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森林冰雪灾害致损因子研究综述  

孙晓瑞，高  永，杨  光，丁延龙，贾  旭，陈晓娜    
（内蒙古农业大学 沙漠治理学院，内蒙古  呼和浩特  010020） 

 
摘要：对国内外森林冰雪灾害的研究进行综述和分析，将森林冰雪灾害的致损因子总结为地形因子、林分因子和

气象因子，涉及的具体指标分别为坡度、坡向、坡位、海拔、树种组成、林分龄组、林分密度、温度、风速、 

累计霜冻/降雪日数、积雪持续日数、积雪深度。分析认为，筛选可适用于较大尺度森林冰雪灾害研究的通用致损

因子，并在此基础上开展森林冰雪灾害评估体系研究将是未来森林冰雪灾害研究的重要方向。 
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Review on Factors Affecting Snow and Ice Damage of Forest 
 

SUN Xiao-rui，GAO Yong，YANG Guang，DING Yan-long，JIA Xu，CHEN Xiao-na 

（1. Desert Science and Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010020, China） 

 

Abstract: Reviews were made on researches of forest snow and ice disaster at home and abroad, and as well as on damage factors such as terrain, 

forest types and meteorology. Their indicators involved gradient, aspect, slope position, elevation, tree species composition, stand age, stand density, 

temperature, wind speed, cumulative frost and snow days, snow cover days and depth. Analysis showed that further researches shoud be focused at 

common damage indicators for forest snow and ice disaster in large area, and their assessment system.  
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森林冰雪灾害易造成林木压弯、断梢、断干、倒伏、翻蔸等[1-2]，严重影响林木的正常生长，同时对林下光

照、土壤、凋落物、真菌和森林动物等生物、非生物因素都会产生一定的影响，影响森林生态系统的正常运行，

不利于林业生产发展。据民政部国家减灾中心灾害信息部记录，1992－2002 年，我国发生重大冰雪灾害高达 9
次[3]，内蒙古地区平均 3 ~ 5 a 就会有冰雪灾害发生[4]。2008 年我国南方大部分地区出现大范围、长时间的持续

强降雪冰冻天气，林区大片树木出现倒伏或拦腰折断现象，各省森林资源损失重大[5]。 
灾害评估的基本目的是通过单项指标或综合指标定量化反映灾害的主要特点和破坏损失程度，为规划、部

署和实施灾害防治工作提供依据。目前有关冰雪灾害评估的研究主要集中在牧区、农田方面[6-7]，研究手段主要

有遥感、气象站点资料收集等方法[8-9]。森林由于其林冠层高大，遮蔽作用强等特点[10]，通过常规的遥感手段难

以获取林下的积雪情况。另一方面，森林分布面积广大，气象站点偏少，有关森林冰雪灾害相关指标难以获取，

加大了其研究难度[11]。目前关于森林冰雪灾害受损评估体系的研究较少，且侧重于冰雪灾害对经济、生态和社
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会效益损失方面[12]。森林作为地球上重要的生态系统，其分布面积广大，各地区自然、地貌、植被条件差异巨

大，有关森林冰雪灾害致损因子的研究亦较为分散，不利于森林冰雪灾害受损评估研究的开展。为此，对国内

外森林冰雪灾害的研究进展进行综述和分析，总结森林冰雪灾害致损指标，以期梳理森林冰雪灾害致损因子的

研究重点及未来发展方向，为相关研究者提供借鉴，为森林冰雪灾害受损评估提供研究基础。 

1  森林冰雪灾害指标的选取 

影响森林冰雪灾害的因素多种多样，可将其归纳为地形因子、林分因子和气象因子三个方面。 

表 1 森林冰雪灾害致损因子 
Table 1  Damage factors in snow and ice disaster 

  一级指标       二级指标 内 容 
 A1 坡度 坡面垂直高度和水平距离的比          

 A2 坡向 
 

坡面法线在水平面上的投影的方向  
  A 地形因子 A3 坡位 脊、上坡、中坡、下坡、谷地、平地 

 A4 海拔 地面某个地点高出海平面的垂直距离  
 B1 树种组成 组成林分的各树种所占的比重           
  B 林分因子 
          

B2 林分龄组 
 

幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林 
  B3 林分密度 单位面积上的林木株数      

 
 

C1 温度 
 

              

                  
  

空气中的水分子温度位于 0℃以下时，即认为达到了冰点 
  C2 风速 空气相对于地球某一固定地点的运动速率 

      C 气象因子 
         气象  

 

C3 累计霜冻/降雪日数 
 
 

        

  

                       

空气温度突然下降到 0℃以下，树木林冠附着白色冰晶 
 
 

 

 
 

C4 积雪持续日数 
 

积雪的开始期至终止期 
始期 期         C5 积雪深度 雪层表面到地面之间的垂直深度 

 
1.1  地形因子 
1.1.1  坡度  平地的林木比坡地的林木受冰雪灾害相对较轻[13]，坡度的大小与林木受损呈正比，坡度越陡，林

木受害越严重[1]。尹新华等在分析浙江省毛竹林 Phyllostachys heterocycla ‘Pubescens’的受损特点得出，坡度与受

损率呈线性关系，发现坡度在 55° 时，受损率高达 70.5%；坡度小于 30° 时，冰雪冻害呈减少趋势[14]。由于树

木生长具有趋光性[15]，因此陡坡处林木树冠生长不对称，使得积压在树冠上的冰雪重量不均衡，且随着坡度的

增加，林木的受压应力相对增加，冰雪附着于树木上的重量远远超过树木自身能够承受的范围，从而极易造成

林木折断、倒伏甚至是连根拔起；另外，坡度越陡的地方通常土层较薄、树木的根系生长较浅，陡坡土质较松，

树木受灾害时被压倒在地面的距离相对平地距离要远，且在陡坡上因为受灾倒下的树木有更大的趋势倒向相邻

的树木，因此极易引起相邻树木受灾。Dobbertin[16]对瑞士山区两次暴风雪后林木损失的统计结果显示，坡度在

8° ~ 35° 更容易发生森林雪灾。苏志尧等[5]对 2008 年中国南方冰雪灾害对典型亚热带山地常绿阔叶林造成的损

害情况进行了研究，认为坡度在 15° ~ 45° 的林木受害最严重。 

1.1.2  坡向  研究表明，迎风坡和阴坡的树木受灾情况较为严重[17]。对大果紫檀 Pterocarpus macrocarpus 调查

发现，迎风面的紫檀苗木受损严重，而其他区域的受损明显较轻[18]。由于树木生长的向光性[15]，所以迎风坡生

长的树冠多表现为不对称生长，并易在风口产生冰冻过程，再加上风力对树木的冲击作用，使得迎风坡在遇到

冰雪灾害时受损严重[19]。对贵州省的小桐子 Jatropha curcas 幼树的雨雪冰冻灾害调查得知，阳坡林木受损率为

62%，阴坡受损率则高达 100%[17]。阴坡由于缺乏光照，树木接收的阳光照射较少，局地温度相对阳坡较低，致

使林木枝叶上堆积的冰雪不能及时融化，长期累积对林木易造成更严重的损害。 

1.1.3  坡位  有关学者研究冰雪灾害对森林影响的过程中，得出上坡位的受损个体比例显著高于中坡和下坡[1]。

在湖北省三峡库区，阴坡与阳坡的坡顶、坡中、坡谷平均冻害比例分别为 30%，25%，31.7%[19]。而同一坡向的

中下部受害程度明显低于中上部[17-19]，即随着坡位由下而上，树木受损程度逐渐加重，对贵州省的小桐子幼树

调查发现，坡中下部受损率为 80%，而中上部受损率高达 100%[17]。上坡温度较低，结冰较为严重，且上坡位

受到对面山峰的庇护较小，风较大，受到冷空气的袭击更直接，林木结冰也较为严重，因此造成上坡位树木的

http://baike.baidu.com/item/%E6%B3%95%E7%BA%BF/6492874
http://baike.baidu.com/item/%E6%8A%95%E5%BD%B1/1440617
http://baike.so.com/doc/5886595-6099479.html
http://baike.so.com/doc/5886595-6099479.html
http://baike.so.com/doc/5886595-6099479.html
http://baike.so.com/doc/5886595-6099479.html
http://baike.so.com/doc/5886595-6099479.html
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损伤更为严重。  
1.1.4  海拔  海拔对森林冰雪灾害的影响起着至关重要的作用，是林木受害的一个重要因子。研究表明，在一

定范围内，海拔高度与林木受损的严重程度呈正相关关系[20]。在浙江云和县调查结果显示，海拔小于 300 m，

森林受灾率低于 10%；海拔在 300 ~ 500 m，受灾率低于 40%；海拔大于 500 m，竹林的受灾率大于 90%，其他

树种受灾率大于 40%。采用普查与抽样结合的方法对日本落叶松 Larix kaempferi 调查得知，海拔大于 1 800 m
的受灾严重程度是小于 1 800 m 的 2 倍[21]。也有学者[14]对浙江省毛竹林的受损特征进行分析，海拔在 380 m 时，

受损率为 18.9%；海拔在 400 ~ 750 m 时，受损率达 50%以上；海拔在 1 110 m 时，受损率为 39.5%，受损率反

而降低，这是由于此时在海拔 1 500 ~ 3 000 m 空气中恰逢暖气流存在，对毛竹起到一定保护作用，致使海拔达

1 000 m 以上时，受损率有所下降。由于高海拔地区的积雪量相对较多，气温随海拔升高而降低，所以高海拔地

区温度较低、冰凌较厚，容易导致林木结冰而受灾。其次，高海拔与低海拔地区对比可知，高海拔低温持续时

间更长，冰冻危害更加严重。再加上高海拔通常地处山脊上部、山峰顶部和风口等风速大的地方，林木更容易

遭受冰冻的灾害。另有学者[22]认为，海拔对树种灾害的影响呈现 s 型曲线，随着海拔增高，降雪量增大，降雪

引起的冰雪灾害也越严重，但是到一定的海拔高度冰雪灾害程度则增加缓慢。蔡子良等[22]根据广西桉树受害情

况将灾害分为 6 级，研究表明，海拔 200 ~ 300 m 开始受害；海拔 400 ~ 500 m，受害等级达 2 级；海拔大于 500 
m，树木严重受损且达 3 级以上；海拔大于 800 m，树木受损为 5 级且缓慢增加。 

2.2  林分因子 
2.2.1  树种组成  冰雪灾害对森林的损害程度随树种而异，当立地条件和其他因素相近时，不同的造林树种所

能够承受冰雪灾害的能力也不同。有关学者研究发现纯林受灾重于混交林[13,23-25]，咸宁潜山的杉木 Cunninghamia 
lanceolata 纯林的受害率比混交林高 7.09%，鹤峰木的柳杉 Cryptomeria fortunei 纯林受害率比混交林高 12.6%。

对湖南城市中生长的森林树种由轻到重分为 5 级（Ⅰ：基本无雪害；Ⅱ：50%以下的侧枝被折断；Ⅲ：50%以上

的侧枝被折断；Ⅳ：侧枝、主梢全部被折断；Ⅴ：主干折断或翻蔸或倒伏），樟 Cinnamomum camphora 纯林的

雪害表现为Ⅲ级，占 48.7%，混交林模式表现为Ⅱ级，占 54.2%[24]。由于纯林层次结构比较简单，缺乏合理的

上层冠木以及下层冠木，互相之间难以起到支撑作用，遇到持续的冰雪灾害时不能够承受积雪的重量，非常容

易形成大面积的森林灾害。混交林具有复杂多样的层次结构，树木的冠层纵横交错，彼此之间容易形成一定的

梯度关系，整体上可形成抗雪压冰冻体系。唐初明等[13]研究发现人工林受灾重于天然林，天然林是经过长期进

化的植物群落，结构稳定，发生冰雪灾害时，天然林有更强的抵抗力。2008 年年初的调查发现，由于鄂西南引

进的日本落叶松等落叶树种大面积受灾，该地区针叶树种受害率大于阔叶树种，达 14.7%，说明乡土树种相比

外来树种抵御冰雪灾害能力更强[23]。再以 1998 年 1 月新英格兰的暴风雪对植物的影响为例，外来树种如刺槐

Robinia pseudoacacia 和柳属 Salix 树种遭受严重损伤，而乡土树种受到的伤害极小[41]。 
2.2.2  林分龄组  不同林龄的抗冰雪灾害能力明显不同[27]，幼龄林树干较近成熟林韧性强，但冠幅相对较小，

极容易被冻死或者冻伤，受灾相对严重。中龄林生长正处于旺盛期，根系附着在泥土里的能力相对老林龄较强，

尖削度大，有更强的抗压抗折能力。随林龄持续增加，林木的主干越粗壮，尖削度越大，林木的抗冻能力也相

应增加，成熟林林冠生长茂盛繁大，且根系在泥土中的附着力以及林木本身的抗折能力较强，林木具有较强的

抵抗冰雪灾害能力。过熟林长势减弱，枝条的弹性降低，抵抗冰雪冻害的能力相应下降[21]。以日本落叶松为例，

处于中幼龄期（10 ~ 15 年生）的林木承灾能力较弱，受灾较严重，而成熟林（26 ~ 30 年生）受灾相当轻微[21]。

2008 年对江西安福毛竹林立竹调查发现，幼龄（1 ~ 2 年生）的受害率为 53%，分别是中龄（3 ~ 5 年生）和老

龄（大于 6 年生）的 1.78 和 1.82 倍[27]。综合目前学者对不同林龄承灾能力的分析，可以得知林龄对于森林生态

系统中冰雪冻害影响的重要性。 

2.2.3  林分密度  林分密度对森林受灾程度的影响明显[26]，郁闭度可以客观反映林分密度，郁闭度高的林分受

灾程度比郁闭度低的林分受灾程度相对严重[28]。有学者认为[25]，毛竹林的受损率与林分密度呈正相关关系，其

中林木不同受损类型的受灾比率的总和为林木受损率，对南岭地区研究得知，林分密度为 4 060 株·hm-2，林木
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受损率达 84.24%；林分密度为 5 360 株·hm-2 时，林木受损率达 89.18%；当林分密度为 7 993 株·hm-2 时，林木

受损率高达 91.74%[19]。由于高密度的林分冠层分布均匀，大部分积压在林冠上的降雪很难透过冠层，导致林分

密度越大造成冰雪灾害受损的严重程度越大；也有学者认为[23-25,28]，林分密度过大或过小均会使林木受灾程度

加重，林木密度在一个最适范围内可以使其抵抗冰雪灾害的能力发挥最佳效果。湖北省木荷 Schima superba 人

工林密度 650 株·hm-2 的受害率比密度 1 650 株·hm-2 高 6.6%，日本落叶松密度 2 775 株·hm-2 的受害率比密度 1 525

株·hm-2 高 0.8%[23]。即当林分密度较小时，树木尖削度较大，对林木抵抗雨雪冰冻灾害有一定优势，但是过低

的林分密度，林间树木过于稀少，林冠疏松宽泛，那么林木受风面积和冰雪积累的表面积就会增加，林木无法

抵御冰雪重力对林木的压力，林木本身的受灾程度就会加重，导致林木容易发生折断或断梢。 

2.3  气象因子 

2.3.1  温度  温度是影响冰雪灾害的主要气象因子[29]，林区冰雪灾害的发生与该地区的气温有着紧密的联系，

通常空气中的水分子温度位于 0℃以下时即认为达到了冰点，持续的低温和积雪综合作用下，会使树木林冠上

的冰雪积滞性增加，散落困难，导致树木受灾。有研究表明造成冰雪灾害的最适温度是-3.0℃~ 0.6℃，此时雪片

大量的积压在树冠上，当温度大于 0.6℃且持续 3 h 以上，积雪可能融化，降低冰雪灾害的发生，若温度小于-5℃，

此时雪片未粘附，难以大量积累于树冠上，同样可以避免林木发生冰雪灾害[30]。温度的高低决定了冰雪的消融，

持续的低温冻害会导致冰雪灾害的发生，气温与冰雪之间存在明显的正反馈关系[31]。随着气候变暖，气温不断

升高，冰雪迅速融化，林木同样会因为不适应骤变温差而死亡[32]。2008 年南方森林严重受损的主导因素即是温

度异常，当年 1 月 4－11 日，气温瞬间升高了 12.95℃，随后在 1 月 12－14 日，又迅速降低了 18.95℃，且持续

低温持续时间超过 20 d，连续的温度波动对林木伤害巨大[33]。 

2.3.2  风速  风速是造成降雪大量积累的主要气象条件，一些学者认为大风会导致冰雪灾害的发生。例如英国

历史记载的一场发生在北约克郡的雪灾，发生时风速达到 25m·s-1，造成部分地区 8×104 m3 林木的损失[34]。在

冬季，随着温度的逐渐降低，风速的逐渐增大，过重的积雪或冰凌在一定的风速下会使林木不同程度的受到断

枝或压弯的伤害。例如 1974 年发生在日本新泻县森林和 1977 年发生在我国山西管涔林区的冰雪灾害，均与风

速过大有关[35]。也有学者研究认为造成降雪大量积累的主要气象因子是较低的风速，若风速超过 9 m·s-1，附着

在树冠上的雪将会被吹走，树木受灾程度将减轻[36]。所以风速的大小是导致森林受冰雪灾害损伤程度的关键因

子之一。 

2.3.3  累计霜冻/降雪日数  霜冻是指空气温度突然下降，地表温度骤降到 0℃以下，树木林冠附着白色冰晶，

使植株原生质受到破坏，导致植株受害或死亡的一种短时间低温灾害现象[37]。世界上很多地区，霜冻/降雪已成

为阻碍林木正常生长发育的一个主要限制因子[13]。霜冻对林木的危害主要是低温冻害，在生长季内由低温冻害

引起的灾害可能对林木的组织或整个幼树、幼苗产生致命伤害[38]。因此霜冻日数和降雪日数与森林受冰雪灾害

的大小密切相关，二者对树木受灾程度的影响关系密切。 

2.3.4  积雪持续日数  当降雪量达到成灾程度时，积雪持续时间就成为加重灾害的一个重要致灾因子。冰雪灾

害发生的时期长短的决定性因素是积雪的开始期和终止期，而冰雪灾害发生时期的起止日期与积雪的起止日期

是一致的[39]。大量有关冰雪灾害的研究均将积雪持续日数和最大积雪深度作为评估指标[28,40]，因此，积雪初日

和积雪终日是冰雪灾害持续时间的关键因素，低温持续时间长，发生冰雪灾害的机率也就越大[41]，而积雪持续

日数与降雪日数和温度关系密切。 

2.3.5  积雪深度  积雪深度是指从雪层表面到地面之间的垂直深度，反映了冰雪灾害发生时森林生态系统接受

到的积雪量。不同的森林类型，林内积雪厚度不同，对树木造成的损害程度也会不同[42]。大多数研究者在对冰

雪灾害进行风险性评估时，通常选用积雪深度作为风险评估的关键因子之一[40]。因此，在研究森林冰雪灾害时，

积雪深度也是关键指标。庄晓翠等对新疆北部牧区雪灾的研究中，不仅利用同期雪灾灾情资料，还选取最大积

雪深度作为评估指标[43]。 
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3  结论与展望 

冰雪灾害通过对林木本身的伤害，引起森林经济、生态、社会三大效益的减损，灾害程度与森林所处位置

自然因子、林分组成及气象条件紧密相关，合理确定森林冰雪灾害致损因子，对开展森林冰雪灾害致损机理研

究，完善森林冰雪灾害研究理论体系较为重要。现阶段，森林冰雪灾害研究已取得较大进展，但由于森林分布

面积巨大，各地区自然条件差异很大，森林冰雪灾害研究成果较为分散，各有侧重。同时，森林冰雪灾害评估

作为规划、部署和实施灾害防治工作的依据，目前相关研究很少，不利于森林冰雪灾害防治工作的开展。针对

存在问题和发展趋势，认为森林冰雪灾害研究可从以下 2 个方面进行深入研究。 
（1）森林冰雪灾害致损因子的整合简化。目前，由于森林分布区域很广，森林冰雪灾害致损因子选取较为

分散，相关研究结果难以统一采用，造成研究工作大量浪费，因此，通用致损因子的筛选较为重要，可分为大

区域致损因子，如国家级致损因子；较大区域致损因子，如在一国内，可按照森林类型或气候带划分为几个致

损因子类型。通过较大区域致损因子的选取，研究大尺度下森林冰雪灾害受损情况，有利于后期研究成果的整

合共享。 
（2）森林冰雪灾害评估。全球气候变化模型的预测表明，各种类型风/雪灾害的发生频率和强度正呈现增

加的趋势，显然，对森林冰雪灾害进行合理评估，不仅对于冰雪灾害风险性评估和安全防护具有重要的意义，

对森林生态及资源的保护也将起到重要作用。因此，建立科学、完善、简易、可行的冰雪灾害评估指标体系及

方法很有必要。 
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