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摘  要：【目的】积极应对极端气候变化，探索提高华南地区人工幼林对极端低温天气防御能力的造林模式。【方法】

研究以广东省北部不同低质低效林人工林间伐后种植珍贵树种的幼林为研究对象，通过比较各类改造模式中 4 个树种在不

同类型寒流中的受害情况，从寒流特征、林分结构和立地条件等方面探讨树种抗冻性差异及其影响因素。【结果】从寒流特

征来看，伴随降温发生的霜冻、大风等气象因子对树种的影响大于单纯的降温。树种间抗冻性存在差异，处于天然分布区

的树种红锥 Castanopsis hystrix 和闽楠 Phoebe bournei 的抗冻性强，而从分布区向北引种的树种格木 Eryrophleum fordii 和

西南桦 Betula alnoidas 受极端低温天气影响较大，受害程度则因树种生物学特性而异。抗寒性较低的树种在皆伐造林模式

中的受害风险高于套种模式。各类套种模式中，套种树种受害程度随上层林分保留密度下降而升高、随林窗面积增大而增

加，且林窗形状对受害程度具有较大影响。地形对树种受害程度具有明显影响，北坡等迎风坡的受害程度远大于南坡等背

风坡。【结论】珍贵树种发展需在掌握树种适应性的基础上，科学合理选择造林模式，珍贵树种向分布区以北引种需考虑潜

在极端低温天气影响，维持一定的林分环境可以有效提高其对极端低温天气的防御能力。研究结果对于寒流频发地区的人

工林培育和森林质量提升具有借鉴意义。 
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Abstract:【Objective】To actively respond to extreme climate change and explore afforestation modes that enhance the defense 

capabilities of young artificial forests against extreme low-temperature weather in southern China. 【Method】This study focused on 

young forests of precious tree species planted after thinning in different low-quality and low-productivity artificial forests in northern 

Guangdong Province. By comparing the damage to four tree species in various transformation modes during different types of cold 

snaps, we investigated differences in frost resistance among tree species and their influencing factors in terms of cold snap 

characteristics, stand structure, and site conditions.【Result】In terms of cold snap characteristics, meteorological factors such as frost 

and strong winds occurring alongside temperature drops had a greater impact on tree species than temperature drops alone. There were 

differences in frost resistance among tree species. The species Castanopsis hystrix and Phoebe bournei, which are within their natural 
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distribution areas, exhibited strong frost resistance. However, the species Eryrophleum fordii and Betula alnoidas, which were 

introduced northward from their distribution areas, were more affected by extreme low-temperature weather, with the degree of damage 

varying depending on the biological characteristics of the species. Tree species with lower cold resistance faced a higher risk of damage 

in clear-cutting afforestation modes compared to interplanting modes. Among various interplanting modes, the degree of damage to 

interplanted tree species increased as the retention density of the overlying stand decreased and as the forest gap area increased. 

Additionally, the shape of the forest gap had a significant impact on the degree of damage. Topography also had a noticeable effect on 

the degree of damage to tree species, with windward slopes such as north-facing slopes experiencing much greater damage than leeward 

slopes such as south-facing slopes. 【Conclusion】The development of precious tree species requires a scientific and reasonable 

selection of afforestation modes based on an understanding of tree species adaptability. When introducing precious tree species 

northward from their distribution areas, the potential impact of extreme low-temperature weather should be considered. Maintaining a 

certain stand environment can effectively enhance the defense capabilities of these species against extreme low-temperature weather. 

The results of this study provide valuable insights for the cultivation of artificial forests and the improvement of forest quality in regions 

with frequent cold snaps. 

Key Words: frost resistance; tree species; climate change; topography; stand structure 

 

气候变化背景下极端天气频发对森林生态系统组成、结构、健康和稳定性具有更为严重的影响[1-3]。以

往森林冻害研究多关注北方地区，2008 年我国南方发生的重大雨雪冰冻灾害后，逐渐引起南方各地对极端

低温天气影响的重视[3-7]。近年来南方地区冬季温度偏高较为常见，当极端寒流发生时，温度低且温差大，

导致灾害影响加重[8-10]，用材林、生态公益林、经济林和城市绿化树种等均不同程度的受损甚至死亡[11-18]。 

寒流过程中除了低温的影响外，还经常伴随大风、霜冻、雨雪冰冻等气象因子的剧烈变化 [15-20]，其影

响与树种、发育阶段、种植模式等有关，受海拔、坡向、坡位等地形因子影响[16-21]。林业生态建设在极端

天气频发情况下，不但要分析其发生特点和影响，更要科学选择树种和林地，以降低造林风险[15-17]，如通

过科学选地、适地适树、营建混交林、优化林分结构和密度措施等可有效提高林分对极端天气的适应性和

抗性[19-26]。 

粤北地区是广东省重要的生态屏障区[27]，由人工林组成和结构简单引起的森林健康和质量低下问题较

为突出[9,28,29]，近年来开始进行大规模的森林质量精准提升工程，积极探索通过引入珍贵树种实现两山转化

路径。粤北地区寒流频发，是当地珍贵树种发展的主要限制因素之一。本研究重点分析 2020 年底至 2021

年初的 4 次寒流中 4 个珍贵树种幼林在不同种植模式中的受害情况差异，分析寒流特征与树种受害程度关

系、造林模式对树种抗寒能力提升作用等，以期从抵御极端低温天气角度，探索该区域珍贵树种与种植模

式匹配的理论与技术，为林分改造和森林可持续经营提供支撑，保障极端天气背景下的造林质量，巩固广

东省北部生态屏障生态建设质量。 

1 研究区概况 

广东省韶关市地处南岭山脉南麓，既是广东省生态系统服务的高值区，也是生态敏感区[27]。研究区

域属中亚热带季风气候区，年均气温约 20.4 ℃，年均降水量约 1648 mm，雨热同季[17,28]。该区域处于

寒流南下路径，温度和气象因子变化剧烈，寒流及伴随的霜冻、冰冻等对人工林，尤其是幼林影响较大[9,

17]。马尾松 (Pinus massoniana)和杉木(Cunninghamia lanceolata)是当地主要造林树种，近年来由于松材线

虫影响，马尾松等松树人工林面临的风险较高，正在逐步改造；杉木由于多代经营生产力下降明显，根据
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林业生态建设需求正在进行森林质量提升。 

试验林分别位于韶关林场黄冈工区 (24°52′ N, 113°38′ E)和东风工区 (24°48′ N, 113°38′ E)、曲江林

场南华工区 (24°38′ N, 113°40′ E)，试验地海拔 120-260 m。其中，韶关林场东风工区林分为马尾松人工

林，1997 年造林，2018 年进行改造前调查，林分密度为 900 (±68) 株/公顷，平均树高和胸径分别为 15.7

1 (±1.95) m、20.94 (±4.70) cm。韶关林场黄冈工区林分为火炬松 (Pinus taeda)人工林，1994 年造林，20

19 年保存密度为 750 (±33) 株/公顷，平均树高和胸径分别为 18.24 (±3.62) m、29.22 (±3.25) cm。曲江林

场南华工区林分为杉木人工林，1996 年造林，2019 年保存密度为 1350 (±86)株/公顷，平均树高和胸径分

别为 13.72 (±2.66) m、15.32 (±4.43) cm。 

2 研究方法 

2.1 改造模式 

改造模式包括间伐模式和套种树种配置。间伐模式包括均匀间伐和块状间伐构建林窗两种模式，旨在

从间伐方式与树种匹配关系，以及可操性等探讨改造方式的可行性。套种树种按照耐荫性和培育周期选择

4 个珍贵树种，其中西南桦 (Betula alnoides)耐荫性较弱，培育周期 25-30 年以上；红锥 (Castanopsis hyst

rix)耐荫性中等，培育周期 30-50 年以上；格木 (Erythrophleum fordii)和闽楠 (Phoebe bournei)耐荫性强，

培育周期 50-100 年以上。 

2.2 试验设计 

2.3.1 均匀间伐  2018 年底在东风工区马尾松林进行间伐改造，2019 年 3 月份造林。改造模式包括 3

个强度均匀间伐模式，间伐后林分保留密度分别为 375 株/公顷、300 株/公顷、225 株/公顷，每个处理 5 亩

左右，3 次重复。林下种植树种为西南桦和格木，2 行带状混交，套种树种采取 3 年 5 次抚育。以未间伐套

种为光照严重不足的对照，以皆伐迹地营建纯林为全光照的对照。 

2.3.2 块状间伐  2018 年底在东风工区马尾松通过块状间伐构建正方形林窗模式，设计包括 3 个类型，

林窗面积分别约为 250 m2、500m2、750m2，均设置为近似正方形，林窗间隔不低于树高，实际均大于 2

0m，3 次重复，以保留带套种为对照。种植方式为林窗中间光照条件好的区域种植喜光的西南桦 2 列，其

两侧种植耐荫性较强的格木。 

2.3.2 带状间伐  根据前期改造效果和生产实践需求，2019 年底在韶关林场黄冈工区和曲江林场南华

工区进行顺坡带状间伐构建长方形林窗改造模式，分别采取宽度分别为 10m、20m、30m 带状间伐处理，

根据坡长设置林窗长度 60m，坡顶和坡底部保留 20m 左右隔离带，林窗处理间保留带宽度 20m 以上，两

个地点均分别选择阴坡（北坡、西北坡）和阳坡（南坡）布设。于 2020 年春季在林窗和保留带内种植格

木、西南桦、红锥、楠木等四个珍贵树种，4 行带状混交，以保留带套种为对照。 

2.3 寒流概况与冻害调查分析 

2.3.1 寒流发生概况  近年来粤北地区寒流频繁，造林后 5 年内（2019 年-2023 年）年均发生 2-3 次

较严重寒流，其中以 2020 年 12 月至 2021 年 1 月的寒流次数多且对造林树种的影响最大。根据韶关国家

基本气象站数据，重点分析该期间 4 次寒流期间温度、湿度、光照强度等的变化特点，用以分析树种受
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害程度与寒流特征的关系。 

2.3.2 调查和分析方法  均匀间伐套种林分设置 20m×30m 样地进行抽查，林窗套种模式进行全面调

查。调查树种的受害症状和程度，受害株数等，主要从寒流特征、造林模式等方面分析树种受害程度差异。 

2.3.3 受害等级划分  于每次寒流过后 1~3 天内对试验林受冻害情况进行踏查，根据分析树种受害情

况，参照以往南方树种冻害/寒害等级划分方法确定本研究树种受害等级[13,17,23,30]，在 6~8 天后进行复

查。由于参试树种造林 1-2 年，其中 1 年生楠木、红锥、格木的树高在 0.5~0.8m，西南桦在 1.1~1.8m；2

年生格木在 0.8~1.4m，西南桦在 1.9~4.1m，属于幼林期。将树种受害程度划分为 3 级，轻度受害 (Ⅰ)为树

冠上部叶片干枯且小于冠长的 1/4，冻害发生范围内嫩梢受害长度小于 10cm；中度受害 (Ⅱ)为树冠上部叶

片干枯长度小于冠长的 1/2，嫩梢受害长度小于 30cm；重度受害 (Ⅲ)为树冠上部叶片干枯长度大于冠长的

1/2 至全株叶片干枯，且嫩梢受害长度小于 50cm。 

3 结果与分析 

3.1 树种受害程度与寒流特征的关系 

3.1.1 寒流特征分析  根据韶关国家基本气象站 (韶关市曲江区，24°40′22″N, 113°37′13″E，海拔 120

m)的资料显示，2020 年 12 月至 2021 年 1 月华南地区发生 4 次较大的寒流 (图 1)。第 1 次为 2020 年 12 月

13-23 日，极端低温出现在 21 日，为 2.2℃，温差 12.9℃，日照时数 9.2 小时，极大风速 7.6 米/秒，相对湿

度 63.8%。第 2 次为 2020 年 12 月 30 日至 2021 年 1 月 3 日，极端低温出现在 1 月 1 日，为-1.7℃，温差 1

4.1℃，日照时数 9.8 小时，极大风速 5.8 米/秒，相对湿度 58.3%。第 3 次为 2021 年 1 月 7-14 日，极端低

温在 12 日，为-2.8℃，温差 17.6℃，日照时数 1.8 小时，极大风速 8.7 米/秒，相对湿度 59.3%。第 4 次为

2021 年 18-20 日，极端低温在 19 日，为 0.3℃，温差 18.6℃，日照时数 9.3 小时，极大风速 4.2 米/秒，相

对湿度 86.8%。 
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图 1 2020年 12月至 2021年 1月韶关市气象因子 (韶关国家基本气象站，曲江） 

Fig. 1 Meteorological factors in Shaoguan City from December 2020 to January 2021 of National Basic Meteorological Station in Qujiang  

3.1.2 寒流特征对树种冻害的影响分析  根据 4 次寒流对树种的影响调查可知，西南桦受影响最明显，

在第 3 次寒流中出现轻微冻害症状，少部分植株叶片局部变褐色；在第 4 次时受害率和程度剧增，纯林死
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亡严重，改造模式受害程度存在差异。格木纯林仅在第 4 次寒流中，出现叶片死亡，顶芽未受害。闽楠和

红锥在 4 次寒流中均未受冻害。据此可知，闽楠和红锥的耐寒能力较强，格木次之，西南桦最低。 

根据现场调查可知，第 4 次寒流影响最为明显，因此重点分析此次寒流特征与前 3 次的差异、树种受

害程度与造林模式的关系等。以受害最明显的西南桦为例分析寒流特征对树种受害程度的关系。前 2 次寒

流尚未达到西南桦受害的最低温度；第 3 次极端温度最低，达到-2.8 ℃，但仅出现轻微叶片冻伤症状，顶

芽未受害，即接近其耐受低温极限。值得注意的是第 4 次寒流，最低温度仅为 0.3 ℃，高于第 2 次和第 3

次，但温差大、湿度高、日照时数长、风速低 (图 1)，且出现明显霜冻现象，西南桦受害程度严重上升，

表明最低温度不一定是造成西南桦受害的唯一因素，温差、湿度、风速、日照时数等亦有较大影响。 

3.2 树种受害程度与造林模式的关系 

3.2.1 树种受害程度与林分保留密度关系  东风工区保留密度试验林调查结果显示，西南桦受害情况

较格木严重，保留密度间差异明显，随着保留密度增加树种受害程度下降 (图 2)。西南桦在最低林分保留

密度处理 (225 株/公顷)中受害率达到 100%，与皆伐迹地纯林 (CK)相同，但受害程度低于纯林，无重度受

害个体，以轻度受害为主，而对照林分和保留密度较高的 2 个处理 (300 株/公顷、375 株/公顷)中均未受

害。格木纯林 (CK)的受害率约 70%，其中轻度受害率约 43%，中度约为 27%，无重度受害个体，格木在

各保留密度林内受害程度极低，仅最低林分保留密度处理中有 2%的轻度受害，其余处理中未受害。 

 
图 2 林分保留密度对林下种植 2 年生西南桦和格木受寒害程度的影响 (东风工区) 

Fig.2 The effect of stand retention density on the cold damage on two year old B. alnoides and E. fordii under canopy planting in Dongfeng 

work area of Shaoguan Forest Farm 

3.2.2 树种受害程度与林窗面积、形状的关系  韶关林场东风工区林窗种植模式调查结果显示，西南桦

受害程度高于格木，且受害程度均随林窗面积增大而增加 (图 3)。在未间伐区域 (CK)和较小的林窗 (250

m2)内二者均未受害，在中等面积林窗 (500m2)内西南桦受轻度和中度冻害的比例分别约为 20%和 10%，

在较大的林窗 (750m2)内西南桦受轻度冻害比例与中等面积林窗近似，但中度冻害的比例增加到 30%，出

现重度冻害的比例约为 20%，总体受害率约增加一倍。格木在中等和较大的林窗内均仅受到轻度冻害，比

例分别约为 5%和 9%。 
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图 3 正方形林窗面积对 2 年生西南桦和格木受冻害程度的影响 (东风工区) 

Fig. 3 The effect of gap size on the frost damage on two year old B. alnoides and E. fordii in Dongfeng work area of Shaoguan Forest Far

m 

韶关林场黄冈工区和曲江林场南华工区长方形林窗中西南桦和格木的受害程度亦均随林窗面积增大

而增加 (图 4、图 5)。格木受害程度较轻，相对而言北部试验林受害率高于南部，但均以新叶受害为主，

顶芽未受害，南部的南坡未受害 (图 4、图 5)。西南桦的受害程度较高，均达到 100%，保留带内种植的个

体 (CK)受害程度极低，平均低于 10%，随林窗面积增加，轻度受害比例下降，而中度和重度受害比例增

加，受害程度较重的北部试验区北坡，1200m2 和 1800m2 带宽林窗间的受害情况几乎一致。 

以同在南坡、面积近似的不同林窗形状处理为例，长方形林窗中面积最小的处理 (600m2)中西南桦的

受害率均到达 100% (图 4、图 5)，高于面积最大 (750m2)的正方形林窗 (图 3)，后者约为 60%，说明两种

林窗形状对西南桦冻害有明显影响。另外，北部最小长方形林窗中的重度受害比例与正方形最大林窗中接

近，均约 10%，而南部最小长方形林窗中无重度受害，说明不但林窗形状对受害程度有影响，地理位置同

样有较大影响，要因地制宜地选择应用。 

 
图 4 长方形林窗面积对 1 年生西南桦和格木受冻害程度的影响（黄冈工区） 

Fig.3 The effect of gap size with rectangle shape on the frost damage on one year old B. alnoides and E. fordii in Huanggang work a

rea of Shaoguan Forest Farm 

 

图 5 长方形林窗面积对 1 年生西南桦和格木受冻害程度的影响 (南华工区) 

Fig. 4 The effect of gap size with rectangle shape on the frost damage on one year old B. alnoides and E. fordii in Nanhua work are

a of Qujiang Forest Farm 

3.2.3 树种受害程度与立地的关系  根据林窗套种模式中的西南桦为例，分析坡向对人工林冻害的影
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响。在北部试验林 (黄冈工区)，轻度、中度和重度受害西南桦在南坡的平均比例分别为 47%、38%、15%，

在北坡分别为 23%、47%、30% (图 4)；在南部 (南华工区)试验林内南坡的受害率平均分别为 47%、44%、

9%，西北坡分别为 37%、45%、18% (图 5)。总体来看从空间位置分析，北部林分的受害情况高于南部，

尤其是重度受害率；从坡向分析，迎风坡 (北坡、西北坡)的受害程度高于背风坡 (南坡)。 

4 结论与讨论 

全球气候变化下极端低温天气对森林的影响越来越严重[1-10]，采取适应气候变化的造林模式对森林

质量和稳定性显得尤为重要。华南地区的低质低效林改造大多采取引种一定比例的珍贵树种，本研究从树

种、林分结构调整方式和立地等方面探讨了应对寒流的造林模式。 

粤北地区是寒流影响严重的区域。本研究选择的 4 个树种中，闽楠和红锥处于天然分布区内，耐冻性

强，在 4 次寒流中均未见受害；格木受害程度相对较轻，西南桦受害较为严重，尤其是皆伐造林地块。格

木和西南桦属于从天然分布区向北引种的树种，格木的引种目的是增加固氮类珍贵树种，西南桦则是南方

少有的中轮伐期 (25-30 年)珍贵树种，在本地区引种分别约 10 年和 20 年，以往寒流期间也仅见顶梢轻度

受害，且主要是新叶受害较多，未见严重冻害，初步认为其可以适应本地气候环境。如 2008 年我国南方发

生的重大雨雪冰冻灾害期间，西南桦仅轻度受害，而且受害后恢复生长较快，影响较小[17,31,32]。 

西南桦受害严重与其生物学特性和寒流特征有关。西南桦属于半落叶树种，在冬季处于新芽萌发期，

枝叶较幼嫩，加之为纸质叶，导致其耐寒性比较低，西南桦能够耐受的极端低温为﹣5.7℃[31,32]。本研究

中，第 3 次寒流最低温度-2.8℃，仅出现叶片轻微受害。以往受害情况分析可知，西南桦不耐霜冻[17,31,3

2]。第 4 次寒流最低温度 0.3℃，反而出现严重影响，主要与风速低、湿度高，出现霜冻现象等寒流特征有

关 (图 1)。因此，在未突破树种所适应的极限低温前，单一的降温反而不如低温伴随的霜冻、大风等影响

明显。 

此次试验地周边的 10 年以上西南桦已郁闭林分仅迎风面部分个体的树冠顶部有少量叶片受害。因此，

从林分发育过程来看，幼树的木质化程度低，郁闭前林分环境不稳定，抗干扰能力差，导致幼林期受冻害

风险较高，一般郁闭后的林分受害程度相对较轻[17, 32]，不但因为木质化程度提高，而且相对整齐的林分

形成较为平缓的下垫面,可以降低风速、减少乱流、避免温度剧烈变化等，降低寒流影响[2,19,20,26]。 

从造林模式来看，皆伐造林相对于间伐套种模式可能面临较高风险。开阔地带光照充足，林分生长快、

物候早，而且暖冬可导致积温增加而改变树种物候，在冬季萌发新叶和枝条将增加其受冻害的风险[22,24]。

开阔林地无上层林分保护，寒流来时风速大，降温快、温差大、易结霜[23-25]。因此，树种选择要考虑树

种特性、引种地平均温度和极端温度等气象因子[12-16]，尤其是向北树种引种要考虑暖冬背景下极端低温

的影响。 

相对于皆伐造林的高受害率 (图 2)，各种间伐套种模式中树种的受害风险较低 (图 3、图 4、图 5)。在

间伐套种模式中，西南桦和格木的受害程度总体随林分保留密度降低而上升 (图 2)、随林窗面积增大而增

加 (图 3、图 4、图 5)。相对于正方形林窗种植模式，均匀间伐种植模式虽然受害率高，但中度和重度受害

比较低 (图 2、图 3)。间伐套种模式保持部分林分结构和环境，有利于降低风速、减缓林分内的结霜程度
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等，可有效降低极端寒流天气对树种，间接提高林下种植树种幼林抗低温冻害的能力,原有林分环境保持度

越高对于极端天气的防御能力越强。另外，在林窗模式中面积过大的林窗容易形成“霜穴”，可能降低防护作

用，本研究中大林窗 (750m2)中部发现明显结霜现象，在林窗中部的个体受害程度较高，而靠近林窗边缘

受害程度极低，因此要合理选择林窗面积。 

林窗形状也可能对树种受害程度产生影响，近似林窗面积比较而言，正方形林窗防护效果较好，长方

形林窗内的受害情况更为严重 (图 3、图 4、图 5)。长方形林窗可能形成寒流加速通道，产生“狭管增速效

应”[34,35]，从而导致林窗内部树种受害程度加重。在确定采伐量基础上，根据地形适当选择林窗面积和形

状，利用内部环境和边缘效应，发挥林结构和环境对植物发育、抗逆性的促进作用具有重要的研究和应用

价值[36]。空间位置、地形对树种受寒害程度具有显著影响 (图 2、图 3、图 4)。从研究区域地理位置来看，

靠北部的林分受害程度高，寒流南下首当其冲的是迎风坡及其两侧，易受害严重。林业生产中的气象灾害

预防难度极大，可以通过合理的树种选择和空间配置降低受害风险[19,20,23,31,32]。 

极端天气频发已成为影响森林健康和稳定性的重要因子[9]，尤其是新造林，要充分发挥林分结构对幼

林的防护作用。首先，保留部分原有树木，有利于维持林分结构与环境，提高套种树种对极端天气的抗性

[9,26]。其次，改造模式比较而言，虽然均匀间伐套种模式的受害较低，但在未造成致死伤害的情况下，林

窗模式相对均匀间伐内部环境因子定向调控性高，可以针对不同生态学特性树种和立地选择匹配的林窗形

状和面积，且更容易操作，利于中后期上层林分间伐管理，降低后期间伐引起的机械损伤，具有较高的应

用价值。 

综合来看，通过合理的树种选择与立地匹配，结合科学的林分结构调控措施提高树种抗逆性，科学合

理地开展森林质量提升和生态系统修复[3,9]，但需要进一步加强相关理论和技术研究方能广泛应用于生产

实践。 
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