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摘8要! <??B A<??Z年日本山口市的气候呈现出明显变化和波动的特点$ 突出表现在 <??B* <??=和 <??b年) 夏季极端

高温和强台风伴随着无雨和持续的干旱等类似的灾害天气事件诱发了许多乔灌木景观树明显的可视被害症状) 用压力

室法对北美枫香树叶的观测表明$ 迎风面和被风面之间叶水势的差异来自于迎风面的叶* 枝和树干对被风面的遮挡作

用) 因为台风或其他灾害天气事件持续地单向袭击树冠的一侧$ 山口市的一些景观树种迎风面和被风面之间表现出明

显的叶面积* 树冠面积和 +,&K值的差别) 灾害天气事件袭击期间的自我遮挡和灾后恢复期间的不平衡生长成为山口

市景观树木偏冠的两个主要起因) 许多木本植物从末端到基部的脱水特性似乎是它们响应灾害天气事件的一种重要的

机制) 修枝可以人为地削减蒸腾表面积以维持植株水分平衡$ 这使它成为一种修复被害树木的重要方式)

关键词! 景观树( 灾害天气事件( 偏冠( 自身遮挡( 非对称生长( 日本山口市

中图分类号! +b=@88文献标识码! &88文章编号! @??? AZ@@Y&<?@@'?< A???W A?=

88对称性是正常生长的乔灌木枝叶和树冠结构

发育的显著特征$ 而且这种特征通常具有形态的

遗传性+@,

) 然而$ 不断增加的近期研究事实表明

这种对称性仅表现为波动性的对称+<,

$ 树木只在

持续不变的环境之中才发育对称的枝和树冠+_,

)

在某些环境条件下$ 众多的内外因素阻止其对称

性的发育) 例如在有盛行风的地方$ 树木由于风

压而导致树冠变形+_ AB,

$ 在近海岸地带的树冠变形

被认为起因于盐雾危害+W,

$ 而在高山树线地带的

变形树被认为是遭受机械摩擦* 雪害或冰晶危害

的结果) 也有人认为强烈的风压伴随着严重的水

分胁迫才是一些树木偏冠的主要原因+=,

) 事实上$

树木偏冠变形的原因往往是许多因素的综合作用$

这些因素的共同作用极大地降低了树木响应的临

界值) 从这种意义上讲$ 持不同观点的研究人员

在理解偏冠的原因方面各有其亮点所在) 在研究

树木变形或偏冠形成的历史中$ 大量的研究聚焦

于环境因子对树木的损害$ 突出表现在追寻伤害

的决定性因子+W,

$ 争议和冲突常常集中在几个物

理或化学因素上面) 但是$ 自然环境中的树木通

常受制于一系列生物或非生物因子$ 表现出来的

症状往往是树木对外界环境的响应$ 且因遗传基

础不同而异) 对于那些树枝具有特殊的机械特性

的树种而言$ 机械的驯化似乎对他们偏冠更重

要+_,

) 对于那些盐敏感型的树种$ 盐害似乎是非

对称枝叶枯死的主要原因+b,

) 树木个体高大* 空

间结构复杂的特性常造成自我的遮挡效应) 树冠

无遮挡的部位或暴露于灾害袭击的部位受害更加

严重) 在水分胁迫下$ 树冠外围或顶部$ 裸露在

外的树叶比树冠内部或下部的受害要重+Z,

) 这种

自我遮挡的持续常导致景观树明显的偏冠) 在灾

害天气事件袭击后的恢复期间$ 不同部位的不对

称生长或许是偏冠的另外一个成因) 在众多的环

境因子中$ 直接或间接地明显改变树木响应特征

的因素才应该是决定性的因素)

水分是生命的基础$ 草本植物中水分占鲜重

的绝大部分$ 在木本植物结构中水分也占鲜重的

W?l以上+>,

) 水分参与其光合作用过程$ 维持细

胞的膨胀状态$ 且具有调节温度和辅助养分运输

等功能) 在极端水分胁迫条件下$ 许多树木能够

以牺牲部分器官为代价来拯救其自身+@?,

$ 诸如落

叶* 落枝* 枯叶和枯枝等+Z A>$@@ A@=,

$ 尽管不同植物

种表现出不同的可缩性和多样性) 地中海类型的

夏季干旱和热带风暴是两种特殊的气象现象$ 它

们常常诱发植物或树木的强烈响应) 类似的气象

灾害事件对森林和树木的严重扰动可发生于世界
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许多地区) 夏季高温和强台风伴随着无雨和持续

的干旱可诱发景观乔灌木树种明显的可视反应$

如枯叶* 枯枝以及器官的脱落+@W$@b A@Z,

) 台风 ?=@_

和 <??b 年夏季干旱对山口市的影响尤为突出) 强

台风 ?=@_ 号袭击之时$ 在日本山口最大瞬间风速

达到了 B<;B FcL$ 台风袭击期间的降水量仅有

<= FF$ 且在风速达到最大时几乎没有什么降雨$

紧接着就是长达一个多月的少雨期) 在 <??b 年夏

季干旱事件期间$ 降水量仅仅是常年的 =@;<l)

受其影响$ 周围的景观树有的表现出明显的可见

症状) 此类灾害天气事件持续地单向袭击树冠的

一侧诱发了枝条的不平衡生长和偏冠) 本文通过

气象数据的分析* 图像解析等$ 分析了日本山口

市台风 ?B@Z* 台风 ?=@_ 和 <??b 年夏季干旱期间灾

害天气事件的突出特点$ 并对一些景观树的非对

称响应进行了研究$ 旨在展示在既没有盛行风存

在也没有严重的盐雾影响下树木发生偏冠的事例)

!"材料与方法

!C!"气象数据和相关的指数

研究地处日本山口市$ 调查是沿椹野河流域进

行的) 本研究的一部分基于对山口测侯所的日本全

自动气象数据观测系统之数据的分析$ 其地理位置

距海岸约 @_ ]F) 从中选取逐日气温* 降水量和超

过 __ FcL的最大瞬间风速来计算 W S!或 N"累算干

燥度指数!0AW"( W S!或 N"累算湿润度指数!EAW"(

最大瞬间风速超过 __ FcL之台风的强风指数

!FGb"( _个月的干燥度指数!D<0A"以及干热风灾

害指数!E3") 它们分别由式!@" i!W"计算而来)

0AW

$

+

"

W

"+@

<D

$."

H

"

W

"+@

:I

$."

$ !@"

EAW

$

+

"

W

"+@

:I

$."

H

"

W

"+@

<D

$."

$ !<"

式中' $g@$ <$ -$ BZ!=?"且台风袭击当天凌晨

@ 时!b 月 @ 日"$g@) <D是 @ S!或 N"平均温度$

而:I是 @ S!或 N"的降水量)
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式中' $g?B@Z 和 ?=@_$ 分别发生于 <??B 年和

<??= 年$ 且F6J@ 是台风袭击期间超过 __ FcL的

最大瞬间风速)
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式中' $g@$ <$ -$ @? 和在 @ 月$g@( <<D是月

最大温度值( <:I是月降水量值)
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式中' 在台风袭击日 $g@( <D是日最大温度值( :I

是日降水量值( FG是台风袭击期间的最大瞬间风速)

!C#"图像分析指数

乔灌木树种树冠垂直剖面的各种指数由图像

分析法估测而来) 目标树垂直剖面的图片在平地

上用))K数码相机!佳能MY/=;?"拍摄) 拍摄距离

依树冠大小而定$ 使得树冠刚好充满摄像屏幕为

准) 拍摄位置的确定依照对目标树的观察以确保

拍摄到准确的侧面像) 然后$ 根据式!="计算迎风

面和被风面的树冠面积比!10:"$ 其中迎风面和被

风面的划分依主干的中央轴为参照)

10:g

树冠迎风面像素数

树冠被风面像素数
) !="

树冠绿色面积率!1F0:"即树冠绿色部分和整个

树冠剖面的像素比) 测定之前$ 依据过渡色目视将

树冠绿色和非绿色部位区分开来$ 在获取树冠绿色

和非绿色部位的像素数后$ 用式!b"计算1F0:)

1F0:g

@?? j绿色部位像素数

整个树冠的像素数
) !b"

树冠迎风面和被风面之间单叶叶面积比

!'&$"是同一树冠内迎风面和被风面之单叶的平

均像素数之间的比值) 其计算应用式!Z"$ 所用的

图像来自于平板扫描仪!佳能 N@<W1<"扫描的离体

叶片) 叶面积由 ,S:4:LS:D 软件中读取的像素来表

示$ 在获取像素值之前首先对图像进行处理以除

去叶片以外的部分)
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式中' ;/J

%

是迎风面第 %片树叶的图像像素数( ;/;

%

为被风面第 % 片树叶的图像像素数$ Mg@$ <$ -

_?( 叶片样本是无目的击落叶片后机械地选取的)

遭受灾害天气事件袭击后$ 偏冠变色和偏冠

枯枝较常见于一些树种的树冠上+@>,

) 这种偏冠变

色和非对称枯枝由 MF2R5A*::6_?? 图像分析软件

测得) 活枝率!LN:"为枝条活着部位的长度与枝条

总长的比值$ 其计算参见式!>")

LN:+@?? -!@?? K
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式中' ;*是枝条活着长度( ;5是枝条总长度( % 为

测定的枝条总数)

!C$"叶片水势和叶绿素&+,&K'值

叶的水分状态是在山口大学的室内自然环境

下测定的) 北美枫香树的叶片水势用压力室

!,[+=??"于 <??b 年 Z 月 @@ 日一个晴好的大风天

=
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测得) 这天的 @ S平均最大风速和最高气温分别是

b;@ FcL和 _@;bm) 迎风面和被风面各测定 @? 叶$

测定在山口大学内进行$ 样叶采取后立即进行测

试) 单叶的 +,&K值是每叶 _? 次重复的平均值$

它们来自于 +,&KAW?< 叶绿素计的无偏测定)

#"结果与分析

#C!"灾害天气事件与北美枫香树的响应

<??B A<??Z年日本山口的气候多变$ 伴随着一

系列的灾害天气事件的发生$ 诸如$ <??B 年创记录

地 @?次台风登陆日本列岛$ 强风伴随着少雨的台风

?=@_号以及 <??b年生长季持续的干旱少雨)

据观察$ 在众多的气象因子中$ 持续的干旱或

少雨伴随着高温或强风常诱发树木的保护性反应)

在 <??B* <??= 和 <??b 年$ 由于气候条件的差异$

景观树表现出不同的响应特征!图 @") 从 <??B*

<??=和 <??b 年 @? 月中旬北美枫香树的图像可见

!图 @Q"$ <??B和 <??=年北美枫香树的绿色树顶与

<??b年的红或紫红的树顶形成鲜明的对比) 在 <??=

年北美枫香树的偏冠变色和落叶尤为显眼$ 这与

<??=年的极高的灾害指数相对应!图 @2")

图 @8北美枫香树在不同灾害天气事件中表现出不同的响应特征

在 <??B 年$ 多次台风袭击携带充足的雨水

!山口市为 < <<B FF"倾泻到日本列岛) 台风 ?B@Z

号超强的瞬间风速!山口市 W?;_ FcL"也被笼罩在

了一个巨大的湿润度峰值域中!图 <2"$ 这明显地

表现为较低的干热风灾害指数值!图 @2"$ 且直接

导致许多景观树持续的营养生长$ 这年秋季北美

枫香树也没有明显的树梢变红现象!图 @Q A<??B")

相比之下$ <??= 年的前 Z 个月几乎与 <??B 年相

似$ 北美枫香树持续的营养生长得益于丰沛的降

水量) 然而$ 这年 > 月中旬台风 ?=@_ 号来袭期间$

无雨与强风峰值期相遇伴随着巨大的干热风灾害

指数值的出现!图 @2* 图 <Q") 随后持续一个多月

88

图 <8台风 ?B@Z* ?=@_ 和 <??b 夏季干旱期间的累算干燥度

指数!0AW$

$%$

"* 累算湿润度指数!EAW$

&%&

"和

台风 ?B@Z* ?=@_ 和 ?b?W 期间的强风指数!FGb( 标注为
'

"

的干燥度峰值期无不增加了景观树的受害程度$

结果使北美枫香树的树冠从迎风面到被风面偏冠

变色和叶枯) 而且由于生长季湿润峰值突出$ 秋

季在树冠的被风面依然未见到树梢变红的现象

b
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!图 @Q A<??=") <??b 年尽管没有强台风袭击日本

山口$ 持续的高温干旱天气$ 特别是在 b A> 月中

众多干燥峰值的出现!图 @2* 图 <I"诱发北美枫香

树秋季从顶部向下的非对称地树叶变红!图 @Q A

<??b") 据观察$ 这种偏冠响应与干热风灾害指数

相吻合!图 @2") 与台风 ?=@_ 相比$ 台风 ?B@Z 袭

击期间的强降水抵消了超强风对景观树的危害$

在此期间的干热风灾害指数值也较低 !图 @2A

*?B@Z$ *?=@_") 所以在台风 ?B@Z 袭击山口后$

未发现从迎风面到被风面偏冠变色和枯叶的北美

枫香树!图 @2* @Q A<??B") 可以认为 <??b 年夏季

较高的干燥度指数值!图 @2A?b"成为北美枫香树

树梢变红的重要诱因$ 而 <??B 年和 <??= 年的强降

水抵消了夏季热波的影响)

#C#"一些景观树对台风 DE!$ 号的偏冠响应

在 <??b 年 Z 月 @@ 日$ 一个夏季干热多风的天

气中$ 平均最大风速 b;@ FcL$ 最高气温 _@;bm)

在此条件下北美枫香树的迎风面和被风面的树叶

出现不同的水势!图 _2"$ 迎风面和被风面的水势

比值!

#

G

H

#

L

"为 ?;Z=) 据观察$ 干热风袭击期间

迎风面枝叶和树干遮挡效应使被风面叶片几乎处

于静止状态) 尽管迎风面的叶片发生萎蔫$ 而被

风面的叶片则保持膨胀状态) 两天后$ 随着这次

大风天的结束$ 迎风面和被风面的水势差消失$

且没有看到明显的可见症状的发生) 然而$ 超强

风伴随着少雨台风 ?=@_ 的袭击却诱发同一棵北美

枫香树迎风面树叶的焦枯以及由此而致的偏冠变

色) 即使到翌年春季树冠迎风面和被风面的树叶

依然存在着 +,&K值的差异!图 _Q")

<??B A<??Z 年期间$ 在日本山口灾害天气事

件对景观树的伤害没有能比得上台风 ?=@_ 号的)

台风 ?=@_ 号袭击之后$ 在许多银杏树的迎风面看

到了叶焦枯现象) 迎风面和被风面焦枯叶片的数

量和程度的差异使得该树种表现出明显的偏冠变

色) 不仅如此$ 从海岸到内陆也观测到了银杏树

偏冠变色的区域变化 !图 _I$

&%&

") 在台风

?=@_ 号袭击之后$ 距海岸不同距离的银杏树表现

出明显的枝条回枯差异!图 _I$

$%$

"$ 而枝条

回枯似乎是银杏树偏冠的另一个重要原因) 若依

照阈值曲线趋于稳定的标准来判断$ 枝条回枯的

银杏树主要集中在距海岸线 Z]F以内$ 尽管在距

海岸 Z ]F以外仍然可以看到一些生长在限制性立

地上的* 活力低下的银杏树出现抽枝死亡) 图 _I

集合了树冠绿色面积率!1F0:"和活枝率!LN:"曲

线$ 显然枝条的枯死和叶枯之间存在明显的地域

差异) 这意味着即使整个树冠的树叶均焦枯的银

杏树翌年仍有发芽展叶的)

图 _8台风 ?=@_ 等极端天气事件期间北美枫香等树种的非对称响应

#C$"台风 DE!$ 号袭击后一些景观树的非对称性

生长

88树木生长势在很大程度上与树干* 枝叶和芽

的生物量累积有关$ 这直接反映它们的健康状况$

包括他们获取水分和营养等的能力+<? A<@,

) 通常表

现于不同的性状之中$ 如微管系统的发育程度特

别是乔灌木树种恢复期的叶面积等等) 台风 ?=@_

号袭击后变色的银杏树$ 尽管大部分都展出了新

叶$ 然而对其单叶叶面积比值!L0I"的观测表明迎

风面和被风面之间存在着统计学有意义的差异$

甚至发生在远离海岸 @? ]F以外的银杏树上

!图 B2$ 未修枝") 然而$ 这种差异在那些台风

?=@_ 号袭击后不久进行强度修枝!仅留下一个约有

几十年生的主干"的植株表现并不明显!图 B2$ 修

Z
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枝") 北美枫香街路树在台风 ?=@_ 号袭击之前当

年修枝和没有修枝!图 BQ"的植株其迎风面和被风

面的树冠面积比明显地不一样) 显然$ 由于修枝

而造成的根茎比的增加确保为新生枝条提供充足

的水分) 减少他们内部的资源竞争以至于在台风

?=@_ 号袭击之后看不到显著的树冠非对称性) 因

此$ 这表明相对资源的限制导致受伤严重的迎风

面枝条在资源竞争中处于相对劣势$ 从而诱导出

它们的偏冠生长发育)

图 B8修枝与否对银杏单叶和树冠的迎风面和背风面之对称性的影响

#CF"一些景观树偏冠的典型特征

与海岸边和树线上的景观树不同$ 在研究范

围内的景观树中几乎看不到一边倒的旗形树$ 因

为此地几乎没有盛行风和盐雾的发生) 然而$ 在

强台风等灾害天气事件的影响下$ 从树冠一侧到

另一侧或者从顶部到基部的偏冠树不难看到) 如

果水平地依树干中轴和垂直地依树冠中央线为基

准把树冠区分成四个象限$ 最典型的特征或许是

树冠各象限之间的差异) 由于台风的袭击和夏季

热波的作用$ 覆盖面积最小的当属第一象限( 而

覆盖最大的则为第三象限$ 这当然是来自于迎风

面和上部枝条的遮挡作用) 图 W 中的银杏* 水杉和

北美枫香树就是这种典型的景观树偏冠特征的实

例) 除此之外$ 笔者还看到一些常绿灌木树之迎

风面和被风面的单叶叶面积之间存在着显著差异$

特别是在第一和第三象限之间) 在一些限制性立

地条件上甚至落叶树种也可以看到这种不对称性)

图 W8三种落叶树偏冠的典型事例

$"讨论

灾害天气事件对树木的伤害往往通过改变树

木的内在状态来实现) 除了机械损伤以外$ 通常

认为风对树木的损害在于诱导水分亏缺+=$<< A<_,

$

也有人认为盐害同样通过诱导水分胁迫危害树

木+<B A<W,

$ 甚至机械摩擦也被认为是通过减少叶表

皮失水的阻力形成危害的+<=,

) 丰沛的降水不仅可

以为土壤系统提供足够的补充水源$ 而且改变空

气的蒸气压* 减少蒸发蒸腾强度) 在强台风袭击

之时$ 降水防止植物或树木因脱水而死亡) 修枝

直接地降低了蒸腾表面积$ 增加树木的根茎比$

从而保持其水分的平衡) 因此$ 修枝后的树木能

承受得住强台风和夏季热波的袭击则不足为奇)

在许多限制性立地条件下$ 如石质山地* 瘠薄沙

地和根系生长受限地等$ 水分和营养的匮乏通常

是树木对极端环境做出强烈反应的主要原因) 增

温本身也倾向于通过影响饱和水蒸气密度而增加

蒸腾强度+<b,

$ 且加大水分胁迫的强度) 因此$ 不

难理解许多景观树从遭受袭击到可见的受害症状

出现往往有个响应的过程+<Z,

)

事实上$ 由这些因子引发的症状常具有一些

共性$ 像 叶 尖 焦 枯* 枝 条 回 枯 以 及 器 官 脱

落+@W$@b$<>,等) 有倾向表明在强烈和急性的胁迫状

态下$ 许多景观树对极端环境做出的响应是从顶

端到基部$ 例如叶尖* 小枝尖* 树冠顶部等远离

水源和营养源的部位以及低活力的部位) 在极端

致命的环境中$ 许多树种似乎都具有拯救自己的

生命以牺牲局部末梢$ 甚至使用超敏感反应似的

!-$A6E]5"手段+@=,

) 在极端环境条件下$ 许多树

木在伤及其主体之前迅速削减部分资源消耗器官

或组织)

在 <??B* <??= 和 <??b 年间$ 有迹象表明短期

的地中海类型的高温干旱和超强台风的袭击有可

能导致对景观树木的伤害$ 特别是那些生长在限

制性立地条件的植株$ 即使在山口这个降水量达

>
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@ Z??多毫米的湿润地区) 当袭击伴随着持续的干

旱期时$ 这种伤害则会更加严重) 据调查$ 台风

袭击时瞬间风速达到最大而没有降水且伴随着持

续的少雨天气是诱发树木或作物焦枯的一种主要

形式)

在遭受强热带风暴袭击之时的自我遮挡使得

树冠被风面受影响较轻) 在恢复生长期的资源竞

争导致树冠被风面生长更快$ 从而使景观树发生

偏冠) 但是$ 如果在较为适宜环境条件下$ 没有

后续的极端事件的影响$ 受害较轻之树木的迎风

面能够恢复如初) 据观察$ 景观树常接连不断地

遭受灾害天气事件的袭击) 经常是还没有从一次

袭击之中完全恢复过来第二次袭击又发生了) 持

续的伤害导致这些景观树难以有效地防御来自生

物的和非生物的侵害$ 从而诱使他们的活力下降

或畸形甚至衰老和枯死) 正是这种持续地对同一

植株的单向伤害导致他们的偏冠)

修枝特别是全面修枝直接增加其根茎比$ 减

少器官或组织之间的资源竞争$ 提高了景观树应

对强台风的能力) 事实上$ 在日本山口市树木修

枝业已成为当地一种流行的景观树管理方式$ 且

造型树多种多样) 业已证明修枝是一种修复偏冠

和重造树形的有效方法)
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