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　　摘要：以不同坡度产生橡胶树的风害差异为目的，通过对橡胶树 ＞４级风残树的累积风害数据统计，对海南岛橡
胶树胶林样地进行系统的风害分析。调查结果，在轻风害、中风害类型区，８５％的坡体不同坡度受风害程度为：＞２５°
的坡体风害最严重，其次为１５°～２５°，＜１５°风害程度最小。在重风害类型区，９０％的坡体＞２５°的坡体风害最严重，其
次为＜１５°的坡体，１５°～２５°风害程度最小。结果显示，轻风害区坡度之间差异不显著，中风害区只有 ＞２５°坡体与
１５°～２５°差异显著，重风害区各坡度级别差异极显著。坡面之间的差异以 ＞２５°坡体最严重。海拔于１００～２００ｍ地
区，大部分坡体的坡度之间差异不显著，随着海拔抬升，坡度之间差异逐渐显著。
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　　近年来，海南岛受台风次数频繁，台风对海南岛橡胶垦区
造成巨大危害，坡体种植橡胶树在海南岛不同海拔、不同风害

类型区已成为规模，坡度作为重要的风害因素之一，同一坡体

的不同坡度橡胶树种植存在较大的风害差异［１］。目前，对不

同坡度的橡胶树风害差异研究甚少，因此，笔者对橡胶树不同

坡度的多年风害累积情况进行调查与分析，以期为提高橡胶

树坡位种植、提高防风林的营造、采用小地形的抗风措施、提

高坡体种植产量等橡胶树抗风栽培措施的制订提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
以海南岛不同风害类型区、不同海拔、不同坡向的坡体上

橡胶树累积风害为调查材料。

１．１．１　样地标准　坡位高度为１００ｍ以上，坡面最好四周种
植橡胶树；除边行外，５～６行定为同一坡体的坡底、坡中、坡
顶的级别［２］。

１．１．２　样本标准　由于橡胶树１～３级多年累积风害对橡胶
树生长产胶影响不大，所以仅对≥４级风残株数进行累积风
害率的调查。

橡胶树４级风残株数：已分化树主干在２ｍ以上折断，有
生命迹象（侧枝重新长枝条），主干断侧枝仍在的株数。

橡胶树５级风残株数：已分化树主干在２ｍ以上折断，有
生命迹象（侧枝重新长枝条），主干劈裂到基部，主干倾斜 ＜
３０°仍开割产胶。

橡胶树６级风残株数：包括空穴、弱株、缺株及无生命迹
象的橡胶株数［３］。其中，风害造成的缺株率通过中小苗（抗

风性强）在不同灾害易发生地区试验得知，仅由风害产生的

缺株现象约占整体灾害的８２％～８５％之间。
１．２　调查方法

１．２．１　海拔分级　分１００～２００、＞２００～３００、＞３００ｍ等 ３
个海拔级别调查。

１．２．２　树龄判断　以割面１０ｃｍ处明显割线为１年割龄，加
上未开割前国营胶算７年、民营胶算８年，调查单株橡胶树的
种植年龄。统计１０株该胶林的平均种植树龄。
１．２．３　坡度测量　以同列相对上坡的橡胶树基部为基准，紧
贴地面用卷尺量至同列下坡的橡胶树基部的距离，再水平测

量上下坡的距离，再利用三角形定力求得坡度。

１．２．４　调查总株数　除边行外，每个坡位级别调查１００株，
不足时按实际调查为主。

１．２．５　累积风害率　以调查年份最近的一次台风为期限，统
计胶林４～６级累积风害株数占总调查株数的比值。累积风
害率＝橡胶树≥４级风残株数／调查总株数×１００％。
１．２．６　年均累积风害率　以调查年份为期限，胶林平均每年
的累积风害断倒率。年均累积风害率 ＝橡胶树累积风害
率／胶林平均树龄×１００％。
１．３　数据处理
１．３．１　分析方法　单因素试验－完全随机设计，用于完全随
机设计的多个样本均数间的比较，统计推断各样本所代表的

各总体均数是否相等。数据标准化方法：ｍｉｎ－ｍａｘ标准化
（ｍｉｎ－ｍａｘｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）别称离差标准化，是对原始数据的
线性变换，使结果落到［０，１］区间，主要用于平行双样的极差
相对最大值的偏差率［４－５］。转换函数如下：

Ｚ＝（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）／ｘｍａｘ。
其中：ｘｍａｘ为样本数据的最大值，ｘｍｉｎ为样本数据的最小值。
　　步骤：（１）求出各变量ｘ的ｚ值；（２）各组变量的ｚ值数学
期望为平均ｚ值，记作ｚ，进行各组数据的数据对比。
１．３．２　处理方法　采用 Ｅｘｃｅｌ２００３处理数据，ＳＡＳ９．０软件
方差分析，Ａｒｃｇｉｓ９．０图像裁剪Ｏｒｉｇｉｎ９．０图形绘制。

２　结果与分析

２．１　不同风害类型区坡度的累积风害率分布规律
　　将调查到坡度年均累积风害率的数据，按 ＞２５°、１５°～
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２５°、＜１５°等３个坡度进行分类统计，统计结果见表１。在轻
风害、中风害类型区，８５％的坡体不同坡度受风害大体程度
为：＞２５°的坡体风害最严重，其次为１５°～２５°，＜１５°风害程
度最小。在重风害类型区，９０％的坡体＞２５°的坡体风害最严

重，其次为 ＜１５°的坡体，１５°～２５°风害程度最小。表明在轻
风害、中风害区，坡度越陡，风害越严重；重风害区，由于＜１５°
的坡体的坡度较缓，地势相对开阔，风害则较为严重。

表１　不同风害区不同坡度间年均累积风害率及差异分析

风害类型区
坡度

（°） 坡位
年均累积风害率（％） 方差分析

重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 重复Ⅳ 重复Ⅴ 重复Ⅵ 重复Ⅶ ＜０．０５ ＜０．０１
轻风害 ＜１５ 坡底 ０．３２ ０．４８ ０．４３ ０．３２ ０．２８ ０．５８ ０．３８ ａ Ａ

１５～２５ 坡中 ０．３１ ０．５５ ０．４８ ０．４３ ０．４２ ０．４８ ０．３４ ｂ Ａ
＞２５ 坡顶 ０．２８ ０．２７ ０．２８ ０．３４ ０．４４ ０．５２ ０．４８ ａ Ａ

中风害 ＜１５ 坡底 ０．３５ ０．５３ ０．５８ ０．４４ ０．６５ ０．５９ ０．５３ ａ Ａ
１５～２５ 坡中 ０．４５ ０．３８ ０．４３ ０．３６ ０．４５ ０．４７ ０．４７ ａ Ａ
＞２５ 坡顶 ０．９８ ０．８６ ０．６４ ０．７８ １．１２ １．４４ ０．８６ ｂ Ａ

重风害 ＜１５ 坡底 １．３２ １．４５ １．４２ １．４６ １．３６ １．５１ １．３８ ａ Ｂ
１５～２５ 坡中 ０．３２ ０．４５ ０．３５ ０．２３ ０．３５ ０．３６ ０．３４ ｂ Ｂ
＞２５ 坡顶 ０．６８ ０．７０ ０．３８ ０．４８ ０．８２ ０．５６ ０．７９ ｃ Ａ

２．１．１　坡度的年均累积风害率差异分析　根据表１的坡度
年均累积风害数据，按不同风害类型区进行方差分析。在多

重比较时需添加“α＝０．０１”定义极显著水平，否则只默认为
０．０５。轻风害区坡底与坡顶间差异不显著；中风害区坡底与
坡顶间差异显著；重风害区坡底与坡中、坡中与坡顶间差异极

显著。说明在风害程度越严重的地区，坡度间风害差异越

显著。

２．１．２　不同坡度年均累积风害率的差值标准化分析　由于
风害类型区的不同，使得坡度间差异无法进行比较。因此将

表１中的数据进行ｍｉｎ－ｍａｘ标准化，步骤：将每组各坡度年
均风害率进行 ｍｉｎ－ｍａｘ标准化，再求各 ｚ值，再将各 ｚ值的
平均值 ｚ对比分析，分析结果见表２。＜１５°与１５°～２５°坡度
间风害差异从大到小依次为ｚ重 ＞ｚ轻 ＞ｚ中，重风害区比轻风
害区平均高１５百分点；１５°～２５°与 ＞２５°坡度间风害差异从
大到小依次为ｚ重 ＞ｚ中 ＞ｚ轻，重风害区比轻风害区平均高２６百
分点；＜１５°与＞２５°坡度间风害差异从大到小依次为ｚ重 ＞ｚ中
＞ｚ轻，重风害区比轻风害区平均高３３个百分点。表明＜１５°
与＞２５°坡度间差异变化最大，重风害区最为明显。

表２　不同坡度年均累积风害率的差值标准化

坡度 风害类型区
ｍｉｎ－ｍａｘ标准化

重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 重复Ⅳ 重复Ⅴ 重复Ⅵ 重复Ⅶ
ｚ

＜１５°与１５°～２５° 轻 ０．０３ ０．１３ ０．３７ ０．３３ ０．３５ ０．２８ ０．１１ ０．２９
中 ０．１０ ０．５１ ０．５９ ０．２９ ０．０２ ０．１９ ０．２９ ０．２８
重 ０．３３ ０．４４ ０．３５ ０．３６ ０．３６ ０．３２ ０．４６ ０．４４

１５°～２５°与＞２５° 轻 ０．２２ ０．２８ ０．２６ ０．１８ ０．３１ ０．２０ ０．１１ ０．２２
中 ０．３４ ０．５６ ０．４４ ０．５０ ０．３７ ０．４７ ０．４５ ０．３８
重 ０．６４ ０．３８ ０．０９ ０．４４ ０．４２ ０．５９ ０．３８ ０．４８

＜１５°与＞２５° 轻 ０．５３ ０．３６ ０．０８ ０．５２ ０．５７ ０．３６ ０．５７ ０．４３
中 ０．４８ ０．５２ ０．７３ ０．６７ ０．４０ ０．６３ ０．４３ ０．５５
重 ０．７６ ０．６９ ０．７５ ０．８４ ０．７４ ０．７６ ０．７５ ０．７６
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２．２　不同海拔阶级下的坡度产生风害差异
不同海拔级别按１００～２００ｍ、＞２００～３００ｍ、＞３００ｍ进

行分类，以上述分析方法，分析不同海拔级别下不同坡度的风

害差异，调查结果见图２，分析结果见表３。１００～２００ｍ海拔
不同坡度的风害差异不大，＞２００～３００ｍ海拔级别只有
＜１５°和＞２５°差异显著，＞３００ｍ海拔级别各坡度差异显著，
其中＜１５°和＞２５°差异极显著。经 ｍｉｎ－ｍａｘ标准化分析可
知，＜１５°与１５°～２５°坡度差异程度从大到小依次为ｚ＞３００ｍ ＞

ｚ＞２００～３００ｍ＞ｚ１００～２００ｍ，海拔级别 ＞３００ｍ比 ＞２００～３００ｍ平均

多出５个百分点；１５～２５°与 ＞２５°坡度差异程度：ｚ（＞３００ｍ）＞

ｚ（１００～２００ｍ）＞ｚ（２００～３００ｍ），海拔级别 ＞３００ｍ比 ＞２００～３００ｍ平
均多２５百分点；＜１５°与 ＞２５°差异程度从大到小依次为
ｚ＞３００ｍ＞ｚ＞２００～３００ｍ＞ｚ１００～２００ｍ，海拔级别＞３００ｍ比１００～２００ｍ

平均多２８百分点。表明＜１５°与＞２５°坡度差异变化最大，在
海拔级别＞３００ｍ地区最明显；＜１５°与１５～２５°坡度差异变
化最小，主要分布在海拔１００～２００ｍ。

表３　不同海拔高度不同坡度间年均风害率

海拔

（ｍ）
坡度

（°）
年均风害率（％） 方差分析

重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 重复Ⅳ 重复Ⅴ 重复Ⅵ 重复Ⅶ ＜０．０５ ＜０．０１
１００～２００ ＜１５ ０．３７ ０．４７ ０．４５ ０．４４ ０．６９ ０．５６ ０．５８ ａ Ａ

１５～２５ ０．２８ ０．１８ ０．１７ ０．１５ ０．２７ ０．２３ ０．１７ ａ Ａ
＞２５ ０．２７ ０．３３ ０．２５ ０．３８ ０．２４ ０．３９ ０．３３ ａ Ａ

＞２００～３００ ＜１５ ０．５８ ０．５７ ０．４６ ０．５９ ０．３８ ０．３５ ａ Ａ
１５～２５ ０．２５ ０．３３ ０．２８ ０．２６ ０．２７ ０．２８ ０．２２ ｂ Ａ
＞２５ １．３２ １．２２ １．２８ １．２７ １．２９ １．３１ １．３４ ａ Ａ

＞３００ ＜１５ ０．６７ ０．７４ ０．８２ ０．８４ ０．７６ ０．６５ ０．５４ ａ Ａ
１５～２５ ０．３５ ０．３８ ０．４７ ０．３４ ０．３２ ０．３６ ｂ Ｂ
＞２５ １．２２ １．２４ １．１３ １．０８ ０．９８ ０．９６ １．２３ ｃ Ｃ

３　结论与讨论

对海南岛不同风害类型区的不同坡度下橡胶树风害情况

调查结果表明，在轻、中风害区，＜２５°的坡体种植橡胶树之间
风害差异不大，随着坡度增加，风害变化程度越明显；在重风

害区，＜１５°的坡体风害程度反而比１５～２５°的坡体更严重。
在海拔较高的地区，坡度之间的差异较大；在海拔较低的地

区，坡度之间的差异不明显。

坡度的陡缓直接影响胶林土壤的肥力问题，胶林大部分

种植在１５°～２５°的坡地上，坡度越陡，水土流失越严重。相
关研究结果显示，在坡度为５°左右的裸露地上，每次降水量
达１００ｍｍ时，产生径流４８３ｍ３／ｈｍ２，泥沙冲刷量达３８．７ｋｇ，
相当于冲刷了２～３ｃｍ的土层。因此，坡度较陡的坡体有必
要在坡体上修建沟埂梯田、水平梯田、环山行等梯田［６－１１］。

　　累积断倒率概念的使用，细化了橡胶树４～６级累积株数
的定义，完善了对橡胶树胶林抗风程度的数据分析，也能统计

分析样地历年受台风损害的程度，是评价胶林样地风害程度

的重要指标；年均累积断倒率概念一方面适用于同坡体下不

同树龄的胶林样地的风害差异性分析，另一方面排除了台风

路径不同、立地环境不同、种植形式不同等风害因子造成无法

统计样地风害数据的困难［１１］。从而科学地分析同坡体下的

橡胶树风害差异，为政府及相关研究部门提供有价值的数据。

数据标准化在分析数据上广为应用，主要用以消除不同变

量带来的单位影响和不同变量数据数量级的影响，在分析数据

时，解决数据指标之间的可比性，原始数据经过数据标准化处理

后，各指标即处于同一数量级，才适宜进行综合对比评价［１２］。
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