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摘 　要 　地温是森林气候重要的环境因素之一 ,与植物生长密切相关 ,且是影响土壤呼吸
的关键因素 ,适宜的地温能够促进土壤微生物活动 ,加速凋落物分解 ,提高土壤肥力 ,对地
温的深入研究有利于正确把握森林碳通量的变化规律。本文利用西双版纳热带季节雨林
2003—2006年的地温数据 ,分析不同深度地温的日变化、季节变化及年际变化规律。结果
表明 :近地层地温呈现正弦变化趋势 ;深层地温相对稳定 ,随深度增加地温日变幅减小 ;地
温峰值出现时刻随深度增加而呈现滞后现象 ,相位变化明显 ;地温季节差异明显 ,平均地温
在雨季 (5—10月 )较高 ,雾凉季 (11月 —翌年 2月 )较低 ,干热季 (3—4月 )居中 ,地温垂直
变化季节差异显著 ;地温年变化呈现单峰分布 ,最低值在 1月 ,最高值出现在 7月 ;总体来
看 ,热带季节雨林的地温变化强度为地温年较差 >地温年间变幅 >不同深度间地温变幅 >
地温日较差。
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Abstract: Soil temperature is an important environmental factor in forest, which not only closely
relates with p lant growth, but also influences soil resp iration. An op timal soil temperature can
imp rove soil fertility via p romoting soil m icrobial activity and litter decomposition. Therefore, the
study on soil temperature will be helpful to understand the changes of carbon flux in forest ecosys2
tem. Based on the data from 2003 to 2006 in a trop ical seasonal rain forest in Xishuangbanna,
the diurnal, seasonal, and inter2annual variations of soil temperature at different dep ths were an2
alyzed, and the results indicated that the diurnal variation of soil temperature in near2surface soil
layer demonstrated a sine trend, while that in deeper soil layers was relatively stable. W ith the
increase of soil dep th, the variation magnitude of soil temperature decreased, the peak of soil
temperature lagged behind, and the phase change was obvious. The seasonal variation of soil
temperature was obvious too, with the highest value in rainy season (May to October) , lowest
value in foggy2cool season (November to the next February) , and intermediate value in dry2hot
season (March to Ap ril) . D ifferent soil layers were different in the seasonal variation of soil tem2
perature. The inter2annual variation of soil temperature was a single2peak curve, with the lowest
temperature in January and the highest temperature in July. Generally speaking, the variation
range of soil temperature was decreased in the order of yearly soil temperature > inter2annual soil
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temperature > soil temperature among different soil layers > diurnal soil temperature.

Key words: soil temperature; Xishuangbanna; trop ical seasonal rain forest.

　　陆地生态系统是人类赖以生存与持续发展的生

命支持系统 ,而森林作为陆地生态系统的主体 ,在全

球碳循环中起着极其重要的作用 ,同时森林生态系

统的生产、呼吸等生态过程都受到温度的制约 (王

淼等 , 2004)。对森林温度特征的研究 ,是揭示森林

生态系统功能和评估森林对环境综合效益的基础

(杜颖等 , 2007;吴家兵等 , 2002)。在 20世纪中叶 ,

Geiger(1965)就开展了欧洲赤松林气温日变化研

究 ,随之 ,后人也作了大量的相关工作 ,对森林温度

特征认识逐步深化。

地温和土壤积温是一种重要的热量资源 ,它影

响植物种子的萌发、生长发育、开花和结果 ,特别是

对根系活动以及各种酶的活动影响极大 (刘玉洪 ,

1993;杜尧东等 , 2005)。地温还制约着土壤中多种

理化和生物作用的速率 ,从而影响植物生长。林内

地温和植物生长有直接关系 ,特别是对植物的蒸腾、

根的呼吸、土壤微生物的活动、凋落物的分解以及土

壤肥力等均有重要作用。另外 ,土壤温度及土壤含

水量直接影响着土壤中微生物、地面凋落物及腐殖

质的呼吸作用 ,对夜间生态系统净 CO2 交换有着重

要的作用。因此 ,地温是表征植物生产能力的重要

参数之一 ,生态系统的光合、呼吸和生物量积累等碳

循环过程都受温度的制约。

一般认为 ,在水分等不构成限制因素的条件下 ,

温度是控制生态系统呼吸季节变化的重要环境要素

(L loyd & Taylor, 1994; Moncrieff & Fang, 1999)。全

球温度升高会使分解作用受低温限制的地区 (如北

方森林和苔原地区 )减少 ,扩大全球土壤呼吸的范

围 ,加快 CO2 从土壤中的释放。为准确估计生态系

统呼吸的季节过程与年呼吸量 ,首先应考虑夜间生

态系统呼吸与温度间的关系。虽然生态系统呼吸随

温度呈指数增加的趋势得到了广泛的认同 ,但是对

于特定类型的生态系统 ,以何处的温度作为环境指

标 ,并没有明确的结论 ,地温 (B lack et a l. , 1996;

Goulden et a l. , 1996; Barford et a l. , 2001 )、气温

(Valentini et a l. , 1996; Greco & Balddocchi, 1996)、

地温和气温的加权平均 (Baldocchi et a l. , 1997)、树

干温度 (Aubinet et a l. , 2001)等环境指标都被应用。

热带雨林群落结构复杂 ,分层明显 ,各层林冠获取的

光强异质性较大 ,这势必也会影响到林下地温的变

化 ;另外 ,在不同季节 ,由于部分植物落叶 ,以及新老

叶片截获光照的能力有所差异 ,势必造成林下地温

的季节变化。

碳循环是生物圈健康发展的重要标志 ( Gup ta &

Singh, 1981) , CO2 通量是生态系统碳循环最为重要

的特征量之一 ,决定陆地生态系统 CO2 通量的生理

生态学过程是植物 (含光合细菌 )的光合作用和生物

(动植物和微生物 )呼吸作用。土壤呼吸是陆地生态

系统碳循环的一个重要组成部分 ,而地温是影响土壤

呼吸最主要因子 (Moore & Knowles, 1989; Moore &

Dalva, 1993; Kirschbaum, 1995) ,研究经证实土壤呼吸

与地温呈正相关 (Mathes & Schriefer, 1985; Moore &

Knowles, 1989;王淼等 , 2003) ,因此探讨森林的地温特

征 ,对深入研究森林的土壤呼吸和植物初级生产力变

化以及碳循环过程均具有重要意义。

西双版纳地处北回归线以南 ,终年受西南季风

控制 ,属热带季风气候 ,热带季节雨林是该地区重要

的森林类型之一。热带雨林是目前生态系统碳收支

研究关注的重点 ,而土壤温度的变化在某种程度上

影响着该区域的碳收支平衡 ,因而对地温的深入研

究有利于正确回答该地区碳源汇的问题。单从纬度

来说 ,西双版纳很难形成大片的热带雨林 ,但是在该

地区独特的气候条件 (年雾日 > 170 d,平均风速

015 m·s
- 1 )、太阳高度及林窗边缘共同影响下 ,该

地区形成了独特的热带季节雨林 ,并且林窗区域气

温 2地温差有明显的季节差异 (张一平等 , 2004;窦军

霞等 , 2005; Dou et a l. , 2006)。5 cm地温与土壤呼

吸速率最相关 ( Gordon et a l. , 1987; 沙丽清等 ,

2004) ,虽然目前对该地区的生物量、风、太阳辐射

等有了较深入的研究 ,但对热带季节雨林地温的变

化规律的研究尚不多见。本文通过实测资料 ,对西

双版纳热带季节雨林不同层次地温的时空分布开展

研究 ,探讨其热带季节雨林土壤温度的变化特征 ,以

期为深入研究热带雨林的植物更新与生长规律以及

热带森林碳循环提供科学依据。

1　研究地区与研究方法

111　研究地概况

观测点位于云南省西双版纳州勐腊县境内的国

家级自然保护区内 ( 21°57′N、101°12′E,海拔 756
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m) ,距中国科学院西双版纳热带雨林生态系统定位

研究站约 10 km。本区位于热带的北缘 ,一年中有

雾凉季 (11月 —翌年 2月份 )、干热季 (3—4月份 )、

湿热季或雨季 ( 5—10月 )之分 (张克映 , 1966) ,太

阳辐射年总量 5000～5600 MJ·a
- 1年均日照时数

178718 h,年均温 2114 ℃,最热月均温 2513 ℃,最

冷月均温 1516 ℃。年均降雨量为 1557 mm,但分布

不均 ,雨季降水占全年的 83%左右。该地区独特的

天气现象为雾日较多 ,年雾日可达 ( 258 ±58) d,在

雾凉季月平均雾日均超过 23 d,最多的 1月可达

2611 d (刘文杰 , 2004) ;一般在夜间 22: 30左右开始

起雾 ,直到第 2天 12: 00以后才逐渐消散 ;与雾凉季

相比 ,干热季的雾生成时刻较迟 ,维持时间较短 ,一

般在 23: 00之后才开始起雾 ,而在 10: 00左右就逐

渐消散。

观测样地林分平均高度 35 m左右 ,郁闭度为

90% ,结构复杂 ,分层现象明显 ,乔木层冠层按高度

可分为 3层 :上层高 30 m以上 ,优势种主要为绒毛

番龙眼 ( Pom etia tom en tosa )、千果榄仁 ( Term ina lia

m yriocarpa) ;中层高度在 16～30 m,常见种有云南

玉蕊 (B arring ton ia m acrostachya )、大叶白颜树 ( Gi2
ronn iera subaequa lis)等 ;下层高 16 m以下 ,主要种包

括云树 ( Ga rcin ia cow al)、假广子 ( Knem a erra tica )、

细罗伞 (A rd isia tenera )等 ;林中藤本及附生植物丰

富 ,板根及茎花现象显著 (Cao et a l. , 1996;任泳红

等 , 1999)。

112　研究方法

利用 ChinaFlux设置在西双版纳热带季节雨林

的常规气象观测系统中 2003—2006年地温观测数

据 ,在 5、10、15、20、40 cm中设置温度传感器为 105

T Thermocoup le Probe ( CAMPBELL SC IENTIF IC,

USA ) :在 60、80、100 cm 中设置的温度传感器为

107 - L ( CAMPBELL SC IENTIF IC, USA )。数据为自

动记录的 30 m in数据。通过分析各层土壤温度的

日变化、季节变化和年际变化以及地温垂直变化和

变率分析来探讨地温的时空分布特征。

由于 2005和 2006年 60 cm处土壤传感器出现

异常 ,数据明显超出地温波动范围 ,依据合理剔除野

点的原则 ,本次研究剔除了这 2年 60 cm处的异常

数据 , 60 cm处地温主要采用 2003和 2004年 2年的

数据。

2　结果与分析

211　地温时空分布特征

图 1为不同年份热带季节雨林地温的时空变

化 ,由图 1可以看出 ,不同年间热带季节雨林地温分

布趋势十分相似 ,在 40 cm以上近地面层日变化较

明显 ,其下的深层地温日变化很小 ,接近于恒值。因

此 ,以下的分析中 ,主要使用 4年的平均值。

图 2为 40 cm以上各层平均地温的日变化。可

见 ,各层地温均呈现正弦变化 ,愈靠近表层这个变化

趋势愈明显 ,地温的最低值和最高值出现时刻随深

度增加呈现滞后现象 (表 1) ,显示了不同深度地温

日变化的相位存在明显差异 ,但是随着深度的增加 ,

其变幅急剧减小 ,到 40 cm变幅已趋于 0。

图 1　平均地温时空变化
F ig. 1　Spa tia l and tem pora l var ia tion s of m ean so il tem pera ture
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图 2　2003—2006年平均地温日变化
F ig. 2　D iurna l var ia tion s of so il tem pera ture dur ing 2003-
2006

表 1　不同深度地温最高、最低值及出现时刻 (北京时间 )
Tab. 1　M ax im um and m in im um so il tem pera ture and cor2
respond ing tim e in d ifferen t depth

深度
( cm)

地 温

最低值 (℃) 时刻

地 温

最高值 (℃) 时刻

0 1915 09: 30 2012 18: 30

5 1914 09: 00 2012 18: 00

10 1915 10: 00 2012 19: 00

15 1916 11: 00 2011 20: 30

20 1917 12: 00 2011 21: 30

　　表 1为不同深度地温最高、最低值以及它们出

现的时刻 ,由此可见 , 0 cm处地温在 9: 30达到最低

值 (1915 ℃) ,而在 18: 30达到最高值 (2012 ℃) ;其

下地温的最低值和最高值均向后推移 , 20 cm处的

地温的位相与 0 cm相比 ,已推迟了约 3 h; 40 cm 处

地温虽然还有一定的变幅 ,但其地温变化已经很小 ,

接近恒值 ,全天温度均在 2010 ℃左右。

图 3为不同月份各时平均地温的变化。由图 3

可以看出 ,地温不同深度的日变化和年变化呈现相

似的变化特征 ,在各深度其年变化均大于日变化。

212　不同季节地温变化特征

图 4显示了不同季节平均地温的垂直变化。从

图 4可见 ,雾凉季 (11月 —翌年 2月 )不同深度的地

温均最低 ,并呈现随深度增加 ,地温升高的垂直变化

特征 ;干热季 (3—4月 )各深度的平均地温值高于雾

凉季 ,但低于雨季前期 ( 5—7 月 ) 和后期 ( 8—10

月 ) ,其垂直变化不大 ,呈现随深度增加略有降低的

趋势 ;在雨季前期 ,在深度 40 cm以上 ,其平均地温

为最高 ,呈现随深度增加地温降低的垂直变化特征 ,

并且其变率较明显 ;到了雨季后期 , 40 cm以下平均

地温最高 ,垂直变化表现为 40 cm以上地温基本上

不随深度变化而变化 ,而 40 cm以下随深度增加而

减小。

进一步分析不同季节昼间和夜间平均地温的垂

直变化 (图 5) ,从图 5可见 ,在雾凉季 ,昼间和夜间

地温均呈现随深度增加 ,地温升高的趋势。但昼夜

温差差异均不大 ,并且仅在 20 cm以上 ,夜间的平均

地温略高于昼间。在干热季和雨季前期 ,地温的垂

图 3　热带季节雨林地温时间变化
F ig. 3　Tem pora l var ia tion s of average so il tem pera ture in a trop ica l sea sona l ra in forest
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图 4　各季节平均地温垂直变化
F ig. 4 　Vertica l var ia tion s of average so il tem pera ture in
each sea son

直变化呈现表层土壤温度高 ,深层土壤温度低的变

化趋势。但是雨季前期昼夜地温差异较小 ,而干热

季 40 cm以上夜间的地温大部分高于昼间 ,特别在

10～20 cm层 ,夜间地温远高于昼间。在雨季后期 ,

60 cm以上 ,地温呈现随深度增加 ,地温升高的趋

势 ;而其下则呈现随深度增加 ,地温降低的特征 ,并

且在 10～40 cm,夜间的地温要高于昼间。

综合年平均地温的垂直变化 (图 6) ,对于年平

均地温 ,总体上呈现随深度增加地温升高的趋势 ,但

昼间的平均地温在 20 cm以上 ,垂直变化不明显 ,并

且低于夜间平均地温 ;而夜间平均地温的变化与昼

图 5　各季节平均地温垂直分布
F ig. 5　Vertica l d istr ibution s of average so il tem pera ture in each sea son
a雾凉季 ; b干热季 ; c雨季前期 ; d雨季后期

图 6　年平均地温垂直分布

Fig. 6　Vertical distr ibution of annual average soil temperature

间相反 ,呈现显著的垂直变化 ,导致日平均地温同样

呈现了较明显的垂直变化。另外 ,图 6同样显示了

地温的昼夜差异 ,仅在 40 cm以下差异不明显。

213　平均地温的年变化特征

图 7为各观测深度的平均地温年变化。由图 7

可见 ,不同深度的地温日变化趋势相似 ,均呈现单峰

分布。最低值出现在 1月 ,而最高值出现在 7月。

在 3—9月 ,近地层的地温较高 ,而在 10月 —翌年 2

月 ,深层地温较高。

214　地温的变率

为准确掌握热带季节雨林地温的变化特征 ,利

用逐时平均地温 ,求算了 1 d中不同深度地温的最

高和最低值 ;利用逐日的平均地温值 ,求算了 1年中

不同深度地温的最高和最低值 ;并且利用 4年逐日
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图 7　平均地温年变化
F ig. 7　M on thly var ia tion of average so il tem pera ture

的日平均地温 ,求算了 4年中的不同深度地温的最

高和最低值 ,进而得到了地温的日较差、年较差、年

间差 (表 2)。

由表 2可以看出 ,日较差在 0 ℃～018 ℃波动 ,

40 cm以下日较差接近于 0,地温恒定 ;年较差波动

范围最大 ( 513 ℃～914 ℃) ;年间差介于中间 ,在

117 ℃～419 ℃波动。表层日较差、年较差、年间差

均大于深层土壤 ,随着深度的增加差值逐渐减小。

　　图 8为热带季节雨林地温最大、最小值的垂直

变化。由图 8可见 ,在各深度地温的日变化中 ,日最

高地温呈现随深度增加降低的趋势 ,但垂直变化不

明显 ;日最低地温则呈现较显著的垂直变化 ,但变幅
(日较差 )不大 (表 2) ,特别在 40 cm以下 ,其地温日

较差已趋近于 0。对于不同深度地温的年变化 ,同

样显示了年最低地温随深度增加而增高 ,而最高地

温基本不变的趋势。但是其地温的年较差 (表 2)在

各深度均有较大值 ,在近地层较大 ,深层略小。对于

各年间的相同深度的最大、最小地温差 ,最大地温差

显示出较大的值 (117 ℃～419 ℃) ,随深度增加地

温差呈现减小趋势 ;而最小地温差均不大 ,其变幅
(表 2)同样显示了近地层较大 ,深层较小。

表 2　各层地温变幅比较 ( ℃)
Tab. 2　Com par ison of tem pera ture var ia tion am plitude of
each so il layer

深度 ( cm) 日较差 年较差 年间差

0 017 911 418
5 018 914 419
10 017 912 417

15 015 818 415
20 014 816 413
40 011 714 315
60 010 618 118
80 010 517 117

100 010 513 210

图 8　热带季节雨林最高、最低地温垂直分布
F ig. 8 　Vertica l d istr ibution s of the max im um and m in i2
m um so il tem pera ture in a trop ica l sea sona l ra in forest
a日变化 ; b年变化 ; c不同年间温差。

　　通过比较各变幅的最大值 ,可以得到热带季节

雨林地温的变化排序 :地温年较差 ( 914 ℃) >地温

年间变幅 (419 ℃) >不同深度间地温变幅 (319 ℃)

>地温日较差 (018 ℃)。

3　讨 　论

森林内的地温是森林气候重要的环境因素之

一 ,它的变化不仅受太阳辐射的支配 ,而且还受林冠

阻截再分配的影响。影响地温升降的因素可分为 2

类 ,即影响土壤表面吸热的各种因素和影响土壤热

量散失的因素。前者主要是气象和地理因素 ,后者

主要是土壤因素。地温是控制土壤呼吸作用最为重

要的环境因子之一。如果没有水分和养分的限制 ,

生态系统净初级生产力 (NPP)和有机质分解均可由

于温度的升高而提高。研究表明 ,有机质分解可能

比 NPP 更易被全球变暖所促进 ( Kirschbaum,

1995)。
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土壤是由大小不同的固相颗粒按不同比例组合

而成的 ,土壤对水分和热量均具有吸收作用。土壤

温度的日变化与太阳辐射、日照、气团活动等要素有

关。一方面 ,西双版纳热带季节雨林内太阳辐射被

各层植被反射和吸收 ;另一方面 ,土壤对太阳辐射也

有削弱作用 ,土壤深度越深削弱作用越明显 ,因而土

壤的最高温一般出现在表层土壤 ,并且表层土壤由

于受太阳辐射以及昼夜气温交替影响较大 ,地温呈

现出明显的日变化特征 (图 1,图 2) ;而深层土壤受

到外界环境的影响较小 ,使得深层地温的昼夜变化

较小 ,接近于恒值 (图 1,图 2) ,这与其他热带地区

的研究结果基本一致 (L loyd & Taylor, 1994)。由于

土壤对热量的吸收作用 ,表层地温达到极值的时间

要稍稍落后于气温达到极值的时间 ,并且日温度最

高值出现时刻随深度增加呈现后移 (表 1和图 2) ,

这与吴家兵等 ( 2002)在长白山阔叶红松林的研究

结果完全一致。

植物覆盖具有降低地温的作用 ,炎热的夏季 ,太

阳直射大地 ,浓密的林冠可把太阳辐射的 20% ～

25%反射到天空 ,把 35%的太阳辐射吸收 ,同时树

木的蒸腾作用可吸收大量的热量。在西双版纳雾凉

季和干热季 ,热带季节雨林不同深度地温均低于雨

季 (图 4)。其原因是由于干季的平均温度以及太阳

辐射均比雨季要低 (张一平等 , 2005; 窦军霞等 ,

2006)。在该时期 ,热带季节雨林中的许多树种会

出现集中落叶现象 ,使得植被覆盖度减小、叶片老

化 ,导致森林蒸腾作用降低 ( Zhang, 2006)。另外 ,

雾凉季气温为全年中最低 ,地温也会随之下降。在

雨季 ,太阳辐射较强 ,气温较高 ,雨水充沛 ,土壤含水

量较高 ,疏松湿润的土壤有利于吸收太阳辐射 ,从而

地温也较高。

地温会影响植物残体的分解量、分解强度和泥

炭物质聚集。地温越高 ,越有利于有机质的分解。

Bubier等 (1995)研究表明 ,地温与 CH4 和 CO2 排放

呈正相关。土壤 5 cm地温较低且含水量较高 ,有机

物质的积累速度大于分解速度 ,因此会导致生态系

统成为碳汇。本研究显示 5 cm地温日变化呈现明

显的正弦变化规律 :在 9: 00左右达到最低值 ,而在

18: 00左右达到最高值 (表 1) ,相对气温日变化来

说存在明显的滞后现象 ,并且其日变化幅度 (日较

差 )较小 ( 018 ℃) ,在进行土壤呼吸计算时需要注

意这一现象。

各个季节地温的垂直变化存在较大差异 (图

4) ,雾凉季随深度增加地温升高 ,显示了土壤是作

为热源 ,热量从深层传递到表层 ;而干热季恰恰相

反 ,随深度增加地温呈现降低趋势 ,表明土壤作为热

汇 ,热量从表层向深层传递。

Keith等 (1997)在堪培拉西部 50 km处雪桉林

的研究发现 , 10 cm处的地温在 1年内的绝大部分

时间均低于 0 cm处的地温 ,特别在夏季差异显著。

本研究表明 ,热带季节雨林的月平均地温在浅层差

异不明显 (图 8) ,在干季 0 cm地温还略高于 10 cm

地温 ;雨季则反之。本研究表明 ,不同深度的地温年

变化趋势相似 ,均呈现单峰分布 ,最低值出现在 1

月 ,而最高值出现在 7月。这与 Tang等 (2005)在加

利福尼亚州橡树 2草热带稀树草原生态系统内的研

究结果相似。
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