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摘  要  根据 2005年西双版纳热带季节雨林群落冠层植物表面温度以及林冠上、林冠下

的气温资料,对热带季节雨林冠层温度和冠层气温及其之间的温度差异在不同季节的变化

进行了分析。结果表明:热带季节雨林冠层温度除雾凉季夜间稍低于同层大气温度外, 其

他时间林冠温度皆高于同层大气温度,在雾凉季和干热季, 热带季节雨林林冠上气温在大

多数时刻高于林冠下气温; 在中午前后林冠上气温低于林冠下气温。在平均温度较高的雨

季,林冠上气温一直高于林冠下大气的温度;林冠上、林冠下气温之间的差异,显示西双版

纳热带季节雨林林冠的生态效应对森林小气候的反馈作用;在雾凉季夜晚, 热带季节雨林

林冠温度与冠层气温与其他时间不同,雾凉季夜间低温是热带季节雨林能否存在的关键性

限制因子。
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Abstract: Based on the observation data in 2005, th is paper ana ly zed the seasonal variations o f

the canopy temperature and the air temperature above and below the canopy in a trop ica l seasona l

ra info rest in X ishuangbanna o f Southw est China. The resu lts show ed that at the same layers, the

canopy temperature w as h igher than the air temperature except at n ights of foggy-cool season. A t

most time o f foggy-coo l and dry-heat seasons, the air tempera ture above the canopy w as higher

than that below the canopy, wh ile there w as an opposite trend at noon t ime. In the rain season

w ith h ighermean air temperature, the air temperature above the canopy w as all a long higher than

that be low the canopy. The d ifferences in the variat ions of the a ir temperature above and below

the canopy presen ted the feedback effect of the seasonal trop ical ra inforest canopy to them icrocl-i

mate in the fores.t A t the n ight time of foggy-coo l season, the canopy temperature and a ir temper-

ature differed w ith those at other time, suggesting that the low temperature at the nights of foggy-

coo l season w as the key lim iting factor fo r the ex istence of trop ical seasona l ra inforests in

X ishuangbanna.

Key words: X ishuangbanna; trop ica l seasona l ra in fo res;t canopy temperature; air temperature o f

the canopy.
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  森林的存在改变了下垫面的状况, 增加了粗糙
度,改变了动力效应, 同时影响森林的辐射、热量、水

分平衡,形成了独特的森林小气候环境。研究森林

林冠及林冠上下大气的温度分布特征, 对于把握林

内和森林上方大气层结状态,以及林冠对森林小气

候特征的影响均有一定的帮助。对于森林气候要素

的垂直分布研究, 多集中在光 (辐射 )的垂直分布,

特别是林冠对光 (辐射 )的影响 ( Brow n, 1993); 而森

林的温度分布状况亦具有重要的生态学意义 ( Lee,

1998) ,森林冠层上下的温度垂直分布特征以及其

热力效应,关系到森林的能量分配,受到人们的普遍

关注 (王正非等, 1983; 贺庆棠, 2001)。常杰等

( 1999)、李海涛和陈灵芝 ( 1999)对不同类型森林的

光、温、湿等环境因子的时空变化做了研究, 但目前

对热带森林林冠层温度的时空分布研究甚少。张一

平等 ( 2000, 2001)对西双版纳热带季节雨林和次生

林林窗的边缘壁面热力效应进行了研究; 在西双版

纳热带季节雨林的雾特征的研究中分析了温度的影

响作用,热带季节雨林的碳通量变化特征会受到温

度和大气稳定状况的影响 ( Zhang et al. , 2006)。高

举明等 ( 2008)探讨了西双版纳热带季节雨林的地

温特征。

本文的观测数据由西双版纳热带季节雨林内铁

塔上温度自记仪以及红外温度仪记录, 2005年全年

不间断观测获取,对热带季节雨林群落冠层植物温

度及对应高度气温、冠层上、冠层下气温的日变化和

季节变化特征进行分析, 获得了一些热带季节雨林

冠层温度及冠层气温的分布规律。

1 研究地区与研究方法

111 自然概况

西双版纳热带季节雨林属热带雨林的北缘,终

年受西南季风控制,属热带季风气候,一年中有雾凉

季 ( 11) 2月 )、干热季 ( 3) 4月 )、雨季 ( 5) 10月 )

之分 (张克映, 1966)。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 ( 21b57cN、

101b12cE,海拔 756 m ) , 距中国科学院西双版纳热

带雨林生态系统定位研究站直线距离约 8 km。观

测样地所在的热带季节雨林,林分平均高度 35m左

右,郁闭度为 90%, 结构复杂, 分层现象明显, 乔木

层按高度即可分为 3层, 上层高 30 m以上, 藤本及

附生植物丰富, 板根及茎花现象显著 (任泳红等,

1999)。本研究地点的粗糙度 Z0约为 3 m, 零平面

位移约为 32m (张一平等, 2006)。

该地区雾日较多,年雾日可达 18614 d。在雾凉
季月平均雾日均超过 23 d, 最多的 1月可达 2611 d;
一般在 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。

112 数据采集与处理
利用设置在热带季节雨林中的 70 m气象观测

铁塔,在不同高度设置传感器进行观测。主要观测

要素有: 由安装在铁塔 2612和 4210 m的温湿计
( HMP45C,芬兰 VA ISALA公司 )测定了林冠上和林

冠下的大气温度; 由安装在 3615 m 的温湿计
( HMP45C,芬兰 VA ISALA公司 )测定了林冠附近的

气温;由红外温度计 ( IRTS-P, 美国 APOGEE公司 ),

测定了热带季节雨林群落植物冠层表面温度。数据

采集频率为 015 H z, 经计算处理后输出 30 m in平

均值。

113 数据处理
根据张克映 ( 1966)对西双版纳的季节划分, 季

节分雾凉季 120 d,干热季 61 d,雨季 184 d。温度每

30m in输出 1次平均值,每天得到 48个数据。对相

应季节相同时刻的植物冠层温度和大气温度分别取

平均,得到相应的日变化特征,进一步取相应时刻的

植物冠层温度与大气温度差值, 并得到其相应的温

度差的日变化特征。

2 结果与分析

211 热带季节雨林林冠温度与相同高度气温分布
西双版纳热带季节雨林林冠温度与相同高度的

气温在同一季节有相似的日变化特征 (图 1)。由图

1可以看出, 热带季节雨林冠层温度与气温在 3个

季节都表现为 8: 00左右出现最低, 16: 00左右出现

最高。在雾凉季林冠温度和同层高度大气温度均较

低, 日较差较大,干热季二者温度均有升高, 且日较

差最大,至于雨季, 二者温度均较高, 但日较差是 3

个季节中最小的。

  西双版纳热带季节雨林气温存在显著的日变
化, 气温的日较差在雾凉季和干热季最高可达

15e ,白天较高的温度下充足的太阳辐射有利于植

物进行光合作用, 夜间较低的温度下植物呼吸作用

渐弱,温度存在较大的日较差有利于植物进行有机

物质的积累,是西双版纳热带季节雨林拥有较强的

固定碳的能力的一个很重要的原因。
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图 1 林冠温度及相同高度气温日变化
F ig. 1 D iurnal variations of average canopy temperature in

d ifferen t seasons

212 热带季节雨林林冠温度与相同高度气温差分布

通过热带季节雨林林冠温度与相同高度的大气

温度的温度差在不同季节的日变化特征 (图 2)。从

图 2可以看出,除雾凉季夜间外,热带季节雨林林冠

的平均温度均高于相同高度的大气的平均温度,林

冠对周边大气起加温效应,总体表现为热源。

  在雾凉季,热带季节雨林林冠温度在昼间高于

同层大气,而在前半夜则稍低于同层大气的温度;干

热季表现为热带季节雨林林冠温度全天皆高于同层

大气的温度,昼间温差较大,冠层温度明显高于同层

大气的温度,温差最高可达 315 e ,反映了干热季昼

间辐射强烈的特点,而夜间温差较小,冠层温度略高

于同层大气温度 015 e 左右;雨季热带季节雨林林

冠温度也表现为全天高于同层大气温度, 但其温差

全天变化较小, 只是在正午前后有个明显的峰值

(温差 > 3 e ), 其他时间温差基本上保持在 115 e

左右。在不同季节热带季节雨林林冠温度与同层大

气的温差在 18: 00左右均迅速降低,出现低值, 其原

因可能是这个时刻恰是太阳落山时分, 失去了辐射

源的树冠降温快于同层大气所致。

图 2 林冠温度与同层大气温度差值的日变化
Fig. 2 D iurna l var ia tion s of difference betw een the canopy

tem perature and air temperature at sam e heigh t in d ifferen t

seasons

  在热量缺乏的雾凉季夜晚,雾形成前,气温高于
林冠温度,热带季节雨林森林乔木冠层从周围大气

吸收热量,呈现热汇效应。而在热量充足的其他季

节的夜间向周围大气释放热量,对大气起加热作用,

表现为热源效应。因此, 可以认为, 雾凉季 ( 1) 2

月 )一般为一年中温度较低的月份, 对于处于热带

北缘的西双版纳热带季节雨林, 低温将会产生不利

影响,雾凉季夜间低温成为热带季节雨林能否存在

的限制因子。而对于热带季节雨林的植物来说, 当

自身温度低于一定值时, 森林植物可以通过从外界

吸收热量来维持自身的温度, 从而降低低温带来的

不利影响,保障了森林植物抵御低温的能力。而在

雾凉季昼间及干热季和雨季的气温则能满足热带季

节雨林林冠对热量的需求, 且需要通过蒸腾作用和

辐射等方式散热, 从而维持自身生命活动适宜的

温度。

213 热带季节雨林林冠上、林冠下气温分布

图 3显示了不同季节热带季节雨林林冠上方大

气温度 ( 4210 m )与热带季节雨林林冠下方大气温

度 ( 2612 m )的温度日变化特征。不同季节林冠上、
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图 3 林冠上气温和林冠下气温的日变化
F ig. 3 D iurnal variations of the air temperature above and

below the forest canopy in d ifferen t seasons

林冠下大气温度都有较为明显的日变化特征, 8: 00

左右出现最低值, 午后出现最高值。热带季节雨林

林冠上、林冠下的大气温度均表现为雾凉季气温较

低,日较差较大; 干热季气温稍高,日较差最大;雨季

气温高,且日较差较小的分布特征。

214 热带季节雨林林冠上、林冠下气温差分布特征

如图 4所示, 热带季节雨林林冠上、林冠下的气

温差存在明显的日变化和季节变化。雾凉季和干热

季变化趋势相似, 而雨季有所不同。具体表现为在

雾凉季和干热季,热带季节雨林林冠上方气温与林

冠下方气温互有高低, 二者的温度差在 10: 00和

17: 00前后出现 2个高值, 在 12: 00左右出现一个

最低值。10: 00峰值的出现的原因是由于在雾凉季

和干热季,夜间多雾,天亮后雾气开始逐渐消散,树

冠上方的大气接收到的太阳辐射以及林冠层叶片的

逆辐射显著增多,升温明显,而林冠下方大气由于林

冠层的遮蔽, 升温滞后于林冠上层, 即在刚刚日出

时,林冠上下层大气的逆温状况不仅没有得到缓解,

反而出现了进一步的增强,这与裸地有明显的不同。

  随着雾气的进一步消散,林冠层叶片的光合作

用被激活,大量的太阳辐射能被固定为植物体内稳

定的化学能,延缓了林冠上大气温度的升高,此时,

图 4 林冠上与林冠下气温差值日变化
Fig. 4  D iurna l var iat ion s of d ifference between the air

tem perature above the forest canopy and be low the forest

canopy in d ifferen t seasons

树冠下层植物体生命活动开始活跃, 呼吸作用释放

的热量在这种逆温层结下不容易扩散而积累, 加之

红外辐射以及穿透冠层的光斑也给林冠下层带来更

多的能量来源,林冠下方大气温度在 12: 00左右高

于林冠下方大气温度。一旦出现林冠下方大气温度

高于林冠上方大气,稳定的大气层结被破坏,林冠附

近的大气层结转化为静力不稳定状态,空气的对流

和湍流运动明显加强,林冠下方大气积累的物质和

能量得以释放,导致林冠上、林冠下的气温逐渐趋于

相近,温差趋于 0。而到了午后,林冠温度进一步升

高, 过高的辐射强度抑制了林冠上层植物叶片的光

合作用 (宋清海等, 2006), 气孔关闭的同时也降低

了蒸腾作用,林冠层消耗的太阳辐射能减少,而林冠

通过反射和逆辐射对林冠上大气的加温作用明显,

林冠下方由于受到遮蔽, 林下植物的光合作用并未

受到抑制,消耗的太阳辐射能并未下降 (窦军霞等,

2006) ,林冠下方与林冠上方大气的温差进一步拉

大,达到一天中的最大值。之后随着太阳辐射能逐

渐减小,消失, 林冠上、林冠下方大气的温度均在降

低, 且林冠上方大气缺少林冠的保温作用,温度下降
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的速度快于林冠下方大气温度下降的速度,但是,由

于林冠上方大气积累了足够多的能量, 且伴随雾的

形成, 在水汽凝结过程中放出了热量,整个夜晚仍然

能维持这种上高下低的大气稳定层结的存在。

因此,可以认为, 在热量不足的雾凉季和干热季

的夜晚大气稳定层结的存在,可防止低温和干旱对

热带季节雨林的危害, 对保持热带季节雨林的生存

至关重要,而在平均温度较高的雨季, 林冠上、林冠

下层大气的温度差日变化表现出与雾凉季和干热季

不同的特征。热带季节雨林林冠上下的气温在雨季

变化是基本同步的, 林冠上下大气温度差在昼间为

正值,而夜间基本为零值。林冠上层大气在白天多

处于不稳定状态,有利于物质能量交换,而林冠上大

气温度在整个昼间高于林冠下大气温度, 在林冠上

大气与林冠下大气形成一个逆温层, 林冠作为林内

外微气候的分界,其生态气候的调节作用十分明显。

3 结  论

热带季节雨林群落植物冠层温度在雾凉季夜间

低于同层大气温度,在这期间植物受低温影响,需从

外界吸收热量,雾凉季夜间平均最低温度是热带季

节雨林分布的一个限制因子。

不同季节热带季节雨林冠层上方大气温度

( 4210m )与热带季节雨林冠层下方大气温度 ( 2612
m )的分布均有较为明显的日变化特征, 日出前出现

最低值,午后出现最高值。热带季节雨林冠层大气

温度雾凉季较低,日较差较大; 干热季稍高, 日较差

大;雨季高, 日较差不大。

从热带季节雨林林冠上、林冠下气温差的季节

分布特征可以看出, 在热量缺乏的雾凉季和水分缺

乏的干热季,林冠的调节作用趋向于在昼间热量充

足时从外界获取能量,夜间则趋向于保持环境稳定,

将林内外气温保持在一个可控的范围内。而在水分

和温度均充足的雨季,气候适宜,热带季节雨林林冠

的对温度的调节作用不明显,趋向于维持林冠层大

气的自然状态。

由此可见, 西双版纳热带季节雨林群落植物冠

层及附近大气温度分布特征较为复杂, 雾凉季和干

热季林冠层上、林冠下气温差在昼间出现多次调整,

而雨季表现的很稳定。热带季节雨林植被可通过自

身的生理活动对自身所处的环境进行积极调整,进

而影响热带季节雨林冠层小气候。而植物如何通过

自身生命活动影响周围气温分布的机制将作为下一

步的研究内容。

致  谢  在研究中得到了中国科学院西双版纳热带生态系

统研究站的大力支持, 刘梦楠同志参加了数据收集工作, 刘

文杰老师对文章的修改提供了宝贵意见, 在此表示感谢。
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