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西双版纳雾凉季次生林林窗光照特征初步分析
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摘 要

利用西双版纳雾凉季次生林林窗光照观测资料
,

探讨了林窗光照的时空变化特征
。

结果表明
:

由于天气现象 8浓雾 9 和林窗树木的共同影响
,

林窗区域光强存在明显的差

异 ? 受浓雾影响的上午
,

光强的时间变化及水平梯度均不明显 ? �� 时后雾散日出
,

在太

阳辐射的影响下
,

各测点光强均迅速上升
,

尤以林窗偏东侧林缘最为突出 ? 中午的平均

光强最大区域由林窗中心向东北侧林缘移动 ? 但在林窗偏西侧
,

受树木遮蔽影响
,

光强

增加较小
,

形成平均光强的低值区
,

使得中午林窗区域光照强度呈现显著的不对称性
,

同时造成光强水平梯度增大 ? 下午 由于太阳西进
,

林窗区域均受到树木遮蔽影响
,

光强

降低
,

水平梯度变化趋于和缓
。

研究结果可为探讨林窗演替
、

更新机制及林窗生物多样

性研究提供参考
。

关 键 词 : 林窗 ? 光照
?

次生林 ? 热带
?

西双版纳

中图分类号 :
, !!
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引 言

自Α∀ 年代始
,

与生态学研究的核心问题群落演替更新密切相关的小尺度林窗干扰8Β Χ Δ 4, Ε ΦΧ,

Γ ΗΙ ϑ Κ Λ ΜΧ Δ Ν Ν 9 成为研究的热点
。

林窗作为群落演替更新的起始地
,

其大小和环境的变化程度决定林窗发展的方向和速度
,

并且

林窗的更新状况直接影响到顶级森林的结构
、

种类组成和种群动态
。

对世界范围内的各种森林类型

的更新和演替均有重要的作用川
,

而在热带雨林中的作用更加显著和重要
‘, , ,

因此国内外学者十分

重视林窗的研究
。

其中林窗及周边热力特征的变化对森林生态环境异质性的影响是目前学者研究重

要方向之一‘, 一‘, ,

国内已有一些研究“一 ’4Ο ,

但林窗与环境关系的研究尚不多 〔’46 川
6

光照是植物进行光合作用并赖以生长的前提条件
,

是影响热带雨林林下植物生长生存的众多环

境因子中最常遇到的限制因子
,

影响着树种更新 【” � ,

林窗的发生导致更多的光到达林地表面
,

这

对热带森林的演替和更新将有重大影响
〔, ” ,

林窗内地表面温度
、

近地层温度等热力特征也发生相应

的变化 Π ’, 〕 ,

光照环境和热力特征的改变将影响土壤理化性质
、

营养元素分解
、

土壤微生物活性等
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的变化
,

最终影响到林窗及周边各生物学过程的变化 〔’卜 ’月 6

本文根据 �; ; ; 年 5 月西双版纳地区次生林林窗小气候观测资料
,

对林窗光照特征进行初步分

析
,

旨在为探讨林窗小气候形成机制及其对林窗生物多样性的影响等提供科学依据
。

! 样地概况及研究方法

!
6

� 样地概况

西双版纳位于云南省南部
,

终年受西南季风控制
,

属热带季风气候
,

一年中有干热季 8= Υ  月9
、

湿热季 8< Υ �∀ 月 9 和雾凉季 8�� 一 ! 月9 之分
, ’Χς 6

在雾凉季
,

晴好天气时
,

雾浓且维持时间长
,

从夜间 !!
:

∀∀ 之后
,

浓雾逐渐生成
,

直至上午 �� :

∀∀ 以后才逐渐消散
,

有时甚至可以维持到中午

�= : ∀ ∀
。

本次观侧的样地设在中科院西双版纳热带植物园的次生演替研究长期试验地内 8! �
6
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海拔 <Α ∃ Ω 9
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原生植被为热带季节性雨林
,

现为刀耕火种 �; >∀ 年撂荒后恢复起来

的次生林
,

林冠季相变化以干热季稀疏
,

雨季后期和雾凉季初密集 ? 群落高度 �∀ 一 �� 二 ,

枝下高 Α Υ

�! Ω ,

平均胸径 >
6

< Υ Α
6

< Β Ω 。

乔木层主要有白背桐 8枷�� 4ϑ Κ Ι Ξ ≅Δ Ο Β Κ5 口 ϑ“Ι9
、

大叶藤黄 8ΒΧ Λ Β Ψ’Δ Ψ’Χ

ΖΧ
Δ ϑΜ 4 Β [卿

Κ Ι 9
、

川棣 8价5 Ο Χ ϑ 4 4 Ι Ν,, Γ’Ν∴ 9 等 ? 灌木层主要有狭叶楠木 8,Μ
4 Ν Μ Ν 5Χ 刀Ν Ν 4 5 Χ ϑ Χ 9

、

窄序岩豆藤 8苗 �� Νϑ ϑΨ’Χ 5Χ, ϑ4 Μ 口亡月阳 9
、

笔官榕 8∗Ψ’ΒΚ Ι Ι Κ, Ν5 ΜΧ ΕΧ Λ6 Ο’≅ 刀4Δ ΟΒΧ 9
、

潺稿木姜子

8) Ο ϑΙ ΝΙ 川Κϑ �’Δ 4Ι Χ9 等 ? 层间植物主要有爪哇下果藤 8Β4 ΚΧ 刀 ,’Χ ΟΧ ΕΧ 二 ΟΒΧ 9 等 ? 草本植物及幼

苗层主要有马唐 8刀了了了ϑΑΛ Ψ’Χ ΙΧ ∴ Φ Κ初Χ5 ΟΙ9
、

竹叶草 8助 5 Ο胡朗ΚΙ Β

娜4Ι Ο ϑΚΙ 9
‘’, ,等

6

土壤为砖

红壤
。

!
6

! 研究方法

本文所选择的林窗 8图 �9 形成于 �; ; =

年
,

观测前对林窗内的植物进行了清伐
。

图

� 中的内圈线为实际林窗边缘 8林缘树冠垂

线处 9
,

外圈线为扩展林窗边缘 8林缘树千

处 9
。

该林窗为南北向长 8约 �! Ω 9
,

东西

向短 8约 Ι Ω 9 的长型林窗
,

实际林窗面积

约 <� 矿 ? 扩展林窗面积约 �;; 矿
。

北侧和

东北侧的林冠冠幅较大 8约 Ι Ω 9
,

其他各

侧冠幅较小 8约 5一 = Ω9
,

5 月为西双版纳

雾凉季
,

枝叶仍茂盛
。

在林窗中沿南
一

北向
、

东北一西南向
、

东
一西向

、

东南一西北向设置的  条观测样线
,

每条样线设置 > 个观测点
,

考虑林窗边缘效

应的作用
,

观测点为不等距分布
,

分别位于

林窗中央
、

林窗边缘树冠冠缘垂直投影处
,

林缘乔木根基处
、

林内
。

观测于 �; ; ; 年 �

月 ! ! Υ ! > 日进行 ? 在正点使用 #∴ 一= 数字照

度计 8上海嘉定学联仪表厂 9 观测光照强

度 : 观测期间天气晴好
。

以下分析中林内点

为落方位林内观测值的平均值
。

图 � 次生林林窗轮廓

∗ΗΦ 5+[
Ν 4 Κ ϑ

一

5ΗΔ Ν 4 ] ΙΝ Ν 4 Δ Γ Δ Χ ΛΕ ]4 ΛΝΙϑ Φ Χ,
6

一林窗边缘 + [Ν Ν ΓΦ Ν 4 ] Φ Χ,:

!
6

扩展林窗边缘 + [Ν ΝΓ Φ Ν 4 ] Ν Ζ ϑΝ Δ ΓΝΓ Φ Χ,
6
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� 林窗中央
、

林缘
、

林内光照强度对比

林窗中央和林内光照强度时间变化曲线为单峰型 8图 ! 9
,

上午 Α 时以后太阳虽己升起
,

但因

受雾的影响
,

太阳辐射较弱
,

光强变化较平缓
,

数值较低 ? 雾消散后
,

�! Υ �= 时光强迅速升高
6

但

是林窗中央的变率较大
,

可达 8=
6

4 Ρ Ζ 54‘ )Κ Ζ ⊥ [ 9
,

约为林内 8∀
6

∀ Ι! Ζ 54
‘

)Κ Ζ ⊥ [ 9 的 = �
6

< 倍 :

林窗中央和林内的光照强度均于 �= 时达峰值
,

林窗中央的最大值为  
6

 � Ζ �∀
‘

)Κ Ζ ,

而林内仅为

∀
6

!! Ζ �∀
‘

)Κ Ζ ,

不足林窗中央的 � ⊥ ! ∀ ? 其后 8 �= 一 � 时9光强又迅速下降
,

林窗中央的变率为 =
6

Α 

Ζ �∀’ )Κ Ζ ⊥ [
,

林内为 ∀
6

�� Ζ �∀
‘

)ΚΖ ⊥[
,

林窗中央与林内比值为 !∀
。

� 时后林窗中央和林内的光

强变化又趋于和缓
。

林缘各测点光强变化趋势与中央相似
,

均为单峰型 8图略 9
。

但由于各测点受太阳辐射影响不

同
,

造成光强变化的最大值出现在林窗东北侧 8图 = Χ ,

Μ9
,

特别是雾消散后的 �= 时
,

其值最大
。

由以上分析可知
,

在雾凉季林窗区域光照强度最大值均在中午出现
,

以东北侧的光强数值最大
,

这可能是造成热带次生林林窗温度最高区域出现在林窗东一东北侧「川的原因之一
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图 5 雾凉季7晴天次生林林窗中央
、

林内光照

强度时间变化
。

∀

中央
≅ 6

∀

林内
∀

∋;?
·

5 : = < ΑΒ %∃ # Χ ∃% ;∃Δ ; Β 0 Β Ε #;? >Δ ;0 Δ= 0 Φ;ΔΓ 7 & #1

Β Ε Δ>= = = 0 Δ = % ; 0 Φ= = Β 0 −∃ %Γ ΕΒ %= ΦΔ ? ∃Α ;0 = #= ∃%

− ∃Γ ;0 ΕΒ ? ? Γ
一Η Β Β #Φ= ∃Φ Β 0

∀

∃
∀

Δ> = = = 0 Δ = % ≅

6
∀

Δ>= ;0 Δ= % ;Β %
∀

图 + 雾凉季晴天次生林林窗不光强时间变化
∃

∀

实际林窗边缘 ≅ 6
∀

扩展林窗边缘 7 3“ 3(
‘

1

∋ ;?
∀

+ := < ΑΒ %∃ # Χ ∃ % ;∃Δ ;Β 0 Β Ε #;? >Δ ; 0 Δ = 0 Φ ;ΔΓ 7&乃Β Ε Δ>=

?∃Α ; 0 = #= ∃% − ∃Γ ;0 ΕΒ ? ? Γ
一= Β Β #Φ = ∃Φ Β 0

∀

∃
∀

Δ> = = −? = Β Ε ? ∃Α ≅ 6
∀

Δ> = = − ? = Β Ε = / Δ= 0 − = − ? ∃Α

+
∀

5 林内相时光照强度时间变化特征

从林内相对光强 7私Ιϑ 林内光强 / 3( ( Κ 林窗中央光强
,

Λ1 时间变化 7 图 ∗1 可见
,

晴天林内相

对光强的日变化值远小于林窗中央
。

上午变化较小
,

相对光强约在 Μ
∀

, Λ Ν 9
∀

, Λ
,

中午虽然雾散

日出
,

但是在太阳高度角最高时 7 3+ 时 1 的相对光强达最低 7)
∀

3 Λ1 Ο 随着太阳高度角的降低
,

相对光强逐渐增加
,

于 39 时达最大 7 巧
∀

, Λ1
。

其原因是
≅

早晚时刻随太阳高度角的降低日光中

直射光比重减小
,

散射光比重增大
,

散射光较直射光容易进入林下
,

造成林内相对光强较大
∀
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= 林窗各测点相对光强非对称性特征

林窗各测点的相对光强 8各测点光强 Ζ �∀ 4 ⊥ 林窗中央光强
,

_9 8图 <9 为
:

上午 8Α 一 Δ 时 9

8几了簇 �∀ ∀_ 9
,

下午 8 �� 一 ! ∀ 时 9 次之
,

而中午 8 �! 一�< 时 9 差异最大
,

最大相对光强分别

∀<∀
�匕∃!

‘
6
6月6

汉、工趁卿米友奥
8�> ;  _

,

∋0Ρ 9 8 � �; _
,

〔! >∀ _
6

0 5 9 8� � � � _
,

∋Ρ9

∋0 − 9 8 � =� _
,

8< ∀ ! _
,

∋ − 9

另外
,

林窗各测点与中央相对光强的区域分异十分

显著
,

特别是中午的分异最为明显
,

表现为不对称

性分布
。

东侧林缘
、

北侧林缘和东北侧林缘相对光

强变化上
、

下午变化和缓
,

中午变化显著
,

光强大

于林窗中央 8&) −⎯ �∀ 叽 9 ? 西北边缘
、

西侧林缘
、

南侧林缘
、

西南侧林缘和东南侧林缘的相对光强时

间变化趋势与林内 8图  9 相近
?

并且光照基本上

小于林窗中央 8&) −蕊 �∀ ∀ _ 9
,

其最小值出现在遮

蔽程度较高的南侧扩展林窗边缘
,

光照强度仅为林

窗中央的 =
6

>_
。

相对光强的如此变化
,

乃是由于

西双版纳地区雾凉季上午雾较浓
,

消退时间晚 8约

; � ∀ � � � ! � = �  � < � � � > � Α

时 闻 + ΗΩ Ν 8 [ 、

图  雾凉季 8� 月 9 晴天次生林林内相对

光强时间变化

∗ �;
6

 ∴ ΗΚ Λ Δ Χ 5 7 Χ Λ ΗΧ ϑ Η4 Δ 4 ] Λ Ν 5Χ ϑ Η7 Ν 5ΗΦ [ ϑ

ΗΔ ϑΝ Δ ΙΗϑΕ 8&) 乃ΗΔ ΙΝ Β 4 Δ ΓΧΛΕ ]4 ΛΝ Ιϑ ΗΔ Ν 5ΝΧΛ

Γ ΧΕ ΗΔ ]4 Φ Φ Ε
一Ν 4 4 5Ι ΝΧΙ 4 Δ

6

在 �� 时以后9
,

上午光照强度的时间变化均较小
?

在中午
,

林窗偏东侧受日照相对较多
,

光强较

大
,

大于林窗中央
,

并出现较大的相对光强
,

甚至可达林窗中央的 �>
6

; 倍 : 与之相反
,

偏西侧虽

然有太阳辐射
,

但是受到树木的影响
,

处于荫蔽之中
,

光强较小
,

低于林窗中央
,

且出现相对光强

的最小值
?

下午太阳西沉
,

林窗区域由于树木遮蔽影响
,

各测点间光强的差异和时间变化均减小
,

相对光强向 �∀ ∀ _趋近
。

叠叠
债债

∃%几∃#,决乙八%∃%#6#5#566月6#6

的产仁杯

∴ ΝΦ 冲�∀ ∴ Ν
护−%

图 < 雾凉季晴天次生林林窗不同方位相对光强时间变化
Χ

6

实际林窗边缘 ? Μ
6

扩展林窗边缘
6

∗ΗΦ
6

< + Ν Ω ,4 ΛΧ 57ΧΛ ΗΧϑ Η4 Δ 4 ]ΛΝ 5Χ ϑΗ7 Ν 5ΗΦ [ϑ ΗΔ ϑΝ Δ Ι ΗϑΕ 8&) 乃
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 平均光强水平分布特征

分别统计了各测点上午 8Α Υ �� 时 9
、

中午 8�! Υ 巧 时 9 和下午 8�� Υ ! ∀ 时 9 的平均光强
,

其水平分布特征如图 � 所示
。

可见
:
上午由于大雾笼罩

,

没有直接辐射
,

林窗区略高于林内
,

虽然

林窗中心的平均光强为最大
,

但光强水平梯度不明显 8图 � Χ9 ? �� 时后雾散 日出
,

中午林窗地面

受太阳辐射影响
,

各测点光强均迅速上升 : 并且随着太阳的西进
,

太阳直接辐射主要集中在林窗偏

东侧
,

在林窗东侧
一

东北侧林缘增值最为突出 8图 =9
,

造成光强均值最大值由林窗中心区 8图 � Χ9

向东北侧林缘移动 8图 � Μ 9
,

以林窗东北侧林缘为最大
,

但是偏西侧受树木遮蔽影响
,

光强增加

较小 8图 = 9
,

形成平均光强的低值区 ? 使得中午林窗区域光照强度呈现显著的不对称性
,

同时光

强的水平梯度趋于明显 ? 下午由于太阳偏西
,

太阳辐射受树木遮蔽
,

林窗内的日照减少
,

光强降低
,

虽然光强均值的最大区域仍在林窗东北侧林缘
,

但水平梯度己趋于和缓 8图 �Β 9
。
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图 � 雾凉季晴天次生林林窗光照强度均值水平分布 8) ΚΖ 9
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 小结与讨论

在西双版纳雾凉季
,

由于区域性天气现象 8浓雾 9 和林窗树木的共同影响
,

造成上午林窗各测

点的光强差异较小? 随着雾消日出
,

中午林窗地面受到太阳辐射的影响
,

光强迅速升高
,

且以受太

阳直接辐射影响最大的林窗东北侧林缘最显著
,

形成光强最高值区域
,

同时也造成较大的光强水平

梯度
?

下午 由于太阳西进
,

林窗地面受树木遮蔽影响
,

光强下降
,

虽然光强值最大区域仍在林窗东

北侧林缘
,

但水平梯度变化己趋于和缓
。

如此看来
,

在西双版纳雾凉季作为林窗主要热力作用面之

一的林窗地表面
,

在不同时段其最大光照的数值和出现区域均存在较大差异
,

使得林窗区域的光强

分布存在时间差异和空间不对称性
,

如此的光强分布势必造成林窗不同区域热力作用的差异
,

进而

导致林窗区域热量传输和热量储存的不同
,

产生不同的热力效应
6

众所周知
,

种子萌发
,

幼苗生长
、

发育
,

植物的分布等均与光照和温度有着密切关系
,

本研究所得的光照最大区域出现在林窗边缘的

结果
,

为解释林窗边缘生物多样性指数最大的现象 ”。,和热带林窗最热区域中午
、

下午出现在林窗东
一东北侧边缘的结果‘川

,

在光照条件方面提供基础
6

另外
,

光照对林窗热力作用的影响机制是林窗

小气候形成的物理基础
,

受到林缘冠层结构
、

林缘乔木高度 8扔 与林窗直径 8功 之比 8那刀9
、

太阳高度角
、

方位角
、

天气状况
,

地表面状况等的影响
,

对此进行更深入的研究将是今后的重点
。
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