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摘 � 要 � 为了探讨西双版纳热带植物园引种植物主要定植区近地层的光合有效辐射特征
及其变化规律,利用 2008� 2009年不同季节的小气候观测资料, 分析了西双版纳热带植物

园引种植物主要定植区近地层的光合有效辐射的季节和日变化特征。结果表明: 西双版纳

热带植物园区域的光合有效辐射具有明显的日变化和季节差异, 雨季最强, 旷地的光合有

效辐射日总量可达 406�6 mol m - 2 d
- 1
,雾凉季最弱, 旷地光合有效辐射日总量为 236�0

mo l m
- 2  d

- 1
;由于受高大树木遮蔽的影响, 在沟谷林、龙脑香林和树木园的光合有效辐

射数值较低;受太阳高度角变化和林冠林隙的影响, 在雨季近地层光合有效辐射会出现 !突
跃 ∀现象。各引种植物定植区近地层的光合有效辐射的数值也不同, 存在地域差异和季节
差异。在具有高大树木、遮蔽较大的定植区,近地层光合有效辐射的数值较小;而遮蔽较小

的定植区,情况则反之,近地层光合有效辐射的季节差异与旷地相似, 雨季较大,雾凉季较

小。在具有高大树木、遮蔽较大的定植区,近地层光合有效辐射与旷地的比值较小, 不足旷

地的 10% ,其中在具有多层多种森林群落结构的沟谷林,其最小比值 (雾凉季 )仅为 1�6%;

而遮蔽较小的定植区比值较大 ( > 55% )在干热季其数值甚至与旷地相当,比值达 98�7%。
结果表明,西双版纳热带植物园不同引种植物定植区近地层光合有效辐射存在明显的时空

异质性,这势必对引种植物,特别是栽培在林下的引种植物生长起到重要的作用。
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Abstract: Based on them icro�climate observation data from 2008 to 2009, the d iurnal and sea�
sona l variations o f photosynthe tica lly act ive radiat ion ( PAR) in the near surface layer o f four in�
troduced plant sites in X ishuangbanna T ropical Botanical G arden w ere ana lyzed. A ll the plant

sites show ed obv ious diurnal and seasonal variations in PAR. The highest PAR appeared in rainy

season, wh ich reached 406�6 mo l m
- 2  d

- 1
in open field, w hile the low est one appeared in

fog coo l season, w hich w as 236. 0mo l m
- 2 d

- 1
in open field. In the sites w ith ta ll trees, in�

clud ing the Rain Forest V alley, D ipterocarp Garden, and A rboretum, the PAR was relatively

low er. w ith the effects o f so lar elevat ion ang le and canopy gap, there w as a ! jump up∀ for the

PAR in ra iny season. Spatially, the PAR appeared to be h igher in the sites w ith tall trees. Tem�
porally, ra iny season had a higher PAR than other seasons. The PAR in the sites w ith ta ll trees
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and large she lters w as less than 10% of that in open fie ld, and the PAR rat io w as on ly 1�6% in

the Ra in ForestV alley compared w ith the open field in fog cool season, wh ich w as the low est a�
mong a ll the sites. H ow ever, th is ratio reached 98�7% in dry hot season in the Tropical Fruits

Garden, wh ich had little shad ing. Genera lly, the temporal and spatia lheterogene ities of PAR ex�
isted in d ifferent plant sites, wh ich could definitely affect the rhy thm of the introduced p lant spe�
cies in X ishuangbanna T ropical BotanicalG arden.

Key words: ex�situ conservation; photosynthetica lly active radiation; trop ica l introduced plan;t

X ishuangbanna Tropica l Botan ica lGarden.

� � 伴随全球气候变化和人类活动加剧, 人类正以

前所未有的速度改变着地球的面貌, 使地球上的生

物多样性不断减少, 生物多样性正以前所未有的高

速度在丧失,其速度比人类干预以前的自然灭绝速

度要快 1000倍 (W ilson, 1988) , 很多物种已经灭绝

或面临绝种。使得人类生存的基础正在受到严重威

胁,迫使人们采取多种多样的保护措施,迁地保护就

是其中之一。迁地保护中将进行大量的引种, 为了

保障引入物种能够长期生存,完成生长发育过程,达

到引种保护的目的, 引入物种对其引入地生境的适

应对策乃是人们所关注的问题之一。

太阳辐射是植物生长过程中的最重要限制因子

之一, 引种植物保护区域的太阳辐射状况深刻影响

着引种植物的光合作用、植物的生长和形态形成、种

子的萌发等。几十年来, 有关森林的太阳辐射环境

始终是研究的热点, 而研究内容则主要体现在林内

的辐射量、光质、光模型的建立以及辐射环境对植物

生理和生长过程的影响等方面。但森林植被光合作

用利用的仅是波长在 400~ 700 nm的光合有效辐射

( PAR )。对于林下环境来说,光合有效辐射作为主

要的生态因子,不但影响林下植被的更新、生长和分

布 ( L ieffers et al. , 1999, V ierling& W essman, 2000) ;

而且与林上的光合有效辐射一起制约着林地的边界

气候 ( Ka ltho ff et al. , 1999; Kossmann et al. , 2002)、

水汽 ( Fam iglietti & W ood, 1995 )和 CO2 ( V esa la et

al. , 2000)等主要生命物质交换, 并作为净初级生产

量模型、气候模型、水文模型、生物地球化学模型等

生态模型的关键变量而被重视 ( Thomas et al. ,

2006)。

研究表明, 由于多云天气下散射的光合有效辐

射要比晴天下的光合有效辐射大, 植物在多云天气

下能更好地吸收 CO2 ( M in, 2005; Johnson& Sm ith,

2006)。A lton等 ( 2007)通过对 M anaus热带阔叶林

的散射光增加条件下的光能利用率变化的研究表

明,光能利用率较天空晴朗时高 30% ~ 36% ;关德

新等 ( 2004)对长白山红松林冠层透射率进行了研

究, 认为林冠结构对于透射辐射有重要影响;袁凤辉

等 ( 2008)通过对长白山红松林林内的光合有效辐

射观测资料的分析,认为在生长季林下的光合有效

辐射具有较大的空间变异性。

在西双版纳地区, 张一平等 ( 2001)曾对西双版

纳热带次生林林窗区域的光照强度和日照时间进行

了研究,并分析了西双版纳热带季节雨林太阳辐射

特征和热力特征 (张一平等, 2004, 2005) ,以及热带

季节雨林的太阳辐射分配特征 (窦军霞等, 2006 )。

但是,对于不同森林类型的光合有效辐射的研究仍

显不足,特别是针对引种植物不同定植区光合有效

辐射研究更少,这对于引种植物的栽培的有效管理

十分不利。

中国科学院西双版纳热带植物园作为热带植物

保存和热带植物迁地保护的大本营, 承担着热带植

物的收集和热带珍稀濒危植物的保护任务, 从 20世

纪 60年代开始就进行了热带、亚热带植物物种的引

种、收集和保存,特别是近年来热带植物引种、收集、

保存工作更是大规模开展, 现在已有 1万余种热带

植物引种、栽培在西双版纳植物园,其中有许多是生

存在林下的植物。其中, 早期引种栽培的乔木现已

长成高大树木,形成了郁闭的群落。由于热带森林

是具有多层结构, 适合于引种植物需要环境也是各

不相同,要使引种植物能良好地生长,必须给与引种

植物以适宜的生长环境, 这就需要对不同定植区的

小气候环境开展研究。但是, 在西双版纳热带植物

园对于各引种植物定植区的小气候特征,特别是与

植物生长息息相关的光合有效辐射的观测、研究尚

不充分。

本文利用热带引种植物主要定植区近地层不同

季节的光合有效辐射的实际观测资料,分析了西双

版纳植物园主要定植区近地层的光合有效辐射特征

及其变化规律,以期为热带植物的引种栽培和迁地
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保护提供支持。

1� 研究地区与研究方法

1�1� 自然概况
受大气环流、地理位置及地方气候的影响,地处

热带北缘的西双版纳一年中有雾凉季 ( 11月 � 翌年

2月 )、干热季 ( 3� 4月 )和雨季 ( 5� 10月 )之分,该

地区雾日较多,年雾日数可达 186�4 d。在雾凉季月
平均雾日数超过 23�0 d, 最多 1月可达 26�1 d;一般
22: 00左右开始起雾, 直到次日 12: 00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 23: 00之后才开始起雾, 而翌日

10: 00左右就逐渐消散。

1�2� 研究方法
本研究选择了 4个引种植物主要定植区, 在近

地层进行了小气候观测。旷地对照选择了中国科学

院西双版纳热带雨林生态系统研究站的勐仑气象站

资料。各观测点位置如图 1所示。

� � 样地 1: 设置在定植栽培、保存有多种珍稀濒危

植物的沟谷林中,该样地保存有部分原始热带雨林,

森林结构为多层多种的沟谷雨林,观测点附近的主要

乔木为上层:绒毛番龙眼 (Pometia tomentosa)、千果榄

仁 (Term innalia myriocarpa)和缅漆 (S emecarpus reticu�
lata )等; 中层: 白颜树 ( G ironniera subaequalis)、玉蕊

(Barringtonia macrostachya )和核实 (D ryp etes ind ica )

等;下层:金钩花 (P seuduvaria indochinensis )和小叶藤

黄 (Carcinia cow a)等;灌木层:细罗伞 (Ardisia tenera )

和染木 ( Saprosma ternatum )等。树木高度约在 35m。

样地 2:设置在定植栽培、保存有热带典型植物

龙脑香科植物的龙脑香林,观测点附近的主要乔木为

望天树 (Parashorea chinensis)、版纳青梅 (Vatica guan�
gx iensis)、羯布罗香 (D ipterocarpus tuninatus)、锡兰龙

脑香 (D. zey lanicus )和海南坡垒 (H opea hainanensis)

等。树高约 25m,北侧较空旷。

样地 3: 设置在为定植栽培有多种引种植物的

树木园, 观测点距离路约 20~ 25 m,乔灌木郁闭度

较高,西南侧有个林窗, 附近的主要乔木为千果榄

仁、腊肠树 (Cassia f istula )、粘叶豆 ( S chizolobium ex�
celsum )、盾柱木 ( P eltophorum ferrug ineum )和雨树

( Samanea saman )等。植株株高约 20~ 30 m, 下垫

面是枯枝落叶层,有少量幼苗。

样地 4: 设置在定植栽培多种经济植物的百果

园, 观测点距离路约 15~ 20m,乔灌木郁闭度低, 光

线容易直射或斜射到地面, 附近的主要乔木为蛋黄

果 (Lucuma nervosa )、荔枝 (L itchi chinensis)和阳桃

(Averrhoa carambola )等。株高约 3~ 5 m, 下垫面是

草坪。

由图 2 可见, 树木园的叶面积指数最大

( 5�01) ,而百果园的最小 ( 1�73)。
1�3� 观测方法
对于 4个引种植物主要定植区的观测,均采用

小气候自动观测系统 ( CAMPBELL公司, 美国 ) , 其

中光合有效辐射观测采用 LI�190SB光合有效辐射
仪 ( L I�COR公司, 美国 ) , 树木园由于仪器故障, 导

致干热季缺测。观测频率为 0�5 H z,观测数据由系

统处理, 输出 30 m in平均值。观测仪器设置在地

图 1� 各引种植物定植区观测点和旷地 (气象站 )位置示意图

F ig. 1� Position of the in troduced p lant sites and the open field (w ea ther station)
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图 2� 各引种植物定植区的叶面积指数
F ig. 2� Leaf area index of the introduced p lan t sites

面,观测高度为 1�5 m。
� � 观测时间为 2008年 8月 14� 25日 (雨季 )、

2008年 12月 23� 29日 (雾凉季 )、2009年 3月 22

日 � 4月 5日 (干热季 )。观测采用北京时间,比地

方时间提前 1小时 13分。

叶面积指数使用 LA I�2000 ( LI�COR公司, 美
国 ) ,在 2008年 8月测定。观测高度为 1�0m, 在每
个种植区里分别选取东、南、西、北、中 5个点各测 5

个值, 最后取其平均值为该种植区叶面积指数。

各引种植物定植区近地层的光合有效辐射与旷

地 (气象站 )的光合有效辐射差异分析,采用引种植

物定植区近地层与旷地的光合有效辐射的比值来进

行。

1�4� 数据处理
首先, 根据 3个不同季节仪器采集的光合有效

辐射数据,针对不同种植园区, 对其进行多天不同时

刻平均,得到每个季节的光合有效辐射日变化格局

(图 3和图 4);然后, 根据仪器采集的光合有效辐射

30 m in平均值 ( �mo l m
- 2
 s

- 1
) ,乘以 1800 s得到

30 m in光合有效辐射总量, 再把 1 d的 30 m in总量

加和, 得到光合有效辐射日总量 ( mol m
- 2  d

- 1
) ,

不同种植园区算得该数值后,参考其叶面积指数进

行比较分析 (表 1); 同时,各种植区的该数值也与旷

地的光合有效辐射日总量相比,得到百分比后再进

行比较 (图 5), 以说明其关系大小。

表 1� 不同季节各引种植物定植区和旷地的光合有效辐射
日总量 (m ol m- 2 d- 1 )

Tab. 1� D iurnal PAR accum ulat ion s in d ifferent seasons in

each in troduced p lan t site and the open field

季 节 沟谷林 龙脑香林 树木园 百果园 旷地

雨 季 21�98 32�24 22�04 311�97 406�60

雾凉季 3�69 7�62 13�06 130�62 236�00
干热季 15�95 24�02 - 261�54 264�98

2� 结果与分析

2�1� 光合有效辐射日变化特征
由图 3可见,在西双版纳热带植物园,不同季节

的光合有效辐射均呈现相似的单峰型变化, 最大值

均出现在中午时分 ( 14: 00) ,雨季为 1581�2 �mo l 
m

- 2 s
- 1
;雾凉季为 868�7 �mo l m

- 2  s
- 1
; 干热

季为 974�4 �mo l m
- 2  s

- 1
; 雨季的数值较大; 雾

凉季的数值较小。

从不同季节各引种植物定植区近地层的光合有

效辐射的日变化 (图 4)来看, 各引种植物定植区由

于群落类型不同,导致森林结构具有较大差异,影响

了到达地面的光合有效辐射的数值;比较图 3和图

4可见, 各引种植物定植区近地层的光合有效辐射

的数值均低于旷地;且日变化规律受季节的影响较

大。雨季在太阳高度角较高的中午, 太阳辐射可以

穿过树冠层的林隙,使得中午时分,光合有效辐射均

出现 !突跃 ∀现象;这与张一平等 ( 2001, 2004, 2005)

对热带季节雨林和次生林林窗以及林内太阳辐射的

研究结果相似。在雾凉季, 各定植地近地层的光合

有效辐射的数值较低;沟谷林的数值最小。干热季,

由于受地方气候的影响,树木出现集中换叶,导致林

冠较为稀疏,太阳辐射可以更多地透过树木冠层到

达地面,使得近地层的光合有效辐射的日变化较明

显,总体上数值较大。从图 4还可看出,树木遮蔽较

小的百果园,各季节的近地层的光合有效辐射日变

化趋近于旷地,数值均较大, 但其最大值出现时刻与

旷地有一定差异。

图 3� 旷地不同季节的光合有效辐射日变化
Fig. 3� D iurna l var ia tion of PAR in differen t seasons in the

open field
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图 4� 各引种植物定植区近地层不同季节的光合有效辐射
日变化

F ig. 4 � D iurnal var iation of PAR in differen t seasons in

each in troduced p lan t site

2�2� 光合有效辐射日总量特征
从表 1可见, 旷地光合有效辐射数值最高, 各引

种植物定植区近地层的光合有效辐射日总量则呈现

百果园最大,沟谷林、龙脑香林、树木园较小。不同

季节中,雨季近地层的光合有效辐射最强,在旷地日

总量可达 406�60mo l m
- 2  d

- 1
,而在遮蔽较小的

百果园日总量为 311�97mo l m
- 2  d

- 1
, 其他遮蔽

较大的定植区近地层光合有效辐射日总量在 21�98
~ 32�24 mol  m

- 2  d
- 1
; 但雾凉季近地层光

合有效辐射最弱 , 在旷地的日总量也仅有 23 6� 0

图 5� 各引种植物定植区近地层光合有效辐射与旷地的比值
Fig. 5� PAR rat io of each in troduced p lan t site compared

w ith the open fie ld

mol m
- 2  d

- 1
, 百果园仅为 130�62 mo l m

- 2  

d
- 1
,其他遮蔽较大的定植区近地层的光合有效辐射

日总量数值很小 ( 139�39 ~ 493�83 mol m
- 2  

d
- 1
)。

2�3� 各引种植物定植区近地层光合有效辐射与旷
地的比较

由图 5可见,不同的定植区,近地层的光合有效

辐射与旷地的比值具有较大差异。具有高大树木、

遮蔽较大的沟谷林、龙脑香林和树木园比值均较小,

而仅有低矮树木,遮蔽较小的百果园的比值较大;其

中, 沟谷林仅为旷地的 1�6% ~ 6�0% ; 龙脑香林为

旷地的 3�2% ~ 9�1% ; 树木园为旷地的 5�4% ~

5�5% ;百果园为旷地的 55�3% ~ 98�7%。各引种
植物定植区近地层光合有效辐射的比值均是干热季

>雨季 >雾凉季。

3� 讨 � 论

西双版纳热带植物园光合有效辐射具有明显的

季节变化 (图 3, 表 1)其光合有效辐射特征呈现雨

季较大,雾凉季较小的分布特征。因此,可以认为:

在雨季较强光合有效辐射,可以提供充分的光资源,

有利于植物的生长;而处于干旱少雨的雾凉季,较小

的光合有效辐射,降低了植物的光合作用,从一定方

面增强了引种植物应对干旱的能力。

从各引种植物定植区近地层的光合有效辐射分

布日变化特征来看 (图 4), 近地层光合有效辐射受

到定植区植物群落结构特征影响较大,在栽培有高

大乔木,并已经形成密闭群落的定植区 (沟谷林、龙

脑香林和树木园 ), 近地层光合有效辐射特征已经

具有了与热带季节雨林和次生林林内、林窗相似的

分布特征 (张一平等, 2001, 2004, 2005; 窦军霞等,

2006) ,数值较小; 在中午时分, 受太阳高度和林冠
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林隙等的影响, 近地层的光合有效辐射会出现 !突

跃 ∀现象。而在仅有低矮树木的百果园, 近地层的
光合有效辐射与旷地有较多相似性, 数值较高,仅仅

在早晚受到树木遮挡, 使得近地层的光合有效辐射

降低。在树木集中换叶的干热季, 各引种植物定植

区近地层的光合有效辐射的数值均有增加。

各引种植物定植区不同季节近地层的光合有效

辐射日总量同样具有显著差异 (表 1), 具有高大树

木的沟谷林、龙脑香林和树木园,光合有效辐射的日

总量均较小,特别是雾凉季数值更小,其中沟谷林的

光合有效辐射日总量仅为 3�69 mol m
- 2  d

- 1
。

但是, 遮蔽较小的百果园, 近地层的光合有效辐射值

均较大,在干热季,其数值几乎与旷地相当。这充分

显示, 在西双版纳热带植物园, 经过多年的种植,引

种植物形成的植物群落近地层已经具有与原生森林

植被相近的光合有效辐射特征。从一个侧面反映了

在西双版纳热带植物园进行热带植物保存以及热带

植物迁地保护是可行的;另外, 从近地层的光合有效

辐射特征来看,西双版纳热带植物园引种植物构成

的森林植物群落已经满足引种或迁地保护林下植物

对光合有效辐射的需要。

通过比较各引种植物定植区近地层的光合有效

辐射与旷地的差异 (图 5) ,可以看出,在栽培有高大

树木, 并且树木结构密闭较好的沟谷林、龙脑香林和

树木园, 近地层光合有效辐射日总量不足旷地的

10%,特别是具有多层植物结构的沟谷林,近地层光

合有效辐射占旷地的 6�0%以下,其中,雾凉季仅为

1�6%。百果园近地层的光合有效辐射与旷地的差
异较小,其中干热季的光合有效辐射基本上与旷地

相当 ( 98�7% )。由于各引种植物定植区近地层的

光合有效辐射与旷地的差异具有明显的季节变化

(图 5) ,势必对引种植物,特别是栽种在林下的引种

植物的光合作用产生影响。

从以上的分析可以看出:在西双版纳热带植物

园,不同的定植区,近地层光合有效辐射的数值和变

化特征均具有差异, 因此在管理目前引种栽培的 1

万余种热带植物,以及进行迁地植物保护时,对于栽

培生存在林下的热带引种植物,应该充分考虑引种

植物所需要适当的环境,包括光环境,尽量在栽培地

选择与热带森林的多层多种结构相似的光环境,以

利于热带引种或迁地保护植物的良好生长, 达到有

效保护的目的。

通过分析, 得出以下结果: 1)西双版纳热带植

物园区域的光合有效辐射具有明显的日变化和季节

差异,雨季最强, 旷地的光合有效辐射日总量可达

406�6 mo l m
- 2  d

- 1
, 雾凉季最弱,旷地光合有效

辐射日总量为 236�0mo l m - 2  d
- 1
。 2)在不同的

引种植物定植区, 近地层光合有效辐射具有明显的

日变化和季节差异;由于受高大树木遮蔽的影响,在

沟谷林、龙脑香林和树木园, 近地层的光合有效辐射

数值较低;但是太阳高度角变化以及林冠林隙的影

响, 在雨季光合有效辐射会出现 !突跃 ∀现象。 3)由

于树木结构和遮蔽状况的不同, 各引种植物定植区

近地层光合有效辐射的数值也不同, 存在地域差异

和季节差异。在具有高大树木、遮蔽较大的定植区,

近地层光合有效辐射的数值较小; 而遮蔽较小的定

植区,情况则反之。近地层光合有效辐射的季节差

异与旷地相似, 雨季较大, 雾凉季较小。 4)旷地相

比, 在具有高大树木、遮蔽较大的定植区,近地层光

合有效辐射与旷地的比值较小, 不足旷地的 10%,

其中在具有多层多种森林群落结构的沟谷林, 其最

小比值 (雾凉季 )仅为 1�6% ;而遮蔽较小的定植区

比值较大 ( > 55% )在干热季其数值甚至与旷地相

当, 比值高达 98�7%。
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