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摘要: 以西双版纳热带次生林林窗为研究对象, 以实际观测为基础,探讨林窗及其不同方位边缘气-地温差的时空分

布特征及变化规律.结果表明: 在西双版纳由于区域性天气现象(雾)、太阳高度和林窗边缘树木的共同影响, 形成不同季

节、时间林窗区域气-地温差在时空分布上的明显差异 ) ) ) 低值区的时空位移现象及空间不对称性, 具体表现为林窗气-

地温差最低区域不是出现在林窗中央而是林窗某一侧, 而且出现随季节动态位移的现象; 林窗内不同介质间 (空气、地

面)热量传递方向随季节的不同而异. 这种/峰值动态位移现象0可能会影响不同时期物种的入侵、定居、繁殖, 进而影响

林窗物种的组成.
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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, 对各种森林类型的更新和演替均有重要

的作用[ 1] ,而在热带雨林中的作用更加显著[ 2] .另外,无论是从林窗中心到扩展林窗边缘, 还是从林地

作用层到林冠作用层,林窗生境都是相当异质的. 由树根、树干、树冠所引起的空间异质性(光、温度、湿

度、土壤矿质元素、土壤理化性质等的差异)可创造一定数量的潜在生态位,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兴趣所

在[ 3, 4] ,国内研究刚刚起步,多为综述性和林窗特征的研究[ 5, 6] , 林窗与环境关系的研究尚不多[ 7, 8] .

我们知道, 林窗环境中能量的传输方式是相当复杂的,不同热力作用面(林窗地表面、林内地表面、

林窗壁面、林冠面)以传导、对流、辐射换热三种方式同时出现并同时作用, 能量的传输对生命有机体的

热效应也正是这三种方式综合作用的结果. 其中在热对流中起重要作用的是显热通量 P , 其计算公

式[ 9]
: P= - Qcpk 1

T 1- T 2

ln
Z1

Z2

,式中 Q为空气密度, cp 为定压比热, T 1、T 2 表示 Z1、Z2两高度上的气温, k 1

表示 Z 1高度上的热量交换系数.可知,地面与大气间乱流扩散所输送的热量与两高度温度差 T 1- T 2

成正比,气-地温差的局地差异在不同程度上影响或控制着能量环境中各种形式的热交换,同时林窗本

身与周边环境间存在着热交换.在森林动态及演替过程中, 温度是影响热带雨林植物生长生存的众多环

境因子中最常遇到的因子,影响着林窗及周边各生物学过程的变化[ 10~ 14]
, 因此对林窗气-地温差局地

差异特征的研究有助于理解林窗小气候和群落变化规律,对深入研究林窗演替更新机制是必不可少的.

有鉴于此, 本文根据西双版纳地区次生林林窗小气候观测资料就不同介质(气-地)间温差时空分布

进行分析,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.

1  样地概况及研究方法

研究样地情况详见文[ 8] .所选择的林窗(图 1)形成于 1993年, 观测前对林窗内的植物进行了清

伐.图 1中的内圈线为实际林窗边缘(林缘树冠垂线处) , 外圈线为扩展林窗边缘(林缘树干处) . 该林窗

南北向长(约 12 m) ,东西向短(约 8 m ) ,呈椭圆型,实际林窗面积约 51 m2;扩展林窗面积约 199 m2.



图 1 林窗轮廓图

F ig. 1 The out- line of forest g ap

  林窗中沿南-北向、东北-西南向、东-西向、东南-西北

向设置了 4条观测样线, 每条样线设置 7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.使用红外辐射温度计( COMPAC3, 日本国 M-i

nolta株式会社) ,于 1999年 1、4、7、10 月(分别代表该地

区的雾凉季、干热季、雨季和雨季后期) 的昼间 ( 8~ 20

时)正点观测各测点地表温度,每个测点读取 3 次, 最终

求算平均值.同时使用温度表,观测各测点1. 5 m 高度处

的气温.每次观测 5~ 10 d,观测期间天气晴好.

2  结果分析

2. 1  气-地温差时间变化

由图 2可以看出: 上午气-地温差为负值,下午为正,午间情况较为复杂,气-地温差由正值转为负值

的时间在不同季节、不同方位有所不同.雨季较干季达平衡时间较早,差值及时间变化相对较小,其中干

热季 NE1、NE2昼间振幅最大可达 22 e ,雨季 NE1、NE2昼间振幅最小不足 1 e . 这表明气-地间热量

传递在不同季节的不同时间其方向是不同的,具体地讲, 上午多数情况为热量由地面传向空气, 下午热

量由空气传向地面, 午间情况比较复杂.

 图 2  不同季节次生林林窗各测点气-地温差日间变化

 Fig . 2  T he variation of temperature differ ence betw een air and surface at different sites in secondary forest gap

2. 2  不同季节气-地温差空间动态变化及非对称性分布

总的看来, 不同季节的气-地温差低值区多出现在林窗中央及林窗偏东侧边缘. 上午, 林窗中央、林

内及林窗各方位边缘气-地温差多呈现负值,气温低于地表温, 热量由地面传向空气;午间,林窗中央及

偏东侧热量上传,而林窗偏西侧热量由空气传向地面; 下午,林窗中央及各方位边缘、林内气温多高于地

表温, 热量由空气传向地面,林窗偏西侧气地温差最高达 3. 5 e . 另外由该图还可看出不同季节气-地温

差水平梯度变化有缓急之别,干季(包括干热季和雾凉季)的中午气-地温差水平梯度较大(可达 1 e /

m) ,雨季水平梯度较小(图 3) .
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气温和地表温度的时空变化,一定程度上影响着气-地温差的消长, 使得气-地温差在空间分布上也

存在非对称性. 气-地温差的空间非对称性也必将对林窗内热量传递产生影响.

   图 3  次生林林窗气-地温差时空动态变化

   Fig . 3  T empo ral- spatial v ar iation of temperature difference

   betw een air and surface in secondar y for est gap

2. 3  热量传递浅析

由以上分析可看出不同介质间(空气、

地面)热量传递方向在不同季节的不同时

间是不同的,当气-地温差为负时, 表示热

量由地面传向空气, 地面为热源,以长波放

热; 当气-地温差为正时, 表示热量由空气

传向地面,地面吸热增温; 当温差为零时,

表示不同介质间处于热平衡状态. 气-地温

差的局地差异在不同程度上影响或控制着

能量环境中各种形式的热交换, 同时林窗

本身与周边环境间存在着热交换.

3  讨论与结论

3. 1  讨论

林窗环境异质性并不限于林地作用

层,但限于时间、人力、物力,本文不可能涉

及所有方位及层次, 仅重点对林地作用层

不同方位热量传递特征作了初步的研究.

作者曾对林窗内由林地作用层到林冠作用

层环境异质性开展过探索性研究, 并认为

林窗区域除已知的林冠面、林内地面和林

窗地面 3个热力作用面之外, 还存在第 4

个热力作用面 ) ) ) 林缘树干表面[ 8]
. 所有

这些对于深入研究林窗环境异质性, 把握

和阐明林窗边缘生物的生长、发育及分布

以及林窗的更新机制都是十分重要的, 可

为建立林窗模型和森林恢复提供理论基

础.这将是今后主要的研究内容之一.

3. 2  结论

1) 气-地温差由正值转为负值的时间随季节和方位的不同而不同. 雨季较干季达平衡时间早, 差值

及时间变化相对较小,其中 NE1、NE2干热季昼间振幅最大可达 22 e ,雨季最小不足 1 e .

2) 由于区域性天气现象(雾)、太阳高度和林窗边缘树木的共同影响,形成不同季节、时间林窗区域

气-地温差在时空分布上的明显差异 ) ) ) 低值区的时空位移现象及空间不对称性. 具体表现为林窗气-

地温差最低区域不是出现在林窗中央而是林窗某一侧,而且不同季节温差最大值区域随时间动态位移;

这种/峰值动态位移现象0可能会影响不同时期物种的入侵、定居、繁殖,进而影响林窗物种的组成.

3) 初步研究还显示林窗内不同介质间(空气、地面)热量传递方向随季节的不同而异.

4) 林窗的这种热力效应对于深入研究林窗环境异质性, 把握和阐明林窗边缘生物的生长、发育及

分布以及林窗的更新机制都是十分重要的,可为建立林窗模型和森林恢复提供理论基础.
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Abstract: In this paper, tempora-l spat ial dynamics of difference in temperature betw een air and surface

is studied in t ropical forest canopy gap of Xishuangbanna. The results show that the spatia-l temporal varia-

t ions of difference in temperature betw een air and surface of the forest g ap are signif icant in different t ime

and in different season because of the influence of foggy environment , sun-altitude and trees, and cause the

point of minimum displacing and spat ia-l asymmetry. The point of m inimum of the temperature difference is

not present to the center, but to one side, and shif ts w ith t ime. The primary study indicates that direct ion

of heat transferring betw een the different media( air, ground surface) in the forest gap is different in differ-

ent t ime and in different season. It may af fect inv asion, set t lement, reproduce of species, further influence

the species composition in forest g ap.

Key words: Xishuangbanna; t ropical secondary forest; canopy gap; temperature; tempora-l spat ial dy-

namics
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