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摘要: 以林窗北缘为中心, 研究了西双版纳地区橡胶林林窗及周边 N ) S 样带上温度水平梯度分布及林缘增温效

应.结果表明: 1) 干季落叶期林窗林缘的增温效应明显、热力状况复杂, 主要表现为林缘热力效应因时因地而变; 2) 林

缘增温效应并不局限于林缘本身,同时牵动周边温度上升,但这种增温效应随深入林内距离的增加呈指数递减之势, 而

且增温效应影响范围随空间和时间而变,其中北侧林缘 12~ 14 时影响深度最远,最甚时可到林内距北侧林缘 16 m 处;

3) 气- 地温差的局地差异因时而变,不同程度地影响和控制着林窗不同介质间的热交换,影响林缘的增温效应.
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/林窗0( gap)一词最初由英国学者Watt提出[ 1] ,用以表示森林中一株以上冠层乔木死亡后所产生

的林中空地或小地段,是新个体入侵、占据和更新的空间;然而在对自然界同质化认识盛行的时代,未引

起世人深入的认识和足够的重视, 直到 1970年代末小尺度空间异质性作为影响物种进化的重要环境要

素日渐引起学者的关注. 国内对林窗动态研究成果已很多[ 2~ 5] ,但对林窗及周边环境研究不多.

温度作为环境因子对树木的生长发育、生长周期长短、及生理活动均有很大制约, 是森林动态及演

替过程中影响树种更新的重要因子;而林窗的发生导致光照的增加,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,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

生物活性等的变化, 最终影响到林窗及周边各生物学过程的变化[ 2, 3, 6~ 10] .

干季落叶期林窗及周边主要热力作用面在地面,但林缘的增温效应也相当明显.林缘的增温效应将

影响林地内近地层温度等热力因素的水平分布, 从而影响林窗的热量收支. 对林窗边缘增温效应的研

究,有助于对林窗小气候形成的物理机制的理解. 本文根据西双版纳橡胶林林窗及周边小气候观测资料

探讨林窗边缘的增温效应,以便为热带资源综合利用及胶园持续生产提供科学依据.

1  样地概况及研究方法

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( 3~ 4月)、湿

热季( 5~ 10月)和雾凉季( 11~ 2月)之分[ 11] . 在版纳,雾浓且维持时间长,从夜间 22: 00之后,地区处于

浓雾之中,直至上午 11: 00以后才逐渐消散, 有时甚至可以维持到 13: 00.

观测的样地设在中科院西双版纳热带生态站的橡胶- 茶叶- 咖啡人工群落试验区内( 101b15c E,

21b56cN, 海拔约 580 m) ,橡胶于 1989年植于坡度小于 6b的西南坡上, 采用宽行密株的种植方式(行距

5 m, 株距 1. 5 m) ,行间间种茶叶、咖啡,现橡胶平均高度 21 m .

该林窗为定植橡胶时人为留出的林间空隙,且林窗内没有间作作物,是南北向长(约 24 m)、东西向

短(约12 m)的长型林窗,面积约 226 m2.考虑到边缘效应的作用,观测样地的设置采用不等距水平梯度

格局, 布局原则以林窗北缘为中心沿 N ) S向向林内和林窗进行不等距的水平布点: 以林窗北缘为中心

向北分别于深入林内 1、2、4、8、12、16、24和 32 m 布点,向南分别于距林窗北缘 4、8、12、16、20、22、23和

24 m 处布点(位于林窗区内) .于 1999年 1月 19~ 21日对各测点进行昼间( 8: 00~ 18: 00)温度观测:使

用红外辐射温度计( COMPAC3, 日本国 M inolta株式会社)观测地表温度, 每个测点读取三次,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,观测在正点进行, 并记录天气状况.

2  结果与分析

2. 1  林内、林缘、林窗中央增温过程对比
林内、林缘、林窗区气温、地表温昼间时间变化曲线均为单峰型, 但峰值时间不同: 林窗区及林窗北

缘出现时间较林内和林窗南缘早1~ 2 h;其振幅大小不相同,林内、内窗北侧、南侧及中央的峰值分别为

气温 24. 4、27. 0、26. 8、25. 8 e ,地表温 2110、36. 8、22. 9、30. 5 e (表 1~ 2) . 晴朗的白昼, 林缘、林内树

冠对短波辐射的影响使得林内和林窗区林缘树木遮荫区得到的太阳辐射较少, 温度较低;而林缘区因受

太阳直接照射, 加之各向林墙的反射作用,温度较高.表现在增温速率上也有差异,上午 8时以后太阳

图 1 西双版纳干季人工林林窗各测点气-地温差时间变化

Fig . 1  Temporal variation of the temperature difference

betw een air and sur face for differ ent sites in clear day

in dry season in the artificial forest in Xishuangbanan

虽已升起,但因受雾的影响,各测点气温变化

较平缓(表 1~ 2) ; 11~ 12 时近地层雾散日

出,太阳强烈照射于各作用面上,其升温过程

较为明显, 其中林窗区与林窗北缘升温强于

林窗南缘及林内,无论升温还是降温,林窗区

与林窗北缘均为先导.可见林窗中央地面、北

侧林墙为主要热力作用面, 是林窗及周边环

境热量变化的关键, 其增温效应不容忽视.另

外,各测点气温和地表温增温强度也有所不

同,表现在气- 地温差上,上午无论是林内还

是林窗边缘气- 地温差均为负值,下午林内

和林窗南缘呈现正值,而林窗北缘仍呈负值,

并且气温和地表温增温强度差异明显 (图

1) .这表明在一天中的不同时段,林内及林窗

边缘热量传递的方向及强度是不同的, 不同

介质间温差的局地差异必将影响林窗边缘的

增温效应.

表 1  西双版纳人工林林窗干季晴天不同测点昼间气温增温过程

Tab. 1  The course of the air temperature increasing for different sites

in clear day in dry season in the artif icial forest in Xishuangbanna

位置
气温/ e

8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00 13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 18: 00

林   内 15. 2 15. 6 16. 5 17. 1 19. 3 21. 3 22. 6 23. 9 24. 4 24. 0 22. 4

北侧林缘 15. 3 15. 9 16. 8 18. 1 20. 4 24. 5 26. 1 27. 0 26. 2 24. 5 23. 3

林窗中央 15. 5 16. 0 17. 0 18. 3 20. 6 23. 7 25. 8 24. 9 25. 0 25. 5 24. 1

南侧林缘 15. 3 15. 7 16. 6 17. 9 19. 6 22. 4 22. 3 23. 6 26. 8 25. 2 23. 5

表 2  西双版纳人工林林窗干季晴天不同测点昼间地表增温过程

Tab. 2 The course of the surface temperature increasing for different sites

in clear day in dry season in the artif icial forest in Xishuangbanna

位置
气温/ e

8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00 13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 18: 00

林   内 16. 1 16. 6 17. 4 17. 8 18. 8 20. 4 20. 2 21. 0 19. 9 19. 7 19. 4

北侧林缘 17. 1 18. 1 18. 9 20. 4 23. 1 27. 1 35. 2 36. 8 31. 4 23. 8 22. 3

林窗中央 16. 9 17. 5 19. 0 20. 9 22. 9 23. 2 30. 5 24. 2 21. 7 23. 3 21. 9

南侧林缘 16. 2 17. 0 18. 2 19. 4 20. 3 21. 8 20. 4 21. 1 22. 9 21. 9 20. 7

2. 3  林窗温度水平梯度变化及边缘增温效应

水平样带上地表温及近地层温度分布特征在雾消散前后( 10: 30)明显不同. 雾散前,各时刻温度水
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平梯度变化不明显, 气温水平变化的惰性强于地表温, 峰值靠近林窗区,随后向两侧缓慢递减;林缘增温

效应较弱,林窗中央至林缘(林窗北缘位于图上 0 m处,林窗南缘位于图上 24 m 处)区间内温度水平递

减率相对较大, 林缘至林内继续降低,但平均递减率明显降低.北侧林内在距林窗北缘12 m处曲线趋于

平缓,基本不随水平距离变化.随雾退日出,林窗北缘温度骤然突起, 牵引峰值左进, 林窗北缘附近成为

热源, 14时表现尤为突出,林窗北缘向北的 8~ 16 m(即图上- 8~ - 16 m)范围内温度变化剧烈(气温

平均递减率为 1. 5 e / 10 m,地表温平均递减率 9 e / 10 m ) . 之后随太阳西进峰值又回至林窗中央区,

林窗北缘向北越过 16 m 范围内(即图上- 32~ - 16 m区间)曲线趋于平缓,基本不随水平距离变化,同

时也可看出由林缘向林内温度随距林缘距离的增大而呈指数递减(图 2~ 3) .

由图 4可以看出气- 地温差的局地差异因时而变,在不同程度上影响或控制着林窗能量环境中各

种形式的热交换,影响林缘的增温效应.

图 2  西双版纳干季人工林林窗气温水平梯度变化

Fig . 2  The gr adient variation of temperature at the artificial forest gap in clear day in dr y season in Xishuangbanna

图 3 西双版纳干季人工林林窗地表温水平梯度变化

F ig. 3 The g radient variation o f surface temperature

at the art ificial for est gap in clear day in dry season in Xishuangbanna

图 4 西双版纳干季人工林林窗气- 地温差水平梯度变化

Fig. 4  The g radient v ar iation of the temperature differ ence betw een air and surface

at the art ificial for est gap in clear day in dry season in Xishuangbanna
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北侧(南向)林墙因直接受太阳照射,其热状况与林窗区域及林内大不相同, 于上午 12时就可接受

太阳的直接照射,在强烈的太阳直射下, 北侧林缘急剧增温, 一直持续到午后 3时(表 1~ 2) , 其增温效

应并不局限于林缘本身, 同时牵动周边温度的上升,但这种增温效应随进入林内距离的加深呈指数递减

之势,而且递减程度随时间而变, 12~ 14时递减程度最大,影响深度最远, 最甚时可到林内距北侧林缘

16 m处,上午增温效应不明显, 递减率几乎为零(图 2~ 3) .

3  讨论与结论

3. 1  讨论
表 3  森林边缘效应深度

Tab. 3 The depth of the edge effect of forests

森林类型 变量 边缘效应深度/ m

热带雨林[ 13] 小气候 60

季雨林[ 14] 小气候 15~ 25

成熟黄杉松林[ 15] 太阳辐射 30~ 60

温带落叶林[ 16] 微环境 50

硬木混交林[ 17] 小气候 10~ 20

阔叶罗汉松林[ 18] 小气候 50

  通过对人工林林缘增温状况的分析, 可初步看

出,在人工林林缘附近存在较明显的林缘增温效应,

对于其效应强度,不同的学者研究结果不一(表 3) ,

马友鑫对不同区域森林边缘效应深度研究文献统计

结果表明, 多数文献研究结果 (文献累积频率达

87% )集中于 100 m 以内
[ 12]

.本文认为, 从北侧林缘

深入林内 16 m 后, 气温变化趋于和缓.造成研究结

果的差异可能源于研究者所取林缘方位的不同, 因

为太阳辐射是唯一直接热源,辐射通过林缘方位的变化影响小气候的变化;同时林缘形成时间, 植被类

型与结构,区域地形、土壤、气候,林窗形成时间、形状及面积,林冠开敞度, 研究者关注变量,人类干扰强

度大小等都会对边缘效应强度造成影响.尽管不同区域的研究者对边缘效应深度结果存在差异,但对林

缘具有明显的热力效应看法是一致的, 而其事实根据和理论解释有待进一步研究.

林缘温度的梯度变化的研究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,可为热带森林光热资源综合利用和胶园持续生产提供科

学依据.

3. 2  结论

干季落叶期林窗林缘的增温效应相当明显,版纳多雾的环境条件使得测区林窗热力状况更富特点,

主要表现为测区上午温度时间及水平梯度变化均不明显,水平变化曲线近乎水平.这可从两个方面进行

解释:雾的遮蔽,影响了太阳辐射的到达(尤指直接辐射) ;太阳升高后,雾露水的强烈蒸发也将损耗大量

的热量.午后随雾退日出,林窗北缘温度骤然突起,林窗北缘附近成为热源,温度水平渐变率增大(气温

平均递减率为 1. 5 e / 10 m,地表温平均递减率 9 e / 10 m) .

北侧林缘增温效应并不局限于林缘本身,同时牵动周边温度的上升,但这种增温效应随深入林内距

离的增加呈指数递减之势,而且增温效应影响范围(递减程度)随时间而变, 12~ 14时影响深度最远,最

甚时可到林内距北侧林缘 16 m 处.

气 ) 地温差的局地差异因时而变, 在不同程度上影响和控制着林窗不同介质间的热交换,并影响林

缘的增温效应.
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Initial Study on the Edge Effect of Temperature Increasing at

the Artificial Forest Gap in Dry Season in Xishuangbanna
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Abstract: Taking the north forest edge as a central point , the gradient dist ribut ion of temperature a-

long sample line from the interior of forest to the center of gap and the edge effect of temperature increasing

are studied in the artificial forest in dry season in Xishuangbanna. The results indicate: 1) When leaves fall

in dry season, effect of temperature increasing at the forest edge is signif icant, thermodynam ic condit ion is

dist inct ive, it mainly show s that thermodynam ic effect varies with t ime and sites. 2) Effect of temperature

increasing at the forest edge is not confined to it self , it drives temperature of other sites increasing, but the

effect exponentially decays w hen penetrat ing the interior of forest , it s influence ex tent may be up to 16 m

into forest from the north- facing edge during 12~ 14 h. 3) Spat ial variat ions of the dif ference betw een the

air and surface temperatures at the forest gap varies w ith t ime. It affects and controls heat ex change be-

tw een different media( air, ground surface) in the forest gap. The results supply a research basis for making

the best use of the resource of light and heat and for the sustained product ion of rubber garden.

Key words: gap; temperature ; rubber forest; edge of forest ; effect of temperature increasing
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