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摘 要 地温是森林气候重要的环境因素之一，与植物生长密切相关，对地温的深入研究

有助于揭示森林生态系统功能和评估森林环境效益。本文利用哀牢山亚热带常绿阔叶林

林内和林外旷地( 气象站) 地温数据，分析发现: 哀牢山亚热带常绿阔叶林林内外的地温均

呈单峰型日变化，与林外相比，林内地温具有明显日变化的深度较浅( 仅在 20 cm 深度以

上) ; 林内平均地温具有显著日变化的深度在春季和秋季( 20 cm) 要大于夏季和冬季( 15
cm) ; 与林外相比，林内各层地温均小于同层的林外地温，并且林内地温的日变幅和年变幅

也小于同深度的林外地温。总体来看，林外地温的年变幅和日变幅大于林内。
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Distribution characteristics of soil temperature within and outside a subtropical evergreen
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Abstract: Soil temperature is an important environmental factor of forest climate，which closely
relates to plant growth． To deeply understand the variations of soil temperature in forest is benefi-
cial to reveal the functions of forest ecosystem and to assess the environmental benefit of forest．
Our analysis on the observation data of soil temperature within a subtropical evergreen broad-
leaved forest and in an open area nearby in the Ailao Mountains showed that the diurnal variations
of soil temperature within and outside the forest presented a single-peak curve． Compared with
that in nearby open area，the diurnal variation of soil temperature in the forest was presented in
shallower depths ( less than 20 cm) ． The depth of the diurnal variation of soil temperature in the
forest was deeper in spring and autumn ( 20 cm) than in summer and winter ( 15 cm) ． The soil
temperature in the forest was lower than that in the open area at each depth，and the diurnal and
annual variations of soil temperature in the forest were smaller than those in the open area． Over-
all，both the diurnal and the annual variation ranges of soil temperature were larger outside the
forest than within the forest．
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森林是陆地生态系统的主要组成部分，在全球

碳循环中起着极其重要的作用，而森林生态系统的

生产、呼吸等生态过程都受到温度的制约( 王淼等，

2003) 。对森林温度特征的研究，是揭示森林生态

系统功能和评估森林对环境综合效益的基础( 吴家

兵等，2002; 杜颖等，2007) 。早在 20 世纪初，Geiger
( 1965) 就做了欧洲赤松林气温日变化的研究，随

之，Stathers 等 ( 1985 ) 、Fuchs ( 1990 ) 、Otterman 等
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( 1992) 也作了大量的相关工作，对森林温度特征的

认识逐步深化。有研究表明，地温是影响土壤呼吸

的最主要因子( Moore ＆ Knowles，1989; Moore ＆ Dal-
va，1993; Kirschbaum，1995 ) ，而土壤呼吸是陆地生

态系统碳循环的一个重要组成部分。因此研究森林

的地温特征，对深入研究森林的土壤呼吸和碳循环

过程均具有重要意义 ( 沙丽清等，2004; 冯文婷等，

2008) 。
哀牢山亚热带常绿阔叶林作为我国保存面积最

大的常绿阔叶林，是该地区重要的森林植被类型之

一，刘玉洪( 1993) 的研究表明哀牢山的山地地温资

源较气温资源丰富，对喜温农作物和森林植被在山

地抬升有利，但是仅仅分析了 0 ～ 20 cm 深度的地

温。本文应用 ChinaFlux 在哀牢山生态站的通量观

测塔和林外旷地常规气象观测站地下 0 ～ 100 cm 的

地温数据，通过研究不同观测深度土壤温度的时间

变化，为正确评估哀牢山亚热带常绿阔叶林的碳收

支提供依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 自然概括

研究样地位于哀牢山北段国家级自然保护区试

验区的徐家坝地区，中国科学院哀牢山亚热带森林

生态系统研究站 ( 24°32'N，101°01'E，海拔 2400 ～
2600 m) 。该地区年均温为 11. 0 ℃，月均最高温为

15. 8 ℃，月均最低温为 4. 5 ℃ ; 受西南季风影响，

干、湿季分明，年降水量 1947 mm，85% 以上的降水

集中在雨季 ( 5—10 月 ) 。以 木 果 石 栎 ( Lithocarpus
xylocarpus) 为标志的亚热带中山湿性常绿阔叶林是

徐家坝地区分布面积最大、保存最完好的原生植被，

系 130 年以上的成熟林( 邱学忠，1998) 。
哀牢山林内土壤为山地黄棕壤，其特征为: 地表

几乎为植被凋落物所覆盖，厚度一般 3 ～ 7 cm; 土壤

腐殖质成棕黑色，厚达 10 ～ 15 cm; 矿质土层质地疏

松，以团粒结构为主。有机质含量较高，含氮量丰

富; C /N 比适中，土壤呈酸性( pH ＜ 5) ; 表土层透水

性良好，涵养水的能力很强; 阳离子交换量较高，高

于水平地带的黄棕壤。0 ～ 30 cm 土层土壤偏酸性

( pH = 4. 2 ) ，有 机 质 含 量 为 5% ～9%，氮 ( N，

0. 35% ) 、磷 ( P，0. 07% ) 、钾 ( K，0. 37% ) 的含量在

哀牢山山地垂直分布中属于含量较高的一个地带

( 游承侠，1983) 。

1. 2 研究方法

林内地温是利用 ChinaFlux 设置在哀牢山亚热

带常绿阔叶林通量观测塔 2009—2010 年的地温观

测数据，在 0、5、10、15、20、40、60、100 cm 中设置的

温度传感器为 107. L( Campbell Scientific，USA) 。数

据为自动记录的 30 min 数据。通过分析各层地温

的日变化、季节变化和年际变化以及地温垂直变化

来探讨地温的时空分布特征。
林外地温是利用林外旷地上的常规气象观测站

2009—2010 年的 0、5、10、15、20、40、60、100 cm 的地

温数据，数据为自动记录的 60 min 数据。
1. 3 数据处理

季节划分为，春季: 3—5 月; 夏季: 6—8 月; 秋

季: 9—11 月; 冬季: 12 月—翌年 2 月。差值是指同

一深度、同一时刻的林外地温减去林内地温。用

SPSS 18. 0 做统计分析、线性回归、相关性分析等，

SigmaPlot 11. 0 作图。

2 结果与分析

2. 1 地温时空分布特征

图 1a 显示了林内 40 cm 以上各层平均地温的

日变化。各层地温均呈现近似单峰变化，愈靠近地

表这个变化趋势愈明显，地温的最低值和最高值出

现时刻随深度增加呈现滞后现象，显示了不同深度

地温日变化的相位存在明显差异，但是随着深度的

增加，其变幅急剧减小，20 cm 深度地温的变化趋势

已经很小，到 40 cm 深度时变幅已趋于 0。图 1b 是

林外 60 cm 深度以上平均地温的日变化，其各层地

温日变化的幅度大于林内，具有明显日变化的深度

较林内的深; 5 cm 地温的日变幅林外为 9. 5 ℃，林

内为 0. 4 ℃。图 1c 是林外地温减去林内地温所得

的差值图，各层地温的差值也呈现单峰变化，并且随

着深度的增加，其变幅减小，到 40 cm 深度时，变幅

已基本消失。
进一步分析林内和林外不同季节的日变化( 图

2，图 3) ，对于林内地温，春季和秋季的日变幅较深，

达到 20 cm，而夏季和冬季的日变幅只有 15 cm; 秋

季和冬季，随着深度的增加，地温逐渐升高，其日变

化的幅度逐步减小，而春季和夏季，随着深度的增

加，地温逐渐降低。对于林外地温，各季节日变幅较

大( 5 cm为例) : 春季为13. 3 ℃，夏季为6. 8 ℃，秋
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图 1 平均地温日变化

Fig． 1 Diurnal variations of soil temperature

图 2 林内各季节平均地温日变化

Fig． 2 Diurnal variation of seasonal soil temperature in the forest

季为 6. 3 ℃，冬季为 11. 8 ℃，并且其日变幅的深度

可达到 40 cm。
2. 2 不同季节地温变化特征

由图 4 可见，林内和林外均是冬季不同深度的

地温最低，并呈现随深度增加，地温升高的垂直变化

特征; 林内春季各深度的平均地温值高于冬季，但低

于夏季和秋季，其垂直变化不大，呈现随深度增加略

有降低的趋势; 在夏季，林内地温在深度 100 cm 以

下，其平均地温为最高，而林外地温在各层均最高，

且林内和林外的地温均呈现随深度增加而降低的垂

直变化特征，并且其变率较明显; 到了秋季，林内

100 cm 平均地温最高，垂直变化表现为，随着深度

的增加地温逐渐升高。
综合年平均地温的垂直变化( 图 5 ) ，对于年平

均地温，总体上呈现随深度增加地温升高的趋势，但

林内昼间的平均地温在 15 cm 以上，随深度增加地

温降低，并且 0 cm 的昼间地温明显高于 0 cm 的夜

间 地温。对于林外年平均地温，10 cm深度及其以
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图 3 林外各季节平均地温日变化

Fig． 3 Diurnal variation of seasonal soil temperature out the forest

图 4 各季节平均地温垂直变化

Fig． 4 Vertical variations of average soil temperature in each season

上，昼间地温高于夜间地温，并且其昼夜间变化幅度

要大于林内地温的昼夜温差。另外，图 5 同样显示

了地温的昼夜差异，仅在 20 cm 以下差异不明显。
2. 3 平均地温的年变化特征

由图 6 可见，林内和林外不同深度的地温年变

化趋势相似，均呈现单峰分布。林内 100 cm 深度的

地温最低值出现在 2 月，其他深度的地温最低值均

在 1 月; 0 cm 地温最高值出现在 7 月，其他深度的

地温最高值出现在 8 月，其 5 cm 地温的年变幅为

8. 6 ℃。林外 的 各 层 地 温 最 低 值 均 出 现 在 1 月，

0 cm的地温最高值在 7 月，其他深度的地温最高值

均在 8 月，5 cm 地温的年变幅为 11. 2 ℃。并且林

内和林外年平均地温，总体上均呈现随深度增加地

温变幅减小的趋势。利用林内外的地温计算得到线

性回归方程: y = 1. 3025x，R2 = 0. 912，P ＜ 0. 01，其

中，y 为林外地温，x 为林内地温。
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图 5 平均地温垂直分布

Fig． 5 Vertical distribution of average soil temperature

图 6 平均地温年变化

Fig． 6 Annual variation of average soil temperature

3 讨 论

土壤是由大小不同的固相颗粒按不同比例组合

而成的，土壤对水分和热量均具有吸收作用。哀牢

山亚热带常绿阔叶林内太阳辐射一方面被各层植被

反射和吸收，另一方面，土壤对太阳辐射也有削弱作

用，土壤深度越深削弱作用越明显，因而土壤的最高

温一般出现在表层土壤，并且表层土壤由于受太阳

辐射以及昼夜气温交替影响较大，地温仅在 20 cm
深度以上呈现出明显的日变化特征( 图 1 ) ，从表 1
可以看出，哀牢山亚热带常绿阔叶林林内 20 cm 深

度的地温日变幅为 0 ℃，明显低于同深度的西双版

纳季节雨林( 0. 8 ℃ ) 、长白山阔叶红松林( 1 ℃ ) 和

天山雪岭云杉林 ( 2 ℃ ) ( 吴家兵等，2002; 高举明

等，2008; 马鸿儒等，2010) ，日变幅的深度较浅。而

深层土壤受到外界环境的影响较小，使得深层地温

的昼夜变化较小，接近恒值( 图 1) ，这与其他地区的

研究结果基本一致( Lloyd ＆ Taylor，1994; 吴家兵等，

2002) 。刘玉洪 ( 1991 ) 做过哀牢山地温的研究，本

文与其比较分析，见表 2。

表 1 不同地区的地温日变幅

Table 1 Diurnal amplitude of soil temperature at different
areas
地点 林型 5 cm 深度日

变幅( ℃ )
20 cm 深度日

变幅( ℃ )

哀牢山 常绿阔叶林 0. 4 0
西双版纳 季节雨林 0. 8 0. 4
长白山 阔叶红松林 1 0. 4
天山 雪岭云杉林 2 0. 2

表 2 与刘玉洪的研究比较

Table 2 Compared with Liu Yu-hong’s study
观测方法 观测频率 地温深度

( cm)
日变化深度

( cm)
5 cm 年变幅

( ℃ )
备注

自动记录 30 min 1 次 100 林内 20
林外 40

林内 8. 6
林外 11. 2

本文

人工观测 1 天 3 次 80 林内 20
林外 40

林内 9. 5
林外 12. 5

刘玉洪，1991
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哀牢山亚热带常绿阔叶林林内各个季节地温的

垂直变化存在较大差异( 图 4 ) ，秋季和冬季随深度

增加地温升高，显示了土壤作为热源，热量从深层传

递到表层; 而春季和夏季恰恰相反，随深度增加地温

呈现降低趋势，表明土壤作为热汇，热量从表层向深

层传递。Keith 等( 1997 ) 在堪培拉西部 50 km 处雪

桉林的研究发现，10 cm 处的地温在 1 年内的绝大

部分时间均低于 0 cm 处的地温，特别在夏季差异显

著。本研究表明，哀牢山亚热带常绿阔叶林林内不

同深度的地温年变化趋势相似，均呈现单峰分布，

100 cm 深度的地温最低值出现在 2 月，其他深度的

地温最低值均在 1 月; 40 和 100 cm 的地温最高值

出现在 8 月，其他深度的地温最高值出现在 7 月。
这与 Tang 等( 2005) 在加利福尼亚州橡树-草热带稀

树草原生态系统内的研究结果相似，与高举明等

( 2008) 在西双版纳热带季节雨林内的研究结果有

所不同。
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