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西双版纳片断化望天树林小气候边缘效应比较研究
Ξ

刘文杰　唐建维　白坤甲
(中国科学院西双版纳热带植物园热带雨林生态站, 云南勐腊　666303)

摘　要　对西双版纳片断望天树 (S horea ch inensis) 林林缘小气候的季节、水平变化进行了观测研究, 对比分析了 4

个不同大小雨林斑块 (30 hm 2、25 hm 2、20 hm 2、3 hm 2)的小气候边缘效应。结果表明: 各雨林斑块林缘均存在明显的

小气候边缘效应, 其中在干季晴天最为明显, 且在两个较小斑块林缘出现最高气温及气温日较差高于林外的现象;

干季, 部分林缘小气候要素 (最高气温、总辐射、净辐射、最小相对湿度) 林缘与林内的差值均是高于或大于雨季的

相应值, 而地表最高温林缘与林内的差值则是雨季强于干季; 各斑块相比, 小气候边缘效应波及林内的深度在最大

斑块达到最浅 (25 m ) , 而在最小斑块达到最深 (35 m ) , 呈现出小气候边缘效应及其影响深度随片断雨林斑块面积

减小而增强及向林内进一步延伸的趋势。

关键词　小气候边缘效应　片断望天树林　西双版纳

M ICROCL IM ATE ED GE EFFECTSW ITH IN AND BETW EEN SHOREA

CH IN EN S IS FOREST FRAGM ENTS IN X ISHUANGBANNA

L IU W en2J ie　TAN G J ian2W ei　and　BA I Kun2J ia

(X ishuang banna T rop ica l B otanica l Gard en, the Ch inese A cad emy of S ciences, M eng la , Y unnan 666303)

Abstract　Sm all t rop ical rainfo rest rem nants are the p rim ary landscape elem ents in the X ishuangbanna region of

southw est Ch ina. M icroclim ate data on th is fo rest landscape is usefu l bo th fo r eco logical research and resources

m anagem ent purpo ses. In th is paper, seasonal and ho rizontal variat ion in m icroclim at ic elem ents w ere reco rded in

transects passing from the open to the in terio r of four differen t sized fo rest patches (30 hm
2, 25 hm

2, 20 hm
2, and

3 hm
2 ). T he trop ical rainfo rest of these fragm ents w as dom inated by S horea ch inensis, an impo rtan t D ip tero2

carp us of the region. In each transect the fo llow ing variab les w ere m easured: to tal radiat ion, net radiat ion, ligh t

in tensity, air temperature, so il temperature, air relat ive hum idity, and w ind velocity. U nder bo th clear and

cloudy sky condit ions and in bo th dry and rainy seasons, daily differences of all variab les w ere consisten t ly low er

in fo rest in terio rs than tho se in the edge and open, w ith the mo st obvious differences found in the largest frag2
m ents. V ariat ion in air temperature just inside edges w as comp lex. H igher values w ere in edges than in the open

under dry season clear sk ies in the two sm aller fragm ents, w h ile low er values w here found under cloudy sky con2
dit ions at all t im es in the bigger fragm ents. T h is study has show n that m icroclim at ic edge effects, including ele2
vated air and so il temperatures, increased ligh t in tensity and decreased air relat ive hum idity, can penetrate 25 m

and 35 m into fo rest patches from edges in bo th the biggest (30 hm
2) and sm allest (3 hm

2) fragm ents under dry

and rainy seasons, respect ively. A strong trend fo r increased edge effects w ith decreasing size of fo rest fragm ents

w as also clear.

Key words　M icroclim at ic edge effects, S horea ch inensis fo rest fragm entat ion, X ishuangbanna

　　森林皆伐和连续森林的片断化在世界范围内不 断扩大, 尤其是在热带雨林地区 ( Sunder et a l. ,
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1991; T u rton & F reibu rger, 1997; L ovejoy &

O ren, 1981; Sko le & T ucker, 1993)。森林片断化

引起的主要变化之一是暴露在其它生境中的边缘比

例增加 (Kapo s et a l. , 1997) , 且在保留森林中的影

响深度不断扩大 (Chen et a l. , 1993a)。这种被突然

过渡而隔离的相邻生态系统相互作用就产生了边缘

效应 (M u rcia, 1995; Chen et a l. , 1993a)。边缘效

应的存在, 严重影响了森林所塑造的物理环境及生

物进程 (Chen et a l. , 1993a) , 使森林从内向外产生

生境梯度, 原有生境质量下降, 导致某些生物灭绝,

生物多样性明显降低 (T u rton & F reibu rger, 1997;

W illiam s2L inera, 1990; 许再富等, 1994)。

暴露在农田中的片断森林其边缘在太阳辐射、

气温、地温、风、水分及养分结构等方面表现出与原

来连续森林的极大不同 ( T u rton & F reibu rger,

1997) , 而这些环境因子又是光合作用、有机物分解、

养分循环等诸多生物进程的主要驱动力, 因此, 林缘

小气候要素时空变化的研究对于深入研究片断化森

林中植物反映、植物分布及生物多样性变化等都是

至关重要的 (Kapo s et a l. , 1997)。大量的研究表

明, 林缘与原来的生境相比, 其接受的太阳辐射增

加, 白天温度升高, 相对湿度降低 (B row n, 1993;

Chen et a l. , 1999; 1993 a; 1993 b; Cam argo & Ka2
po s, 1995; Carlson & Groo t, 1997; 马友鑫等,

1998; 张一平等, 2000) , 冠面反射率改变, 夜间长波

辐射增加, 地表温度日较差变大 (Sunder, 1991; 刘

文杰等, 2000) , 风速增大因而蒸发散明显增强

(R unney et a l. , 1981; Kapo s, 1989)。林缘附近林

下小气候由原来的阴凉、湿润转向干热 (W illiam s2
L inera, 1990)。但是, 小气候边缘效应向林内波及的

深度则是众说不一, 例如: Kapo s (1989) 在亚马逊热

带森林测定的波及深度可达 60 m ; 而W illiam s2L in2
era (1990)在巴拿马热带山地雨林深入 20 m 已发现

没有明显的小气候水平差异; 马友鑫等 (1998) 对西

双版纳片断热带雨林研究表明, 南向林缘可波及 25

m , 北向林缘波及 15 m ; 张一平等对热带橡胶人工

林的研究发现, 边缘效应可深入林内 13 m ; 而在一

些研究中, 却没有发现明显的小气候梯度 (M atlack,

1993)。因此, 试图用单一模式分析林缘效应显然是

不明智的, 因为在所有可能的条件下, 不同边缘有不

同的相互作用 (T u rton & F reibu rger, 1997)。并且,

片断森林大小、形状及边缘年龄、方位、地势等均可

影响小气候边缘效应的强度 (Cam argo & Kapo s,

1995; M u rcia, 1995; Kapo s, 1989; Kapo s et a l. ,

1997; M atlack, 1993)。

针对国家一级保护植物望天树 (S horea ch inen2
sis)为上层优势种的望天树热带雨林群落, 选择 4 块

有代表性的片断化雨林斑块, 进行小气候边缘效应

的观测比较研究。试图回答以下问题: 1)各片断雨林

的小气候边缘效应是否均明显与其强度有差别? 2)

小气候边缘效应向林内所波及的深度各有多深? 3)

干季和雨季小气候边缘效应的强度是否有差别? 4)

小气候边缘效应随片断雨林面积大小如何变化?

1　样地自然环境与群落结构特征

西双版纳 (21°09′～ 22°36′N , 99°58′～ 101°50′

E) 位于云南省南部, 属北热带西南季风气候。一年

中有干季 (雾凉季 11～ 2 月和干热季 3～ 4 月) 和雨

季之分 (张克映, 1963)。与世界热带雨林分布的主要

地区相比, 本区纬度偏北、海拔偏高、气候偏干, 表现

为热量偏低、年和日温差偏大、降雨偏少及降雨季节

变化明显。样地所在区年平均气温 2111℃, 相对湿

度 87% , 年均风速 015 m ·s- 1, 年降雨量 1500～

1600 mm , 主要分布在雨季 (占 83% ) , 干季仅占

17% , 但干季多大雾、重露 (热带雨林覆盖区几乎天

天出现) , 部分弥补了干季降水的不足 (刘文杰等,

2000)。

望天树林主要分布在勐腊县东南部的南沙河、

南腊河等河谷及两侧沟谷湿润处至山坡下部, 呈破

碎的条状和块状分布在约 50 km 2 的范围内, 总面积

不到 800 hm 2, 分布海拔 600～ 950 m 。该群落属于

热带北缘季节雨林, 其性质与特点不同于中国热带

地区的各种雨林, 是一种最接近湿润雨林的季节雨

林 (朱华, 1992)。该群落上层优势种为望天树 (高 40

～ 60 m ) , 中层树种主要有小叶藤黄 (Ga rcin ia

cow a ) 等 (高 8～ 30 m ) , 下层主要树种有三桠果

(B accau rea ram if lora ) 等 (高 6～ 20 m )。其中林冠

不连续的望天树可高出下层林冠 20～ 30 m , 成为超

冠层树 (Em ergen t)。群落结构特征详见文献 (朱华,

1992)。

观测样地设在补蚌望天树保护区 (21°29′N ,

101°34′E) 内, 所选的 4 块片断雨林分布于不到 20

km 2 范围内, 均为农田所包围。样地基本情况如表 1

所示。
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表 1　样地基本情况

T able 1　Conditions of study p lo ts

测点位置
P lo t

location

海拔
A ltitude

(m )

面积
A rea
(hm 2)

群落总盖
度 (% )
To tal

coverage

群落
高度

H eigh t
(m )

测点
坡向
Slope

o rien tation

测点
坡度
Slope
angle

帮松箐
Bangsongqing

645 30 85 45 SE 20°

广纳里
Guangnali

660 25 85 45 SW 25°

回都河
H uiduhe

610 20 75 40 SW 20°

南沙河
N anshahe

575 3 70 40 SSE 15°

2　研究方法

在各雨林斑块林外 25 m、林缘、林内 50 m 处距

地表 115 m 分别安置一套 TR 271 型自记温湿度计

(日本 TAND 株式会社生产) 及地下安置一支 20

cm 曲管温度表, 测定气温、湿度及地温的水平变化;

同时测定 115 m 高处风速 (D EM 6 轻便风速表, 天

津气象海洋仪器厂生产)、太阳总辐射及地表净辐射

(TBQ 231 管状总表及TBB 21 净表, 锦州 322 研究所

生产)。由林外 25 m 至林内 50 m , 每隔 5 m 间距安

置 2 套最高、最低温度表及 1 套干湿球温度表, 分别

测定地表、115 m 处最高、最低温度及相对湿度; 同

时用照度计 (德国 GO SS 公司生产) 测定 115 m 高

处照度。以上观测选择在 1999 年雨季 5 月 31 日～

6 月 9 日及干季 11 月 28 日～ 12 月 12 日共计 25 d,

其中干季晴、阴天分别为 11 d、4 d, 雨季分别为 6 d、

4 d。人工观测项目每小时观测 1 次, 自记项目 10

m in 采集 1 次数据。

3　结　果

311　干季和雨季林外、林缘、林内小气候要素的对比

31111　气温和地温

干季各雨林斑块林外、林缘、林内气温日较差

(△T a)及标准误差如图 1。各雨林斑块均是林内的

△T a 最小, 其中以最小斑块样地 4 (南沙河) 的最

大, 最大斑块样地 1 (帮松箐) 的最小; 林缘的△T a

在样地 1、样地 2 (广纳里, 次大斑块) 均小于林外,

而在样地 3 (回都河, 次小斑块)、样地 4 则均大于林

外, 以样地 4 的最明显 (林缘△T a 高出林外 116

℃) , 呈现出△T a 随斑块面积减小而增大的趋势。同

时由其误差线可看出, 林缘△T a 的变动性也较林

外、林内的大。在干季和雨季的晴、阴天, 这种效应的

表现程度不尽相同。以样地 4 为例 (表 2) , 干季阴天

林缘最高气温低于林外, 晴天则高于林外; 而雨季

晴、阴天林缘均低于林外, 表现出干季晴天林缘具有

较明显的增温效应。表 2 还表明, 干季和雨季晴、阴

天林缘最低气温均小于或等于林内的值, 而大于林

外。干季与雨季相比, 林外、林缘、林内的△T a 均是

前者小于后者。干季和雨季林外、林缘和林内的这种

温度差别, 在中午前后 (12∶00～ 15∶00) 表现最强,

其它时间则较弱。

图 1　各片断雨林林缘附近气温日较差 (△T a)、地面温度日较差 (△T s)、相对湿度日较差 (△RH )和

最大风速 (Vm ax)及其误差线比较 (1999 年 11 月 28 日～ 12 月 12 日)

F ig1 1　D aily differences of air temperatu re (△T a) , ground surface temperatu re (△T s) , relative hum idity (△RH ) , and m axim um w ind

velocity (Vm ax) and their standard erro rs in the open, edge and in terio r fo rest over 15 days m easurem en t period from 28 N ov.

to 12 D ec1 1999

P lo t 1: 帮松箐Bangsongqing　P lo t 2: 广纳里 Guangnali　P lo t 3: 回都河H uiduhe　P lo t 4: 南沙河N anshahe　1. 林外　Open　2. 林

缘 Edge　3. 林内 In terio r
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表 2　干季和雨季不同天气下林缘附近极端气温 (T a)、地表温 (T s)、相对湿度 (RH )及 20 cm 平均地温 (T s20) (南沙河)

T ab le 2　Extrem e air temperatu re (T a) , so il su rface temperatu re (T s) , relative hum idity (RH ) , and m ean so il temperatu re of 20 cm

dep th (T s20) at the edge relative to the in terio r fo rest under two w eather conditions (clear and cloudy) in dry and rainy seasons in N anshahe

季节

Season

天气状况

W eather condition

位置

L ocation

T a (℃)

M ax. 　　M in1
T s (℃)

M ax. 　　M in1
RH (% )

M ax. 　　M in1

T s20

(℃)

干季D ry season 晴天C lear 林外Open 2210 1217 2911 1412 100 58 1818

林缘 Edge 2314 1310 2418 1413 100 61 1819

林内 In terio r 1712 1312 1713 1413 100 74 1713

阴天 C loudy 林外Open 1810 1118 2316 1410 95 65 1718

林缘 Edge 1718 1119 1914 1410 98 71 1715

林内 In terio r 1710 1119 1710 1411 98 79 1711

雨季 Rainy season 晴天 C lear 林外Open 3517 2015 4917 2317 100 69 2816

林缘 Edge 3412 2016 4112 2319 100 78 2715

林内 In terio r 3112 2018 2812 2319 100 86 2319

阴天C loudy 林外Open 3017 2019 3517 2211 98 75 2511

林缘 Edge 3012 2019 2714 2213 98 82 2317

林内 In terio r 2716 2111 2518 2213 98 87 2312

　　M ax1: 极端最高　Extrem e m axim um　　M in. : 极端最低　Extrem e m in im um

　　地面温度变化与气温不同 (图 1) , 各斑块由林

外、林缘、林内的地面温度日较差 (△T s) 依次减小,

其中以样地 1 的减小最明显, 且林缘及林内△T s 随

雨林斑块面积减小而呈增大的趋势; 图中误差线表

明, 地面温度以林外的变动性较强。仍以样地 4 为

例 (表 2) , 干季和雨季晴天林外、林缘、林内地面最

高、最低温度分别高于干季和雨季阴天的相应值; 地

面最低温度无论干季或雨季、晴天或阴天, 均是林内

的最高。20 cm 日平均地温呈现相似的变化规律, 即

T s20晴天高于阴天、林外高于林缘和林内。

31112　空气相对湿度和风速

图 1 表明, 干季各斑块均是林外的相对湿度日

较差 (△RH ) 最大、林内的最小, 其中以样地 1 的

△RH 减小最明显, 也即样地 1 的林缘RH 变化最

弱; 各斑块相比, 林缘、林内△RH 随斑块面积减小

而呈增大趋势 (向干燥转化)。以样地 4 为例 (表 2) ,

干季和雨季晴天林外、林缘、林内最低RH 分别依次

低于阴天的相应值, 其中以干季最明显; 干季和雨季

阴天林外最高RH 均是略低于或等于林内的值, 但

晴天两者均达到了 100% , 且林内、外无区别。

风速的变动性虽然很大, 但各雨林斑块林缘、林

内最大风速 (V m ax)仍呈现出V m ax随斑块面积减小而

呈增大趋势 (图 1) , 也即随着斑块面积的减小, 其对

风的阻挡减弱。

31113　总辐射、净辐射和光照

以最小斑块样地 4 为例 (图 2) , 干季和雨季晴

天林缘、林内总辐射均受到了很大的削弱, 以雨季削

弱较明显, 这可能与干季群落内部分植物的部分落

叶有关。干季和雨季林外、林缘和林内总辐射差异,

在中午前后 (12∶00～ 15∶00) 较大, 其它时间则较

小。干季林缘、林内的最大总辐射分别为林外的

52%、9% , 雨季相应分别为 37%、4% (图 2 a, b)。干

季阴天和雨季阴天林缘、林内最大总辐射与林外的

比值差别很小, 这与阴天总辐射中散射光占有较大

比例有关。

净辐射与总辐射具有相似的变化规律 (图 2 c,

d) , 干季林缘、林内最大净辐射分别为林外的 40%、

8% , 雨季相应分别为 31%、6% , 且林外、林缘和林

内净辐射在中午前后 (12∶00～ 15∶00) 呈现较大差

异。

312　林外至林内小气候要素的水平距离变化

由图 3 可看出, 林缘最高气温 (T am ax) 在较小的

两个斑块 (南沙河、回都河)均高于林外, 同样呈现出

林缘△T a 随斑块面积减小而增大的趋势; 各斑块林

缘至林内 T am ax均是逐渐降低并趋于稳定, 其中以最

大斑块降低的最快 (约 25 m 趋于稳定) , 最小斑块

的降低最慢 (约 35 m 处稳定)。但次大斑块 (广纳

里)在伸至林内 30 m 趋于稳定, 次小斑块达 35 m。

图 3 表明, 各斑块林外至林内空气最小相对湿

度 (RHm in)基本呈逐渐增高的趋势, 其中以最大斑块

表现最为明显, 最小斑块最弱; 次大斑块与最大斑块

变化形式相近 (林内 25 m 基本趋于稳定) , 次小斑
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图 2　林缘附近晴天总辐射 (Q )及净辐射 (Rn)日进程 (1999 年干季 12 月 8 日, 雨季 6 月 6 日) (南沙河)

F ig1 2　V ariation of gro ss radiation (Q ) and net radiation (Rn) in the open, edge, and in terio r fo rest by the dayligh t

under clear sky, on 8 D ec1 and 6 Ju ly, 1999 in N anshahe

a, c: 干季　D ry season　b, d: 雨季　 Rainy season　1. 林外　Open fo rest　 2. 林缘 Edge fo rest　3. 林内　 In terio r fo rest

图 3　各片断雨林林缘附近平均最高气温 (T am ax)、最小相对

湿度 (RHm in)及相对光强 (RL I)由林外至林内的水

平距离变化 (1999 年 12 月 1～ 8 日)

F ig. 3　V ariation of m ean m axim um air temperatu re (T am ax) ,

m in im um relative hum idity (RHm in) , and relative ligh t

in tensity (RL I) w ith distance from the fo rest edge

during 128 D ec. , 1999

p1: 帮松箐Bangsongqing p2: 广纳里 Guangnali p3: 回都河

H uiduhe p4: 南沙河N anshahe　■ p1　◇ p2　▲ p3　× p4

块与最小斑块相近 (林内 35 m 稳定)。

相对光强 (RL I)的水平距离变化如图 3, 各斑块

RL I 均是由林外至林内逐渐降低, 其中同样以最大

斑块 RL I 降低最快, 最小斑块降低最慢; RL I 在林

内趋于稳定的深度, 最大斑块至林内 25 m , 最小斑

块至林内 35 m。

同时由观测发现, 雨季 T am ax、RHm in及RL I至林

内趋于稳定的深度与干季相似, 只是趋于稳定的值

与干季不同而已。

4　结论与讨论

411　结论

1) 各片断雨林斑块边缘均存在着明显的小气

候边缘效应, 林缘气温及日较差、地表温及日较差、

相对湿度日较差、最大风速、总辐射和净辐射等均较

林内的高或大, 其中干季较小的两个斑块林缘最高

气温及其日较差还高于林外, 呈现出较强的边缘增

温效应。

2) 干季部分小气候要素如最高、最低气温林缘

与林内的差别、总辐射及净辐射林缘与林内的差别、

最小相对湿度林缘与林内的差别均是高于或大于雨

季的相应值, 而部分小气候要素如地表最高温度林

缘与林内的差别则是雨季强于干季。

3) 各雨林斑块小气候边缘效应相比, 以最大斑
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块波及林内的深度最浅 (约至林内 25 m )、最小斑块

波及林内的深度最深 (约至林内 35 m ) , 呈现出小气

候边缘效应及其波及深度随片断化雨林斑块面积的

减小而增强及加深的趋势, 也即随着片断化雨林斑

块面积的减小, 林缘附近林下小气候向干热转化及

其波及深度具有向林内进一步延伸的趋势。

412　讨论

通过对 4 个不同斑块的边缘小气候测定, 本研

究再次证实了片断化雨林小气候边缘效应的普遍存

在, 即林缘附近接收的太阳辐射增加、温度升高及日

较差增大 (空气、地面)、相对湿度降低、风速增强等,

且小气候边缘效应及其波及深度随片断化雨林斑块

面积的减小而呈增强及加深的趋势。此结果与M at2
lack ( 1993 )、Chen 等 ( 1999 )、Carlson 和 Groo t

(1997)、T u rton 和 F reibu rger ( 1997)、马友鑫等

( 1998)、张一平等 (2000) 的研究结果部分相同。

T u rton 和 F reibu rger (1997) 通过对澳大利亚东部

一个片断雨林的研究发现, 在干、湿两种条件下, 小

气候边缘效应均可波及到林内 30 m 处, 这与 Kapo s

(1989)在巴拿马测定的 20 m、马友鑫等在西双版纳

测定的 15～ 25 m 及本研究结果 (25～ 35 m ) 较为相

近, 但W illiam s2L inera (1990) 在亚马逊流域测定结

果为 60 m。对以上小气候边缘效应影响范围的不

同, 似乎也没有必要过多争议, 因为片断森林的植被

结构、面积、形状及林缘年龄、方位、地势、周围基质

类型等均可或大或小地影响这一效应的延伸 (Ca2
m argo & Kapo s, 1995; Kapo s, 1989; M u rcia,

1995; M atlack, 1993)。其中林缘方位和地势是较

为重要的两个因素, 因为它们决定了太阳辐射量的

大小, 从而决定了边缘效应的强弱 ( T u rton &

F reibu rger, 1997)。由于受仪器数量的限制, 本研究

并未对同一斑块不同方位的林缘进行测定, 但马友

鑫等 (1998)对本区热带雨林片断化后的边缘效应研

究指出, 南向林缘波及的深度明显大于北向林缘 (前

者为 25 m , 后者为 15 m )。地势则是通过影响照到

林内的入射光而影响边缘效应的 (M u rcia, 1995)。

本研究指出, 干季部分林缘小气候要素 (气温、地温、

辐射等)林缘与林内的差别明显高于雨季的相应值,

这无疑与所选的 4 个斑块林缘方位、地势有关, 因为

所选斑块都为偏南向坡 (偏南向坡干季接收的太阳

辐射相对较强)。我们干季在最小两个斑块林缘测到

气温日较差及最高气温可高出林外, Chen 等

(1993a)的研究也表明了这一现象的存在。本研究还

指出, 林缘土壤温度与林内的差值在雨季明显高于

干季 (表 2) , 这种趋势或许对林缘附近土壤中微生

物活性及种子的萌发率具有一定的指示作用。由于

所选 4 个斑块不断受到农田的吞噬而向林内推进,

因而很难确定林缘年龄, 故本研究未加考虑, 尚需进

一步的研究。

总之, 林缘的小气候条件具有由阴凉向干热转

化的趋势, 由此导致林缘许多生物学特性的改变如

林缘附近凋落物分解加快、先锋植物成分的增多等

(Chen et a l. , 1993a; 曹敏等, 2000)。林缘附近生物

学特性的变化反过来又改变着林缘小气候条件。因

此, 由边缘导致的生物和非生物效应不是孤立存在

的, 而是相互制约、相互影响的, 其中前者是后者发

生的前提和驱动力、后者反过来又影响前者

(M u rcia, 1995)。其最终结果将会通过影响植物、动

物及微生物而使片断化雨林生态系统的结构和功能

发生变化 (M u rcia, 1995; 许再富等, 1994) , 并随雨

林斑块的进一步支离破碎, 进而使其恢复与重建极

其困难或不可能。
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