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摘要: 对西双版纳望天树林干热季不同林窗间的小气候差异进行了观测, 对比分析了 3 个不同大小林窗 (200m 2、140m 2、

60m 2)内的温度、相对湿度和光强分布状况及温度垂直分布形式。结果表明, 各林窗内温度、湿度日变化均比林内大, 其中

以大林窗最为明显, 且最小林窗内的温湿度变化最为缓慢; 林窗内的光照强度为林内的 10 倍以上; 大林窗中央地表温度

及冠层 015m 处气温、相对湿度日较差比最小林窗分别高 1518℃、319℃、14% , 但夜间各林窗内的温湿度差别不明显; 昼

间, 大林窗 (形成最晚)内具有两个加热层 (幼苗冠层、地表) , 小林窗 (形成较早) 仅有一个加热层 (幼树冠层) , 且前者的加

热强度大于后者。
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Abstract: T he ho rizon tal and vert ical differences of the m icroclim atic elem ents in th ree canopy gap s of dif2
feren t sizes (200m 2、140m 2、60m 2) and in the understo ry w ith in a trop ical ra in fo rest (dom inated by S horea

ch inensis) in X ishuangbanna w ere m easured using ligh t in tensity, a ir temperatu re, a ir rela t ive hum idity

and ground surface temperatu re1 T he resu lts indicated that the varia t ion of the air temperatu re, ground

surface temperatu re and air rela t ive hum idity w ere greater in all the gap cen ter than in understo ry, w ith

the largest gap had the greatest varia t ion. A nd the ligh t in tensity in the gap cen ter w as at least ten tim es

than that in the understo ry1 T he range of ground surface temperatu re, a ir temperatu re and air rela t ive hu2
m idity at 0. 5m above canopy in the largest gap cen ter w ere l518℃, 319℃ and l4% greater than that in the

sm aller gap. T he differences w ere no t sign ifican t in the n igh t. In the largest gap (fo rm ed latest) there w ere

tw o heating layers bo th on the seeding canopy and ground surface. In the sm all gap (fo rm ed early) , there

w as on ly one heating layer on the young tree’s canopy, and the heating in tensity w as greater in the largest

gap 1
Key words: S horea ch inensis fo rest; canopy gap; m icroclim atic differences; X ishuangbanna
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　　 林窗作为一种森林干扰的驱动因素 [1 ] , 是在 80 年代以后才普遍受到重视的。林窗干扰被公认为是推

动植被演替和更新的重要生态动力, 因而植被动态研究也始终是围绕着干扰体系和植物对林窗的反映来
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进行的[2 ]。林窗形成后, 林窗内的物理特征及辐射状况的改变, 极大地促进了林窗内幼苗幼树的生长, 而植

物的生长又不停地改变着林窗内的微环境 [3 ]。林窗内的小气候随着林窗形状、面积、纬度及位置的变化而

表现出不同的特点[4～ 12 ]。我国在林窗研究方面起步较晚, 且多是针对林窗内物种变化方面的研究, 林窗小

气候方面研究较少。

西双版纳望天树林是以龙脑香科植物望天树 (S horea ch inensis) 为上层优势树种, 在水分、热量和海拔

均达到极限条件的热带北缘季节雨林群落。其性质与特点不同于中国热带北缘地区的各种热带山地雨林,

是一种最接近湿润雨林的季节雨林。由于地处具有山原地貌和季风气候特点的热带北缘, 该群落受到了季

节干旱和冬季一定低温的影响 [13, 14 ]。本文对西双版纳望天树林 3 个不同大小林窗间的小气候要素进行了

观测研究, 比较了林窗中央至林内小气候要素的水平差异及林窗中央温度的垂直分布形式, 为深入研究热

带雨林树种更新与环境小气候的关系提供参考。

1　 样地自然环境与群落结构特征

观测样地在西双版纳勐腊县东南部 15km 处的补蚌望天树林内 (21°29′N , 101°34′E) , 海拔 750m , 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 [15 ]。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、年和日温较差偏大、降雨偏少和

降雨季节变化明显。年均温 2111℃, 相对湿度 87% , 年均风速 015m ös。年降雨量 1500～ 1600mm , 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) , 部分弥补了降雨

的不足。

群落上层优势种为望天树 (高 40～ 60m ) , 中层树种主要有小叶藤黄 (Garcin ia cow a)、番龙眼 (P om etia

tom entosa)、大叶白颜树 (G ironn iera subaequa lis)等 (高 18～ 30m ) , 下层主要树种有三桠果 (B accau rea ram i2
f lora)、假海桐 (P ittosp orop sis kerri) (高 6～ 20m )等。其中林冠不连续的望天树可高出下层林冠 20～ 30m ,

成为耸出巨树。群落结构特征详见文献 [13, 14 ]。

所选的 3 个林窗 (林窗 1、林窗 2、林窗 3)近似圆形 (面积分别约 200m 2、140m 2、60m 2) , 所在地坡向分别

为SE、SE、SW , 坡度分别约 10°、10°、15°, 位置均为坡中部, 3 个林窗相距约在 1km 内。林窗 1 内多为望天树

幼苗 (占 90% 左右) , 平均径级约 1. 2cm , 幼苗分布较稀疏, 其冠层不连续, 冠层高约 lm。林窗 2 内也以望天

树幼树居多 (占 40% 左右, 平均径级约 2. 0cm ) , 但混有其它幼树, 幼树冠层较连续, 冠层高约 2. 3m。林窗 3

内树木林冠较高 (高约 4～ 5m ) , 且树种较为混杂 (望天树仅占 15% 左右, 平均径级约 5. 0cm )。从林窗的形

成时间来看, 林窗 2 比林窗 1 约早半年, 而林窗 3 又比林窗 2 约早一年到两年, 即它们处于不同林窗期 [16 ],

且林窗 3 的物种多样性明显高于林窗 2 和林窗 1, 以林窗 1 的最低。

2　研究方法

在林窗 1、林窗 2、林窗 3 中央的林冠层以上 015m、地表以上 015m 各布设一套 TR 271 型自记温湿度计

(日本 TAND 株式会社生产)测定其空气温湿度的变化。从各林窗中央至林内 24m 处每 3m 间距布设 TR 2
71 型自记温湿度计和通风干湿表 (天津气象海洋仪器厂生产)及最高、最低温度表 (距地 1. 5m ) 测定温湿度

的水平变化, 同时测定各林窗中央地表及林内地表最高、最低温度。以上项目观测日期为 1998 年 4 月 10～

12 日。与此同时, 测定了各林窗中央地面至冠层以上 1m 的昼间温度垂直分布变化, 林窗 1 的测定日期为 4

月 11 日 (以 30cm 间距布设 TR 271 型自记温湿度计和温度表) , 林窗 2、林窗 3 的测定日期为 4 月 12 日 (以

50cm 间距布设 TR 271 型自记温湿度计和温度表) , 并将林窗 1 的垂直温度分布采用其内布设的最高、最低

温度表测值订正到 12 日, 用于比较。在 4 月 10～ 12 日分别测定了林窗 1, 林窗 2、林窗 3 中央至林内光照强

度的水平变化 (用照度计 (德国 GO SSEN 公司生产)自林窗中央至林内移动观测)。以上观测日期均为晴朗

无云天气, 人工观测频度每小时一次, 自记为 10m in 一次。观测时间选择在干热季 4 月, 是因为此时是本区

最为干热的时期, 小气候差异较为明显。

3　结果

311　林窗间的温度差异

31111　 温度的水平差异　 由图 1 可看出, 干热季昼间冠层 0. 5m 处气温以林窗 1 (大林窗)的最高、林窗 3
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(小林窗)的较低, 其中林窗 1 和林窗 2 的差别小于林窗 3 与林窗 1 及林窗 2 的差别, 即林窗 1 的日变化最

为剧烈、林窗 3 的日变化最为缓慢。夜间各林窗冠层气温变化较相近, 但林窗 1 的降温强度比林窗 2、林窗 3

的大, 其最低温度也是最小 (表 1)。在 03 点雾生成后, 各林窗冠层 015m 处气温均有回升, 以林窗 1 的最为

明显 (升高 016℃) , 但此后气温又均在缓慢下降, 仍以林窗 1 的降温强度较大。冠层 015m 处气温日较差如

表 1 所示, 其中林窗 1 的气温日较差最大 (12. 7℃) , 林窗 3 的最小 (818℃) , 且林窗 1 与林窗 2 的较相近。

图 1　不同林窗中央冠层 0. 5m 处温度 (T c)及地表 0. 5m 处温度 (T g )日变化

(干热季) 1, 林窗 1; 2, 林窗 2; 3, 林窗 3

F ig11　D iurnal change of air temperatu re at 0. 5m above canopy (T c) and ground (T g ) in differen t gap cen ter in dry2

ho t season, 1, 2 and 3 rep resen ting Gap1, Gap2 and Gap3, respectively1

表 1　不同林窗中央极值温度及湿度比较(干热季)

Table 1　Compar ison of extreme temperature and rela tive hum idity in differen t gap cen ter in dry-hot season

T a (℃) T a (℃) T a (℃)

M ax M in Range M ax M in Range M ax M in Range

林窗 1 Gap1 3019 1812 1217 4017 1718 2219 100 52 48

林窗 2 Gap2 3011 1813 1118 2817 1813 1014 100 58 42

林窗 3 Gap3 2711 1813 818 2516 1815 711 100 66 34

林内 In terio r - - - 2512 1815 617 - - -

3 表中 T a、R H a、T g 分别表示冠层 015m 处气温、相对湿度及地表温度,M ax,M in, Range 分别表示最高、最低及日较差。

T a, R H a and T g rep resen ting air temperatu re, relative hum idity at 015m above canopy and ground surface tempera2

tu re; M ax and M in rep resen ting m axim um and m in im um

地表 0. 5m 处气温昼间变化与冠层 0. 5m 处相似, 但林窗 1 的变化强度明显增大 (比林窗 1 冠层 0. 5m

处气温变化强度大 5～ 6℃, 这与林窗 1 内光照较充足、幼苗冠层不连续而地表气层易蓄热有关) , 而林窗 2、

林窗 3 则减弱, 尤以林窗 3 最明显, 这是因林窗 2、林窗 3 的冠层较连续, 影响到了地表气温的升高。夜间地

表 0. 5m 处气温变化与冠层 0. 5m 处相似, 仍以林窗 1 的较明显, 林窗 2、林窗 3 较相近。地面温度日较差则

是林窗 1 的最大 (22. 9℃) , 其值远远大于林窗 2、林窗 3 及林内, 其中以林窗 3 (7. 1℃) 与林内 (6. 7℃) 最为

相近 (表 1)。

由各林窗中央至林内气温 (距地面 1. 5m ) 日较差的水平变化如表 2 所示。各林窗相比, 以林窗 1 的水

平变化最剧烈。从林窗 1 中央到林内 15m 处气温基本趋于稳定, 林窗 2 到 12m 处趋于稳定, 而林窗 3 则到

6m 处就己趋于稳定。

31112　温度的垂直分布差异　由图 2 可看出, 林窗 1 (形成最晚)内昼间有两个加热层 (幼苗冠层和地面) ,

林窗 2 (形成较早)、林窗 3 (形成最早)内仅有 1 个加热层 (幼树冠层) ; 林窗 1 内自地面向上首先为绝热分布
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形式, 随后为逆温分布形式, 从幼苗冠层向上又为绝热分布形式。而林窗 2、林窗 3 自地面至幼树冠层均为

逆温分布形式。林窗 2 与林窗 3 相比, 以林窗 3 的冠层至地表温度递减率较低。这说明不同林窗期、不同大

小林窗内的温度垂直分布形式是不相同的。

表 2　不同林窗中央至林内的 1. 5m 高处气温及相对湿度水平变化(干热季)

Table 2　Var ia tion in range of a ir temperature and rela tive hum idity at 1. 5m above ground

with distance from Gap cen ter to in ter ior in dry-hot season

距离 D istance (m )　　　 0 3 6 12 15 20 24

T r

(℃)

林窗 1　Gap1 1217 1217 1218 812 710 618 617

林窗 2　Gap2 1016 1014 1015 710 619 617 618

林窗 3　Gap3 715 715 619 619 618 619 618

R H r

(℃)

林窗 1　Gap1 48 45 46 33 31 30 29

林窗 2　Gap2 35 33 34 30 30 28 29

林窗 3　Gap3 32 31 29 28 28 29 28

3 表中 T r、R H r 分别表示温度日较差及湿度日较差　T r and R H r rep resen ting temperatu re range and hum idity range

图 2　不同林窗中央空气温度垂直分布日变化 (干热季)

a)林窗 l　b)林窗 2　c)林窗 3; ⋯; 冠层
F ig12　D ium al change of air temperatu re in differen t
Gap cen ter show n as isop leth s on heigh t and tim e coo r2
dinates in dry2ho t season1

a) Gap l; b) Gap2; c) Gap3; ⋯; Canopy

312　 林窗间的相对湿度差异

由图 3 可看出, 各林窗冠层 0. 5m 处及地表 015m

处相对湿度分布形式几乎与气温分布形式相反, 最高

温度与最小相对湿度、最低温度与最大相对湿度分别

对应, 只是各林窗内最大相对湿度 (100% ) 在雾生成后

持续时间较长而已。昼间各林窗冠层 015m 处、地表

015m 处相对湿度均以林窗 1 的最低、林窗 3 的最高,

但地表 015m 处相对湿度变化不如冠层 015m 处剧烈。

其中, 昼间冠层 0. 5m 处相对湿度变化以林窗 1 和林窗

2 较相近, 而林窗 3 的变化较缓: 地表 015m 处相对湿

度变化则以林窗 2 和林 3 的较相近, 林窗 1 的变化较剧

烈。夜间各林窗冠层 015m 处相对湿度差别较小, 03 点

雾生成后均达到了 100% ; 地表 015m 处相对湿度变化

则略有差异, 林窗 1 在雾生成后相对湿度即达到

100% , 而林窗 2、林窗 3 的相对湿度在雾生成约 3h 后

才达到 100% , 这可能与林窗 2、林窗 3 较连续的冠层阻

挡冠层上部雾的下沉扩散有关。冠层 0. 5m 处相对湿度

日较差以林窗 1 的最大 (48% )、林窗 3 的最小 (34% )

(表 1) , 其中以林窗 1 和林窗 2 比较接近。

各林窗中央至林内相对湿度 (距地面 1. 5m ) 日较

差的水平变化 (表 2) , 仍以林窗 1 的最剧烈, 且相对湿

度趋于稳定的水平距离与冠层 0. 5m 处气温相似。

313　林窗间光照强度的水平变化差异

以各林窗中央的照度为 100, 则由林窗中央至林

内相对照度的水平变化曲线 (图 4) 可看出, 林窗 1 和林

窗 2 的水平变化具 S 曲线特征, 而林窗 3 则不具此特

征。由各林窗中央至林内的相对光强持续降低, 因林窗

大小不同, 林窗 1 约至 15m 后光强才趋于稳定, 而林窗

2、林窗 3 分别为 12m、9m。同时, 林内的光强均不及林

窗中央的 10%。
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图 3　不同林窗中央冠层 0. 5m 处相对湿度 (R H c) 及地表 0. 5m 处相对湿度 ( R H g ) 日变化　 (干热季) 　1 林窗

1; 2 林窗 2; 3 林窗 3

F ig13　D iurnal change of air relative hum idity at 0. 5m above canopy (R H c) and ground (RH c) in differen t Gap

cen ter in dry2ho t season1 1, 2 and 3 rep resen ting Gap1, Gap2 and Gap3, respectively

图 4　不同林窗内相对光强的水平距离变化 (干热季 4 月 10～ 12 日 14: 00)

1　林窗 1, 2　林窗 2, 3　林窗 3

F ig14　V ariation of relative ligh t in tensity w ith distance from differen t Gap cen ter to in terio r at l4: 00 on l0～ 12

A p ri1, 1998. 1, 2 and 3 rep resen ting Gap l, Gap2 and Gap3, respectively

4　结论与讨论

411　林窗内温度、湿度日变化均较林内大, 其中以大林窗表现最为明显。林窗 1 (大林窗) 的冠层 015m 处

气温、相对湿度及地表温度日较差比林窗 3 (小林窗) 的分别大 319℃、14%、15. 8℃, 但夜间各林窗的温湿

度差别较不明显。

412　 昼间, 大林窗 (形成最晚)内具有两个加热层 (幼苗冠层和地面) , 两个小林窗 2 各只有一个加热层 (幼

树冠层) , 且大林窗内的加热强度也是最高。各林窗相比, 以最小林窗 (形成最早) 内的林下温湿度变化较

缓。林窗中央 14: 00 时的光照强度为林内的 10 倍以上, 但以最小林窗的水平变化最剧烈。

大林窗内的两个加热层既有利于上层幼苗的生长, 又有利于土壤内其它种子的萌发 (因土壤温度较

高)。各小林窗内的一个加热层在幼树冠层上部有利于幼树生长, 下部则为荫生植物的生长创造了条件,

即: 林窗向高级形式演替发展。
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