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西双版纳望天树林林窗小气候特征研究
Ξ

刘文杰　李庆军　张光明　施济普　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　对西双版纳望天树林林窗小气候要素的季节变化、水平差异进行了观测研究, 并对比分析了两个大小不

同林窗内温度垂直分布状况、相对湿度差别。结果表明: 大林窗内温度、湿度、光照的日变化均比林内大; 大林窗中

央光照强度为林内的 10 倍以上, 太阳总辐射量、净辐射量为林内的 5 倍以上; 大林窗中央的蒸发耗热量大于林内,

且均占各自净辐射的较大比例 (70%～ 80% ) ; 干季大林窗内温度、湿度日变化比雨季剧烈; 大林窗内具有两个加热

层 (幼苗冠层、地表) , 小林窗仅有一个加热层 (幼树冠层) , 且前者的加热强度大于后者, 相对湿度日变化则是大林

窗内较剧烈。

关键词　望天树林　林窗　小气候特征　西双版纳

M ICROCL IM ATIC CHARACTER ISTICS OF CANOPY GAPS IN SHOREA

CH IN EN S IS FOREST IN X ISHUANGBANNA

L IU W en2J ie　L I Q ing2Jun　ZHAN G Guang2M ing　SH I J i2Pu　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　Seasonal and ho rizontal variat ion in m icroclim at ic elem ents in clo sed fo rest and canopy gap s of two

differen t sizes ( 200m
2

and 140m
2 ) w ere studied w ith in a S horea ch inensis dom inated trop ical rainfo rest in

X ishuangbanna. T he fo llow ing variab les w ere m easured: gro ss radiat ion, net radiat ion, ligh t in tensity, components

of therm al balance, air relat ive hum idity, vert ical air temperature gradien t, m axim um and m inim um air

temperature, ground surface and leaf surface temperature. V ariat ion of air, ground surface and leaf surface

temperatures, air relat ive hum idity and ligh t in tensity w as greater in the large gap than in clo sed fo rest. U nder dry

season clear sky condit ions bo th gro ss and net radiat ion in the center of the large gap w ere at least five t im es

h igher than in the clo sed fo rest, and ligh t in tensity w as at least ten t im es h igher. V ariat ion in air temperature and

relat ive hum idity in the large gap w as also h igher in the dry than in the rainy season. In the large gap center and

in the clo sed fo rest about 70%～ 80% of the net radiat ion w as used fo r evapo rat ion. In the large gap there w ere

two heat ing layers—— the seedling canopy and ground surface, w h ile in the sm all gap only one heat ing layer w as

apparent—— the canopy of young trees. H eat ing in tensity w as also greater in the large gap. D iurnal variat ion in

relat ive hum idity w as greater in the large gap than in the sm all gap.

Key words　S horea ch inensis, Canopy gap s, M icroclim at ic characterist ics, X ishuangbanna

　　林窗作为一种森林干扰 (Fo rest d istu rbance)的

因素 (W h itmo re, 1978) , 是在 80 年代以后才普遍受

到重视的。林窗干扰 (Canopy gap distu rbance)是推

动植被演替和更新的重要动力, 因此, 干扰体系

(D istu rbance regim e) 和植物对干扰的反应是植被

动态研究的重要内容 (夏冰等, 1997)。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 (Canham , 1988)。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。其中, 小林窗的方位角极大地影响

着林窗内的光照水平,N 2S 向的光照水平大于 E2W
向, 中午太阳光可直射N 2S 向林窗北缘林冠上而达

不到地面 (L ertzm an & K reb s, 1991)。随着林窗面积
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的增大, 太阳辐射强度和时间增加, 相应地, 空气和

土壤温度也升高, 湿度则降低 (F reitas & En righ t,

1995; B rokaw , 1985; R unk le, 1985; Chazdon &

Fetcher, 1984; Pearcy, 1987)。从纬度变化来看, 热

带森林林窗形成初期的最大光照强度高于温带林窗

形成初期, 且林窗中心的光强最大, 边缘减弱

(Pou lson & P lat t, 1989)。对面积相同的林窗, 长形

林窗的日照率小于圆形 (A sh ton, 1992; V eb len,

1992)。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。

西双版纳望天树林以龙脑香科植物望天树

(S horea ch inensis) 为上层优势树种, 属于热带北缘

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 (朱华, 1992; 1993)。本文对西双版纳望

天树林林窗小气候要素的季节变化进行了观测研

究, 比较了林窗中央至林内小气候要素的水平差异,

并对比分析了两个大小不同林窗内的温度垂直分布

状况、相对湿度差别, 为深入研究热带雨林树种更新

与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 750 m ,

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、降雨偏少和降雨季节变化明显。年均

温 21. 1 ℃, 相对湿度 87% , 年均风速 0. 5 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) , 部分弥补了降雨的不足。

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 )、番龙眼

( P om etia tom en tosa )、大 叶 白 颜 树 (G ironn iera

subaequa lis)等 (高 18～ 30 m ) , 下层主要树种有三桠

果 (B accau rea ram if lora )、假海桐 ( P ittosp orop sis

kerri) (高 6～ 20 m )等。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;

1993)。

所选的两个林窗近似圆形, 冠空隙 (Canopy

gap ) (臧润国, 1998; 臧润国等, 1998) 面积分别约

200 m 2、140 m 2, 所在地坡向均为 SE, 坡度约 10°, 位

置为坡中部, 两林窗相距约 1 km。大林窗内多为望

天树幼苗, 幼苗分布较稀疏, 其冠层不连续, 冠层高

1 m。对照小林窗内也以望天树幼树居多, 但混有其

它幼树, 幼树冠层较连续, 冠层高约 2. 3 m。大林窗

的形成时间较小林窗约晚半年。

2　研究方法

在大林窗内自林窗中央至林内 (42 m ) 每 6 m

间距布设一套 TR 271 型自记温湿度计 (日本 TAND

株式会社生产) (距地面高 1. 5 m ) , 测定空气温湿度

的水平变化, 同时在各水平测点测定地表温度、1. 5

m 高处照度 (用照度计 (德国 GO SSEN 公司生产) ,

自林窗中央至林内移动观测)、冠层顶部叶表面温度

(用 COM PA C3 型红外辐射温度计 (日本M ino lta

株式会社生产) 移动观测, 每测点测定 10 张叶片取

平均值) ; 在大林窗中央地表、1. 5 m 高处和林窗东、

西、南、北边缘地表、1. 5 m 高处各布设最高及最低

温度表, 测定不同方位的极端温度; 在大林窗中央及

林内 (相距 35 m ) 1. 5 m 高处用 TBQ 231 型管状总

辐射表、TBB 21 型净辐射表 (锦州 322 研究所生产)

测定总辐射、净辐射, 用热流板 (锦州 322 研究所生

产) 测定土壤热通量; 在大林窗中央距地表 1. 5 m、

3. 0 m 高处及林内 0. 5 m、2. 0 m 高处各布设一套

TR 271 型自记温湿度计, 测定温湿度梯度变化, 用

于计算幼苗林冠层及林下的感热、潜热, 计算方法据

文献 (翁笃鸣等, 1981)。以上观测选择在 1998 年干

季 4 月 10～ 12 日及雨季 9 月 2～ 5 日, 均为晴朗少

云天气, 人工观测项目频度为每小时 1 次, 自记项目

10 m in 采集 1 次。同时, 在干热季 4 月 11 日, 在两个

林窗内自地表至幼苗或幼树冠层以上 1 m 每 30 cm

布设一套 TR 271 型自记温湿度计, 测定气温的垂直

分布及相对湿度变化, 自记间隔为 10 m in。

3　结　果

3. 1　大林窗中央至林内小气候要素的水平变化 (以
干季为例)
31111　温度和相对湿度

由表 1 可看出, 由于干季 (4 月) 太阳高度角偏
南, 林窗北缘日照较长, 因而其地表、空气最高温度
均较林窗中央、林内及林窗其它边缘高。其中以林内
最低, 林窗南缘次之。值得指出的是, 林窗南缘最高
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表 1　干季和雨季大林窗内及林内极端温度、相对湿度比较

T able 1　Comparison of ex trem e temperatu re and relative hum idity betw een in large gap and in clo sed fo rest in dry season and rainy season

最大值M axim um 最小值M inim um

C N S W E I C N S W E I

干季

D ry season

空气温度 T a (℃) 32. 3 32. 5 32. 0 32. 2 32. 3 27. 1 18. 2 18. 3 18. 3 18. 3 18. 3 18. 6

地表温度 T g (℃) 40. 7 40. 9 31. 7 34. 5 40. 7 25. 2 17. 8 17. 9 18. 0 17. 9 18. 0 18. 3

相对湿度 RH (% ) 100 100 100 100 100 100 52 54 61 59 54 68

雨季

Rainy season

空气温度 T a (℃) 29. 5 29. 4 29. 1 29. 0 29. 3 26. 5 20. 1 20. 2 20. 1 20. 2 20. 2 20. 8

地表温度 T g (℃) 27. 4 27. 3 26. 3 26. 5 27. 3 25. 7 19. 7 19. 8 19. 7 19. 7 19. 8 20. 3

相对湿度 RH (% ) 97 95 95 96 97 97 64 65 68 66 65 74

　　C: 林窗中央 Gap cen ter　　N : 北缘N o rth side　　S: 南缘 South side　　W : 西缘W est side　　E: 东缘 East side　　 I: 林内 C lo sed

fo rest　　T a: A ir temperatu re　　T g : Ground surface temperatu re　　RH: Relative hum idity

地表温度低于林窗中央及其它边缘达 4～ 9 ℃, 这是

因为林窗南缘受上部林冠遮挡, 昼间没有太阳直接

照射之故。水平各测点地表、空气最低温度则是林内

最高, 林窗中央最低。其中, 林内因受林冠层对地表

长波有效辐射的阻挡作用, 其地表、空气最低温度可

比林窗内高 0. 3～ 0. 4 ℃, 但林窗内各测点差别较

小。叶表温度的水平变化与地表温及气温相似, 如图

1 可看出, 由林窗中央至林内 12 m 处, 叶表温已趋

于稳定, 14∶00 时的林窗中央叶表温比林内的高出

7 ℃。

表 1 还可看出, 林窗内各测点及林内的最大相

对湿度都达到了 100% (凌晨 4∶00 时, 森林被雾所

笼罩) , 最小相对湿度以林窗中央最低 (52% ) , 林内

最高 (68% )。林窗内各测点相比, 以林窗南缘、西缘

较高 (南缘全天、西缘午后无太阳直接照射)。由林窗

中央至林内 24 m 处相对湿度趋于稳定, 14∶00 时

林窗中央相对湿度低于林内 20%。

3. 1. 2　光照、辐射和热平衡各分量

以林窗中央照度为 100, 则由林窗中央至林内

的照度百分率分布具 S 曲线特征 (图 1)。由图 1 可

看出, 由林窗至林内相对光强持续降低, 约至林内

36 m 处才趋于稳定。同时, 在林内 36 m 处的光强不

及林窗中央的 10%。

　　图 2 表明, 昼间林内接受的太阳总辐射远远小

于林窗中央, 14∶00 时前者不及后者的 23% , 林内

的全天总辐射量仅为林窗中央的 15%。因而林内的

净辐射也远小于林窗中央, 全天的净辐射量前者不

及后者的 10%。

由辐射引起的热平衡各分量的昼间变化如表 2

所示。可看出, 8∶00 时林窗中央 P (感热)已为正值
(以湍流形式向上层空气输送热量) , 到 14∶00 时

输送强度达到最大 ( 58. 0 W ·m - 2·m in - 1) , 20∶

00 时 P 变为负值 (上层空气向下层输送热量) ; 而林

图 1　大林窗内相对湿度 (RH )、相对光强 (RL )及叶表面温度

(T s)随离开林窗中心的水平距离变化 (1998 年干季 4 月 10 日

14∶00)

F ig. 1 　V ariation of relative hum idity ( RH ) , relative ligh t

in tensity (RL ) and leaf su rface temperatu re (T s)w ith

distance from the large gap cen ter at 14∶00 on 10

A p ril,

1998

图 2　大林窗中央及林内地上 1. 5 m 处总辐射 (Q )

净辐射 (B)日进程 (干季)

F ig. 2　V ariation of gro ss radiation (Q ) and net radiation (B) at

115 m above ground in large gap cen ter and in clo sed

fo rest in dry season

c: 林窗中央 Gap cen ter　　i: 林内 C lo sed fo rest

内 P 值远不及林窗中央的大, 且 10∶00～ 16∶00 时
均为负值, 即上层空气向下层输送热量, 其最大值仅
为林窗中央的 26%。关于L E (潜热) , 8∶00 时林窗
中央L E 已成为正值 (蒸发耗热) , 直到 20∶00 时才
转为负值 (凝结露水放热) , 而林内L E 正、负值转
化时间却是上午推迟、下午提前, 且林内的L E 小
于林窗中央, 以 14∶00 时差别最大 (前者仅为后者的
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表 2　大林窗中央与林内热平衡各分量的昼间变化(干季 4 月 10 日)

T ab le 2　V ariation of the componen ts of therm al balance in large gap cen ter and in clo sed fo rest by the dayligh t on 10 A p ril, 1998

热平衡要素强度 (w·m - 2·m in- 1)

In tensity of componen ts of therm al balance
8∶00 10∶00 12∶00 14∶00 16∶00 18∶00 20∶00

林窗中央

Gap cen ter

净辐射N et radiation (B) 　0. 0 　63. 0 　206. 3 　270. 1 　138. 0 　29. 2 - 30. 1

感热 Sensib le heat (P) 0. 9 15. 8 51. 8 58. 0 28. 1 9. 8 - 7. 1

蒸发潜热L aten t heat of evapo ration (L E) 5. 1 44. 1 144. 5 189. 1 77. 9 28. 4 - 18. 0

土壤热通量H eat flux in so il (Q s) - 6. 0 3. 1 10. 0 23. 0 32. 0 - 9. 0 - 5. 0

林内

C lo sed

fo rest

净辐射N et radiation (B) - 3. 0 　7. 0 　22. 0 　59. 0 　28. 0 　5. 0 - 14. 0

感热 Sensib le heat (P) 0. 6 - 2. 1 - 7. 2 - 15. 1 - 3. 1 2. 5 3. 1

蒸发潜热L aten t heat of evapo ration (L E) - 0. 6 11. 1 30. 7 72. 1 21. 8 - 2. 8 - 14. 4

土壤热通量H eat flux in so il (Q s) - 3. 0 - 2. 0 - 1. 5 2. 0 9. 3 5. 3 - 2. 7

38% )。关于Q s (土壤热通量) , 10∶00 时林窗中央

Q s 转为正值 (地面吸收太阳辐射能向下输送热量) ,

到 18∶00 时又转为负值 (由地下向地面输送热

量) ; 林内Q s 正、负值转化时间却相应推迟, 且其数

值也小于林窗中央的Q s 值, 其最大值 (16∶00 时)

仅为林窗中央的 29%。

由上述热平衡各分量的昼间变化可看出, 各分

量最大值均出现在中午 (P 和L E ) 或午后 (Q s) , 其

中蒸发耗热 (L E) 在林窗中央及林内均占有较大比

例, 可占净辐射的 70%～ 80%。

3. 2　大林窗内小气候要素的季节变化

图 3 表明, 干季昼间 10∶00～ 18∶00 时, 林窗

中央空气温度较地表温度低。15∶00 时, 叶表温高

出气温 5. 1 ℃, 地表温高出气温 9 ℃。夜间, 凌晨 3

∶00 时前, 气温低于地表温但高于叶表温; 3∶00 时

后, 由于雾的生成 (凝结水汽放热及雾层对林窗长波

有效辐射的阻挡) , 气温、地表温及叶表温均有回升,

但此后又缓慢下降, 到 7∶00 时均达到最低 (接近

18 ℃, 以叶表温最低)。雨季日间 5∶00～ 15∶00

时, 气温一直高于地表温 (最大差值 14∶00 时达 3

℃) , 其它时间则低于地表温; 昼间 10∶00～ 17∶00

时, 以叶表温最高 (14∶00 时可高出气温、地表温分

别达 5. 3 ℃、712 ℃) , 夜间则以叶表温最低 (叶表最

低温低于空气及地表最低温分别达 0. 7 ℃、0. 3

℃)。干季与雨季相比, 干季林窗中央气温、地表温的

日较差均比雨季大, 其中以地表温的差别最大。

林窗中央、边缘及林内极端温度的季节变化如

表 1 所示, 干季空气、地表极端高温以林窗北缘最

高, 雨季则以林窗中央最高; 干季和雨季空气、地表

最低温度均以林内的较高, 其中以雨季较突出。

图 3　大林窗中央气温 (T a)、地表温 (T g)及叶表温 (T s)日进程

F ig. 3　D aily variation of air temperatu re (T a) , ground surface

temperatu re (T g) and leaf su rface temperatu re (T s) at

large gap cen ter

a: 干季D ry season　b: 雨季Rainy season

图 4　干季 (D S)和雨季 (RS)大林窗中央地上 1. 5 m 处空气

相对湿度日进程

F ig. 4　D aily variation of air relative hum idity at 1. 5 m above

ground at large gap cen ter in dry season (D S) and rainy

season (RS)

相对湿度变化如图 4。可看出, 干季林窗中央相

对湿度日变化比雨季剧烈, 最大、最小相对湿度分别

为 100%、52% , 而雨季分别为 97%、64%。干季夜间

有雾生成, 故相对湿度可达 100%。最小相对湿度的
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水平变化 (表 1) , 干季和雨季均以林内最高, 其中干

季较突出。

3. 3　不同林窗内温度的垂直分布及空气相对湿度

比较

由图 5 可看出, 大林窗 (形成较晚) 内昼间有两

个加热层 (幼苗冠层和地表) , 小林窗 (形成较早) 内

却仅有一个加热层 (幼树冠层) ; 大林窗内温度自地

面向上首先为绝热分布, 随后为逆温分布, 从幼苗冠

层向上又为绝热分布; 小林窗内温度自地面至幼树

冠层均为逆温分布, 冠层以上才为绝热分布。这说

明, 林窗形成时间不同, 林窗内的温度垂直分布形式

也不相同。相对湿度日变化则是大林窗内的较激烈,

大林窗内的相对湿度日较差高于小林窗 6% , 但夜

间两者的相对湿度几乎相同 (图 6)。

图 5　不同林窗中央空气温度垂直分布日变化

(干季 4 月 11 日)

F ig. 5 　D iurnal change of air temperatu re in differen t gap

cen ter show n as isop leth s on heigh t and tim e

coo rdinates,

on 11 A p ril, 1998

a: 大林窗L arge gap　　b : 小林窗 Sm all gap　　

222222冠层 Canopy

图 6　不同林窗冠层 0. 5 m 处空气相对湿度 (RH )日变化

(干季 4 月 11 日)

F ig. 6　D iurnal change of air relative hum idity (RH ) at 0. 5 m

above canopy in differen t gap cen ter, on 11 A p ril, 1998

L G: 大林窗 L arge gap　SG: 小林窗 Sm all gap

4　结论与讨论

1) 林窗内温度、湿度日变化均较林内大, 干季

林窗内最高气温、最低相对湿度可高于或小于林内

分别达 5. 2 ℃ (气温)、16% (相对湿度)。林窗中央的

光照强度为林内的 10 倍以上, 日太阳总辐射量、净

辐射量为林内的 5 倍以上。林窗中央及林内热平衡

各分量最大值均出现在中午 ( P 和 L E ) 或午后

(Q s) , 其中蒸发耗热 (L E)占有净辐射 (辐射平衡)的

较大比例 (70%～ 80% )。

2) 干季林窗内温、湿度日变化比雨季剧烈, 干

季林窗内气温、地表温及相对湿度日较差比林内的

相应值分别大 3 ℃、13 ℃、15%。干季空气、地表极

端温度以林窗北缘最高, 雨季则以林窗中央最高。

3) 昼间, 大林窗 (形成晚) 内具有两个加热层

(幼苗冠层和地面) , 小林窗 (形成早) 只有一个加热

层 (幼树冠层) , 且大林窗内的加热强度大于小林窗,

相对湿度日变化则是大林窗内较剧烈。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)。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。

以上结果与A sh ton (1992)、Pou lson 和 P lat t

(1989)的部分研究结果大致相同。他们的研究表明,

在面积约 200m 2 的林窗中央光照为林下的 9. 3～

11. 7 倍, 林窗中央空气温度、地表温度日变幅比林

下高 5～ 12 ℃, 相对湿度日变幅也是林窗中央的较

大。不同的是, 他们没有对林窗及林下热平衡分量、

温度垂直分布形式进行观测研究。

林窗导致的林窗内光照增强、土壤及空气温度

升高、湿度减小, 对于林窗内幼苗幼树的生长具有极

大的促进作用。林窗内幼苗的生长明显高于荫蔽条

件下的同类幼苗 (Canham , 1988) , 林窗内光照的增

强对于减少病菌导致的幼苗死亡也具有重要意义

(A ugspu rger, 1988)。又由于林窗中央到林内的光、

热、水等环境因子存在着显著而迅速的梯度变化, 使

得森林内构成了丰富的生态分异, 进而在很大程度

上影响和控制了森林物种多样性的维持和群落的更

新过程 (奚为民等, 1992)。林窗及林窗内微环境的形

成与消亡过程也正是森林不断发育与更新的生态学

过程。

因此, 林窗干扰对森林循环起着重要的作用, 而

林窗特征 (大小、形成年龄、形成原因、形成木等变

量)则是研究林窗更新与树种反应的重要参数, 但只

有将干扰引起的环境变化规律与不同物种的反应结

合起来系统分析, 才能深入认识森林生态系统的长
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期动态变化过程。
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