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摘  要  利用热带次生林林窗区域树干和树冠下的表面温度观测资料,探讨了昼间林窗边缘

和林内的树干表面温度时空分布规律,以及林窗边缘与林内树干的表面温度差异。指出在林

窗区域存在 4个热力作用面(林冠面、林内地面、林窗林缘壁面和林窗地面) , 受太阳直接照射

的东侧和北侧林壁是林窗最主要的热力作用面; 4个热力作用面的热力特征和相互作用制约

了林窗的热力变化。其结果可为进一步研究林窗小气候形成机制提供研究基础,并为研究林

窗的演替、更新以及对生物多样性影响提供科学依据。
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Abstr act  Microclimat ic measurements were conducted near to the edge of secondary forest canopy gap in

Xishuangbanna, Yunnan province in Jan. 1999. The dayt ime spat ial2temperal characteristics of boles surface

temperature at the edge of canopy gap and the interior of secondary forest and the thermal characterist ics

were discussed. Spat ial2temperal changes in surface temperature and its defferences between the edge of

canopy gap and the interior of forest were also analyzed. The findings show that there are four thermal ac2

t ive surfaces on the vicinage of canopy gap, they are canopy surfaces, soil surface on the interior of forest,

woody wall surface of edge and soil surface on the gap. T he woody wall surface of edge on the East and

North are a key thermal act ive surface of the canopy gap and the thermal variation were controlled by the

thermal characterist ics of four active surfaces and the interaction. T he results provide a research basis for un2

derstanding microclimat ic format ion of canopy gap, and for studying impacts of forest fragmentation on bio2

diversity.
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森林群落演替更新作为生态学研究的核心问题,一直是研究热点,其中林窗和林缘的环境变化程度

直接影响到顶极森林的结构、种类组成和种群动态。对于世界范围内的各种森林类型的更新和演替均

有重要作用
[1]
,而在热带雨林中的作用更加显著和重要

[ 2]
, 因此,国外学者十分重视林窗和林缘的环境

变化对森林生态环境异质性的影响[3~ 5]。

国内林窗和林缘研究领域的研究近年已有不少报道,除综述性[6~ 8]之外,对林窗、林缘的特征也进

行了探讨[ 9] , 但对环境的影响效应研究为数不多[ 10, 11] , 对林窗边缘不同热力作用面的热力特征的时空

分布研究尚不多见。

在林窗区域,由于不同热力作用面(林冠面、林缘林墙壁面和地面等)的热力时空分布,将影响森林

群落与林窗空地之间热量和水汽等的水平输送和垂直扩散, 所以探讨林窗不同热力作用面的热力时空

分布特征,对于把握林窗小气候形成原因以及深入开展林窗研究都是十分重要的。

笔者根据 1999年 1月在西双版纳地区次生林林窗小气候观测资料,试对林窗区域的各热力作用面

的热力时空分布特征进行分析,为进一步探讨林窗局地小环流、林窗小气候形成机制和林窗生物多样性

等提供科学依据。

1  材料与方法

111  研究地概况

观测样地在云南省西双版纳州勐仑镇( 101b15cE, 21b55cN, 海拔 580 m) , 为砍伐原始雨林种植农作

物后于 1970年撂荒形成的次生林。面积约为 10 hm2,东西向分布,其南侧有橡胶林,北侧有沟谷雨林,

整体处于连片森林中。群落结构复杂, 成层现象明显, 可划分为乔木层、灌木层、草本层及层间植物四个

层次,群落高度 10~ 16 m, 枝下高 8~ 12 m, 平均胸径 715~ 8. 5 cm;乔木层主要有白背桐( Mallotus

panicula tus)、大叶藤黄( Gar cinia xanthochymus)、川楝(Melia toosenden) ,鸡血藤( Millet tia laptobotrya

Dunn)等;灌木层主要有窄序岩豆藤( Millet tia laptobotrya )、笔官榕( Ficus superba var. japonica )等;层

间植物主要有爪哇下果藤 ( Gouania javanica ) 等; 草本植物及幼苗层主要有马唐 ( Digitar ia san2

guinal is)、竹叶草( Oplismenus compositus)等。

图 1  次生林窗轮廓

Fig. 1  The out2line of secondnary forest gap

N:北; E:东; S:南; W:西

NE:东北; SE:东南; SW:西南; NW:西北

) t ) 林窗边缘; ) p ) 扩展林窗边缘

112  研究方法

样地林窗形成于 1993 年(图 1) , 在 1998 年 12

月对林窗内的植物进行了清伐。图中内圈线为林窗

边缘(林缘树冠垂线处) ,外圈线为扩展林窗边缘(林

缘树干处) ;该林窗为南北侧长(约 10 m) , 东植向窄

(约 6 m)的长型林窗;北侧和东北侧的林冠冠幅(约

5 m)较大,其它各侧的冠幅较小(约在 2~ 3 m)。实

际林窗面积约 51 m
2
;扩展林窗面积约 199 m

2
。

在林窗中沿 S ) N、E ) W、SE ) NW、SW ) NE

设置 4条观测样线, 每条样线设置 7个观测点, 考虑

到边缘效应的作用,观测点为不等距分布, 分别位于

林窗中央、林缘树冠垂线处、林缘树干处和林内。观

测要素为地上 115 m高处最高、最低气温和气温, 光

照以及地面温度;在林窗边缘的东 ( E)、南 ( S)、西

(W)、北( N)侧(以林窗中央为基准, 下同)和林内观

测了树干的不同高度( 0、015、1、2、4、8、12、16 m)和

树冠下方( Cp)的表面温度(红外辐射温度计, COM2

PAC3,日本国Minolta株式会社)。观测在 1999年 1

月 22~ 27日昼间进行间隔 1 h的小气候观测, 观测

)24)
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期间天气晴好, 由观测期间的总云量得知,在上午( 8~ 12时)基本上受雾笼罩,下午( 13~ 20时)为晴天。

本文乃是利用不同高度树干和树冠下表面温度的观测资料, 对林窗 4方位边缘不同高度的树干和树冠

下表面温度进行分析所得的初步结果。

2  结果与分析

211  表面温度的时空变化

林窗 4方位边缘不同高度表面温度的时间分布如图 2所示。从整体看, 林窗各方位边缘树干表面

温度受雾和太阳辐射的影响, 上、下午的分布有明显差异。上午 12时前,林窗 4方位边缘各高度的表面

温度均以地面( 0 m)为高,表面温度值基本上随高度增加而递减,显示了地面的放热作用。

图 2  林窗 4 方位边缘不同高度树干表面温度时间变化

Fig. 2 Variation of surface temperature of boles on different heights on 4 azimuth edge of gap

a1 东侧;  b1 西侧;  c1 南侧;  d北侧

12时后,雾散日出,受太阳辐射的影响,林窗 4方位边缘不同高度表面温度的时间分布出现较大差

异。林窗东侧边缘(图 2a)表面温度升高最快,而且不同高度的表面温度有着不同的变化趋势,树干中

部为表面温度高值区, 15时表面温度可达 3114 e ( 8 m高度)。即在林窗边缘东侧, 林缘中部的热力作

用大于地面和林冠, 成为林窗东侧边缘的最大热力作用面。另外,由于不同时刻太阳辐射直接照射的位

置不同,使得不同高度表面温度最大值出现的时刻不同, 0 m高度出现在 13时( 2816 e ) , 2 m高度在

14时( 2716 e ) ,而 8 m和 16 m高度均出现在 15时( 3114 e 、2710 e )。

林窗西侧和南侧边缘(图 2b, 2c) ,在下午各高度树干的表面温度均有升高,其热量主要来源于树冠

上,使得高层树干的表面温度较高,最大值均出现在 16 m高度( 17时) ,其值也相近(西侧 2413 e 、南侧

2417 e )。

对于林窗北侧边缘(图 2d) , 树干表面温度的时间分布与东侧边缘有相似之处, 即树干中部温度较

高,最大值出现在 8 m高度的 15时( 2614 e ) , 但是其它高度的最大值出现时刻相近( 15~ 16时) , 并且

时间变率也小于东侧。

次生林 4方位林缘树冠下表面温度的时间分布如表 1所示。上午( 12时前) , 各方位林缘树冠下表

面温度随时间增加虽有升高,但是增幅不大。而下午( 12时后)由于雾逐渐变薄消散, 树冠上方受太阳

直接辐射,表面温度不断升高,同时树冠下方的表面温度也逐渐增加,特别是在 15 时, 东侧林缘树冠下

的表面温度值为最高( 2716 e )。另外,从下午各方位的变化情况来看, 林窗东侧和北侧边缘树冠下表

面温度的增温率较大,其中东侧的变幅最大;而林窗南侧和西侧边缘,树冠下表面温度的增温率较小,最

大值出现在 17时。

由以上分析可以认为,在林窗边缘的各个热力作用面(林冠面、林内地面、林缘壁面和林窗地面) ,由

)25)
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于受雾、太阳辐射和林缘位置的影响,不同时刻各热力作用面的作用强度不同:上午由于浓雾的影响,太

阳直接辐射较小,热量主要是来自于地面的放热, 地面为主要热力作用面;下午受太阳辐射直接照射较

多的东侧和北侧的主要热力作用面为林缘壁面,其作用强度的顺序为:林缘壁面> 林冠面> 林窗地面>

林内地面;而基本没有太阳直接照射的南侧和西侧其主要热力作用面为林冠面, 其作用强度的顺序为:

林冠面> 林缘壁面> 林窗地面> 林内地面。如此的热力作用效应, 势必影响林窗边缘和林窗内的大气

热力垂直分布, 进而影响不同方位植物的生长,最终影响林窗的更新、演替。
表 1  林窗 4 方位边缘树冠下表面温度的时间变化

Table 1 Var iation of surfa ce temperatur e below canopy on 4 azimuth edge of gap e

方位
时   间

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

东侧 1513 1610 1613 1617 1719 1917 2316 1716 2218 2219 1910

南侧 1610 1611 1619 1718 1814 2014 2214 2412 2319 2412 2118

西侧 1514 1516 1614 1717 1619 2110 2119 2119 2416 2416 2119

北侧 1514 1517 1518 1617 1611 1918 2117 2214 2313 2317 1814

212  林窗边缘与林内表面温度差异特征

21211  树冠下表面温度的差异

表 2给出了不同时刻林窗边缘树冠下表面温度与林内树冠下表面温度的差值。可见在上午受雾和

林窗空洞散热效应综合影响, 林窗边缘树冠下的表面温度增温幅度要小于林内,所以 4方位边缘树冠下

的表面温度均低于林内( $ T s< 0 e ) ;而 13 时后, 东侧边缘树冠下的太阳辐射较强的中午 14 时、15

时,树冠下表面温度高于林内,除此之外,其余时刻东侧边缘树冠下表面温度仍低于林内,而林窗其它方

位边缘树冠下的表面温度均低于或接近林内树冠下表面温度。这显示了在树冠层下方,林内热力作用

大于林窗边缘。
表 2  林窗 4 方位边缘与林内树冠下表面温度差的时间变化

Table 2 Variation of diff er ences of sur face temperatur e below canopy between 4

azimuth edge of gap and the inter ior of forest e

方位
时   间

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

东侧 - 0156 - 0133 - 0183 - 1150 - 0178 - 1144 1172 3156 - 1183 - 1178 - 2122

南侧 0111 - 0122 - 0122 - 0139 - 0122 - 0172 0156 0128 - 0178 - 0150 0156

西侧 - 0144 - 0167 - 0172 - 0150 - 1178 - 0117 - 0106 - 2106 - 0106 - 0106 0172

北侧 - 0144 - 0161 - 1133 - 1156 - 2161 - 1139 - 0122 - 1156 - 1133 - 1100 - 2183

21212  各方位边缘不同高度与林内表面温度的差异

对于 16 m高度(图 3 a) ,其分布趋势与树冠下(表 2)基本相似。林窗东侧和北侧边缘, 上午的表面

温度均低于林内;下午 14时和 15时高于林内, 其余时刻仍然是 $ T s< 0 e ;而南侧和西侧边缘 16 m

高度的树干表面温度基本上是低于或接近林内, 并且, 各方位的表面温度差值的时间变率下午大于上

午。

对于 8 m高度树干表面温度差值的时间变化(图 3b)与树冠下和 16 m高度有较大区别。上午( 12

时前) ,林窗边缘 8 m高度树干表面温度与林内基本相近( | $ T s| < 110 e ) ;而 12时后, 林窗边缘 8 m

高度树干表面温度与林内的差异, 随所处方位的不同具有较大差异。在受太阳直接辐射最多的林窗东

侧边缘表面温度增温率也最大,各时刻的表面温度均高于林内,在 15时达最大值( 910 e )。北侧边缘

树干表面温度虽然低于东侧边缘,但是仍然高于林内, 最大差值可达 319 e ( 15时)。显示了林窗的东

侧和北侧边缘林墙壁面中部,具有较强的热力作用。于是,对于南侧和西侧边缘树干表面增温率较小,

表面温度低于(南侧)或接近(西侧)林内。

对于林窗边缘低层(图 3c、3d) , 表面温度差的时间变化在上午与其它高度相似,差值和变幅均较

小,但是下午,林窗东侧边缘的表面温度均高于林内,并且变幅最大, 2 m高度的最大差值为( 618 e , 14

时) ,而地面( 0 m)的最大差值为( 817 e , 13时) ;北侧边缘表面温度差的最大值和变幅均小于东侧边

)26)
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图 3  林窗 4 方位边缘不同高度树干与林内树干的表面温度差的时间变化

Fig. 3  Variation of differences of surface temperature of boles bet ween the different locations on 4 aimut h

edge of gap and the same height in the intertor of forest

a116 m高度;  b18 m高度;  c12 m高度;  d10 m高度

缘,最大差值出现时刻也晚于林窗东侧边缘,但也大于林内, 使得 $ T s< 0 e , 2 m高度的最大差值为

212 e ( 16时) ,而地面( 0 m)的最大差值为 311 e ( 15 时)。对于受太阳直接辐射较小的南侧和西侧边

缘低层,下午的表面温度差的分布与上午相似,表面温度的差值和变幅均较小, ( | $ T s| < 110 e )。

另外, 比较图 3,可以看出,表面温度最大差值出现时刻受太阳直接辐射的影响较大, 特别是东侧边

缘,从地面( 0 m)到 16 m高度,表面温度最大差值出现时刻逐渐推后, 0 m高度为 13时, 2 m高度为 14

时, 8 m高度和 16 m高度则出现在 15时。

21213  平均表面温度差值的分布特征

分别求算了各方位不同高度的上午( 8~ 12时)、下午( 13~ 18 时)和昼间( 8~ 18时)的平均表面温

度与林内相应位置平均表面温度的差值(表 3)。可见, 在上午,各方位差值的分布趋势相似, 绝大多数

(除北侧树冠下)的平均表面温度差值均较小( | $ T s| < 110 e ) ,并且从树冠下到地面,表面温度差呈现

逆转的趋势,即表面温度差由 $ T s< 0 e 转变为 $ T s> 0 e 或 $ T sU0 e ;其中以东侧边缘最明显。
表 3 林窗 4 方位边缘与林内相同高度树干平均表面温度差的分布

Table 3  Distr ibutions of differ ence of aver age surf ace temperature of boles between the different location

on 4 azimuth edge of gap and the same height in for est

方位
上  午 下  午 昼  间

东侧 南侧 西侧 北侧 东侧 南侧 西侧 北侧 东侧 南侧 西侧 北侧

林冠下 - 0180 - 0118 - 0182 - 1131 - 0133 - 0110 - 0128 - 1139 - 0154 - 0114 - 0153 - 1135

16 m - 0151 - 0126 - 0140 - 0196 0105 - 1143 - 0186 - 0181 - 0121 - 0189 - 0165 - 0187

8 m 0106 - 0102 0112 - 0113 4196 - 0156 0122 2123 2173 - 0132 0118 1116

2 m 0148 0128 0107 0109 3108 - 0142 0123 1107 1187 0110 0116 0163

0 m 0161 - 0111 0122 - 0110 3144 0117 0150 2128 2115 0104 0137 1120

  而下午,不同方位的表面温度差值的分布趋势差异较大,总的看来,可以分为两类。东侧和北侧林

缘为一类,其分布趋势为:上部由于林窗空气的影响,表面温度小于林内相应位置( $ T s< 0 e ) ,以树冠

下差异较大,显示了林内树冠的热力作用大于林窗边缘树冠。在林窗边缘中、下部由于受到太阳直接辐

射的影响,表面温度高于林内相应位置($ T s> 0 e ) , 并且在高度 8 m处呈现最大值(东侧边缘510 e ,

北侧边缘 212 e ) ;进一步观察,可以发现,由于地面也受到太阳辐射直接照射影响, 地面附近还存在着

表面温度差值的次极大值(东侧314 e ,北侧 213 e )。由此可以认为:在林窗区域, 除了林冠面、林窗地

面和林内地面, 林墙壁面也是主要热力作用面,即林窗区域存在 4个(林冠面、林内地面、林缘壁面和林
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窗地面) , 特别是在林窗东侧和北侧边缘的林缘壁面和地面起着重要的热力作用。

南侧和北侧边缘可为一类。由于处于背阴处,无太阳直接辐射, 加之林窗大气的影响,除 16 m高度

之外,表面温度差值均较小( | $ T s| < 016 e ) ,但是其表面温度差呈现高层为负,低层为正的趋势,显示

了林窗边缘高层受空气的影响,表面温度低于林内,而低层受林窗边缘地面的影响, 表面温度高于林内

的分布趋势。

昼间的平均表面温度差值的分布型(表 3)与下午相似,仅是表面温度差的数值有所不同。由此可

以认为,对于昼间林窗,其热力作用的主要贡献是下午的热力分布。

3  结  论

( 1)在西双版纳林窗边缘附近, 存在 4个热力作用面(林内地面、林冠面、林缘壁面、林窗地面) , 4个

热力作用面的温度差异影响着林窗的热力状况,对形成林窗小气候具有重要贡献。

( 2)在 4个热力作用面中,东侧和北侧的林缘林墙壁面的热力作用最为显著,不仅大于林内地表面,

而且大于林外地表面,是影响林窗热力状况的主要因子。

( 3)昼间由于太阳辐射对各热力作用面影响不同, 林窗边缘的表面温度在不同方位间具有不同的分

布型,最大值出现时刻不尽一致,特别以东侧边缘最明显,呈现随高度增加而推后的趋势。

( 4)上午由于浓雾影响,基本上没有太阳辐射,林窗各方位边缘与林内相应位置的表面温度在高层

和低层呈现相反结果,高层 $ T s< 0 e , 而低层 $ T s> 0 e 。下午表面温度差值分布主要分为两类,一

类是受到太阳直接照射的东侧和北侧边缘,低层表面温度较高( $ T s> 0 e ) ,高度8 m附近呈现表面温

度差的最大值;其次地面还有正的次极值;但在高层表面温度差低于林内相应位置。而基本受不到太阳

直接照射的西侧和南侧边缘则为一类,其高层的表面温度低于林内相应的位置, 且差异较大;而低层表

面温度与林内相近, 差异较小。

( 5)林窗边缘的这种热力效应将对林窗内的小气候分布产生影响,进而影响林窗特别是林窗边缘植

物的生长、发育及分布,最终影响林窗的演替、更新。
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