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摘要 利用西双版纳雾凉季和干热季热带季节雨林林窗的小气候观测资料 探讨了昼间林窗地表温 !气温及下层

植物的叶温的时空分布和变化规律 分析了叶温与气温和地表温的相互关系 指出在林窗区域 由于受雾和太阳

高度的影响 各小气候要素最大值随时间 !季节的不同 出现在林窗不同的方位 并且存在叶温高值区时空动态位

移现象 另外 林窗区域土壤2植物2大气连续体界面间热量传递方向随时间 !季节的不同而发生着改变 甚至在同

一时段内 林窗不同区域会存在热量传递方向截然相反的现象 显示出林窗内可能存在热量循环的小环流 其结

果对深入探讨林窗区域的热量传输 小气候的形成机制 !生物多样性和更新等问题均具有重要意义 
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  林窗是森林生长循环过程中必不可少的阶

段之一≈ ∗  林窗的发生导致了光照的增加 进

而引起林窗内地表面温度 !近地层温度 !湿度 !

土壤理化性质等一系列环境因子也发生相应的

改变 会直接影响繁殖体的传播 !种子萌发 !幼

苗生存 !树木生长 !植物的构型和繁殖以及物种

的多度和丰富度 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 特别是在热

带雨林中 这种作用更为显著和重要≈ ∗  众

多环境因子中 温度是植物生长发育过程中最

常遇到的制约因子之一 植物体中 又以叶片对

温度的反应最敏感 受环境中各生态因子的影

响最大 并且叶温与植物的光合 !呼吸 !蒸腾等

生理生长活动有直接关系 所以用叶温表示植

物的温度状况较为客观≈ 另外 土壤2植物2大

气连续体的热力效应关系到各界面间的水分 !
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本文根据西双版纳热带季节雨林林窗的小

气候观测资料 通过对林窗区域下层植物的叶

温时空变化特征及其与气温和地表温的关系进

行的分析 初步探讨了林窗区域土壤2植被2大气

连续体的热力效应 以期为林窗更新 !林窗小气

候形成机制和林窗内生物多样性等问题提供科

学依据 

1  样地概况和研究方法

1 1  样地概况

西双版纳一年中有干热季 ∗ 月 !湿热

季 ∗ 月和雾凉季 ∗ 月之分≈ 在

雾凉季的晴天 雾浓且维持时间长 一般夜间

时后逐渐起雾 到次日中午  时左右才逐

渐消散 干热季与雾凉季相比 雾生成时刻较

迟 维持时间也较短 一般雾在夜间 时之后

形成 而在次日上午 时左右就逐渐消散 

观测样地位于云南省西双版纳州勐腊县勐

仑镇的热带季节雨林自然保护区内βχ!

βχ∞海拔   雨林群落高度  左

右 结构复杂 分层现象明显 乔木层按高度分

为 层 上层高  以上 优势种主要为千果

榄仁 Τερµιναλια µψριοχαρπα) !番龙眼( Ποµε2

τια τοµεντοσα) ;中层高度在  ∗  之间 ,常

见种有云南玉蕊( Βαρρινγτονια µ αχροσταχηψα) !

大叶白颜树 ( Γιροννιερα συβαεθυαλισ) !山焦

( Μιτρεπηορα µ αινγαψι)等 下层高  以下 

主要种包括云树 ( Γαρχινια χοωαλ !假广子

 Κνε µ α ερρατιχα) !细罗伞 Αρδισια τενερα !蚁

花 Μεζζεττιοπσισ χρεαγηιι及毒鼠子  ∆ιχηµ2

πεταλυ µ γελονιοιδεσ等 灌木层除上层乔木的幼

苗幼树外 常见种有染木 ( Σαπροσµ α τερνα2

τυ µ ) !狭叶巴戟( Μορινδα ανγυστιφολια) !玉叶

金花( Μυσσαενδα .)等 .草本层与灌木层处于

同一层次 ,种类不多 ,常见的有凤尾蕨( Πτερισ

.) !海芋( Αλοξασισ µ αχρορρηιζα) !盈江南星

( Αρισαε µ α ινκιανγενσε)等 藤本及附生植物丰

富 板根及茎花现象显著 是典型的季节雨

林≈ 

1 2  研究方法

研究的林窗是 年掘根倒木形成 该林

窗东北 ∗ 西南向长约   东南 ∗ 西北向短约

  近似纺锤形 轮廓图的内圈线为实际林窗

边缘林窗边缘树冠垂线处 外圈线为扩展林

窗边缘林窗边缘树干处 实际林窗的面积约

  扩展林窗面积约  图  

) τ ) 实际林窗边缘 ) π ) 扩展林窗边缘

图 1  热带季节雨林林窗轮廓
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在林窗中沿 ≥ ∗ !∞ ∗ • 设置 条观测样

线 每条样线设置 个观测点 考虑到边缘效应

的作用 观测点设为不等距分布 分别位于林窗

中央 !实际林窗边缘 !扩展林窗边缘和林内 观

测要素为地上   高处最高 !最低气温和气

温最高 !最低温度表 天津气象海洋仪器厂 

光照数字式照度计 上海市嘉定学联仪表厂 !

地面温度及林窗下层植物凤尾蕨的叶面温度

红外辐射温度计 ≤   °≤ 日本国 

株式会社 观测在 22 ∗ 2日雾凉

季及 22 ∗ 2干热季的昼间  

 ∗  进行 每小时观测 次 观测期间天

气晴好 

2  结果与分析

2 1  表面温度时空分布

2 1 1  南北向叶表温 !气温及地表温时空分布

雾凉季南北向叶温 !气温及地表温的时空

分布如图  所示 可见 上午  时前和下

午  时后 因太阳辐射较弱 各测点的植物

叶温 !气温及地表温随时间变化较小 且值较

低   ∗  时之间 随着雾散日出 太阳

辐射的增强 各方位植物叶温 !气温及地表温值

均有明显升高 特别是在北侧林窗边缘 其增温

现象异常显著 各方位要素最大值多出现在

 时或  时 由于雾凉季时太阳高度

 环   境   科   学 卷



较低 阳光斜射入林窗时 北侧林窗边缘接受到

更多的太阳直接辐射 因而叶温 !气温和地表温

的最大值并未出现在林窗中央 而是出现在北

侧实际或扩展林窗边缘 最大值分别为 1 ε

  !1 ε  和 1 ε   

1 雾凉季  1 干热季  1 叶温  1 气温  1 地表温

图 2  雾凉季和干热季林窗南北向叶温 !气温

及地表温时空分布

ƒ  ×2 ∏ ∏

∏∏∏∏ 

    22

干热季各要素的时空变化规律与雾凉季不

同图  由于雾散日出时刻较早 太阳高度

角较大 因而林窗内光照时间较长 各方位获得

的辐射能量较多 使得昼间各要素值均比雾凉

季高 各要素的最大值中心出现位置与雾凉季

也有所差异 叶温 !气温及地表温的最高值中心

分别位于林窗中央 !北侧实际林窗边缘和南侧

实际林窗边缘 最大值分别为 1 ε   !

1 ε  和 1 ε   

2 1 2  东西向叶温 !气温及地表温时空分布

图 显示了雾凉季东西向各温度的时空

变化  前因浓雾影响 不同测点各温度值

均升温缓慢  后 因植物叶表面 !空气及

地表面接受到更多的太阳辐射能量 各方位叶

温 !气温及地表温值升高较快 并先后出现最大

值 西侧 !东侧实际林窗边缘和林窗中央分别成

为叶温 !气温和地表温的最大值中心 最大值分

别为 1 ε   !1 ε  和 1 ε

  

干热季图 各方位叶温 !气温和地表温

的时空变化规律与雾凉季相似 但昼间各要素

值均比雾凉季时高 温度的最大值中心出现在

林窗中央或东侧实际林窗边缘处 其中 林窗中

央的叶温最大值为 1 ε   比东侧实

际林窗边缘的叶温最大值 1 ε  略

高 且出现时间更早 而气温和地表温的最大值

都出现在东侧实际林窗边缘 分别为 1 ε

 和 1 ε   

1 雾凉季  1 干热季  1 叶温  1 气温  1 地表温

图 3  雾凉季和干热季林窗东西向叶温 !气温及

地表温时空分布

ƒ  ×2∏ ∏

∏∏∏ 

  22

212  温差的时空变化特征

21211  林窗各测点叶温与林内叶温差值的时

空变化特征

雾凉季图 昼间的绝大多数时候 林窗

各方位植物叶温高于林内 但相差不大 只是林

窗中央 !方位实际林窗边缘以及北侧扩展林

窗边缘 在获得太阳能量较多的个别时刻其叶

温值高出林内较多 这一特点在北侧扩展林窗

边缘表现最为显著 其最大差值在  可以

达到 1 ε 是雾凉季林窗各方位与林内的最

大叶温差值 

干热季图 上午  前 林窗各测点

叶温值普遍低于林内 但差值较小 负最大差值

绝对值为 1 ε 东侧扩展林窗边缘   

 后 随着林窗内太阳直接辐射的增强 林

窗各测点植物叶温开始逐渐高于林内   ∗
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 之间 林窗各方位植物叶表温与林内差

异明显 其中林窗中央 !东侧实际和扩展林窗边

缘成为差值高值中心 最大差值分别为 1 ε

  !  ε  和   ε   

1 雾凉季  1 干热季  ≥2从南到北  • 2∞从西到东

图 4  雾凉季和干热季林窗叶温与林内差值时空分布

ƒ  ×2∏ ∏

  2

2

2 2 2  气叶温差的时空变化特征

雾凉季图 林窗各测点气温值在昼间的

大部分时候低于叶温 但除北侧扩展林窗边缘

和西侧实际林窗边缘的气温与植物叶温差异较

大 负最大气叶温差值分别达到  1 ε  

和    ε  外 其它方位都在

 1 ε 以内 林窗各方位中只有东侧和西侧实

际林窗边缘在  气温高于叶温较多 最大

气叶温差值分别为 1 ε 和 1 ε 林内的气叶

温差变化规律与林窗刚好相反 其昼间气温值

总高于叶表温 气叶温差最大值为 1 ε

  与雾凉季相比 干热季林窗各方位气

温高于叶温的时间增加 且差值略大图  

最大气叶温差值分别在  和  出现在

林窗中央和东侧实际林窗边缘 均为 1 ε 但

各方位在气温低于叶温的时刻 负差值依然较

大 在林窗中央和东侧扩展林窗边缘 负最大差

值仍分别达到了  1 ε  和  1 ε

  林内的气叶温差时空变化特征与雾凉

季相似 昼间气温值总高于叶温 但差值比雾凉

季时大 最大差值为 1 ε   

21213  地叶温差时空变化特征

与气叶温差的时空变化特征相反 雾凉季

时图 各方位地表温值在昼间绝大多数时候

高于叶温 并且除北侧扩展林窗边缘外 其它方

位的地叶温差时空变化都呈现高 ∗ 低 ∗ 高分布

趋势 温差最大值在 1 ε ∗ 1 ε 之间 均出

现在  或   北侧扩展林窗边缘的地叶

温差值则呈现低 ∗ 高 ∗ 低的变化趋势  

前差值随时间逐步升高 最大地叶温差值达到

1 ε 东 !南 !西侧实际林窗边缘的地表温值在

个别时刻小于叶温 差值分别是  1 ε  

 ! 1 ε  及  1 ε   

1 雾凉季  1 干热季  ≥2从南到北  • 2∞从西到东

图 5  雾凉季和干热季林窗区域气温与叶温差值时空分布

ƒ  ×2∏ ∏

∏22

从图 可见 干热季不同测点的地叶温差

的时空变化特征大致可分为 种情况 在东侧 !

南侧实际和扩展林窗边缘以及林窗中央 地表

温值高于叶温的时间较长 且差值较大 最大地

叶温差值为 1 ε 南侧实际林窗边缘  

 在北侧 !西侧实际和扩展林窗边缘及林内 

除部分时候地表温值略高或接近叶温外 地表

温值总低于叶温 最大的叶温差负值出现在北

侧扩展林窗边缘 为  1 ε   

213 平均叶温 !气叶温差和地叶温差的空间分布

各温度和温差均有较显著的时间变化 为

此统计了各温度的上午  ∗   !中午

  ∗  和下午  ∗  的平均

值 对各要素值进行了空间分析 

21311  平均叶温值的空间分布

图 说明 雾凉季上午叶温值较低 并且不

同方位之间叶温值相差很小 中午受太阳直接

辐射的影响 各测点叶温值迅速升高 叶温的水

平空间差异叶温水平梯度也相应增大 高值

中心位于北侧扩展林窗边缘处 下午 随着太阳

 环   境   科   学 卷



辐射的减弱 各方位叶温值降低 并且叶温水平

空间梯度也随之减小 但北侧扩展林窗边缘处

叶温值仍比其它方位略高 

1 雾凉季  1 干热季  ≥2从南到北  • 2∞从西到东

图 6  雾凉季和干热季林窗区域地表温与叶温差值时空分布

ƒ  ×2 ∏  ∏2

∏∏ 2

2

干热季不同时段的叶温值均较雾凉季高 

上午叶温的水平空间梯度较小 高值区域出现

在西南侧实际林窗边缘 中午 高值区域中心位

于林窗中央偏东南处 并且实际林窗内显著的

增温率使得林窗区域的叶温空间水平梯度增

大 下午的叶温水平空间差异较小 林窗东侧和

北侧边缘叶温值比其它方位稍高 

1 雾凉季  1 干热季

图 7  雾凉季和干热季林窗区域叶温的空间分布

ƒ  ≥√ ∏ 2

2

21312  平均气叶温差的空间分布

雾凉季上午 除西侧扩展林窗边缘和林内

的气温值高于叶温温差为正之外 其它方位

的气叶温差均为负值 负差值中心出现在东侧

扩展林窗边缘 中午 林窗区域气温值仍普遍低

于叶温 并且气叶温差异进一步增大 负差值中

心转移到北侧扩展林窗边缘 而下午 各方位气

叶温差值有所减小 且林窗内部分方位的气温

值已略高于叶温图  

干热季上午依然是除西侧扩展林窗边缘和

林内气叶温差为正之外 其它方位气温都低于

叶温气叶温差为负 负高值中心出现在西侧

实际林窗边缘 中午 林窗区域部分测点的气温

值已高于叶温 最大差值出现在林内 下午 各

方位气温值均高于叶温 除林内的气叶温差异

仍较大外 东侧和北侧实际林窗边缘也成为差

值的高值区中心图  

1 雾凉季  1 干热季

图 8  雾凉季和干热季林窗区域气叶温差空间分布
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21313  平均地叶温差的空间分布

雾凉季全天各方位的地表温值都高于叶

温 上午 除北侧扩展林窗边缘外 各测点的地

叶温差值均为全天最大 并且西侧实际林窗边

缘是差值的高值区中心 中午 差值高值区中心

转移到北侧扩展林窗边缘 下午 差值高值区中

心又重新回到西侧实际林窗边缘图  

干热季上午林窗区域的地叶温差异不明显 

且差值的水平空间梯度较小 林窗中央差值比其

它方位略高 中午 差值的水平空间差异显著 且

在林窗区域明显地分为 部分 其一 在西侧 !北

侧林窗边缘和林内 地叶温差为负值 且地表温

低于叶温较多 负值中心位于北侧扩展林窗边

缘 其二 在东侧 !南侧林窗边缘和林窗中央的地

表温高于叶温 南侧扩展林窗边缘成为差值的高

值中心 因而在林窗区域形成了相反的温差分

期 环   境   科   学



布 下午 林窗区域地表温普遍高于叶温 差值的

水平空间梯度大小介于上午和中午之间 东侧实

际林窗边缘成为差值的高值中心图  

1 雾凉季  1 干热季

图 9  雾凉季和干热季林窗区域地叶温差的水平空间分布
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 受地方气候现象雾和太阳高度的影

响 昼间叶温 !气温和地表温值的最大区域 在

雾凉季一般出现在北侧实际或扩展林窗边缘 

而干热季则位于林窗中央 !东侧实际林窗边缘

处 这一现象与我们对同一地区热带次生林林

窗小气候要素的观测结果基本吻合 

 从气叶温差和地叶温差的时空分布情

况 可得到叶温 !气温和地表温在不同时段的大

小顺序 进而了解到林窗区域不同季节和不同

时段的热量流动的方向 在雾凉季的上午和中

午 林窗内的总趋势为地表温 叶温 气温 其

特征在北侧扩展林窗边缘表现最显著 显示热

量从地表面 !下层植物冠面传向空气 下午时 

林窗内一些测点的热量传递方向保持不变 但

另外一些方位温度大小顺序则变为地表温 气

温 叶温 表明某些方位热量从地表面向空气

和下层植物冠面传送的同时 空气也在向下层

植物冠面传热 林内地表面和空气在昼间总是

向下层植物冠面放热 但上午和中午时 地表温

高于气温 为地表温 气温 叶温 而下午气温

高于地表温 为气温 地表温 叶温 

 干热季上午林窗内总趋势是地表温 

气温 叶温 下层植物冠面同时受地表面和空

气两处的热力影响 中午时 林窗的西侧 !北侧

边缘处 分布趋势为气温 叶温 地表温 热量

从空气传向下层植物冠面 !地表面 而在林窗东

侧 !南侧边缘和林窗中央 则为地表温 叶温 

气温 热量从地表面传向下层植物冠面 !空气 

下午时 林窗内又统一为气温 地表温 叶温 

干热季林内昼间温度值大小顺序始终是气温 

叶温 地表温 热量总是由空气向植物下层冠

面和地表面传递 

 以上分析的结果表明 在林窗的土壤2

植物2大气连续体内 热量传递方向随时间 !季

节的不同而改变 甚至在同一时段内 林窗不同

区域会存在热量传递方向截然相反的现象 这

显示林窗区域内可能存在热量循环的小环流现

象 由于此次观测条件所限 无法得出更为详细

的结论 更深入的研究将是今后的课题之一 
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