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马占相思人工林温湿效应的时空动态 

彭少麟 中卫军 。戴智明 林永标 。任 海 。 
中国科学院华南植物田f究斯，广东 r州 5 106 50 2 r东省鹤山市林~k,N-学研究所 ．广东 鹤山 529725 

摘 要：对马占相恩人丁林温湿陌方 面 I1年定位观测资料进行 总结 分析 丁马 占相崽人 Tl林空气及土壤 

温湿度在空阳J(1水平的和垂直的)和时 r日j尺发(年 、季 日)上 的动志变化 。从功能 t来看 ．可把马占相思人T 

林的温湿效J 苛要地概括为师温(湿季降温、干季保温)、滞缓温变以显增湿 3个方面，具体体现在：① 约 7 

龄的马 - 相思人T 林fill~d-表现出较为明显而稳定的温湿 效应 =林 内 I 1年的平 均气温 (2I 7 )比林外低 

0 5 ：，表层土壤(0 20 cm)的平均温度(21 3T0kL林外低 2 O℃。马 占相思林 内极端最高温小于林外 ．极端最低 

温删高' 林外。林分的降温教廊湿季 比T李明显 保温效应主要体现在湿季的深夜和干季气温较低 的时 

候 ② l林内白天备垂 直层的气温随距 地高度的增加而降低 ，瘦晚 出现驻高度增加气温升高冉勺逆温现象。 

干季各层气温lUl~Js)- 耍 比湿季明显 在湿季，土壤温度从地表层开始向下逐渐递减 ；干季 0-5 cm虬 的地 

温呈递减趋势，深于 5 C1"]1则土温随深度的增加l 曹加 一般林内的气温变化要滞后于林外 1—2 h一③ 马占 

相思林内的平均相对湿悭为 82％，比林外高 4％．葙：晴天，林内相对湿度的变化呈 u”型 ，林 内空气湿度随高 

宦增加而下降 ，但在湿季，接近林 冠约 7 I]1处的湿度要大于近地表和林冠上层。土壤湿度在 0—40 cm处随 

土层深度的增加而增加 ．40一I 20 CFII处则随 1 深度的增加而逐渐减少 

关键词 ：马占相思林 ：温湿l投麻 ：时空动态 
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Abstract：Based on the data investigated from l 988 to 1 998 for air and sol1 temperature and moisture in 

a 15一year old artificial forest ofA eacm n ，，I in Guangdong,China，the temporal and spatial dyna— 

mics of血e forest was analyzed． The results showed that even 7-year．old A． 肼 1 “ forest was able to 

have function of regulating air and soil temperatures． t0 delay temperature variation． an d t0 increase 

moisture in the fore st M ean  air temperature 55'ithin 】】years inside forest was 2 1．7t which was 1ower 

than that outside forest bv O 5。c．M ean soll temperature at 0—20cm depths under forest was 21．3。c which 

was lower than that outside forest bv 2℃ ．the effeet of forest on lowering temperature was more obvious 

in w et season than in dry season Air temperature inside forest decreased vertically州t}l height increase 

at da~~ime，but to the contrau,at night The differences in temperature at the four vertical layers(forest 
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height at 0．5．2，7 and 16 m)vveFe more distinctive in dry season than in wet season Air relative humidity 

inside forest averaged 82％ which was higher than that outside forest by 4％ 

Key words：A coL．hl nHm m1 forest；Temperature and moisture effect；Temporal an d spatial dynamics 

森林植物的各种生理牛忿行为都受其l牛境1数气象 子的影响～牛态系统内生产者的光合与呼 

吸、l牛K发育、消费者的生存与发展、食物链以及分解过程等无不受水热等生境园子的影响“ 同 

样 ，森林的存在和林冠的遮幕 又在很大程度上创造和改变着森林生态系统的环境 形成独特的林 

内小气候 ，这些小气候反过来 叉会影响森林生态系统的结构与功能。这样 ，森林生态系统 内生物因 

子与环境因子间便产生了复杂的相互作用 这种相互作用在 时间和空间上都是动态的，从而形成 

了系统动态的反馈途径之一，因此 ，森林小气候研究无疑是森林生态系统功能研究的基本内容之 

马占相思 【A ca'in m Willd)原产澳大利亚昆士兰沿海 ，巴布亚新几内亚西南部和印度 

尼西亚东部 ，速生耐瘠 ．固氮能力强 ．是很好 的先锋树种 。1979年 由中国林业科学研究院热带林业 

研究所引种室引入我国，成为我国热带亚热带地区的主要造林树种之一。1984年，中国科学院华南 

植物研究所在广东鹤山建立生态定位研究站 ，以马占相思为先锋树种 ，营造了试验用人工林 ，开展 

恢复生态学研究 自l988年以来开始对该林分进行小气候观测，l997年底叉开始用森林小气候自 

动观测系统进行观测 本文是对 11年(1988一l998年 )温 、湿两方面研究资料的总结。 

1 试验地概况 

中国科学院鹤山丘陵综合开放试验站位于广东省中部的鹤山市郊，东经 112。54 ，北纬 22。 

4l 试验站所在地属南亚热带季风气候 年平均气温 21．7℃，极端最高温 37 5℃，极端最低温 0~C； 

年均太阳辐射能 4 350．5MJ m ～；年均 ≥IO~C有效积温 7 597~C，年均降雨量 1 800mm，有明显 的 

干湿季之分， F季为 10—3月 ，湿季为 4-9月 ；年均蒸发量 1 638．8 mm。丘 陵地土壤为赤红壤(砖红 

壤性红壤】。 

马 占相思林试验地面积 0 74 h ，坡向东南 ，坡度 26。，海拔 70m，相对高差 10一l 8 rn。马 占相 

思林为 1984年人工种植 ，株行距 3．5 m x3 5 m 至 1998年林龄 15年，林分平均高 15 m，林木平均 

胸径 1 6．2 cm．郁闭度 92％ 整个林分的叶面积指数 7．5。林下主要有豺皮樟(Litsea rotundifofia vat． 

D ， ) 、胶樟(Litse“gt~tino 曲、九节(P；ychotria rub嘲 、白背叶(Mallo~ apelta)、术姜子 itsea 

cubebⅡ)、鬼灯笼(Clerodendron fl~rtunatum)、春花(Raphiolepis indica)、酸藤子(Embetia taeta)、扇叶铁 

线蕨(dd m Ⅲ ，! lluto* 一)等 林分已形成乔、灌 、草 3层结构 ，灌木层盖度约 0．5，草本层盖度约 

0．3，林地枯落物层厚 5—7 cm。 

2 研究方法 

1988—1998年人工观测林内与林外气象站各气象因子，主要观测项 El为气温(包括干湿球、最 

高 、最低温度)和地温t地表温度 、距地面 5、lO、15、20 cm处的土温及最高、最低地表温度)，每天观 

测 3次：8：00，14：00和 20：00，2：00时缺 ，但在统计时 已按气象观测规范所规定 的订正方法对 2：00 

的值作出了订正 i。百叶箱干湿球湿度表感应端距地 1．5m，气象站距林内小气候观测点约 1 50m 
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气象站代表林外的空旷地 ，与林 内比较来衡量 马占相思林的温湿效应 。湿度根据干湿球温差与湿 

球温度杳湿度计算表而得。 

1997年 11月开始安装长春气象仪器研究所研制的 MAOS-I小气候 自动观测 系统 ，同时坚持 

人工观测 ，以作 比校。马占相思林 内小气候垂直观测梯度分布分别为距地面 0．5、2．0、7．0、16 0m 本 

文林 内温度和湿度效应的垂直梯度分布 即来 自自动观测系统 

土壤湿度测定 在坡面不同部位沿着与等高线垂直方向设置 l0个 中子水分仪的测量点， 

1994年 8月开始用中子水分仪(日本产 PM．800型)每隔 5 d观测 1次 ，并配合烘干法对土壤含水 

进行了 1个整年的观测 用中子水分仪观测后土壤含水量的计算公式为： 

土壤含水量(％) m(— L ) c 
n  T 

式r}I．R为土壤中的中子计数率 ；Rw为水体 中的中子计数率 ；m和 c均为常数 ，这里分别取值 

122 72和一l2．683m 

3 结果和分析 

3．1 气温的时空动态 

年际变化 马占相思人工林 内气温 11年中的变化有升有降(图 la)，与林外气温的变化趋 

势极为一致．由此说明外界大气候对森林生态系统小气候的变化起支配作用 从图中还可看出，林 

内年均气温都比林外低 ，11年平均值林内(21．7℃)比林外低 0．5℃。鹤山站近 11年 (90年代)的平 

均气温(22 2~c)tE此前的多年平均气温(21 7℃)高出约 0 5℃，气温增加之剧烈非常惊人。 

图 1马占相思林内(▲)及林外(■)气温的年 【a)月 [b)变化 (1988-1998) 

Fig 1 Yearlyf andmonthly(b)changesin air temperatureinside(▲)and outsideA caeia mon6,iumforest(II)during1988—1998 

埘林内与林外(气象站j气温资料的统计表明，林分对温度有明显的调节作用。最热月 7月林内 

平均温度 28％．林外 28．6℃；最冷月 1月林内平均温度 13 8℃，林外 14．5℃。l1年间，林内的极端最 

高温要比林外的低，极端最低温比林外的高、而且它们并非同时出现，显示了森林对极端温度的调 

节 林内极端最高温度 37 0 (1996年 8月 2⋯ ．林外极端最高温 38．4℃(1990年 8月 22日)；林 

内极端最低温 l 5 (1996年 2月21、22 F【)、林外极端最低温 l 0 (1991年 l2月29日)。 

月变化 林 内全年各月的平均气温L 1 1年平均值)在夏季均比林 外低 ，温差最高可达 1．1℃ 

(图 Ib)。在 1—5月、l 1-12月则非常接近、最大温差 O．7oC，这可能是由于干季上层乔木有一定程度 

的落叶，在某种程度上加强温度负效应 ，从而使林内、林外的温差变小。林 内干季平均气温比湿季 
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低 4．4℃，林外则低 7．9℃，说明林分在干季对温度变化的调节更加明显 

口 z ‘ 6 自 l0 1 2 日 1日 Ic0 1 O 2 ● ‘ 0 IO t2 I⋯  0 22 

时间 Ti呻 (h) 时 间 ri|『le(hi 

图 2干(a)和湿(b)季马占柜恩林内气温的 H进程卫垂直分布 

Fig 2 Diurnal variation and vcrtlcal distribution ofairtemperaturein^⋯ n m forestin dry
． (a)andwet(b)Se~OnS 

土壤探度 Soil depth：▲ 0．5m：△ 2m，■ 7m；口 16m 

林内气温的日进程及垂直梯度分异 在干季天气晴好 的条件下 ，林内平均气温在 1天中的 

I4：00—16：00问达到一个峰值 ，在凌晨 4：00～8：00间降到最低 ，其变化的线型类似正弦曲线(图 2a)。 

林内平均气温不仅比同时刻林外气温低．而且其峰值出现的时间也要滞后 l一2 h。林内气温垂直梯 

度的分布也与时间有关 ，林内 O 5 m处的气温在峰值以前是 四个层次中最低 的(图 2a)，气温达到 

最大值后(14：O0一l6：O0)，林 内温度随高度增JJu而下降，O．5 m 处的温度在 2l：00—23：00间则上升到 

比其它各层都高 ，相对来说 ，这一时段林外气温已下降较多 ，这说 明森林在降温过程中也滞后于林 

外 、l6 m处的气温在 20：00以前都处于各层中最高值 ，此后则逐渐下降，变为各层 中的最小者 2 111 

和 7 ITI处的气温变化一+直处千最高层和最低层之间，并且两者相差很小。从这个变化过程中也看 

出了森林对温度在垂直方向上 々 调节 ，在林外温度较高时 ，林 内温度随高度下降而下降，而在林外 

温度较低时(如干季某些低温 13)，林内温度又随高度下降而增加。湿季林内温度的垂直梯度变化 

与干季相似 ，只是各层之间的差异更小 ，从图 2b中可看出四个层次的温度 13变化过程几乎重叠。 

3．2 土壤温度的时空变化 

1二壤温度与气温的季节变化相似，干季明显比湿季低，林内比林外低。林内表层土壤(O一20 cm) 

11年的平均温度为 21 3 ，林外 23 3 。林内极端最高地表温度 47．2 ，林外 58．5 ；林内极端最低 

地表温度 2．5℃，林外 1．5℃。林 内干季平均土壤温度 l7．6℃，湿季 25．0℃；林外干季平均土壤温度 

18 9 ．湿季 27．8 。干季林 内外土壤温度差较湿季大 ，最大温差在 7、8月份可达 3．5oc(表 1)。 

由表 l可看出林内外土壤温度的垂直梯度变化 。在干季 ，土壤温度在 O一5 cm 闻逐渐下降 ，深 

于 5 r-m后又逐渐升高或保持不变。3月份和 1O月份的土壤温度在各层都非常接近，这两个月份也 

是干湿季的过渡时期。湿季各月土壤温度的垂直梯度变化趋势都相同，即随着深度的增加，土温下降。 

3．3 林内空气湿度的时空变化 

马 占相思林内 l1年平均空气相对湿度为 82％，林外 78％。林外空气相对湿度平均比林 内低 

4％ 在夏季 7、8月林内外湿度差可达 7％一8％．干季时林内外空气相对湿度较接近(图 3)。春季时 

一芝 ；  ； 目 Jl《 
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表 1马占相思林 内、林外土壤温度(屯)的时空变化(19lI8—1998年) 

Table1 Spatial andtemporal changesin solltemperatureinside and outsideAem'ia forest during1988—1998 

空气湿度较高 ，夏季林 内空气湿度与春季相当，此后逐渐递减 ， 

l0—12月的空气湿度明显低于其它月份。总的来说，林内外空气 

湿度从 7月份开始 ，呈缓慢递减的趋势 ，直至翌年 2月份又开始 

缓慢川升 林内外空气湿度年际间并无明显的节律变化。 

林内空气湿度的日进程及垂直梯度变化 无论是干季还 

是湿季，林内空气湿度在 1天中的变化趋势相似，在 8：00—20：00 

间形成一个 u形的变化曲线 (图 4a，b)，于季的 u形低于湿季 ， 

“谷底”持续时段要比湿季的短约 2—3 h，并且“谷底”至“谷顶”的 

变化幅度不如湿季大，约低 1 0％。从垂直梯度变化来看 ，16m处 

的空气相对湿度始终最低 ，在干季时 0．5 m处的湿度最 高，而在 

湿季时2 m和7 m的湿度则高于 0．5 m处，这可能与这两层更接 

毫'0 
兰日5 
j 

。 

羔 7s 

70 

6s 

I 2 a 4 6 d T ● ■ I t．t I2 

月哿 ILe~'th 

田 3马占相思林内(▲)和林外(●)空气韫度 

的月变化(i988—1998) 

Fig．3~onthly曲 an inairhmnidj廿 lnsia~ 

(▲)and outside(●)forest 

近或处于林冠层有关，由于湿季林冠蒸腾量较大，虽然 16m高于林冠 1-2m，但通常林外风速大、 

温度高 ，故湿度为各层最低。 

3．4 林内土壤湿度的时空动态 

土壤湿度在年内的变化呈现出几个比较明显的峰值，分别在梅雨季节结束后的 5月 、最热月 7 

月及干季的 11月(图 5)。总体来看，湿季土壤湿度明显高于干季，7月份最大。虽然土壤含水量在各 

月间有振动，但振幅不大，最大时为 10．3％。据周国逸等的研究，马占相思林内不同坡位睁土壤含水 

量也是不同的，自7月份后，中坡土壤含水量大干下坡，其余备月土壤含水量均表现出上坡 <中坡 

<下坡 ．． 

土壤含水量在土壤剖面上也有较大变化．在 0—20 cm间逐渐增加 ，20-40 cm处达到最大值 ．此 

后逐渐下降并趋于稳定(图 6) 
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一  ～  
圉 4千、 季马占丰日思林内空气湿度的日进程及垂直分布 

Fig．4 Diurnal variation and vertical disuibuoon ofair humidityinAc~ia tforestin dry(a)andwet(b)seasoBs 
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图 5马占相思林地土壤湿崖的月变化 

F ．5 Monthly change in soil moisture 

under forest 

图 6马占相思林 内 同深度 的土壤湿度 

Fig 6 Change in soil moisture at different 

soil depth in the forest 

1991年时本研究的马占相思试验林 已有 7龄。从图 1可看出，1990年后 ，林内平均温度 比林外 

低约0．6℃，但此前几年的林 内平均气温 比林外低约 0．3℃，随着林龄 的增长 ，马 占相思人工林的 

降温效应逐渐增加 约 7龄的马占相思人工林即有较稳定的降温效应。与林外气温变化相比，林分 

的降温效应在湿季和下午温度较高时则更加明显。在温季温度较高时，土壤各层的温度自上而下 

递减 ；干季温度较低时，5 cm以下土壤层 又表现出增温趋势 。另外 ，从垂直梯度 日变化过程也可看 

出，深夜林冠上方的气温要低于林内，在其它时间则高于林内，因此 ，森林对温度有明显的调节作 

用 从林内气温的日进程中发现，天气晴好的条件下，I天中林外最高温出现在下午 2：00左右，林 

内则出现在下午4：00左右 ，体现了林分对增温过程的滞缓。无论是水平层次上(林内与林外)还是 

垂直层次上，马占相思人工林都体现出增湿的效应，在湿季白天这种增湿效应更加明显，在干季时 

较弱。因此．从功能上来说，可将森林的温湿效应简要地概括为调温(降温和保温)、滞缓温变和增 

湿 3个方面。 

从林内气温与地温的垂直分布可见，即使在林冠以上 1 m处的气温，也与林内的气温相差不 

超过 1 0℃，而此层次的温度与同时间林外的气象站的气温相比，却要低 3—5℃，可见森林的温湿效 
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应不仅在于森林植物所占居的空间层，也扩展到了植物 ．大气间的界面层。同样 ，在土壤表层也反 

映出了这种效应的延伸，这种表层的土壤也可l丰兕为植物 ．土壤间的界面层，而这一界面层的厚度及 

其温湿特征可能正是揭示土壤 一植被 ．大气在全球气候 系统内相互作用机理的关键所在 
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