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提　要　阐述了鼎湖山季风常绿阔叶林小气候特征与空旷地的差异,并分析了这些差异产生

的原因。结果表明:季风常绿阔叶林冠层顶部的太阳总辐射量年平均为 3 48818 M J·m - 2,由

辐射强度和辐射总量计算出的反射率分别为 1015%、1114% ,年平均气温为 1919℃,此 3项

都比空旷地低, 而年平均相对湿度高于空旷地, 其值为 87% ; 季风常绿阔叶林年蒸散力为

987150 mm ,湿润指数为 0196;季风常绿阔叶林土壤表层温度日变化不及空旷地显著;无论是

季风常绿阔叶林,还是空旷地,土壤温度在春、夏季节自上而下逐步降低,在秋、冬季节自上而

下逐步升高。
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Abstract　T he differences of m icroclim ate betw een monsoon evergreen broad2leaves fo rest

and bare land w as analyzed in th is paper. T he resu lts are as fo llow s: T he annual average re2
flect ivity is 1015% and air temperatu re is 1919℃ fo r monsoon evergreen broad2leaves fo rest,

and they are low er than the bare land’s. T he annual average rela t ive hum idity is 87% and

h igher than bare land’s. T he annual average po ten tia l evapo transp ira t ion is 987150 mm and

mo istu re index is 0196. T he diu rnal changes of surface so il temperatu re are no t obvious, bu t

bare land’s is. F rom above to below , the so il temperatu re cu ts dow n by and by in sp ring and

summ er and goes up by and by in au tum n and w in ter in bo th monsoon evergreen broad2leaves

fo rest and bare land.
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特征,调节系统内部水、热等小气候环境,使系统产生热量平衡和水量平衡的差异。这些差

异对人类的生活和生产活动十分重要。由于鼎湖山季风常绿阔叶林是地带性群落,其小气

候环境具有重要的对比意义,历来都受到研究者的关注。但以往的研究基于人工观测,频

次少、精度低,多属资料性报道,分析较少。鼎湖山森林生态系统定位研究站自 1996年开

始采用自动观测,每隔 1小时记录一次数据,至今在小气候环境方面已有较多数据积累。

笔者运用 1996～ 1999年自动观测的气象和小气候资料对南亚热带地带性群落季风常绿

阔叶林小气候特征进行了研究。

1　自然概貌

鼎湖山位于北纬 23°10′,东经 112°34′的广东省肇庆地区境内,。本区大部分面积是丘

陵和低山,海拔在 100～ 700 m 间,最高峰鸡笼山海拔 1 00013 m。气候属南亚热带季风湿

润型气候,冬夏气候交替明显。年平均温度 21℃,最热月在 7月,最冷月为 1月,极端最高

温度为 38℃,极端最低温度- 012℃。林区的降雨量为 2 103 mm , 4～ 9月为主要降雨季

节, 11～ 1月为少雨季节,年平均蒸发量为 1 115 mm ,年平均相对湿度为 82%。灾害性天

气是寒潮和台风。

2　研究方法

主要采用小气候梯度测定仪和自动气象站进行测定。小气候梯度测定仪设置在季风

常绿阔叶林样地内,自动气象站设在与其毗邻的空旷地上,二者海拔高度一致。观测项目

包括辐射平衡、气温、水汽压、空气相对湿度、风速和降水等。自由水面蒸发量是运用我国

广泛应用的 E 001型蒸发器测量,测得的数值大约为大型蒸发池的 97% ,且二者的关系较为

稳定,用此作为折算系数,可求得较为精确的自由水面蒸发量。林地的蒸散力和蒸散分别

运用参数重新确定后的 Penm an 公式法和周国逸蒸散力公式法〔1〕进行计算求得。

3　结果与分析

3. 1　太阳总辐射

季风常绿阔叶林冠层顶部的太阳总辐射量年平均为 3 48818M J·m - 2, 7月份最大为

498. 1 M J·m - 2, 1月份最小为 15418 M J·m - 2,这与该地区太阳高度角最大值和最小值

所出现的月份滞后 1个月有关。同空旷地相比,林冠层顶部的太阳总辐射量年平均只有空

旷地表面的 7218% , 7 月份最大, 是空旷地的 9015% , 最小为 9 月份, 只有空旷地的

6216%。从上下半年的情况来看,上半年 (1～ 6月份)的较大,平均占到 7812% ,下半年 (7

～ 12月)的较小,平均占到 7014%。尽管冬夏半年的太阳高度角和太阳赤纬相差较大,从

表 1中看到夏半年 (4～ 9月)冠上太阳辐射总量为空旷地的 7315% ,冬半年 (10～ 3月)为

空旷地的 7510% ,两者几乎相近。

3. 2　反射辐射

森林林冠的反射辐射状况是最具特色的林冠特性之一。由于鼎湖山季风常绿阔叶林

样地与自动气象站所在的空旷地毗邻,太阳高度变化基本一致,因此,其反射率的差异无

疑是因下垫面特征不同所导致,也就是说由于植被的存在使反射率发生了变化。
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表 1　季风常绿阔叶林冠层顶部与空旷地多年平均月太阳辐射量的比较

T able 1　Comparison of average month ly gro ss radia t ion betw een on the canopy of
monsoon evergreen broad2leaves fo rest (M EBF) and on open land surface (M J. m - 2)

月份　M onth Jan Feb M ar A p r M ay Jun Ju l A ug Sep O ct N ov D ec 2

冠上O n canopy 154. 8 145. 5 194. 4 290. 5 290. 4 274. 5 498. 1 480. 4 357. 1 324. 2 249. 7 229. 9 3 488. 8

空旷Open land 176. 5 173. 3 232. 8 393. 1 421. 7 385. 3 550. 4 648. 6 570. 7 506. 5 383. 3 349. 4 4 791. 5

　　% 3 87. 7 84. 0 83. 5 73. 9 68. 9 71. 2 90. 5 74. 1 62. 6 64. 0 65. 1 65. 8 　72. 8

　　3 为林冠上与空旷地的太阳辐射总量之比。
3 Percen tage of gro ss radiation betw een on the canopy and on open land surface.

从图 1中可以看到季风常绿阔叶林日变化的平均值由太阳辐射强度2反射辐射强度
和太阳辐射总量2反射辐射总量两种不同的方法所计算的结果稍有不同,分别为 01105和

图 1　林冠对太阳辐射反射率的日变化
F ig11　D iurnal changes of reflection rate by

monsoon evergreen broad2leaves fo rest canopy

01114, 全天的变化趋势在 16 点以前两种方法

的计算结果大致相近,但 16 点以后有较大的差

异, 以总量为基础所计算出的反射率表现了随

太阳高度角增大,反射率减小的趋势,日变化从

01143 4～ 01093 1; 而以强度为基础所计算出的

反射率这个规律不明显, 日变化从 01147 5～

01081 19。季风常绿阔叶林冠层午前的反射率大

于午后的反射率。

表 2显示不同月份的林冠反射率变化依据

计算方法不同而有很小的差异, 这个差异在

99%的可信水平上检验是不显著的。由太阳总

辐射强度2反射辐射强度所得到结果的年内变化
从 01144～ 01079,平均值为 01105; 由太阳辐射

总量2反射辐射总量所得到结果的年内变化从 01139～ 01090,平均值为 01110。

表 2　季风常绿阔叶林林冠对太阳辐射反射率的月变化

T able 2　M onth ly changes of reflect ion rates by M EBF canopy

月份　M onth Jan Feb M ar A p r M ay Jun Ju l A ug Sep O ct N ov D ec A verage

森林冠层
Canopy

空旷地表
Bare land

1 0. 127 0. 099 0. 144 0. 125 0. 118 0. 100 0. 079 0. 085 0. 088 0. 103 0. 100 0. 088 0. 105
2 0. 131 0. 104 0. 139 0. 125 0. 116 0. 090 0. 102 0. 099 0. 101 0. 114 0. 105 0. 099 0. 110
1 0. 116 0. 108 0. 102 0. 114 0. 114 0. 109 0. 120 0. 127 0. 128 0. 159 0. 171 0. 156 0. 127
2 0. 120 0. 112 0. 120 0. 125 0. 122 0. 115 0. 124 0. 132 0. 142 0. 164 0. 185 0. 161 0. 135

　　注: 1- 根据辐射强度算出; 2- 根据辐射总量算出。
N o te: 1- Based on radiation in tensit ies; 2- Base on radiation amount.

两种计算方法的月变化趋势都显示,太阳高度角较大的 6～ 9月反射率较小,这与很

多人的研究结果相一致〔2〕。除此以外,表 2也显示,上半年季风常绿阔叶林冠层的太阳辐

射反射率比下半年的大,即使是太阳高度角相近的情况下。相比之下,空旷地表的反射率

月变化比较平缓,月份之间的差异较小,下半年比上半年的太阳辐射反射率要大,刚好与

森林冠层反射率的情况相反。年平均值空旷地比森林冠层的要大。也就是说林冠对太阳

辐射的反射作用比地表面的要小,这无论从月变化量还是平均值来看,都是一个结果,说
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明暗绿色的季风常绿阔叶林在捕获太阳辐射能方面更有效果。太阳辐射是植物进行光合

作用的能源,也是影响植物生长发育的重要气候要素之一。阔叶林群落垂直结构大致可分

为 5层〔3〕,叶面积指数为 17176〔4〕,其复杂的结构和较大的叶面积指数对投射到林冠层的

太阳辐射能最有效地吸收利用。

影响林冠反射率的因素很多,除太阳高度角以外,主要还是林分的生长情况和林冠的

特性,这包括种类组成、枝叶取向以及冠层的总体颜色。对于顶极群落来说,林冠的特性在

一定时间内,如没有人为的和其它一些突发性的自然因素,其变化都不会很多。南亚热带

地区,树木四季都可以生长,群落内基本不存在落叶种类,这就决定了冠层的总体颜色是

基本恒定的,但年内不同物种的生长节律不一样,必将造成微量的冠层结构变化,季风常

绿阔叶林上半年叶的颜色较浅,下半年叶的颜色较深,导致了上半年反射率较大,而下半

年较小。至于一日内午前的反射率较大,午后的反射率较小的现象,主要是由于午前林冠

表面水珠较多,对太阳辐射的反射作用加强,而午后叶面干燥,冠层对太阳辐射的吸收作

用增大。

对于如上所述的两种反射率计算方法,很多研究都不加区别地采用,但实际上,它们

是有差异的。用第一种方法得到的反射率给出了某一瞬间的反射率值,它准确反映了某一

物体对太阳辐射的反射状况,它的时间“采样”非常短暂,下垫面在这个瞬间是不会发生变

化的,应该是一种更准确的结果,但人们在实际应用时所需要的反射率往往有一个“时

段”,而由某一瞬间的反射率去代替反而可能导致误差;与此相反,由第二个方法所计算出

来的反射率由于太阳总辐射量和反射辐射量都有一定的时间长度,采用这个时段内的平

均值,在这个时段内,天气状况和下垫面状况可能会有所变化,所得到的反射率可能并不

完全决定于下垫面的特性,而与其它因素相联系。因此,应根据需要来确定到底采用哪一

种计算方式。在研究某一物体或特定下垫面的反射能力或特点时,应采用通过太阳辐射强

度和反射强度的计算方法,以准确地反映下垫面的反射能力,在研究辐射平衡及辐射环境

等问题时,应该采用通过太阳总辐射量和反射辐射量的计算方法。

3. 3　气温

温度是影响植物生存和生长的重要气候因子。在林地里,由于进入冠层的乱流涡旋体

受到枝叶的阻截和磨擦作用,被破碎为更小的形状不一的、大小不等的乱流涡旋体,使乱

流交换强度发生变化,从而导致气温与空旷地相比差异明显。

鼎湖山季风林与空旷地的气温差异如图 2所示。季风林年平均气温为 1919℃,最冷

月与最热月分别出现在 1月和 7月,月平均气温分别为 1213℃和 2612℃; 空旷地年平均

气温为 2115℃,高于季风林 116℃,最冷月为 2月,较季风林延迟。一般认为,林内温度夏

季低于而冬季高于空旷地〔6〕。但对于鼎湖山季风林却出现了反常,无论是夏季或是冬季,

季风林气温的月平均值均低于空旷地,这一反常现象前人也有类似的报道〔6, 7〕。产生这种

反常现象的原因可能是: (1)在冬季,季风林因其系统较大的贮水能力和较强的蒸腾作用

而使林内保持较大的空气湿度,为提高林内温度需要的热量较空旷地多。(2)在冬季,冷空

气向空旷地的近地面层空气输送以分子传导为主,而林面的冷空气与季风林内空气相互

作用形成湍流,二者的输送以湍流为主。由于湍流热传导系数是分子热传导系数的 105

倍〔8〕,使季风林冬季的气温低于空旷地成为可能。 (3)由于林冠结构的盖幕和微地形的影

004 武 汉 植 物 学 研 究　　　　　　　　　　　　　　　第 18卷　　



响,使季风林获取的光照热量小于空旷地。

季风林气温与空旷地之间存在显著的线性相关 (如图 3)。不同月份之间,平均相对变

差 ∆öX (∆为不同月份间气温变化的标准差; X 为各月气温的平均值)也近似相同,季风林

和空旷地分别为 01237和 01230。这一结果正是季风林作为地带性群落具有较为稳定功

能的一种体现形式。

图 2　鼎湖山季风林与空旷地气温
F ig12　A ir temperatu re of monsoon
fo rest and bare land in D inghushan

　

图 3　鼎湖山季风林与空旷地气温的相关分析
F ig13　T emperatu re co rrelation analysis on monsoon

fo rest and bare land in D inghushan

3. 4　大气相对湿度

大气相对湿度直接反应空气中水汽量距离饱和的程度,对作为主要能量传递方式的

图 4　鼎湖山季风常绿阔叶林和空旷地大气相对湿度的月变化
F ig14　M onth ly changes fo r relative hum idity of monsoon
evergreen broad2leaves fo rest and bare land in D inghushan

水相转换影响较大。从图 4可以算出,

季风林与空旷地年平均相对湿度分别

为 87%和 78%。两者的月变化基本一

致, 最大月份均出现在 4 月, 分别为

96%和 87% ; 最小月份均出现在 11

月, 分别为 76%和 68%。无论是季风

林还是空旷地, 春夏两季的相对湿度

相对较大,秋冬两季相对较小,其原因

一方面是春夏季节大量的降水给系统

带来了充沛的水分; 另一方面是春夏

季节气温较高, 较强的蒸发和蒸腾作

用向大气输送了大量的汽态水。由于

林冠层阻挡了林内外空气的交流, 使

林内的风速、温度等变化强度与林外产生了差异,林内水分自成小循环,保持高湿环境。在

湿季,季内林具备了水平降水的条件 (气温达 20℃以上,相对湿度 90%以上〔9〕) ,经常出现

雾露水、叶尖吐水等水平降水现象。水平降水具有重要的生态学意义,其生态效应是多方

面的〔10, 11〕。有关森林对垂直降水的影响远远得不出统一的结论,但森林增加水平降水是
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一个被普遍接受的观点。Grubb 和W h itmo re〔12〕认为水平降水是决定一些热带亚热带地

区森林类型的非常重要的环境因子。

3. 5　蒸散力

Penm an 提出蒸散力的概念后,被气象学、水文学、农业气象学和自然资源学等学科

广泛引用,虽然不同的学科对蒸散力的理解和定义有所差异,但下垫面水分充分供应作为

前提条件是它们的共同之处。因此,森林生态系统蒸散力可视为在下垫面足够湿润条件

下,水分保持充分供应时,由本地区的能量潜力所决定的森林生态系统水分以汽态形式输

出的最大量。由于森林生态系统的结构复杂,蒸散的界面较多,且不同界面间水相转换的

理论基础和发生原理也大相径庭,使得实际测定森林生态系统蒸散力变得没有可能,因

此,借助理论上推导的公式对其进行计算是一种有效途径。

图 5　降雨量、季风林蒸散力和空旷地自由水面蒸发
F ig15　Rainfall, po tnetial evapo trasp iration of monsoon

fo rest and evapour of free w ater of bare land

从图 5 可知, 季风林年蒸散力为

987150 mm ,占同期降雨量的 46196%。干

季的蒸散力年际变化不大, 湿季相反, 但

从全年来看, 蒸散力的年际变化不明显。

这一结果揭示了该植物群落冠层结构比

较稳定,保水、贮水功能较好,从而导致该

森林生态系统较稳定,这也正是季风林作

为地带性群落生态功能的体现之一。由于

湿季既有充分的热量条件,又有丰沛的水

分供应,其蒸散力占全年的 69161%。蒸散

力最大的月份是 7 月, 为 144123 mm ; 蒸

散力最小的月份是 2月,为 32170 mm ,这

与近地面层的气温变化规律相一致,说明

近地面层气温变化对蒸散力的影响较显

著。空旷地自由水面蒸发量年平均为

1 19417 mm , 占同期降雨量的 56181%。

干季,季风林蒸散力明显小于空旷地自由

水面蒸发,而湿季两者又十分接近,其中 7

月的蒸散力还大于自由水面蒸发。上述结论可以给出这样的解释:干季,季风林能用于蒸

散的贮水量相对减少,没有足够的水分提供给蒸散,因此,蒸散力明显小于空旷地自由水

面蒸发; 湿季,季风林湿润较充分,因其较多的蒸散层面而导致蒸散力接近或者大于空旷

地自由水面蒸发的情况。

3. 6　湿润指数

干与湿是森林生态系统主要的小气候特征量。降水量与蒸散力之比或差常用作干湿

指标,但此指标存在一定的缺陷〔13, 14〕,用来分析小尺度生态系统的干湿状况更不适合。选

用蒸散与蒸散力的比值能比较真实反映林地的干湿状况,定义这一指标为湿润指数〔13〕或

相对蒸散系数〔14〕。季风林的年平均蒸散为 95119 mm ,略低于蒸散力,湿润指数为 0196。按

照周国逸〔14〕建议的分类指标值,季风林属于潮湿类型。这是因为该地区常年雨量充沛,森
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林高大茂盛,冠层结构复杂,对降水的截留量大,林冠下枯枝落叶层厚度大,土壤含水量比

较丰富,加上植被根系发达,主根较深,森林蒸腾不受土壤表层水分限制,因此,其蒸散与

蒸散力相当,湿润指数较大。

3. 7　地温

地温不仅是系统能量平衡的重要分量,同时对种子的萌芽、植物的生长以及土壤微生

物和动物的活动都有影响。在季风林里,由于林冠的盖幕作用,使地表获得的太阳辐射能

量较少,导致地表温度日变化不明显 (如图 6) ,其最低温出现在上午 9时,值为 16172℃;

最高温出现在下午 4、5时,值为 1814℃,平均相对变差 ∆öX (∆为该日不同时间气温变化
的标准差; X 为该日气温的平均值)为 01032。而对于空旷地,日出以后,地表在太阳辐射

下迅速增温,下午 2 时地表温度达到最大,随之开始下降,日变化非常显著,变化范围在

18178℃～ 44194℃之间, 平均相对变差 ∆öX 为 01353,是季风林的 11倍多。

无论是季风林,还是空旷地,随着土层深度的增加,其温度的日变化相对趋于缓和。在

季风林里,土层深度达 20 cm 时,其温度在日内基本上没有变化 (如图 7) ,平均相对变差

∆öX 为 01004,接近于 0,也就是说,由于林冠的盖幕,削弱了到达土壤的辐射能量,在深度

20 cm 的土层,其温度的变化基本上不受太阳辐射的影响。对于空旷地,土层深度达 20 cm

时,温度的日变化远不及地表温度那样强烈,变化范围在 23142℃～ 27139℃之间,平均相

对变差 ∆öX 仅为 01051。

图 6　鼎湖山季风林和空旷地 0 cm 深地温的日变化
F ig16　D iurnal changes of so il temperatu re at 0 cm

dep th of monsoon fo rest and bare land in D inghushan

图 7　鼎湖山季风林和空旷地 20 cm 深地温的日变化
F ig17　D iurnal changes of so il temperatu re at 20 cm
dep th of monsoon fo rest and bare land in D inghushan

　　表 3反映了鼎湖山季风林和空旷地土壤温度随深度的变化 (0～ 20 cm )而变化的情

况。季风林土壤温度的年平均值随着深度的增加呈上升的趋势,但上升的幅度不大,从

0 cm到 20 cm ,温度仅上升了 014℃; 空旷地土壤温度的年平均值随着深度的增加呈下降

的趋势,但下降的幅度也不大,从 0 cm 到 20 cm ,温度仅下降了 015℃。无论是季风林,还

是空旷地,在春、夏季节,土壤温度自上而下逐步降低,而在秋、冬季节,则自上而下逐步升

高。这是因为土壤表层的温度对气温的变化比较敏感,而随着土层深度的增加,土壤温度

受气温影响较小的缘故。在春、夏季节,土壤表层的温度因气温的升高而迅速增加,深层土
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表 3　鼎湖山季风林和空旷地不同土壤深度的温度 (℃)

T ab le 3　T emperatu re of various so il layers of monsoon fo rest and bare land in D inghushan (℃)

月份

M onth

0 cm 地温 (℃)
0 cm so il

temperatu re

季风林
M onsoon

fo rest

空旷地
Bare
land

5 cm 地温 (℃)
5 cm so il

temperatu re

季风林
M onsoon

fo rest

空旷地
Bare
land

10 cm 地温 (℃)
10 cm so il

temperatu re

季风林
M onsoon

fo rest

空旷地
Bare
land

15 cm 地温 (℃)
15 cm so il

temperatu re

季风林
M onsoon

fo rest

空旷地
Bare
land

20 cm 地温 (℃)
20 cm so il

temperatu re

季风林
M onsoon

fo rest

空旷地
Bare
land

1 12. 3 13. 8 13　 14. 6 13. 2 14. 4 13. 3 14. 6 13. 6 15. 1

2 13. 1 15. 8 13. 2 16. 3 13. 4 15. 9 15. 3 15. 9 13. 9 16. 1

3 15. 5 19. 2 15. 5 19. 3 15. 4 18. 7 15. 4 18. 6 15. 4 18. 5

4 20. 2 25. 6 20. 1 25. 5 19. 9 24. 8 19. 9 24. 7 19. 8 24. 5

5 22. 5 27. 8 22. 5 27. 6 22. 4 27. 0 22. 4 26. 8 22. 3 26. 7

6 23. 6 28. 9 23. 4 28. 7 23. 2 28. 0 23. 3 27. 9 23. 2 27. 7

7 25. 6 31. 3 25. 6 30. 7 25. 3 29. 9 25. 4 29. 8 25. 3 29. 6

8 25. 4 32. 8 25. 4 32. 7 25. 2 31. 9 25. 3 31. 8 25. 3 31. 7

9 23. 8 30. 0 24. 0 30. 2 23. 7 29. 4 24. 0 29. 4 24. 1 29. 3

10 20. 4 27. 9 20. 8 28. 3 21. 2 27. 5 21. 7 27. 5 21. 7 27. 6

11 18. 6 24. 2 19. 1 24. 7 18. 6 24. 2 19. 4 24. 2 19. 3 24. 5

12 14. 6 18. 5 15. 3 19. 0 14. 8 18. 6 15. 7 18. 5 15. 8 19. 0

平均A verage 19. 6 24. 7 19. 8 24. 8 19. 7 24. 2 20. 1 24. 1 20. 0 24. 2

壤的温度虽然也有所增加,但幅度不及土壤表层的大,从而导致自上而下逐步降低;在秋、

冬季节,因土壤表层的温度比深层土壤的温度下降幅度大而导致自上而下逐步升高。
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