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作条件LM1MCAFJ女士在实验和野外工作中给予了很多帮助L北京师范大学资源与环境科学系梁进社教授提出了有意义

的建议2在此一并致谢N
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摘要;通过理论分析=室内实验和野外实测对测定温度的转化糖方法进行了深入研究2获得如下结论;R该方法的测定结

果能有效地反映小尺度景观单元中和各种群落内部的平均温度特征LS调整样品 TU值2能使转化糖方法适用于多种研

究地区和多种观测时段LV该方法能够方便而经济地实现在大量不同景观部位和不同群落类型中实现同步测定2也能在

难以设置仪器的条件中进行测定LW转化糖方法所测之X效应温度Y直接反映了温度对反应过程的作用程度2因而对生态

过程与温度之间关系的研究具有特殊意义N
关键词;转化糖L温度测定L景观生态
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长期以来标准气象台站的观测结果对全球和区域尺度的生态学研究提供了可靠的数据支持N但在景

观尺度上的生态学研究2特别是与下垫面性质有关的热量问题研究方面2
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气象台站提供的数据支持常常不
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足!经常出现整个研究区域内缺失气象台站的状况"为获取第一手资料!虽能通过设立临时站点进行观测!
但由于资金和人力等条件的限制!难于从足够多的研究点上获得观测数据#$!%&"此外!对某些研究对象如土

壤’水体等!还存在着仪器设置的困难"针对上述问题!本文在前人研究的基础上#(&!通过理论分析’室内实

验和野外实测!探讨转化糖方法在温度测定中的作用和意义!为景观生态学研究中深入进行温度与生态过

程相互影响的分析!提供一种测定温度场特征的有效方法"

) 测定原理与方法

)*) 测定原理

转化糖方法是一种以蔗糖在酸性溶液中水解成葡萄糖和果糖反应为基础的温度测定方法"反应过程

如下+
水解

,$%-%%.$$/-%. 0,1-$%.1/,1-$%.1
蔗糖 葡萄糖 果糖

这一反应过程被称为转化过程!葡萄糖和果糖被称为转化糖!所以将以该反应为基础的温度测定方法称为

2转化糖方法3"
蔗糖和葡萄糖具右旋光性!而果糖具强左旋光性"由于果糖的强左旋光性!使转化糖溶液呈左旋光性!

可见蔗糖的水解伴随着旋光变化"蔗糖的转化速度与温度和 -/浓度均具有正相关关系!可表达为+

45
467 89:;<=> 5? <$?

式 中 @9 为 9温度<绝对温度?下的转化速度常数!; 为溶液的 -/浓度!6为反应时间!=为反应时间 67A
时的蔗糖数量!5为经过 6时间反应后被转化的蔗糖数量"

当 温度和溶液中的 -/浓度为常 数 时!对 式<$?进 行 积 分!并 用 溶 液 旋 光 度 的 变 化 表 达 蔗 糖 的 转 化 程

度#(!B&!平均速度常数可被表达为+

8C97 $
;:6DEF

GA> GH
G6> GH <%?

式中 GA和 GH分别为 67A和 67I时转化糖溶液的旋光度!可称为始旋光度和终旋光度!G6为经过 6时间

转化后转化糖溶液的旋光度"

$JBA年瑞士学者 KLMMNLOO等首次进行实验#(&!在溶液 P-值为 %*JA的条件下测定了温度与蔗糖

水解速度的关系!证明转化速度常数的对数 DEF89 与温度 9<绝对温度?明显相关!为利用转化糖方法测定

温度提供了可靠的理论和实验基础"

)*Q 扩展应用探讨

从 式<%?和 KLMMNLOO实验结论可知!当确定了转化糖溶液的始’终旋光度和经 6时间转化后转化

糖溶液的旋光度!便可获得与相应时段内平均速度常数相对应的温度值"
然而!KLMMNLOO在实验中将蔗糖溶液的 P-值控制为 %*JA!这种溶液的反应速度较慢!适 用 于 在

日平均气温 %AR左右的地区持续约 A*ST%个月的观测#(TS&"当需要进行较长时间的观测!如对整个生长

季’或需要在更为温暖或寒冷的地区’或在冬季进行研究时!往往需要 P-值更高或更低的溶液!以延缓或

加速其反应速度"因而!要使转化糖方法在研究中有更广泛的适应性!必须使 KLMMNLOO的实验结果扩

展到适用于多种 P-值溶液的测定!并通过实地应用确定该方法在景观尺度上对温度特征的表达能力"
为 了 便 于 讨 论 KLMMNLOO 实 验 结 果 的 扩 展 应 用 问 题!可 以 将 式 <%?代 入 阿 累 尼 乌 斯

<U*L*LVV-WOXYU?方程+

897 Z[>
\
9 <(?

式中 Z和 ]为与温度无关的常数!9为绝对温度"经整理并利用 KLMMNLOO实验数据计算得+

97 ]̂
Ẑ > DEF89 7

S_SJ*$(_J

%A*%AS$> P-/ DEF6> DEF#DEF<GA> GHG6> GH?&
<B?
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式中 !"#$%&’(

)%* 实验分析

为 了证明式+,-是否能够用于计算不同 !"值条件下转化糖方法的测定结果.配制了具有多种 !"值

的测定溶液.在控制温度分别为 $/0和 110的恒温条件下.分析 !"值与速度常数 23 的关系(结果表明

+图 4-.在 $/0和 110的条件下.!"值每增加 4个单位.56723 分别下降 4%’44和 4%’’/个单位.二者之间

呈明显线性负相关+8$/#9’%&&:/;811#9’%&&/’-(根据这一结果.如果测定溶液 !"值相对与 $%&’发生

变 化.式+,-中的56723 也有相应变化.且56723 的增量 <5672=><!"#!"9$%&’(因此.当!"值变化.应在

式+,-的应用中考虑反应速度常数的变化.即?

3# @A
BA9 +56723C <!"-#

/:/&%41:&

$’%$’/49 !"C 567D9 567E567+F’9 FGFD9 FG-H
+/-

图 4 恒温条件下 !"值与 56723的关系+34#$/0;3$#110-

IJ7%4 KL5MNJ6OPQJ!RLNSLLONQL!"T5LU5L5MOV56723WOVLXNQLY6OPNMONNLZ!LXMNWXLP+34#$/0;3$#110-

不难看出.+/-与+,-相 比 在 形 式 上 没 有 改 变.但 式 中 的 !"值 不 再 为 $%&’.而 是 当 前 测 定 溶 液 的 !"
值(可见.由于 <56723><!".+/-可被用于计算不同 !"值测定溶液的测定结果(根据不同 !"值溶液的测

定数据.利用式+/-计算温度 3(将测定值与控制温度 $/0和 110进行比较.结果表明.转化糖方法测得的

温度平均值为 $/%’0和 11%’0.平均离差分别为 ’%4[和 ’%4:.最大误差不超过\’%,0+表 4-(与普通温

度自记仪的最大误差范围\’%/0相比.来自不同 !"值转化糖溶液的温度测定结果.对于景观生态学问题

的研究而言当是完全可以接受的(
表 ) 不同 ]̂ 条件下转化糖方法温度测定值与控制温度值的比较

_‘abc) def]‘ghiejeklmcfc‘inghjolcf]cg‘lngcgcinblcpkgeflmcino‘gqhjrcgihejfclmephjphkkcgcjl]̂ sejphlheji
thlmlmcgconb‘lcplcf]cg‘lngc

!" $%u $%: $%& 1%’ 1%4 1%$ 1%1 1%,
3v$/+0- $,%&’ $/%4: $/%44 $,%[: $/%$, $/%’4 $/%44 $,%u:
3v11+0- 1$%:[ 1$%u$ 11%’/ 11%44 11%1/ 1$%&1 1$%&/ 1$%:4

3$/9$/+0- 9’%4’ ’%4: ’%44 9’%1$ ’%$, ’%’4 ’%44 9’%$$
311911+0- 9’%4, 9’%$: ’%’/ ’%44 ’%1/ 9’%’u 9’%’/ 9’%4&

v?3$/和 311?分别为控制温度 $/0和 110条件下转化糖方法测得的数值 %=$/w311?NQLUM5WLPZLMPWXLVRxZLMOP6y

NQLPW7MXTJOULXPJ6OZLNQ6VMNXL7W5MNLVNLZ!LXMNWXL$/0 MOV110 XLP!LYNJUL5x

z 测定结果

z%) 野外应用

为探讨转化糖方法在景观生态学野外研究中的应用效果.在不同地形部位和不同森林群落类型中选

取了 441个测点.用转化糖方法对距地面 /’YZ处的温度特征进行测定(与此同时设置了 1个野外气候观

测百叶箱.安装温湿自记仪.在距地面 /’YZ处同步进行观测(转化糖样品的观测结果及其观测点的有关特

征如表 $所示(
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表 ! 转化糖样品野外温度测定结果

"#$%&! "’&(&#)*+,-./&(0&+#/*+&+&)*%/&12+3(/’&)*.#+4,-5&+),3-(&/’31,-#2,&%1+&)&#+6’

编号

789

测值:;<
=>?@AB>
C?DA>

测定期:E<
=>?@AB>
F>BG8E

测点特征H

I>?JAB>8KJL>
M>?@AB>@F8JH

编号

789

测值:;<
=>?@AB>
C?DA>

测定期:E<
=>?@AB>
F>BG8E

测点特征H

I>?JAB>8KJL>
M>?@AB>@F8JH

N NO9P NQP 7RST? QU NO9Q NQV WRST?
V NX9V NQP 7RST? QY NX9N NQV ZS7?T?
[ NO9O NQP 7RST? OP NXP9 NQV 7ZST?
\ NO9[ NQP 7RST? ON NX9N NQV 7ZS7?
Q NO9O NQP 7RST? OV NO9Y NQV ZS7?
O NO9X NQP 7RS7?T? O[ NX9Y NQV 7ZS7?T?
X NO9Q NQP 7ST? O\ NX9[ NQV 7ZS7?T?
U NO9X NQP 7ST? OQ NU9[ NQV ZST?
Y NX9U NQP ZST? OO NX9Y NQV 7RST?
NP NX9O NQP ZS7?T? OX NU9V NQV ZST?
NN NX9Q NQP 7ZST? OU NU9X NQV 7ZS7?T?
NV NX9Y NQP 7ZST? OY NU9O NQQ ]A>ST?
N[ NX9[ NQP WRST? XP NX9\ NQQ ]A>ST?
N\ NO9O NQP 7S7?T? XN NU9P NQQ 7RST?
NQ 丢失 D8@J XV NO9\ NQQ 7RST?
NO NX9P NQ\ 7ZST? X[ NO9Q NQQ 7ZST?
NX NO9\ NQP 7RS7? X\ NQ9Y NQQ 7RST?
NU NX9N NQP 7ZST? XQ NO9N NQQ 7ZS7?
NY NU9\ NQP ZST? XO NO9\ NQQ 7RST?
VP NU9Y NQP ZS7?T? XX NO9X NQQ 7RS7?T?
VN NX9O NQ\ ZS7?T? XU NO9Y NQQ 7ST?
VV NO9X NQP ZST? XY NQ9X NQQ 7RST?
V[ NO9U NQP ZST? UP NX9V NQQ 7S7?
V\ 丢失 D8@J UN NO9X NQQ 7S7?
VQ 丢失 D8@J UV NO9X NQQ 7ZST?
VO NX9O NQP ZST? U[ NU9Q NQQ WZST?
VX NU9P NQP ZST? U\ 丢失 D8@J
VU NX9X NQP ZS7?T? UQ NX9N NQQ 7ZST?
VY NX9X NQP ZS7?T? UO NU9[ NQQ 7ZS7?T?
[P NX9P NQP ZST? UX NU9[ NQQ 7ST?
[N NX9O NQP ZS7?T? UU VP9U NQQ 7Ŝ
[V 丢失 D8@J UY NU9Q NQQ 7SZ>_
[[ VP9Y NQP WZS7?T? YP NU9P NQQ 7ZST?
[\ NY9V NQP WZST? YN NX9O NQQ 7ZST?
[Q NU9[ NQP WZS7?T? YV NX9X NQQ 7ZST?
[O NX9\ NQP WZST? Y[ NO9U NQQ 7ZS7?
[X NX9U NQP WS7?T? Y\ 丢失 D8@J
[U NO9X NQP 7S7?T? YQ NO9[ NQQ Â>ST?
[Y NX9P NQP WZST? YO NO9U NQQ Â>ST?
\P NO9U NQP WS7?T? YX NO9Q NQQ Â>ST?
\N NX9V NQ[ 7RS7?T? YU NX9N NQQ 7SZ>_
\V NO9Q NQ[ 7RST? YY NO9Y NQQ 7ST?
\[ NO9Y NQO 7RST? NPP NX9V NQQ Â>ST?
\\ NO9X NQO 7SRB8 NPN 丢失 D8@J
\Q NX9P NQO 7RS7? NPV NX9\ NQQ WZST?
\O NX9P NQ[ 7S7?T? NP[ NU9P NQQ WZST?
\X NX9X NQ[ 7ZS7?T? NP\ NU9\ NQQ WZST?
\U 丢失 D8@J NPQ NU9P NQQ WZST?
\Y 丢失 D8@J NPO NX9Y NQQ ‘AS7?T?
QP NX9Y NQ[ ]A>S7?T? NPX NX9Q NQQ WZS7?T?
QN 丢失 D8@J NPU NY9Y NQQ 7Sa
QV VP9V NQ[ WZSa NPY NX9P NQQ WST?
Q[ 丢失 D8@J NNP NX9V NQQ WST?
Q\ NX9Q NQ[ 7S7?T? NNN NX9V NQQ WZST?
QQ NX9Y NQ[ 7ST? NNV NU9\ NQQ WSa
QO NX9V NQ[ ZST? NN[ NX9N NQQ WZST?
QX NX9Y NQ[ ZS7?T?

H7b北坡 7>cF9Zb西坡 Z >cF9Wb南坡 W>cF9RB8b沟底 a?DD>de8JJ8M9T?b阔叶林 f>gGEA8A@eB8?EhD>?C>EK8B>@Jg8Mh
MAiGJd9jb更新幼林 k8Ai_E>gGEA8A@eB8?EhD>?C>EK8B>@Jg8MMAiGJd9
7Zb北偏西坡 7Z >cF9WZb南偏西坡 WZ >cF9‘Ab山顶 lGDDJ8F9Z>_b路旁 ]8?E@GE>97?T?b针阔叶混交林 =Gc>E
>C>B_B>>ig8iGK>B8A@mE>gGEA8A@eB8?EhD>?C>EK8B>@Jg8MMAiGJd9
7Rb北偏东坡 7R>cF9WRb南偏东坡 WR>cF9]A>b山脊 lGDDBGE_>9̂ A>b河谷 ]GC>Be?in97?b常绿针叶林 RC>B_B>>i
g8iGK>B8A@K8B>@Jg8MMAiGJd9̂ b农田 I?BM9
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根据样品所在的景观部位和所在的森林植物群落类型!对样品进行归类并计算各类条件下样品测值

的平均数"表 #$表 %&’所得数据表明!由于转化糖方法可以有目标地进行多点测定!与仪器测定相比!应用

该方法有助于从以下几个方面对近地面层温度特征进行研究(第一!转化糖方法的测定结果对由坡向差别

影响造成的林下温度差异反映明显!南坡的平均温度值明显高于北坡’从同期设置在南坡和北坡的温度自

记仪测定的温度平均值的对比可以看出!这两种测定方法所获得的南$北坡温度均值虽然不同"详见本文

)*)节&!但差值非常相近’第二!不同坡位地段温度的差异!也能在转化糖方法的测定结果中得到清楚反

映’由于冷空气常在夜间向坡底聚集!故在同一坡向条件下!坡面下段及沟谷底部的温度明显低于中$上

段’第三!转化糖方法测定结果在对不同群落内温度特征的研究方面同样具有良好效果’表 %中的结果说

明!各类森林群落林下温度受其所处景观部位和林木郁闭度影响明显’然而!由于仪器数量有限!本研究无

法将从转化糖测定中获得的第二$三类小气候研究结果与仪器观测数据进行对比’
转化糖方法测定点多!测定时间也远比许多小气候研究中常用的短期仪器观测长!因此!其测定结果

更能反映多种生境条件或景观单元中温度特征的平均状况’
表 + 不同景观部位的转化糖方法测定值

,-./0+ ,1020-34506-/4037897::0508;/-893<-=0=>37;7>83.?20-83>:;1034@-5A7860537>820;1>9

坡向

BCDEFGHI

不同坡向$坡位转化糖方法测得的温度平均值"J&
KILFGHIMLNGIOPQORRIHIPSDEFOSOEPFTUVILPFER

SWIFGXLHYOPMIHFOEPVISWEQ"J&

温度自计仪测值"J&
KILFGHIMLNGIFTUVILPF
ERSWIOPFSHGVIPS"J&

下段

ZE[IHDLHS
中段

KOQQNIDLHS
上段

\DDIHDLHS
平均值

]MIHLXI
平均值

]MIHLXI

北坡"包括西北$东北坡&
^ICD*"OP_N*̂ ‘ a B̂ICD*&

bc*% bd*) bd*c bd*b b%*d

南坡"包括西南$东南坡&
eICD*"OP_N*e‘ aeBICD*&

bd*c bf*b bf*g bd*h bi*%

表 j 不同森林群落类型中由转化糖方法测定的温度特征
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群落类型k

lEVVGPOSUSUDI

平均值

]MIHLXI"J&
景观部位

ZLPQF_LDIDEFOSOEP

郁闭度

lEMIHXLXI

mnopqprstuvwnrxrxpr群落

mnopqprstuvwnrxrxpr_EVVGPOSU
bh*d 向阳陡坡 eICD*yFSIIDFNEDI g*c

群丛(zr{pxpY|r}u~v!
]FF(zr{pxpY|r}u~v!

bf*#
向阳$半向阳中上部坡段 e!eBae‘ ICD*yGDY
DIHDLHSERSWIFNEDI

g*ci

群丛("v#v$nY|r}u~v!
]FF("v#v$nY|r}u~v!

bf*g
向阳$半向阳中下部坡段 e!eBae‘ ICD*yGDY
DIHYVOQQNIDLHSERSWIFNEDI

g*di

群丛("v#v$nY%vu{xu~v!
]FF*("v#v$nY%vu{xu~v!

bf*g
向阳$半向阳中部坡段$山脊$梁顶 e!eBae‘
ICD*yVOQQNIDLHSERSWIFNEDI!HOQXIaSED

g*f

群丛(&r$pnYzr{spqu~v!
]FF(&r$pnYzr{spqu~v!

bf*g
向阳$半向阳中上部坡段 e!eBae‘ ICD*yGDY
DIHYVOQQNIDLHSERSWIFNEDI

g*f

群丛(’~u$$r{pnYzr{spqu~v!
]FF*(’~u$$r{pnYzr{spqu~v!

bd*#
向阳$半向阳下 部 坡 段 e!eBae‘ ICD*yNE[Y
IHYVOQQNIDLHSERSWIFNEDI

g*h

zr$~(rsr$vt~{ptY)$qvt}$v~pnqtr群落

zr$~(rsr$vt~{ptY)$qvt}$v~pnqtrxn!!vqp~*
bd*g 地面有积水的开敞河谷 ‘ISEDIPHOMIHTLP+ g*c

群丛()$qnY|{r,pqu~v!
)tt*()$qnY|{r,pqu~v!

bd*g 地面无积水的开敞河谷 -HUEDIPHOMIHTLP+ g*d

亚群丛(&r$pnnwn{r~pY|r}u~v!~*spxv!
eGTY]FF*(&r$pnnwn{r~pY|r}u~v!~*spxv!

bd*i
阴 坡 中 上 部 坡 段 ^ICD*yGDDIHYVOQQNIDLHSER
SWIFNEDI

g*h

亚群丛(&r$pnnwn{r~pY|r}u~v!xp{xruu~ntv!
eGTY]FF(&r$pnnwn{r~pY|r}u~v!xp{xruu~ntv!

bc*%
阴坡下部坡段 ^ICD*yNE[IHYVOQQNIDLHSERSWI
FNEDI

g*hi

k植物群落特征来源于野外调查结果.b/$分类根据 01]\ Ŷ0Z]̂ 2\B3方法.c/0LFIQEPSWIQLSLRHEVLROINQFSGQU.b/!
_EVVGPOSOIF_NLFFOROIQL__EHQOPXSESWI01]\ Ŷ0Z]̂ 2\B34FFUFSIV.c/
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!"! 转化糖测定温度值与器测温度值的比较

在恒温条件下#转化糖方法的测定值与器测温度值相等$表 %&’但实地应用中#温度是随时间变化的#
转化糖方法测定的平均值与器测温度平均值不相吻合$表 (&#二者之间的关系如图 )所示’设在时间 *%和

*)时的温度分别为 +%和 +)#与该二温度值相对应的速度常数分别为 ,%和 ,)#用转化糖方法可得时间区间

-*%#*).内的速度常数均值,/+0$,%1,)&2)’如果,+ 与+之间存在线性相关关系#则利用,/*计算出的温度值

,/*与 +%和 +)的算术平均值 ,/相等#即3+,40+50$+%1+)&2)’然而#如图 )所示#,+ 与 +之间的关系为指

数关系’理论上只有当 6*0*)4*%足够小#使 ,+ 与 +之间的关系近似直线关系时#才有 +,
47+

4

’但在实际

测定中#为了获得不同景观单元中稳定的温度特征#测定时间至少应在一周以上#甚至更长’因此#根据 ,
4

+

计算出的温度值 +4, 总会落在 +%和 +)的算术平均值 +5的右侧#即3+4,8+
4

#转化糖方法测定的温度值大

于器测温度的算术平均值’表 9中转化糖方法测值与器测平均温度之间的差别正是这种关系的体现’

图 ) 转化糖测值特征分析

:;<") =>?@>ABA@C?B;DC;@DEFG?ADHB;I<C?GJ?BK

ACHB?L;C>DH<ABK;IM?BD;EIG?C>EN

O 应用展望

上述实验和应用结果表明#转化糖方法是一种测定温度

的有效方法’应用该方法测得的温度值与化学反应速度相关

联#其数值反映着温度对化学或生化过程的作用强度’虽然转

化糖方法测定的温度值高于器测平均温度值#但对于研究生

态过程而言#转化糖方法测定的温度值与器测温度值相比#强

调了温度条件对过程的作用效果’因而将转化糖方法测得的

温 度值视为P效应温度Q更为合理#并可以此区别于器测温度

值’此外#当研究者对复杂景观条件下的温度空间变化及其生

态作用更感兴趣时#转化糖方法的意义将愈加突出’
与 热 量 相 关 的 生 态 学 问 题 之 研 究 涉 及 内 容 和 区 域 非 常

广泛’在没有气象站点或难于进行仪器观测的地区#转化糖

方法不仅在景观生态学领域中#而且在城市生态R群落生态R
土 地 利 用 的 区 域 热 效 应 以 及 在 土 壤 和 水 体 生 态 系 统 等 的 研

究领域中#为分析温度分布及其与各类生态过程的相互关系

提供了一种有效方法’该方法一方面可以通过大量布点#经济而方便地获取复杂下垫面条件下的P效应温

度Q数据#另一方面可以通过在某一时间段内的连续观测#避免偶然因素的影响’如果在测定中利用有限的

观 测仪器#进行同步观测#将有助于理解P效应温度Q与器测温度之间的关系#为其数值订正提供有意义的

数据基础’
溶液 JS值范围扩展后的转化糖温度测定方法#具有更为广泛的适应性’通过调节 JS值控制反应速

度#可使转化糖方法适应于背景条件不同的多种研究区域#或针对某种问题和过程选择最佳研究时间段#
以获取有意义的生态学研究结果’
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