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西双版纳热带季节雨林水热通量
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摘要：利用西双版纳热带季节雨林 !$$9 和 !$$5 年常规气象、生物量以及水热通量观测资料，对该林地两年内各能量分量的数

值大小和变化规律、能量分配以及水量平衡特征等进行了分析研究。结果表明，!$$9 和 !$$5 年净辐射总量分别为 96782 5 \Z ]

（B!·C）和 96782 8 \Z ] （B!·C）。在能量分配过程中潜热通量占优势，!$$9 年和 !$$5 年的总量分别是相应年份净辐射总量的

58^和 55^，显热通量则分别只有 7!^和 77^。!$$9 年和 !$$5 年林冠传导率均值分别为 7$2 9 BB ] Q 和 7$2 $ BB ] Q，其中干热

季期间的林冠传导率明显低于雾凉季和雨季。林冠传导率与叶面积指数和空气饱和水汽压差值之间分别呈极显著的正、负线

性相关关系；它基本上不受土壤含水量的影响，只是当长期无雨或雨量很小导致土壤含水量低于 $2 76 B9 ] B9 时，林冠传导率才

与土壤含水量间存在极显著的相关关系。西双版纳热带雨林 !$$9 和 !$$5 年的蒸散量分别是 889 BB 和 895 BB，受浓雾和林

冠传导率的综合影响，该森林生态系统干季蒸散量低于雨季，这是西双版纳热带季节雨林能够在水热极限条件下生存并良好发

育的重要原因。
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陆地生态系统是人类赖以生存与持续发展的生命支持系统；而森林作为陆地生态系统的主体，在全球环

境变化中起着举足轻重的作用。无论从面积、生物量还是碳储量上来看，森林都是地球生物圈的重要组成部

分，是陆地生态系统的主体，在整个陆地生态系统的结构和功能中居于重要的地位。其中热带雨林更是以其

庞大的生物量和生产力成为世界上最重要的生物群系之一。尽管目前世界上热带雨林只覆盖地球陆地植被

面积的 =CE ［=］，但它却以生物量的形式拥有陆地生物圈约 B<E 的碳储量［C］，并且提供陆地生态系统约 ><E
的总初级生产力［?，B］。另外，热带雨林通过蒸腾、蒸发作用向大气中释放的水分是地球陆地表面水分的主要

来源［>］，这对区域乃至全球尺度上的水分循环和气候变化都起着重要作用［A，F］。森林生态系统蒸散量的多少

与潜热量的大小直接相关，而潜热量的大小又直接作用于森林生产力，影响着整个生态系统的物质循环和水

量平衡［G］；并且潜热和显热量在可利用能量中所占有的比例，决定了大气边界层的形成速度和性质，影响着

热量、湿气和污染物等在大尺度范围内的输送，是区域和全球尺度气候过程的驱动力［G］。因此，揭示森林生

态系统各形式能量的特征及其分配的时空变化规律是十分必要的。

西双版纳热带雨林处于热带北缘，具有生物多样性丰富、生产力高的特性，在区域的生态环境中发挥着巨

大的支撑作用［H］；但是与世界主要的热带雨林分布地区相比，云南南部的热带地区由于纬度偏北和海拔偏

高，有相对较低的年平均温度（约 CC I）和年降雨量（年平均 =><< ;;），并且降雨季节变化明显，长达半年的

干季期间（== J 翌年 B 月份）的各月降雨总量均不超过 A< ;;，甚至不足 C< ;;。因此，西双版纳的热带森林

如何在水热极限的条件下形成并良好发育一直以来都是研究的热点问题。目前利用涡度相关法对亚马逊和

东南亚热带雨林能量分配和水循环特征的研究已经大量被报导，与之相比，西双版纳的研究报道则刚开始。

)* 样地概况与研究方法

)& )* 样地概况

观测样地位于云南省西双版纳州勐腊县境内的国家级自然保护区内（C=K>FLM、=<=K=CLN，海拔 F>A ;）。

样地所在的热带季节雨林，其群落高度 ?> ; 左右，郁闭度 H<E ，结构复杂，分层现象明显，乔木层按高度即可

分为 ? 层：上层优势种主要为千果榄仁（!"#$%&’(%’ $)#%*+’#,’）、番龙眼（-*$".%’ .*$"&.*/’）；中层常见种有云

南玉蕊（0’##%&1.*&%’ $’+#*/.’+2)’）、大叶白颜树（3%#*&&%"#’ /45’"64’(%/）、山焦（7%.#",2*#’ $’%&1’)%）等；下层树

种主要包括云树（3’#+%&%’ +*8’(）、假广子（9&"$’ "##’.%+’）、细罗伞（:#;%/%’ ."&"#’）、蚁花（7"<<"..%*,/%/ +#"’12%%）
及毒鼠 子 （=%+2$,".’(4$ 1"(*&%*%;"/）等。灌 木 层 除 上 层 乔 木 的 幼 苗 幼 树 外，常 见 种 有 染 木 （>’,#*/$’
."#&’.4$）、狭叶巴戟（7*#%&;’ ’&14/.%?*(%’）、玉叶金花（74//’"&;’ /#& ）等。群落结构特征详见文献［=<］。

本区位于热带雨林的北缘，终年受西南季风控制，属热带季风气候，一年中有雾凉季（== J 翌年 C 月份）、

干热季（? J B 月份）、雨季（> J =< 月份）之分，年降雨量在 =B<< J =><< ;; 左右，其中雨季降水占全年的 G?E
左右，因雨季阵性对流天气较多，造成阵性降水日较多，几乎每天 =>：<< 前后均出现降水。干湿季节的变化在

物候及生理上有明显反应，植物在干热季时有落叶和换叶现象，林冠较其它季节稀疏。该地区雾凉季和干热

季时早晚多有浓雾出现（出现率 O H<E ），在本研究样地，雾凉季时林内的雾日数最多，月均雾日数可达 CF 3，

一般在 C?：<< 左右开始起雾，至次日 ==：<< 左右消散；干热季的月均雾日数为 CB 3，其雾生成的时间比雾季推

<<=? P 生P 态P 学P 报P P P CF 卷P
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迟约 /& 0 !，但消散时间却提前约 /& 1 !；虽然雨季月均雾日数有 20 3，但其雾层较薄，范围较小，雾一般只在

2：// 至 4：// 之间存在［22］。

!& "# 研究方法

!& "& !# 仪器设置

西双版纳热带季节雨林主要分布在山间沟谷中，为此，气象观测铁塔设置在沟谷中（海拔 056 7），样地周

围山峰海拔高度在 18/ 9 2/:/ 7 之间，铁塔与山峰顶的直线距离在 ;// 9 61/ 7 之间。铁塔高 0: 7，根据观测

需要，塔上设置了开路涡度相关测量系统和 0 层常规气象观测系统，同步进行林地冠层的 <=:、水热通量和气

象条件的观测。其中开路涡度相关系统是由一个三维超声风速仪（<>?@8，<?ABCDEE，F>?）和一个快速响

应的红外气体分析仪（EGH05//，EGH<=I G.(& ，F>?）构成，安装高度为 ;1& 8 7（高于林冠层 25 9 26 7）。样地

林冠上有两个明显的主导风向，昼间是偏东南风（D>D 和 >D），夜间为偏西风（J>J、J 和 JKJ），其风向频

率分别为 :8& 5L和 ;5& /L，因此将探头固定于与正北的夹角为 :2/M的 8 7 长的铁臂支架上。用于进行太阳

辐射、反射辐射（长、短波）和净辐射测定的传感器（<KIH2，荷兰 NGBBOP=KDK 公司）设置在铁塔 ;2& 6 7 处。

此外还同步进行了 4 层土壤温度（/，5，2/，25，:/，;/，6/，1/，2// (7）（2/0HE，和 2/5@，美国 <?ABCDEE 公司）、

8 层土壤湿度（5，:/，;/ (7）（<>626HE，美国 <?ABCDEE 公司）以及土壤热通量（QRB/2，荷兰 QFN>DREFS 公

司）的观测。

!& "& "# 数据处理

通量原始数据采样频率为 2/ QT，其他数据的采样频率均为 /& 5 QT。各种数据通过 U?@?E=VVDI
（<I5///，<I2/S，<I:8SH@U W ?A:5@，美国 <?ABCDEE 公司）收集并存储。本研究采用各变量的 8/ 7,. 平

均值，数据的计算由 E=CCDIKD@ （<)7#X’** >(,’.(’ G.Y& ）软件自动完成。观测从 ://: 年 22 月 20 日开始，

本文取 ://8 和 ://; 两年的数据进行分析。

通量数据在使用前经过了一系列的订正、筛选和插补工作。首先对 8/ 7,. 的通量数据进行了坐标轴倾

斜校正，时间趋势校正和 JBE 校正［2:］。随后，以通量数据需满足 <=:和 Q:= 浓度分别介于 ;// 9 2/// 7+ $ 78

和 / 9 ;/ + $ 78之间、夜间摩擦风速 Z! [ /& : 7 $ Y，以及观测时刻无雨为条件对数据进行了筛选，剔除了不准

确数据。最后对缺失的通量数据进行了插补；插补时，在连续缺失数据的时间长度不超过 : ! 的情况下，利用

缺失时段前后的数据，采用线性内插法进行插补；一旦缺失数据的时间长度超过 : !，潜热和显热通量的缺失

值则通过其与净辐射值之间的经验回归关系式插补。

!& "& $# 数据计算

从地面到涡度相关测量系统所在高度间的热储量值由热流板之上土壤热储量、空气显热和潜热储量、林

冠热储量以及光合作用耗能这几项构成，其中热流板之上土壤热储量、空气显热和潜热储量的计算公式详见

文献［28］，林冠热储量以及光合作用耗能的计算方法详见文献［2;］。

林冠传导率（!"）通过 B’.7-.HA)."’,"! 公式求得［25］：

2 # !" \ !$%& # （"’(）W （#$ # " ] 2）# !) （2）

（2）式中 ! 为空气密度，$% 为定压下空气比热，& 为空气饱和水汽压差，" 为比湿常数，# 是波恩比，$ 为

空气平均温度时的饱和水汽压曲线斜率，!) 是空气传导率，它等于摩擦风速值（*!）的平方与风速值（*）的比

值，即 *!: # *。

"# 研究结果与分析

"& !# 气象因子概述

本实验开展前，样地内未进行过气象要素的长期定位观测，但距观测样地直线距离约 1 ^7 的中国科学院

西双版纳热带雨林生态系统定位研究站的长期气象观测资料表明，与 2454 9 ://: 年间该地的平均气候状况

相比，://8 和 ://; 年的整体气温偏高，降水偏少。

;; - 来该地的年平均气温为 :2& 1 _，而 ://8 和 ://; 年分别是 ::& ; _和 ::& 0 _。除 ://8 年 22 月和

2/28‘ 1 期 ‘ ‘ ‘ 窦军霞‘ 等：西双版纳热带季节雨林水热通量 ‘
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/001 年 2/ 月的平均气温分别比相应月份低 0& / 3和 2& 0 3以外，观测期间其它月份的气温均较相应时段多

年平均值高。

该地区 /004 年和 /001 年的降雨量分别是 2/56 77 和 245/ 77，均少于该地 11 - 来降雨量的平均值

2605 77。但 /004 年和 /001 年的情况又有所不同，/004 年干季的 2 8 4 月份降水量高于往年平均状况，特别

是 2 月和 4 月份，降雨量分别达到 2/5& 1 77 和 202& 2 77，而多年平均值仅为 29& 0 77 和 4:& : 77；但干季的

1、22 月份和 2/ 月份的降雨量却又低于平均状况，尤其是 22 月份和 2/ 月份，降雨量仅为 2& 0 77 和 4& 9 77，

远低于往年的 61& / 77 和 40& 4 77；雨季时，; 8 20 月份与往年情况相近，而 6 8 5 月份的降雨量却少于往年，

特别是 6 月和 5 月份，降雨量仅为多年平均值的 /1< 和 16< ，分别比往年少降雨 240 77 和 251 77。/001 年

的干季除 1 月份的降雨量高出多年平均状况外，其它月份的降雨量均小于多年平均状况，尤其是 / 月、4 月和

2/ 月份，降雨量分别只有 2= 9 77、1& ; 77 和 0& : 77；雨季时主要是 : 月和 5 月份的降雨量少于往年，而 6 月

和 9 月份的降雨却超过往年较多，分别是往年值的 2& 1 倍和 2& ; 倍。

观测期间样地气象要素变化趋势如图 2 所示。考虑到样地降雨量资料的不完整性，仍采用定位站的降雨资

料来分析。观测样地 1; 7 高处在 /004 年和 /001 年的年平均气温分别是 /0& 53和 /0& 43。与定位站情况不

同，两年气温相比较，是 /004 年的更高一些，除 / 月、4 月和 22 月份外，/004 年各月平均气温总高于 /001 年。

受相对较高的气温与极少的降雨量相配合的影响，饱和水汽压差值多在 / 8 6 月份间较高，其中 /001 年 4
月和 1 月份的平均饱和水汽压差值分别高达 2& 25 >?- 和 2& 02 >?-，其它月份则因丰沛的降雨或较低气温的

缘故，饱和水汽压的差值都较小，且差值在这些月份间的差异不明显。

土壤含水量直接受降雨量的大小及其分配格局的影响，因此尽管 /004 年的全年降雨总量低于 /001 年，

但两年间的月平均土壤含水量相比较，除 2/ 月份外，其它月份的土壤含水量均是 /004 年时较高。两年间各

月的土壤含水量差异在雨季不明显，但干季较大，特别是 2 8 4 月间，因 /004 年和 /001 年在此期间的降雨量

分别显著高于和低于多年的平均降雨量，使得土壤含水量的差异极其明显，其中 /004 年 2、/、4 月份的土壤含

水量分别为 0& /5、0& /: 74 $ 74和 0& /4 74 $ 74，相对于 /001 年的 0& 21、0& 22 74 $ 74和 0& 09 74 $ 74，差值分别高

达 0& 24、0& 26 74 $ 74和 0& 21 74 $ 74（图 2）。

图 2@ 西双版纳热带季节雨林 /004 年和 /001 年气温（1; 7）、饱和水汽压差（1; 7）、土壤含水量每 6 A 滑动平均值及降雨量每 6 A 的总量值

B,+& 2@ B,C’DA-E FG..,.+ -C’F-+’H )I A-,*E -C’F-+’ -,F "’7#’F-"GF’ （1; 7），%-"’F C-#)F #F’HHGF’ A’I,(," （1; 7）-.A H),* %-"’F ()."’." -.A I,C’DA-E

HG7 )I F-,.I-** I)F /004 -.A /001 ,. J,H!G-.+K-..- "F)#,(-* H’-H).-* F-,. I)F’H"

- 气温（细实线）和饱和水汽压差值（粗实线），K 土壤含水量（线条）和降雨量（条柱）- L,F "’7#’F-"GF’ （"!,. H)*,A *,.’）-.A %-"’F C-#)F

#F’HHGF’ A’I,(," （"!,(> H)*,A *,.’），K M),* %-"’F ()."’." （*,.’）-.A F-,.I-** （K-F）
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! 表 "! 西双版纳热带季节雨林各辐射量年总量值

! ! #$%&’ "! ())*$& +,+$& -$&*’. ,/ ’)’012 %$&$)3’ 3,45,)’)+. 6) 7889

$): 788; ,-’0 $ +0,563$& .’$.,)$& 0$6) /,0’.+ 6) <6.=*$)1%$))$ （/0 $

12·-）

项目 3"’1
年份 4’-5

2667 2668

净辐射 9’" 5-:,-",). 7;<= 7;6<

潜热通量 >-"’." !’-" ?*@A <=2B <;;;

显热通量 C’.D,E*’ !’-" ?*@A 82= 7F;

土壤热通量 C),* !’-" ?*@A G 2B& =H G 78& 8=

总热储量 I)"-* !’-" D")5-+’ 2F& H8 2B& <F

7& 7! 各能量通量的季节特征

7& 7& "! 净辐射

2667 和 2668 年净辐射总量相近，但呈现不同的

季节变化特征（表 <，图 2）。2667 年在 2 J 7 月份初期

以及 H J <6 月份初期先后两次出现净辐射值的较高

时段，而 2668 年则是 8 J F 月份间的净辐射值明显高

于其它时段。两年相比较，净辐射值在 2667 年的变

化相对平稳，在 2668 年则波动幅度较大。2667 和

2668 年净辐射的日平均值分别在 <7 J <B8 K $ 12 和

<6 J <H; K $ 12 间变动，其中干季的净辐射日平均值

分别是 <<6 K $ 12 和 <62 K $ 12，雨季分别是 <<7 K $
12和 <2< K $ 12。与世界上其它地区热带雨林已有的观测结果相比，西双版纳净辐射的日平均值在全年的变

动幅度较大，并且干季的净辐射日平均值相对较小，雨季的值则接近。例如，亚马逊热带雨林为期 <- 的观测

结果表明当地的热带雨林净辐射的日平均值是在 B6 J <H6 K $ 12 间变动，其中干季净辐射的日平均值为 <86
K $ 12，雨季为 <<7 K $ 12［<=］。

7& 7& 7! 显热和潜热通量

显热通量在全年的变幅不大，2667 和 2668 年的年平均日总量值分别为 <& 2 /0 $ （12·:）和 <& < /0 $
（12·:）。除 2668 年 8 月中旬到 ; 月初期，显热值随净辐射值的增加而出现了明显的高值时段外，其它时段每

; 天平均的显热日总量值通常不超过 2& 6 /0 $ （12·:）。

L 图 2L 西双版纳热带季节雨林 2667 和 2668 年间净辐射（!"）、潜

热通量（#$）、显热通量（%）、土壤热通量（&）以及热储量（’）每 ;

: 平均值的变化特征

M,+& 2L M,N’O:-P -N’5-+’D )? :-,*P -N’5-+’ .’" 5-:,-",). （!"），*-"’."

!’-" ?*@A （#$），D’.D,E*’ !’-" ?*@A （%），D),* !’-" ?*@A （&）-.: ")"-*

!’-" D")5-+’ （’）?)5 2667 -.: 2668 ,. Q,D!@-.+E-..- "5)#,(-* D’-D).-*

5-,. ?)5’D"

与显热通量相比，潜热通量随净辐射值的变化而改

变的趋势更为明显。2667 年的潜热通量在 ; 月末 J =
月初以及 B 月末 J H 月初期较高，2668 年则是 8 J H 月

间的潜热通量值相对较高。两年间的潜热通量最大值

均出现在 B 月份，分别为 F& 8 /0 $ （12·:）（2667 年）和

<6& < /0 $ （12·:）（2668 年）。

在可利用能量的分配过程中，潜热通量占优势。从

年总量情况来看，2667 年和 2668 年的潜热通量总量为

<=2=& B /0 $ （12·-）和 <;;;& 8 /0 $ （12·-），分别占相应

年份净辐射总量的 8=R 和 88R ，而显热通量分别是

82=& 8 /0 $ （12·-）和 7F8& ; /0 $ （12·-），占净辐射总量

的 <2R 和 <<R （表 <，图 2）；从日总量比值情况来看（图

7），两年间，显热通量与净辐射的比值在 ; 月份之前变

动幅度较大，= 月份后则相对平稳，除每年的干季和雨

季过渡时段的显热通量在净辐射中所占比例会略高于

26R 外，其它时刻的比值多在 <;R 以内。潜热与净辐

射比值的变化趋势在两年间有所不同，但比值总高于

26R 。观测期间，每当干季或雨季末期的降雨过后，潜

热通量与净辐射的比值往往会出现骤增，而显热通量与

净辐射的比值又相应地呈现急剧减少的现象，这一特征

在 2668 年的 < J 7 月份期间体现地尤为明显，可能与这

期间持久、严重的干旱天气有关（图 7）。

76<7L H 期 L L L 窦军霞L 等：西双版纳热带季节雨林水热通量 L
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/ 图 0/ 西双版纳热带季节雨林 1220 和 1223 年潜热和显热通量与

净辐射日总量比值的 4 天平均值

5,+& 0/ 5,6’78-9 -6’:-+’; )< :-",); )< 8-,*9 *-"’." !’-" <*=> -.8 ;’.;,?*’

!’-" <*=> ") .’" :-8,-",). <): 1220 -.8 1223 ,. @,;!=-.+?-..- ":)#,(-*

;’-;).-* :-,. <):’;"

!& !& "# 土壤热通量

与净辐射、潜热和显热通量值相比，土壤热通量的

日总量值总是很小，1220 年和 1223 年的年总量值分别

只有 A 1B& B CD $ （E1·-）和 A 03& 4 CD $ （E1·-）（表 F）。

两年间的土壤热通量变化趋势相似，且季节变化特征明

显。雾凉季期间，除个别几天外，地表面总处于吸热状

态，其中 1220 年的土壤热通量每 4 8 平均的最大、最小

日总量值是分别是 A 2& 2B CD $ （E1·8）和 A 2& 4G CD $
（E1·8），1223 年则分别是 A 2& 20 CD $ （E1·8）和 A 2& BH
CD $ （E1·8）；进入干热季后，随着林冠层植物的集中落

叶，叶面积指数降至一年中的最低，地面可以接受到更

多的能量，以放热为主，1220 年和 1223 年的土壤热通

量最大值分别是 2& 02 CD $ （E1·8）和 2& 03 CD $ （E1·8）；

雨季则明显分成两个阶段，在其前期（4 I J 月份）地面

仍以散热为主，但其强度已低于干热季时，并且随时间

的推移，其日总量值逐渐减小；雨季后期（G I F2 月份），随着土壤热通量的日总量值的进一步减少，地面逐渐

由放热状态重新转变为吸热状态（图 1）。

!& !& $# 热储量

尽管热储量值在全天的变幅较大（图略），但因其昼、夜间储热与放热效应相抵消，使得观测期间的热储

量日总量值相对稳定，没有明显的趋势变化特征。两年间的热储量日总量值多围绕在 2& F CD $ （E1·8）上下，

在 2 I 2& 1 CD $ （E1·8）的范围内变化（图 1）。较小的日总量值的累计使得热储量的年总量值也较小，1220 年

和 1223 年分别是 1G& J CD $ （E1·-）和 1B& 1 CD $ （E1·-）（表 F），仅占相应净辐射年总量值的 2& GK 和 2& JK 。

!& "# 林冠传导率

林冠传导率在大气与生物圈之间物质和能量交换过程中起着非常重要的作用，它是林冠层进行 LM1同化

作用的关键因子，同时也是直接决定潜热通量值大小的唯一的生物因子［FB］。饱和水汽压差值的大小和土壤

含水量的多少是影响冠层传导率值大小的最常见的限制因子。通过冠层表面蒸发以及边界层的反馈机制，空

气的饱和水汽压差值大小又与土壤含水量的多少联系在一起，因此冠层传导率的变化主要是受“上控”效

应———饱和水汽压差值的大小，还是“下控”效应———土壤水分状况的影响，是一个非常重要的问题。对此，

众多的研究却给出了不同的回答。

C-*!, 等［FJ］对亚马逊热带雨林能量和水分动态特征的研究中得到的结果显示，该处热带雨林林冠传导率

的年变化更多的是受到土壤水分状况的影响，其研究结果与 N,**,-E; 等［FG］在同一地区模型敏感度研究中得

出的年内土壤水分状况的变化趋势导致林冠传导率发生相应改变的结论相吻合。西伯利亚中部的一个 !"#$%
%&’()%*+"% 森林生长季期间林冠传导率的研究结果也证明了这一点［12］，但 O(!’?-P)6- 等［1F］对该地区另一片

!"#$% %&’()%*+"% 森林的研究却得到截然相反的结论，其结果表明，该地林冠传导率的大小强烈受限于空气饱和

水汽压差值的情况，却与土壤水分状况的关系不大。

冠层传导率除去只受单一因素控制的情况外，空气饱和水汽压差值和土壤的含水量共同影响的情况也很

常见。例如，Q-*’.",., 等［11］对同样是西伯利亚中部地区的一片 !"#$% %&’()%*+"% 森林林冠传导率的研究就证实

了这一点。

除饱和水汽压差值和土壤含水量外，叶面积指数通常也是影响林冠传导率的一个重要因素，在北美一个

温带落叶阔叶林的研究就表明该森林的叶面积指数与林冠传导率之间有很好的线性相关关系［J］。

在本次开展研究的热带季节雨林，所得到的结论与上述的研究报道又都有所不同，其林冠传导率与空气
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饱和水汽压差值之间呈极显著的负线性相关关系（! / 01" 2 3 4" 2#，$ / 5& 647）（图 1），却基本上不受土壤含

水量的影响，只是当长期无雨或雨量很小导致土壤含水量低于 5& 08 9: 9 3:时，林冠传导率才与土壤含水量间

存在极显著的相关关系（! / 002" 1# 3 2" 8，$ / 5" 644）（图 8）；另外，本样地的林冠传导率还同时受叶面积指数

的显著影响（! / ;" 7# 3 :" ;，$ / 5" 627）（图 2）。

图 1< 林冠传导率与饱和水汽压差之间的相关关系

< =,+& 1 < >’*-",).?!,# @’"%’’. (-.)#A ?BCD-(’ ().EB("-.(’ -.E %-"’C

F-#)C #C’??BC’ E’D,(,"

图 8< 林冠传导率与土壤含水量之间的相关关系

=,+& 8< >’*-",).?!,# @’"%’’. (-.)#A ?BCD-(’ ().EB("-.(’ -.E ?),* %-"’C

()."’."

图 2< 林冠传导率与叶面积指数之间的相关关系

< =,+& 2 < >’*-",).?!,# @’"%’’. (-.)#A ?BCD-(’ ().EB("-.(’ -.E *’-D

-C’- ,.E’G

与世界上其它地区的热带雨林相比，西双版纳热带

季节雨林的土壤含水量偏低，但它通常情况下不影响林

冠传导率的这一特征却值得探讨。H(!’@-I)F- 等［;0］曾

对其研究地 %&’() )!*+,)-$&) 森林影响冠层传导率的因素

与 J’**,!’C 等［;5］和 K-*’.",., 等［;;］对 同 一 地 区 不 同

%&’() )!*+,)-$&) 森林影响冠层传导率的因素所得到的不

一样、甚至截然相反的结论进行了比较分析，他认为导

致出现不同结论的根本原因在于其样地森林的根系可

以利用深层土壤水，而 J’**,!’C 等［06］和 K-*’.",., 等［;;］

样地的植物根系不具备这一特征。H(!’@-I)F- 等［;0］对

其样地环境特征的分析对揭示西双版纳热带季节雨林

的较低土壤含水量基本上不影响冠层传导率的原因有

很强的借鉴作用。虽然本研究样地植物的根系较浅，通

常分布在地面到地下 45 (9 之间，并集中分布于 15 (9
之内，但是地下水位却较高，在铁塔附近，地下 0 9 左右

即是含水层，并且土壤层 15 L 025 (9 之间的含水量的差异并不明显（图略），因此可以初步推断是较浅含水

层的存在能够一定程度上保证根系的用水，从而避免了土壤水分对冠层传导胁迫情况的发生。

西双版纳热带季节雨林 ;55: 和 ;551 年的林冠传导率年平均值相近，分别为 05& : 99 $ ? 和 05& 5 99 $ ?
（表 ;），但是在饱和水汽压差、土壤含水率以及叶面积指数这几方面因素的共同作用影响下，两年的林冠传导

率呈现出了不同的趋势变化特征（图 7）。;55: 年时，8 月份之前的林冠传导率呈现下降趋势，从 2 月份开始

林冠传导率比较稳定，月平均值在 05& 8 L 00& 6 99 $ ? 之间变化，波动较小。;551 年时，0 L : 月份间由于迅速

升高的气温、极少的降雨量导致这一期间的饱和水汽压差值和土壤含水率分别明显高于和低于其它时期，使

850:< 4 期 < < < 窦军霞< 等：西双版纳热带季节雨林水热通量 <
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得这一阶段的林冠传导率呈显著下降趋势，其中 / 月份的平均林冠传导率值仅为 0& 1 22 $ 3；4 月份后，随着雨

季的来临，丰沛的降雨使得饱和水汽压差值急剧减小，土壤含水量维持在 5& 05 2/ $ 2/ 左右，同时新叶的生长

也促使叶面积指数迅速增长，这些因素综合作用的结果导致林冠传导率总体呈现上升趋势，在 60 月份最大时

为 67& 6 22 $ 3。

图 89 西双版纳热带季节雨林 055/ : 055; 年昼间林冠传导率（60：/5 : 64：/5）每 4 < 平均值

=,+& 89 =,>’?<-@ ->’A-+’3 )B <-,*@ (-.)#@ ().<C(",). （60：/5 : 64：/5）B)A 055/ -.< 055; ,. D,3!C-.+E-..- "A)#,(-* 3’-3).-* A-,. B)A’3"

西双版纳热带季节雨林林冠传导率的年平均值与亚马逊东部和中部热带雨林所报道的 60& 8 22 $ 3 以及

6/& F 22 $ 3 接近，但各地热带雨林林冠传导率在不同季节均有其各自的特征。例如，亚马逊东部地区热带雨

林的林冠传导率在全年都变化不大，其干季和雨季的平均值为 60& 0 22 $ 3 和 6/& 5 22 $ 3；但亚马逊中部地区

的热带雨林的林冠传导率值在干湿季节间却差异明显，其湿季正午的林冠传导率高达 05 22 $ 3，而干季仅为

8& 4 22 $ 3［67，6F］。至于西双版纳地区，其热带季节雨林干季和雨季的林冠传导率值在 055/ 年是 65& F 22 $ 3 和

1& F 22 $ 3，055; 年为 65& F 22 $ 3 和 1& 6 22 $ 3；看上去干季的林冠传导率反而较雨季的高，但事实上是由于雾

凉季期间较小的饱和水汽压差值造成林冠传导率值较高，从而在很大程度上提高了干季林冠传导率的平均

值。将干季进一步细分的话，055/ 年雾凉季和干热季的林冠传导率分别是 65& 1 22 $ 3 和 8& 8 22 $ 3；055; 年

则是 66& 4 22 $ 3 和 ;& 4 22 $ 3。
干热季较小的林冠传导率极大地限制了西双版纳热带季节雨林森林生态系统的蒸散作用，使得该森林能

够安然度过干旱少雨的季节。

!& "# 水量平衡

目前已有的相关报道中，对热带雨林蒸散值的求算结果都比较接近，例如，在亚马逊东部热带雨林 6 年间

蒸散在 6& 4 : 7& 5 22 $ < 间变动，其年平均值为 /& 7 22 $ <，干季和雨季的平均值分别为 ;& 5 22 $ < 和 /& 0 22 $
<［67］。G!C""*’%)A"!［0/］在实测和模型相结合的基础上得到亚马逊 H-.-C3 地区热带雨林的日平均蒸散值为 /& 4
22 $ <。I- J)(!- 等［67］通过运用模型的方法对亚马逊的 / 片热带森林计算得到的日平均蒸散值在 /& 8 22 $ <
到 ;& 5 22 $ < 之间。东南亚 K)A.’) 热带森林日蒸散量的观测结果也与亚马逊热带雨林的接近，其在中等干旱

程度、严重干旱以及湿季时分别为 /& ;，0& 1 22 $ < 和 /& 4 22 $ <［0;］。

与这些地区相比较，西双版纳热带季节雨林的日蒸散量偏低，其 055/ 年和 055; 年的日蒸散分别在 5& 4 :
/L F 22 $ < 和 5& ; : ;& 622 $ < 的范围内变化，年平均日蒸散值在 055/ 年和 055; 年分别为 6& F 22 $ < 和 6& 8
22 $ <（图 F）。另外，与亚马逊地区热带雨林观测到的蒸散值在干季较高的现象相反，西双版纳热带季节雨林

干季期间的日蒸散量通常小于雨季时，其 055/ 年雾凉季、干热季和雨季的蒸散日平均值分别是 6& ;，6& F 22 $
< 和 0& 6 22 $ <，055; 年是 6& 4，6& 4 22 $ < 以及 0& 5 22 $ <，这使得 0 - 间的月总蒸散量最小值 /8 22 $ 2) 和 /F
22 $ 2) 均出现在干季，而最大值 80 22 $ 2) 和 86 22 $ 2) 都出现在雨季期间（表 0）。分析这一现象形成的原

因，主要是由于雾凉季时较长时间浓雾的存在以及较小饱和水汽压差值使得空气中的需水量大为减少，从而

导致蒸散量较小；而干热季期间则由于较低的林冠传导率在很大程度上抑制了森林生态系统蒸发和蒸腾作

用，使得这一期间的蒸散量也偏低。
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图 /0 西双版纳热带季节雨林 1223 年和 1224 年蒸散日总量每 5 6 的平均值

7,+& /0 7,8’96-: -8’;-+’< )= 6-,*: ’8-#)";-.<#,;-",). =); 1223 -.6 1224 ,. >,<!?-.+@-..- ";)#,(-* <’-<).-* ;-,. =);’<"

表 !" 西双版纳热带季节雨林月水量平衡

#$%&’ !" ()*+,&- .$+’/ 0&12’3 )4’/ $ +/)567$& 3’$3)*$& /$6* 0)/’3+ 6* 863,1$*9%$**$（AA $ A)）

月份

B)."!

蒸散

C8-#)";-.<#,;-",).

1223 1224

降雨量

D-,.=-**

1223 1224

雾露穿透水

7)+ 6;,#

1223 1224

水量平衡

E-"’; @?6+’"

1223 1224

林冠传导率（AA $ <）
F-.)#: ().6?("-.(’

1223 1224

G 3H 3I G1H G5 5 GJ I5 K / GG& 5 I& /

1 45 43 1H 1 G4 G/ K 4 K 13 I& / J& 5

3 55 3/ G2G 5 J G/ 51 K GJ H& / 1& I

4 5H 53 J/ GGJ / 5 GI JI H& 5 J& 2

5 JH J2 4G 145 G1 1 K G4 G/H H& 5 H& J

J J1 HG GHJ G5I 3 4 GGH I1 G2& H G2& G

H H1 JJ G43 G43 4 4 H5 /G GG& 5 GG& H

/ J2 J5 3G2 322 G 1 15G 13J GG& H GG& 1

I J3 53 G5/ 15J 4 1 I/ 125 GG& I GG& 5

G2 5/ 5G GG/ IH 5 J J5 51 GG& J G1& J

GG 43 4H G 34 G/ G3 K 14 K G GG& I G3& 4

G1 43 4H 4 G G/ G/ K 11 K 1/ G2& 5 GJ& G

全年

L..?-*
JJ3 J34 G1H5 G3H1 IH G2J H2I /45 G2& 3 G2& 2

西双版纳热带雨林 1223 年和 1224 年的年总蒸散量分别为 JJ3 AA 和 J34 AA，远低于 M- D)(!- 等［GJ］和

B-*!, 等［G/］分别在亚马逊热带雨林测得的 G322 AA 和 GG13 AA，但本研究中 1223 年和 1224 年的总蒸散量分

别相当于该年总降雨量的 51N 和 4JN，却与 M- D)(!- 等［GJ］和 B-*!, 等［G/］观测得到亚马逊热带雨林的年总

蒸散量分别占观测期间降雨总量的 J2N和 54N的结果相差不大。

尽管西双版纳热带季节雨林的年降雨总量远低于世界上的其他热带雨林地区，但从“水量平衡 O 降雨量

P 雾露穿透水9蒸散”的计算结果来看（表 1），1223 年和 1224 年全年的水量均处于盈余状态，只是两年间水量

平衡的季节特征差异明显，其中雨季期间的水量供应远大过其消耗，而干季期间却普遍呈现缺水状态，即使干

季期间有个别月份降水量远高于多年来的平均值，但因其降雨主要是集中在 G、1 6 内完成，所以只是在一定

程度上对森林生态系统的缺水状态有所缓解。值得注意的是本文在水量平衡计算时忽略了林冠对雾露水的

截留量，刘文杰等人［15］曾对样地林冠截留的雾露水量进行过实际测定，结果表明即使是在林冠最为稀疏的干

热季，平均每天能被植物叶片吸附在林冠表面的雾露水量也可达到 2& IH AA $ 6，如果以此数据为基准并结合

各季节雾日出现的频率计算［GG］，则雾凉季期间各月的平均林冠截留水量可达 1J AA $ A)，干热季时为 13 AA $
A)，则西双版纳热带季节雨林干季期间各个月份输入的水量都基本上能够满足其消耗，或稍有欠缺；使得森

林生态系统基本上经受不到严重的水分胁迫情况，这可能就是西双版纳热带雨林在降雨量远低于世界上其他

热带雨林地区的情况下还能够生存并良好发展的重要原因。
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!" 结论

在西双版纳热带季节雨林可利用能量的分配过程中，潜热通量占据优势，/001 年和 /002 年的潜热通量

年总量分别占相应年份净辐射年总量的 234 和 224，而显热通量年总量分别是相应年份净辐射年总量的

5/4和 554。

西双版纳热带季节雨林 /001 年和 /002 年的林冠传导率年平均值分别为 50& 1 66 $ 7 和 50& 0 66 $ 7。林

冠传导率与叶面积指数和空气饱和水汽压差值之间分别呈极显著的正、负线性相关关系，但基本上不受土壤

含水量的影响，只是当长期无雨或雨量很小导致土壤含水量低于 0& 58 61 $ 61时，林冠传导率才与土壤含水量

间存在极显著的相关关系。

虽然西双版纳降雨量远低于世界上的其他热带雨林地区，特别是干季时的降雨量比较少，但由于雾露水

的直接补水效应，再加上干热季时森林生态系统生理调节作用使得林冠集中落叶，以及较小的林冠传导率对

森林生态系统蒸发、蒸腾作用的限制，使得森林的耗水量大为减少，这在很大程度上缓解了干季植物缺水的严

重程度，使得该森林生态系统基本上不经受严重的水分胁迫，能够安然度过干旱少雨的季节。
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