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南亚热带森林演替过程中小气候的改变
及对气候变化的响应

刘效东1,2,周国逸1,*,陈修治1,张德强1,张倩媚1

(1. 中国科学院华南植物园, 广州摇 510650; 2. 中国科学院大学, 北京摇 100049)

摘要:区域水热格局变化和系统演替深刻影响森林内部小气候,不同演替阶段森林内部水热环境对气候变化的响应和反馈作用

有待进一步认识和评估。 以南亚热带地区的 3 种不同演替阶段代表性森林生态系统统(人工恢复的马尾松针叶林(Pinus
massoniana coniferous forest, PF)、马尾松针阔叶混交林(mixed Pinus massoniana / broad鄄leaved forest, MF)和季风常绿阔叶林

(monsoon evergreen broad鄄leaved forest, MEBF))为研究对象,通过分析其林内小气候林型间差异以及时间序列上的动态变化,
探讨森林系统内部水热环境的改变机理。 结果表明:演替驱动下,随着 PF寅MF寅MEBF 的正向发展,林内温度条件如气温、土
壤温度逐渐降低,林内相对湿度、土壤层及凋落物含水量等水分状况逐步升高。 不同林型在“雨热同期冶的南亚热带地区其“降
温效应冶有差,演替初期的 PF 干、湿季“降温效应冶分别为 7.9%和 3.6%,中期 MF 分别为 11.6%和 6.4%,顶级群落 MEBF 干、湿
季“降温效应冶可达 15.7%和 10.5%。 总体上,随演替“降温增湿冶效应越来越显著,且“降温冶表现为干季更明显,而“增湿冶表现

为湿季明显。 此外,演替驱动下后期森林对高温及土壤温度的调节作用更为突出。 时间序列上,区域降水趋于“极端化冶的格

局影响下,森林生态系统的水分固持能力下降。 主要表现为:自 1984 年以来,3 种林型 0—50cm 土壤含水量均呈显著降低的趋

势(P<0.001),且湿季土壤含水量下降速率高于干季,林型间在全年及湿季均为 MF>MEBF>PF,干季为 MEBF>MF>PF。 虽然研

究期间 3 种林型林内气温、土壤温度无明显趋势性变化,但顶级群落 MEBF 林内相对湿度(P= 0.021)、凋落物自然状态下含水

量(P= 0.003)在年际尺度上均呈现显著下降的趋势。 与土壤含水量干、湿季下降速率的格局一致, 二者也均为湿季大于干季。
研究认为,成熟森林可能在当前南亚热带区域气候变化及水热格局改变背景影响下更为敏感和脆弱。
关键词:鼎湖山; 小气候; 水热环境; 森林演替; 气候变化

Forest microclimate change along with the succession and response to climate
change in south subtropical region
LIU Xiaodong1,2, ZHOU Guoyi1,*, CHEN Xiuzhi1, ZHANG Deqiang1, ZHANG Qianmei1

1 South China Botanical Garden; Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Forest microclimate is deeply affected by the regional water鄄thermal pattern change and ecosystem succession.
So, it needs to be further studied and assessed about the responses and feedbacks of different successional forests to the
current climate change. In this study, we focused on three undisturbed forests in the Dinghushan biosphere reserve Pinus
massonniana forest (PF), Mixed Pinus massonniana / broad鄄leaved forest (MF), Monsoon evergreen broad鄄leaved forest
(MEBF), which forming a natural successional sequence in the south subtropical region of China. By analyzing the
microclimates in the three different successional forests and their time鄄series dynamic trends, the changing mechanisms of
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forest water鄄thermal environment were explored. Analysis results indicated that: Driven by the succession from artificial
planted PF to transitional forest MF to climax forest MEBF, forest air temperature and surface soil temperature both reduced
significantly. Contrarily, the relative air humidity and water content of surface soil and litter increased gradually. In the
south subtropical region, where rain and heat appears at the same period, the “ cooling effects冶 of the three forests were
different. The air temperatures within PF were 7.9% and 3.6% less than the CK in dry and wet season, respectively;
Transitional period MF were 11.6% and 6.4% lower, and climax forest MEBF were 15.7% and 10.5%, respectively. On the
whole, the forest “cooling and damping effects冶 had been strengthened over succession. In particular, the “cooling effect冶
was more prominent in dry season than in wet season, while the “damping effect冶 was more obvious in wet season. What is
more, the later period forest was more advantageous in regulation of maximum air temperature and soil temperature. Seen
from the time鄄series data, the moisture holding ability of forest also declined due to the global warming and regional
precipitation pattern change, especially the intensification of rainfall storms and the increasing number of annual no鄄rain
days. Mainly shows that the 0—50cm depth soil moisture of three forests all declined significantly from the year 1984 (P<
0郾 001), and the average decreasing rate in wet season was faster than that of dry season. Besides, the average decreasing
rate of three forest soil moisture presented the follow order in both annual and wet seasons: MF>MEBF>PF, while in dry
seasons it was MEBF>MF>PF order, similarly. Finally, although the air temperature, soil temperature of the three forests
changed little during the study period, the relative air humidity (P= 0.021) and natural water content of litter (P= 0.003)
of climax community MEBF both decreased significantly. Consistent with the variation trend of soil moisture, the average
decreasing rate of relative air humidity and litter water content also presented to be faster in wet seasons than in dry seasons.
We concluded that the mature forest tends to be more sensitive and vulnerable to the regional climate and water鄄thermal
pattern change in south subtropical region of China.

Key Words: Dinghushan; microclimate; water鄄thermal environment; forest succession; climate change

摇 摇 水热问题历来是生态系统环境研究、生物与环

境交互研究的核心问题,是生态学在环境研究方面

的重要内容[1]。 森林内部水热环境控制着生态系统

内部一系列理、化、生过程,并最终决定着系统生产

力及其系统的长期稳定。
广义而言,森林内部水热环境受植被演替与气

候变化两种驱动力的影响。 对于特定区域,森林水

热环境根本上受控于以生物多样性为表征的系统演

替及其影响下的生态系统水、热过程。 基于热带北

缘退化生态系统恢复的实践经验是:以水热为代表

的环境条件逐步改善以带动生物多样性指数提高,
而后者又加速中生化环境的过程[2]。 大尺度上,森
林水热环境决定于区域水热条件,并受气候变化的

综合影响。 不同类型或演替阶段生态系统由于其内

部相互补偿和自组织调节能力不同,森林水热环境

也会产生不同的响应和适应,对气候变化的反馈和

调节作用亦不同[3]。
森林小气候的监测及内部水热环境的研究是开

展其他结构与功能研究的基础[4]。 然而国内真正系

统的研究则是在解放后[5]。 近年来,国内外有关生

态系统内部水热问题的研究多集中在林内外小气候

差异比较(或通过梯度观测来研究林内小气候的垂

直梯度分异) [6鄄8]、森林系统内部水热环境影响生态

系统过程和功能,以及基于林外气温等外界水热条

件改变来模拟气候变化对生态系统过程的可能影响

等方面[9鄄11]。 在此,本研究认为生态系统过程主要

发生在生态系统内部,气候变化是通过影响森林内

部环境而间接作用于生态系统过程,森林内部与外

界环境的水热变化格局存在差异,不同演替阶段的

森林内部水热环境的响应亦不相同。 因此,以地带

性顶级群落为对照开展系统演替及区域水热格局改

变对森林内部水热环境的影响研究有其特殊意义。
选取该地区代表性顶级群落季风常绿阔叶林

(MEBF) 及其演替序列上的初期马尾松人工林

(Pinus massonniana forest, PF)、中期马尾松针阔叶

混 交 林 ( mixed Pinus massonniana / broad鄄leaved
forest, MF)为研究对象,依托其森林林内小气候监

测以及系统下垫面土壤、凋落物层水分状况的长期
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测定数据,对其演替 /恢复过程中系统内部水热环境

变化及其时间序列上的动态进行了分析,试图阐明

“不同演替阶段森林对外界环境的屏蔽作用不同冶这
一观点。 以期为有关生态系统过程对气候变化响应

的模拟研究及未来森林生态系统服务功能的评估等

提供理论参考和依据。

1摇 研究区及 3 种林分概况

鼎湖山国家级自然保护区(112毅 30忆39义—112毅
33忆41义 E, 23毅09忆21义—23毅11忆30义 N)地处我国南亚热

带, 位于广东省肇庆地区境内。 本区大部分为低山

丘陵,海拔在 100—700m。 气候属南亚热带季风湿

润型气候,水热资源丰富,干季(10—翌年 3 月)、湿
季(4—9 月)分明。 多年平均年降水量为 1 678 mm,
其中 80%的降水分布在湿季。 年平均气温 21.4 益,

最冷月(1 月)和最热月(7 月)的平均气温分别为

12.6 和 28.0 益。 年平均蒸发量为 1 115 mm,年平均

相对湿度为 82%,偶见灾害性天气(主要为寒潮和台

风) [12]。 该保护区由两个相对独立的集水区组成:
东沟(613.2 hm2)和西沟集水区(542.8 hm2)。 土壤

类型主要为赤红壤和黄壤,平均土层厚度约 50—80
cm。 PF 和 MF 下为赤红壤,土层浅薄;MEBF 下为水

化赤红壤,局部地区土层厚度在 100 cm 以上。 这里

分布着包括演替初期的 PF、过渡阶段的 PBF 和演替

后期的 MEBF[10]在内的多种植被类型, 其中 MEBF
群落外貌终年常绿,垂直结构复杂,为本区地带性顶

级群 落。 优 势 树 种 主 要 为 锥 栗 ( Castanopsis
chinensis )、 木 荷 ( Schima superba )、 厚 壳 桂

( Cryptocarya chinensis ) 和 华 润 楠 ( Machilus
chinensis)等。

表 1摇 研究区 3 种森林类型的基本特征

Table 1摇 Basic characteristics of the three forests in the study area

森林类型
Forest types

马尾松针叶林
Pinus massoniana
coniferous forest (PF)

马尾松针阔叶混交林
Mixed Pinus massoniana /
broad鄄leaved forest (MF)

季风常绿阔叶林
Monsoon evergreen broad鄄
leaved forest (MEBF)

演替阶段 Successional stage 初期 过渡 顶极

海拔高度 Altitude / m 200—300 220—300 220—300

坡向 Slope aspect 西南 西南 东北

坡度 Slope gradient / (毅) 25—30 28—35 25—33

林龄 Forest age / a 50—60 70—80 >400

生物量 Biomass / ( t / hm2) [14] 122 260 380

乔木密度 Tree density (No. / hm2) [15] 767 1933 1729

平均树高 Mean tree height / m[15] 5.8 5.5 7.0

平均胸径 Mean diameter at breast height / cm[15] 12.2 7.3 10.2

叶面积指数 Leaf area index[14] 3.6 4.8 6.2

郁闭度 Canopy coverage / %[14] 50 >90 >95

土壤类型 Soil type 薄中赤红壤 厚薄赤红壤 水化赤红壤

优势种 Dominant species 马尾松 Pinus massoniana
木荷 Schima superba,
锥栗 Castanopsis chinensis,
马尾松 Pinus massoniana

锥栗 Castanopsis chinensis,
木荷 Schima superba,
厚壳桂 Cryptocarya chinensis

2摇 研究方法

按《地面气象观测规范》在 3 个代表性林型内设

置百叶箱和仪器(ZJ1-1温湿度计, 上海气象仪器厂)
24h 连续记录各林型林内气温和相对湿度。 林内百

叶箱干湿球湿度表感应端距地 1.5m,并结合人工观

测气温(包括干湿球、最高、最低温度)和地温(地表

温度、地表最高温和最低温,5、10、15、20cm 深处的

土温),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 的值进行了订正[16]。 自动记录中缺测

时段的数值用内插补法。 以定位站气象监测数据为

林外空地对照,其与 3 林型样地相距均较近。 MEBF
林内小气候的监测为 1993 年 10 月—2001 年 3 月,
MF 和 PF 小气候监测为 1994 年 7 月—2001 年 9 月。
1984—2009 年 3 个林型林内土壤含水量结合使用烘
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重法和中子水分仪(CNC503B, 北京超能科技公司,
北京)两种方法测定。 1999—2011 年,3 林型凋落物

含水量测定方法为在 3 个林型分别设置 6 个 0.3m伊
0.3m 的小样方,并于 60益烘箱烘干,称重求算。

3摇 结果分析

3.1摇 演替驱动下的森林水热环境变化

3.1.1摇 林内气温

3 种林型内气温,包括平均气温、最高温和最低

温 3 个温度指标的比较列于表 2。 研究期间,林外空

地(CK)气象站监测年均气温为 22. 7益。 林型间,
MEBF 年平均温度和最高温均为 3 种林分最低,相较

于 PF“降温效应冶 分别为 8. 5% (1. 8益) 和 25. 0%
(5郾 8益)。 而年平均最低温表现为 MEBF 略高于 MF

和 PF,这表明在日尺度上低温的夜间 MEBF 林分可

能存在一定的“保温效应冶。 就 3 种林型的平均温度

的干、湿季格局而言,干季平均温度 PF、MF 和 MEBF
比临近空地气象站(CK)分别低 1.4、2.1益和 2郾 9益,
而湿季三者分别为 1.0、1.7益 和 2.8益;此外,MEBF
林内平均最高温在干季、湿季低于 PF 更显著,分别

达 5.1益和 6.3益。 “降温效应冶在干季更明显,这无

疑与干季南亚热带地区相对充足的热量较之相对匮

乏的降水背景下 MEBF 完善的系统结构及优越的水

热调蓄功能有关。 “保温效应冶针对于平均最低温而

言,在干、湿季 MEBF 较 PF 分别高 1.7益和 0.9益,干
季更加显著。 总的来讲,随着林型 PF寅MF寅MEBF
演替的进行,林内平均气温、最高温逐渐降低,森林

调节温度的能力逐步增强。

表 2摇 3 种林型林内气温的比较(1993—2001 年)

Table 2摇 Comparison of monthly air temperatures of the three forests in 1993—2001

月份
Month

月平均气温
Monthly averaged air

temperatures
MEBF MF PF CK

月平均最高温
Monthly averaged maximum

air temperatures
MEBF MF PF

月平均最低温
Monthly averaged minimum

air temperatures
MEBF MF PF

1 11.2 11.1 12.1 14.4 16.5 21.8 23.9 9.5 6.3 6.3

2 10.3 12.5 13.2 14.9 12.5 16.4 17.5 9.1 6.7 6.6

3 16.4 16.6 17.8 18.3 19.4 20.5 25.8 14.3 11.0 12.6

4 18.2 21.0 22.2 22.8 20.3 26.5 28.9 15.8 16.3 14.5

5 23.6 24.2 25.1 25.9 29.1 30.1 33.0 18.2 19.5 21.0

6 25.5 26.6 26.7 28.1 29.8 30.6 32.8 23.2 23.8 22.6

7 26.1 26.8 27.3 28.7 30.0 32.1 35.7 23.6 24.3 23.4

8 25.5 27.5 27.7 28.8 28.5 30.3 34.5 23.9 24.3 20.9

9 24.2 24.5 25.7 27.4 28.1 30.5 31.9 22.3 21.5 19.3

10 21.7 23.1 23.5 25.4 25.9 26.3 30.9 18.6 18.5 18.5

11 18.0 20.4 19.0 21.2 22.3 27.8 27.7 14.6 13.5 12.7

12 13.7 14.8 15.0 16.6 16.2 23.2 25.6 10.9 9.3 10.0

均值 Average 19.5 20.8 21.3 22.7 23.2 26.3 29.0 17.0 16.2 15.7

3.1.2摇 林内相对湿度

3 种林型林内相对湿度季节变化见图 1。 MEBF
年均 相 对 湿 度 最 高, 林 型 间 间 表 现 为 MEBF
(89郾 7%)>MF (81.9%) >PF (80.6%)。 在干、湿季

尺度上,林内平均相对湿度表现为干季(10—翌年 3
月) MEBF (84.3%)>MF (78.1%)>PF (77.3%),湿
季 MEBF (95.0%)>MF (86.5%)>PF (84.0%)。 顶

级群落 MEBF 相比于初期阶段 PF 林内“增湿效应冶
分别为 8.3%和 11.6%,湿季效应大于干季。 相对湿

度的高低与降雨量有关 (图 1), 以 MEBF 为例

Pearson 相关系数 80.7%。 降雨量大的月份,湿度也

相对较大,但相对湿度的年内变异(CV < 10%)远小

于降水量变化,尤其是湿季(4—9 月)。 此外,就干

季林内相对湿度的格局来看,10—12 月林内相对湿

度较之 1—3 月更低,这主要是由于除该时期均受控

于较少的降水量之外,1—3 月该区域低温背景下驱

动蒸散的热量较少,水分散失更少。
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图 1摇 3 种林型林内相对湿度的比较

Fig.1 摇 Comparison of monthly air relative humidity of the
three forests
MF: mixed Pinus massoniana / broad鄄leaved forest; PF: Pinus
massoniana coniferous forest, MEBF: Monsoon evergreen broad鄄
leaved forest;

3.1.3摇 林内土壤温度

图 2 显示了 3 种林型地表 5cm 深处土壤温度的

季节变化情况。 随初期 PF 到顶级群落 MEBF 的正

向演替,与林内气温的变化格局一致,表层土壤温度

逐步降低。 林型间,年均土壤温度表现为 MEBF
(19.1益) < MF (20.3益) < PF (22.5益);在干季,
MEBF (15.6益) < MF (16.6益) < PF (18.9益),湿
季 MEBF (22.7益) < MF (23.9益) < PF (26.2益)。
可见,随演替土壤温度降低幅度湿季略高于干季。
此外,各林型林内湿季土壤温度均显著高于干季,差
值在 7.1— 7.3益。 随土层深度的增加,同一区域不

同林分土壤温度愈加趋近多有报道,在此不再敖述。

图 2摇 3 种林型土壤 5cm 深处土层温度的比较

Fig.2 摇 Comparison of soil temperatures in 5cm depth among
the three forests

3.1.4摇 林内下垫面水分状况

随系统正向演替的进行,土壤有机质逐渐积累

的同时土壤层含水量逐步增加等有关生态系统土壤

界面碳、水耦合的研究已不少见。 以 0—15cm 土壤

层为例,由 PF寅MF寅MEBF 其下垫面土壤层含水量

显著升高,年平均土壤含水量林型间表现为:MEBF
(36.6 mm)>MF (31.3 mm)>PF (31.0 mm),同时土

壤含水量年内变异系数则表现为 MEBF (9.5%) <
MF (11.9%) < PF (14.0%),顶级群落 MEBF 在稳

定土壤层及生态系统水分方面更加成熟。 凋落物直

接接触于土壤表层,其自然状态下含水量同时受控

于降水和林内小气候特征。 3 林型凋落物含水率亦

表现为MEBF (42.1%)>MF (35.4%)>PF (32.7%)。
凋落物含水率的年内变异大小排序与土壤层含水量

的一致,但其变异系数在各林型高于土壤层含水量

的相应值,具体为 MEBF (21.4%) < MF (26.2%) <
PF (30.4%)。

图 3摇 3 种林型 0—15cm 土壤层含水深及地表凋落物含水率

Fig.3摇 Comparison of soil temperatures in top 15cm and litter
water content among the three forests

3.2摇 时间序列上森林内部水热环境的变化趋势

3.2.1摇 林内温度

有关鼎湖山区域自 1950 年以来林外气温在年

及干、湿季尺度上的已有研究表明均在显著升高,分
别为(1.0依0.1)益、(1.3依0.6)益和(0.6依0.2)益 [17]。
然而,鼎湖山自然区内不同林分类型的林内小气候
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的连续监测仅开展于 1993—2001 年底。 由图 4 可

以看出,3 种林型林内温度在研究期的时间序列上无

论全年还是干、湿季尺度上均无显著趋势性变化(P
>0.05)。 此外,林内土壤温度与林内气温具有很好

的相关性,且在缓解和稳定林内气温变化上发挥重

要作用。 研究期间,土壤温度在全年及干、湿季亦均

无显著变化,图略。 这一方面可能与监测周期短等

有关,另一方面也为当前有关森林生态系统对气候

变化的响应及调节作用等的研究提出了新的方向、
要求和挑战。

图 4摇 时间序列上 3 种林型林内气温的动态

Fig.4摇 Dynamic of monthly air temperatures of the three forests in time series from 1993 to 2001

3.2.2摇 林内湿度

研究期间,3 林型林内气温时间序列上尽管没有

显著变化,然而 MEBF 林内相对湿度却在显著降低

(P= 0.021),且湿季(P = 0.001)较干季(P>0.05)更
为明显(图 5)。 鼎湖山自然保护区历来受到严格保

护,很好的排除了人类活动的干扰。 此背景下系统

内部相对湿度在时间序列上的变化主要受外界区域

水热格局改变及系统自身结构的自然变化影响。 这

也很好的解释了演替初、中期阶段的 PF、MF 为何不

同于 MEBF 林内相对湿度的显著趋势性变化。 在演

替后期较为成熟的 MEBF 其林内小气候则更显著的

受以湿季暴雨形式降水的增加等为表征的区域降水

格局的改变影响。 暴雨形式降水的增加,无疑不利

于系统水分的固持。
3.2.3摇 土壤含水量(0—50cm)

鼎湖山 3 种不同演替阶段林型 MEBF、MF 和 PF
土壤水分的连续监测始于 20 世纪 80 年代前后。 如

图 6,1984—2009 年,演替序列上林型间 0—50cm 土

壤含水量尽管在全年及干、湿季尺度上其平均含水

量亦都表现为 MEBF>MF>PF,然而在时间序列上均

呈显著降低的趋势(P<0.001),且下降速率在全年及

湿季表现为 MF>MEBF>PF,干季为 MEBF>MF>PF。
同时,3 林型土壤含水量下降速率均表现为:湿季>
干季。 不同演替阶段森林其对区域气温升高和降水

格局的变化响应有差,从生态系统下垫面的土壤层

含水量来看,演替后期(林龄>400 a)的季风常绿阔

叶林以及过渡阶段的针阔叶混交林较初期阶段马尾

松林敏感。
3.2.4摇 凋落物含水量

自 1999 年鼎湖山森林生态系统定位研究站成

为首批国家重点野外科学观测试验站(试点站)以

来,开展了包括凋落物输入量、凋落物现存量、凋落

物组成以及凋落物自然状态含水量等凋落物及其它

相关生态学过程的系统、全面监测。 1999—2011 年,
MEBF 凋落物含水量在全年(P = 0.003)和湿季(P =
0.012)尺度上显著降低,而在干季下降趋势并不显

著(P= 0.090),这与其林内相对湿度的时间序列上

相关格局一致。 此外,演替初期 PF 和过渡阶段 MF
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在研究期间无论全年还是干、湿季尺度上的变化均 未达到显著(P>0.05)。

图 5摇 时间序列上 3 种林型林内相对湿度的动态

Fig.5摇 Dynamic of relative humidity of the three forests in time series

图 6摇 时间序列上 3 种林型 0—50cm 土壤含水量动态

Fig.6摇 Dynamic of soil water content in top 50 cm of the three forests in time series

4摇 讨论与结论

森林的存在和林冠的遮幕及其随演替的变化在

很大程度上创造和改变着森林生态系统的内环境,

形成并继续完善独特的林内小气候。 同时,鼎湖山

流域气候变暖和区域降水格局趋于“极端化冶及其影

响下流域下垫面生态水文过程与格局的显著变化也

在深刻影响着该区域森林内部水热环境[17鄄18] ,继而
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图 7摇 时间序列上 3 种林型凋落物含水量动态

Fig.7摇 Dynamic of litter water content of the three forests in time series

影响森林生态系统的一系列过程、并综合体现于生

态系统结构与功能的不可逆转性改变[19]。 此背景

下本文基于鼎湖山区域严格保护下系统发育程度不

同的马尾松人工林(Pinus massonniana forest, PF)、
马尾松针阔叶混交林 ( mixed Pinus massonniana /
broad鄄leaved forest, MF)以及地带性顶级群落季风常

绿阔 叶 林 ( monsoon evergreen broad鄄leaved forest,
MBF) 3 种代表性林型试图从演替驱动和气候变化

驱动两个维度来阐释森林生态系统内部水热环境的

改变机理有其天然优势。
研究区 3 种林型距离、海拔等较接近,同时由于

鼎湖山小流域地处我国湿润的南亚热带地区,降水

量大且山体不高,纬度较低,太阳高度角较大;加之,
3 种林型均有一定的覆盖面积,森林生物量大,因此

坡向等因素对降水量和温度的影响很小。 演替驱动

下,随着 PF寅MF寅MEBF 的正向发展,温度条件如

林内气温、土壤温度逐渐降低,湿度条件如林内相对

湿度、土壤层及凋落物含水量逐步升高。 从 3 林型

林内平均气温与临近空地气象站监测气温比较来

看,顶级群落 MEBF 干、湿季“降温效应冶可达 15.7%
和 10.5%,MF 干、湿季“降温效应冶分别为 11.6%和

6.4%,PF 则分别为 7.9%和 3.6%。 总体上,随演替

“降温增湿冶效应越来越显著,且表现为干季更为明

显以及对林内高温、土壤温度的调节作用更为突出。

就低温而言,MEBF 相对于演替初、中期的 MF 和 PF
同时又存在一定的“保温效应冶。 此外,下垫面土壤

及凋落物层自然状况含水量随演替的进行亦逐步升

高,且其年内变异逐渐减小。 总的来讲,植被演替过

程中,不断地改变立地的局部气候特征,对水热因子

进行调节和重新分配,并为生态系统中生物的生存

和发育创造愈加有利的环境条件。 地带性顶级群落

MEBF 完善的系统结构下水热调蓄功能较优越,林
内较低的气温,较高的大气相对湿度,加之林冠的郁

闭作用,水汽不易散失,整体系统的保水性较强,尤
其缓和了系统在干季时的水热供需矛盾[20]。

鼎湖山区域自 1950 年以来林外气温在年及干、
湿季尺度上分别上升了(1.0依0.1)益、(1.3依0.6)益
和(0.6依0.2)益。 同时,年降水量虽然无显著变化,
但暴雨形式降水量所占比例显著增加[17]。 撇除林

内小气候以往监测资料的相对不足,研究期间 3 种

林型林内气温、土壤温度在时间序列上均无显著变

化,而 MEBF 林内相对湿度、土壤含水量以及地表凋

落物层含水量均在显著下降,且整体上呈现湿季“干
化冶较干季强烈。 如前所述,暴雨形式化的强烈降水

不利用系统的水分固持,鼎湖山小流域尺度下游地

下水位的上升也印证了此观点[18]。 除 MEBF 外,MF
和 PF 林内土壤含水量自 20 世纪 80 年代以来也在

显著下降,而林内相对湿度、凋落物含水量等指标在
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研究期间并没有显著变化。 这一方面可能与 MF 与

PF 乔、灌、草层的自然更新驱动下郁闭度的提高有

关,另一方面自 20 世纪 80 年代以来 MEBF 凋落物

的输入量和现存量均显著下降,而 PF 凋落物输入量

和现存量均显著增加,而 MF 二者均无明显变化[21]。
基于上述考虑,相比其它两种林型,地带性顶级群落

MEBF 其传统意义上的成熟林稳定中生化系统可能

在当前气候变化及水热环境“极端化冶背景下有着天

然的敏感性和脆弱性。 这也在 Zhou 等运用样地长

期监测资料及树干液流方法有关季风常绿阔叶林

(MEBF)群落结构和组成的趋势性变化的报道中得

到印证[19]。 作为森林生态系统“水、土、气、生冶之常

规监测的凋落物含水量在指示系统水热环境变化等

方面有其特殊意义。
过去国内基于不同地形、植被或者林型下有关

森林小气候或林业气象的比较研究多有报道。 当前

气候变化和区域水热格局改变的形势下,森林生态

系统作为陆地生态系统的主体,其基于不同林型、不
同林龄等的生态系统直接温湿响应、反调节作用及

未来服务功能的评估等问题被赋予了更多内涵。 此

外,近年来国内外基于林外气温等外界水热条件改

变的未来气候情景来模拟气候变化(增温或者改变

降水) 对生态系统过程的可能影响颇有商榷余

地[22鄄23]。 本研究认为生态系统过程主要发生在生态

系统内部,气候变化是通过影响森林内部环境而间

接作用于生态系统过程,森林内部水热变化与外界

环境存在差异,需要考虑森林所处的演替阶段。 同

时,由于森林植被与水热因子间的作用过程是相互

的,在时间和空间上是动态的,从而形成了动态的影

响和反馈过程。 因此,森林与水热因子的长期监测

及有关生态系统过程响应等的模拟研究有待进一步

开展和完善。
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