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[摘  要] 以西双版纳人工橡胶林为研究对象,利用铁塔冠层小气候仪器获取人工橡胶林冠层气象数据。

基于2015-2016年西双版纳人工橡胶林的气象数据,对每个气候因子进行定量研究,研究结果表明：(1)光

合有效辐射无论是在旱季还是雨季,在13:00-14:00达到峰值,接近饱和,而后开始下降。(2)橡胶林冠层的

空气相对湿度的月变化受空气相对湿度受季节变化和物候的影响,橡胶林空气相对湿度高,使得林分保

持高湿环境,形成的水平降水对橡胶林的生态环境有深远影响。(3)饱和水汽压差的变化与橡胶林生长季

光合作用的强度呈反比关系。(4)本研究区位于西双版纳,地形特殊,风速低,林冠茂盛,对风有很强的抑制

和削减作用。所以,风速对橡胶林、温度、湿度和饱和水气压差的影响不显著。通过定量评价西双版纳

人工橡胶林冠层小气候各因子的特征,可为研究生态尺度上橡胶林冠层光合作用及其环境控制机制提

供数据支撑。 
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中图分类号：S815.3  文献标识码：A 

 

Study on canopy microclimate characteristics of Xishuangbanna artificial rubber forest from 
2015 to 2016 
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[Abstract] Taking Xishuangbanna artificial rubber forest as the research object, the canopy weather data of 

artificial rubber can be obtained by using the iron tower canopy microclimate instrument. Based on the 

meteorological data of Xishuangbanna artificial rubber forest from 2015 to 2016, the quantitative analysis of each 

climatic factor showed that:(1) Photosynthetically active radiation peaked at 13:00-14:00, whether in the dry 

season or the rainy season. It was close to saturation and then began to fall. (2) The monthly relative change of 

air relative humidity of rubber canopy was affected by seasonal changes and phenology of air relative humidity. 

The relative humidity of rubber forest was so high that the stand maintained high humidity environment, and 

the horizontal precipitation formed was the ecological environment of rubber forest. (3) The change of saturated 

water vapor pressure difference was inversely related to the intensity of photosynthesis in rubber forest growing 

season. (4) This research area was located in Xishuangbanna with special topography, low wind speed and lush 

forest crown, which had strong inhibition and reduction effect on wind. Therefore, the influence of wind speed 

on rubber forest, temperature, humidity and saturated vapor pressure deficit was not significant. By 

quantitatively evaluating the characteristics of various factors in the canopy microclimate of Xishuangbanna 

artificial rubber forest, it can provide data support for studying the photosynthesis of rubber canopy and its 

environmental control mechanism on the ecological scale. 

[Key words] artificial rubber forest; meteorological factors; seasonal variation; Xishuangbanna 

 

引言 

森林小气候是森林中光、温、水、气等各种气象因子综合

影响的结果[1-2]。它与森林群落结构有着紧密的联系[3-4]。主要

受到植被覆盖度、树木生长状况、土壤水分、天气状况、地形、

地势、树种组成、保护措施以及经营措施等的影响[5-6]。森林小

气候研究受到研究领域的国内外关注[7-8]。我国从1952年开始,

先后开展了橡胶防护林、亚热带杉木、落叶松天然林等森林

小气候研究[9]。森林小气候是森林生态系统功能的重要研究内
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容[10]。森林小气候因子限制着树木各组织器官的生长发育、光

合蒸腾、凋落物等生理生化学活动[11]。森林小气候的研究可以

为协调生物与环境的关系[12],评价森林生态系统的环境效应,

维护森林生态系统的完整性提供科学基础[13]。 

不同的植物群落各异的小气候生境又构成了不同的生物群

落[14]。橡胶林的小气候与橡胶林群落结构有着紧密的联系,橡

胶林中光、温、水等各种因子[15],研究橡胶林小气候可以了解

橡胶林与环境机制的关系[7]。橡胶林小气候作为橡胶林生态系

统功能的主要研究内容,可以为评价橡胶林生态系统的环境效

应[16],维护橡胶林生态系统的完整性提供科学基础,因此,要协

调橡胶林与环境的关系,离不开小气候的研究[17]。 

本文以西双版纳人工橡胶林为研究对象,对2015-2016年

收集的数据(主要是29.8m处的数据)进行日、月尺度的统计分

析。旨在进一步系统地揭示西双版纳人工橡胶林对小气候的

特征,对后期研究橡胶林冠层光合作用的环境控制机制提供

科学依据。 

1 研究区域概况与研究方法 

1.1研究区域概况 

研究区域位于中国科学院西双版纳热带森林生态系统研究

站的人工橡胶林群落试验区内(21°56’N,101°15’E,海拔

580m),是以30 年生橡胶林为主的单优人工群落,采用株距3.1m,

窄行距2.5m,宽行距19.0m的宽窄行密株的种植方式,群落高

20~30m,橡胶树种植密度370株hm2。版纳地区一年中干湿季分明,

雾凉季(11月~翌年2月)月平均雾日均超过23d,最多的1月可达

26.1d,年雾日可达186.4d；一般在夜间22:30左右开始起雾,直

到第二天11:00以后才逐渐消散,其次便是干热季(3~4月)和湿

热季(5~10月)。西双版纳地区年日照时数为1858.7h[18]。最大

值出现在干热季的4月(197.8h),而最小值出现在雨季的7月

(113.8h)。年平均气温21.8℃。年降水量为1492.9mm。年平均

相对湿度为85.0%。 

1.2仪器布置及测量 

观测铁塔设置在人工橡胶林生态系统中。在观测铁塔顶层

设置有太阳辐射传感器,在冠层上方附近设置有太阳辐射和反

射辐射(长、短波)及净辐射观测的传感器；空气温度(Ta)和相

对湿度(RH)设置了7层。各种数据用美国收集,并实时传输到计

算机中存储。 

1.3数据分析方法 

采用Sigmaplot软件对冠层各环境因子数据进行处理和运

算,并绘制各水热因子变化趋势图及相关表格。 

2 结果与分析 

2.1光合有效辐射特征 

如图1,2015年和2016年二月月均日变化的均呈单峰曲线,

都是在8:00开始逐渐升高,至14:00到达峰值,分别为1047μ

molm-2s-1和1318μmolm-2s-1。然后开始下降,19:00后,变化平缓

趋近于0。2016年2月PAR峰值高于2015年。2015年和2016年七月

呈现不规则变化的曲线,都是在7:30开始逐渐升高,2015年至

13:00到达峰值,为1392μmolm-2s-1,2016年至13:00到达峰值,

为1211μmolm-2s-1,然后开始下降,至20:00后变化平缓,趋近

于0。 
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图1 二月光合有效辐射月平均日均变化图 
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七月光合有效辐射月平均日均变化图 

图2为2015年和2016年月平均光合有效辐射特征。2016年各

月PAR值均高于2015年。可见,在橡胶树落叶的月份,光合有效辐

射低。但是6-7月下降。如图2所示,2015和2016的变化趋近一致。

2015年光合有效辐射峰值在5月,为298.51μmolm-2s-1,最低值

在12月,为208.13μmolm-2s-1；2016年光合有效辐射最高在8月,

是346.60μmolm-2s-1,最低在12月,是161.44μmolm-2s-1。  
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图2  光合有效辐射月平均变化图 
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2.2空气温度特征 

如图3所示,2015年和2016年二月气温日变化为先升高又

逐渐降低的单峰曲线,气温大致8:00开始上升,下午达到最高

值。雨季而言,温度较低,11:00 左右变幅最大。2015年二月的

最低气温在8:00 左右,为10.57℃ ；最高气温在16:30左右,为

32.43℃,气温日较差为21.86℃。2016年二月的最低气温在6:30

左右,为7.77℃；最高气温在17:30左右,为21.07℃,气温日较

差为13.32℃。两年中的二月份在19:00-次日9:00呈现辐射逆

温现象。 

2015年和2016年七月气温大致7:30开始缓慢上升,12:30- 

17:30波动上升。下午16:00达到最高值,18:00后持续降温一直

到第二天7:00左右。9:00-17:30左右变幅最大。2015年七月的

最高气温在16:00为30.3℃,最低气温在6:30,为21.72℃,气温

日较差为8.58℃。2016年七月的最高气温在16:00,为21.91℃,

最低气温在6:00左右,为16.24℃,气温日较差为5.67ºC。在

22:00-次日8:00呈现辐射逆温现象。总体看夜间温差19:00- 

8:00的温差比日间大。 

Time(时 时 )

  00:00  02:00  04:00  06:00  08:00  10:00  12:00  14:00  16:00  18:00  20:00  22:00  00:00

温
温

Ta
(o

C
)

5

10

15

20

25

30

35

2015
2016

 

图3  二月气温月平均日均变化图 
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七月气温月平均日均变化图 

如图4所示,2015和2016年的月均温都呈现偏倒“U”结构。

最高温均出现在5月份,2015为25.66ºC,2016年为20.76ºC,2015

年最低温是1月份,为15.55ºC,2016年的最低温是12月,曲线基

本上处于平行,2016年每个月的气温都低于2015年,最大差值是

9月,相差8.39ºC,最小差值出现在1月,相差1.79ºC。但6-7月份,

雨季太阳辐射少,自然林冠气温亦会出现小低谷。 
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图4  空气温度月平均变化图 

2.3空气相对湿度特征 

如图5所示,日变化都表现为一种相似的“U”型曲线,2015

年,10:00相对湿度最高,为96.6%,随后迅速下降,在下午17:30

左右相对湿度出现最低值为18.59%。2016年,3:00相对湿度最高,

为84.2%,随后迅速下降,在上午11:30左右相对湿度出现最低值

为19.86%。因为夜晚没有太阳辐射影响,空气相对湿度最高值都

出现在11:00前,总趋势是：相对湿度早晚高,中午小,一天中呈

现出正弦线波动,且受太阳高度角的影响,相对湿度与温度的变

化规律呈现明显的负相关。如图5,两年的七月份相对大气湿度

的日间动态均呈现明显波动变化,日变化都表现为一种相似的

“勺”型曲线,2015年,6:30-8:00相对湿度最高,为97.0%,随后

迅速下降,在下午16:30 左右相对湿度出现最低值为55.79%。2016 

年,16:00相对湿度最高,为87.3%,随后迅速下降,在上午9:00左

右相对湿度出现最低值为62.54%。 

如图6,2015年和2016年月平均相对湿度变化趋势呈现一致

变化,研究期间内平均相对湿度最高值出现在7月份(2015年

83.34%,2016年76.02%),最低值出现在3月(2015年69.61%,2016

年56.80%)。1～3月份中,1月和2月橡胶树叶子全部脱落,蒸腾

作用减弱,空气湿度逐渐降低,3月份空气中蒸腾作用低,是下

降趋势,4月份相对湿度迅速增加,7月最高,一直持续到8月份

有大幅度的降低,主要是因为受到降水影响,相对空气湿度增

大明显。 
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图5  二月相对湿度月平均日均变化图 
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七月相对湿度月平均日均变化图 
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图6  空气相对湿度月平均变化图 

2.4饱和水气压差特征 

 

图7  二月饱和水气压差月平均日均变化图 

 

七月饱和水气压差月平均日变化图 

如图7所示,2015年2月月平均饱和水汽压差日变化的呈单

峰曲线,0:00-11:00变化范围是：0.58kPa-0.35kPa,最低值出现

于9:00,是0.05kPa。从11:00开始升高,至18:30到达最高值,然后

开始下降。相较而言2016的变换是十分平缓,凌晨3:00出现最低

值,是0.18kPa,3:30开始升高,12:30到达最高值,是1.20kPa,然

后开始平缓下降。2016变换是十分平缓,但是从1:00开始波动升

高,变化范围是从0.25kPa-0.80kPa。至11:00到达最高值,是

0.80kPa,然后开始下降,至点趋于平缓,几乎维持在0.30kPa左右。 

如图8可见,饱和水汽压差的变化曲线虽然不规则,但是

2015和2016的变化走向趋近一致。2015和2016年饱和水汽压差

最高均在3月,分别是1.18kPa和0.85kPa,最低在12月,是

0.34kPa和0.34kPa。1～2月份橡胶树叶子全部脱落,蒸腾作用减

弱,3～4月为橡胶树长新叶的时期,蒸腾水分主要用于橡胶树生

命活动。VPD如果过高,将导致植物降低气孔开度以阻止过多的

水分流失,这会减少光合作用的CO2吸收,从而影响植物及其果

实的生长。因此在5-9月时,橡胶林树叶长势好,光合作用强,VPD

逐渐呈“U”型曲线变化。 
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图8  饱和水汽压差月平均变化图 

2.5风速特征 

风力的变化表现在林冠对风速的阻挡。如图9所示,2015年

和2016年的风速呈现不规则变化,2015年2月风速的月平均日变

化虽然有波动,但是比较平稳,除了最高值出现在17:30左右,是

1.65ms-1以外,其余的都没有超过1ms-1,最低值为0ms-1；2016年

的上午变化明显,波动剧烈,振幅较大,最高值出现在12:00,为

2.36ms-1,最低值出现在夜间。从图9可以看出,2015年和2016年

的风速呈现不规则变化,2015年7月风速的月平均日变化上午变

化明显,波动集中于4:00-14:00之间,峰值出现在16:30,为

2.65ms-1,2016年七月风速的月平均日变化振幅较大波动集中

于14:00-21:00之间。最高值出现在8:00左右,1.86ms-1。两年

的7月风速最低值出现在凌晨,在夜间曲线波动不明显,振幅明

显偏小,风速趋于0ms-1。 

图10所示,2015和2016年的月平均风速的变化特征呈现不

规则的变化,但是均超过1m/s。2015年最高风速是5月,为

0.68ms-1,最低11月,为0.16m/s；2016年最高风速是2月,为

0.51m/s,最低12月,为0.22ms-1。 
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图9 二月风速月平均日均变化图 

 

七月风速月平均日均变化图 
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图10  风速月平均变换图 

3 讨论 

本研究探讨了西双版纳人工橡胶林冠层小气候的各气候因

子2015-2016年间的变化特征。 

太阳辐射能是森林自然环境诸要素发展变化的主要动力,

是形成森林生态系统能量的基础,光合有效辐射是森林生态

系统中一切生命活动的能源[19-20],在橡胶林的生态系统中起着

至关重要的作用,它直接影响到橡胶林的生长、发育、形态和

生产力。综合本研究橡胶林光合有效辐射的月平均日变化值

来看,旱季是在14点达到峰值,2015年和2016年分别为1047μ

molm-2s-1和1318μmolm-2s-1雨季是在13点达到峰值；2015年为

1392μmolm-2s-1,2016年1211μmolm-2s-1。从光合有效辐射月平

均量的变化来看,在树木生长旺盛,枝叶繁茂,冠层郁闭度和叶

面积指数高的月份光合有效辐射值比其他月份更高。这与海南

橡胶林生态系统微气候的研究基本一致[17,20]。 

本研究中大气温度的特征与代云川、喻彦、农定飞等人的

研究基本一致,日平均气温和都是,月平均气温是夏季>秋季>春

季>冬季,西双版雨热同期,雨季太阳辐射少,加之橡胶林长势旺

盛,此时气温会出现下降的情况。 

从本研究橡胶林冠层的空气相对湿度月平均日变化来看,

变化过程与海南橡胶林变化情况大体相似[17]。而月变化有关空

气相对湿度受季节变化和物候的影响。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。 

饱和水汽压差是模拟水、碳通量和状态的生态模型最重要

的气候变量之一,是植被蒸散的主要驱动因素之一。本研究选橡

胶林不同月份水汽压差的变化,饱和水汽压差影响橡胶林的光

合作用,对橡胶林的生产力有着重要的影响。一方面,饱和水汽

压差的最大值和较高值出现在非生长季期间；另一方面,生长季,

橡胶林光合作用从“弱”到“强”再到逐渐减弱,饱和水气压差

也逐渐呈“U”型曲线变化。 

风可以增加林冠蒸发,减少林冠水分的存储能力和降低气

温。本研究区位于西双版纳人工橡胶林,森林覆盖率高,林分郁

闭度高,面积比较大,特殊的地形本身就不会产生大风。即使有

风,当风进入林分后,由于林冠的摩擦和阻挡,对风有很好的抑

制和削减作用。所以,风速对橡胶林、温度、湿度和饱和水气压

差的影响不显著。 

4 结论 

西双版纳人工橡胶林的光合有效辐射在2015-2016年,无论

是在旱季还是雨季,在13:00-14:00达到峰值,而后开始下降,其

变化还与太阳辐射强度和橡胶林冠层郁闭度和叶面积指数密切

相关；2015和2016年的气温的日均值和月均值变化趋势基本相

同,都呈现偏倒“U”结构。但从两年的月平均气温来看,6-7

月份,雨季太阳辐射少,林冠气温会出现小低谷；饱和水汽压

差的变量从月平均日变化量和月变化量来看,无论何时,2015

年的比2016年的值都低,但变幅和走向是一致的；在风速的影

响方面,由于西双版纳地区风速低,因此风的变幅和影响都不

显著。 
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