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黄土丘陵区油松人工林温度效应的研究
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摘　要: 通过研究黄土丘陵区油松人工林内空气温度和土壤温度的变化规律后认为,白天林内气温低于林外 ,夜间

高于林外。晴天, 林内外气温差异较大,阴天则较小;生长季林内平均气温高于林外,其最大差值出现在 6月 ,最小

差值出现在 10 月;林内气温梯度变化明显, 日平均气温、日最高气温平均和日最低气温平均,林冠层中部均比林地

表层和林冠表层大。林分和枯枝落叶层覆盖对土壤温度的影响主要表现在 2 个方面, 即降低林内土壤温度和土壤

温度的较差; 日平均土壤温度,东坡较西北坡高0. 48℃。
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Abstract: T he var iat ion law s of air tem perature and soil temper ature in ar tif icial Chinese stands in loess

hil ly and gully region are studied, the results showed as follow s. Air temper ature in the stand is higher in

day time and low er in night t im e compared w ith the open f ield. T he discr epancy of air tem peratur e in the

stand and open field is lar ge in sunshine day and lit tle in cloudy day. M ean air temperature of the g row ing

season in the stand is higher than that in open f ield in w hich the big gest discrepancy value occurs in June

and the sm allest in October. Perpendicular variation of air tem perature in the stands is obv ious, mean, the

highest mean and the lowest mean values of daily air temperature in the middle of canopy ar e higher than

that on the sur face o f the canopy and in the 1. 5 m height of the stand. T he ef fects of the stands and litter

layer on so il temper ature resul t in the reduct ion o f soil tem perature and its ampl itude. Daily m ean soil tem-

peratur e on easter n slope is 0. 48℃ higher than that on northw ester n slope.

Key words : the loess hilly and gully region; art ificial Chinese pine stands; effect on tem perature; the g row -

ing season

1　研究区自然概况

研究区设在陕西宜川县铁龙湾林场富曲营林

区,该区地处黄龙山林区东侧, 地理位置为北纬 35°

39′, 东经 110°06′。地貌属梁状丘陵, 海拔 860～

1 200 m , 土壤为灰褐色森林土。年平均降水量

584. 0 mm , 年平均气温 9. 7℃。研究区油松林为

1964～1966年建造, 初植密度 6 000株/ hm
2, 1983

年经抚育间伐,现保存 2 100～2 400株/ hm
2。林内

枯枝落叶层厚 3～5 cm。
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2　研究方法

2. 1　空气温度

在林内外1. 5 m 高度安置百叶箱, 用自记温度

计观测空气温度。林内气温的梯度观测按距地表1. 5

m 高、枯枝层中部( 3. 5 m )、林冠层下部( 5. 0 m )、林

冠层中部( 7. 5 m)、林冠表层( 11. 0 m )五个高度安

置百叶箱,箱内悬置有温度计,放置有最高和最低温

度计,每月的 5、15、25日的 7、13、19时进行观测;日

变化选择典型天气,按月份和天气型进行昼夜测定,

从上午 7时起每 2 h一次。

2. 2　土壤温度

分 0, 5, 10, 15, 20 cm 五个层次观测林内外的土

壤温度, 观测时间为生长季( 4～10月)的每月的 5,

15, 25日的 7, 13, 19时; 日变化观测方法同上。

3　结果与分析

3. 1　林分对气温的影响

3. 1. 1　林内气温的日变化

( 1)不同季节的林内气温日变化。由于林冠层对

日辐射的反射和吸收作用,白天到达林内的日辐射

热量被减弱,使得林内气温低于林外。夜间则因林分

减低了风和乱流的交换速率, 阻碍了林内和林外及

林冠上下之间的热量和水汽交换,林内的热量损失

小于林外, 表现出林内气温高于林外的特征。表 1观

测结果也充分表现出这一规律。各月林内日平均气

温均大于林外, 只是月份不同其差值不同,以 7月最

大, 相差 0. 89℃, 1月最小,为 0. 19℃。林分具有明

显地降低气温日振幅的作用, 以 1月份作用最大, 林

内外日振幅相差 2. 1℃, 4月份最小,相差1. 4℃。说

明林分具有减少热量损失和缓和气温变化的作用。

( 2)不同天气型气温日变化。林分对气温的影响

与天气变化密切相关。图 1 为 8月份林内外1. 5 m

高处连续二个晴天和阴天气温的日变化特征。由图

可看出: 在气温日变化中, 晴天林内外气温差异较

大, 一日中的温差最大值出现在 21～23时,差值可

达 3. 3℃,日平均气温林内较林外高 0. 6℃。阴天林

内外气温变化差异较小, 一日中温差最大值出现在

13时左右,差值仅为 1. 1℃左右,日平均气温林外反

比林内高 0. 4℃。其原因是由于林外易于受到短时

光照的影响,且和周围暖空气的乱流交换强度较大,

提高了空气温度。

表 1　油松林内外1. 5 m 高处气温的日变化 ℃　

测
点

时间 1时 3时 5时 7时 9时 11时 13时 15时 17时 19时 21时 23时 日平均 日振幅

林

内

1月 - 9. 43 - 10. 34 - 11. 26 - 11. 89 - 11. 75 - 6. 60 - 3. 31 - 2. 38 - 2. 64 - 4. 48 - 6. 51 - 8. 30 - 7. 41 9. 51

4月 7. 41 6. 03 5. 04 4. 50 9. 00 13. 47 15. 33 15. 67 15. 11 14. 26 11. 32 8. 91 10. 50 11. 17

7月 19. 05 18. 06 17. 29 17. 37 21. 20 25. 40 26. 04 25. 90 25. 21 24. 18 21. 93 20. 03 21. 81 8. 75

10月 6. 62 5. 79 5. 00 4. 46 6. 81 12. 44 14. 64 15. 17 14. 61 12. 10 9. 44 7. 63 9. 56 10. 71

林

外

1月 - 10. 36 - 11. 12 - 12. 02 - 12. 75 - 12. 01 - 5. 02 - 2. 23 - 1. 14 - 1. 53 - 5. 82 - 7. 93 - 9. 29 - 7. 60 11. 61

4月 6. 11 5. 02 4. 16 3. 94 9. 68 14. 14 15. 75 16. 51 15. 94 13. 50 9. 92 7. 47 10. 18 12. 57

7月 17. 37 16. 57 15. 96 16. 77 21. 17 24. 68 26. 59 26. 12 25. 55 22. 15 19. 74 18. 42 20. 92 10. 63

10月 5. 57 4. 88 4. 26 3. 77 7. 52 13. 60 15. 73 16. 43 15. 46 10. 24 7. 89 6. 44 9. 32 12. 66

——东坡　　　　　　　　　　　　⋯⋯西北坡

图 1　不同天气型油松林内外气温日变化
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3. 1. 2　林分生长季气温的变化规律　油松林在该

区的生长季为 4～10月。表2资料表明,油松生长季

的林内各月平均气温均高于林外,其中,生长季平均

气温差值为 0. 97℃。林内和林外气温在生长季的变

化规律一致, 即以 7 月份平均气温最高, 分别为

21. 71℃和 20. 60℃, 向两边气温均逐渐降低, 以 10

月为最低,气温分别为 9. 54℃和 8. 90℃; 林内林外

的气温最大差值出现在 6 月, 为 1. 31℃,最小差值

出现在 10月,为 0. 64℃。这可能与 6月气候比较干

旱有关。

表 2　油松人工林生长季空气温度的变化 ℃

测点 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 平均

林内 11. 93 16. 24 19. 65 21. 71 20. 69 16. 23 9. 54 16. 57

林外 10. 94 14. 98 18. 34 20. 60 19. 94 15. 52 8. 90 15. 60

林内- 林外 0. 99 1. 26 1. 31 1. 11 0. 75 0. 71 0. 64 0. 97

3. 1. 3　林分对梯度气温的影响　林内气温的梯度

变化, 反映了林内不同高度接收太阳辐射热量的多

少。它对于油松林的光合作用、呼吸作用、油松的生

长发育等均有重要的生理和生态意义。

( 1)对梯度气温日变化的影响。表 3结果表明:

6月份油松林内日平均气温、日最高气温平均和日

最低气温平均,林冠层中部均比林地表层和林冠表

层大;受林冠层作用面的影响,日平均气温随高度增

加呈增大的趋势; 日最高气温除林冠表层外,由两个

作用面(林冠层、地表层)向中间逐渐减小, 以枯枝层

中部为最低; 日最低气温则由于夜间林冠层上部冷

空气下沉及林地表层的乱流交换散失,由两个作用

面向中间有增大的趋势,以枯枝层中部最高。

表 3　油松林气温梯度分布 ℃

项目 0 1. 5 m 3. 5 m 5. 0 m 7. 5 m 11. 0 m

林地表层 枯枝层中部林冠层底部林冠层中部 林冠表层

日平均 17. 3 17. 8 18. 9 19. 2 19. 3 18. 9

日最高平均 28. 0 27. 8 27. 4 27. 7 28. 2 27. 6

日最低平均 10. 9 11. 5 12. 0 11. 7 11. 7 11. 2

日振幅 17. 1 16. 3 15. 4 16. 0 16. 5 16. 4

　　( 2)林内气温梯度变化的预测。油松人工林内气

温梯度变化在观测中受许多因素的限制, 要取得实

测资料有一定难度, 而林外空旷地气温观测则易于

进行。一般来说, 林内、林外的气温分布有其自身的

变化规律, 而另一方面, 它们之间又有一定的相关

性。为了探索这种相关关系,我们采用林外 1. 5 m

高处的气温、林内高度二个因子对林内梯度气温进

行线性回归分析。结果表明:梯度气温变化与林外空

旷地 1. 5 m 高处的气温、林内高度二因子均呈正相

关关系,且预测效果很好, 复相关检验达显著水平,

预测值和实测值误差均小于 1. 0℃。回归方程如下:

Y= 4. 1941+ 0. 7460X 1+ 0. 0352X 2

复相关系数　　R= 0. 9669> R 0. 01

式中: Y——林内气温(℃) ; X 1- 林外 1. 5 m 高处气

温(℃) ; X 2——林内高度( m)。

3. 2　林分对土壤温度的影响

3. 2. 1　对生长季土壤温度的影响　由表 4可以看

出,林分对土壤温度的影响主要表现在 2个方面: 即

降低林内土壤温度及其较差。4～10月, 林内 0, 5,

10, 15, 20 cm 土层平均温度分别较林外降低 5. 1℃,

5. 3℃, 5. 4℃, 4. 9℃, 5. 0℃,土壤温度的较差分别较

林外降低 3. 6℃, 4. 3℃, 5. 3℃, 5. 3℃, 4. 8℃。

表 4　油松林内外生长季土壤温度垂直月变化 ℃

土层深/ cm 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 平均 较差

0

5

10

15

20

林外 18. 9 20. 0 25. 6 28. 2 27. 5 19. 8 10. 5 21. 5 17. 7

林内 16. 3 16. 7 17. 8 21. 8 20. 0 14. 7 7. 5 16. 4 14. 1

林外- 林内 2. 6 3. 3 7. 8 6. 4 7. 5 5. 1 3. 0 5. 1 3. 6

林外 17. 6 20. 0 23. 3 27. 8 25. 5 18. 9 11. 1 20. 6 16. 7

林内 11. 4 14. 5 17. 1 20. 6 19. 9 15. 0 8. 3 15. 3 12. 4

林外- 林内 6. 2 5. 5 6. 2 7. 2 5. 6 3. 9 2. 9 5. 3 4. 3

林外 17. 0 19. 7 23. 2 27. 4 25. 2 19. 0 11. 0 20. 4 16. 4

林内 10. 9 13. 9 16. 7 19. 8 19. 5 15. 3 8. 7 15. 0 11. 1

林外- 林内 6. 1 5. 8 6. 5 6. 6 4. 7 3. 7 2. 3 5. 4 5. 3

林外 15. 9 19. 2 22. 4 26. 9 24. 6 18. 8 11. 0 19. 8 15. 9

林内 10. 3 13. 3 16. 6 19. 6 19. 3 15. 6 9. 0 14. 9 10. 6

林外- 林内 5. 6 5. 9 5. 8 7. 3 5. 3 3. 2 2. 0 4. 9 5. 3

林外 15. 2 19. 2 22. 7 26. 0 24. 1 18. 7 10. 9 19. 5 15. 1

林内 9. 7 12. 6 16. 2 19. 2 20. 0 16. 4 9. 8 14. 6 10. 3

林外- 林内 5. 5 6. 6 6. 5 6. 8 4. 1 2. 3 1. 1 5. 0 4. 8

——东坡　　　　　　　　⋯⋯西北坡

图 2　7 月份不同坡向平均土壤温度日变化

3. 2. 2　枯枝落叶层对土壤温度的影响　枯枝落叶

层覆盖对土壤温度的影响主要表现在白天减少林地

表层吸收太阳辐射热量, 夜间减少土壤表层热量的

损失。由表 5可以看出, 在不同土壤层次中, 去掉枯

枝落叶层的日平均土壤温度均较覆盖 3 cm 和 5 cm
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厚枯枝落叶层的大,且其由大到小的次序为 0 cm >

3 cm > 5 cm; 枯枝落叶层覆盖对土壤温度日振幅也

有显著影响, 随着枯枝落叶层厚度的增加, 土壤温度

日振幅逐渐减小。随着土层厚度的增加,枯枝落叶层

对土壤温度日平均和日振幅的影响作用减小,日平

均土壤温度最大差值表层为 1. 17℃, 20 cm 土层深

处为 0. 12℃;日振幅最大差值表层为 7. 6℃, 20 cm

土层深处为 0. 4℃。
表 5　枯枝落叶层覆盖对土壤温度日平均和日振幅的影响℃

土层深/ cm 日平均土壤温度 土壤温度日振幅

0 cm 3 cm 5 cm 最大差值 0 cm 3 cm 5 cm 最大差值

0 14. 36 13. 94 13. 19 1. 17 20. 7 16. 2 13. 1 7. 6

5 13. 18 12. 73 11. 23 1. 95 10. 0 9. 9 6. 3 3. 7

10 11. 63 11. 38 10. 84 0. 75 7. 3 6. 3 4. 0 3. 3

15 10. 87 10. 52 10. 18 0. 69 3. 9 3. 7 3. 5 0. 4

20 10. 34 10. 24 10. 22 0. 12 2. 6 2. 4 2. 0 0. 4

3. 2. 3　坡向对林内土壤温度的影响　坡向不同受

日照的时间和太阳辐射的总量不同。图 2反映了一

日中坡向对林内 0～20 cm 土层平均温度的影响变

化。由图可看出, 东坡平均土壤温度日变化 1～7时

较西北坡小, 最大差值出现在 5时左右,相差0. 8℃,

其他时刻则比西北坡大, 最大差值出现在 13时,相

差约 1. 3℃。日平均土壤温度东坡较西北坡高

0. 48℃。坡向对土壤温度最大值的出现时间影响不

显著, 二者均在 15时左右,但对最小值的出现有一

定影响,东坡出现在 5时, 西北坡出现在 7时,这是

由于东坡受日照较早造成的。

表 6　林内土壤温度随气温变化方程

层深度/ cm 回归方程 相关系数 相关检验

0 Y ( t ) = 5. 1192+ 0. 7560X ( t ) 0. 9573 r0. 01= 0. 685

5 Y ( t ) = 9. 7258+ 0. 5421X ( t ) 0. 9685

10 Y ( t ) = 13. 5757+ 0. 3209X ( t+ 2) 0. 9706

15 Y ( t ) = 16. 5623+ 0. 1840X ( t+ 2) 0. 9613

20 Y ( t ) = 17. 2542+ 0. 1073X ( t+ 2) 0. 9829

平均 Y ( t ) = 10. 9635+ 0. 4668X ( t+ 2) 0. 9802

注: Y ( t ) : t时的土壤温度(℃) ; X (t ) : t 时的气温(℃) ; X ( t+ 2) : t+ 2 时

的气温(℃) ; t:小时。

3. 2. 4　气温对林内土壤温度的影响　太阳辐射热

量在林内的积累, 首先反映在林内气温的变化上。为

了探讨林内气温对土壤温度的影响, 我们在同一测

点同时观测了林内气温和土壤温度的日变化。经资

料分析表明,林内土壤温度与气温呈密切的线性正

比关系, 只是 10～20 cm 土层中的温度变化较气温

变化滞后 2小时,回归方程见表 6。

4　结　论

( 1)林内气温日变化是白天低于林外,夜间高于

林外,各月林内日平均气温均大于林外,其中 7月份

差值最大, 1月最小。晴天林内外气温差异较大, 阴

天则较小。生长季林内各月平均气温均高于林外, 其

最大差值出现在 6月,最小差值出现在 10月。

( 2)林内气温梯度变化明显, 6 月份日平均气

温、日最高气温平均和日最低气温平均,林冠层中部

均比林地表层和林冠表层大; 受林冠层作用面的影

响,日平均气温随高度增加呈增大趋势,日最高气温

平均由两个作用面向中间逐渐减少, 以枯枝层中部

最低;日最低气温平均由两个作用面向中间有增大

趋势,以枯枝层中部最高。林内梯度气温变化与林外

空旷地 1. 5 m 高处的气温、林内高度二因子均呈正

相关关系,回归方程

Y= 4. 1941+ 0. 7460X 1+ 0. 0352X 2

可作为林内梯度气温变化的预测模式。

( 3)林分对土壤温度的影响主要表现在 2个方

面:即降低林内土壤温度及其较差: 4～10月林内 0,

5, 10, 15, 20 cm 土层平均温度分别较林外降低

5. 1℃, 5. 3℃, 5. 4℃, 4. 9℃, 5. 0℃,土壤温度较差分

别较林外降低了 3. 6℃, 4. 3℃, 5. 3℃, 5. 3℃,

4. 8℃。不同土层深度,去掉枯枝落叶层的日平均温

度均较覆盖 3 cm 和 5 cm 厚枯枝落叶层的大; 随着

枯枝落叶层厚度的增加, 土壤温度日振幅逐渐减小。

随着土层厚度的增加,枯枝落叶层对土壤温度日平

均和日振幅的影响作用减小。东坡平均土壤温度日

变化 1～7时较西北坡小, 其他时刻则比西北坡大。

日平均土壤温度东坡较西北坡高 0. 48℃。
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