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摘 要
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本文在分析柠条 (C 。 ; a 夕洲
a m i。 , 。P h川 la ) 灌木林对光能影响的基础乌 研究了柠条

灌木林对气温
、

湿度和土壤温度的影响及其日变
、

月变规律
,

并进一步探讨了温度与光照
,

湿度与温度或林冠蒸腾的关系
。

为全面评价森林的生态效益提供了依据
。

关键饲 柠条灌木林 光照强度 气温 相对湿度 地温
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1
.

2 柠条灌木林基本情况

柠条是干旱
、

半千旱地区的乡土树种
,

由于它品质优 良〔”
,

生长表现 良好 和 适 应

性强
,

近年来营造面积较大
。

观测的柠条 为 5 年生
,

分布于阴坡中部
,

坡度 8 一2 00
,

密度2 0 0 0 0丛 / h
a ,

地径 1 c m
,

高o
.

g m
,

冠 z隔9 0 e m 丫 9 0 e m
。

面积 Zoo h a 。

2 仪器与研究方法

2
.

1
·

仪 器

本次采用普通温度计
,

曲管地温计
,

2 7 2
一

A 型干湿计和Z D
一

兀型照度计等分别进 行

气温
、

地温
、

湿度
、

光照等的观测
。

2
.

2 研究方法

采用常规法
。

在生长期 ( 4 一10 月 ) 每月 1
、

1 1
、

21 日各观侧一天
,

每天 从 早 s h

至次 日 6 h
,

每 Z h记录一次
。

地温分 0 c rn
、

5 C n l 、

一0 c m
、

1 5 c m
、

2 0 c m s 个 层 次

进行观测
。

气温和湿度以 1 / 2 树高和 5 / 4 树高 为观测点
,

光照强度以 1 / 2 树高 为观

测点
。

对照区选在林地附近
,

测点高度
、

坡度
、

坡向等与林内相同
。

所有观测点均选择

了具有代表性 的部位
。

3 观测结果与分析

3
.

1 柠条林对光能的影响

太阳能是地球
_

匕一切生命过程 的主要能源
,

也是大气中各种物理现象和过程发生发

展的基本条件
〔2 〕。 因而研究柠条林 的小气候

,

首先应研究它对光 的影响
。

太阳能总是 以电磁波的形式释放能量
。

太阳辐射的 可 见 光 (久= 。
.

4 ~ o
·

7 件m ) 部

分具光效应 (可见光约占太阳总辐射通量 的50 % )
,

用光照强度表示
; 同时太阳辐射还

具热效应
,

用太阳辐射强度表示
。

人们总是通过太阳辐射的这两种效应来研制仪器
,

观

测和研究光能
。

本次研究采用光照强度
。

现以柠条林冠发育稳定时的晴天 ( 7 月 1 日
,

全天 日照约 loh ) 的观测值 (见表 1 ) 来分析柠条林对光照 的影响
。

表 1 柠条林与非林地光照强度的到达里 单位
:

1x

项 目 5 h z oh 1 2 h 一4 h z 6h z sh

柠条林 2 7 4 1 7 8 7 7 5 0 1 2 2 7 8 3 x 2 3 8 4 0 3 6 0 0 0 2 3 4 0 0

正射
.

林 外 3 0 6 5 0 9 2 4 2 1 1 2 3 1 6 5 1 2 3 7 x l 3 9 0 8 2 3 8 0 6 4

差 值 3 2 3 3 4 6 7 1 3 8 2 1 2 9 3 0 8 2 1 4 6 6 4

柠条林 1 0 5 5 5 8 5 0 5 6 6 7 2 2 5 2 0 3 5 4 0 2 9 2 5

反射 林 外 1 2 5 5 1 1 7 3 6 2 7 3 8 5 2 7 2 6 2 5 7 9 0 1 1 7 1

差 值 2 0 7 5 8 8 6 8 7 2 1 5 7 4 2 1 9 5 0 1 7 5 4

. 观测时
,

在同一观测位置分别将照度计接受面向上向下即可

从表 1 可以看出
,

林地光照强度小于林外
,

这是由于林内受到林冠的遮蔽
,

太阳辐

射量到达林冠时部分被反射
,

穿透冠层时部分被枝叶和树干所吸收
。

光照强度在林内比

林外日平均小5百8 %
,

向上反射量林外比林内高3 8%
。

一天中
,

随着时间的推移
,

太 阳
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入射角 (Z) 的变化
,

林内外光照强度表现出明显 的日变化
。

日 出 (早 s h) 后
,

光 照

强度增加
,

到中午 (1 2一14 h) 达最高峰
,

午后又对称的下降
。

林外比林内上升和下降

都迅速
,

光照强度林地比非林地弱
。

理论上 (相当于不存在大气时)
,

平行于地球表面的某一平面上的可能辐射通量密

度 〔“’ (即通常的辐射强度 )

S
p

e o s Z 二粤 〔5 i n
中

5 1。 、 + 。。:
中

· 。。 s 。
· c o s 。 ,〕

S
。

为太 阳常数
, r
为日地距离与其平均值之比

,

己为太阳赤 纬
,

小为 地 理 纬 度
,

0 为地球 自转角速度 (每小时
一

/ 12 弧度)
。

在一天 内
,

s0
、 r 、

小
、

冬
、

0 可视为常数
,

则太阳能的日到达量 S
,

随 t 〔距太阳时正午的时间 (h )〕呈余弦规律性变化
,

在正午时它

一
,

~
,

一。 S
。 . 。 、

一 _ 一
, . 、 , _ , 沪 ,

~
, .、 ,

_ 。 一
、

~
_ 。 ~

,

~ ~ 、
, , _

一
有极大值 S

, 二

带 co
” (小一 S )

,

其日变化为一对称曲线
。

但是
,

我们邓测 的柠条 林 内

外光照强度 的日变化呈 y = ae
一 “,

(e 表示自然常数
,

下同)
。

林内
,

L 正 = x i7 6 5 1
.

6 o e一 1 5
·

7 1 r 二 一 0
.

9 1

L 反 = 9 9 s 5
.

9 3 e 一 14
.

11 r 二 一 0
.

9 0

t2

林外
,
L 正 = 1 1 4 6 3 4

.

9 4 e一 19
·

63 r = 一 0
.

8 7

L 反 = 2 0 5 9 6
.

3 9 e 一 8
,

9 3

式中L 为光照强度
,

r = 一 0
.

9忿

t = t; 一 13
,

即中午 13 h
,

L 出现最大值 (可视1 3 h为太阳时正午
,

即零点)

所不同的是林外比林内变化迅速
。

光 照强度 日变化的这种趋势的形成
,

可能是由于

地球近地表大气层 中一 日透明度 和太阳辐射穿过大气层的路径的变化之故
。

在 晴 天 中

午
,

大气透明度变化较小
,

太 阳射线穿过大气层的路径短
,

太阳辐射达到量多
,

而早晨

旧 出 )和日落前
,

太阳射线穿达大气层的路径长
,

且近地表层温度低
,

湿度高
,

对太阳长波
2

辐射的吸收作用较强
,

使得光照强度日变化更 近于 L = a 。一 “二

变化
。

林分对太阳能的影响在很大程度上取决于林分的特点
。

由于柠条林林龄小
,

郁闭度

不高
,

因而对光照强度 的影响较弱
,

特别是 中午 12 ~ 1 4h
,

光照强度林内与林外几乎 相

等
。

柠条林对太阳能的影响
,

弓l起了林内外气象要素的变化
,

现对柠条林所形成的小气

候作一分析
。

3
.

2 柠条林对温度的影响

3
.

2
.

1 气温

3
.

2
.

1
.

1 对 日温的影响
。

柠条灌木林较低
,

叶片小
,

枝条斜伸呈丛状
,

各主 枝 基

部侧枝发育良好且数量较多
,

但顶部侧枝稀少
,

形成稀疏冠层
,

对林内光照的遮挡与减

弱没有乔木林那样显著
,

因而在林内形成了独特的温度特征
。

现仍以 7 月 1 日林冠稳定

时晴天的观测结果 (见表 2 ) 加以分析
。

从袭 昌可以看出
,

日出前(早 6h ) ,

柠条林内外气温均沐最低点(1‘℃
,

15. 5℃) ,
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表 2 柠条林内外气温日变化 ( 1 / 2 树高 )

观 测 项 日 平均 (℃ )

2 1
.

2 2

刁力
护

条柠林

林内外振幅差 (℃) 一。
.

1 6 2 2
.

0

1 5
.

5 2 2
.

4

0
_

乌 0
_

4

但林 内比林外高0
.

5 ℃
。

随后气温同时升高
,

6 一 s h
,

上升速率均达最 大 (2
.

6 ℃ / h
,

2
.

85 ℃/ h )
,

但林 内比林外低。
.

25 ℃ / h
。

14 时温度均 达 最 大 (2 7
.

。℃
,

27
.

5 ℃)
,

但

林内低于林外0
.

5 ℃
,

平均上升速率林内1
.

38 ℃ / h
,

林外 1
.

5 ℃ / h
。

14 时后
,

林 内外 气

温下降
,

18 一 20 h下降速率均达最大 ( 一 2
.

1 ℃/ h
,

一 2
.

8 ℃/ h )
,

林外快于林 内
。

平均

下降速率林内 一 。
.

79 ℃ / h
,

林外 一 0
.

75 ℃ / h
。

日较 差 (T 。
、
一 T

二 : 。

) 林 内n ℃
,

林 外

12 ℃
,

日振幅林内小于林外
。

通过以上分析可以看 出
:

随着太阳入射角的日变化
,

柠条

林对气温表现出明显的升温和降温作用
:

升温时 (22 一 7 h )
,

林 内比林 外 平 均 升 高

0
.

8 ℃
,

降温时 ( 7 ~ 22 h)
,

林内比林外平均降低 0
.

6 ℃
。

全 日平均林内比林外低0
.

4 ℃
,

全 日平均温变率林内小于林外
,

日极端最高温林 内低于林外。
.

6 ℃
,

日极端最低温林 内

高于林外0
.

5 ℃
,

日较差林内比林外低 1 ℃
。

受林冠对太阳能的影响
,

柠条从内气 温 日

变化可用光照强度 日变化相同的曲线方程来表示
,

只是温度 位 相 较 光 照 强 度 落 后

l h
。

t乞

林内
: y 二 2 4

.

7 8 9 e一 38 8. 5 r = 一 0
.

87

t2

林外
: y = 2 5

.

6 3 g e 一
3 44

·

o r = 一 0
.

9 1

式中 t表示时间
,

t 二 t ; 一 14
,

单位小时
;

y表示温度
,

单位℃
。

3
.

2
.

1
.

2 对生长季 ‘4 一 10 月 ) 平均温度的影响
。

受林冠对太阳能减弱的 影 响
,

柠条林内日平均气温低于林外
,

这导致了整个生长季内月平均气温一直低于林外 (见图

1 )
。

一一 一一林外 1 1 2

斗 5 6 7 8 9 10

明)

图 1 柠条林月平均气温的变化规律

4 一 7 月
,

柠条经萌芽开始生长
,

林

冠处于发育形成期
,

至 7 月份形成较稳定

的袜冠
,

9 月 以后开始落叶
。

因此
,

林内

外及林冠上平均气温月变化 (图 1 ) 受太

阳入射角
,

光照强度等季节性变 化 的 影

响
,

使得 4 一 10 月林内外及林冠上气温月

变化 呈
“
倒 V 字

”
型

。

林内外气温最大值

均出现于 7 月
:

林内月平均值21
.

5 ℃
,

比

林外低 0
.

3 ℃
,

但高于林冠上 0
.

8 ℃
。

4 ~

10 月平均值林内 (15 ℃) 低于林外0
.

2℃
,

八p�斌蛆

一
.

一一林冠上 5 / 4 处

高于林冠上0
.

5 ℃
。

生长季气温月变化呈明显地正态分布
:

林内 1 / 2 树高处
: y 二 2 0

.

i 6 e 一

o
·

o86T 乞 r = 一 0
,

9 0
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林热 v = 2 0
.

4 7 6 e
一

0
·

086T ,

林冠上 (。 / 4 树高处 )
: y

.

= 1 9
.

3 s6 e
一

o
,

o 8 5T 么

式中T 表示时间
,

单位 (月)
,

T 二 T i一 7

y表示温度
,

单位 (℃ )
。

r =

r =

第14 集

一 0 9 1

一 0
.

9 0

3
.

2
.

2 对土攘温度的影响

3
.

2
.

2
.

1 柠条林对土壤温度日变化的影响
。

柠条林冠对太阳幅射的遮蔽和 阻 挡
,

导致了林内外下垫面接受太阳幅射能量的不同
,

从而影响了林内土壤温度的差异
。

从表 3 可以看出
,

柠条林对土壤温度 日变化的影响体现在
:

¹ 降低土壤温度 (用日

平均值表示 )
, 0 c m 林内比林外低 3 ℃

, 5 。m 低 2
.

4℃ , l o c tn 低0
.

5℃ , i se m 低 1
.

8 ℃ ,

20 C m 低1
.

2℃
。

林冠对土壤温度的影响
,

尤以 。 。m 和 5 。m 最显著
。

随着土壤深度增加
,

林冠的降温作用逐渐减弱 (这种作用还体现在日较差中)
,

而且土壤温度呈现规律性的

变化
。

º降低土壤温度日较差
: 0 c m 土层土壤温度 日较差为15

.

2 ℃ ,

比林外低 10
.

8 ℃
,

5 c m 土层 日较差为10 ℃
,

比林外低 6 ℃
,

10 。m 土温日较差为6
.

6 ℃
,

比林外 低 1
.

3℃
,

15 。m 土层 日较差为 4 ℃
,

比林外低3
.

3℃
,

20 。m 土温 日较差为4
.

3℃ ,

比林外低。
.

9 ℃
。

另外柠条林还可降低各土层温度极大值
,

抬高极小值
。

据分析
,

随着土层 (h ) 加深
,

土壤温度 ( T ) 呈现 T = a 一 b h或 T 二 ae
一比 变 化 趋

势
。

20 一 6 h ,

平均土壤温度呈现T 二 ae
一 ”“
变化

。

林内
: T = 24

.

16 e 一 。 · “ “ s h r = 一 0
.

9 6

} r l > 丫
。

.
。 1

可靠性为99 %

林外
: T = 2 6

.

8 5 e 一 ” · 。
“ “ r = 一 0

.

9 7

} r l > Y
。

.
。 ,

可靠性为99 %

各层 和全剖面土壤温度 日变化均可用y 二 ae
一 “x

t2

林内
: y = 23

.

g s e s了4
.

4

t表示时间
,

单位小时
, t 二 t ; 一 18

1

林外
: y = 2 6

.

51。 44 3
.

25

t = t ; 一 16

表示
,

全剖面 ( 0 ~ 20 c m 土层)

r = 一 0
.

9 1

r = 一 0
.

8 1

r } > 丫
。

.
。 1

林内土温的日振幅小于林外
,

且平均变化速率也小于林外
。

3
.

2
.

2
.

2 柠条林对土壤温度月变化的影响
。

柠条林对土壤温度月变化的影响 呈 现

出与 日变化相同的规律性 (见表 4 )
,

这种规律体现在
:

¹ 降低土壤 温 度
, 4 一10 月

、

o o m 土温降低 0
.

5℃
, 10c m 土温降低 0

.

6℃
,

15c m 土 温 降 低0
.

1 ℃
,

15 c m 土 温 降 低

0
.

2℃
,

20 o m 土温降低0
.

2℃
,

各层土壤温度平均降低0
.

32 ℃
。

在每个月中
,

随 着 土 层

加深
,

土壤温度呈现出y 二 a 十 b x 或y = ae b ,

(b < 0 ) 的递减
。

4 月 :
林内

: y 二 s
.

8 3 e 一 “ · “ ‘魂 , “ r = 一 0
.

9 6

林外
: y = s

.

s 61 e 一 “ · 。 ‘吸 ’“ r = 一 0
.

9 5

5 月 :
林内

: y = 13
.

40 e 一 。 · 。 。 5 ’ ‘“ r = 一 0
.

9 3

林外
; 笋 = 14

,

64 一 o
, 11 6h r = 一 0

,

9 8
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表 3

时间 小环境

柠条林对土坡通度日变化的影响

土 壤 深 度 ( c m )

日平均
0 5 l fl l气 2 0

幅差 3 3
.

8 2
.

5 一 0
.

2 一0
.

7 1
.

7

林内 2 5
.

0 2 0
.

2 2 0
.

0 1 9
.

5 1 9
.

9 2 0
.

7

10 林外 3 6
.

0 24 2 3 1 9
.

7 1 9
.

5 2 4
.

4

幅差
一

11
一
3

.

8
一
3

一
0

.

2
一
0

.

6
一
3

.

7

林内 2 7
.

0 2 3 2 1
.

8 1 9
.

5 1 9
.

2 2 2
.

1

1 2 林外 刁2
,

0 2 5 2 2
.

1 20
.

5 20 2 5
.

9

幅差
一
15

一 2
一
0

.

3
一

1
一
0

.

8 一 3
.

8

林内 3 2 23
.

5 23 2 0 1 9
.

8 2 3
.

7

1 4 林外 4 1
.

8 3 4 2 4
,

5 2 3 2 1
.

2 2 8
.

9

幅差
一
9

.

8
一

10
.

5 一 1
.

5 一 3 一 1
.

4
一
5

.

2

林内 2 9 2 7 2 5 2 1
.

5 2 0
.

5 2 4
.

6

1 6 林外 3 3
.

5 3 3 2 6
.

5 2 5
.

5 2 3 28
.

3

幅差
一
4

.

5
一

6
一
1

.

5 一 4
一
2

.

5 一3
.

7

林内 3 1
.

3 2 8 2 6
.

5 2 2
.

3 2 0
.

5 25
.

7

1 8 林外 3 3
.

5 3 3 2 7
.

5 2 6
.

5 2 4
.

3 2 9

幅差
一
2

.

2
一
6

一
1

一
4

.

2
一
3

.

8
一
3

.

3

林内 2 2
.

5 2 5 2 4 2 3 2 2
.

0 2 3
.

3

2 0 林外 2 0 2 3
.

2 2 7 2 6
.

5 2 4
.

7 2 4
.

3

幅差 2
.

5 1
.

8
一

3
一
3

.

5
一
2

.

7
一

1
.

0

林内 2 1
.

1 1 9 2 4 2 3 2 5
.

1 2 2

2 2 林外 1 7
.

5 2 3 2 5 2 5
.

6 2 4
.

2 2 3
.

1

幅差 3
.

6
一
4

一
1

一
2

.

6
一
1

.

1
一

1
.

1

林内 2 5
.

4 2 0
.

2 2 2
.

2 2 2
.

峨 2 3 2 1

2 林外 1 5 2 5
.

5 1 9
.

5 2 2
,

5 2 2 1 ,
.

6

幅差 0
.

4 2
.

7 1
.

4
一
0

.

4 2 1
.

4

林内 1 6
.

5 1 5
.

0 1 9
.

9 2 0
.

1 2 0
.

5 1 9
.

1

6 林外 2 6 2 5 2 9
.

6 2 2 2 1
·

1 9
.

1

幅差 0
.

5 0 0
.

3
一
0

.

9
一
0

.

5 0

林内 2 4
.

5 2 2
.

0 2 2
.

6 2 1 2 0
.

6 2 2
.

3

全日平均 林外 2 7
.

5 2 5 2 3
.

4 2 2
.

5 2 1
.

5 2 4
.

1

幅差
一

8
一

2
.

4
一
0

.

8
一
1

.

8 一 1
.

2
‘

一

1
.

8

甲加. . , , . . - 目. - - ~ ~ ~
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裹 4 柠条林内外土幼沮度月变化 (℃ )

土 层 深 度 ( e tn )

月 份
1 0 l5 20

林内 9 1 7
.

5 7
.

峨 6
.

9 6
.

7

4 月 9
.

3

一
0

.

2

7
.

4

5 月

q口QUO甘

⋯
n内b7
.

1.一胜1直

1 3
.

7

1 4
.

8

一
1 1

7
.

9

一
0

.

1

12
.

7

1 3
.

8

一
1

.

1

1 2
.

5

1 3
.

5

1

7
.

1

一
0

.

2

1 2
.

3

1 3
.

0

一
0

.

7

6
.

8

一
0

.

1

12
.

0

1 2
.

3

6 月

,�nQ00尸a

-02121--0

1 8 一 9

1 9
.

4

一
0

。

5

1 8
.

3

1 8
.

5

1 7
.

7

1 8
.

3

一
0

.

6
一 1

.

0

7 月

林外

幅差

林内

林外

幅差

林内

林外

幅差

林内

林外

幅差

林内

林外

幅差

林内

林外

幅差

林内

林外

幅差

林内

林外

平均

2 4

2 5
.

4

· 1 。4

1 8
.

7

1 9
.

0

一 0
.

3

2 1
.

8

2 3
.

2

一 1
。

4

2 0
.

5

2 1
.

5

一
1

.

0

2 0
.

2

2 0
.

9

一 0
.

7

2 0
.

1 1 7
.

6 17
.

2

8 月 2 0
.

7

一 O。 6

1 8
.

2

1 9
.

8

一 1 。 6

18
,

0

18
.

9

一 0 。 9

1 8 。 2

一

0
.

6

1 7 。 7

一 0 . 5

9 月

110d4
n0

.

⋯
�U工a月理0

1 7 。
0

1 5
.

8

1
_

2

1 5 。 3

1 5
。 2

0
.

1

1 4 。

1 4
_

1 4
.

7

1 4
.

6

0 3

1 4
.

8

1 4
.

7

0
.

1

11,�O曰

;
.

翻匀孟�1孟�匀,l进占

⋯
八05
,1

1 0月

‘工,自

7
.

4

8 2

一 0
.

8

1 5
.

7

5
.

6

5
.

6

0

,一户O4 ~ 2 0月平均 1 6
。

一 0 。

1 4
.

3

1 4 。
9

一O
。

6

1 4 。

1 4
。

一O 。 1

1 3 。

7

1 3 一
9

一O 。 2

1 3 。
3

1 3 。5

一O 。

2

6 月
:

林内
: y = 19

.

1 一 o
.

lh

林外
: y = 1 9

.

3 6 一 o
.

o7 4 h

7 月 :
林内

: y = 2 3
.

3 4 e 一 。 · 。。 8 , 8 “

林外
: y = 2 4

.

7 o e 一 ’· 。。

”
2 “

8 月
:

林内
: y = 1 9

.

4 9 e 一 。 · “。。 , “

林外
: y = 2 0

.

6 o e 一 。 . 。。 7 。、

9 月
:

林内
: y = i 6

.

3 2 e 一 ‘ · 。 0 0 6 ‘

林外
: y = 1 5

.

5 4 一 o
.

o ss h

1 0月 :
林内

, y = 6
.

, 2 一 。
,

0 7 4 h

r = 一 O

r 二

r 二

r 二

r 二

r =

r =

r 二 一 0

r = 一 O

9 7

9 9

9 4

9 5

9 1

9 9 6

8 3 9

8 4 7

了1 1 ( ! r l > 丫。二
。

)

.

⋯⋯
n.n.内U八U八U八U

一一一一一一
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林外
: y = 7

.

2 5 e “ 。 · 。““

在整个生长季 (4 一10 月 )

r = 一 0 9 1

林内
: y 二 1 5

.

3 0 2 e 一 。 · 。。

林外
: y 二 1 5

.

8 3 e 一 。 · 。 “ 2

了 奋‘ r =

7 k r =

一 0
.

9 4

一 0 9 6

式 中y为土壤温度 (℃ )
,

h为土层深 (c m )
。

º降低土壤温度月较差
。

0 c m 土温月较差为16
.

G ℃
,

比林外降低 0
.

6 ℃ ; s c m 土温

月较差为16
.

2 ℃
,

比林外降低1
.

4℃ ; 10c m 土温月较差 为1 4
.

8 ℃ ,

比林 外 降 低 1
.

9 ℃ ;

15c m 土温月较差为14
.

4℃
,

比林外降低2
.

9 ℃ ; 20 c m 土温月较差为14
.

9 ℃
,

比林外降低

1
.

6 ℃
。

另外柠条林还可降低各层土温极大值和提高极小值
,

降低土温月振幅
。

泞 条 林

对月土温的影响与对 日温的影响相同
,

随着土层的加深依次减弱
。

各层土壤温度月变化呈现明显地y 二 。 e 一 b ‘ 2

分布
,

4 一10月各层土壤温度月变 化可

描述 为
:

T 名

o c m :

林内
: y = 2 2

,

9 7 e 弓
·

86 r = 一 0
.

9 7

林外
:

5 。m :
林内

:

林外
:

一 T Z

y = 2 3
.

52 e 9
·

08 r = 一 0
.

9 9

y = 21

一 T 名
.

8 9 e 7
.

68

一 T 么
.

22e 7
.

36

r = 一 0
.

9 7

y “ 23 r = 一 0
.

9 8

一 T Z

1 0 e m :

林 内
: y = 21

.

17 e 丽s r = 一 0
.

9 9

一 T Z

林外
: y 二 22

.

39 e 7
·

15 r = 一 0
.

9 7

一 T 名

1 5 c m :

林内
: y = 2 0

.

7 9 e 了
·

9 2 r = 一 0
.

9 9

一 T名

林外
:

.

y = 22
.

4o e 6
·

60 r = 一 0
.

9 5

一 T Z

20 e m :

林内
: y = 20

.

5 2e 7
·

5 1 r = 一 0
.

9 5

一 T 么

林外
: y = 21

.

G8 e 6. 75 r 二 一 0
.

96

式中
,

y表示月平均土温 ( ℃ )
,

T 表示时间
,

T = T i 一 7

3
.

3 柠条林对空气相对湿度的影响

柠条林对林内光照
、

温度的影响
,

必然导致林内相对湿度的变化
。

3
.

3
.

1 柠条林衬空 气相时湿度 日变化 的影响

柠条林内水汽分子的主要来源为
:
一 为土壤水分蒸发及少量杂草和其它绿色植物的

蒸腾
, 二为林冠层蒸腾

,

林冠截留降水和林冠凝结水的物理蒸发
; 三 为空气对流

。

影响

林内空气相对湿度的决定因素为林内空气温度
。

由表 5 可 以看出
,

柠条林内外及林冠上的空气相对湿度在 8 一20h 基本上呈 “ V 型
”

女化
,

郊~ 次日 6 h则基本上变化较小
。

早展 ( 8 一工。h )
,

林内外及林冠上空气 湿 度随



中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊

裹 5 柠条林内外空气相对湿度日变化观测值

第14 巢

项 目 s h lo h 1 2h 1 4h 1 6h zsh Z oh 2 2h Z h 6 h 日平均 (% :

林内 5 4 5 0 4 0 3 2 通5 5 2 6 6 6 6 7 2 7 1 5 7
.

7

1 / 2 高 林外 5 0 4 9 3 5 3 0 4 3 5 0 6 5 6 6 了0 7 0 5 6
.

1

幅差 4 1 2 2 2 2 1 0 1 1 1
。
6

林内 5 0 5 5 3 5 3 1 4 5 5 0 6 4
.

6 4 6 8 6 9 5 6
.

7

6 / 4 高 林外 7 8 5 4 3 6 2 9 4 2 4 8 6 4 6 8 6 7 6 5 5 5
.

4

幅差 2 4 2 2 3 2 0
一

4 1 1 1
.

3

着温度的升高而锐减
,

在 1/ 2树高处每小时递减速率为27 %
,

比林外快 n
.

5 %
,

比 5 / 4树

高处快n %
。

10 ~ 1 4 h渐趋缓慢
,

并于1 4 h (林内外及林冠上气温均达最大 值 ) 达 最低

点
,

林内 ( 1 / 2 树高) 为32 %
,

比林外高 2 %
,

比林 冠 上 ( 5 / 4 树 高) 高 1 %
。

1 4 ~ 2 0 h
,

柠条林 内外及 5 / 4 树高处均回升
。

全 日平均林内( 1 / 2 树高) 为5 7
.

7 %
,

比林外高1
.

6 %
,

比林冠上高 1 %
。

林内 1 / 2 树高处空气相对湿度 日较 差 为52 %
,

大

于林外 2 %
,

大于林冠上 3 %
。

柠条林对空气湿度的影响表现在提高空气湿度
,

加大日

变幅
,

日较差
,

提高极大值和极小值
,

相对湿度日变化服从 y 二
ae

‘’ “ 。

相对湿度垂直变化梯度 (以日均值表示 )
:

林内 ( l / 2 ~ 5 / 4 树高) 为 一 1 / 67
.

5即每升高67
.

5c m
,

空气相对湿度 降 低

一个百分点
。

林外 (相同高度范围) 为
: 一 1 / 9 6. 4

。

3
.

3
.

2 柠 条林衬空 气相甘湿度月变化的影响

空气相对湿度月变化复杂
,

不象空气相对湿度 日变化那样
,

除太阳入射角 Z (太 阳

入射角Z和高度角A 关系为
c 0 S Z 二 S in A )引起温度有规律的变化影响外

,

其它 因子的影响

较小
,

可 以忽略不计
。

而 4 一10 月
,

各月的降雨量
,

降雨强度
,

降雨持续 日
,

间 隔 天

数
,

阴天数及天阴程度
,

风速等等之不同
,

这些影响林冠蒸腾
、

截留 量
、

凝 结 水
、

温

度
、

土壤湿度等的因子都影响着空气相对湿度的月变化
,

这些因子每月分配不均
,

这 种

差异加剧了随着光照
,

温度节律性变化
。

柠条生长对空气相对湿度 的影响见表 6
。

表 6 柠条林内外空气相对湿度的月变化 (% )

7 月 8 月 9 月 1明 月平均

巴JO口

:
一曰甘n月八O尸口J注n6

:
一口任月户n八匕

项 目 4

林内 51

1 / 2 高

一
O

。

6

,山内匕

:
n刁R5

10内‘阿了

:
竹丹月j

�七丹卜

-‘
C
r月‘J。z曰��

⋯⋯
�吕n己八U�匕��11六n八b乃O八t)

5 / 4 高

林外

幅差

林内

林外

幅差

4 7
。3

4 7

0 。 3

4 7 。

4

47
。 2

0
。2

58
。

1

5 7 。

5

0
。

6

5 7 。 1 7 4
。2

5 7 7 2 。

3

0
。

1 1 。

9

5 6 。

9 7 3 。 0

5 7 7 2 。 5

一 0 。

1 0
。
5 1

。 0 0
。

6

从表 6 可以看出
,

林内 ( 1 / 2 树高处 ) 空气湿度月 均 值 为 6 0
.

5 %
,

比 林 外 高

O , %
,

比林冠上高1
.

3 %
,

而空气湿度月变化基本
_

L沿着某一直线上下起伏式上升
。

这
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条直线为
:

林 IkJ
: p = 3 6

.

1 1 + 3
.

4 9 t

林外
: p = 3 5

.

2 8 9 + 3
.

so t

林冠上 ( 5 / 4 树高处 )
: p 二 3 2

.

88
+ 3

.

7 9t

上式 中
: p一一相对温度

,
t一一时间 (月 )

从平均变化速率来看
:

林 内 < 林外 < 林冠上
。

3
.

4 几个重要关系探讨

3
.

4
.

1 温度与尤照 的关 系

93

r = 0
.

8 1

r = 0
.

8 3

r 二 0
.

8 5

( !
r
】> 丫。

.
。。

由于太阳辐射的影响
,

热量被地面吸收使地面温度发生改变
,

于是气温和地温均随

着改变
。

但因空气容易流动
,

热量 交换快
,

所 以气温变化 比土壤温度快
。

气温 比较明显

地周期性变化是 日变
,

其原因主要由于太阳入射 角的周期变化所致
。

据分析
,

林内气温 ( 8 一18 时 ) 与光照强度呈

J
’

= 2 2
.

3 9
一

卜 0
.

0 0 0 0 3 7 L r = 0
.

7 9

式中
,

T 为气温 (℃ )
,

L 为光照强度 (l x)

}
r
l > 丫。

.

。。 ,

可靠性达9 5
.

0 %
。

3
.

4
.

2 相对湿度与温 度的关系

空气相对湿度 日变化大致和气温 口变化相反即清晨 (早 s h) 气温低时
,

空 气 相对

湿度反而最高
,

中午 (1 4 h ) 气温最高时
,

空气温度反而最低
。

据报导
:
水面的饱 和水

7
.

4 5 t

气压 (E ) 随温度 (t ) 的升高而增大
,

其关系符合 E = E
。 ·

1解35 +t
,

E
。

为 。 ℃ 时 的 饱

和水汽压 (E
。 二 6

.

n m b
,

而 P (相对湿度 ) = e / E x 10 O%
,

所以

F = 一

舟
·

10
几 。

7
.

4 5 t

一 2 3 5 + t

t

众
·

‘0‘

丽
又因为随着温度的升高

,

实际水气压
e
的增加远落后于 E

,

可近似的认为
e / E

。

为常

数
,

则相对湿度与温度的关系可用 P二 K
·

10
b ’

(b < 0 ) 描述
。

通过对柠条林林冠 稳 定

时 ( 7 月 1 日) 观测的数据进行分析
,

则
:

林 内 1 / 2 树高处
,

P 二 2 2 0
.

2 5
·

1 0
一 。 · 。 2 8 , : = 一 0

.

5 5

}
r
} > r 。

.
。 。 , ,

可靠性为9 9
.

9 9石
。

林冠上
,

P 二 2 6 2
.

0 6 7
·

2 0 一 。 · 。 ““ ‘ r = 一 0
.

7 6

}
r
l > r 。

.

。 , ,

可靠性为9 9
.

0 %

林外 1 / 2 树高
,

p 二 1 8 0
.

5 7
·

1 0 一 。 · 。 2 “ “ , : = 一 0
.

8 1

{
r
l > r 。

.
。 : ,

可靠性为 9 9
.

0 %
一

h

(由于
e 、 = e 。 ·

10 6 300
,

林 内 ( 1 / 2 树高处) 和林冠上 ( 5 / 4 树高处 ) 高 度 差

仅为o
.

67 m
,

所 以由于高度差异所引起的
e差 (△e = 0

.

0 00 7 42 、 0 )可以忽略不 计
。

由上面 3 个回归方程的相关系数可以看出
:

林内P与t近似于函数关系 (可 靠 性 为

”
.

9 % )
,

林外
、

林冠上
,

相关系数低于林内
。

3. 4. 3 空气湿度与林冠层蒸腾的关系

千早半干早地区
,

空旷地一般气候干燥
,

相对湿度低
。

柠条林地表层土壤 含 水 量



驹 中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 给1’集
‘

低
,

受林冠的影响温度低
,

空气对流较弱
,

土壤蒸发量小
,

但是林内空气相对湿度不仅

高于林外
,

而且高于林冠上
。

这种格局的形成与林冠层的蒸腾有关
。

为了弄清它们之间

的关系
,

我们采用林冠稳定时的 8 一 1 8 h的蒸腾速率与相对湿度进行回归分析
。

因为 蒸

腾量 = 叶量 x 蒸腾速率
x 时间

,

时间间隔越短
,

林冠蒸腾量与蒸腾速率相比愈 不 易 获

得
,

而蒸腾量在时间不变的情况下与蒸呜速率成正比例 函数关系
。

林冠叶量在林冠稳定

时基本为常数
,

此时林冠蒸腾量可用蒸腾速率代替
。

相对湿度与蒸腾速率关系为
:

清晨 (早 s h)
,

相对湿度大而林冠蒸腾速率 低
,

中

午相对湿度较小而林冠蒸腾速率较大
。

为了进一步摸清蒸腾速率 (q ) 对相对湿度的 影

响
,

分别采用常见的y = a + b x
、

y = a. 1 0 ‘
t 、

y 二 a x “
(b < 0 ) 等进行 分 析

,

结 果 表

一一一一 蒸妈迷率

—
相对况度

0
.

9 00 0

�岁�侧枕吩异70500 7 0 0幻

0万0 00卜 /

/ / 、、、
-

/ ,

\
、

/
“、、

/ \

火\ /

�理切\J并瑕蜜摧

。3 00
10

一
12 】4

J 3 0
】8

时间(1l)

图 2 林内相对湿度与林冠蒸腾速率的关系

可 靠 性 为95 %
。

明
:

柠条林内 ( 1 / 2 树高处 ) 空气

湿度与蒸腾速率的关系比林冠上 ( 5

/ 4 树高处 ) 密切 , 其关系式可采用

y 二 a x b表示
:

林内
: p = 3 4

.

3 8
.

q 一 。 . : 。

r = 一 0
.

5 5
‘

{ r l > 丫。
.
。 :

可 靠 性 为98 %
,

林冠上
: p = 34

.

92
.

q 一 。 . 5 。

: = 一 0
.

7 8 { r l > 丫 。
.
。 ;

4 结 论

通过以上分析
,

可得出以下儿点结论
:

4
.

1 柠条林地受林冠活动层的遮蔽和阻挡
,

光照强度白天林内低于林外5
.

8 %
,

光

舞强度日变化呈 L = ae
”‘

规律性变化
。

4
.

2 林地与非林地 由于其下垫面接受太阳能的差异而形成 了各 自独特的温湿特征
。

林内日均气温比林外低0
.

4 ℃
,

月平均值低。
.

3 ℃
,

气温 日
、

月变化符合y 二
ae

一 b ’ ,
日平均

相 对湿度林内比林外高1
.

6 %
,

月平均高0
.

7 %
,

日变化呈y 二
ae

一 ”‘

趋势
,

月变化则沿

某一直线 ( y = a 十 b劝 上下波动
。

温度随光照强度的升高而升高
, 影响林内空 气 相 对

湿度的主要因子为温度
,

其关系为 p = a. l o “ “T ,

呈负相关关系 , 柠条林内空气湿度与蒸

腾速率的关系比林外密切
,

其关系为p 二 a. q 一 ” ,

呈负相关关系
。

4
.

3 林地土壤温度 日变化比林外小
,

均体现在各层土 温 的 日 (月 ) 均 气 温
,

日

(月 ) 均振幅和 日 (月 ) 较差上
。

白天 (除 8 h Z Om i n) 随着土层深度增加
,

林冠 对 土

壤温度的影响依次减弱
,

〔体现在日 (月 )平均温度和 日 (月 ) 较差〕
,

且 服 从 y = a 十 b x

或y = ae
“x (b < 。 ) 规律性变化

,

22 ~ 6 h ,

土壤温度的变化是 y = a e 一 b 二

4
.

4 林冠对土壤温度影响 的最敏感层次为表土层 ( 0 o m )
,

日均温林内比林外下



19 9 1年 2 2月 郭忠升等
:

柠条灌木林小气候研究初报

降 3 ℃
,

月平均下降0
.

5 ℃
,

日较差下降1 0
.

8
,

月较差下降0
.

6 ℃
。

该层为土壤蒸发的活跃

层一一介质面
,

温度降低
,

有利于抑制林 内土壤水分蒸发
,

提高土壤水分利用率
,

这对

干旱
、

半干早地区尤为重要
。

致讲
:

本文 曾得到李代万 副研究 员指导
,

特此诩意
。
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平均地表径流量仅 1 6 1 6 m “

/ k m Z ,

为农地的43
.

5 %
,

土壤流失量3
.

9t /k m ’ ,

只相当 于

农地的 1 / 8 8
,

但与采伐地相比
,

由于山杨采伐后具有从根部萌生枝条的能力
,

从而 形 成

较积密的幼林
,

继续发挥多种功能
,

因此
,

采伐地的地表径流量和土壤流失量不仅没有

增加
,

还比原有林分呢有减少
,

说 明对山杨林资源
,

只要采取合理经营利用
,

就可以避

免给山 区的水土保持带来不 良影响
。

表 5 山杨林保水保土效益

地 表 径 流 量
( m 3 / k m 么 )

土 壤 流 失 量
( t / k m 要 )

项 目 备 注

山杨林
山杨林
采伐地

农 地 山杨林
山杨林

采伐地
农 地

1 9 8 8 2 4 8
.

0 1 5 理3 1 5 4 9 4 7 1 0 4
.

1 7 2
.

7 5 2 5 3
.

8 3 各径流观

1 9 9 0 硬7 9
.

6 1 6 8 9 1 2 5 0 5 9 9 9 3
.

6 3 2
,

5 2 4 3 2
.

6 1 测小区的

平均 3 6 3
.

5 2 6 2 6 2 4 0 0 6 3 5 5 3
.

9 0 2
.

6 4 3 43
.

22 坡度为2 2
。

%
’

1 0 0
.

0 5 6
.

6 3 3 1
.

4 1 0 0
.

0 6 7
.

7 5 5 0 0
.

5

值得指出的是
,

与各地观测结果一样
,

黄土高原每年造成的大量水土流失
,

主要是

由几场暴雨引起的
。

试验区1 9 9。年 7 月 21 ~ 况 日的一次47
.

4 m m 的暴雨
,

虽降雨量只 相

当于雨季降水量的约 1/ 1 0
,

但造成的水土流失量则分别占当年同期地表径流量的6 0
.

2 %
,

土壤流失量的84
.

6%
,

这对于认识和掌握该地区水土流失的规律是很有意义的
。
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