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摘 要:[目的]研究黄土丘陵区人工刺槐林对环境温湿度的缓冲效应,探究不同时间尺度林带对环境气候的缓冲特

点以及森林小气候效应与环境因素之间的关系,为黄土丘陵区的群落构建和植被恢复提供参考依据。[方法]选取该

区域同年建立的人工刺槐林和林外空旷地为研究对象,对气温、地表温度、土壤温度和空气相对湿度进行为期一年的

连续监测,量化不同时间尺度人工刺槐林的温湿度缓冲效应。[结果]林内气温、地表温度、土壤温度和相对湿度年均

值分别低于林外0.13℃,0.99℃,0.92℃和0.16%。在一天中的14:00—16:00时段,林内气温、地表温度和土壤温度分

别低于林外1.08℃,4.17℃和1.88℃,相对湿度高于林外2.72%;在5:00—7:00时段,林内气温和地表温度分别高于

林外0.45℃和0.58℃,相对湿度低于林外1.80%。最热月(7月)林内气温、地表温度和土壤温度分别低于林外0.76℃,

2.17℃和3.29℃,相对湿度高于林外1.67%;最冷月(1月)林内气温和土壤温度分别高于林外0.28℃和0.87℃,地表温

度低于林外0.20℃,相对湿度低于林外1.16%。人工刺槐林的缓冲效应随环境气候变化表现不同,当林外气温、地表

温度、土壤温度分别高于16.70℃,9.89℃和1.43℃时,人工刺槐林表现为降温作用,低于该温度则表现为升温作用;温
度和缓冲值之间为一元三次方程关系,随着温度升高或降低,缓冲值的绝对值增大速率加快。[结论]在人工刺槐林温

湿度缓冲效应影响下,林内温湿度比林外更加稳定,形成了优于林外环境气候的独特小气候。
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Abstract:[Objective]ThebufferingeffectofartificialR.pseudoacaciaforestonenvironmentaltemperature
andhumidityintheloesshillyareawasstudied,andthebufferingcharacteristicsofforestbeltsonenviron-
mentalclimateatdifferenttimescalesandtherelationshipbetweenforestmicroclimateeffectandenviron-
mentalfactorswereexplored,soastoprovidereferenceforcommunityconstructionandvegetationrestora-
tionintheloesshillyarea.[Methods]TheartificialR.pseudoacaciaforestplantedinthesameyearinthis
areawastakenasanexample,andairtemperature(Ta),nearsurfacetemperature(Tns),soiltemperature



(Ts)andairrelativehumidity(RH)insideandoutsideoftheforestcontinuouslyforawholeyearwere
measured.TheclimatebufferingeffectsofartificialR.pseudoacaciaforestsatdifferenttimescaleswere
quantified.[Results]TheannualaverageTa,Tns,TsandRHintheforestwerelowerby0.13℃,0.99℃,
0.92℃and0.16%,respectively,thanthoseoutsideoftheforest.During14:00to16:00ofaday,theTa,
TnsandTsinsideoftheforestwere1.08℃,4.17℃and1.88℃lower,respectively,thanthoseoutsideofthe
forest,whiletheRHofairwas2.72%higher.During5:00to7:00,theTaandTnsinsideofforestwere
0.45℃and0.58℃higherthanthoseoutsideofforest,respectively,andtheRHwas1.80%lowerthanthat
outsideofforest.TheTa,TnsandTsinsideofforestwerelowerby0.76℃,2.17℃and3.29℃thanthose
outsideoftheforestinJuly,respectively,andtheRHwashigherby1.67%,thanthatoutsideoftheforest
inJuly.InJanuary,whenextremelowtemperatureoccurred,theTaandTsintheforestwere0.28℃and
0.87℃higher,Tnswas0.20℃lowerthanthoseoutsidetheforest,respectively,andRHwas1.16%lower
thanthatoutsidetheforest.ThebufferingeffectofartificialR.pseudoacaciaforestvariedwithchangeofenviron-
mentalclimate.WhentheTa,TnsandTsoutsidetheforestwerehigherthan16.70℃,9.89℃and1.43℃respective-
ly,thebufferingvaluewaspositive(insidetheforestwaswarmerthanoutside),whiletheywerelowerthan
those,thebufferingvaluewasnegative.Therelationshipbetweentemperatureandbufferingvaluewascubic.
Withtheincreaseordecreaseoftemperature,theabsolutevalueofbufferingvalueincreasedatafasterrate.
[Conclusion]Thetemperatureandhumidityintheforestweremorestablethanthatthoseoutsidetheforest
withthebufferingeffectofartificialR.pseudoacaciaforest,formingauniquemicroclimatesuperiortothe
environmentalclimateoutsidetheforest.
Keywords:temperature;humidity;artificialR.pseudoacaciaforest;bufferingeffectontemperatureand

humidity

  气候在微观尺度的变化受地形和植被覆盖影

响[1]。由植被对环境气候缓冲形成的特殊局部林下

气候称为森林小气候[2]。由于森林的存在,下垫面的

特征发生改变,太阳辐射、水热等重新分配,因此林地

内的温度和湿度与林外空旷地具有明显的差异[3-4]。
主要表现为林内冬暖夏凉、夜暖昼凉、温度日较差较

小、日间湿度增大、风速减小、辐射降低等特点[5-7]。
小气候作为影响植被群落的主要环境特征之一,是植

物群落与环境相互作用的结果[8],其本身也会影响生

态系统的结构与功能。研究森林小气候的形成机制

以及特征,对于进一步实现群落构建和生态恢复具有

重要意义。
森林小气候系统性研究的快速发展时期始于20

世纪中叶,各国建立了长期定位观测站,并借助更加

先进的仪器,扩大了小气候观测的空间和时间范

围[5]。自20世纪90年代末以来,我国学者借助气象

要素自动观测技术、3S技术和生态系统定位研究网

络,更好地实现了大范围尺度的森林小气候定量研

究[9-10]。众多研究结果表明,由于森林自身特点和所

处时段不同,林下小气候特点不尽相同[8,11-12]。孙金

伟等[6]研究表明长白山阔叶红松林在生长季对温度

和湿度的调节作用明显,在非生长季则不明显。张一

平等[8]研究表明,热带森林在不同生长期(林窗期、建
群期、成熟期)降温增湿作用各不相同,小气候要素也

存在差异。Li等[13]在全球尺度上研究了森林的温度

调节作用,结果表明,在热带、温带和寒温带表现有所

不同。杨铭伦等[14]研究了不同海拔高度层次的小气

候梯度特征,结果表明,近地面1.5m气温显著低于

40~70m气温,土壤温度日较差和年较差随深度增

加逐渐变小。
陕北黄土丘陵地区由南向北横跨森林区、森林草

原区和草原区,植被分布具有很好的代表性[15-16]。自

20世纪末以来,黄土高原开展了大规模的退耕还林

还草工程。刺槐(Robiniapseudoacacia)因生长快、
易繁殖等优势成为黄土高原地区退耕还林、水土保持

的先锋树种[16-17],在黄土高原地区广泛种植。人工林

发挥多种生态效益,形成具有独特物质、营养条件的

不同于区域气候的小气候环境,这种小气候环境影响

人工林群落结构的组成及物种类型的多样性,同时可

为物种提供天然的“避难所”[18-19]。
目前对该区人工刺槐林的研究多集中于水土保持、

涵养水源、改良土壤等[20]方面,尚缺乏对植被与小气候

关系的全面认识。在现有研究当中,定点监测研究多为

小范围短期观测[21-22],由于监测时间短,无法反映区域

温湿度的长期变化特点以及人工林在不同时间尺度和

温湿度条件下对气候缓冲的规律。大范围长期的研究

多基于遥感数据[23-24],限于遥感数据自身的特点,难以

反映森林内部不同高度层次的气候条件。为此,本文以
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陕北黄土丘陵区退耕还林种植的人工刺槐林为研究

对象,针对森林小气候和环境气候之间的差异,在不

同的时间尺度上研究林带缓冲环境气候的特点,并探

究森林小气候效应与环境因素之间的关系,旨在揭示

黄土丘陵区人工刺槐林温湿度缓冲效应的规律,为该

区的群落构建和植被恢复提供参考依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区选在陕北黄土高原延河流域。延河是黄河

的一级支流,发源于陕西省靖边县天赐湾乡,流经志丹

县、安塞县和延安市等地区,于延长县南河沟乡注入黄

河。延河流域地处陕北黄土高原中部,地理位置位于

36°21'00″—37°19'00″N,108°38'00″—110°29'00″E,包
括安塞、延长、宝塔三县(区)主体以及志丹、靖边两县

部分地区,流域总面积7725km2。延河流域内地表

破碎,梁、峁状地带占该流域总面积的约80%,流域

内年平均气温8.80~10.20℃,四季分明,高温集中于

6月—8月份,低温集中于12—2月份,年平均降水量

为520mm,雨热同期,集中于夏季,秋季次之,春季

较少,冬季有少量降雪。
延河流域是东南季风气候区与西北内陆气候区的

交界地带,自东南向西北降水量逐渐减少,温度降低,植
被分布呈现明显的地带性规律,横跨森林区、森林草原

区和草原区,但因过去强烈的人类活动影响,该区自然

植被破坏严重,水土流失剧烈,因而该区也是黄土高原

水土保持与生态恢复重建的关键区域[25]。

1.2 研究方法

在延河流域内,根据“代表性、典型性和一致性”
原则,选取多个退耕还林种植的刺槐林采样点。为研

究刺槐对环境温湿度的缓冲作用,在各采样点内,选
取退耕年限相近且生长状况良好的刺槐林地,并在林

外不受刺槐林荫蔽影响的开阔地带上,选取具有相同

坡向(阳坡)和坡位(坡上位)的对照样点,共测定刺槐

样地12个,参照样地12个(图1)。

图1 植被分区和采样点位置

数据采集装置选用微型温湿度记录仪(iButtons
DS1923)。选取直径10cm、高10cm、厚度1mm且侧

面有多个圆形通风口的白色圆柱体PVC容器,将记

录仪悬挂在容器中心位置,不与容器接触。容器能够

防止记录仪被太阳直射,并保证空气流通。选用长度约

1.5m的PVC管,将3个容器分别固定于PVC管的顶部

和底部(顶部一个、底部两个),使其保持在一条轴线上。
分别在林内和林外将PVC管底部下端的容器埋于土壤

中,使3个记录仪保持垂直,分别处在地上1.5m、地表

5cm和地下5cm的高度,用来记录空气、地表、土壤的

温度和1.5m处的空气相对湿度。记录仪以8位或16
位格式在8KB数据记录存储器中保存数据,数字温度

计以8位(0.5℃)或11位(0.0625℃)分辨率测量温度,

-10~65℃范围内的温度精度优于±0.5℃。内置湿

度传感器实现温度与湿度的同步记录,每个传感器被

设定为同时启动,测定时间间隔为1h,测定时间段

为2016年7月26日—2017年7月26日。

1.3 数据处理与分析

采用Excel2019和R对气象数据进行整理,排
除因仪器故障造成的异常数据,选择数据保留完好的

片段,采用线性内插法和查表法插补因异常排除的数

据,用相同方法插补仪器更换间隔的缺失数据。
计算不同时间尺度林内外温湿度均值、最值;为

了更好地研究林带对极端温度的缓冲作用,我们选取

温度最值的第95和第5百分位作为极端温度,并用

温湿度日较差和标准差表示其变幅,来衡量温湿度变

化的稳定性[26](表1)。
表1 参数和说明

参数 说明

温度/相对湿度日均值 温度/相对湿度在同一观测日(24h)的算术平均值

极端高温/低温 同一观测日温度最值的95/5分位数

某时刻的温度/相对湿度 某时刻所有观测日(366day)温度/相对湿度的算术平均值

温度/相对湿度变幅 温度/相对湿度日较差;温度/相对湿度标准差

温度/相对湿度缓冲值 ΔT=T林外-T林内,ΔRH=RH林外-RH林内

  将数据在Excel2019中进行进一步整理,导入

SPSS25.0进行描述统计、成对样本t检验、方差分析

(ANOVA)、多重比较(Duncan)和曲线估算,运用Origin
2022绘制图像。统计结果表示形式为均值±标准差。
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2 结果与分析

2.1 年尺度温湿变化和缓冲效应量化

由图2可以看出,林内外的气温、地表温度和土

壤温度均具有相似的变化趋势,表现为两端高中间

低的“谷”状。高温季节为6—8月,林外和林内气温、
地表温度和土壤温度极端高温分别为:43.05℃(2017年

7月10日)和39.10℃(2017年7月12日);49.25℃(2017
年7月10日)和40.0℃(2017年7月12日);37.13℃
(2016年8月12日)和31.92℃(2016年9月4日)。
低温季节为12—2月,林外和林内气温、地表温度和

土壤温度极端低温分别为-19.72℃(2017年1月20
日)和-18.81℃(2017年1月20日);-19.75℃
(2017年1月20日)和-18.20℃(2017年1月20
日);-6.72℃(2017年1月20日)和-4.55℃(2017
年1月20)。相对湿度的均值全年集中于30.00%~
80.00%,夏秋两季湿度较高,冬春较低,林内外最

高相对湿度均接近100.00%,最低相对湿度集中在

10.00%~25.00%。
人工刺槐林具有明显的温湿度缓冲效应,当林外

极端高温出现时,同时期林内气温、地表温度和土壤

温度分别低于林外5.95℃,16.21℃,9.54℃;当林外

极端低温出现时,同时期林内气温、地表温度和土壤

温度分别高于林外2.33℃,4.00℃,2.12℃。
由表2可知,高温季节,人工刺槐林对气温和土

壤温度的缓冲效应表现为正缓冲:2016年7—10月

以及2017年5—7月,林内气温月均值分别低于林外

0.77℃,0.72℃,0.35℃,0.07℃,0.18℃,0.58℃,

0.75℃;2016年7—10月以及2017年4—7月,林内

土壤温 度 月 均 值 分 别 低 于 林 外 3.72℃,3.39℃,

2.11℃,0.48℃,0.41℃,2.02℃,2.99℃,2.86℃。低温

季节则表现为升温作用:2016年11—2017年4月,林内

气温月均值分别高于林外0.18℃,0.10℃,0.28℃,0.14℃,

0.19℃,0.29℃;2016年11—次年3月,林内土壤温度月

均值 分 别 高 于 林 外0.91℃,0.91℃,0.87℃,0.80℃,

0.10℃。人工刺槐林对地表温度的缓冲作用全年主要

表现为降温作用,高温季节明显,低温季节该效应降

低,2016年7月—2017年7月分别低于林外2.19℃,

2.82℃,1.32℃,0.54℃,0.03℃,0.15℃,0.20℃,

0.21℃,0.48℃,0.31℃,1.27℃,2.22℃,2.15℃。
在高温夏季,林内相对湿度的月均值高于林外;

2016年7—8月,林内相对湿度的月均值分别高于林

外2.75%和2.29%,2017年7—8月,林内相对湿度

的月均值分别高于林外0.59%和1.01%;在2016年

9月—次年5月(除2016年10月),林内相对湿度月

均值均低于林外,其中1月差值最大,林内相对湿度

低于林外1.16%。
表2 逐月温湿度缓冲值

月份 ΔTa/℃ ΔTns/℃ ΔTs/℃ ΔRH/%

7月 0.77 2.19 3.72 -2.75

8月 0.72 2.82 3.39 -2.29

9月 0.35 1.32 2.11 0.19

10月 0.07 0.54 0.48 -0.21

11月 -0.18 0.03 -0.91 1.18

12月 -0.10 0.15 -0.91 0.73

1月 -0.28 0.20 -0.87 1.16

2月 -0.14 0.21 -0.80 0.77

3月 -0.19 0.48 -0.10 0.99

4月 -0.29 0.31 0.41 1.02

5月 0.18 1.27 2.02 0.45

6月 0.58 2.22 2.99 -0.59

7月 0.75 2.15 2.86 -1.01

2.2 日尺度温湿变化和缓冲效应量化

人工刺槐林内外温度在所有观测日不同时刻

呈趋势相似的单峰型日变化曲线,土壤温度变化相

较于气温和地表温度表现出明显的时滞效应,迟滞

2h左右(图3)。人工刺槐林在日间表现为降温和

增湿:一年当中,日间(6:00—18:00)林内气温低于林

外0.61℃,地表温度低于林外2.11℃,土壤温度低于

林外1.01℃,相对湿度高于林外1.27%;在夜间则与

日间相反,表现为升温和降湿,夜间(18:00—6:00)林
内气温高于林外0.35℃,地表温度高于林外0.37℃,
土壤温度则低于林外0.71℃,相对湿度低于林外

1.90%(表3)。
一天中,极端高温出现在14:00—16:00,这一时

段林外空旷地和林内气温分别为18.98℃和17.90℃,
林内低于林外1.08℃;地表温度分别为23.15℃和

18.98℃,林内低于林外4.17℃;土壤温度分别为16.87℃
和14.99℃,林内低于林外1.88℃。在此之后温度开

始下降,至5:00—7:00达到极端低温,林外空旷地和

林内气温分别为4.34℃和4.79℃,林内高于林外

0.45℃;地表温度为4.32℃和4.90℃,林内高于林外

0.58℃;土壤温度为10.46℃和10.05℃,林内低于林

外0.45℃;在温度较低的时段,人工刺槐林对土壤的

缓冲效应仍表现为正缓冲,但降温的幅度有所减小,
夜间3:00温度正缓冲效应达到最低,林内土壤温度

低于林外0.17℃。
一天中的高温时段空气相对湿度最低,在15:00

前后林外空旷地和林内的空气相对湿度达到最低
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值,分别为38.69%和41.41%,林内高于林外2.72%;
低温时段空气相对湿度最高,在7:00前后林外和林

内的空气相对湿度达到最高值,分别为85.62%和

83.82%,林内低于林外1.80%。

图2 温湿度年内变化
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表3 日间和夜间温湿度缓冲值

时段 ΔTa/℃ ΔTns/℃ ΔTs/℃ ΔRH/%
日间 0.61±2.15 2.11±3.82 1.01±3.06 -1.27±4.20
夜间 -0.35±1.34 -0.13±1.61 0.82±2.06 1.59±3.23

2.3 人工刺槐林内外温湿度变幅比较

由表4可知,在人工刺槐林的温湿度缓冲作用

下,林内外温湿度均具有显著差异(p<0.01),相较于

林外,林内温湿度标准差均有不同程度的下降。林

外和林内气温、地表温度、土壤温度标准差分别为

12.01,11.39,13.41,11.60,10.89,9.03;其中,林内土

壤温度标准差下降幅度最大,为1.86;气温标准差下

降幅度最小,为0.62;地表温度标准差下降1.81,与土

壤温度标准差下降幅度接近;林外和林内湿度标准差

分别为28.21,27.29,林内较林外下降0.92。

图3 温湿度日内变化

图4 温湿度日较差

由图4和表5可知,一年中,林外和林内的年均

气温、地表温度和土壤温度日较差分别为16.25℃和

14.46℃,20.72℃和15.31℃,7.56℃和5.65℃;其中,林内

地表温度日较差下降幅度最大,为5.41℃;气温日较差下

降幅度最小,为1.79℃;土壤温度日较差下降1.91℃,与
气温日较差下降幅度接近。相对湿度日较差分别为

54.33%和49.38%,林内较林外下降4.95%。

在人工刺槐林的缓冲作用下,林内的温湿度标准

差和日较差和均低于林外,温湿度变幅均有不同程度

的下降。在3种不同高度层次的温度中,标准差和日

较差的大小均为地表温度>气温>土壤温度,可以看

出,在3种温度中,地表温度的变幅最大,土壤温度的

变幅最小。
表4 林内外年均温湿度和成对样本t检验

温度类型 林外 林内 t p 值

气温 10.79±12.01 10.66±11.39 10.198 0.01

地表温度 11.73±13.41 10.74±11.60 43.389 0.01

土壤温度 13.00±10.89 12.08±9.03 54.739 0.01

空气相对湿度 63.64±28.21 63.48±27.29 3.752 0.01

表5 林内外年均温湿度日较差

参数 林外 林内 t p 值

气温日较差 16.25±5.82 14.46±5.39 1.96 0.01

地表温度日较差 20.72±7.57 15.31±6.04 5.78 0.01

土壤温度日较差 7.56±4.02 5.65±2.87 2.13 0.01

空气相对湿度日较差 54.33±16.96 49.38±16.22 5.46 0.01
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2.4 人工刺槐林在不同环境气候下的缓冲效应

林外的气温、地表温度和土壤温度与人工刺槐林

对相应温度的缓冲值之间均具有显著的正相关关系

(p<0.01),拟合的回归曲线为一元三次方程(图5)。
其中:
气温y=-0.2918+0.0069098x-0.00093258x2+

0.00010031x3 (R2=0.44)

地表温度y=-0.4669+0.0291x+0.00081382x2+
0.00010420x3 (R2=0.67)

土壤温度y=-0.9157+0.0411x+0.0032539x2+
0.000056735x3 (R2=0.81)

林外的相对湿度与人工刺槐林对相对湿度的缓

冲值之间具有显著的正相关关系(p<0.01),但拟合

模型的可靠性较低(R2<0.1)。

图5 林外气候与人工刺槐林气候缓冲值的散点图和回归曲线

  当林外的气温、地表温度、土壤温度分别达到

16.70℃,9.89℃和1.43℃时,人工刺槐林对温度不具

有缓冲作用;当环境温度高于上述值时,人工刺槐林

对环境温度具有降温作用,且随环境温度升高缓冲值

增加速率变快;当环境温度低于上述值时,人工刺槐

林具有升温作用,随环境温度降低,缓冲值绝对值增

加速率变快。

由表5可以看出,人工刺槐林对气温、地表温度

和土壤温度的缓冲值之间具有显著差异(p<0.01),
整体均表现为降温作用,其中对地表温度的降温最强

(0.99℃),对土壤温度的降温作用与地表温度接近

(0.92℃),对气温的降温作用最弱(0.13℃),林内外

相对湿度整体接近持平。差值为0.16%。
表5 不同类温度差值的单因素方差分析

参数 气温 地表温度 土壤温度 F p
林内外温差 0.13±1.21 0.99±2.76 0.92±2.11 437.445 0.01

3 讨 论

植物冠层在日间吸收、散射和反射入射的太阳辐

射,从而减少穿透冠层以下空气和土壤的能量,辐射

衰减特征与群落结构密切相关[27-28]。夜间由于太阳

辐射消失,辐射差额变为负值,森林的温度缓冲效应

与白天方向相反[29]。森林具有温度缓冲效应主要是

通过形成环境气候与林下小气候的屏障,一方面减弱

林下小气候受到环境气候变化的影响,另一方面保持

林内小气候的稳定性,从而达到减缓温度变化和保持

温度恒定的效果[30-31]。

陕北黄土丘陵区延河流域的人工刺槐林在日间

16:00对气温和地表温度的降温作用最强,分别可以

降低1.25℃和4.59℃,在夜间4:00,5:00对气温和地

表温度的升温作用最强,分别可以升高0.65℃和

0.61℃。该区人工刺槐林对气温和地表温度的缓冲

作用主要表现为日间降温和夜间升温,这与 Peng
等[32]的研究结论相符。在环境中的空气相对湿度较

低时,林带具有增湿的作用,该区的人工刺槐林在

13:00增湿效果达到峰值,增加空气相对湿度2.95%,而
在空气湿度较高时,则具有降湿的作用,夜间1:00降

湿效果最强,降低空气相对湿度达2.49%。
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由于森林植被的遮盖作用,林内地表和地表以下

各深度处土壤温度与林外相比温差有所降低,温度变

化不如林外剧烈[3],且随着土层深度增加,各地被类

型温度最大值出现的时间相应推迟。该区5cm深度

处土壤温度相较于气温和地表温度变化迟滞约2h,
就全天来看,该区的人工刺槐林对土壤温度的缓冲整

体表现为降温作用,但夜间的降温效果远低于日间;
在18:00降低土壤温度的作用最强,可以降低2.06℃,夜
间3:00降温效果最弱,降低0.17℃。

人工刺槐林的气候因子缓冲效应在一年之中具

有不同的特点,在高温季节表现为明显的降温和增湿

作用,7月林内气温、地表温度和土壤温度在分别低

于林外0.77℃,2.19℃,3.72℃,空气相对湿度高于林

外1.67%;在低温季节,刺槐林对气温和土壤温度整

体为升温作用,对地表温度为较不明显的降温效应,
对空气相对湿度的整体影响为降湿,1月林内气温和

土壤温度分别高于林外0.28℃和0.87℃,地表温度低

于林外0.20℃,空气相对湿度低于林外1.16%,这与

孙金伟等[6]生长季森林内外温度差异更显著的研究

结果一致。陕北黄土丘陵区位于中温带大陆性季风

气候区,该研究的观测期经历了人工刺槐林的生长季

和非生长季,Stephen等[1]研究表明,油棕人工林的

小气候效应与叶面积指数之间具有很强的关联,因此

人工刺槐林在不同季节所展现出对气候缓冲的差异

性可能与不同季节林冠层的盖度差异有关。
通过对林外温度和相应温度缓冲值之间的回归

曲线方程可以看出,二者之间具有显著的正相关关系

(p<0.01),这说明在极端高温天气人工刺槐林的降

温作用更强烈,而在极端低温天气升温作用更强烈。
通过方程推算,环境中的气温、地表温度和土壤温度

分别在高于16.70℃,9.89℃和1.43℃时,人工刺槐林

表现为降温作用,环境温度低于上述临界值则表现为

升温作用,这与罗茜[33]晴天和夏季时城市森林的降

温效应最强的结论相一致,也符合Li等[13]森林夏季

整体降温、冬季整体增温的结论。环境中的空气相对

湿度和人工刺槐林对空气相对湿度的缓冲值之间具

有显著的相关关系(p<0.01),但拟合模型可靠性较

低(R2<0.1),这可能与空气相对湿度会受到气温和

降水的影响有关。

4 结 论

本研究通过对黄土丘陵区人工刺槐林的气温、地
表温度、土壤温度和相对湿度进行为期一年的连续监

测并进行分析发现,人工刺槐林对林外温湿度环境具

有显著的缓冲作用。在环境气候干热时,人工刺槐林

表现出降温和增湿作用;在环境气候湿冷时,人工刺

槐林表现出升温和降湿作用;环境温度与林带对温度

的缓冲值之间具有显著的正相关关系(p<0.01),两
者之间为一元三次方程关系,其中,对气温、地表温度

和土壤升温和降温缓冲的临界温度分别为16.70℃,

9.89℃和1.43℃。
人工刺槐林内小气候与林外环境气候的变化表

现出非同步的特点,林带对环境气候表现出一定的缓

冲作用,这最终形成了林内与林外的温湿环境差异。
林内温度和湿度的变幅更小,具有更加适宜物种生存

的条件。林下种子萌发、植物光合作用、小型动物生

存等过程深受小气候影响,群落在优于环境气候的林

下小气候条件下得以构建和演替,这对于实现该地区

生态恢复重建具有重要意义。
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