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摘  要  冠层温度是衡量植物体内水分变化的重要指标之一，为探明哀牢山亚热带常绿阔叶林冠层温度变

化特征，利用冠层红外温度探测方法，测定云南省哀牢山亚热带常绿阔叶林冠层红外温度，并定量评价环

境因子净辐射（Rn）、风速（Ws）和饱和水汽压差（VPD）对冠层温度（Tc）与大气温度（Ta）差值（即

冠-气温差）的相对贡献。结果表明：（1）哀牢山亚热带常绿阔叶林冠层温度的日变化和年变化特征都呈

现出单峰变化趋势；（2）雨季冠层温度和空气温度变化较干季平缓，昼夜温差（5.51 ℃）比干季（8.86 ℃）

低 37.8%，且雨季（0.51 ℃）的冠-气温差比干季（1.34 ℃）低 62.3%；（3）受降雨影响，雨季日平均 Tc

与 Ta的变异程度小于干季（雨季 Tc与 Ta变异系数分别为 1.0%、1.1%；干季 Tc与 Ta变异系数分别为 1.8%、

1.8%）；（4）净辐射、饱和水汽压差和风速是影响亚热带常绿阔叶林冠层温度变化的重要因子，而且不同

环境因子在不同季节对冠-气温差的贡献程度差异较大。本研究预示冠层小气候的变化可能会对哀牢山亚

热带常绿阔叶林的冠层热量交换产生重要影响；结果可为建立有明确生理生态学机理的森林碳水通量模型

提供基础。 
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Abstract  Canopy temperature (Tc) is one of the most important indexes to measure the changes in water content 

in plants. In order to reveal the characteristics of Tc change in subtropical evergreen broad-leaved forest in Ailao 

Mountain (Southwest China). We measured the Tc of the subtropical forest using infrared temperature sensor. We 

further assessed the relative contributions of key environmental factors (net radiation (Rn), wind speed (WS), and 

vapor pressure deficit (VPD)) to Tc concerning air temperature (Ta). We found that: (1) The diurnal and annual 

variations of Tc of subtropical evergreen broad-leaved forest in Ailao Mountain showed a single-peak trend; (2) 

Canopy temperature changes more smoothly in the rainy season than that in the dry season. The diurnal 
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temperature difference (5.51 ℃) was 37.8% lower than that in dry season (8.86 ℃), and the canopy temperature 

difference (0.51 ℃) in rainy season was 62.3% lower than that in dry season (1.34 ℃); (3) In general, under the 

influence of rainfall, the variation degree of Tc and Ta in rainy season was smaller than that in dry season (the 

variation coefficient of Tc and Ta in rainy season was 1.0% and 1.1%; Tc and Ta in dry season was 1.8% and 1.8%); 

(4) Rn, VPD, and WS were important factors affecting Tc in subtropical evergreen broad-leaved forest, and 

different environmental factors contributed significantly to canopy temperature difference in different seasons. The 

results indicate that the changes of  microclimate in canopy layer may have an important effect on canopy heat 

exchange of subtropical evergreen broad-leaved forest in Ailao Mountain. This study provides basic for 

establishing forest carbon and water flux models with clear physiological and ecological mechanisms.    

Keywords  canopy temperature; canopy temperature diffierence; environmental factors; subtropical evergreen 

broad-leaved forest; Ailao Mountain 

 

冠层温度（canopy temperature，Tc）的变化是植物冠层与周围环境进行能量交换的结果，也是衡量植

物体内水分状态的一个重要指标。植物通过蒸腾失水来维持其叶片温度相对的稳定性，一旦遇到外界胁迫

（如干旱）的影响，为维持正常生长，植物将叶片关闭气孔以减少蒸腾及与外界的能量交换，冠层温度随

之升高。因此，冠层温度的变化常被作为监测植株的受胁迫情况的指标之一[1]。在缺水条件下，一般气孔

行为的改变会直接反映在一些生理指标上，如气孔导度[2]、蒸腾强度等的改变[3]。由于水分吸收跟不上水

分的蒸腾，气孔为了维持植物体内的水分平衡将会趋于关闭，而蒸腾强度的改变通常决定叶片表面热量损

失的程度大小，进而导致冠层温度的变化[1]。因此，冠层温度的变化，常用冠-气温差（canopy 

temperature difference，CTD）来计算，可以用来量化植物个体的碳固定能力和水分利用的差异。 

红外测温技术以其灵敏度高、可以连续进行大面积观测等特点，目前被广泛应用于农业生态系统和森

林生态系统中。在农业生态系统中，冠层温度主要被应用于预报和监测农作物水分和病虫害胁迫情况[4-8]，

以适时调整灌溉和管理策略，提高农作物质量和产量。在森林生态系统中，关于冠层温度变化的研究也取

得了一定进展，但是研究对象主要为热带季节雨林[9]和人工林（如橡胶林[10-11]、栓皮栎[12]），缺乏对亚热

带原始森林的研究。对于冠层温度的影响因子来说，物种水平上，植物自身的生理生态特征是影响冠层温

度变化的重要因子，且不同植物冠层温度变化的受控因子并不一致，如不同的小麦品种间叶温与叶片扩散

阻力呈显著的正相关[13]；水稻冠层温度与叶水势呈极显著性负相关[14]。一般来说，冠-气温差与相对生物

量呈正相关关系，冠-气温差较高的植物在遭受到水分胁迫时其生物量积累能力会更强[14-15]。从群落水平

上，物种的组成和叶形等会直接影响到冠层的成分和特征，进而对冠层温度造成影响。有研究表明，落叶

阔叶树种为主的森林冠-气温差比以针叶树种为主的森林大，说明森林生态系统中树种的多样性直接决定

了冠层温度的格局[16]。此外，Leuzinger 等[17]对城市内绿化植物冠层温度的研究发现，当空气温度高于 35 ℃

时，小叶片植物冠-气温差升高的幅度小于大叶片植物，表明小叶片植物的生长比大叶片植物更有优势。

然而，亚热带常绿阔叶林物种组成丰富，叶片性状多样，其冠层温度的变化特征如何以及受控因子有哪些，

这些问题尚未得到解答。 

森林是陆地生态系统的主体，是土壤-植物-大气连续体（soil-plant-atmosphere continuum，SPAC）的

重要界面，森林冠层温度的改变，会影响生态系统的水分平衡和能量转换[18]。哀牢山地处东亚的热带边缘，

是热带向亚热带发展的过渡地带[19]。哀牢山亚热带原始森林生态系统对气候变化的响应十分敏感，特别是

在全球气候变化日渐加剧的背景下，研究该地带典型森林植被的冠层温度的变化的特征具有重要的科学价

值[20-22]。为此，本研究以哀牢山亚热带湿性常绿阔叶林为研究对象，定量评价群落冠层在不同季节冠层温

度的变化以及环境控制因子，为建立有明确生理生态学机理的森林碳水通量模型提供基础数据。 

 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况 



哀牢山源于云南境内西北部的云岭山系，是滇中高原与横断山系南段或滇西纵谷区的地理分界线，也

是我国冬季东北风和夏季湿热西南季风近直交的地区，具有独特的气候环境。研究区域位于云南哀牢山亚

热带森林生态系统国家野外科学观测研究站（Ailao Mountain Station for Subtropical Forest Ecosystem 

Studies，ASSFE；24°32′N，101°01′E，海拔 2 450 m）附近（表 1，图 1）。该地区属于亚热带山地气候，

气候温凉，水资源丰富，日照偏少。年平均气温 11.7 ℃，最热月（7 月）平均气温 15.4 ℃，最冷月（1 月）

平均气温 6.1 ℃。一年中干湿季分明，年降雨量 1 881.5 mm，其中雨季（5-10 月）为 1 607.3 mm（占全年

的 85.4%），干季（11 月—次年 4 月）为 274.2 mm（仅占全年的 14.6%）。全年平均相对湿度为 80.1%，干

季平均相对湿度为 70.3%，雨季平均相对湿度为 89.8%。年日照时数约为 1 239 h。林地土壤为山地黄棕

壤, 土壤有机质含量高, 含氮量丰富, 表面由厚 3~7 cm 厚的凋落物层覆盖。研究样地建立于 2003 年 6 月，

面积为 100 m  100 m。 

 

表 1  2009—2013 年哀牢山亚热带常绿阔叶林冠层小气候状况 

Table 1  Canopy microclimate of subtropical evergreen broad-leaved forest in Ailao Mountain from 2009 to 2013 

月份 

Month 

平均气温 

Mean temperature (Ta/℃) 

平均相对湿度 

Mean relative humidity (RH/%) 

1 6.01 73.86 

2 9.41 52.88 

3 10.39 56.61 

4 12.82 63.90 

5 14.58 78.63 

6 15.27 89.98 

7 15.40 93.72 

8 15.20 91.70 

9 14.31 92.35 

10 12.14 92.22 

11 8.75 87.65 

12 5.95 86.78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  哀牢山亚热带常绿阔叶林冠层外貌 

Fig. 1  Subtropical evergreen broadleaved forest in Ailao Mountain 

 

研究区森林植被类型为林相完整、结构复杂且以云南特有植物种为优势的中山湿性常绿阔叶林，其保

存完好、人为干扰少。群落可明显分出乔木、灌木和草本 3 层，乔木层主要由壳斗科的木果柯

（Lithocarpus xylocarpus）、硬壳柯（Lithocarpus hancei）、变色锥（Castanopsis rufescens），山茶科的南洋

木荷（Schima noronhae）、折柄茶（Hartia sinensis）、蒙自连蕊茶（Camellia forrestii），樟科的黄心树

（Machilus bombycina）、黄丹木姜子（Litsea elongata），木兰科的红花木莲（Manglietia insignis）、多花含



笑（Michelia floribunda）等优势树种组成[23]。层间植物发达，以箭竹 （Sinarundinaria nitida） （盖度达

75%左右） 及木质大藤本最为常见，附生植物丰富[24]，以苔藓和蕨类植物为主。 

1.2  常规气象测定 

使用安装在铁塔上的常规气象梯度观测系统（RMMS）观测数据，铁塔总高 34.0 m。7 层 3 杯风速仪

（A100R，英国 VECTOR INSTRUMENTS 公司）和温湿计（HMP45C，芬兰 VAISALA 公司）构成风速

和温湿度垂直梯度观测系统（安装高度分别为 1.5，10.0，18.0，24.0，30.0，34 .0 m）。此外，还设置有 5 

层 PAR 传感器（安装高度分别位于 1.9、4.3、10.8、19.0、28.6 m，顶层为点状 LI190SB，美国 LI-COR 公

司；其余为 1m 长 10 点杆状，LQS70-10SUN，美国 APOGEE 公司），观测光合有效辐射的垂直变化；在

观测铁塔顶层（34.0 m）设置有太阳辐射传感器（CM11，荷兰 KIPP&ZONEN 公司）和雨量筒（Model 

52203,美国 R.M.Young 公司），在铁塔 27m 处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（CNR-1，荷兰 KIPP&ZONEN 公司）；并观测了地表温度（TCAV，美国 CAMPBELL 公司）。 数据

采样频率均为 1 Hz，所采集到的数据由数据采集器（CR5000，CR10X，CR23X-TD+AM25T，美国

CAMPBELL 公司）记录并实时传输到专用电脑存储。 

1.3  红外冠层温测定及冠-气温差计算 

利用安装在亚热带常绿阔叶林 34 m 高气象观测观测铁塔林冠上方的红外温度探头（IRTS-P，Apogee，

USA），对冠层顶部温度进行连续测定（红外温度探头安装高度为 28.6 m）。红外温度探头与数据采集器连

接，每 30 min 记录 1 次数据。环境数据以及冠层温度数据采样频率均为 1 Hz，使用数据采集器（CR5000，

CR10X，CR23X-TD+AM25T，美国 CAMPBELL 公司）进行收集和存储。将所获得的冠层温度和冠层高

度的空气温度作差值，得出冠-气温差值。 

冠气温差计算公式 

∆𝑇 = 𝑇c − 𝑇a                                 (1) 

其中，∆𝑇为冠-气温差（℃），𝑇c为冠层温度（℃），𝑇a为空气温度（℃）。 

根据能量平衡方程得到冠-气温差的计算公式 

𝑇c − 𝑇a =
𝑟a−𝑅n

𝜌∙𝑐p
∙

𝛾(1+
𝑟c
𝑟a
)

∆+𝛾(1+
𝑟c
𝑟a
)
−

VPD

∆+𝛾(1+
𝑟c
𝑟a
)
         (2) 

其中，Tc 为冠层温度（℃），Ta 为空气温度（℃），ra 为空气动力学阻力（s/m），rc 为植物冠层阻力（s/m），

𝜌为空气密度（1.29 kg/m3），cp为空气热容量 （1 012 J kg-1 ℃-1），𝛾为湿度计常数（0.066 kPa/℃），Rn为净

辐射 （MJ m-1 d-1）；为饱和水汽压与温度关系曲线斜率，即在气温为 T 时饱和水汽压曲线的斜率；VPD

为饱和水气压差 （kPa）。 

1.4  数据处理 

数据的观测时间为 2009-2013 年，所有的环境数据和冠层温度数据的输出频率为 30 min /次，每个指

标每天共收集 48 个数据。利用加权平均方法求得各项数据每个季节每天的平均值，获得环境因子（净辐

射、风速和饱和水汽压差）和冠层温度的日变化和年变化数据。利用多元回归方法，分析不同环境因子

（净辐射、风速和饱和水汽压差）在回归模型中对于冠-气温差的贡献（SPSS 22，美国 IBM 公司），并利

用 Sigmaplot 12.5（Systat Software Inc.公司，美国）进行作图。 

 

2  结果与分析 

2.1  不同季节冠层温度和空气温度日变化特征 

干季（11 月至次年 4 月）和雨季（5 月至 10 月）的冠层温度与空气温度日变化都呈现出单峰变化趋

势，且空气温度变化滞后于冠层温度的变化（图 2）。日出（8:00）以后，随着辐射强度的增加，冠层温度

和大气温度逐渐升温（图 2 和图 3），冠层的升温速率高于大气，在 14 点左右，太阳辐射提供的能量与林

冠散失的能量由赢变亏时，林冠的温度达到最大，且在此时间段，冠层温度高于空气温度；而空气温度在

16:00 左右达到最大，此后太阳辐射逐渐减弱，林冠不断向外散失热量，冠层温度下降，在此时间段空气



温度大于冠层温度。雨季，夜间平均冠层温度高于 13 ℃（图 2a），而干季夜间平均冠层温度均低于

10 ℃，最低甚至到 6 ℃（图 2b）。总体来说，由于雨季降水较多，冠层温度和空气温度变化较旱季平缓，

昼夜温差为 5.51 ℃，比干季（8.86 ℃）低 37.8%。而且雨季（0.51 ℃）的冠-气温差比干季（1.34 ℃）

低 62.3%。 
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图 2  干季和雨季森林冠层温度和空气温度日变化. 

Fig. 2  Diurnal variations of canopy temperature and air temperature in dry and rainy season. 
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图 3  干季和雨季森林向下短波（SR）和向上长波辐射（LR）日变化. 

Fig. 3  Diurnal variations of downward shortwave radiation (SR) and upward longwave radiation (LR) in dry and rainy season. 

 

2.2  冠层温度和空气温度年变化特征 

冠层温度（Tc）和空气温度（Ta）的年变化趋势基本一致，都呈现单峰形式（图 4）。日平均 Tcmax

（16.3 ℃）大于 Ta max（14.6 ℃），日平均 Tcmin 和 Tamin 分别为：7.8 ℃、8.9 ℃。总的来说，日平均冠层

温度（12.1 ℃）大于空气温度（11.8 ℃）。Tcmax 和 Tamax 的峰值都出现在雨季，分别出现在第 200 天

（24.8 ℃）和第 199 天 （22.8 ℃）；Tc min和 Tamin的峰值也出现在雨季，分别出现在第 216 天（15.1 ℃）

和第 216 天（15.7 ℃）。受太阳辐射影响，雨季 Tc和 Ta的最大值、最小值都大于干季（图 4）。受降雨的

影响，雨季日平均 Tc与 Ta的变异程度小于干季（雨季 Tc与 Ta变异系数分别为 1.0%、1.1%；干季 Tc与 Ta

变异系数分别为 1.8%、1.8%）。由于降雪或冰冻天气的影响，冠层温度和空气温度的日最低值在某些天数

达到 0 ℃以下（图 4a 和图 4b）。 
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图 4  森林冠层温度（Tc）和空气温度（Ta）日最高温和日最低温年变化. 阴影部分为雨季，非阴影部分为干季. 

Fig. 4  Annual variations of daily maximum and minimum of canopy temperature (Tc) and air temperature (Ta). The shaded part is 

the rainy season , and the non-shaded part is the dry season. 

 

2.3  环境因子和冠-气温差年变化 

哀牢山亚热带常绿阔叶林全年净辐射的日平均值达 448.4 W/m2，干季净辐射日平均值为 501.6 W/m2，

雨季净辐射日平均值为 396.1 W/m2；干季后期（3—4 月份），净辐射基本处在全年最高水平，最高值接近

1 000 W/m2；进入雨季后，如 6—7 月份，净辐射强度变小（图 5a）。全年平均风速为 1.3 m/s，干季日平

均风速达到 1.6 m/s，雨季日平均风速为 1.1 m/s；风速在 1 月份为最大，平均可达 3 m/s；而在雨季时变小

（图 5b）。干季，饱和水汽压差日平均值达到 4.9 hPa，而雨季为 3.6 hPa。雨季饱和水汽压差在干季末期

（4 月份）达到最大，可达 13 hPa（图 5c）；随着雨季的到来，饱和水汽压差逐渐变小。 
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图 5  哀牢山亚热带常绿阔叶林森林生态系统净辐射（Rn）、风速（Ws）和饱和水汽压差（VPD）年变化特征. 阴影部分为雨季，

非阴影部分为干季。 

Fig. 5  Annual variations of net radiation (Rn), wind speed (Ws) and vapor pressure deficit (VPD) in subtropical evergreen broad-

leaved forest ecosystem in Ailao Mountain. The shaded part is the rainy season , and the non-shaded part is the dry season. 

 

哀牢山亚热带常绿阔叶林冠-气温差具有显著的年变化动态，且波动较大；年平均冠-气温差值为 1.8 

 1.1 ℃ ，最大值可达 7 ℃，而最小值值接近2 ℃（图 6）。 
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图 6  冠-气温差（canopy temperature difference, CTD）年变化特征. 阴影部分为雨季，非阴影部分为干季. 

 



Fig. 6  Annual variations of canopy temperature difference (CTD). The shaded part is the rainy season , and the non-shaded part is the 

dry season. 

 

为进一步探讨不同环境因子在不同季节对于冠-气温差的相对贡献率，本文利用多元回归方法，得到

了干季和雨季净辐射、风速和饱和水汽压差对于冠-气温差的相对贡献（表 2）。结果显示，净辐射、风速

和饱和水汽压差三个主要环境因子在干季和雨季均显著影响了冠-气温差，但不同环境因子在不同季节对

于冠-气温差的相对贡献率有所差异。干季，净辐射对于冠-气温差的相对贡献率为 62.4%，其次为饱和水

汽压差（31.4%），风速贡献率为 6.2%；在雨季，净辐射对冠-气温差的相对贡献率显著提高到 83.9%，其

次为饱和水汽压差（13.9%），风速贡献率仅有 2.2%。净辐射在干季和雨季对冠-气温差的相对贡献率都达

到 60%以上，表明净辐射是影响哀牢山亚热带常绿阔叶林冠-气温差的最重要的环境因子。 

 

表 2  干季和雨季环境因子（净辐射、风速、饱和水汽压差）对于冠-气温差的相对贡献 

Table 2  Relative contribution of environmental parameters （Rn, WS, VPD） with canopy temperature difference 

环境因子 

Environmental parameter 

干季 

Dry season 

雨季 

Rainy Season 

B 值 

B Value 

相对贡献率 

Relative contribution rate  (R/%) 

B 值 

B Value 

相对贡献率 

Relative contribution rate  (R/%) 

常量 

Constant 
0.159 — 0.149 — 

净辐射 

Net radiation (Rn/W m-2) 
0.007 62.4** 0.005 83.9** 

风速 

Wind speed (v/m s-1) 
0.378 6.2** 0.083 2.2** 

饱和水汽压差 

Vapor pressure deficit (VPD/hPa) 
0.242 31.4** 0.094 13.9** 

**表示在 0.01 水平上显著. 

** indicates the significance at the 0.01 level. 

 

3  讨 论 

3.1  冠层温度和空气温度变化特征 

冠层温度是影响森林生态系统结构和功能的重要因子，它强烈的影响着森林与大气中的水分、能量和

二氧化碳交换[25]。一般来说，受太阳辐射影响，常绿阔叶林的冠层温度和空气温度的日变化特征都呈单峰

变化趋势[26]。本研究结果显示，哀牢山亚热带常绿阔叶林干季和雨季冠层温度和空气温度的日变化也呈现

出明显的单峰变化趋势，且与太阳辐射的变化趋势基本保持一致，但空气温度变化滞后于冠层温度的变化。

这是由于林冠比热小于大气，所以林冠的升温速率大于空气。林冠并不是纯粹的物理结构，而是具有负反

馈调节机制的自组织结构[27]，哀牢山亚热带常绿阔叶林在雨季温湿度组合条件较好，且叶面积指数最大，

森林生长状况最好，生理活动旺盛，所以，雨季冠层温度的日变化较干季平缓，且雨季冠-气温差值小于

干季。哀牢山干季和雨季的环境条件存在显著的差异性，干季夜间平均冠层温度最低甚至到 6 ℃，低于

某些落叶树种的最低生长温度，因此，干季中期（如 12 月—笠年 1 月份）落叶树种不能正常生长而出现

换叶现象[28]。哀牢山亚热带常绿阔叶林全年的冠-气温差值基本维持在 0~4 ℃之间，但是受降雪等低温天

气的影响[29]，冠-气温差值也有出现低于 0 ℃的现象。已有研究表明，低温胁迫对亚热带地区植物叶片的

凋落时间和顺序有重要的影响[30]。因此，在全球变暖的背景下，由冬季温度升高导致的冠-气温差变化对

亚热带常绿阔叶林森林生态系统物候期及群落动态的影响较大。 

 



3.2  环境因子对冠-气温差相对贡献 

冠-气温差是表征叶片温度变化重要指标，除了受植物本身生理特征的调节，在不同季节还会受到不

同环境因子的控制[31]。根据叶片能量平衡模型，冠-气温差的变化主要受净辐射、风速和饱和水汽压差等

环境因子影响[32]。本研究发现，哀牢山亚热带常绿阔叶林冠层温度以及冠-气温差特征与净辐射、饱和水

汽压差和风速之间存在着紧密的关系。按照相对贡献率的大小排序，净辐射对冠-气温差的相对贡献率最

大，其次为饱和水汽压差，风速对冠-气温差的贡献最小。但在干季和雨季，不同因子对冠-气温差的相对

贡献有所差异。干季（62.4%）净辐射对冠-气温差的相对贡献小于雨季（83.9%），这是因为干季水热条

件不足，冠层与大气之间的能量交换相对较弱，而雨季水热充足，导致冠层与大气之间对流条件旺盛，能

量交换相对较干季强[33]。而干季饱和水汽压差（31.4%）和风速对冠-气温差的相对贡献率均大于雨季

（13.9%），这是由于干季饱和水汽压差和风速相对大于雨季造成的。饱和水汽压差与大气中温湿度有紧密

联系，说明干季温湿度的微小变化都会对冠-气温差造成影响[34]。而风速会消弱冠层边界阻力，促进冠层

蒸腾作用的进行[35]，蒸腾作用的加强有利于降低冠层温度，也使得干季的冠-气温差大于雨季。特别地，

哀牢山亚热带常绿阔叶林中风速与植物冠层温度之间存在着显著的负相关关系，与之不同的是，邓聪等人

对海南橡胶林的研究中却发现橡胶树的冠层温度与风速大小基本没有相关性，只有在干季中期（1—2 月）

两者呈现出显著的负相关。造成这种差异的原因主要是风速对冠层温度的影响与植物分布的地理位置和植

物种类有关[36]，另外，本研究关注了整个亚热带常绿阔叶森林生态系统冠面的温度变化特征，但没有考虑

具体某一树种或同一植物种群固有的生理生态特性差异和它们所处的环境生态位差异，特别是常绿树种和

落叶树种的冠层温度也是不同的[37]，这也是造成差异的原因之一。因此，今后在运用植物生理生态模型预

测气候变化对于植物生理特性影响时[38]，需要考虑不同时段不同环境因子的相对贡献，将不同植物物种光

合及水分利用等生理参数引进机理模型中[39-41]，这有利于准确地揭示亚热带常绿阔叶林森林生态系统对于

气候变化响应的机制。 

 

4  结 论 

总体上，哀牢山亚热带常绿阔叶林冠层温度的日变化和年变化特征都呈现出单峰变化趋势；净辐射、

饱和水汽压差和风速对哀牢山亚热带常绿阔叶林的冠层温度变化有显著的贡献，而且不同环境因子在不同

季节对冠-气温差的贡献程度存在差异；净辐射是影响冠-气温差的重要因子。因此，冠层小气候的变化可

能对哀牢山亚热带常绿阔叶林的冠层热量交换有重要影响。研究结果可为进一步开展冠层热力学和解析亚

热带常绿阔叶林森林物候变化提供参考，同时为预估亚热带常绿阔叶林森林生态系统对气候变化的响应等

提供了基本的理论支撑。另外，除净辐射、饱和水汽压差和风速外，空气温度、土壤温度和土壤含水量等

因素对冠层温度也会产生影响，将在以后的研究中涉及，以便进一步探究冠层温度的变化机制。 
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