
浙 江 林 学 院 学 报　2005 , 22(3):255 ～ 258

Journal of Zhejiang Forestry College

　　文章编号:1000-5692(2005)03-0255-04

收稿日期:2004-10-20;修回日期:2005-03-18

基金项目:“十五” 浙江省重点资助项目(011037)

作者简介:王前华 , 硕士 , 从事恢复生态学研究。 E-mai l:wqhlxb@yahoo.com.cn。通讯作者:余树全 , 教授 , 博士 , 从事恢复生

态学研究。 E-mail:yushq@zjfc.edu.cn

红壤丘陵区不同类型生态系统的小气候效应

王前华 , 余树全 , 周国模
(浙江林学院 生命科学学院 , 浙江 临安 311300)

摘要:对浙江省金衢盆地红壤丘陵区雷竹 Phyllostachys praecox , 杉木 Cunninghamia

lanceolata ,湿地松 Pinus elliottii ,湿地松+百喜草 Paspalum notatum ,杉木-湿地松 ,胡柚 Citrus

grandis `Changshanhuyou' , 6种不同类型生态系统的小气候进行对比分析及灰色关联度分

析。对比分析表明 , 杉木-湿地松林对土壤湿度和空气相对湿度的调节效果最佳 , 雷竹林对

气温的调节能力最强;6 种类型生态系统的关联度分别为 0.781 6 , 0.738 4 , 0.823 4 ,

0.759 5 , 0.712 2 , 0.741 8。对所选定的土壤湿度 、 空气相对湿度和气温 3 个因子而言 , 杉

木-湿地松林的调节功能最好 。图 3表 1参 11

关键词:恢复生态学;红壤丘陵区;生态系统;小气候;关联分析

中图分类号:S716　　　文献标识码:A

浙江金衢盆地红壤丘陵区是浙江省的重要生产基地 , 也是浙江省重点开发的区域之一。由于这一

地区人口密集 , 自然植被破坏严重 , 大多数地段已丧失绿色植被的保护 , 水土流失严重 , 气候恶化 ,

不仅使其自身的资源得不到充分发挥 , 还严重影响了农业生产。气候条件是生态环境的重要组成部

分 , 直接影响着环境的质量 , 进而左右生态系统物质循环与能量的转化。因此 , 开展红壤丘陵区不同

类型生态系统的小气候研究 , 不仅可为该地区植被恢复提供重要参数 , 也为评价该地区生态系统功能

及资源的合理利用和农 、 林业生产的可持续发展提供科学参考依据
[ 1 ～ 5]

。

1　试验材料与方法

1.1　试验地基本情况

试验区设在浙江省兰溪市马达镇与金华市蒋堂镇的交界处 , 位于浙江省中部偏西 , 金衢盆地北

缘 , 钱塘江上游 。该地区属亚热带季风气候区 , 地理位置为 29°05′41″～ 29°27′27″N , 119°13′04″～ 119°

55′40″E , 海拔 50 ～ 80 m 。年平均降水量为 1 400 ～ 1 600 mm , 降水量分布极不均匀 , 主要集中在 4-8

月 , 年日照时数为 2 013.7 h , 年平均气温为 17.0 ～ 18.0 ℃, ≥10 ℃的积温为5 651.0 ℃, 年平均无霜

期为 265 d。该小流域土壤类型为第四纪红色黏土发育的地带性红壤 。地形地貌为低丘岗冲地 , 相对

高程 34 m , 面积为 3.21万 m
2
, 其中坡岗地面积为 1.95万 m

2
, 部分坡岗地侵蚀严重 , 林业和农林复

合为主要生产方式;河谷沟地面积 1.26 万 m
2
, 主要生产水稻 Oryza sativa , 玉米 Zea mays , 西瓜

Citrullus lanatus。该地区在 20世纪 80年代以前灾害性天气频繁 , 洪涝 、 干旱和风害发生频率高 。



1.2　试验设计与方法

1.2.1　试验设计　在该区域选择了雷竹 Phyllostachys praecox (T1), 杉木 Cunninghamia lanceolata(T2),

湿地松 Pinus elliottii(T3), 湿地松+百喜草 Paspalum notatum (T4), 杉木-湿地松(T5), 胡柚 Citrus

grandis `Changshanhuyou' (T6)等 6种不同类型人工林生态系统进行试验观测 , 以裸地(ck)为对照。

雷竹种植于 1990年 , 面积为 0.67 hm
2
;杉木种植于 1998年 , 株行距按 0.5 m×2.0 m 实生苗造

林 , 面积为 0.4 hm
2
;湿地松种植于 1995年 , 行距为 2.0 m , 面积为 0.53 hm

2
;湿地松+百喜草 , 湿

地松种植于1995年 , 百喜草种植于 2002年 , 按 20 cm条播种植 , 面积为 0.33 hm
2
;杉木-湿地松混交

林种植于 1993年 , 株行距为 1.0 m×2.0 m , 1行杉木 1行湿地松混交 , 面积为 1.0 hm
2
;胡柚种植于

1993年 , 株行距为 1.0 m×1.0 m , 面积为 1.33 hm
2
。

1.2.2　观测方法　采用红雉 3000袖珍型小气候观测仪和MP-406水分传感器对这6种人工生态系统进

行观测 。观测时期为 2004年 3月至 10月 , 每月连续测 3 d , 每天观测 3 次 , 分别在 8:00 , 12:00 、

16:00进行 。经初步相关性检验 , 阴雨天气的空气湿度与晴天的空气湿度存在较大差异 , 与黄承标

等
[ 6]
对窿缘桉 Eucalyptus exserta 防护林小气候研究的结果不尽一致等 , 所以观测选在晴天进行 。观测

内容为常规的空气温度 、 空气湿度及土壤湿度
[ 7]
。土壤湿度用MP-406水分传感器进行观测 , 空气温

湿度用红雉3000袖珍型小气候观测仪进行观测 。文中所列数据均为每月 3 d观测的平均值
[ 8]
。

1.2.3　计算方法与分析方法
[ 9]
　对不同类型生态系统的小气候进行对比分析和灰色关联优势分析。

灰色关联分析主要步骤为
[ 10]
:①制定参考序列 X 0 ={x0(1), x0(2), Λ, x0(k), Λ, x0(m)}(k =1 ,2 , …,

m)。然后 ,将每一生态系统单元观测值做无量纲化处理 ,得到一个新的无量纲化数列 。以这个数列作为

被比较数列 ,得X i ={xi(1), xi(2),Λ, xi(k), Λ, xi(m)}(i =1 ,2 , … , n;k =1 ,2 , … , m)。②原始数据变

换 , 数据采用均值化处理 。③求各比较数列与参考数列的关联系数 。关联系数的求法如下:

ξ(k)=
min
i
min
k
|x0(k)-xi(k)|+ρmax

i
max
k
|x0(k)-xi(k)|

|x0(k)-xi(k)|+ρmax
i
max
k
|x0(k)-xi(k)|

。

其中 ρ为分辨系数 , 一般在 0 ～ 1之间 , 常取 0.5。 ④求关联度。关联系数是一个数列 , 信息过于分散 ,

不便于比较 , 因此 , 采用关联度来表示被比较数列与参考数列的接近程度 。关联度的一般表达式为:

ri =
1
n ∑

n

i=1
ξi(k),R =

1
n ∑

n

j

ri 。

在生态系统对小气候的调节效应贡献中 , 土壤湿度 、空气相对湿度和气温为等权。关联度越大 ,

则表明被比较数列与参考数列越接近
[ 11]
。⑤排关联序 。将 m 个比系列对同一比较系列的关联度按大

小顺序排列起来 , 组成关联序 , 记为 {X}, 它直接反映各比较序列对参考系列的 “优劣” 关系。

图 1　不同生态系统土壤湿度随时间变化
Figure 1　Change of soil humidity of systems in different dates

　
2　结果与分析

2.1　生态系统小气候比较分析

2.1.1　土壤湿度　各系统的土壤湿度均在 8月达到

整个观测期的最低值(图 1)。而雷竹林因挖笋期将土

翻起 , 因而在 8月低于 ck 的土壤湿度 。其他类型的

土壤湿度在 8月均高于 ck。这充分证明了植被具有

保持土壤水分的能力 , 过度的人为干扰则加速土壤

水分的丧失。同时在气温最高的8月 , 保持土壤水分

能力最强的为杉木-湿地松林 , 它的土壤湿度在整个

观测期均高于 ck , 其次为湿地松 +百喜草 , 其他依

次是胡柚林 、 湿地松林和杉木林 , 保水能力最弱为

雷竹林 。对于保湿能力最强的杉木-湿地松林 , 其林

分郁闭良好 , 有效减弱林内风速 , 降低林内光照等 , 从而减小林内土壤水分蒸发量;在降水强度较大

的5月和 6月 , 其种植较早 , 土壤物理结构良好 , 增强了水分的下渗 , 起到很好的持水效果。湿地松

256 浙 江 林 学 院 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2005 年 8月



+百喜草林内虽然空旷 , 但林下覆盖的百喜草充分起到防止水分大量蒸发的作用。

图 2　不同生态系统空气湿度随时间变化
Figure 2　Change of atmosphere humidity of systems in different dates

图3　不同生态系统气温随时间变化
Figure 3　Change of air temperature of systems in different dates

2.1.2　空气相对湿度　在 8 月 , 各系统的空气相对湿

度均达到整个观测期的最低值 , 但各系统的值均明显高

于 ck(图 2)。其中杉木-湿地松林内空气相对湿度最大 ,

达到了 47.19%, 其次是杉木林为 46.56%, 其他依次

为雷竹林 、胡柚林 、 湿地松林和湿地松+百喜草 。杉木

-湿地松林郁闭完好 , 减弱风速 , 有效地起到调节空气

湿度的作用;湿地松+百喜草 , 虽然百喜草起到防止水

分大量蒸发的作用 , 但林内空旷 , 不能有效保留从土壤

中蒸发的水分;相对湿地松+百喜草而言 , 杉木林则有

很好的调节空气相对湿度的功能。

2.1.3　气温　与土壤湿度和空气相对湿度相反 , 各生

态系统的气温在 8月达到整个观测期的最高值 (图 3)。

其中 , 湿地松+百喜草系统的气温在整个伏旱季节均高

于 ck。这与该系统林内空旷直接相关 , 林内风速大 ,

从而加速林内空气与外界交换 。雷竹林的气温在整个伏

旱季节为所有系统中的最低值 , 主要是雷竹林为完全郁

闭 , 所以有效调节了林内气温 , 起到了良好的降温作

用;紧接为杉木-湿地松林 , 它与雷竹林的气温仅相差

0.12 ℃, 其原因与空气相对湿度相类似 。

2.2　生态系统小气候灰色关联度分析

通过灰色关联度分析可表明各生态系统的小气候调

节效应大小 。根据本次研究的需要以裸露地 ck 为参考

系列 , 分别计算关联系数和关联度 , 进行关联度分析 ,

因而对于参考系列关联度越大的系统 , 则小气候调节能

力越弱。

根据关联系数的计算公式 , 对所观测的数据进行均

值化处理 , 并求出各子系列与参考系列的关联系数 , 进而求出关联度(表 1)。由表 1 可见 , T1 , T2 ,

T3 , T4 , T5 , T6各生态系统土壤湿度对于 ck的关联度分别为0.787 9 , 0.755 8 , 0.840 6 , 0.770 6 ,

0.732 5 , 0.747 7。关联度越大的表明土壤保湿能力越差 , 所以生态系统的土壤保湿能力由强到弱的

排序为T5>T6>T2>T4>T1>T3。

表 1　参考系列与子系列的关联系数及关联度
Table 1　Cognation of fertility factors drived from ecosystems' climate

生态系统
关联度

土壤湿度 空气相对湿度 气温
关联系数

T1 0.787 9 0.830 3 0.726 6 0.781 6

T2 0.755 8 0.824 1 0.635 4 0.738 4

T3 0.840 6 0.834 4 0.795 3 0.823 4

T4 0.770 6 0.760 7 0.747 1 0.759 5

T5 0.732 5 0.682 5 0.721 5 0.712 2

T6 0.747 7 0.800 0 0.677 2 0.741 8

6种类型生态系统空气相对湿

度对 ck 的关联度分别为 0.830 3 ,

0.824 1 , 0.834 4 , 0.760 7 , 0.682 5 ,

0.800 0。根据关联度越大调节空气

湿度能力越差 , 进行系统调节空气

湿度的能力由强到弱排序为T5>T4

>T6>T2>T1>T3。

T1 , T2 , T3 , T4 , T5 , T6 各生

态系统的气温对 ck的关联度分别

为 0.726 6 , 0.635 4 , 0.795 3 ,

0.747 1 , 0.721 5 , 0.677 2。同理 , 关联度越大的表明调节气温的能力差 , 系统调节气温的能力由强

到弱排序为T2>T6>T5>T1>T4>T3。

各生态系统的相对 ck的综合关联系数大小分别为 0.781 6 , 0.738 4 , 0.823 4 , 0.759 5 , 0.712 2 ,
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0.741 8。

3　结论

通过比较分析 , 各生态系统小气候指标变化不尽相同。随时间变化 , 系统土壤湿度变化差异最大 ,

而系统气温变化差异略小 。在高温干旱的8月 , 杉木-湿地松林充分展现了其较大的调节小气候的能力。

经比较分析 , 各生态系统的各项小气候指标随时间变化的差距无法确定 , 从而不能有效地对各生

态系统的小气候效应作出准确的判定。因此 , 应用灰色关联度对生态系统小气候进行分析 , 能准确地

判定系统的小气候效应。系统相对于 ck , 小气候调节效能由强到弱的顺序为杉木-湿地松林>杉木>

胡柚>湿地松+百喜草>雷竹>湿地松 。

灰色关联度分析生态系统小气候效应是理想的 , 该方法将不同类型生态系统小气候因素的综合优势

作了排序 , 进行系统优化的关联分析 。该方法可靠性强 , 是多因素决策的一种简便有效实用的方法 , 它

从定量的角度反映不同类型生态系统的小气候调节效能 , 为红壤丘陵区生态恢复与重建提供科学依据。
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Study on microclimates of different ecosystems

in hilly red soil areas

WANG Qian-hua , YU Shu-quan , ZHOU Guo-mo

(School of Life Sciences , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Comparative analysis and correlation analysis of microclimates in 6 ecosystems of Phyllostachys praecox ,

Cunninghamia lanceolata , Pinus elliottii and Paspalum notatum , Cunninghamia lanceolata and Pinus elliottii ,

Citrus grandis `Changshanhuyou' , in hilly red soil areas of Jinhua-Quzhou Basin , Zhejiang Province , were

conducted.The results of comparative analysis showed that Cunninghamia lanceolata and Pinus elliottii was most

effective to regulate the soil humidity , air relative humidity and Phyllostachys praecox was the most effective to

regulate air temperature.The correlations of 6 ecosystems were 0.781 6 , 0.738 4 , 0.823 4 , 0.759 5 , 0.712 2 and

0.741 8 respectively.As far as the regulation of all three factors including soil humidity , air relative humidity and

air temperature was concerned , Cunninghamia lanceolata and Pinus elliottii functioned the best.[Ch , 3 fig.1

tab.11 ref.]

Key words:restoration ecology;hilly red soil area;ecosystem;microclimate;relational analysis
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