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摘　 要　 森林具有改善气候、调节微环境的作用，森林小气候的研究对于揭示森林生态系统
功能、评估森林生态环境效益具有重要意义．本研究以长白山阔叶红松林为例，基于 ２００３—
２０１４ 年林内通量塔气象资料及其附近气象站空旷地的同时段气象资料，对其最高、最低和平
均气温、相对湿度和表层土壤温度的日变化和季节变化进行对比分析．结果表明： 林内气温和
相对湿度分别呈现单峰型和 Ｕ 型日变化规律，日较差较林外低 ２．３１ ℃和 ８．３％，表层土壤温度
日变化趋于恒定，阔叶红松林减缓了温湿度的日变化．夏季主要为降温效应，冬季表现出显著
的增温效应．夏季林内气温和土温比林外低 １．３０ 和 ３．９１ ℃；冬季林内气温和土温比林外高
２．０６和 ５．４４ ℃ ．森林对最高温和最低温的调节效应显著．在季节尺度上，夏季森林降低最高气
温和土温 １．８０ 和 ５．４５ ℃，冬季提高最低气温和土温 ３．６９ 和 ７．９２ ℃ ．在年尺度上，林内年最高
气温和土温分别较林外低 １．６０ 和 ４．９９ ℃，年最低气温和土温分别较林外高 １．１２ 和 ８．８２ ℃ ．森
林对土温的调节效应强于对气温的调节效应．气温和土温均以对低温的保温作用为主．
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　 　 森林是陆地生态系统的重要组成，不仅为人类

生产生活提供大量物质资源，更具有重要的气候调

节能力［１］ ．森林通过改变下垫面特征以及林冠的遮

挡使太阳辐射、热量和水分等环境要素在林内重新

分配，形成独特的森林小气候［２－３］ ．森林的小气候条

件影响植被的光合、呼吸、蒸腾等生理过程，进而影

响森林在地⁃气相互作用及气候变化调节中的作

用［４］ ．深入研究森林小气候调节效应，有助于认识森

林生态系统功能对气候变化的响应与反馈，可为森

林经营与管理提供理论指导［５］ ．
自 ２０ 世纪末，随着气象要素自动观测技术的进

步，人们对于森林小气候的认识从定性走向定量．基
于在全国不同区域和森林立地建立的气象观测站

网，学者们研究了不同森林类型［６－８］、不同地形［９］、
海拔［１０］、干扰［１１－１２］、林隙［１３－１４］ 以及演替阶段［１５］ 的

森林小气候效应．
大量研究证实，森林具有降温和增湿效应，并且

对温度变幅有缓冲作用［１６－１９］ ．然而，不同气候带和

不同森林类型的森林小气候调节作用存在差异［６－８］ ．
杜颖等［２０］和孙金伟等［５］ 对温带阔叶红松林的研究

结果表明，空气温度和土壤温度的日振幅总是林内

小于林外，林内气温年较差比空旷地低 ６． ３ ℃ ．王
琛［１６］对暖温带森林小气候的研究表明，森林的降温

增湿效应在夏春两季最为明显，林内气温全年低于

林外，湿度全年高于林外．徐明洁等［１８］ 研究指出，中
亚热带人工林在夏季表现为极显著的降温作用，而
在冬季表现出极显著的保温作用，林内气温和 ５ ｃｍ
土壤温度多年平均值分别较林外低 ０．５ 和 ３．６ ℃ ．欧
阳旭等［８］指出，南亚热带针阔混交林林内年均气温

和地温分别比空旷地低 ２．３、４ ℃ ．
现有相关研究多集中于分析比较森林对温湿条

件的平均调节作用，较少关注森林对于高温、低温等

环境的调节效应．ＩＰＣＣ 第五次气候变化评估报告指

出，在气候变化背景下，极端温度事件尤为频发，对

森林物种组成、多样性、生产力和水文循环产生重要

影响［２１－２３］ ．细化分析森林对高温、低温等的调节效

应对于准确评估森林对气候变化的调节与反馈作用

具有更重要意义，但目前该方面的定量研究还较少．
长白山阔叶红松林是我国保存最完整的东北林

区典型地带性植被，对区域气候、生态平衡有着重要

调节作用，也是对全球气候变化响应的敏感区域．前
期研究分析了长白山阔叶红松林在不同时间尺度上

的平均气候调节状况，但对长白山阔叶红松林的高

温、低温等环境调节效应还不清楚．因此，本文以长

白山阔叶红松林为研究对象，对比森林内外最高、最
低和平均空气温度、相对湿度及土壤温度等气候要

素的差异，旨在揭示长白山阔叶红松林对温湿环境

的调节效应，为森林生态系统的功能评估和森林保

护提供参考依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

本研究林内观测样地位于中国科学院长白山森

林生态系统定位站 Ⅰ 号标准地阔叶红松林内

（４２°２４′ Ｎ，１２８°０６′ Ｅ，海拔 ７３８ ｍ）．该地区属受季

风影响的温带大陆性气候，具有显著的中纬度山地

气候特征，春季干旱多风，夏季炎热多雨，秋季凉爽

多雾，冬季干燥寒冷．年平均气温 ３．６ ℃，年平均降

水量 ６９５ ｍｍ，降水主要集中在 ６—８ 月，全年日照时

数为 ２２７１～ ２５０３ ｈ，无霜期 １０９ ～ １４１ ｄ．林下土壤为

山地暗棕色森林土，地势平坦，林型为成熟原始林，
主要建群树种有红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、椴树（Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、 蒙古栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ）、 水曲 柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）等，平
均树高 ２６ ｍ．冠下植被高度 ０．５ ～ ２ ｍ．林外空旷地观

测样点位于森林站东南 １ ｋｍ 处的长白山定位气象

观测场，下垫面下木层及枯枝落叶层移除，地表为透

骨草（Ｐｈｒｙｍａ ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙａ ｖａｒ． ａｓｉａｔｉｃａ）和各种苔草
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覆盖，高度在 ２０ ｃｍ 以下［５］ ．
１ ２　 研究方法

选取 ２００３—２０１４ 年长白山阔叶红松林林内通

量塔及其附近气象站空旷地的同时段气象资料，对
两站点的平均、最高和最低的气温、土温、相对湿度

等小气候因子的日变化、月变化和逐年变化进行对

比分析．林内空气温湿度由安装在 ２．５ ｍ 高度的空

气温湿度传感器（ＨＭＰ４５Ｃ，Ｖａｉｓａｌａ）进行测定．５ ｃｍ
处土壤温度利用热电偶传感器 （ １０５Ｔ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ，
ＵＳＡ）进行测定．气象数据通过 ＣＲ１０００ 数据采集器

（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）采集后，计算 ３０ ｍｉｎ 平均

值并予以存储．林外空旷地的空气温度、相对湿度和

土壤温度由标准气象站的 Ｍ５２０ 观测系统进行采

集，观测高度为 １．５ ｍ．
１ ３　 数据处理

采用 Ｍａｔｌａｂ 软件对气象数据进行整理．基于阈

值剔除法对通量观测塔观测的气象数据的异常值进

行剔除，空气温度的阈值范围为－５０ ～ ５０ ℃，土壤温

度阈值范围为－５０ ～ ７０ ℃ ．对于异常值剔除后的数

据，采用线性内插法插补缺失时间小于 ２ ｈ 的数据，
对于大于 ２ ｈ 的缺失数据采用查表法进行插补．计
算林内和空旷地空气温度、相对湿度和 ５ ｃｍ 土壤温

度的日、月和年尺度的平均值、最高值和最低值，对
比分析森林与空旷地的小气候差异．所有图片均采

用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 软件进行绘制．

２　 结果与分析

２ １　 森林对气候因子日变化的调节

２ １ １ 空气温度 　 阔叶红松林林内、外平均气温呈

现同步的单峰型日变化曲线（图 １）．从 ０：００ 开始气

温逐渐降低，在 ５：００ 林内、外气温均达到最低，分别

为 ０．８７ 和－１．００ ℃ ．随后气温逐渐上升，在 ８：００ 林

外气温超过林内，在 １４：００ 和 １３：００ 林内、外气温达

到最高，分别为 ９．２７ 和 ９．７０ ℃，林内比林外低 ０．４３
℃，森林表现出降温作用．之后林内、外气温开始下

降，在 １５：００ 之后曲线出现交点．夜间林内气温高于

林外，森林表现出保温作用．林内日较差较林外低

２．３１ ℃ ．林内、外温差（林内⁃林外）呈现 Ｕ 型日变化

曲线，最大温差出现在 １９：００ 到次日 ５：００（２．００ ℃
左右）．夜间（１８：００—６：００）温差大于白天（６：００—
１８：００），分别为 １．８８ 和－０．１２ ℃，平均温差为 ０．９
℃，整体表现为升温作用．

林内、外最高气温和最低气温呈现与平均气温

相似的单峰型日变化曲线（图１） ．林内最低气温全

图 １　 空气温度的日变化及林内外差异
Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ．
Ⅰ： 空旷地平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ； Ⅱ： 林地平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； Ⅲ： 林地内、外平均值的差值 Ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ； Ⅳ：
林地最高值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； Ⅴ： 林地最低值 Ｍｉｎｉ⁃
ｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； Ⅵ： 空旷地最高值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｐｅｎ ｌａｎｄ； Ⅶ： 空旷地最低值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ； Ⅷ： 林
地内、外最高值的差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ； Ⅸ： 林地内、外最低值的差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

天高于林外，林内最高气温几乎全天低于林外，林内

最高气温较林外低 １．９０ ℃，表现出高温降温、低温

增温效应．林内最低气温温差在夜间大于白天，分别

为 ５．０８ 和 ２．０８ ℃，平均温差为 ３．６６ ℃，整体表现为

保温作用．
２ １ ２ ５ ｃｍ 土壤温度 　 平均土壤温度（５ ｃｍ）的日

变化呈现近似轴对称的 Ｓ 型曲线，林地土壤温度日

变化比较平稳，而林外土壤温度日变化较大（图 ２）．
林内土壤温度稳定在 ６ ℃ 左右，林外土壤温度在

１０：００ 点最低，为 ３．０９ ℃ ．在 １８：００ 点最高，为 １０．４２
℃，林外的日较差较林内高 ６．６１ ℃ ．从 １４：００ 起，林
外土壤温度逐渐超过林内，森林表现为降温作用．到
２４：００ 后，林内土壤温度高于林外，森林表现为保温

作用．林内、外土壤温差日变化与林外土壤温度日变

化恰好相反，在 １４：００ 点，温差由正值转变为负值，
表明森林由保温作用转变为降温作用．

与平均土温相似，林地最高和最低土壤温度的

日变化比较平稳，而林外最高和最低土壤温度变化
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图 ２　 ５ ｃｍ 土壤温度的日变化及林内外差异
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ．

较大，林内、外最高和最低土温温差的日变化呈现大

致轴对称的 Ｓ 型曲线（图 ２）．林内最高土温全天低

于林外，最低土温全天高于林外，表现为对最高温和

最低温的缓解效应．在 １７：００，对最高土温的调节效

应最强，林内较林外低 １２．９８ ℃，在 １２：００，对最低土

温的调节效应最强，林内较林外高 １１．４７ ℃ ．林内日

均最高土温比林外低 ５．７６ ℃，日均最低土温比林外

高 ９．２８ ℃ ．
２ １ ３ 空气相对湿度 　 林、内外平均相对湿度呈现

Ｕ 型日变化曲线（图 ３）．相对湿度从 ０：００ 开始逐渐

升高，林内、外分别在 ５：００ 和 ４：００ 达到最大值，分
别为 ８０．７％和 ８２．３％，林外高于林内．随后林内、外
相对湿度逐渐降低，林外的降低幅度大于林内，林
内、外相对湿度分别在 １４：００ 和 １３：００ 降到最低值，
分别为 ５３．１％和 ４６．３％，林内比林外高 ６．７％，表现

出白天保湿作用．林内相对湿度日较差比林外低

８．３％，日均相对湿度比林外高 １．６％．
林内、外最高相对湿度和最低相对湿度日变化

平稳，林内、外最高相对湿度均接近 １００％，最低相

对湿度在 １０％～２５％（图 ３）．林内与林外最高相对湿

度无显著差异，林内最低相对湿度比林外高 １．３％．
２ ２　 森林对气候因子月变化的调节

２ ２ １ 空气温度和土壤温度 　 由图 ４ 可以看出，林
内、外平均气温的月变化规律一致，１ 月最低，分别

为－１３．５３和－１５．５５ ℃ ，７月最高，分别为１８．０５和

图 ３　 空气相对湿度的日变化及林内外差异
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ．

１９．４８ ℃ ．２ 月，林内、外气温差最大，为 ３．４ ℃ ．５—９
月的林内气温低于林外，１０ 月—次年 ４ 月的林内气

温高于林外，表现出夏季降温、冬季保温作用．夏季

（６—８ 月）林内气温比林外低 １．３０ ℃，冬季（１２ 月—
次年 ２ 月）林内气温比林外高 ２．０６ ℃ ．林内、外最高

气温和最低气温的月变化规律与月均气温大致一

致．森林对最高气温的调节在 ７ 月最高，林内、外温

差达－１．９９ ℃ ．夏季林内最高气温比林外低 １．８０ ℃，
比均温温差大 １．６２ ℃ ．森林对最低气温的调节在 １
月最高，林内、外温差达 ５．９０ ℃ ．冬季林内最低气温

比林外高 ３．６９ ℃，与均温温差无显著差异．可见，森
林对冬季最低气温的调节作用大于对夏季最高气温

的缓解作用．
与气温相似，林内、外的月平均土壤温度表现出

１ 月最低（林内、外分别为－２．５６ 和－８．８８ ℃）、７ 月

最高（林内、外分别为 １７．５４ 和 ２０．７６ ℃）的月变化

规律（图 ４）．１ 月林内、外温差最大，为 ６．３２ ℃ ．４—９
月林内土温低于林外，１０ 月—次年 ３ 月林内土温高

于林外，表现出夏季降温、冬季保温作用．夏季林内

土温比林外低 ３．９１ ℃，冬季林内土温比林外高 ５．４４
℃ ．相对于月平均土温，森林对月最高和最低土温的

调节作用更显著．夏季林内最高土温比林外低 ５．４５
℃，冬季林内最低土温比林外高 ７．９２ ℃，森林对冬

季土壤最低温的缓解作用更突出．
２ ２ ２ 空气相对湿度　 在月尺度上，林内、外相对湿
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图 ４　 空气温度和土壤温度的月变化规律及林内外差异
Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ．
ａ） 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂ） 最高气温 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｃ） 最低气温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｄ） 平
均土温 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｅ） 最高土温 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｆ） 最低土温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

图 ５　 空气相对湿度的月变化及林内外差异
Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌａｎｄ．
ａ）平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ｂ） 最高相对湿度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ｃ） 最低相对湿度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

度从 １ 月开始下降，在 ４ 月达到最小值，分别为

５５．６％和 ５４．４％， 之后 开 始 上 升， ７ 月 达 到 最 大

（８７．２％、８２．５％），随后下降，在 １０ 月降到另一低值

（６２．２％、６２．４％） （图 ５）．相对湿度几乎全年林内高

于林外，表现出保湿作用．夏季林内相对湿度较林外

高 ４．３％．
林内、外最低相对湿度的月变化明显，均在 ４ 月

最低（３１．３％和 ２６．９％），在 ８ 月和 ７ 月达到最高值，
分别为 ７４．３％和 ７０．２％，林内、外月最高值与最低值

的差分别达 ４３．０％和 ４３．４％．林内、外的最高相对湿

度在 ８０％～１００％，林内、外月最高值与最低值的差

小于 ２０％．与月均相对湿度相比，月最高和最低相对

湿度在林内与林外之间无明显差异，森林对高湿和

低湿的气候调节效应不明显．
２ ３　 森林对年均气候因子的调节

由表 １ 可以看出，阔叶红松林林内的年均气温

比空旷地高 ０．０２ ℃，土温比空旷地高 ０．０９ ℃，相对

湿度比空旷地高 １．７％．在年均尺度上，森林对相对

湿度的调节效应明显．
在对最高温度的调节上，林内、外年均最高气温

分别为 ２２．５２ 和 ２４．１２ ℃，林内比空旷地低 １．６０ ℃ ．
林内、外年均最高土温分别为 １９．６２ 和 ２４．６１ ℃，林
内比空旷地低 ４． ９９ ℃，表现出显著的高温降温

作用．
在对最低温度的调节上，林内、外年均最低气温

分别为－２３．６３和－２４．７５ ℃，林内比空旷地高１．１２ ℃ ．
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表 １　 温带阔叶红松林林外与林内的年均、最高、最低空气温度、相对湿度和土壤温度的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｕｔ⁃
ｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ
项目
Ｉｔｅｍ

年份
Ｙｅａｒ

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

林内
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

林外
Ｏｐｅｎ
ｌａｎｄ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

林内
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

林外
Ｏｐｅｎ
ｌａｎｄ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （％）

林内
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

林外
Ｏｐｅｎ
ｌａｎｄ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

平均值 ２００３—２００６ ３．６５ ３．７６ －０．１１ ６．３６ ６．１０ ０．２７ ６８．１ ６９．２ －１．１
Ａｖｅｒａｇｅ ２００７—２０１０ ３．６６ ３．９９ －０．３３ ５．９９ ６．２１ －０．２２ ６８．５ ６６．８ １．７

２０１１—２０１４ ３．９４ ３．４５ ０．４９ ７０．１ ６７．２ ２．９
２００３—２０１４ ３．７５ ３．７３ ０．０２ ６．２４ ６．１５ ０．０９ ６８．５ ６６．８ １．７

最高值 ２００３—２００６ ２３．２５ ２４．１２ －０．８８ １９．８４ ２３．４０ －３．５６ ９８．８ ９８．４ ０．４
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２００７—２０１０ ２３．０６ ２４．２５ －１．１９ １９．１８ ２５．８２ －６．６４ ９７．６ ９５．６ １．９

２０１１—２０１４ ２１．２７ ２３．９８ －２．７１ ９６．９ ９７．０ －０．１
２００３—２０１４ ２２．５２ ２４．１２ －１．６０ １９．６２ ２４．６１ －４．９９ ９７．８ ９７．０ ０．８

最低值 ２００３—２００６ －２４．７６ －２４．６７ －０．０９ －３．８４ －１１．５３ ７．７０ ２３．８ ２５．２ －１．４
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２００７—２０１０ －２２．９３ －２４．３６ １．４３ －３．７５ －１２．６６ ８．９１ ２５．３ ２４．３ ０．９

２０１１—２０１４ －２３．２２ －２５．２２ ２．００ ２７．６ ２７．１ ０．５
２００３—２０１４ －２３．６３ －２４．７５ １．１２ －３．７３ －１２．５５ ８．８２ ２５．６ ２５．５ ０．１

林内、外年均最低土温分别为－３．７３ 和－１２．５５ ℃，林
内比空旷地高 ８．８２ ℃，表现出显著的低温保温作

用．整体可以看出，森林对土温的调节效应强于对气

温的调节效应．土温主要表现为对低温的保温作用，
气温主要表现为对高温的降温作用．对林内、外温湿

度多年数据的分段分析可见，长白山阔叶红松林对

空气和土壤最高温和最低温的调节效应呈逐渐增强

趋势（表 １）．

３　 讨　 　 论

长白山温带阔叶红松林林内年均气温和土温比

空旷地分别高 ０．０２ 和 ０．０９ ℃，年均相对湿度比空旷

地高 １．７％．研究区阔叶红松林在年尺度上表现出增

气温、保土温、增湿度的小气候调节效应．与其他气

候带森林相比，该调节作用小于热带和亚热带森林．
前期的研究指出，中亚热带人工林林内年均气温和

土壤温度分别较林外低 ０．５ 和 ３．６ ℃ ［１８］ ．南亚热带

针阔混交林林内年均气温和地温分别比林外低 ２．３
和 ４ ℃ ［８］ ．温带森林对年尺度气候因子的弱调节效

应可能与其夏季降温作用与冬季增温作用相互抵消

效应相关［１，５，２５－２６］ ．本研究结果表明，长白山温带阔

叶红松林夏季林内气温和土温分别比林外低 １．３０
和 ３．９１ ℃，而冬季林内气温和土温比林外高 ２．０６ 和

５．４４ ℃ ．夏季表现出降温效应，冬季主要为增温效

应．因此，在冬季低温环境下森林表现出保温效应，
在年尺度上，一定程度抵消了森林在高温季节表现

出的降温效应．
本研究表明，阔叶红松林对最高温和最低温的

调节效应显著．在季节尺度上，森林在夏季可降低最

高气温和土温 １．８０ 和 ５．４５ ℃，在冬季可提高最低气

温 ３．６９ 和 ７．９２ ℃ ．在年尺度上，年最高气温和土温

林内分别较林外低 １．６０ 和 ４．９９ ℃，林内的年最低气

温和土温分别较林外高 １．１２ 和 ８．８２ ℃ ．这一调节效

应与亚热带人工林的研究［１８］相比，对最高和最低气

温的调节作用与亚热带人工林相当．在对最高土壤

温度的调节作用上小于亚热带人工林，这可能与亚

热带森林所处的更炎热的气候条件有关［１８］ ．亚热带

人工林最高土壤温度可达 ５０ ℃，是温带阔叶红松林

最高土壤温度（２５ ℃左右）的 ２ 倍．然而，温带阔叶

红松林对最低土壤温度的调节作用显著高于亚热带

人工林，表现出对低温环境下土壤温度的显著保温

作用．这可能是因为长白山地区冬季寒冷有积雪，积
雪具有较高的绝热能力，较大程度地阻隔了土壤热

量的散失，因此对土壤温度的变化有很好的保温作

用和缓冲作用［２７］ ．长白山阔叶红松林对最低土温的

显著调节效应，可有效地减小低温冻害对林下动植

物和土壤微生物的不良影响．

４　 结　 　 语

本研究通过对长白山温带阔叶红松林连续 １２
年的气温、土温和相对湿度观测数据的分析发现，长
白山温带阔叶红松林对最高、最低和平均温湿环境

具有不同程度的调节作用．在日尺度上，森林对气温

和土温的调节较为相似，均呈现单峰 Ｕ 型日变化规

律．森林对平均气温表现出夜晚升温、白天降温的调

节作用，在对最低气温的调节中最为显著．森林对土
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温的调节效应与气温相似，但是调节幅度更大．林
内、外最高和最低相对湿度无显著差异．在月尺度

上，森林对冬季的最低气温和土温的调节作用大于

对夏季的最高气温和土温的调节作用．长白山温带

阔叶红松林可降低最高土温 ４．９９ ℃、提高最低土温

８．８２ ℃，高于对气温和相对湿度的调节作用．同时，
森林对最高和最低的气温和土温的调节作用显著高

于对全年均值的调节，这可能是由于夏季降温与冬

季增温对全年均值的抵消效应．总体来说，长白山温

带阔叶红松林对最高温和最低温的调节效应显著，
对土温的调节效应强于对气温的调节效应，两者均

以对低温的保温作用为主，对相对湿度的调节不

明显．
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（王艳华）， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｍｅｔｅｏ⁃
ｒｏｌｏｇｙ （中国农业气象）， ２０１６， ３７（１）： １１－ １８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｓｕｎ Ｊ⁃Ｗ （孙金伟）， Ｗｕ Ｊ⁃Ｂ （吴家兵）， Ｇｕａｎ Ｄ⁃Ｘ
（关德新）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｐｅｎ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ
（生态学杂志）， ２０１１， ３０（１２）： ２６８５－２６９１ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［６］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｐ （张一平）， Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｈ （刘玉洪）， Ｍａ Ｙ⁃Ｘ
（马友鑫）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ） （南京林业大学学报：自然科学版）， ２００２，
２６（１）： ８３－８７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｗｕ Ｊ⁃Ｂ （吴家兵）， Ｇｕａｎ Ｄ⁃Ｘ （关德新）， Ｄａｉ Ｌ⁃Ｍ
（代力民）， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒｉａｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎ⁃
ｔａｉｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志）， ２００２，
２１（５）： １４－１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｏｕｙａｎｇ Ｘ （欧阳旭）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｌ （李跃林）， Ｚｈａｎｇ Ｑ⁃Ｍ
（张倩媚）． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志），

２０１４， ３３（３）： ５７５－５８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［９］　 Ｃｈｅｎ ＪＱ， Ｓａｕｎｄｅｒｓ ＳＣ， Ｃｒｏｗ ＴＲ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９９， ４９： ２８８－２８９

［１０］　 Ｘｉａｏ Ｊ⁃Ｘ （肖金香）， Ｆａｎｇ Ｙ⁃Ｔ （方运霆）． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｍａｔｏｕｓ⁃
ｈａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｚｉｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ （江西农业大学学报）， ２００３， ２５
（５）： ６６１－６６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｚｈａｏ Ｙ⁃Ｇ （赵勇刚）， Ｇａｏ Ｋ⁃Ｓ （高克姝）． Ｍｉｃｒｏｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｒ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｉｃｅａ
ａｎｄ Ａｂｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （北京
林业大学学报）， １９８９， １１（１）： １０４ － １０８ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｍｉ Ｈ⁃Ｚ （弥宏卓）， Ｚｈａｎｇ Ｑ⁃Ｌ （张秋良）， Ｘｕ Ｂ⁃Ｑ
（徐步强）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） （内蒙古农业大学学报：自然科学版），
２０１１， ３２（３）： ６７－７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｄｕａｎ Ｗ⁃Ｂ （段文标）， Ｄｕ Ｓ （杜　 珊）， Ｃｈｅｎ Ｌ⁃Ｘ （陈
立新）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｕｐｒｏｏｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｄｏｍｉ⁃
ｎａｔｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１３， ２４ （ ８）：
２０９７－２１０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｆｅｎｇ Ｊ （冯 　 静）， Ｄｕａｎ Ｗ⁃Ｂ （段文标）， Ｃｈｅｎ Ｌ⁃Ｘ
（陈立新）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ⁃
ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１２， ２３ （ ７）：
１７５８－１７６６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｄ （刘效东）， Ｚｈｏｕ Ｇ⁃Ｙ （周国逸）， Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｚ
（陈修治）， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报），
２０１４， ３４（１０）： ２７５５－２７６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｗａｎｇ Ｃ （王 　 琛）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔａｋｅ Ｍｉａｏｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｈａｎｎａｈ ＤＭ， Ｍａｌｃｏｌｍ ＩＡ， Ｓｏｕｌｓｂｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉ⁃
ｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｏｒｌａｎｄ ｓｔｒｅａｍ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ， ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓ⁃
ｓｅｓ， ２００８， ２２： ９１９－９４０

［１８］　 Ｘｕ Ｍ⁃Ｊ （徐明洁）， Ｚｈａｎｇ Ｔ （张　 涛）， Ｓｕｎ Ｙ （孙　
怡）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ
ｓｔａｔｉｏｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志），
２０１８， ３７（１１）： ３２４５－３２５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｇａｕｄｉｏ Ｎ， Ｇｅｎｄｒｅ Ｘ， Ｓａｕｄｒｅａｕ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒｅｅ
ｃａｎｏｐｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｓ ｉｎ ａ
ｍｉｘｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ： Ａ ｎｅｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａ⁃
ｌｙｓｅ ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ｓ２３７－２３８： ７１－７９

［２０］　 Ｄｕ Ｙ （杜　 颖）， Ｇｕａｎ Ｄ⁃Ｘ （关德新）， Ｙｉｎ Ｈ （殷　
红）， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ

７２５１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王珮环等： 长白山温带阔叶红松林对温湿环境的调节效应　 　 　 　 　



ｐｉｎｅ （ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ） ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志），
２００７， ２６（６）： ７８７－７９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ， Ｖｉｏｖｙ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｕｒｏｐｅ⁃ｗｉｄｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ２００３． Ｎａｔｕｒｅ， ２００５， ４３７： ５２９－５３３

［２２］　 Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ＴＪ， Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ ＣＲ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｏｆ
ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ５５８： ５３１－
５３９

［２３］　 Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ， Ｂａｈｎ Ｍ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ５００： ２８７－２９５

［２４］　 Ｍｏｎｔｗｅ Ｄ， Ｉｓａａｃ⁃Ｒｅｎｔｏｎ Ｍ， Ｈａｍａｎｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｄ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
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