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摘 要 温度直减率作为反映温度沿海拔变化程度的参数，是研究山地生态系统众多生态过程的重要指标。
目前大多数研究集中于流层或近地表温度，而土壤温度作为影响生物生长发育、生态系统物质循环等过程的
重要因子，其垂直变化研究比较缺乏。本研究基于江西官山国家级自然保护区 300 ～ 1300 m 海拔范围内的
12个亚热带森林样点 2018年 9月—2021年 8月林下近地表( 地上 15 cm) 和土壤温度( 地下 8 cm) 数据，利
用线性回归模型计算近地表和土壤的均温、最高温、最低温直减率和积温递减率，并分析其季节动态。结果
表明: 研究区近地表年均温、最高温、最低温的直减率分别为 0．38、0．31、0．51 ℃·( 100 m) －1，三者差异较大，
而土壤的三者变化较小，分别为 0．40、0．38、0．42 ℃·( 100 m) －1 ; 除最低温直减率，近地表和土壤的温度直减
率均无显著季节差异。近地表最低温直减率在春、冬季节较大，而土壤最低温直减率在春、秋季节较大; 近地
表和土壤积温均与海拔呈显著负相关，≥5 ℃积温递减率分别为 163和 179 ℃·d·( 100 m) －1，且相同海拔
的土壤≥5 ℃积温持续天数均较近地表长 15 d左右。近地表和土壤温度沿海拔的变化呈现出不同的规律，
与近地表温度相比，土壤较强的缓冲能力使得土壤温度及其直减率的季节差异较小。
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Altitudinal variations and seasonal dynamics of near-surface and soil temperatures in subtropical forests of
Mt． Guanshan，Jiangxi Province，China． WANG Fang1，LU Yaoshun1，ZHANG Zhaochen2，CHEN Lin3，
YANG Yongchuan4，ZHANG Hongwei1，WANG Xiaoran1，SHU Li1，SHANG Xiaofan1，LIU Pengcheng1，YANG
Qingpei5，ZHANG Jian1* ( 1 School of Ecological and Environmental Sciences，East China Normal University，
Shanghai 200241，China; 2Lushan Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Jiujiang 332900，Jiangxi，
China; 3Administration of Jiangxi Guanshan National Nature Ｒeserve，Yichun 336000，Jiangxi，China; 4Ministry of
Education Key Laboratory of the Three Gorges Ｒeservoir Ｒegion’s Eco-Environment，Chongqing University，
Chongqing 400045，China; 5Jiangxi Provincial Key Laboratory for Bamboo Germplasm Ｒesources and Utilization，
Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China) ．
Abstract: Temperature lapse rate ( TLＲ) ，measured as the degree of temperature change along an altitudinal gra-
dient，is a key indicator of multiple ecological processes of mountain systems． Although many studies have examined
temperature changes of open air or near-surface along altitudes，we know little about altitudinal variations of soil
temperature，which play an important role in regulating growth and reproduction of organisms，as well as ecosystem
nutrient cycling． Based on temperature data of near-surface ( 15 cm above ground) and soil layers ( 8 cm below
ground) from 12 sampling sites of subtropical forest along an altitudinal gradient ( 300－1300 m) in Jiangxi Guan-
shan National Nature Ｒeserve from September 2018 to August 2021，we calculated the lapse rates of mean，maxi-
mum，and minimum temperatures，as well as accumulated temperatures by using simple linear regression for both
near-surface and soil temperature． The seasonal dynamics of aforementioned variables were also evaluated． The
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results showed that there were large differences among mean，maximum，and minimum lapse rates for annual near-
surface temperature，which were 0．38，0．31 and 0．51 ℃·( 100 m) －1，respectively． But little variation was docu-
mented for soil temperature which were 0．40，0．38 and 0．42 ℃·( 100 m) －1，respectively． The seasonal variations
of temperature lapse rates for near-surface and soil layers were minor except for minimum temperature． The lapse
rates of minimum temperature were deeper in spring and winter for near-surface and in spring and autumn for soil
layers． For growing degree days ( GDD) ，the accumulated temperature under both layers were negatively correlated
with altitude，and the lapse rates of ≥5 ℃ were 163 ℃·d· ( 100 m) －1 for near-surface and 179 ℃·d·
( 100 m) －1 for soil． The ≥5 ℃ GDD in soil were about 15 days longer than that in near-surface at the same alti-
tude． The results showed inconsistent patterns of altitudinal variations between near-surface and soil temperature．
Soil temperature and its lapse rates had minor seasonal variations compared with the near-surface counterparts，
which was related to the strong buffering capacity of soil．
Key words: forest microclimate; temperature lapse rate; seasonal dynamics; evergreen broad-leaved forest; altitu-
dinal gradient．

山地通过其独特的地形地貌( 如起伏程度、坡
向、坡度) 和植被结构等将光、热、水等进行再分配，
使得山地气候在垂直分布上存在明显分异［1］。山
地沿海拔梯度的气候变化( 如温度) 是沿纬度梯度

的上千倍，拥有丰富的生物多样性，使得山地成为生

态学研究的天然实验室以及全球变化的前哨［2－3］。
温度直减率指温度随海拔升高而降低的幅度［4］，作

为重要参数被广泛应用在生态学、水文学等研究
中［5－6］。山地温度的海拔差异直接影响着生物的重
要代谢过程( 如光合、呼吸作用) 及其生理特征，这
导致海拔梯度上的生物生长与繁殖、功能性状及物
候等存在较大差异［7］，进而影响物种的海拔分布范

围，以及山地生态系统的群落组成与结构［8］。气候
变暖是造成物种向上迁移的重要原因，因此，温度的

垂直变化为气候变暖下的山地生态系统响应提供了

重要依据［9－10］。
森林近地表层是植物种子萌发和幼苗更新、动

物觅食、微生物分解、生物地球化学循环等的重要场
所［11－12］。在全球变化背景下，近地表植被覆盖与微
地形等造成的热量再分配为山地很多中小型物种提

供了很多小型避难所［13］。例如，在森林冠层的遮
荫、蒸发冷却等作用下，森林微气候减缓了植物的热
化速率［11，14－15］。目前，对流层温度直减率［0．6 ℃·
( 100 m) －1］被生态学研究广泛使用［16］，但受山地所
处的气候条件、地形地貌、植被覆盖等诸多因素影
响，近地表大气温度( 以下简称近地表温度) 与对流

层温度可能存在较大差异，尤其是在郁闭度较高的

山地森林生态系统［14，17］。因此，分析山地近地表温
度直减率的变化规律可以更准确地理解山地生态系

统生物多样性的维持机制。
近地表温度直减率受所处区域的气候条件、山

地独特的地形地貌等因素影响，这使得不同山地间

的近地表温度直减率有较大差异。例如，安第斯山
脉南部、吉林长白山、重庆金佛山的近地表温度直减
率分别为 0．69、0．30、0．53 ℃·( 100 m) －1［18－20］。一
般认为，温暖干燥的区域近地表温度直减率更

大［21－22］。由于夏季太阳辐射明显增加，以及冬季较
强的季风影响，我国大部分山地的近地表温度直减

率的季节变化特征为夏季型，呈现夏季高、冬季低的
特征［21］。许多研究表明，最高、最低温度是解释全
球气候变化下生物响应过程的重要驱动因子。比
如，热带森林生态系统的碳储存受高温影响［23］，低

温会影响种子萌发和幼苗生长等多个过程［24］。最
高、最低温度的垂直变化特征可能具有重要的生态
学意义。另外，积温作为重要的热量资源指标，对于
全球变暖背景下的生物物候也具有重要影响。但受
可获得数据等的限制，目前国内外研究多集中在年

均温直减率，较少考虑最高温、最低温和积温的海拔
变化及其季节动态。
土壤温度直接影响土壤动物和微生物的结构组

成以及生理活动，影响土壤酶活性，进而影响凋落物

分解等物质循环和能量交换的重要过程以及植物种

子萌发、根系生长等生理过程［15，25］。但目前关于土
壤温度垂直递减率的研究较少，仅在祁连山、长白山
等山地有所研究［26－27］。受近地表温度、植被覆盖、
土壤理化性质等诸多因素影响，土壤温度的垂直变

化与近地表具有显著差异，如祁连山西坡和长白山

西坡苔原带的土壤温度直减率分别为 0．23［26］、0．44
℃·( 100 m) －1［27］，但西藏色季拉山的土壤温度却
无明显海拔变化［28］。另外，目前对近地表温度与土
壤温度关系的研究较为缺乏，而土壤层至近地表这

一区域是种子萌发到幼苗和幼树更新等早期群落动

态的重要环境空间，有待深入研究。
官山国家级自然保护区位于江西宜丰九岭山脉
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的西端，是鄱阳湖平原、江汉平原以及洞庭湖平原之
间的“生态孤岛”，是华东植物区系与华中、华南植
物区系的交汇带，植物区系的过渡性明显，拥有丰富

的起源古老和珍稀的动植物资源，对长江中游生物

多样性保护具有重要意义［29］。本研究基于官山近
地表和土壤温度 2018—2021年的监测数据，分析近
地表和土壤均温、最高温、最低温、积温沿海拔的垂
直变化特征，探究各指标在不同海拔、不同季节的差
异，为理解亚热带山地生物多样性维持机制以及不

同物种对全球变化的响应规律提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
官山国家级自然保护区( 28° 30'—28° 40' N，

114°29'—114°45' E) 位于江西省宜春市九岭山脉的
西段，主峰麻姑尖海拔 1480 m，保护区总面积
11500．5 hm2。该区属于中亚热带温暖湿润气候，年
均气温 16．2 ℃，夏季平均气温为 26．1 ℃，冬季最低
温度可达 0 ℃以下，年降水量 1950～2100 mm，平均
相对湿度为 85%。从低海拔到高海拔，植被类型依
次为常绿阔叶林( 200 ～ 400 m) 、常绿和落叶阔叶混
交林( 400～800 m) 、落叶阔叶和针叶混交林( 800 ～
1100 m) 、山顶矮林和山顶灌草丛( 1100～1480 m) ［29］。
1. 2 温度监测
综合植被代表性、海拔跨度等多方面因素，在官

山西坡海拔 300 ～ 1300 m 之间，按约 100 m 的海拔
间隔设置 12个 20 m×20 m 的森林固定样地。样地
海拔和经纬度由精度小于 1 m 的差分 GPS( Trimble
Geo 7X ) 测量得到 ( 图 1a ) ，样地经纬度范围为
28°33'—28°35' N，114° 34'—114° 36' E，平均坡度
15°。TMS温湿度记录仪( TMS-4; 温度范围为－55 ～
125 ℃，分辨率为 0．0625 ℃ ) 用于获取近地表( 地上
15 cm) 和土壤温度( 地下 8 cm) 数据［30］。将官山各
样地中心地面上的枯枝落叶等清理干净，再将套上

辐射罩的 TMS温湿度记录仪竖直插入土中，并套上
一个铁笼避免仪器受到动物等破坏( 图 1b) 。TMS
每 15 min记录一条温度数据并自动贮存，本研究使
用 12个监测点 2018 年 9 月 1 日至 2021 年 8 月 31
日的近地表和土壤温度数据。
1. 3 数据处理
在 Ｒ语言 4．2．1［31］和 Excel 2016 软件中对数据

进行检查和整理，删除极少量异常值。各海拔的月
平均温度由每日平均温度求得，将每月的所有温度

按从小到大进行排序后分别取前5%和后5%的温

图 1 官山固定样地位置( a) 和 TMS 温湿度记录仪实地安
置图( b)
Fig．1 Location of Guanshan permanent sampling plots ( a) and
field setup of TMS loggers ( b) ．

度进行平均求得月均最低和最高温［32］，最终获得年

均温度。由于监测点之间的经纬度差异小，所以忽
略经纬度等对温度直减率的影响。对各海拔的最
高、最低、平均温度分别进行简单线性回归，得出最
高温、最低温、均温的直减率［4］，计算公式如下:

T=β1×ELEV+β0

式中: ELEV为海拔( m) ; T为温度( ℃ ) ; β1为温度直

减率［℃·( 100 m) －1］，β1 ＞0 表示温度随海拔升高
而减小，β1＜0 表示温度随海拔升高而增大; β0为截

距。采用 5 日滑动平均法分别计算≥0 ℃、≥5 ℃、
≥10 ℃界限温度的始日和终日日期，累加始日和终
日时段内的日平均温度即为积温［33］，并对各海拔积

温进行简单线性回归，回归曲线的斜率即为积温沿

海拔的递减率( 以下简称积温递减率) 。为检验近
地表与土壤两者间温度和温度直减率的差异，分别

采用成对 Wilcoxon秩和检验、成对 t检验进行验证。

2 结果与分析

2. 1 近地表和土壤均温的月际变化特征
官山近地表和土壤温度在 1 月最低、8 月最高

( 图 2) 。最低海拔( 300 m) 与最高海拔( 1300 m) 的
平均温差在 3．5～4．0 ℃。近地表和土壤温度随季节
变化有显著差异，春、夏季近地表温度略高于土壤温
度，温差 0．5 ℃左右; 秋、冬季，由于土壤良好的保温
作用，土壤温度远高于近地表温度，温差在 1～2 ℃，
12月的温差超过 3 ℃。
2. 2 近地表和土壤均温直减率的月际变化特征
从海拔 300 m到 1300 m，近地表年均温从 15．0

℃降到 11．4 ℃，土壤年均温从 15．5 ℃降到 11．5 ℃，
近地表和土壤的年均温直减率分别为 0．38 和 0．40
℃·( 100 m) －1，近地表年均温沿海拔的拟合公式
为: Tmean = －0．38ELEV+17．03 ( Ｒ

2 = 0．85) ; 土壤年均
温沿海拔的拟合公式为: Tmean = －0．40ELEV+17．15

36115期 王 芳等: 江西官山亚热带森林近地表和土壤温度的海拔梯度变化及其季节动态



图 2 海拔 300、1300 m样地的近地表和土壤月均温的变化
Fig．2 Monthly mean temperatures of near-surface and soil at the altitudes of 300 and 1300 m．
Ⅰ: 土壤 Soil; Ⅱ: 近地表 Near-surface． 下同 The same below．

( Ｒ2 = 0．93，图 3) 。近地表和土壤月均温直减率呈
现相似的双峰曲线( 图 4) 。近地表与土壤均温直减
率从春季峰值［3 月近地表: 0．42 ℃· ( 100 m) －1、
4月土壤: 0．43 ℃· ( 100 m) －1］不断下降到夏季
［7月，近地表和土壤分别为 0．32 和 0．34 ℃·( 100
m) －1］，之后又回升到 9 月再次达到峰值［近地表和
土壤分别为 0．43 和 0．46 ℃·( 100 m) －1］。整体来
看，近地表与土壤的均温直减率差异虽较小但仍具有

显著差异。
2. 3 近地表和土壤最高温和最低温直减率的月际
变化特征

从海拔300 m到1300 m，近地表年均最高温从

图 3 近地表和土壤年均温度沿海拔的变化
Fig．3 Mean annual temperatures of near-surface and soil along
the altitude．
Tmax : 最高温 Maxium temperaure; Tmean : 平均温 Mean temperaure;
Tmin : 最低温 Minimum temperaure． * 年平均温度与海拔具有显著相
关性( P＜0．01) * significant correlation between annual mean tempera-
ture and altitude at 0．01 level．

21 ℃降至 18．6 ℃，土壤年均最高温从 18．5 ℃降至
15．3 ℃，近地表和土壤年均温直减率分别为 0．31、
0．38 ℃·( 100 m) －1，近地表年均最高温沿海拔的
拟合公式为: Tmax = －0．31ELEV+23．99 ( Ｒ2 = 0．47) ，
土壤年均最高温沿海拔的拟合公式为: Tmax =
－0．38ELEV+20．69( Ｒ2 = 0．81，图 3) 。近地表和土壤
温度的月平均最高温直减率均无明显月际变化规律

( 图 5) 。近地表和土壤最高温直减率分别在 0．21 ～
0．38、0．33 ～ 0．44 ℃·( 100 m) －1范围内变化。整体
来看，近地表与土壤高温直减率有显著差异。
近地表年均最低温从海拔 300 m的 9．4 ℃下降

到海拔 1300 m的 4．6 ℃，土壤年均最低温从 12．6 ℃
降到 8． 0 ℃，近地表和土壤年均温直减率分别为
0．51、0．42 ℃·( 100 m) －1，近地表年均最低温沿海
拔的拟合公式为: Tmin = － 0． 51ELEV + 11． 75 ( Ｒ2 =
0．94) ，土壤年均最低温沿海拔的拟合公式为: Tmin =
－0．42ELEV+13．78( Ｒ2 = 0．93，图 3) 。近地表和土壤
年均最低温直减率的月际变化均呈双峰模式( 图

5 ) 。近地表与土壤最低温直减率从春季峰值［3月

图 4 近地表和土壤均温直减率的月际变化
Fig．4 Monthly variation of the mean temperature lapse rates of
near-surface and soil．
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图 5 近地表和土壤最高温直减率和最低温直减率的月际
变化
Fig．5 Monthly variation of near-surface and soil in the lapse
rates of maximum temperature and minimum temperature．

近地表: 0．59 ℃· ( 100 m) －1 ; 4 月土壤: 0．50 ℃·
( 100 m) －1］不断下降到夏季( 7 月) 达到最低值［近
地表和土壤分别为 0．35和 0．34 ℃·( 100 m) －1］，秋
季有所回升，11 月再次达到峰值［近地表和土壤分
别为 0．60和 0．49 ℃·( 100 m) －1］，之后再次下降。
整体而言，近地表最低温直减率在春冬较大、夏秋较
小，土壤最低温直减率在春秋较大、夏冬较小。与均
温和最高温不同，近地表最低温直减率整体显著大

于土壤最低温的直减率，其中，冬季差异最大，可达

0．17 ℃·( 100 m) －1，夏季差异很小。
2. 4 近地表和土壤积温随海拔的变化特征
近地表温度≥0、≥5和≥10 ℃积温均与海拔呈

极显著的线性负相关( 图 6) ，其每 100 m 的递减率
分别为 139、163、162 ℃·d，其沿海拔的拟合公式分
别为: AT0 = － 139ELEV + 6239 ( Ｒ2 = 0． 86 ) 、AT5 =
－163ELEV+6201( Ｒ2 = 0．93) 、AT10 = －162ELEV+5663
( Ｒ2 = 0．87) 。≥5 ℃是许多植物开始萌芽生长的重
要界限温度，在海拔 300 m，近地表≥5 ℃积温持续
时间在 1—12月，海拔 1300 m，近地表≥5 ℃积温持
续时间在 3—11月，与海拔 300 m相比，起始时间延
迟 49 d，终止时间提前 32 d，累积持续天数缩短了
81 d。从海拔 300 m到 1300 m，近地表≥0 ℃、≥10
℃积温累积持续天数分别减少 9、74 d。
土壤温度≥0、≥5、≥10 ℃积温也均与海拔呈

极显著负相关( 图6 ) ，每100 m的递减率分别为

图 6 近地表和土壤≥0、≥5、≥10 ℃积温沿海拔的变化
Fig．6 Altitudinal variation of ≥0，≥5 and ≥10 ℃ accumula-
ted temperatures of near-surface and soil．
＊＊积温与海拔具有极显著相关性( P＜0．001) ＊＊ extremely signifi-
cant correlation between accumulated temperature and altitude at 0．001
level．

147、179、165 ℃·d，其沿海拔的拟合公式分别为:
AT0 = －147ELEV+6279( Ｒ

2 = 0．94) 、AT5 = －179ELEV+
6421 ( Ｒ2 = 0． 91 ) 、AT10 = － 165ELEV + 5631 ( Ｒ2 =
0．92) 。海拔 300 m 处，土壤年均温都超过 5 ℃，海
拔 1300 m 处，≥5 ℃积温持续时间为 3—12 月，累
积天数比近地表长 14 d，比海拔 300 m 累积天数缩
短 84 d。从海拔 300 m 到 1300 m，≥0 ℃、≥10 ℃
积温累积持续天数分别减少 0、67 d。近地表和土壤
≥0 ℃积温及其持续天数均无明显差异，但≥5 ℃
积温及其持续天数却存在显著差异; 近地表和土壤

≥10 ℃积温虽无明显差异，但持续天数却有显著
差异。

3 讨 论

3. 1 近地表和土壤温度直减率及其季节变化特征
江西官山近地表年均温直减率为 0． 38 ℃·

( 100 m) －1，与普遍认为的对流层温度直减率［0．60
℃·( 100 m) －1］有较大差异。长期动态监测的林
下微气候与林下生物群落关系更密切，将对流层温

度直减率直接用于山地系统林下群落的研究存在明

显不足［17，34］。与同为亚热带湿润气候区的各山地
相比，本研究区近地表年均温直减率与福建武夷山

较为接近，但与重庆金佛山存在较大差异［20，35］。太
阳辐射、植被覆盖、风速、降水和坡度等微地形因素
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会影响近地表处对太阳辐射的吸收、反射，使得不同
山地甚至是同一山地在不同季节、坡向的温度直减
率之间存在明显差异［14，34，36］。整体而言，官山近地
表和土壤的最高温直减率在冬季较小，其余季节并

无明显差异，这可能与冬季较弱的太阳辐射相

关［22］; 均温直减率在夏季最小，可能是官山高海拔

地区以灌草丛为主的稀疏植被使得近地表接受的热

量更多，加之充沛的降水使夏季的温度直减率明显

减小［14，29］。近地表和土壤的最低温度直减率月际
变化均呈双峰模式，但季节动态有所不同，可能与夜

间风速、土壤缓冲能力等有关［22］。
3. 2 近地表与土壤温度直减率的比较
热传导、热对流和热辐射等热传递过程使大气

与土壤的温度具有较强相关性，但土壤性质、植被覆
盖等又使得两者存在显著差异。这种差异可能导致
许多生物在不同生活史阶段所经历的微环境不同，

然而很多研究忽略了对土壤温度的长期监测及其对

凋落物分解、微生物活动、植物早期生活史等的影
响［11］。江西官山土壤温度直减率与长白山西坡苔
原带较为接近，但与祁连山存在较大差异［26］。不同
山地的差异来源于影响近地表温度的众多因素( 如

区域气候、植被覆盖等) ，以及土壤组成、水分等土
壤性质。这些因素还造成土壤与近地表温度及其直
减率存在差异。官山土壤的月均温、最高温直减率
略高于近地表，而土壤的最低温直减率则大于近地

表。与近地表温度相比，土壤温度随海拔上升而下
降得更剧烈，可能会使土壤生物在海拔梯度上拥有

更丰富的类群。土壤良好的缓冲能力使土壤最高
温、最低温、均温及其直减率之间并无明显差异，季
节差异也较小。在这样的环境条件下，各海拔的土
壤层群落结构及组成较为稳定，但群落组成沿海拔

变化较大。
3. 3 最高温和最低温直减率的比较
近地表和土壤的最低温直减率均大于最高温直

减率，尤其是近地表在冬季差异更明显，与秦岭西部

山地直减率的研究结果一致［37］，但与欧洲安第斯山

的结果相反［19］。最低温和最高温带来的温度胁迫
可能会影响生物的耐热性，改变其行为形态、生理特
征、海拔分布等多方面。本研究区最低温度在海拔
梯度上的变化较为剧烈，在长时间尺度上可能会导

致不同海拔的种群产生适应性分化现象，物种向上

迁移困难，或者有选择地使比如温带物种顺利向高

海拔迁移，影响山地垂直梯度上的生物多样性格

局［8，38］。
3. 4 近地表和土壤积温随海拔的变化
近地表和土壤≥0 ℃、≥10 ℃积温沿海拔的变

化差异并不显著，≥5 ℃作为许多植物开始萌芽生
长的重要界限温度，其积温递减率以及持续天数却

存在显著差异。对于近地表，土壤积温沿海拔上升
而下降的幅度更为剧烈，但相同海拔的持续天数却

明显延长。近地表与土壤积温的显著差异强调，植
物在不同生活史阶段经历的环境条件具有显著差

异，选择适宜的环境温度对于准确预测林下植物群

落更新动态具有重要意义。
从海拔 300 m到 1300 m，近地表和土壤≥5 ℃

积温的持续天数均缩短 80 d 左右。春季物候和秋
季物候在高海拔处分别存在明显的延迟和提前，从

而影响物种间相互作用并最终影响山地生态系统的

植被组成和生产力［39］。作为华东植物区系与华中、
华南植物区系的交汇带，官山的植被组成由低海拔

的小叶青冈( Quercus myrsinifolia ) 、锥栗( Castanea
henryi) 等高大乔木为主转变为高海拔的以云锦杜鹃
( Ｒhododendron fortunei) 、江浙山胡椒( Lindera chie-
nii) 等灌木或小乔木为主，除了受生物地理、扩散限
制等影响外，温度沿海拔的变化也有重要影

响［12，40］。
本研究对江西官山 2018—2021 年林下近地表

和土壤温度数据的分析表明，近地表与土壤之间的

热交换过程让两者温度及其直减率拥有较为相似的

季节变化规律，但两者的温度、温度直减率以及≥5
℃积温递减率均存在显著差异。与近地表相比，土
壤温度沿海拔梯度下降的幅度更剧烈，但土壤良好

的缓冲能力使得相同海拔的土壤最高、最低温差异
较小且季节变化更小。在很多生态学研究中，普遍
使用 1．5～ 2 m 或更高位置甚至是开阔地或对流层
的气候数据，极少考虑土壤与近地表之间的温度差

异，忽略了许多生物( 尤其是活动范围较小的生物，

如植物幼苗、土壤动物、昆虫等) 的微避难所( micro-
refugia) ［11］，对于林下尤其是发生在近地表区域的
土壤呼吸、种子萌发、幼苗更新等维持生物多样性与
生态系统功能的重要生态过程预测可能出现较大偏

差。微气候数据在时空尺度上的不断累积［32］，对深
入揭示局域、区域和全球尺度上植被覆盖、土壤养分
组成等与温度之间的耦合关系，以及理解山地不同
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生物类群的多样性维持机制具有重要意义。
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