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摘要>对西双版纳热带雨林干季林冠层雾露形成的小气候特征进行了观测研究B结果表明3雾露首先形成于最上林冠层3
林下露水的形成迟于林上 #F<G3林下雾是由上层雾变浓C下沉而来B夜间3雾形成前3气温高于叶表温:雾形成后3气温则

低于叶表温3且气温及叶表温均有回升B雾露的形成不仅凝结了水汽进入森林3同时也对森林起到了一定的保温作用3这

对热带雨林的生存和发展具有致关重要的作用B
关键词>林冠层:雾露水:小气候特征:热带雨林
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在世界一些多雾的地区3当可记录的降水量成为植被生存的限制因子时3植被却能正常生长3其中雾

露水7水平降水3=e06c>0a.51?36‘-c3c.5.c0a=扮演着极其重要的角色3尤其是在弥补干季雨水不足方面具有

重要的生态学意义@"F;AB;67cBa>‘‘@9ACf‘6000.@EA和 +6755@@A认为3雾露水是决定一些热带地区森林类型的非

常重要的环境因子B雾露水作为热带森林生态系统的额外水分输入3其生态效应是多方面的7如>对森林生

态系统水分C养分循环C环境因子调节等的影响=@93?F"#AB而林冠层作为森林与大气作用的强烈活动层3
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雾露的形成及雾露水的截留起着决定性的作用!
西双版纳热带雨林是在水分"热量"海拔均达到极限条件下的热带北缘季节雨林群落#由于地处山原

地貌和季风气候特点的热带北缘#热带雨林受到了季节干旱和冬季低温的影响$%&’!但西双版纳地区是有名

的静风多雾区#雾露塑造的湿温环境必定对热带雨林的生存和发展起着致关重要的作用!因此#研究热带

雨林林冠层雾露形成的小气候特征#具有一定的理论和实际意义#可为深入研究热带雨林生态系统水分"
养分循环等规律提供参考!

( 样地自然环境及群落特征

观 测点设在中国生态系统研究网络西双版纳热带雨 林 定 位 观 测 样 地)热 带 雨 林 面 积 约 *+,-.内)%/0

/123#%4%0%/25.#海拔 6/4,#观测点与雨林边缘平坝区相对高差约 %/4,!本区属北热带西南季风气候#一

年中有干季)雾凉季 %%7-月份和干热季 *7&月份.和雨季)/7%4月份.之分$%/’!年均气温 -%869#相对

湿度 :1;#年降雨量 %/447%144,,#其中雨季占 :*;7:6;#干季占 %*;7%6;!同时#本区是有名的静

风)年 均 风 速 48/,<=.多 雾 区#无 论 山 间 或 盆 地#辐 射 雾 都 频 繁 出 现#年 雾 日 数 %64>左 右#最 多 年 份 达

-&4>#主要出现在干季)占 :4;以上.!尤其是面积大于 %+,的热带山地雨林覆盖区#除部分阴雨天外#几

乎天天有浓雾重露出现!而在雨林砍伐迹地及小面积雨林覆盖区#雾露出现的频度及强度相对降低$%1’!
群落上层优势种为番龙眼"千果榄仁)?@ABCDEFCEBGACHIEAJE.#中层主要树种有云南玉蕊"大叶白颜树

)KCAHDDC@AELMNE@OMEFCL.等#下层主要树种有细罗伞等!群落结构特征详见文献$%6’!

P 研究方法

图 % 热带雨林林内空气温度)9.垂直

分布日变化)干热季.

QRST% URVWXYZ[\YXS]̂ _YRW‘],a]WY‘VW])9.RX‘ŴaRb

[YZWYRX_̂W]=‘=\̂cXY=R=̂aZ]‘\=̂ X\]RS\‘YX>‘R,][̂b

Ŵ>RXY‘]=RX>Wdb\̂‘=]Y=̂X

采用小气候梯度观测法#将 efghb%全自动小气候观测系统)包括 &层温度"湿度"风速i%层土壤热

通量"辐射各分量"管状辐射表.)长春气象仪器研究所生产.及 %4套 jkb6%型自记温湿度计)日本 jf3U
株式会社生产.安装在热带雨林定位样地梯度观测铁塔上)塔高 6-,.!针对热带雨林 *个乔木冠层l"m"

n)简称冠层l"冠层m"冠层n#高分别约 **,"-4,"/,.#在冠层l以上 48/,布设一层温"湿"风传感器

及 辐射传感器)总辐射"反射辐射"净辐射.#在冠层m"冠层n以上 48/,及铁塔顶部各布设一层温"湿"风

传 感器#%4套温湿度计自林下地表至林冠以上按 *,间距布设)每 %4,RX采集 %次数据.#距地表 -,布设

一 支管状总辐射表!观测频度每小时 %次!同时#用ogepfo*型红外辐射温度计)日本eRX̂Z‘Y株式会社

生产.人工观测最上层林冠叶表面温度#每小时 %次#每次测定 -4张叶片读数取平均值!同时#在空旷矮草

层)距热带雨林样地 /+,的气象观测场内.以上 48/,"%T/,处各布设一套 jkb6%型温湿度计#测定其湿

温度梯度变化!以上观测选择在 %qqq年干热季 *月 :7%4日#均为晴朗无云天气#具有典型的季节代表性!

r 结果

rT( 温度分布状况

由 于 最 高 林 冠 层 为 森 林 和 大 气 作 用 的 强 烈 活 动

层#昼间可阻截 /4;以上的太阳辐射#夜间又发射长波

有效辐射降温#因而林冠层温度变化十分剧烈!由图 %
可 看 出#昼 间 中 午 以 后#林 冠 层l为 一 明 显 的 热 源#冠

层最高气温可较林下近 地 表 层 高 出 67:9#林 下 为 逆

温分布!%qs44时#冠层l开始辐射降温#到 6s44时

冠层达到最低温度)%&9.!从 %6s44到 4s44#林下空

气 几 乎 呈 等 温 分 布#4s44到 6s44则 为 绝 热 分 布 形

式!同时#/s44至 :s44时#林 冠 层l为 一 明 显 的 冷

源#其最低温度可较林下地表层低出 -7*9!不同高度

处的温度日较差如表 %所示!可看出#干热季林冠层l
处温度日较差可达 %*819#而林下地表仅为 *8q9!由

林 冠 层l向 上"向 下#各 高 度 处 的 温 度 日 较 差 依 次 降
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低!近林冠层"上#下空气降温率分别为 $%&’()#$%*’()!其中以林冠层以上表现较明显+

表 , 热带雨林林内和林上最高#最低空气温度及相对湿度分布-干热季.

/0123, 405678709:769678706;<37=3;0<8;3-’.09:06;;320<6>3?876:6<@-A.

6909:01B>3<;B=6C02;069DB;3E<69:;@F?B<E30EB9

高度

GHIJKL-).
$M $NO P QR QS RT *$ **U *P T$

V)MW RQNR RQNT RQNS RRN* RRNX R*NO RONT RXNP RPNQ R*N$

V)IY QXN* QPNQ QONX QONO QONR QONQ QTNR QTN$ QONQ QONS

VZMYJH *N& ON* PNQ PNS XNO SNT QQNR Q*NP QQN$ XNR

[\)MW ] Q$$ Q$$ Q$$ Q$$ Q$$ Q$$ Q$$ Q$$ Q$$

[\)IY ] SX XT XR PS PO PQ P$ P* PO

[\ZMYJH ] Q* RP RS *R *O *& T$ *X *O

^V#[\#)MW#)IY#ZMYJH_分 别 表 示 温 度#相 对 湿 度#最 高#最 低 及 日 较 差 LH)‘HZMLaZH!ZHbMLIcHKa)IdILef)MWIg

)a)!)IYI)a)MYddMIbeZMYJH!ZH‘HhLIcHbe!IYLKIiLMUbHfM地表MjZkaYdiaZlMhHfU林冠层UmMYk‘ebMeHZN

与空旷地表层相比!林冠层"以上的降温强度较小-图 R.!其温度日变化也不如空旷地表的剧烈!这也

是林冠层"上的露水形成略迟于空旷地的主要原因+但林冠层雾的形成与消散时间却分别提前于和落后

于空旷地!这与林冠层"处夜间空气的较大湿度有关+

图 R 林冠层"及空旷地矮草层空气温度梯度变化-干

热季.

nIJNR oMZIMLIkYklLH)‘HZMLaZHJZMdIHYLkYhMYk‘e

bMeHZIYLKHlkZHiLMYdJZMiibMeHZIYLKHhbHMZIYJIYdZeg

KkLiHMikY

pjh!林 冠 层"以 上 $%OqQNO)!$NOqQNO) MUkcH

hMYk‘efpjJ!矮 草 层 以 上 $%OqQNO)!$NOqQNO)

MUkcHJZMiiN

林冠层"处夜间的这种温度分布形式极有利于雾露首先在林冠层"处生成!因为当林下温度较高时!
林冠层"处的温度已降到露点温度并形成雾露+由图 *可看出!QSr$$-太阳落山.!林冠层"的叶表温已

明显低于气温!此后叶表温与气温同步下降+RRr$$时!叶表温已降到露点温度并在叶表面形成少量露滴

-因为叶表层高湿低温.!此时林冠层"处空气水汽压及相对湿度也略有下降-图 O.+随着叶表温及气温的

进一步降低!到凌晨 *r$$时!气温及叶表温均已降到或低于露点温度!此时叶表面凝结了较多的露滴!且

林冠层"处有明显的雾形成!少量水滴首先由上层林冠叶片滴落+此后雾露不断加浓#加重!而且随着叶表

露滴的凝结放热及雾层对林冠层长波有效辐射的削弱-图 P.-夜间长波有效辐射等于净辐射.!叶表温已略

高于气温!且二者均有回升+此后!叶表温及气温又缓慢下降!但前者一直高于后者+同时也可看出!叶表温

在 *r$$点达到最低!气温在 Xr$$点达到最低!前者

低于后者 $%T’+

sNt 湿度分布状况

林 内 及 林 上 空 气 相 对 湿 度 时 空 分 布 如 图 T所 示+
可看出!其分布形式几乎与温度分布形式相反!林冠层

"处 的 最 小 相 对 湿 度-P$A.与 最 高 温 度-RX’.#最 大

相 对湿度-Q$$A.与最低温度-QT’.分别相对应!而林

下近地表层却全天保持在 S$A以上+$r$$至早晨 Sr

$$!森林所有层次均呈水汽饱和状态!但林冠层向上的

水汽输送仍在进行+与最高温分布形式不同的是!雾出

现 后!森 林 各 高 度 处 的 最 大 相 对 湿 度 均 达 到 了 Q$$A

-表 Q.!但 白 天 相 对 湿 度 由 冠 层"至 林 下 地 表 依 次 升

高+相对湿度日较差冠层"处达到最大-T$A.!林下近

地表层达 到 最 小-Q*A.!且 近 冠 层"上 部 的 递 减 率 大

于下部+同时!除了各层次相对湿度均达到 Q$$A时!夜

间其它时间冠层"处的相对湿度最大+
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图 ! 林冠层" #$%&处气温’()*+叶表温’(,*及

露点温度’(-*变化特征’干热季*

./0$! 123/24/56572/348&98324:38’()*;<827,:372=848&98324:38’(>*26??8@A

95/6448&98324:38’(-*24#$%&2B5C84D8=2659E" /6?3EAD54,82,56

图 F 热带雨林林内空气相对湿度’G*垂直

分布日变化’干热季*

./0$F H/:362<=D2608572/338<24/C8D:&/?/4E’G*/6

4359/=2<32/67538,4,D5@62,/,59<84D,56D8/0D426?

4/&8=553?/6248,/6?3EAD54,82,56

由图 %可看出;当冠层"处的相对湿度接近饱和+
饱 和差趋近于 #时’!I##*;由于雾的形成并不断加浓

加 重;水 汽 压 持 续 降 低;到 JI##时;水 汽 压 降 到 最 低

’下降了 K百帕*L日出后;随着雾的消散;相对湿度急

剧降低;水汽压+饱和差相应升高L
图 M表明;进入夜间后;土壤热通量负值不断增大

’地表发射长波有效辐射加热上层空气*;到凌晨 !I##
点雾形成后;由于受到雾层对有效辐射的削弱;土壤热

通量负值急剧减小;此后又变缓L夜间冠层"处的净辐

射负值也是不断增大;随着冠层热量的不断散失;#后;
其值开始变小L到 !I##点雾形成后;受雾层影响;净

辐射负值急剧减小L这说明;雾露的形成不仅凝结了水

汽 进 入 森 林 地 表;同 时 对 热 带 雨 林 也 起 到 了 一 定 的 保

湿作用’雾露的凝结放热及雾层对有效辐射的阻挡*L

图 % 林冠层" #N%&处空气湿度变化特征’干热季*

./0$% 123/24/56572/3D:&/?/4E24#$%& 2B5C84D8

=2659E" /6?3EAD54,82,56

OPQ水 汽 压 1295:3938,,:38RSTQ饱 和 差 U24:324/56

?87/=/4RVWQ相对湿度 X8<24/C8D:&/?/4E

对 林 下 各 林 冠 层 来 说;由 于 其 温 度 较 林 冠 层"处

高’图 K*;当林冠层"处雾 露 形 成 时;林 下 却 没 有 雾 露

形成’下层露水形成时间较林冠层"晚 !YFD*;只是随

着林冠层"处雾的变浓+下沉才扩散到林下L

Z$Z 风分布状况

由表 [可看出;K\I##时;由于林冠层温度高于林

上 气 温;森 林 与 大 气 作 用 强 烈;因 而 风 速 较 大;但 以 塔

顶处最高;林下较小LK]I##时;最上层林冠及塔顶风

速 均 为 #N[& ,̂;这 种 风 速 极 有 利 于 露 水 的 形 成’因 小

于 #N%& ,̂的微风最有利于形成露_K!‘*L到 [[I##时;
因 近 林 冠 层 及 林 下 均 近 似 为 等 温 分 布;各 冠 层 及 塔 顶

处风速均为 #L此后随着林冠层辐射降温的进行;!I##
点 时;冠 层 处 形 成 雾;且 露 水 也 加 重;而 形 成 雾 露 所 释

放 的 凝 结 潜 热 又 调 整 了 近 林 冠 层 处 的 空 气 分 布;因 而

风出现;但其值较小L\I##点时;因雾露最为浓重;对冠层处空气的调整也最强;因而各冠层风速最大;但

与白天相比;却是最上层林冠处风速最大+塔顶处次之L到 K#I##时;由于雾露的消散;太阳可直射林冠;
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图 ! 夜间土壤热通量"#$%&及林冠层’

()*+处净辐射",-.&变化特征"干热季&

/012! 34504607879:;469<=>08?70<"#$%&48@8;654A
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又出现风速由塔顶到林下逐渐减小的状况G

H 小结与讨论

群 落 最 上 层 林 冠 既 是 雾 露 形 成 的 决 定 层I又 是 雾

露的首先形成层I林下露水形成迟于林上I林下雾是由

上层雾变浓下沉而来G雾露的形成不仅凝结了水汽进

入森林I同时也对森林起到了一定的保温作用G
热 带 雨 林 所 塑 造 的 温 湿 环 境I不 仅 为 其 自 身 的 生

存 和 发 展 创 造 了 条 件I同 时 对 区 域 气 候 也 起 到 了 调 节

作用G而西双版纳地区每年干季的干旱及雾凉季的低

温"部分年份较严重&反过来又极大的影响着热带雨林

群落部分树种的生长J发育G尤其是干旱期的雾露水对

部分植物的开花J结实I犹如甘露G但西双版纳区域气

候 因 热 带 雨 林 的 大 面 积 砍 伐 而 逐 渐 变 干J雾 日 数 减

少KLMNI不能不说对热带雨林起到了一定的胁迫作用G因此I深入研究雾露水对森林的影响及其相互关系是

值得的I尤其是在这个气候变暖J变干的时期G
表 O 群落各林冠层处 P)QR及塔顶部风速"+S?&比较"干热季&

TUVWXO YZR[U\]̂Z_Z‘a]_bĉ[XXb"+S?&UdP2QRUVZeXb]‘‘X\X_dfU_Z[gU_b

UddhXdZ[Z‘dZaX\]_dhXfZRRi_]dg]_b\gchZd̂XÛZ_

时间 j0+;"klD<7Dm& Lno(( Lpo(( qLo(( qro(( (Lo(( (ro(( (*o(( (no(( (po((

塔顶 j7E7967s;5 (2M (2q (2L (2( (2( (2L (2r (2t (2r

冠层’ u487EF’ (2* (2q (2L (2( (2( (2L (2* (2! (2*

冠层v u487EFv (2L (2L (2( (2( (2( (2L (2r (2r (2r

冠层w u487EFw (2L (2( (2( (2( (2( (2( (2L (2q (2L
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!"L$ 2/)-/&0w,/&>B.ĈXkj6S*44’74<:4’<)D7)’:+:)&)9/’4/’)&/3*/:&9)*4’+:&x:’,8/&>=/&&/CV)8+,(4’+2,:&/6

y_Z\‘akjbaZjZzqC"JJuCv{@"KhO"JM6

!"K$ 张克映C张一平6西双版纳森林砍伐对地方气候的影响6见@中国农学会农业气象委员会C中国林学会合编6林业气

象文集6北京@气象出版社

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
C"JKe6"eOMh6

}农业可持续发展概论~出版

由中国工程院院士!中国生态学学会理事长!中国科学院地理科学与自然资源研究所研

究员李文华先生和浙江省生态学会理事长!浙江大学教授王兆骞先生作序C浙江省生态学会

秘书长!浙江大学副教授严力蛟等编著的}农业可持续发展概论~已于 M##"年 "月由中国环

境科学出版社出版发行"
}农业可持续发展概论~基于本领域先辈和同行的研究成果与学术思想C从整体化的角

度和理论与实践相结合的方法C较为系统地介绍了农业可持续发展的缘起与内涵C论述了气

候变化!自然资源!环境污染!水体富营养化!无污染农产品!区域开发以及高新技术与农业

可持续发展的关系C阐述了农业可持续发展的规划与设计!农业可持续发展的评价及其指标

体系!农业可持续发展的若干模式C最后对农业可持续发展的前景作了展望"本书所收集的

资料十分丰富C行文流畅C通俗易懂C既具有系统性!科学性和可读性C又兼备实用性和可操

作性C能从浅出中见到深入C不失为一本论述农业可持续发展的好书C可供生态学!农业科学

和农业生态学工作者阅读C同时也是大专院校相关专业师生的一本不可多得的参考书"全书

共计 h##K万字C定价 e####元"
目前我单位尚有少量余书C以每册 e####元出售C需要者请将书款按每册 e####元s免

邮 费t邮 汇@h"##MJ 杭 州 凯 旋 路 MuK号 浙 江 大 学 生 态 所 徐 佩 君 老 师 电 话@s#NL"t
uJL""Ne"款到即寄书"需要正式发票者请在汇款单中或来函说明"

s浙江大学生态所 徐佩君t

"Jeh期 刘文杰等@西双版纳热带雨林干季林冠层雾露形成的小气候特征研究

万方数据


