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摘要@利用 !$$6年 66月F!$$!年 6$月的林缘和林内雾水截留及相关环境因子观测资料3对西双版纳热带人工橡胶林林冠截

留雾水的边缘效应进行了研究G西双版纳热带人工橡胶林内的雾日数及雾日频率呈现明显的季节变化3全年雾日数可达 6#!b3
其中雾季966F翌年 !月份?的雾日数及雾日频率最多9高?3月均雾日数可达 !7b9#:y#z?G由林缘至林内3年雾水截留量在迎

风 面 和 背 风 面 均 呈 现 指 数 形 式 急 剧 减 小3二 者 均 是 在 林 缘 最 边 行 外 测 的 林 冠 下9$H处?达 到 最 大3分 别 为 "6y6HH和 !"y7

HHG迎风面和背风面林缘 $H处的雾水截留量分别是林内雾水截留量96:y!HH?的 !y=倍和 6y=倍G迎风面雾水截留在林内

约 !=H处趋于稳定3而背风面在林内约 6=H处趋于稳定G林缘处的雾水截留量与日 $@$$F6$@$$平均风速呈显著的正相关

9{|$y$6?G风速大3则雾水截留的边缘效应向林内越深入3且空间变异性减小G相对于迎风面林缘 $H处的雾水截留而言3大

的风速将削弱林内和林缘雾水截留量的差别3从而导致更多的雾水进入森林G
关键词@截留雾水;林冠;边缘效应;人工橡胶林;西双版纳
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文章编号E7DDDAD=]]G:DD̂JD_A7̂]DAD‘ 中图分类号Ea=̂9 文献标识码EL

雾降水GS)32%+"$,*+"$#"(+,)*;K##<-+($"#,(,+%+,)*%*!;O)$,M)*+%-($"#,(,+%+,)*J一直被认为是一种极其重要的水文和

化学输入项;其生态效应是多方面的b7;:cd雾的形成不仅凝结水汽b:ce沉降养分b]c进入森林;同时也释放了凝结潜热而减弱了降

温强度b̂c;及缩短了日照时数而消减蒸发散;这对缓解植物干旱e补充养分不足e减弱因低温加剧的光抑制等方面 具 有 重 要 作

用b:cd研 究 表 明;热 带 山 地 云 雾 林G>$)(,#%-0)*+%*"#-)<!/)$"&+J内 的 雾 水 沉 降 可 达 全 年 降 水 量G雨 水f雾 水J的 :8̂gF

‘D8‘gb9;‘c;而雾水中化学离子浓度为雨水中相应离子的 :F:̂ 倍b_F7Dc;可提供全年养分输入G雨水f雾水J的 hgF]Dgb]cd
森林边缘的存在极大地增加了景观的片段化;影响了许多生态过程;对生物多样性和森林更新具有深远的影响b77;7:cd研究

表明b7];7̂c;许多水分e养分和污染物在进入森林生态系统时;主要通过大气传输并以雨e雪e雾等形式的湿沉降和大气颗粒的干

沉 降 形 式 进 行;其 中;林 缘 是 清 除 和 浓 集 这 些 养 分 及 污 染 物 的 最 活 跃 区 域d由 于 雾 水 沉 降 极 大 地 受 制 于 风 速 和 植 被 群 落 结

构b79c;因而;C"%+1"$&等b7‘c认为森林边缘处的雾水截留具有非常高的空间变异性d
与世界其它热带森林分布区相比;西双版纳热带森林是在水分e热量均不足条件下分布的热带北缘森林群落;由于地处季

风气候 特 点 的 热 带 北 缘;热 带 森 林 受 到 了 季 节 干 旱 和 冬 季 低 温 的 影 响b7_cd人 工 引 种 的 巴 西 热 带 三 叶 橡 胶 树Gijkjl

mnlopqpjropoJ;同样也受到了季节干旱和冬季低温的影响;呈现干季的 :月底至 ]月初全部落叶的生态适应特征d本区年降雨量

79DDF7‘DD00;但雾季G77F翌年 :月份J和干热季G]F 月̂份J雨量偏少;不足全年的 7]gd但本区是有名的静风G年均风速

D890s&Je多雾G年雾日 t 7_D!J区;雾季和干热季多有辐射雾出现d尤其是在热带雨林覆盖区;辐射雾更是频繁出现d因而;
雾所塑造的温湿环境必然对热带森林的生存和发展起到一定的作用d刘文杰等b7hc对本区热带人工橡胶林林冠截留雾水的研究

结果表明;全年雾水截留量达 7h8‘00G雾季占 =78=gJd然而;有关热带森林林缘处雾水截留的空间变异性研究并未涉及d本

文利用 :DD7年 77月至 :DD:年 7D月在热带人工橡胶林林缘和林内观测的雾水截留和环境因子的资料;研究橡胶林林冠截留

雾水的边缘效应;为热带森林的雾水水文和化学效应及水分和养分循环规律的深入研究提供参考d

u 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GvwxyJ西 双 版 纳 热 带 人 工 橡 胶 林 辅 助 观 测 样 地G:7z99{]=|y;7D7z79{99zw;面 积 约

D8hN0:;平均海拔 ‘DD0J内;样地为平均坡度约 7Dz的西南向坡地d本区属热带北缘西南季风气候控制;一年中有干季G包括雾
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季!""#翌年 $月份%&干热季!’#(月份%&雨季!)#"*月份%之分+",-.年均气温 $"/012年均风速 */03452相对湿度 6782年

降雨量 "(**#")**332其中雨季占 6’8#6082干季占 "’8#"08.
热带人工橡胶林观测样地群落高 $$3左右2上层乔木为三叶橡胶树!9:;:<=><?@A@:B?@?%2株行距为 $3!)32下层为木奶

果!C<DD<E>:<><F@GAH><%&萝芙木!I<E>HA;HF@JH>@<%两个小乔木组成2间种在橡胶树行间.该群落为定植 ’*余年的人工林2上

下层植物相间排列种植2株行距规范&林相整齐+$*-.

K 研究方法

在人工橡胶林林缘迎风方向!LM2盛行风方向%和对应的背风方向!NO%2由林缘至林内 ’*3每 )3间距水平各安置 "个

口径 */63的圆形漏斗承接林冠截留后滴落的雾水!漏斗接水面距地表 */)3%.参考MPQRSPT5等的研究方法+"7-2林缘边界!即

*3处%选择在橡胶树边缘行的外测距树干 $/)3处2即约林冠外测的垂直投影点.同时2林内又随机安置 (个漏斗测定林内截

留雾水.各漏斗出水口处悬挂 "***3U的塑料瓶承接雾水2塑料瓶内 )*’3U水换算到单位面积上等于 "33的截留雾水.每日

,V**左右!林冠无雾水滴落时%观测雾水量!观测自 $**"年 ""月至 $**$年 "*月%.如夜间有降雨发生2则次日的截留雾水量视

为 *.这种方法或许会过低估计雾水截留量2但在西双版纳地区2辐射雾的发生多是在晴朗而无云&雨的夜空下2地表的强烈长

波辐射降温所致2因而2这种方法是可行的+$"-.同时2由于林冠截留的雾水并未导致树干茎流2因而没有进行树干茎流的观测.
将 WXYLZ"全自动小气候观测系统!包括 (套温度&湿度&风速传感器及一台风向传感器和雨量计等2长春气象仪器研究

所生产%安置在人工橡胶林定位样地小气候梯度观测铁塔上!塔高 ’"3%2观测环境小气候要素的变化特征.在最上林冠层!高

$$3%以上 */)3布设 "套温&湿&风传感器2其余 ’套分别安置在距地表 "/)3&,3及铁塔顶部2风向传感器和雨量计则安置

在铁塔顶部分别测定风向和大气降雨!采集频度均为 "次4S2",,0年 ""月开始2至今一直观测%.雾日采用人工观测2雾日定义

为水平能见度 ["\3及至少持续 ")3]̂+0-.

_ 结果

_‘a 雾日的年变化

在热带人工橡胶林内2雾日数及雾日频率呈现明显的季节变化!表 "%.雾季!""#翌年 $月份%2橡胶林内雾日数及雾日频

率最多!高%2月均雾日数可达 $’b!07/08%2比干热季!’#(月份%的相应多 "*b2比雨季!)#"*月份%多 "(b.橡胶林内全年雾

日数可达 "0$b.橡胶林内雾日的这种季节变化与各季的降雨量呈明显的负相关+"6-.在本地区2降雨多2则阴雨天气多2而阴雨

天不利于辐射雾的形成2因而雾日少2反之亦然.橡胶林内全年雾日数的季节分布特点2无疑是本地区气候&地形和植被状况的

综合反映.雾季和干热季2西南季风退缩2本区高层大气受西风带南支西风急流控制+",-2因独特的地形条件作用2低层大气稳

定&干燥2云量稀少2夜间辐射雾可频繁出现2且雾生成和消散时间较稳定&雾层厚&范围广c雨季2西南暖湿气流为本区带来了充

沛的雨水2云量和雨日均多2因而雾日少.但在雨季晴朗少云的夜间2因空气湿度大2地表的长波辐射降温也极易导致辐射雾的

形成2但雾层较薄&范围较小.雾季和干热季2辐射雾通常在夜间 $’V**#**V**形成2可持续到次日 ""V**左右2且辐射雾在雾

季的 "月份呈现最为浓重c雨季2雾的生成和消散时间分别为 "V**#$V**和 6V**#,V**+$"-.
表a 人 工 橡 胶 林 内 各 季 节 月 平 均 雾 日 数!b%和 雾 日 频 率!8%

!$**"Z""#$**$Z"*%

defgha ijklmgneohpeqhrjqhohklsektrphuvhkwnxktxrrhphkl

shesjkelpvffhpygeklelxjktvpxkqzjoh{fhpK||aekt}wljfhpK||K

项目

~RP35

雾季

!"##$
5PQ5"̂

干热季

%"RZbT$
5PQ5"̂

雨季

&Q]̂$
5PQ5"̂

全年

MS"UP
$PQT

雾日数 !"#P’P̂R5!b% $’ "’ , "0$
雾日频率 !TP()P̂*$!8% 07/0 (’/’ ’*/* (0/"

+ 雾 季 !""# 翌 年 $月 份%!"##$5PQ5"̂ !N"’P3,PT#

!P,T)QT$%c干 热 季!’#(月 份%%"RZbT$5PQ5"̂!WQT*S#X-T]U%c雨

季!)#"*月份%&Q]̂$5PQ5"̂!WQT*S#Y*R",PT%

_/K 雾水截留的边缘效应

_/K/a迎风面和背风面 林 缘 处 的 雾 水 截 留 表 $为 人 工 橡 胶

林迎风面和背风面由林缘至林内各测点的年雾水截留量.由

表 $可看出2由林缘至林内2林冠截留的雾水在迎风面和背风

面均急剧减小2二者均是在林缘最边行外测的林冠下!*3处%
达 到 最 大2分 别 为 ("/"33和 $(/’332前 者 为 后 者 的 "/0
倍2即V迎 风 面 林 缘 处 截 留 的 雾 水 明 显 大 于 背 风 面 的 相 应 值.
林 内 的 雾 水 截 留 量 为 "7/$332与 迎 风 面 和 背 风 面 由 林 缘 至

林内雾水截留趋于稳定的值相近.对迎风面和背风面而言2二

者林缘 *3处的雾水截留量分别是林内雾水截留量的 $/)倍

和 "/)倍.
如果迎风面和背风面林缘 *3处的雾水截留量为 "!但二

者实际数值不同%2则林缘附近各测点的相对雾水截留量变化如图 "所示.由图 "可看出2迎风面和背风面林缘附近的雾水截留

变化并不相同2前者的减弱程度明显大于后者.对迎风面而言2雾水截留在林内约 $)3处趋于平稳.而背风面在林内约 ")3处

趋于平稳.

_/K/K 风速对林缘处雾水截留的影响 由于雾水沉降极大地受制于风速和植被群落结构+")-2因此2对同一地点&同一植被群

落而言2风速越大2则随风携带的雾滴被林冠截留的量将越多+$-.图 $为雾季 "月份橡胶林迎风面林缘 *3处的日雾水截留量
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与日 !"!!#$!"!!平均风速的关系%如图所示%二者呈现显著的正相关&’(!)!$*%即"大的风速与多的林缘截留雾水相对应+

表 , 人工橡胶林迎风面和背风面林缘处的年雾水截留量&--*由林缘至林内的距离变化&.!!$/$$#.!!./$!*
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图 $ 人工橡胶林迎风面和背风面林缘处的相对雾水截留由林缘至

林内的距离变化&.!!$/$$#.!!./$!*
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图 Y为雾季 $月份橡胶林迎风面林缘处的雾水截留在平均

风速 no$-pS和 n($-pS时由林缘至林内的变化%图中仍采

用相对数值+可看出%在两种风速条件下%林缘处雾水截留的变

化趋势差别非常大+no$-pS时%雾水截留趋于稳定的位置在

林内约 .!#.X-处qn($-pS时%雾水截留趋于稳定的位置在

林内约 $X#.!-处%即"风速大%则雾水截留的边缘效应向林内

越深入%且空间变异性减小+在两种风速条件下%林缘 !-处的

雾水截留量分别是林内雾水截留量的 .)X倍&no$-pS时*和 X
倍&n($-pS时*+这说明%相对于迎风面林缘 !-处的雾水截

留而言%大的风速将削弱林内和林缘雾水截留量的差别%从而导

致更多的雾水进入森林+同时%由图 Y还可看出%迎风面林缘处

测 点 的 雾 水 截 留 标 准 差 大 于 背 风 面 林 缘 测 点 的 相 应 值%说 明 风

速大时%迎风面林缘处的雾水截留量的不确定性变大+

r 讨论和结论

r)H 讨论

控 制 林 冠 截 留 雾 水 量 多 少 的 因 子 有 风 速s可 用 于 截 留 雾 水

图 . 人工橡胶林迎风面林缘处的日雾水截留量与日 !"!!#$!"!!

平均风速的关系 &.!!.年 $月*

cLWd. tMgPOLQNSjLhkMO\MMNUQW\POMKLNOMKTMhOLQNPNVPmMKPWM

\LNVShMMVVfKLNW!"!!#$!"!!QUOjMVPuPOOjM\LNV\PKVMVWMUQK

OjMKfkkMKhgPNOPOLQNVfKLNWvPNfPKu.!!.

的植被叶面积s林冠的空气动 力 学 特 征s雾 的 频 度 和 浓 度 等w$̂x+
林 缘 相 对 于 林 内 具 有 更 多 的 叶 表 面 曝 露 于 浓 雾 中%且 林 缘 处 风

速大于林内%因而林缘处的雾水截留量应该多于林内w$X%$̂x+西双

版纳热带人工橡胶林林缘处的雾水截留平均为林内的 $)X#.)X
倍%这与 [MPOjMKS等w$̂x在美国纽约州东南部 yPOSzLgg山的红杉

&’{|}~!"#}$%&PKW)*林林缘处测得的结果&平均为 Y倍*相近+他

们通过 $X次林冠截留雾水的观测发现%迎风面林缘处的雾水截

留 量 明 显 高 于 背 风 面 林 缘 处%而 且 由 林 缘 至 林 内 的 雾 水 截 留 量

均迅速递减%本文观测结果同样证实了这一现象+与 ’QOOSw..x的

观 测 结 果 相 似%[MPOjMKS等w$̂x也 发 现 在 林 缘 至 林 内 的 某 一 处

&约 $!-处*林冠截留的雾水最少+[MPOjMKS等认为%这可能是

由于林缘处林下的垂直和水平扰动引起林缘内某一处的雾水沉

降量显著减弱所致+然而%观测并未发现此种现象%这可能与观

测样地的株 行 距 规 范s林 相 整 齐 和 本 地 区 风 速 较 弱&年 均 风 速

!)‘-pS*有关+
对橡胶林迎风面林缘处的雾水截留的观测发现%林缘 !-处的平均雾水截留量是林内雾水截留量的 X倍&n($-pS时*%

最大可达 b倍&.!!.年 $月 $b日*+同样%[MPOjMKS等w$̂x的观测也发现%迎风面林缘 !-处的雾水截留最大可为林内的 $X倍+
然而%[MPOjMKS等w$]x对纽约州 (fVSQN山谷的另一处湿地山毛榉&)~*"%*!~$+{,-.{~*林的观测发现%尽管各月间的林缘或林内

雾水截留量有显著差别%林缘和林内之间的总雾水截留量却没有显著差异+这可能与他们对山毛榉林下植被的人为全部清除有

关%因为林下植被的清除%将导致截留雾水的植被叶面积s林冠和林下的空气动力学特征的极大改变+
与 [MPOjMKS等w$̂x观测的直线减弱趋势不同%西双版纳人工橡胶林林缘至林内的雾水截留量呈指数趋势减弱&图 .%图 Y*%

这可能与本地区风速较弱有关+图 Y也显示出%风速较弱时&n($-pS*%这种指数趋势变得更为明显+西双版纳人工橡胶林林

YY]$‘期 刘文杰 等"热带人工橡胶林林冠截留雾水的边缘效应研究
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图 ! 人工橡胶林迎风面林缘处的相对雾水截留由林缘至林内的距

离变化"#$$#年 %月&
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冠截留的雾水在林缘 %FA#F4处 趋 于 稳 定G而 H/-.8/0:等I%JK

的观测结果和以及他们对L-::/50+.等I#!K和M+..:I##K观测数据的

分析表明G林缘内平均 #N4处的雾水截留量才达到林缘 $4处

的 F$OG尽管文献内没有给出林缘处雾水截留趋 于 稳 定 的 具 体

深度P这种区别可能仍然与本区风速较弱有关G风速较弱显然不

利于风携带雾滴向林内的进一步渗透P图 !表明G风速大时G雾

水截留的边缘效应向林内更深入G且空间变异性减小P
在人工橡胶林收集的雾水实际上包括了露水P根据本文作

者的研究INKG雾是在露形成后G空气湿度接 近 饱 和 时 才 出 现G有

雾 必 有 露G但 有 露 并 不 一 定 有 雾 形 成D仅 有 露 形 成 的 天 气 里G林

冠 叶 片 被 浸 湿G但 没 有 形 成 由 叶 片 滴 落 的 露 水D因 此G本 文 的 林

冠 截 留 雾 水 实 际 上 是 在 叶 片 被 露 水 浸 湿 后G林 冠 进 一 步 对 雾 的

机 械 拦 截 作 用 所 致P与 H/-.8/0:等I%NG%JKQL-::/50+.等I#!K和

M+..:I##K的观测方法相比G本研究采用的大口径漏斗承接滴落的

雾水G显然更具有代表性P因为大口径漏斗无疑削弱了短距离滴

落雾水的空间差异G从而较真实的呈现出截留雾水的边缘效应P
而 使 用 较 小 口 径 的 漏 斗 承 接 雾 水G漏 斗 的 摆 放 位 置 将 极 大 的 影

响观测数据的代表性G因为林冠截留雾水的R关键滴落位置点I#NKS会极大的干扰漏斗位置的代表性P因此GT0;(U16//5等I#NK建议G
在使用小口径收集装置收集林冠滴落水时G采用移动观测方法更具有说服力P

在研究林缘附近的截留雾水时G无疑各观测点林冠处的风速是必须考虑的重要环境因子G但受观测条件的限制G仅参考了

林内观测铁塔上林冠处的风速P显然G风速大时G林缘处的林冠对风的削弱也将增强G从而可能导致更多的雾水被林缘截获P因

此G林缘附近截流的雾水与各测点风速Q叶面积指数等因子的关系有待进一步研究P
虽 然 没 有 测 定 林 缘 处 雾 水 截 留 导 致 的 化 学 元 素 和 大 气 污 染 物 干 沉 降 的 输 入G但 H/-.8/0:等I%NG%JKQL-::/50+.等I#!K和

M+..:I##K的观测数据表明G林缘处沉降的雾水内的化学元素和大气污染物明显高于林内G其沉降速率平均可达林内的 N倍G林缘

处呈现与雾水截留量相似的空间变异性P许多学者的研究还表明I%%G%#G#FKG林缘的存在还影响了众多生态过程G可导致林缘许多

生物学特性的改变G如林缘附近凋落物分解加快Q先锋植物成分的增多Q植物对水的需求量增多等G对生物多样性和森林更新也

具有非常深远的影响P
林缘截获和浓集更多的水分Q养分和大气污染物可能是一种普遍现象G且风速大的地区G这种截获和浓集将会更大I%NKP对

本 地区而言G人工橡胶林内的年雾水截留量"%JV#44&远低于本地区热带雨林内的相应值"WXVN44&I#%KG因而G热带雨林林缘

处的雾水截留量可能更多P这也说明G热带雨林的水分循环利用和涵养水源功效是人工橡胶林无法比拟的P人工橡胶林在干季

#A!月份间的全部落叶G无疑是其受水分胁迫的真实写照P对本地区热带森林而言G雨水较少的年份G雾水截留则较多I#%KG较多

的截留雾水似乎是对雨水不足的一种补充G这可能对热带森林内植物的正常生长具有更为重要的意义P另一方面G本区雾季和

干热季的降雨多为短时雷阵雨G对植物利用来说G其有效性无疑远低于缓慢滴落到林下土壤内的雾水P同时G雾季和干热季的白

天持续到 %%@$$左右的浓雾G极大的缩短了日照时数G因而也相对减少了森林的蒸发散量P

Y*Z 结论

西双版纳热带人工橡胶林内的雾日数及雾日频率呈现明显的季节变化G全年雾日数可达 %[#7G其中雾季"%%A翌年 #月

份&的雾日数及雾日频率最多"高&G月均雾日数可达 #!7"[JV[O&P由橡胶林林缘至林内G年雾水截留量在迎风面和背风面均呈

现指数形式急剧减小G二者均是在林缘最边行外测的林冠下"$4处&达到最大G分别为 N%V%44和 #NV!44P迎风面和背风面

林 缘$4处的雾水截留量分别是林内雾水截留量"%JV#44&的 #VF倍和 %VF倍P迎风面的雾水截留在林内约 #F4处趋于稳定G
而背风面在林内约 %F4处趋于稳定P林缘处的雾水截留量与日 $@$$A%$@$$平均风速呈显著的正相关关系P风速大G则雾水

截留的边缘效应向林内越深入G且空间变异性减小P相对于迎风面林缘 $4处的雾水截留而言G大的风速将削弱林内和林缘雾

水截留量的差别G从而导致更多的雾水进入森林P
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