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摘要：露水是城市生态系统水循环组成部分，是重要的凝结水资源和湿度来源，为了揭示“全球变暖”对我国东北地区城市露水

凝结的影响，于 ２０１４ 和 ２０１５ 年植物生长季对长春市绿地区、道路区及裸土区露水强度和气象因子进行监测和相关性分析。 结

果表明，东北城市绿地区露水强度与相对湿度、露点温度、气温、风寒温度、太阳辐射（ｎ＝ ２５４，Ｐ＜０．０１）正相关，与 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、空
气质量指数、夜间风速、大气压（ｎ＝ ２５４，Ｐ＜０．０１）负相关。 东北城市年露日数为 １３２—１３６ ｄ，占无霜期的 ６２．５％左右。 绿地区是

城市生态系统水汽凝结的主要区域，绿地区占市区面积的比例是城市年露水量的决定因子，长春市年露水凝结量约为 ２３—３５
ｍｍ，如城市绿地区所占比例降低至 ５％，年露水量基本可忽略不计。 东北城市露水强度可通过 Ｉ ＝ （－５．９＋０．１５６ＲＨ－０．８６Ｖｎｉｇｈｔ ＋

０．１１７Ｒｎ）×１０
－２（Ｒ２ ＝ ０．８５７）模型进行模拟。 结合研究区 １９６５—２０１５ 年植物生长期夜间凝露段气候因子的变化趋势，判断东北

城市生态系统露水量的变化率为－１．０７ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）。 在相对湿度、夜间风速和太阳辐射共同影响条件下，研究区气候变

化对露水凝结影响不大。 提供了城市不同下垫面露水监测及计算的方法，完善了不同生态系统露水监测体系，通过间接模型法

构建了露水强度模拟模型，进一步明确了气候变化对近地表水循环的影响。
关键词：东北城市；露水凝结；暖干趋势；影响因子；多元线性回归
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ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｄｅｗ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｄｅｗ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｗ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｅｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｄｅｗ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ； ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｒｍ ａｎｄ ｄｒｙ； ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

水汽凝结是普遍发生的气象现象，露水是城市生态系统重要的凝结水资源和湿度来源，近年来对于城市

露水研究引起越来越多学者的兴趣和关注［１⁃３］。 露水作为环境因子具有多方面的生态效应，露水易被植物叶

片吸收，在夜间补充调节叶片水分［４］，保持冠层叶面湿度，减缓植物蒸腾作用［５］，也可补充必要的 Ｎ、Ｋ、Ｐ 等

营养元素［６⁃７］。 露水形成过程中以大气中细小的气溶胶为凝结核，有空气净化的作用［８⁃９］，也可作为指示剂揭

示近地表大气中的污染物质［１０⁃１１］。 因此准确衡量城市露水凝结量非常必要，城市露水的监测方法已成为国

内外研究的焦点问题。
与其它降水形式相比，露水不仅与局地的气象条件紧密相关，也取决于大气地表的物理特征以及周围环

境的辐射、热动力学、空气动力学特征，因此增加了露水观测的难度，也局限了对露水的认识。 国内外在监测

和计算露水方面尚在起步阶段，其中有关监测计算露水凝结的方法问题研究更为少见，目前对露水的监测方

法主要有直接监测法和间接模型法。 直接监测法是利用监测器的原位差减法，即为早晚监测器（微型测渗

计［１２］、布片收集器［１３］、杨木棒收集器［１４］、雾露收集筒［１５］、露水收集板［１６］）的重量差，该方法具有广普性，对露

水量的计算较为准确，但对监测器的收集时间要求高，耗费人力，且在收集或称量监测器时易引进人为误差。
因此间接模型法也取得一定进展，即在直接监测法的基础上推导出间接模拟模型，模型多以气象因素（相对

湿度、风速、净辐射、云量等）作为变量，该方法节省了监测的人力，但需辅助监测气象因子。
在城市生态系统中，为收集更多露水作为饮用水，Ｌｅｋｏｕｃｈ［１７］和 Ｂｅｙｓｅｎｓ［１０］等人使用冷凝器（表面为 ＴｉＯ２

和镶嵌于聚乙烯的滴状 ＢａＳＯ４制成的长方形金属薄片）监测并收集露水。 在摩洛哥城市屋顶应用此法，每年

可为每户家庭提供 １８．８５ ｍｍ 的露水饮用水［１７］，可见城市露水凝结量非常可观。 该方法加快了露水冷凝速

率，但无法模拟夜间水汽的真实凝结速率及凝结量。 叶有华等［２，１３］使用天鹅绒布片监测了广东从化地区绿地

区露水凝结的真实情况，该方法主要以监测单日单位面积绿地区露水量为目的。 随着城市的高速发展，城市

景观斑块趋于复杂化，下垫面的差异对露水凝结影响较大，现有方法对城市不同下垫面（如绿地、水泥路面
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等）露水凝结情况选用同一监测器，直接导致监测露水量的过程引进较大误差，无法准确衡量城市系统整体

露水凝结情况。 另一方面现有方法局限于单一次数露水凝结现象，无法评价某一时间段的露水量。 因此，提
供一种能够全面系统地对城市不同下垫面露水进行监测和计算的方法势在必行。

全球变暖是不争的事实，“暖干趋势”已经影响了全球水循环过程。 在东北地区气候变化的研究中，对地

面气温、降水、风速、蒸发等要素的分析较多，取到了大量的研究成果［１８⁃２０］。 露水作为下垫面的水汽凝结物，
是局地气象因子的综合反应物。 随着气温升高、相对湿度降低，很可能对露水的形成产生影响。 中国近 ５０ ａ
增温速率为 ０．２５ ℃ ／ １０ａ，而东北是全国增温最显著的地区之一［２１］，１９６１—２００５ 年间，平均气温上升了 ０．３８
℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）；降水量倾向率为－５．７１ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＞０．０５） ［１８］。 有研究表明到 ２１ 世纪后期，由于人类排放增

加的影响，中国东北地区气温将可能较目前变暖 ３．０ ℃或以上［１９］，可见“暖干趋势”仍在持续。 长春市地处东

北腹地，无霜期的气候特征适合露水的凝结，露水是该区水量平衡的重要因子之一，露水凝结量的增降很可能

影响水文循环过程，直接关系到淡水的数量和可用性，但对东北城市露水量的监测和模拟尚未展开系统研究。
本文拟通过监测长春市区不同下垫面露水的凝结强度及相关的气象参数，分析影响露水凝结的主要因子，将
直接监测法和间接模型法结合，构建东北城市露水监测方法，推导模拟露水凝结强度的模型，以期阐明我国东

北地区气候变化对露水凝结的影响。

１　 试验地概况

长春市（４３°０５′—４５°１５′Ｎ；１２４°１８′—１２７°０２′Ｅ）属大陆性季风气候，年平均气温 ４．８ ℃，年平均降水量

５２２—６１５ ｍｍ。 长春地区秋季多晴朗天气，湿度大、昼夜温差大、风速小，容易出现浓重的露水凝结；夏季多

雨，空气湿度大，在晴朗少云无风的夜间，也适合露水凝结。 城市生态系统下垫面组成复杂多样，包括绿地、硬
化道路、楼房、湖泊、河流、裸地等。 露水是当贴近地面的空气层温度迅速下降时，空气中的水汽达到饱和并凝

结成的小水珠，因此距地表较高的楼房不在研究范围，湖泊、河流等水系下垫面环境不易监测水汽凝结情况，
故本研究露水凝结区域包括长春市区绿地区、城市道路及未开发的裸地区（不包括楼房、湖泊等区域）。 于

２０１４—２０１５ 年在植物生长期（４ 月初—１１ 月中旬）每日开展观测，实验观测点设在位于长春市东南部的吉林

建筑大学，该校位于市中心与市郊的中心地带，下垫面类型完整，具有代表性。 绿地区设在校园绿化区，主要

植物类型均为东北城市绿化常用灌木或小乔木，包括小叶黄杨（Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ． ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ． Ｃｈｅｎｇ），紫叶小

檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｖａｒ． ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ Ｃｈｅｎａｕｌｔ），小叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ Ｃａｒｒ．）等，在绿地区设立观测架；
道路区设在表面为沥青铺设的道路；裸地区设在校园未开发的裸土地。 每日对不同类型下垫面的露水凝结进

行观测。

２　 方法与材料

２．１　 试验方法

采用杨木棒作为城市绿地区域露水监测器，质地为经过抛光后的实心长方体杨木棒，其规格为 ２０ ｃｍ×４
ｃｍ×４ ｃｍ；采用沥青块作为硬化路面区域露水监测器，质地为实心长方体状沥青体，其规格为 １５ ｃｍ×１５ ｃｍ×１
ｃｍ；采用铝盒土作为裸地区域露水监测器，其铝盒为圆柱盒，其规格为半径 ５ ｃｍ，高度为 ５ ｃｍ，上表面无盖，内
部装满原位土。

将实心木棒放入可密封的洁净塑料盒中，将实心沥青块放入可密封的洁净塑料盒中，将装满原位土的铝

盒外侧水分擦干，用天平（０．００１ ｇ）分别准确称重并记录。 在日落后半小时，均送至各试验点，然后将实心木

棒取出放置在植物冠层，将实心沥青块放置在硬化地面，将装满原位土的铝盒放置在裸露地面；在日出前半小

时，将实心木棒、实心沥青块、装满原位土的铝盒分别取回，并对应放入洁净塑料盒中，将装满原位土的铝盒外

侧水分擦干，然后用天平（０．００１ ｇ）分别准确称重并记录。 每日采用 ＬＡＩ 叶面积仪（ＬＡＩ⁃ ２２００Ｃ，美国）监测叶

面积指数并记录；由于难以区分露日夜里的露水凝结和降雨，如在日落后和日出前发生降水事件，当天的露水
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量即为 ０。
露水作为小气候影响下的一种自然现象，其凝结条件与远距离气象因子变化相关性弱。 因此在试验点测定

相对湿度（ＲＨ，％），露点温度（Ｔｄ，℃），气温（Ｔａ，℃），辐射（Ｒｎ，ＭＪ ／ ｍ２），近地表 １ 米风速（Ｖｎｉｇｈｔ，ｍ ／ ｓ），降水量

（ｍｍ），风向及汽压（Ｐ，ｈｐａ）等气象指标。 所有指标记录间隔均为 １ ｈ，数据处理过程中，辐射为日间辐射总和，其
他因子为夜间凝露时段平均值。 各监测点每小时实时空气质量指数（ＡＱＩ）与大气颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）质量浓度

来源于吉林省环保厅网站实时公布的数据，其余气象指标由试验点气象站（ＭＩＬＯＳ ５２０，芬兰）实时监测。
２．２　 露水量计算

试验点的单日露水强度计算公式为

Ｉｉ ｑ ＝
１０ × Ｗｉ ｒ － Ｗｉ ｓ( )

Ｓｉ
（１）

下垫面为路面和裸地的月露水量计算公式为

ＤＦ２ ／ ３ｍｕ ＝ ∑
Ｄｄ

ｄ ＝ １
Ｉ２ ／ ３ ｑ （２）

下垫面为绿地的月露水量计算公式为

ＤＦ１ ｍｕ ＝ ∑
Ｄｄ

ｄ ＝ １
２ × ＬＡＩ１ｑ × Ｉ１ｑ （３）

不同下垫面区域的年露水量计算公式为

ＤＦａ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｕ ＝ １
ＤＦ ｉ ｍｕ （４）

城市系统的年露水量计算公式为

ＤＦａ ＝ ∑ＡｉＤＦａ ｉ （５）

上述各公式中，ｉ 为不同下垫面类型，其中 ｉ 为 １ 代表绿地，ｉ 为 ２ 代表路面，ｉ 为 ３ 代表裸地；１０ 为换算系

数；Ｉｉｑ为试验点单日露水强度（ｍｍ）；Ｗｉｓ为日落后各监测器的重量（ｇ），Ｗｉｒ为日出前各监测器的重量（ｇ），Ｓｉ为

各露水监测器的有效表面积（ｃｍ２）；ＤＦ ｉｕｍ为不同下垫面区域的月露水量（ｍｍ）；２ 为植物叶片正反面系数；Ｄｄ

为月露日数（ｄａｙ）；ＬＡＩ１ｄ为日叶面积指数（ｃｍ２ ／ ｃｍ２）；ＤＦａｉ为不同下垫面区域的年露水量（ｍｍ）；ｎ 为露水凝结

月份数量（个）；ＤＦａ为城市系统年露水量（ｍｍ）；Ａｉ为不同下垫面区域所占城市面积比例。
２．３　 数据统计及模型构建过程

实验数据的正态性检验及显著性分析采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行分析。 本研究采用 ２０１４ 年数据（１２０ 组）
构建模型，２０１５ 年数据（１３４ 组）检验验证模型。 需要说明的是，由于监测器差减法在凝结水监测过程中应用

较为成熟，因此本文中应用该方法计算得到的露水量视为真实的露水凝结情况（真实值），模型计算得出数值

为模拟值。 本研究应用相关性分析筛选出影响露水形成的气象因子做自变量，选择多元线性逐步回归模型，
构建气象因子对露水强度（因变量）影响的模拟模型。 选择决定系数（Ｒ２）最高的模型，并应用方差分析和残

差分析评价模型精度。 选择多元线性逐步回归模型的原因是避免因变量与自变量间存在线性依存关系；其
次，根据数据分析可知，因变量呈正态分布，模拟值与实测值间的差值（残差）服从正态分布；各因变量观测值

间是独立的，适合多元线性逐步回归模型的使用条件。
２．４　 气候资料及处理方法

所用长春市历史气候数据均来自于长春市气象局。 包括 １９６５—２０１５ 年植物生长期（４ 月 １ 日—１１ 月 ２０
日）露水凝结段（日落后半小时至日出前半小时）相对湿度（ＲＨ，％）、气温（Ｔａ，℃）、近地表 １ 米风速（Ｖｎｉｇｈｔ，ｍ ／

ｓ）平均值（夜均值）及距平值，植物生长期（４ 月 １ 日—１１ 月 ２０ 日）日辐射（Ｒｎ，ＭＪ ／ ｍ２）平均值（日均值）、降水

量（ｍｍ）值及距平值。 结合模拟露水强度模型中相关气象参数平均值，得到 １９６５—２０１５ 年植物生长期（４ 月 １
日—１１ 月 ２０ 日）露水强度均值，根据露水量计算公式（式 ３—５）得到年露水量平均值和距平值。 主要讨论各
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气象要素及年露水量的长时间序列及变化趋势（线性拟合），利用时间与距平值之间的相关系数对变化趋势

进行显著性检验。 气候要素及年露水量的趋势变化采用一元线性回归模型描述，即： ｙ ＝ ａ ＋ ｂｘ 。 式中，ｙ 为气

候要素或年露水量序列，ｘ 为时间序列（本文中为 １９６５—２０１５ 年），ｂ 为线性趋势项，１０ｂ 即为气候要素及年露

水量每 １０ ａ 的气候倾向率，用于定量分析气候要素、年露水量变化的线性趋势。

３　 结果与讨论

图 １　 长春市不同土地利用类型露水强度

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ， ｂａｒｅ ｌａｎｄ， ａｎｄ ｒｏａｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

３．１　 露水强度监测

２０１４，２０１５ 年试验期 ４—１１ 月的露日数（Ｄｄ）分别为 １３６ 和 １３２ 个露日，占无霜期的 ６３．５％和 ６２．６％（图
１），无露日均为夜晚有降水事件发生，可见在东北城市生态系统水汽的夜间凝结是普遍的气象现象，无降水

事件时均有水汽凝结。 由图 １ 可知，试验期长春市绿地区、裸地区及道路地区的露水发生频率较接近，每晚露

水凝结强度平均值分别为 ０．０６０７，０．０１００，０．００４９ ｍｍ，露水强度在绿地区＞裸地＞道路（Ｐ＜０．０１）。 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 发

现温哥华市区草地与市郊地区每晚的凝结量是 ０． １１—０． １３ ｍｍ，市区平均每天的凝结量为 ０． ０７—０． ０９
ｍｍ［２２⁃２３］，略高于本研究区。 这可能是由于温哥华市属温带海洋性气候，相对湿度较高，夜间水汽更易冷凝。
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经计算，长春市 ２０１４，２０１５ 年 ４ 月—１１ 月不同下垫面的月露水量如图 ２ 所示。 由图可知，绿地区是城市

生态系统露水凝结的主要区域，绿地区露水凝结量在 ７ 月、８ 月和 ９ 月达到峰值，裸地和道路露水量最少且各

月间变化不明显。 绿地区的露水凝结量显著高于道路及裸地区域，２０１４，２０１５ 年绿地区 ７ 月、８ 月和 ９ 月的露

水总量分别为 ４６．２９ ｍｍ 和 ７２．２４ ｍｍ，占同期降水量的 ２２．５２％和 ２３．６１％。 绿地区露水凝结量显著高于道路

和裸地区的主要原因是较高的叶面积指数（ＬＡＩ），绿地区的密集的植物叶片为水汽冷凝提供更充分的凝结场

所。 由于 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，长春市城市化进程加快，城市规模不断扩大，随着城区钢筋水泥构筑物激增，
城市下垫面原本的植物或裸土逐渐被水泥、沥青等取代，硬化路面阻断了空气中的水汽循环，不利于水汽的向

下运移。 ２０１４ 年和 ２０１５ 年绿地区、道路、裸地年露水凝结量分别为 ６１．４３，０．６３，１．２９ ｍｍ 和 ９４．２１，０．７４，１．５０
ｍｍ，可见城市绿地区的露水凝结量是城市生态系统重要的水分输入项。 根据《长春市土地利用总体规划

（２００６—２０２０ 年）》数据显示，目前绿地区域占长春市区面积比例（Ａ１）为 ３６．５％；硬化路面区域占长春市区面

积比例（Ａ２）为 １６．６８％；裸地区域占长春市区面积比例（Ａ３）为 ０．７８％。 经计算，长春市 ２０１４ 年和 ２０１５ 年城市

的年露水量分别为 ２３．２３ ｍｍ 和 ３４．５２ ｍｍ。 综上所述，东北城市生态系统年露水凝结量约为 ２３—３５ ｍｍ，城市

中绿地区占市区面积的比例是城市露水量的重要影响因子，如城市绿地区所占比例降低至 ５％，年露水量约

为 ３ ｍｍ，基本可以忽略不计。

图 ２　 长春市区不同下垫面各月露水量及 ＬＡＩ变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗｆａｌｌ ａｎｄ ＬＡＩ ｉｎ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ， ｒｏａｄ， ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

３．２　 露水强度模型建立

由于硬化地面和裸地区对城市露水量的贡献甚微，本节只对城市绿地区的露水凝结强度做模拟研究。 形

成露水的条件较为复杂，露水作为气象因子，其形成过程主要受制于各地区局地不同的气象因素。 相对湿

度［１０，２３］，温度［２４⁃２６］，云量［１０］，风［２７⁃２８］等因素均可能对夜间水汽的凝结有影响。 采用 ２０１４ 和 ２０１５ 年实验期长

春市露水强度和夜间气象数据进行相关分析。 如表 １ 所示，城市绿地区露水强度（ Ｉ）与相对湿度（ＲＨ）、露点

温度（Ｔｄ）、气温（Ｔａ）、风寒温度（Ｗｉｎｄ ｃｈｉｌｌ）、太阳辐射（Ｒｎ）（ｎ ＝ ２５４，Ｐ＜０．０１）正相关，与 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、夜间风

速（Ｖｎｉｇｈｔ）、气压（Ｐ）、空气质量指数（ＡＱＩ） （ｎ ＝ ２５４，Ｐ＜０．０１）负相关。 因此因子 ＲＨ、Ｔｄ、Ｔａ、Ｗｉｎｄ ｃｈｉｌｌ、Ｒｎ、
ＰＭ２．５、ＰＭ１０、Ｖｎｉｇｈｔ、Ｐ、ＡＱＩ 均与绿地区露水强度呈线性关系。

表 １　 城市绿地区露水强度与各气象因子相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＰＭ２．５ ＰＭ１０

相对
湿度
ＲＨ

露点
温度
Ｔｄ

气温
Ｔａ

夜间
风速
Ｖｎｉｇｈｔ

风向
Ｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

风寒
温度
Ｗｉｎｄ
ｃｈｉｌｌ

太阳
辐射
Ｒｎ

气压
Ｐ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＡＱＩ

露水强度 Ｄｅｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ －０．３４６∗∗ －０．３６８∗∗ ０．８０５∗∗ ０．６４１∗∗ ０．４４２∗∗ －０．５０９∗∗ ０．０５７ ０．４４６∗∗ ０．３５６∗∗ －０．２００∗∗ ０．１８８ －０．３８０∗∗

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 水平上显著相关（双侧）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

选用 ２０１４ 年监测的 １２０ 组数据构建逐步多元线性回归模型，如表 ２ 所示，模型 １ 到模型 ３ 中包括的气象

因子个数逐渐增多，且城市绿地露水强度与各气象因子间的复相关系数 Ｒ 由模型 １ 到模型 ３ 逐渐升高。 回归

方程的拟合度越好，决定系数 Ｒ２越接近 １。 其中模型 １ 中仅含有变量 ＲＨ，复相关系数 Ｒ 为 ０．８１４，模型 １ 可解

释 ６６．２％的因变量（露水强度）数值。 模型 ２ 中含有 ＲＨ 和 Ｒｎ两个变量，可解释 ８４．１％的因变量变化。 模型 ３
的复相关系数 Ｒ 达到 ０．９２６，可解释 ８５．７％的因变量数值。 因此，包括了 ＲＨ，Ｒｎ和 Ｖｎｉｇｈｔ因子的模型 ３ 对城市绿

地露水强度的模拟效果最佳。

表 ２　 模型汇总ｄ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ Ｓｕｍｍａｒｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ Ｒ 方

Ｒ Ｓｑｕａｒｅ
调整 Ｒ 方

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ Ｓｑｕａｒｅ
标准估计的误差

Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅ

１ ０．８１４ａ ０．６６２ ０．６５８ ０．０２０６４

２ ０．９１７ｂ ０．８４１ ０．８３７ ０．０１４２４

３ ０．９２６ｃ ０．８５７ ０．８５１ ０．０１３６１

　 　 ａ． 模拟变量：（常数），相对湿度； ｂ． 模拟变量：（常数），相对湿度，太阳辐射； ｃ． 模拟变量：（常数），相对湿度，太阳辐射，夜间风速； ｄ． 因变

量 露水强度

表 ３ 为回归计算过程中各方程系数表，由表可知，模型 ３ 中各系数的 Ｐ 值均小于 ０．０１，具有统计学意义。
故模拟绿地区露水强度模型如式 ６ 所示。

表 ３　 系数及检验表ａ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａ

模型
Ｍｏｄｅｌ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ 标准误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
标准化

回归系数
Ｂｅｔａ

ｔ Ｓｉｇ．

共线性统计量
Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

容差
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

方差膨胀因子
ＶＩＦ

１ 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．０５９ ０．０１１ －５．４５０ ０．０００

相对湿度 ＲＨ ０．００２ ０．０００ ０．８１４ １２．４４１ ０．０００ １．０００ １．０００

２ 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．０９２ ０．００８ －１１．１７７ ０．０００

相对湿度 ＲＨ ０．００２ ０．０００ ０．７９９ １７．６９３ ０．０００ ０．９９９ １．００１
太阳辐射 Ｒｎ ０．０００ ０．０００ ０．４２３ ９．３７６ ０．０００ ０．９９９ １．００１

３ 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．０５９ ０．０１０ －７．９２５ ０．０００

相对湿度 ＲＨ ０．００１５６ ０．０００ ０．７３６ １５．２５８ ０．０００ ０．７９９ １．２５２
太阳辐射 Ｒｎ ０．００１１７ ０．０００ ０．４１７ ９．６５１ ０．０００ ０．９９６ １．００４
夜间风速 Ｖｎｉｇｈｔ －０．００８６ ０．００４ －０．１４０ －２．８９６ ０．００５ ０．７９７ １．２５５

　 　 ａ． 因变量 露水强度

Ｉ ＝ （ － ５．９ ＋ ０．１５６ＲＨ － ０．８６Ｖｎｉｇｈｔ ＋ ０ ．１１７Ｒｎ） × １０ －２ （Ｒ２ ＝ ０．８５７） （６）
３．３　 露水强度模型验证

３．３．１　 累计概率图

如表 ３ 所示，模型 ３ 的各个因子系数均具有统计学意义（Ｐ＜０．０１）。 ＲＨ，Ｒｎ和 Ｖｎｉｇｈｔ因子的容忍度分别为

０．７９９，０．９９６ 和 ０．７９７（表 ３），均不接近 ０；方差膨胀因子（ＶＩＦ）值分别为 １．２５２，１．００４ 和 １．２５５，均不高，因此排

除了各因子之间存在共线性的可能。 此外，应用残差的正态性检验对模型检验，最直观、最简单的方法是做残

差的累计概率图（Ｐ－Ｐ 图），它是用来判断一个变量的分布是否与一个指定的分布一致。 通过观察观测数据

的残差（曲线）在假设直线（正态分布）周围的分布情况，如果两种分布基本相同，在 Ｐ－Ｐ 图中的点应该围绕

在一条斜线周围。 如图 ３ 所示，Ｐ－Ｐ 图中的点基本围绕在对角线两侧，说明该模型模拟数据的残差为正态

分布。
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图 ３　 Ｐ⁃Ｐ 检验模型残差图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌ Ｐ⁃Ｐ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ

３．３．２　 模型的验证

应用 ２０１５ 年的 １３４ 组数据验证了模型模拟值与实测值间的关系。 每日露水强度的模拟值和实测值如图

４ 所示，可见模拟值与实测值变化规律及数值基本一

致，综上可判断该模型能够对城市绿地露水强度起到模

拟效果，且模拟效果较好。
３．４　 气象要素对露水凝结的影响及变化模拟分析

露水受局地气候影响明显，其形成与温度、相对湿

度、辐射等环境因子紧密相关。 图 ５ 为 １９６５—２０１５ 年

长春市植物生长期（４ 月 １ 日—１１ 月 ２０ 日）夜间露水凝

结段相对湿度、气温、近地表 １ ｍ 风速及植物生长期日

辐射、降水量、露水量累积距平图。 人类活动特别是城

市化和工业化进程，对气候系统产生了重要影响。 由图

５ 可知，长春市夜间凝露时间段气象条件在过去的 ５０
年有了显著的变化，正经历着以变暖变干为主的气候变

化过程。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，城市建筑物增多，植被

地表被沥青等硬化下垫面取代。 此外城市中的机动车

图 ４　 ２０１５ 年城市绿地区露水强度实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１５

辆、工业生产等排放大量的温室气体，对温度的升高也起着重要作用［２９⁃３０］。 由图 ５（ｃ）可知研究区植物生长期

凝露时间段平均气温在波动中逐渐上升，气温倾向率为 ０．３５ ℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），由于是夜间凝露时间段气温统

计值，因此低于近 ５０ ａ 东北地区平均气温上升的幅度 ０．６ ℃ ／ １０ａ［１８］；降水量年际变化趋势不明显，整体上呈

现出减少的趋势，降水量倾向率为－１．３４ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＞０．０５），其中 １９９４—２００４ 年属于降水偏少的年份，１９８４—
１９９２ 年属于降水较集中的年份。 由模型（式 ６）判断相对湿度、夜间风速和太阳辐射为露水量影响因子。 研

究区降水量减少，气温逐步升高，导致相对湿度呈下降趋势，倾向率为－１．１４％ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），特别是 １９９４—
２００４ 年下降剧烈；由图 ５（ｄ）可知，研究区太阳辐射倾向率为－１．５３ ＭＪ ／ （ｍ２·１０ａ） （Ｐ＜０．０１）。 １９６５—１９７８
年，长春市太阳辐射基本呈减少趋势，１９７８—１９９８ 年到达地面的太阳总辐射基本为正距平，１９９８ 以后，太阳总

辐射距平逐渐转为负值，表明到达地面的太阳总辐射随时间减少。 研究表明大气浑浊度的增加及大气中悬浮

颗粒的增多是地面太阳辐射减少的重要原因［３１］。 近年来随着大气中的气溶胶以及其他悬浮物质含量逐渐增
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多，雾霾天气频发，大气污染造成的大气浑浊度增加，大气颗粒物的吸收和散射作用加强，在一定程度上削弱

了到达地面的太阳辐射；长春地区近 ５０ 年夜间近地表 １ 米平均风速呈整体下降趋势，倾向率为－０．２４ ｍ ／ （ｓ·
１０ａ）（Ｐ＜０．０１）。 平均风速在 １９８３ 年前后出现了气候跃变，由强转弱，１９８８ 年后平均风速减弱速度明显加剧。
研究区风速变化与气温变化负相关，冷期风速偏强，暖期风速明显偏弱。

由于城市绿地区露水强度（ Ｉ）与相对湿度（ＲＨ）、气温（Ｔａ）、太阳辐射（Ｒｎ）正相关，与夜间风速（Ｖｎｉｇｈｔ）负
相关，因此气候变化下的气象条件（风速除外）不适合露水的形成。 根据 ２０１４ 年和 ２０１５ 年连续观测，假设长

春市 ４ 月—１１ 月露日数和叶面积指数（ＬＡＩ）保持不变，即分别为 １２．５，１９．５，１９，２１．５，１９，１９．５，２３ ｄ 和 １５ ｄ，同
期绿地区 ＬＡＩ 分别为 ０．１９，１．８７，４．４４，７．１８，６．６９，４．６７，１．６９ 和 ０．１９ ｃｍ２ ／ ｃｍ２，且绿地区占城市总面积比例不

变，由模型（式 ６）模拟得到露水量的变化率为－１．０７ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）（图 ５ｆ）。 由图 ５ 可知，随着研究区夜间

相对湿度降低，太阳辐射减弱，露水量呈现下降趋势，而露水凝结与风速呈负相关，随气候变化东北地区的风

速呈下降趋势，使夜间水汽更容易凝结；露水量距平的时间变化序列和线性拟合线较好地反映了这种变化趋

势。 以 ２００４ 年为例，２００４ 年夜间风速和太阳辐射距平值接近 ０，相对湿度为同期最低值，其当年露水凝结能

力显著减弱。

图 ５　 长春市露水凝结段气象因子及露水量累积距平

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｗｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｗ ｃｏｎｄｅｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

４　 结论

东北城市年露日数（Ｄｄ）约为 １３２—１３６ ｄ，占无霜期的 ６２．５％左右。 绿地是城市生态系统水汽凝结的主

要区域，绿地区 ７ 月、８ 月和 ９ 月的露水总量分别为 ４６． ２９ ｍｍ 和 ７２． ２４ ｍｍ，占同期降水量的 ２２． ５２％和

２３．６１％。 提高城市生态系统绿化区的比例，可助于夜间水汽向地表界面的运移。 东北城市生态系统年露水

凝结量约为 ２３—３５ ｍｍ，城市中绿地区占市区面积的比例是城市露水量的重要影响因子，如城市绿地区所占
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比例降低至 ５％，年露水量基本可以忽略不计。 东北城市露水强度可通过 Ｉ＝（－５．９＋０．１５６ＲＨ－０．８６Ｖｎｉｇｈｔ＋０．１１７
Ｒｎ）×１０

－２（Ｒ２ ＝ ０．８５７）模型进行模拟计算，结果表明该模型模拟值与实测值基本相符。 结合实验区 １９６５—
２０１５ 年植物生长期夜间凝露时间段气候因子的变化趋势可知，相对湿度、气温、近地表 １ 米风速、太阳辐射、
降水量气候倾向率分别为－１．１４％ ／ １０ａ、０．３５ ℃ ／ １０ａ、－０．２４ ｍ ／ （ ｓ·１０ａ）、－１．５３ ＭＪ ／ （ｍ２·１０ａ） （Ｐ＜０．０１）、
－１．３４ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＞０．０５），综合相关气象因子及模拟模型，判断东北城市生态系统露水量的变化率为－１．０７
ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）。 本研究进一步明确了气候变化对城市生态系统下垫面水汽循环的影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 彭少麟， 周凯， 叶有华， 粟娟． 城市热岛效应研究进展． 生态环境， ２００５， １４（４）： ５７４⁃５７９．
［ ２ ］ 　 Ｙｅ Ｙ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｋ， Ｓｏｎｇ Ｌ Ｙ， Ｊｉｎ Ｊ Ｈ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｌ． Ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，

Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ８６（１）： ２１⁃２９．
［ ３ ］ 　 Ｐａｎ Ｙ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｔａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｗｕ Ｄ． Ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｔｅｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２， １２（１４）： ６５１５⁃６５３５．
［ ４ ］ 　 Ｗｅｎ Ｘ Ｆ， Ｌｅｅ Ｘ Ｈ， Ｓｕｎ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｈｕ Ｚ Ｍ， Ｌｉ Ｓ Ｇ， Ｙｕ Ｇ Ｒ． Ｄｅｗ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ

ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１２， １６８（２）： ５４９⁃５６１．
［ ５ ］ 　 Ｓｃｈｍｉｔｚ Ｈ Ｆ， Ｇｒａｎｔ Ｒ Ｈ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｗ ｉｎ ａ ｓｏｙｂｅａｎ ｃａｎｏｐｙ： ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐｈａｋｏｐｓｏｒａ ｐａｃｈｙｒｈｉｚｉ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００９， １４９（１０）： １６２１⁃１６２７．
［ ６ ］ 　 Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊ， Ｓｔａｒｉｎｓｋｙ Ａ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ａｎｄ ｒａｉｎ ｉｎ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｓｅｒｔ （ Ｎｅｇｅｖ）： ｃｏｂｂｌｅｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｓｉｎｋ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４２０⁃４２１： ２８４⁃２９１．
［ ７ ］ 　 Ｘｕ Ｙ Ｙ， Ｙａｎ Ｂ Ｘ， Ｚｈｕ Ｈ． Ｌｅａｆ ｄｅｗ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ｐａｄｄｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ， Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ⁃Ｓｏｉｌ ＆

Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ６３（２）： ９７⁃１０６．
［ ８ ］ 　 Ｐｏｌｋｏｗｓｋａ Ｚ̇， Ｂłａｓ′ Ｍ， Ｋｌｉｍａｓｚｅｗｓｋａ Ｋ， Ｓｏｂｉｋ Ｍ， Ｍａłｅｋ Ｓ， Ｎａｍｉｅｓ′ｎｉｋ Ｊ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｏｌａｎｄ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２００８， ８（６）： ４００６⁃４０３２．
［ ９ ］ 　 Ｒｕｂｉｏ Ｍ Ａ， Ｌｉｓｓｉ Ｅ， Ｈｅｒｒｅｒａ Ｎ， Ｐéｒｅｚ Ｖ， Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｎ． Ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ａｎｄ ｄｅｗ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓａｎｔｉａｇｏ ｄｅ Ｃｈｉｌｅ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１２，

８６（１０）： １０３５⁃１０３９．
［１０］ 　 Ｂｅｙｓｅｎｓ Ｄ， Ｍｕｓｅｌｌｉ Ｍ， Ｎｉｋｏｌａｙｅｖ Ｖ， Ｎａｒｈｅ Ｒ， Ｍｉｌｉｍｏｕｋ Ｉ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｄｅｗ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ， ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ７３（１ ／ ２）： １⁃２２．
［１１］ 　 徐莹莹， 阎百兴， 王莉霞， 刘树元， 祝惠． 三江平原毛苔草露水中的金属含量研究． 湿地科学， ２０１１， ９（１）： ６９⁃７４．
［１２］ 　 郭占荣， 刘建辉． 中国干旱半干旱地区土壤凝结水研究综述． 干旱区研究， ２００５， ２２（４）： ５７６⁃５８０．
［１３］ 　 叶有华， 周凯， 彭少麟， 虞依娜， 邓敏． 广东从化地区晴朗夜间露水凝结研究． 热带地理， ２００９， ２９（１）： ２６⁃３０．
［１４］ 　 阎百兴， 徐莹莹， 王莉霞． 三江平原农业生态系统露水凝结规律． 生态学报， ２０１０， ３０（２０）： ５５７７⁃５５８４．
［１５］ 　 刘文杰， 曾觉民， 王昌命， 李红梅， 段文平． 森林与雾露水关系研究进展． 自然资源学报， ２００１， １６（６）： ５７１⁃５７５．
［１６］ 　 Ｍｕｓｅｌｌｉ Ｍ， Ｂｅｙｓｅｎｓ Ｄ， Ｍｉｌｅｔａ Ｍ， Ｍｉｌｉｍｏｕｋ Ｉ． Ｄｅｗ ａｎｄ ｒａｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｌｍａｔｉａｎ ｃｏａｓｔ， Ｃｒｏａｔｉａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ９２

（４）： ４５５⁃４６３．
［１７］ 　 Ｌｅｋｏｕｃｈ Ｉ， Ｌｅｋｏｕｃｈ Ｋ， Ｍｕｓｅｌｌｉ Ｍ， Ｍｏｎｇｒｕｅｌ Ａ， Ｋａｂｂａｃｈｉ Ｂ， Ｂｅｙｓｅｎｓ Ｄ． Ｒｏｏｆｔｏｐ ｄｅｗ， ｆｏｇ ａｎｄ ｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｍｏｒｏｃｃｏ ａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４４８⁃４４９： ６０⁃７２．
［１８］ 　 贺伟， 布仁仓， 熊在平， 胡远满． １９６１—２００５ 年东北地区气温和降水变化趋势． 生态学报， ２０１３， ３３（２）： ５１９⁃５３１．
［１９］ 　 赵宗慈， 罗勇． ２１ 世纪中国东北地区气候变化预估． 气象与环境学报， ２００７， ２３（３）： １⁃４．
［２０］ 　 郑红星， 刘静． 东北地区近 ４０ 年干燥指数变化趋势及其气候敏感性． 地理研究， ２０１１， ３０（１０）： １７６５⁃１７７４．
［２１］ 　 Ｚｕｏ Ｈ Ｃ， Ｌｉ Ｄ Ｌ， Ｈｕ Ｙ Ｑ， Ｂａｏ Ｙ， Ｌｖ Ｓ Ｈ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｌａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００５， ５０（１２）： １２３５⁃１２４１．
［２２］ 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｋ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００４， ２８（１）： ７６⁃９４．
［２３］ 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｋ． Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ ｄｅｗｆａｌｌ， ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃａｎｏｐｙ⁃ｌｅｖｅｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，

Ｃａｎａｄａ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００５， １１４（１）： １４３⁃１６３．
［２４］ 　 Ａｎｇｕｓ Ｄ Ｅ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｗ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９５８， ２： ３０１⁃３０３．
［２５］ 　 Ｄｕｖｄｅｖａｎｉ Ｓ． Ｄｅｗ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６４， ９８（１）： １４⁃２１．
［２６］ 　 Ｔａｋｅｎａｋａ Ｎ， Ｓｏｄａ Ｈ， Ｓａｔｏ Ｋ， Ｔｅｒａｄａ Ｈ， Ｓｕｚｕｅ Ｔ， Ｂａｎｄｏｗ Ｈ， Ｍａｅｄａ Ｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｗ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００３， １４７（１ ／ ４）： ５１⁃６０．
［２７］ 　 Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊ． Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｗ ａｎｄ ｆｏｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｇｅｖ Ｄｅｓｅｒｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００５， ３０１（１ ／ ４）： ６６⁃７４．
［２８］ 　 Ｋｌｉｍａｓｚｅｗｓｋａ Ｋ， Ｓâｒｂｕ Ｃ， Ｐｏｌｋｏｗｓｋａ Ｚ， Ｌｅｃｈ Ｄ， Ｐａｓłａｗｓｋｉ Ｐ， Ｍａłｅｋ Ｓ， Ｎａｍｉｅｓ′ｎｉｋ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｄｅｗ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｐｏｌａｎｄ （２００４⁃２００５） ． Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ７（１）： ２０⁃３０．
［２９］ 　 Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ｖ， Ｃｒｕｔｚｅｎ Ｐ Ｊ， Ｋｉｅｈｌ Ｊ Ｔ， Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ Ｄ． Ａｅｒｏｓｏｌｓ， ｃｌｉｍａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９４（５５４９）： ２１１９⁃２１２４．
［３０］ 　 Ｒｏｄｅｒｉｃｋ Ｍ Ｌ， Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ． Ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｐａｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ２９８（５５９７）： １４１０⁃１４１１．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３１］　 齐月， 房世波， 周文佐． 近 ５０ 年来中国地面太阳辐射变化及其空间分布． 生态学报， ２０１４， ３４（２４）： ７４４４⁃７４５３．

１１　 ７ 期 　 　 　 徐莹莹　 等：东北城市露水凝结观测及其与常规气象要素的关系 　


