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西双版纳热带雨林与哀牢山亚热带常绿阔叶林雾的特
征研究

张　 晶１，２，宋清海２，∗，张一平２，邓　 云２，３，武传胜４

１ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

２ 中国科学院热带森林生态学重点实验室，勐仑　 ６６６３０３

３ 中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究站，勐仑　 ６６６３０３

４ 环境激素与生殖发育安徽省重点实验室，阜阳师范学院，阜阳　 ２３６０３７

摘要：以西双版纳热带雨林和哀牢山亚热带常绿阔叶林为研究对象，利用 ＰＷＳ１００ 天气现象仪获取两种森林类型的能见度数

据。 基于 ２０１４ 年西双版纳热带雨林和哀牢山亚热带常绿阔叶林的能见度数据，对两种森林类型雾的特征进行定量研究。 研究

结果表明：（１）西双版纳热带雨林全年雾日数为 １９６ ｄ，占全年的 ５３．７％，哀牢山亚热带常绿阔叶林全年雾日数为 １００ ｄ，占全年

的 ２７．４％，热带雨林全年雾日数几乎为亚热带常绿阔叶林雾日数的两倍；（２）热带雨林雨季和干季各占 ２８．０６％和 ７１．９４％，而亚

热带常绿阔叶林雨季和干季各占 ７２％和 ２８％；（３）热带雨林一日雾持续的最长时间为 １０．５ ｈ，而亚热带常绿阔叶林雾生成和消

散时间不定，一日内雾最长持续时间可达 ２４ ｈ，但雾发生的频率低于西双版纳热带雨林。 两种森林类型全年雾日特征有明显的

差异性，通过定量评价地处过渡带上的两种多雾森林生态系统雾特征，可为未来气候变化对不同森林生态系统碳水交换影响提

供数据支撑。
关键词：雾频率；雾日数；热带雨林；亚热带常绿阔叶林

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｇ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ａｉｌａｏｓｈａｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ１，２，ＳＯＮＧ Ｑｉｎｇｈａｉ２，∗，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｐｉｎｇ２，ＤＥＮＹ Ｙｕｎ２，３，ＷＵ Ｃｈｕａｎｓｈｅｎｇ４

１ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｍｅｎｇｌｕｎ ６６６３０３， Ｃｈｉｎａ

３ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｍｅｎｇｌｕｎ ６６６３０３， Ｃｈｉｎａ

４ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｏｒｍｏｎｅ ａｎｄ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｆｕｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｙａｎｇ ２３６０３７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ＰＷＳ１００ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｆｏｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｉｎ ２０１４， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｏｇｇｙ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ １９６ ｄ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５３．７％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｏｇｇｙ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｗａｓ １００ ｄ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２７．４％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ．
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｇｇｙ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｗｉｃｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； （２） Ｔｈｅ
ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２８．０６％ ａｎｄ ７１．９４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ７２％ ａｎｄ ２８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （３） Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｇ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｏｇ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｍｏｒｎｉｎｇ， ｔｈｅ

ｌｏｎｇｅｓｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｎｅ ｄａｙ′ｓ ｆｏｇ ｗａｓ １０．５ ｈ． Ｔｈｅ ｆｏｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｗａｓ ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｇ ｉｎ ｏｎｅ ｄａｙ ｒｅａｃｈｅｄ ２４ ｈ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｇ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ

ｏｆ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｆｏｇ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｇｇｙ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｆｏｇ ｄａｙｓ； ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

雾滴沉降是多雾森林生态系统重要的水文和化学输入项［１⁃３］，在植物叶片、个体和生态系统水平上均起

着重要的环境效应，雾的存在甚至对某些森林生态系统类型的分布起着决定性作用［４⁃５］，有着重要的生态学

意义。
雾可以间接缩短日照时间、降低昼间温度［６］，增强生态系统 ＣＯ２及其他养分的供应量［７］。 与一般降雨相

比，雾水含有较高的养分浓度和酸度，这种特性极大地影响了植物叶片的生理生态［７⁃８］。 雾水可以溶解植物

体表面的分泌物，并提供枝叶生存所需的离子，使得雾水流经植物叶片后，其化学成分发生了很大变化，并参

与到整个生态系统的水分和养分循环中［９］。 在一些亚热带地区，森林植物可从雾水中吸收到一种对其养分

循环起非常重要作用的铁离子［１０］。 相比短时间的强降雨，缓慢滴落到森林土壤中的雾降水能更好地被植物

利用［１⁃２］。
国内对雾的研究以城市雾和海雾居多，如前人对南京冬季雾的物理和化学特征［１１］、雾的生消机制［１２］ 以

及海雾的天气特征及物理微观结构［１３］等做出了大量的研究，而对雾与森林生态系统之间的关系研究较少，而
且在雾与森林的研究中，对雾日数的计算和雾持续时间的判断大多由人工目测完成，存在较大的主观误差和

不确定性。 对法属圭亚那热带原始森林［１４］、菲律宾热带雨林［１５］、哥斯达黎加热带森林树种［１６］ 研究发现，不
同热带或亚热带森林树种具有不同的水分特性，表明热带和亚热带森林树种水分利用功能的多样性和复杂

性［１５］。 因此，探究不同的森林群落的雾特征，可以为全面理解森林的碳水交换过程提供基础数据和科学

依据。
云南西双版纳地区是我国大陆热带雨林集中分布的重要区域，同时也是东南亚热带雨林分布的最北缘，

该地区气候的一个显著特点是干季（１１ 月—翌年 ４ 月）中包含了雾凉季（１１ 月—翌年 ２ 月），雾水的输入极大

缓解了干季森林内浅层土壤的水分不足［１７⁃２０］，为下层浅根植物的生存和生长即森林更新创造了温凉、少变的

有利环境［１⁃２］。 西双版纳森林覆盖率已由 ２０ 世纪 ５０ 年代的近 ７０％降至当今的 ２７％，使得本地区雾日数逐年

减少，每 １０ 年平均以 １０—２７ ｄ 的速度在锐减［２１⁃２２］。 雾日数的减少势必影响到森林群落的碳固定和水分利用

状况。 哀牢山地区地处东亚的热带边缘，是云南热带向亚热带发展的过渡地带。 哀牢山亚热带常绿阔叶林主

要分布在海拔 ２０００ ｍ 以上的中山区域，最新研究表明，持久、浓重的雾极大地削弱了森林的蒸发散，使得亚热

带常绿阔叶林的 ５ 年（２００９—２０１３）平均蒸发散（８６３ ｍｍ ／ ａ）和土壤蒸发率均处于较低水平［２３］，此外，在全球

气候变暖的背景下，可能会导致哀牢山地区水分凝结高度的抬升，从而降低雾发生频率 ［２４］，雾环境的变化将

对亚热带常绿阔叶林的生理生态产生影响。 因此，雾对西双版纳热带雨林和哀牢山亚热带常绿阔叶林起着重

要的作用，地处过渡带上的两种森林类型也将更为明显的响应全球变化，有着重要的研究价值。
本研究以西双版纳热带雨林和哀牢山亚热带常绿阔叶林为研究对象，利用两地的能见度数据，比较两种

森林类型各季节、各月以及每日雾的生成、持续和消散时间的差异，定量评价两类多雾生态系统的雾滴沉降特

征，为今后的相关研究提供基础数据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 西双版纳热带雨林 １ ｈｍ２永久样地建于 １９９３ 年。 观测点位于云南省西双版纳州勐腊县境内的国家级自

然保护区内（２１°５７′Ｎ、１０１°１２′Ｅ，海拔 ７８０ ｍ）。 此站点属于国家野外基础观测台站、中国生态系统观测网络

（ＣＥＲＮ）和中国通量研究网络（ＣｈｉａｎＦｌｕｘ）的基础观测站点。 西双版纳热带雨林是我国保存最为完整、最典型

的热带雨林生态系统，其地处东南亚热带北缘，属西南季风区。 由于该地区处于热带北缘，本地区形成了典型

的气候特点：季节性干旱和冬季低温。 一年中可分为干季（１１ 月—翌年 ４ 月）和雨季（５—１０ 月），其中干季又

可分为雾凉季（１１ 月—翌年 ２ 月）和干热季（３—４ 月） ［２５］。 年降水量为 １４９２．９ ｍｍ，但是各月份分配不均，最
多的 ７ 月达 ３１６．６ ｍｍ，占年降水量的 ２１．２％；而最少的 １ 月仅有 １８．６ ｍｍ，仅占年降水量的 １．２％。 另外，降水

集中在雨季（５—１０ 月），其降水量为 １２５６．０ ｍｍ，占年降水量的 ８４．１％。 年平均相对湿度为 ８５．０％［２６］。 群落

高度 ３５ ｍ 左右，群落盖度 ９０％，结构复杂，分层现象明显。 乔木层按高度即可分为 ３ 层：上层高 ３０ ｍ 以上，优
势种主要为绒毛番龙眼（Ｐｏｍｅｔｉａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、千果榄仁（Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｍｙｒｉｏｃａｒｐａ）；中层高度在 １６—３０ ｍ 之间，常
见种有云南玉蕊（Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｐｅｎｄｕｌａ）、大叶白颜树（Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）等；下层高 １６ ｍ 以下，主要种包括

细罗伞（Ａｒｄｉｓｉａ ｔｅｎｅｒａ）、蚁花（Ｍｅｚｚｅｔｔｉｏｐｓｉｓ ｃｒｅａｇｈｉｉ）及滇毒鼠子（Ｄｉｃｈｍｐｅｔａｌｕｍ ｇｅｌｏｎｉｏｉｄｅｓ）等。 灌木层除上层

乔木的幼苗幼树外，常见种有染木（Ｓａｐｒｏｓｍａ ｔｅｒｎａｔｕｍ）、狭叶巴戟（Ｍｏｒｉｎｄａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等。 草本层与灌木层

处于同一层次，种类不多，常见的有凤尾蕨 （Ｐｔｅｒｉｓ ｓｐｐ．）、海芋 （ Ａｌｏｃａｓｉｓ ｍａｃｒｏｒｒｈｉｚａ）、盈江南星 （ Ａｒｉｓａｅｍａ
ｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｅ）等。 藤本及附生植物丰富，板根及茎花现象显著，是典型的热带雨林，群落年龄在 １００ ａ 以上［２６］。

哀牢山亚热带常绿阔叶林 １ ｈｍ２永久样地（２４°３２′Ｎ，１０１°０１′Ｅ， ２４５０ ｍ）建于 ２００３ 年 ６ 月。 哀牢山纵贯

云南中部，是云岭向南的延伸，其走向为西北－东南走向，位于横断山区南段、云南高原西南部。 哀牢山不仅

是滇中高原与横断山系南段或滇西纵谷区的地理分界线，同时也是我国冬季东北风和夏季湿热西南季风近直

交的地区，具有独特的气候环境。 哀牢山与西双版纳地区季节划分相同，１１ 月—翌年 ４ 月为干季，降雨较少，
气温较低；５ 月—１０ 月为雨季，降水较多，气温较高，呈现了雨热同期的气候特征。 一年中干湿季分明，年降雨

量 １８８１．５ ｍｍ，其中雨季（５—１０ 月）为 １６０７．３ ｍｍ（占全年的 ８５．４％），干季（１１—翌年 ４ 月）为 ２７４．２ ｍｍ（仅占

全年的 １４．６％）。 这是由于哀牢山地区全年受著名的西南季风影响以及北半球西风带的南移，使哀牢山形成

了干湿季分明的气候。 年平均气温 １１．０℃，最热月（７ 月）平均气温 １５．３℃，最冷月（１ 月）平均气温 ５．１℃。 群

落盖度为 ９０％；群落高度 ２０—２５ ｍ；群落优势种有木果柯、硬壳柯、变色锥、南洋木荷；群落分层结构状况：乔
木上层，高 ２０—２５ ｍ，主要由木果柯、硬壳柯、变色锥、南洋木荷等组成；乔木亚层，高 ５—１５ ｍ，主要由黄心树、
大花八角（ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｍａｃｒａｎｔｈｕｍ）、蒙自连蕊茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ）、斜基叶柃（Ｅｕｒｙａ ｏｂｌｉｑｕｉｆｏｌｉａ）等组成；灌木层，
高 １—３．５ ｍ，主要以无量山箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｗｕｌｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ）占绝对优势；草本层，高在 ０．５ ｍ 以下，由滇西瘤足

蕨（Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、长柱头薹草（Ｃａｒｅｘ ｔｅｉｎｏｇｙｎａ）、钝叶楼梯草（Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｏｂｔｕｓｕｍ）、山酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ
ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）等组成；层间藤本和附（寄）生植物丰富。
１．２　 数据测定和收集方法

在两地分别安装天气现象仪，对两地的能见度进行实时监测。 本研究所采用的天气现象仪为 ＰＷＳ１００
（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国），多应用与道路、航空和海港等气象的检测，对森林气象的检测应用少。 该天气现象仪为全

自动工作，适用于无人值守的站点，并且能以符合世界气象组织气象代码标准的格式输出能见度数据，方便进

行数据后期处理与进一步利用。 天气现象仪 ＰＷＳ１００ 测定的能见度量程为 ０—２００００ ｍ，测定的粒径精度最

高为 ０．１ ｍｍ，光谱响应灵敏度为 ８５０ ｎｍ。 利用天气现象仪分别收集西双版纳和哀牢山两地 ２０１４ 年 １ 月 １
日—１２ 月 ３１ 日的能见度数据，其采样频率为 １０ Ｈｚ，每 ３０ ｍｉｎ 输出 １ 组平均值，两地全年分别各得到 １７５２２
条数据。
１．３　 数据处理

世界气象组织对雾的定义为：能见度小于 １０００ ｍ 即表示有雾出现，能见度小于 ２００ ｍ 表示有浓雾出现。
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基于能见度数据统计两地 １ 年中出现的雾日总数、各季节和各月出现的雾日数、每天的雾持续时间以及在每

月的各个时刻雾持续的时间，并根据所统计出的雾日数及雾日持续时间分别算出在全年、各季节、各月及每天

所占的比例（即频率）。

２　 结果与分析

２．１　 雾发生频率时间变化特征

图 １ 为西双版纳热带雨林各个月份雾发生频率的日变化（０—２４ ｈ）特征，可以看出，１０—１２ 月份，热带雨林

雾主要发生在后半夜（０—６ ｈ），而 ５—８ 月份，在前半夜和后半夜均有雾的发生。 １０—１２ 月份雾发生的频率显著

高于 ５—８ 月份。 在 １ 月份的 ５：００ 左右，雾发生频率甚至高达 ７７％（图 １）。 ３—４ 月份雾发生的频率较低。
图 ２ 为哀牢山亚热带常绿阔叶林各个月份雾发生频率的日变化（０—２４ ｈ）特征，可以看出，哀牢山亚热带

常绿阔叶林全年在不同时刻均有不同程度的雾发生，雾发生的频率低于西双版纳热带雨林，雾发生的最高频

率多出现在 １０—１２ 月份，最高约为 ３０％（图 ２）。 同样的，在 ３—４ 月份，下午时段基本没有雾发生（图 ２）。

图 １　 西双版纳热带雨林雾发生频率时间变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

图 ２　 哀牢山亚热带常绿阔叶林雾发生频率时间变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ
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２．２　 雾日数季节变化

表 １ 为西双版纳热带雨林和哀牢山亚热带常绿阔叶林森林雾日天数。 ２０１４ 年，西双版纳热带雨林全年

雾日天数为 １９６ ｄ，占全年的 ５３．７％，浓雾出现天数为 ７６ ｄ，占总雾日数的 ３８．７８％；雾日总持续时间为 ７２６ ｈ。
雨季雾日天数为 ５５ ｄ，占全年雾日数的 ２８．０６％。 干季雾日天数为 １４１ ｄ，占全年雾日数的 ７１．９４％，其中干热

季出现雾日天数为 ４３ ｄ，占 ３０．５％，雾凉季出现雾日天数为 ９８ ｄ，占 ６９．５％。
２０１４ 年，哀牢山亚热带常绿阔叶林全年雾日数为 １００ ｄ，占全年的 ２７．４％，浓雾出现天数为 ５８ ｄ，占总雾日

数的 ５８％，全年出现雾的时间有一半以上均是浓雾；雾日总持续时间为 ４４６ ｈ；雨季雾日天数为 ７２ ｄ，占全年雾

日数的 ７２％，干季雾日天数为 ２８ ｄ，占全年雾日数的 ２８％。
两种森林类型各季节雾日天数和雾日频率如表 １ 所示，哀牢山亚热带常绿阔叶林全年雾日数明显少于西

双版纳热带雨林，约为西双版纳热带雨林雾日数的一半，并且两地出现雾日频率较高的也不在同一季节，热带

雨林雾日天数在干季居多，而亚热带常绿阔叶林在雨季居多。

表 １　 热带雨林与亚热带常绿阔叶林各季节雾日天数（ｄ）和雾日频率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｇ ｄａｙｓ（ｄ） ａｎｄ ｆｏｇ ｄａｙｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％） ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

雨季 Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ 干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 全年 Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ

热带雨林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

亚热带常
绿阔叶林
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

热带雨林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

亚热带常
绿阔叶林
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

热带雨林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

亚热带常
绿阔叶林
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌ
ｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

雾日天数 Ｆｏｇ ｄａｙｓ ／ ｄ ５５ ７２ １４１ ２８ １９６ １００

雾日频率 Ｆｏｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％ ２９．９ ３９．１ ７７．９ １５．５ ５３．７ ２７．４

２．３　 雾日数和雾发生时长月变化

西双版纳热带雨林和哀牢山亚热带常绿阔叶林各月雾日数如图 ３ 和图 ４ 所示，对热带雨林而言，干季出

现雾日数居多，每月出现的雾日天数均在 ２０ ｄ 以上，平均每月出现雾日天数为 ２３．５ ｄ，其中干热季平均每月出

现雾日天数为 ２１．５ ｄ，雾凉季平均每月出现雾日天数为 ２４．５ ｄ，１ 月份出现雾日天数最多，为 ２９ ｄ，几乎每日有

雾，并且其中有 ２３ ｄ 均是浓雾，雨季雾日出现的频率较低，平均每月出现雾日天数约为 ９ ｄ，其中 ６ 月、７ 月和

８ 月三个月每月雾日数不足 ５ ｄ，８ 月份雾日天数最少仅有 １ ｄ。

图 ３　 热带雨林雾日数月变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｇ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

５　 ２４ 期 　 　 　 张晶　 等：西双版纳热带雨林与哀牢山亚热带常绿阔叶林雾的特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

亚热带常绿阔叶林则与之不同，其雨季雾日天数较多，平均每月出现雾日天数为 １２ ｄ（图 ４），８ 月出现雾

日天数最多，为 １５ ｄ，雾日数占全年雾日总数的 １５％，干季平均每月出现雾日天数仅约为 ５ ｄ，每月出现的雾日

数基本不足十天，雾日最少天数仅有 １ ｄ，出现在 ４ 月（图 ４）。

图 ４　 亚热带常绿阔叶林雾日数月变化
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在持续时间上（图 ５），热带雨林全年雾日持续时间最长为 １０．５ ｈ，在雨季的 ６—９ 月每天雾持续的最长时

间不足 ５ ｈ，８ 月日最长持续时间仅有 １．５ ｈ。 而亚热带常绿阔叶林内雾的日持续时间较长，最长可达 ２４ ｈ，最
短日持续时间出现在 ４ 月和 １１ 月，为 ２．５ ｈ。 此外，亚热带常绿阔叶林内各月雾最长日持续时间几乎均比热

带雨林的要长。

图 ５　 热带雨林与亚热带常绿阔叶林各月雾日持续最长时间
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３　 讨论

在国内外对雾的研究中，以城市雾和海雾的研究居多，而对森林雾的研究较少。 本研究以地处东南亚热

带雨林最北缘的西双版纳热带雨林和地处青藏高原南缘的哀牢山亚热带常绿阔叶林为研究对象，探讨两类多

雾森林群落雾的特征。 对西双版纳热带雨林雾特征的探究，刘文杰等［１⁃２］对热带雨林内雾水截留量和雾形成
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的小气候特征等进行了相关研究；本文也在前人对哀牢山亚热带常绿阔叶林研究的基础之上，对其雾特征进

行了定量研究。
云南西双版纳热带雨林和哀牢山亚热带常绿阔叶林生态系统均为山地云雾林。 从本研究对热带雨林与

亚热带常绿阔叶林两种森林雾的特征定量评价可以看出，两类森林生态系统雾发生的特征有较大差异。 １０—
１２ 月份，热带雨林雾主要发生在后半夜，而 ５—８ 月份，在前半夜和后半夜均有雾的发生。 １０—１２ 月份雾发生

的频率显著高于 ５—８ 月份。 这与刘文杰等［１⁃２］对西双版纳热带雨林雾特征研究所得出的结果相一致，雾水极

大地弥补了西双版纳热带雨林干季水分不足的状况。 而哀牢山亚热带常绿阔叶林全年在不同时刻均有不同

程度的雾发生，但雾发生的频率低于西双版纳热带雨林。
热带雨林全年雾日数远高于亚热带常绿阔叶林，其雾日数几乎为亚热带常绿阔叶林雾日数的两倍。 热带

雨林干季雾日数较多，而亚热带常绿阔叶林雨季雾日数较多，由于雨季降雨丰富，所以太阳辐射量比干季要

弱，而且此时又多雾，使得太阳辐射更弱。 较弱的太阳辐射有利于哀牢山亚热带常绿阔叶林的发育［２７］。 两种

森林类型出现的雾日天数的悬殊差别以及雾日出现季节的巨大反差的现象，通过分析主要是两类森林系统所

处的海拔差异所致。 西双版纳地形主要为海拔 ８００—１３００ ｍ 的低山区，山间盆地和河谷区较哀牢山地区多，
热带雨林观测样地海拔 ７５０ ｍ。 哀牢山亚热带常绿阔叶林主要分布于海拔在 ２２００—２６００ ｍ 的范围内。 悬殊

的海拔差异导致两地形成的雾的类型不同，西双版纳热带雨林主要以辐射雾为主，因夜间地面辐射冷却使贴

近地面气层变冷而形成，辐射雾常出现于晴朗、微风、近地面水汽较充沛的夜间或早晨，阴雨天气不利于辐射

雾的形成［２８］。 这也是西双版纳热带雨林干季雾日较多，雨季雾日较少的原因之一。 哀牢山亚热带常绿阔叶

林以平流雾为主，由暖空气移到冷下垫面上而形成，范围广而深厚，只要风向、风速适宜，能够持续很久［２９］。
所以在亚热带常绿阔叶林中雾可以整日不散，常年云雾缭绕，这与其他亚高山云雾林的特征相似，如台湾的栖

兰山亚热带森林［３０］。
本研究团队对哀牢山亚热带常绿阔叶林的固碳能力进行了定量评价，表明哀牢山亚热带常绿阔叶林是一

个大碳汇，约 ９ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１ ［３１］。 本研究表明哀牢山亚热带常绿阔叶林常年都有雾的发生，并且在昼间也有雾

的存在（图 ２ 和图 ５）。 云雾缭绕的哀牢山亚热带森林生态系统可以间接缩短日照时间、降低昼间温度，增强

森林内部的散射辐射，从而增强生态系统 ＣＯ２及其他养分的供应量［７］，也部分解释了哀牢山亚热带常绿阔叶

林是一个大碳汇的原因。 此外，之前的研究表明，哀牢山亚热带常绿阔叶林平均蒸发散（８６３ ｍｍ ／ ａ）和土壤蒸

发率均处于较低水平［２３］，这也与哀牢山持久的雾发生特征密切相关。 有研究表明，浓雾状况下的西班牙加那

利群岛树木蒸腾量仅为晴朗天气条件下的 ３％ ［３２］。 本次研究所采用的观测方法为利用 ＰＷＳ１００ 天气现象仪

进行实时连续观测，打破了人工观测的主观性和不确定性。 但本次研究未用到雾滴谱仪来测定雾滴直径大

小，还无法准确分辨雾与雾降水。 不同的雾滴在多大程度上影响着多雾森林生态系统不同树种个体的水分利

用状况，这都有待于下一步对树木个体尺度进行验证。
在全球气候变化日益加剧的今天，全球气候变暖将导致雾线抬升，改变雾环境，从而影响生态系统碳水交

换格局。 西双版纳热带雨林和哀牢山亚热带常绿阔叶林均生存在多雾生态系统中，雾环境的改变势必影响两

种森林的健康持续发展。 通过分析 ２０１４ 年西双版纳的能见度数据，得到西双版纳热带雨林全年雾日天数为

１９６ ｄ，与刘文杰等［２］利用（１９９９—２００２）４ 年的雾观测数据对西双版纳雾特征进行研究所得到的雾日数（２５８
ｄ）有较大差别，表明西双版纳热带雨林的雾日数在逐年减少。 这可能与西双版纳原始热带雨林面积减少有

密切的联系。 但本次研究只采用了 １ 年的数据，也可能会对统计数据产生一定的影响。 雾日数的减少势必影

响到森林群落碳固定和水分利用状况，影响森林群落的碳水循环，进而影响全球气候变化。 雾对两种森林群

落的水分利用效率和光能利用效率影响及其差异如何，多雾生态系统碳水交换对于对未来雾环境的变化的响

应程度有何差异，本文未作分析，之后的研究将会进一步探讨。

４　 结论

（１）西双版纳热带雨林雾发生频率高于哀牢山亚热带常绿阔叶林，全年雾日天数约为哀牢山亚热带常绿

７　 ２４ 期 　 　 　 张晶　 等：西双版纳热带雨林与哀牢山亚热带常绿阔叶林雾的特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

阔叶林雾日数的两倍；
（２）热带雨林和亚热带常绿阔叶林出现雾日较多的季节截然相反，前者干季雾日多，后者雨季雾日多；
（３）亚热带常绿阔叶林雾可终日持续， 最长持续时间在雨季为 ２４ ｈ，在干季为 ２１．５ ｈ；热带雨林雾日持续

最长时间在干季和雨季均为 １０．５ ｈ。
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