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摘要：论文从雾露水的形成机制、森林对雾露水的截留量、雾露水对森林分布的影响及雾露水的

生态效应方面，阐述了国外在该领域的研究动态和取得的成果，以期推动我国在该领域的研究工

作。国外的大量研究表明，雾露水对于植物的生长、分布具有重要的生态意义，是森林生态系统

水分平衡、养分循环不可忽视的输入项，其生态效应是多方面的。因而，进一步深入研究雾露水

与森林的关系是必要的。
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- 前 言

在世界一些多雾的地区，当可记录的降水量成为植被生存的限制因子时，植物却能正常生长，其中雾

露水 （“神秘降水”，即 “";;<=> ?@A;B?B>C>BDE” ）扮演着极其重要的角色 F-G。与地面相接的雾层 （饱含大量

水微滴）在水平表面虽然没有沉降或被截留，但当风吹动雾到植物体表面时，较小的雾滴就会被枝叶截获

并逐渐合并成大水滴而滴落地面，这种现象被称为 “水平降水” （“HD@BIDE>C= ?@A;B?B>C>BDE”， “(DJ K@B?”

或 “,=D<K K@B?”）F/G。露水 4LAM MC>A@5 的形成则是水汽在植物体表面 或 地 面 凝 结 所 致 ， 当 露 水 浓 重 时 ，

露滴也可由枝叶表面滴落到地面而成为一种水分输入。

研究表明，雾露水作为森林生态系统的额外水分输入，其生态效应是多方面的 （如：对森林生态系统

水分平衡、养分循环、环境因子调节等的影响）F2N6G。因此，深入研究雾露水与森林的关系，对进一步揭示

森林维持物种多样性的机理及其可持续发展、森林生态系统水量平衡和养分循环规律等，具有重要意义。

虽然国外已对森林与雾露水的关系作了大量研究，但国内的相应研究尚处于起步阶段，其中仅有极少数人

对热带雨林作了初步研究 F.NOG。本文根据有关资料，对森林与雾露水关系研究、存在的问题作一简述，以

期推动我国在这方面的研究工作。

/ 森林与雾关系研究

!"# 森林分布与雾
早期研究植物与雾水关系 （植物分布等）的大量文献主要是针对加利福尼亚北部海岸的红杉林 （!"#

$%&’( )"*+",-’,".)）。,CEEDEFPG发现并认为，因受雾水的影响，红杉林被严格限制在雾带内。,DD?A@F-0G则采

取折衷态度，认为尽管频繁的夏季雾对红杉林的生长、分布是重要的，但它只是一个附加因素。QRA@SF--G发
现，在海岸谷地及河滩上生长着最好的红杉林，而红杉矮灌丛只分布在雾层很少到达的海湾坡地上。因

此，QRA@S 认为雾带对红杉林的影响不仅是形成雾滴增加水分，还在于雾层通过减少日照而消弱蒸发散及

降低日间温度。
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工作。
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#$%&’!()发现，加利福尼亚 *+,,$- 松树（!"#$% &’(()*+#+）被严格限制在 ./%&/ 0+1/ 雾岛的迎海面上部山坡

上，因为这里频繁出现地面雾，而在山坡下部及更高处则没有这种松树分布；在地中海海岸，沿着边缘海岸仅

有 !23 宽的地带分布有橡树（,$)(-$% ".)/），而此地带内则是海岸雾的多发带。其它有关雾与森林分布关系

的文献也很多，如生长稠密的美国西川云杉和红杉（!"-)+ ($0)#%1 %+(2!）分布区与沿岸重雾带差不多相重合

’!4)；在墨西哥东部 .5$,,/ 6/7,$ 山的东坡 ! 4228( 9223 处多雾地带，生长着浓密茂盛的以橡树为优势种的森

林 ’!9)；在非洲西南沿岸的边缘沙漠带分布有浓密的灌丛，而在其它无雾的低地或高地则很少有植物生长 ’!:)。

热带森林也常常是与频繁的雾相联系，尽管还没有人解释这是为什么，正如 ;,<== 认为的那样：低地山地雨

林（3’4)( 5’#&+#) 6+"# 7’()%&> ?60@）与多雾相关，高地山地雨林（899)( 5’#&+#) 6+"# 7’()%&> A60@）则与更

为频繁、持久的雾相联系，而这两种森林类型均被称为热带山地多雾林（:(’9"-+. 5’#&+#) ;.’$< 7’()%&1 *6B
C@）’!")。因此，D,+E% 和 .&/7&3<FF$,’!")认为，多雾是决定山地森林特征的最重要的因子。

"!" 森林截留雾水
最早发表林冠截留雾水现象的文献出自 ;F/1 的 《G51&+,- +H &I$ C/%/,- J1F/%71》一书’!K)，书中描述到：每

天早上，来自海面的雾被盛行风吹到岛上，大量雾滴被一种称为 “神树”的植物截留下来，沿树干滴落的

雾水不仅为此植物的生长提供了足够的水分、弥补了干旱季降水的不足，而且也为牲畜提供了饮水。但

;F/1 并没有对截留的雾水给予量的估计。随后，#I5&$’!K)也注意到 ，在大雾的夜间，从橡树叶滴落的雾水

量达到了惊人的地步，尽管其它地面仍满是灰尘，橡树下辙迹洼沟仍注有大量水。并且 #I5&$ 认为，某些

形态的树叶可截留更多的雾水，愈趋近山顶其量愈多 ’!L)。

毫无疑问，森林林冠将雾水截留以后，会滴落到地面。当空旷处的雨量计无雨水收集时，森林里这部分滴

落水是十分可观的 ’!M)。如：N=$,F/%7$,’(2)在旧金山半岛 92 天无雨期间，林下收集到 !K:89(:33 的雾水。O/,1+%1
’(!)整个夏季在 6+%&$,$- 松树（!= (+<"+&+）下用雨量计收集到 !:233 雾水，而林冠旁无降水，而且估计年雾水

量可达 (:933（几乎占年雨量的 :2P）。Q5RI+F1+%’(()在非洲东部山地森林内测得至少多出年雨量 (:P以上的

雾水，ST$,%’(4)在夏威夷的南美松树下全年收集到的额外降水有 K:233，U+V$F3/%%’(9)在佛蒙特森林林冠下收

集到的年降水比空旷地多 L"P，W,X5711+%’(:)在扎伊尔的基桑图森林下收集到的年降水比空旷地多 (2P。

采用不同方法测定雾水量的研究已进行了上百年，其中有的用雨量计或其它容器悬挂在林冠以上，有

的用金属杆或细铁丝网，甚至用树枝进行截留水实验 ’!)。用这些方法测得的数据被认为是过高估计了实际

并不多的雾水，因而引起较多争论 ’!K)。如：6/,F+&I’(")在非洲南部的森林林冠上，用许多芦苇杆竖立在雨量

计的上部收集雾水，其结果是：所收集的雾水比没有放芦苇杆的雨量计多得多；Y5$RT3/%% ’(K)用一种典型

的雾水收集器 （将一个直径为雨量计口径 ( Z 4 的纱网圆筒竖立在距雨量计筒口 4:R3 高处）进行雾水收

集，其结果进一步证实了 6/,F+&I 的结论。;,<%+E’(L)也采用了此种纱网筒型收集方法进行了对比实验，发现一

年内林下比林外多收集到 !2P8(2P的降水，而在林缘则达到 :2P；后来他又用大的收集槽在林下实验，

发现林下雾水为年降水的 !4P，林缘相应为 :(P。进一步的研究’(M)也证实了最大雾水出现在森林边缘。用

纱网筒型收集器的方法被许多研究者采用或改进 ’42)，这些研究表明，由林冠滴落的雾水可占年降水的 4[:P8
"2["P。6$,,5/3’4!)通过用人造树叶在风洞实验中测得了雾截留量的动态变化，并用经验公式很好地模拟了

雾截留量。#$%&’!()和 6$,,5/3’4!)的研究表明，针叶树截留雾水比阔叶树更为有效。

无论是实际观测还是理论计算都说明了植物冠层可截留一定的雾水，影响截留量多少的因子有：林冠

高度和结构、风速和雾中水分含量、总叶面积、叶形态大小、叶分布状况及叶表面特征等 ’!>4>!(>!K>4284!)。

最近，Y/E1+%’4()采用同位素 (G 和 !LN 示踪技术，对加利福尼亚北部海岸红杉林吸收雾水效应进行了 4
年的观测研究，定量区分了植物从地下和雾中获取的水分，其结果表明：森林平均每年有 49P的水分输

入得自雾水，而空旷地仅为 !KP；整个夏季，上层树种 !MP的水分输入来自雾水，下层树种则高达 ""P，

且对上层树种而言，其 !4P89:P的年蒸发散来自雾水。

"!# 雾的生态效应
有关雾与森林的关系，曾有过不少设想。雾也许对某些森林的生长和分布起着决定性的作用，但是要

用精确的试验来演示这种作用的大小与这种作用的产生机制，却是非常困难的 ’!4)。除了雾可减少蒸腾作用

的水分散失及降低日间温度外，森林无疑会从雾中截留相当多的水分并滴落到地面以增加土壤湿度 ’4>!!)。

雾不仅增强了 CN( 的供应量，同时也增加了土壤有机质及养分含量 ’9>44)。具有较高酸度的雾 ’9)还可影响到叶

片的光合特性及其与氮的关系 ’44)，而持久的叶片水层本身就是一种降低某些植物光合作用的因素 ’:)。由于

:K(
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雾的出现，又可导致光照强度降低 #$%&’$%，进而影响光合作用 ()*。+,-./0(1)*通过对许多地中海树木和灌

木测定植物对雾水的吸收状况，结果表明，不同种类植物从夜间雾中得到的水分，可从很微小的量变化到叶

子鲜重的 #2%。3456/(1’*指出，在土壤湿度为永久萎蔫百分点时，若夜间有雾使叶丛湿润，则若干针叶树的苗木

可延长存活几个星期；在新西兰岛一些受雾影响的矮灌木树种对光的利用比高地树种更加有效。+/64(#2*甚至

认为，干旱地带一些植物具有适应性的小叶，并不是为了通常意义的减少蒸腾，而是为了从雾中吸收更多水

分，因为小的叶片有利于截留雾水。7-68/0(1!*的研究表明，在一些沙漠和亚热带地区，雾水对森林植物的生存

和发展具有非常重要的作用，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。

显然，雾对一些地方植物的生长很重要，而它们之间的关系也很复杂。但是有两点是明确的， 即：

雾增加了植物和土壤水分供应量；雾减低了白昼温度及减少了蒸腾作用的水分散失。

1 森林与露的关系研究

!"# 露水的测定
从空气中凝结到植物体表面的露水往往与雾水相联系，因为在雾形成之前，植物表面或地表通过辐射

降温，其温度首先降低到露点温度之下并形成露水 (#91:*。 因此露水往往与雾相伴而生，有关其生态效应也大

多与雾水相似，但也有区别 (##、#2*。虽然有关露水对植物生存影响的研究已进行了二百多年，但与雾水相

比，有关露水对植物的作用仍存在很多争议(1;*。尽管如此，仍有大量研究结果表明，露水在一些地区可改

善水分平衡或对植物的生存具有至关重要的作用 (1:*。争论最多的是：露水对植物是不是一种水分净输入以

及露水的收集方法和技术 (1;*。

一般认为露水有两种形式，一是植物或地表从空气中获得水汽形成露水；二是植物或地表从其本身的

蒸腾或蒸发中获得水汽形成露水，即蒸馏（<-.4-00,4-56）或植物吐水 (1:*。前者对于植物来说是一种水分纯输

入，而蒸馏仅是土壤—植物—大气系统水分的再分配。大部分关于植物表面凝结露水的研究均没有将露水

与蒸馏分别开来，因为这是很困难的 (1:*。

一般测量露水的露量计多是将一定尺寸的特制金属板、玻璃板或木板水平放置在距地面不同高度处收

集露水 (#*。<=>8/>,6(1?*采用油漆的特制光滑木板（’@12AB）在以色列的测量结果表明，干燥的夏季夜间露水比

冬季多得多，每夜可达 $C)’BB。DE>-8..56(2’*在埃及和瑞典测得的每夜最大露水量为 $C#BB，而这些露水仅

是日间蒸发量的 2%&’%。F,EE508()$*采用蒸散仪（GH.-B/4/E）在俄亥俄州测得每夜最大露水量达 2BB，全年可

达 2’$BB。I564/-4J(1:*认 为 F,EE508 的 结 果 在 理 论 上 是 不 可 能 的 ，并 认 为 他 可 能 是 将 雾 水 也 计 算 在 内 了 。

+,00-6()#*研究认为，每夜露水量为 $C$#&’BB，而 I564/-4J(1:*认为 +-00-6 的结果很有疑问，可能是观测方法

及仪器不标准所致，并通过理论计算得出，每夜的露水量不应超过 $C’BB。即使是实际测量由植物表面滴

落的水滴来观测露水也是不可信的，因为滴落水滴中可能有雾水和植物吐水。而且，由于露水的形成部分

决定于其形成表面的物理特性，因此用模拟的方法测定的露水量不可能完全代表实际植物体表面所形成的

露水 (#*。

称重蒸散仪 （+/-KJ-6K 0H.-B/4/E.）被认为是测定露水的最好方法，因为它能排除植物吐水对露水测量

的影响 ()2*。L5./6M/EK()2*通过在内布拉斯加夏、秋季的测定表明，露水量每夜为 $&$C’2BB，最大值出现在

空气最湿的 ; 月。I564/-4J(1:*的研究表明，露的形成并不需要空气湿度达到 #$$%，只需 ?#%&??%就可以了，

并且要求风速小于 $C’B N . 及天空晴朗；稀疏的林冠及灌木丛能形成更多的露水。</,A56()1*也证实了这一

结果。

!"$ 露水的生态效应
凝结在植物体表面的露水至少有 1 种作用：滴落地表被土壤吸收 (#*；被植物叶片直接吸收而降低内部水

分亏缺 (1’*；降低叶片蒸腾的水分损失 (1;*。+,00-6()#*认为，露水对干旱地区的植物生长具有更加重要的意义，

因为这里露水是地方植物生存的主要水源。由于植物体表面的露水和雾水均是从空气而来，因此露水的其

它生态效应与雾水相似。但露水的一个不利方面是：因露水持续时间较长，当叶片表面长时间被水膜包围

时，极易遭到某些病菌的感染 ()#&)2*。

) 讨 论

普遍存在的雾露水被植物截留或形成在植物表面，它们对植物的生长、发展和分布必定具有非常深远

’:1
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的影响。对某些森林类型的地理分布来说，雾露可能是最重要的环境因子之一，尤其是热带山地森林和沙

漠植被。因此，在多雾区研究集水区水量平衡、养分循环时，雾露水是不可忽视的输入项。显然，今后的

研究方向应是定量分析雾露水对植物光合、蒸腾、养分循环等功能的影响，进而揭示雾露水在森林维持物

种多样性及其可持续发展方面所起的作用。而研究方法的不统一似乎是研究结果不可比的最大障碍，因为

许多研究结果相差甚远 #!$%。但 &’()*+#,-%将同位素示踪技术开创性地应用到雾露水生态意义研究方面，无疑

对进一步深入研究植物利用雾露水的机制等起到很大的推动作用，对今后相应研究提供了借鉴。

虽然森林截留雾露水的实际数量仍然是粗略的估计或模拟计算，但随着大量试验的进行，其精确值是

可计算和测量到的，而森林获取雾露水水分和养分的机制也会得到揭示。不论这种研究的目的是为了改善

气候，还是增强地区水源的合理利用，或是揭示雾露水对植物分布、动态的影响，进一步深入研究雾露水

的生态意义是绝对必要的。
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