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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。结果表明,雾露首先形成于最上林冠层,

林下露水的形成迟于林上 3～4h,林下雾是由上层雾变浓、下沉而来。夜间,雾形成前,气温高于叶表温;雾形成后,气温则

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

对热带雨林的生存和发展具有致关重要的作用。
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Abstract: The micr oclimatic char acter istics of the dew and fo g formation on canopy layer w ithin a tr opical

ra in for est, dominated by T erminalia my r iocarpa in Xishuangbanna w ere measur ed in the dr y-ho t season.

We invest ig ated the net all-w ave r adiation, a ir humidity , ver tical air t em perature g radient, and m aximum

and minimum air , g round sur face and leaf sur face temperatur es. The r esults indicated that in t he night, the

dew and fog occur ed first on the top canopy layer , then the thickened fog penet rated int o under stor y , and

the formation tim e o f the dew in the understo r y w as 3～4 hour s later than on the canopy layer . Befor e fog

occuring the tempera tur e w as higher at 1. 5m above t he canopy than t hat on the leaf surf ace , and the tem-

peratur e w as low er after fo g occuring . In the meantime the leaf sur face tem perature and air temperatur e

w ere all rising af ter t he fog occuring . The fo rmation o f the dew and fo g no t only condenses wa ter vapour

into t he fo rest but also r educes the dr op intensity o f the t emperature in the for est. This is of gr eat ecolog i-

ca l impo rt ance to the gr ow th and development o f the tr opical rain fo rest .
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　　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, 植被却能正常生长,其中雾

露水(水平降水,“Horizontal”precipit ation)扮演着极其重要的角色, 尤其是在弥补干季雨水不足方面具有

重要的生态学意义[ 1～5]。Bruijnzee[6]、Ker foo t [7]和 Grubb [8]认为,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。雾露水作为热带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、养分循环、环境因子调节等的影响) [6, 9～13]。而林冠层作为森林与大气作用的强烈活动层, 则对



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[ 14]。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。

1　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 3km2)内( 15°

56′N, 101°15′E) ,海拔 750m,观测点与雨林边缘平坝区相对高差约 150m。本区属北热带西南季风气候, 一

年中有干季(雾凉季 11～2 月份和干热季 3～4月份)和雨季( 5～10 月份)之分[15]。年均气温 21. 7℃, 相对

湿度 86% , 年降雨量 1500～1600mm,其中雨季占 83%～87% ,干季占 13%～17%。同时, 本区是有名的静

风 (年均风速 0. 5m/ s)多雾区, 无论山间或盆地, 辐射雾都频繁出现, 年雾日数 170d 左右, 最多年份达

240d, 主要出现在干季(占 80%以上 )。尤其是面积大于 1km 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[ 16]。

群落上层优势种为番龙眼、千果榄仁( T erminalia my r iocarp a) , 中层主要树种有云南玉蕊、大叶白颜树

(Gir onniera subaequalis)等, 下层主要树种有细罗伞等。群落结构特征详见文献[ 17]。

2　研究方法

图 1　热带雨林林内空气温度(℃)垂直

分布日变化(干热季)

Fig . 1　Diurnal change of air temp erature (℃) in t ropi-

cal rain fores t sh ow n as isopleths on height and t ime co-

ordin ates in dr y-hot season

采用小气候梯度观测法, 将 MAOS-1 全自动小气候观测系统(包括 4 层温度、湿度、风速; 1 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 10 套 T R-71 型自记温湿度计(日本 T AND

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 72m)。针对热带雨林 3 个乔木冠层Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ(简称冠层Ⅰ、冠层Ⅱ、冠层Ⅲ, 高分别约 33m、20m、5m) , 在冠层Ⅰ以上 0. 5m 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Ⅱ、冠层Ⅲ以上 0. 5m 及铁塔顶部各布设一层温、湿、风

传感器, 10套温湿度计自林下地表至林冠以上按 3m 间距布设(每 10m in 采集 1次数据) , 距地表 2m 布设

一支管状总辐射表。观测频度每小时 1次。同时, 用 COMPAC3型红外辐射温度计(日本 Minolta 株式会社

生产)人工观测最上层林冠叶表面温度,每小时 1次, 每次测定 20张叶片读数取平均值。同时, 在空旷矮草

层(距热带雨林样地 5km 的气象观测场内)以上 0. 5m、1. 5m 处各布设一套 TR-71 型温湿度计, 测定其湿

温度梯度变化。以上观测选择在 1999 年干热季 3 月8～10 日,均为晴朗无云天气,具有典型的季节代表性。

3　结果

3. 1　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 50%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 1

可看出, 昼间中午以后,林冠层Ⅰ为一明显的热源,冠

层最高气温可较林下近地表层高出 7～8℃, 林下为逆

温分布。19∶00时, 冠层Ⅰ开始辐射降温,到 7∶00时

冠层达到最低温度( 14℃ )。从 17∶00到 0∶00,林下空

气几乎呈等温分布, 0∶00 到 7∶00 则为绝热分布形

式。同时, 5∶00 至 8∶00 时, 林冠层Ⅰ为一明显的冷

源,其最低温度可较林下地表层低出 2～3℃。不同高度

处的温度日较差如表 1 所示。可看出,干热季林冠层Ⅰ

处温度日较差可达 13. 6℃, 而林下地表仅为 3. 9℃。由

林冠层Ⅰ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Ⅰ上、下空气降温率分别为 0. 9℃/ m、0. 3℃/ m,其中以林冠层以上表现较明显。

表 1　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)

Table 1　Maximum and minimum air temperature (℃) and air relative humidi ty ( % )

in and above tropical rain forest in dry-hot season

高度

Heigh t (m )
0a 0. 5 6 12 18 24 30 33b 36 40

Tmax 21. 2 21. 4 21. 8 22. 3 22. 7 23. 5 25. 4 27. 6 26. 1 23. 0

T min 17. 3 16. 1 15. 7 15. 5 15. 2 15. 1 14. 2 14. 0 15. 1 15. 8

T range 3. 9 5. 3 6. 1 6. 8 7. 5 8. 4 11. 2 13. 6 11. 0 7. 2

RH max — 100 100 100 100 100 100 100 100 100

RH min — 87 74 72 68 65 61 60 63 65

RH range — 13 26 28 32 35 39 40 37 35

　　 * T、RH、m ax、min、rang e: 分别表示温度、相对湿度、最高、最低及日较差　t emperatu re, relat ive humidity; max i-

mum, minimum and daily range, r epect ively, in this table; a 地表a Ground surface; b 林冠层bCanopy layer.

　　与空旷地表层相比, 林冠层Ⅰ以上的降温强度较小(图 2) ,其温度日变化也不如空旷地表的剧烈, 这也

是林冠层Ⅰ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Ⅰ处夜间空气的较大湿度有关。

图 2　林冠层Ⅰ及空旷地矮草层空气温度梯度变化(干

热季)

Fig. 2　Variat ion of temperatu re gr adient on canopy

layer in the forest and gras s layer in the clearing in dry-

hot seas on

T Gc, 林冠层Ⅰ以上 0. 5～ 1. 5m, 0. 5～ 1. 5m above

canopy; T Gg, 矮草层以上 0. 5～ 1. 5m, 0. 5～ 1. 5m

above grass.

林冠层Ⅰ处夜间的这种温度分布形式极有利于雾露首先在林冠层Ⅰ处生成,因为当林下温度较高时,

林冠层Ⅰ处的温度已降到露点温度并形成雾露。由图 3 可看出, 18∶00(太阳落山) , 林冠层Ⅰ的叶表温已

明显低于气温, 此后叶表温与气温同步下降。22∶00 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Ⅰ处空气水汽压及相对湿度也略有下降(图 5)。随着叶表温及气温的

进一步降低, 到凌晨 3∶00 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Ⅰ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 6) (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 3∶00 点达到最低, 气温在 7∶00 点达到最低, 前者

低于后者 0. 4℃。

3. 2　湿度分布状况

林内及林上空气相对湿度时空分布如图 4 所示。

可看出,其分布形式几乎与温度分布形式相反,林冠层

Ⅰ处的最小相对湿度 ( 60% )与最高温度( 27℃)、最大

相对湿度( 100% )与最低温度( 14℃)分别相对应, 而林

下近地表层却全天保持在 80% 以上。0∶00至早晨 8∶

00, 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 100%

(表 1) , 但白天相对湿度由冠层Ⅰ至林下地表依次升

高。相对湿度日较差冠层Ⅰ处达到最大( 40% ) , 林下近

地表层达到最小( 13% ) , 且近冠层Ⅰ上部的递减率大

于下部。同时, 除了各层次相对湿度均达到 100%时, 夜

间其它时间冠层Ⅰ处的相对湿度最大。
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图 3　林冠层Ⅰ 0. 5m 处气温( T a)、叶表温(T s )及

露点温度( T d)变化特征(干热季)

Fig. 3　Variat ion of air tem perature ( T a) , l eaf surface temperature ( Ts) and dew -

point temperatu re ( Td ) at 0. 5m above the canopy Ⅰ in dry -h ot season

图 4　热带雨林林内空气相对湿度( % )垂直

分布日变化(干热季)

Fig . 4　Diurnal chan ge of air relat ive humidity ( % ) in

tropical rain forest show n as isopleths on heigh t and

tim e coordinates in dry-hot seas on

由图 5可看出,当冠层Ⅰ处的相对湿度接近饱和、

饱和差趋近于 0 时( 3∶00) ,由于雾的形成并不断加浓

加重, 水汽压持续降低, 到 8∶00 时, 水汽压降到最低

(下降了 1 百帕)。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。

图 6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 3∶00

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。夜间冠层Ⅰ处的净辐

射负值也是不断增大, 随着冠层热量的不断散失, 0 后,

其值开始变小。到 3∶00 点雾形成后, 受雾层影响,净

辐射负值急剧减小。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)。

图 5　林冠层Ⅰ 0. 5m 处空气湿度变化特征(干热季)

Fig . 5　Variat ion of air h umidity at 0. 5m above the

canopy Ⅰ in dry-hot s eason

VP : 水汽压 Vapour pres sure; SD : 饱和差 Saturat ion

def icit ; RH :相对湿度 Relative h umidity

对林下各林冠层来说, 由于其温度较林冠层Ⅰ处

高 (图 1) ,当林冠层Ⅰ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Ⅰ晚 3～4h) ,只是随

着林冠层Ⅰ处雾的变浓、下沉才扩散到林下。

3. 3　风分布状况

由表 2 可看出, 17∶00 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。19∶00 时,最上层林冠及塔顶风

速均为 0. 2m/ s, 这种风速极有利于露水的形成(因小

于 0. 5m/ s 的微风最有利于形成露[ 13] )。到 22∶00 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 0。此后随着林冠层辐射降温的进行, 3∶00

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。7∶00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。到 10∶00 时,由于雾露的消散, 太阳可直射林冠,
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图 6　夜间土壤热通量( H FS )及林冠层Ⅰ

0. 5m 处净辐射( N RC)变化特征(干热季)

Fig . 6　Variat ion of heat f lu x in s oil ( H FS ) an d net ra-

diat ion at 0. 5m above canopy Ⅰ ( N RC ) du ring the

night in dr y-hot season

又出现风速由塔顶到林下逐渐减小的状况。

4　小结与讨论

群落最上层林冠既是雾露形成的决定层, 又是雾

露的首先形成层,林下露水形成迟于林上, 林下雾是由

上层雾变浓下沉而来。雾露的形成不仅凝结了水汽进

入森林, 同时也对森林起到了一定的保温作用。

热带雨林所塑造的温湿环境, 不仅为其自身的生

存和发展创造了条件,同时对区域气候也起到了调节

作用。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、发育。尤其是干旱期的雾露水对

部分植物的开花、结实,犹如甘露。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、雾日数减

少[ 18] ,不能不说对热带雨林起到了一定的胁迫作用。因此,深入研究雾露水对森林的影响及其相互关系是

值得的, 尤其是在这个气候变暖、变干的时期。

表 2　群落各林冠层处 0.5m 及塔顶部风速( m /s )比较(干热季)

Table 2　Comparison of wind-speed ( m/ s ) at 0. 5m above di fferent canopy and

at the top of tower in the community in dry-hot season

时间 T ime( O′clock) 17∶00 19∶00 21∶00 23∶00 01∶00 03∶00 05∶00 07∶00 09∶00

塔顶 Top of tow er 0. 8 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 0. 1 0. 3 0. 4 0. 3

冠层Ⅰ Canopy Ⅰ 0. 5 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 0. 1 0. 5 0. 6 0. 5

冠层Ⅱ Canopy Ⅱ 0. 1 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 1 0. 3 0. 3 0. 3

冠层Ⅲ Canopy Ⅲ 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 1 0. 2 0. 1
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