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林冠附生物对水分的截留及对环境的监测
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摘　要:作为森林生态系统中重要的组成成分,林冠附生物自 70年代以来引起了生态学家的广泛关注。研究表明林

冠附生物在营养物质循环、水循环等方面均对森林生态系统有重要影响。 综述了湿性森林中附生物对云雾水的截

留、对水分循环影响的研究进展, 以及附生物在森林环境监测中作用的研究现状,为我国今后附生物研究积累资

料。
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Abstract: A s an im po r tan t com pound o f fo rest, epiphy te s h ad draw n increa sing at ten tion sin ce 1970s. De spite its h igh

biod iv e rsity and huge b iom ass, ep iphy tes cou ld a lso a ffec t nu tr ien t cy cling and w a ter cy c ling. S ince ep iphy te s w ere sensit iv e to

env ironm en t chang ing, som e stud ie s u se ep iphy te s to m onito r the effect o f c lim a te chang ing im po sed on fo re st construc tion.

T he h isto ry backg round and the resear ch deve lopm en t o f the e ffec t o f epiphy tes on w ater cy c ling in fo re st eco sy stem and using

epiphy te s to m on ito r the clim a te chang ing a re summ ar ized. A t last sugge stions are g iv en fo r fu tu re d irec tion o f ep iphy te s

resea rching in Ch ina.
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　　自 Schim per s1888年对新热区系中林冠附生物成分进行

研究以来 [1],附生物已吸引大量生态学家和生物学家的关

注。有报道指出附生物在农业、园艺、医学等领域中都发挥着

重要作用 [2～ 4]。更由于林冠附生物巨大的生物量和丰富的生

物多样性, 林冠附生物已经成为现代森林生态系统研究的热

点之一 [3, 5 ]。20世纪70年代 Johan son等人发现附生物对森林

生态系统水循环有影响 [5],使人们对林冠附生物在森林生态

系统中的作用有了一个新的认识 [6 ]。其后人们对附生物的持

水量、云雾水的截留 [7 ],及其环境的监测进行全面研究 [8], 积

累了大量的资料。特别是 1995年 Low m an和 N adik arn i编著

出版的《林冠学》 ( F o res t C anop ie s)是对之前林冠附生物研

究成果的全面总结 [7]。

近年, 国际上趋向于将林冠附生物作为一个生态系统来

研究, 其中附生物对森林生态系统水循环的影响及其对环境

的监测又是研究的热点, 国外常有报道 [9, 10]。 鉴于国内鲜见

这方面的文章,特将国外研究综述如下。

1　林冠截留研究背景与方法

林冠对云雾水的截留是指云雾经过林冠时, 云雾中的一

部分水分滞留并富积在林冠上的现象。不同的文章中对它提

法又有所不同, 如云沉降、雾沉降等 [11]。 国际上有关林冠截

留研究相对生物多样性的探索来说开展的较晚。一方面是因

为林冠的界面非常复杂,林冠截留面在水平和垂直面上都有

差异,造成在很小的范围内会发生很大的变化。 另一方面原

因是很难找到一个合适的测量云沉降的方法来模拟截留过

程。早期林冠截留水的研究主要集中在美国北部和欧洲等一

些云量较多的国家, 如 A zevedo 和 M organ 1974年在

H um bo ldt研究表明: 森林中林冠截留发生在日落到次日太

阳出来之前这段时间中,林冠截留量在不同月份不相同 [12 ]。

在欧洲, K o rk与W ink le r发现:对于一些森林生态系统,林冠
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截留水可占森林中降雨输入水量的 20% ～ 150% [13]。随着研

究的深入, 人们在 Costo r ic, C o lom b ia等地开展了更多的工

作, 并试图建立模型来定量研究水分截留的分布和过程 [14]。

模型的建立使人们更好的认识了沉降过程,并发现林冠截留

不仅在景观尺度上有差别。Lovet t研究模型指出造成林冠截

留在小尺度空间上的差异性受很多因素影响, 风速、云雾水

含量、云雾大小等都会影响林冠截留 [14 ]。即使在同一森林的

不同树之间也有差异。但由于这些模型都建立在不同的人工

云雾收集装置上,再加上收集过程中并没有排除降水的影

响, 因而很多数据不具有可比性。 鉴于研究 的需要

Sch em en aue r和 C e receda在 1994年设计了一个云雾收集装

置 [15]。此装置整体用直径为 1 cm 的金属构造成一个 100 cm

× 100 cm× 10 cm 的框架, 在框架下面是一个深约 10 cm 的

云雾水收集槽,金属框架中,装有口径为 0. 5～ 1. 5 mm 的网

格, 整个装置由一个高 2 m 的支架支撑。 此林冠截留器的发

明, 使人们可以在不同森林类型中开展可比性的云沉降定量

研究。 但此装置也存在缺点: 首先由于林冠截留器只是由一

个 2 m 高的支架支持, 所以不可能把它放在森林中进行实

验, 它模拟的林冠截留只是发生在空旷地或林边, 所得的结

果和实际情况有一定的差别; 其二受金属架中网格材料的限

制, 不能很好反应云雾经过林冠时发生的截留过程, 因而可

能低估林冠对云雾的截留能力。进一步改进由 A . Ja rv is完

成 [11]　, 2000年他利用湿度传感器以及一个由附生物覆盖,

450 cm× 50 cm 的云雾水收集器对 C o lom b ian热带山地云雾

林进行了研究, 发现林冠附生物强烈影响林冠的林冠截留。

附生物的存在极大地增加了林冠对云雾的截留面积, A.

Jarv is的发现使人们对附生物的截留能力有了新认识。

2　附生物对水的吸收

2. 1　附生物范围及一些生物特性

林冠附生物是个复杂的整体,它指生长于林冠、无维管

与土壤和寄主相连的植物及其残体, 一般只出现在风速较低

且常有云雾的林中 [8]。 研究发现, 它主要有地衣类、苔藓类、

维管植物 (种子植物、蕨类 )、植物残体及腐殖质、真菌类、藻

类等组成 [5, 8, 10, 16 ]。 其中苔藓因其巨大的生物量等原因在附

生物组成上作用不容忽视, 如湿性雨林中树木上由苔藓和腐

殖质等形成的片层有时可达 14 cm [17]。由于苔藓吸水量最高

可达植物体干重的 13倍 [18],因而当它密集丛生于湿性雨林

树冠上时对保持水分有重要作用。

2. 2　附生物吸水机理

附生物长在林冠层, 不能直接利用根系从土壤吸起水

分, 对环境依赖性较高, 所以附生物特别是苔藓类大多生长

在空气湿度较大的森林中 [19, 20]。 由于长期生活于林冠, 森林

中附生物形成特殊的吸水机理以适应环境,以为机体提供所

必需的水分。吸水机制中, 以苔藓和凤梨科最为引人注目。苔

藓植物绝大部分都非常矮小, 体表面积大、吸水量多 [18 ], 由

于体表具有密集能吸水的毛状结构 [21 ], 因而空气湿度到达

一定程度时此结构就能从空气中直接吸取水分。 另据研究,

苔藓植物的叶枯萎后并不脱离茎干,而是成层状依附于植株

体,这些枯叶中含有较多吸水能力强的死细胞 [22 ],能从空气

中吸取水分。 凤梨科植物的吸水构造也很特别, 它们成绒毛

状,此结构由几个盾形的死细胞覆在一串突出的活细胞上而

形成 [23] (图 1)。 空气中的水分与死细胞接触时,水分就会被

吸入其中, 随后这些水分又会被下层的活细胞所吸收, 进而

通过输导组织运到植物全体,这样空气中的水分就被保存到

了林冠层内。 另外在兰科植物中,也有另外一种同样由死细

胞形成,可直接由空气中吸收水分的结构 [24]。附生物中的腐

殖质在吸水和保水方面同样具有重要作用。一方面它结构松

散、孔隙度大, 空气中水分含量到一定程度时腐殖质发生机

械吸水; 另一方面它可以保持较高的含水量, 例如在有的地

方腐殖质的含水量可达 95% [25 ], 因而在云沉降过程中它可

以截留大量的水分。附生物整体在林冠形成一个密集的截留

界面,云雾经过林冠上空时, 所含水滴受重力作用向下沉,遇

到附生物密集的吸水表面时,云雾中所含水份被附生物吸收

而得以保留 ,云雾水一部分作为水滴降到地面, 另一部分储

藏在附生物中在适当的时候有释放出来,增加空气的湿度。

图 1　绒毛状吸水组织的结构 ( Sm ith. 1987 [23]　 )

2. 3　附生物对水分的吸收及影响因子

水分在生态系统中一直被认为是重要的限制因子 [26 ],

土壤中水分含量的改变和空气湿度的变化都会影响森林群

落的组成及结构 [1, 27, 28], 因而森林生态系统中水分的输入量

就显得非常重要。森林中水分输入主要有两种: 其一是降雨,

其二是通过林冠对云雾中水分的截留 [29 ]。 在湿性森林中这

种云雾对水分的补偿就尤为重要。 例如在哥伦比亚南部的

Ca r ibbean全年降雨量为 853 mm /a, 而云雾水的补给量就达

到了 796mm /a[30],几乎相当于水分全部输入量的 1 /2。湿性

森林中的云雾层形成在一定的高度,当在森林上空形成后它

就会长时间出现在林冠之上 [29], 而后林内的水分输入会明

显增加 [31]。

湿性森林林冠对云雾水的截留发生在晚上 [31], 此时云

雾层很低,林冠对云雾水的截留量很大 [35]。由于林冠对云雾

水的截留受林冠截留效率的影响 [11], 因而在不同的森林中

林冠对水分的截留各不相同, 如在 C osta R ica附生物每年截

留的云雾水可达 1 840mm, 在 Co lom b ia此截留量可达 2 754

mm /a[25]。 另据W enY ao L iu与 John E. D. Fox等报道,即使
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在同一片森林中不同的季节里林冠对云雾水的截留也不相

同: 在干季时对云雾的截留是森林水分的主要来源占水分总

输入量的 81% ,雨季时只占 20% [36 ]。影响林冠截留效率的因

素中附生物的作用最为引人注意, A ndy Jarv is研究表明林

冠对云雾的截留率与附生物的持水量有关 [11]:

IR= - 3. 16S+ 371. 3

式中: IR—— 截留率; S—— 持水量。

表 1　不同森林类型对云雾水的截留量

地点
对云雾水的

年截留量 /mm

截留水占年水分总输

入水量的百分比 /%

cen tra l Co rdille ra o f

P anama( 500～ 1 300 m ) [32] 42～ 2952 2. 4～ 60. 6

徐家坝云南 ( 2 400～ 2 600 m ) [13] 1886 87. 1

Sou theas t o f Q ueensland [33 ] 450 40

Jam a ica( 1 550 m ) [34] 2385 91. 7

Co lomb ia[30] 786 48

　　这表明随着附生物持水量的降低, 林冠对云雾水分的截

留量直线上升。 更由于附生物在林冠上形成了一个特殊片

层, 增加了林冠的表面积,加强了对云雾水的截留。截留的水

一部分储于附生物的腐殖质中,而大部分流向土壤 [11 ],这对

保持土壤的含水量有重要作用, 如 Ja im e C avelie r报道在

Gua jira Pen in su la即使每天有 8. 0～ 11. 7 mm 的蒸发量, 但

森林中土壤表层 10 cm 的含水量在早晨和下午并没有显著

的变化, 因为每天都有林冠截留水的补给 [29 ]。附生物不但强

烈影响林冠对云雾水的截留, 它巨大的生物量在森林水循环

中的作用也不容忽视。M u llig an和 Ja rv is报道林冠附生物的

生物量在附生物系数为 0. 744时存在下列函数关系:

附生物生物量 ( t /hm2 )= - 7. 44+ 0. 002 74+ 0. 481DBH

+ 14. 5Sp c [11]

式中: a—— 海拔; D BH —— 胸径; Sp c—— 坡面斜率。

所以在湿性森林中一定范围内, 随着海拔的上升和树木

胸径的增大, 林冠附生物会有很高的生物量, 如德国的 E

C uado r森林中附生物的生物量可达 6. 0 kg /m2相当于 19. 2

t /hm 2[17], 在美国的 O lypic达 6. 7 t /hm 2[32]。 而据 V enek laas

研究表明附生物的持水量通常为其生物量的 5. 91倍 [38]。 由

于附生物巨大的生物量, 因而它在森林中持有大量的水分,

再加上它对云雾水截留, 使附生物在林冠中形成了一个巨大

的水分库 [39], 如在有的地方附生物的持水量可达 15 000 L /

hm 2,更有 50 000 L /hm 2的惊人持水量的记录 [6]。 附生物的

上述特性, 决定了附生物在森林生态系统水循环中必然有重

要的作用 [17]。云雾截留发生在林冠上 [40],林冠层失去附生物

后, 森林中将丢失一个重要的截留云雾水分的片层, 此后有

云雾通过林冠时, 森林因缺乏附生物,不能对云雾水进行有

效截留 [25], 从而失去云雾层中水分补给的机会, 生态系统长

期得不到这部分水分, 森林中群落组成和结构会因环境过分

干燥而发生改变, 最终引起森林群落的演替变化。

3　附生物对环境的监测

森林各个片层中,林冠附生物因其特殊构造而被人们用

来作为气候变化的生物指示器。 因为其一:附生物具有丰富

的生物多样性,如在 Saǜ l林冠上仅附生维管束植物种数就达

33～ 65种 /树 [41], 附生物中有着不同生活型和不同生态型的

植物种类, 它们有各自的适应机制及最适的环境条件, 然而

又都作为整体出现于林冠中,只是在不同的环境中优势种不

同,附生物生长环境变化后, 优势种所依赖的环境发生改变,

导致它种群数量下降, 而其它物种因环境适宜而大量出现,

成为优势种,从而对环境产生响应; 其二:附生物没有根系和

土壤相联, 森林生态系统中的林冠附生物全部都暴露在空

中,当环境干燥时容易丧失水分,对周围空气的水分含量非

常敏感, 尤其是苔藓等低等植物 [27 ]。 当森林环境发生变化

时,无论是气温升高、日照强度增加或云雾层的消失, 最终结

果都会导致环境中空气水分含量的改变。这种变化作用于林

冠,势必引起附生物多样性、生物量发生变化 [42], 因而通过

对林冠附生物多样性、生物量的动态研究可以知道森林的气

候变化情况。

4　结　语

林冠附生物是目前国际生态研究的重点之一, 它广泛分

布于湿性的森林环境,特别是山地湿性雨林中 [3], 国外对它

进行了多方面的深入研究 [43～ 45], 并出版了学术期刊。如在美

国 1975年就出现了重点刊登林冠附生物研究论文的期刊

S elbyana, 此工作一直延续到现在。 综合当前国际林冠附生

物研究动态可看出它主要集中在三方面:第一是各种生态环

境中林冠附生物的生物量、生物多样性的变化, 第二是环境

变化对附生物的影响,第三是林冠附生物在森林生态系统中

的作用。 林冠附生物是森林中的一个特殊片层, 当前国际上

趋向于将它作为一个生态系统来处理。有报道指出它为森林

中的鸟和昆虫等提供了食物及栖息场所 [46, 47 ],将群落生态位

向空间发展。进一步深入研究附生物的空间格局变化及其传

播途径、建立机制等, 对我们了解森林生态系统有重要意义。

我国地域广阔,气候、植被类型多样,具有林冠附生物的

代表植被类型在我国大多数都存在。包括有很高生物多样性

的热带雨林和季雨林。然而近年由于人们对森林的过度砍伐

和开垦山地等活动,致使我国植被遭到大规模破坏。 特别在

山地湿性阔叶林和热带雨林区,原生森林出现了片断化分

布,附生物多样性降低 [48]。但令人担忧的是我国有关附生物

的研究非常少 [49, 50], 如在我国原生湿性常绿阔叶林中面积最

大保存最完好的哀牢山,研究过林冠附生物的文章也只有两

篇 [36, 51]。 因而我国应加强对林冠附生物在生物多样性、营养

循环、建立机制等方面的研究 ,这有利于我们更好的了解我

国各类森林的状况,为我们更好地保护森林生态系统积累资

料,同时也有利于我国生态学发展与国际同步。
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