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摘　 要　 为探明中国黄土丘陵半干旱区露水量特征及其影响因子，利用叶片湿度传感器
（ＬＷＳ）在陕西安塞县进行 １ 年的监测试验．结果表明： 安塞地区 ２０１５—２０１６ 水文年露水总量
为 ２９．８５ ｍｍ，日最大露水量可达 ０．８２ ｍｍ．露水凝结量主要呈现日变化和季节变化两种特征，
日变化过程中露水凝结量大多发生在 １８：００ 至次日 ７：００；季节变化中露水在秋季凝结量最
大，夏季次之，春、冬季最少．在时空分布上，露水和降雨高度互补，露水大多产生于晴朗无云
夜间，但降雨前后几天更有利于露水凝结．空气相对湿度和气温⁃露点差是影响露水凝结的主
要因素，露水量与相对湿度呈显著正相关（ｒ ＝ ０．７２６，Ｐ＜０．０１），与气温⁃露点差呈显著负相关
（ｒ＝ －０．７２５，Ｐ＜０．０１）；风速、风向在一定程度上影响露水凝结，但风速（ｒ ＝ ０．１３３，Ｐ＜０．０１）、风
向（ｒ＝ ０．２１９，Ｐ＜０．０１）与露水量之间的相关性较弱．
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　 　 露水是在物体表面温度低于露点温度时，由空

气中水汽在基体表面凝结而成［１－２］ ．在干旱半干旱地

区，露水作为一项重要的非降水性水分补给［３－４］，不
仅可以被植物和小型动物直接吸收利用，而且吸收

利用效率远高于降水［４］ ．在有些地区，露水甚至成为

影响动植物生长的决定因素［５］ ．近年来，国内外众多

学者已在旱区开展露水资源的开发利用研究．比如，
Ｌｉ［６］在西北地区沙田和裸地上进行了露水收集试

验；Ｌｅｋｏｕｃｈ 等［７］在摩洛哥进行露水利用试验，该水

源在微处理后可直接供住户日常使用；Ｓｈａｒａｎ 等［８］

在印度 Ｋｕｔｃｈ 地区进行了大型露水收集试验，仅
２００７ 年收集露（雨）水量就达 ６５４５ Ｌ．迄今，众多学

者在关于露水的形成机理以及生态功能方面做了许

多初步研究，但对露水开发利用技术的研究还十分

缺乏［９－１０］ ．
露水的形成是多种因素综合作用的结果，探明

露水量特征及其影响因素是露水资源开发利用的前

提．由于露水在单位时间内的自然凝结量较少，为进

行准确测量，国内外学者探讨使用了许多不同的测

量方法，比如 Ｈｉｌｔｎｅｒ 天平法［１１］、杨木棒法［１２］、吸墨

纸法［１３］、称重式蒸散仪法［１４］、平板式感应器法［１］、
电子传感器法［１５］等，但目前仍没有形成统一的露水

观测标准．在现有研究成果中，关于黄土丘陵半干旱

区露水量特征及其影响因素的研究相对较少．因此，
本文采用叶片湿度传感器 （ ＬＷＳ， Ｄｅｃａｇｏｎ 公司，
ＵＳＡ）进行露水量观测，并探讨了黄土丘陵半干旱区

露水量与不同影响因素之间的关系，以期为正确分

析半干旱地区露水量提供依据，并为日后露水资源

的开发利用提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本试验在中国科学院水利部水土保持研究所安

塞水土保持综合试验站气象园内开展． 安塞站

（３６°５１′３０″ Ｎ，１０９°１９′２３″ Ｅ）位于黄土高原中部，陕
西省延安市安塞县境内，属典型黄土丘陵沟壑区．该
地海拔 １０６８～１３０９ ｍ，年均气温 ８．８ ℃，年平均降雨

量 ５００ ｍｍ；气候处于暖温带半湿润向半干旱过渡

区，是受人类活动影响的典型水土流失严重区．
１􀆰 ２　 仪器标定

本试验中露水监测仪器采用 Ｄｅｃａｇｏｎ 公司生产

的高分辨率且无需校准的电介质式叶片湿度传感器

（ｌｅａｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ，ＬＷＳ），该传感器表面具有与真

实叶片相近的辐射特性和热力学性质，且表面涂层

具有疏水性，与真实叶片疏水性角质层相似．仪器主

要监测其上表面约 １ ｃｍ 高度范围内的介电常数，该
介电常数大小主要依赖传感器表面的湿气或霜冻．
传感器输出的原始值为电压，电压与介电常数呈

正比．
为方便露水量数据转换，本文对仪器进行试验

率定：在室内选定一小型“喷雾器”，能够控制每次

喷出水量，将水以雾状形式喷在传感器表面，通过数

据采集器记录传感器的原始电压值，并测得累积喷

水量，得到率定曲线（图 １）．率定得到传感器原始值

（电压）与露水量的转换关系见公式（１），Ｒ２ ＝ ０．９９５，
拟合度较高，能够准确反映实测露水量．

Ｗｄｉ ＝ ４×１０－１４ｘｉ
４．４１８８ （１）

式中：Ｗｄｉ为 ｉ 时段的实测露水值（ｍｍ）；ｘｉ 为露水传

感器测量的 ｉ 时段内的原始电压值（最低临界值为

４４７ ｍＶ）．
１􀆰 ３　 试验安装

在气象园内选取裸地，露水测量仪安置在裸地

地表上方 ２０ ｃｍ 处，并在裸地不同高度分别架设风

速仪 （ ２００ ｃｍ）、 大气湿度仪 （ ２０ ｃｍ）、 雨量计

（１６０ ｃｍ）等气象观测设备，具体仪器详情见表 １，田
间试验安装见图 ２．所有测量数据均由 ＥＭ５０（Ｄｅｃａ⁃
ｇｏｎ）数据采集器自动采集记录，采集间隔为 １５ ｍｉｎ．
数据采集时间为 ２０１５ 年 ７ 月 １５ 日至 ２０１６ 年 ７ 月

１０ 日．
１􀆰 ４　 研究方法

目前，关于日露水量的定义还没有形成统一标

准．本文定义日露水量为 １ ｄ（２４ ｈ）内在单位面积上

所有露水凝结过程中露水增量之和，计量单位为体

积除以面积即水深（ｍｍ），与降雨量测算单位相同．
为了便于研究露水周期，以最不可能发生露水的

１ ６：００为始末时间，定义为露水日（ １６：００—次日

图 １　 露水仪率定曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｗ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ．
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表 １　 测量仪器参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仪器
Ｓｅｎｓｏｒ

型号
Ｍｏｄｅｌ

公司
Ｃｏｍｐａｎｙ

精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

露水测量仪 Ｄｅｗ ｓｅｎｓｏｒ ＬＷＳ Ｄｅｃａｇｏｎ， ＵＳＡ ±０．０２ ｍｍ
大气湿度仪 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ ＶＰ⁃３ Ｄｅｃａｇｏｎ，ＵＳＡ 最小相对湿度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ：

±２％；温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ± ０．１ ℃
风速仪 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒ Ｄａｖｉｓ Ｃｕｐ Ｄｅｃａｇｏｎ，ＵＳＡ 风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ： ± ０．４５ ｍ·ｓ－１； 风向 Ｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ： ± １ °
雨量计 Ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ＥＣＲＮ⁃１００ Ｄｅｃａｇｏｎ，ＵＳＡ ±０．２ ｍｍ

图 ２　 安塞试验站气象园露水监测设备及安装图
Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｗ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｓａｉ Ｍｅｔｅｏ⁃
ｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ．
ａ） 露水测量仪Ｄｅｗ ｓｅｎｓｏｒ； ｂ） 大气湿度仪Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ； ｃ）
风速仪 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒ； ｄ） 雨量计 Ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ； ｅ） ＥＭ５０ 数据采集
器 ＥＭ５０ ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒ； ｆ） 田间设备安装 Ｆｉｅｌｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ．

１６：００）．由于降雨和结露难以界定，研究中降雨时段

视为无露水发生．露水日凝结过程中的日露水量即

为所有露水凝结时段内实测露水值增量和，实测值

下降阶段（露水凝结量小于蒸发量）或水平阶段（露
水凝结量等于蒸发量）不计入日露水量计算，视为

蒸发过程．此法计算的露水量由于未计入蒸发量而

偏小，但因时段内蒸发量很小，故所得的结果可视为

有效露水量．此外，由于未进行露点测定，文中露点

数据由 Ｌａｗｒｅｎｃｅ 公式［１６］推算而来．
１􀆰 ５　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对露水量和影响因子进行

相关分析．采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件绘图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 露水量

２􀆰 １􀆰 １ 典型日露水量　 由典型露水日（２０１５ 年 ７ 月

１８ 日，图 ３）凝结过程可以看出，从 １６：００ 起，随着气

温逐渐下降并接近露点温度，相对湿度增加以及风

速下降，露水在 ２３：００ 开始凝结，凝结量随时间递

增，直至次日 ７：００ 凝结量达到最大值（０．４３ ｍｍ），
此后露水量不再增加反而递减，至 ９：００ 因蒸发而消

失．由此可见，露水主要在晚间凝结，露水量一般在

次日早晨达到最大值，白天因气温上升（远高于露

点）、蒸发强度加大，露水难以凝结．
２􀆰 １􀆰 ２ 季节日均露水量 　 由图 ４ 可以看出，不同季

节日均露水量变化趋势整体相似．春季露水量日变

化幅度较小，露水大约在 ２２：００ 开始凝结，此后凝结

量逐渐增大，直至次日６：００达到最大量（０．０７ｍｍ），

图 ３　 典型露水日凝结过程
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｗ ｄａｙ．
相对湿度变化为 ０～１ 区间，表示 ０～１００％区间 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ １， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ０－１００％．
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图 ４　 不同季节日均露水量的变化
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ⁃
ｓｏｎｓ．

１０：００—２０：００ 之间几乎没有露水凝结．夏季露水量

日变化幅度较大，且夏季各时段露水值均比春季要

高，尤其在 ６：００ 平均露水量可达 ０．３９ ｍｍ．秋季平均

日露水量变化趋势与夏季相似，除 ０：００—２：００ 时段

外，秋季露水量均略高于夏季，露水量也在 ６：００ 达

到最大值（０．４１ ｍｍ）．冬季受低温影响，露水凝结较

少，各时段露水量也为四季中最小，日平均露水量在

５：００达到最大值（０．０２ ｍｍ）．全年来看，露水一般在

１８：００ 开始凝结，随时间变化凝结量有递增趋势，
５：００—７：００露水量达到最大，此后凝结量骤减，
１０：００—１８：００几乎没有露水凝结．
２􀆰 １􀆰 ３ 季节露水总量　 从露水总量的季节分布可以

看出，露水量随季节变化明显（图 ５）．露水量在夏秋

季居多，春冬季居少．各季节露水量大小关系如下：
秋季（１４．４２ ｍｍ）＞夏季（１１．３０ ｍｍ）＞春季（３．５７ ｍｍ）＞
冬季（０．５１ ｍｍ）．夏秋两季露水量较高的观测结果与

叶有华等［１７］ 在亚热带，阎百兴等［１８］ 在温带的研究

结果一致．
２􀆰 １􀆰 ４ 年内露水量 　 由图６可以看出，监测期间

图 ５　 露水量季节分布
Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ．

图 ６　 年内露水量分布
Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ．
ａ）露水量年内变化 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ； ｂ）露水量分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ．

（２０１５ 年 ７ 月 １５ 日—２０１６ 年 ７ 月 １０ 日），露日数为

１４８ ｄ，年内露水总量 ２９． ８５ ｍｍ，平均日露水量为

０．０８ ｍｍ，日露水量最大可达 ０．８２ ｍｍ．日露水量主

要分布在 ０ ～ ０．５ ｍｍ，以 ０ ～ ０．１ ｍｍ 分布最多，日露

水量大于 ０．５５ ｍｍ 的天数只有 １０ ｄ．
２􀆰 １􀆰 ５ 露水与降雨的关系 　 监测期间，降雨发生天

数为 １３４ ｄ，降雨总量为 ５０６．２３ ｍｍ；有露水凝结的

天数为 １４８ ｄ，露水总量为 ２９．８５ ｍｍ．为了分析降雨

和露水的日变化特征，将所有监测天数每小时数值

进行平均，得到平均露水和平均降雨量的年内日均

对比图（图 ７ａ），但现实中降雨与露水一般不会同时

发生．可以看出，各时段平均露水量均小于平均降雨

量，且露水量低的时段降雨量大、而降雨量低的时段

露水量大，说明露水和降雨在时间上形成天然互补．
从图 ７ｂ 可以看出，相比降雨量，各月露水量较少，平
均只占降雨量的 ６．１％．由图 ７ｃ 可知，降雨在一定程

度上影响露水凝结，一般雨后第 １ 天露水量最多，雨
前 １ 天次之，而雨后第 ２ 天最少．

露水和降雨异时发生，虽然在量值上露水远比

降雨小得多，但持续时间远长于降雨，只要露水量大

于 ０．０３ ｍｍ 就可被植物吸收利用［１９］，露水和雨水的

天然互补对于动植物的生长起到关键作用．在干旱

半干旱区，尤其在经历严重干旱的季节，露水的作用
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图 ７　 降雨和露水的关系
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎ ａｎｄ ｄｅｗ．
ａ）降雨与露水量年内日均变化 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎ ａｎｄ ｄｅｗ
ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ； ｂ）降雨与露水量月变化 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎ
ａｎｄ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ； ｃ）露水量随降雨日变化 Ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄａｙ ｏｆ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ．

甚至比降雨（降雪）还要突出．现已证明，采用不同材

料和技术时，露水收获量可以大大增加［７］，若科学

开发利用，露水将成为干旱地区又一重要水源．
２􀆰 ２　 大气影响因子

２􀆰 ２􀆰 １ 相对湿度　 露水量与相对湿度呈显著正相关

关系（ ｒ＝ ０．７２６，Ｐ＜０．０１）．由图 ８ 可见，露水量（最大

和平均）随相对湿度的增大而增大．露水主要发生在

相对湿度大于 ８０．０％的区间，且在相对湿度 ８０．０％～
９５．０％区间内，露水量（最大和平均）最大；相对湿度

小于 ８０．０％时，露水发生较少，且平均露水量只有不

足 ０．０３ ｍｍ．
２􀆰 ２􀆰 ２ 气温⁃露点差 　 露水量与气温⁃露点差呈显著

负相关关系（ ｒ＝ －０．７２５，Ｐ＜０．０１）．由图 ９ 可以看出，
露水量（最大和平均）随气温⁃露点差增大而减小，且
露水主要在气温与露点的差值为 ０ ～ ２ ℃的区间凝

结，在此区间内，平均露水量最大，为０．２２ ｍｍ；在气

图 ８　 露水量与相对湿度（ＲＨ）的关系
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ＲＨ （ｍｅａｎ±ＳＤ）．
ａ）露水量与 ＲＨ 的回归分析 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ
ａｎｄ ＲＨ； ｂ） 露水量随 ＲＨ 的分布特征 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｔｈ ＲＨ．

图 ９　 露水量和气温（Ｔａ）⁃露点差（Ｔｄ）的关系
Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ Ｔａ ⁃Ｔｄ ．
ａ）露水量与 Ｔａ ⁃Ｔｄ的回归分析 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ
ａｎｄ Ｔａ ⁃Ｔｄ； ｂ）露水量随 Ｔａ ⁃Ｔｄ的分布特征 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｔｈ Ｔａ ⁃Ｔｄ ．

温⁃露点差大于 ４ ℃时露水凝结较少，且平均露水量

不足 ０．０５ ｍｍ．
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２􀆰 ２􀆰 ３ 风速　 从图 １０ 可以看出，露水主要发生在风

速为 ０～２ ｍ·ｓ－１的区间，露水量与风速之间呈弱相

关（ ｒ＝ ０．１３３，Ｐ＜０．０１）．最大露水量随风速增大有减

小趋势，但平均露水量却在风速为 １ ～ ２ ｍ·ｓ－１区间

内达到最大值．在平均风速达到 １．５ ｍ·ｓ－１时露水量

最大，无风时露水量反而减小，可见微风更有利于露

水凝结．
２􀆰 ２􀆰 ４ 风向　 由图 １１ 可以看出，露水主要发生在风

向为 １２０° ～１５０°（我国东南季风方向）和 ２４０° ～３３０°

图 １０　 露水量与风速的关系
Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ．
ａ）露水量与风速的回归分析 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ； ｂ）露水量随风速的分布特征 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ．

图 １１　 露水量与风向的关系
Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

（我国西北季风方向）两个区间，但露水值与风向之

间呈现弱相关性（ ｒ＝ ０．２１９，Ｐ＜０．０１）．

３　 讨　 　 论

本研究结果表明，在安塞地区露水一般于１８：００
开始凝结，凝结量随时间增加，在次日 ５：００—７：００
凝结量达到最大；也有研究表明，露水主要凝结时段

为 ２１：００ 至次日 ８：００，在 ４：００—６：００ 露水凝结频率

最大［２０］ ．由此可知，１８：００ 至次日 ８：００ 是露水收集

的最佳时段，此后因气温上升、蒸发强度加大，不适

合露水收集．同时，露水量明显受季节变化影响，如
安塞站露水在秋季凝结量最大（１４．４２ ｍｍ），占全年

露水量的 ４８．４％，主要是因为秋季气温日变幅较大，
平均相对湿度较高（７６．９％），为露水凝结提供了充

足的水汽条件；而夏季多阴雨天气（４８ ｄ），降雨前后

地表水汽条件供应充足，因而有利于露水凝结；相对

而言，春季雨水较少（８６．４１ ｍｍ），占全年降雨量的

１７．１％，平均相对湿度仅为 ５３．２％，且春季多风沙天

气［２１］，因此露水量较少．
降雨和露水是干旱地区重要的水汽来源，本文

发现一般雨后第 １ 天露水凝结量最多，雨前 １ 天次

之，露水突增似乎为降雨前兆（图 ７ｃ），雨后第 ２ 天

及以后时段露水量明显减少．该结果与张强等［１４］ 在

黄土高原区的研究结果一致，主要是因为降雨前后

大气水汽条件充足，且雨后天气又大多晴朗少云，有
利于夜间辐射冷却，而数天后水汽量急速下降，不利

于露水凝结．
相对湿度和气温⁃露点差是主导露水凝结的关

键因素［２２］ ．相对湿度越高表明大气越接近饱和状

态，相对而言也就越有利于露水凝结．但露水的凝结

并不需要相对湿度达到 １００％［２３］，本研究中露水主

要在相对湿度大于 ８０％时凝结（图 ８ａ），在相对湿度

小于 ７５％时几乎没有露水凝结，而且露水凝结量随

相 对 湿 度 增 大 而 增 大， 这 与 Ｓｈａｒａｎ 等［２２］、
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［２３］、Ｙｅ 等［２４］研究结果一致．本研究发现，露
水主要在气温接近露点、气温⁃露点差为 ０～２ ℃时凝

结（图 ９ａ），证明露水是在气温下降至露点之前就开

始凝结，而且凝结量随气温⁃露点差的减小而增大．
相比上述两种因素，风速、风向与露水量之间的

相关性较弱（图 １０、１１）．风速对露水的凝结起到双

面作用：适宜的风速会促进露水凝结，而较高的风速

则会阻碍露水凝结［２５］ ．风速与露水凝结之间的具体

关系尚不明确，Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［２３］认为，露水的形成需要风

速小于 ０． ５ ｍ·ｓ－１；Ｍｕｓｅｌｌｉ 等［２６］ 发现，风速小于

８０７３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



１ ｍ·ｓ－１更有利于露水凝结．本研究中露水主要在风

速为 ０～１．５ ｍ·ｓ－１区间凝结，风速大于 ２ ｍ·ｓ－１时

露水凝结较少，说明较高的风速确实会对露水凝结

起到阻碍作用．文中露水量与风速之间呈现弱相关

（Ｐ＜０．０１），最大露水量随风速增大而减小，但平均

露水量却在风速为 １～２ ｍ·ｓ－１区间内达到最大值，
但 Ｙｅ 等［２３］在广州地区研究发现露水量与风速之间

并没有显著相关性（Ｐ＞０．０５），该结果可能与试验地

纬度、露水采集器性能和数据采集量等差异有关．风
向对露水的作用因区域地理位置和地区主风向而

异，本研究中露水凝结主要受地区主风向影响，露水

恰在主风向为 １２０° ～１５０°和 ３４０° ～ ３３０°两个区间凝

结最多．这与印度 Ｋｏｔｈａｒａ 地区的研究结果不同［２２］，
该区地理位置近海，季风带来充足水汽条件，因而在

风向为 ０° ～１００°和 ２４０° ～３６０°两区间露水更易凝结．

４　 结　 　 论

通过对露水量特征及影响因素分析得到以下几

个结论：１）露水凝结过程受季节和局地微气象条件

影响．露水在 ５：００—７：００ 凝结量最多，１８：００ 至次日

８：００ 是露水收集的最佳时段；夏秋季露水量较多，
春冬季较少；雨前和雨后第 １ 天更有利于露水凝结，
雨后第 ２ 天及以后时段露水凝结较少．２）相对湿度

和气温⁃露点差是控制露水凝结量的两个重要因素，
露水量与相对湿度呈显著正相关，与气温⁃露点差呈

显著负相关．风速、风向对露水凝结有一定影响，但
风速、风向与露水量之间的相关性较弱．

由于露水的凝结受下垫面、地表粗糙度等因素

影响，所以本研究结果仅代表该区裸地上方 ２０ ｃｍ
处露水凝结量状况，另外，由于结露和蒸发同时存

在，所以本次测定的露水凝结量可能小于实际凝结

量，试验结果较为保守，更精确的露水量测定有待进

一步试验．
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