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提 要 根据衰牢山北段向风 (西南)坡与背风 (东北 )坡共 8 个测站资料和农业资料
,

讨

论了西南季风翻越哀牢山后的焚风效应— 光沮增加和水湿减少
.

这对作物
、

果树发育有促

进作用
,

对农业有增产效益
.

当地的农业布局应考虑到焚风效应
.

关银词 哀牢山 焚风效应 农业 作物 果树

哀牢山北起点苍山
,

南至 中越边娜 呈 NN w
`

SSE 走向
,

斜贯云南中部
,

长
`

50 。 余公

里
,

山岭海拔一般 2 0 0 0一 3 0 0 0米
,

无大隘口
.

山岭走向与西南季风相垂直
,

也是东北季风

(干冷空气 )入滨南侵的夭然屏障
.

哀牢山既是滇西纵谷区与滇东高原区的地理界线
,

又是

云南冬季西暖东寒的气候界线
.

在哀牢山北段 ( 2 4
.

2 6`

一 2魂
.

3 5
,

N , 10 0
.

5 2
`

一 1 0 1
0

05 , E )按照下列 四个原则
: 1

.

向风 (西

南 )坡 (简称向风坡 )
、

背风 (东北 )坡 (简称背风坡 )对应地貌状况大体一致
; 2

.

避开峡谷
、

洼

地
、

陡坡
、

丛林地和水体等局地因子干扰
; 3

.

测站水平布局与山岭走向相垂直
; J

.

各站的海

拔散布力求硫密相宜
,

并须有村落依托
,

两坡各设 4个站 (其中 l 个测站设于谷底
,

表 1)
.

夜 1 哀牢山 北 段 洲站 的 地貌与位纽
T a l加 1 加

n d f倪m a n d 10 c a t协 n 公 . 加翔̀ u r如` st a t压o n. 加 N o r血 A山 0 M 6 u n t a饥

坡坡 向向 向 风 坡坡 分水岭岭 背 风 坡坡

站站 名名 景 东东 大水井井 方家哥哥 徐家坎坎坎 朵 !!! 大 庙庙 刘家村村 小村河河

地地貌状况况 谷地地 向西坡地地 台地地 向西城坡坡 10 1
.

0 2,, 向东佛地地 级丘丘 向东嫂坡坡 谷地地

东东 经经 1 0 0
.

5 2
,,

1 00
.

5 9,, 10 0
.

5守守 1 0 1
.

0 1
,,

2 4
.

3 3
,,

1 0 1
.

06
,,

1 0 1
.

0 6
,,

10 1
.

0 8
,,

1 0 1
.

0 6
,,

北北 纬纬 2 4
.

2 6
,,

2 4
.

2 7
护护

2 4
.

3 1
夕夕

2 4
.

3 2
,,

2 6 6 333 2 4
.

35
,,

2 4
.

3 6
111

2 4
.

3 7
,,

2 4
.

38
,,

海海拔 (米 ))) 1 16 222 14名000 18 3 000 2 4 5 000 0
.

000 19 6 000 1 7 4000 1 2 7 000 9 5 000

南南北偏距 (公里 ))) 一 1 1
.

吕吕 一 4
。

555 一 3
。

555 一 1
。

88888 + 5
.

000 十 .6 333 + 8
.

777 + 9
.

777

邻邻站间间 比 离 (米 ))) 3 1888 3 5 000 6 2 000 15 000 6 4 000 22 000 4 7 000 3 2 000

水水水平距离《公里 ))) 9 仑仑 5
。

000 6
。

ggg 1
。

777 8
.

555 1
。

111 4
.

000 4
.

666

坡坡坡 度《鱿 ))) 3
。

222 7
。

000 9
.

000 9
。

111 7
。

555 1 9
.

999 1 1
。

888 7
。

000

` 一 口
衰示偏南产+

,

衰示偏北
·

向风坡观测始于 1 9 8 2 年 4 月
,

背风坡观测始于 19 8 5 年 11 月
,

两坡皆观测至 19 8 7 年

3 月
,

所用资料均以相关统计订正至 1 9 8 2一 19 8 6 年的同期资料
.

.
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作物和果树物候期及产量资料是以各测站为观测基点
,

并结 合对其附近各村落进行

路线考察和调查而获得
.

一
、

焚风效应与温效特征

西南季风翻过哀牢 山后
,

常在向风坡按湿绝热梯度 0
.

6 C /百米爬升降温而凝云致

雨
,

在背风坡按干绝热梯度 1
.

O C /百米下沉增温而呈现焚风
,

其效应值与地形雨过程关

系至为密切
: , ’ .

这就使背风坡 比向风坡在同一海拔处水湿减少和光温增加
;
当地 干季还由

于水热转化效应而产生
“

焚风后效
”

或间接焚风效应
.

结果呈现如下状况
.

(一 )焚风效应平均特征

以背向风两坡之间的光温水湿差值表示焚风效应随海拔不同的变化 (图 1)
.
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哀牢山背风坡焚风效应随海拔不 {
`

几幼变化`
“
一 ”
农小洁

`

0 一 15 一 1 0

`

一大
;

、

一 5

、 厂

Fi g
.

1 A l t i t u d i n a l v a r 达 t i o n i” t h e f o e h n e f f e` r o n rh e l e e w a dr 5 10讲 o f A让a o M o t 盆n t a in

。
.

太阳总辐射 (兆焦 /米 2 ) , b
.

温度 (
`

C ) ; c
.

降水量 (毫米 ) , d
.

相对湿度 ( % )

.1 光效 全年和 7 月太 阳总辐射变化趋势一致
,

坡地中下部增加约 100 兆焦 (/ 平

方米
·

年 )和 1 00 兆焦 (/ 平方米
·

月 )
,

坡地中上部和谷底 (或山麓 ) 则减弱
.

干季 (如 1 月 )

全坡均有增强 ( 图 1
一

)a
·

2
.

温效 全坡年均增温 0
.

9 ℃ ,

山麓增温达 1
.

5℃
.

这相当同一地形面南移纬 度

2
。

一 3
。

的增温量
,

其中雨季增温 (平均 1
.

0℃ ,

最大 1
.

4℃ )大于干季增温 (平均 0
.

7
’

c
.

最

大 1
.

2℃ )
,

而在喜温作物种植带的上部增温达 0
.

5一 0
.

8℃
,

在作物旺盛生长期的 4一 7 月

增温最为显著
,

达 1
.

0一 2
.

O C (图
一

1
一

b)
.

3
.

水湿效应 背风坡降水量减少约 2 2 0( 雨季 )一 2 60 毫米 (年 ) ;
年均相对湿度下降

7%
,

其中干季减湿量 (9 % )约为雨季减湿量 (5 % )的 2 倍
;
春旱 4 月降湿更为显著

,

坡地中
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部达 2 7%( 图 1
一 e,

d )
·

由上可见
,

焚风效应在背风坡中下部至 山麓带最为显著
,

向上 向下均递减
.

这 由平行

对峙的西邻无量山过 山气流 (焚风 )影响哀牢山向风坡谷地 (即无量山背风谷地 )所致
.

此

对当地农业有特殊意义
.

(二 )最冷月温效与累积温效
.l 最冷月温效 由于向风坡千季 表 2 背风坡 1 月温效 `℃,

(如 l月 )逆温显著
,

致使海拔 1 8 0 0 米 以

上 (或以下 )背风坡最低温效和月均温效

皆显著降低 (或升高 )
,

温度 日较差则相

反 (表 2)
.

这既使果树并花期延迟
,

也利

于低纬 (南亚热带 )山地基带喜凉作物越

冬
,

顺利完成春化阶段
,

提高作物产量
.

2
.

累积温效 八￡ t 与累积日效 八艺 N

T a b el 2 T e m加 r a t u r e e ff 倪 ts (亡 ) o f J a ” u a r y o n t he le e w a r d s l o Pe

海海拔 (米 ))) 1 1 0 000 1 3 0 000 15 0 000 1 7 0 000 1 9 0 000 2 1 0 000 2 30 000

月月均温效效 1
.

000 1
.

333 1
.

222 O
,

444 一 0
.

333 一 0
.

222 一 .0 111

最最高温 效效 一 1
。

333 一 0
.

888 一 0
.

333 0
.

444 0
.

333 0
。

000 0
.

000

最最低温效效 0
.

777 1
。

333 1
.

666 0
.

000 一 l
。

555 一 1
.

111 一 0
。

888

日日 较 差差 一 2
。

OOO 一 2
.

111 一 l
,

公公 O JJJ 1
.

888 王
.

111 0
.

555

) 1 5
,

) 1 8
,

) 2 0 和 ) 2 2 (
`

C ) 的
一

\￡ z 和 八习 N

两者上限高度
:

背风坡 〔海拔 2 5 3 0
,

2 2 0 0
.

19 7 0 和 1 6 5 0 (米 ) 〕比向风坡 〔海拔 2
,

15 0
,

2一0 0
,

17 5 0 和 1 4 4 0( 米 )〕高出 50 一 2 40 米
.

背向风两坡同一海拔处以积温差值和持续期差值分

别表示累积温效 八￡ t 和累积 白效 “ ￡ N (图 2)
.

) 10 和 ) 1 5( ℃ )的 人了 / 份介海拔 上升而略

) 1 5 (
,

、 、
、

井 ’ `

二
{

/
,

一

l
-

、

一彭
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~ ~ 、
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赞
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1 ( )〔
1

JI刀z了r11.

.ó.

1
..̀.......̀ f品臼

r 10的

1500 2石0 0 一 2 0 0 20 BO 100

图 2 背风坡 ) 1 0
,

》 1 5
,

》 18
,

) 2 。 和夕 2匕( 贬 )累积 ` 效和累积 日效随海拔不同的弈化
F络

.

2 A l t i t u j in a l v a r ai t孙 n i n bo , h a cc u m u l a t目 t em 伴 r a t u传 e f f ec t 入￡ t a n d a cc 、 . n l、 : l a t e d d a y e f f e c t

八万 N w i t h ) 10
,

妻 1 5
,

) 18
,

) 2 0 a n d ) 22 (℃ ) 闭 t he

eel w a r d 5 10 伴

夯 。
.

解积温效 八习 (℃ ) ; .b 爪积 日效 八￡N (夭 )

有递减
; 》 1 8

,

) 20 和》 22 (℃ )的 么￡ t则随海拔上升而剧增
,

并在各自界限温度的向风坡

上限高度处达极值
,

后向背风坡上限高度处锐减以至消失
.

占￡ N 与 八￡ : 的变化相似
,

只

是 ) 10 ℃的 么￡ N 在坡地中上部略现负值 (在海拔 1 7 00 米处最大
,

达 15 天 )
.

此为向风坡

逆温上层的温暖带所致
.

在背风坡
,

) 22 ℃的 △三 `达 8 0 0一 2 5 oD℃
,

) 22 ℃是高原
、

山地

的
“

珍贵高温
”

资源
.

由外地引种喜温作物入滇
,

常因
“

珍贵高温
”
不足而减产或失败

.
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一

一一一
二

、

焚风对农业物候期的影响

( 一 )果 树 物 候 期

桃 乃翻。 , , 吕

翻
、

梨 彻。 和核桃 而户
刀。 ,

恻 分布上限高度
:
背风坡 (海拔 2 1 00 米左

右 )高出向风坡约 1 00 米
.

在同一海拔处
,

与向风坡的逆温上层温暖带相比
,

背风坡果树开

花期延迟
,

但因光温增加
,

果熟期提早
·

如桃
,

海拔 珍00 一 2 000 米背风坡成熟于 瓜月下旬

一 7 月中旬
,

而向风坡相应在 7 月中旬一 8 月中旬
,

背风坡比向风坡提早 2 0一 30 夭
;

开花

一果熟间隔期
:

背风坡 ( 1 4 0一 1 55 天 ) 比向风坡 ( 1 5 5一 1 85 天 )缩短 1 5一 30 天
.

梨租核桃的

这两个期则缩短 1 0一 30 夭
.

在果树分布范围内
,

开花一果熟间隔期
,

在背风坡的缩短 (或

向风坡的延长 ) 日数随海拔上升而递增
·

这与背风坡心
` 和 心 万

一

的变化一致
`

一
厂

(二 ) 作 物 物 候 期 口

与背风坡相比
,

向风坡水湿条件较佳
,

作物播种 (或移栽 )期有所提早
·

在雨季后期两

坡俱湿
,

冬小麦 外 “
~ PPs

.

播种期就基本一致
,

同一作物播种 (或移栽 )期随海拔不同的

变化
:
1

.

或受制于温度 (即临界高温或临界低温 )
,

如临界高温变低使水稻 价抖 翻掖.
移栽

期向高处延迟
,

临界低温变高使冬小麦播种期向高处提早
; 2

.

或受制于水湿条件
,

如森林

自然保护区附近 (海拔 > 2 2 0 0 米 )因有森林涵养水源
,

水湿丰沛
,

故玉米 骊
”峨孵 播种期

在背向风坡上部要比山麓提早约 30 天
.

作物成熟期与果熟期一样
,

也是背风坡比向风坡

提早
:

马铃薯 及成刁

~
翻̀ , 侧侧叨 有 10 一 30 天

,

冬小麦约 10 天
,

水 稻有 2 0一 30 夭 (海拔

1 6 0 0月 8 0 0 米 )
,

玉 米 为 1 0一 2 0 天 (海拔

1 6 0 0一 1 8 0 0 米 )
.

但若背风坡播种期过迟
,

则

成熟期也会 比向风坡 延迟
,

如海拔 1 3 0 0 和

1 5 o 0( 米 )以下的玉米
、

水稻即是
.

同一海拔处的作物生 (长发 )育期日数也

是背风坡比向风坡减少得多
:

水稻有 1 5一45

天
,

玉米为 5一 30 天
,

冬小麦在 15 天左右
,

马

铃薯约 36 天
.

作物生育期 日数梯度值
:

背风

坡比向风坡明显减少 (表 3)
.

农 3 作物的物候

Ta bl e 3 外的d 叩 caI l pe
r iod

期梯度 (天 /百米 )

g r耐一e n t ( d / hm ) o f m a ni c f o脚

物物 候 期期 坡 向向 水稻稻 玉米米 冬小麦麦 马铃挤挤

播播种期或或 背风坡坡 + 2
.

777 一 4
.

000 一 2
.

111 十 3
.

习习

移移 栽 期期 向风坡坡 十 名
。

555 一 4
.

666 一 2
,

111 十 2
.

吕吕

成成 热 期期 背风坡坡 + 6
.

马马 一 1 555 十 3
.

777 十公
.

111

向向向风坡坡 + 13
.

111 + 4
一

谧谧 十 3
.

555 十 5
.

111

生生 育 期期 背风坡坡 + 5
.

666 + 2
.

999 十 5
.

666 + 4
.

444

向向向 风坡坡 + 8
.

666 + 4
。

777 + 6
.

000 十 4
。

666

` +
”

表示物候期随海拔通增面延迟
, “
一

”
表示物

候期随海拔递增而提前
.

三
、

焚风对作物产量的影响

(一 )主要作物产扭的分布 (图 3)

1
.

喜温作物 水稻产量由谷底向坡地的递减率〔公斤 (/ 公顷
·

百米 ) 〕 :
背风坡

( 87 4
.

5) 小于向风坡 ( 10 21
.

5)
,

这与上述水稻生育期日数梯度的变化一致
.

再向高处水稻

产量锐减
,

在水稻种植上限高度 (海拔 2 00 0一 19 50 米 )处产量 ( 3 0 0 0一 15 0 0 公斤 /公顷)仅

及谷底产夏 ( 8 7 0 0一 7 5 0 0公斤 /公顷 )的 13/ 一 l 5/
.

玉米在坡地中部 ( 海拔 1 500 一 170 0米 )

处相对高产 ( 4 5 0 0一 6 000 公斤 /公顷 )
,

此上下产量均低
.

谷底的玉米因高湿闷热而徒长
、
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产量陡降
;
坡地上部 (海拔 1 7 >00米 )的玉米因 )1 5℃高温 日数不足

,

有碍籽实灌浆
,

加之

风害严重等而减产
.

。 的才竺召鲤
飞2 丝些 O 习峨植 ` O的 I存的 习创沁 1̀ 加 吕如 0 1`O 2幼 0

翻
咖八呆

à

米玉
粼 .l “

袋
背风坡

向风坡

0 .的O 的的 . 的 0 4 6的 . 以睡 l创协 翻创沟 1翻 0 匆以均 ,的 趁的

一
产 t (公斤 /公颐 )

图 3 主要作物产量随海拔不同的分布
F场

.

3 D启 rr i b u它j训 讨 护 a切 e r印 y i喇 (加g八 a ) wi 犷h a二t i tu山

斜线部分示喜凉作物低产带和倒套寒期阿的 48 小时最大降祖带
; 盛线示无倒咨寒年份的产 t 趋势

2
.

喜凉作物 春季是其的开花授粉和籽实灌浆期
,

此时喜凉作物对低温极为敏感
,

因而喜凉作物产量的分布与春季偏北干冷空气入侵 (倒春寒 )所引起的降温量的分布密切

相关
·

对比结果可知
,

背风坡偏下部 (海拔 12 0 0一 1 6 0 0 米 ) 和向风坡偏上部 (海拔 18 0。一

2 2 0 0 米 )既是倒春寒期间 48 小时最大降温带
,

又是喜凉作物低产带
.

如 功86 年 3 月倒春

寒严重
,

背向风两坡 48 少时降温量达 10 一 1 5℃ ,

喜凉作物普遍减产
,

核桃等严重落果
;
在

无倒春寒年份
,
两坡的喜凉作物低产带就不会出现

.

因此在背风坡下部和向风坡中上部
,

喜凉作物年际产量多变
.

冬小麦产量和 蚕 豆 V油 户如 产量
:

背风坡 〔2 2 5 0一 3 7 5 0 和

0 1的O 一盯 S0 一 5 0的

7印 一摘0 0 15 0一幼的

畔ó1瀚

胭州州L’M
。

咖

ǎ麟)粼袋

图 确 背风坡的增产效益
, 、 ,

、

累积日效 巧 入
’

与冬半年最低温效 八几
,
随海伐 不卜1的变化

F坛
.

4 A l t lt u d i n a l v a r al t匆 n nI bo
th 加 e

eat
s in g y加 dI 加n e n t 勺 (k g / ha ) a n d a cc u m u l a t目 d a y e f f ec t 八艺 y ( d )

a n d m i n im u m t e m件 ar t。什 efl Cet ni w 如 t et ba l f y ea r

砂二 (℃ ) 优 eel wa dr 5 10 讲

a
.

匀 (公斤 /公顷 ) . .b △￡ N (夭 ) , 。
.

△了场
I。
(℃ )
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11 移
~

一一
一

一一

一
-

~

- - 一 `

一
`

一 ~- ~

一
-

2 5 5 0一 3 3 0 0(公斤 /公顷 )」比向风坡〔1 5 0 0一 2 2 5 0租约 l 5 0 0(公斤/公顷 )〕要高飞豌豆 产蜘朋

烈
。

~产量则低 (9 0 0一 1 0 80公斤 /公顷 )
.

总之背风坡比向风坡增产效益显著
.

…
- ,

以背向风两坡之产量差值作为背风坡的增产效益 勺
,

其与温度效应 (包括 累积 日效

八￡ N 和冬半年最低温效 八几砂随海拔不同的变化相似 吃图 4 ) : )l 水稻的 勺 与 ) 18 ℃的
八E 浑 两者变化一致

;
喜凉作物 的 八, 与冬半年最低温效 八呱

n

呈反 向变化一致
.

在某些作

物 砷植范围内
,

作物的 勺随海拔上 升
一

而递增
·

2) 玉米的 八; 和马铃薯的 一细分别与 )

1 5℃的心 N 呈正负相关
,

这反映出两者的生物学热特性差异显著
. -

焚风 产生 的作物 勺

与 八E N 或 A氏
。

之 间 的

相关均达显著水平或极显

著水平 (表 4)
.

女详) 1 5℃

的 八万 N 和 1 8℃的 八万 N

每增加 1 天
,

喜温作物水

稻 和 玉 米 的 勺 达 42
.

0

和 7 6
.

5 (公 斤 /公 顷 )
.

喜

凉作物在越冬期内需要一

表 布 相关系数
r

与产 t 变率 △对八￡ N 或 △对△了`

T a b l卜 4 C O r r e肠 toi n e 里f k 幼 n t

主要作物

水 稻

玉 米 飞
马铃万 丈

心 N成 八 , . ,

) 份亡韵 八￡ N

) 15 ℃的 八艺 N

? a n d y ei l d v a r场 bi l i t v 八犷 /A￡ 万 o r 勺右卯
. `

} 勺 /心 N 或场柳
m i。

0
.

9 7 1 )

0
,

7 5
2 )

一 0
.

8 9 , ,

勺 /八万 N ~ 7 5
.

9 0

匀 / 八艺 刃二 4 1
.

7 0

勺 /战 N 二 3 7
.

5 0

一 0
.

9 4 1卜

一 0 8 8至 )

一 0
.

9 5
. )

△犷 /八甲
。 一。

~ 66 6
.

4 5

八犷 /碑
,

一 5 25
.

3 0

八犷/砰助 二 6 33
.

45

}
、 斤 / (公 ,

.

天 )

}
公斤 /(公 ,

.

, )、卜卜」麦豆豆小冬蚕耽

” ,2 )分别达到 . 0 01 和
·

. 0 00 1显
.

着水平
·

定的低温 、使之顺利度过春化阶段而得以增产
.

考察
、

调查结果表明
,

背风坡中上部成为喜

凉作物增产效益最显著带 (增产 7 5。一 1 5 0 0 公斤 /公顷 )
,

而谷底的喜凉作物增产效益降

低
,

甚至会减产
,

如豌豆
.

这说明最低温度对喜凉作物的增产意义重大
。 ’

由上可见
,

在西南季风多雨山区
,

向风坡云雨过量
,

光温条件欠佳
,

土肥流失加重
,

土

层减薄
,

这就造成土地
“ 雨害

” ,

作物产量相对降低
.

而受焚风影响的背风坡在降水 (夏半年

为 90 0一 1 2 0 0 毫米
,

冬半年为 1 50 一 20 0 毫米 ) 适量减少
,

光温条件得 以改善 (么几
。。

在坡地
中上部减小 )

.

降水适量减少
,

并不妨碍喜温作物和喜凉作物的需水量
,

却减少了农函水肥

流失
,

减轻了表土层的冲刷而相对增厚
”

.

光温条件的改善对夏凉冬暖的高原 山地作物
,

特别对喜温作物生长发育殊为有利
,

从而获取较高的增产效益
.

焚风的干热气候对农业具

农 5 哀牢山的坡向气候效应与农业布月

Ta bl e 5 C li m a t ci e f f e c t吕 of
s肠P盛n g 血 r ec 它沁 n a n d t加

a g r ci u l t u r a l d拓 c r r i b u i o n i n A l扭 0 M a u n ta加 s

坡坡 向向 向风坡坡 背风坡坡

气气候候 日射与温度度 减少少 弱光光 增加加 强光光

效效应应应应应应应应应应应应应 温湿湿湿湿湿 千热热降降降水与湿度度 增加加加 减少少少

农农林林 上限分布海拔拔 降 低低 升 高高
特特征征 播种期或移栽期期 延

一

迟迟 提 早早

生生生育期与成攀期期 减速与延迟迟 加速与提早早

单单单位面积产 ttt 降 低低 提 高高

农农业布局局 林业为主主 农业为主主

有显著的增产效益
,

在哀牢山
、

以至在横断山

区或其他低纬山地均如此
.

就全球范围而言
,

干热区也是农业高产区
,

而湿热区罕见
二2,

.

一

由此在哀军山以至低纬季见少地农业的

坡 向布局 (表 动上
,

向风坡 (弱光谧湿 )应发

展林业为主
,

而背风坡 (强光干热 )应 以发展

高速高效优质的农业为主
、

与向风坡相比
,

背

风坡兴修水利的农业增产效益更为显著
.

与

此同时
,

背向风两坡均宜
i

娜农林协作 (混农林

业 )方式定植
,

即在高等宽行林带之间发展农

1) 由薛敬慈侧 定结果表明
,

哀牢山表土层平均厚度
:

背风坡约 19 厦米
,

向风坡约 13 厘米
,

山岭因遭过 t 降水 (约

1 8 0 0 毫米 )冲刷而仅 5一 10 厘米
.



2 期 张克映 等
:

哀牢山 (西南季风山地 )焚风效应的农业意义 8 7

业
,

以减轻水肥土的流失
.

总的看来
,

焚风效应是一项重要的农业气候资源
,

应加以 合理开发利用
.

一

华
一
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