
0 引言

雾渊降冤水作为一种重要的水文和化学输入项袁具
有多方面的和特殊的生态水文效应[1-2]遥 特别是在多雾
的山地生态系统和海滨生态系统中袁 雾水是维持生态
系统水分输入不可或缺的因素[3]遥 当雾团与植物体表
面接触时, 较小的雾滴被枝叶截获并逐渐合并成大水
滴,超过植被冠层的储水能力时会降落到地面,形成雾
降水(Fog interception, Horizontal precipitation)[1,4]遥根据
雾水水汽来源和凝结形式的不同袁 雾降水按成因可分
为海岸雾尧平流雾尧地形雾尧辐射雾尧蒸发雾和混合雾
等[5-6]遥 在雾高频发生的山地地区袁雾水既是植物的水
源袁也可以补给地下水和地表径流[3,7]袁这对于山区的森

林生态系统和农业生态系统十分重要[8-9]遥 早在 1993
年 Bruijnzeel对马来西亚山地雨林的观测中就已发现
雾水的生态效应[10]遥 现阶段关于山地地区雾水的研究
则发现雾水具有抵消季节性干旱对于地方性物种

的影响[11]袁满足缺水地区再造林和农业灌溉的用水需
求[12]袁维持热带雨林和热带农业生态系统[9]袁减轻山地
云雾林中土壤水分的不足对植物的影响[13]等方面的功
能遥 因此袁利用水体氢氧稳定同位素技术示踪这种重
要补给形式的全过程是十分有必要的[14-15]遥 早在 1961
年 Gonfiantinihe等就使用同位素方法对北大西洋雾和
降雨的氧同位素组成和变化进行了研究 [16-17]曰而之后
的 1989年 Aravena开始对智利北部第五区的科迪勒
拉山区对雾水和植被的关系进行了分析[18]遥在此之后袁
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摘 要院雾降水对山区森林生态系统和农业生态系统具有十分重要的生态意义袁稳定同位素法是示踪
雾水生态水文过程的有效方法遥 由于雾水采集与测定困难袁环境因子对雾水稳定同位素影响的研究较
少遥 为加强雾水稳定同位素变化及其影响因素的认识袁 通过对 2016年 1~4月在哈尼梯田区采集的 40
个雾水样品的稳定同位素组成及环境因子进行分析袁得出以下结论院渊1冤雾水稳定同位素值的时空变化
主要受雾水水汽来源和局地环境条件两个因素影响遥 渊2冤雾水存在外来和局地两种不同的水汽来源遥
渊3冤温度尧露点温度和相对湿度三个环境因子与雾水稳定同位素值存在显著的相关性袁是影响雾水稳定
同位素变化的关键因子遥 渊4冤在全球范围内袁还缺乏雾水水汽来源及其对雾水稳定同位素值影响的系统
性研究袁但现有雾水研究可总结出两个特点院同一水汽来来源雾水稳定同位素值范围相对接近袁内陆地
区雾水稳定同位素值要比海岸地区偏正遥
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关于海岸地区和山区雾水的研究逐渐增多袁 相对于海
岸雾主要来自于海洋水汽袁水源稳定且单一袁但山区
森林雾水有着更加复杂的水汽来源袁 水源不稳定且
多元遥在不同地区尧不同水汽来源的雾水具有不同的
稳定同位素组成袁通过分析其氢氧稳定同位素组成袁
可分析不同水汽来源的雾水过程袁加强对雾水的生态
水文效应的认识遥 但目前袁关于森林区雾水稳定同位
素的研究袁 主要还是集中于森林对雾水的利用 [2,19]袁
森林雾水与地表水渊土壤水尧地表径流等冤和地下水的
补给关系[7,20]两个方面遥

在众多的山地农业景观当中袁 哈尼梯田文化景观
以其森林在上尧村寨居中尧梯田在下尧河渠贯穿其中的
景观格局特色袁 成为了举世瞩目的世界文化遗产[21]遥
野云海冶和野梯田冶一直是哈尼梯田世界遗产最受瞩目的
美景袁 其中云海就是由广泛出现于遗产区的浓雾形成
的遥 目前仅有李华伟等通过对元阳县 1960耀1996年的
气象数据进行分析后得出哈尼梯田主要月份的雾日数

和成因[22]遥 但对于哈尼梯田不同土地利用类型内的雾
水同位素组成及影响因素的研究还没有展开遥因此袁本
文通过对哈尼梯田区雾水同位素采集和测试袁 对雾水
同位素的组成和影响因素进行分析袁 其结果不仅可为
景观尺度下的生态水文过程提供初步解释袁 还可为梯
田景观的水源稳定性评价与保护和文化景观遗产可持

续发展提供参考遥
1 研究区与研究方法

1.1 研究区

研究区位于红河哈尼梯田世界文化遗产核心区的

全福庄河小流域内袁小流域平面形态近似扇形袁总面积
13.92km2袁属红河一级支流麻栗寨河上游水源区渊23毅5忆
20义~23毅13忆18义N袁102毅43忆16义~102毅50忆39义E冤遥 区内海拔
1 500耀2 000m袁因地处北回归线以南袁气候属亚热带季
风气候类型袁湿润多雨袁年降雨量 1 403mm袁年蒸发量
929.4mm袁年均湿度 90.3 %袁年平均温度 16.4益袁年日
照 1 770.2h袁年无霜日 363d袁干湿季分明袁立体气候显
著遥在海拔 1 000 m以上的山区袁处在暖湿气流凝结层
高度范围袁 突出的特点是云雾多袁 有显著的逆温层存
在袁冬末春初的 2~3月袁可见到茫茫的野云海冶奇观[22]遥
在景观格局上袁 森林和梯田是整个研究区的优势景观
类型袁 其中森林景观类型主要分布在海拔 1 800m以
上袁梯田景观类型则分布在 1 800m以下袁村寨景观类
型镶嵌于森林和梯田景观类型间的 1 700耀1 800m范

围内[21]遥
1.2 采样方法与数据来源

在 2016年 1~4月研究区雾日最为集中的时间段
内袁 在森林和梯田两种景观类型内每日采集雾水袁雾
水采样带集中在全福庄中寨附近的 1 700m 渊梯田区冤
和 1 900m渊森林区冤两个采样带上遥 在 4个月的 36个
无降水雾日内袁采集到雾水样品 44个袁其中 6个样品
采集至森林区袁其余 38个样品均来自梯田区渊见图 1冤遥
在采集雾水时袁在雾日时使用 2mL一次性注射器吸取
凝结在植物叶片上的雾水水滴袁 注射器采集满后袁转
移到 5mL采样瓶中袁迅速放到样品保存柜中以 2耀4 益
的温度保存遥 采集时间选择为日出前的清晨渊1月和 2
月在早上 8时之前袁3月和 4月在早上 7时之前冤袁这
一时期研究区温度最低尧雾最为浓重尧湿度也达到最
大袁因此可视为该时间段的雾水不受分馏作用影响袁出
现降雨时不进行采样袁以防止降水对雾水造成干扰遥气
象数据则收集自设置于全福庄中寨的小型气象站袁采
集数据包括降水量尧温度尧湿度尧风速等气象信息遥

1.3 数据测试和分析

所有水样由云南师范大学高原湖泊生态与全球

变化实验室的 Picarro L2130-i 超高精度液态水和水
汽同位素分析仪测定遥仪器的测试精度院18O为依0.1译袁
D为依0.5译袁 最终分析结果是用相对于维也纳标准平
均海洋水渊V-SMOW冤的千分差表示院

啄D= RD-sample
RV-SMOW -1蓸 蔀伊1000译 渊1冤

图 1 研究区采样点分布
Fig.1 The sampling points distribution of the study area
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啄18O= RO-sample
RV-SMOW -1蓸 蔀伊1000译 渊2冤

式中院RD-sample为水样中的 D的稳定同位素比率 R
渊D/H冤曰RO-sample为水样中 18O的稳定同位素比率 R
渊18O/16O冤; RV-SMOW为维也纳平均海洋水中氢和氧
稳定同位素比率 R渊D/H冤和 R渊18O/16O冤遥
2 结果与分析

2.1 雾水稳定同位素组成特征

从表 1 看出袁雾水稳定同位素 啄18O 和 啄D 范围
分别在院-6.66译耀3.51译和-32.38译耀36.29译之间袁平
均值为-1.18译和 11.30译袁与刘文杰等在西双版纳
所测得的雾水稳定同位素值范围-8.00译耀2.90译
和- 30.50译耀29.40译基本相当[23]遥 在时间变化上袁1~4
月雾水同位素月平均值整体上随时间逐渐由负变正袁
但在不同月份内部袁雾水同位素值范围变化很大袁不同
月份差异明显遥这说明袁在整体上雾水稳定同位素值随
时间变化渊温度回升冤而逐渐偏正袁但在月份内部还存
在其他环境因素影响雾水稳定同位素值的时间变化遥
在空间变化上袁 森林区雾水样品稳定同位素值范围略
小于梯田区袁 但 啄18O要比梯田区偏负袁啄D则比梯田区
偏正袁这与森林区雾水样品较少存在密切关系遥

将 44个雾水样品进行回归分析可知袁多雾期渊1~
4月冤 雾水 啄D-啄18O关系线方程为院啄D=5.83啄18O+18.19
渊R2=0.83袁n=44冤渊见图 2冤遥 从斜率来看袁雾水线斜率明
显小于全球大气降水线渊啄D=8啄18O+10冤 [17]的斜率 8 和
研究区旱季局地降水线渊啄D=7.31啄18O+19.8冤 [24]斜率的
7.31袁 这说明雾水氢氧稳定同位素环境温度的影响较
大袁雾水凝结前的水汽受到蒸发作用影响强烈遥在雾水
同位素值的分布上袁雾水同位素值分布零散袁部分样点
值分布于局地降水线附近袁 表明其与局地降水的水汽

来源相同曰也有部分样点处于全球线附近袁说明雾水
水汽来源与外来降水的水汽来源有关曰还有少量样点
完全偏离局地和全球降水线袁这说明影响研究区雾水
同位素组成水的主要因素是雾水的水源和雾水形成

时的局地环境遥

2.2 影响雾水稳定同位素的环境因子识别

根据氢氧稳定同位素效应可知袁降水尧温度和相
对湿度是影响氢氧稳定同位素值变化的主要环境因

子袁另外露点温度也是雾出现与否的一个关键环境因
子遥 但由于降水时没有采样袁本研究主要选取温度尧露
点温度和相对湿度三个环境因子与各样点雾水氢氧

稳定同位素值进行相关性分析袁温度尧露点温度和相
对湿度数据选取雾水采样日 0时至日出前 渊7时或 8
时冤的气象数据平均值遥 相关分析结果渊见表 2冤院研究
区雾水稳定同位素值与温度尧露点温度和相对湿度在
0.05的显著性水平上袁具有明显的相关关系遥
2.3 雾水稳定同位素值变化的多元回归分析

雾水稳定同位素值与各环境因子的一元回归分

析结果渊见表 2和图 3冤袁研究区雾水稳定同位素 啄18O

表1 雾水稳定同位素值统计
Table1 The statistics of stable isotopes in fog water

图 2 研究区雾水 啄D-啄18O关系线方程
Fig.2 The fog water 啄D-啄18O line equation of the study area

时空

变化

啄18O/译 啄D/译
最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

时间

1月 -6.66 1.34 -3.63 -32.38 16.42 -6.27
2月 -5.86 -1.95 -3.91 -11.18 -3.5 -7.34
3月 -5.66 3.51 -0.29 -8.97 36.29 17.99
4月 -0.72 1.09 -0.10 10.81 24.19 17.82

空间
森林区 -5.86 1.36 -1.23 -11.8 31.48 15.65
梯田区 -6.66 3.51 -1.17 -32.38 36.29 10.62

1~4月统计 -6.66 3.51 -1.18 -32.38 36.29 11.3
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注院*为通过 0.05显著性水平检验袁**为通过 0.01显著性水平检验袁n=44遥

表2 雾水稳定同位素值与主要环境因子的相关性分
Table2 The correlations analysis between isotopic

values and main environmental factors

环境因子
相关系数 一元回归 P值

啄18O 啄D 啄18O 啄D
温度 0.51** 0.59** 0.002 0.0002

露点温度 0.29* 0.38** 0.05 0.01
相对湿度 -0.51** -0.53** 0.004 0.0002
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和 啄D与温度尧 露点温度和相对湿度三个环境因子的
一元回归方程 P值均小于 0.05袁表明是影响雾水稳定
同位素变化的主要环境因子遥其中袁温度和露点温度与
雾水稳定同位素变化呈正相关关系袁 相对湿度与雾水
稳定同位素变化呈负相关关系遥 对雾水 啄18O和 啄D与
温度尧 露点温度和相对湿度三个环境因子进行多元回
归分析袁回归方程为院

啄18O=-2.73T+2.87Td-0.668H+61.15渊R2=0.38冤 渊3冤
啄D=-13.81T+15.14Td-3.522H+332.14渊R2=0.42冤 渊4冤

式中院T为温度渊益冤曰Td为露点温度渊益冤曰H 为相对湿
度渊%冤曰多元回归后的 R2明显大于各因子一元回归的
结果袁 这说明雾水稳定同位素值变化是多因素综合影
响的结果遥
3 讨论

由于形成雾水的水汽来源和同位素分馏机制的差

异袁 不同类型雾水的 18O和 D同位素特征也存在明显
差异[25]遥 研究区雾水水汽来源方面袁雾水同位素值在
啄D-啄18O 关系线方程渊见图 2冤上的分布表明袁研究区
1~4月的雾水具有局地和外来两种不同的水汽来源形
式袁 外来水汽的雾水同位素组成比较靠近全球大气降
水线袁而局地水源形成的雾水则更加靠近本地旱季渊11

月~次年 4月冤大气降水线遥 徐秋娥等[24]利用后向轨迹
模型对本研究区旱季渊11月~次年 4月冤降水水汽来源
进行追踪的结果也表明袁 在旱季研究区降水存在西风
南支尧西南季风和局地循环三种来源遥 说明袁利用稳定
同位素示踪方法是可以准确判定出雾水水汽来源的遥
但是袁对于雾水类型的判定则还需要进一步的分析遥

相对于降水尧地表水尧地下水和植物水等水体而
言袁雾水样品的采集与测定十分困难袁这也导致了雾
水稳定同位素的相关研究进展缓慢袁关于不同类型雾
水稳定同位素组成及其影响机制还缺乏系统的综述

性尧进展性研究遥 根据现有的雾水稳定同位素研究数
据渊见表 3冤袁不同地区雾水稳定同位素组成范围存在
明显差异袁但也存在一定规律遥 具体表现为院渊1冤同一
水汽来源雾水稳定同位素值范围相对接近袁如与研究
区雾水 啄18O范围为-6.66译耀3.51译袁 与同样受到西南
季风影响的西双版纳地区的雾水 啄18O渊范围为-8.00译耀
2.90译冤相比袁差异并不很大曰但与美国的加利福尼亚
地区的雾水 啄18O渊范围为-3.10译耀-1.70译冤相比袁差异
则很大遥 渊2冤内陆地区雾水稳定同位素值要比海岸地
区偏正袁如美国加利福尼亚和夏威夷地区的雾水稳定
同位素值范围就明显比中国西双版纳尧 赤水和红河
渊本研究区冤的雾水值范围偏正遥

图3 雾水稳定同位素值与各环境因子的一元回归分析
Fig.3 The univariate regression analysis between isotopic values and main environmental factors
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表3 不同地区雾水稳定同位素值组成
Table3 The composition of stable isotopes in fog water at different regions

针对以上规律也有例外的地区袁 如居于内陆的马
萨比特山区雾水同位素值范围明显偏正袁 而位于沿海
的达尼丁地区雾水同位素值反正则明显偏负遥 这也说
明袁除了雾水水汽来源外袁可能局地环境也是影响雾水
稳定同位素组成的关键因素袁 对于不同地区可能会存
在不同的环境因素遥
4 结论

渊1冤根据雾水 啄D-啄18O关系方程及其同位素值时
空分布可知袁 研究区雾水稳定同位素值的时空变化主
要受到雾水的水汽来源和形成雾水时的局地环境条件

两个因素影响遥
渊2冤在水汽来源方面袁根据雾水 啄D-啄18O关系方程

可知袁 研究区存在外来水汽和局地循环水汽两种不同
的水汽来源袁 不同水汽来源地区的雾水稳定同位素组
成存在明显差异遥

渊3冤在局地环境条件方面袁相关性分析结果表明袁
在 0.05显著性水平下袁温度尧露点温度和相对湿度三
个环境因子与雾水稳定同位素值渊啄18O和 啄D冤 存在显
著的相关性袁 是影响雾水稳定同位素变化的关键因
子遥 温度尧露点温度和相对湿度三个环境因子对雾水
啄18O和 啄D变化的影响袁 可通过多元回归方程归纳为院
啄18O=-2 .73T+2 .87Td-0 .668H +61 .15 渊R2 =0 .38冤和
啄D=-13.81T+15.14Td-3.522H+332.14渊R2=0.42)遥

渊4冤在全球范围内袁目前还缺乏关于雾水水汽来源
及对雾水稳定同位素值影响的系统性研究袁但从目前的
研究结果来看袁不同水汽来源雾水稳定同位素值存在有
两个特点院同一水汽来来源雾水稳定同位素值范围相对
接近袁内陆地区雾水稳定同位素值要比海岸地区偏正遥
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