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雾水和降水的氢氧稳定同位素差异及其影响因素
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摘要: 为深入分析不同陆地系统中雾水和降水的氢氧稳定同位素差异及其主要影响因素,在全球

尺度下搜集了雾水和降水的氢氧稳定同位素数据,统计分析了不同地区雾水和降水的氢氧稳定同

位素特征及二者差异的显著性。 结合雾水的 lc鄄excess 值,分类讨论并揭示了同位素差异的主要形

成原因及其与雾发生类型的关系。 结果表明:整体上,雾水比降水更富集重同位素,啄2H 和 啄18O 的

差值分别在 10译 ~60译和 1. 2译 ~5. 5译之间。 根据雾水 lc鄄excess 的特征,各地区雾水和降水氢氧

稳定同位素差异可分为 3 类:lc鄄excess 值近似为 0,雾水分布在 LMWL 的 95%置信区间内;lc鄄excess
值大于 0,雾水分布在 LMWL 上方;lc鄄excess 值小于 0,雾水分布在 LMWL 下方;这 3 类差异的主导

因素分别为水汽来源、凝结温度、环境湿度。 因地形雾、辐射雾、平流雾对应的水汽条件和冷凝过程

不同,因此三者与降水的同位素差异也不同:地形雾与降水的同位素无显著差异;辐射雾与降水的

同位素组成差异较大,雾水中重同位素明显富集;平流雾与降水的同位素组成重叠区域较小,雾水

中的重同位素明显更加富集。
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Abstract: To further understand the hydrogen and oxygen stable isotope composition differences between fog water and precipitation in
different terrestrial systems and major influencing factors, the global鄄scale 啄2H and 啄18O research data for fog water and precipitation
were collected and the significance of their differences was statistically analyzed. Combing the calculation of fog water爷 s lc鄄excess
values, the isotopic difference rules between fog water and precipitation were classified, and corresponding causes and relations to fog
types were further discussed and revealed. Results suggest that generally the fog water is significantly more enriched in heavier isotopes
than the precipitation, with 啄2H and 啄18O differences of 10译 to 60译 and 1. 2译 to 5. 5译, respectively. The differences between fog
and precipitation isotopic composition can be classified into three categories based on lc鄄excess values of fog water: the lc鄄excess value
is approximately 0 and the fog water is within the 95% confidence interval of LMWL; the lc鄄excess value is greater than 0 and the fog
water is distributed above the LMWL; the lc鄄excess value is less than 0 and the fog water is distributed below the LMWL. The water
vapor source, condensation temperature and environmental temperature are three major factors that influence the isotopic difference
between fog water and precipitation, with different categories correspondingly dominated by different factors. Orographic fog, radiation
fog, and advection fog have different water vapor conditions and condensation processes, leading to different patterns of isotopic differ
ences in fog and precipitation. There is no significant difference in the isotopic composition between terrain fog and precipitation, while
there is a significant difference in the isotopic composition between radiation fog and precipitation, with significant enrichment of heavy
isotopes in fog water. The overlap area of isotopic composition between advection fog and precipitation is small, and heavy isotopes in
fog water are obviously more enriched.
Key words: fog water; precipitation; hydrogen and oxygen stable isotope; lc鄄excess; influencing factor

雾被定义为是一种水平能见度小于 1 km 的地面接触云[1]。 空气中较小的雾滴被植被林冠截获后形成
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大水滴, 并滴落至地面, 也称为“水平降水冶 [2]。 在世界上一些森林、草地、沙漠、湿地等系统中,雾水具有重

要的生态水文学意义,不仅能为植物生长提供额外的水分和养分[3鄄4],甚至还会大量参与径流过程[5鄄6]。
氢( 2H)氧( 18O)稳定同位素可以有效识别水分来源、定量分析水体混合情况[7鄄9]。 学者在对雾水进行氢氧稳

定同位素分析时发现,与同一时段的降水相比,雾水中更加富集重同位素[10鄄13]。 这一同位素组成差异为进

一步定量研究雾水对植被、土壤、径流系统的贡献提供了有效方法[14鄄16]。 例如:Ingraham 等[17]基于雾水和降

水的氢氧稳定同位素差异,发现美国加利福尼亚州针叶林对雾水的依赖性;Liu 等[3,18鄄19] 系统研究了中国西

双版纳地区雾水对热带雨林的重要贡献;基于雾水和降水的同位素组成差异,发现在中国西南赤水森林区,
被林冠截留的雾水对径流系统存在大量补给,从而维系了当地旱季的瀑布景观[5鄄6]。 利用同位素技术定量研

究雾水的水文生态效应,需要依赖雾水和降水的同位素组成差异,将二者看作同位素特征不同的混合端元。
然而,受到水汽来源和复杂环境的影响,不同地区的雾水与降水同位素的差异特点不同,从而影响着同位素

混合模型的适用性和准确性。
由此可见,系统地认识雾水和降水同位素组成的差异及其影响因素,具有十分重要的意义。 虽然人们在

世界上很多地区都发现了雾水中氢氧稳定同位素更加富集的现象,对于其成因也作出了合理解释[10,17,20鄄22],
但是目前仍然缺少全球尺度下的规律总结和系统性的影响因素分析。 本文搜集了全球现有的关于雾水同位

素的研究,建立了雾水氢氧稳定同位素组成 啄2H 和 啄18O 的数据库,结合 lc鄄excess 值计算和统计分析,系统总

结了雾水和降水氢氧稳定同位素的差异规律,并探讨了其主要影响因素以及与不同雾发生类型的关系。

1摇 研究方法

本文从全球已有文献的数据附件或图表中搜集了雾水和同一时段降水的同位素数据,均以相对于标准海

水的千分偏差 啄2H 和 啄18O 表示。 这些文献中雾水来自对应研究区内林冠截留雾水(高度一般小于2 m),采样持

续时长从数月到数年不等,降水同位素数据来源于水样采集分析或附近的全球降水同位素监测站点 (GNIP,
global network of isotopes in precipitation, http: / / nucleus. iaea. org / wiser)。 对于文献中未直接给出降水同位素

数据的情况,用 GNIP 附近站点的数据补充。 本文搜集的雾水同位素数据(啄2H 和 啄18O)共 932 组,降水数据共

1203 组,涉及 16 个研究区,覆盖了除南极洲之外的其他六大洲,对应的研究区基本信息见表 1。
表 1摇 雾水同位素研究区基本信息

Table 1摇 Basic information of study sites for fog water isotope

研究区 采样时间段 经度 纬度 气候类型 雾主要类型

肯尼亚 Chalbi 沙漠[20] 1986 年 6—8 月 37. 35毅E 3. 17毅N 草原气候 地形雾

美国 Point Reyes 半岛[ 17,21] 1987—1990 年 122. 95毅W 38. 09毅N 地中海气候 平流雾

新西兰 Otago 半岛[10] 1996—1998 年 170. 50毅E 45. 88毅S 亚热带湿润气候 地形雾

智利 El Romeral 盆地[23] 1996 年 9 月—2003 年 12 月 71. 10毅W 32. 80毅S 沙漠气候 平流雾

波多黎各岛 Luquillo 山[24] 1999 年 9—10 月 65. 72毅W 18. 37毅N 热带雨林气候 地形雾

中国西双版纳雨林[3] 2002 年 1 月—2004 年 12 月 101. 27毅E 21. 93毅N 热带季风气候 辐射雾

哥斯达黎加 Tilar佗n 山[25] 2003 年 2—5 月 84. 63毅W 9. 62毅N 热带季风气候 地形雾

美国 Santa Cruz 岛[26] 2003 年 12 月—2006 年 12 月 119. 77毅W 34. 02毅N 地中海气候 平流雾

日本 Alps 山[27] 2006—2008 年 131. 61毅E 36. 57毅N 亚热带湿润气候 地形雾

塔桑尼亚 Kilimanjaro 山[11] 2012 年 11 月—2014 年 11 月 37. 34毅E 3. 07毅S 热带季风气候 地形雾

纳米比亚 Namib 沙漠[28] 2014 年 1 月—2015 年 1 月 15. 04毅E 23. 55毅S 沙漠气候 混合雾

中国洞庭湖湿地[29] 2014 年 12 月 113. 01毅E 29. 36毅N 亚热带湿润气候 辐射雾

中国赤水森林[6] 2014 年 12 月 105. 66毅E 28. 42毅N 亚热带湿润气候 辐射雾

厄瓜多尔 Gal佗pagos 岛[30] 2015 年 7 月—2016 年 7 月 89. 43毅W 0. 83毅S 沙漠气候 混合雾

法国 Garonne 河[31] 2017 年 6 月—11 月 0. 30毅E 44. 38毅N 亚热带湿润气候

捷克山区[32] 2017 年 10 月—11 月 14. 26毅E 50. 05毅N 温带气候 辐射雾

利用 SPSS 19. 0 软件计算每个研究区雾水和降水的同位素组成(啄2H 和 啄18O)差异显著性水平(若 p<
0郾 05,认为二者存在显著差异)。 分地区画出 啄2H鄄啄18O 关系图,判断不同地区雾水和降水同位素的相互关

系。 Landwehr 等[33]于 2006 年提出了 line鄄conditioned excess (lc鄄excess) 的概念,用来表示陆地水体同位素组

成相对于当地降水线(local meteoric water line,LMWL)的偏离程度。 本文计算了不同地区雾水同位素的平

均 lc鄄excess 值,以此量化雾水同位素点与对应地区 LMWL 的相对位置关系。 当雾水 lc鄄excess 值近似为 0
时,可以认为形成雾水和降水的水汽来源相似;当 lc鄄excess 值大于 0 时,说明形成雾水的水汽受到了其他水
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汽的混合;当 lc鄄excess 值小于 0 时,说明雾水受到了蒸发作用的影响[34]。 根据雾水和降水的同位素特征及

lc鄄excess 值,本文对不同地区雾水同位素特点进行了分类,并进一步讨论了二者同位素组成差异的成因和主

要影响因素。
需要说明的是,已有研究中的不同地区同位素数据往往来自不同的研究年份和季节。 由于同位素组成

存在时空变异性,所以本研究没有分析对比不同地区雾水和降水同位素的绝对差异程度,而是在保证二者来

自同一时段的前提下,侧重于分析不同地区二者同位素差异的宏观特点,分类讨论二者差异的主要规律和影

响因素。

2摇 结果与分析

图 1摇 全球雾水和降水 啄2H鄄啄18O 关系

Fig. 1摇 Relationship between 啄2H and 啄18O of
global fog water and precipitation

2. 1摇 雾水和降水氢氧稳定同位素整体特征

如图 1 所示,雾水的 啄2H 和 啄18 O 在-91译 ~
58译和-13译 ~ 11译范围内,平均值( 依标准差)分

别为( -10 依19)译和( -3 依2. 5)译;降水的 啄2H和

啄18O值在-120译 ~ 44译和-17译 ~ 6译范围内,平均

值(依标准差)分别为(-18依26)译和( -4依3. 3)译。
雾水和降水氢氧稳定同位素组成存在显著性差异

(p<0. 05),与降水相比,雾水更加富集重同位素。
根据雾水同位素数据, 拟合得到全球雾水线

(GFWL)啄2H = 7. 14 啄18O + 10. 77(R2 = 0. 88),其
斜率小于全球降水线(GMWL) 啄2H = 8 啄18 O + 10
的斜率。
2. 2摇 各研究区雾水和降水氢氧稳定同位素特征

从表 2 可以看出,大多数地区的雾水同位素明显比降水同位素更富集。 例如:新西兰 Otago 半岛的雾水

啄2H、啄18O 平均值与降水相比,重同位素明显富集,平均值差值分别为 20译、2. 4译;中国西双版纳雨林的雾水

啄2H、啄18O 平均值和降水分别相差 17译、1. 5译。 两处地区(波多黎各岛 Luquillo 山和日本 Alps 山)存在雾水

同位素略微比降水同位素贫化的现象。
表 2摇 雾水和降水的氢氧稳定同位素组成

Table 2摇 Hydrogen and oxygen stable isotope composition of fog water and precipitation

研究区

雾水 降水

啄2H / 译 啄18O / 译 啄2H / 译 啄18O / 译

范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差

新西兰 Otago 半岛[10] -70 ~ -29 -45依11 -10. 5 ~ -5. 4 -7. 2依1. 3 -86 ~ -48 -65依10 -11. 9 ~ -7. 8 -9. 6依1. 2
捷克山区[32] -75 ~ -39 -55依9 -11. 1 ~ -6. 1 -8. 8依1. 2 -84 ~ -57 -65依9 -12. 6 ~ -8. 6 -10. 0依1. 3

美国 Point Reyes 半岛[17,21] -18 ~ -7 -12依3 -3. 1 ~ -1. 7 -2. 4依0. 4 -45 ~ -30 -38依4 -7. 6 ~ -5. 8 -6. 6依0. 5
厄瓜多尔 Gal觃pagos 岛[30] -14 ~ 16 1依6 -3. 4 ~ 1. 0 -1. 6依1. 0 -9 ~ 8 -1依4 -2. 7 ~ 0. 7 -1. 8依0. 6
塔桑尼亚 Kilimanjaro 山[11] -56 ~ 23 -11依16 -8. 9 ~ 1. 9 -3. 1依2. 1 -78 ~ 42 -11依18 -10. 6 ~ 5. 4 -2. 9依2. 4
哥斯达黎加 Tilar觃n 山[25] -77 ~ 12 -10依25 -10. 5 ~ 0. 8 -2. 4依2. 9 -87 ~ 9 -13依24 -11. 9 ~ 5. 6 -2. 6依3. 5

日本 Alps 山[27] -91 ~ -53 -73依13 -12. 6 ~ -8. 8 -10. 9依1. 2 -110 ~ -22 -64依25 -15. 4 ~ -4. 1 -9. 4依3. 4
波多黎各岛 Luquillo 山[24] -48 ~ -4 -18依18 -7. 5 ~ -2. 1 -3. 8依2. 2 -53 ~ 11 -17依19 -8. 5 ~ 0. 7 -3. 5依2. 7

法国 Garonne 河 [31] -32 ~ -8 -17依8 -3. 9 ~ -1. 1 -2. 4依1. 0 -47 ~ -7 -21依11 -7. 3 ~ -2. 0 -4. 0依1. 5
中国西双版纳雨林[3] -59 ~ 34 -13依23 -8. 6 ~ 1. 8 -3. 5依2. 6 -120 ~ 32 -30依36 -16. 6 ~ 2. 7 -5. 0依4. 3
肯尼亚 Chalbi 沙漠[20] 3 ~ 17 11依4 -1. 8 ~ -0. 7 -1. 0依0. 4 -53 ~ 23 -10依20 -7. 9 ~ 0. 8 -2. 9依2. 5
中国洞庭湖湿地 [29] -15 ~ 13 -5依8 -5. 6 ~ 0. 3 -3. 8依1. 5 -64 ~ -4 -36依20 -9. 4 ~ -2. 6 -6. 2依2. 2
中国赤水森林[6] 4 ~ 32 20依9 -3. 6 ~ 0. 9 -1. 2依1. 4 -80 ~ -14 -40依23 -11. 3 ~ -3. 6 -6. 7依2. 7

美国 Santa Cruz 岛[26] -16 ~ -6 -10依3 -3. 7 ~ -2. 2 -3. 0依0. 4 -111 ~ -15 -53依37 -15. 0 ~ -4. 1 -8. 5依4. 0
智利 El Romeral 盆地[23] -18 ~ -2 -10依5 -3. 3 ~ -0. 7 -2. 2依0. 8 -69 ~ -7 -29依14 -9. 2 ~ -1. 9 -4. 8依1. 7
纳米比亚 Namib 沙漠[28] -11 ~ 58 8依17 -1. 9 ~ 11. 4 1. 0依3. 4 -63 ~ 44 -9依24 -9. 3 ~ 5. 3 -2. 2依3. 4

由图 2 可知,雾水氢氧稳定同位素分布与 LMWL 关系主要存在 3 种情况:雾水点分布在 LMWL 的 95%
置信区间内(如新西兰 Otago 半岛),雾水点分布在 LMWL 上方(如中国赤水森林),雾水点分布在 LMWL 下
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方(如纳米比亚 Namib 沙漠)。 从拟合线斜率看,部分地区的雾水同位素拟合线 LFWL 的斜率小于 LMWL,
表明雾水受到了一定程度的动力分馏作用,纳米比亚 Namib 沙漠地区尤其明显。 而在中国西双版纳雨林、
肯尼亚 Chalbi 沙漠等地,LFWL 的斜率明显大于 LMWL。

图 2摇 各研究区雾水和降水同位素 啄2H鄄啄18O 关系

Fig. 2摇 Relationship between 啄2H and 啄18O of fog water and precipitation in all study sites

3摇 讨摇 摇 论

3. 1摇 雾水和降水同位素差异特征及分类

16 个研究区中的新西兰 Otago 半岛、捷克山区、美国 Point Reyes 半岛等 10 个研究区的雾水和降水同位

素组成存在显著性差异(表 3),啄2H 的差异在 10译 ~ 60译之间,啄18O 的差异在 1. 2译 ~ 5. 5译之间。 同一地

区用 啄2H、啄18O 分别计算的雾水和降水同位素差异显著性水平一致。
根据各研究区雾水和降水同位素组成以及雾水同位素的 lc鄄excess 值,可以将 16 个研究区的雾水和降水

同位素差异特征分为以下3类情况(表3) :淤第1类,包含新西兰Otago半岛、捷克山区和美国PointReyes
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表 3摇 各研究区雾水和降水同位素差异及分类

Table 3摇 Isotopic differences and classification of fog water and
precipitation in all study sites

研究区
啄2H

差值 / 译
啄18O

差值 / 译
p 值

显著性
差异

雾水平均
lc鄄excess 值 / 译 类别

新西兰 Otago 半岛 20 2. 4 <0. 01 是 -0. 3依5. 4 1
捷克山区 10 1. 2 <0. 05 是 1. 7依2. 3 1

美国 Point Reyes 半岛 26 4. 2 <0. 01 是 0. 7依1. 7 1
厄瓜多尔 Gal觃pagos 岛 2 0. 2 >0. 05 否 1. 5依3. 3 1
塔桑尼亚 Kilimanjaro 山 1 -0. 2 >0. 05 否 1. 6依4. 5 1
哥斯达黎加 Tilar觃n 山 3 0. 2 >0. 05 否 1. 9依11. 9 1

日本 Alps 山 -9 -1. 5 >0. 05 否 1. 8依4. 0 1
波多黎各岛 Luquillo 山 -1 -0. 3 >0. 05 否 1. 4依2. 6 1

法国 Garonne 河 4 1. 6 >0. 05 否 -7. 9依5. 4 1
中国西双版纳雨林 17 1. 5 <0. 05 是 4. 7依4. 7 2
肯尼亚 Chalbi 沙漠 21 1. 9 <0. 05 是 6. 6依1. 8 2
中国洞庭湖湿地 31 2. 4 <0. 01 是 10. 3依5. 9 2
中国赤水森林 60 5. 5 <0. 01 是 20. 4依4. 6 2

美国 Santa Cruz 岛 43 5. 5 <0. 01 是 -5. 4依2. 7 3
智利 El Romeral 盆地 19 3. 0 <0. 01 是 -3. 5依4. 5 3
纳米比亚 Namib 沙漠 17 3. 2 <0. 01 是 -4. 5依7. 5 3

半岛 3 个研究区以及雾水和降水同

位素无显著性差异的 6 个研究区,
雾水同位素点分布在 LMWL 的

95% 的置信区间之内,lc鄄excess 平

均值大都接近于 0。 对于这类情

况,雾水和降水来自相同的水汽,二
者的差异取决于同位素分馏程度。
其中法国研究区虽然 lc鄄excess 值

小于 0,但无显著性差异,暂归为此

类。 于第 2 类,包含肯尼亚 Chalbi
沙漠、中国(西双版纳雨林、洞庭湖

湿地、赤水森林)在内的 4 个研究

区,雾水显著比降水富集重同位素,
雾水同位素点主要分布在 LMWL
上方, lc鄄excess 平均值大于 0。 在

这些地区,雾水同位素组成暗示着

形成雾水和降水的主要水汽来源存

在差异。 较高的 lc鄄excess 值表明形成雾水的水汽中存在大量的二次循环水[3]。 盂第 3 类,雾水显著比降水

富集重同位素,但雾水同位素点主要分布在 LMWL 下方,lc鄄excess 平均值小于 0,主要发现于美国 Santa Cruz
岛、智利 El Romeral 盆地和纳米比亚 Namib 沙漠的 3 个研究区,同时这些地区的雾水线 LFWL 斜率明显小于

LMWL。 这类现象与雾水所处的特殊环境条件有关,例如在地面相对湿度较低的环境影响下,雾水形成后将

受到蒸发等过程的影响。
3. 2摇 不同类别同位素特征差异的主要影响因素

Ingraham 等[20]认为造成非洲肯尼亚沙漠地区雾水和降水的同位素差异主要有两个原因:淤相对于降

水,雾水形成时的环境温度相对较高,凝结过程中的同位素分馏程度小;于雾水来自于水汽团的初期凝结过

程,凝结水量小,凝结水中重同位素占比高。 总而言之,雾水和降水同位素特征的差异主要来自于二者不同

的冷凝条件和冷凝过程。 根据本文搜集的全球已有的雾水和降水同位素数据,在第 3. 1 节中分类结果的基

础上,进一步讨论不同类别情况下的主要影响因素。
对于第 1 类情况,雾水同位素点分布在 LMWL 的 95% 置信区间内,可以认为雾水同位素点分布在

LMWL 上。 新西兰东南部的 Otago 半岛属于典型的山地草原地貌,雾水取自海拔 1 000 m 左右的草地,雾水

和降水的水汽均来自海洋,且在相似的气象条件下冷凝产生[10],因此雾水的 lc鄄excess 值接近于 0。 捷克北

部的高山森林区也具有类似现象[32]。 在美国 Point Reyes 半岛研究发现,雾是由海洋表面潮湿的空气在陆地

表面凝结而成,与形成降水的水汽相同[17]。 所以在 Otago 半岛、捷克山区和 Point Reyes 半岛,水汽凝结时的

环境温度成为影响凝结水体同位素组成的关键因素。 降水的形成一般发生在温度更低的高空,而低空水汽

在近地面达到露点温度(大于 0益)即可形成液态雾滴,后者发生相变时的环境温度相对较高,因此雾水常常

比当地降水具有更高的 啄2H、啄18O 值[10,32]。 在第 1 类的其余 6 个地区,雾水和降水同位素组成无显著差异。
由于同一云团水汽达到过饱和状态并形成降水的温度条件在空间、时间上都是变化的[35],因此由温度引起

的雾水和降水同位素差异存在较大的时空变异性。 进一步分析可以发现,其余 6 个地区雾的发生形式以地

形雾为主,这说明温度的影响容易被局部特殊的水汽对流模式削弱。
对于第 2 类情况,雾水同位素点明显偏离 LMWL,分布在 LMWL 的上方。 与高空降水不同,冷凝成近地

面雾水的水汽中包含了大量来自陆地水系统(河流、湖泊等)蒸发产生的二次循环水成分[3,6,20,29],因而具有

大于 0 的 lc鄄excess 值。 研究表明,中国西南赤水云雾森林区的旱季水汽多来自当地蒸散发和四川盆地,造成

该地区雾水中明显较高的 lc鄄excess 值[6]。 雾水和降水的水汽来源不同,导致了二者的同位素组成差异。
对于第 3 类情况,雾水同位素点明显偏离 LMWL,分布在 LMWL 的下方。 此类情况下,环境湿度是导致

雾水与降水同位素差异的主导因素。 环境湿度影响着水汽凝结时的动力分馏过程以及水汽凝结后受蒸发影
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响的程度,从而决定了凝结水 啄2H鄄啄18O 关系线的斜率和截距[36]。 环境湿度的影响在一些干旱地区尤为明

显,如在纳米比亚的 Namib 沙漠,LMWL 斜率较小,且雾水 lc鄄excess 值为负值,LFWL 斜率仅为 4. 81。 同样,
在降水量仅约 100 mm 的智利 El Romeral 盆地中北部沿海的山区,LFWL 斜率为 4. 89。 在这些干旱地区,年
降水量远小于潜在蒸发量,环境湿度较低,水汽冷凝形成雾水和降水时会存在明显的动力分馏过程,且形成后

会受到二次蒸发作用的影响,越接近地面的雾水受到二次蒸发的影响越大,从而导致雾水和降水同位素组成差

异更加明显。 第 3 类情况的有些地区虽然不属于干旱区,但环境湿度的影响主要发生在旱季,如美国 Santa
Cruz 岛的森林区,属于典型的地中海气候,采集于旱季的雾水同位素点同样分布在 LMWL 下方(图2(n)),表现

出了明显的动力分馏特征。
综上,雾水是近地面水汽的凝结物,而降水为高空水汽凝结物,因此二者同位素特征差异的主要影响因

素为水汽来源、凝结温度和环境湿度。 水汽来源的异同决定了雾水同位素点与 LMWL 的相对位置关系,对
二者的同位素特征差异起到决定性作用。 雾水、降水凝结时的环境温度也是影响二者同位素组成差异大小

的关键因素,降水的形成发生在温度较低的高空,而雾水的形成则发生在温度较高的近地面,雾水相对富集

重同位素。 此外,环境湿度会影响同位素动力分馏过程和水汽凝结后受二次蒸发影响的程度,从而加大了雾

水和降水的同位素差异,在干旱地区或旱季尤为明显。
3. 3摇 不同雾类型对应的雾水和降水同位素差异特征

本文搜集的雾水主要涉及地形雾、辐射雾和平流雾 3 种情况(表 1)。 不同地区雾的产生机制不同,对应

着不同的水汽条件和冷凝过程,而水汽冷凝过程中的同位素分馏又控制着雾水的同位素组成,因此不同地区

的雾水同位素特征以及雾水和降水同位素差异便不同。
地形雾是由暖湿空气团沿山坡向上爬升时冷凝形成。 新西兰 Otago 半岛东南部的沿海山区盛行东北

风,在风力驱动和地形控制下,海洋水汽从海岸线到 Otago 高地不断爬升冷却,逐渐在近地面形成地形雾,在
高空形成降水。 因此,与降水相比,雾水是同一水汽团在近地面的前期冷凝物,所处的环境温度相对较高,因
凝结过程中的温度效应,雾水中更富集重同位素。 类似的,肯尼亚 Chalbi 沙漠盆地周围山区的雾属于盆地

水汽沿山坡爬升时形成的地形雾[20],雾水同样是水汽在近地面环境下的冷凝产物。 在地形雾情况下,雾水

和降水常常同时出现,虽然二者发生的高度存在差异,但特殊的水汽对流模式导致水汽缺乏垂向延展,温度

分层也会被相应削弱[35],因而很多时候雾水和降水的同位素组成存在较大的重叠区域(图 2(a)(k)),甚至

不存在显著性差异。 比如,在坦桑尼亚 Kilimanjaro 山、哥斯达黎加 Tilar觃n 山、日本 Alps 山、波多黎各岛

Luquillo 山等研究区都是以地形雾为主,雾水和降水的水汽来源、冷凝过程和条件均相似,导致这些地区的雾

水和降水同位素组成没有显著性差异(表 3)。
辐射雾是当夜晚地面辐射冷却形成逆温层时,空气中的水蒸气在近地面大量凝结并积聚而形成的。 如,

在中国西双版纳热带雨林的雾水主要发生在海拔小于 1 000 m 的低山[37],该地区地处澜沧江流域,河流水

系众多,植被覆盖度高,当地河流、土壤蒸发和森林蒸散发产生丰富的水汽,当夜晚地面温度降低时便冷凝形

成雾水[3]。 此外,在中国洞庭湖湿地和赤水森林也常有辐射雾的发生。 这类地区雾水和降水同位素特征和

差异也存在相似性:首先,由于雾水的主要水汽来源是当地白天蒸发产生的二次循环水,与降水的主要水汽

来源不同,因此雾水同位素具有较高的 lc鄄excess 值;再加上近地面雾与高空降水形成时的温度差异,导致雾

水中重同位素明显富集。 在不同水汽来源和冷凝条件的共同作用下,辐射雾和降水同位素组成差异较大。
由此可见,辐射雾与降水的同位素差异规律,与第 3. 2 节中的第 2 类情况存在较好的对应关系。

平流雾是当暖湿的空气移动到温度较低的下垫面时,在水汽下部冷却形成,一般在海岸带较为常见。 例

如,在智利 El Romeral 盆地中北部的沿海地区,反气旋活动将水汽从海洋带到陆地,遇到地面低温冷凝形成

平流雾[38]。 在美国西海岸加利福尼亚州的 Santa Cruz 岛,雾是从东太平洋海面被输送到海岸带的平流

雾[26],暖空气在温度较低的海面上移动,水汽达到露点后凝结形成小水滴,随后被输送到陆地附着在植被

上。 而在 Namib 沙漠,雾的发生以平流雾和辐射雾混合为主[34]。 在平流雾情况下,雾水直接来自海洋水汽

的第一次凝结,虽然往往与降水具有相似的水汽来源,但平流过程中水汽缺乏垂向的对流混合,所以二者同

位素组成的重叠区域较小(图 2(n)(o)),雾水中的重同位素明显更加富集。 可以看到,以环境湿度为主要

影响因素的第 3 类的研究区大都以平流雾为主,说明在平流雾情况下,近地面水汽在水平行进和冷凝过程

中,同位素组成更容易受到地面湿度等气象因素的影响而进一步发生变化。
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4摇 结摇 摇 论

a. 全球已有研究的雾水和降水同位素组成整体上存在显著性差异,雾水比降水更加富集重同位素,全
球数据拟合的雾水线为 啄2H = 7. 14 啄18O + 10. 77。 不同地区的雾水和降水同位素差异特征可分为 3 类:
淤lc鄄excess 值近似为 0,雾水分布在 LMWL 的 95%置信区间内;于lc鄄excess 值大于 0,雾水分布在 LMWL 上

方;盂lc鄄excess 值小于 0,雾水分布在 LMWL 下方。
b. 影响雾水和降水同位素差异的主要因素包括水汽来源、水汽凝结温度和环境湿度。 水汽来源决定了

雾水同位素组成与 LMWL 的相对位置关系。 雾水和降水凝结时的温度差异是导致多数地区的雾水比降水

更加富集重同位素的关键原因,且温度的影响也存在时空差异。 环境湿度影响水汽凝结时的动力分馏以及

凝结后受蒸发影响的程度,在干旱区尤为显著。
c. 雾水和降水同位素差异特点与雾发生类型之间存在关联性:地形雾情况下,雾水和降水的水汽来源、

冷凝过程和条件均相似,二者同位素组成重叠较大,甚至没有显著差异;辐射雾情况下,地面二次循环水汽导

致雾水较高的 lc鄄excess 值,与温度影响叠加后二者的同位素存在较大差异;平流雾情况下,水汽来源相似,
水汽分层明显,二者同位素组成存在较小的重叠,但雾水易受到近地面气象条件的影响而出现二次蒸发。
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