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赤水桫椤保护区截留雾水对地下水的贡献
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摘要：在一些云雾林系统中，林冠截留雾水对水文生态过程具有重要贡献，但其对地下水系统的重要性仍缺乏认识。 以赤水河

下游云雾森林为例，基于同位素水文学方法，揭示截留雾水对地下水系统的贡献。 选择在赤水桫椤保护区内的金沙沟集水区，
于 ２０２１ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月对降水、雾水和泉水开展持续采样和２Ｈ、１８Ｏ 同位素分析。 基于长时间序列数据，揭示了雨、雾、地
下水同位素时间变化规律及成因，在此基础上建立同位素混合模型并进一步量化了地下水中雾水的贡献比率。 结果显示，降水

的 δ２Ｈ、δ１８Ｏ、氘盈余（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ）均呈现出明显的季节性变化，体现了水汽来源组成的季节性差异。 相较于其他西南地区，研究

区降水 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值偏高，特别是在旱季，表明降水中包含更高的陆地二次循环水汽成分。 雾水的重同位素比率高于同期降水，
其季节性变化规律与降水一致，形成雾水和降水的水汽来源相似，但因雾水形成时的凝结温度相对较高，其 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值略低于

降水。 泉水同位素组成无季节性变化，表明地下水滞留时间长，是大气水多年补给和充分混合的结果。 地下水同位素平均值高

于全年降水加权平均值，体现出降水、雾水共同补给的特征。 同位素混合模型估算赤水桫椤保护区地下水中雾水的比例为

２５．５％—２８．１％，水量输入 ３６７—４１９ ｍｍ。 研究在前人基础上进一步考虑了水体同位素的季节性变化，降低了量化结果的不确

定性。 由此可见，林冠截留雾水对研究区地下水系统的水量贡献明显，其生态水文效应对于维持当地桫椤种群具有重要意义。
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植被林冠截获空气中雾滴而形成的“水平降水”被视为一种重要的水文和化学输入［１—２］，在一些多雾的

森林［３—４］、草地［５］、沙漠［６—７］、湿地［８］等陆地系统中，截留雾水对生态水文过程起着重要的作用。 在一些地中

海气候的山地云雾森林系统中，截留雾水不仅能够补给浅层土壤，影响植物分布和生长［９—１１］，而且会进一步

入渗并参与产流，对水文系统贡献相当可观的水量［１２—１３］。 森林系统是重要的生物基因库，也是地球上最大的

碳库。 随着全球气候变化，雾的发生规律可能发生改变［１４］，进一步研究雾水对云雾林水文系统的重要性，对
于认识陆地森林生态系统稳定性有着重要意义。

雾水和降水中的２Ｈ、１８Ｏ 稳定同位素组成差异，为研究雾水对植被、土壤、径流系统的贡献提供了有效的

手段［１５—１７］。 在一些云雾森林系统中，雾水对地下水系统的贡献也逐渐被人们发现和关注。 例如，１９９５ 年，
Ｉｎｇｒａｈａｍ 等人在美国加利福尼亚 Ｐｏｉｎｔ Ｒｅｙｅｓ 半岛的研究表明，地下水同位素组成显示出明显的雾水成分，初
步估算约有 ２５％的地下水来自林冠截留雾水补给［１８］。 ２００２ 年，Ｓｃｈｏｌｌ 等人在夏威夷开展了短期的稳定同位

素采样分析，发现截留雾水是泉水和溪流的重要组成部分［１９］。 ２００７ 年，刘文杰等人曾在我国西双版纳热带

雨林地区关注了雾水和地下水的关系，但结果表明地下水同位素组成与降水相似，初步判断该地区雾水仅对

浅层土壤水有贡献，而没有补给地下水系统［２０］。 ２０２０ 年，Ｚｈａｎ 等人发现在我国西南赤水云雾林区，林冠截留

雾水对地下水系统和当地瀑布景观有重要贡献，但因采样时间较短，没有对其贡献量进行定量估计［４］。 由此

可见，目前仅有少数研究涉及雾水对地下水的贡献，且由于缺少长时间序列的连续观测采样，对雾水的同位素

变化特征及其对地下水的补给量缺乏较准确的认识。
位于我国西南四川盆地和云贵高原过渡区域的赤水河下游，拥有桫椤国家级自然保护区，保存着世界上

数量最多、面积最广的桫椤林。 前期研究表明，赤水河下游雾事件频发，林冠截留雾水对赤水河下游林区的生

态水文过程有重要意义［４，２１］。 然而，因缺少雾水和降水同步连续监测，前期研究忽略了雾水同位素组成的季

节性变化，在定量分析雾水对地下水的贡献方面存在一定的不确定性。 针对这一不足，本研究选择在赤水河

下游桫椤保护区内的金沙沟集水区，开展了为期 １ 年的降水、雾水、地下水同步采样，进一步分析和探究了该

地区各水体同位素变化特征，并定量揭示了截留雾水对地下水系统的贡献。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

赤水河是长江上游支流，发源于乌蒙山北侧、云南省北部镇雄县，沿滇川黔边界于四川省合江县注入长

江［２２］。 赤水河下游的赤水林区主要位于东经 １０５°３０′—１０６°１５′，北纬 ２８°００′—２８°４５′之间，处于四川盆地和

云贵高原的过渡地带，区域地貌主要为山地森林，植被覆盖率达 ９０％以上［２３］，且有较高的物种多样性。 在赤
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水林区的葫市镇金沙沟一带，广泛生长着国家一级珍稀濒危保护的木本蕨类植物—桫椤［２４］，是世界上唯一的

以桫椤及其生存环境为保护对象的自然保护区（图 １）。 该地区属于中亚热带湿润季风气候区，年平均气温约

１８．１°Ｃ，具有冬无严寒、夏无酷暑的气候特点［２２］。 年平均降水量约 １０４７ ｍｍ，８０％以上的降水集中在 ４ 至 ９ 月

份，年平均相对湿度约 ８２％，１２ 月的相对湿度最大［２５］。 该地区全年雾事件频发，多发生在清晨，且秋冬旱季

更为明显，雾发生天数约占全年的 ６０％，能见度小于 １ ｋｍ 的大雾天数约占全年的 ９％，导致该地区较短的年

日照时数和较低的太阳辐射总量［４］。 该地区地表水系发达，河网密度高达 １ ｋｍ ／ ｋｍ２，加上地质活动引起的大

量断崖陡坎，形成数量庞大的瀑布群景观［２６］。 地下水储存在山地砂岩含水层中，在断层区域以泉水的形式溢

出。 研究表明，该地区频繁发生的雾气被林冠捕获后大量补给地表水、地下水系统［４，２１］。 本研究地点位于赤

水林区桫椤保护区内的金沙沟，属于赤水河的一级支流系统，集水区面积约 ４０ ｋｍ２，海拔 ２０８—１４１２ ｍ，平均

海拔约 ８８２ ｍ，研究区位置及采样点分布如图 １ 所示。

图 １　 研究区域及采样位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集和分析

山区水体同位素组成存在一定的高程效应，为了尽可能反映研究区域内的总体情况，同时便于样品的连

续搜集，将采样点选择在研究区内接近平均海拔的村庄（海拔 ８２０ ｍ）。 从 ２０２１ 年 ３ 月至 ２０２２ 年 ２ 月，对金

沙沟集水区内的降水、雾水和地下水进行了为期 １ 年（５２ 周）的持续采样。 降水样品的采集以降水事件为准，
采用标准降水量桶收集降水并记录降水量大小，每次降水结束后用 １００ ｍＬ 聚乙烯瓶及时收集降水，共采集降
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水样品 ６４ 个，未出现降雪。 在降水采样点附近对林冠截留雾水进行收集，为了避免雨、雾的混合，只在有明显

雾事件且前夜无降雨的清晨采集雾水。 选择用 ５ｍＬ 螺口瓶收集林冠植物叶片上滴落的雾水，具体方法可参

见前期研究［４］，全年共获得雾水样品 ５０ 个。 此外，在村庄附近有一处从岩石裂隙中常年溢出的泉水，是当地

居民的重要饮用水来源，每周 １ 次对该泉水用 １００ ｍＬ 聚乙烯瓶进行采集，共获得地下水样品 ５２ 个。
所有样品采集后放入冰箱在 ４℃条件下保存，并及时送至河海大学地球科学与工程学院分析测试中心完

成同位素组成分析，所用仪器为 ＬＧＲ 水同位素分析仪（美国 Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公司，型号 Ｔ⁃ＬＷＩＡ Ｍｏｄｅｌ ９１２⁃
００５０），测量结果以相对于 ＶＳＭＯＷ（维也纳标准平均海水）标准的千分变差 δ 值表示，δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 的测量精度

分别为±１‰ 和±０．１‰。
１．３　 同位素混合模型

研究区泉水同位素组成无明显季节性变化，表明地下水来自大气水入渗后的多年混合（后文具体讨论分

析）。 基于此，本研究采用二端元混合模型方法［２７］，将地下水视为降水和雾水的长期混合，端元取值采用降

水、雾水同位素的全年平均值，由此估算降水和雾水在地下水中的贡献比例。 具体方法为：

δＧ ＝ ｆＦδＦ ＋ ｆＰδＰ （１）
１ ＝ ｆＦ ＋ ｆＰ （２）

联立式（１）、式（２），得

ｆＦ ＝ （δＧ － δＰ） ／ （δＦ － δＰ）

ｆＰ ＝ １ － ｆＦ

式中， ｆＦ 、 ｆＰ 分别为雾水、降水对地下水的贡献比例（后文以％表示）， δＧ 为地下水的同位素组成，取全年样品

的平均值， δＦ 为雾水的同位素组成，取全年样品的平均值（本研究忽略雾水水量变化的影响）， δＰ 为降水的同

位素组成，取全年降水的加权平均值（以降雨量为权重）。

２ 结果

采样期间的降水、雾水、地下水同位素组成随时间的变化情况如图 ２ 所示。 采样期间总降水量为 １０７２
ｍｍ，全年多数降水事件降水量在 ２０ ｍｍ 以下，超过 ５０ ｍｍ 的降水事件主要发生在 ７—９ 月。 降水同位素组成

变化范围较大，δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值分别在－１０４．５‰—３３．３‰和－１４．７６‰—２．４０‰范围内变化，加权平均值（ ±标准

差 ＳＤ）分别为（－４４．５±３６．３）‰和（－７．７１±４．２４）‰。 降水中的重同位素存在夏秋季贫化、冬春季富集的特点。
采样期间约 ６０％的雾事件发生在 ２０２１ 年 １１ 月—２０２２ 年 ２ 月的秋冬季节。 全年雾水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值在

－１０２．３‰—２２．８‰和－１４．５６‰—０．９０‰范围内变化，平均值（±标准差 ＳＤ）分别为（－１５．９±３０．４）‰和（－４．４０±３．４９）‰，
明显高于降水同位素平均值。 与同时段的降水相比，大部分雾水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值相对更高，表明雾水中重同位素

相比于降水更加富集。 与降水类似，雾水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值也呈现夏秋季低、冬春季高的季节性变化特征。
地下水的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值在－３９．４‰—－３１．２‰和－７．３３‰—－５．７８‰范围内，平均值为（±标准差 ＳＤ）分别为

（－３７．２±１．９）‰和（－６．７８±０．３３）‰。 与降水、雾水相比，一年中地下水同位素组成波动微小，无明显季节性变化。
根据前文建立的同位素混合模型，以 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值分别计算，相关参数的取值情况和计算结果如表 １ 所

示，估算得到研究区地下水中截留雾水的比重为 ２５．５％—２８．１％。

表 １　 地下水中截留雾水贡献比率估算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

同位素组成
Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

地下水 ／ ‰
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

降水 ／ ‰
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

雾水 ／ ‰
Ｆｏｇ ｗａｔｅｒ

雾水贡献比率 ／ ％
Ｆｏｇ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

δ２Ｈ －３７．２ －４４．５ －１５．９ ２５．５

δ１８Ｏ －６．７８ －７．７１ －４．４０ ２８．１
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图 ２　 采样期间降水、雾水、地下水同位素组成变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ， ｆｏｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

３　 讨论

３．１　 雨雾同位素组成及水汽来源特征

研究区降水重同位素夏秋季贫化、冬春季富集的特点（图 ３）与我国南方地区的一般规律一致，是水汽来

源、降水量季节性差异共同作用的结果。 根据采样期间的降水同位素数据，拟合得到当地降水线（ＬＭＷＬ）为
δ２Ｈ＝８．４１δ１８Ｏ＋２２．４２ （ｎ ＝ ６４，Ｒ２ ＝ ０．９６），与前期研究中赤水地区当地降水线 δ２Ｈ＝ ８．６５δ１８Ｏ＋１７．７８［４］ 和全

球大气降水同位素监测网（ＧＮＩＰ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｕｃｌｅｕｓ． ｉａｅａ． ｏｒｇ ／ ｗｉｓｅｒ ／ ）附近贵阳站点的降水线 δ２Ｈ ＝ ８．８２δ１８Ｏ＋
２２．０６相比较为接近。 降水线斜率和截距明显高于全球大气降水线（δ２Ｈ＝ ８δ１８Ｏ＋１０），这与我国西南四川、重
庆地区的特点相似，体现出降水受大陆性水汽来源的影响以及当地空气湿度较高、云下蒸发作用较弱的气候

特点［２８］。
大气降水同位素的氘盈余（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ）值可以反映区域内降水同位素偏离全球大气降水线的趋势，指示形

成降水水汽源地的气象环境［２９—３０］。 金沙沟集水区降水同位素 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值如图 ３ 所示，春季（３—５ 月）、夏季

（６—８ 月）、秋季（９—１１ 月）、冬季（１２—次年 ２ 月） 的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 平均值 （ ±标准误差 ＳＥ） 分别为 （１８． ４９ ±
０．７４）‰、（１２．０４ ± ０． ６４）‰、（２１． ３７ ± １． ２４）‰、（２８． ７８ ± ０． ６６）‰，全年平均值 （ ±标准误差 ＳＥ） 为 （１９． ８１ ±
０．８７）‰。 可以看出，研究区降水 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 表现出明显的春夏季低、秋冬季高的现象，体现出该地区水汽来源

组成的季节性差异。 赤水河下游处于典型的西南季风气候区，其降水水汽来源变化符合我国西南地区的整体

特征。 研究表明，我国西南地区雨季降水的水汽中来自低纬度海洋的比重较大，对应降水重同位素相对贫化，
ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值相对较小，而旱季降水水汽主要受到大陆性气团的影响，降水重同位素富集，ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值较大［３１］。

研究区各个季节降水同位素 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 水平均高于全球平均值（１０‰），其中秋冬季节更为明显。 事实上，
我国西南地区秋冬季节降水同位素的高 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值主要与西风环流及当地水汽再循环有关，这与前人在腾

冲［３２］、蒙自［３３］、贵阳［３４］、桂林［３５］的研究结果相似。 但与这些地区相比，本研究区的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值水平整体更
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高，这说明研究区内形成降水的水汽受到了更大程度的高 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值水汽影响。 水汽源区的相对湿度是影响

降水 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值的主要因素，与海洋表面的蒸发不同，内陆水体再蒸发时所处的相对湿度较低，同位素动力学

分馏较强，因而内陆蒸发水汽及其形成的凝结水体具有更高的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值［３６—３７］。 由此可以判断，赤水河下游

林区的全年降水中包含了较高的陆地二次循环水汽成分。
研究区地处四川盆地和云贵高原过渡区域，盆地内陆地蒸发水汽的向外输送以及林区自身的蒸散发对该

地区的水汽组成产生了较大的影响［２３］，这可能是其降水氘盈余特征与西南其他地区存在较大差异的主要原

因。 在受海洋水汽影响较小的秋冬季节，这一区域性陆源水汽的影响起主导作用，导致降水的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 全年

均值接近 ２０‰，冬季均值超过 ２８‰。 对比前期研究在赤水市区（海拔约 ２６５ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）的降水 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值（全年

均值 １３．５０‰） ［４］，本研究采样点降水 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值更高。 这一现象与其他一些山地区域［３８—３９］的现象相似，降水

ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值会随海拔的增加而增加，这主要与高海拔地区降水受局部再循环水汽影响程度更大有关。
雾水作为一种特殊的大气凝结水，其 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 值也表现出了与降水相似的季节性变化规律，表明形成雾

水的水汽来源与降水存在相似性。 然而，显著性差异分析结果表明，降水和雾水同位素组成在全年中整体上

存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），特别在秋季最为明显。 对比不同季节雨雾同位素组成可以发现（图 ３），雾水中重

同位素比率高于同期降水，这与世界上很多云雾林地区的特征一致，这是由于雾水形成具有相对较高的凝结

温度和相对较小的凝结水量［２７，４０］。 研究表明，雨雾同位素组成差异主要受到水汽来源、环境温度、湿度等因

素的共同影响［４１］，因此二者差异程度在不同季节、不同事件中也不相同。

图 ３　 降水和雾水 δ２Ｈ、δ１８Ｏ、ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ值季节性变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ２Ｈ， δ１８Ｏ ａｎｄ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｏｇ ｗａｔｅｒ

金沙沟集水区春、夏、秋、冬季节的雾水 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 平均值（±标准误差 ＳＥ）分别为（１３．６１±２．１０）‰、（６．８８±
１．２０）‰、（１８．７５±１．５３）‰、（２６．７２±０．８４）‰，全年平均值（±标准误差 ＳＥ）为（１９．３０±１．１９）‰。 雾水 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值
与降水存在一致的季节性变化，春夏季低，秋冬季高，二者变化较同步，进一步表明形成雾水和降水的水汽来

源具有相似性。 与降水类似，秋冬季节形成雾的水汽多来自四川盆地及附近区域的蒸散发［４］，借助当地盛行

风通过赤水河谷输入研究区，夜间降温后形成雾，具有明显的陆地二次循环水汽特征，而在春夏季受到低纬度
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海洋水汽输送的影响。 对比各个季节雾水和降水的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值可以发现，与同位置的降水相比，雾水 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ
值相对偏低，春夏季这一差异明显。 一般情况下，雾水的形成位于近地面，受局部水汽的影响程度更大，但其

相对降水较低的氘盈余说明受到了其他因素的影响。 事实上，不同的凝结温度也会导致 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值的不同，
这与水体经历相变过程中２Ｈ 和１８Ｏ 不同的分馏速率有关［４２］，温度越高，ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值越小。 雾水的凝结发生在

温度较高的近地面，降水的形成发生在温度较低的高空，因此雾水中的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值偏小［４３］，这一影响在温度

较高的春、夏季更为明显。 此外，雾水采样前可能会受到蒸发作用的影响［４］，这也是导致雾水氘盈余偏低的

另一个因素。
３．２　 林冠截留雾水对地下水的贡献

虽然降水同位素组成在年内表现出了显著的季节性变化，但泉水同位素组成在全年中几乎稳定不变，即
使在降水量较大的雨季，地下水依然没有受到降水同位素波动的影响。 这一现象表明，采样点泉水来自山区

地层深处，在含水层中的滞留时间较长，是大气水多年补给和充分混合的结果。 大气水入渗后与前期水体混

合并进一步补给更新地下水，该过程极为缓慢，导致以泉水形式出现的地下水排泄中没有明显的同位素变化

信号。 这一现象与世界上很多山区相类似，一些山地森林系统中的地下水平均滞留时间可达 １０ａ 以上［４４—４５］。
正因这一特点，山区地下水同位素组成往往接近于当地降水的全年加权平均值［４６］。 然而，对比发现，金沙沟

集水区的地下水同位素组成全年平均值（δ２Ｈ＝－３７．２‰，δ１８Ｏ＝－６．７８ ‰）和大气降水同位素加权平均值（δ２Ｈ
＝－４４．５‰，δ１８Ｏ＝－７．７１‰）之间存在较大的差异。 这一现象与前期在赤水森林地区的研究结果一致，已证实

是由于林冠截留雾水补给地表水、地下水所导致［４，２１］。 本研究通过长期采样分析发现地下水相对于降水有较

高的同位素 δ 值（图 ４），进一步验证了该地区雾水对地下水系统的重要性。

图 ４　 不同水体的 δ２Ｈ—δ１８Ｏ 关系图

Ｆｉｇ．４　 δ２Ｈ ａｎｄ δ１８Ｏ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｙｐｅｓ
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基于稳定同位素技术，国内外学者曾报道了世界上一些地区存在地下水接受截留雾水补给的现象，对应

的雾水、降水、地下水同位素组成情况如表 ２ 所示。

表 ２　 截留雾水补给地下水的同位素研究案例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｂｙ ｆｏｇ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

雾水同位素 ／ ‰
Ｆｏｇ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ

降水同位素 ／ ‰
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

地下水同位素 ／ ‰
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ

δ２Ｈ δ１８Ｏ δ２Ｈ δ１８Ｏ δ２Ｈ δ１８Ｏ

雾水贡献率 ／ ％
Ｆｏｇ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

中国赤水森林［４］

Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｆｏｒｅｓｔ， Ｃｈｉｎａ
３．５—３１．５ －３．６—０． ９ －５１．６ －７．９ －４６．１—－３１．８ －７．９—－５．６ ２０—２４

肯尼亚 Ｃｈａｌｂｉ 沙漠［６］

Ｃｈａｌｂｉ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｋｅｎｙａ
２．９—１６．６ －１．８—－０．７ －５３．０—２３．０ －７．９—０．８ －２６．８—－１２．４ －４．９—－２．４ —

美国 Ｐｏｉｎｔ Ｒｅｙｅｓ 半岛海岸［１８］

Ｐｏｉｎｔ Ｒｅｙｅｓ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｏａｓｔ， ＵＳＡ
－１８．０—－７．０ －３．１—－１．７ －４１．０—－３３．０ －７．０—－５．８ －３２．０—－２９．０ －５．８—－５．２ ２５

葡萄牙 Ｍａｄｅｉｒａ 岛森林［４７］

Ｍａｄｅｉｒａ Ｉｓｌａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ， Ｐｏｒｔｕｇａｌ
－２４．０—－５．６ －４．７—－２．１ －３４．９—－７．６ －６．０—－２．１ －２９．９—－１５．５ －６．４—－３．３ —

美国 Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ 岛森林［４８］

Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ Ｉｓｌａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ， ＵＳＡ
２．８ －１．５ －１２７．０—１２．０ －１６．８—－０．７ －１０．０—－３．０ — —

中国赤水桫椤保护区（本研究）
Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｃｙａｔｈｅａ Ｒｅｓｅｒｖｅ，
Ｃｈｉｎａ （ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ）

－１０２．３—２２．８ －１４．６—０．９ －１０４．５—３３．３ －１４．８—２．４ －３９．４—－３１．２ －７．３—－５．８ ２５．５—２８．１

与本研究相似，受截留雾水影响，这些地区地下水中 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 值高于降水单一补给的结果。 然而，受限

于样品数量少、采样时间短，部分研究没有强调雾水对地下水的实际贡献。 本研究基于持续一年的同位素时

序数据，估算地下水中约 ２５．５％—２８．１％的水量来自林冠截留雾水的补给。 若以年输入降水量 １０７２ ｍｍ 计

算，截留雾水对该水文系统的年输入水量可达 ３６７—４１９ ｍｍ。 林冠截留雾水对山地系统的补给水量受到植被

类型、气候条件和地形条件的影响，本研究结果与前人在类似亚热带山地云雾林的实际测量结果较为接

近［４９—５０］。 由此可见，林冠截留雾水对桫椤保护区内的地下径流系统存在相当可观的水量贡献，对于维持当地

水文循环具有重要的意义。
２０１４ 年 １２ 月，陈建生等人［２１］在赤水林区采集了单月的雾水、泉水和溪水，初步估算了该区域雾水对地表

水的贡献量约为 ２０％—２４％。 ２０２０ 年，Ｚｈａｎ 等人［４］进一步证实，在赤水河下游林区的大同河、风溪河集水区，
雾水对地下水系统存在相当可观的贡献，并维系了当地旱季的瀑布群景观。 本研究在这些前期研究的基础

上，优化了样品采集方法，考虑了降水和雾水的时空变化，提高了计算结果的准确性。 首先，由于降水、雾水同

位素存在随海拔增高而贫化的现象，本研究选择的采样点位于研究区腹地，其海拔接近集水区平均海拔，能够

更加准确地代表该地区的降水、雾水同位素组成情况；其次，本研究对降水、雾水和地下水同步进行了为期一

年的持续采样，充分考虑了雨雾同位素组成的季节性变化，在同位素混合模型中以年内平均值作为端元取值，
虽忽略了雾水水量变化的影响，但仍然大大减少了结果的不确定性。

金沙沟集水区位于赤水桫椤保护区内，从雨雾同位素组成看，全年受大陆再循环水汽的影响显著。 林冠

辐射冷却面较大，近地面水汽易饱和冷凝形成雾，导致该地区常年在浓雾的笼罩下［２５］。 基于上述混合模型的

估算结果，地下水中雾水的成分接近 ３０％，表明雾水对该地区地下水系统的贡献是不可忽略的。 雾水进入地

下含水层之前会经过林冠层、土壤层，对地面生态系统有着重要影响。 研究表明，雾水对于一些树木、草地等

是重要的水分来源，特别是在旱季，这些植物会吸收叶片截留雾水或浅层土壤中的雾水作为补充水源［１９，５１］。
此外，雾的发生增加了空气中的湿度，有效降低了林冠的蒸散发和植被叶片的蒸腾作用，对于维持旱季植被生

存有重要作用［２７，５２］。 研究区拥有世界罕见的大面积桫椤林，雾水的这一生态水文效应可能是该地区桫椤得

以大面积存活的关键因素。

４　 结论

本研究在赤水河下游桫椤保护区内的金沙沟集水区，通过对平均海拔附近的雾水、降水和地下水开展了
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为期一年的采样，基于水样 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 同位素长序列数据，对降水和雾水的同位素组成和水汽来源特征进行

了分析和探讨，并进一步定量了截留雾水对地下水的贡献，主要结论如下：
（１）由于水汽来源组成存在季节差异，降水的 δ２Ｈ、δ１８Ｏ、ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值呈季节性变化。 该地区的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值

水平整体偏高，且高于其他西南地区，主要原因是全年降水中包含了较高的陆地二次循环水汽成分，特别是在

旱季尤为明显；
（２）雾水的重同位素比率高于同期降水，并存在与降水相似的季节性变化规律，形成雾水和降水的水汽

来源相似。 雾水的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值相对于降水偏低，主要原因是雾水形成时的凝结温度较高，这一影响在温度较

高的春、夏季更为明显；
（３）基于一年的持续采样研究结果，赤水桫椤保护区截留雾水对地下水系统的水量贡献明显，同位素混

合模型计算得到地下水中雾水的比例占 ２５．５％—２８．１％，对研究区的水量输入约为 ３６７—４１９ ｍｍ，雾水对于维

持该保护区的大规模桫椤种群具有极其重要的意义。
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