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摘　要：为了了解筑坝后河流－水库体系ＣＯ２ 的释放特征，本研究于２０１１年５月至２０１２年５月调查了乌江流域的六冲河以及

处于不同营养水平的洪家渡水库和红枫湖表层水体的基本物理、化学和生物参数及溶解无机碳碳同位素组成（δ１３　ＣＤＩＣ），分析

计算表层水体ｐＣＯ２ 及水气界面的ＣＯ２ 交换通量（ＣＯ２ｆｌｕｘ）。六冲河、洪家渡水库和红枫湖表层水体的ｐＣＯ２ 年平均值分别

为６８４±１９５μａｔｍ、８８４±４８４μａｔｍ和５９２±５９６μａｔｍ，均大于大气中的ｐＣＯ２，表现为大气ＣＯ２ 的源。红枫湖表层水体中的

ｐＣＯ２ 受到藻类等水生生物的作用最强，洪家渡水库次之，六冲河表层水体最弱，导致它们表层水体中的ｐＣＯ２ 具有明显不同

的时间分布特征，相应的ＣＯ２ｆｌｕｘ的时间分布也明显不同。红枫湖的初级生产力水平最高，在２０１１年５月至２０１１年９月时

表现为大气ＣＯ２ 的汇，水气界面的交换通量平均为－５．７０ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１。δ１３　ＣＤＩＣ和ｐＣＯ２ 同步变化揭示了水体表层

ｐＣＯ２ 时空变化受藻类等生物活动的影响。本研究表明，高频率的监测对于准确评估河流－水库体系ＣＯ２ｆｌｕｘ非常必要。
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　　河流作为连接陆地和海洋生态系统两大碳库的
重要环节，成为全球碳循环研究的一个重要组成部
分。近年来，河流的自然性质和作用过程受到流域
内不断加强的人为活动的强烈冲击［１－３］。其中，水
利大坝对河流的拦截调蓄是对河流及流域生态系统

最重要、最显著、最广泛的人为影响事件。我国是世
界上建立水库数量最多的国家，截止至２００８年底，
修建水库８６３５３座，其中西南地区修建水库１７１２６
座，占全国总水库量的１９．８％ ［４］。
大坝在带来了巨大经济效益的同时也引发了相

应的环境问题。水库对大气ＣＯ２ 的源、汇问题及其
影响因素逐渐成为人们关注的焦点。乌江流域是长
江上游南岸最大的支流，其流域将建成１１级的梯级

水库，以该流域河流－水库系统为模型，对河流水库
体系ｐＣＯ２ 及其扩散通量的研究对于大坝建设等将
有一定的实际意义。已有的研究大多是单独针对建
库年龄较大或者是建库年龄较小的研究［５－８］，并且
均是按年或季度进行的调查研究。而河流筑坝形成
的水体湖沼化发育显著，浮游植物的生长呈现出明
显的昼夜、季度和年度变化。因此，要准确地了解筑
坝对河流碳循环的影响，必须要提高监测和采样频
率。本研究选取了乌江流域建库较久的红枫湖和新
建的洪家渡水库作为研究对象，对它们进行了两周
一次为期一年的野外监测和取样分析，目的是为更
加确切地了解河流－水库体系水体表层ｐＣＯ２ 时空
变化特征及控制机制。
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１　研究区域与方法

１．１　研究区域概况

图１　采样点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ

乌江是贵州省的第一大河 ，发源于贵州省西北
部乌蒙山东麓，有南、北２源，流域面积８７９２０ｋｍ２，

是长江右岸最大支流。洪家渡水库位于乌江北源六
冲河下游，是乌江唯一具有多年调节能力的龙头水
库。洪家渡电站是乌江梯级开发的关键工程之一，
是贵州能源基地的骨干电站。该水库于２００１年开
始截流，水库总库容４９１４７×１０８　ｍ３，最高水位１１４０
ｍ，最低水位１０７６ｍ，为高坝峡谷型水库；水库库形
狭长，地理位置特殊，污染物来源少，能够充分体现
贵州新建水库演化的特点。红枫湖地处贵州中部乌
江主要支流猫跳河的上游，是典型的深水分层人工
水库。红枫湖建于１９５９年，主要由南、北两湖组
成，流域面积１５９６ｋｍ２，最大库容６１０１×１０８　ｍ３，

水面面积５７１２ｋｍ２，水体滞留时间为１１９ｄ，湖水平
均深度为１０．２５ｍ，最大深度为４５ｍ，为目前贵州
省最大的喀斯特水库。流域内岩溶作用发育，石灰
土与黄壤分布，属亚热带湿润季风气候，四季温差不
大，雨量充沛，多年平均气温１４～１５℃，多年平均降
雨量为１０００～１３００ｍｍ。

１．２　样品采集
于２０１１年５月至２０１２年５月分别对乌江流域

的六冲河 （ＬＣＨ）、洪家渡水库 （ＨＪＤ）、红枫湖
（ＨＦＨ）进行每月两次的现场监测和样品采集（图

１），监测和采集的水样均为表层水体（０．５ｍ）。

１．３　分析方法
用水质参数仪 ＹＳＩ－６６００（美国金泉公司生产）

原位测定ｐＨ、水温（Ｔ）、溶解氧量（ＤＯ），用德国

ＷＡＬＺ公司的Ｐｈｙｔｏ－ＰＡＭ测定叶绿素ａ（Ｃｈｌ－ａ）含
量，并用盐酸现场滴定水样碱度（ＡＬＫ）。研究区域
水体中的 ＡＬＫ中 ＨＣＯ－３ 为主要的成分。采集的
水样低温保存，２４ｈ内用０．７０μｍ（Ｗｈａｔｍａｎ　ＧＦ／

Ｆ）的玻璃纤维滤膜过滤水样，分装于相应的容器
中，分别用于测定阴阳离子、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、
溶解性无机碳碳同位素组成（δ１３　ＣＤＩＣ）。用于测定阳
离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋和 Ｎａ＋）的水样中加入超纯

ＨＮＯ３，使水样酸化至ｐＨ＜２，测定阴离子（ＳＯ２－４ 、

Ｃｌ－、ＮＯ－３ ）的样品直接封装后冷藏保存。用于测定

ＤＯＣ的水样中加入浓 Ｈ３ＰＯ４ 后冷藏保存。阴离子
采用Ｄｉｏｎｅｘ公司ＩＣＳ－９０型离子色谱仪进行分析，
检测限为０．０１ｍｇ·Ｌ－１。阳离子用ＩＣＰ－ＯＥＳ进行
测定，检测限为０．０１ｍｇ·Ｌ－１。溶解性有机碳利用

ＯＩ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ａｕｒｏｒａ　１０３０ＴＯＣ分析仪测定，检测
限为０．０１ｍｇ·ｍ－３。用于测定δ１３　ＣＤＩＣ的水样加入

ＨｇＣｌ２ 毒化抑制微生物活动，容器中不留气泡，用封
口胶（Ｐａｒａｆｉｌｍ）密封后盖紧，尽快进行碳同位素组

成测定。
将带回的水样注入已抽好真空并放

有浓磷酸和小磁棒的玻璃瓶中，水浴５０℃
加热，高真空萃取，通过冷阱分离，收集纯
ＣＯ２ 气 体 再 用 ＭＡＴ２５２ 质 谱 仪 测 定

δ１３ＣＤＩＣ［９］。δ１３ＣＤＩＣ的分析误差为０．１‰，测
定的值以千分比为单位 （‰），并与国际标
准ＰＤＢ相对应，具体见（１）式：

δ１３　ＣＤＩＣ（‰）＝［（Ｒ样品 －ＲＰＤＢ）／ＲＰＤＢ］

×ｌ０００ （１）

１．４　数据处理
水体中的二氧化碳分压（ｐＣＯ２）根据

水温、碱度、ｐＨ 以及离子强度计算获
得［１０，１１］。方解石钙饱和指数（ＳＩｃ）由下列
方程计算得到，利用ＳＰＳＳ１６．０计算Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ相关系数。：

ＳＩｃ＝ｌｏｇ（（Ｃａ２＋）（ＣＯ２－３ ）／Ｋｃ） （２）

２　结果分析

２．１　水文地球化学参数时空变化
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研究中所测得的水质参数年平均值见表１。

ＨＪＤ和 ＨＦＨ库区水体在夏、秋两季时形成水温分
层［１２，１３］。在研究期间，水库点的水温略高于河流点
的水温（表１）。研究各点的年均ｐＨ 相似，但 ＨＪＤ
和 ＨＦＨ在２０１１年５月至２０１１年９月的ｐＨ高于

２０１２年１月至２０１２年３月的值，而ＬＣＨ无明显的
变化（表１）。不同于Ｔ和ｐＨ，研究各点的ＤＯ具有
明显的差异（表１）。河流中的ＤＯ和水库中的ＤＯ
具有相反的时间分布特征。ＬＣＨ的ＤＯ在２０１１年

１０月至２０１２年３月最高，２０１１年５月至２０１１年９
月最低，ＨＪＤ和 ＨＦＨ 则是在２０１１年５月至２０１１
年９月最高，２　０　１　１年１　０月至２　０　１　２年１　２月含量最

低（表１）。

ＨＦＨ 的Ｃｈｌ－ａ年均含量（２３．９μｇ·Ｌ
－１）明显

高于ＬＣＨ（１．６μｇ·Ｌ
－１）和 ＨＪＤ（２．４μｇ·Ｌ

－１）的

Ｃｈｌ－ａ年均含量。ＬＣＨ的Ｃｈｌ－ａ含量基本无时间变
化，ＨＦＨ中的Ｃｈｌ－ａ双周之间的变化明显，在２０１１
年５月至２０１１年９月的含量最高（图２）。研究各
点的ＤＯＣ含量各不相同，其中 ＨＦＨ表层水体中的

ＤＯＣ含量最高（表１）。

２．２　ＳＩｃ、ＨＣＯ－３ 、ｐＣＯ２ 以及δ１３ＣＤＩＣ的时空变化
研究中所测得的ＳＩｃ、ＨＣＯ－３ 、ｐＣＯ２ 以及δ１３ＣＤＩＣ

年平均值见表１。在研究区域中ＳＩｃ基本上都大于

０，处于碳酸钙过饱和状态（表１）。ＬＣＨ和ＨＪＤ表

表１　六冲河、洪家渡和红枫湖各水质参数年平均值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＬＣＨ，ＨＪＤ　ａｎｄ　ＨＦＨ

位置
Ｔ
（℃）

ｐＨ
ＤＯ

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｈｌ－ａ

（μｇ·Ｌ－１）

ＤＯＣ

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＳＩｃ

ＡＬＫ

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
δ１３ＣＤＩＣ
（‰）

ｐＣＯ２
（μａｔｍ）

ＬＣＨ　 １７．２±４．９ａ ８．３±０．１　 ９．２±１．１　 １．６±０．４　 ６．９±５．０　 ０．５４±０．１４　 ２．０±０．２ －８．０±０．８　 ６８４±１９５
ＨＪＤ　 １８．５±５．６　 ８．２±０．２　 ７．９±０．８　 ２．４±０．６　 ７．２±５．９　 ０．４５±０．２４　 １．９±０．３ －６．７±１．５　 ８８４±４８４
ＨＦＨ　 １８．１±６．３　 ８．４±０．４　 ８．８±２．２　 ２３．９±９．０　 ８．８±６．４　 ０．３７±０．２０　 １．５±０．４ －３．１±２．６　 ５９２±５９５

　　ａ－平均值±标准偏差

图２　Ｃｈｌ－ａ、ＨＣＯ－３ 、ｐＣＯ２ 以及δ１３　ＣＤＩＣ时空变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｌ－ａ，ＨＣＯ－３ ，ｐＣＯ２ａｎｄδ１３　ＣＤＩＣ
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层水体中的 ＨＣＯ－３ 年均含量差别不大，ＨＦＨ 表层
水体中的 ＨＣＯ－３ 含量最低。各点在２０１１年７月至

２０１１年９月的 ＨＣＯ－３ 含量最低，ＨＦＨ表层水体中
的 ＨＣＯ－３ 含量双周之间有明显变化（图２）。
研究各点表层水体中的ｐＣＯ２ 平均值均大于大

气中的ｐＣＯ２（３８０μａｔｍ），表现为大气ＣＯ２ 源。但
各点ｐＣＯ２ 表现出明显不同的时间变化特点，ＬＣＨ
表层的ｐＣＯ２ 双周之间基本无变化，而 ＨＪＤ 和

ＨＦＨ的ｐＣＯ２ 在２０１１年５月至２０１１年９月要低
一些（图２），尤其是 ＨＦＨ，在２０１１年７月至２０１１
年９月期间表现为碳汇。研究各点表层水体中的

δ１３ＣＤＩＣ平均值明显不同，其中 ＨＦＨ 表层水体中的

δ１３ＣＤＩＣ平均值明显高于ＨＪＤ和ＬＣＨ的δ１３ＣＤＩＣ平均
值（表１）。ＬＣＨ 表层水体中的δ１３　ＣＤＩＣ双周之间基
本无差别，而 ＨＪＤ和 ＨＦＨ表层水体中的δ１３　ＣＤＩＣ在

２０１１年５月至２０１１年９月期间偏正（图２）。

３　讨论

３．１　影响水体表层ｐＣＯ２ 的环境因子
影响水体表层ｐＣＯ２ 的因素较多。从ｐＣＯ２ 与

环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（表２）可以发现在
研究区域表层水体中ｐＣＯ２ 都与ｐＨ和δ１３　ＣＤＩＣ显著
负相关。ｐＨ是控制水体中ｐＣＯ２ 的关键因子，从以
下的方程中可以看出ｐＨ 降低时促进反应向左进
行，水中ｐＣＯ２ 增加，反之亦然。

ＣＯ２＋Ｈ２ＯＨ２ＣＯ３＊ Ｈ＋ ＋ＨＣＯ－３ ２Ｈ＋

＋ＣＯ２－３ （３）
水体中的ＣＯ２ 主要来自流域侵蚀、有机物的降

解以及大气。ｐＣＯ２ 与δ１３ＣＤＩＣ显著负相关可能是因
为当ＣＯ２ 逸出水面或者被藻类等水生生物吸收时
１２Ｃ优先逸出、被吸收，使得δ１３　ＣＤＩＣ偏正。有机质降
解时，释放较多的ＣＯ２，较多的１２　Ｃ也被释放出来，

δ１３ＣＤＩＣ偏负，这一现象也可能是造成 ｐＣＯ２ 与

δ１３ＣＤＩＣ显著负相关的原因之一。ＬＣＨ 和 ＨＦＨ 中
的ｐＣＯ２ 都与ＤＯ显著负相关，这主要因为河流以

呼吸作用为主，消耗氧气，生成ＣＯ２；水库光合作用
为主，消耗 ＣＯ２，生成氧气。ＨＪＤ 和 ＨＦＨ 中的

ｐＣＯ２ 都与Ｔ显著负相关，这是由于温度的升高导
致藻类等的生长旺盛，增加对ＣＯ２ 的吸收。ＨＦＨ
中的ｐＣＯ２ 与Ｃｈｌ－ａ显著负相关，正说明了这一点。

３．２　水气界面ＣＯ２ 扩散通量
水气界面ＣＯ２ 交换通量受以下几个因素的影

响：１）水体中ｐＣＯ２ 与大气中ｐＣＯ２ 的分压差；２）气
体交换系数，而气体交换系数又受流速、风速、温度
等因素影响［１４，１５］。水气界面ＣＯ２ 交换通量可由以
下分子扩散模型得出：

Ｆ＝ｋ×（Ｃｗａｔｅｒ－Ｃａｉｒ） （４）

式中：Ｆ为水气界面扩散通量 （ｍｍｏｌ·ｍ－２·

ｄ－１），Ｆ＞０表示水体向大气中释放ＣＯ２，Ｆ＜０
表示水体吸收ＣＯ２；Ｃｗａｔｅｒ为水体中实测溶解ＣＯ２
浓度；Ｃａｉｒ为中大气 ＣＯ２ 浓度；ｋ为气体交换系
数［８，１６］。洪家渡水库和红枫湖都位于乌江流域，位
于同一纬度带上，气候条件相似，对应的 ＣＯ２ 气体
交 换 系 数 参 照 红 枫 湖 的 取 值，即 为 ０．５～
０．８ｍ·ｄ－１［８］，计算出各水体水气界面ＣＯ２ 交换通
量。交换通量的上、下限分别采用气体交换系数的
上、下限代入式（３）进行计算而得。为便于对比，本
文采用保守计算方式，取值与入库水体和库区表层
水体一致，实际扩散通量大于本处计算值。
研究各点ＣＯ２ 交换通量（ＣＯ２ｆｌｕｘ）双周之间有

明显的差异（图３）。ＬＣＨ、ＨＦＨ 和 ＨＪＤ水气界面

ＣＯ２ 全年平均交换通量分别为６．８０～１０．８７ｍｍｏｌ
·ｍ－２·ｄ－１、１１．２５±１８．００ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１和

４．７２±７．５６ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１。初步可以看出处于
不同营养水平的水体其水体中ＣＯ２ｆｌｕｘ有不同的
时间分布特征。从全年来看，均为大气ＣＯ２ 的源，
其中 ＨＦＨ的交换通量最低。但是 ＨＦＨ在夏季和
秋季时表现为碳汇（图３）ＣＯ２ 交换通量分别为

－７．０６ｍｍｏｌ· ｍ－２·ｄ－１和－６．７７ｍｍｏｌ·ｍ－２·

ｄ－１。与已有结果比较发现，本研究区域水气界面的

表２　ｐＣＯ２ 与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数（Ｎ＝２６）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐＣＯ２ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ（Ｎ＝２６）

Ｔ　 ｐＨ　 ＤＯ　 Ｃｈｌ－ａ ＤＯＣ　 ＳＩｃ　 ＨＣＯ－３ δ１３ＣＤＩＣ

ｐＣＯ２（ＬＣＨ） ０．３５５ａ －０．９００＊＊ －０．６６４＊＊ ０．２０３ －０．０２２ －０．６３４＊＊ －０．００２ －０．４４１＊

ｐＣＯ２（ＨＪＤ） －０．８７４＊＊ －０．９５４＊＊ －０．３１４ －０．２７４ －０．１２９ －０．９１５＊＊ ０．６７７＊＊ －０．８７３＊＊

ｐＣＯ２（ＨＦＨ） －０．４４８＊ －０．９２３＊＊ －０．６２３＊＊ －０．７０７＊＊ －０．０７０ －０．０５０　 ０．４９８＊＊ －０．７３５＊＊

　　注：ａ－相关性系数；＊＊ －在０．０１水平显著相关（双尾）；＊ －在０．０５水平显著相关（双尾）。

００１ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



ＣＯ２ 扩散通量相对较低（表３），这是由于在本研究
区域中水库底部淹没的有机质较少。而Ｓａｎｔｏｓ等
（２００６）［１７］研究的水库底部有大量的植物残体等富
含有机质的物质，有机质的分解使水体中ｐＣＯ２ 较
高。而相比之前的研究结果，ＨＦＨ中的ＣＯ２ 扩散
通量明显降低，ＨＪＤ中的ＣＯ２ 扩散通量增加。

表３　世界上主要研究水库中水气界面ＣＯ２ 交换通量

Ｔａｂｌｅ　３　ＣＯ２ｆｌｕｘ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ－ａｉｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆ　ｍｏｓｔ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

水库

名称

所属

国家
气候带

水气界面ＣＯ２

　交换通量（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｄ－１）

数据

来源

Ｌｏｋｋａ 芬兰 温带 ２４．００ ［１８］

Ｐｏｒｔｔｉｐａｈｔａ 芬兰 温带 ３５．００ ［１８］

Ｅａｓｔｍａｉｎ　Ｏｐｉｎｉｃａ 加拿大 温带 ７８．４１ ［１９］

Ｋｉｎｓｂａｓｋｅｔ 加拿大 温带 １２．０５ ［１９］

Ｔｒｅ　Ｍａｒｉａｓ 巴西 热带 ２５．３９ ［１７］

Ｓａｍｕｅｌ 巴西 热带 ３６１．７７ ［１７］

云贵高原 中国 亚热带 １０．００ ［２０］

红枫湖 中国 亚热带 ４．７２ 本研究

洪家渡水库 中国 亚热带 １１．２５ 本研究

图３　水气界面ＣＯ２ 交换通量

Ｆｉｇ．３　ＣＯ２ｆｌｕｘ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ－ａｉｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．３　ｐＣＯ２ 与营养水平

ＨＪＤ和 ＨＦＨ的库龄分别为１１年和４１年，并
分别处在中富营养化和极富营养化水平。从图２中
可以看出在 ＨＪＤ和 ＨＦＨ 水体中δ１３　ＣＤＩＣ具有较大
的差异，体现了水体中ＤＩＣ受藻类等水生生物作用
强度不同。在ＬＣＨ 和 ＨＪＤ研究区域中，ｐＣＯ２ 与

ＳＩｃ显著负相关，而这一过程在 ＨＦＨ 中并不显著，
这可能是因为在ＬＣＨ和ＨＪＤ水体中ｐＣＯ２ 主要受
碳酸盐岩的风化影响。从图２中可以看出ＬＣＨ和

ＨＪＤ在２月至４月期间的水体中的 δ１３　ＣＤＩＣ在

－８．５‰左右，这说明ＬＣＨ 水体和 ＨＪＤ部分期间
的水体中的ｐＣＯ２ 主要受碳酸盐岩的风化控制。

４　结论

　　河流－水库体系ｐＣＯ２ 时空变化主要受碳酸盐
岩作用和藻类等的生物作用的共同控制。ＬＣＨ 是
天然的河流，其水体中的的ｐＣＯ２ 主要受到碳酸盐
岩的风化控制；ＨＪＤ是处于一般营养水平的水库，
其水体中的ｐＣＯ２ 受到碳酸盐岩的风化和藻类等的
生物活动的共同控制；ＨＦＨ 是处于极富营养化的
水库，其水体中的ｐＣＯ２ 主要受到藻类等的生物活
动的控制。ＨＪＤ和 ＨＦＨ表层水体中的ｐＣＯ２ 双周
之间具有较大的变化，同时其变化随营养水平的不
同而不同，基于ｐＣＯ２ 计算ＣＯ２ 的交换通量也呈现
出明显的周变化。可见，要准确评估河流－水库体
系ＣＯ２ 的释放通量，高频率的监测是非常必要的。

δ１３ＣＤＩＣ和ｐＣＯ２ 同步变化，并揭示控制水体表层

ｐＣＯ２ 时空变化的生物地球化学过程。很好的响应
了生物作用对河流－水库系统中碳循环的影响。

致　谢：感谢中国科学院地球化学研究所的耿
龙年工程师在δ１３　ＣＤＩＣ测定时予以的帮助，感谢中国
科学院地球化学研究所的王仕禄研究员和丁虎助理

研究员在论文写作中予以的帮助。
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