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摘 要 筑坝拦截导致河流天然属性的改变，进而影响了相关流域水循环过程。本研究以
嘉陵江流域 4 座梯级水库为对象，于 2016 年 1、4、7、10 月份采集水样，分析水体氢氧同位素
组成，以期通过氢氧同位素组成的时空变化特征来探讨大坝拦截对于流域水循环的影响。
结果表明，表层水体的 δ18O 和 δD 沿河流流向上总体有偏正的趋势，应该是受纬度效应及
筑坝拦截作用的共同影响; 研究区水库库区水体在 1、10 月的 δ18O 均值较 4、7 月偏正，是降
雨量与降雨来源不同导致的结果; 具有热分层特征的水库( 亭子口水库) 在夏季分层期的
18O值变化范围比其他季节大，其他水库则没有这种特点，另外，水库分层还会使得库区表
层水与下泄水的氢氧同位素值出现较大差异; 梯级水库的存在使得流域蒸发作用强烈，导
致河水氢氧同位素组成大大偏离当地大气降水线，研究区夏季( 7 月) 的蒸发作用最强，春
季( 4 月) 次之，冬秋季( 1、10 月) 最弱。
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Abstract: Ｒiver damming alters natural attributes of rivers，with consequences on water cycle in
the river catchment． In this study，water samples including stratified water from four cascade
reservoirs in the Jialing Ｒiver basin were collected in January，April，July，and October in 2016．
The hydrogen and oxygen isotopic compositions and their spatial and temporal variations were
analyzed to assess the impacts of dam interception on water cycle in the river basin． The results
showed that the δ18O and δD values of the surface water were generally turning positive along with
the flow path due to the latitude effect and the dam interception． The δ18 O values of the water
samples were more positive in January and October than those in April and July，which should be
resulted from the variations in the amount and sources of precipitation． In the summer stratifica-
tion period，the range of 18O value in the reservoir with thermal stratification ( Tingzikou reser-
voir) was larger than that in other seasons． In contrast，it was not the case in other reservoirs．
Moreover，reservoir stratification led to divergence in hydrogen and oxygen isotopic compositions
between the discharged water and the surface water near dam． The existence of cascade reservoirs
enhanced watershed evaporation，which might be responsible for the greater deviation of the
hydrogen and oxygen isotope compositions of the river water from the local meteoric water line．
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The evaporation in the summer ( July) was the strongest in the study area，followed by the spring
( April) and the weakest in the winter and autumn ( January and October) ．
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近几十年来，随着人类社会的高速发展，社会对

于水资源和水能的需求日益增加，急剧加速了对河

流的开发利用，使得水利工程的建设十分迅猛。目

前全球主要河流都被大坝拦截，全世界坝高大于 15
m 的大坝已经超过 50000 座，而且部分水库仍在建

设过程中( 贾金生，2010) 。水利工程给人类带来巨

大的经济和社会效益的同时，也带来一些负面效应

( Palanques et al．，2014) ，其利弊关系一直是科学界

争论的热点( Milliman，1997) 。大坝拦截作用是对

天然河流水环境影响的最剧烈、最广泛的人为扰动

事件之一( Petts，1984) 。拦截蓄水后，水库的水深、
水动力条件、水体滞留时间、水团混合方式等与天然

河流相比发生了显著变化。河流的天然属性遭到破

坏，极大地改变了河流物质入海通量及其时空特征

( Kelly，2001) ，并显著地改变和影响了河流自然环

境以及相关的生物地球化学过程( Humborg et al．，
2002; Poff et al．，2007) 。另外，大坝拦截改变了河流

连 续 性，传 统 上 基 于 河 流 连 续 体 概 念 ( Vannote
et al．，1980) 建立的水环境理论体系受到挑战，研究

“蓄水河流”的水环境效应具有重要的科学意义。
长江流域是我国水能资源开发的主要区域，水

系发达，干支流水能资源理论蕴藏量共约 2．68 亿

kW，占全国的 38．6% ( 崔磊，2017) 。嘉陵江作为长

江水系中流域面积最大的支流，水利工程得到大力

修建，依据嘉陵江渠化开发规划，在嘉陵江中下游从

广元到重庆计划修建 15 个梯级航电枢纽，嘉陵江中

下游河段己成为完全意义上的梯级开发“蓄水河

流”( 李晓东等，2015) 。因此，嘉陵江流域可以为开

展大坝拦截背景下水循环过程的相关研究提供良好

的实验场所。
氢氧同位素方法是目前定量揭示流域水循环过

程的有效手段( Issar et al．，1981) 。自然条件下不同

水源中的氢氧同位素丰度会存在一定差异，氢氧同

位素能够敏感地响应环境变化，反映水体相变过程

中同位素分馏( Zhao et al．，2011) ，因此水体氢氧同

位素特征作为一个理想指标被广泛应用于研究水循

环过程。单一水电站对其所在流域河段和周围的生

态环境的影响是局部的，而梯级水库带来的影响是

流域性的( 刘兰芬等，2007; 王丽萍等，2011) 。目前

对于梯级蓄水河流水循环关键过程的认识仍非常有

限，难以准确把握拦截背景下及水循环演化规律。
本文通过对嘉陵江流域梯级水库水体中的氢氧同位

素组成进行研究与分析，结合部分水化学理化参数，

在空间和时间上刻画在梯级水库拦截下氢氧同位素

的分布及变化情况，以期揭示大坝拦截下河流水循

环过程的变化情况，进一步探讨其主要的影响因素

以及不同水库类型对于氢氧同位素组成的改造强

度，从而为研究大坝拦截对全球变化的影响提供科

学依据。

1 研究区域及研究方法

1. 1 研究区域概况

嘉陵江干流地处青藏高原与长江中下游平原之

间的过渡带，其大地构造位于扬子准地台、松潘-甘
孜巴颜喀拉冒地槽和西秦岭冒地槽之间。嘉陵江上

游为三大构造交汇处，地质构造复杂，变质岩和岩浆

岩广布; 中下游为扬子准地台区，地质构造相对简

单，出露的主要为沉积岩。本区地层从元古界至新

生界均有出露，志留系、泥盆系、三叠系、侏罗系、白
垩系和第四系较发育。岩性以砂岩、页岩和碳酸盐

岩为主，盆地内主要分布侏罗纪红色砂岩。
嘉陵江发源于秦岭凤县，途经陕西、甘肃、四川、

重庆等四个省市，最后注入长江。整体上，嘉陵江流

域属亚热带湿润季风气候，中下游年平均降雨量约

为 1010～1250 mm。嘉陵江流域季平均降水量差异

大，春、夏、秋、冬四季降水量分别占全年降水量的

22．04%、48．31%、25．79%和 3．86%，降水量主要集中

于夏季( 杜华明等，2015) 。
1. 2 研究方法

在 2016 年的 1、4、7、10 月对嘉陵江流域 4 个水

库亭子口( TZK) 、新政( XZ) 、东西关( DXG) 、草街

( CJ) 进行水样采集，水库特点及基本数据见表 1。
每个水库均取其入库水、库区水和下泄水，其中库区

水根据库区水深选取不同剖面，从预设深度分层采

样。选取 4 个水库的剖面个数分别为 2、2、2、3 个，

1、7、10 月依次分别从 4 个水库采集水样 10、9、9、12
个，4 月份采集 10、9、9、10 个( 草街水库坝前剖面较

其 他月份减少了2个深度点) ，采集样品总计158
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表 1 梯级水库基础数据
Table 1 Basic data of cascade reservoirs
指标 亭子口水库 新政水库 东西关水库 草街水库

类型 高山峡谷型 峡谷-平原转换型 峡谷-平原转换型 河道型

年龄( 截止 2017 年) 3 11 21 6
正常水位 /洪水位 /死水位( m) 458 /447 /438 324 /322 /－ 248．5 /241 /－ 203 /200 /178
调节方式 年调节 日调节 日调节 日调节 /周调节

表面积( km2 ) 80．9 25．6 17．8 72．4
距离河口的面积( km) 574 429 223．6 62．1
水库容积( 108·m3 ) 40．67 3．402 1．65 22．12
表面平均宽度( m) 61089 69403 78247 156000
平均流量( m3·s－1 ) 188．8 246．6 277．2 669．5

个，采样点位及编号见图 1。现场利用 YSI6620 水

质参数仪( 美国金泉公司生产) 原位测定各个采样

点水体中的溶解氧 DO、温度 T、pH 值等参数，8 h 内

进行滴定和过滤处理，采用 0．45 μm 的醋酸纤维膜

进行过滤处理，过滤后的水样装入 15 mL 离心管内，

经过编号后用 PAＲAFILM 密封，并于 5 ℃冷藏保存

待测。
氢氧同位素值测定在中国科学院南京地理与湖

泊研 究 所 进 行，氢、氧 同 位 素 分 析 采 用 美 国 LGＲ
( Los Gatos Ｒesearch) 公司研发的液态水同位素分析

仪( DLT-100) 来测定，测试精度分别为 1．0‰( 氢) 和

0．1‰( 氧) ，利用水氢氧同位素国际标准 V-SMOW2
( Vienna Standard Mean Ocean Water 2，δ18 O = 0‰，

δD = 0‰) 及 SLAP2 ( Water Standard Light Antarctic
Precipitation 2，δ18O= －55．5‰，δD= －427．5‰) ，并结

合实验室内标，分析得到了样品氢氧同位素组成。

图 1 嘉陵江流域概况及采样点分布示意图

Fig．1 General situation and distribution of sampling sites
of Jialing Ｒiver Basin

所有分析结果用相对于维也纳标准平均海洋水( V-
SMOW) 的千分差来表示:

δ= ( ( Ｒsample /ＲV－SMOW ) －1) ×1000 ( 1)

式中: Ｒsample和 ＲV－SMOW 分别代表水样中氧或氢的稳

定同位素比率和 V－SMOW 中的稳定同位素比率。

2 结果与分析

2016 年 1、4、7、10 月份采集的嘉陵江流域 4 座

梯级水库的入库水，库区剖面水，出库水水样分析的

氢氧同位素组成结果如表 2 所示。总体来说，位于

上游的水库水体氢氧同位素值均较下游偏负，年内

δD 平均值为－ 61． 7‰ ( 亭子口) ＜ － 60． 7‰ ( 新政)

＜－56．5‰( 东西关) ＜－55．5‰( 草街) ，δ18O 为－9．5‰
( 亭子 口) ＜ － 9． 4‰ ( 新 政) ＜ － 8． 9‰ ( 东 西 关 )

＜－8．7‰( 草街) ; 同一水库在不同季节的库区剖面

水体的氧同位素组成呈现出差别，春夏两季接近，秋

冬两季接近，总体上春夏季较秋冬季偏负，这一点在

新政水库体现较为明显，新政水库春、夏季 δ18 O 分

别为－ 9． 9‰、－ 9． 9‰ ( P = 0． 494 ) ，秋、冬季分别为
－8．8‰、－8．9‰( P= 0．118) ，说明春夏之间和秋冬之

间无显著性差异，其他季节之间的对比结果则呈显

著差异( P＜0．05) 。考虑整个流域 δ18O 年内变化也

有类似规律，春、夏季 δ18 O 均值为－9．4‰、－9．5‰
( P= 0．614) ，秋、冬季为－8．6‰、－8．8‰( P = 0．018) 。
但是氢同位素则没有明显规律，除春夏季之间外

( P= 0．040) 其他均无显著差异( P＞0．05) 。

3 讨 论

3. 1 氢氧同位素时空变化特征

水库水体中的氢氧同位素分布主要受到大气降

水输入，支流汇入和湖泊，地下水的控制 ( Mueller
et al．，2012) 。长江流域的氢氧同位素分布主要受到
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表 2 样品氢氧同位素组成一般情况( ‰)
Table 2 The general situation of hydrogen and oxygen isotopes of water samplings
水库 1 月

入库 剖面 出库

4 月

入库 剖面 出库

7 月

入库 剖面 出库

10 月

入库 剖面 出库

亭子口 δD －65．1 －61．8±2．6 －62．5 －60．5 －60．8±5．4 －63．7 －59．1 －62．6±9．5 －62．1 －55．2 －62．5±3．4 －64．4
δ18O －9．4 －9．4±0．5 －9．3 －9．4 －9．7±1．4 －10．2 －9．5 －10．0±2．4 －10．5 －8．3 －9．2±0．7 －9．4

新政 δD －60．3 －61．1±1．7 －60．5 －62．1 －60．7±2．3 －61．3 －61．5 －60．5±2．1 －61．1 －59．8 －59．2±2．1 －59．8
δ18O －9．2 －8．9±0．4 －8．8 －10．1 －9．9±0．8 －9．5 －10．2 －9．9±0．5 －9．9 －8．8 －8．8±0．2 －8．8

东西关 δD －58．6 －59．1±1．6 －53．3 －55．6 －57．8±7．6 －49．0 －59．9 －57．3±2．2 －58．3 －57．5 －56．4±1．2 －55．1
δ18O －8．5 －8．8±0．9 －8．3 －9．4 －9．3±0．8 －9．2 －9．6 －9．2±0．5 －9．4 －8．4 －8．2±0．3 －8．0

草街 δD －56．5 －55．1±3．1 －55．7 －53．7 －50．6±3．9 －52．2 －59．1 －56．3±3．6 －60．2 －55．7 －55．9±1．2 －55．2
δ18O －8．5 －8．3±0．3 －8．4 －9．4 －8．9±1．1 －8．3 －8．9 －8．9±1．7 －9．6 －8．2 －8．3±0．2 －8．3

大气降水的影响( 丁悌平等，2013) 。大气降水中氢

氧同位素组成有两个主要影响因素: 一是该降水水

汽团的来源性质以及水汽由产生、输送到发生降水

事件整个过程中氢氧同位素发生的变化，这个过程

包含纬度效应和大陆效应; 二是地方效应，包括降水

时的各种气象要素( 如气温、降水量、湿度等) 以及

研究区的海拔等( Dansgaard，1964) ，这些效应的影

响程度以及彼此之间的关系目前并没有一致的结论

( 庞洪喜等，2006; 吴旭东等，2009; 王贺等，2016) 。
另外，降雨汇入到河流后还会受到蒸发作用的影响，

导致氢氧同位素组成改变。总之，嘉陵江流域中下

游梯级水库段的氢氧同位素组成时空变化与这些因

素密切相关。
3. 1. 1 空间变化 在草街库区水 CJ-A 点处的上游

有渠江和涪江 2 条支流汇入，单纯考虑氢氧同位素

在河流流向上的变化，需要考虑支流汇入的贡献。
采用流量加权的方法，并且引用 Li 等 2014 年 7 月

份渠江，涪江 2 条支流的氧同位素数据( Li et al．，
2014) 及未发表的氢同位素数据，计算得出 7 月份丰

水期渠江和涪江对于干流 CJ-A 处的氢氧同位素的

贡献结果如表 3 所示。
综合 4 个月份表层水样的 δ18O 和 δD 沿流向的

变化情况如图 2 所示。δ18O 和 δD 的沿流向的总体

表 3 支流汇入贡献
Table 3 The contribution of tributary remittance
位置 多年

平均径
流量

( m3·s－1 )

δ18O
( ‰)

δD
( ‰)

δ18O
贡献
( ‰)

δD
贡献
( ‰)

渠江 639．92 －7．1 －47．1 +0．3 +3．4

涪江 572 －8．5 －59．6 －0．2 －1．9

渠江汇入前 916．28 －8．5 －60．9 － －

渠-涪汇入点之间 1528 －7．6 －52．8 － －

涪江汇入后 2100 －8．4 －56．7 － －

变化趋势基本保持一致，开始时在亭子口水库段具

有偏负趋势，尤其是在亭子口下泄水处出现较大的

降幅，随后经过新政、东西关水库出现明显偏正趋

势，最后在草街水库保持水平波动。变化曲线整体

上呈现偏正趋势，这一方面可能是大气降水同位素

组成受到纬度效应的影响，随着采样点纬度的降低

( 图 1) ，降水中的 δ18O 和 δD 值逐渐偏正，间接导致

河水中的δ18 O和δD值增大; 另一方面也体现出了

图 2 表层水体 δ18O 和 δD 沿流向变化
Fig．2 Variation of δ18O and δD in surface water along the
flow path
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梯级水库对于河水氢氧同位素组成具有一定的改造

作用，梯级水库的存在使得河流水被层层拦截，上游

表层水体的滞留时间相对于下游较短，导致蒸发作

用时长相对较短，水体中的氢氧同位素分馏程度也

相对较低，从而使得上游水体相对下游偏负。
3. 1. 2 时间变化 各水库库区水 δ18O 随月份的变

化如图 3 所示。总体上看，1、10 月份 δ18O 的均值分

别为－8．8‰、－8．6‰，较于 4 月均值－9．4‰和 7 月份

均值－9．5‰偏正。产生这种现象的原因有两方面:

一方面是降水量的差异，嘉陵江流域夏季降雨量接

近年降雨量的 50%，而冬季降雨则不到 5%，夏季( 7
月) δ18 O 偏负应该是由于夏季降雨量大，降雨的

δ18O值较河水值偏负，在中国的西藏高原，东北部和

西部山区的降水 δ18O 一般低于－10‰( Zhang et al．，
1998; Luo et al．，2008; Zhao et al．，2012) ，这些降雨

与水库水体混合使得夏季水库 δ18O 偏负，最终导致

出现夏季比冬季的 δ18O 偏负的情况; 另一方面是降

雨来源不同，这一点在春秋季 δ18O 值差异上可以得

到明显的体现，西南地区具有典型的季风气候，雨季

主要受到西南季风的影响，降雨来自低纬度海洋，受

沿途降水冲刷作用的影响，δ18 O 偏负，而在旱季的

降雨主 要 来 源 于 西 风 带，δ18 O 偏 正 ( 章 新 平 等，

2009; Li et al．，2015) 。春秋季在雨量相差不大的情

况下，春季 δ18O 较秋季偏负，这可能是由于春季降

雨主要来自于西南季风，而秋季降雨主要来自于西

风带的输送，春夏两季 δ18 O 以及秋冬两季 δ18 O 基

本一致也印证了这一观点。另外值得注意的是，对

于年调节的亭子口水库，水体滞留时间可达一年，其

图 3 四个月不同水库库区水 δ18O 变化
Fig．3 Variation of δ18O of reservoir water in different res-
ervoir in four months

运行及泄水方式也会对水库水体的氢氧同位素组成

的年内变化造成一定影响，丰水期水库水位较枯水

期高，从丰水期到枯水期的过程中，水库逐渐放水，

底部水体下泄到下游，而丰水期大部分表层水体遗

留到了枯水期，经过枯水期蒸发作用后 δ18O 值进一

步偏正，也会使得水库 δ18O 出现冬季较夏季偏正的

情况。
3. 2 主要影响因素

3. 2. 1 水库分层 水库水体存在着分层现象( 刘

丛强等，2009; 喻元秀等，2009) 。一方面，不同水库

出现的分层程度不同，根据水库的多年平均年径流

量与水库库容的比值( α－β 判别法) 可以大致确定

水库的温度分层类型，包括分层型、不稳定分层型、
混合型三类( 陈辉，1999) ; 另一方面，同一水库在年

内不同时间段的分层情况也呈现差异，由于气象条

件存在季节变化，导致水库温度分层存在明显的季

节特征( 赵雪枫，2014) ，出现冬季混合良好而夏季

分层的现象。水温分层同时引起了溶解氧( DO) 等

其他理化指标发生变化，这些水化学参数的分层变

化情况与水库作用过程密切相关，水库分层特征一

定程度上反映了水库水体滞留时间的长短，会在一

定程度上对水库水体氢氧同位素组成分布及变化产

生影响。
从 YSI 测得数据得到 4 个水库在 1、4、7、10 月

份坝前剖面的温度及 DO 垂直变化情况( 图 4) ，新

政、东西关、草街 3 个水库的水温在 4 个月份里随深

度的变化都很小，说明这 3 个水库水体垂向混合良

好，年内无分层现象出现; 而亭子口水库在 4、7 月份

出现明显的水温分层情况，起初在 0～5 m 温度变化

不明显，随后温度出现较大梯度降低，另外，7 月份

的水温随深度减小的趋势显著，表层与深层水温相

差超过 15 ℃，但在 1 月份，亭子口水库水温随深度

变化相对较小，表层与深层水温相差不到 1 ℃，4、10
月份变化则相对居中。DO 的剖面变化也有类似特

点，总体来说亭子口水库的溶解氧浓度较其他水库

随深度变化最大，而且其最大波动出现在 7 月份，7
月份 0～5 m 深度 DO 几无变化，但 5 ～ 15 m 出现剧

烈减少，随后少量减少，在深层水体又有增加，应该

是生物作用和大气气体与水体交换，水团内部交换

的共同作用导致的结果，在其他季节，亭子口水库

DO 变化与其他水库相似，变化不大。通过温度与

DO 的剖面垂直变化，表明亭子口水库属于不稳定

分 层水库，具有夏季分层，冬季混合，春秋季过渡的
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图 4 四个水库坝前剖面温度垂直变化和 DO 垂直变化
Fig．4 Changes of temperature and DO of the vertical profiles of four reservoirs

特点，而其他水库属于混合型水库，这应该与它们各

自的调节方式及水库水深有关( 表 1) 。
另外，δ18O 的相对变化范围或许也在一定程度

上反映了水库分层强度。排除温度、湿度等环境因

素的影响，在同一月份里单纯考虑水库类型( 是否

分层) 对于库内水体 δ18O 变化的影响( 图 3) 。从图

3 可以得知，亭子口水库 δ18O 在 4、7、10 月的变化范

围均比其他混合型水库大，尤其在 7 月分层期的
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δ18O变化范围最大，而在混合期( 1 月) 却没有这种

特点，变化范围甚至比东西关水库要小。这一方面

体现了不同水库类型由于分层特征及水体滞留时间

的不同，上层的水体 δ18 O 与底层水体出现差异不

同，具有分层特征的水库由于分层作用使得水库内

δ18O分布不均匀导致 δ18 O 的离散程度比混合型水

库大。另一方面表明分层型水库由于在不同季节的

分层强度不同，δ18 O 变化范围的大小也随之改变，

在冬季水体混合良好时的 δ18 O 变化范围及离散程

度与混合型水库没有明显差别。δ18 O 这种与水库

分层特征吻合的变化情况，说明 δ18O 或许可以用来

指示水库分层强度。
为进一步探究水库类型对河流氢氧同位素的作

用，计算了 4 个月份各水库坝前表层水 δ18 O 和 δD
值与下泄水的差值，结果如表 4 所示。如前述，研究

对象中亭子口属于不稳定分层型水库，其他属于混

合型水库，结果表明具有分层特征的亭子口水库坝

前表层水 δ18O 和 δD 值与下泄水的差值均值分别为

0．6‰和 2．3‰，均大于其他混合型水库，而且混合型

水库的差值正负值均有出现，表明混合型水库由于

缺乏分层特征，坝前表层水与下泄水氢氧同位素组

成并没有呈现明显的规律，而对于具有热分层的水

库( 亭子口) ，在分层期( 如 7 月) 及过渡分层期( 4、
10 月) 由于表层蒸发现象比较强烈，而在底层则缺

乏，在水库泄水的情况下，水库下泄水处氢氧同位素

组成与坝前表层水相比会有较大差异，但是在混合

期( 1 月) 则与其他混合型水库一样无明显规律，比

如亭子口水库 1 月份的 Δδ18O 出现了负值。
3. 2. 2 蒸发作用 降雨是水库水体的重要来源，由

于受到蒸发的作用，河水中的氢氧同位素比率会偏

离当地大气降水线( LMWL) ，偏离程度反映了蒸发

作用的强度，蒸发作用越强，偏离程度越大 ( Clark
et al ．，1997 ) 。大气降水线表征了δ18 O与δD之间

表 4 不同水库坝前表层水与下泄水 δ18O 和 δD 差值
Table 4 The difference of δ18O and δD between the surface
water of the dam front section and the drainage surface wa-
ter in different reservoirs
月份 Δδ18O( ‰)

TZK XZ DXG CJ
ΔδD( ‰)

TZK XZ DXG CJ
1 －0．1 0．1 －0．5 0．1 1．2 －1．0 －6．0 1．6
4 1．1 －0．3 0．1 －0．5 3．7 1．8 －11．4 2．4
7 1．1 －0．2 0．3 0．6 2．7 1．2 1．3 2．2
10 0．4 －0．1 －0．3 0．1 1．6 0．1 －0．7 －0．7
均值 0．6 －0．1 －0．1 0．0 2．3 0．5 －4．2 1．4

的线性关系( 肖可等，2014) ，大气降水中的氢氧同

位素的组成比率随着水的相态转化而发生改变，水

汽迁移传输过程中发生的平衡分馏和动力分馏使得

降水过程中的氢氧同位素组成存在差异，这种差异

可以用大气降水线来刻画。大气降水线的斜率反映

了两种同位素之间分馏速率之间的关系，截距指示

了 D 相 对 于 平 衡 状 态 的 偏 离 程 度 ( 章 新 平 等，

2005) 。影响大气降水线的因素主要包括水汽来

源、温度、湿度、水汽输送方式等，所以大气降水线广

泛应用于研究水循环过程。Craig ( 1961) 首次建立

了全球大气降水线( GMWL) δD = 8δ18O+10，并被广

泛地用于识别起源于大气降水的地表水与地下水的

相互联系。由于区域的气候条件和地理位置的不

同，大气降水线随着区域不同也会有一些差别。郑

淑蕙等( 1983) 采集我国 8 个站台的降水进行 δ18 O
和 δD 分析，首次得出了我国的大气降水线 δD= 7．9
δ18O+8．2 ( Ｒ2 = 0．977) ，与全球大气降水线相差不

大。Liu 等 ( 2016 ) 基 于 CHNIP 收 集 了 从 2005—
2010 年的 928 个样本数据，重新提出了我国的大气

降水线 δD= 7．48δ18 O+1．01 ( Ｒ2 = 0．94) 。本文研究

区域靠近重庆市，故选用温艳茹等( 2016) 根据 2015
年 4—10 月重庆地区 61 场降雨的同位素资料建立

的 δ18O 和 δD 之间的线性关系 δD= 8．28δ18O+12．34
( Ｒ2 = 0．99，P＜0．01) 作为当地大气降水线( LMWL) 。

根据嘉陵江 1、4、7、10 月份采集的所有水样测

得的 δD 和 δ18O 结果，得到了流域内不同月份的河

水线，与当地大气降水线( LMWL) 进行比较，结果如

图 5所 示。总 体 来 看 ，数 据 点 主 要 集 中 于 LMWL

图 5 水体氢氧同位素与 LMWL 的比较
Fig．5 Comparison of isotopes of water samplings with LM-
WL
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的左上方，只有少部分数据落在 LMWL 下方，数据

点整体偏离 LMWL 的程度较大，考虑到大气降水输

入主导了 长 江 水 的 氢 氧 同 位 素 组 成 ( 丁 悌 平 等，

2013) ，出现这样的情况表明嘉陵江中下游梯级水

库段蒸发作用强烈。对比一般河流，蓄水性河流的

平均流速减缓，水体滞留时间加长使得蒸发作用增

强，水体氢氧同位素值较大气降水发生了较大程度

的分馏，导致河水的氢氧同位素大大偏离 LMWL。
由于气温、风况、光照强度等气候环境条件的不同，

蒸发作用在不同季节出现差异。对比各月份氢氧同

位素值偏离 LMWL 的程度与及河水线的斜率，发现

4、7 月份偏离程度较 1、10 月份大，河水线斜率则是

1、10 月份最大，4 月份居中，7 月份最小。蒸发作用

会使得 δ18O 与 δD 在河水中的比率增大，导致 δ18O
与 δD 线性关系的斜率相应减小 ( Li et al．，2015;

Wassenaar et al．，2011) ，因此蒸发作用越强，斜率则

越小。不同月份河水线斜率的差异充分说明了研究

区夏季( 7 月) 的蒸发作用最强，春季( 4 月) 次之，冬

秋季( 1、10 月) 最弱。

4 结 论

空间变化上，表层水体 δ18O 和 δD 沿河流流向

上的变化趋势基本保持一致，总体上有偏正的趋势，

这一方面体现了纬度效应的影响，另一方面也体现

了筑坝拦截的作用，梯级水库的层层拦截，使得水体

滞留时间加长，蒸发作用时间加长，导致上游氢氧同

位素值较下游偏负。
时间变化上，水库库区水体在 1、10 月的 δ18 O

均值较 4、7 月偏正，这一方面是由于降雨量的不同，

主要体现在冬夏两季; 另一方面是由于降雨来源的

不同，主要体现在春秋两季，春季降雨来自于西南季

风，秋季来自于西风带。
水库分层影响了水库内部水体氢氧同位素分

布，具有热分层特征的水库( 亭子口) 在夏季分层期

的 δ18O 值变化范围相对其他季节大，混合型水库则

没有这种特点; 另外，水库分层使得库区表层水与下

泄水的氢氧同位素值出现较大差异。
嘉陵江中下游梯级水库段蒸发作用强烈，梯级

水库的拦截导致河流流速变缓，水体滞留时间延长

等水力条件改变，使得蒸发作用较一般河流强烈，河

水的氢 氧 同 位 素 组 成 大 大 偏 离 当 地 大 气 降 水 线

( LMWL) ; 通过对比各月份氢氧同位素值偏离 LM-
WL 的程度与及河水线的斜率，表明研究区夏季( 7

月) 的蒸发作用最强，春季( 4 月) 次之，冬秋季( 1、
10 月) 最弱。
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