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摘要 ： 以嘉 陵江流域及其梯级开发河段为研究对象
，
通过在 2 0 0 8 年 8 月

（
雨季

）
及 2 0 0 9 年

2 月 （旱季 ）
进行密集釆样 ， 分析测定 了河水 中溶解无机碳 （ｄｉ ｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂ ｏｎ

，ＤＩＣ
）

含量及其同位素组成
，
探讨 了 河水中 Ｄ ＩＣ 的来源及其季节与空间变化特征 ． 结果表明 ： 嘉陵江

河水 ＤＩＣ 及其 同位素 5
1 3
Ｃｄ ｉｃ 组成的平均值 ，

雨季时为 2  0 1 8 ｎｍｏ ｌ／Ｌ 和
－

8 ． 6 ％。
，
旱季时为

3 1 5 0 ｜

ａｍｏ ｌ／Ｌ 和
－

6 ． 0 ％。
，

二者均存在显著的季节变化 ；
嘉陵江水体 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 的值旱季 （枯水

期
） 高于雨季 （

丰水期
）

，
与 自然河流的季节变化特征相似

，
而与水库 、 湖 泊不 同

，

表明嘉陵江梯

级水库群水体
＂

湖沼学反应
”

并不明 显 ．
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河流是连接陆地和海洋生态系统的桥梁
，
河流的营养元素 （

Ｃ
，

Ｎ
，

Ｐ

，Ｓｉ 等 ） 输送对海洋水

生生态系统具有极其重要的意义 Ｉ

1
－ 3

】 ． 近
一

个世纪以来 ， 人类活动强烈影响着河流营养元素物

质的迁移转化与输送 ． 除 了污染物输入外 ，
水利大坝的修建对河流系统的扰动最为显著而广

泛 河流筑坝影响了 水 、 沉积物 、 营养盐 、 生物群系等的
“流动

”

，
导致其水生生态系统逐

渐 由异养型为主的
＂

河流型
“

向 自 养型为主的
＂湖沼 ／

水库型
＂

演化
，

从而显著改变了河流营养元

素 Ｃ
，
Ｎ

，
Ｐ

，Ｓ ｉ 的生物地球化学循环过程与输出 碳作为重要的生源要素 ， 在
“河流一水

库
一

河流
＂

体系 中与其他营养元素的循环 、 能量流动 、 二氧化碳动力学 以及营养状况等密切相

关 ［

1 4
＂

1 6
Ｌ 研究表明 ，

经历不 同过程或不同来源的碳具有独特的稳定碳同位素组成 ，
溶解无机

碳 （

ｄ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
，
Ｄ ＩＣ

）
含量及其碳 同位素组成

（

5
1 3

Ｃｄ ｉｃ ）
的变化能够表征水库

水体中光合作用 、 呼吸作用 、 有机质氧化分解等生物地球化学过程 ，
这对于探讨河流多次栏

截后所形成的梯级水库群的营养元素地球化学行为和生物地球化学特征等具有重要的指示意

义 ［
1 7

－

2 2
］

嘉陵江是长江水系 中流域面积最大的支流 ． 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 1 5 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
”

，
是研究梯级开发河流中

“河流一水库
一河流

”

体系营养元素 内在生物地球化学

循环过程的最佳
“

试验体
＂

与
“

模型地
”

． 基于此
，
本工作以嘉陵江流域及其梯级开发河段为研究

对象
， 分析水体溶解无机碳 Ｄ ＩＣ 含量及其碳同位素组成 （

＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ ）
的时空变化特征 ，

研究辨识

梯级水库 内 以碳为核心 的营养元素主要转化过程及受控要素
，
以期深刻理解

“

河流一水库一河

流＂体系对流域营养元素生物地球化学循环的总体效应 ．

1 嘉陵江流域概况

嘉陵江是长江主要支流之
一

，
发源于陕西省凤县秦岭南麓 ，

自 北 向南流至重庆市朝天门注

入长江 ． 嘉陵江全长 1  1 2 0 ｋｍ
，
流域面积约 1 6 万 ｋｍ

2

，
平均流量为 2  1 6 5 ｍ

3

／
ｓ

． 流域内主要有

嘉陵江干流 、 渠江 、 涪江三大水系及干流西岸的支流西汉水和 白龙江 ． 嘉陵江流域属亚热带

季风气候
，

全年降水分配不均 ，
夏秋季长而冬春季短 ． 嘉陵江上游人 口密度相对低

，
但进入四

川盆地后周边人 口密度显著升高
，
中下游区段主要流经四川盆地

，
人居较多

，

工 、 农业生产发

达 ［
2 3

1

． 2 0 世纪末到本世纪初 ，
嘉陵江航电工程逐步展开 ，

计划在中下游共建设 1 5 级航电枢纽 ．

至本工作釆样时 ，
已建成金银台 、 红岩子 、 新政 、 金溪 、 马回 、 小龙门 、 东西关 、 桐子壕等 8 个

航电枢纽． 嘉陵江流域主要位于扬子准地台 ，
上游有地槽褶皱带

；

地层从元古界至新生界均有

出露
，
以志 留系 、 泥盆系和三叠系 、 侏罗系 、 白垩系较为发育 ； 岩性以砂岩 、 页岩和碳酸盐岩为

主
，
其中 四 川盆地 内广泛分布侏罗纪红色砂岩 ［

2 3
］

．

2 样品采集和分析

河水水样共采集了 2 次
，
分别在丰水期 （雨季 ）

2 0 0 8 年 8 月及枯水期 （旱季 ）
2 0 0 9 年 2 月 ．

沿嘉陵江干流源头至下游大约每间隔 5 0 ｋｍ 设
一

采样点 ，
从源头 （

秦岭
）
至与长江汇合 口

（
重

庆朝天门 ） 共采集干流水样 2 3 个 （编号 0 0？ 2 2
）

；

在支流西汉水 、 白龙江 、 涪江 、 渠江汇入干流

前 1 0？ 2 0 ｋｍ 处各设
一

个釆样点 ． 嘉陵江流域主要水系及干 、 支流采样点分布见图 1 ．

河水水样主要利用渡船 （
或桥梁

）
在断面主流处水下 0 ． 5 ｍ 采集 ， 现场用 ＨＯＲＩＢＡＤ 5 4
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（ 日本崛场公 司 ）
便携式水质参数仪测定 ｐＨ 值 、 电导率和温度 ， 并用 0 ． 0 2 ｍｏｌ

／
Ｌ 的稀盐酸现

场滴定碱度
，
结果 以 ＨＣＯ ｆ （

Ｄ ＩＣ
）
含量计算 ． 用针头式过滤器正压 （尽量减少大气 Ｃ 0

2 混入
）

缓慢过滤 1 0 0 ｍＬ 水样于玻璃瓶中
，
加入 Ｈ

ｇ
Ｃ ｌ

2 毒化剂抑制微生物活动 ，
不 留气泡

，
用封 口胶

（
Ｐａｒａｆｉ ｌｍ Ｈ

）
密封后盖紧 、 冷藏

，
用于溶解无机碳同位素分析 ．

，


、
、 －广、

、 －厂＾＾ 中 国乂》ｆＩ  Ｉ ＩｔＩ Ｉ ｔ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｔ ｉ ｉ

 Ｉ
 ．
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
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
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
ｉ
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进入四 川盆地
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
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ｆ

＇
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￣

Ｔ^

具、
梯级

”
区

^

Ｎ＼Ｗｆ^
灣 ：

ｉ
（
2 0 0 8 年前建成 ）

？

、ＹＨｒ
Ｓｌ、

＼ｆｆ

＾ 8（

、

、

ＨＰ 3 ：新 政、
、

、Ｖ＞ｔＸＷ
－＂ － 分水岭

ｈｐＳ 1
、

、 ‘

、
－水库大坝

ＳＳ韹）／ｇｆＳ^ ？ 采样点

ＨＰ 8 ：桐子壕
’

｜

＇ ＾
！

＾
＇
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＇
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＇
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第 四纪沉积碳酸盐岩花岗岩板岩千枚岩

图 1 嘉陵江流域采样 点分布 图

Ｆ ｉｇ ． 1Ｓａｍｐｌ ｉ
ｎ ｇｓ ｉｔｅｓｉｎｔｈ ｅＪｉａｌ ｉｎｇＲｉｖｅｒ

按照 Ａｔｅｋｗａｎａｅ 和 Ｋｒ ｉｓｈｎａｍｕ ｒｔｈｙ 的方法
［

2 4
！在实验室中测定 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ ， 具体步骤如下 ：

将水样注入已抽真空并放有浓磷酸和小磁棒的玻璃瓶 中
， 水浴 5 0 

°

Ｃ 加热
，
经高真空线萃取 ，

通过冷阱分离 ，
收集纯 Ｃ 0 2 气体再用 ＭＡＴ 2 5 2 质谱仪测定溶解无机碳 同位素值 ． 测定的值以

千分比
（

％。
） 为单位 ，

以 Ｐ
3

Ｃｄ ｉｃ 符号表示 ， 并与 国 际标准物质
（

Ｐｅ ｅＤｅｅＢｅｌ ｅｍｎｉｔｅ
，ＰＤＢ ） 相

对应
，
具体为

＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ
＝

 ［ （
－Ｒ
—

－ＲＰＤ Ｂ ） ／
－ＲＰＤＢ

］ｘ 1 0 0 0 ％ 。
，（

1
）

式中 ，

只 为样 品 的碳 同位素 比值 ，

ｉ？ＰＤＢ 为标准的碳同位素 比值 ． 整个流程分析误差为 0 ． 1 ％。 ．
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2 8 9

3 结果与讨论

3 ． 1 水化学＿般组成

有关嘉陵江河水主要离 子化学组成的时空变化特征我们 己经报道 ［

2 5
1

． 嘉陵江水系河水

离子化学组成主要受碳酸盐岩控制
，
阳 离子 以 Ｃａ

2＋
， 阴离子 以 ＨＣ 0

3

—

为主
，
其次是 Ｍｇ

2＋ 和

ｓｏ
＾

－

． 嘉陵江干流离子含量受降雨及人类活动的影响较大 ，
雨季时离子浓度 降低 ， 中游以 下

区域 由于人 口密度逐渐增大
，

工农业相对发达
，
人为排放物增多 ， 河流中的离子浓度逐渐升高 ．

综合分析表 明
，
嘉陵江中的硝酸盐主要来 自 于农业面源污染 ，

硫酸盐的增加主要是由 当地的干

湿酸沉降及工业与 生活废水输入引起的 ．

3 ． 2 溶解无机碳 （
Ｄ ＩＣ

） 含量的时空变化特征

河流 ＤＩＣ 通常包括 Ｈ 2Ｃ 0 3
，ＨＣＯｇ

＂

和 Ｃ 0 『 组分 ． 嘉陵江河水 的 ｐＨ 值为 7？ 8
， 总 体偏

弱碱性 ，

ＤＩＣ 主要 以 ＨＣＯ
ｆ
的形式存在 ，

Ｈ
2
Ｃ 0 3 和 ＣＯ『 组分含量极少

， 因此可以利用现场

滴定获得的 ＨＣＯ
ｇ

＂

浓度值代表水体 ＤＩＣ 含量 ． 嘉 陵江河水 中 的 ＤＩＣ 含量和 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 组成在

两季节 （
夏冬季

） 时的沿程分布如 图 2 所示 ．

—

0— 冬季枯水期 （
2 0 0 9 年 2 月 ）

？—夏季丰水期 （
2 0 0 9年 2 月 ）

5 0 0 0 ．



．



1



．



上游 3 7 9 ｋｍ
ｉ 5 8 5 ｋｍ ！中游 9 9 0 ｋｍ

＂ 下游

丨流入四川盆地 ！ 丨

1 1 2 0

ｋｍ

一
4  0 0 0 

－

．

＜＞
＼梯级坝地区＿

Ｉ严
ｌ ｏｏｏ

ｆ

？ ？ ？？ ？ ？ ？觀■ ？ ？ ？ ？ ？？

卜

－

－丄
－＂＂

｜



ｉｒｋ
……－

 Ｉ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1 1 2  1 3 1 4  1 5 1 6  1 7  1 8  1
9 2 0  2 1 2 2

Ｓ ｉ ｔｅ

＿⑻
ＤＩＣ






3 7 9 ｋｍ
｜ 5 8 5 ｋｍ ！ 9 9 0 ｋｍｉ 1  1 2 0 ｋｍ

1 ｊ 1

1

 ！
1

＿ｎ
   

！Ｉ渠江 Ｉ

－

1 4 
Ｉ

1

1

1



0 1 23 4 5 6 7 8 91 0  1 1 1 2  1 3 1 4  1 5  1 6  1 7  1 8 1 9 2 0  2 1 2 2

Ｓ ｉ
ｔｅ

（
ｂ

）
（ 5

1 3

Ｃ
Ｄ Ｉ Ｃ

图 2 嘉陵江河水 中 ＤＩ Ｃ 含量和 5
1 3
Ｃ ｄｉｃ 两季节的沿程分布

Ｆ ｉｇ ．  2 Ｓｐａｔ ｉａ ｌａｎｄｓ ｅａｓｏｎ ａｌｖａｒｉａｔ ｉ ｏｎｓｏｆ ＤＩＣａｎｄ5

1 3

Ｃｄ ｉ
ｃｖａｌ

ｕｅｓ ｉｎｔｈｅＪ ｉａｌ ｉｎｇＲｉ
ｖｅｒ

分析结果表 明 ： 夏季丰水期 （
2 0 0 8 年 7 月 ）

嘉陵江流域 Ｄ ＩＣ 含量为 4 1 0 ？ 2  5 0 6
｜
ｉｍｏｌ

／
Ｌ

，

平均值为 2  0 1 8


｜

ｉｍｏｌ

／
Ｌ

；

冬季枯水期
（

2 0 0 9 年 2 月
）

ＤＩＣ 含量为 8 1 4 ？ 3 6 7 4
（
ｉｍｏｌ

／
Ｌ

，
平均

含量为 3 1 5 0
＾ｉ
ｍｏｌ

／
Ｌ ． 夏季丰水期 ＤＩＣ 浓度明 显低于冬季 ， 这主要是 因 为 5— 9 月 是嘉陵江
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流域的雨季
，
大量雨水输入产生的稀释作用导致夏季河水中 的 Ｄ ＩＣ 含量降低 ． 刘丛强 ［

2 6
］对

乌江和沅江水系 的 Ｄ ＩＣ 研究表现 出 相同 的季节变化特 点
，
即乌江 、 舞 阳河 、 清水江 3 条

河流的平均 ＤＩＣ 在冬季枯水期分别 为 2 9 4 0
， 4 2 5 0 和 2  2 3 0

 ＾
ｉｍｏ ｌ

／Ｌ ，
而夏季丰水期分别是

2  4 9 0
， 2  9 6 0 和 1  2 3 0 ＾ｍｏｌ

／Ｌ ，
夏季时河流的 Ｄ ＩＣ 均低于冬季 ． 喻元秀等 ［

2 1
1 在乌江流域上

游 新建洪家 渡水库的 Ｄ ＩＣ 研究结果 中 指 出
，
夏天 ＤＩＣ 浓度为 1  8 4 0ｔｌｍｏ ｌ

／
Ｌ

，

而冬季 为

2  2 4 0
＾ｍｏｌ

／
Ｌ ． 同样 ， 对长江三峡水库坝前水体的 ＤＩＣ 研究也呈现出类似的结果

，
夏季 ＤＩＣ浓

度 （
2  0 0 0


｜

ｉｍ ｏｌ
／
Ｌ

） 小于冬季时的浓度 （

2  2 0 0
ｔ

ｌｍｏ ｌ
／
Ｌ

）

［

2 7
］

．

嘉陵江源头的 ＤＩＣ 含量在 2 个季节时都明显小于下游 （
见图 2⑷ ）

． ＤＩＣ 的形成主要受土

壤生物地球化学过程所控制 ，
该过程与岩性 、 气候 、 人类的扰动

，
以及土壤的物理、 生物特性

如土壤水分 、 土壤有机质浓度和微生物活动强度有关 ［

1 4
＞

1 6
，
2 6

】

． 嘉陵江源头气温低 ，
人类扰动

极少 ， 河水低 ＤＩＣ 含量 （
夏季 4 1 0

ｉ

ｉｍｏｌ

／
Ｌ

，

冬季 8 1 4
＾ｍｏｌ

／
Ｌ

）
表明其主要受到岩性和土壤有

机质的影响 ． 进入四 川盆地后
，

ＤＩＣ 含量变化不大
；

进入梯级水库开发的河段后 ＤＩＣ含量均有

不同程度的降低 ． 在夏季时河水 中 的 Ｄ ＩＣ 含量呈现出 先 降低后升高的现象 ， 表 明 了水库的梯

级开发对 ＤＩＣ 有一定的影响 ．

3 ． 3 溶解无机碳同位素组成 （ ＜ 5

1 3Ｃｄｉｃ ）
旳时空变化特征

夏季丰水期 （
2 0 0 8 年 7 月

）
嘉陵江流域俨ＣＤ ＩＣ 组成为 － 9 ． 6 ％。？

－ 7 ． 1 ％。
， 平均值为 一 8 ． 6％。 ．

冬季枯水期 （
2 0 0 9 年 2 月 ） ＜

5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 组成为 － 8
．
6％。

？ － 4 ． 7％。
，
平均值为 — 6 ． 0％。 ． 与 Ｄ ＩＣ 含量的

季节变化特征类似 ，
夏季丰水期嘉陵江河水 5

1 3
ＣＤ ＩＣ 3

组成明显低于冬季 丨见图 2
（
ｂ

） ） ，
这
一变

化特征与天然河流 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 组成的冬夏季节变化特征表现出
一

致性 ． 闫慧等 【
2 8

】对贵 州省贵

阳市花溪河水溶解无机碳同位素的季节变化进行了研究 ， 结果表明冬季花溪河水具有较高的

＜ 5
1 3

Ｃｄｉｃ 值 ． 刘丛强 ［

2 6
】对乌 江和沅江水系 3 条河流乌江 、 舞阳河 、 清水江的 ＜ 5

1 3 Ｃｄ ｉｃ 值测定

结果显示 ，
冬季枯水期分别为 － 7 ． 9 ％。

，

－ 8 ． 4％。
，

— 5 ． 9 ％。
， 而夏季丰水期分别是 — 9 ． 2 ％ 。

，

－ 9 ． 7％。
，

－

8 ． 7％。
，
夏季 ＜ 5

1 3
Ｃｍｃ 值均低于冬季 ． 贾 国 东等 ［

2 9
】和焦树林等 的研究证实 ，

珠江流域西

江 、 北江河流溶解无机碳同位素的组成也存在显著的季节变化 ，
即夏季 5

1 3

Ｃｄｉｃ 值变低 ． 上述

结果与乌江梯级水库 （
洪家渡水库 、 东风水库 、 乌江渡水库产 和贵州亚高原湖泊 （

红枫湖 、 百

花湖 ）

［

2 2
］表现出 的季节变化规律不同 ． 对上述 3 个水库和 2 个湖泊的研究结果表明 ，

夏季水体

5
1 3

ＣＤｉｃ 值普遍略高于冬季 ． 若从空间上分析 ，
从源头往下河水中的 ＜ 5

1 3
Ｃｄｉｃ 值波动范围较大 ，

在进入梯级水库幵发的河段后变化较小 ，
进而先后受支流渠江和涪江的影响 ，

5
1 3

ＣＤ ｉｃ 的值先

降低再升高
，
尔后基本保持不变 ．

河流 水体 中溶 解无机碳 的 同位 素组 成主要受 以下 因素控制 ： ① 流域碳酸盐岩矿物

的风化溶解
；
② 流域土壤有机质的 分解

；
③ 水－气界面 Ｃ 0 2 交换 ；

④ 光合作用与呼吸作

用
一

般地 ， 来源于流域土壤有机质分解形成的 ＤＩＣ 具有最负 的 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 值 ，
而

流域碳酸盐岩风化形成的 Ｄ ＩＣ
，
其 ＜Ｊ

1 3

Ｃｄ
ｉｃ 值最为偏正 ． 对于水 －气界面的 Ｃ 0 2 交换而言

，

大气

Ｃ 0 2 溶于水中形成的 Ｄ ｉｅ
（ｐＨ 中性条件下主要为 ＨＣＯ

Ｉ ） ，

其 Ｊ
1 3
Ｃｄ ｉｃ 值约为 0￣ 2 ＿ 5％。

［
1 7 ，

2 6
】

．

淡水中水生生物光合作用主要利用溶解
1 2

Ｃ－Ｃ 0 2
， 使得剩余水体内 的 Ｄ ｉｅ 富集

1 3

Ｃ
；
呼吸作用

使有机质分解释放大量的
1 2

Ｃ
， 可 以使水体中 5

1 3 Ｃｄ ｉｃ 值偏负 ． 在夏季 ， 嘉陵江进入丰水期
，
气

温升高
，
降雨量增加

，
土壤有机质分解速率增加且 由此形成的 ＜

5

1 3 Ｃ ＤＩ Ｃ 值偏负 的 ＤＩＣ 随径流

进入主河道
；
而在冬季

，

由 于温度降低 ， 降雨量较少 ，
土壤有机质分解速率降低 ，

从土壤进入水

体的 Ｄ ＩＣ 也减少 ［⑶
． 因此

，
夏季丰水期嘉陵江河水 ＜ 5

1 3

Ｃｄｉｃ 值偏负的主要原因之
一

， 可能是

夏季来 自 土壤有机质分解的 ＤＩＣ 对河流总 Ｄ ＩＣ 的影响要高于冬季 ．

另外 ，
在嘉陵江流域

，
冬季

（

2 0 0 9 年 2 月 采样）
是典型的干凉月 份 ， 河水处于枯水期

，

水流
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

2 9 1

浅而缓
，
有利于河水 Ｄ ＩＣ 与大气 Ｃ 0 2 之间建立 同位素平衡 ，

1 2

Ｃ－Ｃ 0 2 优先释放进入大气 ，
从

而使河水 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 值往正 向偏移 ． 同时
，
冬季枯水季节的河水 比较清澈 ，

适于浮游植物生长
，

光合作用增强 （
或大于呼吸作用 ） ，

Ｄ ＩＣ 中 的
1 2

Ｃ 被优先合成为有机质 ， 从而使河水 ＜ 5

1 3 Ｃｄ ｉｃ： 值

往正向偏移 1
1 9

，
2 9

1

． 同样
，
这也可以解释嘉陵江河水夏季 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉ ｃ ；
值低于冬季 ．

3 ． 4 梯级水库群 中 Ｄ ＩＣ 与 ＜ 5

1 3 ＣＤ Ｉ ｃ 的时空变化特征

与整个嘉陵江流域
一

致
，
从时间变化上

，
嘉陵江梯级水库群水体 Ｄ ＩＣ 含量和 5

1 3 Ｃｄ ｉｃ 值

均是冬季高于夏季
；
但从空 间变化上

，
其水体 ＤＩＣ 含量和 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 值又呈现出独 自 的特点 （见

图 2
）

． 图 3 为嘉陵江河水 中 Ｄ ＩＣ 和 ＜ 5
1 3 Ｃｄ ｉｃ 的关系 ， 其中 图 3

（
ｂ

）
只给出 了梯级水库群中 的 8

个样点 ．

一

般情况下
，
水坝的建立不仅打乱了 河流的连续性

，
也使得河流的水动力条件减弱 ，

透明度增加 ， 这为浮游植物的生产创造了有利条件
，
造成了水体 ＤＩＣ 含量的 降低 （见 图 2

（
ａ

） ） ，

也使河水 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 值升高 （
见图 2

（

ｂ
） ） ，
这在嘉陵江的冬季样品 中体现得较为 明显 （

见 图 3
（

ｂ
） ）

．

然而
，
夏季嘉 陵江梯级水库群水体 ＤＩＣ 含量和 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 值的空 间变化却 比较复杂
，
整体

趋势表现为随 ＤＩＣ 含量升高而 5
1 3
ＣＤ

Ｉｃ 值变正 （见 图 3
（
ｂ

） ）

． 梯级水库群处于嘉陵江 中游偏

下
，
天府之 国核心区域

，
工农业发达

，
土壤耕作频繁且强度较大

，
随降雨进入河流水体的土壤来

源 Ｄ ＩＣ 的贡献份额增大
；
另
一

方面
，

高度发达的工业生产排放的酸性废气 （Ｓ 0 2 ，

Ｎ 0 Ｘ ） 致使酸

雨频率增加 1

3 2
1

，
大量酸性降雨到达地表可能参与流域 内碳酸盐岩的风化溶解

，
上述 2 种情

况都可能导致梯级水库群水体 Ｄ ＩＣ 含量的升高 ． 夏季丰水期水体混浊
，
在暂不考虑光合作用

与呼吸作用 的情况下 ，
梯级水库群水体 ＜ 5

1 3

Ｃｄ ｉｃ 值的变化 ，
是流域碳酸盐岩矿物的风化溶解 、

水 －气界面 Ｃ 0 2 交换及流域土壤有机质分解共同作 用 的结果 ，
前 2 种因素使 《 5

1 3 ＣＤＩｃ 值变正 ，

后一种因素使其变负 ． 因而
，

空 间上夏季水体 ＜
5

1 3
Ｃｄ ｉｃ 值的升高可能是前 2 种因素所起作用大

于后
一

种 ．

嘉陵江中游地区地势较为平坦 、 落差不大
（
大多小于 1 5 ｍ

）
，
且梯级水库的修建多是低坝 ，

主要是水量调节 、 农业灌溉和航运的需要 ， 而水力发电则 为辅 ． 嘉陵江流域水体 Ｄ ＩＣ 含量和

＜ 5
1 3

ＣＤ ｉｃ 值的季节变化特征 ，
与诸多 自然河流和三峡水库坝前水体表现出

一

致性 ［
2 6 — 3 1

】

， 而与乌

江梯级水库和
一

些湖泊不相 同 ［
2 Ｑ

，

2 2
】

． 这可能与嘉陵江梯级水库与乌江梯级水库调度方式 、 水

文条件不 同有关 ，
也可能是 因为嘉陵江梯级水库群建坝时间长短不

一

，
调度频繁 ，

水库的 “湖泊

效应
”

还没有体现出来 ［

2 1
，

2、

上游
＂”

中游ｌ
ｏｗｅｒ－ ｒｅａｃｈｅｓ 3
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1
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（
ａ
）
全流域 （

ｂ
）
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图 3 嘉陵江河水中 Ｄ ＩＣ 和 5
1 3
Ｃｄ ｉｃ 的关系

Ｆ ｉｇ．  3Ｒｅ ｌａｔｉ ｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＤ ＩＣａｎｄＳ

1 3
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4 结 束 语

对嘉陵江流域及其梯级开发河段水体夏 、 冬 2 个季节进行釆样分析 ， 研究结果表 明嘉陵

江河水 ＤＩＣ 含量及其碳同位素 ＜ 5

1 3ＣＤＩ ｃ 组成存在显著的季节变化 ， 均为冬季 （枯水期 ） 高于夏

季
（
丰水期

）
． 夏季

（
丰水期

）
Ｄ ＩＣ 浓度明显低于冬季 ，

主要是因为大量雨水输入产生 的稀释作

用所致
；

丰水期 5
1 3
Ｃｄｉｃ 组成偏负 的主要原因可能是夏季来 自 土壤有机质分解的 Ｄ ＩＣ对河流

总 ＤＩＣ 的影响高于冬季 ， 同时冬季河水 ＤＩＣ 与大气 Ｃ 0 2 之间的同位素交换平衡和光合作用

增强 ， 亦可使河水 5
1 3
Ｃｄ ｉｃ 值往正 向偏移 ． 这

一

变化特征与前人研究所证实的 自然河流的季节

变化特征相似
，
而与水库 、 湖泊不 同

，
这可能是 由于嘉陵江梯级水库群建坝时间长短不

一

、 大

坝落差低 、 水量调度频繁和水文条件不同等因素有关 ， 综合表 明嘉陵江梯级水库群水体
“

湖沼

学反应
”

并不明显．
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