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摘要 ： 以乌江梯级水库及相关河段为研究对象
，
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含量 以及振幅均小于相应河流采样点 ． 由于来源及影 响因素不 同 ，
河流采样点 Ｃ 0
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存在显著性相关 ． 筑坝建库后 ，
水库浮游植物生物作用增强 ，

成为影响物质循环的重要 因素 ． 光

合作用和呼吸作用将 Ｃ和 Ｎ 的生物地球化学循环耦合在
一

起
，
致使水库 0 0 2 和 ＮＯ ｉ

■
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著性相关 ． 研究结果表明
，
梯级水 电开发显著改变了原始河流Ｃ和Ｎ的生物地球化学循环特征 ．
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河流梯级水 电开发是 目前影响河流 自 然属性的重要人为扰动事件 ． 筑坝拦截扰乱 了 自然

河流的洪水脉动周期 以及依靠洪水过程塑造的河流水环境 自然特性和作用过程 （如营养补给 、

河床形态 ） 由 于水量 、 物质等的上下承接关系 ，
河流梯级水库表现出更为复杂的累积效应 ．

水库既具有水体温度 、 营养盐分层等湖沼学特点
，
又具有底层泄水和反季节蓄水等水电站人为

调控的特点＠ 1

，

最终演化形成 了特有的元素的生物地球化学循环 ．

本工作调查研究了 ＮＣ＾和溶解 0 0 2在乌江梯级水库中 的时空分布特征 ， 并 以此为例探讨

了Ｃ和Ｎ生物地球化学循环 的耦合机制 ，
以期更好地理解梯级水电开发河流 的物质循环规律 ，

为流域水资源的合理开发提供科学依据 ．

1 研究区域概况

乌江是贵州省第
一

大河
，

是长江上游右岸的
一

级支流
，

全长 1  0 3 7 ｋｍ
，
径流量 5 3 4 亿 ｍ 3

，

落差 2 1 2 4 ｍ． 乌江梯级水电开发较早 ，
是 中 国西 电东输工程的 主要河流之

一

． 研究区为亚

热 带季风湿润气候区 ， 年平均气温为 1 2
．
3 

°

Ｃ
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1 月
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平均气温为 3 ． 5 

°
Ｃ

，

最热 月
（
7 月
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平均气温为 2 6 

°
Ｃ ． 年均降雨量为 1  1 0 0？ 1  3 0 0 ｍｍ

，
主

要集中在 5— 1 0 月
，
其降雨量约 占全年总降雨量的 7 5 ％ ． 乌江流域属于喀斯特岩溶地貌 ， 其水

化学由碳酸盐矿物风化控制 ，
主要离子为 Ｃａ 2＋

，

ＨＣＯ
3

，
Ｍｇ

2 ＋ 和 ＳＯｐ
4

1

．

2 样品采集与分析

采集时 间为 2 0 0 7 年 7 月 一 2 0 0 8 年 6 月
， 釆集地点 为 乌 江中 上游 的 1 1个采样点 （见 图 1

） ，

每 月 1 次进行了 水样采集 ． 入库河流点 （Ｗ ｌ
，Ｗ 2 和 Ｍｌ？Ｍ 4

）仅釆集表层水样 ， 而水库釆样

点
（
Ｗ 3？Ｗ 5 和Ｍ 5 ，

Ｍ 6
）
则分层采集水样 ． 分层水样用 5 Ｌ的 Ｎｉｓｋｉｎ采样器收集 ． 洪家渡水库

（

Ｗ 3
）

、 东风水库 （
Ｗ 4

）
和乌江渡水库 （

Ｗ 5
）
采样深度分别为 0

，

5
，

1 5
，

3 0
，

6 0 ｍ
，
红枫水库 （

Ｍ 5
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采

样深度分别为 0
，

3
，

6
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1 0
，
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百花水库 （
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用水质参数仪ＹＳＩ
－ 6 6 0 0

（美国金泉公司 生产 ）原位测定酸碱度 （ｐＨ ）
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（
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（ＷｈａｔｍａｎＧＦ
／
Ｆ

）过滤并分装于相应的容器中 ，
用于测定阴 阳离子 ． 在用于测定阳离子 （
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，

Ｍｇ
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，Ｋ
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的水样 中加 入超 纯 ＨＮ 0 3 ， 并酸化 至 ｐＨ ＜ 2

； 用 于测 定 阴 离子
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ＳＣ＾
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的样 品直接封装后冷藏保存 ． 阴离子采用 ＩＣＳ － 9 0 型离子色谱仪 （美国 Ｄ ｉｏｎｅｘ 公

司生产）
进行测定 ， 检测 限为 0 ． 0 1 ｍ

ｇ／
Ｌ

；

阳离子用 电感耦合等离子体发射光谱仪 （
ＩＣＰ－ＯＥＳ）进

行测定
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检测 限为 0 ． 0 1 ｍｇ／

Ｌ ．

水样溶解Ｃ 0 2的浓度利用碱度 、 ｐ
Ｈ 和解离常数计算获得

，
其中各种常数用温度和离子强

度进行校正
，

具体计算方法见文献
［

5 － 7
］

．

3 结 果

3 ． 1 基本参数

水体温度为 5
．

5？ 3 0 ． 2
。
Ｃ

，
平均值为 1 6 ． 2

。
Ｃ

；
ｐＨ值为 6 ． 9 3？ 9 ． 2 9

，
平均为 7 ． 8 5 ． 乌江干流的
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1 0 5
°

4 5

＇



1 0 6
°

1 5

＇



1 0 6
°

4 5

＇

2 7
°

2 0
＇

？ 剖“采样点＾Ｖ 二 一

－ 大坝Ｘ

ｙ2 7
°

ｏｏ
＇ －ｙ

）
Ｗ 3

…

广
ｖ
Ｖ （？

Ｖｒ^
（‘ 猫跳河

2 6
°

4 0

＇

 －Ｉ

Ｊ％

ｊｍ
Ｕ 5Ｊ？

ｏ
ｆ

％
 3 ＃

贵阳

三岔河／Ｍ 3
Ｉ ？＊Ｍ 1

7Ｍ 2

2 6
。

2 0

＇

Ｗ
一

｜

水库名称及大坝截流时间

ｏ洪家渡 ： 2 0 0 1？红枫 ： 1 9 5 9

＾Ｊ 0 东风 ：

1 9 8 9◎ 百花 ：

1 ％ 5

Ｖ＾
7

＊

／ ；；？索风营 ： 2 0 0 2？修文 ：

1 9 6 1

Ａ
＇

Ｏ乌江渡 ： 1 9 7 1？
红林 ： 1 9 6 7

？普定 ： 1 9 8 9（ｆ？
红岩 ：

1 9 7 4



／

＇

［
ｙ 
③ 引子渡 ： 2 0 0 1



图 1 乌江采样点位图

Ｆ ｉｇ ． 1Ｍａｐｓｈｏｗｉｎ
ｇｓａｍｐ ｌｉｎｇｌｏｃａｔ ｉ ｏｎｓａｎｄｓａｍｐ ｌｅｎｕｍｂ ｅｒｓｉｎｔｈｅＷｕｊ ｉａｎｇＲｉ

ｖｅｒ

水体温度和 ｐＨ值均略高于支流猫跳河 ，
但相应河流点和水库点的平均值并未发现有显著差

异
（
见表 1

）

． ＤＯ 为 0？ 4 8 2 ． 2 屮ｎｏ ｌ
．Ｌ

－

： 1

， 平均值为 2 0 6 ． 2 ｇｍｏｌ
． Ｌ

＿ 1
． 乌江干流和支流 ＤＯ 平均值无

显著性差异
，
但水库点 ＤＯ表现出更大 的变化幅度

（
见表 1

）
． 各水库点溶解氧在秋季均发生 了

明 显的分层现象 （见图 2
）

．

表 1 研究区域水化学基本概况

Ｔａｂ ｌｅ 1Ｂａｓｉ ｃｗａｔ ｅｒｃｈ ｅｍ ｉｓｔｒｙ ｉ ｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄ ｉ ｅｄａｒｅａ

河流区域水体温度
／ｐＨ值ＤＯ ／Ｃ 0

2 ／ＮＯ＾

＂

／
。

Ｃ （＾．ｍｏ ｌ

－

Ｌ
－

1

）（ ｜

ｉ ．ｍｏ ｌ

－

Ｌ
＿

1

）（｜

ｎｍｏ ｌ Ｌ
＿

1

）

河流点
（
Ｗ ｌ

，
Ｗ 2

） 1 8 ． 3

ａ

± 5 ． 3

ｂ 7 ． 7 5 土 0 ． 3 0 1 1 8 ． 2 士 1 0 4 ． 8 1 1 6 ． 9 ± 7 7 ． 3 3 3 9 ． 2± 1 6 0 ． 3

乌江干流（
8 ． 3

Ｃ

，

2 8 ． 6
ｄ

）（
7 ． 1 5

，8 ． 4 9
） （ 3 2 ． 5

， 3 9 0 ． 3 ）（
1 3 ． 5

，
3 2 9 ． 2 ）（

1 2 1 ． 3
，

6 3 2 ． 0
）

水库点 （
Ｗ 3 

？Ｗ 5
） 1 6 ． 7 ± 4 ． 5 7 ． 8 9 ± 0 ． 3 4 2 4 2 ． 7 ± 7 2 ． 7 8 8 ． 7 ± 5 5 ． 6 2 2 5 ． 3土 4 9 ． 9

（ 1 0 ． 3
， 3 0 ． 0 ）（

7 ． 2 0
， 9 ． 2 9

）（
2 ． 2

，
4 8 2 ． 2

）（ 2 ． 0
， 3 0 2 ． 3

）（
4 0 ． 9

， 3 8 1 ． 9 ）

两 Ｉ流点
（
Ｍ ｌ？Ｍ 4 ） 1 6 ． 7 ± 6 ． 4 7 ． 6 7 ± 0 ． 3 3 2 0 5 ． 4± 9 6 ． 7 2 0 0 ． 7 ± 1 9 5 ． 7 8 5 ． 2± 8 0 ． 9

猫跳河支流 （ 5 ． 6
，

3 0 ． 2
）（

6 ． 9 3
， 8 ． 4 9

）（
3 3 ． 7

，
3 4 4 ． 1

）（
1 5 ． 0

，
9 3 4 ． 6

） （
0 ． 4

， 3 4 1 ． 8
）

水库 点
（
Ｍ 5

，

Ｍ 6
） 1 5 ． 1± 6 ． 2 7 ． 8 7 ± 0 ． 5 2 1 7 0 ． 6 ± 1 1 9 ． 9 1 1 5 ． 3 ± 9 7 ． 9 7 5 ． 8± 3 8 ． 5

（ 5 ． 5
， 2 6 ． 7 ）（

6 ． 9 9
，

9 ． 1 6 ）（
0 ． 0

，
4 5 8 ． 4 ）（

1 ． 6
，

4 3 1 ． 7 ）（
0 ． 4

， 3 4 8 ． 3
）

注 ：

ａ

表示平均值 ，

ｂ
表示标准差 ，

ｅ

表示最小值
，

ｄ
表示最大值

；
其他数据表达的意义相 同 ．
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图 2 水库剖面上溶解Ｃ 0 2
，
ＮＯ ＾

＂

及 ＤＯ 的月 变化

Ｆ ｉｇ ．
 2 Ｍｏｎｔｈｌｙｄ

ｅｐｔｈｐｒｏ ｆｉ ｌｅ ｓｏ ｆｄｉｓｓｏ ｌｖｅｄＣＯ 2 ，ＮＯ 3ａｎｄＤＯ ｉｎｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏ ｉ
ｒｓ



2 9 8上 洛 ＊ 家 报 （ 自 然科学版 ）第 2 1 卷

3 ． 2溶解Ｃ 0
2的时空变化

水体溶解 Ｃ 0 2为 1 ． 6？ｇＳｔ ｅ
ｉ

ｘｍｏｌ
． Ｌ
－ 1

，

平均值为 1 1 3 ． 6 Ｍｍｏｌ
．Ｌ
－

1

． 乌江干流 Ｃ 0 2平均值低

于支流猫跳河
；

水库 Ｃ 0 2平均值和波动 比相应 的河流点要低 （
见表 1

）
．ｃｏ 2在水库剖面发生了

明显的化学分层 ，
表层浓度远低于底层

；

分层作用在夏 、 秋两季较为 明显 ，
且支流水库 0 0 2剖

面变化明显大于干流水库 （
见 图 2

）
．

3 ． 3ＮＯｆ旳时空变化

7Ｋ体ＮＯ
ｉ

■

为 0 ． 4？ 6 3 2 ． 0 Ｍｍｏｌ ． Ｌ
＿

1

， 平均值为 1 6 3 ． 0
ｎｍ

ｏｌ
．Ｌ
－

1

． 乌江干流 ＮＯ＾

？

平均值明显

高于支流猫跳河
；
水库 ＮＯ

＾

＂

平均值和波动比相应的河流点要低 （见表 1
）

．
ＮＯ

＾

＂

在水库剖 面发

生 了 明显 的化学分层
，
分层作用在夏 、 秋两季较为 明显 （

见 图 2
）

． 发生化学分层现象时
， 各水

库 ＮＯＪ剖面变化并不都是从表层到底层浓度逐渐升高 ， 其中 百花水库和乌江渡水库在最底层

出现 了
ＮＯＪ浓度的急剧下降 ．

4 讨 论

4 ． 1 河流溶解 Ｃ 0
2和 ＮＯＪ

的来源及影响 因素

河流 溶解 〇 0 2主要有 以 下来源 ： ① 河道 内 有机 质的 降解生成 的 ｃｏ 2
；
②土壤水 中

的 Ｃ 0 2 （
通过地表径流进入河流 ） ；

③ 岩石风化生成 的 ＨＣＯＪ转化 生成 的 ＣＯ 2 （
ＨＣＣ＾ ＋Ｈ

＋

％Ｈ 2 ＣＯ 3 与 Ｈ 2 Ｏ＋ＣＯ 2 ） ；
④大气 ｃｏ 2 （通过交换进入水体 ）

． 有机质降解生成的 ｃｏ 2 为河

流溶解 ｃｏ 2 的主要来源． 有机质 降解会产生大量的 ｃｏ 2 ，
致使河流表层 ｃｏ 2分压远大于大

气 Ｃ 0 2分压 河流是以呼吸作用 为主
，

从而不断 向 大气排放 ｃｏ 2
，
成为大气 ｃｏ 2的源 ． 地

质地貌 、 植被类型 、 土地利用方式等影响到河流有机质 的种类和数量
，

进而影响到河流溶

解 ｃｏ 2的浓度 ． 此外
，
水流 、 风速和温度等水文地球化学参数影响河流水气界面 ｃｏ 2交换

，
容

易 引起河流溶解 ｃｏ 2浓度的剧烈波动 ．

河流ＮＯ
3

－

主要有以下来源 ： ①流域内人为排放 （包括农田及生活污水 ） ；
②污水中 ＮＨ 3经

过氧化生成的 ＮＯ『 （
ＮＨ

3 ＋  2 0 2 
—ＨＮ 0 3 ＋Ｈ 2 0

） ；
③岩石风化生成的 ＮＯ 3

＂

；
④ 大气干湿沉降 ．

流域 内的人为排放为 国 内河流ｎｏ
3

＿

的主要来源 ． 乌江流域化肥使用及污水灌溉污染比较严重 ，

硝酸盐含量较高 【

9
1

． 因此
，
农业化肥使用及生活污水排放是影响河流 ＮＯ

ｉ

＂

的主要因素 ． 暴雨事

件影响了地表径流 ， 可能会造成小流域ＮＯＩ的急剧变化
ｔ

1 Ｑ
ｌ

． 因此
，
降雨事件可能是造成乌江

河流点 Ｎ〇
3

＂

浓度宽幅波动 （见表 1
）的重要原因 ．

乌江干支流河流点的 Ｃ 0 2 和 ＮＯ
ｆ
不存在显著性相关 （

见图 3
（
ａ

） ） ，
这表明 河流溶解 Ｃ 0 2

和 ＮＯ
ｉ

＂

不存在耦合关系 ． 由河流溶解 Ｃ 0 2 和 Ｎ 0 Ｊ 的来源及影响因素可 以看 出
，

二者缺乏耦合

的物质基础和地球化学过程 ．

4 ． 2 水库溶解 Ｃ 0
2和ＮＯ ＾

＂

耦合旳生物地球化学机制

河流经过大坝拦截 ，
形成水库 ． 相对河流而言

，
水库水流减缓 ， 水深加大 ，

营养物质滞留时

间增长 ． 这些环境变化有利于浮游植物的生长 ，
从而使光合作用逐渐成为影响水库物质循环

的主要生物作用 ． 表层浮游植物通过光合作用 ，
吸收 Ｃ 0

2 和 ＮＯ
Ｊ合成有机质 （

ｏｒｇａｎ
ｉｃｍａｔｔｅｒ

，

ＯＭ
） ， 同时放 出氧气 （

0 2 ）
． 合成的有机质在向 底部的沉降过程中 ，

经微生物分解 ，
发生呼吸

作用最终生成 ＣＯｊＤ ＮＣ＾ ，

同时消耗 0 2 （见图 4
）

． 浮游植物驱动的物质循环消减了河流 Ｃ 0 2

和 ＮＯＪ的宽幅波动 （
见表 1

） ，
成为控制水库 Ｃ

，

Ｎ循环的主导 因素 ．

乌江干支流水库剖面 Ｃ 0 2 和 ＮＯ
＾

＂

表现 出 显著的 正相关关系 （
见 图 3

（ｂ）
和

（
ｃ
） ） ，
这说明

剖面的 光合作用和呼吸作用将二者正 向 耦合在
一起 ． 呼吸作用 消 耗 0 2 ，

当 0 2浓度 小于

6 2 ． 5
ｐ
ｍｏｌ

．

Ｌ
－ 1 时

，
0 2 已经不足以支持有机质继续进行有氧呼吸 ［

1 2 ＿均
，
这样有机质转而开始无
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． 无氧呼吸 因 水库不 同而
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化状态
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而干流只有乌江渡水库处于富营养化状态 ［

1 4
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这使得支流水库底部的无氧呼吸远多

于干流水库 ，
因此不能忽略不计 ．

5 结 束 语

乌江溶解 ｃｏｄｎ Ｎｏ
ｊ在河流点和水库剖面点 显示 出不 同的 生物地球化学循环特征 ． 溶
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解 ｃｏ 2＊ ＮＯ
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—

在剖面上表现出 明显 的化学分层 ， 分层现象在夏 、 秋两季最为显著 ． 河流点溶

解 Ｃ 0 2和 ＮＯ
Ｉ
不存在显著的相关关系 ． 河流筑坝截流形成水库

，

浮游植物生物作用增强 ，
表层

的光合作用和底层的呼吸作用将 Ｃ 0 2＊ Ｎ 0
ｉ

＂

的生物地球化学循环耦合在
一

起 ， 从而使二者表

现出显著的相关关系 ．
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