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摘　 要： 为深入了解河流梯级筑坝对喀斯特地区河流水化学分布的影响，于 ２０１７ 年 １、４、７ 和 １０ 月别对乌江干流洪家渡

水库（多年调节）、乌江渡水库（季调节）和索风营水库（日调节）３ 个具有不同滞留时间的水库进行水样采集，分析入库

水、坝前剖面水和下泄水的水化学特征，探讨河流梯级筑坝对水化学分布及风化速率估算的影响． 研究结果表明：３ 个水

库深层水比表层水 ＨＣＯ－
３浓度分别高 １２．９％ 、５．５％和 ８．０％ ，Ｃａ２＋浓度分别高 １５．９％ 、２．４％和 ８．５％ ． 河流梯级筑坝一定程度

上改变了水体水化学组成，从而影响碳酸盐岩风化速率估算． 整体上，洪家渡水库、索风营水库和乌江渡水库的全年风化

速率变化范围分别为：－１．７％ ～１５．４％ 、－５．６％ ～１．１％和－０．３％ ～３．４％ ． 河流筑坝作用对风化速率估算及主量离子浓度的影

响：ＨＣＯ－
３与 Ｃａ２＋浓度分布均为：洪家水库＞乌江渡水库＞索风营水库，这与水体滞留时间长短规律一致，表明水体滞留时

间影响着水化学的组成分布． 同时水体离子浓度表现出明显的季节性差异，丰水期各水库变化率明显大于枯水期． 上述

结论表明喀斯特地区河流连续筑坝后水化学组成及分布特征发生了一定程度改变，影响流域化学风化速率的估算，且影

响程度随水体滞留时间延长而增大，并受气温影响． 因此，今后在估算流域风化速率及探究水化学空间变化时应对筑坝

作用加以考虑，以便更加准确地评估喀斯特流域岩石风化在全球碳循环中的作用．
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全球范围内分布着约 ２２００ 万 ｋｍ２的喀斯特地貌，占陆地表面积的 １５％ ，由于碳酸盐岩的风化作用，每年

约有 ４．４％ ～２４．３％的遗失碳汇（２．５ Ｐｇ Ｃ ／ ａ）被固定［１］ ． 喀斯特地区对区域乃至全球碳的收支平衡有重要的

影响［２］ ． 中国喀斯特地区面积约占全球的 １ ／ ７，占我国国土面积的 １ ／ ３，碳汇通量约为 １２ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［３⁃４］ ． 由于喀

斯特地区碳酸盐岩的风化作用，导致该地区的河流中溶解无机碳显著高于其他岩性地区，形成独特的

ＨＣＯ－
３ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ 岩溶动力系统［５⁃６］ ． 因此，长期以来喀斯特地区河流碳酸盐岩风化作用一直被认为是重要

的碳汇并潜在影响着全球碳循环［２，７⁃８］ ． 然而 １９９０ｓ 以来，由于河流连续人为筑坝，河流碎片化加剧，作为海

洋营养物质运移的重要通道作用破坏日益严重［９⁃１１］ ． 据报道，全球长度大于 １０００ ｋｍ 的河流中仅有约 ３７％的

河流可以自由流动［１２］ ，河流被筑坝拦截后水体动力学条件发生明显改变，在水库相对静稳的水体环境下，各
生源要素会不同程度被“拦截”，从而影响下游输出河流中各营养物质，如对泥沙和悬浮物拦截导致颗粒有

机碳（ＰＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＮ）沉降速率加快［１３⁃１５］ ；对水体中营养物质如 ＮＯ－
３、ＮＨ＋

４、Ｓｉ 等生源要素在距离

大坝不同区域以及库区不同水深处都产生明显差异［１４，１６⁃１７］ ；向鹏等［１８］ 在 ２０１３ 年对乌江上游 ７ 个水库水体

总氮（ＴＮ） 和总磷（ＴＰ） 浓度进行了采样分析，表明梯级筑坝对 ＴＮ、ＴＰ 有明显的拦截效应，并引起水库中

Ｎ ／ Ｐ 比值发生明显变化；在对乌江干流乌江渡水库的相关研究中，发现由于筑坝作用对水体中碳的地球化

学行为产生较大影响，水体中溶解无机碳已由碳酸盐岩风化汇入为主，逐渐过渡到以碳酸盐岩风化作用、库
区有机质分解、藻类光合作用、碳酸盐岩沉淀与分解等作用共同影响的河流 水库体系［１９⁃２０］ ． 因此，筑坝之后

由于生源要素被拦截，伴随着水体流速至库区逐渐降低，水库内藻类和微生物的活动加剧会进一步影响河

流各生源要素的生物地球化学过程，最终导致流域生态系统环境和质量的改变［１９⁃２４］ ． 以往对于水质监测和

河流风化研究时并未考虑筑坝作用影响． 本研究以乌江中上游的洪家渡水库、索风营水库和乌江渡水库 ３
个具有不同滞留时间的水库为研究对象，分析时空序列水化学数据，目标主要包括以下 ３ 点：（１）探讨喀斯

特地区河流筑坝作用对水体水化学分布的影响；（２）不同滞留时间水体水化学特征及环境效应对比；（３）筑
坝作用对不同滞留时间水库坝前和坝后碳酸盐岩化学风化速率估算的影响． 上述目的对了解水库效应的环

境效应有重要意义，同时也为今后估算喀斯特地区碳酸盐岩风化速率提供校正依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

乌江是长江上游南岸最大的支流，发源于云贵高原乌蒙山脉，干流全长 １０３７ ｋｍ，总流域面积约 ８．７９ 万

ｋｍ２，多年平均径流量 ５３４ 亿 ｍ３，与黄河（５８０ 亿 ｍ３）多年平均径流量近乎相当［２２］ ． 乌江流域地处亚热带季

风气候，丰水期为 ４ ９ 月，枯水期为 １０ 月至次年 ３ 月． 丰水期降水量约占全年的 ８０％ ，年均降雨量为 ８５０～
１６００ ｍｍ，水能资源极为丰富，流域平均气温为 １３～ １８℃ ［１９，２５⁃２７］ ． 我国喀斯特地貌面积约为 ３４６．３ 万 ｋｍ２，以
贵州为中心涉及四川、云南和广西等 ８ 个省区的喀斯特地貌分布区，是世界上最大的分布区之一［１，７］ ． 乌江

中上游流域岩性以侏罗系为主，碳酸盐岩分布广泛［２８］ ． 碳酸盐岩分布 ６．９ 万 ｋｍ２，约占流域面积的 ８０％ ，由
于碳酸盐岩风化使得乌江水化学类型主要为 ＨＣＯ－

３ －Ｃａ２＋，其中 ＨＣＯ－
３ 与 Ｃａ２＋ 分别为优势阴离子和阳离

子［２９⁃３２］ ． 本研究选取乌江中上游洪家渡水库、索风营水库和乌江渡水库 ３ 个具有不同滞留时间的峡谷型水

库为研究对象，采样点位置和水库基本特征参数详见图 １ 和表 １． 本文选择的洪家渡水库、索风营水库和乌

江渡水库在乌江水电基地 １２ 座水库中具有重要的代表性：洪家渡水电站是 １２ 个乌江水电站中水体滞留时

间最长的“龙头水电站”，主要对乌江梯级水电站起到优化与调控作用，确保梯级水电站均能发电；索风营水

电站位于乌江中游六广河段，地处黔中腹地，是一座以发电为主要功能的日调节水电站；乌江渡水电站是乌

江干流运行时间最久的水电站，是“西电东送”的重要组成部分，发挥着重要的社会和经济效益［２８，３３］ ．
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图 １ 乌江梯级水电站采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｊｉａｎｇｄｕ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

表 １ 研究区域各水库基本特征

Ｔａｂ．１ Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

水库 坝址 ／ 集水面积 ／ ｋｍ２ 正常水位 ／ ｍ ／
死水位 ／ ｍ

总库容 ／ （ ×１０８ ｍ３） ／
年平均流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

蓄水年份 滞留时间 ／ ｄ 调节方式

洪家渡 织金县 ／ ９９００ １１４０ ／ １０７６ ４９．５ ／ １５５ ２００１ ３６８．８ 多年调节

索风营 黔西县 ／ ２１８６２ ８３５ ／ ８１３ ２ ／ ４２７ ２００２ ４．３ 日调节

乌江渡 播州区 ／ ２７７９０ ７６０ ／ ７２０ ２３ ／ ５０２ １９７１ ４９．３ 季调节

１．２ 样品采集与分析

分别于 ２０１７ 年 １、４、７ 和 １０ 月在 ３ 个水库进行同步采样，采样点位置如图 １ 所示． 其中 Ｗ１（２７°０１′Ｎ，
１０５°２７′Ｅ）和 Ｗ６（２６°５２′Ｎ，１０５°５２′Ｅ）为洪家渡水库的入库水和下泄水，其水库内部 Ｗ２（２６°５３′Ｎ，１０５°３３′
Ｅ）、Ｗ３（２６°４９′Ｎ，１０５°３５′Ｅ）、Ｗ４（２６°５７′Ｎ，１０５°３８′Ｅ）为表层水，Ｗ５（２６°５３′Ｎ，１０５°５１′Ｅ）为库区剖面水；Ｗ７
（２６°５６′Ｎ，１０６°２１′Ｅ）和 Ｗ８（２７°１０′Ｎ，１０６°２６′Ｅ）为索风营水库剖面水和下泄水；Ｗ１３（２７°２０′Ｎ，１０６°４５′Ｅ）为
乌江渡水库的下泄水，其水库内部 Ｗ９（２７°０８′Ｎ，１０６°２４′Ｅ）、Ｗ１０（２７°１３′Ｎ，１０６°３０′Ｅ）、Ｗ１１（２７°１８′Ｎ，１０６°
４０′Ｅ）为内部表层水，Ｗ１２（２７°２４′Ｎ，１０５°２７′Ｅ）为库区剖面水． 洪家渡、索风营、乌江渡 ３ 个水库在正常条件

下均为底部放水，由于放水口根据发电的需要会开启坝后不同高度的放水口，因此根据死水位进行估算可

知放水口分别距离正常蓄水位约 ６４、２２ 和 ４０ ｍ，对应高程分别为 １０７６、８１３ 和 ７２０ ｍ． 为了更加明晰坝前静

水区采样点 Ｗ５、Ｗ７ 和 Ｗ１２ 对应水体剖面上水体的水化学特征，我们根据前人研究以及根据现场水质参数

仪投放数据资料，采集样品的水深 ０．５、５、１５、３０ 和 ６０ ｍ 范围内均涵盖水体表层、真光层、温跃层和深层水区

域的水样，这有利于我们更加明晰水体内部剖面上的水化学行为［１９⁃２０］ ． 在本文中将 １ 月和 １０ 月的样品作为

枯水期样品，４ 月和 ７ 月的样品作为丰水期样品． 所有样品均通过乘船至河道中间进行采集，以保证样品质

量． 采集之后的样品除一部分现场处理外其余均保存在 １０ Ｌ 储水袋（ＰＶＣ）中，带回室内在 １２ ｈ 内根据测试

指标要求预处理保存．
在野外通过多参数水质分析仪（ＹＳＩ⁃ＥＸＯ）现场测定水体 ｐＨ、水温（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）、



７１６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

总溶解颗粒物（ＴＤＳ）． 其中 Ｃｈｌ．ａ 浓度在采样之前都会用 ６２５ ｍｇ ／ Ｌ 罗丹明 ＷＴ 染色剂溶液进行及时校准以

保证数据质量，在本研究中我们采用的检测范围为 ０～ ６６ ｍｇ ／ Ｌ． 同时，在野外通过酸碱滴定器（Ｂｒａｎｄ）使用

预先配置好的 ０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液进行碱度滴定． 对采集的样品在采集后 １２ ｈ 内通过 ０．４５ mｍ 的 Ｗｈａｔｍａｎ
醋酸纤维过滤膜过滤，并用预先酸洗过的 ＨＤＰＥ 瓶保存样品． 用于测定阴离子（Ｃｌ－、ＮＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ ）的样品在

过滤之后保存在保温箱中冷藏，在实验室中使用离子色谱（ Ｔｈｅｒｍｏ Ａｑｕｉｏｎ）进行测定． 用于测定阳离子

（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋）的样品在过滤之后加入浓硝酸酸化至 ｐＨ≤２ 后冷藏保存，在实验室使用电感耦合等

离子发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）进行测定，测定的相对标准偏差小于 ５％ ．

２ 结果

２．１ 梯级水库群表层水体水化学沿程时空变化特征

由于本文研究区属于碳酸盐岩广泛分布地区，水体显示弱碱性，ｐＨ 值范围为 ７．３～ ８．５（图 ２），在丰水期

与枯水期范围分别为 ７．３～８．５ 和 ７．４～８．１． 因此在本研究区的碳酸平衡体系中 ＨＣＯ－
３是溶解无机碳的主要组

成部分，本研究把碱度作为 ＨＣＯ－
３浓度并以此来表征水体中溶解无机碳浓度［３４⁃３５］ ．

图 ２ 梯级表层水化学参数沿程变化

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

库区水体在暖季由于太阳辐射强度大引起较大的水体密度差，导致水体形成不同程度的热分层，最终

会引起水化学参数的差异［２７， ３５］ ． 在本研究中水温的变化范围为 １２．１～２９．８℃（１８．３±３．８℃）（图 ２），在丰水期

变化范围为 １２．１～２９．８℃（１９．１±４．４℃），在枯水期变化范围为 １２．７～２１．７℃（１７．４±２．７℃），在丰水期的最低温

度为 １２．１℃，低于枯水期的 １２．７℃，且洪家渡水库、索风营水库与乌江渡水库坝后下泄水较坝前表层水全年

分别降低 ２６．４％ 、５．１％和 １６．７％ ，在丰水期则分别高达 ３９．２％ 、１０．８％ 和 ３１．６％ ，表明筑坝之后坝前水体已出

现明显分层且在丰水期分层更为明显． 根据前人研究，通过表征特征以及稳定碳同位素值表明，３ 个水库中
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的浮游植物的优势种群为绿藻、硅藻和蓝藻，河流水体以硅藻为主，库区主要以蓝藻、硅藻为主并对 Ｃｈｌ．ａ 浓

度造成了影响［３６⁃３８］ ． Ｃｈｌ．ａ 浓度可以有效表征水体光合作用强弱，本研究中其变化范围为 ０～２３．９ μｇ ／ Ｌ（３．８±
４．６ μｇ ／ Ｌ）（图 ２），在丰水期变化范围为 ０～ ２３．９ μｇ ／ Ｌ（３．８±４．７ μｇ ／ Ｌ），在枯水期变化范围为 ０ ～ １６．３ μｇ ／ Ｌ
（３．７±４．６ μｇ ／ Ｌ） ． ＤＯ 是水生生物新陈代谢及水汽界面交换的产物，能够有效表征水体受到生物作用的影响

程度［３９］ ． Ｃｈｌ．ａ 浓度升高后最直观的影响在于水体溶解氧（ＤＯ）浓度会随之改变［１９］ ，本研究中其变化范围为

０．３～１６．２ ｍｇ ／ Ｌ（７．６±２．４ ｍｇ ／ Ｌ）（图 ２），在丰水期变化范围为 ４．３～１６．２ ｍｇ ／ Ｌ（８．５±２．６ ｍｇ ／ Ｌ），在枯水期变化

范围只有 ０．３～９．４ ｍｇ ／ Ｌ（６．７±１．９ ｍｇ ／ Ｌ），在丰水期 ＤＯ 浓度变化范围更大，平均值更高． ＴＤＳ 浓度变化范围

为２１１～３５２ ｍｇ ／ Ｌ（２７４．２±２２．８ ｍｇ ／ Ｌ）（图 ２），在丰水期变化范围为 ２１１～３５２ ｍｇ ／ Ｌ（２７６．５±２５ ｍｇ ／ Ｌ），在枯水

期变化范围为 ２３１～３２４ ｍｇ ／ Ｌ（２７１．６±１９．９ ｍｇ ／ Ｌ），在 ３ 个水库的下泄水中 ＴＤＳ 浓度全年变化幅度远大于坝

前与入库水体，且 ＴＤＳ 浓度远低于没有筑坝作用的喀斯特地貌地区的赤水河流域的 ３１７．８ ｍｇ ／ Ｌ［４０］ ． 图 ２ 中

可以观察到在库区，水化学参数均在丰水期取值范围明显大于枯水期．
ＨＣＯ－

３是本研究区水体溶解无机碳的重要组成部分，其含量变化能够有效表征水体内部碳的生物地球

化学特征，能够有效反映出河流－水库系统的演化过程［２，２０］ ． ＨＣＯ－
３ 浓度范围为 ８９．１ ～ １９３．６ ｍｇ ／ Ｌ（１３９．５±

１６．１ ｍｇ ／ Ｌ）（图 ２），在丰水期变化范围为 ８９．１～１９３．６ ｍｇ ／ Ｌ（１４２．７±１９．８ ｍｇ ／ Ｌ），在枯水期变化范围为１１１．８～
１６９．９ ｍｇ ／ Ｌ（１３６． ２± ９． ９ ｍｇ ／ Ｌ），筑坝之后 ＨＣＯ－

３ 浓度的变化范围明显高于未筑坝的喀斯特地区其他流

域［２， ４１－４２］ ． Ｃａ２＋浓度为 ４３．２～ ８１．５ ｍｇ ／ Ｌ（６２．１± ６．５ ｍｇ ／ Ｌ），在丰水期变化范围为 ４３．２ ～ ８１．５ ｍｇ ／ Ｌ（６２．２±
６．４ ｍｇ ／ Ｌ），在枯水期变化范围为 ４７．８～７１．０ ｍｇ ／ Ｌ（６１．７±６．４ ｍｇ ／ Ｌ）（图 ２），Ｃａ２＋浓度的最大值与最小值均出

现在丰水期． 在主量离子中，阴离子 ＨＣＯ－
３和阳离子 Ｃａ２＋分别是阴阳离子的主要优势离子，分别占据总阴阳

离子的 ５０．２％ ～６７．２％和６９．２％ ～８０．０％ ，这与其他喀斯特地貌地区河流趋势一致［２， ３５， ４３］ ．
在沿程变化上，表层水体 ｐＨ、水温、ＤＯ、Ｃｈｌ．ａ 表现出沿河水流动方向经过洪家渡水库与乌江渡水库坝

后数值明显降低，而 ＨＣＯ－
３、Ｃａ２＋则明显升高． 上述水化学参数在索风营水库坝前表层水和下泄水的平均值

与洪家渡水库和乌江渡水库相比差异较小． 整体上水体下泄水与坝前表层水水化学数值变化程度为：洪家

渡水库＞乌江渡水库＞索风营水库． 但在离子浓度变化上，ＨＣＯ－
３浓度与 Ｃａ２＋浓度在丰水期的表层水体均表现

为：洪家渡水库＜乌江渡水库＜索风营水库，在枯水期则为：洪家渡水库＜索风营水库＜乌江渡水库．
２．２ 剖面理化性质的时空变化特征

坝前水体，人为调蓄之后，水动力明显改变且形成垂向上的稳定热分层． 从图 ３ 中可以明显看出，以多

年调节和季调节为主的洪家渡水库和乌江渡水库水体表现出明显的热分层效应，水化学参数存在显著的空

间与季节差异． 在丰水期热分层效应强，且水体 ｐＨ、水温、ＤＯ 浓度和 Ｃｈｌ．ａ 浓度均表现出随水深增加而降低

的趋势，而 ＨＣＯ－
３浓度和 Ｃａ２＋浓度呈相反趋势． 而在枯水期热分层减弱，垂直水体剖面上的差异相较于丰水

期减小，水化学参数逐渐趋于平稳． 索风营水库垂直剖面上的水化学参数变化程度明显小于洪家渡水库与

乌江渡水库，但在丰水期也可观察到热分层现象．
ＨＣＯ－

３与 Ｃａ２＋作为主要的阴阳离子能够表征水库水体内部地球化学行为的强弱． 在丰水期洪家渡水库、
索风营水库与乌江渡水库 ＨＣＯ－

３ 浓度底层与表层比较分别高 １６．８％ 、８．４％ 、１１．５％ ，Ｃａ２＋浓度分别高 １９．９％ 、
５．２％和 １４．２％ ；在枯水期 ＨＣＯ－

３分别高 ８．９％ 、２．５％ 、４．４％ ，Ｃａ２＋浓度分别高 １１．８％ 、－０．４％ 和 ２．８％ ． 全年 ３ 个

水库深层水比表层水 ＨＣＯ－
３浓度分别高 １２．９％ 、５．５％ 、８．０％ ，Ｃａ２＋浓度分别高 １５．９％ 、２．４％和 ８．５％ ． 表明河流

筑坝之后严重影响水体理化性质． 从图 ３ 可以看出，除 Ｎａ＋在垂直剖面上较稳定外，其他参数变化程度均为

洪家渡＞乌江渡水库＞索风营水库，这与 ３ 个水库滞留时间关系一致，表明水体滞留时间越增长水体分层愈

加明显，水体水化学性质被改变程度越大．

３ 讨论

３．１ 梯级筑坝引起湖沼学发育的特征分析

由于河流筑坝的影响，水体的理化性质发生改变． 通过与长江、黄河以及未筑坝喀斯特地区的赤水河等河

流相比较，Ｇｉｂｂｓ 图（图 ４ａ）可直观地反映出各河流的离子特征及影响因素，可根据 ＴＤＳ 浓度与 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋ ＋
Ｃａ２＋）的比值区分河流主要受大气降水、岩石风化、蒸发结晶以及海源的影响［２５，４１，４４⁃４６］ ． 当 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）≤
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图 ３ 各水库水化学参数剖面变化

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

０．５ 且 ＴＤＳ 浓度在 ７０～３００ ｍｇ ／ Ｌ 时河流离子主要来源于岩石风化作用． 在本研究以及长江干流和赤水河、后寨

河小流域，Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋ Ｃａ２＋）比值介于 ０．０１～０．５ 之间，表明河流水体离子组成主要受到岩石风化作用影响． 虽
然本研究离子构成主要受岩石风化影响，但在图 ４ｂ 中可以明显看出，研究区水库的 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）平均值明

显大于乌江、赤水河和后寨小流域，且呈横向带状分布，自右下角至左上角在库区垂直剖面上深度逐渐升高，
Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）逐渐减小，表明水体受到筑坝作用后，表层水体受到藻类光合作用影响导致 ｐＨ 升高，促进

ＣａＣＯ３沉降，Ｃａ２＋浓度降低，ＴＤＳ 浓度降低［１９］ ． 而底层区域由于受到有机质分解作用，导致 ｐＨ 降低，溶解 ＣａＣＯ３

引起 Ｃａ２＋与 ＴＤＳ 浓度升高． 同时在 Ｎａ＋校正的元素比值分布图（图 ４ｃ）中可更加明显地观察到水体离子分布存

在时空异质性，在丰水期的表层水 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋与 ＨＣＯ－
３ ／ Ｎａ

＋更低而深层水体则更高，且呈明显正相关． 图 ４ 表明，
喀斯特河流经过筑坝拦截之后，水体水化学特征从受岩石风化调控的自然河流系统逐渐转变为受岩石风化与

梯级筑坝作用共同调控的河流 水库系统，河流主要离子受水库影响发生改变．
３．２ 梯级筑坝引起湖沼学发育的控制因素

为了探究河流筑坝之后水体湖沼学发育的控制因素，我们通过以下公式量化水体 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 浓度变
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化的程度：
ΔＨＣＯ－

３（％ ）＝ （ＨＣＯ－
３样品－ ＨＣＯ－

３入库水）×１００ ／ ＨＣＯ－
３入库水 （１）

ΔＣａ２＋（％ ）＝ （Ｃａ２＋
样品－Ｃａ２＋

入库水）×１００ ／ Ｃａ２＋
入库水 （２）

图 ４ 乌江梯级水库 Ｇｉｂｂｓ 图（ａ、ｂ）及
Ｎａ＋校正的元素比值分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．４ Ｇｉｂｂｓ ｃｈａｒｔ （ａ ａｎｄ ｂ） ａｎｄ Ｎａ＋

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ （ｃ）
ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｊｉａｎｇ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

式中，ΔＨＣＯ－
３与 ΔＣａ２＋分别代表剖面水或下泄水样品的相对

入库水变化率，用以表征水体水化学变化程度． 图 ５ａ 中虚线

１ 代表由于丰水期水体热分层显著，Ｃｈｌ．ａ 浓度在水体真光层

区域含量明显偏高（图 ３），浮游藻类进行光合作用吸收 ＣＯ２

导致 ｐＨ 升高并引起碳酸钙沉淀［３５，４７⁃４９］ ． 有学者在同一区域

通过 Ｃｈｌ．ａ 浓度与细胞体积计算生物量，表明自洪家渡水库

至乌江渡水库生物量从 ０．０６ ｍｇ ／ Ｌ 增加到 ０．４５ ｍｇ ／ Ｌ，提高了

６．５ 倍，且存在明显的季节性差异，在丰水期生物量相比于枯

水期显著升高［３７］ ，这与我们的研究一致，表明藻类在丰水期

会通过光合作用影响水体中 ＨＣＯ－
３ 浓度的分布． 虚线 ２ 为

ＣＯ２脱气作用导致的 ＨＣＯ－
３和 Ｃａ２＋浓度同时下降，主要体现在

水库分层效应减弱的枯水期；虚线 ３ 表示由于有机质降解导

致的 ＨＣＯ－
３浓度升高而 ｐＨ 降低，引起底部碳酸钙发生溶

解［１９－２０， ３９］ ；虚线 ４ 表示 ＨＣＯ－
３减少而 Ｃａ２＋浓度增加，主要可能

是由于在枯水期水库分层逐渐被弱化且水库加快放水，水体

滞留时间变短导致上下水体混合． 表层水体光合作用吸收

ＨＣＯ－
３与 Ｃａ２＋沉淀响应较慢时也会有这一趋势． 在垂直剖面 ５

ｍ 处 ＤＯ 浓度和 ｐＨ 都呈急剧降低的趋势，而 ＨＣＯ－
３浓度呈升

高的趋势（图 ３），表明虚线 ５ 代表 ＨＣＯ－
３增加而 Ｃａ２＋减少，可

能是由于表层区域（约 ５ ｍ）光合作用减弱而浮游动植物呼

吸作用加强所致． 有学者在对同一区域梯级水库群水体的氢

氧同位素研究中发现，水体随着滞留时间的增加会影响蒸发

强度，且表现为在丰水期蒸发强度大于枯水期［２７］ ． 在本研究

中以优势离子 ＨＣＯ－
３和 Ｃａ２＋在剖面上的浓度为例，在丰水期

表层水体这两个离子浓度并没有明显受到水体蒸发影响升

高，反而低于枯水期表层以及深水层的浓度，而深水层浓度

均高于枯水期． 这进一步表明水体被筑坝拦截之后，坝前水

体会出现周期性热分层，分层强度随水体滞留延长而加强，
形成了真光层与深水层水体分别以藻类光合作用为主和有

机质分解为主的河流 水库系统．
３．３ 梯级筑坝对流域化学风化速率估算的影响

河流筑坝后，水动力学条件被严重改变，河流已逐渐演

化成为新的河流 水库系统． 在 ２．１ 与 ２．２ 节中已说明坝前和

坝后 ｐＨ、Ｃａ２＋ 和 ＨＣＯ－
３ 等理化学参数均发生明显改变，已完

全不同于自然喀斯特河流的水化学性质［４５，５０⁃５１］ ． 主要原因是

在丰水期太阳辐射加强，坝前水体热分层显著，水体不同深

度发生不同的生物地球化学过程［２０］ ，最终导致水化学参数的差异． 在传统化学风化速率计算时会综合考虑

河流对应流域面积以及流量等水化学参数直接进行计算［２５，４０，４５］ ． 但通常在计算碳酸盐岩风化速率时不考虑

河流筑坝作用，因此我们假设河流连续筑坝作用会对化学风化速率产生影响． 本文以碳酸风化碳酸盐岩为

例，具体计算了 ３ 个水库坝前剖面水体、表层水体和坝后水体在丰水期以及枯水期碳酸盐岩风化速率及其

变化率． 相关计算借鉴前人在乌江流域的研究方法并重新整合［２０，２５，３０，４５，５２⁃５３］ ，具体计算公式为：
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图 ５ 乌江梯级水库中 ΔＨＣＯ－
３与 ΔＣａ２＋的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ΔＨＣＯ－
３ ａｎｄ ΔＣａ２＋ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｊｉａｎｇ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ｃｌａｔｍ ＝ ０．０２４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ （３）
Ｎａｒｉｖｅｒ ＝Ｎａａｔｍ＋ Ｎａａｎｔｈｒｏ＋ Ｎａｓｉｌ （４）

Ｃａｒｉｖｅｒ ＝Ｃａｃａｒｂ＋ Ｃａｓｉｌ （５）
Ｍｇｒｉｖｅｒ ＝Ｍｇｃａｒｂ＋ Ｍｇｓｉｌ （６）

Ｋｒｉｖｅｒ ＝Ｋａｔｍ＋ Ｋｓｉｌ （７）
ＣＷＲ＝（［Ｃａ］ ＣＣＷ＋ ［Ｍｇ］ ＣＣＷ＋ ０．５［ＨＣＯ３］ ＣＣＷ）Ｑ ／ Ａ （８）

变化率＝（坝后风化速率－坝前风化速率） ／ （坝前风化速率） （９）
式中，下标 ａｔｍ、ｒｉｖｅｒ、ａｎｔｈｒｏ、ｓｉｌ、ｃａｒｂ、ｅｖａ、ＣＷＲ、ＣＣＷ、Ｑ 和 Ａ 分别代表大气、河流、人为输入、硅酸盐岩、碳酸

盐岩、蒸发岩、碳酸对碳酸盐岩的风化速率、碳酸对碳酸盐岩的风化、径流量和流域面积．
本文假设坝上和坝下控制的流域面积及其流量相同，计算结果如图 ６ 所示，具体计算数值及变化率如

表 ２ 所示． 沿河流方向由于流量的增加风化速率逐渐升高，数值与变化范围也逐渐加大． 图 ６ 中由于梯级水

库群中洪家渡水库流量相较于其他两个水库较小因此数值整体较小（表 １），而在表 ２ 中，经过整合不同水体

及季节计算之后，整体上洪家渡水库、索风营水库、乌江渡水库的风化速率变化范围分别为－１．７％ ～ １５．４％ 、
－５．６％ ～１．１％和－０．３％ ～３．４％ ． 风化速率正向增长趋势为：洪家渡水库＞乌江渡水库＞索风营水库． 这与 ３ 个

水库水体的滞留时间相对应，表明滞留时间不同的水库对应的风化速率不同． 在以多年调节的洪家渡水库

和季调节的乌江渡水库的下泄水体中，ＤＯ、ＨＣＯ－
３、Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋平均浓度明显升高，而 ｐＨ、水温、Ｃｈｌ．ａ 浓

度的平均值则明显降低，且整体上洪家渡水库水化学参数变化幅度更大（图 ２），说明水体滞留时间的长短会

导致水体内部生物地球化学活动的差异．
前人在同一流域乌江渡等水库中也观察到类似现象并表明，在丰水期滞留时间越长的水库，热分层越

明显． 水体表层主要受藻类光合作用影响，而底部区域主要受到有机质与碳酸钙分解的影响，最终引起坝前



王万发等：喀斯特地区梯级水库建造对水化学分布的影响 ７２１　　

图 ６ 梯级水库坝前与坝后碳酸盐岩风化速率的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｄａｍｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

表 ２ 梯级水库坝前与坝后碳酸盐岩风化速率的差异∗

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｄａｍｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

位置 指标

剖面水体 表层水体 枯水期 丰水期

风化速率 ／
（ ｔ ／ （ｋｍ２·ａ））

变化率 ／
％

风化速率 ／
（ ｔ ／ （ｋｍ２·ａ））

变化率 ／
％

风化速率 ／
（ ｔ ／ （ｋｍ２·ａ））

变化率 ／
％

风化速率 ／
（ ｔ ／ （ｋｍ２·ａ））

变化率 ／
％

ＨＪＤ 坝前 平均值 １．１１ ７．１ １．０５ １３．３ １．０８ －１．７ １．１５ １５．４
标准偏差 ０．１１ ０．１５ ０．１０ ０．１１

ＨＪＤ 坝后 平均值 １．１９ １．１９ １．０６ １．３３
标准偏差 ０．１６ ０．１６ ０．１０ ０．０２

ＳＦＹ 坝前 平均值 ７．１２ －２．４ ７．０５ －１．４ ６．８９ １．１ ７．３６ －５．６
标准偏差 ０．５７ ０．３５ ０．３７ ０．６５

ＳＦＹ 坝后 平均值 ６．９５ ６．９５ ６．９６ ６．９５
标准偏差 ０．２９ ０．２９ ０．４８ ０．１４

ＷＪＤ 坝前 平均值 １０．９１ ０．１ １０．５６ ３．４ １０．９０ ０．４ １０．９２ －０．３
标准偏差 ０．６５ ０．５２ ０．７１ ０．６２

ＷＪＤ 坝后 平均值 １０．９２ １０．９２ １０．９４ １０．８９
标准偏差 ０．５２ ０．５２ ０．７５ ０．４９

∗ＨＪＤ、ＳＦＹ 和 ＷＪＤ 分别代表洪家渡水库、索风营水库和乌江渡水库．
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表层与坝后下泄水中水化学的差异［２７，５４⁃５５］ ． 上述现象可以在图 ３ 中观察到，洪家渡与乌江渡水库底部区域，
由于有机质分解产生 ＣＯ２进而促进 ＣａＣＯ３的溶解，导致 ＨＣＯ－

３和 Ｃａ２＋显著升高，最终使得下泄水体中碳酸盐

岩的化学风化速率估算升高． 而在索风营水库中，由于水体滞留时间短，相比于洪家渡水库与乌江渡水库，
水化学数据相对更稳定，对碳酸盐岩化学风化速率估算影响较小．

４ 结论

通过对乌江中上游洪家渡水库、索风营水库和乌江渡水库 ２０１７ 年丰水期与枯水期入库、出库表层与库

区剖面水样的理化性质进行对比分析，评估筑坝拦截对流域化学风化速率估算的影响，主要得到以下结论：
１）河流筑坝之后，天然水体被分割成片段化的河流 水库系统，水库下泄水水化学性质较坝前发生明显

变化． 水库下泄水与表层水比较，水温、ｐＨ、ＤＯ 浓度、Ｃｈｌ．ａ 浓度明显降低而 ＨＣＯ－
３与 Ｃａ２＋平均浓度明显升高，

变化程度均为：洪家渡水库＞乌江渡水库＞索风营水库． ＨＣＯ－
３和 Ｃａ２＋浓度逐渐上升，表明梯级筑坝可能对主

量离子产生了一定的累积效应，对河流水化学分布产生了季节性影响．
２）水体滞留时间越长水体热分层程度愈强，湖沼学发育特征愈加明显． 水体热分层后会引起库区真光

层以藻类光合作用为主和深水层以有机质分解作用为主的生物地球化学过程，最终水体理化性质发生变化．
以本文滞留时间最长的洪家渡水库丰水期为例，ＨＣＯ－

３ 和 Ｃａ２＋浓度自表层至底层分别升高 １６．８％ 和 １９．９％ ，
而在枯水期则分别仅升高 ４．４％和 ２．８％ ． 这主要是由于枯水期太阳辐射减弱，气温降低，水体热分层减弱，水
体水化学特征较丰水期趋于稳定．

３）由于研究区水库为底部放水，下泄水中 Ｃａ２＋与 ＨＣＯ－
３ 浓度与坝前深水层相似，较坝前表层明显升高．

这就对喀斯特地区流域碳酸盐岩风化速率估算造成一定程度的影响． 具体来说，洪家渡水库（多年调节）在
丰水期坝后的风化速率较坝前水体约偏高近 １５．４％ ，枯水期约偏低 １．７％ ，全年均值约偏高 ７．１％ ，而以季调

节和日调节的乌江渡水库与索风营水库的全年风化速率变化率仅为 ０．１％和－２．４％ ． 这表明随水体滞留时间

延长流域碳酸盐岩风化速率估算结果偏大，且存在明显的季节差异． 筑坝之后下泄水体相对于入库与坝前

垂直剖面水体的水化学特征发生显著变化，但在下泄水体流动一定距离之后水体水化学性质又逐渐向河流

状态恢复，直到流至下一级水库后又会再一次被改变． 最终河流逐渐演化成为湖沼学发育程度不一的河流

水库系统．
４）以往关于流域风化的相关研究往往忽视水库的作用，今后应将河流筑坝作用考虑在内，提高计算结

果的准确性． 同时，在采集河流水体样品时，也应在准确评估水库影响之后，选取合理地点和时间进行采样

分析研究． 在进行化学风化速率估算时应重点关注滞留时间较长的水库，增加剖面采样点，增加丰水期的采

样频率，以进一步提高化学风化速率估算的准确性． 为了更加明晰梯级水库群对水体水化学性质以及流域

风化速率估算的影响，未来还应进一步选取更多不同地质背景、滞留时间等不同特征的水库进行对比研究

论证．
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ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５７１： １１９１⁃１１９９． ＤＯＩ： １１１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．
２０１６．１１０７．１１２５．

［１７］ 　 Ｒａｎ ＸＢ， Ｙａｏ ＱＺ， ＧＹ ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅ⁃ａｎｄ⁃ｐｏｓｔ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，
２００９， ３０（２）： １⁃８． ＤＯＩ： １０．１５９２８ ／ ｊ．１６７４⁃３０７５．２００９．０２．０１４． ［冉祥滨， 姚庆祯， 巩瑶等． 蓄水前后三峡水库营养盐

收支计算． 水生态学杂志， ２００９， ３０（２）： １⁃８．］
［１８］ 　 Ｘｉａｎｇ Ｐ， Ｗａｎｇ ＳＬ， Ｌｕ ＷＱ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ

ｗｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ４４（５） ． ４９２⁃５０１． ［向鹏， 王仕禄， 卢玮琦等． 乌江流域梯级水库的

氮磷分布及其滞留效率研究．地球与环境， ２０１６， ４４ （５）： ４９２⁃５０１．］
［１９］ 　 Ｈａｎ Ｑ， Ｗａｎｇ ＢＬ， Ｌｉｕ ＣＱ ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｄａｍｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒｉｖｅｒ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ６１６： １１８１⁃１１８９． ＤＯＩ： １１１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．１１１０．１２０２．
［２０］ 　 Ｗａｎｇ ＷＦ， Ｌｉ ＳＬ， Ｚｈｏｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＩＣ） ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ δ１３ＣＤＩＣ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５７４： １９３⁃２０１． ＤＯＩ： １１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．
２０１９．１００４．１０３６．

［２１］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｘｕ Ｈ， Ｚｈａｎ Ｘ ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１９， ３１（４）： ９０７⁃９１８． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１９．０４１６． ［陈洁， 许海， 詹旭等． 湖泊沉积

物⁃水界面磷的迁移转化机制与定量研究方法． 湖泊科学， ２０１９， ３１（４）： ９０７⁃９１８．］
［２２］ 　 Ｃｈｉ ＳＹ， Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｌｉ ＳＸ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｈｅａｄ ｄａｍｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｗｕｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１９， ３１（２）： ４６９⁃４８１． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１９．０２１６． ［池仕运， 陈胜， 李嗣新等． 高坝对乌江下游

底栖动物群落结构的影响．湖泊科学， ２０１９， ３１（２）： ４６９⁃４８１．］
［２３］ 　 Ｐａｌｍｅｒ ＭＡ， Ｒｅｉｄｙ Ｌｉｅｒｍａｎｎ ＣＡ， Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ： ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ



７２４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

ｏｐｔｉｏｎｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ６（２）： ８１⁃８９． ＤＯＩ： １０．１８９０ ／ ０６０１４８．
［２４］ 　 Ｚｈｏｕ ＪＪ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｌｉ Ｚ． Ｄａｍｓ ａｌｔｅｒｅｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１８， ３０

（４）： ８６５⁃８８０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１８．０４０１． ［周建军， 张曼， 李哲． 长江上游水库改变干流磷通量、效应与修复对策．
湖泊科学， ２０１８， ３０（４）： ８６５⁃８８０．］

［２５］ 　 Ｈａｎ Ｇ， Ｌｉｕ ＣＱ． Ｗａｔｅｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ： Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｋａｒｓｔ⁃ｄｏｍｉｎａ⁃
ｔｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００４， ２０４ （ １）： １⁃２１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈｅｍｇｅｏ． ２００３．
１００９．１００９．

［２６］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ ＨＸ， Ｈｕａｎｇ Ｗ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｗｕ⁃
ｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０１７， ４８（２）： ６８⁃７２． ［梁俐， 张和喜， 黄维． 乌江干流梯级水库段气候变化特征分析． 人
民长江， ２０１７， ４８（２）： ６８⁃７２．］

［２７］ 　 Ｗａｎｇ ＢＬ， Ｚｈａｎｇ ＨＴ， Ｌｉａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ． Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｄａｍｓ ｏｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５６８： ６０４⁃６１０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．１１．０１６．

［２８］ 　 Ｈａｎ ＺＷ， Ｌｉｕ ＣＱ， Ｗｕ Ｐ ｅｔ ａｌ． Ｄａｍｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｕｊｉａｎｇｄｕ ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２００９， １８（４）： ３６１⁃３６７． ［韩
志伟， 刘丛强， 吴攀等． 大坝拦截对河流水溶解组分化学组成的影响分析———以夏季乌江渡水库为例． 长江流域

资源与环境， ２００９， １８（４）： ３６１⁃３６７．］
［２９］ 　 Ｈｕａｎｇ ＱＢ， Ｑｉｎ ＸＱ， Ｌｉｕ ＰＹ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｋａｒｓｔ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ δ１３ＣＤＩＣ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６（９）： ３２２０⁃３２２９． ＤＯＩ： １０．１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２０１５．０９．０１３． ［黄奇

波， 覃小群， 刘朋雨等． 硫酸对乌江中上游段岩溶水化学及 δ１３ＣＤＩＣ的影响． 环境科学， ２０１５， ３６（９）： ３２２０⁃３２２９．］
［３０］　 Ｌｉ Ｃ， Ｊｉ ＨＢ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ： Ｉｓｏｔｏｐｅｓ （ １３Ｃ， １５Ｎ， ３４Ｓ，

ａｎｄ １８Ｏ） ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １２１（５）： １２８８⁃１３０５． ＤＯＩ：
１２１０．１００２ ／ ２０１５ｊｇ００３１２１．

［３１］ 　 Ｚｅｎｇ Ｊ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ Ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈ⁃
ｍｅｎｔ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｇｕｉｚｈｏｕ： Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８． ［曾杰． 喀斯特小流域降水化学特征及氮沉降时空差异［学
位论文］ ． 贵州： 贵州大学， ２０１８．］

［３２］ 　 Ｌｉ ＳＬ， Ｚｈｏｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒ⁃
ｂｏｎａｔｅ⁃ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ： ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１９， ３８： １⁃９． ［李思亮， 钟君， 李彩等． 中国西南河流碳、氮运移机制及其对水文条件变化的响应： 以西江为例．
矿物岩石地球化学通报， ２０１９， ３８： １⁃９．］

［３３］ 　 Ｗｕ ＸＬ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｘｉａｎｇ ＸＨ ｅｔ ａｌ． Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ⁃
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