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摘 要: 随着水电开发的迅速兴起，河流筑坝拦截引起的生态环境效应已不容忽视。为探究筑坝拦截对流域内营养元素生物

地球化学循环过程的影响，本研究于 2016 年 1 月和 7 月对嘉陵江中下游 4 座梯级水库的入库、库内及出库水体进行采样，分

析了营养盐( TDN、NO－
2、NO

－
3、NH

+
4、DSi) 及水化学组成; 研究在大坝拦截作用下，嘉陵江流域水库水体营养盐及主要阴、阳离子

浓度的时空变化特征。结果发现，沿程 Na+、K+浓度上升的变化趋势表明从上游到下游人为因素的影响在不断加强。受降水

稀释影响，TDN 和 DSi 浓度枯水期( 冬季) 高于丰水期( 夏季) ; 剖面水体氮和硅的浓度呈现出表层低、深层高的特征，夏季尤为

显著; NO－
3 浓度与 NH+

4 和 NO－
2 浓度存在负相关关系。上述结果表明氮的转化在表层水体以藻类的吸收同化为主，浅层水体

以硝化反应为主，深层水体以反硝化反应为主。
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河流扮演着由大陆向海洋输送物质的角色，大

量的生源要素( C、N、P、Si 等) 以溶解态或颗粒态的

形式在河流的运输作用下，经陆地运输至海洋［1－2］。
随着水利工程的建设力度逐渐增大，自上世纪 90 年

代起，世界范围内河流型水利大坝的修建数量显著

增加，这对天然河流的状态产生了巨大的改变，势

必产生一系列的生态环境影响。一方面，筑坝拦截

直接导致河流流速变缓，水体发生以温度为主导的

垂直向分层结构，并影响水库内部营养盐在生物作

用下的循环机制，使河流产生类似湖泊的特性; 另

一方面，水库又具有人为调控水位及底层泄水的特

点。这一系列的改变必然导致水库内部营养元素

特有的生物地球化学循环过程发生改变［3］。由于

水库对不同营养元素的拦截效率不同，大坝拦截除

了改变营养物质的绝对通量之外，还会显著改变下

游河流水体营养元素的组成比例，而后者尤为重

要，因为河流营养盐浓度及比例都将显著影响藻类

等初级生产者的种群结构和数量，进而影响下游湖

泊和沿海水域的生态健康［4］。例如，由于铁门水库

对多瑙河水体不同营养元素的差异拦截，改变了输

出水的营养盐比例，进而导致黑海藻类结构由硅藻

向非硅藻改变［5－6］。尼罗河上的阿斯旺大坝建成

后，进入东地中海的硅通量大大减少［7］。张恩仁

等［8］对三峡大坝的研究也得出类似的结论，由于河

流筑坝对 N、P 营养盐的拦截，导致长江水体 N、P 营

养盐的入海通量及 N /P 比值产生显著改变。
嘉陵江是长江上游的主要支流之一。随着河

流水电开发规模的兴起和扩大，嘉陵江中下游河段

已建或在建水电站共计 18 座，形成了以高密度、大
规模、高产量、多用途为主要特征的梯级水库形态。
与单一水库相比，梯级水库由于水量、物质的上下

承接关 系，表 现 出 的 生 态 环 境 影 响 更 具 累 积 效
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应［9］。基于上述观点，本研究以具有高密度梯级水

电开发为特点的嘉陵江中下游河段作为研究对象，

分析入库、库内及出库水体 N、Si 营养盐形态和浓度

的时空分布特征，探讨大坝拦截对流域内营养元素

浓度的影响，力求阐明水库内部营养元素的迁移转

化特征，希冀为深入讨论和研究大坝拦截对营养元

素循环的影响提供数据支持，为该地区生态环境的

综合治理提供有效参考。

1 研究区域概况

嘉陵江发源于陕西省秦岭代王山，流经甘肃、
陕西、四川、重庆四省，干流全长 1 119 km，干流流域

面积 3. 92 万 km2，流域面积 16 万 km2，是流域面积

最大的长江支流。嘉陵江中下游河段的主要支流

有渠江和涪江，流域内径流由降雨补给，年平均降

雨量约 976. 59 mm［10］，呈现自流域东南向西北递减

的趋势［11］，多年平均径流量为 698. 8 亿 m3，年径流

量 681 亿 m3，干流、涪江和渠江分别占全河年径流

量的 45%、25%和 30%。相对流域上游，下游的人口

密 集 度、经 济 发 达 程 度 和 工 农 业 发 展 水 平 更

高［12－13］。随着嘉陵江水电工程的逐步开发，目前嘉

陵江中下游河段已建、在建及规划建设的梯级水电

枢纽共 18 座，即上盘石、水东坝、亭子口、苍溪、沙溪

场、金银台、红岩子、新政、金溪场、马回、凤仪场、小
龙门、青居、东西关、桐子壕、草街、利泽场和井口水

电枢纽。其中亭子口和草街水电站的调节能力较

强，对径流特征的影响较大［14］。嘉陵江流域大部分

地区属于亚热带湿润季风气候，降水充沛且集中在

夏季，12 月至次年 3 月为枯水期，11 月和 4 月为平

水期，5 月至 10 月为丰水期。

2 样品采集和分析

河水水样共采集 2 次，分别在枯水期( 2016 年 1
月) 及丰水期( 2016 年 7 月) ，沿嘉陵江中下游干流

采取亭子口水库( TZK) 、新政水库( XZ) 、东西关水

库( DXG) 、草街水库( CJ) 的入库河流点、库区点以

及出库河流点。其中入库和出库河流点只采表层

水样，库区采样点用 5 L 的 Niskin 采样器采取分层

水样，共计水样 40 个。嘉陵江中下游主要水系及干

流采样点分布见图 1。
用 YSI 6920 型水质参数仪 ( 美国金泉公司生

产) 现 场 测 定 酸 碱 度 ( pH ) 、水 体 温 度、溶 解 氧

( DO) ，采集的水样用 0. 45 μm 的醋酸纤维膜过滤

图 1 嘉陵江自然地理概况

Fig．1 Natural geography of Jialing Ｒiver

并分装进入相应的容器，用于测定营养盐及阴阳离

子浓度。营养盐( 总溶解氮 TDN、NO－
2、NH

+
4、DSi) 浓

度采用荷兰 SKALAＲ SAN++连续流动分析仪测定;

阳离子( K+、Na+、Ca2+和 Mg2+ ) 采用等离子体原子吸

收光 谱 仪 ( ICP-OES ) 测 定; 阴 离 子 ( SO4
2－、Cl－ 和

NO－
3 ) 采用离子色谱仪 ( ICS－90) 测定，采用稀盐酸

滴定碱度，结果以 HCO－
3 离子浓度计算。测定结果

误差低于 5%。

3 结果与讨论

3. 1 水化学组成

嘉陵江流域采集水样测定的主要参数和水化

学组成情况如表 1 所示。
枯水期阳离子浓度( TZ+ =K+ +Na+ +Ca2+ +Mg2+ )

为 1. 54～2. 78 mmol /L，均值为 2. 22 mmol /L( 毫克

当量值范围 2. 92 ～ 4. 61 meq /L，均值为 4. 02 meq /
L) ，大于世界河流平均值 ( 1. 125 meq /L) ［15］，略低

于我国乌江流域( 均值 = 4. 14 meq /L) ［16］。阳离子

中 Ca2+ 含 量 为 0. 71 ～ 1. 60 mmol /L，平 均 含 量 为

1. 27 mmol /L，Mg2+含量为 0. 42～0. 63 mmol /L，平均

含量为 0. 51 mmol /L，Na+ 含量为 0. 28 ～ 0. 81 mmol /
L，平均含量为 0. 40 mmol /L，K+离子含量为 0. 044～
0. 081 mmol /L，平均含量为 0. 056 mmol /L。主要阳

离子含量均值顺序为 Ca2+ ＞Mg2+ ＞Na+ ＞K+，Ca2+ 和

Mg2+摩尔浓度之和的平均占比达到了 78. 98%，这与

研究区域碳酸盐岩风化占主导作用有关。丰水期

阳离 子 浓 度 为 1. 51 ～ 2. 37 mmol /L，均 值 为 2. 06
mmol /L，较 枯 水 期 低。Ca2+ 含 量 为 0. 89 ～ 1. 34
mmol /L，均值为 1. 12 mmol /L，Mg2+ 含量为 0. 33 ～
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0. 63 mmol /L，平均含量为 0. 50 mmol /L，Na+ 含量为
表 1 嘉陵江流域丰水期与枯水期水化学组成

Table 1 Hydrochemical compositions of Jialing Ｒiver samples in wet and dry seasons

月份 水样点 项目
DO

/ ( mg /L)
温度
/℃

pH
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO－

3 SO2－
4 NO－

3 Cl－ SiO2 Sr
/ ( mmol /L)

TDS
/ ( g /L)

1 月

TZK

XZ

DXG

CJ

最大值 9. 67 12. 88 8. 05 0. 051 0. 33 1. 28 0. 63 2. 95 0. 45 0. 070 0. 241 0. 104 0. 006 0 0. 234
最小值 7. 27 10. 42 7. 81 0. 044 0. 28 0. 71 0. 51 2. 74 0. 39 0. 064 0. 113 0. 096 0. 004 8 0. 130
平均值 8. 32 12. 42 7. 95 0. 047 0. 30 1. 16 0. 54 2. 83 0. 40 0. 068 0. 133 0. 101 0. 005 0 0. 219
最大值 9. 77 13. 86 8. 18 0. 053 0. 34 1. 60 0. 54 2. 80 0. 40 0. 073 0. 136 0. 104 0. 004 9 0. 232
最小值 9. 08 11. 87 6. 77 0. 046 0. 28 1. 18 0. 50 2. 71 0. 39 0. 067 0. 126 0. 097 0. 004 8 0. 001
平均值 9. 50 12. 59 7. 76 0. 050 0. 32 1. 27 0. 53 2. 77 0. 40 0. 071 0. 131 0. 100 0. 004 8 0. 185
最大值 12. 94 12. 00 8. 38 0. 060 0. 81 1. 39 0. 52 2. 77 0. 40 0. 081 1. 213 0. 107 0. 009 0 0. 240
最小值 9. 33 11. 07 7. 88 0. 046 0. 30 1. 06 0. 42 2. 35 0. 37 0. 069 0. 122 0. 082 0. 004 0 0. 126
平均值 9. 96 11. 46 8. 04 0. 055 0. 41 1. 26 0. 48 2. 70 0. 40 0. 078 0. 288 0. 099 0. 005 1 0. 189
最大值 12. 37 12. 53 8. 47 0. 081 0. 59 1. 44 0. 52 2. 85 0. 46 0. 116 0. 356 0. 112 0. 005 1 0. 266
最小值 8. 95 10. 00 7. 74 0. 057 0. 38 1. 24 0. 48 2. 71 0. 38 0. 090 0. 215 0. 098 0. 004 7 0. 141
平均值 9. 63 10. 93 7. 94 0. 070 0. 52 1. 37 0. 50 2. 81 0. 45 0. 110 0. 308 0. 108 0. 005 0 0. 238

7 月

TZK

XZ

DXG

CJ

最大值 9. 37 27. 75 8. 44 0. 059 0. 34 1. 34 0. 63 2. 92 0. 46 0. 099 0. 128 0. 126 0. 005 4 0. 342
最小值 5. 12 8. 72 7. 04 0. 044 0. 25 0. 89 0. 33 1. 81 0. 38 0. 048 0. 112 0. 070 0. 003 1 0. 291
平均值 6. 91 20. 47 7. 79 0. 048 0. 32 1. 10 0. 58 2. 49 0. 44 0. 064 0. 122 0. 087 0. 004 9 0. 317
最大值 8. 07 26. 58 7. 88 0. 055 0. 35 1. 19 0. 61 2. 70 0. 44 0. 064 0. 153 0. 103 0. 005 0 0. 325
最小值 6. 96 22. 46 7. 50 0. 052 0. 34 1. 12 0. 57 2. 50 0. 43 0. 060 0. 143 0. 083 0. 004 7 0. 072
平均值 7. 35 25. 42 7. 67 0. 054 0. 34 1. 14 0. 59 2. 60 0. 44 0. 061 0. 148 0. 088 0. 004 9 0. 268
最大值 7. 19 29. 73 7. 91 0. 083 0. 44 1. 20 0. 52 2. 61 0. 46 0. 079 0. 253 0. 098 0. 004 5 0. 333
最小值 5. 42 25. 81 7. 52 0. 075 0. 41 1. 13 0. 48 2. 46 0. 42 0. 068 0. 222 0. 088 0. 004 3 0. 300
平均值 6. 01 28. 27 7. 66 0. 079 0. 42 1. 16 0. 50 2. 55 0. 44 0. 075 0. 229 0. 094 0. 004 5 0. 326
最大值 8. 66 28. 03 7. 72 0. 084 0. 42 1. 18 0. 47 2. 31 0. 40 0. 087 0. 237 0. 133 0. 004 1 0. 308
最小值 6. 23 18. 42 7. 48 0. 079 0. 35 1. 04 0. 34 2. 00 0. 36 0. 054 0. 220 0. 110 0. 003 8 0. 274
平均值 6. 57 27. 00 7. 54 0. 082 0. 36 1. 09 0. 36 2. 05 0. 37 0. 080 0. 228 0. 121 0. 003 9 0. 298

0. 25～0. 44 mmol /L，平均含量为 0. 36 mmol /L，K+离

子含量为 0. 044～ 0. 084 mmol /L，平均含量为 0. 066
mmol /L。相对于 1980 年 6 月( 丰水期) 嘉陵江水体

水化学的研究［17］，Ca2+ 含量几乎保持不变，Na+、K+

均有增加，说明人为因素对嘉陵江流域的影响日益

增强。
枯水期总溶解性阴离子浓度( TZ－ = Cl－ +SO2－

4 +
NO－

3 +HCO
－
3 ) 为 2. 91 ～ 4. 46 mmol /L，均 值 为 3. 49

mmol /L。丰水 期 总 溶 解 性 阴 离 子 浓 度 为 2. 35 ～
3. 60 mmol /L，均值为 3. 10 mmol /L。枯水期的阴阳

离子浓度均高于丰水期，可能是由于丰水期水量较

大导致的稀释。同一个月份中阴离子的浓度比阳

离子略小( TZ+ ＞TZ－ ) ，说明水体中存在其他有机酸

和电子配体［18］。主要阴离子摩尔浓度均值顺序为

HCO－
3 ＞SO

2－
4 ＞Cl－ ＞NO－

3 ，结合阳离子摩尔浓度，综合

所有采样点绘制出嘉陵江流域水化学 Piper 图 ( 图

2) 。如图 2 所示，阳离子中 Ca2+ 浓度占比集中在

60% ～ 70%之间，Mg2+ 的比重为 30% ～ 40%，Na+ 与

K+ 离子之和的比重仅仅为 10% 左右。阴 离 子 中

HCO－
3 为优势离子，浓度占比达到 70% ～ 80%，SO2－

4

的比重为 20% ～ 30%，Cl－ 的比重小于 10%，主要离

子组成与我国的乌江［19］和位于南美洲北部的奥里

诺科河［20］类似，属于典型碳酸盐岩河流。嘉陵江流

域水 化 学 类 型 主 要 为 HCO－
3-Ca

2+ 型，局 部 地 区 为

HCO－
3-Ca

2+-Mg2+型。另外，嘉陵江流域 Sr 摩尔浓度

在枯水期为 3. 95～8. 98 μmol /L，均值为 4. 98 μmol /
L，丰水期为 3. 13～5. 40 μmol /L，均值为 4. 51 μmol /
L，远远高于世界平均值 0. 89 μmol /L［21］，意味着研

究区风化程度较高。
3. 2 N、Si 的沿程变化特征

N 和 Si 作为重要的生源要素，溶解无机态 N 和

Si 是可以被生物直接吸收利用的形态，其绝对浓度

和相对比例对于河流生态系统的演化以及流域生

物种群结构的影响都具有重要意义。
枯水期( 2016 年 1 月) 嘉陵江流域 TDN 的浓度

为 5. 52～9. 31 mg /L，平均值为 6. 96 mg /L。丰水期

( 2016 年 7 月) TDN 的浓度为 3. 58 ～ 7. 87 mg /L，平

均值为 5. 65 mg /L。丰水期 TDN 浓度明显低于枯水

期，二者数值上的变化趋势相似，从上游至下游均

呈现上升趋势。夏季温度较高，生物活动性较强，
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图 2 嘉陵江流域阴阳离子 Piper 图

Fig．2 Piper plot of cations and anions of water samples
in the Jialing Ｒiver Basin

对营养元素的吸收作用也相对较强; 另一方面，夏

季降雨较为频繁，稀释了营养盐浓度，整体上嘉陵

江流域丰水期的 TDN 浓度较低。嘉陵江流域下游

的人口密集度和经济发达程度和上游相比更高，生

活污水、工业废水、农业面源污染较多［22］，所以 TDN
从上游到下游的沿程变化表现为逐渐升高。

枯水期( 2016 年 1 月) 嘉陵江流域 DSi 的浓度

为 4. 94～6. 70 mg /L，平均值为 6. 15 mg /L。丰水期

( 2016 年 7 月) DSi 的浓度为 2. 17～3. 80 mg /L，平均

值为 2. 90 mg /L。与 TDN 相似，丰水期 DSi 浓度也

明显低于枯水期，主要是由于丰水期降雨的稀释作

用。除草街水库外，水库库区水体的 DSi 含量相比

入库水有明显降低。河流经大坝拦截后，流速减

缓，悬浮物沉降导致水体透光度增加，藻类的光合

作用显著增强，进而硅藻的繁殖得以促进，并在此

过程 中 吸 收 大 量 的 DSi 来 维 持 硅 质 细 胞 壁 的 生

长［23］，使库区的硅浓度明显减少。夏季的温度更

高，生物活性较强，故营养盐的生物吸收作用在夏

图 3 嘉陵江水体 TDN、DSi 浓度的沿程变化
Fig．3 Concentration of TDN and DSi in Jialing Ｒiver
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季更加明显。对比四座不同类型的水库，亭子口水

库是建库年龄最短的，仅有 3 年，草街水库次之 ( 6
年) ，而新政水库和东西关水库的建库年龄较长，已

分别超过了 10 年和 20 年。从 DSi 的沿程变化看，

对于最新修建的亭子口水库，库区水体的 DSi 浓度

相比入库水有极显著减少，表现出了较高的 DSi 滞

留效率，而其他水库并无这一特征。之所以表现出

这种现象，主要是因为对于库龄短的水库，营养盐

的沉积作用发生的时间较短，沉积物向水体中释放

的营养盐也就相对较少，所以库区水体营养盐浓度

较低; 而对于库龄长的水库，往往富营养化水平高，

且沉积物释放的营养盐增加，形成营养盐的“源”，

导致库区水体营养盐浓度较高。故在本研究中表

现出新建的亭子口水库的 DSi 滞留效率较高的特

征。这与 Humborg 等［24］在多瑙河铁门坝水库的研

究结论是一致的，多瑙河铁门坝水库建成后，大坝

拦截对硅的滞留效应导致硅通量大幅降低，而十余

年之后对该水库沉积物的研究发现硅的滞留效应

有了大幅度的减小［25－26］。除了建库时长这一因素

外，营养盐滞留效应的强弱很大程度上也与库容大

小和水体滞留时间密切相关［27］。对于嘉陵江干流

的梯级水库，作为“龙头水库”的亭子口水库具有较

大的水库容量，大约 4. 07 亿 m3，远超过新政水库

( 0. 34 亿 m3 ) 和东西关水库( 0. 16 亿 m3 ) ，亭子口水

库的年调节方式也决定了该水库的水体具有较长

的滞留时间，综合导致 DSi 的拦截效应显著。

图 4 嘉陵江水体 TDN/DSi 质量浓度比值的沿程变化
Fig．4 Variations of TDN /DSi Concentration Ｒatios

in Jialing Ｒiver

枯水期( 2016 年 1 月) 嘉陵江流域 TDN /DSi 比

值为 0. 88～1. 47，平均值为 1. 14; 丰水期( 2016 年 7
月) TDN /DSi 比值为 1. 58 ～ 2. 44，平均值为 1. 95。
丰水期 TDN /DSi 比值明显高于枯水期，枯水期整体

逐渐升高，丰水期变化规律不显著。已有研究发

现，黄河下游流域的 TDN /DSi 比值大多时候保持在

2. 32～2. 56 左右［28－29］; 三峡水库的 TDN /DSi 比值大

约为 2. 75［30］。可见嘉陵江流域的 TDN /DSi 比值相

对较低，硅元素可能会成为该流域的限制性因子。
河流筑坝拦截对生源要素起到的拦截作用在国内

外早已有了共识，拦截过程主要通过物理沉降和浮

游生物的吸收得以实现。已有的研究表明，对于不

同的营养元素，大坝的拦截效率也有所不同。一般

来说，氮的拦截效率较低，磷的拦截更为有效［9］，对

于不同的水库类型，硅的拦截效率差异较大，部分

水库表现出较好的拦截效果，也有部分水库的拦截

效应较弱［27］。由嘉陵江中下游沿程的 DSi 时空变

化图( 图 3) 可以看出，DSi 在进入库区之后逐渐减

少，说明嘉陵江的梯级筑坝拦截对 Si 有较好的拦截

效果。河流进入水库后，随流速减缓直接引起生源

要素的物理沉降作用，这种沉降作用不仅直接改变

了 N、Si 等营养元素的绝对通量，也对 TDN /DSi 的

质量浓 度 比 值 产 生 了 影 响，导 致 枯 水 期 库 区 的

TDN /DSi 质量浓度比值明显增高( 图 4) 。对于亭子

口水库，库容较大，水体滞留时间较长，其“水库效

应”相对比较显著，库区采样点的 TDN /DSi 比值明

显低于河流点。在夏季这一特点则更加显著，说明

受温度控制的生物活动性直接影响藻类对营养元

素的同化吸收作用强度，冬夏季 TDN /DSi 比值沿程

均大致呈上升趋势，说明浮游植物对 Si 的吸收程度

要高于 N，这是由于嘉陵江流域的藻类群落主要以

硅藻为主，这与前人在该地区的藻类种群结构的研

究结果是一致的［31－34］。另外，水体 DSi 的来源主要

包括硅酸盐矿物的风化以及硅藻等生物的分解。
由于这两个过程较慢，Si 被浮游植物吸收后水体 Si
得不到有效补充，而 N 可通过农业施肥、大气干湿

沉降、牲畜排泄等人为源得到补充，进而导致 TDN /
DSi 比值的增加。
3. 3 N、Si 的剖面变化特征

根据 N、Si 营养盐浓度在库区剖面上的变化特

征，从研究的四个水库中选取四个典型的剖面做深

度变化图( 图 5) 。在氮、硅营养盐浓度剖面的变化

趋势上，对于总溶解态氮和硝态氮而言，硝态氮大

约占总溶解态氮的 70%以上，且在好氧条件下硝态

氮占比更高，由于硝态氮是总溶解态氮的重要组成

部分，在多数情况二者的变化趋势较一致。对于溶

解硅而言，其在剖面上的变化趋势与 TDN 有所区

别，这暗示氮和硅在库区水体内部的迁移转化机制

不尽相同。比较不同的水库之间冬夏两季营养盐
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在库区剖面上的变化，整体表现为冬季高于夏季的

特征。在夏季，浅层水体营养盐浓度较低，深层水

体浓度较高，亭子口和草街水库的氮、硅营养盐浓

度变化趋势比较相似，而在新政和东西关水库，氮

和硅的变化趋势却缺乏一致性。在冬季，对于各个

水库，氮、硅营养盐浓度在剖面上的变化都没有明

显的规律性，二者的变化趋势也都各不相同。
夏季，太阳辐射强度和气温都较高，在此影响

下水体温度整体较高，表层水升温迅速，而底层水

体相对滞后，垂直剖面上发生明显的分层，温度大

致上随深度的增加而降低［35］。太阳光的大部分短

波段光已经在上层水体被吸收，只有很少的长波光

可以投射到下层水体［36－37］。上层水体中的浮游植

物在较好温度和光照条件下，光合作用的强度得到

保证，生长状况良好，数量上比下层水体更高，对营

养元素的同化吸收作用更强，所以由 7 月份营养盐

浓度垂向变化( 图 5) 可以看出，表层的 NO－
3 由于被

浮游植物大量吸收，表现出较低的浓度。而随着水

深的增加，水体溶解氧浓度逐渐降低，深层水体更

加趋于厌氧的环境，为反硝化反应提供了良好的条

图 5 库区水体营养盐浓度的垂向变化
Fig．5 Vertical changes of nutrient concentration in the reservoir
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件，所以 NO－
3 浓度较低，如图 5 所示，7 月份各水库

深层水体的 NO－
3 浓度都有不同程度的下降。除了

剖面上的差异，NO－
3 浓度也表现出了一定的季节性

差异。夏季在降雨稀释的作用下，整体上 NO－
3 浓度

较低。同时，由于夏季温度较高，生物活动性强，而

NO－
3 浓度直接受生物活动影响，虽然整体上夏季和

冬季的 NO－
3 浓度大致趋势相当，但是夏季相比冬季

波动较大。对于不同类型的水库，NO－
3 浓度剖面上

的变化也存在明显的差异。亭子口水库和草街水

库的调节方式分别属于年调节型和周调节型，且水

库较深，库容较大，而新政水库和东西关水库属于

日调节型水库，水库深度较浅，库容相对较小。通

过水库的库容体积和平均流量可粗略定性判断每

个水库的水力停留时间。经计算，亭子口水库的水

力停留时间最久，草街水库次之，大约是亭子口水

库的 20%，其他两个水库明显较短。所以亭子口水

库的“水库效应”最明显，上述 NO－
3 浓度的剖面变化

规律在亭子口水库和草街水库有较显著的体现。
DSi 浓度在剖面上的变化规律与 NO－

3 有一定的

相似性。夏季，表层水体在硅藻吸收的作用下，DSi
的浓度较低，而随着深度增加，藻类生物对 DSi 的吸

收逐渐减少，而随着沉淀在深层水体中的硅藻壳的

分解，下层水体的 DSi 浓度整体较高。在冬季，由于

生物活动性弱，不能很好的体现出这种规律。这种

规律在水力停留时间较长的草街水库更加明显，而

对于“水库效应”同样很明显的亭子口水库，其浅

层水体( 0 ～ 5 m) 并不符合上述规律，这大概和嘉

陵江流域水体藻类植物群落的结构分布有关。相

关研究表明嘉陵江流域自上游至下游硅藻的比例

逐渐增加，蓝藻和绿藻所占比例呈现减少趋势［28］，

所以亭子口水库的表层水体中主要以绿藻和蓝藻

对氮元素的同化吸收为主，硅藻对硅元素的同化

吸收效应不占主导因素，故表层水体的 DSi 浓度

偏高。
3. 4 水库内部无机氮的转化过程

图 6 反映了冬夏两季库区水体的 NH+
4-N 和

NO－
3-N 浓度的相关性关系。由该图可以看出，冬季

的 NH+
4-N 浓度较低，NH+

4-N 和 NO－
3-N 浓度的分布

相对较为集中，NH+
4-N 浓度集中在 0. 005 ～ 0. 030

mg /L 之间，NO－
3-N 浓度集中在 0. 90 ～ 1. 65 mg /L 之

间，二者的数值不具有明显的相关性特征。在夏季

NH+
4-N 和 NO－

3-N 浓度的波动范围更大，NH+
4-N 浓度

相对较高，但库区内部的 NH+
4-N 与 NO－

3-N 浓度具

有较好的负相关性，说明在水库内部环境可能存在

NH+
4→NO－

2→NO－
3 的硝化过程或 NO－

3→NO－
2→NH+

4

的硝态氮异化成铵还原过程，这是氮元素在氧化条

件和还原条件参与的氮元素迁移转化的重要过程。
而硝态氮异化还原成铵这一过程发生较少，而反硝

化反应作为硝酸盐异化还原的另一过程，往往更容

易发生［38］。图 7 反映了夏季库区水体的 NO－
2-N 与

NO－
3-N 浓度的相对关系，二者表现出了一定的负相

关性，这与硝化过程和反硝化过程产生的结果是一

致的。

图 6 库区 NH+
4 -N 与 NO－

3 -N 浓度的相关关系图

Fig．6 Ｒelationship between NH+
4 -N and NO－

3 -N
concentrations in the reservoir

图 7 库区水体 NO－
2 -N 与 NO－

3 -N 浓度的相关关系图

Fig．7 Ｒelationship between NO－
2 -N and NO－

3 -N concentrations
in the reservoir
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已有的研究表明，温度和 pH 是影响硝化反应

速率的重要影响因素［39－40］。对于 pH 而言，由嘉陵

江流域的相关理化性质 ( 表 1) 可知，冬季 pH 的平

均值略高于夏季，但整体上差距并不显著，冬季和

夏季 pH 的浮动范围分别为 6. 8 ～ 8. 5 和 7. 0 ～ 8. 4，

都在 亚 硝 化 细 菌 适 宜 生 长 的 pH 范 围 内 ( 7. 0 ～
8. 5) 。这表明冬季和夏季 pH 的不同并不是导致嘉

陵江库区水体硝化过程季节性差异的决定性因素。
另一方面，对于温度而言，由于较高的温度为亚硝

化细菌提供了良好的生存条件，亚硝化反应的反应

速率随温度的升高而升高，在低浓度 NH+
4 的条件下

这种趋势更明显。显然，夏季库区水体的温度明显

高于冬季，所以在季节性温度差异的影响下，夏季

库区水体发生硝化反应的条件相比冬季更适宜，

NH+
4 和 NO－

3 表现出较好的负相关性。
由于硝化反应的第二阶段反应速率明显相对

更快［40－41］，因此在该反应过程中，NH+
4、NO

－
2 浓度表

现为降低的趋势，NO－
3 表现为上升的趋势。故可通

过嘉陵江库区水体 NH+
4、NO

－
2 和 NO－

3 三者浓度的共

变关系初步判断硝化反应实现的可能性。图 8 反映

了夏季各水库 NO－
3、NO

－
2、NH

+
4 三态氮的变化关系。

由该图可以看出，不论哪个水库，表层至 5 m 的水体

的三态氮的浓度都呈现出一致的变化趋势，这主要

是由于表层水体中藻类对氮类营养物质吸收强度

较高的原因。随着深度的增加，藻类吸收对营养盐

的影响逐渐减弱，在 5 ～ 30 m 这一深度大多表现为

NH+
4 和 NO－

3 的浓度具有相反的变化趋势，这主要是

硝化作用使 NH+
4 向 NO－

3 转移的结果。硝化反应过

程中需要消耗大量的氧，参与反应的化能自养硝化

细菌又是严格好氧细菌［42］，反应发生在溶氧较高的

水体中。在该深度下溶氧还保持在相对较高的水

平，所以硝化作用占主导因素。与硝化作用相反，

反硝化作用需要厌氧微生物的参与，更多发生在深

层水体和沉积物－上覆水厌氧界面。随着深度继续

增加，溶氧相对较低，为反硝化作用提供了良好的

厌氧条件，所以 30 m 以下的水体反硝化作用成为主

导因素，表现为 NO－
3 和 NO－

2 均呈现下降的趋势，即

氮的去除过程。与此同时，NH+
4 浓度在此深度大多

也表现出降低的趋势，指示了厌氧氨氧化的可能

性。由于四座水库类型不同，上述无机氮的转化过

程在不同的水库也有所不同。前文已经提及，亭子

口水库库容体积最大，平均流量最小，水力停留时

间最长，其“湖沼化特征”和“水库效应”在四座水

库中最突出。该水库剖面上的温度和溶解氧的分

层现象也最明显，导致无机氮的迁移转化规律有最

明显的体现。

图 8 夏季库区水体 NO－
3、NO

－
2 和 NH+

4 浓度的变化关系图

Fig．8 Ｒelationship among NO－
3 ，NO－

2 and NH+
4 concentrations

in the reservoir in summer

4 结论

通过对嘉陵江梯级水库水化学组成和营养盐

浓度分析，得到以下结论:

1) 嘉 陵 江 流 域 水 体 的 水 化 学 类 型 主 要 为

HCO－
3-Ca

2+ 型，局部地区为 HCO－
3-Ca

2+-Mg2+ 型。通

过 K+和 NO－
3 ，Na+和 Cl－ 的变化趋势对比，表明从上

游到下游人为因素的影响在不断加强。
2) 沿程的 TDN 浓度上升显著，DSi 浓度表现为

缓慢上升的趋势，这主要是受下游人为排放增加的

影响。由于降雨的稀释作用，TDN 和 DSi 浓度均表

现出枯水期高于丰水期的特征。冬夏两季，沿程的

TDN /DSi 比值都呈现上升趋势。大坝拦截影响水

体 N、Si 浓度及比值，将对下游水生态环境产生深远

影响。
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3) 库区水体剖面上的营养盐变化趋势明显，氮

和硅都呈现出表层浓度低、深层浓度高的特征，夏

季这一特征更加显著。从夏季嘉陵江流域各水库

剖面水体 NH+
4-N、NO

－
3-N 和 NO－

2-N 浓度的变化关

系，可以初步推断出在水库内部，无机氮在表层水

体参与的转化过程主要以藻类的吸收同化为主，浅

层水体以硝化反应为主，深层水体以反硝化反应

为主。
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Hydrochemical Characteristics and Spatial-temporal Distribution of
Nitrogen and Silicon in Cascade Ｒeservoirs of the Jialing Ｒiver

LI Siqi1，CUI Gaoyang2，3，LI Qinkai1，HUANG Jun2，3，TAO Yuele1，
YANG Mengdi1，ZHANG Jun1，LI Xiaodong1

( 1． Institute of Surface－Earth System Science，Tianjin University，Tianjin 300072，China; 2． State Key Laboratory of
Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China;

3． University of Chinese Academic of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: With the rapidly rising of hydropower development，the ecological environment effect resulted from river damming needs at-
tention． To explore the impacts of dam interception on the biogeochemical cycling of nutrients in the Jialing Ｒiver，the water samples
( inflow，outflow，and stratified water) in four representative cascade reservoirs，located in the middle and lower reaches of Jialing Ｒiv-
er，were collected in January ( winter，dry season) and July ( summer，wet season) ，2016，respectively，while the hydrochemical
compositions and concentrations of nutrients ( total dissolved nitrogen as TDN，NO－

2 ，NO－
3 ，NH+

4 ，and dissolved silicon as DSi) were

analyzed． The results showed that the concentrations of Na+ and K+ were increasing from upstream to downstream due to the influences
of human activities． Meanwhile，the concentrations of TDN and DSi were higher in dry season ( winter) than those in wet season ( sum-
mer) because of the dilution by precipitation． For the stratified waters，the contents of nitrogen and silicon were higher in surface water
and lower in deep layer，particularly in summer，and the negative correlations between NO－

3 and NH+
4 ，NO－

2 were found，which both
suggesting the nitrogen transformations in the studied cascade reservoirs would mainly manifest as assimilation of the algae in surface
water，nitrification in shallow water，and denitrification in deep water．
Key words: Jialing Ｒiver; hydrochemical characteristics; cascade reservoirs; spatial-temporal distribution of nitrogen and silicon;

transformation of inorganic nitrogen
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