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摘 要：为研究喀斯特地区河流筑坝对水循环过程的影响，本研究对3个具有不同水动力特征的喀斯特水库进行了调查，采集了

2018年3月至2019年1月期间的5次入库河流和库区剖面水样，利用稳定同位素（δD、δ18O）揭示河–库水混合过程。结果显示，在研究

区域内，水体的氢氧稳定同位素组成呈现显著的时空差异。河水的δD和δ18O受控于上游水库截留和排水及降水。水库水体在6月

富集重同位素，在10月富集轻同位素。库区水季节性的δD和δ18O变化主要受河水输入和滞留时间的影响，蒸发对库区内同位素信

号也有影响。水库的分层影响了表层和底层水的交换，导致库区剖面上δD和δ18O的变化。三岔河流域与猫跳河流域之间的δ18O差

异主要受水汽从东向西迁移的影响。河水和库区水体氢氧稳定同位素组成的差异可指示河–库水混合过程。受季节性水温变化影

响，河水与库区水在普定水库的水深约20 m处发生混合，而在平寨水库10 m左右的深度范围内发生混合。在红枫湖水库，河水沿水

深10 m向大坝方向流动混合，层间流对外部物质的输入起到贡献作用。这些过程导致悬浮颗粒物沉降通量、C/N、δ13CPOC和内外源

物质比例发生变化，说明喀斯特河-库水混合过程对水库内营养物质迁移和生物地球化学过程至关重要。
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河流输入是水库（湖泊）生源要素的主要补给来

源，河-库水混合位置和深度影响沉积物、营养物质和污

染物的输入，对水库水质和水化学产生重要影响[1-2]。

世界上超过1 000 km的河流中，约2/3的河流在其全长

范围内受筑坝拦截影响[3]，导致地表径流平均停留时间

增加的“陈化现象”[4]，水生生态系统的生物地球化学行

为很大程度上取决于其中发生的运移和混合的物理过

程，这些过程不仅决定了溶解和悬浮物质在任何给定时

刻的空间位置，还决定了控制生物地球化学过程发生的

环境条件[5]，因此河-库悬浮颗粒物迁移对生物地球化

学演化具有重要意义。河水与湖泊的混合主要受动量

输入以及河水和湖水之间的密度差控制，与温度、盐度

和悬浮物质浓度有关[6]，可能出现溢流、层间流和底流3
种基本水流。喀斯特水库的水动力条件对溶解无机碳

循环生物地球化学过程的影响明显，强水动力环境下的

CO2排放高于弱水动力环境7倍以上[7]，但目前对不同

水动力条件下河-库混合过程缺乏详细研究。

准确估计河–库（湖泊）混合过程对沉积物迁移对

于了解生物地球化学过程至关重要，例如预测河流沉积

物输送、量化全球海洋沉积物供给[8]、了解人为因素对

河流通量的影响[9]、模拟未来或理论变化情景[10]、评估

生态影响[11]，以及为大坝运营提供信息[12]。目前，已经

开发了几种方法来估计水库的泥沙捕获效率[13]，如水

库容量与流入量之比的流域容量模型[14]和利用遥感技

术来计算水库泥沙捕获效率[15]。在全球尺度区域尺度

的研究证实梯级水库修建后河流沉积物的组成发生了

显著变化[16-18]，大量泥沙被拦截，并且泥沙上吸附的颗

粒性营养物质或可溶性营养物质也可以直接被截留[12]。

例如，三峡水库每年拦截泥沙约10.8%[19]，其中生源要

素磷、氮和硅分别被拦截44%、1%及46%[20-22]。实验表

明悬浮颗粒物在运输生源要素（磷、氮、硅）方面起着重

要作用，并且生物量总浓度随悬浮颗粒物增加而增
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加[23]。例如，在白海入海口，悬浮颗粒物浓度与叶绿素

含量呈正相关关系[24]。但悬浮颗粒物的含量也受到流

体动力学条件，特别是水流速度的显著影响。悬浮颗粒

物含量的时空变化很大程度上与水文交替有关。水文

条件变化可以通过养分吸附、光衰减和悬浮颗粒物-藻
类异聚集的迁移来影响藻类的密度和分布[25]。尽管对

水库悬浮颗粒物捕获效率的研究很丰富，主要是关注水

库整体的沉积过程，但缺乏对不同水动力环境下河–库

混合水动力变化控制沉积过程之间的影响研究。

水库氢氧稳定同位素组成的变化主要受大气降

水、水体混合、蒸散发等过程影响[26-28]。水的稳定同位

素组成为示踪河水迁移、循环和混合过程提供有用的信

息，且不受人类活动或生物过程活动影响[29-30]。氢氧稳

定同位素被证实是研究筑坝水循环过程的可靠指标。

例如，泰国蒙河氢氧稳定同位素可以指示自然和筑坝对

水循环的共同影响[30]；长江、乌江流域梯级水库的氢氧

稳定同位素受到温度、筑坝的影响[26,29]；在日内瓦湖研

究表明，氢氧稳定同位素可以示踪水源及其混合过程，

其垂向观测到7~15 m的层间流及55 km的混合距

离[27]。在三峡水库的研究表明氢氧稳定同位素示踪剂

可以准确描述水体混合过程和估算汇流区不同营养源

的贡献率，对水库管理具有重要意义[31]。因此本文利

用氢氧稳定同位素研究不同水动力环境下河–库水混合

过程，指示混合过程对营养物质迁移和生物地球化学过

程的影响。

本文选择不同水动力和营养条件的平寨水库、普

定水库和红枫湖水库进行研究，采集河流和库区水体样

品，探讨河–库水氢氧稳定同位素组成的影响因素及河–
库混合过程，对理解河–库系统物质迁移有重要帮助。

1 研究区域概况及研究方法

1.1 研究区域概况

乌江是长江上游最大的支流，全长1 037 km， 流域

面积88 267 km2，年降雨量在1 100~1 300 mm，年降雨不

均，雨季（5~10月）占全年降雨量的75%[26]，属于雨源性

河流，旱季（11~4月）河水主要受地下水补给[32]。三岔

河流域和猫跳河流域是乌江的上游发源地，普定水库和

平寨水库位于三岔河流域，红枫湖水库位于猫跳河流域

（图1）。猫跳河流域全长180 km， 流域面积3 116 km2，

海拔500~1 750 m，河流总落差1 250 m，属亚热带温和

湿润气候，年均气温13.8℃，年均降雨1 200 mm[33]。三

岔河流域全长325.6 km，流域面积7 264 km2，海拔939~
2 271 m[34]，三岔河上游支流坡度大，周边以峡谷为主，

河流落差约1 300 m， 流域属于亚热带季风气候，年均降

雨1 100 mm[35]。

红枫湖水库的最大库容6.01×108 m³，属于深水湖泊

型水库，1960年投入使用，水体滞留时间119 d，平均水深

10.52 m，最大水深45 m，正常蓄水水位1 240 m，汇水面

积1 596 km2，汇水区最高海拔1 612 m[36]。主要入库河

流包括羊昌河、桃花园河（麦翁河）和麻线河等[37]。普定

水库、平寨水库属于峡谷型水库，河水主要补给来源为三

岔河，普定水库位于平寨水库下游。普定水库库容

3.6×108 m³，水体滞留时间40.6 d，修建时间1993年，最大深

度50 m，正常蓄水水位1 145 m，汇水区面积5 871 km2[38]，

汇水区海拔1 145~2 271 m。平寨水库库容10.97×108 m3，

最大水深120 m，水体滞留时间80.4 d，修建时间2015
年[39]，汇水区面积3 492 km2， 汇水区海拔1 331~2 271 m，

回水长度38 km， 正常蓄水水位1 331 m。

1.2 样品采集与方法

3个水库分别设置5个采样点。平寨水库2个河流

采样点SCH（海拔1 348 m）、YCZ（海拔1 342 m）， 距离

库区分别约17、15 km， 库区（海拔约1 131 m）采样点为

PZA、BXZ、PZ。普定水库河流采样点为LC（海拔

1 148 m）和MC（海拔1 143 m）， 距离库区约22和14 km，

库区（海拔约1 145 m）采样点为PDA、PDM和PD。在红

枫湖流域设置两个河流采样点TYH（桃花园河，海拔

1 240 m）及HQQ（羊昌河，海拔1 237 m）， 距离库区约5
和1 km， 库区（海拔约1 240 m）设置采样点HN、HB和

HF（图1）。于2018年3、6、8、10月以及2019年1月分别利

用不锈钢深水采样器进行样品采集。库区水体样品采

集于不同深度（0.5~120 m，依据水深确定采样深度分别

为0.5、10、15、20、25、30、40、80和120 m）。水化学参数

水温（t）和电导率（EC）使用法国PONSEL ODEON测

定，其精度分别为±0.01℃和±0.01 μS/cm。水样经

0.45 μm的醋酸纤维膜过滤后装入25 mL高密度聚乙烯

瓶中，去除气泡。

氢氧稳定同位素组成在中国科学院地球化学研究

所环境地球化学国家重点实验室进行分析测试。采用

美国LGR（Los Gatos Research）公司的DLT–100型液体

水同位素分析仪，δ18O、δD测试标准差分别为±0.1‰和

±0.5‰，所有样品的同位素组成均是相对于Vienna-

Standard Mean Ocean Water标准（V-SMOW）。本文选

用Craig[41]建立全球大气降水线（GMWL）δD=8δ18O
+10，Hu等[42]δD=8.56δ18O+17.14作为普定水库和平寨

水库地区大气降水线（LMWL），朱磊等[43]δD=8.82δ18O
+22.07作为红枫湖的LMWL。
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2 结果

三个水库水化学参数显示在夏秋季（5~10月）均出现

明显分层，而冬春季（11~4月）垂向上均一（图2）。平寨水

库、普定水库、红枫湖水库水温（t）范围分别为10.54~
26.40、9.17~27.53、6.86~29.07 ℃，平均值分别为16.32、
16.98、17.77 ℃；电导率（EC）分别为250.80~483.10、
315.80~455.10、247.40~521.30 μS/cm，平均值分别为

399.38、404.68、371.78 μS/cm。

水库水体的氢氧稳定同位素组成存在显著季节和

空间变化。总体上，分层期的氢氧稳定同位素组成平均

值较混合期偏高。在空间上，氢氧稳定同位素组成的平

均值为平寨水库<普定水库<红枫湖水库，且下游较上游

氢氧稳定同位素值偏正，入库河流较库区水体偏正（表

1）。1月平寨水库、普定水库和红枫湖水库的δ18O值变化

范围分别为–9.86‰~–9.39‰、–9.80‰~–9.25‰与–7.93‰~
–6.63‰，平均值分别为–9.60‰、–9.59‰、–6.98‰；平寨水

库、普定水库和红枫湖水库在8月的δ18O变化范围分别

为–10.69‰~–9.13‰、–10.02‰~–8.56‰、–9.31‰~

–6.39‰，平均值分别为–9.87‰、–9.50‰、–7.13‰。

3 讨论

3.1 河水和水库水体氢氧稳定同位素组成的时空变化

特征

如图3所示，河水的δ18O值在3月至8月先偏高再偏

低，8月为最小值，8月至1月δ18O值逐渐变高。由于研究

区河水源自大气降水，西南地区夏季水汽大部分来自阿

拉伯海、孟加拉湾和印度洋水汽，冬季水汽来源西风带水

汽，夏季水汽来源δ18O偏低、冬季水汽来源δ18O偏高[44]，

因此河水的δ18O值的变化一方面反映了降水的同位素

组成的变化，另一方面可能受到后期的蒸发及地下水补

给的影响。前人对普定地区降水δ18O值的研究发现，雨

水的δ18O值存在雨量效应，在雨季偏负，旱季偏正，且雨

水的δ18O值在5月开始负偏，而在10月份开始正偏[45]。

虽然河水δ18O值也表现出雨季低，旱季高的特征，但是

其δ18O值的季节变化相对于降水呈现明显的滞后。河

水的δ18O值在6月仍然偏正，且在10月份偏负。前人研

究显示，喀斯特地区地下水的δ18O值对降水存在滞后现

象且δ18O值的变幅被削弱[45]，因此河水δ18O值相对雨水

的滞后可能是由于降水入渗形成的地下水对河水的补

给导致的。并且，河水δ18O值的季节变幅也小于雨水

（图3），也反映出地下水对河水的补给。在空间上，平寨

水库、普定水库、红枫湖水库入库河水的δ18O值逐渐升

高。张明亮[46]研究发现，在滇东黔西地区，海拔每上升

100 m，地下水δ18O值下降0.259‰，水汽自东向西迁移[44,46]，

通过河水δ18O平均值简单计算，平寨水库与普定水库、

红枫湖水库入库河流海拔落差分别为235、1 000 m， 计

算结果与实际集水区海拔落差199.5、977 m接近（图1）。
此外，由于研究区的低海拔地区气温更高，蒸发更强，也

会导致河水的δ18O值随海拔降低而升高。由于本研究

图1 研究区域概况及采样分布（据文献[40]修改）

Fig.1 The locations of the studied reservoirs and water sample collecting sites (Modified after ref. [40])
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缺少不同海拔的降水及其对应的河水的δ18O值数据，尚

无法定量蒸发效应对河水δ18O的影响。

各水库水体氢氧稳定同位素组成存在显著季节变

化（图3、4）。总体上，冬春季库区水富集重同位素，夏秋

季富集轻同位素。且其季节变化与河水在2个月的采样

时间间隔上同步（图3）。库区水在6月δ18O偏高，10月
δ18O偏低（图3）。如果将降雨量与滞留时间进行比例换

算（365/T=P总/P，P总为年降雨量，P为一个滞留时间的降

雨量，T为滞留时间），2018年6月3个水库主要继承来自

旱季大气降水输入，导致6月相对富集重同位素。同理，

2018年10月主要来自雨季的大气降水输入，库区10月相

对富集轻同位素。这表明水库的拦截作用会导致其同

位素组成的季节变化滞后于河水。值得注意的是，库区

水的δ18O在6月相对1月偏高，且10月相对8月偏低，但这

种现象并未在河水中观测到。这指示库区水的δ18O值

相对河水在季节上存在滞后。此外，库区水较河水的

δ18O偏正，且δ18O的季节变化幅度较河水更小。这种差

异可能是水库蓄水产生的“陈化现象”和库区水体蒸发

（详见3.2节）导致的。对于前者而言，按照同位素质量

平衡模型推导（未考虑输入动态变化），湖水稳定同位素

图2 平寨水库（a、b）、普定水库（c、d）和红枫湖水库（e、f）在8月与1月的t、EC剖面变化

Fig.2 Changes of t and EC profiles in Pingzhai reservoir(a,b), Puding reservoir(c,d) and Hongfenghu reservoir(e,f) in January and August

表1 红枫湖水库、普定水库和平寨水库δ18O、δD、d-excess、t、EC特征

Table 1 Characteristics of δ18O、δD、d-excess、t、EC in Hongfenghu reservoir, Puding reservoir and Pingzhai reservoir

研究区
δ18O/‰ δD/‰ d-excess/‰ t/℃ EC/(μS/cm)

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

平寨水库
库区 –8.78 –10.42 –9.71 –59.57 –71.54 –66.95 13.02 6.65 10.71 26.40 10.54 16.40 454.30 250.80 394.78

河流 –9.63 –10.69 –10.20 –62.83 –73.16 –67.96 17.92 10.05 13.65 20.76 10.79 15.78 483.10 379.10 430.70

普定水库
库区 –8.21 –10.02 –9.40 –55.69 –67.51 –63.60 13.78 7.73 11.63 27.53 9.17 17.15 455.10 315.80 407.45

河流 –8.98 –10.02 –9.59 –58.77 –67.97 –64.43 14.82 9.88 12.30 20.72 10.38 16.13 430.6 368.50 390.84

红枫湖水库
库区 –5.86 –7.76 –6.90 –34.59 –53.74 –47.42 14.21 4.58 7.80 29.07 6.86 17.54 487.00 247.40 362.33

河流 –6.30 –9.12 –7.60 –44.67 –63.61 –52.48 9.40 5.72 8.30 28.61 8.16 18.77 521.30 272.10 414.31
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在一个滞留时间周期溶质完成约63%的交换，两个滞留

时间周期完成约86%的交换[47-48]。MacCready等[49]的

研究发现，在河–海混合过程中，利用箱式模型（将混合

与输入–输出路径联系起来的概念从河口扩展到具有多

个输入/输出的场景，这种方法允许估计每个输入-输出

路径对一定体积内总混合的相对贡献）计算入海口溶质

的迁移时间比滞留时间长两倍甚至更多，这种迁移时间

的增加主要是由于示踪剂回流和示踪剂在整个体积中

不均匀分布，与推导结果一致。“陈化现象”导致库区水

体氢氧稳定同位素响应延迟且变幅变小。因此，库区水

δ18O相对河水削弱的季节变幅也反映了“陈化现象”。
Wu等[36]在红枫湖的水文模型结果表明在6月水库水体

滞留时间最长达406.1 d， 与本文研究结果一致。此外，

1月平寨水库、普定水库、红枫湖水库入库河水δ18O分别

为–9.75‰、–9.39‰、–7.52‰，库区水分别为–9.58‰、

–9.63‰、–6.86‰，3个水库库区与8月河水δ18O平均值

（–9.76‰、–9.41‰、–6.90‰）接近，旱季库区水继承雨季

水体同位素信号，同样指示库区水体受“陈化现象”

影响。

在空间上，不同水库的氢氧同位素组成存在显著

差异，其规律为红枫湖>普定水库>平寨水库，与河水相

同，可能受海拔效应和蒸发作用（详见3.2节）的影响。

此外，普定水库和平寨水库表层水在夏季存在δ18O沿流

向升高（约0.1‰~0.2‰）的现象，而冬季其表层水的空

间变化不明显（图4）。两个水库表层水温沿流向没有明

显差异，说明温度不是控制的原因。在五里峡水库的研

究也观测到δ18O沿流向升高[50]，可能是由于下游表层水

体滞留时间相较于上游更长，蒸发作用时间更长，从而

引起流向上富集重同位素。而冬季由于水体充分混合，

且蒸发作用减弱，沿流向没有明显变化。

3.2 蒸发对水库氢氧稳定同位素组成的影响

大气降水是河水的主要来源，受到蒸发作用会导

致河水的氢氧稳定同位素组成偏离至LMWL右侧，蒸

发作用会使氢氧稳定同位素组成的拟合斜率减小，小于

大气降水δ18O、降雨量数据来源于参考文献 [45]）

图3 各水库和普定县大气降水不同月份δ18O变化

Fig.3 The δ18O changes of atmospheric precipitation in different reservoirs and Puding County in different months
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LMWL斜率指示受到蒸发作用影响[51]。河流入库后，

水域面积增大，流速减缓，会导致蒸发作用变强。根据

库区水体氢氧稳定同位素组成与LMWL进行对比（图

5），普定水库和平寨水库氢氧稳定同位素值基本落在

LMWL附近，但表层水偏向蒸发作用方向，红枫湖水库

的氢氧稳定同位素值大部分都偏离LMWL。这表明红

枫湖水体的氢氧稳定同位素组成受蒸发的影响比普定

水库和平寨水库大，以及表层水相对于底层水受到的影

响也更大。夏季水库表层水体较河水δ18O显著偏高

（1‰），冬季略偏高（0.5‰）（图4），指示夏季高温和热分

层作用导致库区表层水体δ18O值受蒸发作用的影响更

大（图5）。
在平寨水库、普定水库和红枫湖水库，全年入库河

流δ18O值较库区偏低约0.49‰、0.19‰和0.7‰（表1），虽
然水库水体的δ18O值都受到蒸发的影响，但程度不同。

且受蒸发影响程度与库区海拔变化不一致，反而与水体

图4 平寨水库、普定水库和红枫湖水库在表层水体δ18O、δD变化

Fig.4 δ18O and δD changes in surface water of Pingzhai reservoir, Puding reservoir and Hongfenghu reservoir

图5 研究区水样氢氧稳定同位素组成与LMWL、GMWL的比较

Fig.5 Comparison of hydrogen and oxygen isotopes of water samples in the study area with LMWL and GMWL
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滞留时间有关。水体滞留时间越长，蒸发导致库区水相

对河水的δ18O值升高幅度更大。

氘盈余（d-excess）是示踪水汽来源和蒸发作用的

有效指标，即蒸发作用会使d-excess值降低[42]，经历强

烈蒸发的地表水具有较低的d-excess[52]。8月，平寨水

库、普定水库、红枫湖水库表层水δ18O平均值分别为

–9.17‰、–8.71‰、–6.58‰，底层水δ18O平均值分别为

–9.83‰、–9.71‰、–7.06‰，表层水的δ18O显著高于底层

水。三个水库在8月表层水的d-excess值均较底层水体

偏小，指示夏季库区表层水受蒸发作用影响。红枫湖水

库6月水滞留时间最长[36]，表层的氢氧同位素组成相对

底层也更偏正，表明水滞留时间红枫湖水库（119 d）>平
寨水库（80.4 d）>普定水库（40.6 d）， 水滞留时间越长，

蒸发作用影响越大，库区水相对河水越富集重同位素，

且表层水相对底层水也富集重同位素。

3.3 河-库水混合过程及对生源要素迁移的影响

利用河水和库区水δ18O值的差异可以用来判断水

体的混合过程。富集轻同位素较多的河水在分层期间

通过水体中下层侵入水库（图6）。例如，平寨水库在分

层期，其10 m深度处水体的δ18O值较其上下层水均偏负

约1‰，且接近河水的值，这表明河水在水体10 m深度以

下与库区水发生混合。此外，10 m深度处水体的δ18O值

沿大坝方向（PZA–BXZ–PZ）与下层水体的δ18O值差异

逐渐减小。但是在分层期平寨水库表层水的δ18O值沿

流向的增量仅约0.2‰，这说明表层水的蒸发作用不是

导致表层水δ18O与10 m深度水产生差异的原因。t、EC

图6 平寨水库、普定水库和红枫湖水库在1月与8月的δ18O、δD和 d-excess剖面变化

Fig.6 Changes of δ18O, δD and d-excess profiles in Pingzhai reservoir, Puding reservoir and Hongfenghu reservoir during January and August
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在10~20 m也沿流向逐渐降低，与δ18O变化趋势一致。

因此，氢氧稳定同位素组成的垂向变化并非完全是热分

层控制，还反映了水的来源。据此，可以推断河水以层

间流的形式于10 m左右深度流动与库区水发生混合，这

一发现与前人在日内瓦湖的和新安江水库研究一

致[27,53]。平寨水库1月δD、δ18O指示垂向较为均一，可能

是由于温度、溶解或悬浮物质的浓度或两者的组合的差

异造成密度变化引起层间流深度变化[6]。在平寨水库，

沉降通量沿流向逐渐降低，垂向上沉降通量在水深40 m
处达到最大值 [ 5 4 ]，在垂向剖面上悬浮颗粒物C/N、

δ13CPOC变化也与氢氧稳定同位素的变化一致（图7）。
Sun等[55]在平寨水库的研究表明，悬浮颗粒物的总磷含

量沿流向逐渐降低，生源要素迁移受水动力条件影响。

因此，氢氧同位素反映的水体混合与其他指标的结果

一致。

普定水库t、EC及氢氧稳定同位素组成的垂向剖面

在分层期并未表现出层间流的现象，且在分层期底部水

的氢氧稳定同位素组成与河水一致。相反的是平寨水

库在20 m以下水体的氢氧稳定同位素高于河水，呈现更

为明显的“陈化现象”。这种差异产生的原因是普定水

库相对于平寨水库有更强的水动力（更短的滞留时间）

和更浅的深度，导致河水进入普定水库后一部分以底流

的形式流动。这得到悬浮颗粒物沉降通量变化的支持，

在普定水库，颗粒沉降通量随水深增加而增大[54]，指示

颗粒物在水体底层输入，与水体的氢氧稳定同位素组成

相一致。

红枫湖水库1月和8月δD、δ18O值在剖面变化没有

平寨水库和普定水库显著。8月在HB10 m和HN10 m处

δD、δ18O均偏低，在HB10 m处EC存在明显变化。因此，

可以推断8月红枫湖南湖和北湖可能沿水深10 m流向大

坝。Wu等[36]在红枫湖的水文–水动力耦合模型结果表

明，夏季河水以底流侵入水库混合，春季以溢流侵入水

库混合，南湖的流入在红枫湖水库的总流入量中占主导

地位，与我们的研究结果一致。张和喜等在红枫湖的

研究表明南湖羊昌河多年平均径流约是北湖麦翁河的3
倍[37]，南湖较北湖入库河流径流量大、水动力更强，南

图7 平寨水库、普定水库和红枫湖水库在1月与8月的δ13CPOC、C/N剖面变化（据文献 [54]）

Fig.7 Changes of δ13CPOC、C/N profiles in Pingzhai reservoir, Puding reservoir and Hongfenghu reservoir during January and August (from ref. [54])
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湖的沉降通量远高于北湖，且其外源输入可能更多[54]。

Liu等[56]在红枫湖水深10 m位置发现C/N、δ15NPOM发生

突变，外源有机颗粒物也在10 m深度处的输入。

值得注意的是，在混合期，表底层水体充分混合，

入库河水与库区水体密度差异小，垂向上水体充分混

合，水库垂向δ18O没有显著差异。并且，在1月河–库水

体通过氢氧稳定同位素数据显示河水输入对库区水体

影响微弱。水库的水体垂向氢氧同位素均一的特征，指

示冬季河水在入库之后便已经跟库区水体混合均一，与

分层期混合模式不同。

对于本研究区的3个水库，氢氧稳定同位素指示的

水体混合模式很好地解释了沉降颗粒物迁移过程，揭示

了河–库水混合对外源悬浮颗粒物沉降的主要控制。在

层间流流动深度沉降通量增加、C/N增大、δ13COC偏高、

内源有机碳占比下降，解释了其变化的控制因素。前人

在三峡水库的研究表明，可以利用δD、δ18O解析三峡干

流与典型支流大宁河的混合过程，以及量化汇流区硝酸

盐的来源和干支流混合程度[31]。并通过基于氢氧稳定

同位素和优化的端元混合模型分析，解释了溶解氮的来

源、转化和去向，以及其对水库生态系统的影响[57]。

Launay等[58]利用数学模型对水库中的颗粒迁移进行研

究的结果表明，悬浮颗粒物通量和沉积物累积速率的质

量对颗粒参数，特别是粒度分布和水库的运行规律高度

敏感，且水动力条件对水库悬浮颗粒物迁移、沉降过程

具有重要影响。值得注意的是，尽管喀斯特地区的水库

主要由河水补给，但地下水也有一定的贡献，并且可能会

对水库的水体、沉积物及生态系统产生一定的影响[32]。

Zeng等[59]研究表明平寨水库流域内大部分大气降水转

化为地表径流，只有少量大气降水渗入地下并转化为地

下水 。河水主要受大气降水补给，河水通常继承降水

的氢氧同位素特征[60]。由于本文主要讨论河水–库区

水的混合过程，因此地下水与河水的相互作用对讨论结

果影响较小，基于氢氧稳定同位素探讨的河水–库区水

的混合过程依旧是可靠的。氢氧稳定同位素有着不受

生物和化学过程影响的优势[29-30]，并且氢氧稳定同位素

与水文–水动力耦合模型研究混合过程结果有很好的一

致性，这表明水的氢氧稳定同位素是示踪水体混合的有

效指标。

4 结论

1）水库氢氧稳定同位素组成时空差异的影响因

素。在季节上，3个水库δD、δ18O存在季节性周期变化，库

区水体夏秋季富集轻同位素，冬春季富集重同位素，受水

汽来源、蒸发作用和“陈化现象”影响，河水季节性δD和

δ18O值变化受水汽来源影响。在空间上，河水δD、δ18O沿

河流流向富集，受水库拦截和排水及海拔效应影响，水库

热分层现象影响剖面上水体交换，蒸发作用导致库区表

层水体富集重同位素，三岔河流域与猫跳河流域δD、δ18O
差异主要受水汽自东向西迁移降雨过程的影响。

2）δD、δ18O可以示踪河–库水体混合过程。河–库

水体的混合存在季节变化，可能受水体温度变化导致层

间流发生上下迁移，平寨水库层间流在水深10 m附近向

大坝流动，普定水库层间流在水深20 m及以下向大坝流

动，红枫湖层间流在水深10 m附近向大坝流动。层间流

控制水体中外源悬浮颗粒物的迁移和沉降过程，氢氧稳

定同位素组成很好地解释了垂向上悬浮颗粒物沉降通

量、C/N、δ13CPOC和内外源物质比例发生变化，对研究水

库营养物质迁移过程及生物地球化学过程具有重要意

义。在未来的水库研究中需要考虑层间流对生源物质

迁移的影响。
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Investigating River-reservoir Mixing Processes Using
Hydrogen and Oxygen Stable Isotopes
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Abstract: Investigating the impact of river dams on the water cycle in karst regions, stable isotope compositions of hydrogen and oxygen

(δD, δ18O) were employed to elucidate the river-reservoir water mixing dynamics. Water samples from rivers and reservoir profiles were

collected five times between March 2018 and January 2019 from three karst reservoirs with varying hydrodynamic conditions. Significant

spatial and temporal variations in stable hydrogen and oxygen isotope compositions within the study area were found. δD and δ18O values

of river water are controlled by upstream reservoir trapping and discharge and precipitation. The water in reservoirs was enriched in heavy

isotopes in June and depleted in October. Seasonal variations in δD and δ18O in reservoirs were mainly controlled by riverine input and the

residence time, and affected by evaporation. Stratification within the reservoir limited the exchange between surface and bottom water,

leading to the observed δD and δ18O variations in the water columns. Discrepancies in δ18O between the Sancha River Basin and the

Maotiao River Basin primarily stemmed from different water vapors from east to west. Differences in stable hydrogen and oxygen isotope

compositions between river and reservoir waters could be used to trace the river-reservoir mixing processes. Due to the seasonal variations

in water temperature, mixing occurred at the depth of approximately 20 m in the Puding Reservoir, whereas it was around 10 m in the

Pingzhai Reservoir. Similarly, in the Hongfenghu Reservoir, the river water flowed at the depth of 10 m towards the dam, with interlayer

flow contributing to the influx of external substances. These processes have impacted the spatial patterns of suspended particulate

sedimentation fluxes, C/N ratios, δ13CPOC values, and endogenous and exogenous compositions, implying the river-reservoir mixing

processes is important for nutrient migration and biogeochemical transformations within reservoir waters.

Keywords: karst reservoir; cascade reservoirs; hydrogen and oxygen isotopes; mixing process
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