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及其影响因素

王家录 1,2，任 娟 1，王 勇 1，李维杰 1，娄 昭 2，陈 佳 3

（1. 西南大学 地理科学学院//岩溶环境重庆市重点实验室，重庆 400715；2. 安顺学院 资源与环境工程学院，

贵州 安顺 561000；3. 中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站，贵州 普定 562100）

摘 要：为探究岩溶水库水文地球化学行为过程，对贵州普定夜郎湖表层水体进行了为期 3 d的高分辨率昼夜

监测。结果表明：1）多变的天气和水文条件叠加导致水体离子指标昼夜变化不显著，规律性较差。而水温、

DO、pH值、SpC、SIc、pCO2等常规理化指标受水温变化和生物作用表现出明显的昼夜波动。2）利用亨利常

数和主成分分析，得到温度变化、生物作用、人类活动、水库的蓄水与放水对夜郎湖水库水文地球化学特征变

化的贡献率分别为 21.66%、17.28%、14.08%和 10.22%，说明作用于水库水文地球化学行为的因子具有多元性。

3） δ18O表现出与DO一致的波动趋势，即白天上升，晚上下降，反映在短时间尺度上，氢氧稳定同位素变化受

控于生物过程（主要是呼吸作用过程）；而对比水库水体和大气降水的 d-excess （d值）发现，水库水体的 d值

（8.21‰）显著偏低于当地大气降水的d值（9.64‰），说明在长时间尺度上，主要受蒸发效应引起的不平衡分馏

影响。
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水库是一种介于河流和湖泊之间，水文特征变

化迅速且受人类调控明显的半人工半自然的水体

（林秋奇 等，2001）。西南地区是全球碳酸盐岩集中

连片分布区，区内地势起伏大，水库建设密度高，

特殊的地质背景和水文结构，使岩溶水库与非岩溶

水库在水文地球化学和生态环境等方面均存在较大

差异（杨明德，1998）。前人研究表明，自然条件

下的岩溶水文系统对环境变化敏感，存在季节、昼

夜和小时、甚至分钟的变化（Yuan, 1997;Liu et al.,

2007；于正良 等，2015；Zhang et al., 2016; Li et

al., 2017）。岩溶水库作为一种半人工半自然的水体

类型，同时叠加了自然环境变化和人类活动的双重

影响，其水文地球化学变化特征可能更加显著。

目前，已开展的高分辨率岩溶水文系统研究

中，对岩溶泉和地表溪流的研究较多，如 Jiang等

（2013）通过研究重庆金佛山水房泉生物地球化学

过程的昼夜变化，发现生物地球化学过程会产生碳

酸盐岩的溶蚀沉淀差异；于正良等（2015）在 Jiang

等（2013）的基础上，定量计算出了水温和生物地

球化学过程对地下水 CO2 分压的贡献；莫雪等

（2014） 研究了广西官村地表溪流溶解无机碳

（DIC）的昼夜变化特征，得到溪流DIC的变化过程

受到水生植物新陈代谢过程的影响；张陶（2014）

在莫雪等（2014）研究的基础上，同时在上下游设

立监测点，结果发现水生植物生物过程、水温以及

脱气作用共同控制着岩溶地表溪流内部物质循环过
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程。然而，对岩溶水库的研究却仍处于初步阶段，

并多以季节变化为主，且主要集中关注于水－气界

面CO2通量方面，如吕迎春等（2007）对贵州红枫

湖和百花湖水库的研究，李建鸿等（2015）对大龙

洞水库的研究和赵宗权等（2018）对龙滩水库的研

究等，但这些研究都忽略了自然和人为双重影响下

水文地球化学过程。此外，Nimick等（2011）研究

表明，水体水化学参数在一年中的任何时刻都可能

发生变化，且其中一些参数的变化幅度还与年际变

幅相当。因此，研究岩溶水库昼夜变化特征，对于

解译水文、水质数据，区分自然因素和人类活动对

水库生态环境的影响具有重要作用。

为此，选取典型岩溶水库——贵州夜郎湖水库

为研究对象，拟通过分析水库水文地球化学参数和

氢氧稳定同位素变化特征，探究水库地球化学指标

在昼夜时间尺度上的变化幅度及其机制，以期为深

刻理解水质变化的驱动因素提供更多依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

夜郎湖水库（26°20′40″－26°26′02″N、105°

40′26″－105°48′22″E）位于贵州省安顺市普定县

境内（图 1），于 1995年建成发电，为不完全年调

节水库。水库地面高程约1 000~1 600 m，呈西－东

方向展布，乌江南源三岔河及其支流白水河是其主

要补给源。坝址控制流域面积为5 871 km2，年径流

量为 33.8 亿 m3，总库容为 4.2 亿 m3 （唐黎 等，

2017）。地质构造上，库区出露地层为三叠系下统

安顺组（T1a）白云岩及白云质灰岩和大冶组（T1d）

薄层灰岩地层，区内岩溶地貌发育典型，峰从洼

地、漏斗和坡立谷等岩溶形态广泛分布。库区属北

亚热带湿润性季风气候，雨热同期。据多年观测资

料 （普定县人民政府， 2017），库区年均温为

15.1℃，年均降水量为 1 396.6 mm，大气降水季节

分配不均，多集中在 4—10月，约占全年总降水量

的80%。

1.2 样品采集与测定

1.2.1 样品采集 根据夜郎湖水库的流域特征，选

取2018-08-26 T 16：00至2018-08-29 T 14：00为研

究时段，库区中部二级保护区内的河道主流右岸的

表层水体作为取样点，取样点水深约 5 m，取样位

置如图 1所示。野外作业共历时 72 h。获取数据包

括基础物理化学指标、常量阴阳离子和氢氧稳定同

位素。其中阳离子、阴离子和氢氧稳定同位素水样

分别用 50、550和 10 mL的干净聚乙烯瓶采集，取

样前，阳离子和氢氧稳定同位素取样瓶用1∶3硝酸

预先浸泡 48 h后用超纯水润洗 3次，现场取样时用

样品润洗3次，取完阳离子样后加入1∶1优级纯硝

酸酸化使pH值≤２，以保证离子活性，阴离子取样

瓶取样前用样品润洗 3次。所有样品采集完成后，

快速运回实验室，4℃冷藏至检测。阴、阳离子和

氢氧稳定同位素水样采集时间均为 1 次/2 h，其中

阴、阳离子各采集 36组，氢氧稳定同位素采集 33

组，共105组。

1.2.2 样品测定 现场利用德国碱度计测定水中

HCO-
3，测定精度为0.1 mol/L；利用multi3420便携式

多参数水质分析仪（美国WTW公司）测定水中常规理

化指标，包括 pH 值、溶解氧 （Dissolved Oxygen，

DO）、电导率（Specific Conductance，SpC）、水温，

精度分别为 0.01、0.01 mg/L、1 μS/cm、0.1℃。现

场测定时间与样品采集时间一致，为1次/2 h。

水体阳离子 Ca2+、Mg2+、K+、Na+水样用 ICP-

OES （美国 Perkin Elmer公司）测定，仪器检测下

限为 0.001 mg/L，连续 5 次样品标准误差≤2%；阴

离子（Cl-、NO-
3、SO2 -

4 ）用Dionex Aquion型离子色

谱仪（德国Thermo Fisher公司）测定，仪器测量精

度为0.001 mg/L。氢氧稳定同位素使用型号为 IWA-

912 的连续流同位素质谱仪 （美国 LGR 公司） 测

定，δD和 δ18O典型精度分别为±1.2‰、±0.3‰，实

际运行精度优于±0.5‰、±0.1‰，δ18O值和 δD值均

以 V-SMOW 标准给出。阴、阳离子分析在西南大

学岩溶环境重庆市重点实验室完成，氢氧稳定同位

素分析在地球化学与同位素实验室完成。
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注：据文献（唐黎 等，2017）修改。

图1 研究区区位及取样点位置

Fig.1 Location and sampling sites of the study area
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1.3 数据获取和处理

研究区设有 HOBO 小型气象站（美国 ONSET

公司）自动记录气温和降水等气象数据，仪器设置

间隔时间为 1 h，精度为 1%。此外，根据现场监测

和实验分析得到的水温、pH 值、K+、Na+、Ca2+、

Mg2+等参数，利用WATSPEC软件计算得到水体的

CO2分压（Partial Pressure of CO2，pCO2）和方解石

饱和指数（Calcite Saturation Index，SIc）。

2 结果分析

夜郎湖水库中的阴阳离子浓度具有较大差异

（图 2）。阴离子浓度大小依次为HCO-
3＞SO2 -

4 ＞NO-
3

＞Cl-，平均浓度分别为 118.1、94.28、14.33和 5.95

mg/L；阳离子浓度大小依次为 Ca2+＞Mg2+＞Na+＞

K+，平均浓度分别为52.49、11.98、9.15和2.48 mg/

L。流域出露地层以灰岩和白云岩为主，根据水－

岩作用，气（CO2） -液（H2O） -固{[Ca(1-x)Mgx]CO3}

三相在开放系统中会富集HCO-
3、Ca2+、Mg2+等离子

（袁道先 等，2016），其方程式为：

[Ca(1 - x ) Mgx ]CO3 + H2O + CO2 = (1 - x)Ca2 + +

xMg2 + + 2HCO-
3 （1）

此外，黔西地区受海西—燕山构造旋回期内造

山运动的影响，区内形成大量变质岩，其中二叠系

上统煤系地层常与三叠系碳酸盐岩地层上下成层

（陈贞龙，2010；王安华 等，2010）。普定县是贵州

省的重要产煤区，因此补给水库的水体在流经煤系

地层后，因黄铁矿发生氧化，导致硫酸盐浓度增

高，水体中往往含有较多的SO2 -
4 。故夜郎湖水库水

体受水－岩作用和含煤层基岩的影响，其水化学类

型为Ca-HCO3·SO4型。

离子指标中，除了HCO-
3、Ca2+显现出微弱的昼

夜变化，SO2 -
4 、Cl-、Mg2+、K+等均未表现出明显的

昼夜波动（见图2）；在水体理化指标波动上，常规

理化指标表现出显著的昼夜波动特征，但离子指标

变化不明显：其中，常规理化指标水温、DO、pH

值、SIc、SpC 和 pCO2的变化具有较强的规律性，

前四者均在白天上升、夜晚下降，而SpC和pCO2则

相反，白天下降、夜晚上升（图3）。此外，从水库

的氢氧稳定同位素走势来看，除了 28日凌晨T 00：

00有一次较小幅度的上升外，其余时段与常规理化

指标变化趋势相似，即具有一定规律性，表现为夜

间偏重，白天偏轻。夜郎湖水库水体理化指标及氢

氧稳定同位素昼夜变化特征具体见下文讨论部分。

3 讨论

3.1 夜郎湖水库表层水体理化指标昼夜变化及其

影响因素

3.1.1 离子指标昼夜变化 与天然湖泊不同，人工

水库不仅受到自然因素的影响，还受到人类活动的

调控。一方面，监测期间库区天气变化较快，时晴

时阴，且气温的极值出现时间不一致。监测前期

（08-25 T 16：00—08-26 T 04：00） 和后期 （08-28 T

08：00—14：00） 为晴朗天气，监测中期 （08-26 T

06：00—08-28 T 06：00）以阴天为主，其中，08-27

T 20：00—08-28 T 00：00间有小雨，4 h内降水量达

0.6 mm，是期间唯一的一次降雨（图4）。气温在白

天上升，最高温出现于午后T 14：00—15：30，夜晚

气温下降；8月26日和29日最低温出现于日出前后

T 06：30 左右，8 月 27 日和 28 日出现于凌晨 T 00：

30左右，表现出晴朗天气和阴雨天气的明显差异。

另一方面，水库还会不定期蓄水放水：取样点水位

图2 夜郎湖水离子指标昼夜变化

Fig. 2 Diel variation of ion parameters of the

Yelanghu reservoir water
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图4 夜郎湖水库气象和水文状况

Fig.4 Meteorological and hydrologic condition of the Yelanghu reservoir

图3 夜郎湖水常规理化指标昼夜变化

Fig. 3 Diel variation of physical-chemistry parameters of the Yelanghu reservoir water
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共出现 2次较大幅度的下降，一般在 1~2 h内完成，

水位下降持续时间均12 h左右，下降深度分别达42

和 21 cm。综上，取样点水体不断与周围水体进行

补充交换，导致水温的变化不完全服从气温变化规

律（见图4），且在水温和气温的相关性分析中，两

者未能通过显著性检验（P＜0.05），表明不稳定的

气象条件和水文条件叠加，导致了水体离子指标受

影响，波动不平稳，规律性差（见图2）。

水化学指标波动幅度和变异系数（CV）可以表

征数据变化的绝对范围和离散程度。从表 1可以看

出，各指标变化的绝对范围较小，波动最大的为

HCO-
3 和 K+，分别为 28.57%和 26.84%。CV值和波

动范围大体一致，最大的为HCO-
3和K+，均为0.09，

未超过 0.1，因此夜郎湖水库各离子指标本身波动

幅度小，值域趋于集中，这可能使各指标的微弱变

化被放大，因而规律性较差。

3.1.2 常规理化指标昼夜变化及水库水文地球化

学特征影响因素 夜郎湖水库的常规理化指标较为

不同，如水温、DO、pH值和SpC等显现出了明显

的昼夜变化（见图 3）。对各指标进行相关系分析

（表 2），发现水温与 pH值和SIc呈显著正相关，与

pCO2和SpC分别为显著和不显著负相关，说明温度

变化可能引起水－气界面CO2浓度变化，从而造成

水体溶蚀沉淀方向的差异，具体表现为：夜间水温

下降，CO2浓度上升造成水体pH值下降，方解石遭

受溶蚀，从而引起SpC上升；而白天则发生相反的

过程。这种温度变化对水库水化学具体影响程度，

可通过计算温度对亨利常数的影响来评估 （莫雪

等，2014；于正良 等，2015），其计算公式为：

F = [ ( Kh max - Kh min ) /Kh max ] ÷ [ (pCO2 max -

pCO2 min) /pCO2 max ] （2）

式中：Khmax、Khmin 分别为当日温度最低、最高

时的亨利常数；pCO2max、pCO2min分别为当时最

高、最低的pCO2值。

从表3可知，温度变化对pCO2的影响范围介于

20.72%~24.83%，平均值为 22.45%，表明水温确实

影响了夜郎湖水库地球化学昼夜变化特征，但所占

比例较小。前人研究表明，除温度变化外，生物作

用也是影响水体水质变化的重要因素（Parker et al.，

2005；Hayashi et al.，2012；Pu et al.，2017；王奇岗

等，2019）。不同之处在于前者属于物理驱动，通

过引起水－气界面CO2和O2浓度梯度的变化参与，

表现为温度越高，水体的CO2和O2溶解能力越低；

后者属于生物驱动，通过水生植物的光合作用与呼

吸作用改变水中CO2和O2浓度，表现为白天水生植

物利用光合作用吸收CO2，释放O2，夜晚呼吸作用

吸收O2，释放CO2。

表1 夜郎湖水库离子指标变异系数和波动幅度

Table 1 Variation coefficient and fluctuation range of hydro chemical indices of the Yelanghu reservoir

指标

平均值

标准差

变异系数CV

波动幅度/%

K+

2.48

0.21

0.09

26.84

Na+

9.15

0.54

0.06

19.86

Ca2+

52.49

0.91

0.02

6.49

Mg2+

11.98

0.19

0.02

6.14

Cl-

5.95

0.20

0.03

13.62

SO2 -
4

94.28

2.92

0.03

9.55

NO-
3

14.33

0.46

0.03

13.54

HCO-
3

118.10

10.22

0.09

28.57

注：样本量n＝36；波动幅度=（最大值－最小值） /最大值。

表2 夜郎湖各理化指标相关关系

Table 2 Correlation between physicochemical indices of

the Yelanghu Reservoir

指标

SpC

DO

pH值

水温

SIc

pCO2

SpC

1

DO

0.548**

1

pH值

-0.286

0.237

1

水温

-.518**

0.178

0.634**

1

SIc

-0.045

0.324

0.784**

0.475**

1

pCO2

0.422*

-0.036

-0.814**

-0.533**

-0.296

1

注：**表示p＜0.01，*表示p＜0.05。

表3 温度变化对pCO2的影响

Table 3 Influence of temperature on CO2 partial pressure

时间

2018-08-26

2018-08-27

2018-08-28

（Khmax－Khmin）/Khmax

0.087 989 161

0.087 989161

0.108 749 062

（pCO2max－pCO2min）/pCO2max

0.424 560 063

0.354 345 771

0.498 812 766

温度变化对pCO2变化的影响率/%

20.72

24.83

21.80
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DIC表示水体溶解无机碳浓度，一般受水－岩

作用和生物过程影响（袁道先 等，2016），在pH值

介于7.8~8.8的水体中，碳酸化合物以HCO-
3的形式

存在（沈照理 等，1993）。样点水体pH值变化范围

为 8.38~8.52，均值为 8.44，因此 DIC可用 HCO-
3 浓

度表示。正常情况下，在水量较大、水流平缓且没

有外来物质输入条件下，水－岩作用不会造成DIC

波动，故夜郎湖水库的DIC变化可能是生物作用的

结果。白天，水生植物通过光合作用利用CA （碳

酸酐酶）将 HCO-
3 转化为 CO2 （刘再华，2001；李

强；2004；Shen et al.，2017），合成有机质和释放

DO，HCO-
3浓度下降；夜晚，水生植物通过呼吸作

用消耗有机质和 DO，并将释放的 CO2重新转化为

HCO-
3，HCO-

3 浓度升高，所以HCO-
3 呈现出明显的

昼夜变化规律。如前所述，受监测期内多变的水文

条件和天气条件影响，夜郎湖水库的大部分离子指

标波动较为混乱，但就HCO-
3 而言，在白天与夜晚

交接处，可以明显看出HCO-
3 在白天降低，夜晚升

高（见图 2），表明生物作用是HCO-
3 变化的主要影

响因素。

温度变化和生物作用对水化学影响程度可以根

据主成分分析方法（PCA）获得。表 4中，PC1中

载荷较高的有pH值、水温、pCO2和SIc，指示了物

理驱动的影响，其方差贡献率为 21.66%，与 3.1.2

小节通过亨利常数计算得到的平均值（22.45%）基

本一致（由于本文涉及其他因子对比，为保证数据

一致性，统一采用 PCA 值）。PC2 载荷较高的有

HCO-
3、DO、SpC、SIc、气温等，反映了生物作用

对水文地球化学的影响，其方差贡献率为 17.28%。

因而，物理作用要大于生物作用，这与其他学者的

研究结论（Jiang et al.，2013；莫雪 等，2014；于正

良 等，2015；张陶 等，2016）不同，这可能与研

究期间多阴天，生物作用较弱有关，也可能与夜郎

湖水库属于人工水库，与人类活动的参与有一定

联系。

在PCA结果中，物理因素和生物因素的累积方

差贡献率共为38.94%，显示还有其他要素影响研究

点的水化学特征。表 4中PC3和PC4表现出了较高

的方差贡献率，分别为 14.08% 和 10.22%，其中

PC3载荷较高的有 SO2 -
4 、NO-

3、Cl-等，PC4中载荷

较高的为水位、K+等。野外作业期间，发现常有村

民在样点附近清洗衣物、游泳、放牧和钓鱼等，这

些活动会造成大量的污染物进入水体，如洗涤剂和

牲畜粪便等，PC3中的SO2 -
4 、NO-

3和Cl-属于典型的

人类污染成分，广泛存在于洗涤剂、人体汗液和牲

畜粪便等中（申献辰 等，1994），因此PC3指示了

人类活动的影响。而水库不定期放水使取样点水位

发生涨落，因此 PC4 指示了水库蓄水与放水的影

响。PC5和PC6方差贡献率较小，不具代表性，在

此不讨论。

综上所述，温度变化、水生植物的生物作用、

人类活动和水库的蓄水与放水均对夜郎湖水库水文

地球化学具有一定的影响，但各因素所占的绝对比

例较小，表明水库水体作为半人工半自然水体，同

时受到多种环境要素的影响，影响因素具有多

元性。

3.2 水体氢氧稳定同位素变化及其影响因素

3.2.1 水体氢氧稳定同位素昼夜变化 研究点水体

的 δD 和 δ18O 的变化范围分别为-60.61‰~-57.17‰

和 -8.11‰~ -8.85‰， 平 均 值 分 别 为 -59.44‰ 和 -

8.46‰。一般情况下，白天温度上升，较轻的 16O

和 1H受蒸发作用的影响，脱离水面使得水体偏重，

而夜间温度回落，蒸发作用变小，则会相对富集轻

的 16O和 1H（Clark et al.，1997），因此 δD和 δ18O在白

天应为上升趋势，夜间为下降趋势。但在本研究期

间，δD 和 δ18O 表现出白天偏轻，夜间偏重 （图 5-

a），反映了温度在本次昼夜监测期间并非影响夜郎

湖水库氢氧稳定同位素分馏的主要因素。

一般水体氢氧同位素的变化除了温度变化等物

理因素驱动，生物的光合作用和呼吸作用也是影响

表4 夜郎湖水库理化指标PCA结果

Table 4 Principal component analysis results of hydro geochemi‐

cal indicators in the Yelanghu reservoir water

指标

SpC

DO

pH值

水温

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Cl-

SO2 -
4

NO-
3

HCO-
3

SIc

气温

pCO2

水位

方差贡献率/%

累计方差贡献率/%

PC1

-0.441

0.158

0.954

0.782

-0.159

0.4

0.204

-0.229

0.03

0.026

-0.197

-0.088

0.738

0.469

-0.793

-0.066

21.66

21.66

PC2

0.632

0.641

0.067

-0.042

-0.302

-0.463

0.296

0.218

0.53

0.217

-0.25

0.702

0.505

0.452

0.401

0.048

17.28

38.93

PC3

-0.068

-0.04

-0.074

0.061

-0.305

-0.163

-0.031

-0.406

0.679

0.886

0.630

-0.386

-0.309

0.208

-0.126

-0.077

14.08

53.01

PC4

0.251

0.283

0.119

-0.29

0.729

0.344

0.008

0.267

0.242

0.164

0.028

-0.12

0.021

-0.029

-0.19

-0.731

10.22

63.24

PC5

-0.318

-0.278

-0.043

0.056

0.116

0.035

0.822

0.529

-0.056

0.183

0.415

0.155

0.131

-0.115

0.11

0.081

8.97

72.21

PC6

0.178

0.433

0.046

0.316

0.027

-0.096

0.005

0.432

0.198

0.059

-0.146

-0.405

-0.152

-0.525

-0.224

0.464

8.19

80.40
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其变化的重要原因（Kroopnick et al.，1975）。但近

年来的相关研究表明，生物在进行光合作用时几乎

不产生同位素分馏，而在呼吸作用中，则会优先利

用轻的同位素，使得重同位素相对富集（Mader et

al.，2017）。白天，夜郎湖生物活动主要以光合作用

为主，呼吸作用微弱，而夜间主要以呼吸作用为

主，通过消耗大量的 O2，从中利用更多的轻同位

素 16O，从而导致夜间水体DO浓度下降，δ18O偏负，

该现象在DO和 δ18O趋势图上有显著体现（图5-b）。

因此，在昼夜变化的短时间尺度上，夜郎湖水库水

体的氢氧稳定同位素变化主要受生物作用，尤其是

呼吸作用的影响。

3.2.2 水体氢氧稳定同位素水线 建立水体δ18O与

δD的关系可以揭示水体来源及其运动过程。为此，

引入 Dansgard （1964） 建立的全球大气降水线

（GMWL）和毛庆亚等（2017）建立贵州安顺大气

降水线（LWML），其公式分别为：

δD = 8δ18O + 10 (GWML) （3）

δD = 8.34δ18O + 13.49 (LWML) （4）

得到夜郎湖水库的水体蒸发线和 δ18O-δD 关系

方程（图6-a），其公式为：

δD = 4.79δ18O + 19.06 (PDSKL) （5）

从公式（3）－（5）可知，夜郎湖水库水体蒸

发线的斜率和截距与GMWL和LWML均有较大差

距，其 δ18O-δD 值均位于 GMWL 和 LWML 右下方

（图6-a），显示出夜郎湖水库水体 δ18O值较大气降水

偏正、δD值偏负的现象，说明可能受到了不平衡分

馏的影响。过量氘（d-excess＝δD-8δ18O，记为d值）

可反映水体与大气降水同位素之间的不平衡分馏程

度（毛庆亚 等，2017），将本次监测获得的 d值与

对李维杰等（2018）研究获得的贵州安顺地区夏季

降水 d值进行对比（图 6-b），发现夜郎湖水库水体

的d值为8.21‰，而夏季大气降水d值为9.64‰，前

者显著偏低，表明大气降水进入水库后必然受到了

不平衡分馏的影响。夜郎湖水库所在区域位于贵州

省西部，长江流域和珠江流域分水岭北侧，海拔较

高，夏季时地面接受太阳辐射，热容高于大气，地

表迅速增温。而含轻同位素的水分子（H16O）相较

于含重的同位素水分子（H18O）具有更低的蒸气压

和扩散系数（Fritz et al.,1986），故在蒸发过程中轻

的水分子优先分离，使得残余水体中富集重的水分

子。与生物过程介导引起的氢氧同位素昼夜变化不

同，长时间尺度上夜郎湖水库的氢氧同位素变化受

当地气候引起的蒸发效应影响，这可能是由于研究

区所处的地区海拔高，紫外辐射强，最重要的是具

有明显的干湿季，干湿季的相对湿度差所造成的分

馏可能部分掩盖了短期生物过程引起的分馏，因此

本文蒸发效应的影响要远大于生物过程的影响，但

在短时间内该影响不显著。

4 结论

通过对贵州普定夜郎湖表层水体进行为期 3 d

的高分辨率昼夜监测，探究了岩溶水库水文地球化

学行为过程，得出的主要结论为：

1） 受水－岩作用控制和含煤层基岩的影响，

夜郎湖水库水化学类型为Ca-HCO3·SO4型。

图5 δ18O与 δD变化趋势（a）和 δ18O与DO变化趋势（b）

Fig. 5 Variation trend of δ18O -δD (a) and Variation trend of δ18O -DO(b)
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2） 监测期间，夜郎湖湖水 Ca2+、Mg2+、K+、

Na+等离子指标昼夜波动不明显，而水温、pH 值、

DO、SIc 等呈现出较强的规律性，水温、pH 值、

DO和SIc表现为白天上升，夜晚下降，pCO2和SpC

为白天下降，夜晚上升。从昼夜变化的短时间尺度

来看，夜郎湖湖水氢氧稳定同位素表现出与DO一

致的变化趋势，即白天上升，夜晚下降，反映了生

物作用尤其是呼吸作用的影响；但夜郎湖湖水的 d

值显著低于当地大气降水的 d值，显示在长时间尺

度上，其变化主要受蒸发效应引起的不平衡分馏

影响。

3） 通过亨利常数和主成分分析，得到温度、

生物作用、人类活动和夜郎湖水库的蓄水与放水对

研究点水文地球化学特征变化的贡献率分别为

21.66%、17.28%、14.08%和 10.22%，显示其影响

因子具有多元性。

鉴于实验条件限制，本研究仅选取了水体常规

理化指标进行分析，并粗略评估出了影响典型人工

水库理化性质变化的因素及其程度。后续的研究应

注重水体碳同位素、微生物，以及遥感技术等综合

解译，从而获得更准确的定量化结果。
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Diel Variations of Hydrochemistry and Influencing Factors in the Surface Water of

the Yelanghu Reservoir in Puding, Guizhou Province
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(1. Chongqing Key Laboratory of Karst Environment//School of Geographical Sciences, Southwest University, Chongqing 400715,

China; 2. School of Resources and Environmental Engineering, Anshun University, Anshun 561000, China; 3. Puding Karst Ecosystem

Observation and Research Station, Chinese Academy of Sciences, Puding 562100, China)

Abstract: A karst reservoir is a type of semi-natural and semi-artificial water body. Owing to the dual regulation

of fragile geological background of the karst and human activities, the geochemical indexes of karst water body

differ considerably. To understand the variation processes of hydrochemistry of the Yelanghu karst reservoirs,

which are located in Puding in Guizhou Province, the diel cycles of geochemistry of their surface water were

measured for three days and nights. The results indicate that: 1) the ion indices of the reservoir water did not

exhibit obvious diel variations due to variable weather and hydrological conditions, whereas regular indices of

water temperature, Dissolved Oxygen (DO), pH, and partial pressure of CO2 exhibited apparent diurnal

fluctuations. Under the control of water-rock interactions and the effect of the coal-bearing bedrock, the water

chemical type of the Yelanghu Reservoir is Ca-HCO3·SO4. 2) By calculating the thermodynamic parameters and

analyzing the principal components, it is found that these parameters are controlled by temperature, biological

effects, and human activities, as well as storage and discharge of the reservoir, of which their contribution rates

are 21.66%, 17.28%, 14.08%, and 10.22%, respectively, indicating that the influencing factors of hydrochemistry

of the reservoirs are multivariate. 3) During the study period, the variation ranges of the Yelanghu Reservoir

water's δD and δ18O values were -60.61‰~-57.17‰ and -8.11‰~-8.85‰, respectively, and the mean values were

-59.44‰ and -8.46‰, respectively. The δD and δ18O values were smaller during the day and larger at night.

During the day, the biological activity in the reservoir is primarily photosynthesis with weak respiration; whereas

at night, it is primarily respiration, which consumes a large amount of O2 to obtain more light isotope 16O, thereby

resulting in a decrease in DO concentration in the water at night and a negative 18O. However, a comparison of the

d-excess value of the reservoir water with the local atmospheric precipitation shows that the d-excess value of the

former (8.21‰) is significantly lower than that of the latter (9.64‰), indicating the main effect of unbalanced

fractionation caused by evaporation over a long period of time.

Keywords: surface lake water; water chemistry; stable isotopes of Hydrogen and Oxygen; diel variation; the

Yelanghu Reservoir; Guizhou
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