
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"%"年 &月
’()*!" +(*# ,-./0123 40 5142012 /0- 62170()(8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
9 (: ;/<2= >23(?=123 ,?8* $"%"

基金项目：国家自然科学基金（#"@"!""#）

作者简介：鲍丽然（%A&!—），女，河北石家庄人，硕士研究生，从事水文地球化学研究。BCD/4)：E)=%AAAF%G!* 1(D
通讯作者：李晓东（%A@@—），男，副研究员，从事环境地球化学研究。BCD/4)：)4H4/(-(08FD/4)3* 8948* /1* 10

IJK：%"*!&&" L M * 4330*%""G!@G#@*$"%"*"#*""A

)*+,E-./0>1$2?345647>89
鲍丽然%，$，李晓东%，刘小龙%，$

（%*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，贵州 贵阳 NN"""$；$*中国科学院研究生院，北京 %"""#A）

摘要：通过 $""&年 &月（雨季）及 $""A年 $月（旱季）对嘉陵江流域河水进行密集采样，分析测定河
水中主要阴、阳离子的化学组成，探讨河水水质的季节及空间变化特征。结果表明，嘉陵江河水离

子化学组成主要受流域内碳酸盐岩的溶解控制。同时，降雨、流域内梯级电站开发及其他工农业生

产生活活动等也是影响河水化学组成的重要因素。
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近 %""多年来，有关对河流水质的研究受到越
来越多的关注。$" 世纪 N" 年代，国际水文学会开
展了一项全球河流水质研究计划并取得重要成果。

%A@A年联合国相关组织又发起一项长期的全球淡
水水质监测计划，对全球河流、湖泊和地下水的水质

进行评价。$" 世纪 G" 年代初，国内出现河流水化
学研究成果，如乐嘉祥等［%］编著的《中国河流水化学

特征》以及中国河流总硬度图等。&" 年代初，胡明
辉等［$］根据对长江、黄河的研究指出，中国河流水的

离子组成主要受碳酸盐岩、蒸发岩风化和溶蚀作用

的影响，而受铝硅酸盐岩风化作用的影响不明显。

如今，已有大量文献、数据资料可供参考［!!N］。随着

工农业的发展，河水化学组成除受岩石组分、大气降

水、蒸发浓缩等影响外，还受人类活动的影响。通过

对流域的自然条件和河水离子化学组成的分析，可

以判别河水离子的主要来源及影响因素等。

$""!年 G月长江三峡工程建成，蓄水后库区水

位抬升，水流变缓，水体的复氧能力和自净能力变

差，水体更新缓慢［G］。三峡水库水质的好坏主要与

入库河流（长江干流及其主要支流岷江、嘉陵江、乌

江等）水质和库区污染源的排放有关。在这些支流

中，嘉陵江流域面积最大，总径流量大于乌江，水土

流失严重，且流经工农业发达、人口较多的四川盆

地，河水水质受人类活动的影响较大，所以该支流对

三峡库区水体环境至关重要。过去对嘉陵江的研究

主要针对径流变化［@］，水土流失［&］，氮、磷污染［A］等，

流域内土壤中大量氮、磷营养元素随水土流失被带

入河流，导致水体营养盐浓度普遍较高，嘉陵江梯级

电站开发加剧了水体富营养化［%"］。李松等［%%］在

$""#年调查嘉陵江营养盐分布特征时指出“嘉陵江
水体硝酸盐浓度值比同期长江干流偏高”。夏星辉

等［N］在研究岩性和气候条件对长江水系河水离子化

学的影响时，指出嘉陵江干流及其支流涪江河水离

子含量主要由石灰岩的溶解控制，其次是蒸发岩的

·N!·水利水电科技进展，$"%"，!"（#） @%2："$N!&!@&G!!N -A1$02：?BF 558 ! %;8 ! 4. 5##C：D D EE) ! 558 ! %;8 ! 4.



溶解，而另一支流渠江的离子含量则受蒸发岩溶解

作用的影响更大。目前，对嘉陵江流域河水水质进

行系统地调查采样、分析和研究的报道较少。本文

通过在该流域密集采样，分析整个流域从源头到长

江汇合口不同区段、不同季节（雨季和旱季）的河水

离子化学组成，并着力探讨控制河水离子化学组成

的主要影响因素（自然条件和人类活动）。

嘉陵江是长江主要支流之一，发源于陕西省凤

县秦岭南麓，自北向南流至重庆市朝天门码头后注

入长江。全长 !!"# $%，流域面积 !&万 $%"，多年平

均流量为 " !&’ %( ) *。流域内主要有嘉陵江干流、渠
江、涪江 ( 大水系及干流西岸的西汉水和白龙江。
属亚热带季风气候，降水季节分配不均，夏秋多雨，

冬春少雨。上游人口密度相对较低，但进入四川盆

地后显著升高，中下游区段主要流经四川盆地，人居

较多，工农业生产发达［!"］。"#世纪末到 "!世纪初，
嘉陵江航电工程逐步展开，共计划建设 !&级航电枢
纽。目前，已建成金银台、红岩子、新政、马回、东西

关、桐子壕等 &个航电枢纽［!(］。该流域主要位于准
扬子地台，上游有地槽褶皱带。地层从元古界至新

生界均有出露，以志留系、泥盆系和三叠系、侏罗系、

白垩系较为发育。岩性以砂岩、页岩和碳酸盐岩为

主。盆地内广泛分布侏罗纪红色砂岩［!"］。

! 样品采集和分析

河水水样共采集了 "次，分别在丰水期（"##+年
+月，采样时在 ,-#(样点遇到降雨）及枯水期（"##.年
"月）。沿嘉陵江干流源头至下游每间隔约 ’# $%设
!个采样点，从源头（秦岭）至与长江汇合口（重庆朝天
门）共采集干流水样 "(个，在支流西汉水、白龙江、涪
江、渠江汇入干流前 !# / "# $%处各设 !个采样点，在
汇入嘉陵江前后位置各采集 !个水样。嘉陵江流域
主要水系及采样点分布见图 !。
河水水样主要利用渡船（或桥梁）在断面主流水

下 !0#%处采集，现场用 123456 7’8便携式水质参
数仪测定 91值、电导率和温度，并用 ! : #0#" %;< ) -
的稀盐酸现场滴定碱度，结果以 1=2(

>质量浓度计

算。水样经过 #08’!%混合纤维素滤膜过滤后，装
入洗净的塑料瓶中。用于测定阳离子的 !瓶水样加
入适量浓 1?2( 作为保护剂

［!8］，另外 !瓶直接保存
用于测定阴离子。阳离子（=@" A，BC" A，?@A，DA）采

用 4=EF2GH电感耦合等离子体发射光谱仪测定；阴
离子（=< >，H28

" >）采用 4=HF.# 型离子色谱仪测定，

?2(
>离子采用荷兰 HD6-63 H6?A A连续流动分析

仪测定。测试结果见表 !和表 "。

图 ! 嘉陵江流域采样点分布

" 结果与讨论

"#! I7H
河水中的溶解性固体（I7H）包括水中的离子、

分子及络合物，其主要来源有："大气对海洋盐的输
入；#硅酸岩、碳酸盐岩、蒸发岩的风化与溶解；$人
类活动的输入［!’］。

图 "为嘉陵江干流各采样点水中阴阳离子组成
的三角图。由图 "可以看出，阳离子中，=@" A属优势
离子，其质量分数约为 &#J，BC" A 的质量分数为
"#J / (#J，DA和 ?@A的质量分数较低（ K !’J）；
阴离子中，1=2>

( 属优势离子，其质量分数约为

&#J，H2" >
8 的质量分数为 "#J / (#J，=< >和 ?2>

(

的质量分数较低（ K !#J）。该离子组成特征与岷
江、乌江类似，以 =@" A和 1=2>

( 为主，属典型的碳酸

盐岩河流［!&］。嘉陵江各支流同样以 =@" A和 1=2>
(

为主，离子组成主要受碳酸盐岩风化控制。

图 " 嘉陵江干流各采样点水中阴阳离子组成的三角图
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表 ! "##$年 $月（丰水期）各采样点离子化学数据 %& ’ (

采样点 位置 !（)*
" +） !（,&

" +） !（-*
+） !（.

+） !（/)0
1
2 ） !（)3

1） !（40
" 1
5 ） !（-0

1
2 ） !（674）

8(## 源 头 !9:; !:< ":" #:9 "5:2 #:< !9:$ ":=; =<:9;
8(#! 凤县上 52:! !":! $:= !:< !5;:! 5:" 25:< 2:!= "=#:;5
8(#" 嘉陵镇 5=:5 !!:= $:< ":! !55:5 5:2 5=:= 9:#5 ";!:!!
8(#2 西汉水汇合前 5$:< !":! <:" ":# !52:# 5:9 95:; 2:$# "$#:$$
8(#5 西汉水汇合后 5=:2 !":= $:9 ":# !59:; 5:< 95:9 5:"5 "$!:"#
8(#9 略阳白岩寺 5<:! !5:; $:$ ":< !59:; =:5 =":# 2:#! 2##:5$
8(#= 阳平关 9":$ !!:! ;:! ":$ !52:# 5:9 9=:< $:$! "$;:"5
8(#; 广元朝天 5$:9 !!:5 ;:= ":9 !22:= 5:5 95:< ;:=# ";":"2
8(#$ 白龙江汇合前 9!:5 !#:9 =:2 ":9 !22:= 2:; 95:2 <:!" ";!:99
8(#< 白龙江汇合后 5$:$ !2:# 9:; ":! !5#:2 2:# 99:5 =:5; ";9:;<
8(!# 虎跳广元苍溪 5=:= !#:= 9:< ":" !22:= 2:< 9!:2 $:5< "=":;#
8(!! 苍溪下红军渡 5;:; !#:< 9:< ":" !5;:! 2:5 9#:# ;:=$ ";9:=5
8(!" 阆中下双龙镇 2=:2 $:2 5:# !:5 !#2:< ":9 2=:< =:#" "#!:=$
8(!2 南部下盘龙镇 2;:= $:5 5:! !:9 !#=:= ":; 2;:# ;:52 "#=:=5
8(!5 仪陇下富利镇 2;:2 ;:! 2:; !:= <9:$ ":; 2=:" ;:=2 !<!:;=
8(!9 蓬安县大桥 5#:9 ;:9 5:" !:$ !#9:" 2:! 2;:; ;:25 "#;:!9
8(!= 南充上龙门镇 52:5 $:2 5:$ ":# !!":# 2:2 2<:5 =:=9 "!<:;=
8(!; 南充下李渡镇 55:9 <:5 9:$ ":! !"5:! 5:2 52:" =:!= "5#:5<
8(!$ 武胜下大石镇 5;:9 !":= ;:2 ":# !95:5 5:= 52:" 5:9; ";$:"<
8(!< 渠江汇合后 5":9 $:; ;:# !:< !";:= 9:$ 25:< 9:#$ "2=:#;
8("# 合川下盐井镇 5;:5 !#:9 ;:2 ":" !25:< =:! 5":! ;:!! "9;:"$
8("! 北碚澄江镇 5$:# !#:9 ;:5 ":2 !25:< =:2 5!:; ;:"! "9$:!2
8("" 朝天门码头 5=:9 !#:2 ;:= ":" !25:< =:! 5!:< =:$< "9=:5;
>/4 西汉水 5":= !;:2 !#:; ":2 !=2:2 =:! 9":! ":$< 2#!:5"
?(8 白龙江 55:" !2:< 9:= !:9 !55:5 ":= 5$:2 5:2# "=;:#=
@8 渠 江 5#:! =:= =:$ !:$ !!=:2 =:9 2!:! 9:!" "!=:$2
A8 涪 江 9#:9 $:9 ;:" ":; !"":# $:; 59:5 !":"9 "9":#"
)8! 长江汇合前 29:# <:= <:$ !:< !"":# <:9 2#:= 5:<" ""9:9<
)8" 长江汇合后 2;:# <:= <:9 !:< !"":# $:< 2":2 9:5$ ""$:2;

表 " "##<年 "月（枯水期）各采样点离子化学数据 %& ’ (

采样点 位置 !（)*
" +） !（,&

" +） !（-*
+） !（.

+） !（/)0
1
2 ） !（)3

1） !（40
" 1
5 ） !（-0

1
2 ） !（674）

8(## 源 头 !5:! !:$ ":; #:= "=:= !:! !":# ":2 ==:<#
8(#! 凤县上 5$:2 !":$ $:# !:< !$#:9 5:< 25:" 5:< "<=:5$
8(#" 嘉陵镇 9!:$ !":5 $:" !:$ !;2:9 9:9 5;:! =:9 2#=:2<
8(#2 西汉水汇合前 9;:" !2:! $:= ":! !$;:9 ;:# =":" =:; 255:!<
8(#5 西汉水汇合后 9<:# !5:! <:! ":# !$;:9 =:9 =!:9 =:! 25=:=9
8(#9 略阳白岩寺 9=:5 !=:2 !!:# ":9 !<;:2 $:2 ==:9 5:$ 2=9:!"
8(#= 阳平关 95:$ !9:$ !#:! ":" !<5:9 ;:= =2:! 5:$ 295:;!
8(#; 广元朝天 99:# !9:2 <:5 ":! !<#:2 =:9 9;:$ 5:9 25":$2
8(#$ 白龙江汇合前 9$:# !9:5 !!:# ":! !<$:; <:" =;:# 9:" 2=;:$2
8(#< 白龙江汇合后 9#:; !=:# $:# !:$ !$2:2 9:" 99:< 5:! 2"9:<#
8(!# 虎跳广元苍溪 55:; !9:< =:< !:9 !;5:< 2:< 5;:2 2:! "<$:<=
8(!! 苍溪下红军渡 5=:5 !9:< ;:" !:= !;5:< 5:! 5$:" 2:" 2#":#9
8(!" 阆中下双龙镇 59:9 !9:; ;:# !:9 !;#:; 5:! 5=:; 2:9 "<5:=$
8(!2 南部下盘龙镇 5=:2 !5:$ ;:! ":# !==:9 5:= 5=:= 2:2 "<#:<=
8(!5 仪陇下富利镇 59:9 !9:5 ;:" ":! !;2:9 5:9 5;:; 2:" "<;:!"
8(!9 蓬安县大桥 5=:5 !9:5 ;:5 !:; !=<:2 5:; 5;:! ":< "<":"2
8(!= 南充上龙门镇 52:; !5:< ;:# !:= !=2:; 5:; 5=:2 ":< "$":5#
8(!; 南充下李渡镇 5=:2 !9:5 $:9 !:$ !;#:; =:5 5<:# 2:! "<$:59
8(!$ 武胜下大石镇 55:$ !5:$ $:! !:; !=<:2 =:2 5$:$ 2:9 "<5:!!
8(!< 渠江汇合后 9#:! !":$ <:$ ":# !==:9 ;:$ 9!:" 2:$ 2#!:;#
8("# 合川下盐井镇 9#:$ !2:$ !#:" ":! !;":! <:" 99:! 5:< 2!5:;$
8("! 北碚澄江镇 9!:# !5:2 !#:9 ":! !;=:2 !#:! 9=:$ 9:5 2"":5$
8("" 朝天门码头 9":2 !5:2 !!:! ":5 !;2:9 !#:; 9$:! 9:5 2"2:;!
>/4 西汉水 95:5 !;:2 !!:" ":; "#<:< $:! =#:# 2:2 2;#:"=
?(8 白龙江 59:; !9:$ =:= !:9 !;2:9 2:= 92:9 2:2 2#5:29
@8 渠 江 9":= <:< !#:< ":5 !=9:! <:; 99:< 5:$ 2#<:59
A8 涪 江 9<:9 !9:! !":5 ":9 !<5:9 !=:2 =<:" $:! 2;":##
)8! 长江汇合前 5":$ !":; !!:! !:< !9!:! !#:2 5=:$ 5:= "$":=9
)8" 长江汇合后 55:= !2:" !!:! ":! !99:2 !#:9 5<:# 5:$ "<#:=!
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图 !为嘉陵江干流采样点 "#$组成变化。图 !
中，源头区域水样 "#$ 质量浓度较高，由于降雨的
稀释作用，丰水期低于枯水期。进入四川盆地后，

"#$质量浓度有所降低，其原因是雨季恰逢降雨，而
旱季可能是由于四川盆地主要是由砂岩和页岩构

成［%&］，其风化溶解速度较缓慢。顺江而下，进入嘉

陵江梯级电站开发区段后，雨季 "#$质量浓度下降
显著，而后缓慢上升，这是因为筑坝后水流变缓，随

颗粒物吸附而沉降的溶质增加而导致 "#$ 质量浓
度下降；旱季 "#$质量浓度变化较为平稳。再往下
游，"#$质量浓度呈现出逐渐上升趋势，这是由于人
口密度逐渐增大，工农业相对发达，人为排放物增

多，使河流中的 "#$也越来越多。

图 ! 嘉陵江干流各采样点 "#$组成变化

图 ’ 嘉陵江干流各采样点 ()* +和 ,-* +组成变化

!"! 阳离子

!"!"# ()* +和 ,-* +

图 ’为嘉陵江干流各采样点 ()* +和 ,-* +组成
变化。如图 ’ 所示，由于降雨稀释作用，()* + 和
,-* +质量浓度均为丰水期低于枯水期。陈静生
等［%.］在对 %/0.—%//1年长江水系监测资料的统计
分析时，得出嘉陵江 ()* +质量浓度为 ’%2%3- 4 5。而
本文数据为丰水期 ’’2* 3- 4 5，枯水期 ’.2& 3- 4 5，年
平均值为 ’62’3- 4 5。同样 ,-* +年平均值也由过去
的/2’3- 4 5提高到 %*2* 3- 4 5。嘉陵江流域河水中
的 ()* +和 ,-* +主要来源于碳酸盐岩的风化溶解，
这*种离子质量浓度增加，说明碳酸盐岩的溶解作
用加强。一般情况下，碳酸盐岩的溶解反应方程式

如下：

()!,-%7 !(8! + 9*(8! : !()*+ +
（% 7 !）,-*+ + *9(8!

7 （%）

()!,-%7 !(8! + 9*$8’ : !()*+ +（% 7 !）,-*+ +
$8’

*7 + 9*(8! （*）
若流域内酸沉降严重或存在黄铁矿的氧化，会

发生如式（*）的反应，导致河水中 $8’
* 7，,-* + 和

()* +的质量浓度明显增加。类似的研究结果已在乌
江流域被证实［%6］。由于高含硫煤的燃烧，四川盆地

是严重的酸沉降地区，酸雨（硫酸）参与碳酸盐岩的

风化，导致河水中上述离子质量浓度增加。式（%）和
式（*）反应结果均会产生 9(87

! ，而 %/0.—%//1年期
间 9(87

! 的平均质量浓度为 %’!20 3- 4 5，本文中丰
水期 9(87

! 的质量浓度为 %*&2. 3- 4 5，枯水期

9(87
! 的质量浓度为 %&%2’ 3- 4 5，平均质量浓度为

%’/263- 4 5，说明水体碱度（以 9(8!
7 质量浓度计

算）的变化不大。这与 9;<=3)>的研究结果一致，是
由于广泛分布的碳酸盐岩溶解和碳酸钙沉淀的缓冲

效应所致［%/］。

!"!"! ?)$和 @$

?)+和 @+的自然来源包括蒸发岩和硅酸盐岩

的风化溶解，人为源则包括工业及生活用 ?)(<和农
业肥料等。本文中，@+和 ?)+质量浓度很低，可见
蒸发岩的溶解对河水离子化学组成的贡献并不显

著。?)+ 和 @+ 两者质量浓度的年平均之和为

/2!.3- 4 5，与陈静生得出的 /2’ 3- 4 5相比几乎没有
变化。而夏学齐［*1］在对 *11&年 &—.月长江水样离
子数据与陈静生统计的数据进行比较时，得出长江

干流 ?)+和 @+质量浓度增加了近 %倍的结果。所
以，嘉陵江 ?)+和 @+对三峡库区贡献不大。图 0为
嘉陵江干流各采样点 ?)+ 和 (< 7 组成变化。图 0
中，?)+质量浓度旱季高于雨季，进入四川盆地后质
量浓度显著下降，之后由于人为输入量的增多，呈现

快速上升趋势。

图 0 嘉陵江干流各采样点 ?)+和 (<7组成变化
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!"# 阴离子

!"#"$ !" %

河水中的 !" #主要来源于大气输入、蒸发岩的
溶解，以及矿山、工业、城市，农业等［$%］。研究区处

于内陆、远离海洋，排除大气输入来源，流域内蒸发

岩的溶解对河水离子组成的贡献也很少。从图 &可
以看出，降雨稀释后 !" #质量浓度降低，进入梯级电
站开发区域后降低速度变缓，之后快速上升。另外，

’()与 !" #质量浓度具有相同的变化趋势。通过数
理统计计算，其相关关系为：雨季，样本数 ! * $+，
" * ,-.&，显著性水平 # / ,-,,%；旱季，样本数 ! *
$+，" * ,-+$，显著性水平 # / ,-,,%。两者相关性
强，这说明两者来源相似，主要是人为来源，可能来

自于居民生活用食盐及工业用含氯物质等。

图 0 嘉陵江干流各采样点 ’12
#组成变化

!"#"! ’1#
2

硝酸盐的来源可以分为点源和非点源两大类

型：点源是指通过排放口或管道排放污染物的污染

源，主要包括工业废水、城镇生活污水、固体废物处

置场等；非点源是指点源以外的污染源，主要包括由

降雨产流过程把地表和大气中溶解的和固态的污染

物带入水域而使其遭受污染的所有污染源，包括城

镇地表径流、农业地表径流、林区地表径流、大气降

雨降尘、水产养殖业和流动船舶等［$$］。农业面源往

往随农田径流流入河流，因此受到降雨等条件的影

响，往往表现为丰水期高于枯水期。

王德蕊等［$2］于 $,,$年对三峡库区各江段水质
进行了监测，局部水域达到发生富营养化的氮磷条

件。嘉陵江河水中的总氮量是岷江、乌江的 2 3
4倍，是三峡库区主要氮源输入支流［$4］，其无机氮质
量浓度的增加势必对库区水质产生严重影响。图 0
为嘉陵江干流各采样点 ’12 组成变化。图 0显示，
进入四川盆地后，硝酸盐质量浓度丰水期明显高于

枯水期，说明河水中硝酸盐主要来自农业面源污染。

该结果与李松等［%%］的嘉陵江营养盐属于面源污染

结论相同。在嘉陵江梯级电站开发阶段，’1#
2 质量

浓度降低是由于河流中的氮以溶解态和颗粒态两种

形式存在，嘉陵江中溶解态氮占总氮的 0&5以上，
其余为颗粒态氮。进入电站开发区段，水流变缓慢，

颗粒态氮沉积下来，致使 ’1#
2 质量浓度下降。另

外，微生物及藻类作用加强，硝酸盐被异化还原及被

同化吸收，也可导致其质量浓度降低［$$］。

!"#"# 61$ #
4

河水中硫酸盐的来源为岩石（石膏）的风化溶

解、硫化物的氧化、煤矿废水、大气降水（酸雨）和人

为输入［$&］。%+&7—%++, 年间，614
$ # 质量浓度为

$0-289 : ;，而本研究中丰水期 61$ #
4 质量浓度为

44-0 89 : ;，枯水期为 &%-% 89 : ;，年平均值为
4.-+89 : ;，枯水期比丰水期增加了近 % 倍。另外，
与长江其他支流相比，嘉陵江的 61$ #

4 质量浓度明

显偏高［%&］。

!<=>等［%&］讨论了长江流域川江段水体中 61$ #
4

质量浓度增加的主要原因，将河水 61$ #
4 质量浓度

及燃煤量作一关系图，两者变化趋势相同，即燃煤量

上升，河水硫酸根质量浓度增加。四川省以煤为主

要能源，加之盆地海拔低，四面环山，排入大气中的

61$不易流出盆地，而与水汽混合形成酸性降雨
［$0］。

盆地内基本上都是酸雨区，嘉陵江流域的南充、重庆

更是严重污染区，有时降水 ?@ / 4-2。随着人们对
煤炭能源需求量的增加，大气中 61$量增加，酸雨污

染越加严重。马丽雅等［$.］指出，四川省 $,,%—$,,&
年各年度降水 ?@值平均为 4-.$ 3 4-+&，并且呈下降
趋势。四川盆地内的硫酸型酸雨导致河水中 614

$ #

质量浓度在近 $,年急剧增加的同时，也加强了对碳
酸盐岩矿物的溶解，与上文 !($ )和 A9$ )质量浓度
增加的解释一致。

图 . 嘉陵江干流各采样点 61$ #
4 组成变化

图 . 为嘉陵江干流各采样点 61$ #
4 组成变化。

如图 .所示，61$ #
4 质量浓度的季节变化不明显，但

在进入梯级电站开发区段后，枯水期 61$ #
4 质量浓

度明显高于丰水期。这是由于梯级电站开发阶段后

水流变缓，河水中的部分颗粒态 61$ #
4 沉淀下来，导

致水体中 61$ #
4 质量浓度降低。

同时，从表 %、表 $和图 2 3 .中不难发现嘉陵江
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河水中的所有离子质量浓度无论雨季或旱季，源头

区域（即表 !、表 "中 #$%% & #$%’，图 ( & )中“进入四
川盆地”之前）都较高，*+,

( 与 -+" ,
. 尤为突出。推

断其原因可能是由于源头水量较小，加上乡镇企业

较多，共同导致这些离子质量浓度偏高。

! 结 论

"# 嘉陵江水系河水离子化学组成主要受碳酸
盐岩控制，阳离子以 /0" 1为主，阴离子以 2/+,

( 为

主，其次是 34" 1和 -+" ,
. 。

$# 嘉陵江干流离子质量浓度受岩性、气候及人
类活动的影响，从上游至下游有先降低后又升高的

趋势。梯级电站开发使河流流速变缓，离子沉降增

强，阻碍营养物质的传输。

%# 嘉陵江中的硝酸盐主要来自农业面源污染，
-+" ,

. 的增加主要是由当地的干湿酸沉降引起的。
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