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汉江上游金水河悬浮物及水体碳氮稳定同位素组成
特征

王　 婧１，２，袁　 洁１，２，谭　 香１，李思悦１，张全发∗

１ 中国科学院武汉植物园水生植物与流域生态重点实验室， 武汉　 ４３００７４

２ 中国科学院大学， 北京　 １００４９

摘要：金水河位于南水北调中线工程水源地的汉江上游，研究其污染物来源及分布规律对水源地水资源保护尤为重要。 本文研

究了不同水文季节金水河中悬浮颗粒物 Ｃ 和 Ｎ 稳定同位素值、水体硝酸盐与铵盐含量及其 Ｎ 稳定同位素特征。 结果表明：金
水河流域可溶性氮素与悬浮颗粒物的来源具有明显的空间性和季节性差异，并且流域内叶绿素浓度、水体浊度、悬浮物浓度都

会对河流碳氮素稳定同位素值造成影响，主要体现在环境因子的变化制约着水体中硝化和反硝化生物对氮素的可利用性。 结

果显示：１） 水体中悬浮颗粒物的碳稳定同位素为－８．０２７ ‰ — １４．５７ ‰，平均值为 ２．５９ ‰；氮稳定同位素范围为－７．５０ ‰ —
７．３４ ‰，平均值为：４．３３ ‰，表明悬浮颗粒物的来源主要为外源性土壤有机质与内源性水生植物残体的混合；２） 河流水体中铵

盐与硝酸盐 Ｎ 稳定同位素范围分别为－５．８６ ‰ — １７．２０ ‰ ，平均值为 ５．０２ ‰及－１．４８ ‰ — １５．８６ ‰，平均值为 ５．７５ ‰；水体可

溶性氮素主要来源为大气沉降、河流水生生物以及地表径流所带入的化肥农药等；３） 悬浮颗粒物含量不仅随着河流径流量的

季节性变化而变化，还随着人为干扰强度的加强而呈递增的趋势，水体悬浮颗粒物含量最高达到（９．８８３±３．４５）ｍｇ ／ Ｌ。 而 ＮＨ４＋

及 ＮＯ－
３ 的浓度也呈现出相同的趋势，含量分别为 ０．０７—０．４５ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ；０．０８—０．４４ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ０．３７ ｍｇ ／ Ｌ。

稳定同位素测定为河流生态系统提供了一个整合时空氮素来源和转移循环过程的综合指标，揭示了环境因子对河流生态系统

氮循环的影响过程与机制。
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ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗｅｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｇａ
ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ； ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ Ｎ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｕｐｌａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｊｉｎｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ， ＰＯＭ， ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ， ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

氮是河流初级生产力的限制营养元素［１］，其浓度的高低影响流富营养化过程［２⁃３］。 水体氮素主要以颗粒

态与溶解态两种形式存在，确定其来源及时空变化特征，对小流域最佳管理模式的建立有重要意义。 由于水

体中氮素迁移与转化过程复杂，传统方法主要是结合土地利用及水化学特征确定氮素来源，但得到的结果具

有一定的局限性。 利用天然存在的碳、氮稳定同位素特征，则可以通过特有的稳定同位素范围值进行辨识，从
而快速、精确地判断水体碳、氮来源［３⁃８］。 目前国外学者使用碳氮稳定同位素值分析得出美国 Ｄｅｌａｗａｒｅ 河口

的悬浮颗粒物来源为水生生物残体与陆地土壤组成的混合端源［８］；苏格兰 Ｔａｙ 河流氮素来源为陆生有机质、
水生生物及海口营养盐［９］；加拿大圣劳伦斯河河流氮元素主要来源为降雨［７］。 我国在利用稳定同位素研究

河流物质来源方面起步较晚，目前的相关工作主要集中在长江、黄河有机碳的来源与季节变化［１０⁃１１］、以及东

江、珠江流域内水体悬浮颗粒物的 Ｃ、Ｎ 稳定同位素组成特征［１２⁃１３］。
南水北调工程是一项水资源优化配置的大型基础水利工程［１４］，水源地水质的好坏直接关系到工程效益

的发挥。 目前，水源地面临一系列的重大生态环境问题包括水土流失、植被毁损、局部水质恶化及降水格局的

变化［１５⁃１６］。 金水河位于南水北调中线工程水源地的源头，河流水体中营养元素特征及有效识别污染物来源

对水源地水质保障尤为重要。 前期的研究工作多集中在河流水质的时空格局上［１７⁃１８］，近年来又研究了金水

河流域氮湿沉降规律［１９］以及利用稳定同位素辨识金水河颗粒物有机碳来源及各来源贡献程度［２０］。 本研究

运用稳定同位素地球化学理论及方法，系统研究水体及河流悬浮物中碳氮稳定同位素值特征，并初步探讨河

流碳氮同位素的主要来源及其季节性变化。

１　 研究区域

金水河位于陕西省秦岭南坡的佛坪县和洋县，地处东经 １０７°４０′ Ｅ—１０８°１０′ Ｅ，北纬 ３３°１６′ Ｎ—３３°４５′ Ｎ
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［１７］，河流总长度 ８７ ｋｍ，流域面积约 ７３０ ｋｍ２ ［１８］［２０］。 金水河是汉江的一级支流，发源于佛坪县的岳坝乡光头

山南坡，经过洋县境内的秧田乡、金水镇，经栗子坝乡流最终经黄金峡峡口汇入汉江。 研究区域平均海拔高度

１４０７ ｍ ［２１］，全流域无重工业分布，流域上游位于佛坪国家自然保护区内，为动植物提供了良好的栖息地，中
游到下游农业用地比例逐渐增加。 全流域内气候属北亚热带向暖温带过渡的山地暖温带气候，并受地形和森

林植被的影响，具有显著的山地森林小气候特征。 全流域内森林生态系统保存完整，流域内植物覆盖度较高，
植被多样性较为丰富，该区域植被随着海拔增高呈现三个主要植被带，即：针叶林，针叶林阔叶林混交林和阔

叶林带，森林群落主要构成为巴山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、秦岭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）等，该地区还零星分布着特殊种太白红杉（Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）；阔叶林树种主要为栓皮栎

林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、锐齿槲栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｐｌｅｉｏｓｐｅｒｍａ）等；林下灌木群落主要构成为

秦岭箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｑｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）、巴山木竹（Ｂａｓｈａｎｉａ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ）、柴续断

（Ｐｈｌｏｍｉｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、蟹甲草（Ｃａｃａｌｉａ ｐｉｌｇｅｒｉａｎａ）、茴芹（Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌａ ａｎｉｓｕｍ）等［２２⁃２５］。 流域内土壤分为共分

水稻土、黄棕壤、棕壤、暗棕壤和潮土五类，以黄棕嚷和棕壤居多，各占 ４７％以上；暗棕壤占 １．８％， 水稻土占 ０．
８％，潮土所占比例较少［２１］。

图 １　 金水河流域采样点及植被分布［２２］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｕｉ ｒｉｖｅｒ［２２］

２　 数据来源及采样方法

２．１　 样品采集

根据流域内人为活动强度的空间差异［２２］，在金水河自上而下选择了十个样点，分别为：杨家坪（Ｔ１）、大
古坪（Ｔ２）、黑龙潭（Ｔ３）、岳坝（Ｔ４）、女儿坝（Ｔ５）、栗子坝（Ｔ６）、吕关河（Ｔ７）、刘家坝（Ｔ８）、两坝之间（Ｔ９）、和
金水镇（Ｔ１０）（图 １），其中采样点 Ｔ１—Ｔ３ 位于佛坪国家级自然保护区内， 森林覆盖率高，人为干扰较小，为轻

度干扰区；采样点 Ｔ４—Ｔ７ 为中度干扰区；采样点 Ｔ８—Ｔ１０ 人口较为集中，有城镇分布和较高比例农田，为重

度干扰区。 ２０１２ 年—２０１３ 年期间，分别在秋季（２０１２ 年 １１ 月）、冬季（２０１３ 年 ２ 月）、春季（２０１３ 年 ４ 月）、夏
季（２０１３ 年 ７ 月）共进行四次取样［２０⁃２１］。 流域内径流的水源补给主要来自大气降水［１６，２３］，根据降雨特点，河
流分为丰水期（７ 月—１０ 月）、枯水期（１２ 月—３ 月）和平水期（４ 月、５ 月和 １１ 月），因此结合流域内径流变化

３　 ２２ 期 　 　 　 王婧　 等：汉江上游金水河悬浮物及水体碳氮稳定同位素组成特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

及农作物生长规律，确定采样时间为平水期两次，丰水期一次，枯水期一次。 水样采集处距离水面 ０．２—０．５ｍ，
沿水流方向每隔五米取 ５００ｍＬ 共五个样品混合为一个样品装入高密度聚乙烯壶中，壶口不留空气。
２．２　 实验方法

实验中水体 ＮＨ＋
４ 及 ＮＯ－

３ 预处理方法为微量定氮蒸馏法［２４⁃２６］。 水体中叶绿素、浊度 （ Ｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｒｉｃ

Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ Ｕｎｉｔｓ，ＮＴＵ）、ＮＨ＋
４及 ＮＯ－

３含量均由 ＹＳＩ６９２０ 水质检测仪现场测定。 水样经过 １５０℃灼烧后的 ０．４５
ｍ 的 ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 纤维素滤膜过滤，将带有悬浮颗粒物的 ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 纤维素膜放入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣＬ 的干燥

器中，熏蒸 ２４ 小时以去除碳酸盐，清洗至中性后烘干用于测定水体悬浮物中碳氮稳定同位素特征。 土壤样品

经过玛瑙研钵研磨至过 １００ 目筛，用 ＨＣＬ 去除土壤中无机碳待测。 过滤后的水样经过微量蒸馏定氮法蒸馏

出水体中 ＮＨ４
＋及 ＮＯ－

３后干燥结晶。 经过处理后的土壤样品、悬浮物样品以及富集到 ＮＨ４
＋及 ＮＯ－

３样品送至武

汉植物园公共实验平台 Ｄｅｌｔａ Ｖ ａｄｖａｎｔａｇｅ 稳定同位素仪测定稳定同位素值。 自然界中，任一元素的重同位素

含量与轻同位素相比差很多，因而用绝对丰度来表示某种物质的同位素组成比较困难。 所以通常用相对量来

表示物质的同位素组成，即同位素比率（‰）：
δＲ（‰）＝ ［Ｒ样品 ／ Ｒ标准－１］×１０００

式中 Ｒ 样品为 Ｃ、Ｎ 元素的重轻同位素丰度之比（ １３Ｃ样品 ／ １２Ｃ标准、１５Ｎ样品 ／ １４Ｎ标准）。 Ｒ标准分别为国际通用标

准物重轻同位素丰度比。 碳稳定同位素以 ＰＤＢ 国际标准为参照；氮稳定同位素以空气中氮气为参照标准。
测量精度为 ０．０１ ‰。 数据分析与制图使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．０。

３　 结果与讨论

图 ２　 金水河流域各季节水体浊度变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎ

３．１　 河水浊度、颗粒悬浮物及叶绿素浓度变化

浊度在夏季达到最高值 １４．６５±１．９４ ＮＴＵ，而在春季

达到最低值 ０．３９±０．５４ ＮＴＵ（图 ２）。 秋季和冬季的浊度

分别为：２．６８±２．２７ ＮＴＵ、１．３３±１．４５ ＮＴＵ。 夏季浊度的极

大值主要是由于季风性气候与引起的季节性降水所致。
图 ３ 显示金水河悬浮颗粒物浓度季节变化格局为：

春季（９．８８３ ｍｇ ／ Ｌ±３．４５）＞夏季（６．８１１ ｍｇ ／ Ｌ±１２．４６）＞冬
季（５．０４８ ｍｇ ／ Ｌ±１．０６） ＞秋季（１．４６５ ｍｇ ／ Ｌ±３．１４），与浊

度变化规律有所差异，主要原因是浊度不仅包含水中不

同大小、比重、形状的悬状物，更包括胶体物质和微生物

杂质，夏季水体中浊度与悬浮颗粒物的浓度差异主要为

水体中直径小于 ０．４５ μｍ 的胶状物质较多，所以浊度偏大，而悬浮颗粒物值较小。 再者该区域在夏季降水量

达到全年最高值，也就是处于金水河流域的丰水期时，由于夏季地表植被覆盖率高，对土壤的阻滞能力较高，
减少了土壤对悬浮颗粒物的贡献，增加了进入水体的胶状物质。 浊度在夏季呈现最大值，而悬浮颗粒物浓度

在春季呈现最大值。 说明在轻度干扰区和中度干扰区内土壤侵蚀程度较轻，水生生物才是影响水体悬浮颗粒

物浓度的主要因素。
在相对稳定的光照和温度下，叶绿素浓度的变化主要受水体中营养盐的制约，在夏季温度与营养盐达到

最适范围内，叶绿素含量较高。 文中引入叶绿素浓度与浊度的比值 Ｋ（表 １）来反映水生植物对河流悬浮颗粒

物贡献程度，Ｋ 值越大，说明浮游植物占总悬浮颗粒物比例越大［２７］。 金水河叶绿素浓度在夏季及秋季较高，
而冬季的浓度则最低。 Ｋ 值在春季与秋季较大，说明在此春季与秋季藻类植物对水体悬浮颗粒物相对贡献较

大，而在夏季与冬季贡献较少。 夏季浮游植物对悬浮颗粒物相对贡献较小主要是由于夏季季风性洪水引起的

水土流失所致，而冬季浮游植物对悬浮颗粒物相对贡献较小则主要是由于冬季温度较低，光合作用较弱所致。
同时，从流域上游至下游，Ｋ 值明显减小（表 １），表明流域内人为活动对悬浮泥沙的贡献自上而下逐渐增大。
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此外，叶绿素浓度可以间接反映河流中水生生物对悬浮颗粒物来源的贡献程度。 有研究表明，水生生态系统

中生物及其残体的碳稳定同位素值范围处于－２０．５２ ‰ — －２６．５１ ‰［４－７，２８，２９］，而在本文中叶绿素为主要贡献

来源的采样点 （如 Ｔ２，Ｔ７）悬浮颗粒物中各季节碳稳定同位素范围值为：－２１．１８ ‰ — －２７．１４ ‰，而以水体中

泥沙为主要贡献物的样点 （如 Ｔ８，Ｔ９）悬浮颗粒物中各季节碳稳定同位素为：－２７．３４ ‰ — －２８．８３ ‰，可以看

出，以水生生物为主要贡献物的悬浮颗粒物对应较低的稳定同位素值，利用稳定同位素方法可以有效指示流

域悬浮颗粒物来源贡献。
３．２　 水体铵盐、硝酸盐浓度季节变化

金水河水体中 ＮＨ＋
４含量明显少于 ＮＯ－

３含量。 ＮＨ＋
４浓度总体呈现从轻度干扰区到重度干扰区缓慢增加的

趋势（图 ３），且其浓度季节变化表现明显，春季（０．４５±０．０１ ｍｇ ／ Ｌ） ＞夏季（０．４１±０．１０ ｍｇ ／ Ｌ） ＞秋季（０．０７±０．０１
ｍｇ ／ Ｌ）＞冬季（０．０６±０．０１ ｍｇ ／ Ｌ）。 夏季处于丰水期，径流量与水体中叶绿素浓度较大，并且生物活性较高，水
体中硝化速率增加导致水体中 ＮＯ－

３含量增加，而反硝化效率作用越强，则累积在水体中的 ＮＨ＋
４越多［３０，３１］。 水

体中的硝酸盐含量呈现出冬季（０．４８±０．１５ ｍｇ ／ Ｌ） ＞秋季（０．１２±０．１８ ｍｇ ／ Ｌ） ＞春季（０．０８±０．２４ ｍｇ ／ Ｌ） ＞夏季

（０．０８±０．０１ ｍｇ ／ Ｌ）的趋势。 在自然过程中，水生生物的作用体现的水体铵盐与硝酸盐的浓度变化范围是确定

的，从而呈现在稳定同位素值上也比较另外，在重度干扰区内，农田内化肥受到风力或者雨水冲刷进入河体，
也会导致较高浓度的 ＮＯ－

３出现。

图 ３　 金水河水体悬浮颗粒物浓度范围、水体中 ＮＨ＋
４ 、ＮＯ－

３ ，及叶绿素浓度变化范围

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＯＭ 、ＮＨ＋
４ 、ＮＯ－

３ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
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表 １　 各季节叶绿素浓度与浊度比值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

采样点 Ｓｉｔｅ
叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ 浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ（Ｋ）

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ｆａｌｌ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔ１ ２３．５３ ０．８１ １０．９４ ０．２３ ２０．１１

Ｔ２ ６４．６８ ０．８４ ９０．０８ ０．２１

Ｔ３ ４６．３３ ０．９１ ２．４２ ０．３６

Ｔ４ ３５．４４ ０．９１ ９．２５ ０．４６ １６．０９

Ｔ５ ４１．６７ ０．０１ １０．９４ ０．１７

Ｔ６ ２７．００ ０．７７ ２．０６ １．６９

Ｔ７ ７５．２１ ０．８３ ５１．００ ０．１１

Ｔ８ ３５．４３ ０．８１ ４．０１ ０．１１ ８．５８

Ｔ９ ２．５０ ０．７３ ３．９６ ０．０７

Ｔ１０ ５２．９５ ０．０２ １．８６ ０．５０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４０．４７ ０．６６ １８．６５ ０．３９

　

３．３　 水体中悬浮颗粒物稳定同位素特征值

水体中悬浮颗粒物是各种端元贡献的有机物质和其转化轨迹综合作用的结果，不同端元的有机物质的同

位素值范围不同，可以由此判断河流水体悬浮物质来源［８］［３０－３３］。 我们使用 δ１５ＮＰＯＭ、δ１３ＣＰＯＭ和叶绿素浓度之

间的相互关系来判定水体悬浮物质的来源。 春季 δ１５ＮＰＯＭ、δ１３ＣＰＯＭ平均值依次为 ２．６４ ‰ ± ４．０４ ‰ ，－２４．７８ ‰

±２．０２ ‰ ；夏季 δ１５ＮＰＯＭ、δ１３ＣＰＯＭ依次为－８．０３ ‰ ±０．４３ ‰，－２６．９８ ‰ ±０．２３ ‰；秋季 δ１５ＮＰＯＭ、δ１３ＣＰＯＭ依次为

－６．５９ ‰±１．５４ ‰，－２６．９７ ‰ ±０．２３‰ ；冬季 δ１５ＮＰＯＭ、δ１３ＣＰＯＭ依次为 １４．５７ ‰±１０．５４ ‰，－２４．８５ ‰ ±５．０５ ‰ 。
由图 ４ 所示，由叶绿素浓度与水体悬浮物碳氮稳定同位素值的关系都指示金水河悬浮颗粒物的主要来源分为

两个端元（图 ４） ［３４⁃３７］，其中冬季与春季来源于土壤有机质，而夏季与秋季来源于水生生物残体与土壤的混合

端元。 此外，悬浮颗粒物稳定氮同位素值与秋季水体中叶绿素浓度相关性较高（秋季 Ｒ ＝ ０．６５１，Ｐ＜０．０１），与
夏季和冬季水体中叶绿素浓度呈负相关关系（夏季 Ｒ＝ －０．３３７，Ｐ＜０．０５；冬季 Ｒ＝ －０．４２３， Ｐ＜０．０５），而在春季

相关性不大（春季 Ｒ＝ ０．０３６），说明水生植物在夏季作为内源性氮源对水体颗粒悬浮物的贡献较大；土壤有机

质的贡献在各个季节都有较大比例的贡献，水生藻类在冬季对悬浮颗粒物贡献最小。 同时颗粒悬浮物 δ１５

ＮＰＯＭ与 δ１３ＣＰＯＭ比值离散程度较大，在夏季相关性较强（Ｒ ＝ ０．７７９， Ｐ＜０．０１），其他季节相关性较弱。 金水河颗

粒悬浮物中 Ｃ、Ｎ 在夏季的主要来源为外源性，而在其他季节则是外源与内源性端元混合构成，即陆源土壤有

机质与水生生物残体。
３．４　 水体中硝酸盐与铵盐稳定同位素值来源分析

悬浮颗粒物稳定氮同位素值 δ１５ＮＰＯＭ与水体 δ１５Ｎ⁃ＮＯ－
３、δ１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４在四季均呈现较弱的负相关关系。 相对

来讲，冬季 δ１５ＮＰＯＭ与水体 δ１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 值离散程度较大，可初步判定反硝化作用与外源氮输入的影响更为明

显［９］，同时冬季水体中 ＮＯ－
３浓度较高，δ１５Ｎ⁃ＮＯ－

３值较 δ１５ＮＰＯＭ小，说明河水中反硝化作用显著［３１］，农田和生活

污水的排入使悬浮颗粒物氮同位素值富集。 除此之外，在生物活动旺盛的季节内，水体中生物作用频繁，颗粒

有机质矿化分解作用显著，水生生物倾向于利用水体中的无机氮盐，在此过程中，还有较多的水生生物进行反

硝化作用，故反应后剩余的 δ１５ＮＰＯＭ相对较高，而降低水体中 ＮＯ－
３浓度［３６］。 水体中发生的硝化作用时，高浓度

ＮＨ＋
４存在会降低硝化速率［３８］。
一般地，水域生态系统由于在夏季生物活性高和水生植物吸收利用强而引起的同位素分馏作用会增加夏

季的 δ１５Ｎ⁃ＮＯ－
３值，而微生物的反硝化作用会增加 δ１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 值及降低硝酸盐浓度。 而本研究显示金水河的硝

酸盐浓度及硝酸盐的 δ１５Ｎ 值的最小值均出现在夏季，而它们的最大值均出现在冬季（图 ３、图 ４）。 可能是因
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图 ４　 水体中悬浮颗粒物稳定氮同位素值 δ１３ＣＰＯＭ与叶绿素浓度、δ１５ＮＰＯＭ与叶绿素浓度、水体 δ１５Ｎ⁃ＮＯ⁃
３、δ１５Ｎ⁃ ＮＨ＋

４相关关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３ＣＰＯＭ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ、δ１５ＮＰＯＭ　 ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ、δ１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ ａｎｄδ１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４

图 ５　 悬浮颗粒物稳定同位素值相关关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３ＣＰＯＭａｎｄ δ１５ＮＰＯＭ

为快速的水文循环引起的微生物较短的滞留时间，导致

水体的生物过程并不是控制河流溶解态氮的主要因子。
另外，有研究指出，河流径流量与可溶性氮素的同位素

值有较为明显的正相关关系［３９］，而本文中则没有明显

相关性，推究原因大概是 Ｍｅｙｅｒ 等研究的小流域内有大

量的生活污水排入，增加了流域内氮素的总纳入量，而
本文中流域中氮素的主要来源为雨水、陆源有机质和季

节性输入的化肥，而没有明显的相关关系。
从图 ６ 可知，根据水体中 δ１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 与 δ１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ 稳

定同位素值范围可以看出，水体中铵盐与硝酸盐在各个

季节的来源体现为外源性，主要三个端元：土壤有机质、
湿沉降以及肥料。 冬季 δ１５Ｎ⁃ＮＯ－

３与 δ１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４的稳定同

位素值比起其他季节同位素值更高一些，可能是由于在

低温环境下，反硝化作用占主要优势，导致 δ１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 的

升高［３２⁃３４］。
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图 ６　 水体稳定氮同位素特征值，范围值内交叉符号代表本试验中各季节数据范围［３２，３３，３４］

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎ［３２，３３，３４］

ＰＳ． Ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ
注：本实验土壤为未发表数据，即每次采集水样的同时取河流两侧土壤样品 ２０ｇ 分析得到。 采集土壤时去除表面浮土，采集 ０—１０ｃ 装入封

口袋冷藏直至实验室分析

４　 结论

（１）金水河水体悬浮颗粒物有机质的来源具有空

间性与季节性差异。 空间性差异体现在从上游至下游，金水河悬浮颗粒物浓度随着人为干扰的频繁而呈递增

趋势；同时随着河流径流量的季节性变化而变化，季节性差异表现为悬浮颗粒物浓度值变化呈现春季＞夏季＞
冬季＞秋季的趋势。 根据稳定同位素值分析，流域内悬浮颗粒物碳稳定同位素值范围为：－８．０２７ ‰ —１４．５７
‰，平均值为 ２．５９ ‰；氮稳定同位素值为：－７．５０ ‰ — ７．３４ ‰，平均值为：４．３３ ‰。 可以判断金水河流域悬浮

颗粒物主要来源为外源性土壤有机质与内源性水生植物残体的混合。
（２） 流域内 ＮＨ＋

４、ＮＯ
－
３含量具有季节性差异且都处于标准范围值内，显示金水河流域水质尚好。 随着季

节的变化，水中 ＮＨ＋
４含量随季节变化趋势为：春季＞夏季＞秋季＞冬季，同时水中 ＮＯ－

３含量变化趋势为：冬季＞秋
季＞春季＞夏季。 河流水体中铵盐与硝酸盐的氮稳定同位素范围分别为－５．８６ ‰ — １７．２０ ‰，平均值为 ５．０２
‰及－１．４８ ‰ — １５．８６ ‰，平均值 ５．７５ ‰，水体氮素稳定同位素来源主要为外源性端元，主要为大气沉降 （雨
水）、河流水生生物及随地表径流冲刷入水体中的化肥与农药。

（３） 流域内叶绿素浓度、水体浊度、悬浮物浓度都会对河流碳氮素稳定同位素值造成影响，主要体现在环

境因子的变化制约着水体中硝化和反硝化生物对氮素的可利用性。 在较低气温和径流的情况下，河水中叶绿

素浓度偏低，从而浊度和悬浮物成为河水有机质的主要贡献者，则河水中硝酸盐 （ＮＯ－
３ ）浓度增加，反硝化作

用加强，造成氮稳定同位素值呈现较低值；而在气温较高、径流量较大的情况下，水体中叶绿素浓度较高，水生

生物对河水中硝酸盐及铵盐的利用和消耗增加，造成硝酸盐浓度降低，而氮稳定同位素值呈现较高值。 本研

究表明使用稳定同位素方法能有效追踪河流中氮素的季节性和空间性特征，从而达到污染源示踪的目的。
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