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摘要 选取北江的河口站断面 对径流进行了 个季节的采样分析 结果表明 北江径流中颗粒有机碳含量随总

悬浮物含量的变化而同步变化 溶解有机碳含量与总悬浮物含量之间有时表现微弱的正相关 有时表现微弱的

负相关 随着水体总悬浮物含量的增加 总悬浮物中有机碳的质量分数呈对数趋势降低 洪峰时期径流对有机碳

的搬运是全年总搬运量的主要部分 这种现象对于溶解有机碳更为显著 初步估算 北江流域的有机碳侵蚀通量

为 1 ≅ # #  其中以颗粒有机碳为主 达到   ≅ # #  溶解有机碳的侵蚀通量为

1 ≅ # #  北江流域有机碳侵蚀通量的总量和组成特点与多数季风流域具有更大的一致性 
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  外流水系连结地球上 大有机碳库 陆地

生态系统和海洋 河川径流对陆地有机质的输

运过程构成全球碳循环的一个重要环节≈ 径

流输运的有机碳来源于陆地的侵蚀产物 即机

械侵蚀产生的颗粒有机碳°∏ 

≤°≤和化学侵蚀产生的溶解有机碳

⁄√ ≤⁄≤ 据研究 全球

每年经河流搬运入海的有机碳总量约为 1

≅ 大致相当于全球陆地生态系统净初级

生产量的   ∗   其中  为 ⁄≤ ! 为

°≤≈  而我国河流每年向海洋输运的有机

碳总量约为 1 ≅ 占我国植被净初级生

产量的  左右≈ 

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 




近年来的研究表明 季风流域独特的气候

条件和水文过程决定了其在河流碳组成方面与

非季风流域具有不同特点≈ ∗  季风流域水热

同季 侵蚀动力径流量与生物量增长在时间

上也表现为同步 且季节之间相差悬殊 

1  研究区概况

北江流域为珠江流域的重要组成部分 地

处南亚热带季风气候区 面积   年径

流总量  ≅   流域面积和径流总量分别

占珠江水系的 1 和 1  ≈ 季风气候导

致的高温多雨和湿热同季的环境特征使北江流

域成为北半球中低纬度带少有的生物量高产地

区之一 生物地球化学过程非常强烈 另一方

面 境内多山地丘陵 地形起伏大 加之人口密

度大和长期的耕作农业历史 使得流域内表土

的机械剥蚀作用也较为强烈 

初步研究表明 北江径流中 °≤ 含量在不

同季节均高于 ⁄≤ 含量 汛期水体的 ⁄≤ !

°≤含量均大于非汛期 总悬浮物× ≥∏2

≥∏×≥≥中有机碳的质量分数随

×≥≥含量的增加而降低≈ 本文将对进一步的

研究结果作出分析 对北江流域的有机碳侵蚀

通量作出初步估算 并与相关流域的研究结果

进行对比 

2  研究方法

211  样品采集

选取北江的河口水文站三水市河口镇作

为采样断面 因为河口站基本位于潮流影响的

上界 同时 控制的流域面积接近最大 每个采

样断面采用左 !中 !右 条垂线 每条垂线选取

个采样点 分别位于水面以下 1 处 !

水深处和河底以上 1 处图  分别于

22水位 1 珠江基面 下同 !2

水位  和 22水位 1 !2

水位 1 !22水位 1 仅分析

×≥≥和 ⁄≤ 含量进行了 次采样 每个水样

由 个部分组成 即用容积为 的塑料桶盛

装大样和用容积为 的带磨口瓶塞的棕

色玻璃瓶盛装小样 

图 1  采样点的布设示意图

数字对应表 1 中样品编号的尾数

ƒ  ≥

212  过滤与分析

采样当天用杭州新华纸业有限公司出品的

双圈牌定性滤纸中速 标准代号 ±÷ 2

对小样进行过滤 过滤前 先用不少于样

品体积的纯净水冲洗滤纸 实验证明 经过处理

的滤纸对测定结果基本无污染影响 滤液在

 ε 的条件下保存 次日进行有机碳含量测试 

用孔径为 1 的醋酸纤维微孔滤膜对大样

进行低压抽滤 将获得的颗粒物在  ε 的恒温

箱中烘干 用感量为 的 × 型号的电

光分析天平称重 求得水体 ×≥≥含量 然后对

颗粒物进行有机碳含量测定 

用 ×公司出产的 °¬ 型

× ≤分析仪测定小样滤液的有机碳含量 测定

值为样品的 ⁄≤ 和部分细 °≤ 含量之和 可

以近似看作样品的 ⁄≤ 含量 Ξ
方法精度可以

达到小数点后两位有效数字 

用/硫酸2重铬酸钾法0≈测定烘干颗粒物

中有机碳的含量 换算出水体 °≤ 含量 步骤

概述如下 称样品置于三角瓶内 加重铬酸钾2

硫酸溶液在电热板上消化 用经标定的 ƒ≥

溶液滴定 同时测定平行空白实验所消耗的

ƒ≥量 依此计算样品的有机碳含量 方法精



Ξ 在河流水化学研究中 通常用孔径为 1Λ的玻璃纤

维或银质微孔滤膜 将颗粒物与溶解物进行分离 我们选用普

通的定性滤纸替代微孔滤膜 经过多种方法的反复测试 我们

发现所用滤纸的孔经介于 1 ∗ 1Λ之间 据  °即

本文参考文献≈ ≈的作者之一函告 河流中悬浮物在

这个粒径段的含量恰好很少 故可以将本文过滤处理的小样

中 × ≤ 的含量近似看作 ⁄≤ 含量 
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度为   

⁄≤和 °≤ 含量之和为水体的总有机碳

× ≤× ≤含量 

3  结果和讨论

分析结果列于表  

表 1  北江径流中有机碳和总悬浮物含量# 

×  ≤  ×  ×≥≥    √⁄

年2月2日

水位
样品编号 ×≥≥ ⁄≤

颗粒物中有

机碳含量 
°≤ × ≤

22

1

2 1 1   1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

22

1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

22

1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

22

1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

22

1

2 1 1

2 1 1

2 1 1
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壤侵蚀产物以及植物残体和水体微生物≈ 

°≤在断面上的分布与 ×≥≥的分布密切相关 

河口站断面在高水位2 1和中间

水位2 1时 各采样点之间的水体

×≥≥含量相差悬殊 水体呈现明显的分层现象 

即/上层清澈 下层混浊0的分布模式 但在高水

位期 由于 ×≥≥含量较大且温度较高的西江水

体自右航道混入北江表层水体 使北江右航道

水体呈现上层混浊底层较清澈的相反的分层现

象2 !2和 2 低水位期2

 1和回升水位期2 1 河

口站断面水体分层现象不明显 混合较为均匀 

在同一采样时期 水体 °≤ 含量随 ×≥≥

含量的变化而发生同步变化 两者之间呈显著

的正相关关系图  反映了河流中 °≤ 以土

壤侵蚀来源为主 而 ⁄≤ 含量与 ×≥≥含量之

间的关系较为复杂 随着水文季节的变化 ⁄≤

含量与 ×≥≥ 含量之间有时表现为正相关如

2 图  有时表现为负相关随后的 

次采样 图  并且相关性较微弱 事实上 

×≥≥颗粒对水体溶解有机质有时表现为吸附作

用≈ 而有时却表现为河床底泥和 ×≥≥ 向水

体释放溶解有机质的过程≈ 显然 吸附与释

放过程取决于水体和 ×≥≥颗粒的性质 随季节

和水文过程而变化 
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2的样品及线性拟合曲线  后来的 次样品及线性拟合曲线 详见图例 为了突出显示 将中 2斜率

最大的和 2斜率较大的的 条拟合曲线分别向前 !向后延伸了若干单位 

图 2  不同季节北江水体 ΠΟΧ与 ΤΣΣ之间的关系

ƒ    °≤  ×≥≥  √ ∏

 !的含义和被延伸的拟合曲线同图 注释

图 3  不同季节北江水体 ∆ΟΧ与 ΤΣΣ之间的关系

ƒ    ⁄≤  ×≥≥  √ ∏

  将同一次采样的 个样品进行算术平均 

得到径流有机碳的季节变化情况表  由表 

可以看出 在 个采样季节之间 河口站水体

×≥≥含量发生了约 倍22的变

化 相应地 水体 °≤ 含量也发生了约  倍

22的变化 汛期洪峰时水体 ×≥≥

和 °≤ 的含量最大 洪峰时期 由于流域机械

侵蚀强度大 径流携带大量 ×≥≥ 水体 °≤ 含

量的平均值为 1#  中间水位水体

°≤含量的平均值为 1# 低水位时
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水体 °≤ 含量的平均值为 1#  回升

水位时2 1 水体 °≤ 含量最低 

为 1# 

  水体 ⁄≤ 的含量与流域生态系统的化学

侵蚀过程密切相关 随气温和降水量以及水文

过程的变化而变化 年汛期高水位 水体

⁄≤ 含量的平均值为 1# 中间水位

水体 ⁄≤ 含量的平均值为 1# 低水

位时水体 ⁄≤ 含量的平均值为 1# 

到回升水位时2 1 水体 ⁄≤ 含

量最低 为 1# 表  而到 2

非洪峰过境 水体 ⁄≤ 含量的平均值为

1# 远低于  年同时期洪峰过

境的数值1# 显然 水文过程的差

异亦即流域侵蚀动力的变化是造成径流 ⁄≤

表 2  采样断面总悬浮物和有机碳

含量的平均值# 

×  ≤ ×≥≥  ×  

年2月2日 ×≥≥ °≤ ⁄≤ × ≤ °≤ 

22 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1

22 1 1

含量差异的主要原因之一 
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颗粒中有机碳的质量分数°≤  是 ×≥≥

的一个重要性质 可以根据这种性质来判断

×≥≥的来源 含量相似则可能反映来源一致 含

量波动范围大则说明 ×≥≥具有不同的来源≈ 

由图 可以看出 河口站断面上不同季节

×≥≥的性质存在较大差别 但前 个采样季节

×≥≥的有机碳含量与 ×≥≥ 含量之间呈现负相

关关系图  这与在其他河流研究中得出的

结论相吻合≈   关于 ×≥≥含量和 °≤ 之

间的这种反向关系 可以用下述机制作解释 随

着 ×≥≥含量的增加 河水的透光性减弱 水体

中自生有机体的产量下降 由于土壤侵蚀来源

的颗粒中有机碳含量较河流生物量干颗粒的

有机碳含量低 水体 °≤ 被更多的土壤矿物所

稀释 故 °≤ 随 ×≥≥的增加而下降 另外 关

于/ °≤ 2×≥≥0之间的负相关关系图 

也可以用土壤剖面中有机碳含量的变化来解

释 土壤剖面自上而下有机碳含量呈对数减少 

随着侵蚀模数的增大 侵蚀影响到的土壤剖面

深度加大 故随水流汇入河道中的泥沙中有机

碳的相对比例也变小≈ 

代表 个季节样品的算术平均值 将 个季节的样品分别显示 中拟合曲线的方程为 °≤   1 ≅ ×≥≥


 1 ≅ ×≥≥  1 Ρ  1 中拟合曲线按斜率绝对值的大小排列 依此对应 2 !2 !2和

2的样品 

图 4  不同季节北江水体 ΤΣΣ中有机碳含量与 ΤΣΣ含量之间的关系

ƒ     × ×≥≥ ×≥≥  √ ∏
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根据  ∗ 年 年的水文资料 河

口站在与本项研究有关的 次采样期 对应的

流量分别为 # 1 ! # 

1 !  #  1和   # 

1 据此推算出 次采样期间北江径流

 环   境   科   学 卷



的有机碳输运通量表  

表 3  北江径流河口站断面的有机碳输运通量# 

×  ƒ ∏¬  ×  ∏

年2月2日 ⁄≤ °≤ × ≤

22 1 1 1

22 1 1 1

22 1 1 1

22 1 1 1

由表 可以看出 北江流域在洪峰时期径

流对有机质的搬运量占据全年的主要部分 尤

其是溶解有机质更是这样 一般地说 径流所携

带的各种离子与 ×≥≥随着水文季节的变化会

发生 种情况的变化 一种情况是随着流量的

增加水体所携带的溶解物和 ×≥≥浓度变大 另

一种情况是随着流量的增加水体所携带的溶解

物和 ×≥≥ 浓度变小 第三种情况是溶解物和

×≥≥含量对水文季节变化的响应不明显而保持

相对稳定的浓度 前一种情况可称之为/冲刷效

应0 即流域内的泛滥河床和冲积平原在历经了

枯水期较为干燥的氧化环境后积蓄了大量的可

供搬运的富含有机物和可溶物的细粒物质 随

着汛期的到来被径流冲刷进入河流 从而使河

流中所携带的溶解物和 ×≥≥浓度变大 第二种

情况可称之为/稀释效应0 即水体所携带的溶

解物和 ×≥≥随着流量的增加 其浓度减小 尽

管物质的输移总量不变或者加大 

对于不同流域和不同种类的水体携带物 

上述各种效应的作用不同 例如 在亚马逊河流

域 ≤  
 !≤  ! !≥ 

 !等离子对稀

释效应的响应较为明显 而 ≥溶胶 !  

和 ≤等对稀释效应的响应就不太强烈≈ 对

于世界上的许多河流 ⁄≤ 含量对冲刷效应的

响应较为明显≈ 至于 °≤ 含量 由于它直接

随河流 ×≥≥ 含量的变化而发生同步变化 因

此 在全球的大多数流域冲刷效应对 °≤ 含量

的作用也是明显的 

由上述的分析可知表  北江流域有机

碳对冲刷效应响应强烈 

珠江流域夏 !秋 !冬 !春 个季节径流占全

年径流总量的百分比分别为   ∗   ! 

∗   !  ∗   !  ∗   ≈ 据此粗略估

算出北江流域的有机碳侵蚀通量为 

溶解有机碳侵蚀通量 Φ⁄≤ 1 ≅ 

# #  

颗粒有机碳侵蚀通量 Φ°≤ 1 ≅ 

# #  

总有机碳侵蚀通量 Φ× ≤  1 ≅ 

# #  

Φ⁄≤ Φ°≤  1

这个估算结果与对珠江水系的主体西江流

域的估算结果非常接近 Ξ
只是西江流域的

°≤侵蚀通量1 ≅ # # 大于北

江流域 而西江流域的 ⁄≤ 侵蚀通量1 ≅

# # 小于北江流域 × ≤ 侵蚀通量

两者相当 与全球外流河的平均状况 Φ⁄≤为

1 ≅ # #  Φ°≤为 1 ≅ #

 #  Φ× ≤为 1 ≅ #  #  

Φ⁄≤Φ°≤  1相比≈ 北江流域突出的

特征在于较高的 °≤ 及 × ≤ 侵蚀通量 而

⁄≤的侵蚀通量略高于全球外流域的平均状

况 

北江流域有机碳侵蚀通量的组成特点与季

风区河流如长江≈ !黄河≈和恒河2普拉马普

特拉河≈等具有更多的一致性 而与非季风

区河流如亚马逊河≈ !扎伊尔河≈和巴拉那

河≈等相差较大 

4  结论

外流水系对陆地生态系统中有机质的侵蚀

输运过程构成全球碳循环的一个重要环节 流

域有机碳的侵蚀通量与流域自然环境的性质密

切相关 季风流域独特的气候条件和水文过程

决定了其在河流碳组成方面与非季风流域具有

不同特点 北江径流中的有机碳含量随水文动

力过程的增强而加大 对/冲刷效应0响应明显 



Ξ 高全洲 珠江流域河流碳通量初步研究 中国科学院广

州地球化学研究所博士后研究报告  

期 环   境   科   学



在洪峰过境时期径流对有机碳的搬运量占全年

的主要部分 对于 ⁄≤ 这种现象更明显 北江

流域的有机碳侵蚀通量以 °≤ 为主 达 1

≅ # #  而 ⁄≤ 的侵蚀通量为 1

≅ # #  ⁄≤ 侵蚀通量与 °≤ 侵蚀

通量的比值为 1 反映了流域内机械剥蚀强

度大于化学侵蚀强度 北江流域有机碳侵蚀通

量的总量和组成特点与季风流域具有更多的一

致性 而与非季风流域的差别较大 

致谢 本项研究得到傅家谟院士和盛国英

研究员的关心和支持 邢长平 !姚东良同学和杨

英 !陈庆强博士等先后参加了采样工作 雷剑泉

研究员 !梁禹女士协助 ⁄≤ 分析 李志安博士 !

吕冬梅女士协助 °≤ 分析 张干博士给予多方

面的帮助 谨致谢忱 
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∏∞∏≤≥≥ 46

  ∗  

  珠江志编篡委员会 珠江志 第一卷 广州 广东科技出

版社   

  高全洲 沈承德 孙彦敏等 珠江马口站 !河口站断面水体

有机碳含量的季节变化 地球化学   28   ∗

 

  李酉开 土壤有机质的测定 见 中国土壤学会农业化学

委员会编 土壤农业化学常规分析方法 北京 科学出版

社   ∗  

  ∏ •  ° ≥  °2

∏     2

 ≤ 10  ∗  

  王江涛 张正斌 海水中天然溶解有机物在固体颗粒上的

吸附 青岛海洋大学  25  ∗  

  陶澍 梁涛 徐尚平等 伊春河河水溶解态有机碳含量和

输出通量的时空变化 地理学报  52  ∗  

  ≥∏ ≥   ∏  2≥   2

   √  

⁄∞ × ≥ ≥ ≥ ×≤ 

  •  √ ∂  2°

√ ∏≥≤ °∞∞° ≥ √2

∏  ∗  

  ⁄∞ × ≥ ∞  2

 • √≥≤ °∞    ≠ •  

  

  ≤∏   ƒ ×  ≤ ∏∏

 ∏∏√ ≠ ≠ √

≤   ≤  43  ∗  

    ∞⁄√    

   √     32

  ∗  

  °    × ≠  ≤ √∏¬

 ≤  ∏  ≤    √

    9  ∗  

  ⁄° ≥  ≤ ∏

° √  38  ∗  

 环   境   科   学 卷




