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摘  要 以珠江流域水体悬浮物为研究对象,对其碳稳定同位素组成 (D13C )及颗粒有机碳 ( POC )的含量进行了测定

和研究。结果表明: 河流悬浮物同位素组成与珠江流域植被分布格局、土壤有机质密切相关; 珠江悬浮物碳同位素组

成主要受 C
3
植被影响,其中, 西江悬浮物碳同位素组成表现出较强的 C

4
植被特征。东江水体悬浮物碳同位素组成在

洪水季节表现出较强的 C4植被特征,其它季节则表现出 C3植被特征; 北江水体悬浮物碳同位素组成无明显的 C4植被

特征。东江悬浮物样品 POCD13C值呈逐年上升趋势,与近年来流域内植被破坏和土壤侵蚀加剧相对应, 并显示其侵

蚀程度超过西江流域。
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  早在 20世纪 60、70年代, Sackett等
[ 1]
、H unt

[ 2]
、

M eyers等
[ 3]
、Shultz等

[ 4 ]
就以碳稳定同位素方法, 对

河口沉积环境中颗粒物来源进行了研究。 80年代,

Hedges等
[ 5, 6]
、R ichey等

[ 7]
、B ird等

[ 8]
对亚马逊河沉

积物碳同位素开展了系统的研究工作。后来又有学

者陆续发表了有关河流沉积物碳同位素组成季节变

化、流域分布特征,以及人类活动对流域影响的研究

报告
[ 9~ 21]

;还有学者利用碳同位素方法, 研究河口地

区水体中的食物网关系、污染物的来源, 以及水体的

富营养化等问题
[ 22 ~ 24]

。国内河流悬浮物碳同位素的

示踪研究较少,但已引起重视, 目前只见到对长江、黄

河、珠江、双台子河等河口区的少量研究报道
[ 25~ 34]

。

  珠江流域作为我国最大、最完整的亚热带地理

区,其河流碳通量已做了研究
[ 35~ 38]

,但对水体悬浮物

来源及其有机碳稳定同位素示踪研究尚少。本文在

前期工作的基础上
[ 39~ 41]

, 试图通过碳稳定同位素方

法,获取珠江流域植被分布格局、土壤侵蚀、河流悬

浮物与环境变化关系的信息。本项研究对预测流

域内未来环境变化以及流域开发过程的影响有重

要的理论和实际意义,也可为流域水土流失治理提

供参考, 为全球河流碳循环研究的综合和集成做出

贡献。碳同位素研究还将对陆地碳库中碳的周转

速率的确定、流域植被和全球环境变化研究, 提供

技术支持。

1 流域概况

  珠江水系主要由西江、北江和东江等支流组成,

流域属湿热多雨的热带、亚热带气候, 并受季风气候

影响。流域内降水集中于 4~ 9月份, 约占全年降水

量的 80%; 而 7~ 9月则占全年降水的 60% ; 10月 ~

次年 3月为干旱季节, 降水只占全流域年径流量的

20%左右。流域内以山地和丘陵为主,主要有红壤、

砖红壤、砖红壤性红壤、石灰土等。流域植被类型,西

江以常绿季雨林、阔叶林以及草地为主; 北江以常绿

阔叶林为主; 东江以常绿阔叶林和松树为主, 森林破

坏后,代之而起的是广大的草坡地以及农田系统。流

域内土地利用以农业为主, 属粗放型经营, 并且中上

游地区农田多为坡耕地
[ 42]
。西江、东江流域由于受

森林砍伐、土地开发、道路建设等人类活动的影响,部

分地区土壤侵蚀现象严重。
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2 样品采集和实验方法

2. 1 样品采集

  本工作以东江博罗、西江马口、北江河口等水文
站为悬浮物采样地点,于 2000~ 2001水文年度,按水

文季节采集水体样品, 共采样 4次。此外, 还收集到

博罗河段 1990~ 1999年 10年悬浮物样品, 以及马口

河段 1999年 1~ 12月所有月份的悬浮物样品。本研

究在采样时, 将河流断面分为上、中、下三个层面和

左、中、右三条垂线, 上层取样点距水面 0. 5 m, 中层

取样点在河中间水深处, 下层取样点距河底 0. 5 m,

共取 9个水样,每个水样约 6 L。样品在采集当天用

0. 45 Lm的醋酸纤维滤膜过滤,所获悬浮物用于有机

碳含量及碳同位素组成 (D
13
C )等的测定。

2. 2 实验方法

  将烘干的悬浮颗粒样,在玛瑙研钵中研磨至 200

目,取约 80mg试样, 加入 20%的 HC l溶液, 除去样

品中的碳酸盐。试样中的有机碳在 800 e 高温条件

下氧化生成 CO2,经液氮、干冰、丙酮冷阱纯化, 最后

通过微压力计测定 CO2含量, 进而计算颗粒有机碳

( POC)含量。所有样品的稳定碳同位素组成, 均由中

国科学院地球环境研究所 MAT- 251质谱仪测定, 测

量精度为 ? 0. 2j。悬浮物含量采用称重法测定。

3 结果与讨论

3. 1 POCD
13
C值与流域植被和土壤的关系

  河流悬浮物 POCD
13
C值依赖于 C3、C4植被的组

成以及流域内的土壤。珠江水体 2000~ 2001年度悬

浮物颗粒有机碳稳定同位素组成及有机碳含量分析

结果 (图 1)。由图 1可见,西江马口断面水体悬浮物

有机碳稳定同位素比值波动幅度较小, 一般介于

- 20. 2j ~ - 24. 1j之间 (图 1. a) ;北江悬浮物 D
13
C

值介于 - 22. 0j ~ - 26. 4j之间 (图 1. b); 东江悬浮

物 D
13
C值波动幅度较大, 离散程度较高, 一般介于

- 21. 4j ~ - 27. 2之间 (图 1. c)。西江流域森林植

被面积占 22. 6%, 耕地面积占 8. 7% ,荒山荒地等草

类植被面积占 34. 8%; 北江流域森林植被面积占

46. 6%, 耕地约占 9. 6%, 荒山荒地草坡地等占

15. 2%; 东江流域森林植被面积占 46. 9% ,耕地约占

9. 7%, 草坡等荒地占 13. 8% ( 2000年珠江流域相关

区域统计年鉴资料计算 )。调查还发现,珠江流域草

类植被中, C3种类约占 70~ 80% ; C4种类约占 20~

30%; CAM植物所占比例极少。农田系统中以水稻、

玉米、大豆、甘蔗等作物为主。在各个流域内,水稻面

积远超出其它各类作物的面积, C3类作物的面积占

60%稍强。综合估算表明, 西江流域 C3植被分布面

积约在 52. 6% ~ 54. 9%之间; 北江流域 C3植被分布

面积约在 60. 2% ~ 61. 6%之间; 东江流域 C3植被分

布面积约在 65. 3% ~ 66. 7%之间。这些数值说明:

珠江水体悬浮物受 C3植被的影响为主; 西江流域由

于 C4草类植被面积分布较广,因此西江比北江、东江

受 C4植被的影响更大些, 其悬浮物 POC同位素组成

也表现出更明显的 C4植被特征。

  作者所在小组对西江干流亚热带地区多个森林
土壤剖面进行了样品采集, 同时完成了有机碳含量及

其
14
C、

13
C等多项测定和研究。研究表明五棵松 (海

拔 315m )、庆云寺 (海拔 190m )、坑口 (海拔 42m )剖

面,土壤的 D
13
C值变化均可分成 2段: 表面至 40 cm

段,对应着土壤发生层 A和 A /B层,其土壤 POCD
13
C

值范围分别为 - 27. 4j ~ - 24. 1j、- 27. 5j ~

- 22. 2j和 - 24. 4j ~ - 20. 1j , 有机碳含量变率

大,有机质由 /活动型 0有机碳构成。随着深度的增

加, D
13
C值亦渐增并达到某一最大值; 约 40~ 160 cm

段,有机碳及 D
13
C值趋于稳定,有机质由 /稳定型 0有

机碳构成。剖面有机碳 D
13
C值不但可用于 C3、C4植

被之区分,还可用于阔叶林、针叶林等植被类型之区

分
[ 43, 44]

。

  土壤有机质多数来自植物残留物, 其
13
C /

12
C比

值对土壤有机质的碳稳定同位素组成有直接影响。

珠江悬浮物同位素组成, 同时受植被和土壤有机质
13
C /

12
C比值的影响。珠江流域中下游地区的天然 C3

植物, 如黄果厚壳桂、木荷、云南银柴、马尾松、桃金

娘、华润楠等树种的碳同位素组成在 - 25j ~ - 34j

之间,大多数在 - 28j左右; 莎草科、禾本科、百合科、

藜科等 C4代表性植物的同位素组成在 - 9j ~

- 18j之间, 大多数在 - 11j左右
[ 45, 46 ]

。从图 2可

见,珠江悬浮物的碳同位素组成与土壤有机质的碳同

位素组成更接近, 并且接近 C3类型植被同位素比

值
[ 40 ]
。北江与西江水体悬浮物碳同位素值相比, 其

悬浮物碳同位素值更 /负 0, 更接近 C3植被类型的同

位素比值。但洪水季节,东江水体悬浮物碳同位素组

成相对偏 /正 0,其极端值甚至可达 - 17. 6j , 表现出

明显的 C4植被特征;其它季节则相对偏 /负0,平均值
分别为 - 23. 3j、- 23. 7j、- 25. 7j ,表现出较强的

C3植被影响特征。
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图 1 珠江水体悬浮物颗粒有机碳含量与 D13C值关系

F ig. 1 The corre lation o f POC con tent andD 13C va lue o f suspended m atte r, Zhujiang R iver

图 2 珠江流域植被、土壤有机质、河流悬浮物有机碳同位素分布范围

F ig. 2 The stab le carbon iso tope composition of vegetation, so il and r iver ine suspended m atter, Zhujiang dra inage basin

3. 2 悬浮物 POC同位素组成与流量的关系

  珠江流域受季风气候的影响, 降水集中于夏季。

以西江 1999年为例, 6~ 9月, 河流悬浮物浓度、河水

流量、流速均达到一年中的高值, 最大值在 7月份。

在此期间,悬浮物含量为 511. 5 mg / ,l流量为 26800

m
3
/ s, 流速为 2. 15m /s。1~ 3月及 12月份, 悬浮物含

量、流速、流量均最小。对西江马口断面 1999年全年

不同月份悬浮物样品的碳稳定同位素分析显示,其值

介于 - 24. 8j ~ - 22. 3j之间, 最高值在 7月份, 为

- 22. 3j ; 最低值在 12月份, 为 - 24. 8j。整体上

看,在径流量较大时的 7~ 9月份, D
13
C值偏高; 而在

径流量较小的 1、2月份以及 11、12月份, D
13
C值偏

低。西江水体中颗粒有机碳稳定同位素值,随悬浮物

含量、河流的流速、流量的增大或减小,而相应地升高

或降低,表现出较强的相关性。相关方程为 ymk = -

19. 745- 113. 035x1 + 0. 024x2 (R
2
= 0. 76, n = 12) , 其

中, ymk表示悬浮物含量, x1为河流流速, x2为河流流

量。河流悬浮物含量、流速、流量等又受流域降水地

控制
[ 9]
, 因此,水体中颗粒有机碳稳定同位素值与径

流量存在较好的对应关系;而径流量又是又流域降水

所决定,所以说颗粒有机碳稳定同位素值与对流域降

水存在较好的对应关系 (图 3)。地下水的淋溶作用、

地表径流冲刷引起的土壤侵蚀等,将大量的土壤有机

质携带进入河流,因此, 悬浮物 POC同位素组成与流

域水文过程关系密切。基于此, 在下一步工作中可以

考虑根据流域水文过程预测未来河流碳通量大小,并

以碳通量的大小判断流域土壤侵蚀程度。

  河流中的有机质含量与地下水溶解、地表淋溶、

地表冲刷侵蚀等过程有关。在研究工作中,有时可能

难于同时对河流流速、TSS和碳通量进行观测。在

此,可以充分利用河流悬浮物与河流流速、流量之间

的线性关系模型, 利用河流某断面的碳通量进行推

算。本研究的模型为此提供了可能性。

3. 3 POC同位素组成与流域土壤侵蚀

  对东江博罗断面水体 1990) 1999年间的悬浮物

样品进行碳稳定同位素测定,每个水文年只选取有代

表性的水文季节,即丰水期 (河水径流量最大 )、枯水期

(径流量最小 )以及平水期 (平均值 )时所对应的悬浮

物样品,分析结果见图 4。图中 D
13
C值范围在 - 26. 1

~ - 17. 8j之间, 最低与最高差值达 - 8. 3j ;根据对

数据的多阶滑动平均值的统计分析, D
13
C值与时间呈

正相关 (R
2
= 0. 842, n= 25), D

13
C值呈逐年上升趋势。
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  通过对东江流域自然植被状况的调查发现,近十

年间东江流域、尤其是中下游地区,森林覆盖率下降,

土壤侵蚀加剧, 侵蚀量逐年增加
[ 47, 48]

(图 4 )。而

1990~ 1999年间,正是该区域经济加速发展, 资源超

强度开发利用的时期。其中, 1990年东江流域森林

覆盖率为 53. 2%, 土壤侵蚀较重的区域面积约为

1757. 1 km
2 [ 49 ]

; 1993年森林覆盖率为 51. 9%; 1996

年森林覆盖率为 50. 2% ; 1999年森林覆盖率下降为

47. 6%, 土壤侵蚀较重的区域面积增加, 大约为

2578. 9 km
2
(根据 1999年东江流域相关区域统计年

鉴资料计算 )。河流悬浮物碳同位素值升高, 与流域

内、特别是中下游地区土壤侵蚀加重、水土流失面积

增加对应。基于东江水体悬浮物颗粒 D
13
C值在丰水

期偏高的事实,可以认定, 土壤侵蚀汇入水体的物质

除了表层物质之外,肯定还混入了一些较深部位土壤

的物质。

图 3 1999年西江马口断面悬浮物 D13C值、流量 ( Q )、悬浮物 ( TSS)含量的月变化

F ig. 3 Monthly change o f POC D 13C o f suspended sedim en t, d ischarge and TSS content o fM akou section, X ijiang R iver, in 1999

图 4 10年间东江博罗断面水体悬浮物含量及 POCD13C变化趋势

F ig. 4 The change trend o f suspended m atte r conten t, POC D 13C value o f the Bo luo section, Dong jiang R iver in recent ten years

154  沉  积  学  报                    第 26卷  



  珠江悬浮物颗粒有机碳同位素值在不同季节的
变化, 也反映了流域土壤侵蚀不同的季节差异。高泄

水量期间 POC的 D
13
C值升高 (见图 3) ,反映出由于

地表径流急剧增加,而使得远离河岸的 C4植物来源

的有机碳含量迅速增加,因而导致其悬浮物碳同位素

组成偏重,特别是在中下游地区,草地、农田系统所占

比例较高,这种情况更为明显; 平水期、枯水期河流悬

浮物负荷很低,这反映了流域较低的土壤侵蚀率, 其

水土流失量也低。根据现有数据 (表 1) ,西江悬浮物

含量比东江高、但波动小, 表明虽然东江流域森林覆

盖率较高,但其流域洪水季节土壤侵蚀状况比西江流

域更为严重, 从而致使东江悬浮物 POCD
13
C值波动

幅度远超过西江。这是由于不同流域的岩性不

同
[ 42]

,其地表土壤的抗侵蚀能力也存在差异。

表 1 2000年珠江不同站位、月份水体悬浮物含量 (m g/kg)

Tab le 1 Suspendedm atter con ten t in d ifferen tmonths and

gauge station of Zhu jiang R iver, in 2000 (mg /kg)

月份 博罗 马口 河口

1 8. 5 178 81

2 8. 5 177 86

3 8. 5 160 79

4 34 131 180

5 7. 5 189 126

6 134 200 130

7 142 194 114

8 42 452 58

9 35. 5 194 61

10 12. 8 39 24

11 18 65 40

12 10 60 53

  文献记录和本研究的数据表明, 珠江流域的森林

覆盖率减少、土壤侵蚀增强、河流悬浮物增加 (珠江

博罗、河口、马口水文站历年观测资料 ) (图 4) , 流域

环境状况趋于恶化。另外,本研究中提供的悬浮物有

机碳稳定同位素组成数据,仅能反映过去几十年的植

被组成和环境变化,而要了解流域长期的环境变化信

息
[ 50]

,还需对沉积物中不同沉积序列的有机质碳同

位素组成进行分析,这有待进一步的工作。

4 结论

  ( 1)河流悬浮物有机质碳同位素组成与流域植

被、土壤有机质密切相关; 北江水体悬浮物碳同位素

组成受 C3植被影响明显; 西江悬浮物碳同位素组成

介于东江和北江之间; 东江水体悬浮物碳同位素组

成,在洪水季节表现出较强的 C4植被特征,其它季节

则表现出 C3植被特征;东江水体 POCD
13
C值波动幅

度超过西江, 表明东江流域土壤侵蚀程度比西江流域

严重。

  ( 2)近十年来, 东江悬浮物样品 POCD
13
C值变化

范围在 - 26. 1j ~ - 17. 8j之间, 呈逐年上升趋势,

与流域内植被破坏和土壤侵蚀加剧相对应。
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M atter and So il Erosion of the PearlR iver Drainage Basin

WEIX iu-guo
1, 2, 3

SHEN Cheng-de
1

SUN Y an-m in
1

Y IW e-i x i
1

( 1 Guangdong Ins titute of Eco-env ironment and Soil Sciences, Guangzhou 510650;

2 Guangzhou Institute o f Geochem istry, Chinese A cadem y of Sciences, Guangzhou 510640;

3. D epartm ent o f Tourism and Env ironment, Guangdong Institute of Business Studies, Guangzhou 510320 )

Abstract This art icle describes the changes of env ironment and vegetation of the Pearl R iver ( Zhu jiang) dra inage

basin by
13
C /

12
C ratios ( D

13
C value ) of part iculate organ ic carbon ( POC ) and the content of POC, wh ich can be

used as effective ind icators of the changes o f vegetation, and also prov ides a new w ay for study ing the env ironmen tal

changes in shor-t tim e sca le.

  The organic carbon isotopes composition o f suspendedmatter from the PearlR iver ident ifies the vegetation cover

and so il erosion of the ir w atershed. Suspended matter from Be ijiang R iver, the tributary of PearlR iver, emphasizes

the so le in fluence of organic matter derived from C3-rich plants. Suspended matter from the X ijiang R iver and

Dong jiang R iver emphasizes the influence of organ icmatter derived from C3 and C4 plants. In norma l seasons, it show s

that the influence o f organic matter derived from C3 plants in X ijiang and Dong jiang R iver. The D
13
C va lue of POC

gradually w ent up in Dong jiang R iver suspended matter from 1990 to 1999, and it varied from -17. 8j to-26. 1j .

Some suspendedmatter from the Dong jiang R iver has ex treme ly h igh D
13
C va lues in flood season ( up to -17. 6 ) .

These h igh valuesm ay be the result of severe erosion in the densely popu lated and intensive ly farm ed reg ion of the

m iddle and low er reaches o fDong jiang R iver dra inage basin. The erosion deg ree of theDong jiang R iver dra inage basin

w as greater than that o f the X ijiang R iver.

Key words PearlR iver, suspendedma tter, D
13
C, so il erosion
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