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摘　要　在西江下游的马口水文站对径流进行了 4 个季节的有机碳采样分析。 研究表明 , 西江径流有机碳的断面构

成在各个季节均较为一致;季节性变化表现为 , 有机碳和悬浮物含量随流量的增加而增加。随着水体悬浮物含量的

增加 ,悬浮物的有机碳含量呈对数趋势降低。西江流域的有机碳侵蚀通量为 10.18×10
6
g C/km

2
·y r., 是全球外流域

有机碳侵蚀通量的 2～ 3 倍 , 其中以颗粒有机碳的侵蚀通量为主 ,达到 8.30×106g C/km2·y r.,溶解有机碳的侵蚀通量

为 1.88×106g C/ km2·y r.。反映了流域内较强的机械剥蚀过程 , 这与西江流域典型的季风气候 、较大的地形高差 , 以

及农业耕作历史长久 、土地利用强度较大等因素有关。
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　　碳不但是最重要的生命元素之一 ,它在地球各圈

层间的分配状况也与全球自然环境的性质密切相关。

工业革命以来 ,由于化石燃料的大量使用以及对森林

资源的严重破坏 ,使得大气中 CO2 浓度迅猛上升
〔1〕。

温室效应所诱发的一系列环境问题 ,已引起各国政府

部门和科学界的极大关注〔2〕 。近年来 ,全球碳循环一

直是学术界研究的一个热门课题。外流域河网系统联

结陆地生态系统与海洋。河川径流对陆地生物量及其

转化产物的侵蚀运移是全球碳循环中的一个重要环

节〔3〕 ,也是陆地对海洋尤其是对近海作用的一个重要

方面。据研究 ,全球每年经河流运移入海的有机质约

占陆地生态系统净初级生产量的 1%～ 2%
〔4〕
。

河流对有机碳的运移通量以及河流碳的组分构成

与流域的侵蚀背景有关 ,它间接反映了发生在流域内

的各种生物地球化学过程和物理过程的总和。近年

来 ,河流有机碳的侵蚀通量研究在全球许多流域展开 ,

但以对非季风区和季风不典型地区研究得较为深

入〔5 ～ 9〕。季风区独特的气候条件决定了其流域侵蚀

背景和河流碳的组成特征与非季风流域不同 。

1　研究区概况

西江流域为珠江流域的主要部分 ,地处典型亚热

带季风气候区 ,面积 353 120 km2 , 96.72%位于我国境

内;年径流总量 230×109 m3 ,流域面积和径流总量分

别占珠江水系的 77.81%和 65.84%
〔10〕

。季风气候导

致的高温多雨和温湿同季的环境特征使西江流域成为

北半球中低纬度带少有的生物量高产地区 ,生物地球

化学过程非常强烈。另一方面 ,境内多为高原和山地

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 ,西江径流的颗粒有机碳含量在不

同季节均高于溶解有机碳含量;汛期水体的溶解有机

碳 、颗粒有机碳含量均大于非汛期的含量;悬浮物中有

机碳的质量分数随悬浮物含量的增加而降低〔11〕 。本

文将对进一步的研究结果作出分析 ,并对西江流域的

有机碳侵蚀通量作出估算 ,与全球相关流域的研究结

果进行对比 。

2　研究方法

2.1　样品采集

本项研究选取西江的马口水文站作为采样断面 。

因为马口站基本位于潮流影响的上界 ,避开了潮流上

涌对径流所造成的影响 。同时 ,马口站位于西江流域

的出口端 ,控制了整个流域的面积。

每个采样断面采用左 、中 、右 3 条垂线 ,每条垂线

选取 3个采样点 ,分别位于水面以下 0.5 m 处 、1/2水

深处和河底以上 0.5 m 处(图 1)。分别于 1997年 7

月 24日(水位 6.0 m ,珠江基面 ,下同)、10月 21日(水
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位 2.0 m)和 1998年 2月 24日(水位 0.3 m)、4月 21

日(水位 0.45 m)进行了 4次采样 。每个水样由两个

部分组成 ,一部分用容积为 6 L 的塑料桶盛装(大样),

另一部分用容积为 120 mL 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

Fig.1　Scheme of the sampling spots

in the hydrological section

2.2　过滤与分析

采样当天用定性滤纸对小样进行过滤。过滤前 ,

先用与样品同等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

2℃的恒温箱中保存 ,次日进行有机碳浓度测试。用孔

径为 0.45μm 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 48 ～ 50 ℃的温度条件下烘

干 ,之后 ,用感量为 1 mg 的 TG729B型号的电光分析

天平称重 ,求得水体悬浮物(TSS)浓度 ,然后对颗粒物

进行有机碳浓度测定 。

用美国 Tekmar 公司出品的 Phoenix8000型 TOC

分析仪测定小样滤液的有机碳浓度 ,测定值为样品的

溶解有机碳和部分细颗粒有机碳浓度之和 ,考虑到过

滤对颗粒物的充分分离 ,则可以将上述测定值近似看

作样品的溶解有机碳(DOC)浓度①。方法精度可以达

到小数点后两位有效数字 。该套设备采用过硫酸盐和

紫外线联合氧化法将有机碳氧化成 CO2 ,用非色散红

外探测器(NDIR)测定生成的 CO2 浓度 。

用“硫酸—重铬酸钾法”〔12〕测定烘干颗粒物中有

机碳的浓度 ,测定结果为水体中颗粒有机碳(POC)浓

度。步骤概述如下:称样品置于三角瓶内 ,加重铬酸钾

-硫酸溶液在电热板上消化 ,用经标定的 FeSO4 溶液

滴定 ,同时测定平行空白实验所消耗的 FeSO4 量 ,依

此计算烘干颗粒样品的有机碳百分含量(POC%)。方

法精度为 3%。溶解有机碳和颗粒有机碳含量之和为

水体的总有机碳(TOC)浓度 。

3　结果与讨论

分析结果列于表 1。

3.1　水体有机碳的断面构成特征

在同一个采样季节尤其是在汛期洪峰过境时

(1997年 7月 24日),马口站断面水体混合比较充分 ,

各采样点之间水体 TSS 浓度相差不大 ,自表层经中间

层向底层过渡 ,水样的 TSS 浓度略有增加 ,水体分层

现象不明显。例外的情况是在低水位时(1998年 2月

24日)左航道因有含悬浮物较多的北江水体的混入 ,

水体分层现象较明显。可能由于温度和密度方面的差

异 ,两江水体混合后 ,温度较低 、密度较大的北江水体

从左侧插入西江水体之下 ,使西江左航道底层水体(样

品编号:3MK-7)的 TSS浓度显著增加。

在断面分布上 ,马口站同一期样品的 9个 DOC 浓

度数值较为一致。不同水文季节水体的 DOC 浓度之

间存在明显差异。从汛期洪峰水位经过中间水位和低

水位 ,过渡到回升水位的 4 水文季节 ,DOC 平均浓度

值(9个数据的算术平均值 ,括号内的数字为统计方

差)分别为4.60mg/ L(0 .34)、1.36mg/ L(0.05)、

1.02 mg/L(0.01)和 1.12 mg/ L(0.002)。在断面分

布上 ,POC浓度的变化模式与水体 TSS浓度的变化模

式一致(图 2)。

图 2　POC 浓度与 TSS 之间的关系

Fig.2　Relationship between the contents
of POC and TSS

3.2　径流有机碳的季节性变化

为了对各季节水体的有机碳浓度进行对比 ,将同

一季节所采集样品的测定结果进行算术平均 ,结果列

于表 2。

由表 2可以看出 ,在 4个采样季节之间 ,马口站水

体 TSS浓度发生了约 60多倍的变化 ,汛期水体 TSS
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表 1　西江马口站径流有机碳和悬浮物浓度的测定结果

Table 1　The contents of riverine organic carbon and total suspended substance

at Makou station of Xijiang River

采样日期

水位
样品编号 TSS/mg·L-1 DOC/mg·L-1 POC/ % POC/mg·L-1 TOC/mg·L-1

1997年

7月 24日

6.0m

(汛期洪峰)

1MK-1 1260.81 4.53 1.95 24.64 29.16

1MK-2 1326.27 4.85 1.97 26.17 31.02

1MK-3 1281.81 4.50 1.96 25.15 29.65

1MK-4 1326.56 4.63 1.88 24.87 29.50

1MK-5 1341.36 4.02 1.87 25.14 29.16

1MK-6 1274.04 3.67 1.88 23.96 27.63

1MK-7 1312.66 4.66 1.86 24.39 29.05

1MK-8 1259.40 4.56 1.92 24.14 28.70

1MK-9 1289.58 5.94 1.88 24.22 30.16

1997年

10月 21日

2.0 m

(中间水位)

2MK-1 240.75 1.64 1.82 4.38 6.02

2MK-2 210.63 1.79 1.85 3.90 5.68

2MK-3 121.58 1.39 1.92 2.33 3.72

2MK-4 162.88 1.44 1.81 2.95 4.39

2MK-5 140.33 1.26 1.81 2.54 3.80

2MK-6 120.95 1.15 1.75 2.12 3.27

2MK-7 183.98 1.15 1.94 3.57 4.72

2MK-8 161.84 1.16 1.77 2.86 4.03

2MK-9 135.05 1.23 1.87 2.53 3.76

1998年

2月 24日

0.3 m

(低水位)

3MK-1 11.43 0.92 4.90 0.56 1.48

3MK-2 11.23 0.85 4.08 0.46 1.31

3MK-3 8.81 1.10 4.50 0.40 1.50

3MK-4 11.52 0.88 5.04 0.58 1.46

3MK-5 10.82 1.09 6.72 0.73 1.82

3MK-6 8.59 1.04 5.58 0.48 1.51

3MK-7 89.50 1.17 2.45 2.19 3.36

3MK-8 15.79 1.07 3.67 0.58 1.65

3MK-9 8.30 1.02 5.23 0.43 1.46

1998年

4月 24日

0.45 m

(回升水位)

4MK-1 30.51 1.08 2.11 0.64 1.72

4MK-2 27.45 1.18 2.17 0.59 1.77

4MK-3 10.68 1.13 3.11 0.33 1.47

4MK-4 25.65 1.11 2.21 0.57 1.68

4MK-5 24.13 1.22 2.23 0.54 1.75

4MK-6 15.70 1.14 2.25 0.35 1.50

4MK-7 59.96 1.07 1.99 1.20 2.26

4MK-8 26.42 1.07 2.42 0.64 1.71

4MK-9 14.14 1.09 2.77 0.39 1.48

表 2　马口站径流有机碳和悬浮物各季节的平均浓度

Table 2　 The seasonal average content of organic carbon and TSS at Makou station of Xijiang River

采样日期 水位/m TSS/mg·L-1 POC/ % DOC/mg·L-1 POC/mg·L-1

1997年 7月 6.0 1296.94 1.91 4.60 24.74

1997年 10月 2.0 163.33 1.84 1.36 3.02

1998年 2月 0.3 19.56 4.69 1.02 0.71

1998年 4月 0.45 26.07 2.36 1.12 0.58

浓度最大 ,低水位水体的 TSS 浓度最小 ,反映了流域

机械侵蚀强度随季节的变化特征。

随着水文季节的变化 ,西江水体的 DOC浓度也发

生相应的变化 。从汛期洪峰水位到平水期低水位 ,水
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体DOC浓度相应从 4.60 mg/L 降到1.02 mg/L ,到回

升水位时水体 DOC 浓度也略有回升。西江水体 DOC

浓度在 4个水文季节的平均值为 2.14 mg/L ,较全球

河流 DOC 浓度的平均值 5.0 ～ 6.0 mg/L
〔4 , 6〕
低一倍

多。

西江水体 POC 浓度随着 TSS浓度的变化而发生

同步的变化 。在汛期洪峰水位 ,由于流域机械侵蚀强

度大 ,径流携带大量悬浮物 ,水体 POC浓度达到最大

值为 24.74 mg/ L;而到低水位时 ,水体的 TSS 浓度减

小 ,POC 浓度也降低为 0.71 mg/L。到回升水位时 ,

水体的 POC浓度最低 ,为 0.58 mg/L。中间水位时水

体的 POC浓度介于高水位和回升水位之间 。

3.3　悬浮物与溶解有机碳的关系

流域的机械侵蚀与化学侵蚀是两个相互关联的过

程 。理论上 ,在湿热环境中 ,长期强烈的化学侵蚀可致

流域内积累厚层的风化壳 ,若流域内的机械侵蚀强度

不大 ,则后续的化学侵蚀过程也将受到限制。相反 ,湿

热环境中强烈的机械剥蚀可以为化学侵蚀的持续进行

提供反应空间
〔13 , 14〕

。

西江流域机械侵蚀成因的悬浮物与化学侵蚀成因

的溶解有机碳在浓度上也存在正向关联(图 3)。3 次

非洪峰期样品的 DOC 浓度与 TSS浓度的散点分布较

为集中 ,而与洪峰期样品的散点分布明显分离;洪峰期

的 9个样品也相对集中分布 。

非洪峰期样品　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　所有样品

图 3　西江径流的 TSS 浓度与 DOC 浓度之间的关系

Fig.3　 Relationship between the contents of DOC and TSS of Xijiang River

3.4　悬浮物与颗粒有机碳的关系

有机碳的质量分数是径流悬浮物的一个重要性

质 ,在时间和空间上 ,随着流域侵蚀模式的不同而发生

变化 。

将本次研究 4次采样共 36个样品的分析结果绘

于图 4 ,并与全球其他流域的研究资料进行对比。可

以看出 ,随着水体 TSS 浓度的增加 ,西江径流悬浮物

中有机碳浓度呈对数趋势下降 ,这与全球其他河流具

有相似的规律
〔4 , 15〕

(图 4)。但西江流域与全球其他流

域的情况也存在着显著差别 ,相对于全球流域的拟合

曲线〔15〕 ,西江的数据拟合曲线向左上角偏离 ,并且两

者在(2.32 ,1.85)处相交 。说明在非洪峰季节即径流

的 TSS 浓度较小的季节 ,对于相同混浊度的水体 ,西

江径流中悬浮物的有机碳浓度较全球平均值低;而在

洪峰季节 ,对于相同混浊度的水体 ,西江径流中悬浮物

的有机碳浓度较全球平均值高 。

一般情况下 ,河川径流中的颗粒状有机质可以划

分为 外 源 的 (allochenthonous)和 内 源 的 (au-

tochthonous)两类〔16〕。内源颗粒状有机质源于河流中

的浮游生物以及河床底泥的释放产物〔16～ 17〕;外源颗

粒状有机质主要来源于土壤侵蚀 ,陆生植物的种子 、

叶 、茎 ,以及人类生产 、生活的排废物也是外源颗粒状

有机质的主要来源〔6〕 。在许多河流中 ,内源粒状有机

质只占很小份额 ,但有些河流 ,尤其是在水流平缓的河

口段 ,内源颗粒状有机质的贡献却是不可忽视的
〔15〕

。

随着径流 TSS 浓度的增加 ,河水的透光性减弱 ,

内源颗粒状有机质的产量下降 。另一方面 , TSS 浓度

较大的径流一般对应于流域内较强的土壤侵蚀 ,而土

壤剖面自上而下有机质的含量呈对数趋势减少 ,随着

侵蚀模数的增大 ,随径流汇入河道中的泥沙中有机质

的质量分数也变小〔15〕。因此 ,径流悬浮物的有机碳浓

度与水体的光学性质和流域的土壤剖面性质有关。另

外 ,与水流速度的急缓也有关系 ,平缓的水流中有利于

水体微生物的繁衍 ,从而形成大量的内源有机颗粒。

西江流域由于河床落差大 ,水流速度大(4次采样

时的流速介于 0.5 ～ 2 m/ s之间),水体内源有机碳的

贡献量很小 。水体悬浮物几乎全来自径流对土壤层的

冲刷 。在洪峰季节 ,强度较大的季风型降雨对地表产

生强烈的冲刷 ,有机质含量较高的表层土壤被径流大

量带入河道 。图 4中全球流域的平均曲线实际上多源
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于对地势起伏和缓 、气候尤其是降雨强度的年变化幅

度较为平缓的欧洲 、美洲和热带非洲河流的研究结

果〔15〕 ,在径流颗粒有机碳的构成中 ,水体内源的有机

碳是不可忽视的 。这一方面与西江流域以及亚洲东部

和东南部多数河流的情况迥然不同〔6 ～ 9〕 。

图 4　西江水体悬浮物浓度与有机碳

质量分数之间的关系

Fig.4　The relationship betw een the content

of TSS and the quality partitio n of

organic carbon in TSS

　　在土壤侵蚀强度方面 ,季风气候典型的西江流域

与其他非季风流域也存在很大差别 ,西江流域的土壤

侵蚀模数大于非季风流域 ,如广东德庆的花岗岩丘陵

的侵蚀模数高达 21.50×10
3
t/km

2
·y r

〔18〕
,而全球外

流域的平均侵蚀模数仅为 0.13×103 t/km2·y r〔19〕 。

径流中颗粒有机碳的组成和来源的差别是造成图 4中

两条拟合曲线偏离的主要原因。

3.5　有机碳侵蚀通量和对比

西江流域径流的年内变化受降水的控制 ,其中汛

期降水量集中 ,径流量所占比例也大 。据估计 ,西江流

域夏 、秋 、冬 、春 4个季节径流占全年径流总量的百分

比分别为 42%～ 57%、18%～ 25%、6%～ 9%、16%～

30%〔10〕。据此计算出西江流域的有机碳侵蚀通量为:

溶解有机碳侵蚀通量(F DOC):

1.88×106 gC/km2·y r.

颗粒有机碳侵蚀通量(F POC):

8.30×10
6
gC/km

2
·y r.

总有机碳侵蚀通量(FDOC+POC):

10.18×106gC/km2·yr.

流域是一个复杂的自然 —经济系统 ,流域的侵蚀

特征受控于多种自然环境因子和人类经济活动因子 。

自然因子包括流域面积 、年降水量 、径流深度 、地形起

伏程度 、土壤层厚度 、年平均温度 ,以及植被覆盖度等;

人类经济因素包括人口密度 、农业开发历史 、农业生产

类型 、农业生产力水平 、土地垦殖系数等
〔15〕

。与全球

其他流域的有机碳侵蚀通量进行对比可知(表 3),西

江流域的颗粒有机碳侵蚀通量大于溶解有机碳侵蚀通

量 。这与西江流域典型的季风气候 、多山地丘陵的地

貌特征 、长期的农业开发历史有关。

与西江流域的有机碳侵蚀特征类似的地区 ,还有

表 3　西江流域与其他流域的有机碳侵蚀通量的对比(×10
6
gC/ km

2
·y r.)

Table 3　Comparison of the organic carbon weathering fluxes between

Xijiang River drainage area and others

流域名称

(面积×103km2)

流域气

候性质
F DOC F POC F DOC+POC FDOC/ F POC POC/ %

资料

来源

亚马逊河(5930) 4.46 2.83 7.29 1.65 6.09 [ 6]

扎伊尔河(3704) 2.47 0.68 3.15 3.63 7.00 [ 15]

巴拉那河(2860) 1.43 0.28 1.17 5.10 2.64 [ 21]

马更些河(1615)
非季风气

候区
0.84 0.86 1.70 0.98 2.95 [ 21]

圣劳仑斯河(1112) 1.63 0.33 1.96 4.94 5.98 [ 21]

育空河(843) 0.95 0.31 1.26 3.06 0.32 [ 21]

莱茵河(156) 1.01 0.58 1.59 1.74 5.60 [ 15]

长江(1817) 5.69 6.14 11.83 0.89 2.52 [ 15]

恒河-普拉马普特拉河(1648) 2.22 5.22 7.44 0.43 / [ 15]

拉河(1648)
季风气候

区

印度河(912) 2.93 1.79 4.72 1.64 0.46 [ 15]

黄河(823) 0.48 14.68 15.16 0.03 0.70 [ 16]

西江(353) 1.88 8.30 10.18 0.23 2.21 本文

全球外流域平均状况 2.04 1.65 3.69 1.24 / [ 15]
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亚洲东部 、南部季风区的一些流域 ,如长江流域 、黄河

流域 、恒河 —普拉马普特拉河流域等(表 3)。亚洲东

部 、南部季风区是全球主要的产沙区 ,河川径流的泥沙

输送量占全球的 70%以上
〔19〕

。表 3中位于南亚季风

气候区的印度河流域的颗粒有机碳侵蚀通量明显减

小 ,而溶解有机碳显著增加 ,这与该河中下游地区的冲

积平原和各种人工蓄水设施对侵蚀颗粒物质的拦蓄作

用有关 ,被暂时拦蓄的颗粒物质 ,经过沉积作用和矿化

作用 ,当再次受蚀搬运时就释放出大量的溶解性物

质〔20〕。

4　结论

河川径流对陆地生物量侵蚀产物的搬运构成全球

碳的生物地球化学循环的一个重要环节 。径流有机碳

的侵蚀通量与流域自然环境的性质密切相关 ,包括流

域的地势起伏 、气候特点 、植被覆盖率等 ,与流域内经

济活动尤其是农业活动的方式和强度也存在着很大关

系。

西江流域的有机碳侵蚀通量以颗粒有机碳为主 ,

达8.30×106 gC/km2·y r.;而溶解有机碳的侵蚀通量

为1.88×10
6
gC/km

2
·y r.,溶解有机碳侵蚀通量与颗

粒有机碳侵蚀通量的比值为 0.23 ,反映了流域内机械

剥蚀强度远大于化学侵蚀强度 ,这一特征与西江流域

典型的季风气候所造成的较强的降水变率有关 ,与处

在高原的边缘 、多山地丘陵的地貌特征 ,以及强度较大

的土地利用方式有关 。
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The Organic Carbon Weathering Fluxes in Xijiang River Basinage
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1(Department of Geography , Zhongshan Universi ty , Guangzhou　510275)
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Abstract

Riverine w ater samples were collected f rom the lower reach hydrometric stat ion of Xijiang River , namely

M akou , in four hydrological seasons.The samples w ere analy zed of their org anic carbon.The analysis results

demonstrated that the distribution of organic carbon , including particulate organic carbon(POC)and dissolved or-

ganic carbon(DOC), is fai rly suitable in the sampling section in every season.The contents of org anic carbon and

total suspended substance (TSS)in riverine w ater body varied seasonally w ith the discharge in a posi tive pat tern.

With the content of total suspended substances increasing , the quality partition of organic carbon in TSS decreased

in a logarithm tendency.The w eathering flux of organic carbon in Xijiang River drainage area is about 10.18×

106gC/km 2·yr., which is two to three times in quantiy of the average value in the global external drainage area.

The POC is the main constitute of the riverine o rganic carbon , which w eathering flux is about 8.30×106gC/km2

·yr.The w eathering flux of dissolved organic carbon is about 1.88×10
6
gC/km

2
·yr.The mechanical erosion is

very intense in this drainage area , which is considered to be related to the typical monsoon climate and to the com-

paratively g reat undulation of the landfo rms in this drainage basin.The long history and fai rly intense utility of the

land for agriculture use are all responsible for the serious soil erosion in this area.

Key words　biogeochemical cycle　 riverine runoff　 content of org anic carbon　weathering flux 　Xijiang River

drainage basin
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