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增江流域河流颗粒有机碳的来源、含量变化及
输出通量
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摘要 :对华南增江径流进行了 1 个水文年度的 15 次等时段采样 , 分析了河流悬移质中主要生源元素 (C、N、H) 的含量 , 并估

算了不同物源的贡献. 结果表明 , 增江悬移质中的有机碳以水生藻类的贡献为主 , 土壤侵蚀来源的有机碳在悬移质粗粒组

中的份额平均为 37124 % , 在细粒组中仅占 11111 %1 增江流域颗粒有机碳的输出通量为 0183 ×106 g·km - 2·a - 1 , 其中来自

土壤的颗粒有机碳通量为 0122 ×106 g·km - 2·a - 1 .
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Abstract :The transfer of carbon from land to sea via rivers represents a major link in the global carbon cycle. The Zengjiang River drainage ,

a second2classed tributary of the Zhujiang (Pearl) River drainage , lies in the subtropical monsoon area , southern China , with the Tropic of

Cancer through it . Suspended sediments had been collected for four weeks from the Zengjiang River and represent for a whole hydrological

year. The main biogenic elements , including carbon , nitrogen and hydrogen were analyzed , and two major potential contributions from soil or2

ganic matter and aquatic algae were estimated. The research results indicated that the organic carbon in the suspended sediments originates ma2

inly from primary production , and that from the soil organic carbon represented only 37124 % for the coarse sediments and even less 11111 %

for the fine sediments. The transported particulate organic carbon flux in the Zengjiang River drainage amounts to 0183 ×10 6 g·km- 2·a - 1 ,

in which that comes from soil erosion processes is 0122 ×106 g·km- 2·a - 1 .
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河流的碳输出过程构成全球碳循环的一个重要环节[1 ] . 河流碳通量自陆地指向海洋 , 是

单向的 , 在数量上与“海洋2大气”间的净碳通量[2 ] 、使用化石燃料排放的碳通量[3 ] 、森林火灾形

成的碳通量等处在同一数量级[4 ]
. 河流碳通量受流域内人类活动主导的各种地表过程的制

约 , 对区域性和全球性气候变化的响应也很敏感 , 在冰期2间冰期的时间尺度上 , 与全球气候

系统发生藕合[5 ]
. 在季风型的湿热山地丘陵区 , 流域侵蚀动力 (径流量) 与生物量在时间上同

步增减 , 且季节之间相差悬殊. 这些流域在河流碳通量方面与非季风流域具有不同特

第 24 卷第 5 期
2004 年 9 月

环 　境 　科 　学 　学 　报
ACTA SCIENTIAE CIRCUMSTANTIAE

Vol. 24 ,No. 5
Sep. ,2004



点[6～10 ] . 本文研究了地处典型湿热季风区的增江流域河流颗粒有机碳 ( POC) 的来源及其含量

的时序变化特征 , 并对流域输出通量作了初步估算.

1 　流域概况

　　增江是珠江的二级支流 , 全长 203 km , 干流总落差 484 m. 下游的麒麟咀水文站控制流域

面积 2866 km2 , 占流域总面积 (3160 km2 )的 91 %. 流域内基岩以燕山期花岗岩为主 , 地表覆盖

着较深厚的红色风化壳. 地貌类型以中、低山地和丘陵为主. 土壤以湿润铁铝土为主 , 局部有

山地常湿润铁铝土和潜育土2水耕人为土分布. 北回归线横穿流域 , 年均气温 2116 ℃, 年均降

水量为 2188 mm(麻榨站 , 海拔 20 m) . 森林覆盖率平均达 50 %左右. 耕地占流域总面积的

817 % , 其中水田占 70 % , 旱地占 30 %. 除龙门以下的极少沿河地段出现轻度的水土流失现象

外 , 流域范围内绝大部分地区无水土流失现象[11 ] . 麒麟咀水文站年均径流量为 3182 ×109 m3 ,

其中汛期 (4～9 月)流量占 8313 %. 天堂山水库是流域内一座大型蓄水工程 , 总库容 2143 ×

10
8

m
3

, 蓄水面积 12 km
2

, 集雨面积 461 km
2

; 流域内还分布着 17 处中小型蓄水工程 (图 1) .

图 1 　增江流域示意图

Fig. 1 　The sketch of the Zengjiang River drainage

2 　实验方法

　　选取麒麟咀水文站为采样断面 (平水期水

面宽约 20 m , 中泓水深约 5 m) , 中泓水面以下

0150 m 处为采样点. 每隔 4 周采样一次 , 从

2002201227～2003202222 , 共采样 15 次. 用普通

塑料桶盛装水样 (约 90 L) . 将水样在实验室静

置 24 h 之后 , 用孔径为 0145μm 的醋酸纤维微

孔滤膜低压抽滤. 待过滤结束后 ,收集桶底的

自然沉淀颗粒物 (粗粒组) 和滤膜上的颗粒物

(细粒组) , 剔除肉眼可察的植物残屑后 , 分别

在 50 ℃的恒温箱中烘干. 用感量为 011 mg 的

分析天平衡重 , 经玛瑙钵研磨均一后备用. 同

时 , 在几个代表性的采样时期 , 用网筛捞取河

流表层漂浮的藻团 (未经过滤处理) , 与河流

悬移质同样处理分析.

　　称取 10010 mg 样品 , 用浓 HCl 烟雾熏 1 h 后在样品中加入 50 mL (1 mol·L
- 1 ) 的 KCl 溶液 ,

经超声波处理 30 min , 以 3000 r·min - 1离心 20 min , 除去上清液. 用蒸馏水冲洗 3 次 , 同样离心

处理. 这样就除去了样品中微量的碳酸盐和主要的 NH
+

4 . 最后在 50 ℃的恒温箱中烘24 h.

用德国 Vario 公司出品的 EL CHNS2O 型元素分析仪测出有机碳 ( POC) 、有机氮 ( PON) 、有

机氢 (POH)含量 ( %) . 测试重复 3 次 , 误差在 5 %以内.

3 　结果与讨论

3. 1 　悬移质中主要生源元素含量及其随时间、粒径的变化特征

随水文过程的变化 , 增江河流悬移质浓度 ( TSS) 也发生明显变化 , 且增江径流中悬移质

浓度与其中有机碳的质量分数 ( WPOC) 之间呈反相关关系 (图 2) . 从图 2 还可以看出 , 在粗粒
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图 2 　增江悬移质浓度( TSS) 与其所含有机碳质量分数

之间的关系

Fig. 2 　The relationship between the concentrations of total

suspended sediment (TSS) and the mass portion of or2

ganic carbon in the TSS in the Zengjiang River

组和细粒组中这种反相关关系的形式不同. 在细

粒组中 , 随着 TSS 的增加 , WPOC呈指数趋势下降 ,

且相关性较好) ; 而在粗粒组中 , 随着 TSS 的增

加 , WPOC呈线性趋势下降 , 且斜率较小 , 相关性

也不显著.

　　有机碳的质量分数是河流悬移质的一项重要

环境地球化学属性 , 可以反映流域侵蚀环境的性

质. 在不同的流域 (或地理区域) , 随着侵蚀强度

的增加 , WPOC呈指数趋势下降[9 ] . 导致这种现象

产生的原因有 :第 1 , 随着流域侵蚀强度的增加 ,

被扰动的土壤层厚度加大 , 侵蚀输出物中矿物的

成分增加 , 对有机碳起到稀释作用 , 这种情况在

一些高混浊河流中表现最为明显[12 ]
; 第 2 , 在湖

泊或在流速和缓的河段 , 随着悬移质含量的增

加 , 水体透光深度锐减 , 导至浮游生物的生产量

下降 , 根据二元混合模式 , 这种现象将导致悬移

质中有机碳含量的减少. 本项研究表明 , 同一流域不同水文过程的河流悬移质浓度和其有机

碳的质量分数之间也呈反相关关系.

图 3 　增江悬移质浓度和主要生源元素含量的时序演化特征

Fig. 3 　The temporal variation of some biogenic elements and the total suspended sediment

concentration in the Zengjiang River

在流域间的“TSS2WPOC”关系图上 , 数据点集中在 TSS 的中间数值部分 , 而向两端逐渐变

稀疏[9 ]
, 大体上符合正态分布 , 这表明流域侵蚀强度的极端情况 (非常强烈或非常微弱的侵

蚀)是少见的. 而在本文的“TSS2WPOC”时间序列关系图上 , 多数数值集中在低值区 , 高值区较

少 , 这与增江平水期持续时间长 , 而洪峰次数少且持续时间短的事实相吻合.

增江河流悬移质中生源要素含量在时间序列上的演化趋势较为一致 (图 3) , 并且粗、细粒
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组之间的演化趋势存在一定差别. 在粗粒组中 , POC ,PON ,POH随 TSS 的变化不明显 , 而细粒

组中 , 呈现较为明显的反相关关系. 在洪峰过境时期 (第 8 次采样) , TSS 猛增 , 而 POC ,PON ,

POH相对明显降低 (图 3 中的阴影部分) . 根据现场观测 , 在第 10 次采样时 , 河流中的藻类较

其它采样时期更为繁茂 , 在图 3 中表现为 POC、PON、POH的一个峰值.

3. 2 　悬移质的有机 CΠN 与 TSS 之间的关系及其随时间、粒径的变化特征

河流和河口区水体有机质主要有 4 方面的潜在来源 :土壤侵蚀产物、水体浮游植物、水生

维管束植物、人类污染排放物[13 ] 1 不同来源的水体有机质具有不同的碳氮比 (CΠN , 摩尔比) .

例如 , 土壤腐殖质 CΠN 的平均值为 2112 ; 河流淡水浮游植物的 CΠN 介于 4～10 之间[14 ]
. 因此 ,

在一定程度上 CΠN 可以指示河流有机质的物源及不同物源的混合比例[15～17 ]
. 一般地说 , CΠN

介于 4～12 之间 , 表明河流悬移质中的有机质主要源于河流水生植物 ; CΠN 大于 12 , 则表明

颗粒物中的有机质主要来源于土壤腐殖质的侵蚀产物[8 ] .

增江麒麟咀以上流域没有城市分布 , 且少有大规模的厂矿企业 , 耕地面积较少 , 可以忽

略污染排放和化肥的贡献 ; 而在不同时期的沿程观察表明 , 增江水体维管束植物也十分稀

少. 因此 , 将水体颗粒有机碳的潜在来源限定在土壤侵蚀产物和藻类两个方面.

增江水体悬移质粗、细粒组的物源组成存在明显差异 (见图 4a) , 这种差异是各种物源混

合比例的不同所造成的. 从总体上看 , 悬移质中粗颗粒的 CΠN 变化于 9106～13179 之间 , 平均

为 11125 ; 细颗粒的 CΠN 变化于 6184～10178 之间 , 平均为 8174 , 两者只有部分重叠. 随侵蚀

强度的加强 (图 4a 中 TSS 的增加) , CΠN 也升高 , 并且在粗颗粒中这种升高趋势更为明显.

图 4 　增江悬移质浓度与 CΠN、HΠC之间的关系

Fig. 4 　The relationship between the concentrations of total suspended sediment and (a)

the ratio of carbon to nitrogen , and (b) the ratio of hydrogen to carbon

　　沉积有机质的 HΠC(原子数)通常用于指示油气和第四纪沉积物中有机质的来源和后生演

化阶段 , 而很少用于现代河流悬移质的研究. 增江河流悬移质的有机 HΠC 也反映了与 CΠN 相

似的规律 (图 4b) . 粗颗粒的 HΠC变化于 0135～0164 之间 , 平均为 015 ; 细颗粒的 HΠC 变化于

0124～0161 之间 , 平均为 0133 , 删除个别异常点后 , 两者也只有部分重叠. 随侵蚀强度的增

加 , HΠC升高.

如上分析 , 假设增江水体有机质仅为流域土壤侵蚀和水生藻类两种物源的混合 , 则颗粒

有机质中来自土壤侵蚀的成分的计算可表述为 :

A sample = B soil ×A soil + (1 - B soil ) ×Aalga (1)

　　式中 , A 为 CΠN , B 为物源的贡献率 , 下标 soil 和 alga 分别表示土壤有机质和水生藻类.
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取 A soil = 20169 (广东境内与增江流域纬度相当的 50 个丘陵区湿润铁铝土样品的平均值[18 ] ) ;

Aalga = 6113 (取 7 个增江水体藻类样品的平均值) . 计算结果见图 5.

图 5 　增江悬移质 POC中土壤来源贡献量的变化特征

Fig. 5 　The seasonal variation of the contribution from soil organic car2

bon of POC in total suspended sediment

　　由图 5 可以看出 , 增江河流悬移质粗

粒组中的有机碳来自土壤成分的平均值为

37124 % , 变化范围为 55116 %～21112 % ;

细粒组中的有机碳来自土壤成分的平均值

为 11111 % , 变化范围为 33153 %～5112 %.

可见 , 增江河流悬移质中的有机碳以河流

自源碳为主 , 土壤有机碳只是在个别采样

时期的粗粒组中所占分额过半. 无论是粗

粒组还是细粒组 , 在洪峰过境时都表现为

土壤来源的份额增加 ; 在枯水期 , 都表现

为土壤来源的份额明显减少.

较高份额的水体自源有机碳成份与山

区河流较大的水流速度之间存在矛盾 , 因

为自源有机碳的产量只能来自流速较为和缓的水域. 事实上 , 增江流域中上游天堂山 (大型)

水库和其他较多的中小型蓄水工程 (图 1)为水体自源成分的增加提供了充足水域. 这些蓄水

工程拦截了上游来沙 , 降低了水体中土壤有机碳的份额 ; 另一方面 , 通过提高水体的光透深

度 , 也提高了水体自源有机碳的产量. 研究表明 , 在广东省境内的主要水库中发现有 142 种

藻类 , 其种以绿藻和硅藻为主 , 并且增江所在的东江流域藻类丰度较高[19 ] . 干流上的一些大

坝壅高了河流水面 (如正果电站 , 图 1) , 降低了水流速度 , 也有利于水体藻类的生长.

应当指出 , 上述计算结果是相当概略的. 因为河流颗粒有机碳的物源比较复杂 , 并且水

生藻类的 CΠN 也存在一个变化范围 (4～10 之间) . 然而 , 流域间的对比分析表明 , 上述估算结

果仍具有较大的合理性 , 如 Meybeck 等的研究发现 , Loire 河中颗粒有机碳有 60 %来自自源有

机碳[20 ]
, 就可以和本项研究进行对比. 用上述计算方法对西江径流悬移质中土壤有机碳贡献

率的估算结果显示 , 汛期 (1997207) 为 85195 %、平水位 (1997210) 为 69126 % , 低水位 (1998201)

为 41145 %
[21 ]

. 珠江口近百年来沉积物中陆源有机碳的份额也仅是略大于水生有机碳的份额 ,

并且年代越接近现代陆源有机碳的份额越高 , 这与流域内逐渐加强的土壤侵蚀过程有关[22 ] .

增江流域为珠江流域的一部分 , 目前流域范围内的水土流失现象轻微 , 尤其是近 20 多年来的

水土保持工作成效显著. 在本项研究采样期间 , 河流悬移质浓度的平均值仅为 12. 53 mg·L
- 1

(有记录以来 , 年输沙量最大的 1968 年 , 悬移质平均浓度为 76156 mg·L
- 1 ) , 与珠江流域的其

它支流对比 , 增江是一条相当清澈的河流.

综上所述 , 对增江径流悬移质中有机碳物源的估算是比较合理的.

313 　流域颗粒有机碳的输出通量

根据麒麟咀站 1954～2002 年的水文记录 , 求得该站逐月平均流量过程线 (图 6 所示曲

线) . 为减少偶然误差 , 将 15 组增江水体的有机碳含量 (粗、细粒组区别对待)数据进行 3 次滑

动平均 , 舍弃首尾两项 , 得到 13 组水体的有机碳含量数据 (图 6 中的两组柱状数据) , 分别代

表每次采样前后 2 周时段内增江水体颗粒有机碳的平均含量 (ρ, g·m - 3 ) . 在逐月平均流量过

程线上读出对应采样日期的流量 ( Q , m
3·s

- 1 ) , 用下式计算出增江流域颗粒有机碳的年输出
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总量 ( M , 106 g) :

M = λ·∑
13

i = 1

ρi ·Qi (2)

表 1 　增江流域颗粒有机碳年输出总量及输出通量

Table 1 　The total output and transported flux of the particulate

organic carbon

样品
输出量Π106 g

总量 源于土壤侵蚀 源于河流藻类

粗粒 POC 1081128 402167 678161

细粒 POC 1301111 235163 1065148

总 POC 2382139 638130 1744109

样品
输出通量Π106 g·km - 2·a - 1

总量 源于土壤侵蚀 源于河流藻类

总 POC 0183 0122 0161

式中 , λ为一个与时间长度 (取决于采样

频次) 有关的常数 , 对于本次研究 λ =

214258. 流域单位面积的 POC 输出量为输

出通量 , 计算结果见表 1.

　　在全球范围内 , 河流颗粒有机碳的输

出量直接取决于河流悬移质的输出量 , 而

后者又与流域地貌特征、河网密度和降水

量等因素密切相关[9 ]
. 而对于某一特定流

域河流颗粒有机碳的输出量而言 , 只随降

水量的变化而变化. 华南地区河流的径流

量主要取决于降水量. 由图 6 可以看出 ,

增江流域各个时段输出的粗和细粒组的 POC总量与该时段的径流量呈显著正相关关系 :

M细 = 11072 Q - 231561( R
2

= 01953 , P < 0101 , n = 13) (3)

M粗 = 110582 Q - 381883( R
2

= 0187 , P < 0101 , n = 13) (4)

图 6 　各时段增江流域河流颗粒有机碳的输出量

Fig. 6 　The output ( ×106 g(C) ) of the particulate organic carbon during different sampling periods

4 　结论

　　增江悬移质中主要生源元素含量随悬移质浓度的变化而呈反相关关系 , 这种响应过程随

悬移质粒径的减小而愈加敏感. CΠN 和 HΠC表明 , 增江河流悬移质中的有机碳主要来源于水

体藻类的生物量 , 并且在细粒组中这种现象更加明显. 根据估算 , 增江河流悬移质粗粒组中

的有机碳平均有 37124 %来自土壤侵蚀 ; 细粒组中的有机碳来自土壤成分的平均值为

11111 %. 在洪峰过境时河流搬运的悬移质中土壤来源的有机碳份额增加 ; 而枯水期 , 藻类来

源的份额增加. 增江流域颗粒有机碳的输出通量为 0183 ×10
6
g·km

- 2·a
- 1

, 其中来自土壤侵蚀

过程的颗粒有机碳输出通量为 0122 ×10
6

g·km
- 2·a

- 1
, 其余都来自水生藻类的贡献.
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