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摘要 河流颗粒有机质 ( P O M )提供了陆地碳循环 的重要信息
一

沉积物有机碳 同位 素指示 了河 口

沉积环境的变化
、

水体悬浮物动力学状况及食物 网动 态变化并可用于河 口 的污染动态监测
, 1 4 C 同

位素有助于 了解流域土壤侵蚀状况
.

河流碳 同位素模型 的应用使不同端元的有机碳在河流及 河 口

的组成
、

分布定量研 究成为可能
.

碳 同位 素研 究还对 陆地碳库中碳 的周转速率的确定
、

流域植被

和气候变化研 究提供技术支持
,

并为浴海地区未来的产业布局提供参考
.

关键词 河流 河 口 沉积物 碳同位素

碳的生物 地球化学循环是当前国际研 究的热

点
.

自从 20 世纪 80 年代开始实施国际地 圈
一

生物圈

计划 ( IG B P )以来
,

各国 日益重视诸如温室气体排

放
、

海平面上升等全球环境变化问题
.

海洋
、

陆地

生态系统是地球上两个重要的碳库
,

河流作为连接

地球上两大碳库 的最重要的途径
,

成为全球碳循环

的重要环节 (图 1 )
.
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海洋

不仅可以揭示表面污染物的分布以及河流输出有机

质的归宿
,

而且也可识别就地 生成的有机质颗 粒
,

以及区分河 口环境中沉积有机质的来源
.

河流 P O M 碳稳定同位素的早期研究
,

主要集

中于相对较小的河流
,

这些小河物质的来源容 易确

认并易于取样 2[]
.

后来则主要集中于流域范围大的

河流
,

如亚马逊河
、

刚果河
、

密西西 比河等 L`
】

3 一 ’ ]
.

目前 已有学者把稳定碳同位素用于河流源头地区有

机碳及无机碳来源证据的研 究〔“ ]
.

河流 沉积物 “ c

同位素的研究较少
,

目前可 见到 的有 K ao 等 2[]
、

M as iel fo 等 9[] 分别对小型河流兰 阳溪和 sa nt a lC a ar

河
,

H ed g es 等 〔`“ 〕对亚 马逊河作过 初步的研究
.

本

文尝试对河流
、

河 门沉积物中碳同位素方面的有关

研究作初浅评述
.

沉积作用

Q OO , 日工:

1 碳同位素与环境变化
大陆

图 l 河流碳循环示惫图

lD c
:

溶解无机碳
,

IP C
:

厥粒无机碳
,

I尤〔 :

溶解有机碳
, P O C :

颗粒有机碳

河流颗粒有机质 ( P O M )提供了陆地碳循环的重

要信息以及人类活动的记录 [` 1
.

河 口 环境是陆源颗

粒物有效的诱捕器
,

对河 口 沉积物进行深入研究
,

1
.

1 指示河 口沉积环境变化

河口沉积物碳稳定同位素的第一次系统调查由

s a e k e t t 等完成 [川
`

P a r k e r
等 [̀ 2 ]对墨西哥湾沉积物

的碳 同位素研 究发现湾内沉积物是河流通过某种机

制在最近 的地质时代转移的
.

M ;ar iot it 等 6[] 对刚果

河河 口外的第四纪沉积物的研究表明
,

沉积物的碳

同位素组成记录反映 了晚第四纪 的生物带波动
,

结
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果如图 2所示
.

从图中可看出
,

有机碳含量及稳定

同位素组成的研究显示出如下的变化特征
:

来源于

干旱生物带的泥核样品 Y
,

碳含量偏高
,

护3 C 值呈

偏正的变化趋势 ; 而来源于暖湿生物带的泥核样品

X
,

Z
,

碳含量偏低
,

显示 出更负的 护
” C 值变化趋

势
.

造成这种转变的原因可能是
,

暖湿生物带的 场

类型陆源植物有机质相对于干旱生物带 q 植物的增

加
,

并且雨量的增加导致林下土壤侵蚀加强
,

进而对

海洋生物生产力产生更大的影响
.

根据沉积物层次结

构及年龄资料可以推断
:

刚果河流域在晚第四纪曾交

替出现过 2 次干旱和 2 次湿润的环境变迁
.

陆地植被
,

大河流域内植被变化的长期记录可以从

河口或海岸沉积物总有机碳同位素分析中获得 〔̀
,

“ ]
.

大河碳循环的研究还需要对沿河向下主要碳的

种类
、

含量
、

通量进行精确测定 [’J
,

这些测量值为

河流碳平衡研究提供了支流碳输入对主河道碳通量

影响的资料
.

P O C 同位素组成可以作为河流 中不同

来源的有机质的重要的示踪剂 〔’ 〕
,

这种示踪剂对包

含地质
、

气候带多样性
,

并且含大型泛滥性平原的

边界河流特别有用川
.

2 河流
、

河 口 碳同位素在水体研究中的应用
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2
.

1 河 口悬浮物向外传输距离及水力学动态

关于河流悬浮物向海洋输送的距离
,

c ia 等〔’ 3 〕

在对亚马逊河及河 口的同位素地球化学研究中定量

计算了颗粒有机质在河 口不同方 向上向大西洋输送

的距离
,

并受到国际学术界的重视
.

随后蔡德陵 [’ 4 〕

对河水 P〔) C 的向海扩散模式
、

上下水层之间的涡动

扩散
、

洋流模式都作了详细的论述
.

悬浮物质 的颗

粒大小依赖于水文动态状况
,

不 同的颗粒未必有相

同的化学和同位素组成
,

因此
,

对不同粒级或密度

的颗粒的分析
,

可用于评估不同的有机成分对悬浮

物质的贡献 〔̀ ”」
.

图 2 刚果河河 口晚第四纪生物带泥核样品

有机碳 占’ 3
e 和

14 e 年龄 [6 ]

1
.

2 反映流域植被及气候变化

流域内封闭森林的变化将导致输出的 P ( )C 的同

位素组成改变
,

由于总生物量中 几
,

q 植物组成
、

上游的高纬度来源的 P O C 的碳 同位素组成
、

侵蚀

率
、

生产力等方面的变化
,

流域输出的 P O C 同位素

组成也将随之 发生变化
,

森林面 积的降低将导致

P O C 占` 3 C 值的增加
,

反之亦然
.

借助来源于陆地

或海岸沉积物 P O C 的 占’ 3 C 记录
,

森林和非森林区

域输出的 P O C 护” C 值之间的差异足以说 明植被以

及流域气候的变化
.

在森林砍伐区域
,

P O C 同位素

组成显示
,

河流粗粒 ( , > 63 拼m ) POC 的同位素组成

反映了流域内数年至十几年之间的植被变化
,

而细

粒 ( 甲 < 63 拼m ) P o c 占` 3 c 值则可能反 映更长时间尺

度的植被变化 5j[
.

河流 P o c 的 占’ 3 c 值主要依赖于

2
.

2 河 口陆源及海洋有机碳的沉积速率

用稳定碳同位素监测河 口海湾的有机质沉积速

率研究相对较少
,

M i hs im
a
等 [` 6 〕首先估算湾 内总有

机碳 ( T O C )的通量
,

再根据陆源和海洋来源的有机

质所占的 比例
,

采用 总有机碳的 护
” c 值以及二元

混合模型测算了大阪湾不 同来源的有机碳沉积速

率
.

由于大阪湾内有机质的沉积速率在不 同区域差

别很大
,

并且其沉积过程受到海流输送的悬浮物的

影响
,

M i hs i m a
等 [`“ ]把大 阪湾 分为多 个不 同的区

域
,

并分别计算每个 区域不同站位的沉积速率
,

然

后再综合测算区域平均沉积速率
.

M on t an i 等 [` 7〕依

据 T O C 分解速率与叶褐素之 间的相关关系相同的

假设
,

提出了陆源有机碳沉积的估计方法
.

但 由于

叶褐素沉积速率高出整个湾内 T O C 的沉积速率
,

这种估算方法结果可能偏高
,

因此 M ihs im
a
计算的

沉积速率比 Mon at in 等的结果可能更接近真实值

2
.

3 食物网动态变化

稳定碳同位素还用于监测河 口
、

湖泊等水体中

的食物网动态变化研究
.

典型 的陆源 (外源 ) P O M

是土壤有机质及落叶碎屑
.

河流来源 (内源 )的有机
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质主要是 浮游植物
、

藻类及大 型水 生植物 (大型维

管束植物 )
.

一般而言
,

大河颗粒有机质碳 同位素

研究主要用于描述河 口食物网的结构
、

来源
、

重要

组成 3[] 及河 口地区有机质的来源和组成
.

关于水体

中食物网的结构
,

已有学者应用稳定碳同位素对其

进行示踪研究 [` 8
,

` 9 ]
.

如 Y o s h i i [ 20 ]成功地解释 了贝

加尔湖湖底生物有机体的营养结构
、

生物地球化学

和生态学结构
,

湖泊底部的有机体— 湖底植物 以

及浮游植物可 以用 护 3 C 值明显地 区分开来
.

较浅

湖底区域的食物网较为复杂
,

而较深湖底区域的食

物网则显示出较简单 的捕食者与猎物之间的关系
.

随着水深的增加
,

出现 护3 C 值降低的趋势
.

河 口

地区不同性质的水体交换强烈
,

营养物质丰富
,

食

物网结构复杂
,

应用稳定碳 同位素方法可以清晰地

显示出水体中各种生物有机体在食物链以及营养结

构中所处的位置
.

悬浮
一

溶解碳在河流
一

海洋边缘的相互转变而交织在

一起 〔2 5

], 河 口和海洋的与矿物质相联系的碳的吸附

与解吸受到与颗粒相联系的矿物学
、

有机质的分解

历史以及大河生物特征的影响
.

小型河流
,

由于河水的停留时间非常短
,

河流

内的生物过程不可能改变河流输送的碳同位素特征

值
.

河流碳库的同位素特征值可能反映了它们的来

源
:

侵蚀土 壤
、

再悬 浮沉积物 以及 流域基 岩成分

等
.

小型河流由于缺失河流
一

河 口过程以及强的自然

侵蚀
,

很有可能导致其流域系统与大河流域系统碳

库的年龄差异
.

3 河流碳稳定同位素循环模型

2
.

4 河流及河 口地区的污染及有机质来源

人类污染物可被悬浮沉积物颗粒吸附
,

或者成

为非潮流 环流 的一部分
,

或者 沉积 于河 口的河床

上
.

因为悬浮沉积物的有机成分可能成为取食的有

机生物体的潜在食物来源
,

与陆源 P O C 有联系的污

染物也可能进入河 口的食物网中
,

因而提供颗粒指

示物— 估计人类污染物的潜在输入 fZI J
.

河 口陆源有机质研究对河流水质管理是非常重

要的
.

因为陆源有机质的 护3 C 值与海洋浮游植物

的 占`3 C 值差别很大
,

这种 护” C 来源的差异使得分

析海 区的有机质运动成为可能 〔22j
.

在河 口及海湾
,

由于藻类造成的污染比从陆地

有机质排入半封闭海域造成的有机污染更严重
,

因

此对从河流输入的以及浮游植物产生的有机质的分

析
,

对于了解近岸污染是很重要的
.

3
.

1 二元模型

河流和海洋来源的沉积物 的有机质对有机 碳

护 3 c 值都有重要贡献
,

采用端元混合模型 〔26]
,

描

述海洋颗粒物分布 ( F m) 的计算公式如下

F m 二 1 0 0 ( 占’ 3 e
r
一 占13

xC ) ( 占, 3 e
r
一 占` 3

mC )
,

陆源颗粒物含量则为 F , = 1 一 F m ,

其中 占` 3 c
r

为河

流端元值 ; 护 3 c m
为海洋端元值 ; 护 3 c x

为颗粒有

机质样品和沉积样品的 护
3 C 值

.

据此模型计算出

海洋
、

陆源颗粒有机质以及沉积物在河 口有机碳中

含量分布
.

除了受河流季节变化影响之外
,

本方法

还可揭示混合过程的强度
.

另一种二元混合模型可用于河 口悬浮或二次悬

浮沉积物与降解有机质的混合
,

这种沉积物与内源

物的混合可 以通过混合曲线理论的应用加 以数量

化
,

即

占’ 3 e 样品 = 占’ 3 e 内源 + 常数值 / C e ,

2
.

5 1 4 C 与河流悬浮物

河流悬浮物中颗粒有机质
` 4 C 含量分析有助于

了解河水颗粒物来源及流域侵蚀状况 2[]
.

很老的
`4 c

表观年龄表明流域中的绝大部分 P O C 来源于基岩的

干酪根
,

而不是土壤有机碳
,

因为土壤有机碳的全

球平均年龄为 8 50
a [ 23]

,

输送到河流中的土壤有机

碳在 河 流 中的平均停留 时 间更短
,

甚 至 不 超过

1 00
a 〔24]

.

河流中悬浮颗粒有机质的
’ 4 c 含量不但显

示出母碳库的周 转时间
,

而且 14 C 的差异也反映 了

流域土壤滞留程度 14[ 〕
.

对大河研究显示
,

IX 〕C 和 P O C 的归宿可通过

其中 护3 c 样品
,

c C
是同位素比值和 样 品的 碳量

,

a `” c 内源是新形成有机质的同位素值
.

这种混合曲线

是基于总碳及同位素已达到平衡
,

端元同位素值通

过 占` 3 e
,

r / e C 回归获得
.

在端元模型中
,

假定每个端元的同位素组成在

足够长的 时间 内恒定
,

且 不受端元组 织分解的影

响 21[ ]
.

然而
,

自然环境中生物地球化学反应是复杂

的
,

因为各类反应和 过程 均可 能导致同位素的分

馏
,

例如光合作用几生物合成
、

催化反应
,

以及在

呼吸
、

分解
、

重新矿化过程中碳同位素组成均可发

生变化 〔2 7
,

2“ 1
.

应用二元模型可以较好地解决河 口环
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境中有两种不同来源的有机碳的组成问题
.

3
.

2 多元混合模型

多元混合模型有 Q u a y 模型 [̀ ]
、

R i e h e y 模型 [29 ]

等
.

Q au y模型 为河流 主干流 不 同来源的 PO C 的

占` 3 C预测模型
,

该模型可以确定 由支流或 由泛滥平

原等单一或共同输入时
,

下游河流的
` 3 c 通量

,

计

算公式为

占` 3
bC = ( Q

a

e
a

占1 3 e
。

+ Q
:
e

:
占` 3 e

, + Q f e f占 ` 3 C f ) /

Q
a

C
。

+ Q
,
C

, + Q f C f )
,

其中 占` 3 C 是 P O e 的 占` 3 e 值 ( 、 )
,

Q 是 径 流量

( m 3 / s )
,

C 是 P O C 的含量 ( m o l / L )
,

下标 b 是下游

观测点
,

下标
a
是上 游观测点

,
t 是所观测支流 的

总数
,

f 是泛滥平原
.

借助通量平衡公式对下游点 b

的 P O C 的预测值与观测值作比较
,

即

先增加
,

达到一定深度则降低
.

草地和林地的混合

土壤表面有机质的 护
3 C 值

,

由于 几
,

q 比率的不

同
,

护
3 C 值展现出较宽的范围

.

其他大 河流域
,

在以前的研究中
,

对 植被类

型
、

气候
,

河流大小及植被覆盖的变化
、

陆源物质

在水环境中的分布研究相应不足
.

我国河流的碳循

环研究
,

仅有蔡德陵 [ `4 〕
、

T an 〔””」等分别对长江
、

黄

河的碳的来源
、

通量
、

向海传输距离等
,

高全洲 l3[ 〕

对珠江的两个主要干流西江
、

北江的碳通量作过初

步的研究
,

而土壤侵蚀
、

流域植被状况对河流碳循

环的影响均无报道
.

珠江作为亚热带地 区的大型河

流
,

相关的研究非常有限
,

为全面认识亚热带地区

在全球变化以及河流在碳源
、

汇传递中的作用
,

有

必要对珠江等亚热带河流水体中的沉积物
、

溶解碳

的同位素等进行全面系统的研究
.

C b = ( Q
a

C
。

+ Q
:
C

, + Q
f C f ) / ( Q

。
+ Q

: + Q , )

Q au y 等 4[] 将多元模型应用于亚马逊河的研究
,

实测资料的验证表明
,

在水位下降期间的预测值低

于测量值
,

在水位上 升期间
,

有两次预测值与测量

值相 同
,

另外两次 则预测值超 过 实际 测定值
.

iR hc cy 等〔291 的模型主要用于计算主河道各类碳通

量
,

对亚 马逊河模拟结果与 Q ua y 模型方法 吻合
.

多元模型主要用于多支流输入的大河流域
,

它解决

了不同端元的碳输入后
,

碳同位素组成 的分布问

题
,

对于进一步了解混合过程中 P O C 可能的损失机

制以及河道中输入的不稳定有机碳的来源有重要 的

意义
.

4
.

2 加强河流
、

河 口碳同位素动力学及年代学研

究

尽管碳同位素已被用于河流
、

湖泊
、

海洋等的

碳循环研究
,

但大多数河流碳的
` 3

C/
` Z C 比值的测定

被用于 区分河 口中陆地 和河 口 有机碳 的来源与归

宿 [ 32]
,

而对于大河流域颗粒有机质来源研 究较少 ;

并且对河流的研究
,

以底部沉积环境中的颗粒有机

质居多
,

而悬浮颗粒物的稳定同位素研究较少
.

沉

积物有机分子同位素对于流域植被变化有重要的指

示意义
,

加强河流悬浮物有机分子 同位素研究还可

用于 区分陆生及水生来源的有机质
.

`4 C 同位素作为

测年工具
,

在陆地碳循环中得到广泛的应用
,

并取

得了一系列成果 ; 而在河流碳循环研究中则很少应

用
,

加强河流悬浮颗粒物碳同位素年代学研究
,

对

河流碳循环研究的深入则有重要的现实意义
.

4 河流
、

河 口碳同位素研究展望

4
.

1 扩大河流系统的观测研究

在河流研究中
,

只有较少的河流进行过颗粒有

机质碳同位素的系统调查 3[]
,

其中以亚马逊河的调

查较为全面
,

包括河流悬浮及沉积物的 占` 3 c 值及 14

C 含量
、

溶解碳 ( D ( )C
,

D CI )的 护 3 C 值研究
.

亚马

逊河流域碳循环对温室气体通量和气候变化
、

陆地

碳储量
、

河流碳通量对海洋及全球生物多样性的影

响都有人作过一定的研究 5[]
,

其中流域土壤的 占’ 3 c

值依赖于植被的 护
” C 值

.

森林植被下土壤有机质

的 a `3 C 值随深度增加而增 大 ; 草类覆盖区土壤的

护 3 c
.

值
,

由于土壤深层 几 种类碳的输入
,

在表层

5 结语 一

河流有机质被视为流域过程的积累器
,

又作为

大陆边缘沉积物有机质来源信息的地质记录
.

研究

河流有机质的来源
、

形式及归宿已成为破译其携带

的生物地球化学信息的重要手段
.

河 口是河流与海洋重要的缓冲器
.

河流及河 口

的有机碳同位素分析可以用于监测河流污染
、

流域

土壤侵蚀
、

土壤碳库碳的周转
、

植被动态变化过程

等
,

并可以进 一步推断全球气候变化所产生的影 _
响

,

为农业
、

林业
、

水利等提供理论依据和技术支

持
.

河流及河 口 区域的碳 同位素研究可以为流域植



育
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被及气候变化
、

河 口 的历史沉积记录提供定量的数

据
,

重现黄河
、

珠江等我国主要河流的古河道尾 间

演变
、

海侵及海退历史
、

泥沙沉积和三角洲前进速

度
,

可为今后沿海地区经济发展
、

产业布局提供参

考
.
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