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摘 要:为了探讨珠江流域西江、北江河流溶解无机碳( DIC) 及其稳定同位素组成 (δ13 Cmc ) 特征，分别于

2007 年春季和夏季对流域低水期、高水期的西、北江及思贤沼河道 DIC 及其稳定间位素组成进行了实测调查。

结合实测河道水体理化参数，采用碳的稳定同位素示踪技术和多参数相关分析法，对西、北江流域及其溶口的

河流 DIC 组成、性质及其碳源汇机制进行了分析。结果表明，四、北江的河流 DIC 的组成、性质都有明显的差

异旦存在显著的季节变化。春季，西、北江的河道 DIC 浓度及其 813 Cmc分别为 1 942μmoVL、 1 637 fLmoVL 和

一 1 1. 75%。、… 12.44 %0; 而夏季，西、北江的河道 DIC 浓度及其 313 Cmc分别为 1 986μmoVL ， 1 383 阳lOVL 和

一 13.03%0、一 12.77%0。河道 DIC 浓度及其 313 Cmc 的这种差异反映出西、北江流域结构特性对 DIC 侵蚀、输移

的显著影响。夏季汛期，流域的高温多雨环境致使大量有机质汇入河道、强烈分解、释放大量轻碳，使得西、

北江河道 313 Cmc都低于春季;由于汛期高温和径流的共同作用使得北江 DIC 远远小于春季，而西江 DIC 却略高

于春季。思贤泪水道的 DIC 浓度及其 313 Cmc受西、北江来水的控制发生季节变化。
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A如stract: In order to research the characteristics of the riverine DIC and 013 CDIC of the Xijiang and the 

Beijiang tributaries in the Pearl River , investig现ions were car:ried out in the spring and summer 2007 , 

corresponding to the low flow and high flow periods , respectively. The riverine DIC and its sources in the 

Xijiang , Sixianjiao and the Beijiang tributaries were analyzed by using tracing technique of car七on stable 

isotopic composition and physicochemical parameters. The research shows that there are striking varia­

tions in the properties of riverine DIC with seasonal changes of runoffs. The concentrations of DIC in the 

Xijiang River and the Beijiang River are 1 942μmoVL and 1 637μmoVL ， respectively , and o13 Cmc val­

ues are … 11. 75 %0 and - 12. 44 %0 , respectively , in spring , while the concentrations of DIC in the Xi­

jiang River and the Beijiang River are 1 986 ~儿moVL and 1 383μmoVL ， respectively , and 013 Cmc values 

are -13.03 %0 and … 12.77 %0 , respecti飞rely ， in summer. The variations of DIC and 013 Cmc are con白

sistent with the basin characteristics impacting the weathering and transpOlting of DIC in the Xijiang and 
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the Beijiang tributaries. The concentrations of DIC are slightly higher and Ù 13 CDIC values are much lower 

in summer than in spring in the Xijiang tributarγ. The concentrations of DIC and Ù 13 C DIC in summer are 

slightly lower than those in spring in the Beijiang tributarγ. This result from organic matter decomposi­

tion , higher temperature and the dilution of high water flow. The D 1 C concentrations and Ù 13 C DIC in the 

Sixianjiao water way were controlled by the discharge of the Xijiang River and the Beijiang tributaries. 

wordls: riverine dissolved inorganic carbon; carbon stable isotopic composition; the Pearl River basin 

随着 LOZIC 计划的实施，珠江三角洲水网的

陆海作用开始得到重视。河网区域河流碳的行为规

律研究逐渐展开，研究工作正在从河口的海洋
端[1 -5J 和二角洲入网河流的顶点端[6 -15J 两个方向?

向河网区推进[1ι18J 。西北江三角洲面积 8033

km2 ，约占珠江三角洲总面积的 93.4% ，是珠江三

角洲的主体。三水、马口两站是西、北江三角洲地

区的顶点，其实测资料分别代表了西江和北江流域

的水文及水化学特性，是研究西、北江三角洲河网

区域碳的陆一海作用的背景资料。位于北江下游的

三水站和位于西江下游的马口站通过思贤泪水道相

连(图 1) ，其海口水道的水流方向因西、北江来

水的不同而变化?其水道水体的性质随西、北江径
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流量的变化而变化川]。该区域的碳行为规律是研

究西、北江水体碳行为特征及其入网后变化规律研

究的基础。本文利用稳定碳同位素示踪技术结合实

测的水体理化参数，分析四、北江及其浩口河道水

体溶解无机碳的时空变化特征及其源汇规律。

1 研究区域概况

珠江流域是由西江、北江、东江及珠江三角洲

诸河等四个水系所组成的复合流域。西江和北江在

广东省三水市思贤海相汇后进一步分汉注入西、北

江三角洲水网(图 1 ) ，经虎门、蕉门、洪奇门、

横门、磨刀门、鸡啼门、虎跳门及崖门等八大口门

汇入南海?素有"诸水汇集、八口入海"之称[20J 。

因 1 采样点位置示意图

Fig. 1 The sketch of sampling sites 

西江是珠江的主流?发源于云南省由靖市境内

的马雄山?在广东省珠海市的磨刀门企人石入注南

海?全长 2214 km，思贤窑以上河长 2075 km ，流

域面积 353 120 km2 ，占珠江流域面积的 77.8% , 

喀斯特地貌广泛发育。北江是珠江流域第二大支

流?上游祯水发源于江西信丰县大庚岭石溪湾?流

经广东南雄、始兴、仁化等县?至韶关与支流武水

汇合始称北江;沿途接纳南水、 j翁江、连江、潜

江、滨江、绥江等支流?至思贤溶与西江相通?进

入珠江三角洲网河区。思贤浩以上北江干流河长
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468 km，总落差 310 盹流域面积 46 710 kr旷 9 占

珠江流域总面积的 10.3% [20J 。

西、北江流域降水量主要集中在 4 -10 月份。

西江年径流量主要集中在 5 9 月，约占全年的

71% ，而北江则主要集中在 4 -9 月，约占全年的

76% ，故北江流域比西江流域约提前 1 个月进入汛

期。北江流域的径流集中于 4 -6 月 9 约占全年的

49% , 6 月最高，约占 18.3% ;西江径流集中于 6

- 8 月，约占全年的 50% ， 7 月最高，约占
18% [20J 。

根据上述西、北江流域的水文特点?选取流域

主汛期前的 3 月下旬、汛期的 6 月下旬进行采样实

测，分别作为研究流域低水期和高水期的河道溶解

无机碳( DIC) 的典型代表。通过采样分析?以揭

示西、北江在洪、枯水期的河道溶解无机碳的组成

性质及其稳定同位素组成特征。

2 样品的采集与处理

2. 1 

春季采样时间为 2007 年 3 月 23 日 9 起始点位

于马口水文站下游的金马大桥附近 (23.093 0 N, 

112. 805 0 E) ，时间为上午的。夏季的采样时

间为 2007 年 6 月 25 日，起始点位于马口水文站下

游的金马大桥附近 (23.088 0 N , 112. 810 0 E) ，时

间为上午 11: 08 0 两次采样都使用采样船沿西江

主河道逆水而上?经思贤泪水道直达三水的西南镇

码头(如图 1) ，沿途采集河道表层水样并用 GPS

确定采样点位置。

2.2 数据的主 v

两次采样都沿金马大桥一思贤海一西南码头的

线路进行(如图 1 ) ，利用 GPS 记录每次采样点

( n) 的经、纬度坐标和时间罗再根据地理坐标计

算第 n 采样点的航程 (DJ 。根据船的航距，每隔

一段时间 9 采集表层水样，并按早上 6: 00 起计算

水体接受日照的时间( DS) 。水样观测时?采用现

场取水过滤后马上用待测水样冲洗仪器探头三次后

再进行观测读数?每个样品连续观测二次取其均

值。水样的各理化参数的测算过程如下:水样的

值、水温( T) 、电导率( Cond) 、总溶解固体

物含量 (TDS) 和氧化还原电位( ORP) 使用

ron L. Company 生产的 Ultrameter rr (6 P )仪器现

场测得。水样的碱度( AL区)采用稀盐酸滴定法

获取?具体过程如下:取过滤了的 100 cm3 水样

用预先标定的标准稀盐酸溶液滴定?直到 <3.9

为止?记下所加入的标准稀盐酸溶液的体积及其对

应的值9 计算水样的总碱度。根据 pH 值、碱

度以及与温度相关的碳酸盐平衡体系的反应常数

民、凡和 KC02 ， 计算水体 DIC 各组分的摩尔浓度。

利用河道碳酸盐平衡体系中的碱度、温度和值
为参数计算水中 CO2 分压[21 一 23J 。

采用 H直间沉淀法"采集 813 C orc 样品 9 具体
过程如下:先将 600 mL 聚乙烯瓶用滤过的水样洗

刷 3 次后，先加入 300 mL 左右经过过滤的水样，

再加入适量预先配制的 NaOH 溶液使得加满水样后

pH 值大于 12 ，然后加入适量的 BaC12 粉末，最后
再加满水样密封 9 低温避光带回实验室处理。带回

实验室的水样，在 4 0C低温下静置 24 h 后 9 快速

过滤、烘烤、再在 850 0C 的马弗炉烘烤 8 h 去除有

机杂质得到不纯的 BaC03 样品?整个过程尽量避免
大气 CO2 的混入。经上述处理过的样品采用不纯

碳酸盐的碳氧同位素分析方法进行测试[24J 。全部

Ù 13 C orc的测试均在中国科学院广州地球化学研究所
同位素年代学和地球化学重点实验室进行。碳氧同

位素值均相对于国际通用的 V PD盟标准?测得的

Cιor比C 、 8扩18 0乌D
部精度分别是口3 C 好干 0.0仍5%蜘θ 、 δ18 0 

O. 

3 

3. 1 

西、北江水体理化参数具有明显的差异?不但

同一采样季节沿河道的空间差异明显 7 而且高、低

水期水体理化的季节差异也较大。主要表现在春季

西江河道的 Cond 、 T挝、 AL区和 t 明显高于北江?

思贤海与北江相似(表 1 ) ;夏季西江河道的

Cond 、 TDS 和 ALK 明显高于北江?水体温度差异

不大?思贤溶水体理化参数与西江水体相近(表

1 ，图 2) 。

在春季 9 西江河道的 Cond 、 T町、 ALK 和 t 的

平均值分别为 234μS/cm 、 159. 7 mglL , 1 848. 5 

μmollL 和 18.9 oC ，明显高于北江 9 恩、贤潜水体与

北江相似(表 1 )。西、北江理化参数的上述差异

表明，喀斯特面积广泛分布的西江流域 9 其 Cond 、

TDS 、 ALK 高于喀斯特面积分布相对较少的北江流

域?尤其是西、北江流域的碱度差异明显表征了喀

斯特流域碳酸盐岩的溶蚀作用对 Cond 、 TDS 的

要影响。思贤溜的水体理化特征反映沼口水道在春

季主要受北江水体的影响?表现为北江水体向西流

动的过程中与高浓度 TDS 的西江水体混合作用使

得水体碱度由靠近北江端的 1 10 lJ，mollL 逐渐
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过渡为西江端的 1 768. 15 f-1moVL (图 2) 。另外?

从河道水体的氧化还原电位来看，思贤浩( 108 

mV) 和西江水体的氧化还原电位 (107 mV) 比北

江水体的平均值略小(表 1) ，其主要原因在于西

江的采样时间早于北江、水体接受日照的时间较

短，水体光合作用及其复氧程度不高。
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图 2 2007 年春、夏季西、北江水体电导率

Fig.2 The conductivity of liverine surface water in the Xi­

jiang and the Beijiang tributaries in the spring and summer , 

2007 

表 2007 年 3 月日( 6 月日

在夏季，西江水体理化参数与思贤泪相近?其

河道的 Cond 、 TDS 和 AL区比北江要高 9 其中，因

江 A皿比北江 (1 324 f1IDoVL) 高出约 6∞J.LmoVL。

从采样实际来看，夏季，正值珠江流域的主汛期罗

思贤沼水体主要受西江水体控制，使得思贤浩水体

的理化性质与西江相近?表现为很高的 Cond 、 TDS

和 ALK (表 2 ，图 2) 。夏季，四、北江及思贤沼

河道水体的温度和 pH 的差异不大，说明 6 月 25

日采样期间?珠江流域已全面进入主汛期 9 全流域

处于高温高湿的环境中，河道水体的温度差异不

大。思贤沼河道水体的 ORP ( -22.5 时T) 明显低

于西江和北江(表 1) ，反映出思贤海作为联结西

江和北江的水道，水流速度较慢，大量有机质在夏

季高温的条件下，氧化分解释放二氧化碳、消耗溶

解氧?而西北江相对来说水流速度快，水体复氧和

二氧化碳排放速度较快?其 ORP 相对较高?但比

起春季来说要低很多(表 1 )。

、北江河道水体理化参数的平均值

Table 1 The average values of physicochemical parameters of riverine surface water of the and the 

Beijiang on the 23 Mar and 25 JUI1 2007 , reSDe(~tlv'elv 

了可段
t Cond 

OC (μS ' cm -1) 

西江 18.6 234 159. 7 7. 5 107 1812 

思贤擂 17.3 210 143.2 7.6 108 1645 

北江 17. ] 196 133. 7 7.5 112.3 1520 

西江 30.4 243 151. 3 7. 8 12. 67 1917 

思贤泪 29.6 227 15 1. 8 7. 8 一 22.5 1936 

30.2 166 109.4 7.7 33. 33 1324 

季节

夏季

从理化参数的季节变化来看?夏季河道水体温

度明显大于春季， pH 略大于春季。由于高水期径

流的冲淡稀释作用与流域高温高湿的溶蚀加剧共同

作用?夏季河道 TDS 略低于春季;又由于水体温

度对电导率的影响出现 Cond 却略高于春季(表

1) 。夏季河道有机质的氧化分解消耗大量的溶解

?使得夏季河道水体的 ORP 大大低于春季。

3.2 溶解无奇

河道水体中的碳主要包括溶解无机碳、颗粒无

机碳 (PIC) 、溶解有机碳( DOC) 和颗粒有机碳

(POC) 4 种形态?它们的性质及其来源和去向各

不相同。在河流碳循环中罗它们相互转化并与河道

系统碳的输移和交换活动相联系?参与地球系统的

碳循环。河道水体 DIC 不仅是河流碳输出通量的

主要组分?约占 45% 左右[25]? 而且是联系河道系

统其它碳组分的重要环节?在河流碳循环研究具有

十分重要的意义。

通过对西、北江流域河道水体 DIC 的调查分

析 9 西、北江流域河道水体的 DIC 组成都以碳酸

氨根离子为主?其次为溶解二氧化碳?碳酸根离子

含量极少?其西、北江 DIC 的各组成比例有一定

的差异(表 2) 。因西、北江流域的结构特征不同罗

河流 DIC 的来源存在差异 9 导致其水体 DIC 的性

质存在较大的区别。西江的 DIC 浓度比北江高?

且夏季比春季差异更大 9 其中?夏季西江河流 DIC

比北江约高出 600μmoVL ， 春季约高出 300 jJvmoV 

L (表 2) 。另外?从西、北江流域河道 DIC 浓度的

季节变化来看?春季西江河道的 DIC 浓度与夏季
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相差不大;而北江的 DIC 浓度春、夏之间的季节

差异较大?其春季的浓度比夏季约大 250μmoVL。

由于春、夏季节的水体来源不同罗思贤溶河道水体

DIC 同样表现出明显的季节差异(表 2 ，图 3) 。

从 TDS 与 DIC 的关系来看?西江总溶解固体

物浓度夏季比春季低 8.4 mglL 而 DIC 却增加了 44

μmoVL，其 DIC/TDS 的比值提高了1. 04 个百分

点，而北江夏季的 DIC/TDS 的比值 (12.64% )比

春季 (12.249毛)仅提高了 0.4 个百分点，说明夏

季的高温不仅加速了流域有机质的氧化分解，而且

大大促进了流域碳酸盐岩的溶蚀输出，使得西江比

北江河道溶解元机碳占 TDS 的比例增加较大。

3.3 DIC 稳定罔位素组成的季节差异

自然界不同来源的碳具有不同的稳定同位素组

成，人们经常利用碳的稳定同位素组成的这种示踪

作用来判断碳的来源和运移规律。河流 DIC 稳定

同位素组成往往用来示踪 DIC 的源、汇规律?揭

示河流系统碳的输移转换机制。西江下游梧州至马

口河段 813 C D1C介于一 14. 75%0 ~ - 8.25%。之间，年

平均值为一 11.32%。[26]9 而马口以下至磨刀门河口

段的河道 δ13 C DIC 的春季一 12. 44 ~一 10.82%0之间?

平均一 1 1. 71 %0 ， 而夏季介于一 16. 57 ~ - 12. 78%0 

之间，平均一 13.91 %0 ， 具有显著的时空差异[町'

表明西江河口段河流 DIC 较上游变轻 9 下游河道

有机质的氧化分解是 DIC 的重要来源之一。西江

和北江水体的理化参数及其 DIC 的浓度具有明显

的差异 9 而且这种差异随季节变化，导致西、北江

河道 813 C D1C 出现明显的时空差异(表 2，图 3)0

813 C DIC的这种时空差异可以反映出河道 DIC 的源、

汇规律。

表 2 2007 年 3 月 23 日和 6 月 25 日西、北江河道各种形态 DIC 及其同位素组成的平均值

Table 2 The average values of the concentration of the DIC concentrations contend and 813 Cmc of the Xijiang River and 

the Beijiang trihltaries 0n the 23 服ar. and 25 J un. 2007 , respectively 

河段

春季 西江

思贤沼

北江

西江

思贤浩

2.2 

旦U Q J19 
1.6 

1.2 

1.0 
。 4 

[C02 ] [HC03- Ò ] [ CO~ - ] 

128 

109 4E 13 

115 1 520 3E -13 

62 1 917 6E-13 

60 1 937 6E 一 13

54 1325 4E-13 

个春季DIC -8 夏季DIC

A 春季ù13C 朋夏季ù13C ， -ll .5

8 12 
航lÈE/km

-12.0 0'>_ 

o 
口

国 12.5 飞
\。

。、

-13.0 

嗣 13.5

图 3 西、北江溶解无机碳及其稳定同位素时空间变化

Fig.3 The spatio-temporal variations of .DIC and 013 Cmc in 

the Xijiang and Beijiang tributaries 

从春季采样的结果来看?北江和思贤海河道水

体 S气。IC É'9值分别为一 12.44%0、一 12.84%0明显低

于西江( 11. 75%0) (表 2 ，图 3) 。这反映出春

季西、北江流域河道 DIC 具有显著的有机源特征 9

亦即 9 河道 DIC 有相当大的一部分来源于河流有

机碳的氧化分解作用?因为源于碳酸盐岩石溶蚀作

DIC PCÛ2 

Pa 

1 942 313 

757 257 12. 84 27.55 

1 637 268 一 12.44 … 28.52 

1 986 215 一 13.03 29. 84 

2004 203 一 12. 77 一 3 1. 52 

1 383 186 一 12. 77 30.45 

用的 8 13 CDIC 的值较重。同时也反映出?因江强烈
的喀斯特溶蚀作用对河道 DIC 的贡献率比北江大?

因为喀斯特作用对碳酸盐岩的溶蚀作用给河道注入

大量的重碳 9 使得 8气DIC 的值变大?出现春季北江

813 C DIC值明显低于西江的现象(表 2 ，图 3) 。同

时，由于春季思贤沼河道水体 δ13 C DIC 略低于北江 9
明显低于西江?反映出春季思贤泪水体主要受北江

来水的控制。这与上述理化参数的变化特征反映出

来的规律相一致 9 使得春季思贤溶水道 DIC 具有

北江来水的性质。

夏季?珠江流域全面进入主汛期?全流域处于

高温多雨的湿热环境中?流域有机质随径流大量汇

入河道系统，并在河道碳的输移过程中不断氧化分

解释放大量轻碳;同时?夏季罗河道 PC02 的平均值
介于 186 ~ 215 Pa 之间是大气的 5 倍左右罗虽然低

于春季的平均值，但由于夏季河道水流速度快、水

气界面的扩散加剧?河道通过水中气界面

向大气排放大量二氧化碳气体?使得西、北江河道
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水体的 δ13 C D1C 值差异不大?分别为一 13.03%0 、

12.77%0 ， 明显低于春季。从上述 813 C DIC数据来
看:夏季温度较高?有机质分解强烈 9 西、北江的

碳稳定同位素组成较枯水期的春季来说 9 明显地受
到了河道有机质氧化分解来源的控制。从河道 DIC

浓度及其输出通量来看:北江流域，夏季丰富的降

水和高温环境，使得流域无机碳的侵蚀输出量增

大，但由于丰水期河道径流的冲淡稀释作用 9 使得

北江河道 DIC 的浓度低于春季;而对于喀斯特特

别发育的西江流域罗夏季的高温多雨加剧了流域碳

的侵蚀以及有机碳向无机碳的转化速度，使得流域

无机碳的侵蚀输出量增大?但是丰水期的河道径流

冲淡稀释作用并没有使得河道 DIC 的浓度低于枯

水期的春季，而是略高于春季(表 2，图 3) 。这

反映出四、北江流域无机碳的输出特性对流域温度

和降水的反应存在较大的差异?这种差异与流域的

物质组成特性密切相关。

上述分析表明:夏季?西江河道 DIC 的浓度

略高于春季、 δ13 C DIC值低于春季而北江河道 DIC 的

浓度略低于春季、 CD比值低于春季的无机碳侵蚀
输出差异说明了西、北江流域结构对高温多雨环境

的反应规律存在明显的差异。

4 

通过上述西、北江流域人网河道 DIC 的特征

分析?认为四、北江流域的结构特征影响了河道

DIC 的输移特性?从而使得其入网河道水体的 DIC

浓度及其稳定同位素组成具有明显的差异?且这种

差异随流域水文情势的不同而变化?具体表现如

下:

( 1 )由于西、北江流域特征的不同?使得西

江河道的 Cond 、 TDS 和 ALK 明显高于北江?而思

贤洁的水体理化特性受西、北江来水的控制出现季

节性的更换。

(2) 西江河道 DIC 浓度比北江高且夏季比春

季差异更大?西江河道 DIC 浓度的春、夏季节差

异 (44μmol/L) 远远小于北江的春、夏之间的季

节差异 (250μmol/L) 。

(3) 春季 9 由于喀斯特作用的差异?北江的

DIC 浓度及其 8气DIC值明显低于西江;夏季?流域

高温多雨的环境下?河道有机碳强烈分解和排放以

及径流的冲淡稀释作用，使得西、北江河道水体的

Õ13 C DIC值略低于春季且差异不大 9 同时 DIC 浓度却

是西江略高于春季、二|仁江略低于春季。
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