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“05-06”西江特大洪水对河流碳输出通量的影响 
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摘要  2005年 6月西江(珠江主干流)发生了一次重现期近 200年的特大洪水事件. 在此洪水过程中, 通
过系列采样, 对河水总悬浮物(TSS)、溶解无机碳(DIC)、溶解有机碳(DOC)、颗粒有机碳(POC)进行实
验室测定, 对洪水水体的碳含量及其变化特征作了讨论. 这些参数反映了流域地表和地下径流在洪水
过程中的变化. 洪水事件对西江 POC 通量的估算影响最大, 其次为 DOC, 而对 DIC 影响较小. 通过分
别对西江全年及洪水期(2005年 6月 21~28日)的碳通量进行估算, 结果表明洪水期 DIC, DOC和 POC
的通量分别为 1.52×106, 0.24×106, 0.54×106 g·km−2·a−1, 分别占全年碳通量的 14.87%, 24.75%和
44.89%, 洪水期间碳输出量对河流碳输出总量及构成方式有不可忽略的贡献, 研究洪水事件的碳通量
对于准确认识洪水频发河流的碳通量有着重要的意义. 

关键词  西江  洪水  河流碳通量 

碳循环是全球变化研究中备受关注的热点. 在全
球碳循环系统中, 河流连接着地球上两个最重要的碳
库—海洋和陆地系统,是陆地碳库向海洋碳库单向净
输出的通道. 尽管陆地生态系统每年通过河流向海洋
排放的碳量只占全球碳循环中的一小部分, 却是全球
碳循环中重要而不能被忽视的环节[1~3], 其中亚洲河
流占有重要的地位[4]. 然而由于缺乏研究数据, 珠江、
湄公河等未被纳入全球碳循环的框架. 目前, 已有学
者对珠江河流生物地球化学以及碳输出通量等方面展

开了研究[5~10], 但由于采样频率低、流量季节性变化强
烈等因素导致研究精度不高. 在世界主要河流碳通量
估算中,不同学者的研究结果也相差很大[4,11~13], 其重
要原因之一在于, 世界多数河流的流量、悬浮物及水
化学特征存在明显的季节变动. 如珠江流域, 汛期是
输沙量高度集中的时期, 4~9 月输沙量占全年的 90%
以上. 在法国Garonne流域,大约两周多的汛期可以输
送全年 50%的悬浮物[14]. 更极端的例子是北美一些流
域,几次甚至一次洪峰事件就可以输送全年一半以上
的悬浮物[15]. 可见, 河流汛期的水文过程及其物质输
送对于河流碳输出通量具有重要影响. 然而, 目前对
这些影响因素还缺少详细的研究, 特别是对大洪水事
件的碳通量研究, 由于洪水突发性的特点和工作方面
的困难而更为缺乏, 包括目前已被广泛引用的许多世
界主要河流的碳通量估算结果 [3,13,16~21], 也未对洪水
事件的影响做出评估. 笔者在西江(珠江主干流)野外
考察期间, 恰遇 2005年 6月发生于西江流域的特大洪
水, 并对此洪水过程作了系统采样, 对样品进行了总

悬浮物(TSS)、溶解无机碳(DIC)、溶解有机碳(DOC)、
颗粒有机碳(POC)实验室分析. 本文将在综合水文观
测数据的基础上, 探讨此次洪水事件过程中河流碳通
量的变化特征及其对碳输出总量的影响, 为准确估算
西江河流在碳循环中的贡献提供新的数据, 为其他洪
水频发河流碳通量的研究提供新的思路.  

1  “05-06”西江特大洪水事件及流域特征 

珠江是中国的第二大河流 , 其年径流量仅次于
长江. 西江是珠江的主干流, 占总流域面积的 77.8%, 
是向南中国海输送物质的最大贡献者 . 西江流域属
于湿热多雨的热带、亚热带气候. 由于流域面积广, 
暴雨强度大, 上游高山丘陵地区洪水汇流快, 中游又
无湖泊调蓄 , 遇上大面积的连续降雨 , 往往形成峰
高、量大、历时长的洪水. 据实测资料分析, 西江每
年的暴雨洪水多出现在 6~8月, 其流量约占年总流量
的 50%~60%.  

2005年西江水文观测资料显示, 1~4月河流流量
较小, 低于 4000 m3/s, 流量变化平缓. 进入 4月以后, 
西江开始出现洪水, 其中 5 月下旬、6 月中旬各发生
一次明显洪水过程. 6 月 10 日出现 24000 m3/s洪峰, 
在此次洪峰没有完全消退过程中 , 即爆发了特大洪
水. 从 6 月 21 日起, 流量开始显著上升, 至 6 月 24
日达到最大洪峰流量, 6月 28日回落至 25000 m3/s以
下, 然后流量变化开始相对平缓. 6月 21日至 28日洪
水期间流量占全年流量的 17%. 2005年西江下游的高
要水文站所测流量变化见图 1.  
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图 1  西江高要河流断面流量日变化 

图中符号“+”表示样品日期, 箭头表示样品值的盒子分配区间. 符号“×”表示与流量对应的日均 TSS含量. 图中最高处表示 6月 21日至 6
月 28日流量变化情况, 下划两细线之间表示洪水期取样时段 

 
此次洪水由上游向下游推进过程中 , 暴雨中心

移动路径与洪水走向一致, 干支流洪水并发, 致使洪
水沿程逐级加大, 高要水文站出现了自 1931 年建站
以来最大流量, 洪峰流量 54900 m3/s, 大于水文记载
历史最大流量(52600 m3/s, 1998年), 河道超过警戒水
位的时间持续了 11 d. 此种规模的洪水重现期接近
200年.  

2  样品采集与实验方法 

2.1  样品采集 

高要水文站位于西江下游 , 为在潮流上界范围
内最接近入海口的河流断面. 本研究以高要水文站作
为断面, 于 2005年 6月 22日 10时至 6月 28日 17时
进行洪水样品的采集. 其中 6月 26日和 6月 27日下
午因故采样间断. 其余时间每天上午 10 时左右、下
午 5时左右各采集一次, 共采集洪水样品 11个. 采样
点为河流中心水面下 1 m处. 

采样当日用两张 47 mm Whatman GF/F (孔径 0.7 
μm)玻璃纤维滤纸分别进行低压抽滤 , 滤纸预先在
450℃的马福炉内烘烤 6 h 后称重. 将其中一张滤纸
及其过滤物放入 103℃烘箱内 24 h烘干并称重, 用于
计算 TSS 含量. 将另一张滤纸及其过滤物放入 50℃
烘箱内 24 h 后装入塑料袋内密封避光保存, 用于
POC分析. 滤液用 150 mL棕色磨口玻璃瓶装取, 加
入数滴浓 HNO3至溶液 pH < 2, 放入冰箱内 4℃冷藏, 
用于 DOC 分析. 所用玻璃瓶用酸液浸泡 24 h 以上, 
装取滤液前用纯净水冲洗数次, 并用滤液冲洗两次. 

另外, 本研究从 2004年 12月至 2005年 12月对

高要河流断面每月进行了一次样品采集 , 处理方法
与测试内容与上述样品相同.  

2.2  样品测定 

HCO3
−浓度取样当天进行测定, 方法为盐酸滴定

法. 每个样品重复滴定 2~3次, 平均误差<5%.  
TSS通过 103℃烘烤后的滤纸与过滤物总重量减

去过滤前滤纸重量获得. 将另一张滤纸(50℃烘烤)上
的过滤物刮下, 研磨至 200目, 加入盐酸去除无机碳, 
50℃烘箱内 24 h烘干, 称取约 15 mg装入锡皿, 在美
国 Perkin Elmer 公司生产的 PE-2400Ⅱ  Elemental 
Analyzer CHNS/O 元素分析仪上进行 POC 测定, 误
差<0.3%.  

DOC 使用总有机碳分析仪(岛津 TOC-Vwp)在清
华大学环境模拟与污染控制国家重点实验室测定 , 
测定误差<2%.  

3  结果与讨论 
河流DIC通常包括HCO3

−, CO3
2−和溶解态CO2 等, 

根据高要站多年(1987~1996)月水质监测资料, 西江
水体中CO3

2−基本监测不到, 溶解CO2 浓度在 0.19~ 
2.17 mg/L之间,平均浓度 1.40 mg/L. HCO3

−浓度在

43~158 mg/L之间, 平均浓度 114 mg/L. 可见西江水
体中HCO3

−是构成DIC的绝对优势成分. 根据Yao等[22]

分析, 此次洪水期间河水的pH值应在 6.7~7.4 之间变
化, 而西江多年pH值在 6.7~8.3之间, 平均值 7.8, 二
者相差不大. 因此, 本文以HCO3

−代替DIC来进行讨
论, 以便和已有工作进行对比. 表 1 列出了此次洪水
样品的H C O 3

− ,  T S S ,  D O C和 P O C的实验室测  
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表 1  样品测试结果 
样品名称 采样时间 流量/m3·s−1 TSS/mg·L−1 HCO3

−/mg·L−1 DOC/mg·L−1 POC/mg·L−1 
GY0412 20041210 2111 − 111.47 1.84 − 
GY0501 20050106 1640 7.28 112.66 2.27 0.22 
GY0502 20050201 2520 12.69 113.21 1.67 0.29 
GY0503 20050307 1520 6.72 87.68 1.58 0.18 
GY0504 20050407 2972 9.50 89.32 1.70 0.27 
GY0505 20050508 7185 52.35 108.42 1.65 0.95 
GY0506 20050608 25933 205.37 82.35 1.88 3.44 
F22.1 20050622 49300 360.77 88.45 4.51 6.60 
F22.2 20050622 51800 802.02 86.62 3.24 13.31 
F23.1 20050623 54600 502.33 81.13 1.97 7.13 
F23.2 20050623 55000 380.55 76.86 2.12 5.29 
F24.1 20050624 51700 554.86 76.25 3.16 8.32 
F24.2 20050624 50500 581.14 86.01 2.66 8.54 
F25.1 20050625 47950 319.06 90.28 4.27 4.28 
F25.2 20050625 45400 307.47 92.11 3.10 4.37 
F27.1 20050627 33800 235.80 93.33 1.49 2.97 
F28.1 20050628 27900 195.64 96.38 1.59 3.09 
F28.2 20050628 27200 161.32 97.60 1.67 2.44 
GY0507 20050712 10746 116.47 114.22 2.07 1.70 
GY0508 20050808 6423 33.84 118.00 1.87 0.53 
GY0509 20050808 4760 114.66 17.82 1.17 0.298 
GY0510 20050808 3312 111.41 7.13 1.34 0.131 
GY0511 20050808 2340 129.64 36.40 0.93 0.361 
GY0512 20050808 1560 126.51 8.96 1.20 0.198 

 
试结果. 为了便于比较, 表中同时列出了自 2004 年
12月至 2005年 12月各月的样品分析结果. 为讨论各
种形式碳在洪水过程中以及正常月份的基本特征和

变化, 我们将这些参数和流量的关系显示于图 2. 

3.1  洪水过程中 TSS, DIC(HCO3
−), DOC和 POC变

化特征 

在洪水发展过程中, TSS, DIC, DOC和 POC呈现
出明显的变化 , 反映了流域侵蚀与不同洪水阶段的
水文特征之间的内在联系. 由图 2 看出, 在洪水发生
至流量接近最大洪峰值的过程中(2005 年 6 月 22 日, 
F22.1-F22.2), TSS 随着流量的增加而迅速增加且达
到最高值. 此后, TSS 随着洪水流量的缓慢上升出现
了迅速下降的状况. 在洪水持续发展到 6 月 23 日下
午(F23.2), TSS开始出现再次增加的趋势. POC也同
样表出现这种二次峰值的现象 , 二者的变化在时间
上完全一致, 在洪水持续到 6月 24日下午 (F24.2)达
到第二次峰值 . 这两个参数表现出的一致性是因为
POC 作为悬浮物的一部分, 悬浮物含量的变化引起
了颗粒有机碳含量的相应变化(见图 2(a)).  

TSS 在洪水过程中表现出的双峰现象体现了洪
水过程的水文和区域侵蚀特征. 在洪水初期, 随着流 

量的增加, 地表径流加强, 地表侵蚀加剧, 形成了洪
水过程中 TSS 和 POC 的第一次峰值. 然而, 强地表
径流在开始时将易侵蚀的地表物质带走后 , 地表可
携带的悬浮成分大大减少, 从而出现 TSS 和 POC 迅
速降低的现象. 随着洪水过程的持续, 土壤达到水份
过饱和, 土壤地下径流不断增加, 并出现深度土壤侵
蚀, 由此导致了 TSS的第二次峰值. 在洪水流量较稳
定且缓慢回落的情况下, TSS和 POC含量在第二次峰
值之后又不断下降, 直至洪水过程结束. 从图 2 可以
发现, 二次峰值持续的时间较第一次长且变化和缓, 
说明深度土壤侵蚀不及地表侵蚀来的迅速和直接.  

DOC 在洪水早期阶段随流量增大而迅速下降至
洪水过程中的低谷(图 2(a)3), 表明洪水径流量对溶
解有机质浓度有强烈稀释作用. 自 2005年 6月 23日下
午(F23.2)起, 开始持续回升, 到 6月 25日上午(F25.1)
达到洪水过程的最高峰, 出现的时间比 TSS 和 POC
滞后了半天 . 这一方面说明了土壤地下径流在此阶
段的显著贡献, 另一方面也说明 DOC 的溶出比 POC
的机械侵蚀需要较长的时间 . 峰值过后又再次出现
快速下降, 表明土壤中的可溶性有机质已经匮乏, 洪
水流量的削减也未能改变 DOC 锐降的趋势, 其浓度 
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图 2  TSS, DIC, DOC和 POC与流量变化关系 
(a1)~(a4)为洪水期变化, (b1)~(b4)为各月变化, F″表示洪水期样品平均值, 图中菱形、方形、实心圆、空心圆分别表示流量、DIC, DOC和 POC 

 
降至 1.49 mg/L, 比正常水位时还要低. 随着洪水过
程的逐渐减弱直至接近结束, DOC出现回升, 向着正

常丰水期水平发展(图 2(a)3, (b)3). 
在洪水期间, DIC 随流量的增加浓度明显降低, 
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而后随着洪峰流量的减弱又平缓地向正常值回升 , 
总趋势呈现出和流量的负相关关系(图 2(a)2). 这一
现象说明洪峰来水 DIC 浓度较低因而产生稀释作用, 
洪峰期间水体中 CO2 可能也有一定的逸出作用的影

响. 但与流量的明显变化相比, DIC 含量总体上变化
幅度较小 , 表明来自地表径流水体已溶有大量的碳
酸盐. 由于西江流域分布着大面积的碳酸岩, 出露面
积为 173500 km2, 占流域总面积的 39%, 在降水和径
流过程中的岩溶作用使大量HCO3

−被冲刷携带进入洪

水中. 此外, 当地下径流显著增加后 DIC浓度出现较
快上升(见图 2(a)2, 样品 F24.2, F25.1~F25.2), 表明土
壤深部径流水体的 DIC 浓度高于地表径流水体, 原
因可能在于地下径流水体与岩石作用的时间较地表

径流长, 而土壤中 CO2 浓度较高也是造成地下径流

碳酸岩溶蚀作用增强的另一因素.  

3.2  “05-06”特大洪水 TSS, DIC, DOC和 POC含量
及其与非汛期的比较 

从图 2(b1)可以看出, TSS在非汛期较小, 变化相
对平稳, 一般在 0~40 mg/L范围内变化, 而在洪水期
随流量升高而相应升高 , 最高值达到 802.02 mg/L, 
洪水期间的平均值为 400 mg/L. 洪水期DIC平均含量
与 3, 4, 6 月份基本保持一致, 较其他月份要低,  但
减小幅度不大, 最大值与最小值之比不超过 1.7. 洪
水期DOC平均含量 2.71 mg/L, 是其他各月的 1~2倍, 
洪水期最高含量 (4.51 mg/L)是其他月份最低含量
(0.93 mg/L)的 4.8倍(见图 2(b)3), 是非汛期平均含量
(1.63 mg/L)的 2.8倍. DOC含量与流量的线性相关性
分析结果为R2 = 0.28, 二者的相关性较差. 其原因可
能是DOC除了与降水和水文过程有关外 , 也受到河
流水体中悬浮物质的吸附、释放以及生物降解和再生

等多种生物地球化学过程的影响 [23~25], 致使二者的
关系复杂化. 

西江洪水期POC平均含量为 6.03 mg/L, 是其他
各月POC含量的 2~46倍. POC含量与TSS显著线性相
关(R2 = 0.98, 图 3(a)), 说明POC主要来源于河流泥沙
携带. POC含量随河流TSS增加而增加, 但聚集程度
(对于TSS的质量百分数)随泥沙含量的增加而降低
( 图 3(b)). 洪 水 期 POC百 分 含 量 变 化 范 围 为
1.26%~1.83%, 平均百分含量为 1.50%, 小于其他各
月, 这是由于伴随流量增加, 深部土壤侵蚀加剧, 而
土壤剖面中有机碳含量随土壤深度呈对数减少 [21], 
使POC在TSS中的百分含量降低. 图 3(b)显示了这种
对数变化关系. 

3.3  DIC, DOC和 POC碳通量估算 

通过流量和所测样本的DIC, DOC和POC浓度 , 
可以估算出各形式碳的通量 . 我们使用盒子模型方
法(Box model)[26,27], 把流量数据按天数分为 365个盒
子, 每个盒子代表一天, 假设每个盒子内的流量及其
碳浓度相同 , 根据样品对应的盒子位置及流量数据
特征, 将样品值分配到所有盒子中(洪水期每天取两
个样品, 对其进行平均处理), 区间分配结果见图 1.  

通过计算, 西江流域洪水期DIC, DOC和 POC通
量分别为 1.52×106, 0.24×106, 0.54×106 g·km−2·a−1, 
分别占全年碳通量的 14.87%, 24.75%和 44.89%, 洪
水总碳(TC)通量占全年总碳通量的 18.57%(表 2). 

西江流域在总碳通量中, 洪水期 DIC 占总碳输
出量的 66.04%, 全年 DIC 占 82.48%, 说明流域化学
侵蚀是西江碳输出的主要形式. 西江全年 DOC/POC
比值为 0.79, 体现了季风区河流的一般特征, 即在季
风区 , 往往突发性较强的降水使得流域机械侵蚀作 

 
图 3  POC含量、POC重量百分数(对于 TSS)与 TSS关系图解 

图中实心圆表示汛期样品, 空心圆表示逐月样品 
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表 2  2005年西江碳通量估算结果 a) 
 DIC DOC POC TC 

洪水期 1.52 0.24 0.54 2.3 
全年 10.20 0.96 1.21 12.37 
洪水/% 14.87 24.75 44.89 18.57 
a) 西江 2005年流量为 1.82×1011 m3, 流域面积为 353000 km2, 单

位为 106 g·km−2·a−1 

 
用增强, 造成POC的通量大于DOC通量[28]. 此次洪水
对于这一比值的估算有质的影响 , 如不考虑此次洪
水事件, 年均DOC/POC则大于 1. 

通过此次典型洪水事件, 可以发现洪水期间 TSS, 
POC, DOC均随流量增加达到全年最高值, 表现出降
水对流域明显的“冲刷效应”. 其中, TSS, POC浓度
增加幅度最大, 其次为 DOC. DIC浓度在洪水期间变
化不明显, 仅有轻微下降的趋势(图 2). 

Gao等[8,29]和Wei[30]分别对西江 1997~1998 水文
年和 2000~2001水文年的碳通量进行了估算. 结果表
明 1997~1998年度DIC, DOC和POC通量分别为 13.24
×106, 1.88×106, 8.30×106 g·km−2·a−1; 2000~ 2001
年度DIC, DOC和POC通量分别为 12.10×106, 1.02×
106, 0.46×106 g·km−2·a−1. 这两组估算所用流量均
为西江多年平均年流量 2.3×1011 m3, 采样方案基本
一致, 即在每个水文年内根据流量丰枯分四次采样. 
然而DOC和POC估算结果却相差很大 , 特别是POC
相差达 17 倍. 造成这一差异的主要原因是在于采样
频率不够 , 不能真实反映西江水体中各形式碳的季
节性变化规律 . 前者汛期样品采于一次洪峰过境时
间, 从而使POC估算结果过大. 后者没有考虑洪水事
件, 使POC估算结果偏小.  

在世界主要河流中, 水体各组分对流量的响应特
征很不相同. 例如中国长江、黄河[31,32]珠江及其他碳酸

岩地区的河流[33], 其河水通常处于方解石和白云石的
饱和与过饱和状态, 化学离子浓度随流量增加降幅很
小. 而另外一些河流如Amazon[34], Lena[35]等其水体化

学离子浓度随流量增加而大幅降低, 对这类河流的DIC
通量进行估算时需考虑洪水事件的稀释效应.  

西江位于全球地表机械侵蚀最强烈的东南亚季

风区[36]. 图 1 显示了西江 2005 年河流悬浮物与流量
的变化关系, TSS随流量线性增加(R2 = 0.87), 表现出
强烈的侵蚀特性. 然而这一地区其他河流(如长江、黄
河)的TSS往往随流量增加而呈指数增加 [37,38], 机械
侵蚀较西江流域更加强烈 , 洪水事件对这类河流的
TSS, POC及DOC通量的估算无疑有更大影响. 对于

世界其他地区的河流, 洪水对TSS往往表现出稀释效
应, 其稀释程度随流域地表特征不同而不同. 可见, 只
有对不同流域洪水过程的河流生物地球化学特征进

行研究才能对河流碳通量做出准确估算.  

4  结论 

2005 年 6 月西江大洪水对流域造成了强烈的冲
刷和淋溶作用, 洪水期间 TSS, POC, DOC 含量都达
到了全年最高值 , 流域内大面积出露的碳酸岩也使
得 DIC 的含量并未因流量大幅度增加而大幅降低. 
洪水事件对西江 POC 通量的估算影响最大, 其次为
DOC, 而对DIC影响较小. 通过分别对西江全年碳通
量及洪水期碳通量进行计算 , 结果表明此次洪水期
间碳输出量对河流碳输出总量及其构成方式有重大

贡献. 在持续 8 天的洪水事件中, DIC, DOC 和 POC
的通量分别占全年对应碳通量的 14.87%, 24.75%和
44.89%, 研究洪水事件中的碳通量对于准确估算洪
水频发河流的碳通量及其变化规律十分必要.  
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