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黄河河流水体二氧化碳分压及其影响因素分析

苏 征，张龙军，王晓亮

(中国海洋大学 环境科学与工程学院，山东青岛266003)

摘要 根据2003年秋季黄河河流水体二氧化碳分压(P(C仇))的实测数据，结合水文、化

学和生物等要素的同步观测资料，对河流水体P(C02)的影响因素进行了探讨。研究结果表

明:生物好氧呼吸作用不是影响河流水体P(C02)的主要因素，黄河河流P(C02)的高低主要

受水体碳酸盐系统的控制。
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    陆地生态系统碳循环及其驱动机制的研究是全

球变化科学中的一个重要组成部分，是预测未来大气

CO:和认识大气圈与生物圈的相互作用等科学问题
的关键。陆地生态系统的碳循环是一个开放系统，体

现在通过陆地、湖泊、河流与大气CO:的交换，以及

通过河流作用向海洋的直接碳输运。因此，研究河流

的碳输运量及碳输运规律，对于深入系统地理解陆地

生态系统的碳循环过程，总体把握陆地的碳收支状况

是非常重要的。

    目前河流二氧化碳分压p(C02)通过两种方式获

得，一是由pH, ALK等参数计算得到[1,21，二是进行
直接观测[[3-b1。由pH, ALK等参数计算所得的误差

很大，直接观测取得仄C02)数据是非常重要的[7l。在
已有的河流水体CO:影响因素的报道中，呼吸作用是

维持亚马逊河与珠江口p(C02)的主要机制[[5,61;光合
作用和呼吸作用同时影响着泰晤士河的p(CO2)11,;而
呼吸作用和矿物风化控制了握太华河的风Cq)[2] 0
    黄河是世界著名大河，流域面积79.5万km2，平

均含沙量高达35kg/m3，在世界大江大河中居首位。
高的泥沙含量使黄河水体具有不同于其它河流的特

殊性质。然而，目前没有对黄河流域仄C02)进行的研

究。作者根据黄河河流水体风C02)现场调查资料，结

合水文、化学和生物等要素的同步观测资料，分析了

黄河河流域C02)的影响因素。

1实验部分

1.1站位布设
    作者所用数据于2003年10月25日至10月31

日观测得到，由于黄河不通航，本次调查采用设站

的办法，站位布设如图1所示。上游选择位于兰州

的新城和白石桥两站，中游选择撞关、三门峡、小

浪底和花园口，下游选择利津站，并根据河宽和水

流情况每个站选择2或3个采样点。

1.2采样及分析方法

    由于黄河水泥沙含量高，不宜用Cooper [81的层
流式平衡器，而用改进的喷淋一鼓泡式平衡器191一非

分散红外检测器 (LI-7000 )系统进行分析。改进的

喷淋一鼓泡式平衡器与层流式平衡器之间无显著性
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图t调查站位分布

分别作为生物耗氧呼吸作用产生的COZ和消耗的Oz

之间比值的上下限。导致美国萨蒂拉河口存在较低

的溶解氧和较高的P(CO2)的原因是潮汐湿地的呼吸

作用[161，该河口乙(C02)/ A(OU)值约为0.76，刚好
落在上述范围内。

    黄河干流和库区的超额CO:与A(OU)呈良好的

正相关(图2,3)，其比值乙(C02)/ A(OU)分别为0.16

和0.28，远小于理论下限。.62，说明生物好氧呼吸作用

不是影响黄河河流拭C02)的主要因素。库区的△

(COZ)/A(OU) 0.28要大于干流的0.16，说明水体相对静

止的库区好氧呼吸对P(CO2)的影响要远大于干流。
Fig.l  Location of station

差异，测定风C02)的精密度小于I%，并成功地用于

东海西部表层水P(C02)的研究「101。采样时，尽量选
择城市或污染源的上游，选择河流中部或河流的主

流，借助各地水文站采水缆绳或船只，用Rosette采

水器采集表层水。溶解氧分析采用Winkler法现场滴

定，溶解无机碳(D(IC))的测定用日本岛津公司的TOC
分析仪。
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2结果与讨论

2.1黄河河流水体P(C02)
    黄河河流各调查站点 拭C02)平均值为

1342.Ouatm，最高值出现在撞关站，为1616.8uatm,

最低值出现在利津站，为1172.Ouatm，确良其P(CO2)
值在世界主要河流中处于中等偏下的水平。值得注

意的是，黄河河流水体的D(IC)却高达3.00
3.69mmol/L，普遍高于世界其它河流。如密西西比

河D(IC)为2.2-2.9mmol/Ll111;亚马逊河D(IC)约为

0.6mmol/L[121;而珠江的D(IC)只有1.Ommo1AL 1"].
2.2黄河河流P(C02)的影响因素
2.2.1超额C02(A(CO2))与表观耗氧量((A(OU))

    在富含HCO3 一的水体中，生物好氧呼吸作用若

按照经典的Redfield比进行，(CH20)106(NH3)16H3P04

+13802+18HC03 =124CO2+140H20+16NO3 +HPq2-
产生的CO:和消耗的0:之间的比值为:124/138-

0.90，产生的CO:用超额CO:来表示，即水体实测

CO:与平衡值的差值;与A(C02)1 A(OU)关系密切的

颗粒有机碳(p(OC))的消耗与A (0U)之间的比率都落
在0.620.79范围内〔14,151，因此可以把0.90和0.62

    图2干流超额C02与A(OU)关系

Fig.2  Excess C02 versus A(OU) in mainstream
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图3库区超额C02与A(OU)关系

Fig.3                            Excess C02 versus A(OU) in reservoir

2.2.2 河流水体碳酸盐系统
    黄河流域碳酸盐和蒸发盐的溶解是最主要的化

学风化过程，硅酸盐的风化微弱。黄河水体的

HCO3-90 %来自碳酸盐的风化作用、10%来自硅酸盐
的风化作用[[17]。风化作用是岩石组成、径流、地势、
气候、植被等自然因素的函数，同时也受人为因素的

干扰。本次调查黄河河流水体的 D(IC)高达
3.00-3.69mmol/L，这与处在亚热带的珠江和热带地

区的亚马逊碳酸盐河不同，反映了各种气候带不同的
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风化强度。黄河流域主要的风化反应为:

CaMg(C03)2(白云岩)+ 2H20+ 2CO2= Cat++ Mgt++
4HCO3一和CaCO3 (方解石)+H20+C02=Cat++2HC03 ,
黄河干流和库区的P(C02)与D(IC)均呈良好的正相关

  (图4,5)，反映了水体HCq一通过上述反应平衡影响

P(C02)的高低。而且干流P(C02)与D(IC)相关性直线

的斜率要大于库区，说明泥沙含量较高的干流P(C02)
受水体碳酸盐系统的影响程度高于库区。黄土高原是

黄河泥沙的主要来源区，富含碳酸钙是黄土的一大特

征，黄土中碳酸钙含量大于 10%1113，因此高的泥沙

含量对水体的碳酸盐平衡有较强的缓冲能力。黄河泥

沙主要来源黄土的pH为7.58.6，黄河水体的pH为

7.58.5与之吻合[[I9]可以作为泥沙影响黄河水体碳酸
盐平衡的佐证。综上所述，黄河河流仄C02)应该受水

体碳酸盐系统的控制。

无任何相关性「1,21。因此，处于北温带，而且高泥沙

含量的黄河，水体p(C02)的影响因素是具有其特殊

性的。

3结论

    黄河河流P(C02)值在世界主要河流中处于中等

偏下的水平，在1100.0-1700.Ouatm之间，平均值为

1342.Ouatm; D(IC)含量高达3.00-3.69mmo1/L，普遍

高于世界其它河流。影响水体P(C02)的主要因素不

是生物好氧呼吸作用，这一点不同于泰晤士河、亚

马逊河等世界其它主要河流，黄河河流仄C02)的高

低主要受水体碳酸盐系统的控制。
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    而对于受呼吸作用控制水体p(C02)的河流来

说，p(C02)与D(IC)是呈负相关关系的，如珠江口[61.

受光合作用和呼吸作用影响的太晤士河和受呼吸作

用和矿物风化控制的握太华河，P(C02)与D(IC)则
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Abstract:   In combination with the data in hydrology,chemistry and biology,the partial pressure of
C02( p(C02)) of Huanghe River were studied based on the data collected  in autumn, 2003 to determine

factors that

river instead

impact the p(CO2).The results indicate that the p(CO2) was controlled by the carbonate system

mayor

in the

of by biological aerobic respiration.
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