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【摘 要】：河流不仅是陆地碳循环的通道,也是碳交换的重要场所,而小流域更被认为是陆地碳循环的热点。为

探究人类活动影响下喀斯特小流域溶解性有机碳(DOC)输出特征,于 2017 年 6月～2018 年 5 月对阿哈湖 3 条主要入

湖小流域游鱼河、白岩河、金钟河河水主要理化特征和 DOC 含量进行分析,并计算流域 DOC 输出通量。研究期间游

鱼河、白岩河、金钟河 DOC含量分别为4.78±2.11、5.61±2.27、7.40±2.51mg/L,输出通量分别为 2.71、2.91、

3.82t/(km2.a)。结果表明:(1)阿哈湖小流域河水 DOC含量时空变化特征明显,与降雨、流域土地利用类型密切相关,

人类外源输入对 DOC有显著影响;(2)对比不同河流 DOC输出特征发现,小流域通常具有更高的 DOC输出通量,特别是

受城市输出影响的中小流域,其河流碳过程在碳循环中的贡献可能被低估。 
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溶解性有机碳(DOC)是河流碳循环中的重要组成部分,每年大约有 0.14～0.21 Pg DOC通过河流输入海洋[1]。近年来大量河流

DOC监测结果表明 DOC浓度呈逐年增长趋势,河流 DOC循环机理日益受到关注[2,3]。许多研究表明 DOC的增加与受到人类活动的影

响有关,例如土地利用方式的改变
[4,5]

、生活废水的排入
[6,7]

等明显改变了河流中 DOC含量及其输出通量。 

近期一些研究表明,小流域因其体量小、对外界干扰响应迅速,对于理解陆地-水体系统的碳循环驱动过程、评价人为活动的

影响、揭示河流内部碳释放机理具有先天的优势[8,9]。然而,目前国内对于河流有机碳循环的研究主要集中在少数大型河流主河道、

河口以及大型水库,对小流域碳循环的研究相对较少[10～13]。喀斯特地区是我国碳循环活跃的区域,在全球碳循环中发挥着重要作

用[14],而人类活动通过影响河流生态系统间接对河流碳输出通量和组成造成一定程度的影响[15]。本研究选取喀斯特地区受人类活

动影响明显的阿哈湖主要入湖支流游鱼河、白岩河、金钟河为研究对象,对 2017 年 6 月～2018 年 5 月河水主要水文指标及 DOC

进行分析研究,探讨人类活动对河水 DOC含量及输出通量的影响,并将不同类型河流 DOC含量及输出通量进行对比,揭示人类活动

影响下河流 DOC输出规律及其影响因素,为建立和完善河流 DOC循环研究提供科学依据。 
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1 材料与方法 

1.1研究区概况 

贵州阿哈湖位于贵阳市穿城河流南明河上游,属于长江流域乌江水系南明河支流,106°39′E,26°33′N 之间,是贵阳市的

主要供水水源地之一。流域主要地貌类型为岩溶丘陵,岩溶低中山与侵蚀低中山丘陵,喀斯特地貌发育强烈,主要分布三叠系白云

岩、灰岩等碳酸盐岩,为典型的喀斯特小流域。入湖河流有金钟河、白岩河、游鱼河、蔡冲沟、烂泥沟,其中前 3 条河流约占流

域面积 92%。流域主要入湖河流土地利用类型分布见表 1,游鱼河主要以农业用地为主,支流上游有废弃煤矿;白岩河上游植被覆

盖高,中下游地区分布有农田和村庄;金钟河流经观山湖、云岩区两个人口密集城区,受城市废水影响明显。 

表 1阿哈湖主要入湖河流流域土地利用类型分布 1 

土地利用类型占比(%) 农业用地 林地 草地 建设用地 其他用地 流域面积(km2) 

游鱼河 53 36.9 5.96 2.73 1.41 6157.46 

白岩河 36.63 40.16 4.39 13.08 5.74 4220.09 

金钟河 6.45 9.52 1.58 65.73 16.71 5059.4 

 

1.2样品采集与分析 

于 2017年 6月～2018年 5月对阿哈湖主要 3条入湖支流进行样品采集与分析,每月采集一次,采样点分布如图 1所示。采样

现场使用德国 WTW Multi340i便携式多参数测试仪现场测定水体 pH、电导率(EC)、溶解氧(DO)、水温(WT);采集的河水样品当天

过滤(0.45μm Millipore 滤膜),存储于聚乙烯瓶密封,于 4℃冰箱密封保存。总氮(TN)使用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

(GB11894-89),氨氮(NH4
+)使用纳氏试剂分光光度法(GB7479-87),溶解性磷(SDP)、总磷(TP)均使用钼酸铵分光光度法

(GB11893-89)进行测定。现场采集水样酸化至 pH<2 后,当天进行测试,测试前将 pH调节至 7 左右,然后用 0.45μm 的 Millipore

滤膜过滤,使用 VarioTOC测定溶解性有机碳(DOC)。所有样品测试过程中定期加入标准和平行样品,测试精度优于±5%。 
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图 1阿哈湖流域采样点分布示意图 

2 结果与讨论 

2.1流域主要基本理化性质和水质特征 

2.1.1主要基本理化性质 

阿哈湖小流域主要入湖河流2017年6月～2018年5月主要基本理化参数见表2。研究期间,流域pH值变化范围为7.15～8.20,

平均值为 7.95,水体总体呈弱碱性。白岩河 pH值最高,金钟河 pH 值略低,游鱼河最低。虽然三条河流 pH相差不大,但 EC差异明

显,游鱼河 EC 最高(815.99μs.cm-1),金钟河(582.74μs.cm-1)其次,白岩河(426.74μs.cm-1)最低,与 pH 表现出相反的趋势,游鱼

河 EC 比白岩河高了近 1 倍。白岩河表现出高 pH 低 EC,pH 与生态环境良好的赤水河(平均值 8.2)接近[16]。游鱼河低 pH 高 EC,其

应该与流域内分布有多个废弃煤矿和含煤地层有关,虽然煤矿已关闭多年,但仍有少许酸性矿山废水流出。如贵州毕节地区受矿

山废水污染严重的织金小流域具有典型的低 pH 高电导率特征(pH 平均值 5.77,EC 为 1233.63μs.cm-1)[17]。金钟河受城市废水排

放影响,EC明显更高,接近南明河城区河段(319～759μs.cm
-1
)
[18]

,但 pH总体变化不大。 

2.1.2水质特征 

2017年 6 月～2018 年 5 月全年 3个小流域不同形态氮、磷浓度如图 2 所示。3 条河流氨氮(NH4
+)含量存在明显差异,总体表

现为金钟河(2.00mg/L)>游鱼河(0.18mg/L)>白岩河(0.15mg/L),金钟河比其他两条河流均高了一个数量级;总氮(TN)含量差异也

较大,金钟河(3.86mg/L)含量分别为游鱼河(1.39mg/L)的 2.77倍、约为白岩河(1.71mg/L)的 2.25倍,白岩河 TN含量略高于游鱼

河。总磷(TP)和溶解性磷(SDP)与氮含量分布特征总体相似,金钟河明显高于另两条河流,均高了一个数量级。3 条河流地质背景

相同,可见城市生活废水输入导致金钟河氮、磷含量明显区别于其他河流,也表明金钟河可代表受城市活动影响的典型河流。 

表 2阿哈湖主要入湖河流基本理化参数 

项目 

游鱼河 白岩河 金钟河 

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 

WT(℃) 8.08 22.23 16.54 9.93 24.63 16.84 11.57 23.47 17.34 

pH 7.53 7.97 7.79 7.65 8.35 8.11 7.80 8.30 8.00 

DO(mg/L) 7.11 9.75 8.54 6.54 10.48 8.55 5.96 8.59 7.61 

EC(μs/cm) 595.25 1137.33 815.99 366.57 557.83 426.74 521.67 627.67 582.74 
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图 2阿哈湖主要入湖河流水质特征 

注:Y1-游鱼河上游,Y2-游鱼河中游、Y3-游鱼河中下游,Y4-游鱼河下游,B1-白岩河上游,B2-白岩河中游,B3-白岩河下游,J1-

金钟河上游,J2-金钟河中游,J3-金钟河下游. 

2.2人类活动影响下喀斯特小流域 DOC输出特征 

2.2.1河水 DOC含量时间变化特征 

阿哈湖主要入湖河流 DOC含量时间分布特征如图 3所示。游鱼河 DOC含量变化范围为 2.07～8.30mg/L,平均值为 4.78mg/L;

白岩河 DOC 含量变化范围为 2.52～10.53mg/L,平均值为 5.61mg/L;金钟河 DOC 含量变化范围为 3.21～11.81mg/L,平均值为

7.40mg/L。流域 DOC含量存在明显的时间变化,且 3条河流时间变化规律基本一致,与降雨量变化密切相关。DOC含量在降雨较多

的时期 2017年 6月～2017年 9月和 2018年 3月～2018年 5月出现了明显的变化,表现出先升高后降低的趋势,在降雨较少的时

期 2017 年 10 月～2018 年 2 月,DOC 含先升高到一定水平后变化较小。在降雨增多时,降雨冲刷作用、淋滤作用将土壤中有机质

带入河流使 DOC含量升高,随着土壤有机质的不断流失,降雨带入的雨水会稀释河流中 DOC含量[19,20]。 
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图 3阿哈湖主要入湖河流 DOC含量时间变化 

2.2.2河水 DOC空间分布特征 

阿哈湖流域主要入湖河流 DOC含量空间变化特征如图 4所示。3条河流 DOC含量空间差异明显,总体表现为金钟河最高,白岩

河次之,游鱼河最低。流域 DOC含量差异主要与土地利用类型分布有关。由流域土地利用类型分布(表 1)可知,游鱼河、白岩河土

地利用类型以农业用地和林地为主,金钟河土地利用类型以建设用地为主。金钟河流经贵阳市城区,受生活废水排放影响明显,生

活废水中富含大量的有机质使金钟河 DOC 含量明显高于另外两条河流[7]。游鱼河农业用地占比较白岩河高,白岩河林地占比略高

于游鱼河,且白岩河建设用地占比要高于游鱼河,推测白岩河 DOC 含量较游鱼河高可能与前者土壤 DOC 含量较高和受生活废水排

入的影响有关。Liu 等
[5]
在爱尔兰小流域的发现林地流域 DOC 含量与土壤中 DOC 含量关系显著,且林地为主的小流域 DOC 含量要

高于农业用地为主的小流域。森林地区因为植物凋谢物和腐殖质多,土壤中有机质含量相对较高,农业土壤长年耕作,土壤有机质

矿化明显,其输出 DOC含量也相对较低[21]。另外,白岩河流域附近分布有部分居民,生活废水的排放也可能造成河流 DOC含量升高。 

 

图 4阿哈湖主要入湖河流 DOC含量空间变化 

2.2.3主要水质因子与 DOC的关系 

通过作流域全年河水基本理化参数和水质特征指标与溶解性碳的相关性分析发现(见表 3),全年流域 DOC与氮(NH4
+
、TN)、磷

(SDP、TP)相关性显著(P<0.05)。氮和磷是河流的主要营养元素,影响着河流内的生物活动,对河流 DOC 含量既有正效应,也有负

效应。一方面水生生物可吸收利用河流中不稳定氮、磷合成 DOC[22,23];另一方面,磷是亚热带河流生态系统中有机碳矿化的重要驱

动因素,磷富集时会提高 DOC微生物降解性,导致 DOC含量降低[24]。此外,当 DOC和氮、磷具有共同来源时也表现出正相关关系[25,26]。

由表 4可知,本研究流域 DOC与 N、P呈极显著正相关关系(P<0.01),与 pH、DO关系不明显。DO是控制生物活动的重要因素,阿哈

湖小流域处于山地地形,流速较快,DO 含量较高,因此可认为生物活动不受抑制。同时结合金钟河流域高氮磷含量伴随高 DOC,可

推测阿哈湖小流域 DOC与营养物质具有共同来源,这与在中国南部百花湖和红枫湖[25]、爱达荷州中部 Sawtooth Mountain小流域
[26]研究结果一致。结合前一步的分析,阿哈湖 3条主要入湖小流域 DOC和氮磷主要来源外源输入,受人类活动影响显著。 

2.3流域 DOC输出通量与其他河流的比较 

目前,常用公式(1)和(2)计算河流 DOC输出通量[27,28]。 

表 3流域主要水质因子与 DOC相关性分析(n=114) 
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WT pH DO EC SDP TP NH4
+ TN DOC 

 

WT 1 
        

pH 0.104 1 
       

DO -.640** 0.316** 1 
      

EC 0.022 -0.505** -0.170 1 
     

SDP -0.102 -0.002 -0.015 0.053 1 
    

TP -0.234* 0.013 0.126 0.010 0.843** 1 
   

NH4
+ 0.234* 0.053 -0.294** 0.146 0.032 -0.035 1 

  

TN 0.377** 0.174 -0.358** 0.050 -0.077 -0.208* 0.777** 1 
 

DOC -0.049 -0.157 -0.057 -0.152 0.236
*
 0.233

*
 0.231

*
 0.131 1 

 

 

式中:FDOC表示 DOC输出量;EDOC表示 DOC输出通量;n=3;i表示月份;ci表示 i月 DOC含量;Qi表示 i月径流量;A表示流域面积。 

游鱼河、白岩河、金钟河 DOC输出通量见表 4。Ludwig等[29]对全球主要河流 DOC统计分析发现,流量是决定河流 DOC输出通

量的最主要因子,如热带雨林河流流量为全球流量 48.31%,其 DOC 通量占全球河流输出通量 44%。然而本研究中发现金钟河流量

最小却具有最大的 DOC输出通量,仔细对比游鱼河和金钟河发现,金钟河流量为游鱼河的 72.15%,但 DOC输出通量却高达游鱼河的

1.41 倍,可见城市废水输出的高 DOC 含量对河流 DOC的总体输出通量具有明显的影响,城市活动对河流 DOC 的影响在大尺度河流

的研究可能会被忽视。 

对比不同尺度流域 DOC含量及输出通量发现(表 5),大型河流的 DOC输出通量小于尺度较小的河流,比如珠江支流西江 DOC输

出通量为 1.64t/(km
2
.a),明显低于白岩河 2.73t/(km

2
.a)。流经城市的河流,特别是小型河流,受纳了大量富含有机质的城市生活

废水,明显比天然河流具有更高的 DOC输出通量。本研究中金钟河受城市活动影响特征明显,DOC输出通量明显高出流域面积相近

的白岩河近 2/3。随着河流的自净作用,DOC在城市的下游河段氧化分解,转化为 CO2释放进入大气,DOC含量也逐渐恢复正常水平。

然而,在这个过程中往大气释放的 CO2在区域模型中往往被忽略了,导致河流内部过程的碳释放低估。 

表 4阿哈湖主要入湖河流 DOC含量及输出通量 

流域 集水面积(km2) 流量 Q(m3/S) Q(104m3) DOC(mg/L) FDOC(t/a) EDOC[t/(km
2.a)] 

游鱼河 65.9 1.15 3627 4.92 178.45 2.71 

白岩河 51.5 0.9 2838 5.28 149.85 2.91 
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金钟河 47.5 0.83 2617 6.93 181.36 3.82 

 

表 5不同尺度流域 DOC含量及输出通量对比 

河流 流域面积(km2) 监测时间 DOC范围(mg/L) DOC含量(mg/L) EDOC[t/(km
2.a)] 来源 

Congo/Zaire 3.5×105 1990.11～1993.10 nd 10.6 3.57 [30] 

Amazon 5.9×106 1982.09～1984.08 4.0～6.0 4.46 4.46 [29;31] 

长江(河口) nd 2003.06～2004.05 1.09～1.92 1.59 nd [32] 

珠江(西江) 3.5×105 2012.04 nd 1.67 1.64 [27] 

东江(博罗) 2.7×104 2011.01～2011.12 0.79～2.25 1.37 1.38 [33] 

九龙江 1.47×104 2018.01 1.34～3.56 2.34 2.19 [13] 

桂江 9.88×10
3
 2012.05 0.68～2.16 1.39 nd 

[34]
 

漓江 5.03×103 2016.01 0.72～2.89 2.16 nd [35] 

红枫湖支流 1.6×103 2015.08 0.53～5.50 2.39 2.78 [36] 

脱甲河 52.12 2014.12～2015.11 0.46～9.54 3.09 nd [37] 

游鱼河 65.9 2017.12～2018.02 3.24～7.4 4.7 2.71 本研究 

白岩河 51.5 2017.12～2018.02 3.66～6.22 5.41 2.91 本研究 

金钟河 47.5 2017.12～2018.02 6.56～11.04 7.62 3.82 本研究 

全球平均值 106.3×10
6
 nd nd 5.37 2.04 

[29]
 

 

3 结论 

(1)阿哈湖 3 条主要入湖小流域基本理化性质、水质特征因受人类活动影响差异显著。金钟河受生活废水排放影响明显,水

质最差,游鱼河和白岩河相对受人类活动影响较小,水质较好,但游鱼河由于受矿山废水影响,具有最低的 pH和最高的 EC。 

(2)流域 DOC 含量时空变化明显,其中时间变化与降雨量变化密切相关,在降雨集中时期表现出先升高后下降的变化趋势;空

间变化与流域土地利用类型分布有关,表现为金钟河>白岩河>游鱼河,受生活废水排放影响的河流明显具有更高的 DOC含量,以林

地、农业用地为主的河流 DOC含量可能与土壤中 DOC含量有关。DOC与氮、磷显著相关,具有共同的来源,受人类活动影响显著。 

(3)对比不同类型河流发现,大尺度流域 DOC输出通量明显低于小流域,且受城市活动影响的河流 DOC输出通量明显更高。在

碳循环过程中小流域 DOC含量在水体自净作用下逐渐降低,而这一过程往往容易被忽略,导致河流内部过程的碳释放低估。 
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注释: 

1流域集水面积、流量数据由贵阳市两湖一库管理局提供。 


