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摘要 ： 河流水 －气界面碳交换是区域和全球碳循环 的重要环节 ，
对陆地碳平衡核算和碳循环

模型优化具有重要意义 ． 介绍 了全球河流水－

气界面碳交换研究的相关进展 ，
以及现有研究存

在的 问题 ， 并在此基础上提出 今后相关的研究应关注不同地质－生态和人类活动干扰背景下河

流及中小河流水－气界面碳交换，
要综合利用 双碳同位素示踪 、 化学计量学 、 生物标志物等方

法辨识河流系统中 ｃｏ 2 ，ｃｈ 4 及其他形态碳的来源和迁移转化过程 ， 同时还要利用野外 原位

观测 、 传统采样分析和室 内培养的方法开展
“

水－土


／沉积物
－气

”

多界面碳交换 的系统综合研究
，

揭示控制河流系统水－气界面碳交换的关键因子 ，
为相关预测模型 的建立以及流域的科学管理

提供依据 ．

关键词 ： 河流碳循环
；
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河流连接着陆地与海洋 ， 在向海洋输送碳 （
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量级与政府 间气候变化专 门委 员会 （
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相 当 ． 这种新认

识更新了陆地碳支出 核算Ａ 已经被纳入 ＩＰＣＣ 最新公布的全球碳循环模型 ． 因此
， 河流水－气

界面 ｃｏ 2 交换研究对区域和全球碳循环都具有重要的意义 ．

本工作对 国 内外河流水－气界面碳交换研究的现状 、 进展 、 存在 问题以及未来发展趋势等

问题进行了深入探讨 ．

1 研究进展

河流 中 Ｃ 0 2分压 （ｐＣｏ 2 ）
大于其在大气 中 的分压 ，

这种 认识 己有 4 0多年 的历 史 ，
其 中

早期研究主要关注湖泊 和河 口水域
，
且 以往河流碳循环研究主要集中在河流碳的横 向 搬

运
，
而对界面交换研究较少 ． 自 Ｒｉｃｈｅｙ 等Ｍ报道亚马逊河千流河段 向 大气释放 的 Ｃ 0 2 达
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，
是其入海碳通量的 6 ． 5 倍左右后

，
非河 口 区河流水 －气界面 Ｃ 0 2交换 问题逐渐

引起人们 的广泛关注 ． 近十多年以来 ， 河流水－气界面碳交换的相关研究在测定技术 、 影响因素

和全球河流碳交换通量估算等方面均取得了较多进展 ．

1
．

1 河流水－气界面碳交换通量测定 ／计算方法

由于 自 然水体 中 的
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含量较低 ， 河流水－气界面碳的交换特指 Ｃ 0 2 和 ＣＨ 4 气体的交换 ． 7＿Ｋ－气界面

碳交换通量可 以通过计算公式得到 ，
以 ｃｏ 2为例

， 有
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式中 ，

Ｆｃ 0 2 表示气体Ｃ 0 2 的交换通量
，

冗 表示气体传输系数 ，
ＡｐＣｏ 2

表示河水中 Ｃ 0 2 的分压

与其在大气中 的分压差． 水－气界面碳交换的方向 由 Ａｐｃ？ 2 决定 ： 当 Ａｐｃ ｊｃ） 2
〉 0 时

，
河水向大

气释放 Ｃ 0 2
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河水吸收大气 中 的 Ｃ 0 2

． 气体传输系数 尺 由特定温度下的气体传输速率
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ｓ 由 Ｗｅｉｓｓ 公式得到
，

ｆｃ值则通过液面气体扩散模型得到 ． 由于在具体研究中采用 的扩散

模型可能有所不 同 ，
ｆｃ值在以往大多数研究 中都利用风速的函数获得 而在最新的研究中 ，

则通过流速 、 比 降 、 水深和水宽等估算 ［
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ｆｃ 值的估算存在较大争议 ，
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水 －气界面碳交换通量估算存在争议的主要因素之
一
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踪⑴或利用通量箱法问 、 涡度相关法 Ｍ测定获得 ． 野外条件等因素限制了人工添加示踪剂的测

量方法 ， 而通量箱法和涡度相关法则较多被用于河 口 、 湖泊等流速缓慢的水体 ． 目 前
，

ｆｃ值不同

测定方法之间的对比研究 比较缺乏 为了避免 ｆｃ 值对水－气界面碳交换通量计算结果的影响 ，

科学家根据化学平衡 、 同位素分馏和质量平衡理论提出 了利用碱度 、 ｐｃｏ 2
和无机碳同位素组
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成
（

1 3

Ｃ －Ｄ ＩＣ
）
估算水－气界面＆ 0

2

的模型＿ ， 但该模型局 限于偏酸性水体 ，
迄今 尚未得到广泛

应用 ．

近年来光谱技术在河水 ＲＸ） 2
的研究中得到 了广泛应用 ． 目前使用较多的光谱检测装置可

以分为外部检测装置和原位测试装置 ： 前者或利用平衡器配合 ｃｏ 2 检测器测定Ｐ 1

， 或利用防

水透气膜将 Ｃ 0
2 抽到检测器测定 ［

1 2
1

；

而后者则直接将改进的 Ｃ 0 2 传感探头插入水中测定 Ｉ
1、

相比较而言
，
外部检测装置多用于湖泊 ／

水库和河 口
／河湾区走航测量 ， 强调 Ｃ 0 2 的空间变化 ．

目前
，
外部检测装置在国 内 已广泛使用 ［⑷

． 原位测试装置 由于操作简单
，

可以实现快速 、 高时

间分辨率原位测定水中 ｐｅ 0 2 ，
侧重于 Ｃ 0 2 的剖面和时间变化

，
在最近几年的研究中逐渐得到

应用 ［
1 5

］
． 红外检测仪结合通量箱在野外直接测定河流水－气界面碳交换通量 ，

该方法在近年也

得到 了广泛应用 ［

1 6
1

． 然而 ， 通量箱法也存在
一

些缺陷 ， 在相关研究中需要引起重视 ［

1 7
1

．

1 ． 2 影响河流水－气界面碳交换的因素

由式 ⑴ 和 ⑵ 可知
，

7Ｋ－气界面碳交换的方向 和强度主要受气体分压 和气体传输速

率
（Ｗ 的影响 ， 二者具有极大的 时空变化特征

，

这使全球范 围 内河流水－气界面 的碳交换方 向

及强度也具有显著的区域性差异 ．

1 ． 2 ． 1ｐＣｏ 2
的影响因素

水体中的 ＰＣＸ） 2
主要 由温度 、 Ｃ 0 2 浓度和碱度决定

，
其中温度受太阳能量输入 、 水气界面

热交换 、 水气混合层厚度等物理过程控制 ， 而 Ｃ 0 2 浓度和碱度则主要 由 光合作用 、 呼吸作用

和钙化作用等生物过程控制 ． 光合作用会吸收 Ｃ 0 2 ，
从而使水 中的 ｐＣ 0 2

降低
，
而呼吸作用和

生物钙化作用 以及碳酸盐矿物沉淀的形成则产生Ｃ 0 2 ， 使 Ｐｃ 0 2 升高 ． 另外 ， 富含Ｃ 0 2和养分的

底层水体上涌到表层 ，
也会造成 Ｃ 0 2 浓度和碱度的变化 ． 因此

，

与这些物理和生物过程相关的

环境因子
，
包括气温 、 降雨量 、 植被类型 、 酸碱度 （ｐＨ）

、 水化学组成和营养物质含量、 基岩 ／
土

壤类型 、 水中浮游植物和微生物的含量 、 水力条件以及人类活动等 的差异都可能导致 ｐｃｏ 2
的

变化 ．

上述环境因子 的时空差异使 ｐＣｏ 2 存在明显的时 间和空间变化特征 ． 如昼间受光合作用

和呼吸作用的影响 ， 而夜间只受呼吸作用影响 ，
因此 白天的 ｐｃｏ 2 较低 ［

1 2
1

； 暖季由于温度较高 、

生物活动强烈
，

通常水量也较大 ，
而冷季则相反 ，

因此河流中
—

般在暖季较低 ［

1 8
】

． 也有研

究指出
，
北方溪流水体中夏季 Ｐ（Ｘ）

2
远高于春 、 秋季节＠ 1

， 而美 国克拉克河 中 的 ｐｃｏ 2
则在冬

季最低
， 秋季最高 ［

1 2
］

． 另外
， 降雨量也会对 ｐＣ 0 2 产生影响

［

6
，

1 5
】

，
流量对河流 ｐＣ 0 2

的季节变化

也起关键作用 ［

3
，

1 2
］

． 气候变化和人类活动使温度 、 水量 、 覆被和水中 的化学物发生改变 ，
这些

都是可能造成 ＰＣＸ ） 2
具有时间变化特征的原因 ． 据估算

，
随着长江流域经济的发展和城市化进

程的加快 ， 从 2 0 世纪 6 0 年代起 ， 长江水体中 的 ｐＣ 0 2 持续降低刚 ．

另外
，
不同地区 、 河段和气候带河流的气温、 降水量 、 土壤和覆被类型 、 坡度和流速 、 人类

活动强弱等均可导致 Ｐｃｘ＞ 2

不 同 ． 例如 ： 上游河道的植被覆盖较好
，

土壤气体
：ＰＣＯ 2

较高 ，
地下

水更容易进入河水
，
从而使河源区河段具有较高的 ｋｘ） 2

［

2 1
】

；
中下游区域往往处于平原地区 ， 更

容易受到人类活动的影响
，

如河岸改造 、 大坝建设 、 污染物排放等
，
使得中下游河段情况变得

较为复杂 ；
对于河 口河段而言 ，

则有可能受到海水影响 ， ｐｃｏ 2
与盐度密切相关 ［

2 2
］

． 也有研究指

出 ，
随着河流级别 的升高和流域面积的增加 ， 河流表层水体中 的 ｐｃｏ 2

通常逐渐降低 ｔ
6

，

2 3
—

2

、 支

流河道的 ｐＣ 0 2
通常高于干流河道 ［ 3

，

2 3
，

2 5
］

． 从区域分布看 ， 森林和沼泽地区 由于土壤和地下水

富含 Ｃ 0 2 ，
从而具有较高的

：ＰＯＴ，， 碳酸盐岩地区 由于较强的缓冲能力 ，
河水的 Ｐ

Ｈ 偏中性到

碱性
，
其 ｐ？ 3 2

较偏酸性水体低 ［
2 6

1

；

热带地区 的河流较温带和寒带地区具有较高的 ：＾ 0 2
值 ［

1
，

6
1

．
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1 ． 2 ． 2Ａ
； 值的影响 因素

对于溶解度较低的气体
（
如 ｃｏ 2 ，

ＣＨ 4 ，
Ｎ

2 Ｏ ）而言 ，
水－气界面气体传输速率主要受水面湍

流的控制
， 具体则 由风速 、 水流速度和水深决定 ． 然而

，
目 前绝大部分的河流水－气界面气体交

换研究 中都利用风速估算 ｆｃ 值
，
与真实情况往往存在较大差距ｗ

．ｆｃ 值对通量结果的影响甚至

大于分压 ， 需要予以重视 研究指出 ，

ｆｃ 值与水流速度和风速存在明显的正相关关系 ： 当风速

较小 （
＜ 0 ． 5 ｍ

／
ｓ
）
时

，
流速对 ｆｃ 值的影响更明显

；
而在风速较大 （

＞ 2 ｍ
／
ｓ
）
时

，
则影响较小 另

外
，
小河流与大河流相比具有更高的 ｆｃ 值 ，

更容易受到水流的影响 ． 随着河流级别的升高 ，
ｆｃ 值

有逐渐降低的趋势 Ｉ
1

，、 可见 ， 影响风速 、 水流速度和水深的环境因子 ，
如气候 、 水量 、 流域面

积 、 河床坡度 、 河流宽度等均可以引起 ｆｃ 值的变化 ． 上述指标的时空差异使 ｆｃ 值也具有较强的

变化特征 ，
需要开展更多的研究 ．

1 ． 3 全球河流水－气界面碳交换通量估算

传统的碳循环模型将碳库分为陆地 、 海洋和大气
， 河流仅作为连接 陆地和海洋 的碳 的

通道 ， 因此在陆地碳平衡核算时将河流入海的碳通量 （
0 ． 9Ｐｇ Ｃ ｙ ｒ

－ 1

）作为 陆地在水 的作用

下流失的碳总量 ． 然而 ，
最近十多年的研究发现 ， 由 于忽略河流向 大气碳的释放 ，

陆地碳汇

能力 评估存在 问题 ． 河流体系 向 大气释放的碳可 占 到周 围生态系统净生态系统生产力 （

ｎｅ ｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏ

ｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉｔｙ，
ＮＥＰ

）的 1 ％？ 5 0％
，
如果考虑河流体系 中的溶解态碳以及其向 大气释

放的碳
，
温带泥沼地的碳汇能力可能被减弱甚至变为碳源 ［

2 8
1 然而

，

目 前对全球河流水 －气界

面碳交换的估算还存在差异
，
例如 ： Ｃｏｌｅ等 ［

2 9
］根据全球范围 内 8 0 条大河的数据得到 的全球

河流释放的 Ｃ〇 2 通量约为 0 ． 2 3Ｐ
ｇＣｙｒ

－ 1

；
Ａｕｆｄｅｎｋａｍｐｅ等

［
2 3

1 在不 同气候带河流评估的基础

上得到全球河流向大气排放的 Ｃ 0 2 为 0 ． 5 6 ＰｇＣｙ
ｒ

＂

1

；

而 Ｂｕｔｍａｎ 等 ［

6
】 则认为 ， 仅北半球温

带
（

2 5
°

Ｎ？ 5 0
°

Ｎ
）河流向大气释放的 Ｃ 0 2 通量就可达 0 ． 5 4ＰｇＣｙｒ

＂

1

，
全球河流的释放量显然

更高 ；
而据Ｒａｙｍｏｎｄ 等⑴ 的结果

，
全球河流向 大气释放的 Ｃ 0 2 可以达到 1 ． 8 0 ＰｇＣｙ

ｒ

＿

1

，
是

河流入海碳通量 （
0 ． 9 0 ＰｇＣｙｒ

－ 1

） 的 2 倍 ． 此外 ，
Ａｂｒｉ ｌ 等＿指 出

，
由于河水流量的周期性变

化
，

仅亚马逊河中部河岸带湿地及冲积平原释放的 Ｃ 0 2 就可 以达到 0 ． 2 1 ＰｇＣｙ
ｒ

＂

1

，
因此全

球河流水－气界面碳释放评估中不可忽略这部分碳 ． 综上可以看出 ，
随着研究的深入 ，

全球河流

7ＪＣ
－气界面碳交换数据不断变化 ， 更准确 的数据有待于在全球范围 内 开展系统深入的研究后得

到 ．

2 存在的问题

2 ． 1 研究区域代表性不足

目前已发表的相关研究成果涉及 的地区 （
流域

）
包括美洲的亚马逊河及其支流 、 密西西比

河 、 育空河和魁北克北部河流和溪流 、 欧洲的英国泥炭地溪流 、 瑞典不同级别 的河流和亚洲

的部分河流 ． 尽管全球河流水－气界面碳释放通量的估计不 同 ，
但河流总体上是以 向 大气释

放 Ｃ 0 2为主 ，
这些碳释放是区域和全球碳循环的重要环节 ［

2 3
，

3 Ｑ ＿ 3 1
1

． 特别是最新 的研究表明 ，

全球河流向 大气释放的Ｃ 0 2达 1 ． 8ＰｇＣｙ ｒ

－

1

，
是全球河流入海的碳通量 的 2 倍Ｗ ． 河流释放

Ｃ 0 2存在巨大 的区域性差异
， 特别是亚洲和非洲河流可能是碳释放的

“

热点
”

区域 ［

2
］

，
全球河流

碳释放的科学评估亟需在这 2 个地区开展更多研究 ．

2 ． 2 已有研究大 多基于水化学估算 ，
实测研究不 多

目前
，
河流水－气界面碳交换通量研究使用最广的方法是水－气界面气体分压差法 ， 即通过

Ｃ 0 2 分压差和气体传输速率估算 ． 已有的研究中 ｐｃ。 2 大多基于水化学数据估算 ，
而气体传输

速率的值则大多基于风速 、 水速和坡度等估算 ，
而直接测定 Ｐｃｏ 2

和 ｋ 值的研究较少
，
这就使
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估算结果存在较大的不确定性 ． 最近有研究指出 ，
基于水化学计算得到的 ｐｅ （ 5 2

与现场实测的

结果相差较大 ， 特别是富含有机质以及低酸度水体 ，

理论与实测值的差异更为显著 ［

3 2
1

，
因此需

要通过更多的实测数据来修正 目前的通量估算结果 另外 ，
气体传输速率的值受风速 、 河床

坡度 、 水流流速等多种因素的影 响 ，
具有显著的时空变化特征 ｔ

2 5
）

，
而在大多数河流水 －气界面

碳交换通量研究中并没有考虑这些变化 ，
这显然不能达到科学评估碳通量的要求 ．

2 ． 3 河源 区和间歇性河流未得到重视

现有研究大多集中于大江大河
，

而对河源区河流关注不够 ． 河源区水体往往因具有更高的

Ｃ 0 2 分压和更大流速 （
比降大

）
而具有更大的 0 0 2 释放通量ｍ 另外 ，

目前缺乏对全流域沿流

向的系统釆样和观测数据 ，
且大多 以河流某几个点来代表河流的整体情况 ，

因此所得到的结果

往往不能代表整条河流的水平 ． 有研究表明 ，
小流域上游水体 中 ｐｃｏ 2 远高于下游水体 ，

并且

在溪水流经 2 0 0 ｍ 距离内释放了 9 0％ 以上的 Ｃ 0 2
Ｐ ）

，
显然仅通过下游水体的观测无法捕捉到

这些过程 ．

间歇性河流系统 由于周 期性干湿交替而具有多变的生物群落和生物地球化学循环 ，
该过

程是河流生物多样性和物质来源的重要供给者 ［
3 4

】

． 据 Ｄａｔｒｙ 等估计 ，
全球范 围 内 间歇性河流

释放的 0 0 2达 0 ． 2 8ＰｇＣｙｒ
－ 1

，
与湖泊 的 Ｃ 0 2 释放量相当 全球间歇性河流的长度达全球

河流网络的 5 0％ 以上
，
且由于气候变化因素在数量和长度上具有增加趋势 【

3 5
】

，
因此将间歇性

河流纳入区域和全球河流碳循环研究具有重要意义 ． 另外
，

全球 3
／

4 的河漫滩由间歇性湿地构

成
，

这些湿地生物地球化学循环活跃 ，
是河流中各形态碳的主要供给区之

一

，
同样对河流碳排

放具有重要意义 因此也需要在今后 的区域和全球河流碳释放评估中 引起重视 ．

2 ． 4 缺乏高分辨率研究

水文过程是控制河水中碳循环及通量的关键过程 ［
3 6

】

． 降雨期成为河流物质循环的重要时

段
，
如我国 西南喀斯特地区小流域在降雨时的碳 （及其他养分 ）的输出 通量明显增多 ［

3 7
1

；

美国

森林小流域暴雨期间 的溶解性有机碳 （
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

，

ＤＯＣ

）输出量占全年输出量的

8 6％ 以上 ［

3 8
】

；
洪水期间密西西比河流域陆地流失的 ＤＯＣ 明显增加

，
且由于微生物作用 ， 下游

墨西哥海湾北部水域 由 Ｃ 0 2 的汇变为 Ｃ 0 2 的源 ［ 3 9Ｌ 降雨时河流中 的 Ｃ 0 2浓度变化也较大 ，

如在洪水 （暴雨 ）期 ，
河流释放的 Ｃ 0 2 可达全年释放总量的 由于以往的研究多以现场

单次采样为主 ， 因此无法满足高频次观测的需要ｄ 迄今为止
，

区域和全球河流释放碳评估中

还无法考虑关键水文过程对河流 Ｃ 0 2 释放通量估算的影响 ［

4 Ｑ
】

．

2 ． 5 0 ： 0 2 的来源需要进
一

步明确

河流碳来源及去 向 的判断以及其通量的科学评估是全球及区域碳循环研究的重要环节 ，

辨识水中 ｃｏ 2 的来源不仅关系到河流在碳循环中 的
＂

源汇＂

角色
，

也是理解水－气界面 ｃｏ 2 交

换过程机制的前提阅
． 研究表明

，
土壤 ＣＯ

＆

4 1
】

、 河道中有机质 （
ｏｒｇａｎ ｉｃｍａｔ ｔｅ ｒ

，
ＯＭ

）
降解 【

4 2
丨 以

及碳酸盐矿物的溶解 ［

4 3
1是河水中 Ｃ 0 2 的主要来源 ． 然而

，

由于缺乏系统辨识研究 ，
Ｃ 0 2 的具

体来源及周转尚存争议． 如就 ＯＭ 的来源 问题
，
美国东北部 的 Ｈｕｄｓｏ ｎ 河的 Ｃ 0 2 主要源于陆

源ＯＭ的降解 ［
4 4

］

，
亚马逊河主要源于新碳降解 ［

4 2
】

，
城市河流则可能主要源于污水中 ＯＭ 的降

解 ［

4 5
】

． 室内培养研究表明 ， 育空河中年轻的 ＯＭ优先发生降解 而加拿大南部河流中较老

的 ＯＭ被选择性地降解 ［

4 7
］

． 同
一

条河流向大气释放的 Ｃ 0 2 来源存在空间差异
，
如密西西比河

上游主要来源于土壤呼吸和农业施用 的石灰溶解 ，
而下游则主要源于 内源ＯＭ的呼吸作用 ．

2 ． 6 对人类活动 的响应研究不足

河流中 的碳通量和来源受农业活动 、 森林砍伐 、 城市建设和发展 、 大顼建设等人类活动的

影响 ． 例 如
，
农业活动导致密西西 比河碱度增加 ［

4 9 】

，

农业为主流域的无机碳通量是背景区河流
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的 3
？

4 倍 农田 开发和森林砍伐在增加陆地碳流失的同时 ，
还导致大量较老的土壤 ＯＭ 进

入水体 ［

5 1
］

． 城市发展严重干扰了河流中碳的循环 ， 其程度甚至大于农业 ，
如农业流域转变为城

市后的 Ｗ 年
，
河流碱度增加 了 1 7％ ［

5 2
1

． 城市化率越高的地方无机碳通量也越高 ［

5

气 如英国石

灰岩城市流域溶解无机碳 （
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎ ｉｃｃａｒｂｏｎ

，
ＤＩＣ

）含量是 自然流域的 2 6 6％＿ ． 另外 ，

大坝建设改变了河流生态系统的结构和功能 ，
引 发 了河流一系列的物理 、 化学和生物变化

，

从

而导致河流水－气界面 Ｃ 0 2 交换的过程和通量发生改变 据估算
，

工业革命以来 ，
人类活动

导致陆地碳流失加剧 ， 其中河流垂向
（
水 －气界面

）
Ｃ 0 2 的增加量是其横向流失的 4 倍 这表

明河流向大气释放 ｃｏ 2 的过程对人类活动 的响应更为敏感 ． 由于缺乏相关的研究 ，
尚不足以

评估和预测人类活动影响下河流 Ｃ 0 2 的释放通量和过程 ．

2 ． 7 河流甲 烷排放研究较少

ＣＨ 4 的温室效应是 Ｃ 0 2 的 2 5 倍 ，
因此大气 中 ＣＨ 4 的微小波动可能会引 起气候的波动 ．

据估计
，

全球 内 陆水释放的 ＣＨ 4 可达 1 ． 5Ｔ ｇＣｙ ｒ

＂ 1＾ ］

， 是全球碳循环 的
一

个重要环节 ． 然

而
，
上述估计主要基于湖泊和水库

，
河流数据较少 ． 通常认为

，
溪流和河流覆盖范围有限 ，

不利

于 ＣＨ 4 的产生 ． 然而
，
最近的研究表明

， 溪流中释放的 ＣＨ 4 同样是陆地碳流失的
一

个重要途

径 Ｍ
， 仅亚马逊河释放的 ＣＨ 4 即可达 0 ． 5 8ＴｇＣｙｒ

＂ 1
！
5 0

］

． 然而
，

针对河水 ＣＨ 4 释放的研究较

少 ，
且 目前巳发表的数据不足以评估 ＣＨ 4 释放在区域乃至流域尺度碳循环中 的作用 ．

3 研究展望

我国对河流体系碳循环的研究主要关注河流输送碳通量 、 流域风化与碳循环 、 河流有机

碳的来源 、 水库
（
湖泊

）
碳循环以及河 口地区碳循环等 ． 河流水－气界面碳交换的研究较多 ，

但主

要基于水化学估算 ，
且大多限于河 口水域的直接测定 ． 因此

， 今后的研究应主要关注 以下 4 个

方面 ．

3 ． 1 各种地质－生态背景下的各级别河流研究

受地质－气候等因素的影响 ，
河流碳释放的时空差异非常 明 显 ，

全球河流碳释放估算依然

存在诸多不确定性 ． 中 国是世界上江河湖泊众多的 国家之
一

， 天然河道总长 4 0 多万公里
，
是全

球河流碳循环的重要组成部分 ． 截至 目前 ， 我国 的河流碳释放研究主要集中于黄河 、 长江 、 珠

江等大河
，

而对中 小型河流的报道较少 ． 然而这
一

类型河流 ， 特别是河源区河流和 间歇性河流

很可能因具有更大的碳释放潜力 ，
成为 目前全球河流碳循环研究中的薄弱环节 ． 另外 ， 还应加

强对特定岩性背景下河流水－气界面碳交换研究 ． 例如
， 碳酸盐岩喀斯特地区河流游离 Ｃ 0 2含

量较低
，
但这些河水无机碳含量较高

， 极易受外界的干扰而向 大气释放 ＣＣ＾
5 7

1

，
加之地下河的

Ｐｃｏ
2
远高于地表水 ， 活跃的地表和地下水交换使喀斯特水体具有较大的 Ｃ 0 2 释放潜力 ［

4 3
，

5 8
1

，

甚至可能是全球超过半数的湖泊向 大气释放 ｃｏ 2 的主要因素之
一

． 全球碳酸盐岩喀斯特广泛

分布
，
约占地表总面积的 开展这些特殊岩性条件下的河流碳释放研究对精确核算陆

地碳收支以及深入理解区域和全球碳循环都具有重要意义 ．

3 ． 2 综合使用多种技术手段研究河流水 －气界面碳交换

近年来各种新设备 、 新技术和新方法极大地促进 了河流碳循环研究
，
使河流碳释放通量

的精确评估 以及其过程机制 的深入理解成为可能 ． 今后 的河流碳释放研究应该更加注重野外

在线仪器的使用
，
获得 ｃｏ 2 和 ＣＨ 4 连续的气体浓度或通量数据 、 捕捉关键时段的气体释放

过程
，
为更精确 的气体释放通量估算提供基础 ． 同时 ， 要结合在线水质参数仪开展长时间野外

观测
，
以便于通过高分辨率的 Ｃ 0 2 和 ＣＨ 4 的浓度 、 酸碱度 、 溶解氧 （ｄ ｉ ｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇ

ｅｎ
，

ＤＯ

）
、

温度 、 电解质 （
ｅｌｅｃ ｔｒｉｃ ｉｔｙ 

ｃｏｎｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉｔｙ，

ＥＣ
）
、 叶绿素含量等数据辨识控制水－气界面碳交换的
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过程机制
，
并尝试利用这些数据建立模型或方程

，

为制定减少河流碳释放 、 科学流域管理策

．

略提供科学依据 ． 另 外
，
要综合利用 化学计量学 （

如 Ｃ
／
Ｎ 比值） 、 生物标志化合物 、 有机质荧

光光谱特征和双碳 （

Ｗ
Ｃ和

1 4
Ｃ

）同位素等技术手段 ，
配合室 内模拟实验

，
对河水中各形态碳如

ＰＯＣ
（ｐａｒｔ

ｉｃｕ ｌａｔｅ ｏｒｇａｎ
ｉｃｃａｒｂｏｎ

） ，

ＤＯＣ

，
Ｄ ＩＣ 等

，
进行系统的研究 ，

明确河水中 Ｃ〇 2的来源 、

转化及归趋 ， 加深对河流碳循环的理解 ． 除此之外
，
还应该重视 Ｇ ＩＳ （ｇｅｏｇｒａｐｈ ｉｃｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ）
手段在流域边界和面积 、 地形高程 、 土地利用

／
覆被类型等方面的作用 ， 为通量估算和

模型建立提供基础 ．

3 ． 3 人类活动对河流水 －气界面碳交换的影响

全球范围 内几乎所有河流都不同程度地受人类活动 的影响 ， 特别 是在经济快速发展的背

景下 ，
因此开展人类活动对河流碳释放的影响研究十分有必要 ． 如农业种植改变了 自 然覆被

和土壤结构
，
施肥可能改变河水的酸碱度及营养状态等 ，

这些均可能导致河流中 Ｃ 0 2 的来源

和循环过程发生改变 ． 城市发展
一方面改变了土地利用类型 （城市建设 、 绿化等

） ，
另
一

方面产

生了大量生活废水 ，
这些废水处理与否 ，

以及具体的处理方式都会对河水中 的气态碳 ， 特别是

ＣＨ 4 的生物地球化学循环产生重要影响 ． 工业和生活燃煤等产生的致酸离子随大气沉降进入

水体后 也可导致河水中的酸碱度发生变化而影响到水面 ｃｏ 2 释放 ． 大坝建设打断河流连续体 ，

改变河流原有的生态系统结构和功能
，

导致水体养分循环和水环境发生改变 ． 在电力短缺和传

统能源转型的背景下 ，
我国进一步发展水电已经势在必行 ． 梯级水电开发的

“

蓄水河流
＂

正逐渐

成为我国河流生态景观格局 的重要形式 ，
河水 中碳的释放也会发生相应的变化 ． 以上农业和工

业活动 、 城市化和大坝建设等人类活动都会对河流中 的 ｃｏ 2 和 ＣＨ 4 的循环产生影响 ，
其具体

的过程和程度的进
一

步研究和量化将为预测人类影响下河流碳循环趋势
，

减少河流人为成因

碳释放等提供依据 ．

3 ． 4
＂

7Ｋ
－ 土

／沉积物
－气

”

多界面碳交换系统综合研究

科学家在最近几年提出 了 

“无边界碳循环 （
ｂｏｕｎｄ ｌｅｓｓｃａｒｂｏｎｃｙｃ

ｌｅ
）

＂ ＿ 的概念 ，
强调

“陆 －海

水生连续体
”

（

ｌａｎｄ－ｏ ｃｅａｎａｑｕａｔｉｃｃｏｎｔ ｉｎｕｕｍ
）
在碳循环 中 的作用 ［

5 4
】

，
认为 陆地－河流系统碳循

环是多界面综合关联的过程 ． 因此 ， 河流碳释放不能仅关注水－气界面的碳交换 ，
还应该重视

其所在流域的土－水 、 土－气界面以及河床沉积物－水界面碳交换过程
，

这是水向大气释放碳的

来源辨识和过程机制理解的前提 ． 今后的相关研究应该选定多种地质－气候背景下的流域 ，
开

展
“

7Ｋ－土
／
沉积物－气

＂

多界面的同步观测和系统研究 ，
揭示控制陆地碳淋失的过程机制 ，

明确河

流系统沉积物－水界面的沉淀和溶解 、 氧化还原过程对河流中ｃｏ 2
，
ｃｈ 4＆其他形态碳的影响

，

为合理评价河流的碳
“

源汇效应
＂提供依据 ．
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