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摘 要:流域碳、氮的生物地球化学循环过程关联着区域 /全球尺度的气候变化，同时受到气候条件变化的影响。本次研究以
我国西南喀斯特地区的西江为例，通过时间序列的高频次样品采集和分析，揭示水文条件变化对河流碳、氮动态变化的影响
及其控制机制。结果表明，在高流量条件下，化学风化的加速、土壤 CO2 的汇入及流域内有机质的降解导致了水体 δ

13 CDIC偏

负，碳酸盐矿物的快速风化致使河水 HCO－
3 浓度表现出强烈的“化学稳定性”;对 DIC、δ13 CDIC、流量、温度的联合分析表明，矿

物溶解、土壤 CO2 的汇入与河流中有机质降解的共同作用导致了西江河水碳动态的季节变化;河水 NO－
3 浓度在高流量条件下

并未表现出明显的稀释效应，反应了人为输入和化学转化过程对 NO－
3 浓度的影响;硝酸盐氮、氧同位素的分析结果表明，西江

NO－
3 来源受人为活动影响较大，主要转化过程为硝化作用;同位素和水化学证据表明碳酸、硫酸、硝酸共同参与流域岩石化学

风化，雨季外源酸参与风化的减弱是河流中 HCO－
3 稀释的重要原因。
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Abstract: The biogeochemical cycle of carbon /nitrogen in the catchment are related with the climate change on regional /
global scale and are also affected by changes in climatic conditions． In the karst area of Southwest China，high-frequency
sampling campaigns and analyses were conducted to elucidate carbon /nitrogen dynamics under various hydrological proces-
ses in the Xijiang Ｒiver． The main conclusions are listed below． Higher contributions of δ13C-depleted soil CO2 fluxing into
the river，induced by high discharge，would shift δ13CDIC to more negative values，whereas HCO－

3 would exhibit stronger
chemostatic responses due to fast carbonate dissolution． Mineral weathering，soil CO2 influx，and organic matter degrada-
tion in the river are responsible for the carbon temporal dynamics in the Xijiang Ｒiver through the combined analyses of
DIC，δ13CDIC，discharge and water temperature． Dilution effects were not observed for NO－

3 with high-discharge conditions，
indicating the attribution of anthropogenic activities and transformation． Carbonic acid，sulfuric acid and nitric acid partici-
pate in the chemical weathering of the catchment． The ions produced by the weathering of carbonate rock show obvious
chemostatic responses for the increase in discharge，while the decrease in exogenous acid involved in weathering play an
important role in the dilution of HCO－

3 in the river．
Key words: carbon isotope; nitrogen isotope; chemical weathering; hydrological condition
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河流是连接陆地和海洋的纽带，也是陆地水生

生态系统重要的组成部分，河流的生源物质输送是

区域 /全球物质生物地球化学循环中的重要环节。
河流水化学对于在流域或区域尺度上了解矿物溶

解和沉淀、离子交换、养分运移等河流生物地球化
学过程具有重要的作用 ( Li et al．，2010a，2010b;
Maher and Chamberlain，2014; Torres et al．，2016) 。
流域碳和营养元素循环受到水文条件和生物地球

化学过程的控制，这些过程可通过复杂的反馈机制

调节地球长时间尺度的气候变化 ( Burt et al．，
2015) 。

修改自 Zhong等( 2018)

图 1 西江流域采样图
Fig．1 The sampling map of the Xijiang Ｒiver catchment

基于低频次的河流样品采集分析对于河流物

质迁移及流域化学风化的准确评估具有局限性

( Moon et al．，2014) 。河流物质输出的季节变化以
及极端天气事件中的物质输出变化非常大，研究表

明，碳、氮流失对不同强度降雨的响应过程具有明
显的差异。Ｒaymond 和 Oh( 2007) 对美国密西西比
河流域多年的流量和碳形态( DIC，DOC，POC) 进行
的联合分析发现，随着降雨和流量的增加，流域输

出的各种形态的碳都呈增长趋势，而输入水体的土

壤有机质通过降解将向水体补充碳氮等无机物和

营养盐，水土界面也可直接向水体输送氮磷等营养

物，这些都将影响河流水质的变化。Iqbal( 2002) 的
研究表明，暴雨数小时后 Cedar 河 NO－

3 浓度高于暴

雨前的 3倍，而随后一天内 NO－
3 浓度又恢复到暴雨

前的水平。这些研究均证明不同季节和极端天气
事件中水文条件变化对河流碳、氮等物质输送的影
响十分巨大，不可忽略。

中国西南的西江流域位于世界上最大的喀斯

特地貌连片分布区，流域受典型的季风气候控制，

河流流量在丰水期受降雨影响较大，河流溶解质输

送在丰水期也随之发生明显变化。前人对西江流
域的研究主要涉及河流的水化学组成和碳、氮通量
( Gao et al．，2009;刘凌和贺国庆，2005) 、化学风化
过程( Li et al．，2008; Zhang et al．，2014) 以及极端
降雨条件对河流碳动态变化的影响 ( Sun et al．，
2007) 等。前人的研究发现流域河水的主要离子具
有显著的时间变化特征，并且证明了极端降雨事件

对河流水化学具有重要影响。然而，水文条件变化
对河流碳、氮动态变化的影响机制亟待进一步明
确。本次研究在前人研究的基础上，通过对西江河
口进行高时间频率的采样，分析了河流水化学与

碳、氮稳定同位素组成，探讨季风气候区流域碳、氮
输出的动态变化与化学风化及其影响机制，以期加

深对流域碳、氮的生物地球化学循环过程与流域侵
蚀的认识。

1 研究区概况
西江起源于云贵高原西部的马雄山，向东南流

经喀斯特地区，最后汇入中国南海( 图 1) 。西江流
经世界上连片分布面积最大的喀斯特地区———云
贵高原和广西丘陵盆地，流域内碳酸盐岩出露广

泛，出露面积约占流域总面积的 50%。西江是珠江
的主要支流，干流全长 2075 km，流域面积 353 120
km2，占珠江流域面积的 77. 8%。西江流域属于亚
热带湿润季风气候区，年平均气温为 14 ～ 22 ℃，年
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降水量为 1200～2200 mm，降水主要集中在每年的 4
～9月( 丰水期) ( Han et al．，2018; 刘丛强，2007) 。
西江上游流域的岩性主要为前寒武系至第四

系碳酸盐岩( Gao et al．，2009) 。流域中上游暴露的
地层主要为二叠系和三叠系碳酸盐岩( 如石灰岩和

白云岩) 以及含煤地层，含煤地层通常富含硫化物

( Li et al．，2008) ;中下游主要分布前寒武系变质岩
( 如片岩和片麻岩) 和岩浆岩( 主要是花岗岩) 。流
域分布有少量的蒸发岩，但未见含盐地层的记录

( Gao et al．，2009) 。西江流域土壤类型主要为红
壤、石灰红壤和红土红壤( Xu and Liu，2010) 。

图 2 西江河水 DIC浓度及 δ13CDIC随流量的变化特征

Fig．2 Variations in DIC concentrations and δ13CDIC in the Xijiang Ｒiver along with discharge

2 样品采集与分析
本次研究采样时间为 2013年 10月至 2014年 9

月，基于时间序列每月对西江河口进行河水样品采

集( 图 1) ，并在丰水期根据流量变化进行择日采样。
河水样品均通过乘船到河道中间采集，以最大限度

减少陆地污染的影响。样品采集后储存在高密度
聚乙烯瓶中，并短时间通过 0. 45 μm 的 Millipore 醋
酸纤维素滤膜过滤。采样瓶在使用前预先在实验
室内使用盐酸清洗，并使用 Milli-Q水冲洗。
河水的温度 ( t) 、pH、电导率 ( EC) 均在野外现

场测定。河水碱度在样品采集后尽快用 0. 02 mol /L
的稀盐酸滴定测得。用于测定阳离子的样品过滤
后加入硝酸酸化至样品 pH≤2。阳离子 ( K+、Na+、
Ca2+、Mg2+ ) 使用电感耦合等离子体发射光谱仪
( ICP-OES) 测定，阴离子( Cl－、NO－

3、SO
2－
4 ) 使用离子

色谱仪测定，测试结果的标准偏差为 5%。溶解性
无机碳的碳同位素( δ13 CDIC ) 值采用 Li 等 ( 2010b)

改进的测试方法测定。首先用磷酸将水样中的
DIC 转化为 CO2，然后利用真空管线提取并使用

MAT 252 质谱仪测定 CO2 的 δ
13C 值。测试结果相

对于标准 V-PDB 使用符号 δ 表示，测试精度
为 0. 1‰。
河水硝酸盐的氮、氧同位素测试采用反硝化细

菌法( Sigman et al．，2001; Yue et al．，2017) 。反硝
化细菌 ( 致金色假单胞菌 Pseudomonas aureofaciens
ATCC 13985) 在厌氧环境下将 NO－

3 全部转化为

N2O，通过同位素质谱仪测定 N2O 的 δ
15 N 和 δ18 O

( IsoPrime，GV，UK ) 。采用国际标准 ( USGS-32，
USGS-34，USGS-35，IAEA-N3) 校准样品 ( Casciotti et
al．，2002) ，每个样品测试两次，δ15N和 δ18O的标准
偏差分别小于 0. 3‰和 0. 5‰。

3 结果
3. 1 DIC浓度与 δ13CDIC变化特征

西江河水的 DIC浓度为 1090～2282 μmol /L，其
中枯水期 DIC浓度高于丰水期( 图 2) 。δ13CDIC值具

有明显的季节变化规律，其中丰水期较枯水期偏

负，δ13CDIC值为－15. 6‰～ －9. 1‰，低于以往对西江
干流( －13‰～ －6. 6‰，Wei et al．，2013) 和支流北
盘江( －11. 1‰～ －2. 4‰，Li et al．，2008) 的研究，具
体见 Zhong 等( 2018) 。
3. 2 NO－

3-N浓度与其 δ
15N、δ18O变化特征

西江河水 NO－
3-N 浓度为 0. 46 ～ 1. 87 mg /L，枯

水期和丰水期的均值分别为( 1. 31±0. 36) mg /L 和
( 1. 20±0. 44) mg /L( 图 3) 。枯水期 NO－

3 浓度变化

幅度较小，随河流流量增长而略有增长，而在降雨
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图 3 西江河水 NO－
3 浓度及其氮氧同位素随流量的变化特征

Fig．3 Variations in NO－
3 concentrations and dual isotopes of NO－

3 in the Xijiang Ｒiver along with discharge

多发的 6月和 7 月份，NO－
3 浓度随流量变化波动幅

度较大，在 8～ 9 月份河流流量增加时，NO－
3 浓度明

显增大。δ15 N-NO－
3 值为 4. 4‰ ～ 10. 1‰，其中枯水

期和丰水的平均值分别为 7. 0‰±0. 4‰和 7. 7‰±
1. 6‰。与 NO－

3 浓度变化相似，丰水期 δ
15N-NO－

3 值

较枯水期变化幅度较大，并且在几次降雨事件后

δ15N-NO－
3 值达到最高值。δ

18 O-NO－
3 值为－0. 3‰ ～

6. 8‰，枯水期和丰水期的平均值分别为 1. 7‰ ±
0. 6‰和 2. 2‰±1. 6‰。丰水期 δ18O-NO－

3 值变化较

大，而枯水期变化不明显，结果见 Li等( 2019) 。

图 4 DIC浓度( a) 、NO－
3 浓度( b) 和流量的变化关系

Fig．4 Plots showing the relationship between discharge and DIC concentration( a) ，

and Plots showing the relationship between discharge and NO－
3 concentration( b)

4 讨论
4. 1 DIC、NO－

3 浓度和流量关系

研究表明，中国西南季风区河流溶解质浓度的

变化和流量的变化具有显著的相关性 ( Li et al．，
2010b; Wei et al．，2013; Zhong et al．，2017b) 。与
丰水期相比，枯水期流域内物质从陆地被输送至河

流的时间更长，因此枯水期溶质浓度较高而丰水期

溶质浓度更低。较低的离子浓度可归因于稀释效
应影响，这与亚热带河流中流量增加导致的离子变

化模式一致 ( Mortatti and Probst，2003; Ｒai et al．，
2010) 。Tipper 等 ( 2006) 研究表明，当径流的排放
超过基流时，大多数溶解质的风化来源被限制，从

而导致适度的稀释效应。此外，河水与岩石的相互
作用是影响水化学的另一个因素，富含离子的土壤

水的输入可以引发岩石风化反应 ( Clow and Mast，
2010; Maher and Chamberlain，2014) 。DIC、NO－

3 离

子浓度对河流流量变化的响应如图 4所示。溶解质
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的浓度与河流流量呈负相关，可以用幂函数关系来

表示( Godsey et al．，2009; Clow and Mast，2010) :
C = a × Qb ( 1)

式中，a是常数，b 为稀释效应的偏差。“化学稳定
性”被定义为离子的变化随流量变化的相对稳定的
行为。当 b = 0，则溶质表现为完全的化学稳定性;
当 b= －1，则表明离子浓度完全受流量稀释控制，并
且溶质通量表现为恒定值; 当－1＜b＜0，稀释效应和
化学稳定性行为都会影响溶质浓度; 当 b＞0 时，较
高流量带来更多的陆源物质的输入，导致溶质浓度

随流量增加( Zhong et al．，2017a) 。
C-Q关系的差异表明，不同主离子受到不同的

生物地球化学过程的影响。如图 4a 所示，DIC 浓
度随时间的变化较小，表现出强烈的化学稳定性行

为。NO－
3 浓度和流量没有明显的关系( 图 4b) ，可能

是因为外源性人为来源和相关的生物地球化学过

程( 例如硝化和反硝化) 抵消了部分稀释效应的影

响。一些河水样品的 NO－
3 浓度接近或低于理论稀

释曲线( 图 4中虚线) ，表明外源和生物过程可能在
改变 NO－

3 浓度中起到了重要的作用。

图 5 流量( a) 、温度( b) 和 δ13CDIC的变化关系

Fig．5 Plots showing the relationship between discharge andδ13CDIC( a) ，and temperature andδ13CDIC( b)

4. 2 河流碳动态变化及其控制因素
西江河水 DIC 通量占总碳( TC) 通量的 80. 7%

～89. 3%( Zhong et al．，2018) 。因此，辨析 DIC的动
态变化对于理解西江流域碳循环具有重要的作用。
DIC浓度的动态变化既反映了其混合体系的相对含
量的变化，也反映了 DIC 组成成分的改变( Waldron
et al．，2007; Li et al．，2010b; Liu and Xing，2012;
Zhong et al．，2017b) 。δ13CDIC能够有效表征 DIC 来
源，对流量变化的响应更为敏感，可用于研究不同

流量变化下河流碳的生物地球化学过程( Waldron et
al．，2007; Liu and Xing，2012) 。因此，本次研究通

过高时间分辨率下的 δ13 CDIC变化来分析 DIC 的不
同来源的混合和相关的生物地球化学过程。在高
流量的条件下，δ13CDIC值偏负，而在低流量条件下出

现偏正的δ13CDIC值，这是因为在高流量条件下，大量

的降水会导致更多的土壤水携带土壤 CO2 进入河

流( Waldron et al．，2007) 。这些研究结果与前人的
研究一致( Hélie et al．，2002; Waldron et al．，2007;
Li et al．，2010b; Liu and Xing，2012; Zhong et al．，
2017b) 。

δ13CDIC值与流量之间呈负相关关系( 图 5a) ，表
明较低的 δ13 CDIC值出现在高径流条件下。随着流
量的增加，具有较长迁移时间的地下水流将会转变

为快速的近地表径流 ( Calmels et al．，2011) ，亏损
13C的 DIC储存在土壤水中( Li et al．，2010b) ，随着
流量的增加进入河流，同时，高浓度的土壤 CO2 被

释放，随雨水冲刷进入河流，导致具有更多的富含
12C的土壤 CO2 进入河流，使河水 δ

13 CDIC更为偏负。
西江河水的 δ13CDIC与温度呈显著负相关( 图 5b) ，随
着温度的升高，植被覆盖率增加，微生物活性增强，

土壤有机物分解也相应增加( Liu and Xing，2012) 。
因此，土壤 CO2 的生产力随着温度的升高而增加，

导致在丰水期土壤 CO2 对河流水体碳的来源具有

较大的贡献。
ΔDIC被定义为测试的 DIC 值和理论的 DIC 值

( 从理论稀释曲线计算所得) 之间的差异，用于预测

外部来源:

ΔDIC = DIC测试值 － DIC理论值 ( 2)

DIC浓度对流量变化表现出强烈的化学稳定性
行为，表明当流量增加时，较高含量的外源 DIC 进
入河流。ΔDIC浓度与温度呈正相关关系( 图 6a) ，
表明温度对控制外源性 DIC 输入起着重要作用。
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图 6 温度与 ΔDIC( a) 和 ΔDIC与 δ13CDIC( b) 变化关系

Fig．6 Plot between ΔDIC and temperature( a) ，and plot between δ13CDIC and ΔDIC( b)

西江河水的 δ13CDIC与 ΔDIC 浓度呈负相关关系( 图
6b) ，表明具有亏损13C的外源 DIC 的输入对 DIC 浓
度的变化具有较大的影响。中国西南部的强降水
通常伴随着高温，夏季的降雨径流可以冲走土壤基

质孔隙中的具有偏负 δ13CDIC值的土壤水( Li et al．，
2010b) 。中国西南地区夏季土壤 CO2 浓度高于 300
000×10－6，冬季高于 4000×10－6( 刘丛强，2007) 。在
高流量条件下，偏负 δ13C值的土壤 CO2 的溶解是影

响西江河水 δ13CDIC变化的主要因素。此外，在高流
量条件下，大量陆地有机物通过冲刷过程汇入河流

( Gao et al．，2009) ，河水中存留的大量有机物质被
降解为 DIC( Ward et al．，2013) 。总体而言，矿物溶
解作用、土壤 CO2 的汇入与河流中有机质降解的共

同作用导致了西江河水碳动态的季节变化。
4. 3 硝态氮动态变化及其对水文条件的响应
如图 7所示，大部分 δ15N-NO－

3 值分布在土壤 N

和粪肥 /生活污水氮同位素取值范围内。丰水期的
δ15N-NO－

3 值较低，表明丰水期大量的降水导致富

含14N 的土壤 NO－
3 进入河流，从而导致河水 δ

15 N-
NO－

3 值偏低 ( Berhe and Torn，2017; Liu et al．，
2006) 。尽管西江河水 δ15N-NO－

3 值不在化肥端元范

围内，但化肥的影响也不能完全排除，因为氨挥发

过程可能导致农田土中 δ15 N-NO－
3 值接近 4. 2‰

( Zhen and Zhu，2016) ，而这一同位素分馏过程可能
掩盖了化肥来源的影响。通常大气降水对河流 NO－

3

的直接贡献不大，因此大气降水对 δ15N-NO－
3 的季节

变化影响可以忽略 ( Li et al．，2010a; Yue et al．，
2017) 。δ18O-NO－

3 已成功应用于区分硝化作用产生

的 NO－
3 与大气降水来源的 NO－

3 ( Kendall et al．，
2007) ，通常利用反硝化细菌法测得的降水 δ18 O-
NO－

3 ＞60‰，而硝化作用产生的 δ
18O-NO－

3 值( －10‰

～10‰) 较负( Kendall et al．，2007) ，西江河水 δ18O-
NO－

3 值落在硝化作用范围内，指示硝化作用为 NO－
3

的主要转化过程。

图 7 西江河水硝酸盐氮氧同位素值变化特征
Fig．7 Variation of nitrogen and oxygen isotope of

nitrate in the Xijiang Ｒiver

本研究通过西江河口不同水文条件下硝酸盐

同位素的变化特征来研究硝酸盐的动态变化。在
枯水期，河流补给以地下水为主，硝酸盐氮、氧同位
素反映了地表水和地下水共同作用的影响。此推
断也由支流同位素值的变化得到证实: 枯水期北盘

江河水的硝酸盐氮、氧同位素值分别为 7. 4‰ ±
0. 8‰和 1. 3‰±1. 1‰( Li et al．，2019) ，接近贵州省
西北部的后寨流域的地下水的硝酸盐氮氧同位素

值( δ15N-NO－
3 为 8. 2‰±3. 6‰，δ18O-NO－

3 为 3. 6‰±
2. 0‰，Yue et al．，2015) 。北盘江流经贵州省西北
部，两采样点水体中相近的硝酸盐的氮、氧同位素
值反映了地下水 NO－

3 对河流 NO－
3 的影响。在枯水

期末( 4月) 观察到 δ18O-NO－
3 值突然增大，反映了春

季初次强降雨期间在地表大面积裸露的情况下，大
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气降水对河流 NO－
3 的直接贡献增加。δ

15 N-NO－
3 与

δ18O-NO－
3 值在 6月中旬出现突增，并且伴随着 NO－

3

浓度的降低，表明该时期可能发生了反硝化作用。
在 2014年 5 月期间发生了 12 场降雨，导致土壤在
淹水条件下更有利于反硝化作用的发生 ( Wexler et
al．，2012) 。因此，氮氧同位素值的突增可能是表层
土壤与亚表层土壤内反硝化残余的 NO－

3 随降雨径

流汇入河流所致。此外，暴雨事件可能导致污水管
道溢流，从而增加粪肥 /污水的贡献，这与 8 ～ 9 月期
间 δ15N-NO－

3 值与 NO－
3 浓度增大相一致。

4. 4 河流溶解无机碳质量平衡与元素耦合
在喀斯特地区，碳酸盐岩风化是河流中主离子

的主要来源。一般认为河流中的 HCO－
3 主要来源于

CO2 驱动的碳酸盐岩和硅酸岩的风化( Gaillardet et
al．，1999) :

CaCO3 + CO2 + H2O→ Ca2+ + 2HCO－
3 ( 3)

理论上，在碳酸盐岩地区河流中 HCO－
3 一半来

自岩石，一半来自生物来源 CO2。如图 8 所示，
HCO－

3 并不能与 2Ca2+ +2Mg2+达到电荷平衡，表明河
流中水化学并非完全受碳酸风化碳酸盐岩的控制。
而 HCO－

3 +2SO
2－
4 +NO－

3 与 2Ca2+ +2Mg2+达到极好的电
荷平衡，说明硫酸与硝酸参与的风化是中国西南喀

图 8 西江河水中 HCO－
3 与( 2Ca

2+ +2Mg2+ ) ( a) 和( HCO－
3 +2SO

2－
4 +NO－

3 ) 与( 2Ca
2+ +2Mg2+ ) ( b) 之间的关系

Fig．8 The relationship between HCO－
3 and ( 2Ca

2+ +2Mg2+ ) ( a) ，( HCO－
3 + SO2－

4 + NO－
3 ) and

( 2Ca2+ +2Mg2+ ) ( b) in the Xijiang Ｒiver

斯特河流中离子的重要来源。
2CaCO3 + H2SO4 → Ca2+ + 2HCO－

3 + SO2－
4 ( 4)

CaCO3 + HNO3 → Ca2+ + HCO－
3 + NO－

3 ( 5)

据估算，约 70%的 SO2－
4 ( Li et al．，2008 ) 与 69% ～

74%的 NO－
3 参与到碳酸盐岩的风化中 ( Li et al．，

2019) 。在西江中，外源酸( 硫酸与硝酸) 参与碳酸

盐岩的风化所产生的 HCO－
3 为 180～476 μmol /L，均

值为 281 μmol /L。外源酸风化产生的 HCO－
3 占总

HCO－
3 的比例为 0. 12 ～ 0. 25，均值为 0. 17。随着流

量增加，碳酸盐岩风化产生的离子表现出明显的

“化学稳定性”。在丰水期，流量高的同时伴随着温
度的升高、土壤 CO2 含量的增加，促进了碳酸参与

碳酸盐岩风化。而来自于外源酸参与碳酸盐岩风
化产生的 HCO－

3 随着流量增加，表现出明显的减少

趋势。同时外源酸风化产生的 HCO－
3 所占河流中

HCO－
3 的比例也随着流量的增加而减少，表明外源

酸参与风化的减少是河流中 HCO－
3 表现出的稀释现

象的重要原因。
溶质浓度与流量之间的协同变化导致了 CO2

消耗速率( ＲCO2
) 的估算存在很大不确定性( Moon et

al．，2014) 。本研究通过时间序列样品采集和分析，
可以减少 CO2 消耗速率估算的不确定性。ＲCO2通过

USGS的 LoadEst程序计算( Ｒunkel et al．，2004) ，数
据文件由 LoadＲunner 程序进行处理 ( Booth et al．，
2007) 。根 据 Akaike 信 息 标 准 ( Booth et al．，
2007) ，笔者选择了以下模型来估计西江的 CO2 消

耗速率:

lnLoad=a0 +a1 lnQ+a2sin( 2πdtime) +a3cos( 2πdtime) ( 6)

式中，Load为持续的通量 ( kg /d) ，lnQ = ln ( QS) －ln
( QM) 的中值，Qs 是某个时间的流量，QM 为流量的

中值，计算得到的［ＲCO2
］Carb ( 碳酸盐岩风化的年均

CO2 消耗速率) 为( 6. 8±0. 2) ×10
6 t /a，［ＲCO2

］Sil( 硅

酸盐岩风化的年均 CO2 消耗速率) 为 ( 2. 4±0. 3) ×
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106 t /a，分别约占全球［ＲCO2
］Carb的 1. 26%，［ＲCO2

］Sil
的 0. 47%( Gaillardet et al．，1999) ，结果表明仅占世
界陆地面积约 0. 2%的西江流域风化贡献在全球占
比中不容忽视，其动态变化将影响全球二氧化碳消

耗速率的准确评估。

5 结论
通过对西南喀斯特河流中化学元素及碳氮同

位素的时间序列的高频次监测，可以更准确的获得

河流中元素的输出通量，并且解析碳氮动态变化对

不同水文条件变化的响应以及化学风化过程的变

化。通过对 DIC、δ13 CDIC、流量、温度的联合分析表
明，矿物溶解作用、土壤 CO2 的汇入与河流中有机

质降解的共同作用导致了西江河水碳动态的变化;

硝酸盐氮、氧同位素分析结果表明，西江 NO－
3 来源

受人为活动影响大，主要转化过程为硝化作用。在
西江中，外源酸 ( 硫酸及硝酸) 来源的 HCO－

3 占总

HCO－
3 的比例为 0. 12 ～ 0. 25，均值为 0. 17。硫酸及

硝酸参与的流域岩石化学风化在西南喀斯特流域

的化学风化中占重要作用，可能影响区域乃至全球

碳循环的准确估算。
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编者按语:侯德封奖从设立至今已三十余年，共表彰了 153 名优秀的青年科技工作者。2018 年举
办了第 17届侯德封奖评选，此次共评选出 21 名获奖人。三十多年来，我会在举办侯德封奖的过程中
一直坚持“公平、公开、公正”和鼓励创新的原则，为发现人才、培养人才做出了积极的努力，并得到了社
会各界的赞赏和肯定。为了宣传获奖人的成果，本刊自 1997 年起特辟“侯德封奖获奖者论文”栏目刊
载获奖人的学术论文，产生了很好的社会效益。从 2019 年第 1 期起，本刊将陆续刊登第 17 届侯德封
奖 21位获奖人的学术论文，以飨读者。

专 栏 作 者 简 介

陈仁旭，男，37 岁，中国科
学技术大学特任教授，博士生

导师。主要从事俯冲带变质地
球化学研究。确定了深俯冲陆
壳折返过程中流体来源和活动

方式，定量厘定出经受超高压

变质的地壳内部流体活动尺

度，定量确定了榴辉岩和片麻

岩含水性差异;建立了不同类型新生长和重结晶锆

石的地球化学判别指标，揭示出俯冲陆壳在大陆碰

撞过程中的熔流体活动行为;发现造山带橄榄岩中

锆石为地壳交代成因，揭示出造山带橄榄岩在大陆

俯冲隧道受到多期次地壳交代作用。

陈意，男，中国科学院地

质与地球物理研究所副研究

员。主要从事板块俯冲及其
改造的变质岩石学研究。通
过岩石学、热力学和地球化学
综合研究:建立了俯冲洋壳密

度演化曲线，提出洋壳榴辉岩

折返的极限不超过 120 km;揭示了俯冲大陆地壳可
以强烈交代改造上覆岩石圈地幔;构建了北大别下

地壳麻粒岩古元古代和三叠纪两个构造旋回的完整

变质演化过程，为大陆下地壳俯冲变质和构造演化

过程提供了重要制约。
李思亮，男，天津大学教

授，博士生导师。从事流域风
化和地表过程研究，专注于流

域生物地球化学和稳定同位素

地球化学研究方向。阐述了西
南河流碳迁移以及其碳循环的

复杂性，揭示了 C－S－N 耦合对
河流碳循环估算的影响，为准确评价区域或全球河

流碳循环和动态变化格局提供了新的理论基础;利

用硝酸盐氮氧同位素解析了多个河流硝氮来源，评

估了河流反硝化过程的影响，解析了气候因素和土

地利用等对流域氮归趋的空间格局影响机制。

李雄耀，男，中国科学院地

球化学研究所研究员，博士生

导师。从事月球与行星科学研
究。主要研究月球表面环境过
程和月壤特性。近年来主要解
决了尘埃静电迁移、太阳风注
入和微陨石轰击过程模拟问

题，建立地外样品热物性和静电特性分析方法，获得

月壤主要组成矿物的热导率和功函数，提出了理论


