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黄河二氧化碳逸出时空变化及其影响因素
———以头道拐水文站为例

李凌宇１，于瑞宏１，田明扬１，胡海珠１，∗，张笑欣１，冉立山２，杨现坤２，吕喜玺１

１ 内蒙古大学生态与环境学院，呼和浩特　 ０１００２１

２ 新加坡国立大学，新加坡　 １７５７０

摘要：河流连接着海洋碳库和陆地碳库，河流碳逸出是全球碳收支的重要组成部分。 本文以黄河上游和中游分界点—内蒙古段

头道拐断面为研究对象，采用 Ｌｉ⁃７０００ 静态箱法监测了断面 ４ 个采样点在 ２０１３—２０１５ 年期间四季的 ＣＯ２逸出通量（ＦＣＯ２），并
分析了 ＦＣＯ２时空变化规律。 基于研究断面主要水文和水化学指标的野外监测和室内分析结果，探讨了 ＦＣＯ２的主要影响因素。

结果表明断面 ＦＣＯ２介于 １４—１８６ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１，平均值为 ８４ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１；水体 ＣＯ２分压（ｐＣＯ２）介于 ４６７—２１０１ μａｔｍ，平均值为

９９５ μａｔｍ；ＤＯＣ 浓度介于 ２．７—１３ ｍｇ ／ Ｌ。 ＦＣＯ２季节性差异明显：夏季 ＦＣＯ２为全年最大 ４５６ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，冬季最小 ３３ ｍｍｏｌ ｍ－２

ｄ－１。 ＦＣＯ２在 ４ 个采样点的空间差异显著：河道右岸 Ｓ４ 点处最大为 ３９２ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；河道中部 Ｓ２ 和 Ｓ３ 点基本相同；河道左岸

Ｓ１ 点最小为 ８６ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１。 ＦＣＯ２与河道流速呈现较好的正相关关系，与 ｐＣＯ２中等相关，与 ｐＨ 负相关，与风速的相关性不明

显，说明对于该研究断面河道流速较 ｐＣＯ２对 ＦＣＯ２的贡献更大。 本研究较为精细地探讨了头道拐断面的水体 ＣＯ２逸出规律，表
明即使在同一河道断面，ＦＣＯ２也可能存在较大空间差异，流速较大处的 ＦＣＯ２较大，因此在野外监测 ＦＣＯ２时需要在河道断面选

取具有代表性的采样点，特别是较大的河流。 研究结果为黄河中上游 ＣＯ２逸出量评价和河道断面 ＦＣＯ２监测点的布设提供了科

学依据。

关键词：二氧化碳逸出通量；时空变化；影响因素；黄河头道拐
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ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｕｓ， ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ａ ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ＦＣＯ２ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＦＣＯ２ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ＦＣＯ２ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ａ
ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ； Ｔｏｕｄａｏｇｕａｉ Ｇａｕｇｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

自然界中不同形态的碳在岩石圈、陆地生态系统、大气和海洋 ４ 个碳库间的相互转换和运移过程称为全

球碳循环［１］。 河流作为全球碳循环的重要连接通道，持续地从陆地向海洋输送碳，在此过程中河流由水体向

大气释放 ＣＯ２，是碳损失的重要途径之一［２⁃３］。 已有研究表明黄河 ＣＯ２逸出量与碳沉降量相当，约占河流碳循

环的 １ ／ ３，均大于向海洋的输送量［４］。 全球河流系统的 ＣＯ２年逸出量高达 ０．９—１．８ 亿 ｔ（ＧｔＣ） ［５］，与矿石燃料

燃烧的碳排放通量和海洋⁃大气间的净碳通量属于同一量级［６⁃７］。 因此，开展河流水⁃气界面 ＣＯ２通量研究，对
认识河流碳循环、区域碳循环乃至全球碳循环过程具有重要意义。

河流水体中的 ＣＯ２在处于过饱和状态，即水体中的 ＣＯ２分压（ｐＣＯ２）大于大气压时，才能从水体逸出。 因

此，ＦＣＯ２的研究通常以河流水体表面 ｐＣＯ２为基础。 目前，研究者在世界范围内的大江大河，如南美的亚马逊

河、北美的密西西比河、亚洲的长江、湄公河和黄河开展了 ｐＣＯ２和 ＦＣＯ２的定量研究。 例如，Ｌｉ 等［８］ 分析了湄

公河下游 ４２ 个水文站的数据得出水体表层 ｐＣＯ２均值为 １０９０ μａｔｍ，ＦＣＯ２为 ７１ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１；Ｌｉ 等［９］对长江龙

川支流的研究发现该支流 ｐＣＯ２均值为 １２３０ μａｔｍ，ＦＣＯ２为 ２７ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１；密西西比河流域河流和湿地的 ＣＯ２

释放量可达 １．２±０．３ ＭｇＣ ｈｍ－２ ａ－１ ［１０］。
河流 ｐＣＯ２和 ＦＣＯ２通常呈现出明显的时空差异，导致差异的主要原因是河流水体中 ＣＯ２的来源不相同，

并且相关的环境影响因素也有所不同。 河流 ＣＯ２的来源有外源和内源两种。 外源主要有土壤中含碳有机物

的矿化、土壤有机物的降解、植物根系的呼吸；内源主要有水体有机碳的原位呼吸作用、光化学降解作用以及

碳酸盐的沉淀［１１⁃１２］。 环境影响因素主要有温度、降水、流速、微生物以及人类活动等，这些因素相互作用，共
同影响着河流 ＣＯ２逸出［１３］。 研究表明流域降水给土壤提供了水分，而微生物在适宜的温度条件下活跃度较

高，利于产生 ＣＯ２进入河流，从而增大了水体的 ｐＣＯ２。 近些年人类活动引发的营养和热力学变化也可能增加

７３６７　 ２２ 期 　 　 　 李凌宇　 等：黄河二氧化碳逸出时空变化及其影响因素———以头道拐水文站为例 　
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河流 ｐＣＯ２
［１４］。

关于 ＦＣＯ２的估算，有静态箱法、模型估算法、涡度相关法以及气体示踪试验法等［１５⁃１７］，目前最常用的主

要是前两种方法。 静态箱法即红外水⁃气界面 ＣＯ２分析仪法，该法的优点是能直接在河流表面测得 ＦＣＯ２，缺
点是实验设备对水面风速和降雨可能存在扰动［１８］。 模型估算法又称梯度法，表达式［１７，１９］为：

ＦＣＯ２ ＝ ｋ· ｐＣＯ２水 － ｐＣＯ２气( ) （１）
式中，ｋ 为气体交换系数，ｐＣＯ２水为河流表层的 ＣＯ２分压，ｐＣＯ２气为大气的 ＣＯ２分压，河流表层 ｐＣＯ２一般采用温

度、ｐＨ 结合碱度间接估算得到［２０］，碱度则由滴定法得到。 该模型中参数 ｋ 的取值的不同，结果有所差异，因
此存在争议。 Ｐｅｎｇ 采用模型估算法得到了乌江不同深度处的 ｐＣＯ２

［２１］；Ｎｏｒｉｅｇａ 和 Ａｒａｕｊｏ 采用该法估算了巴

西北部和东北部河口的 ｐＣＯ２和 ＦＣＯ２
［２２］；Ｌｉ 等同样采用该法估算了湄公河下游的 ｐＣＯ２和 ＦＣＯ２

［８］。
黄河是高含沙量河流的代表，近些年有关其碳通量研究的报道越来越多。 孙超［２３］ 通过对黄河花园口和

利津测站的观测，研究水体 ｐＣＯ２与水沙的关系，表明高泥沙含量对应较高的 ｐＣＯ２；王亮［２４］观测了黄河花园口

和利津测站水体中的各种形态的碳浓度，并估算了河流碳的输运量和水⁃气界面通量。 Ｒａｎ 等［２５］ 对黄河干流

碳逸出及其影响因素研究发现，雨季 ＦＣＯ２大于旱季，并且受人类影响，输入海的碳通量在减少而 ＦＣＯ２在增

加。 以上研究表明目前对于黄河碳逸出的研究主要集中在黄河下游与河口地区，而黄河中游和上游的相关研

究较少。 本文以黄河中游内蒙古段的头道拐断面为研究对象，基于 ＦＣＯ２及其相关水文和水化学指标的监测

分析，探索了 ＦＣＯ２在年际、年内以及断面上的分布特征以及影响因素，补充了黄河中上游 ＣＯ２逸出规律的研

究，为黄河碳循环研究提供了科学参考。

１　 研究区概况

黄河是中国第二大河，全长约 ５４６４ ｋｍ［２６］，水面落差 ４４８０ ｍ，流域面积约 ７５２４４３ ｋｍ２，平均含沙量达 ３７
ｋｇ ／ ｍ３［２７］，是世界上含沙量最高的河流。 本研究选取黄河上游与中游分界点—头道拐水文站（１１０°０４′Ｅ，４０°
１６′Ｎ）为试验点。 头道拐水文站是黄河干流重要的水文站点之一，位于内蒙古托克托县河口镇，位置如图 １ 所

示。 该站点所在区域属温带干旱半干旱气候，年降水量为 １５５—３６６ ｍｍ，７５％的降水集中于 ７—９ 月份。
１９５６—２０１０ 年的水面蒸发量为 １３６８ ｍｍ，夏季蒸发量为全年最大［２８］。 站点所在流域内自产径流很少，但过境

流量很大，流经该测站的径流量占全河的 ５０％以上［２９］。 １９８７—２０１０ 年的黄河径流资料显示，头道拐多年平

均水量为 ２５８ 亿 ｍ３，主要集中于汛期的 ７—１０ 月［３０］。 黄河在巴彦高勒与头道拐区间，主要接纳“十大孔兑”
等支流汇入，这些支流流域植被较差、土质疏松，并且河道流程短、比降大，因此汛期极易造成水土流失［３１］。
另外，头道拐水文站的上游是河套灌区，年引黄水量约 ５０ 亿 ｍ３，占黄河过境水量的七分之一［３２］。

２　 研究方法

本研究在头道拐水文站附近选取研究断面，如图 ２ 所示。 为探究 ＦＣＯ２沿河道断面的空间分布规律，在研

究断面布设 ４ 个采样点，Ｓ１ 点靠近黄河左岸，Ｓ２ 和 Ｓ３ 点分别位于河道中部，Ｓ４ 点靠近右岸，分布如图 ２ 所

示。 自 ２０１３ 年至 ２０１５ 年，共实测得到近 ３ 年的 ＦＣＯ２数据，采样时间分别为 ２０１３ 年 ７ 月、１１ 月，２０１４ 年和

２０１５ 年的 ４ 月、６ 月、９ 月和 １２ 月。
本研究运用静态箱法—红外水气 ＣＯ２分析仪 Ｌｉ⁃ ７０００（美国 Ｌｉ－Ｃｏｒ 公司）监测水体 ｐＣＯ２

［３３］。 由于 Ｌｉ⁃
７０００ 无法直接测量水体中的 ＣＯ２浓度，因此需要外接静态箱（图 ３），通过两根塑料管将静态箱与 Ｌｉ⁃ ７０００ 气

体分析仪连接，形成空气闭合回路。 本试验所用静态箱为体积 ０．０１８ ｍ３，与水面接触面积为 ０．０９ ｍ２的塑料

箱，为使塑料箱浮在水面，在塑料外部套有 １２ ｃｍ 厚泡沫板。 测量时，首先将静态箱举起，使箱内 ＣＯ２浓度与

大气 ＣＯ２浓度平衡，之后将静态箱放置于河流表面，保持其静止。 Ｌｉ⁃ ７０００ 气体分析仪每间隔 １ ｍｉｎ 记录一次

ｐＣＯ２数值，每次监测持续 ２０ ｍｉｎ 左右。 Ｌｉ⁃ ７０００ 气体分析仪采用 １２Ｖ 电池供电。 水⁃气界面 ＦＣＯ２可通过下式

计算［３４］。
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图 １　 研究断面位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

ＦＣＯ２ ＝ ｄｐＣＯ２ ／ ｄｔ( ) Ｖ ／ ＲＴＳ( ) （２）
式中，ＦＣＯ２为 ＣＯ２逸出通量（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；ｄｐＣＯ２ ／ ｄｔ 为 ｐＣＯ２在静态箱中积累量的斜率（μａｔｍ ／ ｓ），一般采用

开始 ７—１５ ｍｉｎ 之内 ｐＣＯ２呈线性升高趋势的数值计算；Ｖ 为静态箱体积（ｍ３）；Ｒ 为气体常数（ｍ３ ａｔｍ Ｋ－１

ｍｏｌ－１）；Ｔ 为静态箱内温度（Ｋ）；Ｓ 为静态箱覆盖水面面积（ｍ２）。

图 ２　 研究断面采样点布设示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 Ｌｉ⁃ ７０００ 静态箱法原理示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｌｉ⁃ ７０００ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

野外试验过程中，除了对每一采样点监测水⁃气界面 ＣＯ２浓度变化，还监测 ｐＨ、流速、风速和水温等指标。
水温和 ｐＨ 采用便携式水质监测仪（Ｍｕｌｔｉ３４２０）监测，水温测量精度±０．２℃，ｐＨ 测量精度±０．００４。 河道流速采

用直读式流速仪（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｔｅｒ ＦＰ２１１）进行监测（ｍ ／ ｓ），测量精度±０．０３ ｍ ／ ｓ，测量时将流速仪放置于每个采样

点水面以下 １０ ｃｍ 处，分别测量 ３ 次取平均值。 风速（ｍ ／ ｓ）采用标智风速仪（ＧＭ８９０１）进行监测，精准度为±
３％，测量高度基本与静态箱采样时的水平高度一致，每个采样点测量两次取平均值。 取水样时，在每个采样

点水面以下 ５ ｃｍ 处用超纯水润洗过的 ５００ ｍＬ 采样瓶进行水样采集。
冬季采样时，分别在 ４ 个采样点处用冰镐在冰面上砸开略大于静态箱底面积的冰洞。 １２ 月的河面结冰

厚度为 ２０—４０ ｃｍ，河中央 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处的冰层较厚。 之后将静态箱放置在冰洞中进行监测，步骤和方法同上。
取回水样后，溶解有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）使用德国 ＶＯＲＥ 公司的 ＴＯＣ 总碳总氮分析仪

测定。 碱度在采样后的 ５ ｈ 之内测定，甲基橙做指示剂，用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸对采集的水样进行滴定，将得到

的碱度结合 ｐＨ 估算各采样点水体 ｐＣＯ２。 河流系统中总无机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＤＩＣ）是碳酸氢盐
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（ＨＣＯ－
３）、碳酸（Ｈ２ＣＯ３）、碳酸盐（ＣＯ２－

３ ）、溶解二氧化碳（ＣＯ２ａｑ）的总和。 无机碳中各组分构成比例随温度和

ｐＨ 值变化而变化，温度与 ｐＨ 同时还影响大气中 ＣＯ２与水体 ＣＯ２ ａｑ 的平衡。 无机碳可以通过亨利定律来

计算［３５⁃３６］：
ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ↔Ｈ２ＣＯ３

∗↔Ｈ＋＋ＨＣＯ－
３↔２Ｈ＋＋ＣＯ２－

３ （３）
Ｋ０ ＝ Η２ＣＯ３

∗[ ] ／ ｐＣＯ２[ ] （４）

Ｋ１ ＝ Ｈ＋[ ] ＨＣＯ－
３[ ] ／ Ｈ２ＣＯ３[ ] （５）

Ｋ２ ＝ Ｈ＋[ ] ＣＯ２－
３[ ] ／ ＨＣＯ－

３[ ] （６）
式中 Ｈ２ＣＯ３

∗是 Ｈ２ＣＯ３与 ＣＯ２ａｑ 的总和，Ｋ 为给定温度的亨利常数。 因此，河流水体无机碳用以下公式进行

计算［３７］：
ｐＫ０ ＝ － ７ × １０ －５Ｔ２ ＋ ０．０１６Ｔ ＋ １．１１ （７）

ｐＫ１ ＝ １．１ × １０ －４Ｔ２ － ０．０１２Ｔ ＋ ６．５８ （８）
ｐＫ２ ＝ ９ × １０ －５Ｔ２ － ０．０１３７Ｔ ＋ １０．６２ （９）

河流水体的 ｐＣＯ２计算可以简单的表示为下式：

ｐＣＯ２ ＝ Ｈ２ＣＯ３
∗[ ] ／ Ｋ０ ＝ Ｈ ＋[ ] ＨＣＯ －

３[ ] ／ Ｋ０Ｋ１ （１０）
目前研究认为 ＨＣＯ－

３ 代表了 ９９％的碱度，所以可以直接用做碱度进行计算［３８］。

３　 结果

３．１　 相关环境因子

与研究断面水体 ＦＣＯ２相关的环境因子如表 １ 所示。 水温的季节性变化明显，在 ０—２５℃范围内。 ｐＨ 的

变化范围为 ８．０１—８．４５，水体偏碱性。 监测期间风速大部分为 １—２ ｍ ／ ｓ，仅在 ２０１４ 年 １２ 月风速最高达到 ６．３
ｍ ／ ｓ。 研究断面的水体 ＤＯＣ 浓度在 ２．７—１３ ｍｇ ／ Ｌ，其来源可能有多种，分为内源和外源。 内源主要是指水生

植物通过光合作用吸收无机碳产生有机碳，但是研究断面的水生植物较少［３９］，而且夏季流速较快、泥沙含量

较高和透光性较弱的特征限制了水生植物生长［４０］。 因此，研究断面的 ＤＯＣ 主要来自于外源输入，包括土壤

有机质的降解产物、人类生产和生活的排放物，特别是工农业生产，均是水体 ＤＯＣ 不可忽略的来源。 断面水

体 ｐＣＯ２介于 ４６７—２１０１ μａｔｍ，季节性变化显著，丰水期的 ｐＣＯ２普遍大于枯水期，最大值 ２１０１ μａｔｍ 出现在

２０１３ 年 ７ 月，同时 ＦＣＯ２也达到最大 ５１０ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１。

表 １　 研究断面 ＦＣＯ２及其相关影响因素数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｌｉｓｔ ｏｆ ＦＣＯ２ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

日期 Ｄａｔｅ
水温 ／ ℃
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐＨ 风速
Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／

（ｍ ／ ｓ）

碱度
Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

溶解有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

流速
Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／
（ｍ ／ ｓ）

ｐＣＯ２

Ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ／ （μａｔｍ）

ＦＣＯ２

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｅｖａｓｉｏｎ ／

（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）

２０１３⁃０７ ２５ ８．０１ １．３ ３２６６ — １．３ ２１０１ ５１０

２０１３⁃１２ ５ ８．４２ １．１ ３５５３ — ０．５ ６９５ ９９

２０１４⁃０４ １１ ８．３３ ２．１ ３５１７ ５．４ ０．８ ８９８ １５２

２０１４⁃０６ ２３ ８．３７ ２．２ ３３０８ ７．５ ０．５ ９４６ ４０１

２０１４⁃０９ １７ ８．２１ １．２ ３３２０ ６．０ １．５ １１０１ ５０４

２０１４⁃１２ ０ ８．３２ ６．３ ４５９０ ７．７ ０．５ １１５０ ５９

２０１５⁃０４ １６ ８．２１ ０．９ １９０３ ７．１ ０．８ ６４４ １４５

２０１５⁃０６ ２５ — — — １３．０ ０．５ — —

２０１５⁃０９ １６ ８．３０ １．８ ３３００ ５．５ １．２ ９５７ １５０

２０１５⁃１２ ０ ８．４５ ０．１ ２６７３ ２．７ ０．２ ４６７ ３９

　 　 —表示未测得数据
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３．２　 ＦＣＯ２的年际和年内季节变化

将每次采样时 Ｓ１—Ｓ４ 点的 ＦＣＯ２取算术平均，得到研究断面平均 ＦＣＯ２随时间变化过程，如图 ４ 所示。 头

道拐断面 ＦＣＯ２的年际变化总体趋同（图 ４），在 ２０１３—２０１５ 年期间，冬季 ＦＣＯ２均为各年最低；春季 ＦＣＯ２在

２０１４ 和 ２０１５ 年基本一致；２０１３ 和 ２０１４ 年的夏季 ＦＣＯ２均处于较高水平。 ２０１５ 年夏季 ＦＣＯ２缺测是因为河道

在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 点干涸。
研究断面的 ＦＣＯ２呈现出明显的年内季节性变化特征（图 ４）。 夏季 ＦＣＯ２为全年最高 ４５６ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，

如果遇到枯水年份，河道水量较低，ＦＣＯ２也可能很低，比如研究断面在 ２０１５ 年 ６ 月的河道流量极低。 秋季次

之为 ２５１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，春季为 １４８ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，而冬季为全年最低 ３３ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１。 一般认为冬季时，ＣＯ２

会被冰层封于水体内，因此水体可能储存了大量 ＣＯ２，但是该结果表明冬季冰层以下河流 ＦＣＯ２较低。

图 ４　 研究断面的二氧化碳逸出通量（ＦＣＯ２）年际和年内季节变化过程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｆｆｌｕｘ （ＦＣＯ２） ａｔ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

３．３　 ＦＣＯ２在研究断面的变化

图 ５　 研究断面 ４ 个采样点的二氧化碳逸出通量（ＦＣＯ２）

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｆｆｌｕｘ （ＦＣＯ２） ａｔ ４ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ

ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

将各采样点的 ＦＣＯ２ 在研究时段（２０１３ 年 ７ 月—
２０１５ 年 １２ 月）内取算数平均值，得到 ＦＣＯ２在头道拐断

面上的空间分布（图 ５）。 结果表明研究断面的 ＦＣＯ２呈

现出明显的空间差异性：靠近右岸的 Ｓ４ 点处的 ＦＣＯ２为

断面最大 ３９２ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；左岸 Ｓ１ 点处的最小为 ８６
ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；位于河道中部 Ｓ２ 和 Ｓ３ 点处的 ＦＣＯ２基本

相同，分别为 ２３６ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１和 ２３７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，介
于 Ｓ１ 和 Ｓ４ 之间。

综合研究断面的 ＦＣＯ２，通过时间换算得到头道拐

年均 ＦＣＯ２为 ８４ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１。 该结果与其他河流的结

果一致，表明河流是 ＣＯ２ 的源，不断向大气释放 ＣＯ２。
相比于世界其他较大河流的 ＦＣＯ２：如湄公河下游的

１０７．５ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１、密西西比河的 ９８．５ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１、亚马逊河的 ６９ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１、哈德逊河的 １３．５ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１以及

长江河口的 １５．５—３４．２ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１，该断面 ＦＣＯ２处于较高水平。 对黄河而言，位于上游的头道拐断面 ＦＣＯ２

小于中游的 １２５．６ ｍｏｌ ｍ－２ ａ－１ ［５］。

１４６７　 ２２ 期 　 　 　 李凌宇　 等：黄河二氧化碳逸出时空变化及其影响因素———以头道拐水文站为例 　
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４　 讨论

研究结果表明黄河头道拐断面是一个碳源，而 ＣＯ２逸出强度受诸多因素影响。 从公式（１）可知，大气的

ｐＣＯ２较稳定，所以水体 ｐＣＯ２和气体交换系数 ｋ 是控制 ＦＣＯ２的两个关键因素。
４．１　 ｐＣＯ２

根据温度、碱度和 ｐＨ 计算得到的头道拐断面水体 ｐＣＯ２普遍高于大气中的 ４００ μａｔｍ：夏季 ｐＣＯ２为全年最

大平均 １５２４ μａｔｍ、秋季次之平均为 １０２９ μａｔｍ、冬季和春季基本相同约为 ７７０ μａｔｍ，同样表明黄河头道拐断

面是一个碳源，该结论与黄河其他站点的 ｐＣＯ２研究结果相一致［４１⁃４２］。

　 图 ６　 研究断面水体二氧化碳逸出通量（ＦＣＯ２）与二氧化碳分压

（ｐＣＯ２）线性拟合结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｆｆｌｕｘ （ ＦＣＯ２ ） ｖｓ ｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ｐＣＯ２） ｗｉｔｈ ａ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

黄河水体表层 ｐＣＯ２与 ＦＣＯ２的季节变化基本一致。
夏季 ＦＣＯ２为全年最高，表层水体 ｐＣＯ２平均值为 １５２４
μａｔｍ，ΔｐＣＯ２达到 １１２４ μａｔｍ，促使水体中的 ＣＯ２向大气

释放，而冬季 ＦＣＯ２为全年最低，测得水体 ｐＣＯ２在 ２０１５
年 １２ 月最小仅为 ４６７ μａｔｍ（表 １），ΔｐＣＯ２ 较小导致

ＦＣＯ２较小。 与 ＦＣＯ２结果不同的是，ｐＣＯ２在冬季和春季

非常相近。 该断面的 ＦＣＯ２和 ｐＣＯ２总体呈中等相关水

平（Ｒ２ ＝ ０．２４，Ｐ＜０．０１），如图 ６ 所示。 分析原因，可能是

因为 ＦＣＯ２除了与 ｐＣＯ２ 有关，还与气体交换系数 ｋ 有

关。 例如，位于 Ｓ３ 点的 ２０１４ 年秋季 ＦＣＯ２ 高达 ４４８
ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，但是相应的 ｐＣＯ２仅为 １１８１ μａｔｍ，而其河

道流速却高达 １．８４ ｍ ／ ｓ。
研究表明水体 ｐＣＯ２主要由水温、ｐＨ、碱度和 ＣＯ２浓

度决定［４３］。 ＣＯ２浓度和碱度主要受光合作用、呼吸作用和钙化作用等生物过程控制［１７］。
４．１．１　 水温

采样期间测得断面水温为 ０—２５℃，将水温和 ｐＣＯ２进行线性拟合，表明河水温度与 ｐＣＯ２呈较好的正相关

关系，如图 ７ 所示。 夏季水温较高，提高了水体中微生物的活性，并降低了 ＣＯ２溶解度，因此 ＦＣＯ２相应增加，
冬季则反之［２５，２６，２９］。 Ａｌｉｎ 等［４４］在研究亚马逊河时同样发现水温高会促进水⁃气界面的气体交换速率，并增加

ＣＯ２逸出强度。 桂祖胜［４５］在研究长江水⁃气界面 ＣＯ２逸出季节变化时发现夏季 ＦＣＯ２为全年最高、秋季次之，
与本研究结果不同的是其冬季 ＦＣＯ２高于春季，该差异可能是因为长江冬季无结冰现象。
４．１．２　 ｐＨ

由水体中二氧化碳⁃碳酸盐体系的平衡过程可知（公式 ３） ［４６］，ｐＨ 升高会促使平衡向右移动，更多的 ＣＯ２

生成碳酸盐溶解在水中，导致水体 ｐＣＯ２降低，水⁃气界面 ΔｐＣＯ２减小，所以 ＦＣＯ２ 减少。 将采样点的 ｐＨ 和

ｐＣＯ２进行线性拟合，得到 ｐＣＯ２与 ｐＨ 呈负相关性，如图 ７ 所示。 研究表明当水体 ｐＨ＞８．３ 时，河流相当于碳

汇，而当 ｐＨ＜８．３ 时，河流相当于碳源［９］。 本研究断面超过一半水样的 ｐＨ 小于 ８．３，同样说明该断面水体是

ＣＯ２的源。
４．１．３　 ＤＩＣ 和 ＤＯＣ

黄河水体中 ＤＩＣ 主要由 ＨＣＯ－
３ 构成，ＨＣＯ－

３ 又代表了 ９９％的碱度［４７］。 黄河流域的黄土和灰钙土分布较广

泛，化学风化导致水体碱度较高［２５］，研究断面的水体碱度最高可达 ４５９０ ｍｇ ／ Ｌ（表 １）。 碱度直接影响水体

ｐＣＯ２，但是图 ７ 中的碱度和 ｐＣＯ２相关性并不好，这点与前面 ＦＣＯ２和 ｐＣＯ２呈中等相关的结果相符合。 ＤＯＣ 和

ｐＣＯ２呈现出较好的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．５０，Ｐ＜０．００１），与相关研究结果符合，即 ＤＯＣ 的分解是控制水体 ｐＣＯ２

的重要因素［４２⁃４３］。
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图 ７　 研究断面水温、ｐＨ、溶解无机碳、溶解有机碳与二氧化碳分压的拟合结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐＨ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｖｓ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

４．２　 气体交换系数 ｋ
研究表明气体交换系数 ｋ 对 ＦＣＯ２的影响甚至大于水体 ｐＣＯ２，ｋ 值的大小主要由流速、风速控制，同时还

受到水深、河宽和河床坡度等多种环境因子的影响［４８］。
４．２．１　 流速

头道拐断面的流速变化范围为 ０．２—１．５ ｍ ／ ｓ，Ｓ４ 点处的平均流速是断面最大 １．０４ ｍ ／ ｓ，Ｓ３ 点为 ０．９９ ｍ ／ ｓ，
Ｓ２ 点为 ０．８１ ｍ ／ ｓ，Ｓ１ 点处最小仅为 ０．４８ ｍ ／ ｓ。 Ｓ４ 点流速较大因为该点位于河道的中泓线，水深也最大。 断

面 ４ 个采样点处的平均流速大小分布规律与 ＦＣＯ２相似。 将采样点的流速和 ＦＣＯ２进行线性拟合，二者呈现较

好的正相关关系，Ｒ２可达 ０．７，如图 ８ 所示。 本研究结果说明头道拐断面河道流速是 ＦＣＯ２的关键影响因素，大
于 ｐＣＯ２对河道 ＦＣＯ２的贡献（Ｒ２ ＝ ０．２４）。 这主要是因为流速较大有助于增大河流表面的湍流度和破碎度，使
水体与空气的接触面积变大，从而加速了两者间气体的交换［４９⁃５０］。

夏季 ＦＣＯ２普遍较高，降雨集中和流量较大是主要影响因素之一［３８］，实测流量最高可达 １０１０ ｍ３ ／ ｓ（２０１４
年 ８ 月 ２１ 日）。 冬季 ＦＣＯ２为全年最小，与冰层以下较低的河水流速（０．１３ ｍ ／ ｓ—０．３ ｍ ／ ｓ）有关，较小的水体扰

动减缓了 ＣＯ２释放［５０⁃５１］。
４．２．２　 风速

已有研究表明风速是影响气体交换速率常数的主导因素，对气体交换起着决定性作用。 风会加快气体的

交换速率，带走河流水⁃气界面处的 ＣＯ２，从而增大河流水体与大气之间的 ΔｐＣＯ２，促使水体中的 ＣＯ２逸出。
张龙军等［５２］在研究黄河碳通量影响因素时发现，风速是影响 ＦＣＯ２的一个重要因素，且两者表现出明显的正

相关性。
本研究将每个采样点的风速和 ＦＣＯ２进行线性拟合，表明 ＦＣＯ２与风速并没有呈现明显的相关性，如图 ８

３４６７　 ２２ 期 　 　 　 李凌宇　 等：黄河二氧化碳逸出时空变化及其影响因素———以头道拐水文站为例 　
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所示。 可能是因为采样期间没有遇到大风天气，大部分风速低于 ３．５ ｍ ／ ｓ。 吕东珂［５３］ 在研究水库 ＦＣＯ２时发

现当风速小于 ３．５ ｍ ／ ｓ 时，对 ＦＣＯ２的影响较小，而当风速大于 ３．５ ｍ ／ ｓ 时，ＦＣＯ２与风速就表现出明显的相关

性。 Ｒａｙｍｏｎｄ 等［５４］在哈德逊河的研究也发现 ＦＣＯ２未明显受到风速的影响，同样可能是因为监测时风速较

小，即使出现风速较大的情况，持续时间也并不长。

图 ８　 研究断面流速和风速与二氧化碳逸出通量的线性拟合结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｆｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

５　 结论

本研究在 ２０１３—２０１５ 期间，利用 Ｌｉ⁃７０００ 静态箱法对黄河头道拐断面进行了 ＦＣＯ２野外监测试验，分析了

ＦＣＯ２在年际、年内和断面上的变化规律，并探讨了水体 ｐＣＯ２和气体交换系数 ｋ 对 ＦＣＯ２的影响。 结果表明河

流水体 ｐＣＯ２高于大气，断面平均 ｐＣＯ２为 ９９５ μａｔｍ，且表现出明显的季节性变化，夏季平均 ｐＣＯ２最大 １５２４
μａｔｍ，秋季次之 １０２９ μａｔｍ，冬季与春季基本相同，约为 ７７０ μａｔｍ。 另外，ＤＯＣ 的分解是控制水体 ｐＣＯ２的重要

因素，而研究断面的 ＤＯＣ 主要来自于外源。 研究断面平均 ＦＣＯ２为 ８４ ｍｍｏｌ ｍ－２ ａ－１，呈现出与 ｐＣＯ２相似的年

际变化规律和明显的季节性差异：夏季最高为 ４５６ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，与夏季温度高、流量大有关，秋季次之 ２５１
ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，春季 １４８ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，冬季最低为 ３３ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，可能是因为冬季温度低、微生物活性较低，
导致冬季冰层以下河流 ＦＣＯ２较低。 研究断面 ＦＣＯ２表现出较强的空间差异性：靠近右岸 Ｓ４ 点的 ＦＣＯ２为断面

最大 ３９２ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，河段中部 Ｓ２ 点和 Ｓ３ 点的 ＦＣＯ２基本相同约为 ２３７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，靠左岸 Ｓ１ 点的 ＦＣＯ２

最小 ８６ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１。 该结果表明即使在同一断面 ＦＣＯ２也可能存在较大差异，研究河段流速最大处的 ＦＣＯ２

也最大，随机采样可能低估或高估水体 ＣＯ２的逸出量，因此在河道取样监测时需要选取具有代表性的采样点，
特别是在较大的河流中。 研究断面的 ＦＣＯ２与流速和温度呈较好的正相关关系，与 ｐＣＯ２的相关关系中等，与
ｐＨ 呈负相关关系，与风速并没有呈现明显的相关性。 结果说明河道流速较水体 ｐＣＯ２对 ＦＣＯ２的贡献更大。
本研究为黄河中上游 ＣＯ２逸出量的评价提供了科学参考，但是仅一个断面不足以全面评价黄河的 ＣＯ２释放能

力，需要在后续的试验中继续完善对黄河上中下游逸出 ＣＯ２的研究。
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