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流域源区溪流 ＣＯ２的来源与扩散过程研究综述
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摘　要：江河水系的源头多由规模小但数量多的溪流构成。溪流是源区生态系统向下游进行碳输出的开端，同时

也存在水体 ＣＯ２向大气扩散的过程。溪流 ＣＯ２扩散通量（ＦＣＯ２）取决于水体二氧化碳分压（ｐＣＯ２）、水 －气界面因

湍流而产生的 ＣＯ２扩散速率（ｋＣＯ２）及溪流水域面积等方面，可以直接测量也可以通过经验公式及模型估算。溪流

ｐＣＯ２受外源输入和内源产生两个过程的制约。外源 ＣＯ２是由壤中流和地下水向溪流注入的溶解无机碳（ＤＩＣ）转

化而来，内源主要指水体有机质分解产生的 ＣＯ２。水 －气界面 ｋＣＯ２主要受到与河床坡度、粗糙度及流量变化密切相

关的水流湍流程度的影响。源区溪流 ＦＣＯ２在时间上表现为暖湿季节 ＞干冷季节、夜间 ＞白天、洪水期 ＞非洪水期；

全球空间尺度呈现自热带向寒温带递减；特定溪流内自地下水排泄区向下游递减。目前，关于源区溪流 ＣＯ２来源

与扩散的研究逐渐增多，但是在溪流 ＣＯ２各种内外来源贡献量与贡献比例的估算、源区生态系统中各地理要素对

溪流外源碳输入过程的控制、溪流水 －气界面 ＦＣＯ２估算模型及山区溪流 ｋＣＯ２和 ＣＯ２扩散过程等方面还有待深入研

究。
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　　溪流是江河水系的源头部分，是源区生态系统

向下游进行水、泥沙和有机质等输出的肇始端，也是

经由壤中流和地下水侧向输出的二氧化碳（ＣＯ２）向

大气扩散的主要水域。单条溪流流程短、流域面积

小，但是溪流总数多、总长度大
［１］
。全球源区 １级

溪流（本文提及的河网分级均采用 Ｓｔｒａｈｌｅｒ河网分

级法
［２］
）多达２．９×１０７条，总流程长度占全球河流

和溪流（河溪）总长度的５２％［１］
；北美大陆源区１级

溪流长度占据了其河溪总长度的 ５９％［３］
。江河干

流水域面积广、内源水生代谢和风力作用分别对水

体 ＣＯ２来源和扩散的影响较大
［４－５］

。溪流的水域

面积虽然比许多大河水域面积小，但是溪流离源区

生态系统近，容易得到生态系统中携带高浓度溶解

无机碳（ＤＩＣ）的土壤水和地下水持续不断的补给，
致使多数溪流水体 ＣＯ２浓度常处于过饱和状态（相
对于大气ＣＯ２），水 －气界面ＣＯ２扩散通量（ＦＣＯ２）往

往较许多大河水域高
［６］
；在影响水 －气界面 ＣＯ２扩

散速率（ｋＣＯ２）的因素中，溪流河床的起伏程度较风

力作用的影响更大
［７］
。

全球河溪每年向大气释放 １．８ＰｇＣ［６］，相当于
全球海洋碳汇的 ７０％［８］

，其中水域面积占比小于

１０％的 １级溪流 ＦＣＯ２占了河溪 ＣＯ２ 总扩散量



（ΣＦＣＯ２）的 ２５％（约 ０．４５ＰｇＣ）
［１，６］
。北美大陆源

区１级溪流水域面积占其河溪水域总面积的 ２０％，
１级溪流 ＦＣＯ２却占据其河溪 ΣＦＣＯ２的 ３６％

［３］
。尽管

目前在溪流水域面积和 ｋＣＯ２估算方法方面还存在认

识上的不一致，但已有的研究普遍认为，溪流的 ｋＣＯ２
和二氧化碳分压（ｐＣＯ２）较高，是区域乃至全球 ＣＯ２

注：ＤＩＣ为溶解无机碳；ＤＯＣ为溶解有机碳；ＰＯＣ为颗粒有机碳；波纹型箭头代表碳的输送过程；细直型箭头代表碳的产

生、转化等过程。

图 １　溪流碳生物地球化学循环示意图（改自文献［３４－３５］）

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｂｏｎｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｉｎｓｔｒｅａｍｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［３４－３５］）

扩散的重要水域
［９－１０］

。

目前溪流 ＣＯ２来源与扩散过程研究主要集中
在以下几个方面：（１）溪流 ＣＯ２的外源输入、内源产

生及二者的相对贡献
［４，１１］

；（２）水 －气界面 ＦＣＯ２的

影响因素、时空变异及数据获取方法
［７，１２－１３］

；（３）全
球、区域或流域尺度下溪流 ΣＦＣＯ２估算

［６，１４－１５］
。在

研究区方面，溪流 ＣＯ２来源与扩散过程的研究主要
集中 于 欧 洲、北 美 及 南 美 亚 马 逊 流 域 等 地

区
［４，１６－１８］

，其它地区较少。我国在大河、湖泊及水

库等 陆 地 水 体 ＣＯ２ 动 态 方 面 开 展 了 较 多 研

究
［１９－２３］

，但是对源区溪流水化学和 ＣＯ２的关注多

集中在碳酸盐岩地区的岩溶过程；采样方法多以周

期性瞬时采样为主，长期连续性监测还未得到广泛

应用
［２４－２５］

。为了加深对流域源区溪流 ＣＯ２动态的

理解，本文将综述源区溪流 ＣＯ２的来源与其相对贡

献；ＦＣＯ２的影响因素、数据获取方法及时空变化；并

对未来源区溪流 ＣＯ２循环研究给出一个展望。

１　溪流 ＣＯ２的内源和外源

#"#

　内源

溪流内源 ＣＯ２受溪流水体滞留时间、光照及水

温等因素影响，主要包括以下两个过程（图 １）：（１）

有机质的降解即从陆地输入的植物凋落物、人类生

产生活产生的有机物及溪流水生动植物残体在微生

物降解作用、光化学降解作用下转化为无机物并产

生 ＣＯ２的过程，也是有机碳（ＯＣ）转化为无机碳

（ＩＣ）的过程［１８，２６］
；（２）溪流水生动植物的呼吸
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过程。

溪流 ＯＣ可分为径流携带的陆源 ＯＣ和水生动

植物死亡后产生的自源 ＯＣ。多数溪流水流湍急，

水生动植物不易生长，生物量较小，故 ＯＣ以陆源

输入为主。北美森林源区 １级溪流的初级生产率

为 １８３～１９５ｇＣｍ－２ａ－１，远低于呼吸速率（－６１７～

－４８５ｇＣｍ－２ａ－１），属于异养型水体［１１］
。陆源 ＯＣ

的输入量受土地覆被类型、流域生物量、地形坡度和

径流量等因素影响，具有显著的时空异质性
［２７－３０］

。

ＯＣ的分解过程需要一定时间，但是溪流流速快、水

体滞留时间短的水文特性往往导致 ＯＣ尚未完成生

物降解或光化学降解（通常需要 ７～４０天）便汇入

高一级水体
［４，３１］

。北欧寒温带溪流周围的沼泽、湖

泊为溪流提供了大量 ＯＣ，但是溪流 ＯＣ分解产生的

ＣＯ２占溪流 ＦＣＯ２的比例却低于 １０％，溪流水体的滞

留时间对 ＯＣ降解的影响大于 ＯＣ输入量［３１］
。ＯＣ

的分解反应还受温度影响，水温越高，微生物活性越

强，水中 ＯＣ分解速率也得到提高［３２］
。然而，在高

强度人类活动影响下的农田和城市溪流中，有机质

的来源、结构、含量、微生物降解过程以及溪流环境

与自然溪流不同，溪流 ＣＯ２的产生过程也可能异于

自然溪流
［３３］
。溪流水生动植物的呼吸代谢过程也

会产生 ＣＯ２，光合过程则会吸收 ＣＯ２，水体 ＣＯ２浓度

受两个动态过程影响而呈现昼夜变化。

#"!

　外源

源区溪流 ＣＯ２的外部来源主要为携带高浓度

ＤＩＣ的壤中流和地下水。水体 ＤＩＣ由溶解态 ＣＯ２
（ＣＯ２（ａｑ））、碳酸（Ｈ２ＣＯ３）、重碳酸盐（ＨＣＯ

－
３）、碳酸

根离子（ＣＯ２－３ ）组成，受水体碳酸平衡作用影响可进

行相互转换（式１）。

ＣＯ２（ｇａｓ）＋Ｈ２ＯＣＯ２（ａｑ）＋Ｈ２ＯＨ２ＣＯ３

Ｈ＋ ＋ＨＣＯ３
－２Ｈ＋ ＋ＣＯ３

２－
（１）

在生态系统生产力强、生物量大的源区，土壤碳

库储存着大量植物根呼吸、动物呼吸及微生物分解

有机质（土壤呼吸）产生的 ＣＯ［３６－３７］２ 。土壤呼吸产

生的 ＣＯ２一部分通过土 －气界面向大气扩散，另一

部分会在土壤水和浅层地下水淋溶作用下通过水文

通道侧向输送至溪流，成为溪流 ＣＯ２ 的外部来

源
［３１，３８］

。如在亚热带森林源区鼎湖山国家级自然保

护区酸性水体（ｐＨ＜４．７８）中补给溪流的浅层地下水

ＤＩＣ含量（２．４２ｍｇＬ－１）是溪流水（０．５８ｍｇＬ－１）的 ４

倍（出自本课题组尚未发表的数据）。然而，已有的

土壤呼吸研究多侧重于土 －气界面的 ＣＯ２扩散过

程
［３９］
，在一定程度上忽略了壤中流和浅层地下水对

ＣＯ２的侧向输移过程，从而低估了土壤呼吸速率，如
亚马逊森林源区深层土壤呼吸产出的 ＣＯ２被浅层
地下水侧向输送到溪流的部分占到以气体形式直接

扩散到大气层量的一半
［３８］
。壤中流和浅层地下水

向溪流输送的 ＣＯ２通量大小与土壤呼吸强度、壤中
流和浅层地下水补给来源及大小有关。暖湿季节土

壤中适宜的温度和充足的水分供应有利于土壤根系

的生长发育和微生物活动，土壤呼吸作用增强，壤中

流和浅层地下水对 ＣＯ２的侧向输送通量增加，干冷

季节则反之
［３７，３９－４０］

。溪流沿程途经的沼泽湿地、泥

炭地也可以通过水文通道向溪流输送一部分

ＣＯ［４，４１］２ 。

除了土壤呼吸产生的生物成因的 ＣＯ２外，地质
成因的 ＣＯ２也是导致某些溪流 ＣＯ２饱和的原因，二

者可以通过稳定碳同位素方法来鉴别
［４２－４３］

。岩浆

脱气及地下深部热源造成含碳酸盐矿物的变质都会

产生 ＣＯ２，这些 ＣＯ２会沿着岩石裂隙上升至地下含

水层
［４４］
。当地下水埋深变浅或以泉的形式溢出补

给溪流时，由于压力的释放，溶解于水中的 ＣＯ２便

会溢出到大气中
［４４－４５］

。此外，岩石在各种侵蚀介质

作用下经化学风化产生的 ＨＣＯ－３ 也是地下水的重

要碳源
［４６］
。受水体压力降低、酸度与温度增加等条

件影响，到达溪流后的 ＨＣＯ－３ 在碳酸平衡作用下可
转化为 ＣＯ２（式 １），这种现象在碳酸盐岩流域比较
明显。如岩溶溪流中多见的钙华沉积就是承压的岩

溶地下水出露地表后，因 ＣＯ２的脱气作用（ｄｅｇａｓ）引

起式１向左侧进行导致的碳酸盐化学沉积［４７］
。因

此，在计算岩溶溪流 ＣＯ２来源和扩散通量时，不但
需要考虑水中游离态的 ＣＯ２，更应该关注到 ＤＩＣ之
间的相互转化过程对水体 ＣＯ２来源和扩散的影响。

２　溪流 ＣＯ２内外来源相对贡献

溪流 ＣＯ２内外来源的相对贡献是指溪流内部

产生和外部输入的 ＣＯ２分别占溪流 ＣＯ２来源总量
的比例。溪流 ＣＯ２来源多元，因此在估算各来源相

对贡献时，应从多角度多因素进行综合衡量
［４８］
。

!"#

　相对贡献比例

据估算，北美大陆源区 １级溪流 ＦＣＯ２占 １～１０
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级河溪 ΣＦＣＯ２的 ３６％，其中，约 ４％来源于溪流内

ＤＯＣ的氧化分解，约２１％ ～３２％来自壤中流和地下

水携带的土壤 ＣＯ［３］２ 。无论是在热带的老挝境内还

是在温带的捷克境内，都发现源区森林溪流 ＣＯ２的

主要驱动来源是携带饱和 ＣＯ２的地下水，而非内源

代谢，这是茂密的森林区坡度较大的地形及湍急的

水流等因素共同作用的结果
［３４］
。内源代谢在北美

溪流 ＣＯ２ 来源中占有较 小 比 例，在 流 量 小 于

０．０１ｍ３ｓ－１的溪流系统中，内源代谢的 ＣＯ２贡献率

仅为１４％（１０％ ～１９％），地下水和壤中流注入的ＣＯ２
为溪流 ＣＯ２的主要来源

［４］
。然而，随着更多支流的

交汇，河床坡度变缓，流量和水生生物量变大，溪流内

源代谢贡献的 ＣＯ２量也逐渐增大，在流量超过 １００

ｍ３ｓ－１的河流系统中可达到３９％（２５％ ～５４％）［４］。

!"!

　相对贡献比例的计算方法

假设溪流水体 ＣＯ２来源仅受内源水生代谢、外

源土壤水和地下水输入及水 －气界面 ＣＯ２交换过

程影响时，溪流水体 ＣＯ２来源总量可利用 ＣＯ２来源

方程计算（式２）［４］。

ＳＣＯ２＝ＣＯ２ａｔ＋ＣＯ２ｉｎ＋ＣＯ２ｅｘ
＝ｋＣＯ２（Ｐａｔ－Ｐｗ）＋（－ＮＥＰ）＋ｋｇｗＣｇｗ （２）

式中，ＳＣＯ２为溪流水体 ＣＯ２来源总量；ＣＯ２ａｔ为大气贡

献量；ＣＯ２ｉｎ为内源贡献量；ＣＯ２ｅｘ为外源贡献量。当

水体 ｐＣＯ２大于大气 ｐＣＯ２时，水体是大气 ＣＯ２的

源，ＣＯ２ａｔ为０，ＳＣＯ２为水体向大气扩散的 ＣＯ２通量；

反之，大气是水体 ＣＯ２的源，ＣＯ２ａｔ可以通过 ｋＣＯ２、大

气 ｐＣＯ２（Ｐａｔ）及水体 ｐＣＯ２（Ｐｗ）来计算。ＣＯ２内源

贡献量可利用水生生态系统的净生态系统生产力

（ＮＥＰ）的负值来表示。ＮＥＰ与生态系统总初级生

产力（ＧＰＰ）及生态系统呼吸量（ＥＲ）有关（式 ３），仅

当 ＧＰＰ＜｜ＥＲ｜时，水生生态系统才会产生净 ＣＯ２。

ＮＥＰ＝ＧＰＰ－｜ＥＲ｜ （３）

土壤水与地下水沿溪流河道补给的空间变异性

较大，因此外源贡献量的衡量较为困难。同位素示

踪技术、高频次分布式温度传感器、自动红外 ＣＯ２
传感器等技术都可以用来协助外源 ＣＯ２贡献量的

测量
［３４］
。土壤水和地下水补给速率（ｋｇｗ）与 ＣＯ２浓

度（Ｃｇｗ）的乘积可以用来简单估算外源贡献量
［３－４］

。

根据 ＣＯ２来源方程，当得知 ＳＣＯ２、ＣＯ２ａｔ、ＣＯ２ｉｎ、ＣＯ２ｅｘ
任意３个变量时便可算出各来源对溪流 ＣＯ２来源

总量的相对贡献。

３　溪流 ＦＣＯ２的影响因素与数据获取

$"#

　影响因素

溪流水 －气界面 ＦＣＯ２主要受水体 ｐＣＯ２与 ｋＣＯ２
因素的制约，二者也受多种内外因子的影响。水体

ｐＣＯ２是 ＣＯ２扩散的基础，其大小直接取决于溪流

ＣＯ２的内外来源。水体 ｐＣＯ２大于大气 ｐＣＯ２只是

水体向大气逸散 ＣＯ２的必要条件，只有当水体存在

湍流扰动时，水中 ＣＯ２才会被动地向大气扩散，直

到水 －气界面处的 ｐＣＯ２达到平衡
［３４］
。

水 －气界面 ｋＣＯ２受水流湍流扰动影响，湍流程

度越大，ｋＣＯ２则越大
［７］
。水流湍流程度与风速、流

速、流量、水温有关。开阔水域（如海洋、河口与大

河）或静态水体（如湖泊、水库）的表面流动相对缓

慢，使得风力作用成为这些水面湍流形成与气体交

换的主要因素
［４９－５０］

。多数源区溪流与土壤 ＣＯ２库

空间距离短，溪流水面较窄且河床多跌水和巨砾，易

于发展成强湍流，在 ＣＯ２水 －气交换方面明显不同

于大河与库湖等水体。风力对溪流湍流形成的作用

较小，容易被河床坡度和粗糙度造成的扰动所掩

盖
［７，４６］

。河床坡度和粗糙度越大，水流速度越快，湍

流程度则越强。在寒温带针叶林流域的研究中发现，

当源区溪流沟床坡度由 １级溪流的 １３％（０２％ ～

４９％）降至４级溪流的０５％（０１％ ～１８％）时，气

体交换系数也从００３ｍｉｎ－１（００１～００８ｍｉｎ－１）降至

００２ｍｉｎ－１（００１～００３ｍｉｎ－１）［１３］。英国威尔士南

部４个陡坡（１８４％ ～２９４％）溪流的气体交换系

数（均值 ０４７ｍｉｎ－１）明显高于 ４个缓坡（３７％ ～

７６％）溪流的气体交换系数（均值０１１ｍｉｎ－１）［５１］。

流量变化会影响流速进而改变湍流程度，影响气

体交换速率。上述威尔士南部源区溪流高流量时

期的气体交换系数（０５ｍｉｎ－１）是低流量时期

（００８ｍｉｎ－１）的６倍［５１］
。此外，水温变化也会影响

水 －气界面 ｋＣＯ２且该过程与水体湍流存在关系
［５２］
。

$"!

　数据获取方法及评述

溪流水面形态狭长多变，水体甚至存在周期性

断流现象，使得溪流水域面积具有不确定性，这种不

确定性将放大影响到全球溪流 ＦＣＯ２的估算结果
［５３］
。

当溪流水体面积确定时，溪流 ＦＣＯ２数据可以通过实

地直接测量、经验公式估算和模型估算的方式获取

０１５ 山　地　学　报 ３８卷



（图２）。

实地直接测量 ＦＣＯ２可以通过通量箱法和涡度相

关法实现。通量箱作为实地直接测量水 －气界面

ＦＣＯ２的常用工具，按能否自由移动分为锚定式和漂

移式两种
［４３，５４］

。在溪流环境中，根据锚定式和漂移

式通量箱各自的优缺点（图 ３），可选择适合的箱体

进行测量。针对箱体覆盖在水面减少了风力对箱内

水体的直接作用与太阳辐射容易增加箱体温度的缺

陷，可以分别通过在箱体内部安装小风扇及在箱体

外部包裹隔热材料来解决
［１４］
。锚定式通量箱箱体

注：虚线框框住的方法为获取源区溪流 ＦＣＯ２数据的适用方法，具体选择哪种仍需根据溪流环境来确定。

图 ２　水体 ＦＣＯ２数据获取方法

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

边缘与表层水体的强烈摩擦容易引起较大的人为湍

流则可以采用可弯曲的塑料箔圈将箱体密封在水体

表面来降低，而不是直接将箱体放在水中
［５４］
。此

外，涡度相关法也可以用来测量水体 ＦＣＯ２，但其测量

大面积上风向水域来源的 ＣＯ２及对风速、大气稳定

度敏感的特点使其多适用于湖泊、水塘等静水环

境
［５５－５６］

，溪流水面较窄，受流速、流量影响的湍流扩

散特点决定其不适合在溪流使用。

经验公式估算 ＦＣＯ２主要用水体 ｐＣＯ２、ｋＣＯ２两个

参数。基于原位测量的水温、ＤＩＣ、碱度（Ａｌｋ）和 ｐＨ

的热力学平衡方程是目前估算 ｐＣＯ２值的常用方

法
［５８］
。该方法获取数据较简单，适用于多数地表水

体，但也发现非碳酸盐碱度的存在导致用 Ａｌｋ数据

估算的 ｐＣＯ２值偏高，尤其在酸性、富含有机质的水

体中
［５９－６０］

。逐步多元线性回归模型和随机森林模

型是通过模型函数选择对 ｐＣＯ２影响较高的参数组

成预测变量集，并以实测 ｐＣＯ２作为准确值，建立

ｐＣＯ２与预测变量之间的最佳函数来预测 ｐＣＯ２。相

比仅使用３个变量来估算水体 ｐＣＯ２的热力学平衡

方程，这两个模型精度更高，但是它们的区域局限性

较大，需要更多实测 ｐＣＯ２和预测参数进行验证以

判断适用水体
［５８］
。目前测量水体 ｐＣＯ２的常用方法

包括顶空平衡法、平衡器法及传感器原位测定法等。

顶空平衡法是通过摇晃装有水样的密封瓶使水气达

到平衡，然后结合气体检测器测量平衡气体的

ｐＣＯ２，该方法在陆地水体 ｐＣＯ２测量中得到了较多

应用但也存在手动平衡误差和非连续采样的缺

点
［６１－６２］

。平衡器法借助外部电能实现了水样采集
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图 ３　通量箱法的原理与优缺点［１４，４３，５４，５７］

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｃｈａｍｂｅｒ［１４，４３，５４，５７］

（水泵）、水气平衡（喷淋式或弹珠式平衡器）、气体

分析（红外气体分析仪）于一体的测量方式，具有响应

时间短，可自动高频次连续测量的优点，但其需水量

大，所需设备多且重，需要电力维持的测量方式使其

难以应用在偏远的低流量溪流中
［６１］
。传感器原位测

定是将包裹了防水透气膜的非色散红外传感器直接

放置在水中，经过膜内外水 －气被动平衡后，传感器

可以实现对水体 ｐＣＯ２的持续测定。这种方法简单方

便，适合长期野外监测，已在一些溪流中得到应用，但

也存在响应时间较长和生物絮凝等问题
［６１－６２］

。

水 －气界面 ｋＣＯ２估算中，经典的 Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ模

式
［６３］
、Ｃｏｌｅ模式［６４］

（表 １）常用于海洋、湖泊等受风

速影响大的水环境，风速影响小的溪流水体不适用。

溪流水体的湍流状态与其它水域不同，因此基于河

道坡度、水深、流量及流速的 Ｒａｙｍｏｎｄ模式［７］
更适

用于缓坡溪流。Ｍａｕｒｉｃｅ模式［５１］
在 Ｒａｙｍｏｎｄ模式的

基础上更加强调河道坡度与流量的作用。基于溪流

能量耗散率的 Ｕｌｓｅｔｈ模式［６５］
则适用于湍流程度大

的陡坡溪流，如山区溪流。尽管函数模型在较大空

间尺度的 ｋＣＯ２估算中具有较大优势，但是要想提高

估算精度或进行小流域溪流研究，仍要通过实地测

量。气体示踪法通常是将单种或两种挥发性气体

（如丙烷、六氟化硫、氦气、氩气等）注入水中，通过

测量水中挥发性气体浓度的降低速率来推测水中气

体扩散速率
［５１，６６］

。该方法在流速较大的单一水文

地质溪流环境中（如湍流程度强的山区溪流）有较

高的准确度和有效性，在大量地下水或支流汇入的

溪流中则需要考虑地下水或支流对挥发性气体的稀

释作用
［１４，６５］

。此外，温室气体六氟化硫产生的温室

效应是 ＣＯ２的２．３５×１０
４
倍，不适合大量使用

［６６］
。

为避免溪流湍流影响下估算或测量的 ｋＣＯ２误差

较大进而影响溪流 ＦＣＯ２的估算精度，采用水温、Ａｌｋ、

ｐＣＯ２、溶解无机碳稳定同位素（δ
１３ＣＤＩＣ）、土壤有机

碳稳定同位素（δ１３ＣＳＯＭ）及水生代谢速率等数据直

接估算 ＦＣＯ２的模型在近几年被提出
［６７－６８］

，但是其目

前仅用在酸性水体中，其它水体的适用性、各个参数

对模型的敏感性及获取参数数据的方法误差都需要

进一步检验。

４　溪流 ＦＣＯ２的时空变化

%"#

　时间变化

溪流 ＣＯ２扩散存在季节和昼夜上的差异，同时

也受暴雨洪水事件的影响
［１２，１５］

。溪流 ＣＯ２扩散的
季节动态常表现为水体 ｐＣＯ２与 ｋＣＯ２的季节耦合。

正如前面所述，暖湿季节壤中流和地下水注入溪流

的 ＣＯ２含量较高，溪流 ｋＣＯ２往往也随径流量的增大

而增大，因此暖湿季节溪流 ＦＣＯ２往往大于干冷季

节
［３，２４］

。然而，在地中海式气候区，冬季降水形成

的径流往往会降低溪流ｐＣＯ［６９］２ 。在植物与微生物
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表 １　水体 ｋＣＯ２部分估算模式

Ｔａｂ．１　ＰａｒｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｋＣＯ２

模式 函数

Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ模式［６３］ ｋ６６０＝０．３１Ｕ
２
１０

Ｃｏｌｅ模式［６４］ ｋ６００＝２．０７＋０．２１５Ｕ
１．７
１０

Ｒａｙｍｏｎｄ模式［７］

ｋ６００＝（ＶＳ）
０．８９±０．００２×Ｄ０．５４±０．０３×５０３７±６０４

ｋ６００＝５９３７±６０６×（１－２．５４±０．２２３×Ｆｒ
２）×（ＶＳ）０．８９±０．０１７×Ｄ０．５８±０．０２７

ｋ６００＝１１６２±１９２×Ｓ
０．７７±０．０２８Ｖ０．８５±０．０４５

ｋ６００＝（ＶＳ）
０．７６±０．０２７×９５１．５±１４４

ｋ６００＝ＶＳ×２８４１±１０７＋２．０２±０．２０９

ｋ６００＝９２９±１４１×（ＶＳ）
０．７５±０．０２７×Ｑ０．０１１±０．０１６

ｋ６００＝４７２５±４４５×（ＶＳ）
０．８６±０．０１６×Ｑ－０．１４±０．０１２×Ｄ０．６６±０．０２９

Ｕｌｓｅｔｈ模式［６５］
ｌｎ（ｋ６００）＝１．１８×ｌｎ（ｅＤ）＋６．４３（ｅＤ＞０．０２）

ｌｎ（ｋ６００）＝０．３５×ｌｎ（ｅＤ）＋３．１０（ｅＤ＜０．０２）

注：以上函数中，ｋ６６０和 ｋ６００分别为 Ｓｃｈｍｉｄｔ为 ６６０（海水）和 ６００（淡水）时的气体传输速率（ｃｍｈ
－１或 ｍｄ－１）；Ｕ１０为水面上方 １０ｍ风速

（ｍｓ－１）；Ｖ为流速（ｍｓ－１）；Ｓ为河道坡度；Ｄ为深度（ｍ）；Ｑ为流量（ｍ３ｓ－１）；Ｆｒ为弗劳德数；ｅＤ为能量耗散率（ｍ２ｓ－３）。

生长活跃期不匹配的高海拔地区，适应了低温环境

的微生物在寒冷季节可能存在更高的代谢速率，从而

出现陆地生态系统初级生产力与微生物分解效率的

季节偏差，导致结冰期的溪流 ｐＣＯ２大于消融期
［７０］
。

溪流 ＦＣＯ２的昼夜变化与其它水域相似，多呈现白天

低、夜晚高的态势。如欧洲中部高山溪流夜间平均

ＦＣＯ２是白天的１．８倍且夏季大于冬季，这种昼夜变化

模式与光合成有效辐射及气温日变化有关
［１２］
。

溪流 ＣＯ２扩散过程受暴雨洪水事件影响。洪
水期流量大且流速快，湍流程度加大导致 ｋＣＯ２提

高
［５１］
。强降水不仅能将土壤、河岸和湿地中的 ＣＯ２

输送至溪流
［３］
，还能提高坡面水流和沟谷水流的冲

刷能力，将大量陆源有机质输送至溪流，从而增大溪

流 ＯＣ的外部来源［７１－７２］
。尽管暴雨洪水可以通过

提高 ｋＣＯ２促进溪流 ＣＯ２扩散，但并非所有天气事件

增加的水流都能将土壤 ＣＯ２输送至溪流，只有当地
下优势流（ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ）与溪流贯通时才能实
现，否则浅层地下水只能暂时充当 ＣＯ２库

［３４］
。此

外，暴雨引发的洪水可增大水流面积，部分降水未参

与生物圈或土壤圈碳循环过程而直接进入水体会降

低水体 ｐＣＯ［７３］２ ，但对于水流面积较小的溪流这种影

响可以忽略不计
［７４］
。

%"!

　空间变化

溪流 ＦＣＯ２的空间变化体现在溪流地域分布上的

不同和溪流等级上的差异（表 ２）。在地域分布上，

溪流 ＦＣＯ２具有纬度差异性，热带地区溪流 ＦＣＯ２
（２８２９ｇＣｍ－２ａ－１［７５］、２７２０ｇＣ ｍ－２ａ－１［９］）高 于
温带（１３５１ｇＣｍ－２ａ－１［７５］、２６３０ｇＣｍ－２ａ－１［９］）
和 寒 温 带 －寒 带 地 区 （５４３ｇＣｍ－２ａ－１［７５］、
５６０ｇＣｍ－２ａ－１［９］）。溪流 ＦＣＯ２纬度分布差异的原

因之一为温度和生态系统生产力，热带地区的土壤

和水体 ｐＣＯ２多数高于温带和寒带地区
［９，７６］

。在同

一纬度带，水体 ＣＯ２扩散还可能因区域环境条件影
响而存在差异。东南亚地区尽管拥有可以提供大量

ＤＯＣ的泥炭地，但是其主要分布于海岸地带，进入
水体的 ＤＯＣ滞留时间较短且酸性缺氧的环境限制
了微生物的分解速率，使得东南亚地区的溪流和河

流没有成为 ＣＯ２扩散的关键地带
［７７－７８］

。温带高海

拔地区土层浅薄、高等植物与微生物发育程度低、岩

石化学风化消耗 ＣＯ２等原因共同导致了溪流 ＦＣＯ２
低于同纬度低海拔地区

［７０］
。

受溪流 ＣＯ２内外来源和水流湍流程度的制约，
源区溪流 ＣＯ２扩散主要集中于与陆地生态系统密
切相连的初级溪流，并呈现出由初级溪流向更高级

溪流减少的趋势
［３，６９］

（图 ４）。全球 １～３级溪流
ＦＣＯ２约占全球河溪 ΣＦＣＯ２的 １／３

［３５］
。北欧 Ｋｒｙｃｋｌａｎ

溪流在流出溪流出口前溶解于水中的 ＣＯ２约有
８５％扩散到了大气中，其中１～２级溪流 ＦＣＯ２占据了

溪流（１～４级）ΣＦＣＯ２的９２％
［３１］
，远高于同一流域已

有的研究（７２％）［８２］。溪流ＦＣＯ２在同一等级不同河
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表 ２　溪流 ＦＣＯ２空间比较

Ｔａｂ．２　ＳｐａｔｉａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＣＯ２ｆｒｏｍｓｔｒｅａｍｓｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

研究区 溪流类型
ΣＦＣＯ２

／（ＴｇＣａ－１）

溪流单位面积 ＦＣＯ２

／（ｇＣｍ－２ａ－１）
文献来源

全球
年径流量 ＜１００ｍ３ｓ－１ ３１６ ２００４ ［７５］

山区溪流 １６６ ４７６３ ［４６］

不同

纬度

０°～２５°地区（热带）
年径流量 ＜１００ｍ３ｓ－１ ２３８ ２８２９ ［７５］

河宽 ＜６０～１００ｍ １６０ ２７２０ ［９］

２５°～５０°地区（温带）
年径流量 ＜１００ｍ３ｓ－１ ６３．３ １３５１ ［７５］

河宽 ＜６０～１００ｍ ８０ ２６３０ ［９］

５０°～９０°地区（寒温带 －寒带）
年径流量 ＜１００ｍ３ｓ－１ １４．４ ５４３ ［７５］

河宽 ＜６０～１００ｍ ２０ ５６０ ［９］

不同

流域

亚马逊流域源区 １级 １１４
!

［３８］

瑞士境内 山区溪流（１～４级） ０．２５ ３５００ ［４６］

哥斯达黎加境内 １～２级
!

４９２５６ ［４３］

老挝境内 １级 １．６３×１０－６ ２．６３ ［３４］

中国广西壮族自治区境内 １级 ２．１８×１０－５ ３１１０ ［７９］

捷克利贝雷茨州境内 １级 １．０８×１０－６ ７２６ ［６７］

捷克利贝雷茨州境内 １级 （０．８４～１．９５）×１０－６ ５８４～１３０９ ［３４］

美国科罗拉多州境内
! １．５５×１０－３ １３９４ ［７０］

英国苏格兰境内 １级
!

２５４１８ ［４１］

瑞典西博滕省境内 １级 ３．７７×１０－７ ２３５６ ［４０］

瑞典西博滕省境内 １～５级 ４．７１×１０－３ ４７１ ［８０］

加拿大魁北克省境内 １～５级 ７．６２×１０－４ １１３８ ［８１］

加拿大安大略省境内 １～２级
!

４１９ ［１０］

注：文献［７０］的溪流 ＦＣＯ２数据为作者１９９９年与２０１３年研究结果的均值；文献［３４］老挝境内溪流 ＦＣＯ２为流域单位面积 ＦＣＯ２。

段中也存在差异，具体表现为由于地下水出露后压

力释放和水流湍流引起的从壤中流和地下水排泄点

开始，向溪流下游快速递减
［３４，８３－８４］

。亚马逊流域源

区溪流地下水排泄口下游１００ｍ范围内溶解于水中

的 ＣＯ２含量减少了９０％
［３８］
。瑞典寒温带针叶林溪

流中约６５％的 ＣＯ２在地下水排泄口下游 ２００ｍ范

围内扩散到了大气中
［４０］
。广西官村喀斯特溪流从

地下水排泄口到溪流出口 １．３ｋｍ的流程中，水体

ｐＣＯ２ 从 ８８１８ μａｔｍ 降 至 ２７５３ μａｔｍ，ＦＣＯ２ 从

３７０９ｇＣｍ－２ａ－１降至 ２２５１ｇＣｍ－２ａ－１［７９］。然而，

在山区溪流中，由于河床结构的变化较大，如常出现

大的岩槛，部分溪流可能会在岩槛上游重新回渗到

潜流带，使得下游溪流中的 ｐＣＯ２和 ＦＣＯ２突然降低，

表现出空间变化过程的不连续性
［３４］
。

５　结语与展望

源区溪流流程短、水面狭窄，但数量众多，累积

的总流程巨大。目前，围绕全球碳循环问题，源区溪

流 ＣＯ２的来源与扩散过程已逐渐引起水体碳循环

学者的关注，但是自然和人为要素的时空差异导致

溪流 ＣＯ２的来源与扩散过程具有时空异质性，人们

对一些过程和控制因素的了解仍非常有限。为了进

一步明确溪流碳动态在全球碳循环中的角色，在未

来的该领域研究中需要着重关注以下几个方面：

（１）加强对溪流 ＣＯ２各种内外来源贡献量与贡

献比例的估算。目前，人们对溪流 ＣＯ２内外来源的

鉴别和定性研究较多，但是对内外来源中各种因子

贡献量和贡献比例的了解较少。壤中流和地下水沿
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图 ４　溪流溶解 ＣＯ２、ｐＣＯ２与 ＦＣＯ２随溪流等级变化

（ａ）亚马逊南部溪流［３８］；（ｂ）法国 Ｌｅｙｒｅ溪流［６９］；（ｃ）瑞典 Ｋｒｙｃｋｌａｎ溪流［８２］；（ｄ）美国溪流［３］

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅａｍｏｒｄｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄＣＯ２，ｐＣＯ２ａｎｄＦＣＯ２ｉｎｓｔｒｅａｍｓ

（ａ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｍａｚｏｎｓｔｒｅａｍ［３８］；（ｂ）ＬｅｙｒｅｓｔｒｅａｍｉｎＦｒａｎｃｅ［６９］；（ｃ）ＫｒｙｃｋｌａｎｓｔｒｅａｍｉｎＳｗｅｄｅｎ［８２］；（ｄ）ｓｔｒｅａｍｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［３］

溪流河道输入的 ＣＯ２量、岩溶地区地下水携带的

ＨＣＯ－３ 进入溪流后在碳酸平衡作用下转化的地质成
因的 ＣＯ２贡献比例、溪流内光化学降解有机质贡献
的 ＣＯ２比例以及内外来源贡献比例的时空差异性
等问题都还尚不明确，需要得到更多关注。

（２）深入了解流域源区生态系统中各地理要素
对溪流外源碳输入过程的控制关系。溪流外源碳的

形态组成、输入过程和输入通量受源区岩性、地貌、

气候、植被和土壤等多种因素的控制，具有较大的区

域异质性。仅关注溪流水体的碳动态将难以查明具

体的控制过程，只有同时进行大气降水、土壤水、地

下水及溪流水的系统性采样监测，采用同位素技术、

化学和质量平衡等方法将各要素联系起来考虑，方

能明确溪流外源碳的输入过程。

（３）提高溪流水 －气界面 ＦＣＯ２的估算精度。溪

流水体 ＣＯ２扩散过程具有很大的时空异质性，采用
周期性瞬时采样的方式来了解溪流 ＣＯ２扩散过程
容易忽略掉某些采样时间之外的 ＣＯ２动态特征，从
而导致估算的水体 ＦＣＯ２存在较大误差。溪流水域面

积的不确定性也是导致目前估算的全球溪流 ＦＣＯ２值

存在争议的主要原因之一。通过对典型区域溪流

ＣＯ２扩散过程和水域面积的连续性监测可以进一步
完善溪流 ＦＣＯ２估算模型，从而提高区域乃至全球源

区溪流水 －气界面 ＦＣＯ２的估算精度。

（４）加强对山区溪流 ｋＣＯ２和 ＣＯ２扩散过程的研

究。山区占了全球陆地总面积的 ３９％，是许多江河
水系的主要源区，自然环境受扰动轻微

［８５］
。发源于

山区的溪流河床坡度陡，水流落差大，普遍存在跌水

与瀑布，拥有较高的 ｋＣＯ２，是 ＣＯ２向大气扩散的关键

水域。然而，目前对山区溪流 ＣＯ２动态的关注仍然

较少
［４６，６５］

，在 ｋＣＯ２和 ＣＯ２扩散过程方面需得到进一

步研究。
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