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西江流域水文水化学因子对岩溶系统碳汇通量的影响分析

黄　婕１，于　２，３，罗惠先１，林丹辉１

（１．梧州市水文水资源局，广西 梧州 ５４３０００；
２．中国地质大学（武汉）环境学院，湖北 武汉 ４３００７４；
３．中国地质科学院岩溶地质研究所，国土资源部岩溶动力学重点实验室，广西 桂林 ５４１００４）

摘要：河流岩溶碳汇通量的研究对于掌握全球碳循环机制、寻找“遗漏碳汇”具有重要意义。水文地质特征

是岩溶动力系统的重要单元，为了分析河流岩溶碳汇在通量、长时间尺度的变化，本文选取受湿润季风气候

影响显著的西江梧州断面为研究对象，探讨了２０１１～２０１５年西江流域流量、水位、本地降水量、水温、ｐＨ值、
电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３浓度等水文水化学因子对岩溶碳汇通量的影响。结果表明：①岩溶碳汇通量与流量、
水位的相关系数均在０．９５以上，岩溶碳汇通量与流量达到了同步变化，岩溶碳汇通量与水位良好的相关关
系则是通过水位对流量响应表现出来；降水通过不同方式进入河流直接改变地表径流状况，进而影响岩溶碳

汇通量。②水温对岩溶碳汇通量的影响与西江流域雨季与夏季在同一时间段的气候特点有关，属于次要因
子。③监测点水体常年呈弱碱性，ｐＨ值对岩溶碳汇通量的影响较弱；电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３浓度主要受流量
影响，对岩溶碳汇通量变化的影响甚微。由此推断，流量是岩溶碳汇通量的主控因素。
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自工业革命以来，大气 ＣＯ２增加导致全球气候
变化加剧，是当今人类社会可持续发展面临的最严

峻的挑战之一，已经引起国际高度关注［１］。目前

ＣＯ２减排是政府控制温室效应的主要措施，而固碳
过程及储碳机制是科学研究面临的首要任务。由于

在岩石化学风化过程中（地质碳汇效应）可以对大

气ＣＯ２进行天然捕获，研究河流碳输送通量对于掌
握全球碳循环机制、寻找“遗漏碳汇”、探讨河流对

全球气候变化的响应机制具有重要意义［２－７］。

流域岩石风化碳汇，主要包括碳酸盐风化碳汇

和硅酸盐风化碳汇。自气候变化的岩石风化控制学

说提出至今，学者普遍认为是硅酸盐的化学风化碳

汇作用（ＣＯ２＋ＣａＳｉＯ３→ＣａＣＯ３＋ＳｉＯ２）控制着长时

间尺度的气候变化［８］；而岩溶作用（碳酸盐风化）在

长时间尺度内并未形成明显的碳汇效应［９］，通常被

认为是“碳转移”［１０］。随着研究的进一步深入，对岩

石风化碳汇研究已有一些新的认识：碳酸盐溶解的

快速动力学和硅酸盐岩流域中微量碳酸盐矿物的风

化在控制该流域溶解无机碳（ＤＩＣ）浓度和碳汇上占
据着重要地位，并且碳酸盐风化碳汇占整个岩石风

化碳汇的９４％，而硅酸盐风化仅占６％左右［１１－１３］。

陆地水生生态系统光合生物对 ＤＩＣ的利用（“生物
碳泵作用”）以及由此形成的有机碳埋藏（内源有机

碳）所产生的碳汇是一种真正的碳汇［１４－１５］。

西江作为珠江流域主要支流之一，前人已进行

了大量研究工作。陈静生等［１６］对西江流域水化学
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特征、水质状况和流域特征作了较为详尽的分析；高

全洲等［１７］、张连凯等［１８］对西江流域化学风化及河

流碳汇效应进行了详细的研究和计算；Ｙｕ等［１９］运

用水化学平衡法计算出人类活动影响对西江流域岩

溶碳汇通量的影响比例；Ｓｕｎ等［２０］计算了西江流域

碳汇效应过程中无机碳转变为有机碳的比例。由此

看出，对于西江流域岩溶碳汇效应的研究，形式多

样，而水文地质特征作为岩溶动力系统的重要单元，

利用数学手段解析西江流域岩溶碳汇通量与水文水

化学因子相关关系进而分析各因子对碳汇通量的贡

献较为少见。因此，本文选取西江中上游梧州断面

（梧州水文站）为研究对象，对２０１１年４月至２０１５
年３月西江梧州断面（梧州水文站）岩溶碳汇通量
和流量、水位、本地降水量、水温、ｐＨ值、电导率、
Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３浓度动态变化特征进行分析，探讨以上
水文水化学因子对岩溶碳汇通量的影响，监测河流

岩溶碳汇在通量、时间尺度的变化，为更好地理解水

文地质特征等环境条件对岩溶动力系统的影响提供

依据。

１　实验部分
１．１　研究区域地质概况

西江是珠江水系的主流，经亚热带湿热季风气候

区，全长２２１４ｋｍ，流域面积约３５万 ｋｍ２，年平均径流
总量２３００亿ｍ３，径流年内变化大，４～９月为非汛期，
约占全年径流量 ７２％ ～７８％，多年平均温度 １２～
１４℃，年际变化小。流域下伏岩层以沉积岩和岩浆岩
为主，其中浅海相沉积碳酸盐岩面积最大，占流域总

面积的４４％，主要连片分布于流域中上游地区，现代
地表和地下溶蚀过程非常强烈；岩浆岩以花岗岩类占

绝大多数，集中分布于广西东部和广东境内。

西江流域土壤以赤红壤和红壤为主，云贵高原

６００～８００ｍ以上地区及桂西北７００～１２００ｍ以上
山地上覆黄壤。石灰岩地区分布有石灰土，河谷平

原，盘地灌溉水源解决的地区还分布有水稻土。西

江中上游主要干流———桂江由北向南，经兴安、桂

林、阳朔、平乐、昭平终于广西梧州。梧州断面距珠

江口大约３００ｋｍ。
梧州水文站集水面积３２７００６ｋｍ２，占西江流域

集水面积的９４．６％，控制了广西境内８５％的来水。
该站自建站以来实测最高水位２７．７９ｍ，实测最低
水位２．５２ｍ，实测最大流量５３７００ｍ３／ｓ，实测最小
流量７２０ｍ３／ｓ［２１］。

１．２　数据采集
本研究以梧州水文站监测水点采集的数据为基

础，对监测水点中的Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３、岩溶碳汇通量及
主要环境参数进行分析。从２０１１年４月到２０１５年
３月，监测密度平均每月三次，遇暴雨时加密。当年
４月到次年３月为一个水文年，４月至９月是西江汛
期，１０月至次年３月是西江非汛期。

现场用德国产ｐＨ／Ｃｏｎｄ３４０ｉ多参数水质仪测试
地表水的水温、ｐＨ值和电导率，其中电导率是由温
度自动补偿至２５℃的值，水温、ｐＨ值、电导率精度
分别达到０．１℃、０．０１个 ｐＨ单位和１μｓ／ｃｍ；使用
碱度计（德国Ｍｅｒｃｋ公司）测定水样的ＨＣＯ－３和Ｃａ

２＋

浓度，分辨率分别为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ和１ｍｇ／Ｌ。流量、
水位、本地降水量来自广西梧州水情分中心信息查

询系统，精度分别为０．１ｍ３／ｓ、０．１ｍ、０．１ｍｍ。
１．３　岩溶作用碳强度计算

本文对岩溶水系统碳酸盐岩溶解所致碳能力的

计算，采用水化学 －流量方法，以下反应式（１）～
（４）为估算碳酸盐岩化学风化所消耗大气 ＣＯ２量的
基本原理与公式：

ＣＯ２（ｇ） ＣＯ２（ａｑ） （１）

ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ－３ （２）

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋２ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ＝Ｃａ
２＋＋Ｍｇ２＋＋

４ＨＣＯ－３ （３）

ＫＣＳ＝０．５×Ｑ×ρ（ＨＣＯ
－
３）×ｔ×４４／６１ （４）

式（１）为大气或土壤中的气态 ＣＯ２通过慢转化
过程成为溶解ＣＯ２的过程；式（２）和（３）为石灰岩或
白云岩的溶蚀过程；式（４）为岩溶水系统岩溶碳汇
通量计算公式。

式（４）中：ＫＣＳ为岩溶碳汇通量（ｔ，以ＣＯ２计算）；

Ｑ为流域排泄量（ｍ３／ｓ）；ρ（ＨＣＯ－３）为水中ＨＣＯ
－
３的

质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；４４和６１分别为 ＣＯ２和ＨＣＯ
－
３的

分子量；ｔ为计算时段（月）；因子０．５表示碳酸盐溶
解形成的ＨＣＯ－３只有一半是大气成因的碳。
１．４　数据分析方法

流量、水位、水温、ｐＨ值、电导率和Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３
浓度采用月平均值，而降水对岩溶作用来说是一种

累积的促进作用，所以采用每月累计降水量，而不是

平均降水量。由于岩溶作用是一种潜在的、持续吸

收ＣＯ２的碳汇过程，所以采用每月岩溶碳汇通量作
为分析指标。

将上述参数录入ＳＰＳＳ１９．０或Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行统
计分析，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数说明变量间相关程度。
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图 １　监测水点水文水化学因子与岩溶碳汇通量的季节变化
Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｓｉｎｔｈｅＷｕｚｈｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

２　结果与讨论
２．１　监测水点环境参量季节变化特征

图１为梧州水文站监测水点在４个水文年时间
尺度上的水文水化学监测数据动态变化曲线，该图

清晰显示了监测点的流量、水位、本地降水量、水温、

ｐＨ值、电导率和Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３浓度的季节变化规律。
流量的变化范围为１６４７．６０～１５１０６．０６ｍ３／ｓ，平均
值５４６１．７１ｍ３／ｓ。水位的变化范围为２．６２～１２．５５
ｍ，平均值６．１６ｍ。流量、水位表现明显的波动，呈
现同步变化。监测水点的流量、水位最大值一般在

５、６月份出现，最小值常在２月份出现。水温变化
范围为１３．１～３１．１℃，平均值２２．７℃。本地降水量
变化范围为 １．０～４６４ｍｍ，平均值 １３５．９ｍｍ。水
温、本地降水量在４个水文年内随时间变化趋势基
本一致。水温和本地降水量符合水热同期、温暖湿

润的气候特点。春夏两季，水温升高，本地降雨量增

多；秋冬两季，水温降低，本地降雨量减少。

ｐＨ值的变化范围为７．０５～７．８０，平均值７．４６。
统计时段内，梧州水文站监测水点水体总体呈弱碱

性。电导率的变化范围为２０５～３１８μｓ／ｃｍ，平均值
２６７μｓ／ｃｍ。Ｃａ２＋浓度的变化范围为 ３３．５～６０．０
ｍｇ／Ｌ，平均值４４．０ｍｇ／Ｌ。ＨＣＯ－３浓度的变化范围
为１．２７～２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ，平均值１．９０ｍｍｏｌ／Ｌ。研究
区水样的类型为ＨＣＯ－３ －Ｃａ

２＋型，化学风化类型主

要属于岩石风化，主要来自于流域上游的碳酸盐岩

溶解，Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３是主要的阳离子和阴离子
［２２］。

电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３浓度随时间的变化趋势一致，

从侧面反映了水体中含有大量的Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３。岩
溶碳汇通量的变化范围为１８８５３１．８４～１４１３８２５．１５
ｔＣＯ２，平均值５７８５６６．７２ｔＣＯ２，岩溶碳汇通量动态变
化与流量、水位的动态变化趋势相似。

２．２　岩溶碳汇通量与监测水点水文水化学因子的
关系分析
为了研究河流岩溶碳汇通量与水文水化学因子

—４４６—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１６年



之间的关系，应用ＳＰＳＳ１９．０软件对各参数之间的相
关性进行双变量分析。表１列出了２０１１～２０１５年
西江梧州断面岩溶碳汇通量与水文水化学因子之间

的相关性统计数据。有必要说明的是，２０１３年 １
月、２月、３月，ｐＨ值这项指标缺测，在 ＳＰＳＳ１９．０进
行相关性分析时，采用第 ２个水文年 ｐＨ年均值
７．５０代替时间序列中缺失的数据；２０１４年３月，ｐＨ
值这项指标缺测，采用第 ３个水文年 ｐＨ年均值
７．４０代替时间序列中缺失的数据。
２．２．１　岩溶碳汇通量与流量、水位关系

４个水文年内，岩溶碳汇通量与流量相关系数
分别是０．９８５、０．９６３、０．９５５、０．９８８，岩溶碳汇通量
与流量基本上达到了同步变化。岩溶碳汇通量与水

位相关系数分别是０．９８１、０．９５８、０．９５５、０．９８３。岩
溶碳汇通量与流量、水位均呈显著的正相关关系。

从岩溶碳汇计算公式和计算结果可知，流量和

ＨＣＯ－３浓度共同影响着岩溶碳汇强度的大小
［２３］。可

以推断岩溶碳汇通量主要受控于流量，即流量是岩

溶碳汇通量的主控因素。岩溶碳汇通量与水位显著

的正相关关系，通过水位对流量响应表现出来。流

量增大，水位升高，岩溶碳汇通量增大；流量减小，水

位降低，岩溶碳汇通量减少。

２．２．２　岩溶碳汇通量与本地降水量关系
４个水文年内，岩溶碳汇通量与本地降水量相

关系数分别是０．８１７、０．２１４、０．９３１、０．８１０，本地降
水量与岩溶碳汇通量存在正相关关系，但不是简单

的线性相关，本地降水量对岩溶碳汇通量的影响体

现在本地降水量对流量直接响应。降水直接影响水

文和径流状况［２４］。碳汇过程受到雨水稀释效应、

ＣＯ２效应及水岩相互作用的控制，但在降水的不同
时段其作用各不相同［２５］。分析降水对河流岩溶碳

汇通量影响时，需要综合考虑气候特点、流域性降水

对河流水体的水动力、水化学、生物作用的影响。在

２０１２年４月到２０１３年３月，上游降水较少、本地降
水对流量补给影响微小，所以岩溶碳汇通量与本地

降水量正相关关系不明显。以上数据说明：在雨量

丰沛的季节，本地降水量与岩溶碳汇通量相关明显；

在干旱季节，本地降水量对岩溶碳汇通量影响微小。

２．２．３　岩溶碳汇通量与水温关系
４个水文年内，岩溶碳汇通量与水温相关系数

分别是０．３１６、０．６３９、０．７３４、０．７４９。水温对岩溶碳
汇通量的影响通过水温与水体环境的相互影响表现

出来。研究期间，水温与电导率、ＨＣＯ－３和Ｃａ
２＋浓度

呈明显负相关关系。电导率的变化主要反映河水水

化学变化。水温升高，河水 ＣＯ２脱气过程和水生植

物的光合作用加强（利用水体中ＨＣＯ－３），水体中方

解石过饱和，发生碳酸钙沉积，导致ＨＣＯ－３和Ｃａ
２＋浓

度减少，电导率降低［２６］。在夏季，水生植物生长繁

殖较快，水生植物在太阳辐射作用下进行光合作用，

吸收水中溶解的ＣＯ２或ＨＣＯ
－
３经碳酸酐酶转化进行

光合作用并释放出 Ｏ２，导致水体二氧化碳分压
（ｐＣＯ２）降低，促进水体碳酸盐沉积

［２７］。

水温对岩溶碳汇通量的影响具体体现为水温升

高时，温度的升高导致脱气作用使岩溶碳汇通量减

少，同时光合作用的增强使水生植物将无机碳转变

为有机碳的能力增强，岩溶碳汇通量受到影响，反之

亦然。然而在统计时段内，水温与岩溶碳汇通量呈

表 １　２０１１～２０１５梧州水文站岩溶碳汇通量与水文水化学因子之间的相关性
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＷｕｚｈｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ（２０１１—２０１５）

４个水文年
流量

（ｍ３／ｓ）
水位

（ｍ）
本地降水量

（ｍｍ）
水温

（℃）
ｐＨ值

电导率

（μｓ／ｃｍ）
Ｃａ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＨＣＯ－３浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

２０１１．４～２０１２．３
每月岩溶碳汇通量

（ｔＣＯ２）
０．９８５ ０．９８１ ０．８１７ ０．３１６ －０．１６９ －０．４６９ －０．４８９ －０．３７７

２０１２．４～２０１３．３
每月岩溶碳汇通量

（ｔＣＯ２）
０．９６３ ０．９５８ ０．２１４ 　 ０．６３９ 　０．２４９ 　－０．６７４ －０．４００ －０．１５６

２０１３．４～２０１４．３
每月岩溶碳汇通量

（ｔＣＯ２）
０．９５５ ０．９３８ ０．９３１ ０．７３４ 　０．２０５ －０．４６８ －０．４５６ －０．１１４

２０１４．４～２０１５．３
每月岩溶碳汇通量

（ｔＣＯ２）
０．９８８ ０．９８３ ０．８１０ ０．７４９ 　－０．６７０ 　－０．８９６ 　－０．６２２ 　－０．７３１

注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关。
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正相关关系，水温升高，岩溶碳汇通量增大；水温下

降，岩溶碳汇通量减少，其原因可能与梧州地区雨热

同期气候特点有关。每年２月，气温低，降水量小，
流量偏少，岩溶碳汇通量处于全年最低水平；同年

５～８月，水温保持在一个较高水平，流域内降水频
繁，流量增大，岩溶碳汇通量达到全年最高水平。水

温对碳酸盐岩溶蚀的影响过程则相对复杂，从长时

间尺度来看，水温对岩溶碳汇通量有正面的影响。

２．２．４　岩溶碳汇通量与 ｐＨ值、电导率、Ｃａ２＋和
ＨＣＯ－３浓度关系

４个水文年内，岩溶碳汇通量与ｐＨ值相关系数
分别是 －０．１６９、０．２４９、０．２０５、－０．６７０。统计时段
内，岩溶碳汇通量与 ｐＨ没有显著相关关系。由于
监测水点水体常年呈弱碱性，ｐＨ值对岩溶碳汇通量
影响并不明显。闫志为等［２８］研究表明：无论温度高

低，在１０～１００℃范围内，均表现出酸性水中 Ｈ２ＣＯ３
占优势，碱性水中ＣＯ２－３ 占优势，偏酸、偏碱及中性水

中ＨＣＯ－３占优势的规律。ｐＨ值对岩溶碳汇通量有
待进一步探讨。

４个水文年内，岩溶碳汇通量与电导率的相关
系数分别是－０．４６９、－０．６７４、－０．４６８、－０．８９６；岩
溶碳汇通量与 Ｃａ２＋浓度相关系数分别是 －０．４８９、
－０．４００、－０．４５６、－０．６２２；岩溶碳汇通量与ＨＣＯ－３
浓度相关系数分别是 －０．３７７、－０．１５６、－０．１１４、
－０．７３１。研究期间，岩溶碳汇通量与电导率、Ｃａ２＋

和ＨＣＯ－３浓度的负相关关系越来越显著。Ｃａ
２＋和

ＨＣＯ－３来源于上游碳酸盐岩溶解，Ｃａ
２＋和ＨＣＯ－３作为

水体中阳离子和阴离子的主要离子是影响电导率变

化的主要因素。流量增大，水体中 Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３的
含量不断增加，电导率不断变大。由于径流稀释作

用大于汇集作用，所以流量与电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３
浓度呈现负相关。根据流量与岩溶碳汇通量良好的

正相关关系，可以推断岩溶碳汇通量主要受控于流

量，即流量是岩溶碳汇通量的主控因素［２９］。岩溶碳

汇通量与电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３浓度的负相关关系

体现了流量对电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３浓度的负面
影响。

以上分析表明，流量变化不仅主导了岩溶碳汇

通量变化，还直接削弱了电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３浓度
与岩溶碳汇通量的关系。因此，在大江大河碳汇研

究中，电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３浓度与岩溶碳汇通量影
响微弱。

３　结论
依据梧州水文站监测水点水文水化学因子与岩

溶碳汇通量的变化特征，确定了流量是影响监测水

点岩溶碳汇通量最主要因子；水位、本地降水量对岩

溶碳汇通量的影响是依附于流量变化，属于次要因

子；水温对河流岩溶碳汇通量的影响与梧州地区雨

热同期气候特点有关，属于次要因子；由于监测水点

水体常年呈弱碱性，ｐＨ值对河流岩溶碳汇通量的影
响并不明显；由于流量变化主导着岩溶碳汇通量变

化，所以电导率、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３浓度对岩溶碳汇通量
变化的影响十分微弱。

许多研究者将相关关系分析应用于河流地球化

学特征研究，但是流域环境因素在一定程度上以不

同方式影响着地表化学风化的速率。其中，构造运

动和地貌发育过程决定了流域尺度上地表化学风化

的强度和化学径流组成［３０］。所以，在研究不同水系

统岩溶碳汇通量影响因素时，需结合水动力条件、水

化学过程、区域气候特点等信息进行综合分析，而分

析单因子与岩溶碳汇通量关系时往往容易忽略水

圈、生物圈之间的耦联关系。

本次分析是建立在梧州水文站监测水点２０１１
年４月至２０１５年３月岩溶碳汇监测数据的基础上，
有一定代表性，也有区域限制性。因此，全面、系统

地探讨流域尺度上岩溶碳汇影响机理，建立地表河

流岩溶碳汇通量估算模型还有许多工作需要继续

开展。
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［３０］　陶贞，高全州，刘昆．流域化学风化过程的碳汇能力
［Ｊ］．第四纪研究，２０１１，３１（３）：４０８－４１５．
ＴａｏＺ，ＧａｏＱＺ，ＬｉｕＫ．ＣａｒｂｏｎＳｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｉｎＤｒａｉｎａｇｅＢａｓｉｎｓ
［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（３）：４０８－４１５．
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ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＨｙｄｒｏｌｏｇｙＷａｔｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙＦａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＸｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
ＢａｓｉｎｏｎｔｈｅＣａｒｂｏｎＳｉｎｋＦｌｕｘｉｎｔｈｅＫａｒｓｔＳｙｓｔｅｍ

ＨＵＡＮＧＪｉｅ１，ＹＵＳｈｉ２，３，ＬＵＯＨｕｉｘｉａｎ１，ＬＩＮＤａｎｈｕｉ１

（１．ＷｕｚｈｏｕＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕ，Ｗｕｚｈｏｕ５４３０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＴｈｅＫａｒｓｔＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｖｅｒｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｓａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１５ｈａｓｂｅｅｎ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

·Ｔｈｅｆｌｏｗｈａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｓ．

·ＴｈｅｏｔｈｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｙｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｐＨ，ＥＣ，Ｃａ２＋ａｎｄＨＣＯ－３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｈａｖｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｓｄｉｒｅｃｔｌｙ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｉｖｅｒｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｆｌｕｘｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅａｎｄｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ．
Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｋａｒｓｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄａｎｄ
ｆｌｕｘｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｉｖｅｒｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ，ｔｈｅＷｕｚｈｏｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
Ｘｉｊｉａｎｇｔｈａｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｗｅｔｍｏｎｓｏｏｎ
ｃｌｉｍａｔｅｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｆｌｏｗ，
ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｒａｉｎｆａｌｌ，ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ＥＣ，Ｃａ２＋，
ＨＣＯ－３ ｏｆＸｉｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１５ｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒ
ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｆｌｕｘａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ① ｔｈｅｒｅ
ｉｓａｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｆｌｕｘｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗ
ａｎｄｗａｔｅｒ？ｌｅｖｅｌ？（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ＞０．９５）．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｆｌｕｘｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｆｌｕｘａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗａｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｆｌｏｗ．Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ
ｅｎｔｅｒｓａｒｉｖｅｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ，ｗｈｉｃｈｄｉｒｅｃｔｌｙｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｆｕｒｔｈｅｒａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｒｉｖｅｒｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋｆｌｕｘ．②Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｆｌｕｘｗａｓｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｆ
ｓｕｍｍｅｒａｎｄｍｏｎｓｏｏｎｏｆｔｈｅＸｉｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ．③ＴｈｅｐＨｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒ
ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｆｌｕｘｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｗａｔｅｒｉｓｗｅａｋｌｙａｌｋａｌｉｎｅ．ＴｈｅＥＣ，Ｃａ２＋ｏｒＨＣＯ３－ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙｆｌｏｗａｎｄｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｆｌｕｘ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｌｏｗｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋｆｌｕｘ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＸｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ；ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｓ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｙｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆａｃｔｏｒｓ；ｆｌｏｗ
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