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河流作为全球水循环的重要组成部分， 在元素地

球化学循环中起着重要作用， 它是海陆间物质能量交

换的重要通道， 其水化学特征反映了流域内元素的地

球化学行为、 岩石化学风化与机械剥蚀作用的强弱及

流域岩石风化所消耗的 CO2 量等重要信息[1-5]。 研究河

流水体溶解物质的化学组成可以获取流域范围内化学

风化过程的相关信息， 推算流域化学风化过程对大气

和土壤空气中的 CO2 吸收规律。 由河流向海洋输送的

碳每年约为 1Pg(1Pg=1015g),其中约 0.43Pg 为河流溶解

无机碳（DIC，绝大部分为 HCO3
-）[6]，其中长江、黄河、珠江

三大流域每年向海洋中输送 DIC 通量约为 0.142Pg[7]。

在此过程中， 河流溶解无机碳的输出反映了流域化学

消耗大气 CO2 的碳汇强度，其“碳汇效应”是全球大气

遗漏汇的主要组成之一， 也是全球碳循环研究的重要

内容[8-13]。
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[14-15]；对于碳酸盐岩而言，最新研究发现其在化学

风化过程中把大气中的二氧化碳转化成无机碳最终通

过生物泵作用转换为有机碳， 也可能是一个重要的碳
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摘 要: 为揭示碳酸盐岩风化对河流流域化学风化过程及碳汇效应的影响， 以流经我国亚热带地区的

典型河流———西江为对象流域，在 2011 年 4 月～2012 年 3 月对西江阳朔、昭平、梧州三个干流断面每月

定期和暴雨期加密分析河水水样。 研究结果表明：（1） 三个断面都属于偏碱性水质， 水化学类型为

HCO3—Ca 型，电导率沿西江干流逐渐升高，这主要是体现了流域内广泛分布的碳酸盐岩对河水水化学

特征的控制作用。 （2）在一个完整的水文年中，通过对三个干流断面逐月计算得出西江河口梧州断面碳

通量总通量为 51.03×108kgCO2/a，昭平段和阳朔段分别为 1.55×108kgCO2/a 和 1.80×108kgCO2/a；碳通量强

度分别为 15 606.13kgCO2/km2/a、10 373.61kgCO2/km2/a、32 223.08kgCO2/km2/a。 （3）流量为岩溶碳通量的

主控因子，降雨影响流量，进而影响碳汇效应的这种现象可能会受到人为作用的干扰。 三个干流水体

HCO3
-浓度的变化趋势各有不同，这可能是因为 HCO3

-浓度与碳通量的关系比较复杂，涉及到不同的反

应机理。 三个断面的 pH 值和温度与碳通量没有明显的相关性，这可能是由于生物的“生物泵”作用主要

是日变化为主，月尺度的 pH 和水温变化并不能真正反映 pH 和温度对碳通量的影响。
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汇[16-19]。 因此用河流水化学的离子组成来揭示流域化

学风化过程及其碳汇效应成为了当前全球变化研究的

一个重要方面。
本文选取的西江流域中上游出口梧州段、 主要支

流桂江的阳朔段、昭平段作为取样点。 梧州段（取样点

为梧州水文站）是整个西江流域中上游流域的出口，占

整个西江流域的 94%左右，集水面积为整个西江流域

的 91%；阳朔段和昭平段为西江中上游流域主要干流

之一的桂江的两个主要断面， 阳朔段代表碳酸盐岩地

区（取样点为阳朔水文站）、昭平段代表硅酸盐岩地区

（取样点为昭平水文站）。 通过 2011 年 4 月～2012 年 3
月一个完整水文年度每月一次的观测， 揭示西江中上

游流域水化学特征及碳通量的影响因素。 本次研究能

够为西江流域水资源开发保护、探明西江水系 DIC 输

出的产生的碳汇效应提供科学依据。

1 流域概况

西江是珠江水系的干流， 流经亚热带湿热季风气

候区，全长 2 214km ，流域面积约 35×104km2，年平均径

流总量 2 300×108m3。 径流年内变化大，4～9 月为汛期，
约 占 全 年 径 流 量 的 72%～78%。 多 年 平 均 温 度 12～
14℃，年际变化很小。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。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 700～1 200m 以上山地上覆黄壤，石灰岩地区分

布有石灰土，河谷平原、盆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[20-21]。

2 样品采集与参数测定

采用仪器现场测试、 现场滴定和样品室内测试相

结合的研究方法，于 2011 年 4 月～2012 年 3 月对河流

水样进行定期监测采样和暴雨加密取样， 取水样 116
个，采样位置见图 1。

使用德国 WTW 公司 Multi340i 便携式 水 质 多 参

数分析仪，现场测定各采样点河水的 pH、水温（T）、电

导率（Spc）等参数，其中 Spc 是由温度自动补偿至 25℃
的值，pH、T、Spc 精度分别达到 0.01 个 pH 单位、0.1℃
和 1μs·cm-1。 使用德国 Merck 公司生产的碱度试剂盒

测定水中的 HCO3
-浓度，分辨率为 0.1mmol·L-1。流量采

用陕西欣源科技有限公司生产的 YSD5 本安型流速测

量仪测量，测试精度为 0.01m3·s-1。

图 1 研究区岩性分布图
Fig.1 Lithology distribution in the study area
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图 3 河水的 Gibbs 图
Fig.3 The Gibbs graphs of the river

对样品进行室内分析（SO4
2-、NO3

-、F-、Cl-、K+、Na+、
Ca2+、Mg2+、HCO3

-）。 在野外使用 600ml 高密度聚乙烯瓶

采集水样，采集之前先用样品润洗 3 遍，然后再装取水

样，采样中瓶内不留气泡。将采集的水样带回实验室先

用 0.45 μm 醋酸纤维滤膜过滤，然后用处理过的聚乙

烯瓶分装，样品测试前放置于 4℃的冰箱中冷藏保存。
HCO3

-用盐酸滴定法测定，每个样品重复滴定 2～3 次，
平均误差<5%。 阳离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+和 NH4

+)用戴

安 ICS1500 离子色谱仪分析，阴离子(SO4
2-、NO3

-、F-和

Cl-)用万通 MIC 离子色谱仪分析。 阴阳离子电荷平衡

之差<5%。 中国地质科学院岩溶地质研究所岩溶地质

与资源环境测试中心承担了水样的分析测试工作。

3 流域水化学特征

3.1 水化学类型

从西江的 3 个干流的水化学 Piper 三线图（见图2）
看，在阳离子三角图上 Ca2+是主要的阳离子，占阳离子

组成部分的 79.4%； 其次为镁离子 Mg2+， 所占比例为

8.3%；K+和 Na+约占 12.3%。
在阴离子三角图上，阴离子中 HCO3

-含量最高，平

均占阴离子的 82%；其次是 SO4
2-，含量为 13%；Cl-含量

最低，为 5%。 其中虽然梧州站的 SO4
2-明显要比上游的

两个干流要高，但依然属于弱酸大于强酸类型。
研 究 区 的 水 化 学 类 型 为 HCO3

-—Ca 型 。 Ca2+、
HCO3

-可能主要来自于流域上游的碳酸盐岩溶解，这两

种离子的浓度与岩溶作用强度有密切的联系，反映了

岩溶地区河水化学特征主要受碳酸盐岩溶解影响，由

于整个西江流域中游没有明显的煤系地层，梧州段的

硫酸根高于上流两个干流可能是由于人类活动影响

造成。

将 116 个 水 样 的 水 化 学 资 料 点 绘 于 Gibbs 图 中

（见图 3），可以清楚看出，西江中上游流域绝大部分的

样 品 Cl -/（Cl -+HCO3
-） 值 在 0.02~0.17 范 围 内 ，Na +/

（Na++Ca2+）值在 0.05~0.18 之间，除了极个别点之外，
河水主要组分基本上属于“岩石风化类型”，主要反映

了岩石溶解作用对河水水化学的影响。 因此总体上看

研究区河水水化学主要受控于岩石的风化作用， 降雨

组分对其影响较小。
3.2 水化学时空变化特征

物理化学具体数值见表 1。 监测期间阳朔断面 pH

图 2 研究区河水的 Piper 三线图
Fig.2 The Piper chart on hydrochemical types of water samples
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值范围为 7.10～8.55， 梧州断面 pH 值范围 7.39～7.80，
昭平断面 7.32～7.93。 总体上说，三个断面都属于偏碱

性水质， 主要是流域内广泛分布的碳酸盐岩的溶蚀使

得河水中形成了碳酸氢盐的缓冲体系。 其中阳朔段的

pH 变化范围较大，可能是由于阳朔段水生植物比较富

集，水深绝大部分小于 3m, 沉水植物的光合作用明显[22]；
梧州段由于较大的流量（年均流量越为 3 800m3/s），自

身的缓冲能力较强，所以变化范围最小，昭平段由于上

游建有下福、京南、金牛坝等梯级水电站，受到水库水

的影响较大。

电导率的变动范围 3 个干流分别为：阳朔段 161～
267（均 值 197.8）μs/cm，梧 州 段 241～318（均 值 279.8）
μs/cm，昭平段 168～229μs/cm。 昭平段虽然属于硅酸盐

岩地区，但是上游大量岩溶水汇入，导致硅酸盐岩地区

的电导率比碳酸盐岩地区要高。 电导率变化趋势为沿

着主干流下移方向逐渐变大。
TDS 是地表水化学重要属性之一, 反映水中无机

盐类组成成份。 阳朔段为 70.3～171.9mg/L, 平均值为

112.3mg/L, 梧 州 段 为 116.1 ～199.9mg/L, 平 均 值 为

158.5mg/L, 昭 平 段 为 68.6 ～144.2mg/L， 平 均 值 为

112.5mg/L。 按 照 《地 表 水 资 源 质 量 评 价 技 术 规 程 》
（SL395-2007） 标 准， 矿 化 度 分 级 标 准 矿 化 度 小 于

300mg/L 属于较低矿化度水。 表明整个西江水系溶解

性固体含量不高。

4 流域水化学影响因素

4.1 岩性的影响

西江中上游流域碳酸盐岩分布广泛（见图 1）。 碳

酸盐岩在 CO2 和 H2O 的参与下容易发生岩溶作用，反

应方程式如下[23]：
石灰岩：CaCO3+CO2+H2O葑Ca2++2HCO3

- （1）
白云岩：CaMg(CO3)2+2CO2+2H2O葑Ca2++Mg2++4HCO3

-

（2）
石灰岩和白云岩溶解形成 Ca2+、Mg2+和 HCO3

-，其

中石灰岩的溶解速率比白云岩快， 河水中 Mg2+通常比

Ca2+少。 在本研究中，三个断面样品主要的阴、阳离子

分别为 HCO3
-和 Ca2+。

从 研 究 区 河 水 样 品 和 三 大 盐 岩 Ca2+/Na+与 Mg2+/
Na+、Ca2+/Na+与 HCO3

-/Na+的关系图（见图 4）上可以看

出，以 碳 酸 盐 岩 地 层 为 主 的 阳 朔 段 部 分 受 到 硅 酸 盐

控 制，这 可 能 是 由 于 桂 江 水 系 最 上 游 为 硅 酸 盐 岩 地

区，外 源 水 汇 入 岩 溶 区，导 致 岩 溶 作 用 加 强；以 硅 酸

盐 岩 地 层 为 主 的 昭 平 段 相 当 一 部 分 部 分 受 到 碳 酸

盐 岩 的 控 制 ，可 能 是 受 到 上 游 岩 性 的 影 响 ；梧 州 断

面 显 示 为 碳 酸 盐 岩 风 化 占 主 体，指 示 了 岩 溶 水 通 过

硅 酸 盐 岩 地 区 ，参 与 硅 酸 盐 岩 的 风 化 ，最 终 混 合 到

西江出口。
总体上说， 在三大类岩石风化中，Ca2+/Na+与 Mg2+/

Na+、Ca2+/Na+与 HCO3
-/Na+的关系图上可以看出， 研究

区的 3 个断面的 Ca2+/Na+与 Mg2+/Na+、HCO3
-/Na+比值较

高，大部分都分布于图的右上角，小部分处于中部，因

此西江流域河水化学组成主要岩性主要受碳酸盐岩控

表1 研究区水体化学
Table1 The water chemical data of the study area

取样站点

监测日期 阳朔 昭平 梧州

01/04/2011 pH Ec/μs·cm-1 pH Ec/μs·cm-1 pH Ec/μs·cm-1

01/05/2011 8.52 214 7.93 229 7.58 318

01/06/2011 7.1 206 7.74 209 7.53 276

01/07/2011 7.52 165 7.71 175 7.51 241

01/08/2011 8.02 188 7.73 168 7.55 270

01/09/2011 7.92 183 7.71 177 7.65 267

01/10/2011 8.55 161 7.65 184 7.7 274

01/11/2011 - 177 7.64 186 7.49 244

01/12/2011 - 198 7.62 204 7.39 281

01/01/2012 - 165 7.49 211 7.58 301

01/02/2012 - 267 7.49 216 7.66 311

01/03/2012 7.9 233 7.49 228 7.8 295

01/04/2012 7.7 217 7.32 206 7.43 280

注：-表示仪器故障导致数据缺失

图 4 河水中 Ca2+/Na+与 Mg2+/Na+、Ca2+/Na+与 HCO3
-/Na+的关系(meq/meq)

Fig.4 The relationship between Ca2+/Na+ versus Mg2+/Na+ and Ca2+/Na+
versus HCO3

-/Na+ ratios in the river water (meq/meq)
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这可能是由于梧州段即是西江中上游和下游的分界点

也是西江流域的出口，控制着西江流域上游下来的水，
干流和支流的水混合在一起， 是大气输入和人类活动

相互混合的结果。

5 碳通量特征研究及影响因子

5.1 碳通量特征

研究区是典型的碳酸盐岩地区河流， 流域中碳酸

盐岩风化以消耗大气 CO2 为主。 岩溶作用碳通量主要

为无机碳汇，受其 pH 值范围的控制，无机碳可以近似

地用 HCO3
-浓度表示，使用水化学—流量进行估算，进

而可计算出碳通量强度，其反应方程式为：

CSF＝1/2×Q·[HCO3
-]×44×M（CO2）/M（HCO3

-） （3）

式 中 ：CSF 为 岩 溶 作 用 形 成 的 碳 通 量 (kgCO2/mon) ;

Q 为 流 量 ； [HCO3
-] 为水 中 的 重 碳 酸 根 离 子 含 量 ；

M（CO2）和 M（HCO3
-）为 CO2 和 HCO3

-的分子量。

CSI=CSF/S （4）

式中:CSI 为碳通量强度（kg/mon·km2）；S 为干流集水面

积（km2），梧州段为 327 006km2，昭平站为 14 963km2，

阳 朔 站 为5 585km2。
由公式（3）（4）可计算出梧州西江中上游碳通量和

碳通量强度（见表 2）。

制，部分受硅酸盐岩影响，不受蒸发岩影响。 这是由于

西江流域上游的岩性碳酸盐岩分布很广泛， 在广西壮

族自治区境内， 泥盆系至三叠系都有碳酸盐类岩层出

露,出露面积达 78 000km2，其中西江流域的主要干流

桂江流域碳酸盐岩的面积就达到 9 885km2。
4.2 人为活动的影响

根据式（1）和式（2）的碳酸盐矿物的碳酸溶解反应

式，主 要 产 物 有 HCO3
-、Ca2+和 Mg2+，而 且 [Ca2++Mg2+]/

[HCO3
-]的当量比值为 1。 但从图 5-b 可以看出西江河

水 样 品 的 离 子 比 中 只 有 加 上 SO4
2 - 即 [Ca2 ++Mg2 + ]/

[HCO3
-+SO4

2-+NO3
-]，其比值才近似为 1，表明河水中的

Ca2+和 Mg2+需要重碳酸盐和硫酸盐离子来平衡， 碳酸

盐矿物的溶解须有硫酸的参与。前已述及，SO4
2-主要源

于工业活动和大气沉降等。由图 2 可以看出，西江河水

中的 SO4
2-值处于较高的水平。 人类影响在使得河水

SO4
2-含量增大的同时， 也为碳酸盐岩的溶解提供了动

力， 此外由于人类的农业活动使用的大量氮肥造成的

“失汇效应”，外源酸(硫酸、硝酸)所造成的失汇作用已

经不容忽视[24-28]。
河水中 NO3

-主要源于人类在农业活动中施用的

氮肥，而 SO4
2-主要源于工业活动和大气沉降等[29]，因此

河水中的 NO3
-/Na+和 SO4

2-/Na+比值的变化主要反映了

农业活动和工业活动的影响。由图 5-a 所示，阳朔段除

了少数几个样品外，其它的点都偏向农业活动的方向，
这可能是由于阳朔是世界知名的旅游胜地， 工业分布

稀少，可能受到人类活动的影响(旅游、农业)；昭平段

受到农业活动的影响比较明显， 梧州段所有的样品落

点基本都是在工业活动、大气输入和农业活动的中间，

图 5 河水中 NO3
-/Na+与 SO4

2-/Na+和 Ca2++Mg2+与 HCO3
-+SO4

2-的关系
Fig.5 The relationship of NO3

-/Na+ versus SO4
2-/Na+ and Ca2++Mg2+ versus HCO3

-+SO4
2- ratios in the river water
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在 2011 年 4 月～2012 年 3 月一个完整的水文年

中， 通过对 3 个主干流逐月计算出来的碳通量可以叠

加出西江出口碳通量为 51.03×108kg CO2/a， 昭平段和

阳 朔 段 分 别 为 1.55×108kg CO2/a 和 1.80×108kg CO2/a；
碳 通 量 强 度 分 别 为 15 606.13kg CO2/km2/a、10 373.61
kg CO2/km2/a 和 32 223.08kg CO2/km2/a。 以硅酸盐岩地

层为主的昭平段碳通量强度最低， 碳酸盐岩地层为主

的阳朔段碳通量强度最大。 由于昭平站是在阳朔站下

游， 其结果还应该包括阳朔段以及阳朔到昭平这一区

间的流域风化剥蚀量及径流量造成的碳通量， 而计算

结果却是昭平站碳通量低于阳朔站。 出现这种情况的

原因可能是：（1）沿途水生光合生物利用 HCO3
-产生有

机碳埋藏[30]；（2）河水的扰动和表层水受到太阳辐射造

成的脱气作用[31]。
混合了西江上游支流和干流的梧州段的碳通量强

度介于两者之间。 考虑到梧州段流量占整个西江流域

的 94%左右，集水面积为整个西江流域的 91%，可以近

似和前人计算出来的西江流域碳通量强度做对比。 本

研究计算出的梧州段碳通量强度高于高全州 [32]计算的

9 550.18kg CO2/km2/a、姚冠荣 [33]计算的 9 340.98 kgCO2/
km2/a。 观测时间精度的高低可能是造成这种差异的可

能原因，因为取样频率越密集，流量、HCO3
-等参数越接

近实际情况。 因此，为了更加精准的估算碳通量，进行

短期的昼夜观测或仪器自动监测是未来监测的趋势。
5.2 影响因子分析

由图 6 可知梧州段和阳朔段“降雨—流量”耦合导

致的碳通量的变化明显。 由于降雨量的变化导致流量

的变化，流量和碳通量无论在汛期（4~9 月）还是非汛

期（10 月~次年 3 月）都成正相关关系；昭平段的“降

雨—流量”的关系不太明显，可能是因为昭平段上游的

下福水电站、昭平水电站、金牛滩水电站等梯级水电站

造成的截留造成的， 但是昭平段的流量和碳通量也成

正相关。结合上述论述，这可以认定为流量为岩溶碳通

量主控因子， 降雨影响流量进而影响碳通量效应可能

会受到人为作用的干扰。
三个断面水体 HCO3

-浓度的变化趋势各有不同，
这可能是因为 HCO3

-浓度与碳通量的关系比较复杂，
涉及到不同的反应机理 [34-36]。 梧州段无论是汛期还是

非汛期碳通量和 HCO3
-浓度变化趋势基本成反相关，

表明稀释作用占主导；HCO3
-浓度的变幅较小反映了大

江 大 河 具 有 一 定 的 缓 冲 作 用 。 昭 平 段 和 阳 朔 段 的

HCO3
-浓度变幅较大，表现为汛期 HCO3

-并不完全和稀

释作用相对应， 非汛期甚至出现流量越大 HCO3
-浓度

越大的现象， 表明 HCO3
-受到其它因子的影响也变得

较为明显。 其中阳朔段 HCO3
-浓度变幅较大原因是因

为取样点处于岩溶地区， 岩溶管道或者岩溶管网发育

成熟，同时上游区域丰富的岩溶地下水通过 “地表+
地底”径流模式汇入下游造成的；昭平段出现此现象原

因可能是水库对水化学的调蓄作用造成的。
三个断面的 pH 和水温与碳通量的变化趋势没有

明显的相关性。 这可能由于藻类的生物泵[37]作用是通

过光合作用进行的，主要是日变化为主，体现为白天较

高 pH 和水温，晚上反之亦然 [19,22]。 现场监测的梧州断

面、 昭平断面和阳朔断面的 pH 和水温与碳通量的变

化趋势没有明显的相关性， 可知月尺度的 pH 和水温

变化并不能真正反映 pH 和温度对碳通量的影响，需

要对相关的指标进行加密观测才能较为精准的得到相

关规律。

6 结论

（1）阳朔段 pH 值范围为 7.1～8.55，梧州段 pH 值

范围 7.39～7.80，昭平段 7.32～7.93。三个干流都属于偏

碱性水质， 主要是流域内广泛分布的碳酸盐岩的溶

蚀使得河水中形成了碳酸氢盐的缓冲体系； 电导率

的 变 动 范 围 分 别 是 阳 朔 段 161～267μs/cm， 梧 州 段

241～318μs/cm，昭平段 168～229μs/cm，基本 沿 着 主 干

流 下 移 的 方 向 逐 渐 变 大 ； TDS 均 值 分 别 为 阳 朔 段

112.3mg/L, 梧 州 段 158.5mg/L, 昭 平 段 112.5mg/L，溶

解性固体含量不高。
（2）研究区的类型为 HCO3

-—Ca 型。 Ca2+、HCO3
-可

能主要来自于流域上游的碳酸盐岩溶解，Ca2+和 HCO3
-

是主要的阳离子和阴离子， 分别占阳离子和阴离子组

成部分的 79.4% 和 82%，梧州段的硫酸根高于上游两

个干流可能是由于人类活动影响造成。 化学风化类型

主要属于岩石风化。

表2 三个主干流1水文年 （2011.4～2012.3） 碳通量及碳通量强度
Table2 The carbon sink flux and carbon sink intensity of the three
mainstreams in a hydrological year (April 2011 to March 2012)

碳通量

/108kg CO2·a-1
强度/kgCO2·km-2·a-1

梧州站 51.03 15606.13

昭平站 1.55 10373.61

阳朔站 1.80 32223.08
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（3） 上游的岩性对西江流域河水化学组成有一定

的影响，主要岩性主要受碳酸盐岩控制，部分受硅酸

盐岩影响，不受蒸发岩影响。 人类影响在使得河水外

源酸含量增大的同时， 也为碳酸盐岩的溶解提供了

动力。 阳朔段、昭平段外源酸主要来源于农业活动，
梧州段外源酸主要是大气输入和人类活动相互混合

的结果。
（4）在一个完整的水文年中，通过对 3 个主干流逐

月计算可得出西江出口碳通量为 51.03×108kg CO2/a，
昭平段和阳朔段分别为 1.55×108kg CO2/a 和 1.80×108

kg CO2/a； 碳通量强度分别为 15 606.13kg CO2/km2/a、
10 373.61kg CO2/km2/a 和 32 223.08kg CO2/km2/a。 考虑

到监测频率会影响碳通量精度， 进行短期的昼夜观测

或仪器自动监测是未来监测的趋势。
（5）流量为岩溶碳通量主控因子，降雨影响流量进

而影响碳汇效应这种现象可能会受到人为作用的干

扰。 三个干流水体 HCO3
-浓度的变化趋势各有不同，这

可能是因为 HCO3
-浓度与碳通量的关系比较复杂，涉

及到不同的反应机理。 三个断面的 pH 值和温度与碳

通量没有明显的相关性， 这可能是由于生物的 “生物

泵”作用主要是日变化为主，月尺度的 pH 和水温变化

并不能真正反映 pH 和温度对碳通量的影响。
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Study on Chemical Characteristics, Carbon Flux and Influencing Factors of Typical Rivers in Subtropics

YU Shi1,2, DU Wenyue2，SUN Ping’an2，HUANG Jie3, LUO Huixian3, LI Youling4, HE Shiyi2

(1. School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 2. Karst Dynamics Laboratory,
Ministry of Land and Resources/Guangxi, Institute of Karst Geology, Chinese Academy of Geological Sciences; Guilin 541004, China；

3. Wuzhou Hydrology & Water Resources Bureau, Wuzhou 543000, China;
4. Guilin Environmental Monitoring Central Station, Guilin 541004, China.)

Abstact： To reveal the effects of carbonate weathering on chemical weathering processes and its carbon sink effect in river catch -
ment, this paper took the Xijiang River in Guangxi as the research object, which is a typical river that flows through subtropical
areas in China. The river water samples were collected from three mainstream sections: Yasngshuo, Zhaoping and Wuzhou, which
were analyzed regular monthly and intensive observation during heavy rainfall period from April 2011 to March 2012. The research
shows the results as follows: (1) The water of the three mainstream sections is alkali waste water and its hydrochemistry type be -
longs to HCO3—Ca. EC (electric conductivity) increases gradually along the mainstream, this phenomenon primarily embodies the
control effect to chemical characteristics by carbonate rock that is widespread in river catchment; (2) In a whole hydrological year,
the total flux of carbon at three mainstream sections were calculated month by month, and 5.10×1012kgCO2/a at the Wuzhou sec-
tion, 1.55×1012kgCO2/a and 1.80×1012kgCO2/a at the Zhaoping section and Yangshuo section respectively. The intensity of carbon
flux is 15 606.13kgCO2/km2/a, 10 373.61kgCO2/km2/a and 32 223.08 kgCO2/km2/a respectively; (3) The flow is the primary factor of
karst carbon flux, the phenomenon that rainfall influences flow, further influence the effect of carbon sink, it may be affected by
human activity. The change trend of HCO3

- concentrations is different in the water at the three mainstream sections, the possible
reason is that the relationship between the HCO3

- concentrations and carbon flux is complex, and it relates various reaction mecha-
nisms. The carbon flux has no obvious correlation with pH value and temperature, it may be caused by the effects that the biolog -
ical pump is mainly diurnal variation, pH value and hydrological changes can not truly reflect the influence on the carbon sink by
pH value and temperature in monthly scale.
Key words: hydrochemistry; carbon sink; change factors; Xijiang River Basin
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