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摘　要：以２００８、２００９年所采集的乌裕尔河９个点位水体中的悬浮物为研究对象，对丰、枯水期颗粒有机碳
（ＰＯＣ）含量、碳同位素组成（１３　Ｃ、１４　Ｃ）及表观年龄进行了系统测试与分析，以期探讨河流中颗粒有机碳来源与

流域土壤侵蚀的关系。研究结果表明，该河流中颗粒有机碳（ＰＯＣ）主要来源于未受玉米残体及根系输入影响

的深层土壤，且土壤中的有机质主要为原始荒草植被残体；扎龙湿地颗粒有机碳则以自生的现代碳为主。支、

干流丰水期颗粒有机碳的１４　Ｃ表观年龄远远老于枯水期的表观年龄，丰水期颗粒有机质的迁移距离较短，枯

水期则刚好相反。与其他河流颗粒有机碳１４　Ｃ表观年龄对比结果表明，研究区土壤侵蚀非常严重，且存在显

著的季节性差异。综合考虑颗粒有机碳迁移距离及其来源的差异，根据端员混合模型计算了丰水期各支流对

不同干流采样点颗粒有机碳的贡献率。
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　　河流是连接陆地和海洋两大生态系统的主要通
道，在全球碳循环中扮演着重要角色［１－３］。陆地表面
各种含碳物质经风化、侵蚀由河网系统向海洋和大
陆沉积中心输送碳［１，４］。在输移过程中，部分碳通
过微生物呼吸、河漫滩甲烷生成而释放到大气
中［１，５］。河流所输送的碳主要有溶解有机碳（ＤＯＣ）、
颗粒有机碳（ＰＯＣ）、溶解无机碳（ＤＩＣ，主要包括

ＣＯ２、ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ－３ ）和颗粒无机碳（ＰＩＣ，主要是未
溶解的碳酸盐）４种赋存状态［４，６］。河流中不同形式
碳的来源及其贡献存在着显著差异，其主要受流域
的岩石及土壤类型、侵蚀速率、地貌特征、降水强度、
径流特点、季节特征、河流的水文特征、农业布局等
各种自然因素和人为活动的影响［６－１３］。常量元素、

Ｃ／Ｎ比值、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ和Δ１４Ｃ组成［１４－２５］以及脂肪酸、
甾醇等各种生物标志物［２６－２７］都已用来示踪不同形态

碳的来源。已有的研究表明，每年经陆地侵蚀由河
流输入海洋的碳约为１．０×１０１５ｇ，其中约６０％为无
机碳，４０％为有机碳［２４，２８］。然而，在海洋 ＤＯＣ和

ＰＯＣ组成中并未发现陆源有机质的特征［２９－３２］，因
此，陆源有机质在输送过程中的生物地球化学行为
已引起广泛关注。世界上主要大河流，例如亚马逊
河、刚果河、尼罗河、长江等在有机质的来源、迁移规
律以及不同形态碳之间的转换方面的研究已积累了

大量资料，但对于流域侵蚀对河流有机碳来源的影
响方面的研究则较为薄弱。
乌裕尔河是我国第二大内流河，该流域是我

国东北著名的湿地闭流区［３３］，同时也属于典型的
季节性冻土区［３４］，流域上游为林场，中游为农田
区，下游发育河滨沼泽湿地。１９９６年该流域被列
入国家重点水土保持治理项目区［３５］，因此它是研
究流域侵蚀对河流有机质来源影响的最佳场所。
本文试图通过河流颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量、碳同
位素（１３　Ｃ和１４　Ｃ）组成的研究，以期：（１）探讨乌裕
尔河颗粒有机碳的来源；（２）认识流域侵蚀对河流
颗粒有机碳来源的影响；（３）积累河流颗粒有机碳
同位素数据，为深化陆源有机质的生物地球化学
行为研究奠定基础。

１　研究区概况

乌裕尔河发源于黑龙江省北安市东部小兴安岭西

侧低山区，地处典型黑土区范围内，河道全长５７６ｋｍ，
是省内最大的一条无尾河。北源是鸡爪河，南源是

轱辘滚河，南北源于北安市境内汇合后称为乌裕尔
河，干流由东北向西南流经北安、克山、克东、依安、
富裕等市县。中游有主要支流润津河和泰西河汇
入，依安县以下河道消失，河水漫溢发育成大面积的
永久性及季节性河滨沼泽湿地（著名的扎龙国家自
然湿地保护区）［３３－３４，３６－３８］。乌裕尔河流域土壤侵蚀
严重，年平均大于１３．１ｍｍ的侵蚀降雨多达１２次
以上，年均流失表土０．４～０．７ｃｍ，每公顷流失表土
约３３ｍ３，年均流失氨磷钾化肥约２２０　０００ｔ。流域
土壤侵蚀面积占流域总面积的６３．７％，其中耕地侵
蚀面积占耕地总面积的７４．２％［３４，３９－４２］。

２　样品采集及分析

图１　乌裕尔河流域及采样点位图
（底图修改自文献［３３］）
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２．１　样品采集
本工作分枯水期和丰水期采集原水和悬浮物样

品。样品点主要位于主要支流的汇水处及干流的不
同部位。样品的采样点位置见图１。采样点一般选
择在桥或者渡口的下游，远离明显的人为污染的地
方；采集河中央水面下０．５ｍ深处的水样。盛装水
样的塑料桶及聚乙烯塑料瓶在盛装水样前，必须先
用１０％ＨＮＯ３ 浸泡３ｄ，再用蒸馏水和去离子水冲
洗干净。为避免采样过程发生污染，采样前先用待
采水洗涤装样瓶和塞子３～５次。水的ｐＨ 值现场
测定；用于测试氮（Ｎ）、总碳、ＨＣＯ－３ 的样品取澄清
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后的２００ｍＬ水样，并贮存于预处理后的聚乙烯塑
料瓶中，用石蜡密封，阴凉处存放，并尽快送到实验
室。用于测定颗粒有机碳含量、碳同位素组成
（１３Ｃ和１４Ｃ）的悬浮物样品用预烧（４５０℃，６ｈ）过的

Ｗｈａｔｍａｎ　ＧＦ／Ｆ玻璃纤维滤膜（０．７μｍ，Φ４７ｍｍ）
过滤，过滤水样用预处理后的塑料桶贮存，体积从

１０Ｌ到２０Ｌ不等。所采集的悬浮物样品冷冻保存
直至分析。丰枯水期样品分别采集于２００９年７月
和２００８年１１—１２月。

２．２　样品分析
原水中Ｎ、总碳、ＨＣＯ－３ 的测试在安徽省地质

实验研究所完成。标样的不同元素相对误差（回收
率）为９７．４％～９９．１％，样品的测试数据均大于其
检出限。
用于测定颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量、碳同位素组

成的滤膜样品首先进行冷冻干燥处理。样品称重
后使用１ｍｏｌ／Ｌ浓度的 ＨＣｌ去除无机碳、中性化、
干燥等。颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量和１３　Ｃ同位素测

试在中国科学院广州地球化学研究所有机地球化

学国家重点实验室完成。悬浮颗粒有机碳含量采
用Ｖａｒｉｏ　ＥＬⅢ型元素分析仪测定，仪器分析精度
为±２％。颗粒有机碳同位素测试（δ１３　Ｃ）采用

ＭＡＴ－２５１质谱仪测定，分析精度为±０．２‰，结果
以ＰＤＢ标准表示。
本研究悬浮物样品１４　Ｃ数据由中国科学院广州

地球化学研究所 ＡＭＳ－１４　Ｃ制样实验室和北京大学
核物理与核技术国家重点实验室联合完成。样品实
验室预处理及测定方法的详细描述见文献［４３］。本
研究悬浮物１４　Ｃ数据采用加速器质谱（ＡＭＳ）测定，
分析精度可达１％，机器本底小于０．００４ｐＭＣ。

３　元素含量及同位素组成特征

３．１　原水中元素含量特征
乌裕尔河原水中氮（Ｎ）、总碳、ＨＣＯ－３ 的测试结

果见表１。

表１　乌裕尔河原水元素含量表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　Ｗｕｙｕｅｒ　Ｒｉｖｅｒ

点号 河流 采样点位置
ρＢ／（ｍｇ·Ｌ

－１）

Ｎ　 ＨＣＯ－３ 总碳

检出限 ０．１　 ３

丰水期

枯水期

ＨＬＪ０１ 扎龙湖 扎龙 ５．２４　 ２６６．８０　 ５３．０８

ＨＬＪ０２ 乌裕尔河 富裕富路 １０．９１　 ５４．６０　 １３．１０

ＨＬＪ０３ 鸡爪河 北安东胜 ６．１８　 ６０．６０　 １３．７１

ＨＬＪ０４ 轱辘滚河 北安赵光 ４．６０　 ６６．７０　 １４．９０

ＨＬＪ０５ 乌裕尔河 北安赵光 ６．１０　 ６３．７０　 １４．３０

ＨＬＪ０６ 润津河 克山双河 ７．４０　 １２１．３０　 ２５．０４

ＨＬＪ０７ 乌裕尔河 依安新发 １０．４８　 ４８．５０　 １１．３２

ＨＬＪ０８ 泰西河 依安 １３．３７　 ８１．９０　 １７．８８

ＨＬＪ０９ 乌裕尔河 依安新屯 ９．２７　 ５７．６０　 １３．１１

ＨＬＪ０１ 扎龙湖 扎龙 １．１２　 ３３８．９９

ＨＬＪ０２ 乌裕尔河 富裕富路 ６．３４　 ２４４．９６

ＨＬＪ０３ 鸡爪河 北安东胜 ０．６３　 １２４．９６

ＨＬＪ０４ 轱辘滚河 北安赵光 ０．３３　 ２１７．７４

ＨＬＪ０５ 乌裕尔河 北安赵光 ０．５０　 ２０５．３７

ＨＬＪ０６ 润津河 克山双河 ０．２０　 ４２．０６

ＨＬＪ０７ 乌裕尔河 依安新发 １０．６５　 ３６１．２６

ＨＬＪ０８ 泰西河 依安 ３．８３　 １４５．９９

ＨＬＪ０９ 乌裕尔河 依安新屯 １０．６０　 ３０４．３５
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　　各支流原水中Ｎ含量存在显著差异。泰西河

Ｎ含量明显高于其他支流，鸡爪河 Ｎ含量高于轱
辘滚河（图２ａ）。乌裕尔河北源鸡爪河Ｎ含量高于
南源轱辘滚河。不同支流丰水期Ｎ含量都远远大
于其枯水期含量，丰水期各支流原水中 Ｎ含量的
变化范围为４．６０～１３．３７ｍｇ·Ｌ－１；枯水期其变化
范围仅为０．２０～３．８３ｍｇ·Ｌ－１；前者是后者的

３～３７倍（图２ａ）。乌裕尔河干流原水Ｎ含量从上
游到下游呈现先升高再降低的趋势。依安县境内
原水中Ｎ含量最高，且丰枯水期原水中 Ｎ含量差
别不大；而北安县和依安下游地区的富路和扎龙地
区原水中Ｎ含量明显偏低，且丰水期 Ｎ含量高于
枯水期其含量（图２ｂ）。
除润津河外，其他３条支流中枯水期 ＨＣＯ－３ 离

子含量明显高于其丰水期含量，前者是后者的２～３
倍；而润津河的枯水期含量仅为４２．０６ｍｇ·Ｌ－１，丰
水期其含量则高达１２１．３ｍｇ·Ｌ－１（图２ｃ）。不同支

流之间ＨＣＯ－３ 离子含量不存在系统差异。干流枯
水期ＨＣＯ－３ 离子含量高于其在丰水期中的含量（图

２ｄ）；枯水期 ＨＣＯ－３ 离子变化范围为２０５．３７～
３６１．２６ｍｇ·Ｌ－１，且从上游到下游其差异不大；丰水
期扎龙湿地原水中 ＨＣＯ－３ 离子含量明显高于其他
地区，其值高达２６６．８０ｍｇ·Ｌ－１，而其他采样点

ＨＣＯ－３ 离子变化范围仅为４８．５０～６３．７ｍｇ·Ｌ－１。
润津河丰水期原水中总碳的含量最高，其值为

２５．０４ｍｇ·Ｌ－１；而其他三条支流总碳含量差异不大
（图２ｅ），其变化范围为１３．７１～１７．８８ｍｇ·Ｌ－１。乌
裕尔河干流从上游北安市到富裕县，丰水期原水中
总碳含量相差不大，其变化范围为 １１．３２～
１４．３０ｍｇ·Ｌ－１，而扎龙湿地原水中总碳含量远远高
于其他采样点，其值高达５３．０８ｍｇ·Ｌ－１（图２ｆ）。

３．２　悬浮物总量（ＴＳＳ）特征
乌裕尔河悬浮物总量（ＴＳＳ）、颗粒有机碳

（ＰＯＣ）、１３Ｃ和１４Ｃ同位素组成的测试结果见表２。

图２　乌裕尔河原水中Ｎ、ＨＣＯ－３ 、总碳含量变化图
Ｆｉｇ．２　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ），ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ（ＨＣＯ－３ ）ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ（ＴＣ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｗｕｙｕｅｒ　Ｒｉｖｅｒ
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表２　乌裕尔河颗粒有机碳含量及碳同位素组成

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｗｕｙｕｅｒ　Ｒｉｖｅｒ

点号 河流 采样点位置
悬浮物量（ＴＳＳ）
含量／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＯＣ
含量／％

δ１３ＣＰＯＣ
／‰

１４Ｃ年龄／ａ ｐＭＣ值／％
Δ１４ＣＰＯＣ
／‰

丰水期

枯水期

ＨＬＪ０１ 扎龙湖 扎龙 ２．５８　 ４７．２３ －３０．９１ 现代 １００．２９±０．２８　 ２．９

ＨＬＪ０２ 乌裕尔河 富裕富路 ９１７．０１　 ７．０２ －２７．３２　 ９　７４３±３２　 ２９．７３±０．１２ －７０２．７

ＨＬＪ０３ 鸡爪河 北安东胜 ２５１．６５　 ５．１１ －２７．０５５　 ６　４５２±２９　 ４４．７９±０．１６ －５５２．１

ＨＬＪ０４ 轱辘滚河 北安赵光 ２４５．１１　 ４．５７ －２７．９３　 ８　０３８±３１　 ３６．７６±０．１４ －６３２．４

ＨＬＪ０５ 乌裕尔河 北安赵光 ２８３．０３　 ４．４９ －２７．２１　 ６　０５７±２８　 ４７．０４±０．１７ －５２９．６

ＨＬＪ０６ 润津河 克山双河 １　１２４．５１　 ６．７８ －２７．１２　 ９　３７４±３２　 ３１．１３±０．１３ －６８８．７

ＨＬＪ０７ 乌裕尔河 依安新发 ９３３．３６　 ５．０７ －２６．８９　 ６　９７１±２８　 ４１．９８±０．１５ －５８０．２

ＨＬＪ０８ 泰西河 依安 ３８１．２５　 ６．２９ －２７．０５　 ９　３２８±３２　 ３１．３１±０．１３ －６８６．９

ＨＬＪ０９ 乌裕尔河 依安新屯 ３９６．２９　 ６．６５ －２７．１７　 ８　３７３±２９　 ３５．２６±０．１３ －６４７．４

ＨＬＪ０１ 扎龙湖 扎龙 ２２ －３０．８２　 ６８７±３９　 ９１．８±０．４５ －８２

ＨＬＪ０２ 乌裕尔河 富裕富路 １３．１６　 ３１．８２ －３１．６３　 ６９±２４　 ９９．１４±０．３ －８．６

ＨＬＪ０３ 鸡爪河 北安东胜 １０．８９　 ８．３５ －２８．３５　 ２　９４３±２３　 ６９．３２±０．２ －３０６．８

ＨＬＪ０４ 轱辘滚河 北安赵光 １．１２　 ８．５３ －２８．２７　 ３　８０９±２５　 ６２．２４±０．２ －３７７．６

ＨＬＪ０５ 乌裕尔河 北安赵光 ６．４８　 １１．７ －２５．８８　 ３　７４３±２５　 ６２．７５±０．２ －３７２．５

ＨＬＪ０６ 润津河 克山双河 １２７．３７　 ４．７１ －２５．９９　 ５　４１０±２６　 ５０．９９±０．１７ －４９０．１

ＨＬＪ０７ 乌裕尔河 依安新发 １３．３４　 ３１．６１ －２７．２６ 现代 １００．４１±０．２８　 ４．１

ＨＬＪ０８ 泰西河 依安 ３．２６　 １２．５１ －２７．７５　 ７７０±２２　 ９０．８５±０．２５ －９１．５

ＨＬＪ０９ 乌裕尔河 依安新屯 ２４．５５　 ４３．８２ －２７．４８ 现代 １００．２８±０．２８　 ２．８

　　丰水期河流中悬浮物总量（Ｔｏｔａｌ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
Ｓｏｌｉｄ，ＴＳＳ）的含量均远远高于枯水期其含量，前者
是后者的９～２１８倍（图３ａ）。不同支流丰水期ＴＳＳ
含量的变化范围为２４５．１１～１　１２４．５１ｍｇ·Ｌ－１，而
枯水期其含量的变化范围仅为１．１２～１２７．３７ｍｇ·

Ｌ－１，润津河丰枯水期ＴＳＳ的含量均远远高于其他
支流，而轱辘滚河 ＴＳＳ的含量最低，且丰枯水期

ＴＳＳ含量的差异最大。干流中丰水期扎龙湿地采
样点ＴＳＳ含量最低，其值仅为２．５８ｍｇ·Ｌ－１，枯水
期未获得数据；而其他采样点ＴＳＳ含量的变化范围
则为２８３．０３～９３３．３６ｍｇ·Ｌ－１，枯水期ＴＳＳ含量
的变化范围为６．４８～２４．５５ｍｇ·Ｌ－１，北安市干流
中丰枯水期ＴＳＳ含量均远远低于其他采样点ＴＳＳ
含量（图３ｂ）。

３．３　颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量特征
不同支流丰水期悬浮物中颗粒有机碳（ＰＯＣ）含

量变化范围为４．５７％～６．７８％，而枯水期其变化范
围为４．７１％～１２．５１％。除润津河外，其他３条支
流枯水期悬浮物中ＰＯＣ的含量均高于丰水期其含
量（图３ｃ）。丰水期扎龙湿地悬浮物中颗粒有机碳

含量远远高于其他干流采样点悬浮物样品，其值为

４７．２３％，而其他４个干流点 ＰＯＣ 的含量仅为

４．４９％～７．０２％。枯水期扎龙湿地悬浮物中ＰＯＣ
含量低于其丰水期含量，其值为２２．００％，而其他干
流点枯水期ＰＯＣ含量则远远大于丰水期含量，其变
化范围为１１．７０％～４３．８２％（图３ｄ）。北安市乌裕
尔河干流中丰枯水期ＰＯＣ含量均较低，这与乌裕尔
河源头支流中ＰＯＣ含量较低有关。根据悬浮物总
量、ＰＯＣ含量及过水量可换算出原水中ＰＯＣ的含
量。计算结果表明丰水期不同支流原水中ＰＯＣ含
量的变化范围为１１．２０～７６．２４ｍｇ·Ｌ－１，而枯水期
其变化范围仅为０．１０～６．００ｍｇ·Ｌ－１，前者是后者
的１３～１１７倍。干流丰水期原水中ＰＯＣ含量的变
化范围为１２．７１～６４．３７ｍｇ·Ｌ－１，而枯水期变化范
围为０．７６～１０．７６ｍｇ·Ｌ－１，前者是后者２～１７倍，
表明河流中大部分颗粒有机碳丰水期从侵蚀区迁移

到河流中。

３．４　δ１３ＣＰＯＣ组成特征
乌裕尔河悬浮物颗粒有机碳同位素组成（δ１３ＣＰＯＣ）

如表２和图３所示。总体上来看，扎龙湿地颗粒有
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图３　乌裕尔河悬浮物总量（ＴＳＳ）、ＰＯＣ含量、δ１３　ＣＰＯＣ和Δ１４　ＣＰＯＣ组成变化图
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｓｏｌｉｄ（ＴＳＳ）ａｎｄ　ＰＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ，δ１３ＣＰＯＣａｎｄΔ１４ＣＰＯＣｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＰＯＣ　ｉｎ　Ｗｕｙｕｅｒ　Ｒｉｖｅｒ

机碳的δ１３　ＣＰＯＣ值较低，其丰枯水期的值分别为

－３０．９１‰和－３０．８２‰；各支流及干流上的颗粒
有机碳的１３Ｃ同位素组成差异不大：支流丰水期颗
粒有 机 碳δ１３　ＣＰＯＣ 的 变 化 范 围 为 －２７．９３‰ ～
－２７．０５‰，而枯水期其值的变化范围为－２８．３５‰～
－２５．９９‰；从北安市到富裕县，乌裕尔河干流丰
枯水期颗粒有机碳δ１３ＣＰＯＣ的 变 化 范 围 分 别 为

－２７．３２‰～－２６．８９‰，－３１．６３‰～－２５．８８‰
（图３ｅ，图３ｆ）。

３．５　１４Ｃ同位素组成特征
悬浮物颗粒有机碳１４Ｃ的ｐＭＣ（ｐｅｒｃｅｎｔ　ｍｏｄｅｒｎ

ｃａｒｂｏｎ）相差较大。干流及支流丰水期ｐＭＣ均明显
大于枯水期。不同支流丰水期ｐＭＣ的变化范围为

３１．１３％～４４．７９％，鸡爪河明显高于其他支流；枯水
期ｐＭＣ的变化范围为５０．９９％～９０．８５％，泰西河远
远高于其他支流。扎龙湿地ｐＭＣ的差异不大，丰枯
水期其值分别为１００．２９％和９１．８０％；而其他干流采
样点丰枯水期ｐＭＣ的变化范围分别为２９．７３％～
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４７．０４％，６２．７５％～１００．４１％。
利用颗粒有机碳的ｐＭＣ数据，根据下列公式

可计算出其Δ１４ＣＰＯＣ值：

Δ１４ＣＰＯＣ＝
ＡＳ
ＡＯＮ（ ）－１ ×１　０００‰［４４］ （１）

式中，Ａｓ／ＡＯＮ为１４Ｃ与大气中现代碳含量的比值。
不同支流颗粒有机碳丰水期的Δ１４　ＣＰＯＣ值均明

显小于枯水期的值，前者的变化范围为－６８８．７‰～
－５５２．１‰，后者的变化范围为－４９０．１‰～－９１．５‰
（图３ｇ）。扎龙湿地丰水期Δ１４ＣＰＯＣ的值大于枯水期，
其值分别为＋２．９‰和－８２‰；其他干流采样点中丰
水期Δ１４ＣＰＯＣ的值也明显小于枯水期，丰水期颗粒有
机碳Δ１４ＣＰＯＣ的变化范围为－７０２．７‰～－５２９．６‰，

枯水期北安市干流采样点颗粒有机碳Δ１４　ＣＰＯＣ的值
极低（－３７２．５‰），其他３个采样点Δ１４　ＣＰＯＣ的变化
范围为－８．６‰～＋４．１‰（图３ｈ）。

４　讨论

４．１　颗粒有机碳（ＰＯＣ）的来源
河流中颗粒有机碳的来源分为外源和自生两

类：自生颗粒有机碳为河流中叶绿体经光合作用所
产生的颗粒物；外源主要为流域土壤及有机岩的机
械侵蚀，陆地植物残体和生产生活产生的有机废弃
物。１３Ｃ和１４Ｃ同位素组成是探讨颗粒有机碳来源的
最佳示踪剂［４５－４６］。
稳定碳同位素组成能够区分Ｃ３ 路径的脉管植

物（树和灌木，δ１３　Ｃ≈－２５‰～－３０‰）光合作用产
生的有机物质和Ｃ４ 植物（谷物、竹和许多草类，δ１３　Ｃ
≈－１０‰～－１４‰）光合作用产生的有机物质［４７－４８］。
前人认为有机质降解及根系呼吸过程中１３　Ｃ和１２　Ｃ
也发生微弱分馏，土壤气体富集１３　ＣＯ２ 大约＋４．４‰，

因此Ｃ３ 植物根系土的δ１３Ｃ大约为－２１‰，而Ｃ４ 植
物根系土的δ１３Ｃ大约为－８‰［４９－５０］。我国黑土地区
荒草植被的δ１３　Ｃ的值为－２２．８４‰，玉米残体δ１３　Ｃ
的值为－１２．５１‰［５１］，植物残体进入到土壤后，轻组
分碳易被微生物利用而矿化损失，重组分碳含量越
来越高，因此时间越长，土壤中有机质的δ１３　Ｃ值越
低。与陆地植物相比，生长在淡水中的浮游植物

δ１３Ｃ值变化范围非常大，水生植物δ１３　Ｃ的变化范围
为－１１‰～－５０‰，其主要与水中ＣＯ２ 扩散速率以
及碳的来源（溶解无机碳或者ＣＯ２）有关［７，４８，５２－５５］。

例如，石灰岩溶解后形成 ＨＣＯ－３ 的δ１３　Ｃ值为＋１‰，

而植物呼吸产生ＣＯ２ 的δ１３Ｃ值为－３０‰［５５］。若尔盖
沼泽环境草本植物δ１３　Ｃ值的变化范围为－３２．２‰～
－３６．９‰［５６］；青海清水河和湟源河中沉水植物δ１３Ｃ
值的变化范围为－２２．０７‰～－２１．８６‰［５７］。因此
本文采用－２２．０７‰～－２１．８６‰近似代表河流中水
生植物δ１３Ｃ组成，－３２．２‰～－３６．９‰代表湿地中
草本植物的δ１３Ｃ组成。有机岩机械侵蚀碎屑的δ１３Ｃ
组成为－２４‰～－３０‰［５８］。

１４Ｃ同位素组成能够有效地区分样品中老碳和
现代碳的来源及比例。现代碳是指等同于１９５０年
大气圈的１４Ｃ浓度，根据样品的１４　Ｃ的ｐＭＣ值可以
计算出现代碳含量，而计算出的现代碳含量与ｐＭＣ
含量存在１％的差值［４３］，因此可用ｐＭＣ的含量近似
代表测试样品中现代碳的含量。有机岩的机械侵蚀
碎屑的Δ１４ＣＰＯＣ为－１　０００‰［４５］。植物碎屑在土壤或
者水系沉积物中也可以存在很长的时间，因此１４　Ｃ
同位素组成无法区别颗粒有机碳是来源于机械侵蚀

的有机岩碎屑颗粒还是来源于土壤侵蚀［４５，５８］。
乌裕尔河流域发源地主要为农场和林场分布

区，人口稀少，农业活动也较弱，基本属于未受人为
扰动的地区；河流流经地区主要为农田分布区，均远
离人口密集区（例如县镇所在地），因此该河流中来
源于生产生活所产生的有机废弃物的颗粒有机碳可

以忽略不计。不同支流丰枯水期颗粒有机碳δ１３ＣＰＯＣ
值的变化范围为－２８．３５‰～－２５．９９‰，低于黑土
地区荒草植被的δ１３Ｃ的值（－２２．８４‰），与玉米残
体δ１３Ｃ的值（－１２．５１‰）相差更远，也略低于河流
中水生植物的δ１３Ｃ的变化范围。方华明等２００１年
对黑土坡地土壤剖面有机碳同位素研究表明：坡顶、
坡肩和坡背地区，随着土壤深度增加，土壤有机质的

δ１３Ｃ明显降低，且深层土壤极少受到Ｃ４ 作物的影
响［５１］。河流颗粒有机碳的δ１３　ＣＰＯＣ组成表明其主要
来源于未受玉米残体及根系输入影响的深层土壤，
其有机质主要为原始荒草植被残体。这也暗示着研
究区土壤侵蚀较严重，颗粒有机碳的１４　Ｃ同位素组
成也支持这一结论。
除扎龙湿地外，干流及支流丰水期悬浮物中现

代碳的含量均低于枯水期其含量。丰水期乌裕尔河
源头支流现代碳含量明显高于其中下游支流中现代

碳含量，枯水期则刚好相反。丰水期扎龙湿地颗粒
有机碳均为现代碳，且δ１３ＣＰＯＣ值为－３０．９１‰，与沼
泽草本植物的组成相近，表明其主要来自于自生的
湿地草本植物（例如芦苇）碎屑，而乌裕尔河输入的
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颗粒有机碳可以忽略不计；枯水期扎龙湿地颗粒有
机碳也以现代碳为主，其含量高达９２％，但也含有
少量的“老碳”。乌裕尔河流域主要为第四纪沉积
物，区内并无有机质岩石分布［５９］，因此，河流中颗粒
有机碳的“老碳”应为土壤中植物碎屑。有机质分解
过程中１３Ｃ和１２Ｃ的分馏作用并不明显［１９］，因此新鲜
的陆地植物与其形成的植物碎屑δ１３　Ｃ变化范围差
异不大，但前者相对于后者现代碳含量较高。
上述关于颗粒有机碳来源的讨论可以得出以下

两点推断：（１）若不考虑不同季节颗粒有机碳稳定性
之间的差异，乌裕尔河（除扎龙湿地外）丰水期颗粒
有机碳以老碳为主，而现代碳比例较低，这与丰水期
水土侵蚀作用强有关；枯水期则刚好相反。（２）扎龙
湿地丰枯水期颗粒有机碳均以自生的现代碳为主，
且与乌裕尔河中上游支、干流颗粒有机碳的来源不
同。

４．２　季节及空间变化
乌裕尔河丰、枯水期悬浮物总量（ＴＳＳ）、颗粒有

机碳（ＰＯＣ）含量及碳同位素组成上存在系统差异，
它反映出流域土壤侵蚀的季节性差异。在径流量较
大的丰水期，由于暴雨的冲蚀作用使得流域大量的有
机质进入河流，水体中悬浮物总量及ＰＯＣ含量增高，
悬浮物中颗粒有机碳含量及Δ１４　ＣＰＯＣ值偏低（图４）。
流域土壤侵蚀越严重，颗粒有机碳的表观年龄越
“老”。支流丰水期ＰＯＣ的１４　Ｃ表观年龄变化范围为

６　４５２～９　３７４ａＢ．Ｐ．（平均值为８　２９８ａＢ．Ｐ．），干流
（除扎龙湿地外）ＰＯＣ的１４　Ｃ表观年龄变化范围为

６　０５７～９　７４３ａＢ．Ｐ．（平均值为７　７８６ａＢ．Ｐ．）（表

２）。相反，由于东北地区冬季寒冷干燥，土壤冻层
深，扎龙湿地冰层最厚可达到１ｍ左右。冬季降水
过程表现为降雪并形成冰层，很难或者无法形成较
明显的地表径流，水土流失量极低。因此，枯水期河
流水体中悬浮物总量及ＰＯＣ含量低，Δ１４　ＣＰＯＣ值偏
“正”（图４），现代碳含量高，颗粒有机碳的表观年龄
较“新”。枯水期支流ＰＯＣ的１４　Ｃ表观年龄变化范
围为７７０～５　４１０ａＢ．Ｐ．（平均值为３　２３３ａＢ．Ｐ．）。
干流ＰＯＣ的１４　Ｃ表观年龄变化范围为６９～３　７４３ａ
Ｂ．Ｐ．（平均值为１　５００ａＢ．Ｐ．）（表２）。前人的研究
结果表明流域土壤侵蚀越严重，河流悬浮物中“老
碳”物质越多，１４Ｃ表观年龄就越老［４３］。珠江河流颗
粒有机碳的１４Ｃ表观年龄为５４０～２　０５０ａＢ．Ｐ．［４３］；
增江流域河流ＰＯＣ的１４Ｃ表观年龄为２　０００～６００ａ
Ｂ．Ｐ．（平均值为１　０６７ａＢ．Ｐ．）［４６］。黄河流域丰枯

水期颗粒有机碳的１４Ｃ表观年龄为５　０２２ａＢ．Ｐ．和

５　１８０ａＢ．Ｐ．（项目组未发表数据）。与它们对比结
果表明，乌裕尔河流域土壤侵蚀程度比珠江和增江
弱，与黄河相当，这也暗示着乌裕尔河流域水土流失
非常严重。丰水期颗粒悬浮物主要为地表径流冲刷
来源的草地以及农用地的有机质颗粒，因此ＰＯＣ的

δ１３Ｃ组成也应偏高。但乌裕尔河（除扎龙湿地外）丰
枯水期ＰＯＣ的δ１３　Ｃ组成相差无几，颗粒有机碳的
１４Ｃ表观年龄相差很大，这与Ｓａｎｔａ　Ｃｌａｒａ河特征类
似［６０］。乌裕尔河丰枯水期颗粒有机碳的δ１３　Ｃ组成
相近和１４　Ｃ表观年龄差异很大，其原因可能有以下
几种：（１）丰水期颗粒有机碳中性质活跃（ｌａｂｉｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ）的组分在输送过程中被水体中的微生物代
谢利用，剩下部分的１４　Ｃ年龄偏老［４，６，６１］；（２）河流丰
水期水流量大，其侧蚀作用形成的颗粒有机质汇入
到从河流上游迁移下来的颗粒有机质中，这也会使
得颗粒有机碳的１４　Ｃ表观年龄偏老；（３）乌裕尔河流
域水土流失已具有较长历史，富含“活动型”有机碳
表层土壤（１４　Ｃ年龄偏小，δ１３　Ｃ组成偏高）在水土流
失早期已被侵蚀，而我们采集的样品仅代表了来源
于深层土壤侵蚀的颗粒有机质。

图４　乌裕尔河颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量与
Δ１４　ＣＰＯＣ相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄΔ１４ＣＰＯＣｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｗｕｙｕｅｒ　Ｒｉｖｅｒ

扎龙湿地丰枯水期总碳含量、颗粒有机碳的１３　Ｃ
和１４Ｃ组成明显不同于其他采样点，暗示着乌裕尔
河上游及支流中的颗粒有机碳并未或极少量输入到

扎龙湿地中。那么，进一步值得考虑的问题就是哪
些因素影响颗粒有机质的迁移距离。丰水期水土流
失严重，颗粒有机质中的粗组分含量高，河流的水文
条件变化快，因此颗粒有机质的迁移距离短，而枯水
期则刚好相反。有以下几条证据来支持这一推断：
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（１）丰水期扎龙湿地颗粒有机碳全部为现代碳，而干
流其他采样点现代碳含量为２９．７３％～４７．０４％，且
表现为从上游向下游逐渐降低的趋势。（２）源头支
流（鸡爪河和轱辘滚河）现代碳含量（４４．７９％和

３６．７６％）明显高于其 中 下 游 支 流 （３１．１３％ 和

３１．３１％）。与（１）结合可知，丰水期干流各采样点颗
粒有机碳组成主要受最近汇入的支流颗粒有机碳组

成的影响。（３）枯水期扎龙湿地有少量的“老碳”（大
约１８．２％），干流中仅有北安采样点“老碳”含量
（４７．２５％）高于它。（４）枯水期各支流颗粒有机碳中
“老碳”含量为１９．１５％～５９．０１％，均高于扎龙湿地
中颗粒有机碳中“老碳”的含量。根据端员混合模型
可知，枯水期扎龙湿地中颗粒有机碳中存在上游或
各支流颗粒有机碳的痕迹。

４．３　端员混合计算
降雨量越大，土壤侵蚀越严重，侵蚀量也越

大［６２－６３］。研究区６—８月降雨量及径流量远远大
于 １１—１２ 月［３９］，６—８ 月 降 水 约 占 全 年 的

７０％［４０］。本研究丰水期样品采集于２００９年７月，
枯水期样品采集于２００８年１１—１２月。丰枯水期
水中悬浮物总量差异巨大（图３），表明河流颗粒有
机碳特征主要受丰水期控制，而与枯水期无关。
本文利用端员混合模型粗略估算了丰水期不同支

流对其的贡献。
端员混合模型计算的前提假设如下：（１）河流中

颗粒有机碳均来自于不同支流侵蚀的土壤；（２）丰水
期颗粒有机碳的迁移距离都较短，干流任意采样点
的颗粒有机碳组成主要受其最近汇入的支流及干流

控制。
端员混合模型的计算公式为

ＣＡＦＡ＋ＣＢＦＢ＝ＣＭ （２）

ＦＡ＋ＦＢ＝１ （３）

上式中：ＣＡ 和ＣＢ 为 Ａ、Ｂ端员的δ１３　Ｃ或者１４　Ｃ的

ｐＭＣ值；ＦＡ 和ＦＢ为Ａ、Ｂ端员的贡献率。

计算结果表明乌裕尔河的北源（鸡爪河）对北安
市两条支流汇水口颗粒有机碳的贡献率远远高于其

南源支流（轱辘滚河），前者高达０．８２。从克山县到
依安县润津河和泰西河分别汇入干流，其颗粒有机
质的贡献率分别为０．３２和０．６７。从河流上游到下
游，鸡爪河对干流颗粒有机碳的贡献率依次降低，分
别为０．８２（北安市赵光镇）、０．５６（依安新发乡）和

０．１８（依安新屯乡）；轱辘滚河对其贡献率分别为

０．１８、０．１２和０．０４。

５　结论

（１）与其他河流相比，乌裕尔河颗粒有机碳
（ＰＯＣ）的δ１３　ＣＰＯＣ组成相对较为稳定，１４　Ｃ表观年龄
较“老”，其主要来源于未受玉米残体及根系输入影
响的深层土壤，且土壤中的有机质主要为原始荒草
植被残体；扎龙湿地颗粒有机碳以自生的现代碳为
主，且与乌裕尔河中上游支、干流颗粒有机碳的来源
不同。

（２）丰枯水期颗粒有机碳１４　Ｃ表观年龄存在系
统差异；支、干流丰水期颗粒有机碳１４　Ｃ表观年龄远
远老于枯水期表观年龄。支、干流丰水期颗粒有机
碳１４Ｃ表观年龄分别为８　２９８ａＢ．Ｐ．和７　７８６ａ
Ｂ．Ｐ．；枯水期其值分别为３　２３３ａＢ．Ｐ．和１　５００ａ
Ｂ．Ｐ．。与其他河流颗粒有机碳１４　Ｃ表观年龄对比结
果表明，研究区土壤侵蚀非常严重，且存在显著的季
节性差异。

（３）支、干流以及湿地颗粒有机碳的１３　Ｃ和１４　Ｃ
同位素组成特征系统对比分析表明，丰枯水期颗
粒有机碳的迁移距离存在差异；总体而言丰水期
颗粒有机质的迁移距离较短，枯水期则刚好相反。
扎龙湿地丰水期颗粒有机碳均为湿地内自生的有

机质碎屑；而枯水期存在上游或各支流颗粒有机
碳的痕迹。

表３　丰水期各支流颗粒有机碳的贡献率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｉｏｄｓ

点号

端员Ａ 端员Ｂ 混合后

δ１３ＣＰＯＣ／
‰

ｐＭＣ
值／％

ＦＡ 点号
δ１３ＣＰＯＣ／
‰

ｐＭＣ
值／％

ＦＢ 点号
δ１３ＣＰＯＣ／
‰

ｐＭＣ
值／％

ＨＪ０３ －２７．０６　 ４４．７９　 ０．８２ ＨＪ０４ －２７．９３　 ３６．７６　 ０．１８ ＨＪ０５ －２７．２１　 ４７．０４

ＨＪ０６ －２７．１２　 ３１．１３　 ０．３２ ＨＪ０５ －２７．２１　 ４７．０４　 ０．６８ ＨＪ０７ －２６．８９　 ４１．９８

ＨＪ０８ －２７．０５　 ３１．３１　 ０．６７ ＨＪ０７ －２６．８９　 ４１．９８　 ０．３３ ＨＪ０９ －２７．１７　 ３５．２６



侯青叶，杨忠芳，余　涛，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１１，１８（６） 　　１５９　　

　　（４）综合考虑颗粒有机碳迁移距离及其来源的
差异，根据端员混合模型计算了丰水期各支流对不
同干流采样点颗粒有机碳的贡献率。北安市境内干
流颗粒有机碳主要受鸡爪河控制，其贡献率为０．８２；
当润津河汇入干流后，鸡爪河、轱辘滚河及润津河对
干流颗粒有机碳的贡献率分别为０．５６、０．１２、０．３２；
当泰西河汇入干流后，鸡爪河、轱辘滚河、润津河和
泰西河对干流颗粒有机碳的贡献率分别为０．１８、

０．０４、０．１１、０．６７。
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