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初级生产力主导了辽河水系颗粒态有机碳的来源
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摘要：作为关键陆源物质，河流颗粒态有机碳（POC）的来源、输运及入海通量是当前关注的热点问题。然而，受水库等人类

活动影响，河流颗粒碳的组分正在发生变化，这势必给陆地和海洋间碳的源汇过程和生物地球化学循环机制带来深刻影响。

围绕上述问题，以辽河水系为研究区，于 2023 年 7 月沿河采集 14 个样品，将生物地球化学指标分析与最新的基因检测技术相

结合，分析了 POC 含量和来源在流域内的变化规律，探讨了初级生产力主导辽河水系 POC 来源的可能机制，对比和总结了中

国典型河流 POC 来源改变的共同趋势。研究结果显示，初级生产力是当前辽河水系 POC 的最主要来源，其中共球藻纲和蓝

藻门生物是最主要贡献者；动物可能也是 POC 的重要来源，未来在分析 POC 来源时需加以重视；水库拦蓄效应可改变河流浮

游生物的组成，进而对河流 POC 的来源产生重要影响；长江、黄河、珠江以及台湾岛和海南岛的诸多河流 POC 的浮游生物来

源比例也在显著增加。上述趋势性变化，可能导致 POC 在流域-河口-陆架间的源汇格局发生剧烈变化，需要持续关注。
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Abstract: As a crucial terrestrial source, the source, transport, and flux of riverine particulate organic carbon (POC) to the ocean are currently of

significant interest.  However,  human activities,  such as the construction of reservoirs,  are changing the composition of river POC, potentially

impacting the source-sink processes between land and sea, as well as biogeochemical cycles. To address this issue, the Liaohe River System was

selected for this study, in which 14 samples were collected in July 2023, and the trends in POC content and sources within the drainage basin

were analyzed using biogeochemical methods and gene detection technology. The potential mechanisms by which riverine primary production

(Rpp) has become a dominant POC source in the Liaohe River System was explored and those in other typical Chinese rivers were compared.

Results indicate that the Rpp was the predominant source of POC in the Liaohe River System, and Trebouxiophyceae and Cyanobacteria were

the primary contributors. Additionally, animals may also play a significant role as POC sources in rivers, warranting further attention in future

analyses. The retention effect in reservoirs could alter the composition of river plankton and thus significantly affect the POC sources. Moreover,

the proportions of plankton-derived POC in the Changjiang River, Huanghe River, and Zhujiang River in the continent, and rivers in Taiwan and

Hainan islands have also seen notable increases. These changing trends could lead to substantial shifts in the patterns of POC sources and sinks

across watersheds, estuaries, and continental shelves, meriting considerable attention.
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河流是连接陆地和海洋两大生态系统的纽带，

也是陆源物质进入海洋，并参与全球物质循环的重

要通道。作为影响全球气候变化的关键物质，经河

流输运至海洋的碳通量达到 900 Tg C/ a[1-2]，在全球

碳 循 环 中 发 挥 着 重 要 作 用 。 颗 粒 态 有 机 碳

（particulate organic carbon，POC）是河流碳的主要形
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态之一，年均入海通量约为 200 Tg C[3-5]，其来源复

杂，生物地球化学过程活跃，形态转换迅速，对全球

有机和无机碳循环过程有着重要影响 [6-8]。因此，有

关河流 POC来源、输运和埋藏的相关研究是当前

的研究热点，也是理解全球碳循环和碳收支的重要

环节。

河流 POC主要有 4种来源，即富含有机物的岩

石、陆地植被、土壤有机质和水体初级生产力

（ riverine primary production，Rpp） [9-11]。由于水体初

级生产力与生物种群组成和水环境因子密切相关，

深受气候变化与人类活动影响，因此 Rpp来源碳的

数量存在着较大的变率；此外，这部分碳的化学性

质不稳定，更容易矿化分解，不易在河口和陆架形

成稳定碳汇 [12-14]，这也为准确估算海陆间碳的收支

关系以及判断两者间的源汇格局带来很大的不确

定性。

人类活动尤其修建水库，深刻改变了流域 POC
的来源、输运和入海通量。目前，人们对水库拦截

效应导致的 POC入海通量减少已经有了充分的认

知 [15-17]，例如三峡大坝拦蓄了上游 80%的 POC[18]，但

另一方面，水库减小了河流的连通性，减弱了河流

的水动力，改变了河流生态系统的组成和种群结

构，进而可能导致河流 Rpp来源 POC贡献比例发生

很大变化。有研究报道显示，受水库排蓄水等管理

方式的影响，Rpp来源 POC的数量有增加的趋势，

导致河流的入海 POC的组成已经发生了改变，如长

江、萨尔河、锦江等 [19-22]。但目前对于这种趋势的

变化机理仍缺乏深入的分析和探讨，例如，河流生

态系统优势种群变化与 POC生源贡献比例间的互

馈关系，上述变化趋势是否普遍出现在不同纬度带

和不同流域面积的河流中。

虽然已有研究证明水库大坝的建设导致了库

区浮游植物的优势种、繁衍时间和繁殖规模发生变

化 [23-24]，但受制于河流生态系统组成的复杂性，人工

定量鉴别生物种群类型对水库修建的响应，及其对

POC组成的影响在技术上有很大的难度。然而，

DNA技术的出现，使浮游生物群落的海量和快速鉴

定成为可能[25]，这也为解决上述难题带来了契机。

作为一种尝试，本文选择辽河水系作为研究

区 ，在分析颗粒态有机质 POC含量 、 PN含量 、

C/N值、Chla含量、Δ14C和 δ13C指标在流域内分布

特征的基础上，进一步利用马尔科夫链-蒙特卡洛分

析辨析 POC来源，并结合 DNA技术评估水体中不

同藻类对其的贡献，揭示人类活动影响下初级生产

力正在主导辽河水系颗粒态有机碳的来源这一现

象。在此基础上，通过收集不同纬度带其他河流的

相关数据，验证这一趋势在全国范围内的河流可能

普遍存在。 

1    研究区概况

辽河是我国第七大河流，全长 1 345 km，流域面

积 22.9×105 km2；属温带气候，以半湿润半干旱为典

型特征，流经区域以黄壤为主，水土流失严重 [26-27]。

广义上，辽河水系共包括辽河、大辽河、大凌河和

小凌河 4条河流（图 1）。辽河有东辽河和西辽河两

个主要源头，西辽河主要流经科尔沁沙地和贡格尔

草原，降水少，蒸发强烈，60%的流域面积只贡献了

21.6%的径流量 [28]；东辽河主要流经山地和丘陵地

区，降水充足，是整个流域最主要径流来源。大辽

河干流长 94 km，主要包括浑河（415 km）和太子河

（413 km）两个子流域，流经了沈阳等多个重要工业

区 [29-31]。大凌河全长 435 km，流域面积 2.33万 km2，

是辽宁省西部的重要河流 [32]。小凌河全长 209 km，

流域面积仅 5 088 km2，与大凌河并行发育[33]。

辽河是我国东北部的重要河流，流经区域多为

富含土壤有机碳的黑土，近些年来辽河流域土地利

用类型的变化带来了大量水土流失，使得释放到水

体中的土壤有机质含量大量增加 [34-36]。新中国成立

后，截止到 1989年，辽河流域已经新建了 600多座

水库，已经严重影响了辽河 POC的组成与输运[37]。 
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图 1    研究区域及土地利用类型示意图

图中数字代表采样点编号。S1—S4依次为：南城子水库、清河水

库、榛子岭水库和柴河水库；No. 12为石佛寺水库。

Fig.1    The study area and land-use type

The numbers represent the sampling point number. S1—S4 are Nanchengzi

Reservoir, Qinghe Reservoir, Zhenziling Reservoir and Chaihe Reservoir,

respectively; and No.12 is Shifosi Reservoir.
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2    材料与方法
 

2.1    样品采集

2023年 7月采集 14个样品，其中辽河 10个，大

辽河 3个，大凌河 1个。由于西辽河干流断流多年，

仅在最上游和靠近与东辽河交汇处采集到 3个水

样。由于适逢雨季，干流水流速度较快，水体垂向

混合充分，以水深 0.5 m处的水样代表整个水柱。

使用玻璃纤维过滤器（孔径：0.7 μm，Whatman GF/F）
过滤水样，获得悬浮颗粒物（SPM）；同时使用酸洗

聚乙烯取样桶采集 1 L水样 ，在其中加入 1  mL
10 g/L的碳酸镁悬浊液，并用锡纸包裹确保避光，用

于叶绿素测量。过滤后的 SPM和叶绿素样品在

−20℃ 条件下保存，用于后续的分析处理。 

2.2    实验分析

将冻干后的样品浸泡在 1 mol/L 的 HCl溶液

中，在隔绝空气和常温状态下进行反应，以去除无

机 碳 （ 如 碳 酸 盐 等 ） 。 使 用 元 素 分 析 仪 （ Flash
2000HT，Thermo Fisher  Scientific）测量 POC和颗粒

物氮（PN），其测定精度优于±0.02 %和 0.002 %[38]。

用元素质谱仪 (MAT253,Thermo Fisher Scientific)测
定有机碳稳定同位素 δ13C。有机碳稳定同位素

δ13C用 VPDB（Vienna Pee  Dee Belemnite）标准样品

进行计算，基于重复的分析精度优于±0.1‰。悬浮

颗粒物的有机碳 Δ14C在美国 Beta实验室测定，测

量 结 果 使 用 IRMS单 独 测 量 的 δ13C进 行 矫 正

（δ13C经过归一化，值为−25‰），并用常规放射性碳

年龄表示（相对于公元 1950年）表示。 

2.3    统计分析

采用马尔科夫链-蒙特卡洛贝叶斯方法 [39]，估算

POC中植物、土壤、岩石和 Rpp 4种来源的比例。

该模型在 MATLAB（ v.2023a，Math Works，USA）环

境中运行，可进行 2×105 迭代，使用 10 000个步骤的

数据处理和 100次数据细化，具体算法如下：

fR×∆14CR+ fS×∆14CS+ fP×∆14CP+ fRPP ×∆14CRPP = ∆
14CPOC

(1)

fR×δ13CR+ fS×δ13CS+ fP×δ13CP+ fRPP ×δ13CRPP = δ
13CPOC

(2)

fR× (N/C)R+ fS× (N/C)S+ fP× (N/C)P+ fRPP × (N/C)RPP = (N/C)POC

(3)

fR+ fS+ fP+ fRPP = 1 (4)

fRPP其中，fR、fS、fP、 分别代表岩石、土壤、植物和初

级生产力来源的 POC比例。 

2.4    浮游生物 DNA 分析

高通量 DNA测序在上海美吉生物医药科学有

限公司完成，使用 3NDF _V4-euk-r2r和 CYA359F_
aCYA781两种引物进行 PCR扩增，核酸纯度和浓度

均使用 NanoDrop2000方法来进行检测。核酸完整

性则使用琼脂糖凝胶电泳方法进行检测，上述具体

步骤可见文献 [40-46]。
对于原核生物和真核生物均使用 OTU数据集

聚类到“门”这一分类学水平。原核生物检测出蓝

藻、酸杆菌门、绿弯菌门、厚壁菌门、硝化螺旋菌

门、变形菌门及未分类 7个主要门类。真核生物检

测出来真菌、隐藻、动物、绿藻、变形虫、未分类和

无分类 7个主要门类。其中，未分类（No rank）是指

在门这个分类学水平上没有明确的分类信息或分

类名称，而无分类（Unclassified）则是在数据库中没

有找到对应序列的分类信息。 

3    结果
 

3.1    悬浮颗粒物的元素含量及分布特征

LH2站位于辽河上游 ，LH7—LH11站地处中

游，而 LH12—LH15为下游区域。由于西辽河上游

断流，LH2与河流下游其他采样点并不连通，只能

作为一个参考值。

辽河流域悬浮颗粒物的元素和同位素值特征

如表 2所示。辽河 PN和 POC含量分别为 0.1%～

0.63% (0.20%±0.15%) 和 0.8%～3.92% (1.5%±0.88%) ；
大 辽 河 的 PN和 POC含 量 分 别 为 0.25%～ 0.81%
(0.60%±0.25%) 和 1.87%～ 4.87% (3.67%±1.3%)。总

体来看 ，除 LH11和 LH12站位外 ，辽河全流域的

POC和 PN含量变化较小。大辽河流域的浑河和太

子河 POC和  PN含量较高，均在 4%和 0.7%以上；

但汇流后，二者在大辽河干流中的含量分别降至

1.87%和 0.25%。从整个辽河水系来看，大辽河和大

凌河的 POC含量较高，大辽河的 PN含量更高，而

辽河 POC和 PN含量在 3条河流中均最低。

辽 河 和 大 辽 河 的 δ13C值 分 别 为 −23.9 ‰ ～

−22.1‰  (−23.16‰±0.56‰)  和 −27.3‰～ −25.7‰
(−26.40‰±0.67‰)。辽河中游和下游 POC的 δ13C
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值均变化较小，相对而言，下游的 δ13C值更重，最低

值出现在中下游交界处的 LH11和 LH12站位。太

子河和浑河悬浮颗粒物的 δ13C值分别为−27.3‰
和−25.7‰，两者汇流之后，大辽河干流的 δ13C 值为

−26.2‰。 

3.2    颗粒有机碳年龄

辽河和大辽河 POC的 Δ14C分别为−289.89‰～

−153.74‰   （ −247.45‰±44.75‰ ）  和 −254.57‰～

−136.32‰ （−203.54‰±49.45‰），相对应的 14C年

龄范围分别是 1 270 ～2 750 aBP （2 297.14±459.56 aBP）
和 1 180 ～2 360 aBP （1 843.33 ±492.77 aBP）。辽河

中游和下游的 POC年龄差异较小，其中 POC年龄

最小值位于 LH8站位 ，为 1 270  aBP。太子河的

POC年龄为 1 990 aBP，浑河为 1 180 aBP；汇流后的

大辽河干流碳年龄增加至 2 360 aBP。 

3.3    颗粒有机碳来源分析

POC/PN及有机碳稳定同位素 δ13C是辨析有机

物来源的重要指标 [47]。陆地有机质 （如植物 ）的

OC/N比值＞12，而浮游植物为 4～8 [48-51]。C3植物

δ13C值为−25‰～−28‰，C4植物的 δ13C值较 C3植

物明显偏重 [48]。根据前人的研究，本文使用 C/N值

和 δ13C定性识别了辽河水系 POC的来源 （图 2）。
结果显示大辽河的水体 POC主要由淡水藻类提供，

而辽河水体 POC则较复杂，土壤有机质及 C4植物

等或许也是其重要来源。为了进一步探究 POC 的
来源，本文基于 N/C值、δ13C和 Δ14C端元值，使用马

尔科夫链-蒙特卡洛贝叶斯方法计算 POC的组成。

根据已有研究经验，PN/POC值在利用贝叶斯分析

有机碳来源时更加敏感 [52-53]，因此本文应用该值进

行 POC来源分析。用于计算的各端元值见表 1。
端元分析与上述定性分析的结果一致。端元

分析显示（表 2），Rpp是辽河 POC最主要的来源，平

均占比为 44%，其最大值出现在 LH11站位 ，为

67.69%；最小值出现在 LH10站位，为 31.85%。土壤

是辽河 POC的第二大来源，平均占比为 37%，最大

值出现在 LH13，为 44.05%；最小值出现在 LH11，为
21.14%。岩石和植被对 POC的贡献较小 ，均在

10%左右。浑河和太子河 Rpp占比均超过 80%；交

汇后，大辽河干流 Rpp来源 POC所占比重迅速降低

至 2%，而植被贡献上升到 96%，这可能与海水上涨

带来的河口湿地区域芦苇和碱蓬等植物有关。

水体叶绿素含量与河流中 Rpp来源 POC比例

展现了高度的一致性（表 2），相关系数为 0.80。辽

河和大辽河水体 Chla含量分别为 0.02 ～0.32 μg/L
（0.28±0.23 μg/L） 及 1.10～3.78 μg/L （2.38±1.10 μg/L）。
辽河中游 Chla含量较高 ，最高值出现在 LH11站

位，达到 0.82 μg/L。浑河和太子河 Chla含量均较

高，而交汇后大辽河的 Chla含量则明显降低，仅为

1.1 μg/L。 

3.4    悬浮颗粒物中浮游生物种类分析

辽河中原核生物以无分类含量最高（76.98%），

其次为蓝藻（16.64%）、酸杆菌门（3.06%）、绿弯菌门

（1.31%），其他几类均为细菌，含量均不足 1%（图

3）。在空间上，下游站位的蓝藻、酸杆菌和绿弯菌

门等主要细菌门类含量更高，可达中游站位的两

倍。太子河和浑河水系只检测出无分类、蓝藻和酸

杆菌 3种主要的原核生物，其中，太子河的蓝藻和

酸杆菌含量更高。两条河流交汇后，大辽河蓝藻数

量介于两条支流之间，为 14.75%；而酸杆菌的数量

显著上升，达到 1.93%。

辽河中真核生物数量以未分类含量最高，平均
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图 2    根据 C/N值和 δ13C指示 POC来源

Fig.2    The source of POC grouped in C/N vs δ13C plot

 

表 1    来自岩石、土壤、植被和 Rpp 的 POC 的 δ13C、

Δ14C 和 N/C 端元值（用平均值±标准差表示）

Table 1    δ13C, Δ14C, and N/C endmembers of POC from rocks,
soils, vegetation, and Rpp (expressed as mean ± standard deviation)

 

来源 δ13C/‰ Δ14C/‰ N/C值

岩石 −22.4±4.9 1 000±0 0.045±0.066

土壤 −21.8±4.9 276±30 0.075±0.018

植被 −28.5±2.0 0±50 0.038±0.019

Rpp −28.0±1.1 −161±22 0.184±0.011

注：由于辽河数据有限，部分端元值参考长江[22]。
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为 35.3%；其次为绿藻和真菌，含量分别为 25.93%
和 16.97%；而动物（8.96%）、隐藻（4.72%）和变形虫

（2.69%）含量相对较低（图 3）。但在辽河中游，除变

形虫外，其他门类的生物含量均高于下游。浑河有

着极高的动物和绿藻含量，分别达到了 42.60%和

31.90%；二者在太子河中含量较少，分别只有 24.20%
和 14.90%。此外，浑河中真菌的含量高于太子河，

而其余真核生物则低于太子河；二者交汇后，大辽

河干流绿藻 DNA含量显著增加，达到了 50.50%，真

菌含量也有小幅度增加 ，达到了 7.02%；但动物

 

表 2    辽河水系 SPM 元素特征、同位素特征和 POC 来源分析

Table 2    Elemental and isotopic characteristics and POC source analysis of SPM in Liaohe River system
 

编号 流系 PN /% POC /% C/N Chla /(μg/L) Δ14C /‰ 14C年龄/aBP δ13C /‰
POC来源占比/%

岩石 土壤 植被 Rpp

LH2 辽河 0.16 1.30 7.92 0.02

LH7 辽河 0.17 1.35 8.11 0.29

LH8 辽河 0.13 1.01 7.66 0.26 −153.74 1 270 −23.9 1.55 25.89 19.60 52.96

LH9 辽河 0.14 1.19 8.62 0.33 −269.35 2 450 −22.9 8.69 43.88 9.91 37.51

LH10 辽河 0.13 1.23 9.33 0.47 −291.74 2 700 −23.3 12.33 42.19 13.63 31.85

LH11 辽河 0.63 3.92 6.19 0.83 −248.13 2 220 −23.6 7.88 21.14 3.28 67.69

LH12 辽河 0.25 2.18 8.60 N.D. −250.00 2 240 −23.5 7.21 41.83 11.45 39.52

LH13 辽河 0.13 1.10 8.36 0.07 −296.14 2 750 −22.1 11.28 44.05 7.59 37.07

LH14 辽河 0.12 0.97 8.09 0.21 −269.35 2 450 −22.8 8.53 41.34 7.68 42.45

LH15 辽河 0.10 0.80 8.25 0.32

LH16 太子河(大辽河) 0.81 4.87 5.98 2.25 −226.29 1990 −27.3 7.09 7.55 4.99 80.37

LH17 浑河(大辽河) 0.72 4.26 5.92 3.78 −144.21 1 180 −25.7 1.34 7.65 8.11 82.90

LH18 大辽河 0.25 1.87 7.41 1.10 −261.12 2 360 −26.2 0.57 1.25 95.73 2.45

LH19 大凌河 0.20 1.88 9.31 0.29 　 　 　 　 　 　 　

表中“N.D.”代表未测出相关指标。
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图 3    基于辽河水系悬浮颗粒物的 DNA分析

a. 真核生物，b. 原核生物。

Fig.3    DNA analysis of SPM in Liaohe River System

a. Eukaryotes, b. prokaryotes.
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DNA含量有所下降，仅占 24.20%。

为便于有针对性的定量对比，在剔除未分类、

无分类及占比不足 1%的生物门类后，本文计算了

几个主要门类的生物基因百分比（图 4）。辽河流域

基 因 数 量 最 低 值 出 现 在 LH9站 位 ， 为 2.01×109

copies/g， 最 高 值 则 出 现 在 河 口 附 近 的 LH14， 为

7.59×109 copies/g；整体而言，中游的生物量要低于

下游。太子河生物量达到 5.46×1010 copies/g，浑河基

因量为 8.70×109 copies/g；两者交汇后，大辽河干流

基因数量介于两个支流之间，为 1.00×1010 copies/g。
太子河流经本溪、辽阳等重要化工城市，因此位于

辽阳下游的 LH16是全水系生物量最高的站位；而

LH11站位虽然同样位于重要化工城市铁岭，但其

位于城区和主要化工区上游，因此生物量较低，为

6.55×109 copies/g。
从流域内藻类组成的空间分布来看（图 4），靠

近河口区域的站位，如 LH16和 LH14等，蓝藻是其

浮游生物的最主要组成部分，其次为绿藻和动物；

而在河口区以上及库区，如 LH8、LH9和 LH11等站

位，绿藻、蓝藻和真菌在浮游生物中占比最高。 

4    讨论
 

4.1    辽河悬浮颗粒物来源和组成的控制性因素分

析

以往研究表明，河流 POC的 4个重要来源中，

土壤有机质为最主要来源 [54-56]。而本文的四端元模

型计算结果却显示，整个辽河水系中，Rpp是 POC
最主要的来源，其次为土壤来源，而岩石和植被贡

献的 POC平均占比仅为 10%左右，与传统认知有

较大的差异。究其主要原因，首先可能与流域内的

土地利用类型密切相关（图 1）。东辽河、太子河和

浑河上游为高山林地（图 1），岩石碳来源比例本应

较高，但这部分地区建有大型水库，其拦截作用使

这部分 POC无法到达中下游地区 [15]。其次，河流下

游流经区域多为辽河平原，耕地较多，水土流失严

重，土壤碳贡献较大 [26]。第三，水库在拦蓄上游物

质的同时，也会改变河流动力，从而有助于浮游生

物生长，从而提高了 POC中 Rpp来源的比例[22, 54]。

而从辽河流域 POC含量和组成的沿程变化也

可以看出，水库拦蓄作用显著改变了辽河中下游的

POC数量和组成，初级生产力来源的 POC明显增

加。例如 LH11站位上游分布有清河的南城子水

库、清河水库，柴河的柴河水库，泛河的榛子岭水库

等 ， 这 也 导 致 LH11站 位 POC含 量 达 到 3.92%，

Rpp对  POC的贡献比例在全流域最高 (67.68%)。
石佛寺水库位于辽河干流，其库区（LH12站位）水

体 POC的含量也到了 2.18%，Rpp来源的 POC比例

接近 40%。

为 揭 示 辽 河 Rpp来 源 的 变 化 ， 本 文 选 择 对

Rpp有影响的生物门类 （绿藻门、动物界和蓝藻

门），以及 Chla、POC、C/N、Δ14C和 δ13C等相关指

标，计算了它们之间的相关系数。其中经 OTU聚

类分析显示，绿藻门主要由绿藻纲和共球藻纲二者

组成，因此本文对二者分别进行计算。结果显示

（表 3） ，Rpp与 POC含量显著正相关 （相关系数

0.75），与贝叶斯模型模拟结果相一致；此外，POC含

量与 C/N值和 δ13C呈负相关，而与 Chla显著正相

关，这再次印证了辽河水体 POC含量和来源均受控

于水体初级生产力变化。

本文进一步对比了 POC含量与不同类型浮游

生物的相关系数，结果显示，共球藻纲基因量与

POC含量呈现显著正相关；蓝藻门基因量与 POC
含量相关性也较高；绿藻纲基因量与 POC含量的相

关性较低。由此可见，共球藻纲生物可能是辽河生

源 POC的最大贡献者，其次为蓝藻门，而绿藻纲来

源的 POC相对较少。

此外，动物界基因量与 POC含量也表现出显著

正相关，且与 Chla、POC、C/N、Δ14C和 δ13C等指标

均表现出较高相关性，这说明动物产生的生物碎屑

和遗体残骸也为河流贡献了一定数量的 POC。以

往在分析生物对河流 POC贡献时，更多地考虑了植

被和浮游生物，而本文的研究结果则表明，动物的

贡献也不可忽视，否则，植被和 Rpp来源 POC含量
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图 4    辽河水系悬浮颗粒物中主要生物门类（部分）空间

分布特征

Fig.4    Spatial distribution of main biological phyla (partial) in

SPM in Liaohe River system
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可能被高估。

受控于研究手段，先前的研究只能定性分析河

流中水体 POC的来源，端元分析方法提供了判断初

级生产力的相对贡献的基本方法；而本文通过引入

DNA技术 ，定量地估算了不同浮游生物对河流

POC贡献（受篇幅所限，仅分析到门和纲），证明了

DNA技术在 POC研究中的可行性，这有利于定量

探究不同浮游生物对水库大坝修建的响应机理，也

为未来深入探究河流 POC来源对人类活动的响应

方式和响应机制奠定了良好的基础。 

4.2    不同河流悬浮颗粒物来源和组成对比

如前所述，水库影响下的辽河水系入海 POC的

组成已经发生了深刻的变化。目前在全国范围内，

共分布有近十万座水库 [57]。由于不同河流地理位

置、气候带、水库数量和运行模式的差异，Rpp来源

的河流 POC对流域水库的响应可能存在着空间差

异。为此，本文收集了中国东部几条有代表性河流

POC 的特征值（表 4）。通过对比分析发现，除大辽

河外 ，整体呈现出从北到南 C/N值逐渐降低 ，而

δ13C值逐渐偏轻的特征。

本文进一步对比了不同河流初级生产力变化

对 POC来源影响（表 4、表 5）。但由于数据来源有

限，仅能依靠每条河流的 C/N值、δ13C和 Δ14C的平

均值来进行估算。结果显示，长江、黄河和珠江等

大河流域也表现出 Rpp来源 POC占比较高的特

征。由于缺少 Δ14C数据，无法对台湾岛和海南岛的

中小河流 POC组成进行估算，但较低的 C/N及较轻

的 δ13C值也在一定程度上说明这些河流同样具有

较高初级生产力，Rpp对水体 POC的贡献可能也相

应较高。

受限于历史数据，本文无法确定历史上不同来

源对辽河 POC的贡献，但长江、黄河和密西西比河

等大型河流的研究，以及戈达瓦里河（印度）、萨尔

河（德国）、克拉马斯河（美国）和锦江河（韩国）等中

小型河流的研究均证明，水库大坝使得河流中初级

生产力提高，产生的不稳定有机碳的比例也相应升

高 [19-20, 22, 58-62]。本文搜集河流的样本量虽然有限，但

基本覆盖了从中高纬到低纬的大型和中小型河流，

这些数据证明 Rpp已经成为河流入海 POC的主要

来源。对比上述研究和数据 ，入海河流 POC中

Rpp来源占比增高可能是当下普遍存在的现象。河

流作为陆源有机碳进入海洋的重要通道，这种趋势

在导致流域内部碳循环过程发生改变的同时，也会

影响陆源碳进入海洋的通量，进而对近海的碳循环

和生态过程产生重大影响。

水库大坝在拦蓄上游物质的同时，也使得河流

的连通性在一定程度上被阻断，并形成了一个小的

生态系统 [63-65]。由于库区的流速降低、颗粒物沉降

增加、水体透明度增高、营养盐供给提升，导致初

级生产力得到提高 [66-67]。库区浮游生物不但生产了

更多的年轻有机碳，而且可将部分老的溶解态无机

碳转化为年轻的“有机碳” [68-70]，造成河流碳的稳定

性下降。随着纬度的降低和温度的提高，这种效应

可能会更加显著，这也可能是Rpp对低纬地区河流POC
贡献更高的重要影响因素（表 4、表 5） [70-71]。此外，

 

表 3    选定指标与生物门类的相关关系

Table 3    Correlation between selected indicators and biological categories
 

　 POC C/N Chla Δ14C δ13C Rpp 绿藻纲 共球藻纲 动物界 蓝藻门

POC 1 −0.87** 0.79** 0.42 −0.71* 0.75* 0.33 0.68* 0.70* 0.6

C/N −0.87** 1 −0.77** −0.61 0.70* −0.86** −0.42 −0.59 −0.63 −0.48

Chla 0.79** −0.77** 1 0.61 −0.75* 0.80** 0.34 0.45 0.61 0.38

Δ14C 0.42 −0.61 0.61 1 −0.47 0.51 0.1 0.19 0.24 0.13

δ13C −0.71* 0.70* −0.75* −0.47 1 −0.62 −0.80** −0.85** −0.91*** −0.65*

Rpp 0.75* −0.86** 0.80** 0.51 −0.62 1 0.13 0.61 0.65* 0.63

绿藻纲 0.33 −0.42 0.34 0.1 −0.80** 0.13 1 0.65* 0.67* 0.34

共球藻纲 0.68* −0.59 0.45 0.19 −0.85** 0.61 0.65* 1 0.96*** 0.91***

动物界 0.70* −0.63 0.61 0.24 −0.91*** 0.65* 0.67* 0.96*** 1 0.89***

蓝藻门 0.6 −0.48 0.38 0.13 −0.65* 0.63 0.34 0.91*** 0.89*** 1

注：由于PN和POC具有高度相关性(R=1; P<0.001)，所以进一步分析时没有计算PN与其他数据的关系。
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水库对 POC的拦截作用还会导致其在流域中的滞

留时间增加，延长了矿化和分解时间 [55, 91]。最新的

研究也表明，水库释放已经逐渐从碳汇向碳源转

变[92]，改变了流域内碳原有的源汇格局。

随着全球范围内水库大坝的不断增加，将会造

成更多的 POC碳被拦截并埋藏在水库中，目前这个

比例已经超过 50%，并有不断增高的趋势 [18, 22, 93]。

相较于土壤碳和植被碳，Rpp来源 POC在输运过程

中更容易矿化分解 [8, 94-95]，这会降低河口和陆架区碳

的埋藏通量，减弱其碳汇功能，使流域-河口-陆架间

的碳循环过程发生改变 [3, 65, 96-97]。流域-河口-陆架源

汇系统的改变及大坝的拦蓄作用，使得本应进入近

海和大洋的碳元素保存在流域系统中，并被分解进

入大气碳库中，这或许会导致温室效应进一步加

剧[16, 96, 98]。 

5    结论

（1）  河流初级生产力是辽河水系水体 POC的

主要来源，其次为土壤，而岩石和植被来源占比较少。

（2） DNA分析显示，辽河 Rpp来源的 POC主要

由共球藻纲生物供给，同时蓝藻的贡献也不可忽

视，绿藻纲生物贡献则相对有限，水库和海水环境

 

表 4    中国主要河流的悬浮颗粒物的部分特征

Table 4    Characteristics of SPM in major rivers of China
 

　河流和流域
POC/% C/N值 δ13C/‰ Δ14C年龄/aBP

平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围

辽河

上游 1.30 N.D. 7.92 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

中游 1.74 1.01～3.92 7.98 6.19～8.62 −23.43 −23.9～−22.9 2 160 1 270～2 700

下游 1.26 0.80～2.18 8.32 8.09～8.60 −22.80 −23.5～−22.1 2 480 2 240～2 750

平均 1.5 8.11 −23.19 2 297

大辽河 3.67 1.87～4.87 6.44 5.92～7.41 −23.11 −27.3～−25.7 1843 1 180～2 360

黄河[58, 72-80]

中游 0.31 0.14～0.48 7.45 6.60～7.60 −24.16 −24.8～−23.3 5 362 3 650～7 770

下游 0.49 0.13～1.78 7.12 5.80～10.5 −24.77 −27.4～−22.6 4 868 3 100～7 160

平均 0.40 7.28 −24.47 5 115

长江[22, 81]

上游 1.42 1.03～2.10 7.83 6.03～8.82 −25.65 −26.7～−24.3 3 271 2 620～4 810

中游 1.48 1.41～1.59 7.59 7.37～7.82 −26.39 −27.3～−25.8 2 816 2 620～3 040

下游 1.07 1.03～1.12 7.67 7.06～8.67 −26.03 −26.8～−25.2 2 850 2 480～3 380

平均 1.36 7.74 −26.02 3 069

珠江[69-70, 82-86]

上游 0.65 0.12～0.95 N.D. N.D. −25.90 −27.4～−24.8 2 076 1 040～3 085

中游 0.33 0.09～0.81 N.D. N.D. −25.50 −28.6～−18.8 2 731 760～3 730

下游 0.39 0.24～0.52 6.55 6.20～6.90 −28.50 −31.8～−21.9 1908 985～2 800

平均 0.46 6.55 −25.77 2 331

台湾岛[87-88] 0.76 0.30～2.77 6.29 5.20～9.30 −24.31 −28.1～−22.0 N.D. N.D.

海南岛[89-90] 3.42 1.80～13.57 6.78 4.30～36.00 −25.96 −29.5～−19.0 N.D. N.D.

表格中长江数据部分来自未发表研究，N.D.代表没有相应数据。

 

表 5    中国主要河流 POC 入海通量及不同来源占比

Table 5    POC flux and percentage content of different sources
from major rivers in China

 

POC通量/(Tg/a)
POC来源/%

岩石 土壤 植被 Rpp

辽河 0.03 8.21 37.19 10.45 44.15

大辽河 0.08 3.00 5.48 36.28 55.24

黄河 0.47 34.08 14.96 8.81 42.15

长江 2.15 14.38 20.74 14.33 50.55

珠江 0.51 5.35 10.56 9.68 74.41

注：由于大辽河干流缺少控口水文站，因此使用太子河和浑河POC通
量之和代表。
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显著影响了不同站位的主要生物门类。研究结果

还发现，动物可能也是河流 POC的重要来源，未来

在分析 POC来源时需加以重视。

（3）  水库大坝拦截效应，可能是导致辽河水系

中下游初级生产力来源的 POC含量增加的主要因

素。进一步分析还发现，这一现象在长江、黄河、

珠江以及台湾岛和海南岛的诸多河流中普遍存在，

其对海陆间碳循环影响值得深入研究。
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