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夏季朱衣河二氧化碳分压分布特征及影响因素分析
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摘要：为研究夏季三峡水库支流库湾－朱衣河的水体二氧化碳分压（p（CO2））分布特征及影响因素，于 2016年 7
月进行两次分层采样。根据水体的碳酸平衡原理和亨利公式计算水体 p（CO2）并利用水体中超额的二氧化碳分压

（E
p ( )CO2

）和表观耗氧量（AOU）的比值（E
p ( )CO2

/ AOU ） 表征生物好氧呼吸作用对 p（CO2）影响程度，研究结果为：上

游表层水体的 p（CO2）变化范围大概在 5.14～53.67 Pa，受使水体中 H+减小的浮游植物光合作用影响较大，导致碳

酸盐平衡向右移动，水体中 CO2极不饱和；5 m以下分层水体的 p（CO2）随着水深有变大的趋势，变化范围最低是

26.04 Pa，最高是 117.28 Pa，而∆Ep(CO2)/ ∆AOU 值高达 1.04～2.91，远高于评估上限值，其主要受外源碳汇入影响

明显；河口的 p（CO2）大概为 39.93 Pa，∆E
p( )CO2

/ ∆AOU 的值为 0.64±0.01，受生物好氧呼吸作用影响显著；整体

的 p（CO2）与温度（T）、pH、溶解氧（DO）、叶绿素ɑ（Chl-a）、硝氮( )NO -
3 存在显著的负相关关系，与浊度（TD）有显

著的正相关性，与溶解有机碳（DOC）无显著相关性。

关键词：三峡库湾；水体 p（CO2）；表观耗氧量；生物影响；朱衣河

中图分类号： X142 文献标识码：A doi：10.13244/j.cnki.jiwhr. 2017.02.012

以二氧化碳（CO2）为主的温室气体所引发的气候变化以及带来的环境影响已经引起人们极大的关

注［1-3］，关于水库以及海洋酸化问题的探究也早已开展［4-6］。关于 CO2的水－气界面通量关系比较密切

的水体表层水体二氧化碳分压（p（CO2））的研究也日臻完善，国内外已有研究指出河流 p（CO2）是受流

域地理因素、人为因素与生物因素共同作用的结果，比如我国黄土高原的黄土富含碳酸盐，强烈的

物理侵蚀和化学风化过程将大量无机碳输送到黄河，地质因素成为影响黄河水体 p（CO2）的主要因

素［7-8］。渥太华河流域的土壤呼吸作用和矿物风化是影响河流水体 p（CO2）的重要因素［9］。呼吸作用是

控制亚马逊河与珠江口 p（CO2）的主要因子［10-11］等等。也有研究分析水库、湖泊和河流 p（CO2）与水温

（T）、pH、营养盐、溶解性无机碳（DIC）等指标的相关性，证明了水生生物光合作用和呼吸作用对

p（CO2） 具有显著的控制作用［12-15］。三峡水库建库以来，干支流水体由于蓄水其水位变动处于频繁交

换的状态，干流倒灌影响频繁，使得三峡库区生态环境研究成为国内外学者的研究热点［16-19］，其中

包括关于三峡水库干、支流不同季节 p（CO2）的分布特征，典型因素对 p（CO2）的影响程度，以及探究

p（CO2）影响下的 CO2水－气通量特征等的研究［20-23］。不过对于三峡流域的 p（CO2）在典型时期所受内、

外源的影响状况的研究，以及长期受干流水体倒灌影响［24］、年内水位受水库泄蓄水影响较大的典型

库湾支流－朱衣河的干支流的 p（CO2）分布状况研究尚未开展，所以本次选取夏季汛期在朱衣河开展

研究，以期为流域典型时期河流碳循环的进一步研究做基础。
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1 研究区域介绍

三峡水库正常蓄水时（175 m 水位），全长 193 km，水域面积可达 1 084 km2，总库容 393 亿 m3，

控制流域面积 38万 km2［25］。朱衣河位于重庆市奉节县境内（109°01′17″ — 109°45′58″E ， 30°29′19″ —

31°22′23″N ），属于库区的典型支流，河流全长 31.4 km，流域面积 153.6 km2，年均流量 2.92 m3/s［26］，

距三峡大坝约 165 km，处于三峡水库常年回水区中部，受干流水体倒灌影响，年内水位受水库泄蓄

水影响较大［24］。流域地形为石灰岩和页岩组成的“U”形盆地，镇内有煤、石膏、花岗岩、石灰岩、

铜、铁等矿产资源，尤以煤、石膏、石灰储量丰富。

2 实验实施方法

本次研究总共在朱衣河及长江干流交汇处设置 4个断面点（ZY01—ZY03，CJZY），具体采样点布

设详见图 1及表 1，于 2016年 7月月初、月底对朱衣河定点分层采集水样进行各项指标监测分析。根

据本次实验设计所需指标（碱度（ALK）、pH、水温（T）、溶解氧（DO）、叶绿素ɑ（Chl-a）、总氮（TN）、

总磷（TP）等）对水样进行有规划的采集分装。

ZY03 ZY02 ZY01
奉节

朱衣河 CJZY
长

江

三峡库区图
资料来源 江苏省环境保护厅

图 1 研究区域及采样点位置

采样点

ZY03
ZY02
ZY01
CJZY

北纬

31°1 ′ 8.75 ″
31°1 ′ 20.57 ″
31°0 ′ 42.29 ″
30°59 ′ 39.28 ″

东经

109°24 ′ 26.32 ″
109°25 ′ 30.56 ″
109°27 ′ 1.93 ″
109°26 ′ 44.80 ″

表 1 采样点地理位置坐标

在现场，用 YSI-EXO2多参数水质分析仪测定 T、pH、DO、浊度（TD）等，具体做法是：打开仪

器待仪器工作稳定后，垂直放入水体，人工操作仪器，平缓地在水体下放上收；用 QCC15-5卡盖式

采水器分层采水，采上来的水有一部分现场滴定碱度［27］（方法采用《水和废水检测方法》），一部分用

500 mL聚乙烯采样瓶密闭避光保存，24 h内送达实验室进行测量营养盐指标，50 mL玻璃瓶分装并现

场注入氯化汞，用于实验室检测溶解性有机碳（DOC）。

采用《水和废水检测方法》中的指导方法在实验室对营养盐等指标进行检测，其中氮指标采用流

动注射分析仪法，磷和硅营养盐指标用分光光度计法，两者都是通过要求标准曲线的相关系数≥
0. 999和利用标准溶液进行中间校准来控制数据质量；其中 DOC的测定是用燃烧氧化-非分散红外吸

收分析仪 Vario TOC测定，提前用高温 420 ℃煅烧 4 h的 GF/F膜过滤玻璃瓶中水样。

碳酸盐在水中有如下平衡关系：CO2 + H2O ↔ H2CO *
3 ↔ H + + HCO -

3 ↔ 2H + + CO 2 -
3 ，根据 CO2在水

溶液中的碳酸平衡原理及采用亨利系数，计算 p（CO2）
［28-32］，其中Ki 为平衡常数。

p ( )CO2 =
10-pH × [ ]HCO -

3

10-pKCO2 - pK1
， （1）

pKCO2
= -7 × 10-5T 2 + 0.016T + 1.11；pK1 = 1.1 × 10-4T 2 - 0.012T + 6.58； （2）

在 SPSS、Excel等中进行各指标相关性分析。
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3 结果与分析

3.1 营养盐指标结果 Chl-a指标可以反映水体的浮游植物丰富度，在研究区的河口至上游 Chl-a有
增长趋势，长江干流水体一维流特征显著，流速会破坏浮游植物生长环境，所以河口含量比较低，

为 0.77 mg/L，两次采样结果显示上游水体 Chl-a 含量分别为 2.85～18.32 mg/L、22.72～40.48 mg/L，
在 ZY02处最大。DO表层的变化趋势和 Chl-a很一致，随水体分层明显下降，上游表层水体光合作用

强烈。水体的浑浊度从河口至上游明显下降，随水深有增大的趋势。硅酸盐（Si）含量大概在 5.864～
7.24 μg/L 范围内，氨氮（NH4

+）为 0.103～0.533 mg/L，正磷酸盐（PO4
3-）为 0.008～0.071 mg/L，水体属

于常见的碱度中碳酸盐体系占主导的水体。溶解性有机碳（DOC）含量在 2.198～3.842 mg/L，其他指

标值详见表 2。

采样点

ZY03
ZY02
ZY01
CJZY

FNU
25.24±14.37
28.25±9.68
32.94±13.54

37.14

DO/
（mg/L)
8.12±3.70
8.49±2.93
7.60±2.33

7.27

DOC/
(mg/L)

2.88±0.63
3.18±0.37
2.91±0.42

2.62

TN/
（mg/L）
1.99±0.27
2.13±0.14
2.09±0.11

2.03

NO3-/
（mg/L）
1.46±0.16
1.66±0.29
1.69±0.19

1.79

NH4+/
（mg/L）
0.20±0.19
0.13±0.08
0.09±0.09

0.11

TP/
（mg/L）
0.06±0.02
0.07±0.02
0.13±0.20

0.07

PO43-/
（mg/L）
0.03±0.02
0.05±0.02
0.05±0.01

0.06

Si/（μg/L）
6.39±0.51
6.72±0.58
6.73±0.54

6.44

表 2 各采样点营养盐等范围值

3.2 二氧化碳分压及其他（碱度、pH、T） 天然水中除了碳酸盐体系，还存在着其他的缓冲物质，

在酸滴定中可被滴定的碱还有溶解硅酸盐、硼酸盐、氨、有机碱、硫化物和磷酸。同样，多价金属

离子和有机酸等非碳酸类的酸也可以影响天然水的碱中和容量，然而这些非碳酸盐成分中每一种的

浓度同化合态碳酸盐相比通常是非常少的。多数情况下，淡水中常见的是硅酸盐（10-4至10-3 mol）。大

多数天然水的 pH范围在 6～9范围内［28］，只有化合态硅物质中的很小部分成为碱度的一部分，而原硅

酸又是相当弱的酸［33］。本次研究的水体属于常见的碱度中碳酸盐体系占主导的水体，对河流酸滴定

的碱度可以全部看成为碳酸盐成分。

上游表层水体都检测出少量的CO 2 -
3 ，河口（CJZY）并未检测出CO 2 -

3 。从图 2可以看出，表层水体碱

度自河口至上游有下降的趋势，月底的数值小于月初。从垂向变化来看，河流水体的碱度有分层现

象，整体来看水体碱度月初大于月底。水体 pH值变化范围为 8.04～9.24（图 3），自河口至上游，pH有

变大的趋势。pH值也存在明显的分层现象，随着水深和碱度的逐渐增高，pH值存在下降趋势，整体来

看月初的 pH值小于月底。从空间分布来看，河口表层 pH值月初大于月底，而上游表层 pH值在月底较

大。从图 4可以看出，水体表层水温高于中层和底层，5 m以下变化不大，没有水温分层现象。河口断

面的水温小于上游断面，整体来看月底的水温要大于月初。从 CO2分压的变化情况来看（图 5），在河口

处 CO2基本处于饱和状态，分压大概为 39.93 Pa。从河口到上游表层 p（CO2）逐渐变小，水体 CO2呈极不

饱和状态，表层 p（CO2）变化范围在 5.14～53.67 Pa。垂向 p（CO2）从表层到底层有逐渐变大的趋势，最低

是 26.04 Pa，最高是 117.28 Pa，整条河流在月初的 p（CO2）大于月底。见下图 2—5。
2.5
2

1.5
1

0.5
0碱

度
/（m

mo
l/L）

月初
月底

ZY03 ZY02 ZY01 ZYCJ
采样点表层碱度 采样点
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图 2 各采样点分层碱度变化及河流横向变化

碱度/（mmol/L） 碱度/（mmol/L）
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图 5 各采样点分层及表层 p（CO2）变化
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图 3 各采样点分层 pH变化
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3.3 超额二氧化碳分压与表观耗氧量比值 水体生物的好氧呼吸作用直接消耗 O2产生 CO2，是水体

CO2的重要来源，当水体生物好氧呼吸作用不强烈或者受到抑制时，这种情况不仅会直接反映在水体

DO 的含量上，也使得水体 CO2含量相应降低。通常用表观耗氧量（AOU）来表征水体 DO 的偏离量，

即实测 DO浓度对于饱和浓度的偏离量［34］：

AOU = Osat - D f （3）
式中：AOU 为表观耗氧量；Osat为现场水温和气压条件下水体饱和溶解氧（mg/L）； D f 为现场实测溶解

氧（mg/L）。

水体中超额二氧化碳分压（∆EpCO2
）和表观耗氧量（∆AOU ）的比值（∆EpCO2

∆AOU ）可以定量表征好

氧呼吸对水体 p（CO2）的影响程度，其中∆EpCO2
可表示为：

∆EpCO2
= pCO2 - pCO2sat （4）

式中：p（CO2）为现场实测水体 CO2分压； pCO2sat为现场水温和气压条件下水体 CO2达到饱和时所对应

的 CO2分压。当生物好氧呼吸作用所利用的有机质完全来自浮游植物时，按照经典的 Redfield比值，

EpCO2
AOU = 0.77 ，然而浮游植物体内的元素比率并不是严格的 Redfield比值， EpCO2

AOU 值通常在

0.62~0.79之间［35］，也有研究发现，在HCO -
3 含量较高的水体中， EpCO2

AOU 的值可以达到 0.90［36］，因

此可以把 0.90和 0.62分别作为生物好氧呼吸作用对 p（CO2）的影响程度判别的上下限［37-38］。本次计算结

果为：河口表层水体生物好氧呼吸作用对 p（CO2）的影响比较明显，大概在 0.64±0.01，上游表层水体在

接近河口的 ZY01 值为 0.63，其余均小于下限值，变化范围在 0.16～0.40 之间，而分层水体的计算
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EpCO2
AOU 值高达 1.04～2.91，也远远高过评估上限值，说明有其他因素对 p（CO2）产生更强的影响。

3.4 p（CO2）与各指标值相关性分析 在 SPSS软件中进行 p（CO2）与各项指标的相关性分析，结果如表 3。
表 3 p（CO2）与各水质指标相关性分析结果

p（CO2）

T

pH
DO

Chl-a
TD
DOC
NH4+

NO3-

TP
PO43-

Si

p（CO2）

1
-0.633**
-0.867**
-0.680**
-0.476*
0.636**
0.094
0.281

-0.556**
-0.018
0.279
0.004

T

1
0.833**
0.758**
0.697**
-0.881**
-0.184

-0.625**
0.623**
-0.23

-0.561**
-0.425*

pH

1
0.859**
0.738**
-0.761**
-0.025
-0.376
0.664**
-0.064
-0.384
-0.153

DO

1
0.808**
-0.653**
0.107
-0.366
0.761**
0.032
-0.235
-0.067

Chl-a

1
-0.578**
0.036

-0.529**
0.690**
-0.142
-0.211
-0.155

TD

1
0.323

0.543**
-0.518**
0.109
0.471*
0.261

DOC

1
0.253
0.137
0.161
-0.133
0.003

NH4+

1
-0.604**
0.273
0.237
0.399*

NO3-

1
-0.005
-0.041
-0.234

TP

1
0.162
0.154

PO43-

1
0.308

Si

1
注：**表示相关性在 0.01水平上显著，*表示相关性在 0.05水平上显著，其他为不具有显著性。

可以看出，p（CO2）与 T、pH、DO、Chl-a、NO -
3 存在显著的负相关关系，与浊度有显著的正相关

性，与 DOC无相关性。Chl-a与 T、pH、DO、NO -
3 存在显著的正相关关系，与浊度存在显著的负相关

性。水体浊度可以定量反映悬浮物总量。p（CO2）所受影响因素来源主要有外源碳酸盐输入和内源有

机碳消耗等，国内外大量研究资料都表明，细菌利用水体陆源性 DOC是湖泊 CO2的主要来源，湖泊

表层水中 p（CO2）与陆源 DOC有良好的相关性［39-44］。不过，当湖泊、河流水体属于富营养化状态，浮

游植物光合作用往往是导致夏季湖泊 p（CO2）偏低，CO2欠饱和，成为大气 CO2的“汇”［45-46］。

表层水体的浮游植物光合作用可以用公式：

106CO2 + 16NO -
3 + HPO 2 -

4 + 122H2O + 18H + → { }C106H263O110N16P1 + 138O2
来表示，从分析 Chl-a与 T、pH、NO -

3 存在显著的正相关关系来看是符合这样无机到有机碳转换的，

本次研究表明，上游表层的植物光合作用导致水体 H+减小，碳酸盐平衡反应向右移动，最终使得表

层水体 CO2极不饱和，在这种情况下水体很容易成为 CO2的“汇”区。从分析 p（CO2）与 T、pH、DO、

Chl-a存在的显著负相关关系，并且结合表层悬浮物含量很低来看，夏季上游表层水体的 p（CO2）主要

受浮游植物光合作用影响。另一方面来看，浮游植物光合作用导致水体碳酸盐平衡向右发生，产生

的CO 2 -
3 很容易与 Ca+、Mg+离子发生结合沉淀，沉淀后的碳的变迁有两个方向，一个是随水流流出该

流域，另一个是沉积在河流底部，继续参与该流域碳的循环转化，这对于流域河流碳循环有很大的

研究意义。

朱衣河流域是石灰岩和页岩组成的“U”形盆地，尤以煤、石膏、石灰储量丰富，受降雨径流侵

蚀，水体悬浮物高含碳酸盐。水体浊度可以定量反映悬浮物总量，与张永领等［47］研究的黄河 p（CO2）
与悬浮物呈显著正相关，是由于高含碳酸盐的泥沙进入水体后，通过增加水体溶解无机碳含量进而

增加水体 p（CO2）不同的是，研究期间水体浊度远低于黄河，悬浮物对 p（CO2）的影响不仅来自通过增

加水体溶解无机碳含量的直接影响，还来自于影响水体所受光照强度来影响浮游植物光合作用间接

对 p（CO2）产生影响等。对于上游分层水体， p（CO2）与浊度有显著正相关性（r=0.636，P<0.01），与

DOC无相关性， EpCO2
AOU 值也远高上限值，而夏季是流域汛期，降雨量比较频繁，地质高含碳酸

盐，可以看出，分层水体 p（CO2）所受外源性输入碳酸盐影响比较大。
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4 结论

（1）夏季朱衣河的 p（CO2）与 T、pH、DO、Chl-a、NO -
3 存在显著的负相关关系，与浊度有显著的

正相关性，与 DOC无相关性；Chl-a与 T、pH、NO -
3 存在显著的正相关关系，与浊度存在显著的负相

关性。在夏季汛期，朱衣河的浮游植物光合作用和外源碳的输入仍然是影响水体 p（CO2）的主要因

素，水体内源碳补给作用不明显。

（2）上游表层水体受浮游植物光合作用影响明显，光合作用导致水体 H+减小，碳酸盐平衡向右移

动反应出CO 2 -
3 ，也使得水体 CO2 极不饱和， p（CO2）变化范围在 5.14～53.67 Pa；表层以下水体的

∆EpCO2
∆AOU 值高达 1.04～2.91，远远高于评估上限值，p（CO2）主要受外源碳汇入影响明显，随着

水深有增大的趋势，变化范围最低是 26.04 Pa，最高是 117.28 Pa。河口受生物好氧呼吸作用影响显

著， ∆EpCO2
∆AOU 的值为 0.64±0.01，p（CO2）大概为 39.93 Pa。
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Distributions of partial pressure of carbon dioxide and its

affecting factors in the Zhuyi River in summer

LIANG Shuntian，WANG Yuchun，HU Mingming，WANG Qiwen
（China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： In order to analyze the distribution characteristics of partial pressure of carbon dioxide （p（CO2））

and its affecting factors in Zhuyi River in summer，which is one tributary bay of the Three Gorges Reser⁃
voir，stratified sampling had been carried out twice in July 2016. The p（CO2） was calculated by the chemi⁃
cal balance and Henry's Law， and the ratio æ

è
ö
ø

EpCO2
AOU of excess carbon dioxide partial pressure （EpCO2

）

to pparent oxygen utilization （AOU） was used to measure the effect of biological aerobic respiration on p
（CO2）. Results are as follows： In upper surface water， the p（CO2） varies from about 5.14 to 53.67Pa，and
they are mainly influenced by photosynthesis with the decrease of H+ in water， that led to carbonate equilib⁃
rium moveing to right and an extremely unsaturated CO2 contained in water. In stratified water（>5 m）， the
p（CO2） are mainly influenced by external input carbon， and p（CO2） increases with the water depth. The
lowest and the highest values of p（CO2） are 26.04Pa and 117.28Pa， respectively. The ratios （EpCO2

/ AOU）

reach up to 1.04～2.91，which are far higher than the upper limited value. The p（CO2） in estuaryis is in⁃
fluenced by aerobic respiration evidently， and it is about 39.93Pa and the ratios æ

è
ö
ø

EpCO2
AOU are 0.64 ±

0.01. Furthernore，p（CO2） is negatively correlated with temperature（T），pH，dissolved oxygen（DO），chloro⁃
phyll alpha（Chl-a） and nitrate nitrogen（NO -

3）. Also， p（CO2） has a significant positive correlation with tur⁃
bidity（TD），but no significant correlation with dissolved organic carbon（DOC）.
Keyword：Bay of the Three Gorges Reservoir area；partial pressure of carbon dioxide；apparent oxygen uti⁃
lization；biotic influence；the Zhuyi River
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