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河流输送泥沙和颗粒态生源要素通量研究进展

李新艳 1, 2，王 芳 1，杨丽标 1，晏维金 1

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101； 2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要：河流中的泥沙是河流向河口和近海水域输送营养盐的重要载体，N、P、C、Si 等营养盐是组成生命的最基本
生源要素。 按照形态组成，可将营养盐划分为溶解态和颗粒态两类，因此，从方法学上，对河流输送泥沙通量的估算

是研究河流输送颗粒态营养盐通量的基本前提。 本文从元素生物地球化学循环的角度，对国内外河流输送泥沙和

颗粒态营养盐通量的研究进展进行了综述。 国内外的研究表明： 20 世纪 50-90 年代，估算的全球河流入海泥沙通
量变化范围为 8.8~64 Pg/yr(1 Pg=1012 kg)，这一时期的研究重点是探讨自然因素对于河流输送颗粒态物质通量的影
响；20 世纪末-21 世纪初，估算的全球河流的入海泥沙通量变化范围在 11~27 Pg/yr 之间，这一时期除重视自然因
素外，还特别关注人类活动对于河流输送物质通量及其未来趋势变化的影响。 很多研究报道了基于全球尺度上的

河流输送泥沙通量和颗粒态营养盐通量模型， 并据此估算出全球河流每年向海洋输送的 POC、PN 和 PP 总量分别
达 170~210 Tg、21~30 Tg 和 9~20 Tg(1 Tg=109 kg)。但将这些模型应用于某个特定流域还要进行进一步校正和检验。
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1引言

全球环境变化与营养盐的生物地球化学循环

密切相关，营养盐中的氮、磷、碳、硅等生源元素从
陆地向海洋的河流运移构成了全球或区域生物地

球化学循环系统的主要部分[1]。按照形态组成，可以
将这些生源元素划分为溶解态和颗粒态两类 [2]。 由
于溶解态营养盐可以直接被生物利用，是河口和近
海地区初级生产力的主要贡献者，因此国内外对营
养盐的研究多集中于溶解态[3-6]。 相比较而言，有关
颗粒态营养盐的研究较少 [7-13]。 尽管如此，已有的
研究显示颗粒态有机碳(Particulate Organic Carbon，
POC)、颗粒态氮 (Particulate Nitrogen，PN)和颗粒态
磷(Particulate Phosphorus，PP)是河流输送营养盐的
主要形态， 构成了从陆地向海洋迁移的 C、N 和 P
的主要部分[1,6,10-11,14-17]。因此，河流输送颗粒态营养盐
的问题正受到越来越多的关注。
据估算 ， 全球每年通过河流向海洋输送的

POC、PN 和和 PP 总量分别达 170~210 Tg[1,7-8,18]、21~

30 Tg[1,7]和 9~20 Tg(1 Tg=109 kg)[1,7]。 受人类活动影
响，流域内 N、P 输入量不断增加 [19-22]，引起河口、近
海赤潮和富营养化；此外，对于 Si 来说，由于建设
水库、大坝及引水调水的原因，河流 Si 的输送量减
少[22-23]，这种情况严重影响了水系统中 N、P、Si 的比
值[14,22,24]。 海水中的 C、N、P 是海洋浮游植物生长所
必需的营养元素，河口和海洋中浮游植物对营养盐
C、N、P 的吸收一般遵循 Redfiled 比值 (C/N/P=106:
16:1)，营养盐比例的长期改变会导致浮游藻类的种
群结构和生物多样性发生改变，影响受纳水体的初
级生产率，还会通过食物链的变化进而影响到整个
生态系统的结构 [25]。 随着人类活动影响的日益增
强，C、N 循环与气候之间的相互作用对地球系统的
决定性影响将倍受关注[26]。 例如，国际地圈-生物圈
计划(IGBP)中核心计划把通过河流向河口及沿岸海
洋输送的物质通量作为其首要行动的基本目标 [27]。
全世界河流每年输送入海的物质为 100×108 t，

其中悬浮泥沙量占 62%[28]， 悬浮泥沙 (Suspended
Sediment)是各种营养盐和污染物的重要载体，河流
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中 90%以上营养物质来自泥沙中有机物的分解 [29]，
因此对河流输送泥沙通量的估算是研究河流输送

颗粒态营养盐通量的基本前提。本文从元素生物地
球化学循环的角度，对国内外河流输送泥沙通量和
颗粒态营养盐输送通量的研究进展进行综述，关于
流域内土壤侵蚀和产沙输沙的内容不在本文综述

范围内。

2河流输送泥沙通量与模型研究

2.1 世界河流入海泥沙通量的变化
Syvitski 等[30]对世界上 4464 条河流的入海泥沙

通量进行了研究，认为不考虑人类活动影响，则全
球每年悬浮泥沙入海通量是 14 Pg(1Pg=1012 kg)。 亚
洲的河流产沙量最多，其次是美洲。 暖温带气候区
河流的产沙量要高于其他气候区，大约占到全球泥
沙输送量的 2/3。 接近 60%的入海泥沙量来自发源
于高山地区的流域(高度>3000 m)。若考虑到人类活
动影响，则全球的入海泥沙通量是 12.6 Pg，比不受
人类活动影响的入海泥沙通量减少 10%。

Milliman and Meade[31]推测发源于东印度群岛

的河流每年输送 4.2 Pg 泥沙入海，大约占总入海泥
沙量的 20%~25%。 Milliman[32]指出，过去 50年来欧
洲很多河流的输沙通量明显减少，有的还发生了急
剧的下降。 Walling和 Fang[33]对亚洲、欧洲和北美洲
的 145 条河流的长期数据(大于 25 年)研究后指出，
47%的河流的输沙通量表现出下降的趋势，5%的河
流的输沙通量表现出上升趋势，而另外约 48%的河
流的输沙通量基本保持不变。 Bobrovitskaya[34]对俄

罗斯注入北冰洋的河流的研究表明， 在 20 条河流
中，输沙通量呈现上升的为 7 条，下降的为 12 条，
保持不变的为 1 条。 Syvitski 等[35]对全球的 51 个主
要的三角洲(流量占全球 39%，入海泥沙量占全球
50%)进行了研究，认为亚洲和非洲入海泥沙通量减
少最多的河流是长江、印度河、黄河、尼罗河、尼日
尔河、赞比西河。 而非山区河流的入海泥沙通量却
呈增加趋势，如热带地区的河流，特别是印度尼西
亚由于砍伐森林引起入海泥沙量增加。 许炯心[36]研

究表明，黄河入海泥沙通量呈逐年减少趋势，从 20
世纪 50-90 年代，入海泥沙通量各年代平均值分别
为 13.20、10.89、8.98、6.39 和 4.18 亿 t/a，90 年代入
海泥沙通量仅为 50年代的 31.7%。
国际上研究河流输送泥沙通量有水文监测和

模型模拟两种方法，由于水文站点的监测数据数量

有限，往往局限于几年或者几十年，用监测数据的
平均值来估算泥沙通量有较大误差，而且需要同时
考虑河流的年内和年际变化，因此，用模型模拟的
方法来估算河流的入海泥沙通量越来越受到人们

的重视。
2.2世界河流入海泥沙通量的模型研究
2.2.1 20世纪 50-90年代
这一时期由于获得的河流数据有限，学者们根

据影响泥沙通量的控制因素建立了一些估算河流

泥沙通量的方程式，并估算出全球河流的入海泥沙
通量变化范围为 8.8~64 Pg/yr。

Langbein(1958)、Douglas (1967)、Wilson (1973)和
Ohmori(1983)均以年降水量(单位是 mm)为自变量建
立了岩石剥蚀率的估算方程式 [37-40]，然后根据岩石
的平均密度是 2700 kg/m3[41]，把剥蚀率转换成质量
单位。 模型适用的范围不同，前三位学者建立的模
型适用于年降水量在 250~1250 mm 之间的流域，
这部分降水占全球降水的 42%，估算的泥沙通量变
化于 8.8~19.3 Pg/yr 之间；Ohmori[40]建立的模型适用
于年降水量＞1250 mm 的流域， 这部分降水占全球
降水的 58%，估算的泥沙通量为 56.6 Pg/yr。

Fournier[42]发现泥沙通量与 Fournier 指数(月降
水量的平方与年平均降水量的比值) 显著相关，相
关性大小因地形类型而异，因此以地形类型为控制
因子，建立了泥沙通量与季节降水量之间的相关方
程式，并估算出全球入海泥沙通量为 64 Pg/yr。这种
方法强调了降水量的季节性变化对泥沙通量影响

的重要性。全球接近 60%的入海泥沙量来自发源于
高山地区的流域(海拔高度>3000 m)[30]。 Pinet等[43]发

现平均剥蚀率 (Ds，m/kyr) 与流域的平均海拔高度
(Elev，m)之间呈显著线性相关，建立了二者之间的
关系方程式(1)和(2)，并估算出全球入海泥沙通量为
16.2Pg/yr(岩石平均密度取 2500 kg/m3)。 Ahnert[44]发
现平均剥蚀率与当地地形因子(当地最高海拔与最
低海拔之差，LR)呈显著线性相关，建立了二者之间
的关系方程式(3)，估算出泥沙通量为 9.3 Pg/yr(岩石
的平均密度取 2500 kg/m3)。

Ds=419×10-6 Elev-0.245 (1)
Ds=61×10-6 Elev (2)
Ds=153.50×10-6 LR-10.88×10-3 (3)

由于河流输送泥沙的过程很复杂，所以用单一
的影响因子作为自变量来估算入海泥沙通量的误

差较高，人们开始寻求建立多参数模型来估算泥沙
通量。 Jansen 等[45]调查了 79 条流域面积>5000 km2
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的河流， 选取了以下 8 种控制因子： 年径流量(Q，
mm)，流域面积 (A，km2)，平均海拔高度 (Elev，m)，坡
度 (m/km)，年平均气温 (AT，℃ )，年降水量 (APPT，
mm)，岩性强度(LithMI，2=很难被侵蚀，6=容易受到
侵蚀)，地表植被的水土保持功能(VegI，沙漠=1，森
林=4)， 建立了估算世界河流入海泥沙通量的方程

式 (4)， 并估算出全球入海泥沙通量为 26.7 Pg/yr。
Probst [46] 从以上 8 种控制因子中选取了 4~5 个参
数，建立了方程(5)和(6)，分别估算出全球入海泥沙
通量为 22.9 Pg/yr和 21.7 Pg/yr。
以上模型属于全球尺度的模型，将其应用于单

个流域还需要进行校正和检验。

Log sFTSS=0.100logQ-0.314logA+0.750logElev+1.104logSlope+0.368logAT+0.786logLithMI-2.324VegI-2.032 (4)
ln sFTSS = 0.9655 ln Slope+0.0023 Q+0.5692 ln APPT-0.866 VegI+1.561 (5)

ln sFTSS = 1.028 ln Slope+0.0365 LithMI+0.6932 ln APPT+0.0016 Q-0.7516 VegI-72.3×10-3 (6)

2.2.2 20世纪末-21世纪初
这一时期的模型主要包括线性回归模型、逐步

回归模型、 多元回归模型及土壤流失通用模型，估
算的全球河流的入海泥沙通量变化范围在 11~27
Pg/yr之间，下面对这些模型分别进行叙述。

(1) 线性回归模型。 线性回归是描述变量之间
线性依存关系的定量统计方法，用回归方程可以进
行预测和由易测变量 X 求得难测变量 Y。 Ludwig
and Probst[47]对世界 60 条主要河流的泥沙通量与影
响因子进行了经验回归，选取了 3 个与入海泥沙通
量相关性最强的环境参数：河流流量 Q、河流流域
的平均坡度 S 和 Fournier 指数 Four，建立了线性回
归方程(7)，并估算出全球河流入海 TSS 通量为 16
Pg/yr。

sFTSS=0.02·(Q×Slope×Four)
(n=58, r=0.91, P<0.0001) (7)

式中：sFTSS 为河流输送的悬浮泥沙通量(Total Sus-
pended Sediment：TSS, 单位是 t/km2/yr)；Q 为河流流
量(单位：mm/s)； Slope 是河流流域的平均坡度(%)；
Four：Fournier指数，Four=∑ (Pm

2/Py)，Pm表示流域月

降水，Py表示年降水（mm）。
该模型能较好地模拟那些具有较高 TSS 通量

的河流输出情况，但是没有考虑到人类活动对于泥
沙输送通量的影响。

(2) 逐步回归模型。 逐步回归是对全部自变量
按其对因变量的作用、 显著程度或者贡献大小，由
大到小逐个引入回归方程，而那些对因变量作用不
显著的自变量可能始终不被引人回归方程。 另外，
已被引人回归方程的变量在引入新变量后也可能

失去重要性，而需要从回归方程中剔除。Beusen等[7]

采用逐步回归法，选取了 5 个对悬浮泥沙通量(TSS)
有显著影响的因素，包括边缘草地 (marginal grass-
land)、 水稻田湿地 (wetland rice)、 降水量(Fournier

precipitation)、坡度 (Fournier slope)和水文 (lithology)
等，对全球 126条河流进行了研究。建立了模型(8)，
并估算出全球河流输出 TSS 通量为 11~27 Pg/yr，平
均值为 19 Pg/yr，与 Ludwig 等 (16 Pg/yr) [47]和 Probst
(23~27 Pg/yr)[46]的研究结果非常相近。

log (TSS) = ∑aixi r2=0.6 (8)
式中：TSS 为总悬浮泥沙通量（t/km2/yr）；xi为控制因
子，ai为回归系数。 但是用这个全球尺度的模型来
估算单个河流河口沉积物和颗粒态化合物的输送

通量还需要进行校正和检验。
(3) 多元回归模型。 多元回归是对多个有相互

关联作用的变量进行回归分析的方法。Syvitski等[27]

以流域面积、地形因子和流域平均气温作为输入参
数，对全球 340 条河流进行多元回归分析，建立了
估算长期的河流入海泥沙通量的模型。

Qs=a1A
a2R

a3e
KT

(9)

Y= Qs

A (10)

式中：QS是泥沙负荷，定义为单位时间内河流中携
带泥沙的总量(单位是 kg/s)；A是流域面积(km2)，R
是从海平面到山顶的最大高度(m)；T 是流域平均气
温(℃)；k、a是常数，根据所处纬度位置的不同，分别
取不同的值(表 1)。 Y是泥沙通量(t/km2/yr)。
模拟结果显示，位于北半球热带地区的河流泥

沙通量最高，然后是南半球的温带地区河流，极地
地区的河流泥沙通量最低。 流域面积大、地势高的
流域产沙量最高，面积小、地势低的流域产沙量最
低。 在地势高且流域面积大的河流中，温带河流的
泥沙通量最高。
以上模型均没有考虑人类活动如水库、大坝建

设和水土保持措施等对泥沙输出通量的影响。最近
的研究 [48]指出，全球仅大型水库每年拦截的泥沙就
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达 4～5 Pg， 如果考虑到小型水库的
截留，则水库对泥沙的截留量相当于
河流输沙总量的 16%～30%。例如，美
国密西西比河输送的泥沙量比 1850
年减少了 70%还多， 主要是受到 19
世纪 30年代以来实施水土保持措施
和河网水系渠塘化的影响[49]。中国黄
河入海泥沙通量呈逐年减少趋势，20 世纪 90 年代
入海泥沙通量仅为 50 年代的 31.7%[36]，2000-2005
年间(0.15 Pg/yr)仅为 60 年代(1.08 Pg/yr)的 14%[50]，
主要是由于受到气候变化、水土保持措施、大坝与
水库截留的影响。 因此，模拟研究河流的入海泥沙
通量，必须考虑到人类活动的影响。

(4) 土壤流失通用方程(USLE)[51]

A=F·K·L·S·P·C (11)
式中：A 为年土壤流失量；F 为降雨侵蚀力因子，可
以用 Fournier 指数描述；K 为土壤可蚀性因子；L、S
为坡度、 坡长因子；P为水土保持措施因子；C 为植
被与经营管理因子。该方程比较全面地反映了影响
坡面土壤侵蚀的主要自然与人为因素，是目前应用
最广的计算流域土壤侵蚀量的数学模型，但是仅适
用于平缓 (坡度<9°)坡地，其推广应用受到一定限
制。 计算流域尺度上的土壤流失量，可以对土壤流
失通用方程进行修正[2]。

TSSgross=Ifour·K·S·L·C (12)
该模型可以用来计算流域单位面积 TSS 产出

量，由于单位面积 TSS 在流域输移过程中的沉积以
及大坝等的截留，河流输送 TSS 的通量计算需要用
TSS的输移率(SDR)来进行修正[2, 52]，其方程为：

TSSnet= TSSgross·SDR (13)
SDR=35·(1/A)0.2 (14)

公式 (12)-(14)中，Ifour 是 Fournier 指数，SDR 是
TSS的输移率，A是流域面积。该模型是基于流域单
位面积的 TSS 产出量， 并考虑了流域内人类活动
(如农业生产、建坝等)的影响。

3 河流输送颗粒态生源要素通量和
模型研究

3.1 颗粒态营养盐通量的比例及其变化
营养盐的输送通量(Yield，单位是 kg/km2/yr)是

单位时间内河流输送到河口或近海某一断面的营

养盐总量，颗粒态营养盐通量的比例是指颗粒态营

养盐的输送通量占该营养盐所有形态输送通量的

比例，在不同时期、不同地区的河流输送颗粒态营
养盐的通量及其比例有很大差异。

PN 包括颗粒态无机氮 (Particulate Inorganic
Nitrogen, PIN)和颗粒态有机氮 (Particulate Organic
Nitrogen, PON)， 由于土壤中不存在矿物氮, 尽管在
输移过程中河流 TSS 会吸附一些无机氮, 但河流输
送的 PN 主要是 PON[2]。 在没有受到人类干扰的热
带地区，河流输送到河口的总氮(Total Nitrogen, TN)
中大约有 30%是PN， 而且 PN在 TN中所占的比例
随流域面积的增大而增大[53]。 而受到人类强烈干扰
的地区，PN 占比例相对较低，例如，长江在 1998-
1999 年间向河口输送的 2.34 Tg TN 中 ，PN 占
15%[11]， 美国密西西比河在 1980-1996 年间输送进
入墨西哥湾的 TN 中，PON 占 13%， 而溶解态氮
(Dissolved Nitrogen, DN) 占 63%[54]。 这说明相比较
PN，DN 更容易随地表水迁移。 随着人类活动引起
的氮输入的增加，全球河流向河口和近海输送的总
氮量大约增加了 6~50倍[55]。 PP 包括颗粒态无机磷
(Particulate Inorganic Phosphorous, PIP) 和颗粒态有
机磷 (Particulate Organic Phosphorous, POP)，其中 ，
PIP 包括 Fe-P、Al-P 和 Ca-P[56]，POP 是悬浮泥沙中
的有机磷成分。 已有研究表明，受到人类活动的影
响 ， 河流中 P 的形态和浓度变化很大 。 例如 ，
McKee[16]发现 PP 是河流中的主要形态，在总磷(To-
tal Phosphorous, TP) 中所占的比例超过了 40%；而
Russel[17]对英国的多条河流研究发现，在河流输出
的 TP中， PP所占的比例变化于 26%~75%之间。在
1998-1999 年间，长江向河口输出的 PP 是 TP 的主
要形态，大约占 87%[11]，形态以 Ca-P为主[10]。
河流输送的颗粒态碳(Particulate Carbon, PC)包

括颗粒态无机碳( PIC) 和颗粒态有机碳( POC)，PIC
主要指河流中携带的未溶解碳酸盐矿物， 而 POC
分自生的和外源的两类。 自生 POC 主要是由河流
中的藻类和其他水生植物经光合作用所产生的颗

粒物，外源 POC 主要来源于土壤侵蚀、陆生植物的

表 1 方程(9)中的回归系数取值
Tab.1 Regression coefficients on the equation (9)

���� ���� ?� ?� ?� k R�(	
��) 

��
T<0�� 48 2×10�� 0.50 1.50 0.1  0.76  
��
Lat.> 30°N�T>0�� 162 6.1×10�� 0.55 1.12 0 .07 0.63  
��
Lat.0- 30°N� 62 0.31 0.40 0.66 -0.1 0.58  
��
Lat.0- 30°S� 42 0.57 0.50 0.37 -0.1 0.67  
��
Lat.> 30°S, T>0��  26 1.3×10�� 0.43 0.96 0 0.54  
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种子、叶、茎及人类生产、生活所排放的废弃物 [57]。
一般来说 , 尽管不同河流中 PIC 和 POC 所占比重
有很大变化, 但 PIC 主要反映陆地侵蚀的自然背景
状况, 而 POC 则更能反映人类活动影响下河流输
送颗粒态碳的变化情况[2]。 Ludwig 等[8]对全球 60条
大河的研究表明，POC 通量为 0.17 Pg，大约占输送
入海的 TOC通量的 45%。

Si 是水体中的硅藻生长必需的生源要素之一，
按形态分为颗粒态硅 (Particulate Silicon, PSi)和溶
解态硅(Dissolved Silicon, DSi)，PSi 包括颗粒态生物
可利用硅(Bioavailable Silicon, BSi)和不溶解的硅石
晶体(SiO2)，BSi 与 DSi之间可以互相转化。 BSi主要
由硅藻生物膜和植物硅体组成， 在河流输送过程
中， 一方面，BSi 和 DSi 会被河流中建设的大坝、水
库等直接截留，从而减少了硅输送到河口和近海的
总量。另一方面，在河流中建设大坝、水库会延长 Si
在水体中的滞留时间， 从而加快硅藻的生长速度，
吸收更多的 DSi， 会有更多的硅藻死亡残体沉积在
河床泥沙中， 从而降低了河水中的 DSi 的浓度，减
少了 DSi向河口和近海的输送 [58]。 河流中的 BSi 平
均浓度为 28 μmol/L， 全球河流每年输送到海洋的
BSi大约占全球 Si输送量的 16%[58]。
3.2 颗粒态营养盐输送通量的计算模型
颗粒态营养盐往往和泥沙结合在一起迁移 [2]，

因此，河流输送的颗粒态营养盐通量的变化往往与
泥沙输送量密切相关， 例如，1960-1980 年间长江
向河口和近海输送的 POC 通量达到 5×106 t/yr，到
1997 年却减少到了 2×106 t/yr， 这主要是由于长江
的泥沙输送量减少引起的[59]。 研究发现河流输送的
POC 和 PN 的总量与 TSS 输送量之间存在显著相
关关系[8-9]，PP 浓度与 TSS 浓度密切相关 [10, 60]。 由于
关于颗粒态营养盐的实际观测数据少而分散，因
此，在颗粒态营养盐与 TSS 之间建立联系，可以间
接研究颗粒态营养盐的输送通量。下面对颗粒态营
养盐输送通量的计算模型分别进行叙述。
3.2.1 POC通量的计算模型

Ludwig et al.[8]研究了全球 60 条河流的 POC 输
送通量和不同控制因子之间的相关关系， 发现在
POC 通量与悬浮泥沙通量之间存在较好的相关关
系，尽管这种相关关系是非线性的。基于 19条河流
的 POC和 TSS数据， 他们发现 POC 在悬浮泥沙中
的比例随着 TSS浓度的增加而降低：

POC(%) = -0.16log (cTSS3)+2.83log (cTSS2)-

13.60 log (cTSS)+20.3 (15)
r=0.83, P>0.001, n=19

式中：cTSS： 总悬浮颗粒物浓度； cTSS=(TSS·A)/Q，
A：流域面积；Q：流量。
计算结果表明，POC 在悬浮泥沙中所占的比例

变化于 0.3%～10.1%之间。此方程式适用于 cTSS ≥
2250 mg/L 的河流。Ludwig首先根据河流流量、降雨
强度和流域坡度计算出了泥沙通量，然后结合公式
(15) 计算出了世界河流每年输送入海的 POC 通量
为 0.17 Pg，大约占输送入海的 TOC通量的 45%。这
个结果与 Meybeck[18]估算的结果基本一致 (POC 为
0.17 Pg/yr， 总有机碳通量为 0.368 Pg/yr)。 对于
cTSS<2250 mg/L 的河流，学者们得出了不同的研究
结果。 例如，Smith等[60]对注入美国太平洋沿岸托马

斯湾的 Lgunitas Creek 河进行了研究， 发现在 POC
浓度与 TSS 浓度之间存在线性正相关关系，并认为
POC、PN、PP 的浓度之间有相互依存关系。 但是，
Bianchi 等 [61]对密西西比河下游进行了研究，发现
POC 浓度与 TSS 浓度(39~176 mg/L)之间存在负相
关关系。 另外，Lobbes 等[62]对俄罗斯境内注入北冰

洋的 12 条河流进行了研究， 发现这些河流的 POC
浓度与 TSS 浓度 (5.8~214.3 mg/L)之间没有相关关
系。 因此对于 cTSS<2250 mg/L 的河流，要根据不同
的河流进行具体分析。
3.2.2 PN通量的计算模型

Ittekkot 和 Zhan[9]分析了世界 378 条河流中颗
粒态氮(PN)的含量，发现 PN 和 POC 之间存在下面
的关系：

PNe = -0.019+0.166×POC (16)
式中：PNe 为颗粒态氮在悬浮泥沙中的含量 (%)，
POC为颗粒态有机碳在悬浮泥沙中的含量(%)。

Smith 等 [60] 对 Lgunitas Creek 河研究发现，PN
浓度和 POC 浓度、TSS 浓度之间分别存在下面的线
性相关关系：

PN (mmol/L)=0.81+0.141×POC (mmol/L)
R2=81.7, n=301 （17）

PN (mmol/L)=3.48+0.51×TSS (g/L)
R2=73.8，n=301 （18）

Lobbes 等[62]对俄罗斯境内 12 条河流进行了研
究，发现 PON与 POC浓度之间有显著相关关系（皮
尔森相关系数 r=0.97, n=13, P<0.001）。 Liu 等 [63]研

究发现， 长江干流及其北部支流和南部支流的 PN
浓度与 TSS 浓度之间存在显著正相关，决定性系数
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分别达到 0.736(n=25)、0.998(n=11)和 0.918
(n=11)。
3.2.3 PP通量的计算模型
目前模拟河流输送 PP 的模型的记载很

少。 Beusen等[7]利用 Meybeck和 Ragu[64]对美

国 15 条河流的 POC 和 PP 排放量数据的研
究结果， 并结合美国地质调查局的 80 个站
点数据， 经过对数转换后发现在 POC 和 PP
负荷值之间存在显著相关。
ln PP =-3.098+1.002 ln POC R2=0.96 (19)
式中:PP为颗粒态磷负荷(kg/yr)，POC为颗粒
态有机碳负荷(kg/yr)。 方程表明 POC/PP 比
率大约是 22，与 Meybeck(1982)[1]估计的比率
一致。因此可以用此方程结合对 TSS负荷的
估计来预测河流 PP通量。

Beusen 等 [7]根据方程 (15)、 (16)和 (19)并
结合对 TSS 通量的估计， 估算 POC、PN 和
PP 通量。 结果表明，河流输出 POC 通量为 226 Tg/
yr (1Tg=109 kg), 这个结果与 Ludwig 等 (1996)[8]和
Meybeck[1]估算的结果 (分别为 210 Tg/yr 和 180 Tg/
yr)非常接近。 如果考虑到部分泥沙被截留，估算结
果减少到 197 Tg/yr。 河流输出 PN通量为 34 Tg/yr，
大于 Meybeck[1]的估算值 21 Tg/yr。 如果考虑到部分
泥沙被截留， 估算结果减少到 30 Tg/yr。 河流输出
PP 通量为 10 Tg/yr， 如果考虑到部分泥沙被截留，
估算结果减少到 9 Tg/yr，远低于 Meybeck[1]估算的

PP输送通量(20 Tg/yr)。

4 结论与展望

河流中的泥沙是河流向河口和近海水域输送

营养盐的重要载体，河流输送泥沙和颗粒态营养盐
通量的变化同时受到自然因素和人类活动的影响，
并且人类活动(如大坝建设、引水调水和水土保持
措施等)施加的影响越来越大。 20世纪 50-90年代，
估算的全球河流的入海泥沙通量变化范围为 8.8~
64 Pg/yr(1 Pg=1012 kg)，这一时期主要重视自然因素
对于河流输送颗粒态物质通量的影响，20 世纪末-
21世纪初，估算的全球河流的入海泥沙通量变化范
围在 11~27 Pg/yr 之间， 特别关注人类活动对于输
送物质通量及其未来趋势变化的影响。尽管很多研
究报道了河流输送泥沙通量和颗粒态营养盐通量

的模型， 但是大多数模型是建立在全球尺度上，将

其应用于单个流域还需要进行进一步校正和检验。
今后除继续获取更多的物质通量数据外，建议从以
下几个方面展开深入的研究：

(1) 生源要素在河流中输移的同时受到自然因
素和人类活动（大坝建设、引水调水和土地利用方
式的变化等）的双重影响，特别要关注大坝建设对
河流中颗粒态物质的直接截留，因为截留不仅导致
输送入海的泥沙和营养盐的物质通量减少 [48]，还会
影响到河口、近海水体不同元素间的比例[24]。

(2) 河流中颗粒态营养盐的输送与悬浮泥沙的
含量密切相关 [14]，加强对生源要素的输送通量与悬
沙粒径的关系研究。

(3)因为 C、N 循环与气候之间的相互耦合作用
的许多过程尚不可知 (图 1)，人为活性氮输入的增
加是否会促进植物对大气中 CO2的吸收？还有待进
一步的研究。

(4)在从陆到海的输移过程中，生源要素的理化
性质会发生一系列复杂变化，包括吸附-解吸过程、
溶解-沉淀过程、氧化-还原过程等，有机质的分解、
各生源要素之间以及与其它养分元素之间的相互

耦合等，今后应加强对营养盐在水体中的迁移转化
机制和过程研究。

(5)生源要素通量和形态组成的变化，对河口和
近海生态系统结构组成和生产力会产生什么样的

影响？ 仍有待进一步的研究。
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Abstract: Sediment (also called total suspended solid) river loads and associated particulate
nutrients (POC, PN and PP, etc.) greatly influence the ecology and biogeochemistry of estuary and
coastal marine environment, leading to water eutrophication. River transport of particulate
nutrients is important from regional and global biogeochemical perspective, as POC, PN and PP
constitute major portions of C, N and P transported from land to sea. In this paper, the authors
summarize progress in river transport of sediments and particulate nutrients in both global and
regional scales. In methodology, the study on estimates of particulate nutrients is based on the
river sediment load. During the 1950s-1990s, most researches were focused on the impacts of
natural processes on the transport of sediments in rivers, and the global river sediment load to the
sea was estimated to vary between 8.8 and 64 Pg yr-1. But at present, more attention is paid to the
impacts of human activities, and the estimates of global river sediment load to the sea ranged from
11 to 27 Pg yr-1. For the models of river sediment and particulate nutrients reported, most of them
were built on global scale. The global river export of POC, PN and PP varied between 170-210 Tg
yr-1, 21-30 Tg yr-1 and 9-20 Tg yr-1, respectively. Further calibration and test would be required
for these global models to be applied in a specific basin.
Key words: sediments; particulate nutrients; human activity; river; export
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