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摘 要:为了研究青藏高原典型河流与湖泊水体碳时空变化特征，采集了典型河流、湖泊、冰川等水体样品，通过实

验室测试分析获取了总碳、无机碳和有机碳观测数据。结果表明青藏高原典型河流与湖泊水体碳以无机碳为主、
有机碳为辅。其中，长江、黄河和澜沧江源区典型河流与湖泊水体总碳平均含量分别为62． 46，32． 88，17． 70 mg /L，

长江南源当曲源、正源沱沱河源和北源楚玛尔河源水体总碳含量分别为32． 90，36． 56，32． 90 mg /L; 青藏高原封闭性

湖泊水体碳含量比河流水体较高，封闭性湖泊水体总碳、总无机碳和总有机碳平均含量分别为403． 82，398． 35，1． 24
mg /L，而河流水体则分别为17． 03，14． 56，2． 46 mg /L，河流水体有机碳含量比封闭性湖泊水体较高。该成果可为我

国青藏高原水域碳循环研究提供基础数据，对高海拔区域气候变化研究具有参考价值。
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1 研究背景

近几十年来，全球碳循环与气候变化已经引

起各国科学家的关注和研究，其中内陆河流湖泊

由于具有河网水系的传输性特征，对于水域碳物

质输送迁移转化具有天然优势，在陆地与海洋碳

循环系统之间起到联系纽带的作用，在全球碳循

环系统中具有重要的地位［1 － 2］。目前气候变化研

究领 域 科 学 家 采 用 原 位 观 测［3 － 4］、实 验 室 分

析［3 － 4］、碳同位素示踪［5］、遥感反演［6 － 7］等多种技

术手段，在长江流域［3，8 － 10］、黄河流域［4，11］、珠江流

域［12］、密西西比河流域［5 － 6］、典型岩溶水库［13］与

湖泊［7］等区域开展大量观测与研究，从全流域角

度研究分析了碳物质以水为载体进行内陆水域传

输的基 本 规 律 与 时 空 变 化 特 征。湿 地、湖 泊、河

流、水库、地下水等具有不同水动力特征的内陆水

体碳传输机制显示出显著差异性，在岩溶性水体

与非岩溶性水体之间无机碳与有机碳的比例表现

为明显的区 别［13］。国 内 外 学 者 利 用 地 面 观 测 站

网、卫星遥感、航空遥感等多种研究手段，在青藏

高原湖泊河流水沙特性［14 － 15］、水质变化［16］、河流

与湖泊浮游动植物［17］、湖泊面积变化［18 － 19］、降水

与水 资 源［20 － 22］、黑 炭 物 质 变 化［23］、冰 雪 覆 盖 变

化［24］、陆地碳循环［25］等领域开展了大量的研究，

但对于高原河流与湖泊水体碳物质输送迁移转化

还未得到充分研究。我国青藏高原高海拔区域碳

循环过程对于气候变化非常敏感［26 － 27］，对于全球

气候变化及江源水资源变化均具有重要影响。
因此，非常有必要对青藏高原典型河流与湖泊

的水体无机碳、有机碳等不同形态碳含量的观测数

据进行分析，以获取典型高原湖泊与河流水体碳时

空变化特征，并与低海拔区域河流与湖泊相比较，对

于研究我国青藏高原等高寒区域气候变化和保障水

资源安全具有重要意义。

2 研究区概况与观测方案

2． 1 研究区概况

青藏高原是我国最大、世界海拔最高的高原，被

称为“世界屋脊”，与地球南极北极并列称为世界

“第三极”，南起喜马拉雅山脉南缘，北至昆仑山、阿
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尔金山和祁连山北缘，西部为帕米尔高原和喀喇昆

仑山脉，东及东北部与秦岭山脉西段和黄土高原相

接，介于 26°00'N—39°47'N，73°19' E—104°47' E 之

间。青藏高原也是世界上湖泊数量最多、湖泊总面积

最大的区域，其水文循环、能量循环、碳循环、水资源

与生态系统变化等自然过程极其复杂。三江源区位

于青藏高原腹地，平均海拔4 200 m，总面积达30． 25万

km2，是长江、黄河、澜沧江等众多著名大江大河发源

地，素有“中华水塔”之称。三江源区为典型高原大陆

性气候，大部分地区处于永冻层区，年平均气温大多

在 －4 ℃以下，全年0 ℃以下气温长达 7 ～ 8 个月，大

多数月平均气温≤10 ℃，年平均降雨量为 250 ～ 350
mm，年日照射数为2 467． 7 ～2 789． 1 h［28］。
2． 2 观测方案

本文作者在 2014—2016 年连续 3 a 开展了 4 次

观测实验，采集水样带回实验室分析，采样时间分别

为 2014 年 7 月、2015 年 7 月、2016 年 6 月和 2016
年8 月，每个采样时期断面空间分布如图 1 所示，分

别位于长江源、黄河源、澜沧江源以及青藏高原其他

区域，水样包括河流、湖泊、冰川等类型。其中，2014
年 7 月共 11 个采集断面，2015 年 7 月共计 10 个采

集断面，2016 年 6 月共计 9 个采集断面，2016 年 8
月共计 19 个采集断面。水样采集后装入聚乙烯瓶，

经过 密 闭 处 理 带 回 实 验 室 分 析，使 用 平 均 孔 径

0． 7 μm玻璃纤维滤膜进行水样过滤，然后采用德国

元素公司 vario TOC 分析仪燃烧氧化 － 非分散红外

吸收法( 依据来源于中华人民共和国国家环境保护

标准( HJ501—2009) ) 对过滤后水样进行分析，获取

水样 总 碳、有 机 碳、无 机 碳 不 同 形 态 水 体 碳 含

量数据。

图 1 青藏高原典型河流湖泊水样采集断面位置分布

Fig． 1 Spatial distribution of water sample sites for
carbon analysis from typical rivers and lakes over

the Tibetan Plateau

3 结果与讨论

3． 1 三江源流域水文水环境分析

收集观测资料分析三江源典型气象与水文站降

水量、流量及水质指标变化情况如图 2、图 3 和表 1 所

示。从图 2 中可以看出，1956—2000 年期间，三江源

中长江源代表站点直门达降水量最高，黄河源代表站

点唐乃亥降水量最低，具有显著季节变化特征。从图

3 中可以看出，长江源直门达水文站流量最大，位于

上游的雁石坪等其他水文站流量较低，并且具有明显

的丰水年和枯水年之划分，均是在 7，8，9 月份流量达

到年内最高。表 1 为长江源典型观测断面水质水环

境变化情况［28］，从表 1 中可以看出，在沱沱河、直门

达与雁石坪 3 个观测断面中长江水体 pH 值均在8． 0
左右波动变化，说明水体总体上呈现偏碱的状态。另

外，水体溶解氧含量在直门达断面最高，大部分年份

在8． 0 mg /L 以上，而位于最上游的沱沱河断面最低，

可能与高海拔地区大气含氧量较低有关系。氨氮、高
锰酸钾指数、总磷等其他指标相对于低海拔地区水体

均处于较低水平。

图 2 三江源区代表性观测站降水量多年变化过程

Fig． 2 Yearly variation of precipitation at typical
stations over Three-Ｒiver Source area

图 3 三江源区代表性水文站流量变化过程

Fig． 3 Yearly variation of streamflow at typical
hydrological stations over the Three-Ｒiver Source area
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表 1 三江源区典型观测断面水质变化情况

Table 1 Water equality variation at typical stations over the Three-Ｒivers Source area

断面
名称 年份 pH 溶解氧 /

( mg·L －1 )
氨氮 /

( mg·L －1 )
高锰酸盐指数 /

( mg·L －1 )
5 d 生化需氧量 /

( mg·L －1 )
总磷 /

( mg·L －1 )

2003 8． 3 6． 0 0． 29 1． 7 NA ＜ 0． 01
2005 8． 2 7． 1 0． 18 1． 7 1． 6 0． 06

沱沱河
2006 8． 2 7． 2 0． 18 1． 4 1． 2 0． 08
2007 8． 2 6． 7 ＜ 0． 05 1． 5 ＜ 2． 0 0． 02
2008 8． 6 7． 4 ＜ 0． 05 1． 4 ＜ 2． 0 0． 03
2009 8． 4 7． 0 0． 13 2． 6 1． 1 0． 02

2001 NA 8． 2 0． 10 1． 2 NA NA
2003 NA NA 0． 19 1． 6 NA ＜ 0． 01
2005 7． 7 6． 8 0． 08 0． 9 1． 6 0． 02

雁石坪 2006 7． 9 7． 1 0． 12 0． 7 0． 8 0． 01
2007 8． 2 7． 1 0． 06 0． 8 0． 7 0． 02
2008 8． 3 7． 2 ＜ 0． 05 0． 9 ＜ 2． 0 0． 02
2009 8． 2 7． 1 0． 06 0． 8 0． 7 0． 02

2000 8． 5 6． 8 0． 17 1． 1 0． 9 ＜ 0． 01
2001 8． 5 6． 5 0． 10 1． 0 1． 1 ＜ 0． 01
2002 8． 2 8． 6 ＜ 0． 05 0． 6 0． 6 ＜ 0． 01
2003 8． 0 7． 6 0． 07 1． 0 0． 8 0． 02

直门达
2004 7． 6 8． 4 ＜ 0． 05 1． 0 1． 1 ＜ 0． 01
2005 7． 8 6． 6 ＜ 0． 05 1． 0 1． 1 0． 02
2006 8． 2 8． 2 0． 06 1． 0 1． 2 0． 02
2007 8． 1 9． 9 ＜ 0． 05 0． 9 1． 4 0． 01
2008 7． 8 6． 7 ＜ 0． 05 1． 1 2． 1 0． 01
2009 7． 9 6． 6 ＜ 0． 05 1． 5 1． 6 0． 01

注:①NA 代表数据缺失;②数据来源于青海省水环境监测中心

3． 2 典型高原河湖水体碳含量时空变化分析

2014 年 7 月青藏高原典型河流与湖泊水体碳

溶解碳含量变化如图 4 所示。

图 4 2014 年 7 月三江源典型河湖水体碳溶解碳含量变化

Fig． 4 Change of dissolved carbon in surface water from
typical rivers and lakes over the Three Ｒiver Source Area

in July，2014

从图 4 中可以看出，青藏高原典型河流湖泊水体

溶解总碳以无机碳为主，溶解总碳在10． 0 ～ 60． 0 mg /
L 范围内变化，在杂多断面最高，达到59． 6 mg /L，在

扎曲断面最低，仅为9． 0 mg /L，水体溶解碳最低值与

最高值均位于澜沧江源断面，表明澜沧江源水体碳含

量变化幅度较大。对于长江当曲源，水体溶解总碳在

10． 0 ～50． 0 mg /L 范围内波动，溶解无机碳在6． 5 ～
34． 0 mg /L 范 围 内 变 化，而 溶 解 有 机 碳 含 量 则 在

2． 9 ～16． 0 mg /L 范围内变化，其中水体溶解总碳平

均为24． 5 mg /L，溶解无机碳平均为15． 5 mg /L，溶解

有机碳平均为9． 0 mg /L。在澜沧江源，水体碳含量总

体上是以无机碳为主，有机碳仅占较小的比例，其中

水体溶解总体平均为33． 2 mg /L，溶解无机碳平均为

29． 4 mg /L，溶解有机碳平均为3． 8 mg /L。
2015 年 7 月典型高原湖泊与河流采集水样水

体碳空间变化情况见图 5( a) 。从图 5( a) 中可以看

出，长江当曲河流水体总碳、总无机碳和总有机碳平

均含量分别为40． 6，37． 8，2． 9 mg /L，水体总碳和总

无机碳最高含量水平均出现在沙曲大桥断面，分别

达到47． 6，43． 8 mg /L，而总有机碳在多朝能最高，达

到6． 6 mg /L。当曲源河流水体总碳和总无机碳含量

从上游至下游呈现逐渐下降的空间分布格局，而有

机碳含量水平同样表现出逐渐下降的变化趋势。说

明位于当曲最上游的多朝能断面表现出与其他断面

差异显著的特征，表明多朝能断面生物活动较为频

繁。在澜沧江源区，河流水体总碳含量、总无机碳和

总有机碳含量平均值分别为41． 4，39． 6，1． 8 mg /L，

其最高值均呈现于莫云断面，分别达到50． 0，47． 1，

2． 9 mg /L，从最上游的莫云断面到下游囊谦断面，水

体总碳、总无机碳和总有机碳含量呈现为显著逐渐

降低的空间变化特征。
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图 5 三江源地区河流与湖泊水体碳含量变化

Fig． 5 Change of carbon in surface water from typical
rivers and lakes over Three-Ｒiver Source Area

图 6 2016 年 8 月青藏高原与三江源地区河流与湖泊水体碳含量变化

Fig． 6 Change of carbon in surface water from typical rivers and lakes over
the Tibetan Plateau and Three-Ｒiver Source Area in August，2016

图 5( b) 为 2016 年 6 月青藏高原湖泊与河流水

体碳含量时空变化分布图。从图 5( b) 中可以看出，

盐湖和库赛湖总碳和总无机碳含量显著偏高，分别高

达170． 71，188． 22 mg /L，而 总 无 机 碳 含 量 分 别 达

167． 31，186． 36 mg /L。位于库赛湖与海丁诺尔之间

的河流水体断面，总

碳、总无机碳和总有

机 碳 含 量 分 别 为

22． 45， 21． 78， 0． 67
mg /L，处于较低水平。
长江正源冰川断面总

碳和总无机碳含量分

别 为 31． 67，30． 41
mg /L。分 析 表 明 长

江正源沱沱河水体总

碳和总无机碳平均含

量 分 别 为 36． 56，

35． 41 mg /L，楚 玛 尔

河水体总碳和总无机

碳 平 均 含 量 分 别 为

32． 90，30． 39 mg /L，

库赛湖等湖泊水体总

碳和总无机碳平均含

量分别为127． 13，125． 15 mg /L。库赛湖等湖泊水体

碳含量水平最高，楚玛尔河水体碳含量水平最低。有

机碳最高含量出现在那曲，达到4． 26 mg /L，盐湖和库

赛湖有机碳含量分别为3． 4，1． 86 mg /L。
2016 年 8 月青藏高原典型河湖水体碳含量空

间变化如图 6 所示。从图 6 中可以看出，当穹措断

面总碳含量高达2 570． 2 mg /L，库 赛 湖 水 体 碳 在

160． 0 mg /L以上，说明青藏高原典型湖泊尤其是

封闭性湖 泊 总 无 机 碳 含 量 比 低 海 拔 水 体 显 著 偏

高，而有机碳含量则接近于 0，说明封闭性湖泊生

命活动比较微弱。水体总碳含量在奴各河水文站

断面最低，仅为3． 46 mg /L，且有机碳占据较大比

例，高达3． 02 mg /L。水体有机碳在札布耶茶卡断

面、雅江源河断面和雅鲁藏布江河流断面较高，分

别高达6． 12，3． 52，7． 47 mg /L。
3． 3 江源区典型河湖水体碳含量空间变化及比较

分析

青藏高原与三江源区典型湖泊与河流水体碳含

量比较分析如表 2 和表 3 所示( n 为样本数量) 。从

表 2 和表 3 中可以看出，长江、黄河和澜沧江源河流

与湖泊 水 体 总 碳 平 均 含 量 分 别 为 34． 91，32． 88，

17． 70 mg /L，其中长江源水体总碳含量最高，库赛湖

和盐湖较高总碳含量导致长江源总体上呈现较高状

态。长江南源当曲源、正源沱沱河源和北源楚玛尔

河源 水 体 总 碳 含 量 分 别 为 32． 90，36． 56，32． 90
mg /L; 南源当曲源、正源沱沱河源以及北源楚玛尔
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表 2 长江源及其分源断面河流水体碳平均含量

Table 2 Mean carbon concentration in surface water from
rivers over the Changjiang Source Area

源头
名称 分源名称 样本数

n
水体碳含量 / ( mg·L －1 )

TC TIC TOC
当曲源 10 32． 90 26． 76 6． 14

长江源
沱沱河源 2 36． 56 35． 41 1． 15

楚玛尔河源 2 32． 90 30． 39 2． 51
直门达 1 37． 30 36． 30 1． 00

平均值 15 34． 91 32． 21 2． 70

表 3 青藏高原江源河流与典型湖泊水体碳平均含量

Table 3 Mean carbon concentration in surface water from
typical rivers and lakes over the Tibetan Plateau

江源河湖
名称

样本数
n

水体碳含量 / ( mg·L －1 )

TC TIC TOC
澜沧江源 10 32． 88 29． 43 3． 45

黄河源 1 17． 70 13． 70 4． 00
可可西里库塞湖盐湖 5 172． 65 175． 34 1． 19

其他高原湖泊 10 403． 82 398． 35 1． 24
其他高原河流 9 17． 03 14． 56 2． 46

河源水 体 总 无 机 碳 含 量 则 分 别 为 26． 76，35． 41，

30． 39 mg /L，以正源沱沱河源最高; 总有机碳在当曲

源最高，达到6． 14 mg /L，直门达水文站断面水体有

机碳含量仅为1． 0 mg /L。
对比分析表明青藏高原湖泊水体碳含量相对于

河流水体高得多，湖泊水体总碳、总无机碳和总有机

碳平均含量分别为403． 82，398． 35，1． 24 mg /L，而河

流水体总碳、总无机碳和总有机碳平均含量分别为

17． 03，14． 56，2． 46 mg /L。比较分析表明，黄河水体

溶解碳平均含量为3． 67 mg /L［4］，水布垭水库水体

总碳、总 无 机 碳、溶 解 有 机 碳 和 颗 粒 有 机 碳 为

26． 665，24． 089，2． 141，0． 438 mg /L［29］。广西典型

岩溶区地下水补给型水库表层无机碳含量从122． 88
mg /L 升高到154． 79 mg /L［13］。上海长江口区域对

水体溶 解 有 机 碳 和 颗 粒 有 机 碳 平 均 含 量 分 别 为

1． 59，0． 91 mg /L［30］。研究结果表明青藏高原河流

水体碳含量总体上比低海拔区域河流水体碳水平

高，尤其是属于咸水湖泊的库赛湖和盐湖水体无机

碳较低海拔区域淡水湖泊高得多，岩溶性地下水补

给型水库接近。

4 结论与展望

本文在 2014—2016 年连续开展了青藏高原典

型河湖水体碳野外观测实验，获取了水体总碳、总无

机碳、总有机碳等不同形态碳观测数据，从长江源、
黄河源以及澜沧江源等不同源区分析了水体碳空间

分异特征，发现 3 个江源区之间以及与典型高原封

闭性湖泊水体碳具有显著的差异性，无机碳和有机

碳含量占据比例差异也较大，相对于低海拔湖泊河

流水体碳时空变化表现为显著的独特特征。另外，

由于青藏高原和三江源区气候条件等生存环境恶

劣，水体样品采集与野外科学考察极为困难，未来还

需要采集数量更多空间范围更广泛的水样进行分

析，获取更加丰富的水环境、水资源与空间基础数

据，提高我国青藏高原及江源区水域碳循环研究

水平。
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Temporal and Spatial Changes of Carbon in Water from Typical
Ｒivers and Lakes over the Tibetan Plateau

ZHAO Deng-zhong1，2，WANG Zhao-hui1，2，SHEN Shao-hong1，2，TAN De-bao1，2，XU Ping3，LI Qi-jiang4

( 1． Spatial Information Technology Application Department，Yangtze Ｒiver Scientific Ｒesearch Institute，

Wuhan 430010，China; 2． Hubei Provincial Key Lab of Basin Water Ｒesources and Eco-environment
Sciences，Yangtze Ｒiver Scientific Ｒesearch Institute，Wuhan 430010，China; 3． Field Scientific

Observation Centre，Yangtze Ｒiver Scientific Ｒesearch Institute，Wuhan 430010，China; 4． Hydrology
and Water Ｒesources Survey Bureau of Qinghai Province，Xi’ning 810001，China)

Abstract: Consecutive field investigations and observations were carried out over the Tibetan Plateau from 2014 to
2016 in order to obtain the temporal and spatial distribution of carbon in water from typical high-altitude rivers and
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lakes． Water from typical rivers，lakes and ice points were sampled to be analyzed using the vario TOC analyzer
from German Elementar corporation in our laboratory． The total carbon concentration，total inorganic carbon con-
centration and total dissolved organic carbon concentration were obtained． Preliminary results show that inorganic
carbon is the major form whereas organic carbon is the auxiliary form of carbon in water from typical rivers and lakes
in the Tibetan Plateau and source region of three rivers，namely the Changjiang Ｒiver，the Yellow Ｒiver，and the
Lancang Ｒiver． The averaged concentration of total carbon in water from typical rivers and lakes over the source re-
gion of Changjiang Ｒiver，Yellow Ｒiver and Lancang Ｒiver source area was 62． 46 mg /L，32． 88 mg /L，and 17． 70
mg /L，respectively; while the total carbon concentration in the Dangqu Ｒiver source ( southern source) ，the Tuo-
tuo Ｒiver source ( main source) and the Qumar Ｒiver ( northern source) was 32． 90 mg /L，36． 56 mg /L，and 32．
90 mg /L，respectively． Over the Tibetan Plateau，the total carbon concentration and total inorganic carbon concen-
tration in surface water from typical lakes ( 403． 82 mg /L and 398． 35 mg /L，respectively) were much higher than
those from typical rivers ( 17． 03 mg /L and 14． 56 mg /L，respectively) ; however，total organic carbon concentra-
tion displayed an opposite trend，with 1． 24 mg /L in lakes and 2． 46 mg /L in rivers． The research results are of vi-
tal importance for the climate change and water resources and eco-environmental safety in the Tibetan Plateau and
the source region of the three rivers．

Key words: carbon concentration in surface water; temporal and spatial changes; Tibetan Plateau; rivers and
lakes;
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Ｒesearch Progress of Corrosion Damage and Diagnosis of
Prestressed Anchorage Structures in High Slope

ZHU Jie-bing1，WANG Xiao-wei1，2

( 1． Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of Ministry of Water Ｒesources，Yangtze Ｒiver
Scientific Ｒesearch Institute，Wuhan 430010，China; 2． Key Laboratory of Ministry of Education for

Geomechanics and Embankment Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract: Since prestressed anchorage structures in high slope are surrounded by complicated environment，the pre-
stressed anchor cable( rod) in slope will damage or fail after long time service caused by comprehensive factors such
as electrochemical corrosion，local stress，stress corrosion and others，further resulting in slope failure． Ｒesearch
on corrosion damage and diagnosis of prestressed anchor structures are of great significance． In this paper，the main
research findings and advances of prestressed anchorage structures in China and abroad are reviewed from four as-
pects: corrosion damage mechanism and influential factors of prestressed anchorage structure，non-uniform corrosion
behavior，deterioration law under corrosion condition，and corrosion assessment and health diagnosis． The trend
and prospect of durability research are also discussed from the above four aspects．

Key words: prestress; anchorage; high slope; corrosion damage; health diagnosis;
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