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提要    为了探讨长江口水体胶体有机碳含量的季节变化, 按季度采集长江口南支表层水样, 利用

切向流超滤技术(TFF)分离水样中小胶体物质(1—5kD)、中胶体物质(5—500kD)和大胶体物质(500kD— 

0.45μm), 测试分离后样品的有机碳浓度。结果表明: 长江口水体中总胶体有机碳浓度有明显的季节

变化, 表现为冬季>夏季>秋季>春季, 其原因可能是冬季长江流域陆源输入增加, 水生生物生物量和

生物活性减弱双方面的共同作用使得含量最高, 而春季流域陆源有机碳含量输入较少, 且流域内春

汛雨量多水量大对水体中有机碳浓度具有稀释作用, 从而导致该季节胶体有机碳含量较少。总胶体

有机碳在不同分子量的分配上季节差异不大, 中胶体有机碳浓度及其在总胶体有机碳中所占的比例

均高于小胶体有机碳和大胶体有机碳。由于长江口胶体有机碳的含量较高, 并有明显的季节变化, 对

有机碳的入海通量和生物地球化学循环发挥重要的作用。 
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胶体是介于颗粒态和真正溶解态之间的粒子 , 

其粒径范围是 1—1000nm, 由于其巨大的比表面积使

得胶体粒子在天然水体中易于吸附重金属、有机组分

等污染物, 并在这些污染物的迁移特性、生物地球化

学性质、生物活性等方面起着重要的作用, 因而研究

胶体粒子对于了解天然水体中的有机和微量重金属

元素等污染物的生物地球化学循环具有重要的意义

(Buffle et al, 1995; Stordal et al, 1996; Ran et al, 
2000)。目前对水环境中的胶体有机碳含量的研究日

益增多(王江涛, 1998; 李丽等, 1999; Dai et al, 1995, 

2000, 2001; 张战平等, 2006), 但研究主要针对水体

中的胶体有机碳的含量及其在总溶解态有机碳中所

占的比例。 

长江为我国第一大河流 , 是陆源物质向东海运

输过程的重要通道, 其有机碳输送对整个东海, 尤其

是近海海域的物质循环和生态系统具有重要的意义

(林晶等, 2007)。河口是作为碳循环中连接陆地与海

洋的重要环节, 每年大约有 0.4×1015g 有机碳通过河

流的运移进入河口进而进入海洋 (Meybeck, 1982; 

Spitzy et al, 1991), 其中包括 0.25×1015g溶解有机碳

(<0.5 μm)(Hedges et al, 1997), 而河口水体中 2%—

45%的溶解有机碳为胶体有机碳 (Gueguen et al, 

2002)。因此, 对长江口水体中的胶体有机碳研究有助

于我们更深入地理解长江口水体中溶解有机碳的行

为及其对碳循环的影响。本文旨在研究长江口南支断

面水体中胶体有机碳含量的季节变化 , 并讨论其影

响因素 , 为深入了解长江口水体有机碳的生物地球

化学循环提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集与处理 

2009年 3月 11日(春季)、7月 9日(夏季)、11月

18日(秋季)、12月 20日(冬季), 在长江口下泄水体主

要通道南支宝杨港到堡镇港断面, 根据GPS定位, 采

集表层水样, 采样点位如图 1 所示, 每个采样点采集

三个平行样。在每个采样点, 用采样器取表层水 3—4L, 
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现场测试基本理化参数, 将水样收集到氟化瓶中(该

瓶经酸浸泡 24 小时, 用一级水荡洗 3 次并用待收集

水样荡洗 3次)。 

 

 
 

图 1  采样点分布图 

Fig.1  Location of sampling sites 
 

样品采集后, 用 0.45μm孔径的玻璃纤维滤膜(经

马福炉 450℃烘 5 个小时)在全玻璃过滤器上对样品

进行预过滤, 为了避免样品吸附或污染, 弃掉最初的

200mL 左右的滤液。收集 80—100mL 滤液储存于

100mL的氟化瓶中, 加入 3滴优级纯的 HNO3酸化后

于<4℃密封避光保存, 用于有机碳的测定; 取 800— 

1000mL 滤液储存于 1 L 的氟化瓶中, 用于切向流超

滤。采用美国 Millipore 公司生产的小型 Labscale 切

向流超滤系统(TFF 系统), 超滤膜的分子量截留为

500kD、5kD和 1kD(1kD=1000 Dalton)。切向流超滤

系统开始使用前, 用 0.1mol/L的NaOH与 18MΩ超纯

水冲洗系统, 清洗后再用 100mL 左右的待处理样品

循环 10—15min对系统进行预平衡处理, 实验以超纯

水作为空白测试。超滤过程中将预滤液分为四个部分, 

分别为 500kD—0.45μm 的大胶体浓缩液、5—500kD

的中胶体浓缩液、1—5kD的小胶体浓缩液以及<1kD

的真溶液, 各个部分分别收集 80—100mL 于储存于

100mL的氟化瓶中, 加入 3滴优级纯的 HNO3酸化后

于小于 4℃密封避光保存, 用于有机碳的测定。 

1.2  有机碳的测定和计算 

本研究采用德国 ELEMEMTAR 公司生产的

liquid TOC II型总有机碳分析仪测定预滤液、大胶体

浓缩液、中胶体浓缩液、小胶体浓缩液以及真溶液中

的有机碳含量。 

水样中胶体有机碳浓度的根据下面的公式进行

计算:  

Cc1=(Cr1Cu)/F              (1) 
Cc2=(Cr2Cc1Cu)/F           (2) 
Cc3=(Cr3Cc2Cc1)/F          (3) 

其中, Cu为真溶液浓度, F 为浓缩系数(即: 预滤液的

体积/浓缩液的体积), Cc1、Cc2和 Cc3分别代表小胶体

有机碳、中胶体有机碳和大胶体有机碳浓度, Cr1、Cr2

和 Cr3分别代表小胶体浓缩液、中胶体浓缩液和大胶

体浓缩液的有机碳浓度。 

样品有机碳的回收率 R, 由以下公式获得: R= 

[Cu+ Cc1+ Cc2+ Cc3)/Cd]×100%; 式中: R代表有机碳

的回收率, Cd为预滤液中有机碳浓度, 其余符号含义

同前。 

2  结果与讨论 

2.1  空白试验和样品回收率 

在系统空白实验中 , 经测定循环前超纯水中有

机碳浓度为 15.83μmol/L, 循环后超纯水中有机碳浓

度为 17.78μmol/L, 较低的空白表明所用的切向超滤

系统适用于有机碳的分离实验。而在样品超滤时, 在

超滤膜表面同时发生着吸附和污染两个过程 , 本实

验中样品回收率在 81.06%—112.68%之间 , 平均为

93.42%, 表明超滤系统通过清洗, 在超滤过程中没有

显著的污染或损失, 实验结果可以接受。 

2.2  长江口水体中胶体有机碳含量 

测试结果显示长江口水体中总溶解态有机碳含

量 240.02μmol/L, 略高于 Wu 等(2007)1997—2003 年

在长江口所获得的结果, 但略低于王江涛(1998)在吴

淞口的测试值。表层水体中的胶体有机碳含量及其在

总溶解态中所占的比例平均值分别为 76.28μmol/L和

31.78%, 这比王江涛(1998)在吴淞口测试的胶体有机

碳含量 197.8μmol/L 及其占总溶解有机碳的比例

59.8%低。主要原因一方面可能是王江涛将粒径为

5kD—0.7μm 的部分定义为胶体, 而大胶体有机碳浓

度相对高于小胶体有机碳(Buffle et al, 1995); 另一方

面, 其研究结果是基于 20 世纪末, 由于流域自然与

社会的巨大变化, 也可能存在较大的变异与差异。 

表 1 是本研究获得的长江口水体与其他区域水

体的胶体有机碳的含量对比。从表 1可以看出, 长江

口水体中胶体有机碳含量及其在总溶解态中所占的

比例相对较高, 高于珠江口、罗纳河口、缅因湾、钱

塘江, 低于黄河口和南黄海。不同水体的胶体有机碳

浓度差异大, 主要和胶体有机碳的来源差异有关。据

研究 , 浮游生物的生命活动和陆源物质的输入是水

体中胶体有机碳浓度的主要来源(Wells et al, 1991; 
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表 1  长江口水体的胶体有机碳含量同其他水体比较 
Tab.1  Comparisons in colloidal organic carbon content between Changjiang(Yangtze) River estuary and other water bodies 

水体 胶体操作定义 Cc(μmol/L) Cc/Cd(%) 

长江口 1kD—0.45μm 43.16—113.89 16.30—48.43 

珠江口(Dai et al, 2000) 1kD—0.40μm 4.90—87.00 2.50—32.70 

罗纳河口(Dai et al, 1995) 1kD—0.40μm 7.42—43.75 8.19—30.43 

黄河洛口(王江涛, 1998) 5kD—0.70μm 186.80 81.70 

钱塘江(王江涛, 1998) 5kD—0.70μm 46.70 44.20 

南黄海(李丽等, 1999) 1kD—0.45μm 30.20—125.00 6.80—56.60 

缅因湾(Dai et al, 2001) 1kD—1.00μm 11.71—28.62 17.29—27.49 

太湖(张战平等, 2006) 1kD—1.00μm 149.17—170.83 8.11—22.13 

 
Kpkay et al, 1993)。由于长江流域面积大、人为活动

干扰强烈, 使得长江口陆源输入量较大, 同时流域水

生生态系统和河口地区浮游生物较为丰富 , 从而导

致长江口水体中胶体有机碳浓度比珠江口和钱塘江

等水体的胶体有机碳浓度高 ; 而黄河流域植被覆盖

率虽较长江流域低, 但水土流失量大, 造成陆源输入

较大带来丰富的胶体物质 , 因而其胶体有机碳浓度

高; 南黄海作为一个半封闭的陆架浅海, 接受了我国

的黄河、长江以及韩国河流的大量的物质, 海洋生态

系统生产力高(Yang et al, 2003), 因而其胶体有机碳

浓度也较高。长江口水体胶体有机碳浓度低于太湖, 

但胶体有机碳占总溶解有机碳的比例却高于太湖 , 

主要原因是太湖周边陆地生态系统生产力高 , 基本

封闭的浅水系统中水生生态系统生产力较高(包括浮

游生物含量高)(张战平等, 2008), 使得溶解有机碳和

胶体有机碳较长江口高 , 而太湖风浪作用造成的强

烈的再悬浮过程导致大量胶体通过絮凝、泥沙吸附等

过程去除(张战平等, 2006), 造成太湖水体胶体有机

碳在溶解有机碳中所占比例低于长江口。 

2.3  长江口水体中胶体有机碳季节变化 

长江口水体中总溶解有机碳、胶体有机碳和真溶

解有机碳的浓度列于表 2。由表 2可见, 长江口水体中

总溶解有机碳含量在夏季最高(平均为 281.64μmol/L), 

春季最低(平均为 201.86μmol/L); 真溶解态有机碳含

量同样是夏季最高(平均为 200.84μmol/L), 占总溶解态

的 71.21%, 但是冬季最低(平均为 136.93μmol/L), 仅

占总溶解态的 56.92%; 而胶体有机碳浓度总体上是

冬季最高(平均为 103.63μmol/L), 占总溶解态 43.08%, 

夏季次之, 而春季最低(平均为 56.92μmol/L), 占总溶

解态 28.04%。造成总溶解有机碳在胶体态和真溶解

态的分配存在季节差异的主要原因是长江流域输入

长江口的物质存在着季节变化 , 以及长江口中的浮

游生物量和生物活性在不同的季节也存在的差异。 

河口水体中胶体有机碳的主要来源包括 : 真溶

解态有机碳的凝聚、颗粒态的降解、浮游生物的代谢

和分泌以及河流的输入等方面(Wang et al, 2001; Alu-

wihare et al, 1995), 其主要的去除途径是分解为真溶

解态、絮凝为颗粒态或被浮游生物所摄食等(Dai et al, 

1995; Wells et al, 1994)。大量研究表明陆源输入是河

口与海洋中胶体有机碳的主要来源, 而碳氮比(C/N)

是河口和海洋水体有机质来源判别的指标之一 , 比

值越高代表其来源越偏于陆源(Guo et al, 2004), 长

江口水体溶解 C/N比值的季节变化如表 3所示。 

从表 3可以看出总溶解态和真溶解态的C/N值并

无明显的季节变化, 而胶体态的C/N值的季节变化明

显 , 表现为春夏季节低于秋冬季节 , 这与刘文臣等

(1998)在东海研究的颗粒物的 C/N结果一致。秋冬季

节较高的 C/N 比值说明该季节陆源输入的胶体物质

较春夏高。冬季长江流域植物的枯枝落叶在泛滥河床

和冲击平原堆积 , 随着地表径流进入河流使得长江 

 
表 2  长江口水体溶解有机碳含量 

Tab.2  Dissolved organic carbon concentration in Changjiang(Yangtze) River estuary 

采样季节 Cd(μmol/L) Cu(μmol/L) Cc(μmol/L) Cc/Cd(%) 

春季 171.92—241.04 124.68—188.06 43.16—92.97 21.98—42.09 

夏季 256.51—303.27 172.22—248.39 48.38—100.83 16.30—33.25 

秋季 220.57—259.28 145.43—197.74 51.76—75.70 21.15—34.23 

冬季 234.41—248.76 121.28—144.73 93.52—113.89 39.75—48.43 
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表 3  长江口水体溶解态 C/N 比 
Tab.3  C/N ratio of colloid in Changjiang(Yangtze) River estuary 

采样季节 溶解态 C/N 真溶解态 C/N 胶体态 C/N

春季 0.78—1.20 0.51—1.04 1.15—2.87 

夏季 0.98—1.20 0.83—1.10 1.04—2.90 

秋季 0.93—1.05 0.65—0.82 4.73—12.17

冬季 0.88—1.12 0.49—0.74 2.51—10.02

 
口陆源输入大量增加(高全洲等, 2001), 加之冬季摄

食水体中的胶体粒子的水生生物生物量和生物活性

减弱 , 这些原因的共同作用使得长江口冬季的胶体

有机碳含量高于其他季节。夏、秋季节流域内农业生

产活动活跃, 陆源有机碳含量的输入量虽然比较大, 

但此季节雨量丰富径流量大 , 较强的冲刷能力使得

大量的矿物质也随着径流进入长江 , 起到稀释的作

用。春季万物复苏, 流域陆源有机碳含量输入较少, 

浮游生物活动较强摄食量较大 , 且流域内春汛雨量

较大对水体中胶体有机碳浓度具有稀释作用 , 因而

春季的胶体有机碳含量较其他季节低。 

长江水体胶体有机碳含量的季节变化在空间上

的分布如图 2所示。由图 2可见, 近岸采样点(A点和

G 点)胶体有机碳浓度的季节变化和其他采样点胶体

有机碳浓度的季节变化差别较大 , 主要原因可能是

近岸点受近岸的湿地以及沿岸的人为活动的影响较

大, 因而其季节变化和其他采样点的季节变化不一致。 
 

 
 

图 2  长江口水体胶体有机碳含量的季节变化 

Fig.2  Seasonal variation of colloidal organic carbon in  
Changjiang(Yangtze) River estuary 

 

2.4  长江口水体中不同分子量的胶体有机碳季节变化 

长江口水体小胶体有机碳、中胶体有机碳和大胶

体有机碳的季节变化在空间上的分布如图 3所示。 

 
 

图 3  小胶体有机碳、中胶体有机碳和大胶体有机碳含量

的季节变化 

Fig.3  Seasonal variation of small colloidal, medium colloidal, 
and large colloidal organic carbon 

 
从图 3可知长江口水体中小胶体有机碳、中胶体

有机碳和大胶体有机碳含量的季节分布与总胶体有

机碳含量的季节分布较为相似, 均是冬季含量最高。

长江口水体的小胶体有机碳、中胶体有机碳和大胶体

有机碳的含量的平均值分别为: 春季 17.71、28.48和
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10.73; 夏季 10.15、41.84和 28.79; 秋季 15.01、34.87

和 13.90; 冬季 26.90、45.03和 31.70μmol/L。小胶体

有机碳、中胶体有机碳和大胶体有机碳占总胶体有机

碳的比例分别为: 春季 31.71%、50.79%、17.50%; 夏

季 11.59%、53.36%、35.06%; 秋季 22.64%、55.63%、

21.74%; 冬季 25.86%、43.49%、30.65%。一年四季

的中胶体有机碳浓度及其在总胶体有机碳中所占的

比例均高于小胶体有机碳和大胶体有机碳所占的比

例 , 这可能是由于小胶体有机碳易被吸附与分解因

而数量减少 , 大胶体有机碳易絮凝与吸附成大颗粒

进而沉淀 , 而中胶体有机碳相对较为稳定在水体中

含量较高(Moran et al, 1992)。春季和秋季小胶体有机

碳浓度及其占总胶体有机碳的比例均高于大胶体有

机碳, 而夏季和冬季则相反, 同时春季和秋季的总胶

体有机碳含量及其在溶解有机碳所占比例同样均低

于夏季和冬季 , 这说明在夏季和冬季的水环境中真

正溶解有机碳易于从真溶液中传递到小胶体继而向

大胶体转移最后可能转为颗粒态而沉淀 , 而在春季

和秋季的水环境中有机碳在不同相之间的转换呈现相

反的方向。 

3  结论 

长江口水体中溶解有机碳含量平均为 240.02μmol/L, 

其中胶体有机碳含量平均为 76.28μmol/L, 占 31.78%。

胶体有机碳浓度及其占溶解有机碳的比例较高的主

要原因是长江流域面积大、人为活动强烈, 使得长江

口陆源输入量较大 , 同时河口地区本身浮游生物较

为丰富也是原因之一。 

不同季节长江径流量和陆源输入有较大的差异, 

使得长江口胶体有机碳含量的季节变化明显 , 表现

为冬季含量最高, 夏季次之, 春季最低。空间上由于

受到近岸的湿地以及沿岸的人为活动影响较大 , 近

岸站点的胶体有机碳浓度的季节变化和其他采样点

的季节变化不一致。 

胶体有机碳在不同分子量的分配上各个季节较

为相近 , 均表现为中胶体有机碳浓度高于其他分子

量胶体有机碳 , 而小胶体有机碳和大胶体有机碳浓

度的差异 , 在春季和秋季表现为小胶体有机碳浓度

高于大胶体有机碳, 而夏季和冬季则相反。 
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SEASONAL VARIATION OF COLLOIDAL ORGANIC CARBON IN  
CHANGJIANG (YANGTZE) RIVER ESTUARY 

HUANG Wen-Dan1,2,  ZHOU Li-Min1,  ZHENG Xiang-Min1 
(1. Key Laboratory of Geo-information Science of Ministry of Education, East China Normal University,  

Shanghai 200062, China; 2. Fujian Provincial Academy of Environmental Science, Fuzhou 350013, China.) 

Abstract    To understand seasonal variation of colloidal organic carbon in Changjiang (Yangtze) River estuary, water 

samples were collected seasonally in March, July, November, and December in 2009. Colloids were isolated by mini tan-

gential flow ultrafiltration at membrane pore-sizes of 500, 5, and 1 kD (1 kD=1000 Daltons), representing large, medium, 

and small size groups, respectively, and the concentration of organic carbon was tested by TOC II. The results reveal sig-

nificant seasonal variation of colloidal organic carbon in the estuary, and the order of the concentration is winter > summer 

> autumn > spring. The order may be explained that in the winter, terrestrial input increased, while aquatic biomass and 

biological activity decreased, and hence the concentration of colloidal organic carbon peaked during the year. However, in 

the spring, terrigenous organic carbon reduced, while rainfall increased causing dilution, making the lowest concentrations 

in the spring. The seasonal changes of colloidal organic carbon are similar to each other of different molecular weights, and 

the medium-sized colloidal organic carbon concentration occupied more proportion than small- and large-size groups in all 

seasons. The high content of organic carbon in the estuary and the seasonal change are important to organic carbon flux and 

biogeochemical cycles in the estuary region. 

Key words    colloidal organic carbon;  seasonal variation;  mini tangential flow ultrafiltration;  Changjiang (Yang-

tze) River estuary 


