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摘要:
 

由于总有机碳(TOC)不是常规水文监测数据,监测频率远低于流量资料,且常常具有缺失值,这对评估

TOC通量和揭示碳在河流的输移过程带来了较大难度。针对不同监测频率下的河流TOC通量评价问题,基

于函数型数据分析(FDA),提出了一种改进的计算模型。首先,对离散数据集进行函数化处理,将所有指标

均转化为同一评价时域上的光滑连续的函数曲线;而后通过黎曼积分,计算评价断面在研究时段的TOC通

量。对长江朱沱站的评价结果表明,朱沱站2018~2020年TOC年通量的均值为70.2×104t;朱沱站TOC通

量年内分配极不均匀,高度集中在汛期,特别是夏季。汛期(6~9月)的TOC通量年均值为43.82×104t,相

当于总量的62.43%;夏季TOC通量年均值为34.90×104t,相当于总量的49.72%。而枯水期(10~5月)的

TOC通量年均值仅为26.37×104t,占全年总量的37.57%;冬季的TOC通量年均值近7.13×104t,占全年总

量的10.15%;与传统方法相比,改进后的TOC通量模型能更有效地处理缺失值和多指标监测序列不一致问

题,并更准确地评估不同季节和丰枯水期的TOC通量变化过程。
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1 引言

全球每年通过河流输送入海洋的碳高达10×
108t,约相当于海洋从大气中所吸收碳总量的

45%[1]。在河流系统中,生物固碳的产物主要为

有机碳,因此有机碳是河流水碳研究的重点[2]。
河流中总有机碳(TOC)的特征通常用通量反映,
即某一时段内通过评价断面的 TOC 总量[3]。

FERGUSON
 

R
 

I[4]根据河流年径流量与碳浓度

的乘积估算TOC通量数值。但由于径流数据和

TOC浓度随时间的变化很大,因此估算结果精度

相对较低。随后,LIU
 

D等[5]建立了河流 TOC
与流域特征变量(流域人口密度、降水和河流悬浮

泥沙浓度)之间的关系,以估计中国进入边缘海洋

的河流1953~2016年的TOC通量,但这种方法

对人口密度、降雨和泥沙的历史数据监测时长和

精度要求过高。2014年,ZHANG
 

L等[6]对传统

方法进行了改进,利用碳浓度与月均流量乘积计

算长江三峡的 TOC通量。值得注意的是,随着

水文自动化系统的发展,目前我国主要控制性水

文断面已可实现流量的逐日甚至逐小时监测。然

而TOC不是常规监测数据,监测频率低,且经常

出现缺失值。因此,针对具有不同监测频率和缺

失值的水碳数据,TOC通量计算依然是河流碳循

环研究的难点之一。与传统技术相比,函数型数

据分析(FDA)不仅能较好地反映评价指标的动

态变化,且能有效地处理数据集中的缺失值和监

测序列不一致问题,并已在经济学、管理学和生态

学动态评价中得到了广泛应用[7]。鉴此,本文基

于函数型数据分析理论,提出一种改进的河流

TOC通量计算模型,并以长江朱沱站为例,计算

TOC的年际通量,分析不同季节和丰枯水期的

TOC通量变化过程,以期为长江上游的水碳循环

研究提供依据。

2 研究区域与方法



2.1 研究区域

朱沱站为长江上游干流最重要的控制性水文

站和我国自动化监测程度最高的水文站之一,目
前已实现流量的逐日监测。但如图1所示,由于

TOC并非常规指标,监测间隔一般为2个月,部
分月份还有缺失值,这给朱沱站的碳通量计算带

来了极大挑战。
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图1 朱沱站TOC实测值序列

Fig.1 Sequence
 

of
 

measured
 

TOC
 

values
 

at
 

Zhutuo
 

Station

2.2 传统 TOC 通量计算方法

TOC通量主要根据河流径流量、TOC碳浓

度、采样时间的乘积来估算。设评价期共包括n
 

d,则该评价期的TOC通量C 为:

C=λ∑
n

i=1
xiqi (1)

式中,λ为量纲转化系数,取0.086
 

4;xi 为第i
 

d的

水体TOC浓度,mg/L;qi 为第i
 

d的流量,m3/s。
式(1)的环境意义明确,然而目前我国TOC

不是常规监测数据,经常出现缺失值的问题,很难

直接通过式(1)计算碳通量。为此,假定碳含量在

两次采样间隔期内保持恒定,而后可根据评价时

段内的径流量与碳平均浓度的乘积计算碳通

量[4]。设评价期内的径流量为W,碳平均浓度为

x,则该评价期的TOC通量C 为:

C=λWx (2)
式(2)基本解决了各指标监测频率不一致的

问题。但对于较为稀疏的监测序列,常常会出现

监测数据对评价期的代表性不强的问题。
2.3 基于 FDA的 TOC 通量计算方法

函数型数据分析(FDA)是传统离散型统计

模型向连续时域的拓展和深化。函数型数据分析

的内在机制是“化数为形”,即首先根据离散的监

测序列构建研究指标在连续时域上随时间变化的

函数,而后通过一系列基于函数或泛函的运算,提
取目标函数的相关特征信息。

其中离散监测序列的函数化是指将离散的监

测数据集 X={x(t1),x(t2),…,x(ti),…,

x(ts)}转化为时域上的连续函数x(t),它的基本原

理见图2。图2中,θj(t)为基函数;hk 为tk+1-tk。

T

图2 监测数据函数化原理示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

principle
 

of
 

functionalization

函数化的方法包括插值法和平滑法两种。当

监测数据存在异常值或误差较大时一般使用平滑

法;数据误差较小时通常采用插值法。平滑法是

指通过基函数的线性组合拟合x(t),得到的函数

曲线x(t)通常并不精确通过每一个监测数据点。
插值法则是在离散数据序列的基础上补插连续函

数x(t),使x(t)严格精确通过每一个监测数据点。
在FDA中,最常用的插值法是三次样条插值。

函数型数据分析的最大优势在于经函数化处

理后,所有指标均转化为同一评价时域上光滑连

续的函数曲线,从而有效地解决了缺失值和多指

标监测时刻不一致的问题。此外,与Excel中的

趋势线不同,经函数化得到的曲线有明确、具体的

数学表达式,可通过后续计算进一步揭示指标的

统计特征。
将水体的TOC浓度函数记作x(t),将流量

函数记作q(t),对于研究时域T*∈T,根据黎曼

积分可知,T*时段内的TOC通量C 为:

C=λ∫
t∈T*

x(t)q(t)dt (3)

由于监测资料已进行了有效性监测,可认为

实测值的误差较小,因此使用三次样条插值法进

行监测数据函数化。相应地碳通量的计算流程见

图3。

!"#$%&'Q TOC()#$%&'X

*+%&,%-./ 012345/:

!",%q t( ) TOC ( )(),%x t

6789:; <"TOC
C =λ∫x(t) q t t( )d

t T∈ *

图3 长江朱沱站TOC通量计算模型

Fig.3 TOC
 

flux
 

calculation
 

model
 

for
 

Zhutuo
 

Station,
 

Yangtze
 

River

3 评价结果与分析

3.1 流量函数与 TOC 浓度函数

通过三次样条函数,拟合朱沱站的流量函数

和TOC函数见图4。
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图4 朱沱站流量函数、TOC浓度函数

Fig.4 Flow
 

function
 

and
 

TOC
 

concentration
 

function
 

at
 

Zhutuo
 

Station

  由 图4(a)可知,朱沱站的多年平均流量为

9
 

172.51
 

m3/s,但径流的年内分配极不均匀,汛期

(6~9月)的平均流量为15
 

342.57
 

m3/s;而枯水

期(10月至次年5月)的平均流量为6
 

079.87
 

m3/s,仅相当于汛期的39.63%。
由图4(b)可知,朱沱站的TOC多年平均浓

度为2.27
 

mg/L,其中2019年的浓度整体显著低

于平均值。朱沱站TOC浓度函数的年内分配极

不均匀,整体上呈先上升再下降的趋势,局部会出

现小幅下降或上升。同时,朱沱站 TOC浓度呈

一定的季节变化,但无非常明显的周期性。
对照图1与图4(b),发现经函数化处理后,

流量和TOC浓度为同一研究时域(2016~2020
年)上关于时间的连续函数,从而有效地解决了长

江朱沱站流量和TOC监测时刻不一致的问题。
3.2 基于 FDA的 TOC 通量评估

根据基于FDA的TOC通量评估模型,计算

朱沱站2016~2020年不同季节和年度的 TOC
通量见表1。

表1 基于FDA的TOC通量评估结果

Tab.1 Results
 

of
 

FDA-based
 

TOC
 

flux
 

assessment

时期

2016年

TOC通量

/104t
占全年总量
百分比/%

2017年

TOC通量

/104t
占全年总量
百分比/%

2018年

TOC通量

/104t
占全年总量
百分比/%

2019年

TOC通量

/104t
占全年总量
百分比/%

2020年

TOC通量

/104t
占全年总量
百分比/%

春季 13.35 18.69 4.60 7.60 11.18 11.54 8.73 17.34 9.25 12.89
夏季 35.24 49.33 29.00 47.99 55.81 57.57 20.18 40.07 34.28 47.76
秋季 15.56 21.78 21.40 35.41 23.80 24.55 14.37 28.53 18.57 25.87
冬季 7.29 10.21 5.44 9.00 6.16 6.35 7.07 14.05 9.68 13.48
汛期 44.19 61.85 37.76 62.48 66.75 68.85 26.74 53.11 43.66 60.82

枯水期 27.26 38.15 22.67 37.52 30.20 31.15 23.61 46.89 28.12 39.18
全年 71.45 100.00 60.44 100.00 96.95 100.00 50.35 100.00 71.79 100.00

  由表1可知,长江朱沱站2018~2020年

TOC年通量的均值为70.2×104t,但年内分配极

不均匀。汛期(6~9月)的 TOC通量年均值为

43.82×104t,相当于总量的62.43%;而枯水期

(10月至次年5月)的 TOC通量年均值仅为

26.37×104t,相当于总量的37.57%。在四个季

度中,夏季TOC通量年均值为34.90×104t,相
当于总量的49.72%;秋季 TOC通量年均值为

18.74×104t,相当于总量的26.70%;春季TOC
通 量 年 均 值 为 9.42×104t,相 当 于 总 量 的

13.42%;冬季 TOC通量年均值为7.13×104t,
相当于总量的10.15%。

从枯水期和汛期来看,TOC通量高度集中在

汛期;而从四季来看,TOC通量显著集中在夏季,
结合流域的水文气象调查可知,造成朱沱站TOC
通量年内分布不均匀的原因主要为:①受季风气

候的影响,流域内汛期降雨集中,导致土壤有机质

的侵蚀、陆地植物残体等陆源 TOC输入增多。

②夏季气温上升,光照增强,水生植物的固碳能力

提高。相应的水中内源性TOC也随之增加。
3.3 基于传统方法的 TOC 通量评估

假定TOC含量在两次监测间隔间保持不

变,采用传统方法(式(2))计算2016~2020年长

江朱沱站的TOC通量分别为70.42×104、53.06×
104、83.24×104、49.92×104、74.98×104t。

对比表1可发现,与传统方法相比,基于函数

型数据分析的碳通量计算得到的年碳通量有一定

程度的区别,但总体上无数量级的差别,且结果较

接近,表明函数型数据分析在TOC评估中可行、
准确,得到的数据可信。

由于碳浓度监测数据的缺失,逐日计算的传

统碳通量计算方法(式(1))并不适用。应用年径

流量与碳平均浓度的乘积计算碳通量的估算方法

可从年际方面分析碳通量的变化,而基于FDA
的方法可更进一步地分析年内碳通量的变化特

征,并能剖析碳通量变化与季节之间的关联,汛
期、枯水期的碳通量的分布,更清晰地阐明流域碳

通量的影响因素,如降雨输入、温度等。
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4 结论

a.改进的TOC通量模型首先将离散数据集

函数化处理,所有指标均转化为同一评价时域上

光滑连续的函数曲线,从而有效地解决了实测数

据缺失及多指标监测时刻不一致的问题;而后通

过黎曼积分,计算研究时段的TOC通量。

b.长江朱沱站2018~2020年 TOC年通量

的均值为70.2×104t。其中2018年TOC年通量

最大,2019年最小。TOC通量的年内分配极不

均匀,从枯水期和汛期来看,TOC通量高度集中

在汛期(6~9月),汛期的TOC通量年均值相当

于总量的62.43%。而从四季来看,TOC通量显

著集中在夏季,夏季TOC通量年均值最大,相当

于总量的49.72%。

c.与传统方法相比,利用基于FDA理论改进

的模型的年碳通量计算结果与其相近,这表明该

模型的结果可信。此外,改进模型还能更有效地

处理缺失值和多指标监测序列不一致的问题,并
能更准确地评估不同季节和丰枯水期的TOC通

量变化过程。

d.对于流量或碳含量监测误差较大的测站,
当采用平滑法进行函数拟合时,使用不同基函数

构建的曲线往往有一定差异。因此,在后续基于

函数型数据分析进行TOC通量的研究中,基函

数的选择仍值得进一步探讨。
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Abstract:

 

Since
 

total
 

organic
 

carbon
 

(TOC)
 

is
 

not
 

a
 

routine
 

hydrological
 

monitoring
 

data,
 

the
 

monitoring
 

frequency
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

flow
 

data
 

and
 

it
 

often
 

has
 

missing
 

values,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

evaluate
 

TOC
 

flux.
 

This
 

study
 

proposes
 

an
 

improved
 

computational
 

model
 

based
 

on
 

functional
 

data
 

analysis
 

(FDA)
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

riverine
 

TOC
 

fluxes.
 

First,
 

the
 

discrete
 

data
 

set
 

is
 

functionalized,
 

and
 

all
 

the
 

indicators
 

are
 

transformed
 

into
 

s
 

function
 

curves
 

in
 

the
 

same
 

evaluation
 

time
 

domain.
 

And
 

then
 

the
 

TOC
 

flux
 

of
 

the
 

evaluation
 

section
 

during
 

the
 

study
 

period
 

is
 

calculated
 

by
 

Riemann
 

integral.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

TOC
 

evaluation
 

at
 

the
 

Zhutuo
 

station
 

on
 

the
 

Yangtze
 

River
 

show
 

that,
 

The
 

average
 

value
 

of
 

the
 

annual
 

TOC
 

flux
 

at
 

Zhutuo
 

Station
 

from
 

2018
 

to
 

2020
 

is
 

702
 

000
 

t;
 

The
 

intra-annual
 

distribution
 

of
 

TOC
 

flu-
xes

 

is
 

extremely
 

uneven,
 

with
 

a
 

high
 

concentration
 

in
 

the
 

flood
 

season,
 

especially
 

in
 

summer;
 

The
 

annual
 

average
 

value
 

of
 

TOC
 

flux
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

(June
 

to
 

September)
 

is
 

438
 

200
 

t,
 

equivalent
 

to
 

62.43%
 

of
 

the
 

total;
 

The
 

annual
 

aver-
age

 

TOC
 

flux
 

in
 

summer
 

is
 

349
 

000
 

t,
 

equivalent
 

to
 

49.72%
 

of
 

the
 

total;
 

While
 

the
 

annual
 

average
 

value
 

of
 

TOC
 

flux
 

during
 

the
 

dry
 

season(October
 

to
 

May)
 

is
 

263
 

700
 

t,
 

equivalent
 

to
 

37.57%
 

of
 

the
 

total;
 

The
 

annual
 

average
 

TOC
 

flux
 

in
 

winter
 

is
 

71
 

300
 

t,
 

equivalent
 

to
 

10.15%
 

of
 

the
 

total;
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method,
 

the
 

improved
 

TOC
 

flux
 

model
 

is
 

also
 

able
 

to
 

deal
 

with
 

missing
 

values
 

and
 

inconsistencies
 

in
 

multi-indicator
 

monitoring
 

sequences
 

more
 

effectively,
 

and
 

to
 

accurately
 

assess
 

the
 

course
 

of
 

TOC
 

fluxes
 

over
 

different
 

seasons
 

and
 

periods
 

of
 

abundance
 

and
 

depletion.
Key

 

words:
 

total
 

organic
 

carbon;
 

flux;
 

functional
 

data
 

analysis;
 

Yangtze
 

River
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