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摘 要：碳酸盐风化能否形成稳定持久碳汇很大程度上取决于风化产生的溶解无机碳(DIC)能否被水生光合 

生物利用及其利用程度，后者可通过地表水水化学和 C。 c的昼夜变化进行探讨。本研究对冬季茂兰拉桥 

表层岩溶泉及其中游和下游池水的温度 、pH、电导率(Ec)和溶解氧(DO)进行 了为期 30 h(1月 27日 10：00 

至 1月 28日16：oo)高分辨率(15 min／次)的昼夜动态监测和 C。 c定期取样(白天每隔2 h，夜间每隔4 h)测 

定，以了解水生光合生物对水化学和 C。 c昼夜动态变化的影响。同时，结合水面静态箱 CO2测定获得的岩 

溶水与空气 CO，交换通量，对生物碳泵效应进行了估算。结果表明， 在少有沉水植物生长的泉口及其下游 

水池，水化学和 C。。 的昼夜变化明显偏小，而在沉水植物(轮藻为主)大量生长的中游水池，水的 DO、pH、 

SI (方解石饱和指数)和 C。。c在白天呈逐渐增加趋势，而在夜间逐渐降低，与水生生物的新陈代谢进程(白 

天以光合作用为主，晚上以呼吸作用 占优势)相一致；另一方面，水的 Ec、HC0 、Ca 和 p(C02)(二氧化碳 

分压)呈现相反的变化趋势 即白天下降，晚上上升。计算得到中游水池因类似海洋 “生物碳泵”效应固定下 

来的有机碳通量达到 336 t C／(a·km )，是海洋的 51倍，表明陆地水生生态系统应该作为 “遗失碳汇”的一个 

重要方面继续进行研究 。 
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Effects of aquatic phototrophs on diurnal hydrochemical and CDIC variations 
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Abstract：W hether carbonate weathering could form stable and durable carbon sink or not depends mainly on the 

efficiency of the utilization of dissolved inorganic carbon(DIC)by aquatic phototrophs．The latter can be 

investigated by determing the diurnal variations in hydrochemistry and stable carbon isotope composition of DIC 

( ̈ CDIc)in surface waters．In this research，four parameters，including water temperature，pH value，electrical 

conductivity(EC)and dissolved oxygen(DO)，were synchronously monitored with high resolution(an interval of 

15 min．)from 10：O0，27th Jan．to 16：00，28th Jan．(30一hour period)at the spring，midstream pond，and 

downstream pond at Laqiao，Maolan，SW China．In addition， CDIc values were sampled and analyzed at an 

interva1 of 2 hours in daytime and 4 hours in nighttime．Moreover,a static floating chamber was placed on the 

water surface to obtain CO2 exchange flux between atmosphere and water to evaluate the biological carbon pump 

effect with the hydrochemical change．The results show that diurnal changes in hydrochemical characteristics and 

CDIc values at the spring and downstream pond where few submerged plants developed were much smaller than 

those at the midstream pond where submerged plants(dominated by Chara Fragilis)flourished．DO，pH，Sic 
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(saturation index of calcite)and 613CDIC values in the midstream pond show the largest increase in daytime while 

the largest decrease happened during the nighttime，which had synchronous change with the process of aquatic 

metabolism(photosynthesis dominated in daytime while respiration dominated in nighttime)．On the other hand， 

EC，[HCO3]，[Ca 】and p(CO2)(C02 partial pressure)showed the inverse variations．The calculated biological 

carbon pump flux in the middle pond was 336 t C／(a‘km )which was about 50 times higher than that in the ocean， 

indicating that the carbon fixation in terrestrial freshwater ecosystems may need to be considered as an important 

part of the missing carbon sink．Further research is needed． 

Key words：karst water；hydrochemistry；stable carbon isotope；diurnal variations；aquatic phototrophs；biological 

carbonpump effect 

0 引 言 

岩溶作用对气候环境变化具有特殊的敏感性， 

表现在岩溶地区的水化学在年际、季节甚至昼夜尺 

度上都具有明显的动态变化n】，因而是研究全球气 

候变化影响的一个很好载体，这也使得越来越多的 

研究者关注岩溶地区[1 】。岩溶地区地表水因为土壤 

淋滤和碳酸盐岩溶蚀，水中溶解无机碳(DIC)含量高， 

是研究水与外界气体交换、方解石沉积、水生光合 

生物的光合与呼吸作用的天然系统【9]。随着研究的 

进一步深入，刘再华等[10-11】提出了表征碳酸盐风化 

(含岩溶作用)的水．岩．气．生相互作用新模式，并特 

别强调水生光合生物在岩溶作用过程中所发挥的重 

要作用。而要了解这一过程，需要获得更多的生物 

地球化学证据，特别是水化学昼夜变化的信息。 

水生生物光合作用放出氧气，而其呼吸作用耗 

氧产生 CO：。在岩溶地区，水生光合作用的碳源是 

溶解无机碳(DIC)，DIC的变化直接影响水的pH的变 

化。因此，可以把水中溶解氧(D0)和pH作为衡量水 

中光合生物新陈代谢作用过程的主要指标。 

不同的 DIC来源其碳同位素组成不同，而水中 

DIC同位素( CD c)组成能够直接反映水中物理、化 

学和生物过程的变化[】 。通过测定地表水中 613C。 c 

值可以了解碳的源 、汇以及交换通量L】 71o 

水温的昼夜变化会影响水中其他水化学参数以 

及水中溶解气体的变化『1 ，如 pH、p(CO2)(二氧化 

碳分压)和 DO (溶解氧)。一般而言，在白天随温度 

的升高，水中 p(CO2)和 DO 降低；在晚上表现相反 

的规律。而由于岩溶水中p(CO2)要远高于大气中的， 

CO 脱气作用导致水中pH在白天升高，晚上降低。 

同时DIC和 CDIc的昼夜变化也受到了水物理特性 

变化的影响，如脱气作用导致水中DIC的浓度降低， 

而水中的气体交换，碳酸盐岩的溶解沉淀等也会影 

响到 。CDIc。De Montety et a1．[ ]认为：在昼夜的时 

间尺度上，主要控制岩溶水中的溶解氧(D0)，水中 

可溶 性无机碳(DIC)和水 中溶解无机碳 同位素 

( c。 )变化的因素是水中光合生物的光合作用和 

呼吸作用，而水温以及脱气作用可以忽略。这一结 

果与[19-21]中的认识也相一致 。 

本研究旨在通过对茂兰拉桥表层岩溶泉及其中 

游和下游池水进行昼夜(30 h)高分辨率(15 min／次)的 

动态监测，获得泉口、中游及下游池水水化学的昼 

夜变化情况，同时测定水 中溶解无机碳 同位素 

( CD c)组成变化，以揭示水生光合生物对水化学 

和 CDIc时空变化的影响。通过水面静态箱法监测 

水面CO 浓度昼夜变化，以获得水面CO：交换通量。 

最后，结合池水出入口 DIC的浓度变化，估算在生 

长有大量沉水植物的中游池和几乎没有沉水植物的 

下游池，因生物碳泵产生的不同的固碳能力。 

1 研究区概况 

茂兰拉桥表层岩溶泉位于贵州省荔波县国家自 

然保护区茂兰乡拉桥村(图 1)，岩溶峰丛地貌发育， 

区内的森林覆盖率达到 87．3％。该地区主要分布着 

碳酸盐岩。研究点的海拔高度为776 m，年平均气温 

约 15．3℃，全年降水量 1752．5 mm，雨季主要集中 

在 4月到 9月。该 区具有春秋温暖冬无严寒夏无酷 

暑，雨量充沛的中亚热带山地湿润气候特点。茂兰 

地区的基岩以石炭纪白云质灰岩为主【 。研究区位 

于拉桥村的东南部，泉水由顶部有原始森林覆盖的 

两座山间流出，流量为 0．05～30 L／s，泉水的方解石 

饱和指数(SIc)都在 0以上，但没有钙华沉积Ⅲ。本次 

进行昼夜自动监测的时间为 2013年 1月 27日到28 

日，其中 1月27日为晴天，1月 28日为阴天。此时 

正处于干冷的旱季，泉水流量仅 0．585 L／s。人为阻 

隔将泉水流经的区域分成了泉口、中游池和下游池 
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二氧化碳分压p(CO2)计算公式为 

p(CO2)= (HC0i))(H )． 
。。。 ‘。。。。 。。。。。 。。——- ---。。。 。 。 。 。。。。。 。一 ●  

co 

式中：K1和 。 分别是 H2CO3和 CO2的平衡常数。 

方解石饱和指数(si )则由： 

Sic：lg 
一  

。  

c 

得出，式中Kc为方解石平衡常数。 

泉口及中游和下游水池的水样白天每隔 2 h采 
一 次，晚上每隔4 h采一次，采集的水样经过0．45 gm 

滤膜过滤后装在润洗干净的 60 mL高密度聚乙烯瓶 

中。用于测阴离子的样品直接密封后放于暗箱中保 

存；用于测阳离子的样品加超纯 HNO3酸化至 pH< 

2后密封放于暗箱中保存。另外用于81 C。 。分析的 

样品加入过饱和HgC12溶液后密封放于暗箱中保存。 

所有样品放入 4℃冰箱保存直至实验室分析。 

水样 F一、C1、NO3、sO 一的浓度分析，采用 

美国 Dionex公司 ICS．90型离子色谱仪完成。水样 

的阳离子采用美国Varian公司Vista MPX 型电感耦 

合等离子体．光发射光谱仪 ICP．OES分析测试。 

样品的 C。 值在中国科学院地球化学研究所 

环境地球化学国家重点实验室测定(MAT252气体稳 

定同位素比质谱仪)。碳同位素值为相对于国际通用 

的 V-PDB标准表示(‰)，分析误差小于 0．15％o。 

静态箱法收集水面CO 气体：在收集气体前，先让 

静态箱与空气中气体平衡，然后将静态箱罩在水面上 

进行气体的采集。采集时间间隔分别设置为 2 min、 

2 rain、2 rain、2 min、10 min和 10 min，在气体的采集 

过程中确保静态箱密封，不让外界大气混入箱内。气体 

样品用气相色谱仪(型号：安捷伦7890A)进行分析。 

3 结果及分析 

3．1 茂兰拉桥泉水及中游和下游池水水化学的昼夜变化 

3．1．1 泉水的物理．化学昼夜变化 

从图 3和表 1可见，泉水的物理．化学参数的昼 

夜变化虽然很小，但仍能看出有规律的变化，即白 

天温度升高时，DO、pH和 sIc升高，而电导率(Ca2-、 

HCO；)和 p(CO2)降低；晚上温度降低时，DO、pH 

和 Slc降低，而电导率(Ca2+、HCO；)和p(CO2)升高， 

反映了泉口少量生长的沉水植物新陈代谢(白天以 

光合作用为主，晚上则是呼吸作用主导)对水化学 

的影响。 

3．1．2 中游池水物理．化学的昼夜变化 

从图 3和表 2可看出，中游水化学特征表现明 

显的昼夜变化，pH、电导率(EC)、二氧化碳分压 

(co ))、方解石饱和指数(SIc)和溶解氧(DO)变异系 

数(cv)>1％，p(CO2)的变异系数(cV)甚至达到了 

95．38％。中游水温、pH、DO、SIc在白天均显著增 

加，在夜间显著降低；而 EC、HCO；、Ca 和p(CO2) 

在白天显著下降，夜间显著上升。温度变化从 l0．17℃ 

到 l6．47℃。最低值出现在 1月28日8：00左右，最 

高值出现在 1月27日16：00左右。pH、溶解氧(DO1、 

sIc的最高值与温度几乎在同一时问出现，且达到最 

高值后随时间逐渐降低，第二天(1月 28日1白天又 

开始回升。然而，Ec、HCO；、Ca 和p(CO2)表现出 

了与温度相反的变化规律，其值在白天一直都随时 

间下降，直至达到当天最低值，出现在 1月27日19： 

30左右，随后在夜晚逐渐回升。从图中可以发现，1 

月 28日上午，中游池水中DO、pH和 sIc与水温的 

变化是同步的，且都是随着水温上升,p(CO2)相反； 

EC、Ca 、HCO；变化虽然与温度变化相一致，但并 

不同步，存在大约 4 h的滞后。这可能是由于水中的 

溶解的CO2气体分子在光合作用较弱的28日上午已 

经足够水生生物进行光合作用，直至把水中溶解的 

CO2消耗尽之后才开始利用 HC0 ，Ec、ca 才随之 

降低。 

同泉口类似，中游池水化学明显的昼夜变化与 

水生光合生物的光合呼吸作用过程表现出一致性 

(由溶解氧的变化体现)，说明中游池水的昼夜变化 

主要是受光合水生生物的影响。经鉴定，中游池水 

表 1 泉水的水化学参数昼夜变化特征 
Table I Daily variations of hydrochemical parameters in spring 

参 数 f(℃) 

l5．16 

15I86 

15．41 

1．24 

pH EC(~tS／cm) p(CO2)(10一 ) SIc DO(mg／L) Ca。 (mg／L) HcOi(rag／L) 

最小值 

最大值 

平均值 

7．97 

8．2l 

8．10 

O．70 

48．22 

48．82 

48．53 

0．37 
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生光合生物优势种为沉水植物轮藻(Chara Fragilis)， 

其对水中碳的利用存在 CO2富集机制(ccM)，与普 

通的 C 植物不同，即使在很低浓度的 CO2条件下， 

也能进行光合作用 ，类似于 c4植物，但又不同 

于 c4植物。轮藻的叶子在形态学上不存在陆地 c 

植物的花环结构，所以其 C 循环和卡尔文循环是独 

立存在于不同的细胞中[261。 

在白天，水生光合生物消耗 DIC，促进碳酸钙 

沉积：在夜间，水生植物没有光合作用，主要是呼 

吸产生 CO2，加速了碳酸钙溶解。此过程中发生了 

以下反应： 

Ca +2Hco；==>CaCO3+x(CO2+H2O)+ 

(1一x)(CH，0+0，) (白天) (1) 

CaCO3+CO2+H20==>Ca +2HCO~ (晚上) (2) 

6H2O+6CO2==>C6H12O6+6O2 (3) 

C6Hl2O6+602==>6H2O+6CO2 (4) 

白天，在有光照的条件下，如反应方程(1)，轮 

藻消耗水中的HcO ，加速了碳酸钙沉淀，EC、Ca2 、 

HCO3减少。一部分HC03被轮藻通过利用 PEPC经 

CCM 途径固定下来，再通过碳酸酐酶(cA)把HCO3 

转化成CO ，最后再由卡尔文循环固碳[10,27,28]，如反 

应方程(3)；CO2部分再通过反应方程(2)被固定，其 

他释放进入空气中。晚上由于没有光照，不能进行 

光合作用，只有呼吸作用产生 CO (反应方程(4))， 
一

部分 CO：经由反应方程(2)溶解沉淀的碳酸钙，转 

化成为HcO ，而其他的则直接释放到大气中，EC、 

Ca2 
、 Hc0i增加。 

3．1_3 下游池水的物理．化学特征变化 

由图 3和表 3可知，下游池水的水化学变化明 

显小于中游池水，其中 pH 和 EC 的变异系数 

(CV)<1％。虽然下游池水中也生长了少量 的沉水植 

物(轮藻)，但下游池水体积远大于中游池和泉口， 

库效应占主导，调蓄能力强，pH与EC几乎看不出昼 

夜变化。1月 27日光照较强，白天下游池水温呈现 

先上升后下降的趋势，最高温度达到了 13．47℃， 

出现在 16：00左右，与中游的水温变化相一致，但 

变幅较小。而其他的水化学参数，如p(co2)、sIc与 

DO的变化也不大，甚至比泉水的还要小。 

3．2 茂兰拉桥泉水及中游和下游池水 。cD c昼夜 

变化 

泉12：1 CDIc的变化很小(图 4)，仅 0．4‰左右， 

平均值一11．82％o，这与其他研究结果 ， 相似， 

反映泉水的DIC主要来自于碳酸盐岩风化和土壤呼 

吸产生的 CO 溶解 。 

n  

∞ 

0 

> 
、一  

目 

0 
= 

白灭(晴) ： 晚 上 白天f阴) 

： 

一  ／ 
一 j／ 十～—- 、 

—  

r—————=——一 l+ 泉 口 

l— 一中游 
l一-一下游 

一 ．、 r — ●、、
k ． 一 、．， 

2013年lY]27日至28日 

图 4 茂兰拉桥泉水及中游和下游池水 C。。 的昼夜变化 

Fig．4 Diurnal variations in CDIc of the M aolan spring，m idstream 

and downstream ponds 

表 3 下游池水的物理和化学参数昼夜变化特征 
Table 3 Daily variations of hydrochemical parameters in the downstream pond 
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中游池水 CDIc变化范围最大(图 4)，达 2．61％o， 

平均一7．84％o。影响 CDIc变化的因素包括生物过程 

(光合和呼吸作用)、与大气的气体交换、方解石的沉 

淀和溶解【9]。沉水植物光合利用 DIC使之降低时，由 

于优先利用低能量的 。c[ 。-34】，导致池水 DIC中 C 

累积， C。。c随光合作用的进行逐渐升高[15,17,35]。晚 

上没有光照不能进行光合作用，呼吸作用产生 CO：， 

而其 c̈ 与水生生物的 61 3C 基本相同，大约为 
一 22．4‰ 【 】

， 这使得水的 cDIc降低。有趣的是，在 

1月27日16：O0时所测的 cDIc没有升高反而下降， 

这可能是由于水生生物光合作用太强，DIC 的强烈 

消耗使水中CO2<空气CO2，从而空气中CO：溶解在 

水中，发生动力分馏，据 Herczeg et a1．[37]分馏系数 

甚至可以达到一13％o。1月 28日，中游池水 中 CDIc 

并不像 1月 27 Et有明显的周期变化，分析可能原因 

是 由于与 27日不同，由于光照强度明显减弱，水生 

生物光合作用强度明显要弱于前一 Et，在水中无机 

碳同位素的变化上表现就不明显，如泉水。下游池 

水 CDIc昼夜变化居中，约 0．6％o，变化趋势与中游 

池水相似，但存在大约 2 h的滞后，这可能是下游水 

池水体大，库效应显著的结果【3引。 

3．3 茂兰拉桥泉 口、中游和下游池水水面 CO2通量 

及生物碳泵效应估算 

分另0在 1月27日中午(12：00～13：30)、晚上(18：00～ 

19：30)和1月28日早上(8：o0～9：30)测定得到泉口及 

中、下游水面静态箱内CO2在 0．5 h内的浓度变化值， 

作图得出变化斜率(co 浓度变化速率)，利用下面 

的公式计算得到水面的CO 交换通量： 

! ：： 44 103 
F = 22．4 

dt×60XA =3．2738~10一 (dc／dt)(V／A、 

式中：V表示静态箱的体积，经测量为 14 L； 表示 

静态箱的面积，为0．1256 m ；44表示 CO2的分子量； 

dc／dt表示静态箱内CO2浓度的变化速率。 

分别计算得到泉口及其中、下游池水水面在早 

上、中午和晚上的CO2交换通量，取平均，得到一天 

的碳通量值 (表4)。 

泉口水面静态箱收集气体的位置位于泉水流出 

后的一个测量泉流量的小三角堰内，堰内水中生长 

着少量的沉水植物，对水面 CO2浓度变化有一定影 

响，在早上、中午和晚上三个时间所测定的 CO 浓 

度变化速率并不相同(图5a)。 

从图3可以看出，1月 27日从早上 10：30开始， 

中游池水 中 p(CO2)从 1247．38x 10 降到最低值 

88．1Ox10一，小于空气中的 390x10，从中午 13：00 

(p(co2)=382．82x10 6)开始随着光合作用继续进 

行，水中p(CO2)一直低于空气的 p(CO2)，直至 28 

Et凌晨 3：30，说明在这段时间内，中游池的水生 

光合生物(主要是轮藻)不但利用了水中的HCO3， 

还从大气中吸收了 CO：。图 5是水面 CO2浓度的 

变化，中游池水在中午测定时段(12：30～13：oo)和 

傍晚时段(18：30～19：oo)水面 CO2呈现下降趋势， 

且在中午时段(12：30～13：oo)，中游池水面 CO2浓 

度低于大气中的 CO 浓度。通过水面静态箱测定 

得 到 中游 池水从 大气 中吸收 CO：的通量达 到 了 

245．324 mg／(m d)。这一现象类似于海洋中的“生 

物碳泵”效应[ 。 

引起水 中 DIC 变化的原因包括方解石沉积／溶 

解、与空气中的 CO 交换以及沉水植物的新陈代谢 

(光合作用与呼吸作用)【9]。而从表 2至表 4可以看出， 

泉水从泉口流出经过中游和下游水池，DIC 的浓度 

是逐渐降低的。 

表 4 茂兰拉桥泉及其中、下游水面 CO2通量计算 
Table 4 Calculation of CO2 flux( in the static floating chamber in Maolan spring and the spring—fed two ponds in 

the morning，afternoon and evening 

CHENBo et a1．：Biologicalpump effect on diurnal karst hydrogeochemical variation 



382 J 罐 fe 2014笠 

480 

460 

440 

b 

420 

0 
U 

400 

380 

36O 

420 

410 

400 

0  

390 

0 
rJ 

380 

370 

360 

440 

420 

0  

400 

0 
U 

38O 

36O 

8：00 8：05 8：l0 8：15 8：20 8：25 8：30 

l2：OO 

l 8：00 

12：05 

1 8：05 

12：l0 

18：lO 

12：l5 

l8：15 

12：20 

l8：20 

12：25 

1 8：25 

12：30 

l 8：30 

8：30 8：35 8：40 8：45 8：50 8：55 9：00 

12：30 

l 8：30 

l2：35 

18：35 

12：40 

18：40 

12：45 

1 8：45 

12：50 

l 8：50 

12：55 

l 8：55 

1 3：OO 

19：00 

9：00 9：05 9：l0 9：15 9：20 9：25 9：30 

13：0O 

l9：00 

l3：O5 

l9：05 

l 3：1O 

19：1O 

13：1 5 

l9：15 

2013年 1月 27 28日 

13：2O 

19：20 

13：25 

19：25 

13：30 

19：30 

图 5 茂兰拉桥泉口及其中、下游池水水面静态箱内早、中、晚CO 浓度变化 

Fig．5 C02 variations in the static floating chamber located in the spring pool(a)，midstream pond(b)and downstream pond(e)in the early morning 
at noon and in the evening 

DIC从泉口出来，除了方解石沉积(以 Ca2 减少 

表征)和与空气中COz进行交换外，其余部分以有机 

碳(0c)形式被固定下来。根据质量守恒定律，水池 

中被生物碳泵产生的有机碳计算公式如下： 

M(C。)=Q×(DICin—DICout)一Q×(Cain--Caout)
珥u

— F× 

式中：M(OC)表示一天所能固定下来的有机碳(mg／d)； 

Q代表流量(L／d)；DICi DIC叭n分别代表进、出水池 

Geochimica I VoL 43 I No． l PP．375-385 I 2014 
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的HCO3浓度(mg C／L)；Cai 、Ca。 t分别代表进、出 

水池的Ca2+~ (mg／L)，12／40是钙换算为碳的因子： 

F代表与空气交换 CO2的通量(mg C／(m d))；A表示 

池水表面的面积。 

由此可得中游池产生的有机碳： 

M(OC) 50544 x(39．8 1_32．07)-50544 x(48．53_39．1 5)x 

12
一

(-156．256／3．667)x 283．7=261068．6 mg／d 

下游池产生的有机碳： 

M(OC)=50544×(35．37—32．07)-50544×f43．15—39．15)× 

12
一 (173．860／3．667)x1311．36=43968．13mg／d 

因此，中游池通过生物碳泵所产生的有机碳通 

量为 920．23 mg／(d·m )，也即是 336 t C／(a·km )，是海 

洋“生物碳泵”的51倍[4 。这说明，岩溶地区光合水 

生生物对水中溶解无机碳 DIC的利用对全球碳汇可 

能具有重要贡献。 

下游池水冬季能产生的有机碳通量为 33．53 mg／ 

(d·In )，也即是 12．24 t C／(a·km )，与中游相差一个 

数量级以上。 

总之，生物碳泵作用把 DIC 转化成有机碳 

(TOC)，使得碳酸盐风化在长时间尺度上也可能具 

有碳汇效应【 。但转化为有机碳(TOC)包括了溶 

解有机碳(DOC)和颗粒有机碳(POC)，其中 DOC不 

稳定，容易被光辐射和生物降解 】，POC沉积下 

来也会有部分被微生物分解成为CO2和 CH 等。因 

此，对于真正能够埋藏下来的稳定有机碳(Oc)汇的 

定量分析仍需更多的研究和探索。 

4 结 论 

本研究对冬季时段(2013年 1月 27日至 28日1 

茂兰拉桥表层岩溶泉及其中、下游池水进行了30 h 

高分辨率(15 min／次)的连续水化学昼夜监测，同时 

在白天每隔 2 h(夜间每隔4 h)采集一次水样进行了 

C。 的测定，并在泉口及中、下游池水水面用静 

态箱分别测定了箱内的 CO 浓度变化以计算水面 

CO2交换通量。结果显示，在少有沉水植物生长的泉 

口和下游池，水化学昼夜变化不显著。然而在沉水 

植物大量生长的中游池，pH、DO、SIc和 cDIc在 

白天呈逐渐增加趋势，在夜问逐渐降低，与水生生 

物的光合作用和呼吸作用进程相一致，而 EC、 

HCO3、Ca 和p(CO2)呈现相反的变化规律：白天下 

降，晚上上升。 

从泉口流出的溶解有无机碳(DIC)，经由中游和 

下游后降低，减少的DIC一部分转换为碳酸钙沉积， 
一 部分通过脱气作用以 CO 释放到空气中，还有一 

部分 DIC被水生生物通过光合作用转化为有机碳 

(oc)。在分布有大量沉水植物(轮藻)的中游池，即使 

是在冬季，在有太阳光照的条件下，还能从空气中 

吸收 CO 作为碳源进行光合作用固碳，如在光合作 

用较 强 的时 间段(1月 27 日 13：00～19：00)，水 中 

p(CO2)甚至 比空气 中(390x10 )还要低，大约在 

88．10x10-6-293
．76x10 之问，类似于海洋中的“生 

物碳泵”效应。固碳通量达到了 336 t C／(a·km )，是海 

洋“生物碳泵”的 51倍之多。然而，被固定下来的内 

源有机碳(oc )有多少被稳定埋藏，还需要以后的 

工作进一步确定。同时，由于本文所研究的水域被 

人为地分为了泉口、中游池和下游池三个部分，在 
一 定程度上水流受到人为扰动的影响，类似人工小 

水库。对于自然无扰动的岩溶区，当存在富集沉水 

植物的小湖时，其生物碳泵效应也应与中游池类似， 

而贫沉水植物的小湖则应与下游池类似，这些还有 

待实际的验证。 
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