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摘　要：钙华是岩溶区常见的次生化学沉积物，也是陆地气候环境信息的高分辨率载体之一。它的形成常 常

与水生植物有关，后者的新陈代谢过程可能会改 变 水 中 溶 解 无 机 碳（ＤＩＣ）的 同 位 素 组 成，进 而 影 响 钙 华 的 碳

同位素值。然而在古环境重建中，水生植物引起微环境变化所造成的影响常常被研究者忽视。本研究选取了

白水台两个具有丰富沉水植物的钙华水池，对水池入口、出口的水化学和ＤＩＣ的碳同位素组成（δ１３　ＣＤＩＣ）进行

了高分辨率的昼夜观测和取样分析。结果显示，在低 浓 度ＤＩＣ水 体（Ｓ１－３）补 给 水 池 时，水 池 出 口 与 入 口 之

间的δ１３　ＣＤＩＣ的变化很小，主要反映的是出口δ１３　ＣＤＩＣ继承入口δ１３　ＣＤＩＣ，反映了滞后效应对水体δ１３　ＣＤＩＣ的控制；

而在高浓度ＤＩＣ水体（Ｓ１－１）补给水池时，水池出口与入口之间的δ１３　ＣＤＩＣ的变化主要受脱气作用控制。通过

对水生光合作用影响比例的计算发现，由于库效应的存在，水生植物的光合作用对δ１３　ＣＤＩＣ的影响很小。
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　　钙华是岩溶区常见的次生碳酸钙沉积物［１］，它因

能提供高分辨率的气 候 信 息 而 受 到 人 们 关 注［２］。其

中，氧 同 位 素 组 成 是 研 究 最 为 深 入 的 气 候 替 代 指

标［３］。相比之下，钙华碳同位素组成的研究不 足，原

因之一是后者除了受到气候环境因素的影响外，还可

能受到钙华沉积系统微环境的控制。钙华的形成过

程常常与水生植物有 关［４］。水 生 植 物 不 但 能 提 供 钙

华沉积所需要的核，更重要的是它的新陈代谢过程会

显著改变水体的水化学特征［５］，导致水中溶解无机碳

（ＤＩＣ）碳同位素组成（δ１３Ｃ）的变化，进而引起钙华δ１３

Ｃ值的变化［６］。

前人的研究表明，在有水生植物生长的静水环境

下，水生植物对于水化学昼夜尺度的变化具有绝对控

制作用。例如，刘再华等［７］发现，云南香格里拉 县 白

水台钙华沉积水池由于受挺水植物和沉水植物影响，

两个水池水化学存在明显的昼夜变化，且互不相同。

在贵州拉桥处，陈波等［８］不仅监测了水化学的变化，

同时还 获 得 水 气 界 面 的ＣＯ２通 量，论 证 了 生 物 作 用

对池水水化学变化的影响。在此基础上，Ｌｉｕ等［９］采

集了早中晚ＤＩＣ的 碳 同 位 素 样 品，发 现 中 午 由 于 极

强的光 合 作 用，ＤＩＣ的δ１３　Ｃ值 显 著 偏 高，对 应 水 中

ＣＯ２分压的降低。

本 研 究 在 刘 再 华 等 人 研 究 的 基 础 上 继 续 对 云

南 白 水 台 钙 华 水 池 的 水 化 学 进 行 连 续 高 分 辨 率 的

昼 夜 监 测，重 点 讨 论 生 物 作 用 对 钙 华 水 池 水 化 学

变 化 和 池 水 ＤＩＣ碳 同 位 素 组 成 的 影 响，研 究 结 果

对 利 用 钙 华δ１３　Ｃ值 进 行 古 气 候 重 建 有 一 定 的 指 导

意 义。
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１　研究区概况

云南白水台 位 于 云 南 省 香 格 里 拉 县 东 南 约１００
ｋｍ 处的三坝乡白地村，海拔２　３８０～２　６００ｍ。区内

为三叠纪地层，岩石主要由砂页岩、火山岩和石灰岩

构成。西北部补给区灰岩分布广、厚度大，灰岩含生

物碎屑，具有粒屑泥晶结构及其残余结构，质纯性脆，

其方解石含量达９９％［１０］。研究点详细情况见参考文

献［１０］。

此次研 究 主 要 监 测 了 钙 华 池 一 号（Ｐ１）和 二 号

（Ｐ２）（图１、图２）。两个钙华池都有比较茂盛的沉水

植物，钙华池Ｐ１充满沉水植物，不能见池底，而钙华

池Ｐ２的水生植物则相对较少。

为了研究Ｐ１和Ｐ２在受到低浓度ＤＩＣ水源补给

（Ｓ１－３）（图３）和高浓度ＤＩＣ水源补给时（Ｓ１－１）（图

４），水生植物对池水ＤＩＣ碳同位素值影响的异同，对

两个水池（Ｐ１、Ｐ２）受到两种水源补给（Ｓ１－３和Ｓ１－
１）时进行了昼夜监测。Ｓ１－３是 白 水 河 河 水 和 泉 水

Ｓ１－３的混合 水，Ｓ１－１是 泉 水，两 种 水 源 的 水 化 学

参数和碳同位素值见表１。

图１　白水台钙华起源和形成的地质背景简图

（据文献［１１］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｉｓｈｕｉｔａｉ　ｔｒａｖｅｒｔｉｎｅ（ｍｏｄｉ－
ｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｒｅｆ［１１］）

图２　白水台钙华池Ｐ１和Ｐ２及其茂盛的沉水植物

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｖｅｒｔｉｎｅ　ｐｏｏｌｓ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２，ａｎｄ　ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　ｐｏｏｌｓ

图３　Ｓ１－３泉口处的照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　Ｓ１－３ｓｐｒｉｎｇ　ｏｕｔｌｅｔ

图４　Ｓ１－１泉口处的照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　Ｓ１－１ｓｐｒｉｎｇ　ｏｕｔｌｅｔ
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表１　泉Ｓ１－１、泉Ｓ１－３和白水河的水化学、碳同位素值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗａｔｅｒ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇｓ　Ｓ１－１，Ｓ１－３ａｎｄ　Ｂａｉｓｈｕｉ　Ｒｉｖｅｒ

位置 ｐＨ
Ｔ／

℃

ＤＯ／

ｍｇ／Ｌ

ＥＣ／

!Ｓ／ｃｍ

［Ｃａ２＋］／

ｍｇ／Ｌ

［ＨＣＯ－３ ］／

ｍｇ／Ｌ

"１３Ｃ／

‰，ＶＰＤＢ

泉Ｓ１－３　 ６．８９　 ７．４　 ７．０３　 ９３７　 １７７　 ６３８ －１．２

泉Ｓ１－１　 ６．８９　 １１．０　 １．１１　 １　０３９　 １８５　 ７７５ －１．６

白水河 ８．４５　 １０．０　 ８．１５　 １８３　 ３６　 １２２ －６．１

２　研究方法

本研究主要采用野外自动监测的方法对水池出

入口进行水化 学 自 动 监 测，采 用 德 国 ＷＴＷ 公 司 生

产的 Ｍｕｌｔｉ　３４３０仪器，记录监测点的水温、ｐＨ值、电

导率（ＥＣ）和水中溶解氧浓度（ＤＯ），分辨率分别为０．

１℃、０．０１ｐＨ、１ !Ｓ／ｃｍ和０．０１ｍｇ／Ｌ。仪器在野外

使用之前进行校正，其ｐＨ探头用４和７两种标准缓

冲溶液进行校正，电导率探头用电导率为１　４１２μＳ／

ｃｍ的标准校正液校正，溶氧探头用饱和湿空气法进

行校正，实验结束后将仪器的ｐＨ和电导率探头放入

标准液中进行验证，数据误差在５％以内。仪器记录

数据时间间隔是１５分钟一次。

前期的研究表明，白水台泉Ｓ１－１和Ｓ１－３水体

离子成分单一，水的电导率主要受Ｃａ２＋ 和 ＨＣＯ－
３ 浓

度的影响［１２］，因此可建立［Ｃａ２＋］、［ＨＣＯ－
３ ］和电导率

（ＥＣ）的关系。［Ｃａ２＋］和［ＨＣＯ－
３ ］的现场滴定采用德

国 Ｍｅｒｃｋ公司生产的碱度测试盒和硬度测试 盒，精

度分别达到０．１ｍｍｏｌ／Ｌ（６ｍｇ／Ｌ）和４ｍｇ／Ｌ。

水中Ｐｃｏ２及 方 解 石 饱 和 指 数（ＳＩＣ）计 算 采 用

ＷＡＴＳＰＥＣ程 序［１３］计 算 给 出。ＷＡＴＳＰＥＣ所 需 的

除［Ｃａ２＋］和［ＨＣＯ－
３ ］外的阴阳离子浓度采用先前研

究的数据［１２］。

水体实际的ＤＯ浓度则由仪器直接测出，并通过

亨利定律计算仅受温度影响下ＤＯ的浓度。

水生光合生 物 的 光 合 作 用 吸 收 水 体ＣＯ２，释 放

出Ｏ２，造成水体的ＤＯ上升［１２］。根据水体溶解氧上

升的量，可 以 计 算 出 水 体 因 水 生 光 合 生 物 利 用 ＤＩＣ
造成水 体 中 ［ＨＣＯ－

３ ］的 降 低 量。由 出 入 口 对 应 的

ＤＯ差值计算 出 由 水 生 光 合 作 用 引 起 的［ＨＣＯ－
３ ］变

化，并计 算 该［ＨＣＯ－
３ ］的 变 化 占 水 体［ＨＣＯ－

３ ］总 量

（出入口［ＨＣＯ－
３ ］的平均值）的比例（ＤＩＣ生物影响比

例）。为了避免繁琐及混淆，本文将该ＤＩＣ生物影响

比例简称“ＤＯ比例”。

水中的ＤＩＣ碳同位素样品利用ＢａＣＯ３沉淀法进

行采集，样品的δ１３　ＣＤＩＣ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）［８］。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‰。

３　结　果

３．１　Ｐ１和Ｐ２在Ｓ１－３水补给时水化学和δ１３ＣＤＩＣ的

昼夜变化

图５（ａ）是水体Ｓ１－３（低浓度ＤＩＣ）补给Ｐ１时，

Ｐ１的水化学和δ１３　ＣＤＩＣ的昼夜变化。从图５（ａ）可 以

看出，入出口的水化学均具有明显的昼夜变化，水温

昼高夜低，而ＰＣＯ２、ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］的变化规

律则 是 昼 低 夜 高；并 且 同 一 时 间，入 出 口 的 ＥＣ、

［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］的 差 值 很 小（表２）。入 出 口 ＤＯ

的昼夜变化规律正好相反，入口ＤＯ的昼夜变化规律

为昼低夜高，与水温变化呈反相关；而出口ＤＯ的变

化规律为昼高夜低，与水温的变化呈正相关；且在同

一时间时，出口的ＤＯ值在白天高于夜晚，而晚上出

口的ＤＯ值则低于或是与入口ＤＯ值 差 异 不 大。入

口ＤＯ的昼夜变化幅度为２．６４ｍｇ／Ｌ，出口ＤＯ的昼

夜变幅为５．２６ｍｇ／Ｌ；白天出入口之间ＤＯ的最大差

值可达３．９４ｍｇ／Ｌ（图５（ａ））。ＤＯ入 口 昼 最 小 值 和

出口昼最大值均对应昼温度的最高值。

入口和出口的ＤＩＣ碳同位素值整体呈现昼高夜

低的变化规律，并 且 入 口 和 出 口 的δ１３　ＣＤＩＣ差 异 不 大

（表３）。入口的δ１３ＣＤＩＣ的昼夜变幅为２．３４‰，出口的

δ１３ＣＤＩＣ的昼夜变幅为１．７９‰。
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图５　Ｓ１－３水补给时，钙华水池Ｐ１和Ｐ２水化学和δ１３ＣＤＩＣ值的昼夜变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄδ１３ＣＤＩＣｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｒｔｉｎｅ－ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ　ｐｏｏｌｓ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ｗｈｅｎ　ｆｅｄ　ｂｙ　ｓｐｒｉｎｇ　Ｓ１－３

表２　Ｐ１和Ｐ２在Ｓ１－３补给时出口和入口水化学和δ１３ＣＤＩＣ的差值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄδ１３　ＣＤＩＣｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ｗｈｅｎ　ｆｅｄ　ｂｙ　ｓｐｒｉｎｇ　Ｓ１－３

ＥＣ／

!Ｓ／ｃｍ

［ＨＣＯ－３ ］／

ｍｇ／Ｌ

［Ｃａ２＋］／

ｍｇ／Ｌ

ＤＯ／

ｍｇ／Ｌ

δ１３ＣＤＩＣ／

‰，ＶＰＤＢ

Ｐ１出入口差值最低值 ２　 ０．８５　 １．６５　 ３．９４ －１．２４

Ｐ１出入口差值最高值 －５０ －３８．１７ －１０．０９ －１．１６　 ０．４８

Ｐ１出入口差值平均值 －１４．３ －１０．８５ －１．５３　 ０．５３ －０．０５

Ｐ２出入口差值最低值 ２７　 ２３．９７　 ７．８４　 ４．１７ －０．５９

Ｐ２出入口差值最高值 －３４ －２０．５６ －３．２６ －１．３　 １．１４

Ｐ２出入口差值平均值 －５．４４ －０．３３ －１．７６　 ０．２７　 ０．０８

　　　　注：负值说明出口的值低于入口的值；δ１３ＣＤＩＣ的比较采用相邻两个数据进行比较。

　　图５（ｂ）是水体Ｓ１－３（低浓度ＤＩＣ）补给Ｐ２时，

Ｐ２的水化学和δ１３　ＣＤＩＣ的 昼 夜 变 化。从 图５（ｂ）可 以

看出，与Ｐ１类似，在Ｓ１－３的补给下，Ｐ２入出口的水

化学也 具 有 与Ｐ１相 同 的 昼 夜 变 化，水 温 昼 高 夜 低，

而ＰＣＯ２、ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］的 变 化 规 律 也 是 昼

低夜高；同 样，同 一 时 间，入 出 口 的ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］和

［Ｃａ２＋］的差值 很 小（表２）。入 口ＤＯ的 昼 夜 变 化 幅

度很小，没有明显的昼夜变化；而出口的ＤＯ具有明
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显的昼夜变化规律，表现为昼高夜低，与温度的变化

呈正相关关系。且同一时间时，出口的ＤＯ值在白天

高于夜晚，而晚上出口的ＤＯ值则 低 于 入 口ＤＯ值。

出口ＤＯ的昼夜变幅为５．５７ｍｇ／Ｌ（图５（ｂ））。

入口和出口的ＤＩＣ碳同位素值整体呈现昼高夜

低的变化规律。并且入口和出口的δ１３　ＣＤＩＣ差异不大

（表３）。入口的δ１３　ＣＤＩＣ的昼夜变幅为２．５‰，出口的

δ１３ＣＤＩＣ的昼夜变幅为２．４４‰。

３．２　Ｐ１和Ｐ２在Ｓ１－１泉水补给时水化学和δ１３ＣＤＩＣ
的昼夜变化

图６（ａ）是泉水Ｓ１－１（高浓度ＤＩＣ）补给Ｐ１时，

Ｐ１的水化学和δ１３　ＣＤＩＣ的昼夜变化。从图６（ａ）可 以

看出，入 出 口 的 水 化 学 并 无 明 显 的 昼 夜 变 化；与３．１
小节中入 出 口ＥＣ、［ＨＣＯ－

３ ］和［Ｃａ２＋］的 变 化 不 同，

Ｐ１在Ｓ１－１补给时，入出口ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］

的差值很大（表３）。在ＤＯ方面，入口的ＤＯ保持相

对稳定，无明显的昼夜变化，而出口ＤＯ呈现昼高夜

低的变化规律，与温度呈正相关关系。同一时间下，

出口的ＤＯ在白天大于入口的ＤＯ，而在夜晚出口的

ＤＯ低于入口的ＤＯ。出口ＤＯ的昼夜变化幅度高达

１０．８７ｍｇ／Ｌ。出口ＤＯ的最大值出现在水温最高时。

入出口的ＤＩＣ碳同位素值整体呈现出口高于入

口。入出口"１３ＣＤＩ　Ｃ的值差异不大（表３）。

图６（ｂ）是泉水Ｓ１－１（高浓度ＤＩＣ）补给Ｐ２时，

Ｐ２的水化学和δ１３　ＣＤＩＣ的 昼 夜 变 化。从 图６（ｂ）可 以

看出，入出口的水化学均具有明显的昼夜变化，水温

昼高夜低，而ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］的 变 化 规 律 则

是昼低夜高；并且同一时间，入出口的ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］

和［Ｃａ２＋］的差 值 很 小（表３）。入 出 口ＤＯ的 昼 夜 变

化规律与ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］的昼夜变化规律正

好相反，入出口ＤＯ的昼夜变化规律均为昼高夜低，

且在 同 一 时 间 时，出 口 的ＤＯ值 在 白 天 高 于 夜 晚，而

图６　Ｓ１－１水补给时，钙华水池Ｐ１和Ｐ２水化学和δ１３ＣＤＩＣ值昼夜变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄδ１３　ＣＤＩＣｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｒｔｉｎｅ－ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ　ｐｏｏｌｓ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ｗｈｅｎ　ｆｅｄ　ｂｙ　ｓｐｒｉｎｇ　Ｓ１－１
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晚上出口的ＤＯ值则与入口ＤＯ值 差 异 不 大。入 口

ＤＯ的昼夜变化幅度为１．９２ｍｇ／Ｌ，出口ＤＯ的昼夜

变幅为２．１３ｍｇ／Ｌ（图６（ｂ））。ＤＯ入 口 昼 最 小 值 和

出口昼最大值均对应昼温度的最高值。

入口和出口的ＤＩＣ碳同位素值并无明显的昼夜

变化，但在整体上出口的δ１３ＣＤＩＣ值高于入口（表３）。

表３　Ｐ１和Ｐ２在Ｓ１－１补给时出口和入口水化学和δ１３ＣＤＩＣ的差值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄδ１３　ＣＤＩＣｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ｗｈｅｎ　ｆｅｄ　ｂｙ　ｓｐｒｉｎｇ　Ｓ１－１

ＥＣ／

!Ｓ／ｃｍ

［ＨＣＯ－３ ］／

ｍｇ／Ｌ

［Ｃａ２＋］／

ｍｇ／Ｌ

ＤＯ／

ｍｇ／Ｌ

δ１３ＣＤＩＣ／

‰，ＶＰＤＢ

Ｐ１出入口差值最低值 －１１３ －７９．１ －２２．６ －０．７８ －０．６４

Ｐ１出入口差值最高值 ２３　 １６．１　 ４．６　 ３．７６　 ０．７２

Ｐ１出入口差值平均值 －７９ －５５．１９ －１５．７７　 １．０２　 ０．１６

Ｐ２出入口差值最低值 －２７ －１８．９ －５．４ －０．４２ －０．２２

Ｐ２出入口差值最高值 １０　 ７　 ２　 １．２５　 ０．５３

Ｐ２出入口差值平均值 －１０ －７．０６ －２．０２　 ０．３３　 ０．１９

　　　　注：负值说明出口的值低于入口的值；δ１３ＣＤＩＣ的比较采用相邻两个数据进行比较。

４　讨　论

４．１　脱气作用和生物作用对水化学的影响

图５和图６（ｂ）显示池水水化学具有明显的昼夜

变化，ＰＣＯ２、ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］昼低夜高，显示出

脱气效应和水生 光 合 作 用 的 共 同 控 制［７－８］。白 天 温

度 高 促 进 水 中 ＣＯ２ 的 逸 出，从 而 使 得 ＰＣＯ２、ＥＣ、

［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］在白天降低［７］。同样，白天，在有

光照的情况下水生光合作用强，水生光合作用利用水

中的ＣＯ２和 ＨＣＯ－
３ ，加 速 碳 酸 钙 沉 淀，从 而 使 ＥＣ、

［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］在白天降低［８］。

图５和图６都显示Ｐ１和Ｐ２水池出口的ＤＯ具

有明显的昼高夜低的变化规律，与温度变化成正相关

关系，显示出水生光合作用对ＤＯ的控制。在以往的

研究中，研究者通常通过ＤＯ的变化来判断水生光合

作用的强度，但 很 少 有 人 利 用 Ｈｅｎｒｙ定 律 来 排 除 温

度对ＤＯ变化的影响和比例，因此可能不能反映实际

的光合作用强度。因此本文试图利用亨利定律计算

出只考虑温 度 时 ＤＯ的 变 化 情 况，然 后 通 过 与 出 口

ＤＯ进行比较，研究钙华水池Ｐ１和Ｐ２光合作用的实

际强 度。图７是 Ｐ１和 Ｐ２在 不 同 ＤＩＣ浓 度 水 体

（Ｓ１－１和Ｓ１－３）补 给 时，ＤＯ的 变 化 情 况。从 图７
（ａ）、图７（ｂ）和图７（ｃ）中可以看出水池入口ＤＯ已接

近 Ｈｅｎｒｙ定 律 计 算 出 来 的ＤＯ值，说 明 出 口ＤＯ与

入口ＤＯ的差异确实是生物作用造成，排除温度作用

的影响。而图７（ｄ）则显 示 在 白 天Ｐ２入 口 的ＤＯ值

明显大于计算的ＤＯ值，而夜间入口的ＤＯ值明显小

于计算的ＤＯ值，说明在Ｓ１－１补给Ｐ２时，入口的水

体已经受到水生生物作用（呼吸作用和光合作用）的

影响，而入出口ＤＯ差异不大，说明在监测时段内，Ｓ１

－１补给Ｐ２时，钙 华 池Ｐ２中 水 生 光 合 作 用 相 对 较

弱。同时，我 们 注 意 到Ｐ１在 两 种 水 源 补 给 的 情 况

下，夜间 出 口 的ＤＯ值 低 于 入 口 的 ＤＯ值 和 计 算 的

ＤＯ值，显 示 呼 吸 作 用 对ＤＯ浓 度 变 化 的 控 制（图７
（ａ）和图７（ｃ））；Ｐ２在Ｓ１－３补给时，夜间出口的ＤＯ
值低于入口的ＤＯ值也表明呼吸作用的存在。

４．２　入出口ＤＩＣ碳同位素变化的控制机理：滞后效

应和脱气作用

４．２．１　池水在Ｓ１－３补给时入出口δ１３　ＣＤＩＣ变化的控

制机理：滞后效应

图５（ａ）和图５（ｂ）显示在Ｓ１－３（低浓度ＤＩＣ）补

给时，δ１３ＣＤＩＣ具有明显的昼夜变化，入出口δ１３　ＣＤＩＣ的

昼夜 变 化 规 律 均 表 现 为 昼 高 夜 低。影 响 岩 溶 水

δ１３ＣＤＩＣ变化的因素主要有脱气作用、生 物 作 用（光 合

作用和呼吸作用）、与大气的气体交换和方解石的沉

淀和 溶 解。通 常 来 讲，脱 气 作 用 过 程 中，贫１３　Ｃ 的

ＣＯ２向 大 气 中 的 释 放，使 得 岩 溶 水 的δ１３　ＣＤＩＣ 值 升

高［７］；水生光合作用利用ＤＩＣ时，由于优先利用低能

量的１２Ｃ，导 致 岩 溶 水 的δ１３　ＣＤＩＣ值 升 高［８］。因 此，在

Ｓ１－３补给Ｐ１和Ｐ２时，入 出 口δ１３　ＣＤＩＣ的 昼 夜 变 化

主要受脱气作用和水生光合作用的控制。
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图７　Ｓ１－１和Ｓ１－３水体分别补给Ｐ１和Ｐ２时入出口实际ＤＯ的昼夜变化与ＤＯ计算值的对比

（ａ）和（ｂ）分别为Ｓ１－３补给时，Ｐ１和Ｐ２水池ＤＯ变化情况；（ｃ）和（ｄ）分别为Ｓ１－１补给时，Ｐ１和Ｐ２水池ＤＯ变化情况；

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ＤＯ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｒｅａｌ　ＤＯ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２

ｗｈｅｎ　ｆｅｄ　ｂｙ　ｓｐｒｉｎｇｓ　Ｓ１－１ａｎｄ　Ｓ１－３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图５（ａ）、图５（ｂ）和表２中可以看出，Ｐ１和Ｐ２
入出口之间δ１３　ＣＤＩＣ的 差 值 很 小，并 且 图５（ａ）和 图５
（ｂ）展现了 一 种 与 以 往 研 究 成 果 相 悖 的 碳 同 位 素 变

化特征：白天，出口δ１３　ＣＤＩＣ要低于入口 的δ１３　ＣＤＩＣ；夜

间，出口 的δ１３　ＣＤＩＣ则 高 于 入 口 的δ１３　ＣＤＩＣ。Ｐ１和Ｐ２
的沉水植物比较丰富，而沉水植物白天以光合作用为

主，吸收利用水体中较轻碳同位素的ＣＯ２，应该造成

水体ＤＩＣ的碳同位素值 偏 重，因 此 出 口ＤＩＣ碳 同 位

素值应高于入口；晚上，沉水植物以呼吸作用为主，释

放较轻碳同位素的ＣＯ２，应该造成水体ＤＩＣ的 碳 同

位素偏轻。而 实 际 情 况 恰 好 相 反，反 映 了 生 物 作 用

（光合作用和呼吸作用）不是控制Ｐ１和Ｐ２出入口之

间δ１３ＣＤＩＣ差值的主要因素。同时，在Ｓ１－３补给Ｐ１

和Ｐ２的情况下，入出口ＥＣ、［ＨＣＯ－
３ ］和［Ｃａ２＋］的差

值很小（表２），反 映Ｐ１和Ｐ２水 池 中 脱 气 作 用 不 明

显。因此，在Ｓ１－３补给Ｐ１和Ｐ２时，池水中生物作

用和 脱 气 作 用 对 池 水 的δ１３　ＣＤＩＣ变 化 影 响 甚 小。因

此，我们认为在此 种情况下，出口的δ１３　ＣＤＩＣ值实际上

反映的就是入口的δ１３ＣＤＩＣ值。只不过是存在时间约为

４５分钟的滞后效应（图８），显示的是滞后效应对水体

ＤＩＣ碳同位素值变化的控制。在此过程中，虽然光合

作用比较明显，但是并不能引起水体ＤＩＣ碳同位素的

明显变化，具体原因将在下面章节具体讨论。

４．２．２　池水在Ｓ１－１补给时入出口δ１３　ＣＤＩＣ变化的控

制机理：脱气作用

图６（ａ）和图６（ｂ）显示Ｓ１－１泉补给Ｐ１和Ｐ２时，

水池水体ＤＩＣ碳同位素的昼夜变化和入出口变化情

况。在Ｓ１－１补给的情况下，Ｐ１和Ｐ２的δ１３ＣＤＩＣ昼夜
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图８　Ｓ１－３水体补给Ｐ１时δ１３ＣＤＩＣ值的昼夜变化

注：出口时间向前平移了４５分钟

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎδ１３　ＣＤＩＣｏｆ　Ｐ１ｆｅｄ　ｂｙ　ｓｐｒｉｎｇ　Ｓ１－３

（ｔｉｍｅ　ａｔ　ｏｕｔｌｅｔ　ｉｓ　４５ｍｉｎｕｔｅｓ　ｓｈｉｆｔｅｄ　ａｈｅａｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ）

变化不明显，且整体上都是出口高于入口；同时，图６
（ａ）显示，夜间出入口δ１３　ＣＤＩＣ的差值要小于白天的差

值。以Ｐ１为例分析，白天，由于强烈的脱气作用（表

３，ＥＣ出入口的差值最大可达１１９!Ｓ／ｃｍ），以及生物

光合作用的共 同 控 制，导 致 出 口 的δ１３　ＣＤＩＣ高 于 入 口

的δ１３ＣＤＩＣ；夜晚，由于脱气作用（图６（ａ），昼夜比较恒

定的ＥＣ差值）和生物呼吸作用对δ１３ＣＤＩＣ影响的相互

抵消，导致夜间出入口δ１３ＣＤＩＣ的变化不大。

从图６（ａ）中可以看出，无论昼夜，强烈的脱气作

用一直存在。相对于ＤＯ的变化（３．７６ｍｇ／Ｌ，表３），

脱气作用更 强 烈（出 入 口［ＨＣＯ－
３ ］变 化 的 平 均 值 达

５５．１９ｍｇ／Ｌ，表３）。因此我们可以得出以下结论，在

Ｓ１－１补给Ｐ１的情况下，池水入出口ＤＩＣ碳同位素

的变化主 要 反 映 了 脱 气 作 用 对 ＤＩＣ碳 同 位 素 的 影

响。Ｐ２在Ｓ１－１补给下，脱气作用的 强 度 也 比 光 合

作用的强度大（表３），因此Ｐ２池水入出口ＤＩＣ碳同

位素的变化主要反映了脱气作用对ＤＩＣ碳同位素的

影响。

４．３　生物作用影响δ１３ＣＤＩＣ弱的原因：库效应

从４．２节的分析可以得出，此次研究中生物作用

对水体ＤＩＣ碳同位素的影响有限。为了进一步量化

水生光合作用对δ１３ＣＤＩＣ的影响，我们利用“ＤＯ比例”

来评 估 生 物 光 合 作 用 吸 收 利 用 的１２　ＣＯ２占 整 体ＤＩＣ
的比例有多大（表４）。

从表４可见，生物光合作用对整个水池的“碳库”

影响平均不到１．１％，最大也不超过４％。因此，由于

库效应的存在，生 物 光 合 作 用 对 水 池 水 体ＤＩＣ的 碳

同位素值的影 响 很 低，以 至 于 未 能 在δ１３　ＣＤＩＣ的 变 化

中显示出来。

表４　两种水源下，两个水池的“ＤＯ比例”（ＤＩＣ生物影响比例）

Ｔａｂｌｅ　４　"Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＤＩＣ" ｏｆ

ｔｗｏ　ｐｏｏｌｓ　ｆｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ

水源 水池
“ＤＯ比例”／％

最大值 平均值 最小值

Ｓ１－３ Ｐ１　 ３．２６　 ０．７７　 ０

Ｓ１－３ Ｐ２　 ３．８６　 １．０３　 ０．０３４

Ｓ１－１ Ｐ１　 １．０７　 ０．４２　 ０．０２２

Ｓ１－１ Ｐ２　 ０．４２　 ０．１３　 ０

５　结　论

通过对钙华池Ｐ１和Ｐ２在不同浓度ＤＩＣ水源补

给下，水化学和δ１３　ＣＤＩＣ的 昼 夜 变 化 和 出 入 口 的 变 化

的研究发现：钙华池Ｐ１和Ｐ２在Ｓ１－３（低浓度ＤＩＣ
水体）和Ｓ１－１（高浓度ＤＩＣ水体）分别补给时，其出

入口ＤＯ的变化都证明了水生光合作用的存在及影

响，并且强烈的水生光合作用是造成水体水化学日变

化的原因之一。在δ１３　ＣＤＩＣ变 化 方 面，在Ｓ１－３补 给

Ｐ１和Ｐ２时，出口的δ１３ＣＤＩＣ继承入口的δ１３　ＣＤＩＣ，反映

的是滞后效应对水体δ１３　ＣＤＩＣ的 控 制；在Ｓ１－１补 给

Ｐ１和Ｐ２时，出 入 口 的δ１３　ＣＤＩＣ变 化 主 要 反 映 的 是 脱

气作用的影响。通过计算水生光合作用影响 的ＤＩＣ
占总ＤＩＣ库的比 例 发 现，生 物 光 合 作 用 对δ１３　ＣＤＩＣ变

化影响很小，原因是库效应的存在。
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