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喀斯特筑坝河流中生物碳泵效应的碳施肥及对水化学时空变化的影
响———以贵州平寨水库及红枫湖为例

*

韩翠红1，2，孙海龙1＊＊，魏 榆1，鲍 乾1，2，晏 浩1

( 1: 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，贵阳 550081)

( 2: 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 耦联水生光合作用的碳酸盐风化碳汇是全球碳循环的重要组成部分，而生物碳泵效应是稳定碳酸盐风化碳汇

的关键机制． 河流筑坝后，生物碳泵效应的变化、控制因素及对水化学影响的研究甚少． 本研究对 2 个喀斯特筑坝河流平

寨水库和红枫湖进行系统采样，以研究河流筑坝后生物碳泵效应的变化、控制因素及对水化学的影响． 研究结果表明，

入库河流的水化学变化不明显，而 2 个水库的水化学则表现出显著的季节变化特征，具体表现为水库的水温和 pH 均呈

现出夏季高、冬季低的变化特征，而电导率( EC) 、HCO－
3 浓度和 pCO2则表现出夏季低、冬季高的季节变化特征． 以叶绿素

a( Chl．a) 浓度和溶解氧( DO) 饱和度指代的生物碳泵效应则是在夏季最强、冬季最弱． 生物碳泵效应利用溶解性无机碳

( DIC) ，形成有机质并释放出氧气，是造成夏季水库 pH 值和 DO 饱和度升高，电导率( EC) 、HCO－
3 浓度和 pCO2降低的主

要因素． 空间上，水库的 Chl．a 浓度及 DO 饱和度均大于河水，EC、HCO－
3 浓度和 pCO2 均小于河水，这表明河流筑坝后，

由于水库的“湖泊化”导致水库的生物碳泵效应显著提高． 通过对 Chl．a 与碳、氮和磷浓度及化学计量比的相关性分析发

现，平寨水库和红枫湖的生物碳泵效应受到碳施肥的影响． 平寨水库和红枫湖水库生物碳泵效应碳施肥机制的发现，表

明在喀斯特地区，生物碳泵效应不仅受到氮磷元素的控制，也受到碳元素的控制，因此在富营养化湖泊治理时，也应考

虑碳的影响．
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Abstract: Carbonate mineral weathering coupled with aquatic photosynthesis on the continents is an important part of the global
carbon cycle． The biological carbon pump is a key mechanism for stabilizing carbonate weathering-related carbon sinks． Little re-
search has been done on the changes and control factors of biological carbon pump effects and their effects on hydrochemistry after
the damming of river． In this study，two dammed karst rivers ( Pingzhai Reservoir and Lake Hongfeng) were systematically sampled
to study the changes and control factors of biological carbon pump effect and their effects on the variations of hydrochemistry． The
results show that the hydrochemistry of the rivers have no obvious changes，while the hydrochemistry of the two reservoirs show sig-
nificant seasonal variations． The temperature and pH of the two reservoirs are both higher in summer and lower in winter，while e-
lectrical conductivity ( EC) ，HCO－

3 concentration and pCO2 show lower in summer and higher in winter． The biological carbon
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pump effect which is indicated by the chlorophyll-a ( Chl．a) concentration and dissolved oxygen saturation is stronger in summer
and weaker in winter． Dissolved inorganic carbon is consumed by aquatic phototrophs to form organic matter and release oxygen，

which are the main factors that cause the increase of pH and dissolved oxygen ( DO) in summer，and the decrease of electric con-
ductivity ( EC) ，HCO－

3 concentration，and pCO2 in winter． In the space，the Chl．a and DO concentrations of the reservoirs are lar-

ger than that in the rivers，and EC，HCO－
3 concentration and pCO2 are lower than that in the rivers． This indicates the biological

carbon pump effect of the reservoir is significantly increased due to river impoundment after the rivers were dammed． Correlation a-
nalysis of Chl．a with carbon，nitrogen，phosphorus concentrations and stoichiometry revealed that the biological carbon pump effect
of the Pingzhai Reservoir and Lake Hongfeng is affected by carbon fertilization effect． The carbon fertilization effect of biological
carbon pump detected here may indicate that aquatic photosynthesis in karst damped rivers may be controlled not only by N and /or
P but also by C． This research may have implications for control of eutrophication in karst lakes with high alkaline．
Keywords: Damped karst rivers; Pingzhai Reservoir; Lake Hongfeng; biological carbon pump effect; hydrochemistry; spatial and
temporal variation; carbon fertilization effect

全球大气 CO2的收支不平衡是全球变化研究中的重要问题［1］． IPCC 报告中指出，陆地生态系统中，约存

在 1～1．5 Pg C /a 的“遗失碳汇”，成为近年全球碳循环研究关注的重点［2-5］． 随着研究的逐渐深入和系统化，

内陆水体( 河流、湖泊和水库等) 在全球碳循环中的作用得到越来越多的关注，其在全球碳循环中的碳源汇

作用显著［6-9］，尤其是刘再华等［4，10-11］发现在喀斯特地表水生生态系统中，水生光合生物通过光合作用产生

的生物碳泵效应可以将部分碳酸盐风化碳汇固定下来，形成稳定碳汇，并由此提出了耦联水生光合作用的

碳酸盐风化碳汇学说． 研究中还发现，高溶解性无机碳( DIC) 浓度和高 pH 值的喀斯特环境中，生物碳泵效

应存在显著的碳限制和“DIC 施肥效应”［12-16］． 因此研究生物碳泵效应的机制、效率及控制因素对于研究和

评估耦联水生光合作用的碳酸盐风化碳汇强度，揭示喀斯特水体生物碳泵效应的碳增汇机制具有重要的

意义．
长期以来，淡水生态学家们一直认为湖泊中浮游植物的生产力和生物量主要受氮、磷元素的控制［17-19］，

而溶解无机碳( DIC=CO2+HCO
－
3 +CO

2－
3 ) 对淡水生态系统的初级生产力影响很小，因为 CO2 可以源源不断的

从大气中获得［20-23］，但事实上，水－大气间 CO2 的交换是一个缓慢的过程［24］． 越来越多的研究表明，无论是

在高生产力的富营养化湖泊或是低生产力的湖泊，水中浮游植物的光合作用确实受到碳限制的影响，换言

之，水生植物的光合作用受到碳施肥的影响［25-30］． 同时，在水生光合作用中，为了直接利用 HCO－
3 进行有机质

的合成，蓝藻等藻类进化出耗能的碳浓缩机制( CCM) 以利用水体中的 HCO－
3 ，这也表明 DIC 是一种控制因

子［31］． 而喀斯特水生生态系统，由于其独特的水化学特性导致其碱性偏高，水中的 DIC 主要以 HCO－
3 为主，

水中溶解 CO2( CO2( aq ) ) 的浓度仅为 DIC 的 1% ～ 2%［16］，因此喀斯特水体中的 CO2( aq ) 浓度可能不足以满足

浮游植物旺盛的生长需求［32］． 已有的研究发现，高 pH 时，溶解 CO2不足成为海洋浮游植物生长和光合作用

的限制因素［33］，而喀斯特水体的 DIC 浓度高，又为浮游植物光合作用提供了一个巨大的碳库，DIC 既可以用

于在水中被动的转化为 CO2，也可以用于被催化转化为 CO2，以补充 CO2 的消耗［34］． 因此，已有的研究也发

现了生物碳泵的 DIC 施肥效应和碳限制［12-16］． 但是相关研究主要集中在尺度相对较小的模拟实验场、喀斯

特池塘或是河流中，对于喀斯特筑坝河流( 河库) 系统中，DIC 对浮游植物的光合作用( 生物碳泵效应) 的碳

施肥或是碳限制机制仍然需要进行深入研究．
筑坝河流不仅会改变河流的流量及连续性，使水体出现“陈化现象”，而且还会使得河流营养盐循环过

程发生改变，由于营养元素碳( C) 、氮( N) 和磷( P) 在生物过程中的行为不同，导致水库中 C、N 和 P 的循环

效率不同，进而改变筑坝河流中营养元素的化学计量比，改变藻类生长的营养限制，甚至使得浮游植物的群

落结构发生改变［35-38］，最终影响水体中生物碳泵效应的效率，使得河流和水库呈现出不同的水化学变化．目
前针对生物碳泵效应的研究主要集中于河流和喀斯特模拟试验场［15，39］，对于筑坝后，筑坝河流尤其是喀斯

特筑坝河流中生物碳泵效应的变化、控制因素以及对筑坝河流水化学变化的影响则研究较少． 同时，已有研

究表明［40-41］，不同库龄的水库中，由于营养盐循环的差异，浮游植物的营养盐限制和生物群落的结构都有一

定的差异，而这些变化最终都会影响到生物碳泵效应的效率． 为了研究长期筑坝后生物碳泵效应的变化及

控制因素，本研究选取了具有不同库龄的平寨水库及红枫湖，通过野外现场的监测及室内的实验分析，研究
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喀斯特河流筑坝后生物碳泵效应的变化、控制因素及对水体水化学的影响．

1 研究区概况

平寨水库位于三岔河的上游，于 2015 年建库． 平寨水库的正常蓄水位 1331 m，总库容 10．89 亿 m3，调节

库容 4．48 亿 m3，为大一型 I 等工程． 水库坝址以上水域面积 15．17 km2［42-43］． 三岔河流域( 26°10' ～ 27°0'N，

104°18' ～106°18'E) 地处云贵高原［44］，属于亚热带季风性湿润气候，年平均气温为 12 ～ 16℃，年降水量为

1300 mm，5－10 月为丰水期，11 月－次年 4 月为枯水期，流域内主要分布有二叠系、三叠系碳酸盐岩，含煤岩

组及玄武岩［45］．
红枫湖于 1960 年竣工蓄水，位于乌江一级支流猫跳河的上中游，属于峡谷断陷盆地的河流性水库［46］．

水面面积 57．2 km2，最大水深 45 m，平均水深 10．52 m，总库容 6 亿 m3，滞留时间为 0．325 年［47］，流域面积

1596 km2，坝高 52．5 m，设计正常高水位 1240．00 m［48］，红枫湖由北湖、南湖、后湖和中湖组成，主要由羊昌

河、麻线河、后六河和桃花源河汇流而成，红枫湖流域同样属于亚热带季风性湿润气候，年平均气温为

14．06℃，年降水量为 1176 mm，地层出露以二叠系、三叠系为主，主要岩性为灰岩和白云岩，岩溶地貌

发育［46-48］．
平寨水库及红枫湖的采样点如图 1 所示． 在平寨水库的入库河流三岔河上选取了 SCH、YCZ 2 个采样

点，其中 SCH 采样点位于三岔河，主要是为了了解入库河流水化学等参数的背景值，YCZ 采样点位于阳场

镇，该采样点位于水库的回水区上游． 为了更好地了解水库水化学的空间变化，在平寨水库中，从上游到下

游大坝处依次选取了位于平寨水库上游的 PZA 采样点、中游的 BXZ 采样点和位于大坝处的 PZ 采样点． 在

红枫湖南湖的入库河流羊昌河下游靠近红枫湖处设置了 HQQ 采样点，在红枫湖南湖和北湖分别设置了

HN、HYD、HB 采样点，在红枫湖大坝处设置了采样点 HF．

图 1 平寨水库和红枫湖采样点位置( 据文献［46］修改)

Fig．1 Sampling locations in Pingzhai Reservoir and Lake Hongfeng ( modified from reference ［46］)

2 研究方法

本研究主要采用野外现场监测和样品实验室分析相结合的研究方法． 在 2018 年 3 月到 2019 年 1 月之

间，每隔 2～3 个月对监测采样点进行现场监测和样品的采集分析． 在野外，每个采样点的取样时间尽量集中

在每天的 12: 00－16: 00 之间，此时间段内水生生物的光合作用最强，采样深度约为 0．5 m，并在采集水样的同

时，利用法国生产的 PONSEL ODEON 多参数水质仪现场记录水温( T) 、pH、电导率( EC) 、溶解氧( DO) 等水

化学参数，分辨率分别为 0．01℃、0．01 pH、0．1 μS /cm 和 0．01 mg /L． 野外采样之前，PONSEL ODEON 的 pH 探
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头用 pH= 4 和 pH= 7 的标准缓冲液进行校正，溶解氧探头用饱和湿空气法进行校正． 现场碱度滴定采用的

是德国 Merck 公司生产的碱度测试盒滴定，分辨率为 0．1 mmol /L． 由于采样点均位于喀斯特地区，水的 pH
值高，碱度主要由 HCO－

3 离子组成，因此碱度滴定的结果，主要反映的是 HCO－
3 浓度． 在野外现场采集用于测

定阴阳离子、叶绿素 a( Chl．a) 的样品，除 Chl．a 需要冷冻保存以外所有样品都保存在低温( 0～4℃ ) 避光的冷

库中，以待测试．
本研究采集的所有样品的分析测试工作均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

室完成，水中阳离子( K+、Ca+、Na+、Mg+ ) 浓度的分析采用美国 Varian 公司的生产的电感耦合等离子发射光

谱仪( ICP-OES) ，阴离子( Cl－、F－、NO－
3、SO

2－
4 ) 浓度测试采用美国 Dionex 公司生产的 ICS-90 型离子色谱仪．

Chl．a 浓度采用“热乙醇法”［49］进行测定，总磷( TP) 浓度采用钼酸铵分光光度法测定．
溶解 CO2浓度( CO2( aq ) ) 和 pCO2用 PHREEQC 软件计算［50］． 计算时，向 PHREEQC 软件中输入野外实测

的各采样点的 pH、水温( T) 和碱度以及实验室测定的主要阴阳离子浓度即可算出结果．

3 结果

3．1 平寨水库及红枫湖水化学的时空变化特征

由图 2 可知，平寨水库入库河流和红枫湖入库河流水的物理化学参数除了水温受气温的影响呈现明显

的季节变化以外，其他水化学参数的季节变化规律不明显．平寨水库入库河流 EC 的变化范围为 379．1 ～
483．1 μS /cm，差值为 104 μS /cm，HCO－

3 浓度的变化范围为 158．6 ～ 195．2 mg /L，差值为 36．6 mg /L; 红枫湖入

库河流 EC 变化范围为 308．7～521．3 μS /cm，差值为 212．6 μS /cm，HCO－
3浓度的变化范围为 183．0～219．6 mg /L，

差值为 36．66 mg /L． 入库河流的电导率和 HCO－
3 浓度虽然具有一定的季节变化，但是与水库相比( 平寨水库

EC 和 HCO－
3 浓度的差值分别为 200．3 μS /cm、109．8 mg /L; 红枫湖 EC 和 HCO－

3 浓度的差值分别为 144．6 μS /

cm、79．3 mg /L) ，季节变化幅度相对较小，且电导率和 HCO－
3 浓度的最低值并没有出现在雨水丰沛、稀释效应

强的夏季． 2 个入库河流中 CO2( aq ) 和 pCO2的最大值均出现在夏季，但没有明显的季节变化．
平寨水库和红枫湖水化学参数具有明显的季节变化( 图 2) ． 2 个水库的水温、pH 均呈现出夏季高、冬季

低的季节变化特征，平寨水库水温介于 10．54 ～ 26．40℃ 之间，pH 变化范围为 7．35 ～ 9．18; 红枫湖水温介于

7．54～29．07℃之间，pH 变化范围为 7．58～8．96，季节变化显著． 电导率、HCO－
3 浓度、CO2( aq ) 和 pCO2 表现出冬

季高、夏季低的变化特征，并且夏季和春季的 pCO2小于大气 pCO2，而秋季和冬季 pCO2大于大气 pCO2 ．
平寨水库河库系统和红枫湖河库系统水化学参数具有明显的空间变化( 图 2) ． 除冬季外，2 个水库水温

均大于河流水水温． pH 值变化方面，春季和夏季水库的 pH 值明显大于河流的 pH 值，而在秋、冬季节，水库

的 pH 值则低于河流的 pH 值; 平寨水库从上游河流入口( PZA) 到下游大坝( PZ) 处，pH 值逐渐降低，而红枫

湖各采样点的 pH 值没有明显的空间变化． 平寨水库中采样点 EC 的平均值为 351．9 μS /cm，HCO－
3 浓度的平

均值为 116．6 mg /L，红枫湖中采样点的 EC 平均值为 333．4 μS /cm，HCO－
3 浓度的平均值为 125．65 mg /L，2 个

水库的 EC 和 HCO－
3 浓度的差别不明显． 平寨水库和红枫湖中各采样点的 EC 和 HCO－

3 浓度均小于河流，并且

夏季水库采样点与河流采样点的 EC 和 HCO－
3 浓度的差值都显著高于冬季． CO2( aq) 和 pCO2 与 pH 的变化相

反，表现为春季和夏季小于河流的值，秋季和冬季大于河流的值，河流水的 pCO2 一直大于大气 pCO2 分压

( 400 ppmv) ，而水库中，春季和夏季小于大气 pCO2分压，秋季和冬季大于大气 pCO2分压．
3．2 平寨水库及红枫湖氮磷、叶绿素 a 浓度和 DO 饱和度的时空变化特征

平寨水库和红枫湖河库系统中 NO－
3 和 TP 浓度也具有明显的时空变化( 图 3) ． 2 个水库入库河流 NO－

3 浓

度的变化范围分别为 12．06～ 18．17、8．78 ～ 15．82 mg /L; TP 浓度的变化范围分别为 69．22 ～ 180．51、29．32 ～
94．27 μg /L． 入库河流 NO－

3 浓度的最高值出现在冬季，最低值则出现在夏秋季． 平寨水库入库河流 TP 浓度

的最高值出现在 2018 年 6 月，而最低值出现在夏季; 红枫湖入库河流 TP 的最高值出现在春季，而最低值出

现在冬季． 2 个水库 NO－
3 浓度的变化范围分别为 8．58 ～ 13．73、1．10 ～ 7．10 mg /L; TP 浓度的变化范围分别为

14．38～94．92、14．19～63．28 μg /L． 2 个水库 NO－
3 浓度的最低值均出现在夏季，最高值均出现在冬季; TP 浓度

的最高值都出现在 2018 年 6 月，但最低值方面，平寨水库出现在秋季，而红枫湖则出现在夏季． 空间上，河
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流的 NO－
3 和 TP 浓度明显高于水库，平寨水库 NO－

3 浓度高于红枫湖，TP 浓度 2 个水库差别不大，并且在平寨

水库中，从上游的采样点 PZA 到下游的采样点 PZ，NO－
3 和 TP 浓度有降低的趋势．

图 2 平寨水库和红枫湖水化学的时空变化
( 灰色部分表明是水库中的采样点，虚线表明大气 CO2分压值)

Fig．2 Spatial and seasonal hydrochemical variations at each sampling point of Pingzhai Reservoir and Lake Hongfeng
( Grey shadows indicate the sampling sites in reservoir; Dotted line indicates the atmospheric CO2 )

根据耦联碳酸盐风化碳汇的模型［4］:

H2O+CaCO3+CO2→Ca2+ +2HCO－
3 →

Photo．
CaCO3+x( CO2+H2O) +( 1－x) ( CH2O+O2 ) ( 1)

生物碳泵效应利用 DIC 形成有机质和氧气，因此可以通过水中 Chl．a 浓度和 DO 指示生物碳泵效应的

强度． 从图 3 中可以看出，平寨水库河库系统的 Chl．a 浓度具有明显的时空动态变化特征． 季节变化上，平寨

水库河库系统的 Chl．a 浓度都表现出夏季高，冬季低的季节变化特征，但是入库河流 Chl．a 浓度的季节变化

幅度明显小于水库，入库河流 Chl．a 浓度的最高值出现在夏季，为 3．67 mg /m3，最低值出现在秋季，为 0．06
mg /m3 ; 水库 Chl．a 浓度的最高值出现在夏季，为 15．74 mg /m3，最低值出现在冬季，为 1．44 mg /m3 ． 空间上，

冬季入库河流和水库的 Chl．a 浓度无明显的空间变化，其他时间段，水库中的 Chl．a 浓度明显高于入库河流，

表明水库存在强烈的生物碳泵效应． 平寨水库河库系统的 DO 变化与 Chl．a 浓度变化类似，溶解氧饱和度呈

现出春夏季高、秋冬季低的特征． 红枫湖入库河流的 Chl．a 浓度无明显的季节变化特征，水库中 Chl．a 浓度的

季节变化特征与平寨水库类似，都是夏季高、冬季低; DO 饱和度的变化与 Chl．a 浓度的变化类似，表明红枫

湖中的生物碳泵效应也是夏季最高、秋冬季最低．
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图 3 平寨水库和红枫湖采样点 NO－
3、TP、叶绿素 a 浓度和溶解氧饱和度的时空变化

( 灰色部分表明是水库中的采样点)

Fig．3 Spatial and seasonal variations of NO－
3 ，TP，Chl．a and percent saturation of DO at each sampling point

of Pingzhai Reservoir and Lake Hongfeng( Grey shadows indicate the sampling sites in reservoir)

4 分析与讨论

4．1 生物碳泵效应对水化学时空变化的影响

4．1．1 生物碳泵效应对水化学季节变化的影响 由图 3 可知，平寨水库和红枫湖的 Chl．a 浓度和 DO 饱和度

均表现出明显的夏季高、冬季低的季节变化特征，说明夏季生物碳泵效应最强． 与 Chl．a 浓度和溶解氧饱和

度的季节变化相反，电导率和 HCO－
3 浓度则表现出明显的夏季低冬季高的季节变化特征( 图 2) ． 夏季水库水

的电导率和 HCO－
3 浓度的降低主要受 2 个因素的影响: 一是雨水的稀释效应，由于夏季降雨量多，低电导率

的地表径流和雨水进入水库引起稀释效应［51］，导致水库的 HCO－
3 浓度和电导率在夏季明显降低; 二是由于
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生物碳泵效应的影响，夏季水温高，光照强，水库中藻类的光合作用强． 根据公式( 1) ，水生光合作用利用更

多的 DIC 形成有机质并放出氧气，从而导致 HCO－
3 浓度在夏季最低． 在喀斯特地区，喀斯特水体的电导率主

要受 Ca2+和 HCO－
3 浓度变化影响［32］，因此 HCO－

3 浓度降低，电导率呈现同步降低． 对于平寨水库和红枫湖而

言，由于 2 个水库的入库河流的电导率和 HCO－
3 浓度的季节变化不明显，夏季河水的稀释效应不明显，因此 2

个水库夏季电导率和 HCO－
3 浓度降低的主要原因应该是生物碳泵效应对 DIC 的利用． 从图 2 可以看出，平寨

水库夏季水库的电导率与入库河流电导率之间的差值( 191．7 μS /cm) 明显大于冬季的差值( 21．3 μS /cm) ，

这也可以证明平寨水库夏季的生物碳泵效应明显强于冬季． 同时，强烈的生物碳泵效应通过消耗 DIC 使得

水体的 pH 值升高［52］，因此水库中的 pH 值在夏季明显升高． 因此，降水虽然会对水库水化学参数的季节变

化造成一定的影响，但是生物碳泵效应是造成水库水化学季节变化的主要因素．
从图 2 中还可以看出，由于强烈的生物碳泵效应的存在，2 个水库夏季水体的 pCO2都低于大气的 CO2分

压; 而秋冬季，尤其是冬季，2 个水库的 pCO2均高于大气 CO2分压． 这可能与秋冬季，温度低光照弱，生物碳

泵效应弱有关，同时此时水库处于从分层期向混合期转化或是处于混合期，底部的有机质上涌并且耗氧

分解:

C6H12O6+6O2→ 6H2O+6CO2 ( 2)

从而导致秋冬季水库的 pH 值和 DO 降低，pCO2升高．
4．1．2 生物碳泵效应对水化学空间变化的影响 从图 3 可以看出，河流的 Chl．a 浓度和 DO 饱和度要显著低

于水库，说明河流的生物碳泵效应小于水库． 这是因为筑坝以后，水库形成类似湖泊的环境条件，水体的浊

度降低，光照强度强，有利于水生光合生物进行光合作用，而河流由于悬浮颗粒物多，大量的悬浮颗粒物造

成水体的浊度大，遮挡阳光，减弱了光合作用，使得生物碳泵效应减弱［14，51］． 由于生物碳泵效应的影响，水库

的 HCO－
3 浓度明显低于入库河流，夏季平寨水库入库河流与水库 HCO－

3 浓度的差值为 122 mg /L，红枫湖的差

值为 109．8 mg /L; 冬季平寨水库的差值为 30．5 mg /L，红枫湖为 61 mg /L，因此生物碳泵效应越强，河流与水

库的电导率和 HCO－
3 浓度差异越明显． 从空间上来看，平寨水库和红枫湖都呈现出从水库上游到大坝处，

Chl．a 和 DO 有下降的趋势，表明在 2 个水库的上游，生物碳泵效应最强，而大坝处生物碳泵效应则相对较

弱． 这可能与水库上游入库河流带来的营养盐较多，使得水库上游藻类的生长所需的营养盐浓度大于下游，

水生光合生物受到的营养盐限制较少，因此生物碳泵效应强，Chl．a 和 DO 浓度高( 图 3) ． 在平寨水库和红枫

湖 2 个河库系统中，红枫湖的 Chl．a 浓度要高于平寨水库，表明红枫湖的初级生产力要高于平寨水库，因此

生物碳泵效应要略强于平寨水库．
4．2 平寨水库和红枫湖生物碳泵效应的碳施肥

氮、磷等元素作为浮游植物必需的营养元素，在浮游植物的生长过程中起重要作用［21］． 由图 3 可知，平

寨水库和红枫湖中，NO－
3 和 TP 浓度的最低值均出现在夏季． 夏季由于水生光合生物的生物量多，光合作用

强，利用了水中的氮磷等元素，从而导致夏季浓度最低; 同样的，筑坝之后，由于河流的“湖泊化”，水库的生

物量增多，导致水库中 NO－
3 和 TP 浓度明显低于入库河流． N、P 对浮游植物生长和光合作用中的影响已经进

行了广泛的讨论和总结［45-46］，但 DIC 对浮游植物生长和光合作用的影响的关注度则相对较少． 目前越来越

多的研究表明，碳元素也是限制浮游植物生长的重要元素［25-29］． 在水生光合作用的过程中，浮游植物会直接

利用水中的 CO2( aq) ，从而导致水体的 pH 值升高，而在高 pH 条件下，DIC 的主要成分为 HCO－
3 ，而非 CO2( aq) ．

就平寨水库和红枫湖而言，如图 2 所示，春夏季平寨水库的 pH 值变化范围为 8．50 ～ 9．18，平均值为8．91; 红

枫湖的 pH 值变化范围为 8．68～8．99，平均值为 8．87． 在这么高的 pH 值下，水体的 DIC 的主要成分是 HCO－
3 ，

CO2( aq) 占 DIC 的比例＜1%，平寨水库和红枫湖夏季 CO2( aq) 浓度都小于 20 μmol /L． 此时，平寨水库和红枫湖

水体中的 CO2( aq) 不能满足植物生长的需要，而使水生生物初级生产力会受到碳限制［32］． 当 CO2( aq) 浓度不能

满足浮游植物生长的时候，有些藻类利用 CCM 机制，直接以 HCO－
3 为碳源，以满足对 C 元素的需求［31］．

科学家在研究藻类生长的营养盐限制时，常用 Redfield 比值来判断营养盐供应是否充足，Redfield 比值

提出后，研究者逐渐将其作为确定浮游植物群落中营养限制因子的一个重要定量依据［53］． 为了研究平寨水

库和红枫湖水生光合生产力( 生物碳泵效应) 的控制因子，我们对 2 个水库 2018 年 8 月和 2019 年 1 月 2 次

采样期间的数据( 分别代表浮游植物生长旺盛期和浮游植物生长潜伏期) 进行了分析，对 2 个水库 Chl．a 与
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DIC、NO－
3、TP、NO

－
3 /TP、DIC /TP 和 DIC /NO－

3 进行了相关性分析( 图 4) ．

图 4 2018 年 8 月和 2019 年 1 月平寨水库和红枫湖 Chl．a 与 DIC、NO－
3、TP、

NO－
3 /TP、DIC /TP 和 DIC /NO－

3 的相关性

Fig．4 Relationships between Chl．a and DIC，NO－
3 ，TP，NO－

3 /TP，DIC /TP，DIC /NO－
3

of Pingzhai Reservoir and Lake Hongfeng on Aug． 2018 and Jan． 2019

由图 4 中可以看出，无论是 2018 年 8 月还是 2019 年 1 月，平寨水库与红枫湖河库系统中，Chl．a 与 DIC、
NO－

3和 TP 浓度均呈现负相关关系，说明浮游植物在生长的过程中消耗水中的 DIC、NO－
3 和 TP 作为自身生长

的营养盐，受到了碳氮磷营养元素的控制． 尤其是在浮游植物生长旺盛的夏季，DIC 与 Chl．a 呈显著的负相

关关系，并且相关系数大于氮磷与 Chl．a 的相关系数，表明在夏季，浮游植物生长受到明显的碳控制．而值得

一提的是，Yang［13］在珠江流域的研究结果表明生物量与 DIC 呈明显的正相关关系，与本研究结果形成鲜明

的对比． 我们认为，这是由于研究对象不同，而表现出的 2 种不同的生物碳泵效应模式． 平寨水库和红枫湖，

这 2 个河库系统是一个相对封闭的系统，且水库水的滞留时间长，虽然具有相对稳定的 DIC 输入，但是 DIC
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消耗后短时间内无补给，因此，高的生物量对应低的 DIC 浓度［54］; 而在 Yang 的研究中［13］，采样点位于珠江

流域的干支流上，整个流域是一个开放的系统，河流具有持续不断的 DIC 输入，可以迅速补给光合作用的消

耗，因此，生物碳泵效应的模式表现为高的 DIC 对应高的生物量．
虽然在平寨水库和红枫湖中，DIC、NO－

3 和 TP 与 Chl．a 的关系为负相关关系． 但是通过对 Chl．a 与 NO－
3 /

TP、DIC /TP 和 DIC /NO－
3 的相关性分析发现，Chl．a 与 NO－

3 /TP 具有负相关关系，但是与 DIC /TP 和 DIC /NO－
3

具有正相关关系，随着 DIC /TP 和 DIC /NO－
3 的升高，Chl．a 浓度升高，也就是说随着 DIC 相对比例的升高，

Chl．a 浓度逐渐升高，这进一步表明在平寨水库和红枫湖中生物碳泵效应( 水生光合净生产力) 受到碳施肥

的影响．
4．3 生物碳泵效应的碳施肥对富营养化湖泊治理的启示

长期以来，富营养化湖泊的治理一直把重点放在控磷［55］、控氮［56］，还是氮磷同时控制［57］上． 但目前越

来越多的研究表明，无论是在高生产力的富营养化湖泊或是低生产力的湖泊，水中浮游植物的光合作用确

实受到碳限制的影响［25-29］． 此前，Zeng 等［16］在贵州普定沙湾喀斯特水－碳循环土地利用调控模拟实验场的

研究已经发现，在偏碱性的水环境中，水生生态系统生产力将不仅受到 N、P 元素的控制，还受到 C 的控

制［16］． 但是相关研究是在模拟实验场进行的，并不能完全代表野外的实际情况． 而我们在平寨水库和红枫

湖的野外研究进一步证实，在喀斯特水体高 pH 值和高 DIC 浓度环境下，水生光合作用( 生物碳泵效应) 确

实不仅受到 N、P 元素的限制，还受到 C 的限制，表现为碳施肥现象． 未来，在治理喀斯特地区湖泊的富营养

化时，不仅要考虑氮磷的控制作用，还应该考虑碳的控制作用．
本研究虽然揭示了平寨水库和红枫湖中生物碳泵效应的碳施肥现象，但并未对藻类组成进行相关研

究，以确定浮游植物中究竟哪种藻类对碳元素敏感，哪种藻类对氮磷限制敏感． 在下一步的研究中，应重点

研究浮游植物种群与碳施肥的关系，为富营养化湖泊的治理，控制蓝藻藻华的爆发提供坚实的科学依据．

5 结论

本研究对平寨水库和红枫湖进行了 5 次( 2018 年 3 月至 2019 年 1 月) 野外采样工作，研究了喀斯特筑

坝河流的水化学、NO－
3、TP、DO 饱和度以及 Chl．a 的时空动态变化特征． 研究发现，入库河流的水化学变化不

明显，而 2 个水库的水化学则表现出显著的季节变化特征，具体表现为水库的水温和 pH 均呈现出夏季高，

冬季低的变化特征，而 EC、HCO－
3 浓度和 pCO2 则表现出夏季低、冬季高的季节变化特征． 空间上，水库的

Chl．a 浓度及 DO 饱和度均大于河水，电导率、HCO－
3 浓度和 pCO2均小于河水． 生物碳泵效应是造成水化学时

空变化的主要原因． 通过对碳、氮和磷浓度及化学计量比与 Chl．a 的相关性分析发现，平寨水库和红枫湖的

生物碳泵效应受到碳施肥的影响． 平寨水库和红枫湖生物碳泵效应碳施肥机制的发现，表明在喀斯特地区，

生物碳泵效应不仅受到氮磷元素的控制，也受到碳元素的控制，因此在富营养化湖泊，尤其是喀斯特地区富

营养化湖泊治理时，也应考虑碳的影响．
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