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花溪河水碳同位素的季节变化及其环境意义
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碳的全球生物地球化学循环是与全球变化相关

的一系列重大国际合作计划的主要研究内容之一
。

河流是连接海洋与陆地生态系统这两大碳储库的最

重要的途径
，

因此
，

它成为全球碳循环中的一个重

要环节
。

河流每年搬运的溶解无机碳 �����占河

流碳通量 的 ���
，

因此测量水体中 ��� 含量和

占” �。 ��
通常被应用到天然水体碳的地球化学和生物

地球化学研究中
，

与其他的化学参数一起用来评价

碳元素的源
、

汇以及通量�’
一 ‘�

。

水中 ��� 主要是指 ����
。，�、

���至和 ��犷
。

���含量和 目
，
��

��

受控于碳的输人
、

输出和河流

系统中碳的生物地球化学行为
。

河流中溶解无机碳

主要有三个来源
�
大气二氧化碳的溶解

，

有机物降

解
，

沉积碳酸盐岩的溶解
。

大气 ��� 的溶解会增

加 ���的含量
，

而水中 ��� 向大气的逃逸将导致

扩 �。 ��
的升高〔’，�� 。

有机物降解 �包括植物
，

浮游

生物和土壤有机质�对 ���碳同位素的贡献取决

于区域综合 自然条件
，

但有机物降解对 ��� 同位

素的贡献主要是使其偏负
。

碳酸盐岩风化主要是形

成
“
重

”

碳同位素的���
。

可见
，

水体中别
，����值

变化很大
，

除去大气 ��� 的影响
，

它代表一种混

合关系
�
碳酸盐岩石风化形成的重同位素和有机质

降解 �包括植物
，

浮游生物和土壤有机质�的轻

同位素�’ 〕 。

如果河流的生物作用非常强
，

那么生

物的呼吸作用以及光合作用也会影响占” �。 �。 ，

一般

而言
，

生物呼吸作用会导致 别
’�。 �。

的负向变化
，

光

合作用会使 口
，�。 �。

正向变化�‘ �。

这些过程不仅影

响 ���含量
，

还影响 占，，�。 ，� 。
���含量的变化主要

来源于上述过程碳的输人和输出
，

而 岔
，�。 �。

的变化

主要来源于碳的运移过程和不同碳源的混合
。

由于不同来源的碳具有不同的夕
，�

，

因此可以

通过测量 ���含量和 了
，�。 ��

来判断控制 ��� 的主

要过程
。

花溪位于我国岩溶发育最复杂
，

类型最齐

全的贵州省
，

本文通过研究花溪河流 ��� 含量和

夕
，�。 ��

的年际变化
，

找出河流溶解无机碳的主要来

源
，

从而判断出控制我国西南典型喀斯特地区河流

生态系统碳循环的主要过程
。

� 样品与分析方法

从 �����年 ��月 �� 日至 �����年 ��月 �� 口采

集花溪水样
，

每周一次
。

用便携式仪器现场测定

��
、

水温 ���
、

��和电导 ����
，

用 ���滴定法

分析 水 样 碱 度 �����
。

现 场 用 ��������
������� 一�� 型针头式过滤器过滤�� ��滤液于

聚乙烯瓶中
，

加人 ����� ，

不留气泡
，

盖紧后带回

实验室用来测定 ���和 占” �。 ，� 。

在实验室测定 ���和 口
’ ���。 的具体步骤如下

�

将水样注人已抽好真空并放有浓磷酸和小磁棒的玻

璃瓶中
，
��℃水浴加热

，

在环境地球化学国家重点

实验室的高真空线萃取
，

通过冷阱分离
，

收集纯的

��� 气体
，

测定其气压
，

获得 ��� 含量
，

再用

���
一

���质谱仪测定 口
’ ���。

，

与国际标准 ���相

对应
，
��� 与 占，，�。 ，。

的分析误差分别小于 �� 和

�
�

�输
。

� 结果与讨论

从图 �可以看出
，

水温变化在 � 一
��℃ ，

年平

均水温为 ��
�

�℃ ，

夏季最高
，

冬季最低
，

具有明

显的季节变化
。
�� 值变化范围 �

�

���
一 �

�

���
，

平

均值为 �
�

���
，

总体偏碱性
，

反映了石灰岩
、

白云

岩溶解对河水化学的影响
。

此外 �� 值受降雨影响

较大
，

西南地区是我国严重的酸雨区
，

酸性降雨导
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图 � 花澳河水理化参数季节变化
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图� 花溪河水 ��含量及碳同位素季节变化
。

图中方程显示 ��含量与碳同位家的负相关关系

致河水 ��值的下降
，

如 �以巧 年 �� 月连 日降雨且

降雨量较大
，

导致 �� 月河水 �� 有一个明显的下

降
，

实际上 ��值的每一个低谷都对应有降雨事件

的发生
。

由于夏季降雨较多
，

所以夏季河水 �� 值

相对较低
，

但这种季节差异并不显著
。

溶解氧

����变化范围是 �
�

��
一 ��

�

�� �酬�
，

平均值为

�
�

�� �岁�
，

并且与水温具有一定的负相关关系
。

电导率 ����反映了水中离子强度
，

其范围是

���
一
���卜以

��
，

呈现良好的季节变化规律
，

夏季

最高
，

这与夏季水中溶解性固体总量大有关
。

另外

由于降雨中 ��乏
一

离子含量较高〔“ ’ ，

降雨对 ��的

升高也有一定程度的贡献
。
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占，，��，�的变化范围在
一 �

�

����。

一
�

�

��� �。 ，

���含量在 �
�

�� 一 �
�

�������
，

且 占，，�。 �。
与 ���

含量成一定的负相关
，

表明生物呼吸作用
、

光合作

用和有机质分解作用对河水 ���碳同位素的重要

影响
。

光合作用强烈时
，

大量的
” �被优先利用

，

使水体 ���含量下降的同时
，

使 夕
，����升高� 而

在呼吸作用增强时
，

释放大量的
” �

，

使水体 ���

含量升高
，

了
，�。 ��

降低�’�
。

从图�可以看出
，

冬季

占” ����大体上处于
一 ��。 ，

这是由于相对较低的气

温增加了大气 ��� �口
，�约为 一 �输�的溶解

，

并

使 ���含量处于较高的水平
。

从冬季晚期到早春
，

河水别
，�。 �。

的升高伴随着 ���含量的升高
，

可能

说明在这一时期内无机碳更多的来源于碳酸盐岩的

溶解
。

在春季晚期随着水温的升高
，

光合作用逐渐

增强并成为控制 ���库的主要因素
，
占” �。 ��

也逐步

升高并在�月左右达到一年中最高
，

同时 ���含量

呈下降趋势
。

夏季早期 占” �。 ��
达到一年中的最低

值
，

生物呼吸作用及有机质分解作用成为控制水体

���库的主要因素
，

这些作用都会导致扩�
。 �。
的负

向变化 〔’，’� ，

���含量比春季晚期有所升高
，

主要

是由于生物呼吸作用及有机质分解的增 ��� 作用

造成的
，

但是由于降雨多
，

雨水的稀释作用使得

���含量处于一年中较低水平
。

在夏季晚期占
” �。 ��

有升高变化并伴随 ���含量的下降
，

可能说明这

时水体光合作用的影响超过了呼吸作用和有机质分

解作用
。

秋季 扩 ��� 。
主要呈负向变化

，

同时伴随

���含量的升高
，

表明在秋季随着水温的下降光合

作用的减弱
，

生物的呼吸作用及有机物的降解逐渐

增强并使得 口
，�。 �。

负向变化
，

同时造成 ���含量

的升高
。

� 结 论

生物呼吸作用
、

光合作用和有机质分解作用是

影响花溪河水 ���碳同位素组成的重要因素
。

冬

季和春季早期碳酸盐岩和大气 ��� 的溶解是控制

无机碳的主要因素
，

别
’�。 ��

升高伴随着 ���含量的

升高� 春季晚期和夏季晚期光合作用成为主导因

素
，

岁
，����有升高变化并伴随 ���含量的下降� 夏

季早期和秋季 ���库主要受呼吸作用和有机质分

解作用控制
，
占” �。 ��

呈负向变化并在夏季达到一年

中最低值
，

而夏季 ���含量由于雨水的稀释作用

处于一年中较低水平
，

但在秋季有升高
。
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