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摘要：一直以来，由于陆地地表水体在全球所占比远小于海洋，在全球尺度碳循环的研究中，并未把陆地水生生

态系统的作用作为一个重要部分进行考虑。 然而，随着研究的不断增多，对陆地水生生态系统了解逐步深入。
人们开始认识到，陆地水生生态系统中的水生光合生物除了能直接利用大气中的 ＣＯ２ 和 ＣＯ２ａｑ作为无机碳源外，

还能利用水中的 ＨＣＯ３
－ ，即存在显著的水生碳泵效应。 水生碳泵效应作为一种稳碳和固碳过程， 是形成长期稳

定碳酸盐风化碳汇的重要机制， 是碳循环的重要环节。 陆地水生光合生物主要通过 ＣＣＭ 机制在有限 ＣＯ２ 水体

中提升光合固碳能力，ＤＩＣ 施肥效应进一步放大这一固碳机制，增加碳酸盐风化碳汇量。 陆地水生生态系统中

耦合营养元素与生物碳泵效应能够有效对富营养化水体环境进行改善和修复，在增加生态碳汇实现碳中和过程

中同步缓解富营养化。 未来基于 ＣＣＭ 机制的水生碳泵效应协同富营养化缓解在综合考虑气候和土地利用变化

对生物群落结构和生态系统类型演变的影响等方面的研究将为喀斯特地表水体碳增汇以及有效应对气候变暖

和富营养化治理与修复提供全新的科学支撑。
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０　 引言

近年来由于人类活动的影响，大气中 ＣＯ２含量

大幅增加，全球碳循环和全球气候发生变化。 由于

全球化石燃料的燃烧和土地利用变化等人类活动

增强，大气 ＣＯ２ 浓度已经从 ２８０ ｐｐｍ 升高至约 ４１５
ｐｐｍ，近两百年的时间增加了 ４８％ ［１］。 大气、海洋、
陆地生态系统之间原来的碳通量交换平衡已经打

破，正在向新平衡过渡。 新的碳循环平衡点，取决

于人类活动和地球系统之间碳交换的物理、化学和

生物过程［２］。 大气 ＣＯ２ 浓度升高，进而引起的温

室效应，对全球气候变化、环境生态结构甚至人类

自身的生产生活都有深刻影响。
现代碳循环研究表明，在全球尺度上估算出的

大气碳源量大于碳汇量，碳源、汇收支不平衡，此部

分“遗 失 碳 汇 ” 去 向 成 为 近 年 研 究 关 注 的 重

点［３ － ７］。 随着研究的系统化和深入，内陆水体（包
括河流、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。
尽管淡水面积只占地球陆地的很少一部分，只

占到全球面积的约 ３. ７％ ［８］，但淡水生态系统，特
别是河流、湖泊和水库在区域和全球碳循环中的极

端重要性，近年来获得了广泛的关注［９ － １０］。 全球

内陆水体向大气释放 ＣＯ２ 的量与海洋吸收的 ＣＯ２

量相当，同时全球内陆水体沉积物埋藏的有机碳则

超过海底有机碳汇［１０］。 据 Ｃｏｌｅ 等人［９］的估计，全
球内陆水域每年从陆地景观获得的碳至少达到 １９
亿 ｔ，其中 ２ 亿 ｔ 被埋藏在水体沉积物中，８ 亿 ｔ 返
回大气，其余 ９ 亿 ｔ 进入海洋，这与湖库的高 ＯＣ 沉

积速率和高保存度有关，湖库是海洋的 ５０ 倍［１１］。
而生物碳泵效应作为陆地水生生态系统长期稳定

碳酸盐风化碳汇形成的关键过程。
水生生态系统中的水生植物通过 ＣＣＭ（Ｃａｒ⁃

ｂｏｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，碳浓缩机制），既能利

用游离 ＣＯ２ 也可以利用 ＨＣＯ －
３ 。 而目前对于这一

机制的研究主要限于存在性讨论，如何把水生生态

系统中耦合营养元素（Ｎ、Ｐ 元素）引入到研究中，
以及基于 ＣＣＭ 机制的 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 元素之间相互作用关

系和营养元素碳泵效应研究缺少广泛的关注［１２］。
总之，基于 ＣＣＭ 机制的水生碳泵效应是陆地

水生生态系统碳汇形成的关键， 该机制影响水生

生态系统的碳汇量和营养元素利用耦合效率，使得

高 ＤＩＣ（溶解无机碳）地区的喀斯特陆地水生生态

系统成为全球遗失碳汇的重要研究对象。

１　 碳汇研究进展

全球变化科学的一个重要问题是全球大气

ＣＯ２ 的收支不平衡［３，１３］，即每年存在着大约 １０ 亿 ｔ
的陆地遗失碳汇（Ｍｉｓｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ），其位置、变
化和机制仍然不清楚，且存在较大的争论。 现在多

数学者通过对 δ１３Ｃ － △１４Ｃ 值的测量、全球二氧化

碳分布和总碳循环模式的研究后，认为全球的“遗
失碳汇”可能存在于北半球的陆地圈中［１４］。 陆地

生态系统的源与汇的不确定性，给未来大气中二氧

化碳浓度的估算带来不确定性，也影响了对未来全

球气候变化预测和评估［１５］。
我国已是世界能源消费和 ＣＯ２ 排放大国，

２０２０ 年化石燃料燃烧排放 ＣＯ２ 高达 １０. ７ Ｇｔ，是美
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国化石燃料燃烧 ＣＯ２ 排放（４. ７ Ｇｔ）的两倍多［１］。
作为一个负责任的大国，中国政府对于 ＣＯ２ 的减

排给予了高度重视。 党的十九大报告中多次提到

生态效益、减排等相关内容［１６］；中共中央总书记、
国家主席、中央军委主席习近平在全国生态环境保

护大会上明确提出“要实施积极应对气候变化国

家战略，推动和引导建立公平合理、合作共赢的全

球气候治理体系，彰显我国负责任大国形象，推动

构建人类命运共同体。” ［１７］。 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，
国家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性

辩论上发表讲话，“中国将提高国家自主贡献力

度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力

争于 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现

碳中和” ［１８］。 基于理论计算和野外观测，刘再华等

提出了可能存在一种由全球水循环产生的重要的

ＣＯ２ 汇（以溶解无机碳⁃ＤＩＣ 的形式） ［１９］。 这一研

究发现，为寻找“碳失汇”提供了一个新的方向， 即

将水循环、碳酸盐岩风化和水生光合作用综合考

虑，对区域尺度乃至全球尺度的碳汇进行重新

估算。
近 ２０ 年来，对于估算岩溶碳汇量的观测研究

取得了重要的成果，长期的定位观测从多角度揭示

了岩溶动力系统中碳循环的运行机制，并运用多种

方法估算了岩溶作用消耗大气 ＣＯ２ 的量，其中中

国岩溶作用碳汇为 １. ７７ × １０７ ｔ·Ｃ ／ ａ，全球岩溶作

用碳汇为 ６. ０８ × １０８ ｔ·Ｃ ／ ａ，后者约占全球碳循环

模型中遗失碳汇总量的 １ ／ ３［２０］。 随着人们对生物

参与岩溶地质作用的认识［２１ － ２３］，对岩溶碳汇有了

新的认识，基于考虑水 －岩 －气 －生相互作用的碳

酸盐岩风化碳汇模型［１９］的岩溶碳汇量显然比单纯

的计算碳酸盐岩风化所产生的无机碳通量要

更大［２４ － ２５］。
生物泵是海洋科学家研究海洋碳循环时提出

的概念，是指由有机物生产、 消耗、传递、沉降和分

解等一系列生物学过程构成的碳从表层向深层的

转移［２６ － ３２］。 生物泵是以一系列生物为介质，通过

光合作用将部分 ＤＩＣ 转化为有机碳，之后在食物

网内转化、 物理混合、输送及沉降将碳从真光层传

输到深层中的过程［２６，３０］。 这样， 通过生物活动增

加了海洋中碳汇的强度。
陆地水体作为全球水体的重要组成部分，相比

海洋而言，其覆盖面积虽不及全球的 １％ ［３３］，但因

其类型的多样性，包括了众多如湖泊、河流、沼泽、

溪流以及人工水库等类型，同时陆地水体中所富含

的水生生物，尤其是水生光合生物，它们每年通过

光合作用所固定的碳却是巨量的［１９］。 因此，虽然

陆地水体的面积小，但其生态系统能影响区域的碳

收支［９］。
内陆水体碳收支的计算主要包括 ４ 个方面：对

流域碳输入通量的估算，对流域下游碳输出通量的

估算，对水—气界面碳通量的估算，以及对流域内

碳沉积通量的估算。 由水 － 气界面的碳通量研究

表明，水的化学性质能影响二氧化碳的平衡，软水

的缓冲能力较小，硬水较大。 水体中初级生产者通

过光合作用水中的 ＤＩＣ，产生有机物和氧气，其中

部分有机物沉积于水体中，因此水生系统的初级生

产力对水体碳循环有重要意义。 湖泊的初级生产

力与水体的营养条件呈正相关，表明湖泊的营养条

件对其碳收支水平有密切的关系。 其影响因素包

括水体的光辐射、温度、二氧化碳在水体中的平衡

与转化速率、营养的含量水平、浮游植物群落特征

和水动力条件等等。 湖泊初级生产力水平决定了

湖泊的碳循环特点和碳收支强度，即湖泊中的生物

碳泵功能有着重要的作用［３３］。
相比传统的陆地水生生态系统的观点，Ｃｏｌｅ

等［９］提出了新的更准确估算内陆水体中的碳收支

的方法：
　 　 　 　 　 　 Ｉ ＝ Ｇ ＋ Ｓ ＋ Ｅ （１）
其中 Ｉ 表示输入内陆水体的总碳量，Ｇ 表示内

陆水体向大气释放的 ＣＯ２ 量，Ｓ 表示内陆水体碳储

量的变化，Ｅ 表示内陆水体通过排泄释放的碳量。
而 Ｒａｙｍｏｎｄ 等［３４］则更新了 Ｃｏｌｅ 等人估算碳收支

的方法，认为内陆水体中的碳收支变化受到流量控

制，并提出了脉冲分流概念（Ｐｕｌｓｅ⁃ｓｈｕｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔ）。
大气 ＣＯ２ 浓度增加，并不一定能增加陆地生

态系统的碳汇，Ｓｏｎｇ 等［３５］ 认为，提高 ＣＯ２ 的浓度

并不能增加半干旱地区的草地碳汇，因为大气 ＣＯ２

浓度升高的同时加剧了草地土壤呼吸，抵消了草地

的碳汇能力。 而与陆地生态系统不同，土壤呼吸的

提升能增加土壤水中溶解无机碳的浓度，同时影响

岩石风化过程，最终在陆地水生生态系统中的水生

植物作用下影响陆地水生生态系统碳汇格局，并产

生有效碳汇［１９］。 ＤＩＣ 转运到海洋或内陆湖泊， 被

浮游植物和沉水植物固定和利用，形成溶解有机碳

（ＤＯＣ）和颗粒有机碳（ＰＯＣ），再通过混合和传输

作用，被底栖微生物转换成难以分解的惰性沉积物

１２
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（ＳＯＭ），有效沉积下来，成为长久碳汇［３６］。

２　 水生光合生物固碳机制

早在 １９４６ 年，Ｎｉｅｌｓｅｎ［３７］ 对水生植物既能利用

水中的 ＣＯ２ 进行光合作用，也能直接利用 ＨＣＯ －
３

进行光合作用的机制进行了探讨。 Ｃａｓｓａｒ 等［３８］ 也

证明了海洋浮游植对 ＨＣＯ －
３ 的直接利用超过

５０％ ，而其它的碳则通过 ＣＯ２扩散和 ＣＣＭ（Ｃａｒｂｏｎ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ） 碳浓缩机制将 ＨＣＯ －

３ 首

先转换为 ＣＯ２，然后再进行光合作用。 还有研究发

现，水生藻类，特别是一些沉水植物在进行光合作

用时，表现出了与 Ｃ４ 植物类似的特征：光呼吸速率

高、低氧抑制、低二氧化碳补偿点。 水中溶解无机

碳存在以下平衡：
ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ ⇔Ｈ２ＣＯ３⇔Ｈ ＋ ＋ ＨＣＯ３

－ ⇔２Ｈ ＋ ＋ ＣＯ２ －
３

（２）
ＨＣＯ －

３ 不仅是水体中二氧化碳（ＣＯ２ａｑ）的储存

库，特别是在碳酸盐岩风化区域的水体环境中，
ＨＣＯ －

３ 是 其 水 体 中 无 机 碳 存 在 的 主 要 形 式。
ＨＣＯ －

３ 经自发脱水化保证了游离二氧化碳源源不

断的供应，而且还可以直接作为藻类外源无机碳的

吸收形式。 如 ＨＣＯ －
３ 经载体蛋白主动运输进入藻

体细胞内（ＨＣＯ －
３ 的直接转运），或经膜外碳酸酐

酶（ＣＡ）催化反应，加快了 ＣＯ２ 形成和供应速度

（ＨＣＯ －
３ 的间接吸收） ［３９］。

２． １　 ＤＩＣ 施肥效应

水体中存在 ＣＯ２，ＣＯ２ 浓度随水深递减。 作为

限制水生光合生物光合作用的重要因子之一，ＣＯ２

的浓度会影响光合作用效率。 但地表水体和海水

的 ｐＨ 通常是大于 ７ 的，根据碳酸盐水化学原理，
在这样的水体中，ＨＣＯ －

３ 是 ＤＩＣ 的主要存在形式。
水生光合生物光合作用可能主要依靠 ＨＣＯ －

３ ，而非

ＣＯ２，特别是当 ＣＯ２浓度小于 １０ － ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 时［３７，３９］。
增加水体中的 ＨＣＯ －

３ 含量，在一定的浓度范围内

可以促进水生光合生物的光合作用效率，Ｌｉｕ 等［６］

提出 ＤＩＣ 增加有利于水生植物生长，并在实验中

发现 ４. ７３ 倍的 ＤＩＣ 施肥效应使藻类生物量增加

２. ５７ 倍，碳酸钙沉积增加 ２. １３ 倍［２４］，这即是所谓

的“ＤＩＣ 施肥效应”，这一发现与 Ｌｉｎ 等［４０］ 实验结

果相一致：ＤＩＣ 浓度增加不仅能增加水生生物的生

物量，同时能加快水生生物的生长速率。

２． ２　 基于 ＣＣＭ 的水生光合作用固碳机制

在 ４ 亿年前的古生代，由于大气中 ＣＯ２ 含量

急剧下降和 Ｏ２ 浓度徒增，ＣＣＭ 机制开始出现在蓝

藻中［４１］。 目前，基于水生光合生物对 ＤＩＣ（主要存

在形式 ＨＣＯ －
３ ）的利用研究主要集中在藻类。 藻类

可经过细胞质膜表面载体蛋白或阴离子交换蛋白，
直接把 ＨＣＯ －

３ 转运到细胞内，在胞内经碳酸酐酶

转化成 ＣＯ２ 或直接以 ＨＣＯ －
３ 的形式由叶绿体膜蛋

白运输到叶绿体内，经碳酸酐酶（ＣＡ）转化成 ＣＯ２

供 ＲＵＢＰ（１，５ 磷酸核酮糖）羧化 ／加氧酶固定。 鉴

于藻类（不管分布在是陆地还是海洋）中广泛存在

钙化现象，在藻类钙化形成碳酸钙的同时，可产生

相当数量的 ＣＯ２ 供磷酸核酮糖羧化酶（Ｒｕｂｓｉｃｏ）利
用，存在以下平衡：

２ＨＣＯ －
３ ＋ Ｃａ２ ＋ →ＣａＣＯ３ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ （３）

随着 ＣＯ２ 被 Ｒｕｂｓｉｃｏ 固定，平衡向右移动，加
速了藻类的钙化［３９］。

在高 ＤＩＣ 环境下，为了能适应其低 ＣＯ２ａｑ条件

和实现水体中光合作用速率最优，演变出了 ＣＣＭ
机制。 自从 １９８０ 年发现这一重要无机碳利用机

制［４２］，在低 ＣＯ２ａｑ环境中通过 ＣＣＭ 机制利用 ＤＩＣ
的研究得到越来越多的关注，关于 ＣＣＭ 机制的研

究取得了重要进展［４３ － ４６］。 但关于诱导 ＣＣＭ 机制

产生机理、制约 ＣＣＭ 机制功能的主要原因等研究

较少。
水生植物对 ＤＩＣ 的吸收包括三种途径：依赖

于质膜外碳酸酐酶对 ＨＣＯ －
３ 的间接吸收；依赖于

质膜离子交换蛋白对 ＨＣＯ －
３ 的直接转运；以及上

述两种方式并存的途径［３９］。 如图 １：

图 １　 水生植物对 ＤＩＣ 的吸收利用途径

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ＤＩＣ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ

２２
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Ｒｕｂｉｓｃｏ 作为催化 ＣＯ２ 固定的关键酶，尽管

Ｒｕｂｉｓｃｏ 对 ＣＯ２ 的亲和力低于外界大气 ＣＯ２浓度，
但许多光合作用的有机体具有一种能在细胞内提

高 ＣＯ２浓度的机制—ＣＯ２浓缩机制（ＣＣＭ），依靠该

机制可以在低浓度 ＣＯ２环境中也能达到较高的光

合速率，这种机制广泛存在于从细菌到高等植物的

很多进行光合作用的有机体中［４０，４７］。
在不同的水生植物中，ＣＣＭ 机制控制单元和

效率存在区别，但这一机制基本包括 ３ 个关键单

元。 首先是 Ｃ ｉ（无机碳）吸收系统，这一系统保证

水生植物细胞内的无机碳浓度千倍于胞外环

境［４７］。 其次是 Ｃ ｉ 酶催化系统，特别是 ｐＨ 在 ７. ８
～ ８. ２ 之间，Ｃ ｉ 酶催化细胞环境中 ＨＣＯ －

３ 能够防止

低能量反应的 ＣＯ２ 分子回到细胞外［４８］。 最后是

ＲｕＢｉｓＣＯ 微环境系统，主要是通过卡尔文循环把细

胞内（叶绿体和细胞质）的 ＣＯ２ 固定生成 ＡＴＰ。
环境中的离子，如 Ｚｎ，由于它是 ＣＡ 中所具有

的一种元素，所以在缺少 Ｚｎ 时，可能降低其 ＨＣＯ －
３

间接利用的能力，进而影响无机碳的积累［４９］。 水

生光合生物（尤其是沉水植物）利用 ＣＣＭ 机制在

一定条件下实现了对 ＤＩＣ 的利用。 水生植物中，
除基于 ＣＣＭ 机制的 Ｃ３ 途径利用水中 ＤＩＣ 之外，
还有与 ＣＣＭ 机制相类似的 Ｃ４ 途径利用 ＤＩＣ，这一

机制可直接利用细胞光呼吸产生的 ＣＯ２，提高在低

ＣＯ２ 浓度条件下的光合作用效率［４７］。 Ｒｅｉｓｋｉｎｄ
等［４７］发现轮叶黑藻在低 ＣＯ２ 浓度的环境中，其光

合作用方式从 Ｃ３ 转换为 Ｃ４。 Ｘｕ 等［５０］ 在石莼中

也发现了类似的转化结果。 因此，当水生生态系统

中营养元素分配发生变化时，水生植物可通过 Ｃ３
途径 ＣＣＭ 机制和 Ｃ４ 途径最大限度地吸收和利用

水中溶解无机碳。

３　 岩溶水生碳泵效应与生态系统
修复

３． １　 基于 ＣＣＭ 机制的 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 共沉积效应

Ｈａｎｓｏｎ 等［５１］的研究表明，温带湖泊大多数是

净异养的，其向大气碳排放超过了碳埋藏，从而成

为大气的净碳源。 只有 ＤＯＣ 浓度较低，且总磷含

量高的湖泊是净自养的，从而成为大气净碳汇。
Ｄｏｗｎｉｎｇ 等［５２］研究了过去百年因农业富营养化池

塘中的 ＯＣ 埋藏，发现仅世界农业池塘埋藏的碳就

超过了海洋。 水生植物的生长需要氮和磷，同样需

要碳，有研究表明蓝藻的 Ｃ∶ Ｎ∶ Ｐ ＝ １６０ ∶ ２２ ∶ １，而绿

藻的 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ ＝ ３７５∶２３∶１［５３］。 由此可见，藻类需要的

碳比 Ｎ⁃Ｐ 更多，而绿藻比蓝藻需要更多的 Ｃ［５４］。
Ａｉｚａｗａ 和 Ｍｉｙａｃｈｉ［５５］的研究进一步发现，浮游植物

－硅藻、绿藻在低 ｐＨ 高 ＤＩＣ 环境生长，而蓝藻在

高 ｐＨ 低 ＣＯ２ 环境爆发，因为后者细胞表面有碳酸

酐酶［５５ － ５７］，既能利用 ＣＯ２ 也能利用 ＨＣＯ －
３ 进行光

合作用，即具有 ＣＣＭ 浓集机制［５８ － ５９］。 Ｅｌｓｅｒ 等

人［６０］认为对于陆地生态系统而言，影响初级生产

力（ＧＰＰ）的主要原因是氮元素的限制，而在淡水生

态系统中则是磷元素的限制。 这说明控制内陆水

体环境水质的主要因素是磷元素，当富含磷元素的

污染物进入水体时，水体环境中的浮游藻类不再受

到磷元素的限制而大量生长，出现浮游藻类大爆发

事件。 Ｊａｎｓｓｏｎ 等 ［６１］发现 ＣＯ２ 过饱和的湖泊（即
使存在磷限制的情况）的生产力甚至达到与大气

ＣＯ２ 平衡湖泊生产力的 １０ 倍。 因此，可利用碳、
氮、磷的协同作用机制，在驯化出具有 ＣＣＭ 机制水

生植物生长的水体环境中实现碳 －氮 －磷共沉积，
这对碳中和与富营养化改善技术提供了重要参考。
３． ２　 沉水植物群落恢复与富营养化改善

因此，基于 ＣＣＭ 机制的生物碳泵效应可以作

为氮磷去除，特别是磷去除的一个生态手段。
Ｂｒｏｔｈｅｒｓ 等人［６２］研究了浅水湖泊富营养化致生物

结构演替对碳埋藏的影响，随着沉水植物的消失，
水底中溶解氧下降使得埋藏有机碳的矿化速率降

低，一定程度上增加碳埋藏效率，大型沉水植物向

浮游植物的转变可能有利于有机碳的埋藏。 另外

有研究者发现，浮游植物由于繁殖世代很短，容易

形成新鲜有机质，对埋藏有机碳有激发效应，加速

了底泥有机质的分解和 ＣＯ２ 释放［６３］。 沉水植物在

ＣＣＭ 机制的驱动下，除了能发挥固碳和稳碳的作

用，对富营养化水体的生态系统的修复能起到关键

作用。 例如，童昌华等［６４］ 发现狐尾藻和微齿眼子

两种菜沉水植物对水中总氮、总磷和硝态氮去除效

果最好。 任文君等［６５］发现沉水植物对富营养化湖

水、底泥具有一定的耐受能力，在试验条件中生长

良好，长度与生物量都明显增加，并能有效地降低

水体中的总磷、氨氮及总氮浓度。 李必才等人［６６］

利用白洋淀优势沉水植物轮藻（Ｃｈａｒａｓｐ． ）作为建

群种，研究其修复白洋淀富营养化水体的效果。 结

果发现轮藻覆盖度为 ８０％ 时，水体中叶绿素 ａ、氨
氮、磷酸盐和总磷含量减少最明显。

３２
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４　 结论及展望

陆地水体与大气、土壤、岩石和海洋都有接触，
吸收大气中的 ＣＯ２ 同时也向大气排放 ＣＯ２ 和

ＣＨ４；土壤中的有机物和无机物淋溶经地下水和地

表径流进入水中，在运移过程中，土壤中 ＤＩＣ、
ＤＯＣ、ＰＯＣ、ＰＩＣ 相互之间发生物理化学和生物转

化，其中部分沉积在陆地水体中；地表上的岩石，在
物理化学和生物风化的作用下溶解，除一部分向大

气释放外，很大一部分是被搬运到水体中被陆地水

生生态系统利用；河流中的碳，包括 ＤＩＣ、ＤＯＣ、
ＰＯＣ、ＰＩＣ，在河口处向海洋排泄，使海水中的碳量

增加。 每年大约有 ０. ６ Ｐｇ 的碳被埋藏在内陆水体

中，这相当于陆地生物和土壤固定碳的 ２０％ ，而且

这并不包括长时间尺度上的存在于河漫滩和滨海

的碳汇效应［１４］。 生物碳泵效应作为陆地水生生态

系统一种稳碳和固碳过程，是形成长期稳定碳酸盐

风化碳汇的重要机制，是碳循环的重要环节。 陆地

水生光合生物主要通过 ＣＣＭ 机制在有限 ＣＯ２ 水

体中提升光合固碳能力，ＤＩＣ 施肥效应进一步放大

这一固碳机制，增加碳酸盐风化碳汇量。 陆地水生

生态系统中耦合营养元素与生物碳泵效应能够有

效对富营养化水体环境进行改善和修复，在稳碳和

固碳过程中同步实现富营养化水体的治理。
同时，随着全球 ＣＯ２ 浓度在不断上升，促进了

碳酸盐岩风化，使地表溶解更多的 ＤＩＣ。 被溶解的

ＤＩＣ 进入陆地水体，其中一部分被转化为其他形态

的碳，一部分被水生生物固定下来，沉积到水体底

部，其他的排向海洋，再被海洋水生生物利用固

定［６，１９］。 基于 ＣＣＭ 机制的 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 共沉积，在提升

陆地水生生态系统的固碳能力的同时，通过调整生

态系统中化学元素计量比，实现水环境综合治理，
改善陆地水域环境。

总之，鉴于陆地水生生态系统的复杂性，综合

考虑碳的各种存在形式，把它们来源和去处以及它

们之间相互转化关系了解清楚，生物碳泵效应作为

一种稳碳和固碳过程，是形成长期稳定碳酸盐风化

碳汇的重要机制，是碳循环的重要环节。 陆地水生

生态系统中耦合营养元素与生物碳泵效应能够有

效对富营养化水体环境进行改善和修复，在稳碳和

固碳过程中同步实现富营养化水体的治理。 这对

精确地对陆地水生生态系统碳汇量进行估算，研究

不同气候和土地利用对碳汇量的影响和揭示生物

碳泵效应与水环境改善的相互作用机制和水生生

态系统在全球碳循环中的作用具有重要意义。
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