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摘要 内陆水体在全球碳循环中的作用日益受到关注, 特别是喀斯特地表水体与水生光合作用有关的生物泵

(biological pump, BP)将溶解无机碳(dissolved inorganic carbon, DIC)转化为有机碳沉积, 是形成长期稳定碳酸盐风

化碳汇的关键. 富营养化作为BP的特殊阶段, 是地表水环境面临的主要环境问题之一. 然而, 通常认为富营养化的

控制元素是磷(P)和氮(N), 而BP的控制元素还包括碳(C), 如喀斯特湖库尽管DIC浓度高, 但其碱性环境使得水中的

CO2很低, 因此BP效率受到C限制. 同时BP产生的碳酸钙促进了水中P的共沉淀, 缓解了水体向蓝藻型富营养化的

发展, 可能促成水质安全和水体碳增汇的双赢. 未来需通过对不同气候(温度、降水差异)、不同土地利用(N-P营养

输入差异)和不同岩性(碳酸盐岩-硅酸盐岩风化产生pH和DIC差异)条件下的喀斯特地表水体BP的DIC施肥及其碳

增汇和富营养化缓解效应进行系统研究, 重点揭示以下关键科学问题: (1) DIC对BP施肥的机制及控制因素; (2) 水

体C:N:P:Si与浮游-沉水植物群落结构/组成的耦合关系及机制; (3) DIC施肥下BP的碳增汇和富营养化缓解效应. 系
统研究将为HCO3-Ca型地表水体碳增汇和水质安全调控提供新的理论依据和科学支撑.
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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显著变化. 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[1~4]. 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, 其在全球碳循环中的

碳源汇作用显著[5,6], 特别是我们发现, 在喀斯特地表

水生态系统中, 水生光合生物通过光合作用产生强烈

的生物泵(biological pump, BP)效应, 可将部分碳酸盐

风化碳汇固定下来, 形成稳定碳汇[3,7]:
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水体中溶解无机碳(dissolved inorganic carbon,
DIC)浓度越高, 水生生产力越高, 存在“DIC施肥效

应”[8~11]. 同时, 喀斯特地区BP具有改善水环境的作

用[12]. 生物泵或水体富营养化都以水生光合作用形成

有机质为机制. 通常认为, 氮(N)-磷(P)在富营养化过程

中具有限制作用[13~17], 但生物在进行光合反应CO2+
H2O=CH2O+O2时, 在满足光-热条件前提下, 陆地上

CO2或水都可能是光合固碳的限制性因子, 而水中则仅

取决于CO2
[18]. 以往的研究认为, 水体可以源源不断地
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从大气中获得CO2, 但事实上, 水-大气间CO2的交换是

一个缓慢的过程(水中CO2扩散速率仅为大气中的万分

之一)[19], 藻类或沉水植物大多利用水中溶解CO2进行

光合作用[20,21], 而喀斯特水生生态系统中, 由于其独特

的水化学特性导致其碱性偏高, 尤其是在pH>8的碱性

水体中, CO2(aq)不到溶解无机碳DIC的1%[11,22], 因此生

物泵研究中碳的限制问题十分重要, 而且越来越多的

研究表明这一作用不容忽视[11,22~25].
此外, 水体CO2浓度高低也会对生物群落结构或组

成造成影响, 与富营养化直接相关的蓝藻相对于其他

藻类更能适应较低的CO2浓度[26~28]. 近年来也有一些

学者提出C、N和P对生产力的限制分为速率限制(rate-
limiting)资源(如C、N)和产量限制(yield-limiting)资源

(如P)两大类[27,29]. 参与生物泵的水生植物既有沉水植

物也有浮游植物. 沉水植物可以利用其根系和茎叶吸

收水体中的N、P, 既满足了其自身的生长, 又降低了

水体中N、P等营养元素的含量, 改善了水生生态系统

环境[30,31]. Kragh和Sand-Jensen[32]对丹麦204个自然湖

泊的对比研究不仅发现了硬水湖泊中浮游植物的生物

量比软水湖泊中的高, 而且还发现总磷(total phosphor,
TP)和酸中和能力(acid neutralization capacity, ANC)的
联合作用对叶绿素a的促进作用大于TP的单独促进作

用, 其生长共同受到C-P的限制. 此外, 生物泵效应利用

水体中DIC形成内源有机质的过程中, 由于喀斯特水体

Ca2+浓度高, 方解石过饱和产生碳酸钙沉淀, 该过程会

将溶解性磷酸盐吸附在其表面, 或是形成钙磷化合物

(羟基磷灰石等), 将水体中的磷去除, 对富营养化起到

缓解作用[12,30,33~35].
无疑, 揭示喀斯特水体生物泵DIC施肥的碳增汇和

富营养化缓解效应能够为碳循环研究(有效应对气候

变化)和富营养化防治(保证水质安全)取得双赢提供全

新的科学支撑.

1 生物泵及其碳汇效应

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[36~43]. 生物体产生和持有的碳主要为溶解有机碳

(dissolved organic carbon, DOC)和颗粒有机碳(particu-
late organic carbon, POC), 基本上都是通过初级生产过

程实现的. 基于海洋对大气CO2的调节能力, 海洋碳循

环主要受两种机制调控: 溶度积泵(solubility pump)和

生物泵. 溶度积泵是一个物理化学概念, 是将大气CO2

溶解到海洋体系中形成溶解无机碳(DIC)的过程. 而生

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(organic carbon, OC), 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[36].
在早期碳循环研究中, 溶度积泵受到极大的重视,

但随着大气温度的持续增高, 海洋表层的溶度积泵趋

于饱和. 此时, 生物泵过程却在持续不断地工作. 因此,
海洋生物泵日益成为研究的热点[44~46]. 研究者正在设

想通过提高某些海区的初级生产力, 加速生物泵的运

转以提高海气界面碳通量.
总的来说, 影响生物泵效率的因素除了温度和光

照, 主要还有以下两大方面: (1) 营养盐(C-N-P-Si-Fe
等)的浓度[47~60]; (2) 生态系统或食物链结构[52,61~66].

海洋生物泵是全球碳循环的重要组成部分, 调节

上层海洋有机碳颗粒向下层海洋的传输, 对维持大气

CO2浓度具有重要作用. 生物泵的作用主要是通过CO2

的转化实现碳的向下转移和营养盐的消耗升高表层水

的碱度, 从而降低水中的CO2分压, 促进大气CO2向海

水中扩散.
生物泵的净效果是减少表层海水中的碳含量使得

海水可以从大气中获取更多的CO2以恢复表层平衡. 海
洋浮游植物通过光合作用吸收大气CO2、释放出氧气,
成为海洋食物链中其他各级生物的有机质食物来源,
同时产生各种钙或硅质生物骨骼或壳体, 死亡后的残

骸逐渐沉降到洋底. 这就犹如水泵那样, 将上层海水中

的CO2最终被“抽提”输送到洋底沉积物之中, 最终影响

全球碳循环和气候[41,43,49].

2 陆地淡水生态系统在全球碳循环中的重
要性

尽管淡水面积只占地球陆地的<2%[67]~3.7%[68], 但
淡水生态系统, 特别是河流、湖泊和水库在区域和全

球碳循环中的重要性, 近年来受到广泛的关注[5,6]. 如

据Cole等人[5]的估计, 全球内陆水域每年从陆地景观获

得的碳至少达到19亿吨, 其中2亿吨被埋藏在水体沉积

物中, 8亿吨返回大气, 其余9亿吨进入海洋. Tranvik等
人[6]进一步指出, 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. 更为重要的是, Tranvik
等人[6]的研究还指出, 内陆水体碳循环由于水库建设等
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人类活动以及气候变化的影响发生了重要的变化. 实

际上, 早在20世纪80年代, Mulholland和Elwood[69]就指

出, 水库累积了“遗失碳汇”中的重要部分, 达到每年2
亿吨左右. Stallard[70]则指出, 陆地沉积埋藏的有机碳

达到每年十亿吨的数量级. Dean和Gorham[67]也指出,
尽管湖泊、水库等的总面积不足地球表面积的2%, 但

其沉积埋藏的有机碳(OC)可达到每年近3亿吨, 甚至超

过了占地球表面积71%的海洋有机碳汇量(每年1亿吨

左右), 这与湖库的高OC沉积速率和高保存度有关, 后

者是海洋的50倍[71]. 特别是人类活动显著增加了(平均

在3~4倍)湖库中有机碳的生产和保存, 因此湖库在抵

消人类排放CO2中的作用是不容忽视的[71].

2.1 湖-库的富营养化及其碳汇效应

Hanson等人[72]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等人[73]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. Heathcote和
Downing[74]进一步指出, 随着农业的开发, 湖泊中的碳

埋藏在持续增加, 达到200 g C m−2 a−1, 因此, 如果富营

养化趋势继续, 湖泊碳埋藏的重要性未来将进一步增

加. 此外, Brothers等人[75]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, 发现大型沉水植物向

浮游植物的转变有利于碳的埋藏. 因为随着沉水植物

的消失, 底水中溶解氧降低, 因此OC矿化速率降低, 从
而碳埋藏效率增加[76]. 如果这种演替大面积发生, 无疑

会改变浅水湖泊在全球碳循环中的作用, 即由湖泊向

大气排放碳转向湖泊埋藏更多碳. Knoll等人[77]研究了

美国两个喀斯特水库的碳循环过程, 发现库龄为50年
左右的温带喀斯特水库是重要的有机碳汇. Pacheco等
人[78]进一步指出, 富营养化通过增加碳埋藏和水中

DOC浓度可逆转整个湖泊的碳收支, 即向大气排放

CO2减少, 而沉积碳埋藏和向下游的DOC浓度增加.
Anderson等人[79]研究了欧洲湖泊富营养化在有机碳汇

中的作用, 发现在20世纪100年中, 人类活动导致的富

营养化使有机碳埋藏速率至少增加了4~5倍, 因此, 尽

管富营养化对环境是不利的, 但从碳汇缓解气候暖化

角度看是有利的. 另一方面, Davidson等人[80]的研究指

出, 富营养化对浅水湖泊温室气体碳通量的影响超过

了气候暖化的影响, 因此, 在未来全球变化情景下, 湖

库在碳埋藏方面将变得越来越重要[81].
2.1.1 水体富营养化的N-P限制

通常认为, 富营养化湖泊中存在补偿N和C不足的

天然机制, 如大气CO2进入水体提供足够的C以支撑浮

游植物的生长; 蓝藻能够固定大气中的N. 然而, P没有

大气气相循环, 因此不存在补偿P的外在机制, 这是湖

泊富营养化出现P限制的重要原因[82], 也是Schindler等
人[83,84]认为湖泊富营养化不能通过降低N输入来加以

控制的理论基础. 直到10余年前, 湖泊浮游植物营养控

制的P范式受到挑战[29,56,85~90], 提出这些挑战的研究人

员认为P和N在控制富营养化方面可能同等重要, 即存

在所谓的P+N范式.
2.1.2 生物泵的碳限制

光合作用通过CO2+H2O=CH2O+O2反应实现, 因

此, 在满足光-热条件前提下, 陆地CO2或水都可能是光

合固碳的限制性因子, 而水中则仅取决于CO2
[18]. 虽然

N-P在富营养化过程中的作用已经进行了广泛的讨论

和总结[82,91], 但研究者对藻类光合作用时C重要性的关

注度远远不够, 原因已如前述. 事实上, 水-大气间CO2

的交换是一个很慢的过程, 据Stumm和Morgan[19], 水中

CO2扩散速率仅为大气中的万分之一, 因此, 藻类-植物

大多利用水中溶解CO2进行光合作用. 水生植物利用的

碳主要是水中的DIC组分, 包括溶解CO2、HCO3
−和

CO3
2−. 这些组分的浓度比例取决于水的pH(图1). 水生

生态系统中植物光合作用随CO2浓度降低而减弱说明

游离CO2的可获得性是藻类光合作用的一个限制因

子[20,21,27,50]. King[20]还发现, CO2浓度对不同藻类的限制

存在差异, 从高到低的顺序是: 硅藻、颗石藻、绿藻、

图 1 (网络版彩色)溶解无机碳组分(CO2(aq)、HCO3
−和CO3

2−)比例

与pH的关系(25°C, 淡水). 据文献[11]修改
Figure 1 (Color online) Proportions of dissolved inorganic carbon
(DIC) species (CO2(aq), HCO3

− and CO3
2−) as a function of pH, for

freshwater at a temperature of 25°C. Modified from Ref. [11]
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蓝-绿藻[26,27]. 藻的生长需要N和P, 同样需要C. 有研究

表明 , 蓝藻的C:N:P=160 :22 :1 , 而绿藻的C:N:
P=375:23:1[20]. 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[92,93]. Aizawa和Miyachi[94]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[91~96], 既能利用CO2也能利用HCO3
−

进行光合作用, 即具有CO2浓集机制(CO2-concentrating
mechanism)[97~102]. 动力学研究表明, 大部分HCO3

−是经

细胞表面的碳酸酐酶(carbonic anhydrase, CA)转换为

CO2被利用的. 因此, 通过细胞膜时, 实际的分子组成

是游离的CO2. 而前者则主要利用CO2进行光合作

用[22,103].
另一方面, 许多生态系统中N和P的增加降低了它

们对生产力的限制, 相应地提高了CO2对生产力的限

制, 至少在局地或短时间尺度上是如此[104]. Jansson等
人[105]发现, CO2过饱和湖泊(即使存在P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. 为
了区分C、N和P对生产力限制的差异, Low-Décarie等
人[27]将营养区分为速率限制(rate-limiting)资源和产量

限制(yield-limiting)资源两大类. Rate-limiting资源定

义为其浓度影响生长速率, 如CO2; 而yield-limiting资
源定义为其总量限制系统潜在的最大生物量(承载力),
如P.

2.2 喀斯特(岩溶)碳汇研究的新进展

2.2.1 耦联生物泵的碳酸盐风化碳汇

传统喀斯特(岩溶)作用研究主要关注碳酸盐岩在

CO2-H2O溶液中的溶解和沉积行为, 即水-岩-气相互作

用过程及其环境效应. 其中, 重要的研究方向之一是岩

溶水化学的成因和岩溶碳汇, 如早在20世纪90年代,
Yuan [ 1 0 6 ] (袁道先院士 )专门以国际地质对比计划

IGCP379项目“Karst processes and the carbon cycle”(岩
溶作用与碳循环, 1995~1999年)开启了岩溶碳汇的研

究, 并发表了“The carbon cycle in karst”一文, 得出全

球岩溶作用碳汇(实际上是DIC通量)为6.08亿吨碳/年.
碳酸盐溶解能消耗大气和土壤中的CO2, 但碳酸盐沉积

时又可能将CO2释放回大气, 所以岩溶作用能否真正产

生碳汇一直存有质疑[107]. 为了解决这一问题, 也为全

球“遗失碳汇”(missing carbon sink)之谜的解决找到新

的研究内容, 我们提出了耦联水生光合作用(生物泵)的
碳酸盐风化碳汇学说(图2)[3,7], 即耦合水生光合生物对

DIC的利用及其形成的有机碳埋藏(或生物泵效应形成

内源有机碳(autochthonous organic carbon, AOC)), 估算

出耦合碳酸盐风化形成的大气CO2汇达到约7亿吨碳

(DIC+AOC)/年, 而且发现该碳汇对气候变化和土地利

用变化响应敏感: 随着气候变暖和人类活动的增加, 耦
合的碳酸盐风化碳汇显著增强, 体现其对全球变暖的

负反馈机制. 因此, 耦合生物泵的碳酸盐风化碳汇不仅

图 2 (网络版彩色)耦联水生光合作用(生物泵)的碳酸盐风化碳汇及其对蓝藻富营养化缓解机制图. 据文献[3]修改
Figure 2 (Color online) Carbon sink by carbonate weathering coupled with aquatic photosynthesis (biological pump, BP) and its mitigating
cyanobacteria-type eutrophication. Modified from Ref. [3]
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影响了短时间尺度的气候变化, 而且在自水生光合生

物出现以来的长时间尺度(百万年~亿年)气候变化控制

上可能也是重要的, 打破了只有硅酸盐风化碳汇才能

控制长时间尺度气候变化的传统认识[108].
2.2.2 生物泵效应与富营养化缓解问题

研究中我们还发现, 高DIC浓度和高pH的喀斯特

环境中 , BP效应呈现显著的碳限制或DIC施肥效

应[8~11], 因为水生光合作用主要或优先利用溶解CO2进

行光合作用, 而后者取决于水的pH, 如图1所示, 在

pH>8的喀斯特地表水环境中, 溶解CO2占DIC不足

1%[11,22]. 因此, 尽管喀斯特水的DIC浓度通常较高, 但

能被水生光合生物有效利用的溶解CO2仍然可能是不

足的. 已有研究[22,109]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. 最新研

究[110]也发现, CO2升高和全球变暖有利于湖泊和水库

(湖库)蓝藻的爆发. 因此, BP效应的C限制应该作为湖

库, 特别是高pH喀斯特湖库富营养化机制及其控制是

值得关注的研究方向, 而不应受流行的P或N限制富营

养化观点[13,14,16,85,111]的束缚.
另一方面, 如图2所示的总化学反应, BP效应形成

内源有机质AOC和碳酸盐沉积, 其中碳酸盐沉积对P具
有显著的去除功能[12,30,33,34,112~114](图3), 如Otsuki和Wet-
zel[33]的研究发现水中74%的PO4

3−和碳酸盐共沉积;
Hamilton等人[34]在美国密歇根湖的实验也发现P的去

除率达50%以上,甚至全部的磷酸盐离子和碳酸盐一起

沉积. 由此推测硬水湖泊富营养化速率可能低于软水

湖泊. 有报道, 意大利西西里水库曾有应急计划向水库

撒石灰除P来阻止蓝藻的爆发, 结果证明是有效的[115].
此外, 对含有一定铁浓度的水体而言, 高氧化还原电位

使铁离子呈现高价态, 高的pH有利于氢氧化铁胶体的

形成, 氢氧化铁胶体具有较大的比表面积, 可以促使P
在氧化铁/氢氧化铁上吸附, 一同发生共沉淀[116,117]. 而

且, 钙磷也可以转化为活性更低的铁磷, 从而达到去P
的目的(图3)[12], 但需要进一步系统深入地研究.

3 喀斯特地表水体碳增汇和富营养化缓解研
究典型案例

3.1 沙湾模拟实验场: 喀斯特地表水体碳增汇和富
营养化缓解的土地利用调控

人类活动改变了土地利用方式, 从而也改变了流

域的水化学特征(例如CO2(aq)、NO3
−和PO4

3−浓度), 这

些水化学特征的改变调节了地表水体水生光合生物的

初级生产和内源有机碳(AOC)的形成, 最终影响着内陆

水体的碳循环和水体的富营养化状态. 然而, 在浮游植

物与沉水植物共存的浅水环境中, C-N-P对水生生物初

级生产(富营养化)的限制及其促进水体AOC形成(增
汇)的机制尚不清楚.

针对以上科学问题, 我们以贵州普定县沙湾喀斯

特水-碳通量模拟试验场作为研究对象, 在2018年9月~
2019年8月的完整水文年期间, 开展了大规模野外模拟

试验, 研究了C-N-P对浮游植物及其种类和沉水植物初

级生产力的限制[118,119]. 结果表明:
(1) 土地利用介导了水生生物生产力. 地表水体浮

游藻类生物量主要受不同土地利用方式介导的氮(N)
和磷(P)输出浓度的共同限制, 但以氮(N)限制为主, 而

沉水植物(布氏轮藻为优势种)生物量则主要受溶解无

机碳浓度(DIC-CO2(aq))的限制.
(2) 土地利用同时介导了水生生物结构. 在高DIC

低N-P的水环境中(草地和灌丛对应的地表水体), 浮游

藻类的生物量普遍较低, 且绿藻和硅藻表现出了比蓝

藻更强的竞争优势.
(3) 不同水生生物种类碳汇的形成存在季节性差

异. 浮游藻类和沉水植物对地表水体AOC形成的贡献

存在季节差异, 浮游藻类在春夏贡献较大, 而沉水植物

则在秋冬贡献较多. 但从整个试验周期来看, 浮游藻类

贡献约为27%和沉水植物贡献约为28%(两者协同贡献

则约为17%), 浮游藻类贡献与沉水植物贡献占比相近.
上述结果表明, 自然恢复的植被(如草地和灌丛)可

使相应地表水体DIC含量升高, N+P含量降低, 从而促

进沉水植物生长和抑制浮游藻类发育, 并使硅藻和绿

藻相对蓝藻更具竞争优势, 从而有助于缓解水体富营

图 3 (网络版彩色)喀斯特地表水生态系统生物碳泵效应的去磷机

制示意图. 据文献[12]修改
Figure 3 (Color online) Sketch map showing the biological pump
effect on phosphorus removal in karst aquatic ecosystems. Modified
from Ref. [12]
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养化和增加地表水DIC的固定[119].

3.2 红枫湖-平寨水库: 喀斯特筑坝河-库富营养化
缓解机制

生物泵将溶解无机碳转化为内源有机碳, 是形成

长期稳定碳酸盐风化碳汇的关键机制. DIC施肥效应可

增加BP的强度. 富营养化作为BP的一个特殊阶段, 是

地表水环境的主要问题之一. 通常认为, 富营养化的控

制元素是氮(N)和磷(P), 而BP的控制元素还包括碳(C).
由于碳酸盐的快速溶解动力学特性, 喀斯特水体的DIC
浓度高于非喀斯特流域, 但由于喀斯特水体的高pH特

征, 溶解态CO2(aq)在pH>8.2的环境下不及总DIC的1%,
因此BP受到C限制. 同时, BP通过磷(P)与方解石和

Fe(Ⅲ)氢氧化物共沉淀去除P, 降低了水体中P的含量,
提高了水体中总氮(total nitrogen, TN)和总磷的比值,
有可能缓解蓝藻型富营养化的发生.

我们以贵州的3个喀斯特河流-水库系统(平寨水

库、普定水库和红枫湖水库)作为研究对象, 利用水化

学特征、DIC、总氮(TN)、总磷(TP)及叶绿素浓度

(Chl-a), 同时结合沉降颗粒物中TP和P形态的沉降通量

和浮游植物群落结构, 系统研究了河流筑坝后BP的营

养盐限制变化及其除P机制对蓝藻型富营养化的缓解

情况[120]. 研究结果表明:
(1) 喀斯特河流筑坝后BP的营养盐限制由C限制向

N或P限制转变. 利用Chl-a与营养盐化学计量比(DIC/
TN、DIC/TP和TN/TP)的相关性分析发现, 在河流取样

点Chl-a与DIC/TP的相关性高于Chl-a与DIC/TN和TN/
TP的相关性, 表明河流中BP主要受C限制. 而河流筑坝

后, 在平寨水库和普定水库, BP主要受到N限制; 而在

红枫湖水库, BP主要受P限制.
(2) BP的除P降低了地表水体中TP浓度, 提高了水

体的TN/TP比. 通过对平寨水库和红枫湖水库悬浮颗粒

物中TP通量和P形态的研究发现, 平寨水库和红枫湖水

库TP沉降通量具有明显的时空变化, 从水库上游到下

游呈现逐渐降低的趋势. 平寨水库和红枫湖水库TP沉
降通量的平均值分别为15.29、4.88 mg/(m2 d), 平寨水

库TP的沉降通量是红枫湖的3倍左右. 通过对P形态的

分析发现, 与BP有关的碳酸盐结合态P占TP的60%以

上. BP除P导致水体中的TN/TP也呈现显著的空间变

化, 从上游到下游, 水体中的TN/TP逐步升高.
(3) BP的除P降低了蓝藻相对丰度, 缓解了蓝藻型

富营养化的发展. Smith[82]发现, 当水体中TN/TP(质量

比)大于29:1时, 水体中的蓝藻变得少见. 因此水体的

TN/TP可以控制水体中的蓝藻比例. 我们的研究发现,
在平寨水库, 由于BP的除P导致水体的TN/TP从上游到

下游逐渐升高, 从而导致在某些取样点甚至没有蓝藻

出现. 而红枫湖由于BP效应除P效果不及平寨水库, 因

此红枫湖水库蓝藻的比例明显高于平寨水库. 研究还

发现, 当TN/TP(摩尔比)大于200时, 蓝藻丰度变得很少.
本研究可能对HCO3-Ca型地表水, 特别是对覆盖

全球陆地表面15%喀斯特地区的富营养化控制(即通过

DIC施肥强化BP效应)具有重要启示意义.

4 结论和展望

已有研究发现,在喀斯特地表水生态系统中, 浮游-
沉水植物通过光合作用产生强烈的生物泵效应可将部

分碳酸盐风化碳汇固定下来, 形成稳定碳汇. 溶解无机

碳浓度越高, 水生生产力越高, 存在“DIC施肥效应”. 同
时, 喀斯特地表水BP具有改善水环境的作用. BP或水

体富营养化都以水生光合作用形成有机质为机制, 通

常认为, N-P在富营养化过程中具有限制作用, 但生物

在进行光合反应时, 在满足光-热条件前提下, CO2或水

都可能是光合固碳的限制性因子, 而水中则仅取决于

CO2. 以往研究认为CO2可以源源不断地从大气中获得,
但事实上, 水-大气间CO2的交换是一个慢速过程, 植物

利用水中溶解CO2进行光合作用, 而喀斯特水生生态系

统, 由于其独特的碱性环境, 尤其是在pH>8的碱性水体

中溶解CO2不到DIC的1%. 因此, 在对BP或生产力研究

中, 碳限制问题同样重要. 同时, 水体CO2高低也会对生

物结构造成影响, 蓝藻相对于其他藻类更能适应较低

的CO2浓度, 而绿藻、硅藻和沉水植物更倾向于在富

CO2环境中生长[26]. 此外, BP在利用DIC形成内源有机

质的过程中, 由于喀斯特水体Ca2+浓度高, 方解石过饱

和产生碳酸钙沉积, 该过程促成P的共沉淀, 将水体中

的P去除, 对蓝藻型富营养化起到抑制作用. 因此, 喀斯

特地表水体生产力或BP的DIC施肥及其对蓝藻富营养

化的抑制作用可能为实现碳增汇和富营养化缓解双赢

(新假说, 图4)提供新思路.
然而, 为系统阐明全球尺度喀斯特地表水体生产

力的DIC施肥及其碳增汇和富营养化缓解效应, 未来我

们需要对不同气候(温度、降水差异)、不同土地利用

(N-P营养输入差异)和不同岩性(碳酸盐岩-硅酸盐岩产

生pH和DIC差异)条件进行综合地考虑, 尤其是以下科

学问题有待被进一步研究: (1) 喀斯特地表水体DIC对
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BP施肥的机制及条件是怎样的? (2) 喀斯特地表水体C:
N:P:Si与浮游-沉水植物群落结构的耦合关系及机制是

什么? (3) 喀斯特地表水体DIC施肥下BP的碳增汇和富

营养化缓解效应如何?
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Summary for “岩溶湖库生产力的溶解无机碳施肥及碳增汇和富营养化缓解效应”

DIC fertilization of primary production in karst lake-reservoirs
and its effects on carbon sequestration and mitigation of
eutrophication
Zaihua Liu
State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China
E-mail: liuzaihua@vip.gyig.ac.cn

The role of inland water bodies in the global carbon cycle is receiving more and more attention. It was found that in karst
surface water ecosystems, phytoplankton and/or submerged plants can fix some of the carbonate weathering-related carbon
and form stable carbon sinks. The higher the concentration of dissolved inorganic carbon (DIC), the higher the aquatic
productivity, showing a “DIC fertilization effect” on the biological pump (BP) that improves the environment. Both BP and
aqueous eutrophication are based on the formation of organic matter by aquatic photosynthesis. It is usually believed that
N-P plays the limiting role in eutrophication, but both CO2 and water may be limiting factors in photosynthetic reactions on
land, while abundance of CO2 is the only constraint in water. Previous studies have supposed that CO2 can be obtained
continuously from the atmosphere but, in fact, air-water atmospheric CO2 exchange is a slow process and in alkaline karst
aquatic ecosystems, (especially at pH>8), the limited CO2 is important. Aqueous CO2 concentrations also affect the
biological composition in water bodies. Cyanobacteria can adapt to lower CO2 concentrations than other algae, while green
algae, diatoms and submerged plants tend to demand CO2-rich water environments. In addition, when the BP utilizes DIC
to build autochthonous organic matter, the precipitation of calcium carbonate due to high concentrations of Ca2+ also
induces co-precipitation of phosphorus, removing the latter from the water and thus suppressing eutrophication of
cyanobacteria. In short, the DIC fertilization effect on the biological pump and its inhibition of cyanobacterial
eutrophication provides a new perspective on the climate-change win-win case of increased carbon sequestration plus
reduced eutrophication. Future studies should try to focus on the following key scientific issues through integrated
investigation on DIC fertilization, carbon sequestration enhancement and eutrophication mitigation effects of karst lake
and reservoir BP in different nutrient states by combining with control experiments: (1) Mechanisms and controlling
factors of DIC fertilization on BP; (2) coupling relationship and mechanism between water body C:N:P:Si and
phytoplankton-submerged plant community structure/compositions; (3) effects of BP on carbon sink increase and
eutrophication mitigation under DIC fertilization.

karst, surface aquatic ecosystem, biological pump, dissolved inorganic carbon fertilization, carbon sequestration,
mitigating eutrophication
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