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摘要：在“岩溶效应”背景下，对典型喀斯特地区水库中溶解性有机碳（DOC）进行探究，有助于提高对水体有机碳循环过程及机理的认识 .本研究

联合运用双碳同位素（δ13C-Δ14C），对喀斯特地区夏季开放型水库（阿哈水库）和封闭型水库（观山湖）的 DOC 来源进行示踪，定量其端元贡献

率，辨析差异性 . 并结合阿哈水库入库水流量，对丰水期生物源和岩石源 DOC 输入量分别进行估算，进一步细化了水库碳源汇过程 . 结果显示，

夏季阿哈水库 DOC 平均含量（（5.39±0.39） mg·L-1）低于观山湖（（6.29±0.47） mg·L-1）. 其中，入库河流携带的 DOC 是阿哈水库 DOC 的主要来源

（贡献值为 55%±22%），其次为藻类（29%±10%），最小的是沉积物（16%±7%），而观山湖 DOC 的主要来源为藻类（60%±15%）. 河流向阿哈水库

输入岩石碳通量为 0.24 t·km-2·月-1，生物源碳通量为 0.43 t·km-2·月-1，所以夏季水库汇集岩石碳量不可忽视 . 本研究表明，喀斯特地区开放和   
封闭型水库 DOC 的迁移转化过程差异显著，入库河流向水库输送生物源碳量较大，水库对岩石源“老碳”具有汇的作用 .
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Abstract： In the background of the “karst effect”， investing the migration and transformation of dissolved organic carbon （DOC） in karst reservoirs will 
help to improve the understanding of the process and mechanism of the organic carbon cycle. We used the two-carbon isotope method （δ13C-Δ14C） to 
trace the sources of DOC in an open reservoir （Aha reservoir） and a closed reservoir （Guanshan Lake） in summer， and assess its sources （biospheric 
and petrogenic DOC from rivers， i.e. DOCbio and DOCpetro， respectively）. The results showed that the DOC in Aha Reservoir （（5.39 ± 0.39） mg·L-1） 
was lower than that in Guanshan Lake （（6.29±0.47） mg ·L-1）. In the Aha reservoir， the inflow rivers were the largest contributor of DOC， which 
accounted for 55%±22%， followed by the algae （29%± 10%）， and the last was sediment （16%±7%）. While in the Guanshan Lake， the algae played 
as the largest contributor （60%±15%）. In the open reservoir， the inflow rivers transported about 0.24 t ·km-2 ·mon-1 DOCpetro and 0.43 t ·km-2 ·mon-1 
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DOCbio. Hence there exists a significant difference between open and closed reservoirs regarding the migration and transformation of DOC in karst 
areas， and the open reservoirs played as a huge sink for “old carbon” derived from rocks.
Keywords： karst area； reservoir； DOC； δ13C-Δ14C； carbon source and sink

1　引言（Introduction）
目前，δ13C 和 Δ14C 的结合和互补使用多被用于研究地表地球环境中有机碳的来源和循环（Marwick et 

al.， 2015； Chen et al.， 2020； Qu et al.， 2020）. 此前，常用浓度、荧光光谱和稳定碳氮同位素等信息来探究溶

解性有机碳（DOC）的迁移转化过程（Raymond et al.， 2001b ；Mcnichol et al.， 2007），但由于氮同位素易受到

成岩作用的影响（Macko et al.， 1993），δ13C 的变化范围相对有限（-32‰~ -12‰），且不同端元的 δ13C 数据相互

叠加，容易导致不同来源信号交杂（McCallister et al.， 2004），降低对碳来源的示踪精度 . 不同源的Δ14C 值差

别较大（-1000‰~ 200‰），更容易区分各个端元（Raymond et al.， 2001b； Raymond et al.， 2004）. 而放射性碳

同位素Δ14C、稳定碳同位素 δ13C 联合可有效解决有机质来源信号交叉重叠的问题，并可提供年龄与居留时间

等独特信息，可为定量示踪水库 DOC 的来源和迁移转化过程提供有效途径 . 此外，结合基于同位素质量守恒

的 IsoSource 模型，可以准确定量各个来源端元的贡献率，为水体 DOC 的迁移转化过程探究提供了便利 .
DOC 是水体中最主要的有机碳组分（Jiao et al.， 2010），能表征水体中有机物的含量和生物活动水平

（Bade et al.， 2007）. 水库是 DOC 迁移转化过程中重要的一环（Jantze et al.， 2017），大量陆地生态系统的有机

碳通过河流进入水库，全球每年约有 60 Tg 有机碳埋藏于水库中，约占全球有机碳储量的 40%（Mendonça et 
al.， 2017），因此，剖析水库 DOC 的迁移转化过程对全球水生系统碳循环研究具有重要意义 . 王亚（2020）对

陕西省黑河水库夏季 DOC 进行了探究，发现入库河流贡献高达 90%.Yi 等（2021）利用 δ13C-Δ14C 示踪发现夏季

藻类对洪家渡水库 DOC 贡献最大（~50%），即不同水库间 DOC 的来源端元示踪结果具有差异性 . 为进一步对

西南喀斯特地区水库 DOC 迁移转化过程进行精细刻画，本研究利用双碳同位素（δ13C-Δ14C）结合同位素多端元

混合模型对位于贵州省贵阳市的阿哈水库（开放型）和观山湖（封闭型）DOC 的来源进行示踪，计算不同来源

端元的贡献率，并估算区域岩石碳和生物碳对开放型水库 DOC 的输入量，解析导致水库 DOC 迁移转化过程

差异的原因 .
2　材料与方法（Materials and methods）
2.1　研究区域概况

阿哈水库属于开放型水库，位于贵阳市南明河支流小车河上，属乌江水系，有 5 条主要入库支流：游鱼河、

白岩河、金钟河、蔡冲沟、烂泥沟，其中，金钟河受到人为活动扰动较大，主要受到城市工业废水和生物污水

影响，而游鱼河、白岩河和蔡冲河主要受到煤矿废水排放影响（蒋因梅等，2004）. 阿哈水库流域面积 190 km2，
库容 0.54 亿 m3，平均水深约为 13 m（Ni et al.，2022）. 通常 1—4 月为枯水期，5—9 月为丰水期，10 月—来年 2
月为平水期（孟凡非等， 2020），以城市供水和防洪为主 . 该地区雨量充沛，夏季暴雨多，而冬季阴雨多，夏季

降雨量约占全年降雨量的 65% （陈银波， 2019）， 因此，夏季河流水量也较大 . 本研究将河流数据的采集点 
设置在河流入库前，靠近水库处，以代表整条河流实际流入量 .

观山湖属于封闭型人工观赏湖（亦称观山水库），位于贵阳市观山湖区的中心区域，水域面积约 0.2 km2，
水体主要由地下山泉喷涌形成（张永航， 2018），该湖泊水量受降雨的影响，采样时正处雨季，为该湖泊丰水期 .
湖周边林木茂盛，森林资源丰富，其所处的观山湖湿地公园湿地水体面积约 40 hm2.
2.2　采样与实验室分析

2020 年 12 月采集了沉积物样品，2021 年 9 月对阿哈水库和观山湖以及入库河流的水体、周边土壤、植被、

地下水等进行了采集 . 在阿哈水库均匀设置 7 个采样点（A1~A7），采样深度为 0.5 m，同时采集 5 条主要入库

支流的表层水样作为陆源输入来源 . 观山湖设置 3 个采样点（G1~G3），采样深度为 0.5 m （图 1）. 考虑到阿哈

水库与观山湖岩性同为碳酸盐岩，地理位置较近，因此，共用同一地下水数据 .
水样通过 Whatman GF/F 玻纤滤膜过滤 . 取过滤水 2 L，加入 5 mL 85% 磷酸以去除 DIC，用旋转蒸发仪
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50 ℃浓缩至 20 mL 以富集水样的 DOC，富集后的滤液装入离心管，抽真空至真空度小于 1×10-2 bar，用干净   
注射器注入 5 mL 过硫酸钠氧化（纯度 99.99%），95 ℃加热 30 min，连接真空线将生成的 CO2纯化 . 纯化方法为

异丙醇-液氮冷阱除水，若样品中含硫则用铜丝在加热条件下去除，后释放其他杂气得到纯净的 CO2. 将 CO2
封锁在已知体积的空间中，记录压力值（于霞等， 2022）. 根据理想状态方程 pV=nRT 计算出碳量，将气体分

成 2 份 .
土壤 DOC 处理如下：称取风干、研磨后的土样 10 g，加入没过土样的 Milli-Q（18.2 MΩ·cm，德国 Millipore）

超纯水，于 30 ℃振荡加热 2 h，其上清液处理步骤同水样，取 2 份气体（Yu et al.， 2019）.
植物样品冲洗干净后，烘干，剪碎，加入 1 mol·L-1的盐酸浸泡 12 h，用超纯水洗中性，烘干，燃烧后连接真空

系统，收集 2 份纯净 CO2气体 .将沉积物离心，分离水和土，将土加入盐酸酸化 24 h，用超纯水反复冲洗至中性，

烘干研磨后，连接真空系统进行燃烧，最终获得的纯净 CO2气体分成 2 份收集 .
DIC 测定过程如下：取 Whatman GF/F 玻纤滤膜过滤后的样品 300 mL 加入锥形瓶中，抽真空至 10-2 torr 再

加入 20~25 mL 85% 分析纯磷酸，振荡至基本无气泡产生 . 连接真空线将生成的 CO2 纯化，具体纯化方法与

DOC 处理步骤 .
上述收集的 2 份气体分别用于测定 δ13C 和Δ14C. δ13C 值用中国科学院地球环境研究所 MAT251 稳定同位

素质谱仪测定 .Δ14C 需将纯净的 CO2以锌粒（分析纯）为还原剂，以 Fe 粉（分析纯）为催化剂合成石墨，将合成

好的石墨压成石墨靶，在西安加速器质谱中心的 3MV 加速器质谱仪上进行Δ14C 值测定（王亚，2020）.
采集现场用手持 GPS 对采样点进行定位，运用 ArcGIS 10.8 和 QGIS 3.16 绘制采样点分布图，采用 Origin 

2021 进行数据分析和绘图，来源端元贡献率使用 IsoSource 多端元混合模型计算 . 使用 Hydrolab 多参数水质

分析仪现场测定水体酸碱度（pH）、水温（T）、溶解氧（DO）、电导率（EC）、浊度和叶绿素（Chl.a）.
2.3　14C年龄测定

通过将样品的 14C/12C 与国际 14C 标准的 14C/12C 相比可以得到 F 值，具体见式（1）. 通过 F 值可以计算出 14C
年龄（Stuiver et al.， 1977），具体见式（2）. 研究人员常采用Δ14C 值来分析，即样品 14C/12C 比值偏离国际 14C 标准

的千分数，见式（3）.
F = （14C /12C）sample/（14C/12C）standard （1）

14C 年龄= -8033 × lnF （2）
Δ14C =［（14C/12C）sample/（14C/12C）standard-1］×1000‰ （3）

图1　采样点概况图

Fig.1　Overview of sampling points
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3　结果（Results）
3.1　水质参数基本情况

在 夏 季 ，阿 哈 水 库 水 温（27.04 ~ 27.57 ℃ ，平 均 值 为（27.32 ± 0.19） ℃）与 观 山 湖 水 库 水 温（27.05 ~ 
27.22 ℃，平均值（27.12 ± 0.07） ℃）差异性较小（图 2）. 两个水库水体皆为碱性，但阿哈水库水体（pH=8.27 ± 
0.09）相对于观山湖（pH=7.55 ± 0.26）更偏碱性 . 由于阿哈水库的支流金钟河 pH 偏高为 8.28 且入库水量大，

因此，推测阿哈水库的偏碱性受到金钟河的影响较大 .

阿哈水库DO浓度为10.37~12.62 mg·L-1，平均值为（11.67±0.81） mg·L-1，观山湖DO浓度为6.95~8.18 mg·L-1，
平均值为（7.41 ± 0.54） mg·L-1，阿哈水库 DO 值显著高于观山湖（图 2），且高于其入库支流 . 此外，阿哈水库

Chl.a 值为（24.86 ± 50.00） μg·L-1，略高于观山湖的（23.36 ± 1.12） μg·L-1，但阿哈水库不同区域 Chl.a 值波动较

大，A1 处具有最大的 Chl.a 值（64.82 μg·L-1）（图 2）. 阿哈水库属于开放型水库，而观山湖为相对封闭的湖泊，

入库河流携带流域内较多的离子汇入阿哈水库是其EC大于观山湖的主要原因（523.60 μS·cm-1>377.43 μS·cm-1），

如 EC 较高的游鱼河流域内分布有多个废弃煤矿和含煤地层有关，虽然煤矿已关闭多年，但仍有少许酸性   
矿山废水流出（黄轶婧等， 2020）.
3.2　水库与湖泊DOC含量及其分布特征

阿哈水库 DOC 含量为 4.80~5.89 mg·L-1，平均值为（5.39±0.39） mg·L-1. 库区内不同采样点的 DOC 含量呈现

的规律为 A1（（5.89±0.01） mg·L-1）>A6（（5.76±0.03） mg·L-1）>A3（（5.69±0.04） mg·L-1）>A7（（5.41±0.06） mg·L-1）
>A5（（5.27±0.05） mg·L-1）>A4（（4.92±0.02） mg·L-1）>A2（（4.80±0.52） mg·L-1），变异系数为 7%. 阿哈水库 5 条入

库河流 DOC 含量依次为 R5（（6.54±0.09） mg·L-1）>R1（（5.44±0.06） mg·L-1）> R2（（5.09±0.02） mg·L-1）> R3
（（3.71±0.02） mg·L-1）> R4（（3.01±0.02） mg·L-1）（图 3a），变异系数为 7%. 其中，A1、A4、A7 分别距离金钟河、   
烂泥沟、白岩河汇入水库处较近，A5 在游鱼河与蔡冲沟入库附近，A2 位于水库大坝区，A3、A6 位于水库中心

区域（图 1）. 即金钟河入库区域 A1 处 DOC 含量最高，阿哈水库大坝 A2 处 DOC 含量最低 .
观山湖 DOC 含量为 5.62~6.66 mg·L-1，平均值为（6.29±0.47） mg·L-1. 湖泊不同区域 DOC 含量从高到低    

依次为 G1（（6.66±0.02） mg·L-1）> G2（（6.57±0.05） mg·L-1）> G3（（5.62±0.02） mg·L-1）（图 3a），分别对应为湖的

南部区域、中心区域、北部区域，其中，G3 与 G1、G2 之间 DOC 含量差异较明显 .
3.3　水库与湖泊DOC双碳同位素值分布特征

3.3.1　δ13C值分布特征　阿哈水库 DOC 的 δ13C 值平均为-28.70‰±0.58‰，范围在-31.05‰~-29.75‰ 之间，  
不同区域由正到负依次为 A2（-28.15‰）>A6（-28.25‰）>A7（-28.32‰）>A3（-28.55‰）>A5（-28.57‰）>A4

（-29.10‰）> A1（-29.93‰）（图 3c）. 其中，A1 点 δ13C 值最偏负，A2 点 δ13C 值最偏正，两者 δ13C 值相差约 1.8‰.
观 山 湖 δ13C 平 均 值 为 -30.46‰±0.53‰，范 围 在 -31.05‰~ -29.75‰ 之 间 ，不 同 区 域 由 正 到 负 依 次 为 G3

（-29.75‰）> G2（-30.59‰）> G1（-31.06‰）（图 3c）. 观山湖 DOC 的 δ13C 值较阿哈水库偏负，平均相差约 1.76‰.

图2　阿哈水库及其入库河流与观山湖的水质参数

Fig.2　Water parameters of Aha Reservoir and its tributaries and Guanshan Lake
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3.3.2　∆14C 值分布特征　阿哈水库 DOC 的∆14C 值范围在-154.70‰~-111.40‰ 之间，平均值为-138.46‰± 
13.38‰，由 正 到 负 依 次 为 A1（ -111.40‰） >A7（ -127.70‰） >A6（ -139.90‰） >A3（ -143.90‰） >A2

（-144.80‰） >A5（-146.80‰） >A4（-154.70‰） （图 3d），∆14C 呈现出自库北向库南偏负的趋势，A1水域∆14C最偏

正，A4 点水体∆14C 最偏负，A2 与 A3 处水域 DOC 的∆14C 值差别不明显 . 由于 A1 与 A7 为主要入库河流汇入点，

且该两条入库河流年龄皆显示出较 A1、A7 区域年轻的特征，因此，该区域偏正的∆14C 值与入库河流的汇入

有极大相关性，推测与河流冲蚀携带流域内植被和表层土壤中较年轻的碳有关 .
观山湖较阿哈水库 DOC 的∆14C 值显著偏正，接近现代∆14C 值（0）的特征 . 观山湖 DOC 的∆14C 值平均为

-25.63‰±7.15‰，范 围 在 -35.40‰~ -18.50‰ 之 间 ，由 正 到 负 依 次 为 G2（-18.50‰） >G1（-23.00‰） >G3
（-35.40‰），湖泊的北部区域较其它区域偏负（图 3d）.
4　讨论（Discussion）
4.1　周围植被和水生藻类影响水库DOC

夏季观山湖 DOC 平均含量比阿哈水库高 0.9 mg·L-1. 观山湖作为人工观赏湖，水生植物茂盛，尤其是 G2
区域种植着大片荷叶，G1 区域周围植被较为茂盛 . 植被来源为水体 DIC 重要组成部分（丁冰岚等，2022；于霞

等， 2022），植被夏季强烈的呼吸作用产生的 CO2 会以离子或游离态在水体中存在 . 阿哈水库偏碱性的水体

进一步说明了其溶解态 CO2 含量小于观山湖（Madsen， 1993），而观山湖 DIC 来源充足，DIC 进一步通过光合

作用途径转化为 DOC（Zhao et al.， 2021）. 结合 DOC 与来源端元的双碳同位素值发现，观山湖周围植被与

DOC 具有接近的同位素值，且∆14C 值偏正（图 4），进而佐证了 G1、G2 较 G3 以及观山湖较阿哈水库的 DOC 含

量较高与周围植物的碳输入有关 .
观山湖面积小且水浅，位于公园内受人为活动影响较大，DO 处于较低水平，浊度较高，这与其水体自净

能力相对阿哈水库较差有关 . 藻类在水动力较强的条件下繁殖能力容易受到限制（王中良等， 2011），本研究

图3　阿哈水库及其入库河流与观山湖DOC含量及其同位素值分布特征

Fig.3　DOC content and isotope values distribution of Aha Reservoir and its tributaries and Guanshan Lake
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发现主要入库河流 R1、R4、R5 的 Chl.a 值低于次要入库河流 R2、R3 和库区，而观山湖不同区域 Chl.a 水平波

动较小（图 2）. 藻类等浮游植物光合作用会产生糖类从而导致水体 DOC 的 δ13C 值偏负（Ziegler et al.， 2003），

阿哈水库 A2 处 Chl.a 含量高于 A5~A7 且 δ13C 值偏负（图 3c）. 该现象与 A2 位于水库大坝处属于静水区有关，

该区域有利于水生生物进行光合作用，因此，可推测较快的流速降低了藻类生产 DOC 的能力 . 观山湖 DOC 的

δ13C 值较阿哈水库偏负，Mague 等（1980）认为夏季表层水体强烈的藻类活动是控制水体 DOC 含量的重要因

素，因此，观山湖的藻类应具有较高生产 DOC 的能力 . 根据 Tao 等（2011）研究，高水流量时会增强细菌对水体

中不稳定有机质的分解（Haynes， 2000），使未被分解的部分表现出较老的年龄（Raymond et al.， 2001a）. 阿哈

水库 DOC 的 14C 年龄（（1198.12±123.87） a）较观山湖（（208.81±59.03） a）偏老，因此，水流量可能是导致阿哈

水库和观山湖 DOC 的 14C 年龄产生差异的重要原因 .

综上所述，本研究认为导致阿哈水库与观山湖 DOC 差异的主要原因一方面与水体周围植被覆盖情况有

关；另一方面与水体流速影响水生藻类等浮游植物生产能力、细菌降解作用相关，流速高的阿哈水库中藻类

生产 DOC 的能力较观山湖低 .
4.2　阿哈水库与观山湖DOC来源端元及贡献度分析

4.2.1　来源端元确定　入库河流、藻类和沉积物通常为水体有机碳的主要来源（Zigah et al.， 2011），因此，本

研究也将上述端元作为阿哈水库 DOC 的主要来源进行分析 . 植物碎屑、土壤有机质往往为河流输入水库中

有机碳的主要组成（Chen et al.， 2018），所以，本研究通过分析该部分碳对入库河流 DOC 的影响进一步探究

对水库产生的影响 . 由于观山湖的无河流补给，因此，雨水淋浴周围土壤、植被输入、地下水输入及藻类输入

对其 DOC 具有较大影响，也是其来源端元 . 研究发现，观山湖沉积物无机碳的∆14C 值接近“死碳”特征，均值

为-782.75‰±15.25‰，与水体有机碳的差别较大，由此可以判断其几乎未参与水体有机碳循环过程（Chen et 
al.， 2018），所以在观山湖 DOC 来源示踪中忽略其产生的影响 .

阿哈水库与观山湖 DOC 来源端元双碳同位素值分布如图 4 所示 . 已有研究表明藻类有机碳的 δ13C 值多

分布在-30‰± 1‰（Zigah et al.， 2012），因此，本研究中藻类 δ13C 值使用该值替代，同时，其Δ14C 值可通过测定

水体 DIC的值来进行表征（McCallister et al.， 2004； Mcnichol et al.， 2007）.通过来源端元比较发现，观山湖藻类

∆14C 值比阿哈水库明显偏正，Zigah 等（2012）对 Superior 湖的研究表明夏季藻类生产活动会导致水体偏正的

∆14C 值和偏负的 δ13C 值，结合 4.1 节中讨论，表明观山湖出现该现象的原因与藻类原位生产 DOC 有关 .
4.2.2　定量DOC来源贡献　入库河流为阿哈水库主要来源端元，平均贡献率为 53%±8%（图 5），藻类与沉

积物源为次要来源，平均贡献率分别为 28%±9%、19%±6%（图 5）. 藻类为观山湖主要来源端元，平均贡献率

为 60%±15%（图 5），即藻类对观山湖 DOC 的单一贡献较高，而存在入库河流的阿哈水库 DOC 不主要受藻类

原位生产的影响 . 结合阿哈水库 Chl.a 与 DOC、藻类生产 DOC 之间的线性拟合关系进一步佐证了该讨论结果

（图 6），即定量的藻类对阿哈水库 DOC 的贡献率与 Chl.a 之间的线性关系较 DOC 总量要显著 .

图4　阿哈水库与观山湖DOC来源端元同位素值分布图

Fig.4　Distribution of isotope values of DOC sources in Aha Reservoir and Guanshan Lake
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造成阿哈水库与观山湖 DOC 的来源端元差异较大的主要原因是河流输入（Guillemette et al.， 2015； 
Soares et al.， 2019）和水体富营养化程度（韩一萱等， 2022）. 即当水库存在河流输入或富营养化程度低时，以

入库河流为主的陆源输入 DOC 占较高比例 .
4.3　定量河流不同来源DOC对阿哈水库输入量

河流 POC 来源端元可划分为岩石源、生物源（植被、土壤）（Qu et al.，2020），POC 与 DOC 通常具有来源相关

性（Bauer et al.， 2011）. 即本文中，将 DOC 的来源也分为生物源和岩石源，分别代表新碳和老碳来源 . 本研究

通过地下泉水反映岩石源老碳来源，周围植被与土壤作为生物来源对河流 DOC 进行定量示踪（端元同位素

值见表 1）. 结果表明，R1 地下水贡献率（17%）小于 R5（36%）与 R4（56%）（图 7），岩石源 DOC 输入量依次为

R1（1.99 t·月-1）< R4（5.02 t·月-1）< R5（5.50 t·月-1）（表 2）.
河流流速等数据引自文献（黄轶婧等，2020）. 由于测定设备的缺失，不能测定实际数据，其次是通过实际

观察发现，每年进入水库水量差异性较小，且本研究旨在对 DOC 通量进行估算 . 因此，引用前人的数据进行了

计算 .

图5　阿哈水库与观山湖DOC来源端元贡献率

Fig.5　Sources contribution rate of DOC in Aha Reservoir and Guanshan Lake

图6　阿哈水库DOC含量及藻类贡献与Chl.a线性关系分析

Fig.6　Analysis of the linear relationship between DOC and algal contribution and Chl. a in Aha Reservoir

表1　阿哈水库入库河流DOC不同来源双碳同位素值分布

Table 1　Distribution of double carbon isotope values of DOC in different sources of Aha Reservoir
来源

土壤有机碳

地下水有机碳

植被有机碳

δ13C
-20.50‰±0.16‰
-30.20‰±3.70‰
-30.60‰±0.50‰

∆14C
-65.07‰ ±1.90‰

-326.00‰±77.70‰
-10.74‰±1.80‰
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地下水的冲蚀作用可以携带更多岩石源老碳进入水体（于霞等， 2022），通过地下水对河流 DOC 的贡献

率与 14C 年龄之间的线性关系表明本研究具有同样的结论（图 8）. 结合 R4 与 R5 水流量较大且与地下水对

DOC 的贡献率具有正相关关系，推测 DOC 老碳来源受该流域内地下水流量的影响 . 因此，对岩溶碳汇研究时

建议加强对地下水流量的监测 .

水库汇集的由岩溶作用产生碳的年龄偏老（Liu et al.， 2017），这部分碳最终以有机碳的形式在沉积物中

保存起来（Price，2011；Liu et al.，2018），这是沉积物有机碳的∆14C 值偏负的重要原因 . 本研究发现地下水源与

沉积物源∆14C 值存在交叉现象，因此，放射性同位素值分布证据进一步印证了岩溶地区的碳汇的埋藏机制 .
本研究表明地下水反映的岩石源老碳对河流及水库 DOC 的贡献占有较大的比重，所得数据可为地区碳汇  
评估及后续研究提供一定参考 .
5　结论（Conclusions）

本研究通过联合利用 δ13C-Δ14C 同位素值、多端元混合模型等对喀斯特地区开放型和封闭型水库中 DOC
进行示踪 . 结果表明，夏季开放和封闭型水库 DOC 主要来源端元贡献度不一致，阿哈水库主要是由入库河流

图7　阿哈水库岩石源与生物源碳对入库支流DOC的贡献

Fig.7　Contribution of rock and biological sources to DOC in Aha Reservoir
表2　阿哈水库主要入库河流不同来源DOC输入通量

Table 2　DOC input flux of different sources in the main inflowing river of Aha Reservoir
入库河流

R1
R4
R5

总量

流量/
（m3·s-1）

0.83
1.15
0.90

集水面积/
km2

65.9
51.5
47.5

生物源输入量/
（t·月-1）

9.71
3.95
9.77

23.43

岩石源输入量/
（t·月-1）

1.99
5.02
5.50

12.51

生物源通量/
（t·km-2 ·月-1）

0.15
0.08
0.21
0.43

岩石源通量/
（t·km-2 ·月-1 ）

0.03
0.10
0.12
0.24

图8　阿哈水库入库支流DOC的 14C年龄、水流量与地下水贡献率线性关系

Fig.8　The linear relationship between 14C ages， water flow and groundwater contribution rate of DOC of Aha Reservoir
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贡献（贡献度 55%±22%），而观山湖水体主要由藻类贡献（贡献度 60%±15%）. 入库河流是造成阿哈水库与   
观山湖 DOC 含量及不同来源差异的重要原因，入库河流输入的 DOC 中，岩石源碳贡献值为 36%±16%，剩余

贡献为生物碳产生，夏季月均输入库区岩石碳量约为 0.24 t·km-2，生物源碳约为 0.43 t·km-2，岩石碳输入量不可

忽视 . 关于进入水库中的岩石碳是否能稳定存在，将意味着岩石风化强烈的喀斯特地区水库是否会是重要

的碳汇场所，该问题亟待后续探究 .
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