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【摘 要】：为揭示水生植物光合作用及水气之间气体交换对岩溶水化学及碳循环的影响，在姜家泉沿程选取 5

个监测点，于 2017 年 12 月至 2018年 11 月对其水化学性质进行监测。结果显示：(1)在降水较少的月份，JJQ3 的

Ca2+浓度和 HCO3
-浓度明显小于 JJQ1 和 JJQ2,并且溶解氧(DO)与电导率(EC)、Ca2+浓度、HCO3

-浓度之间均呈负相关关

系，说明池水处水生植物光合作用将碳酸盐岩溶蚀产生的 HCO3
-转化成了稳定的有机碳，从而增强了岩溶碳汇效应。

(2)JJQ4 的 Ca2+和 HCO3
-浓度与 JJQ1、JJQ2 没有明显差异，但 pH 和溶解氧(DO)却明显高于 JJQ1 和 JJQ2,并且 JJQ4

处溶解无机碳的稳定碳同位素(δ13CDIC)偏正于 JJQ1 和 JJQ2,这主要是跌水导致水-气之间发生了气体交换。大气中

的氧气通过曝气作用进入水中，而水中二氧化碳分压(pCO2)远高于大气，导致水中溶解的 CO2脱气。(3)姜家泉水化

学受到水生植物光合作用和水-气间气体交换的共同影响，并且在强酸参与下，CO2脱气将进一步减弱岩溶碳汇效应。

因此，为准确估算岩溶碳通量，有必要对两种作用方式进行区分。 
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全球岩溶面积达 22×106km2,占地球陆地面积的 15%[1],但关于岩溶作用对大气 CO2浓度的调节作用一直存在争议。这主要是由

于岩溶作用消耗的 CO2最终会因碳酸盐在海洋中沉积而返回到大气中，因此岩溶作用常被认为只是 CO2的转移过程而不是大气 CO2

的汇
[2]
。然而，水生生物通过光合作用可将岩溶作用产生的不稳定无机碳转化稳定的有机碳，从而使大气进入水圈的碳固化

[3～5]
。

许多研究运用水化学及 δ13CDIC等方法计算了水生植物固定的地质风化碳量，如会仙湿地岩溶地下河补给的 HCO3
-中，约 47%被水

生植物光合作用所固定[6];洪湖湿地的地质碳汇中固定于大型水生植物中的碳约为 14534t/a[7];长江中下游湖泊中沉水值物可固
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定地质风化的 CO2约为 75×104t/a[8]。 

在昼夜监测过程中，Ca
2+
浓度、HCO3

-
浓度以及水温、pH、溶解氧(DO)等参数呈现明显的昼夜变化规律，并且水中溶解无机碳

(DIC)浓度与其稳定碳同位素(δ13CDIC)成相反的变化特征，均已证实了水生植物光合作用对岩溶碳循环的影响[9,10]。水中 DO 的变

化则可以定量分析水生植物的净初级生产力，从而明确水生植物对水中 DIC 的消耗量[11,12]。然而，岩溶水化学也会受到水-气之

间气体交换的干扰[13,14]。水生植物光合作用和 CO2脱气作用可能导致岩溶水化学发生相似的变化，但两种作用方式对岩溶碳循环

产生不同影响。即水生植物光合作用为碳汇过程，而脱气作用则为碳源过程[15]。因此，本研究以姜家泉为研究对象，并对比不

同监测点之间水化学性质的差异，以区分两种作用对岩溶水化学及岩溶碳循环产生的影响，并为准确估算岩溶碳通量提供理论

依据。 

1 研究区及监测点概况 

姜家泉位于重庆市巴南区姜家镇，出露地层为三叠系嘉陵江组灰岩。巴南区属亚热带湿润气候，年日均气温 18.7℃,年平均

降雨量 1070.2mm。在姜家泉设置 5 个监测点(图 1),其中 JJQ1 监测点位于泉水出口处。泉水由 JJQ1 流入 JJQ2 后分为地表和地

下两部分，地表流注入池水中(JJQ3),池水再流经 JJQ5点；地下流则是通过地下管道由 JJQ4点流出。在高差方面，JJQ1和 JJQ2

高度相近，JJQ3与 JJQ2高差约 6.0m;JJQ4和 JJQ5高度一致，与 JJQ2高差约 12.2m。 

 

图 1研究区概况 

2 样品采取与实验方法 

2017年 12月～2018年 11月，每月进行一次取样和监测工作(JJQ5监测工作自 2018年 4月开始)。用 50mL聚乙烯塑料瓶采

集 2瓶水样，其中一瓶加入 2滴 1∶1优级纯硝酸酸化至 pH<2,以防止阳离子附着在瓶壁上，用赛默飞 iCAPTM7200ICP-OES等离子

体光谱仪测试 Ca2+、Mg2+、K+、Na+浓度，测试工作在长江科学院重庆分院完成；另一瓶水样用于 SO4
2-、NO3

-和 Cl-浓度测试(但目前

只获得了 2017 年 12 月～2018 年 6 月的数据),测试仪器为 Dionex
TM
ICS-900,测试工作在西南大学岩溶环境重点实验室进行。用

50mL 棕色聚乙烯塑料瓶装满水样，在现场滴入 2 滴饱和 HgCl2后带回实验室并保存在 4℃的冰箱中以测试 δ13CDIC(V-PDB)。测试

仪器为连接 GasBench的 MAT253(美国热电公司)同位素质谱仪，分析误差<0.15‰,测试工作在自然资源部岩溶动力学重点实验室

完成。水温、pH、电导率(EC)及 DO 在现场用德国 WTW 公司生产的 Multi350i 进行测定，精度分别为 0.1℃、0.01、1μS·cm-1

和±0.5%。HCO3
-浓度在现场用德国产 Merck碱度计测定，精度为 0.1mmol/L。根据监测的相关离子浓度及水参数，在 WATSPEC软

件中计算二氧化碳分压(pCO2)和方解石饱和指数(SIc)。气象数据根据中国气象网(http://www.weather.com.cn/)每日发布的重
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庆市巴南区整点天气实况进行统计。 

3 结果与讨论 

3.1泉水离子浓度变化特征 

各监测点的阳离子均以 Ca2+为主，占阳离子总量的 60.73%～79.06%;Mg2+次之，占阳离子总量的 15.44%～28.2%;K+和 Na+含量

较低，占阳离子总量的 3.57%～11.07%(图 2)。在整个研究期间，Ca2+浓度平均值表现为 JJQ2(106.64mg/L)>JJQ4(105.58mg/L)>J 

JQ1(102.62mg/L)>JJQ3(89.78mg/L)>JJQ5(89.66mg/L)。JJQ1、JJQ2 和 JJQ4 之间的 Ca2+浓度差异不大，但 JJQ3 和 JJQ5 的 Ca2+

浓度在某些月份则明显低于其他监测点(图 3a)。各监测点之间 Mg
2+
、K

+
和 Na

+
浓度的差异不明显且没有明显变化规律(图 3b、c、

d)。 

各监测点阴离子以 HCO3
-为主，浓度为 176.9～378.2mg/L(图 4a)。SO4

2-、NO3
-和 Cl-浓度分别为 35.64～61.86mg/L、0～48.64mg/L

和 3.49～19.97mg/L(图 4b、c、d)。HCO3
-浓度也表现出了与 Ca2+相似的变化特征，即 JJQ3 和 JJQ5 的 HCO3

-浓度在某些月份明显

小于 JJQ1、JJQ2和 JJQ4。 

3.2水生植物对岩溶水化学的影响 

各监测点水参数显示，JJQ3 和 JJQ5 水温变化幅度明显大于 JJQ1、JJQ2 和 JJQ4,EC 表现为 JJQ1>JJQ2>JJQ4>JJQ3>JJQ5,而

DO和 pH均表现为 JJQ5>JJQ3>JJQ4>JJQ1(图 5)。在 2017年 12月以及 2018年 1、2、8、9、11月，JJQ3、JJQ5的水温与 JJQ1、

JJQ2和 JJQ4的差异较大，而此期间 JJQ3、JJQ5的 Ca
2+
浓度、HCO3

-
浓度和 EC与 JJQ1、JJQ2和 JJQ4的差异也比较明显。泉水的

DO与 Ca2+浓度、HCO3
-以及电导率之间呈现出了明显的负相关关系，却与 pH呈现出了明显的正相关关系(图 6),说明泉水在池中滞

留时间较长，水生植物具有充足时间利用水中 HCO3
-作为碳源进行光合作用，从而导致 JJQ3和 JJQ5 的 Ca2+浓度、HCO3

-浓度和 EC

较低而 DO 与 pH值较高。由于 CaCO3优先沉淀，因此植物光合作用对 Ca2+浓度影响较大，而对 Mg2+、K+和 Na+影响较小，导致各监

测点之间 Mg2+、K+和 Na+浓度差异不大。许多研究通过昼夜监测也证实尽管温度变化可能影响 pH 值和溶解的气体[16],但水生植物

的光合作用和呼吸作用对水化学各参数产生的影响更大[17～19]。 

 

图 2姜家泉 Ca2+、Mg2+及 K++Na+组成 
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图 3 Ca2+、Mg2+、K+、Na+浓度季节变化 

 

图 4 HCO3
-、SO4

2-、NO3
-、Cl-浓度季节变化 

在 2018年 3～7月以及 2018年 10月，各监测点之间的水温、EC、Ca2+浓度和 HCO3
-浓度差异并不明显，这可能与降水条件有

关。研究区具有典型的季风气候，全年降水不平均(图 7)。降水导致泉水流速和流量增加，一方面使池水迅速被大量上游来水所

取代，由于滞留时间较短，光合作用对岩溶泉水化学性质的影响被掩盖。另一方面，流速过高会抑制生物光合作用[20],导致其对

岩溶泉水化学性质的影响减弱。与 Ca2+浓度、HCO3
-浓度和 EC不同，即使在降水较多的月份，各监测点的 DO 和 pH 仍具有明显差

异。因此，除光合作用外，岩溶泉水化学性质还可能受其他因素影响。 

3.3水-气界面气体交换对水化学影响 
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JJQ4和 JJQ5位置相近，但由于 JJQ4的泉水通过地下管道运移，缺少水生植物影响，从而导致 JJQ4的 Ca2+浓度、HCO3
-浓度

以及电导率与 JJQ1 和 JJQ2 的差异并不明显。然而 JJQ4 的 DO 却明显高于 JJQ1 和 JJQ2。DO 会随着跌水高度的增加而增加，并

且流量减少更有利于复氧
[21]
。JJQ4与 JJQ2的高差相差约 12.2m,且在降水较少的月份 JJQ4与 JJQ2之间 DO的差异更加明显，说

明跌水曝氧可能是导致 JJQ4处 DO升高的主要原因。 

 

图 5各监测点温度、电导率、溶解氧和 pH差异 

 

图 6溶解氧与 Ca2+浓度、HCO3
-浓度、电导率、pH相关性分析 
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图 7降水量变化 

与 DO变化特征相似，JJQ4的 pH也明显高于 JJQ1和 JJQ2。岩溶水的 pH升高往往与方解石沉淀有关[22,23],但 JJQ4与 JJQ1和

JJQ2 具有相同的 Ca2+浓度和 HCO3
-浓度，说明泉水在地下流动过程中并没有发生方解石沉淀。这是因为方解石沉淀通常发生在光

合作用生物附近的微环境中，在缺少光合作用生物影响下，即使 SIC大于 0,也可能不会发生方解石沉淀[14,24]。然而表 1显示各监

测点的 pCO2明显高于大气，水体中的 CO2(g)可能通过水-气界面排向大气[25]。尽管与水生植物光合作用相比，水中 CO2脱气量较

少[26,27],但这可能是导致 JJQ4处 pH升高的主要原因。 

表 1泉水 pCO2与 SIC 

监测点 pCO2/×10-6范围(平均值) SIC范围(平均值) 

JJQ1 1096～22909(6557) -0.19～1.21(0.65) 

JJQ2 1659～8317(4954) 0.36～1.04(0.69) 

JJQ3 724～1905(1414) 0.64～1.25(0.99) 

JJQ4 1288～4786(2183) 0.79～1.19(1.01) 

JJQ5 537～1318(923) 0.99～1.35(1.16) 

 

另外，泉水的δ13CDIC也可反映水中碳的来源及运移方向[10,19]。水生植物进行光合作用时优先利用 12C[28],水-气 CO2交换同样为
12
C优先逸出

[29]
,两种作用均会导致泉水δ

13
CDIC偏正。但两种作用对岩溶碳循环具有不同影响，即光合作用将水中 DIC转化为有机

碳增强了岩溶碳汇效应，而泉水 CO2脱气则使岩溶作用消耗的 CO2返回大气，因此有必要对以上两种影响因素进行区分。各监测

点δ13CDIC的平均值表现为 JJQ5(-8.59‰)>JJQ3(-8.76‰)>JJQ4(-9.36‰)>JJQ2(-9.64‰)>JJQ1(-9.72‰)(图 8)。由于地下管道

流未受光合作用影响，JJQ4δ13CDIC偏正于 JJQ2主要是因泉水运移过程中高差变化导致的 CO2脱气是造成；JJQ3与 JJQ2的高差小

于 JJQ4与 JJQ2的高差，但 JJQ3的δ13CDIC偏正于 JJQ4,则说明光合作用对δ13CDIC的影响强于 CO2脱气对δ13CDIC的影响；JJQ5的

δ13CDIC最为偏正则是光合作用和 CO2脱气共同影响造成的。与 JJQ2 相比，JJQ3、JJQ5 的 HCO3
-分别减少了 0.63、0.81mmol/L,但

受 CO2脱气影响，JJQ3 和 JJQ5 水生植物固碳量要小于 HCO3
-的损耗量。另外，我国西南地区酸雨较严重[30],且为硫酸型酸雨[31]。

姜家泉各监测点的 SO4
2-浓度为 35.64～61.86mg/L,与附近未受人类活动影响的柏树湾泉相似[32],说明酸雨导致 H2SO4参与到了岩溶
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作用中。H2SO4溶蚀碳酸盐岩后首先产生 CO2(q),CO2(q)溶于水后再次参与岩溶作用生成 HCO3
-[33]。但之前的研究发现，H2SO4溶蚀碳

酸盐岩产生的 CO2(q)也会直接以气体形式脱离水体[34,35]。此部分 CO2全部来自于碳酸盐岩，CO2脱气将岩石圈的碳排放到大气圈。

因此，在 H2SO4等强酸参与下，姜家泉水 CO2脱气将进一步减弱岩溶碳汇效应。 

 

图 8δ13CDIC变化特征 

图 8 显示泉水 δ
13
CDIC具有明显的季节变化特征，并且各监测点的变化趋势相似。这可能是上覆土壤 CO2的 δ

13
C 发生变化造

成的[36]。植物呼吸和土壤有机质分解是土壤 CO2的两个主要来源，但植被与土壤有机质的 δ13C 存在差异，并且在不同季节二者

对土壤 CO2的贡献不同[37],从而导致泉水δ13CDIC随之发生变化。 

4 结论与不足 

(1)姜家泉不同监测点离子浓度及水化学性质的差异，说明水生植物光合作用将不稳定的无机碳转化为稳定的有机碳，从而

加强了岩溶碳汇效应。 

(2)除受水生植物影响外，水-气界面间气体交换也是影响水化学性质的重要因素。水中 CO2 通过水-气界面排向大气会降低

岩溶碳汇效应。 

尽管 JJQ4 和 JJQ5 位置相近，但泉水流向 JJQ4 和 JJQ5 的路径条件差异较大，并且本研究的监测工作只在白天进行，因此

未能区分光合作用固碳量及 CO2脱气量。今后工作将通过昼夜连续监测以及水-气界面 CO2通量监测，进一步定量分析各影响因素

对岩溶碳循环的影响。 
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