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龙滩水库溶解无机碳来源及变化特征
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摘　要：河流在碳的运输过程中扮演着重要角色。为探究河流筑坝拦截后龙滩水库溶解无机碳（ＤＩＣ）的来源和变

化特征，于 ２０１６年 ７月和 ２０１７年 １月采集水样，然后分析了河水 ＤＩＣ及其碳稳定同位素（δ１３Ｃ）值。研究结果表

明：（１）δ１３ＣＤＩＣ值具有显著的时空差异，表明两个季节影响 ＤＩＣ的主要因素和 ＤＩＣ的来源并不相同。雨季，ＤＩＣ及

其 δ１３Ｃ主要分布在 ２０４～４１２ｍｍｏｌ· Ｌ－１和 －５５２‰ ～ －２８７‰ 的范围内；旱季，水体 ＤＩＣ为 ３３３～

４．６１ｍｍｏｌ·Ｌ－１，而δ１３ＣＤＩＣ显著低于雨季为 －１５．９０‰ ～－９．１２‰。雨季，稀释效应显著降低了 ＤＩＣ浓度，由于水体

热分层使得 ＤＩＣ在水柱剖面上差异显著，而旱季由于混合作用的影响，在剖面上差异较低。（２）在雨季，河流

δ１３ＣＤＩＣ较旱季明显偏正，碳酸盐岩的强烈风化输入大量 ＨＣＯ３
－
是 ＤＩＣ的主要来源。在旱季，ＤＩＣ和 δ１３ＣＤＩＣ成反比

关系，δ１３ＣＤＩＣ在旱季变得更低，其大部分的 ＤＩＣ来自于土壤 ＣＯ２输入和原位有机呼吸作用。旱季水体热分层消失，

混合作用使得底部具有较低 δ１３Ｃ值的含碳水体上涌，并与表水层混合导致其 δ１３ＣＤＩＣ值低于雨季。这种季节性模式

与自然河流不同，而是与湖泊的季节变化特征更为类似，说明河流拦截蓄水后逐渐湖沼化，并显著影响了 ＤＩＣ的

循环。
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　　大气 ＣＯ２在气候变化过程中的作用备受关注，
碳循环过程及其与气候变化间的关系成为当前环境

变化研究的热点，对碳循环过程进行量化有助于全

面理解自然碳循环过程
［１－３］

。河流是陆地碳输送到

海洋的重要通道
［４－７］

，在碳循环中起着重要作用
［８］
。

溶解无机碳（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＩｎｏｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＤＩＣ）是碳
循环的重要组成部分，同时也是水环境中碳的主要

存在形式之一
［９］
，与河流中的有机碳和颗粒碳相

比，溶解无机碳通常在河流总碳库中占有最大比

例
［１０－１１］

。在全球尺度上，河流每年向海洋输送陆地

碳的过程中，约有一半为无机碳（０．５１Ｇｔ）［７］。
碳作为水体中重要的生源要素，参与了生态系

统中的大多数生物地球化学过程
［９］
，河流中碳的组

成因受到诸多生物地球化学过程的影响而发生变

化
［４，１２－１３］

。河流输送的 ＤＩＣ可以通过光合／呼吸作
用直接与有机碳（Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＯＣ）库相连，具有
重要的生物地球化学意义。ＤＩＣ来源于生物和非生
物源，其来源很大程度上取决于河流所经过的地理



位置及其周围环境
［７，１４－１５］

。一些学者认为岩石风

化和有机物分解过程中的溶解产物是河流 ＤＩＣ的

主要来源
［７，１６－１７］

，而在一些热带河流中，陆地有机

图 １　研究区域采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

物分解产生的 ＣＯ２则成为影响河流 ＤＩＣ浓度的主

要因素
［１４－１８］

。同时，人类活动对河流 ＤＩＣ浓度的

影响愈益显著，如河流在筑坝拦截后，其水体中的碳

循环可能会受到水体热分层的影响，同时生物活动

也加速了河流—水库系统中的碳循环
［１９－２１］

。此外，

在不同年份、季节，甚至在昼夜尺度上，ＤＩＣ浓度也

会因控制因素的变化而受到影响
［２２－２３］

。

目前，同位素示踪技术已成为研究水体碳循环

的有效手段
［１］
，通过测定 δ１３ＣＤＩＣ可区分各种来源对

河流中 ＤＩＣ的贡献，并据此探究生态系统中碳的迁

移与转化。从其组成角度来看，许多生物地球化学

循环过程发生的同时也伴随其 δ１３Ｃ的变化，不同

δ１３Ｃ值可区分每个端元对 ＤＩＣ的贡献率，对 δ１３Ｃ的

分析使跟踪生物系统中的物质和能量流动、评估许

多生态过程的速率成为可能
［４，２４－２５］

，各种来源输入

的 δ１３ＣＤＩＣ有助于确定 ＤＩＣ在河流中的来源、输送及

转化。关于水库 ＤＩＣ的研究较多，如喻元秀等［２６］
、

Ｈａｎ等［２７］
一些学者通过高时空分辨率的走航观测

研究了水库 ＤＩＣ的行为和来源。本文选取中国西

南岩溶山区的红水河上游河段为研究对象的主要原

因是此区域迄今为止还未有过类似研究，且此河段

存在筑坝拦截现象导致天然河流转变为“湖泊型”

生态系统，使 ＤＩＣ行为异于天然河流。本文通过分

析水体理化性质、ＤＩＣ及其 δ１３Ｃ特征，为明确河流—

水库系统中 ＤＩＣ动态变化以及来源辨析提供参考，

以期加深对亚热带岩溶地区河流溶解无机碳循环等

区域尺度上的碳循环过程的理解。

１　数据与方法

#"#

　研究区概况

红水河流域位于贵州省西南部和广西壮族自治

区西北部之间（图１），是珠江水系西江的主流，其主

源为南盘江，在贵州省望谟县蔗香乡的双江口进入

北盘江后称为红水河，至广西石龙纳入柳江，全长
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６５９ｋｍ，流域面积为５．４×１０４ｋｍ２，总落差达２５４ｍ。
研究河段处于云贵高原东南部边缘的山地向广西丘

陵的斜坡过渡地带，地势总体上北高南低，多山地、

丘陵，间有峡谷和盆地，发育土壤主要为红壤、黄壤

和石灰土等。出露的地层以石炭系、二叠系和三叠

系为主，碳酸盐岩分布范围较广，因而岩溶地貌发

育，多分布峰丛洼地，且伏流、地下暗河较多。流域

内主要属于亚热带季风气候，雨热同期，干湿季明

显，年均气温在 １６℃左右，河谷区稍高，在１８℃ ～
２０℃ 之间，年均降水量可达１２００ｍｍ以上，多集中
于５月—１０月。研究区河段下游建有龙滩水库，兼
具发电、航运及防洪等众多功能，坝址位于广西壮族

自治区河池市天峨县城境内。水库正常蓄水位为

３７５ｍ，水域面积 ８５ｋｍ２，具有年际调节性能，水体
滞留时间长，年均径流量 ５０８×１０８ｍ３，最大库容可
达２７３×１０８ｍ３［２８］。

#"!

　数据来源及实验方案

于２０１６年７月１６日（晴，雨季）和２０１７年１月
７日（晴，旱季）从坝前至上游逆流采集水样，按照预
先指定的区域进行水样的采集、尽量使样点均匀分

布整个河段；在特定断面增加垂直剖面采样（如支

流交汇口、地下河出口等），根据李磊
［２９］
前期研究，

此次垂直剖面每隔１０ｍ采集一次水样，根据实际深
度确定采样个数。使用 ＧＰＳ定位并记录采样点经
纬度位置，以便后续监测，采样点的分布位置如图 １
所示。样品采集时尽量靠近河流的中心以减少外界

因素干扰。使用美国麦隆公司所产的便携手持式多

参数水质分析仪（Ｕｌｔｒａｍｅｔｅｒ－Ⅱ（６Ｐ），ＭｙｒｏｎＬ
Ｃｏｍｐａｎｙ，Ａｍｅｒｉｃａ）在现场测定水样的 ｐＨ、总溶解
固体物（ＴｏｔａｌＤｉｓｓｏｌｖｅｄＳｏｌｉｄ，ＴＤＳ）、氧化还原电位

（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， Ｅｈ）、电 导 率 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）和水温（ＷａｔｅｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ），
使用０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１标准稀盐酸以甲基橙为指示剂，
现场测定碱度（Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，ＡＬＫ）。所有指标均测试
３次，并记录均值。

采用 ０．４５μｍ的玻璃纤维滤膜对水样进行过
滤，并装入洁净的聚乙烯瓶中不留气泡，使用

ＨＡＮＮＡ—ＨＩ８３２００多参数离子浓度测定仪测定水
样离子含量。参照文献

［３０］
方法进行 δ１３ＣＤＩＣ样品的

采集与预处理，在中国科学院地球化学研究所测定

样品 δ１３ＣＤＩＣ值，测定标准与国际通用的 ＰＤＢ标准相

同，δ１３ＣＤＩＣ计算公式为：

δ１３ＣＤＩＣ（‰）＝［Ｒｓａｍｐｌｅ（
１３Ｃ／１２Ｃ）　　　　

／ＲＶＰＤＢ（
１３Ｃ／１２Ｃ）－１］×１０００ （１）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ为样品碳同位素丰度比；ＲＶＰＤＢ为国际标

准碳同位素丰度比，所有 δ１３ＣＤＩＣ值的测定误差

＜０．１５‰。

根据河流碳酸盐平衡体系中的 ｐＨ值、温度和

碱度以及与之相关的碳酸盐平衡体系的反应常数

Ｋ０、Ｋ１和 Ｋ２，计算水体 ＣＯ２分压和 ＤＩＣ浓度
［３１－３２］

。

ｐＣＯ２计算公式为：

ｐＣＯ２ ＝［Ｈ２ＣＯ３
］／Ｋ０ ＝［Ｈ

＋
］［ＨＣＯ３

－
］／Ｋ０Ｋ１

（２）

　　文中所有图件均使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ

９．０进行绘制与分析。

２　结果

!"#

　水环境特征

如图 ２ａ所示，监测期 间雨季平均水温 为

２７．３３℃，表层水温无明显差异，但垂直方向上热分

层现象显著且水温随水深增加而降低；旱季水温变

化范围为１８．７℃ ～２２．５℃，均值为 ２０．１３℃，水柱

面上温度差异较小且热分层消失。根据袁热林

等
［３２］
划分方法将 ０．５ｍ左右水深作为表水层，

０．５～１０ｍ为温跃层、１０～１１０ｍ为滞水层。雨季

和旱季 ｐＨ均值分别为 ７．９９和 ７．６９，呈弱碱性，均

随水深增加而逐渐降低，但雨季的降低速率大于旱

季（图 ２ｂ）。雨季，Ｅｈ的变化范围在 ４３～１５２ｍＶ

之间 （均值为 ７８．２９ｍＶ）；旱季，Ｅｈ的极值相差

１３８ｍＶ，均值 １００．９８ｍＶ（图 ２ｃ）。总体上旱季 Ｅｈ

值约为雨季的１．３倍左右，不同时期Ｅｈ水柱剖面的

差异较小。但 ＬＴＸ７和 ＬＴＤ８的 Ｅｈ显著高于其余

点，这可能与水动力条件变化（筑坝拦截所致）和网

箱养鱼等人类活动有关。ＥＣ反映了水体中离子强

度，雨季 ＥＣ从１９１．２μｓ·ｃｍ－１
到 ３７７．５μｓ·ｃｍ－１

不等（均值为 ３１２．０８μｓ·ｃｍ－１
），表水层 ＥＣ值最

低；旱季 ＥＣ在３３８．４～３９３．３μｓ·ｃｍ－１
之间（均值

为３６３．８４μｓ·ｃｍ－１
），其垂向、横向上的差异显著

低于雨季（图 ２ｄ），这与水体热分层现象及稀释效

应相关。雨季 ＡＬＫ在 ２．０～４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（均值

为３．１１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）之间且随水深增加而变大。

旱 季，ＡＬＫ 在 ３２～４３ｍｍｏｌ· Ｌ－１（均 值 为

１２第１期 龙滩水库溶解无机碳来源及变化特征



３．５２ｍｍｏｌ·Ｌ－１）之间，垂直方向上规律性不明显

（图２ｅ）。
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图 ２　水体理化指标特征

（ａ）水温（Ｔ）；（ｂ）ｐＨ；（ｃ）氧化还原电位（Ｅｈ）；（ｄ）电导率（ＥＣ）；（ｅ）碱度（ＡＬＫ）；（ｆ）（水体 ｐＣＯ２）
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及 δ#.2
012

特征

如图 ２ｆ所示，雨季水体 ｐＣＯ２ 从 ９８３．６１～

５０９４μａｔｍ不等（均值为 ２３１０．１４μａｔｍ），而旱季

ｐＣＯ２相较于雨季更高、分布范围更广，均值达到

４５４１．３５μａｔｍ。表水层 ｐＣＯ２分布集中且均小于

２０００μａｔｍ，而旱季则整体上大于 ３０００μａｔｍ。相对

于大气 ｐＣＯ２（４０１μａｔｍ）而言，不同时期 ｐＣＯ２约为

大气 ｐＣＯ２的２到１９倍，均表现为大气 ＣＯ２的源。

雨季表层水体 ｐＣＯ２分布在 ９８３．６１～２０００μａｔｍ

范围内，整体上沿着水流方向呈现出波动降低的趋

势（图４ｂ）；除去坝前的 ＬＴＸ７采样点，其余各样点

ｐＣＯ２在垂直方向上基本都随水深增加而显著升高

（图２ｆ），表水层、温跃层和滞水层的 ｐＣＯ２差异显

著。旱季，表水层 ｐＣＯ２沿河流流向呈先减少再增

加的趋势，这与雨季相反；垂直方向上，ｐＣＯ２表现出

与雨季相同的规律。此外，两个时期内，由于 ＬＴＸ４、

ＬＴＸ５及 ＬＴＤ４、ＬＴＤ５处于支流汇入主干道附近区

域，支流水体的 ｐＣＯ２异于主流，汇入后导致表水层

２２ 山　地　学　报 ３８卷
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图 ３　水体 ＤＩＣ及 δ１３ＣＤＩＣ分布
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图 ４　从上游至下游的表水层 ＤＩＣ和 ｐＣＯ２变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＤＩＣａｎｄｐＣＯ２ｉｎｔｈｅｅｐｉｌｉｍｎｉｏｎｆｒｏｍｕｐｓｔｒｅａｍｔｏｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｐＣＯ２从上游到下游的变化趋势被破坏
［２９］
。

雨季表水层 ＤＩＣ浓度低于旱季，温跃层以下两
季节 ＤＩＣ浓度差异较小（图３ａ）。同时，从上游到下
游表层水的 ＤＩＣ值在雨季整体上表现出先增加后
减少的趋势、而旱季则逐渐降低（图 ３ａ）。雨季
ＤＩＣ在 ２０４～４１２ｍｍｏｌ· Ｌ－１之 间 （均 值 为
３２ｍｍｏｌ·Ｌ－１），而旱季 ＤＩＣ分布范围较集中，平
均为３．７１ｍｍｏｌ·Ｌ－１。这种季节变化趋势与喻元
秀等

［１９］
、杨梦迪等

［２１］
结论相似。雨季水体 δ１３ＣＤＩＣ

从 －５．６‰到 －２．８７‰不等，而旱季 δ１３ＣＤＩＣ分布范围
更广，在 －１５．９‰ ～－９．１２‰之间。总体上，雨季

δ１３ＣＤＩＣ显著高于旱季，垂直剖面上则随水深增加偏
负（图３ｂ）。

３　讨论

."#

　
012

组成及影响因素

ＤＩＣ主要由 ＨＣＯ３
－
、ＣＯ３

２－
和 Ｈ２ＣＯ３

 （包括

ＣＯ２（ａｑ）和 Ｈ２ＣＯ３）等成分组成，各种碳酸的分配比例

决定着水体 ｐＨ值［３４］
。如图 ５ｂ所示，标识出 １∶１等

值线，发现 ＤＩＣ浓度总是略微高于 ＡＬＫ值。这是因
为所有样点 ｐＨ均在 ７．５４～８．３０之间，在此水平
下，河水中的碳酸根离子几乎可以忽略，仅存在少量

游离的 ＣＯ２和 Ｈ２ＣＯ３，ＡＬＫ成分基本上为 ＨＣＯ３
－
，

而 ＨＣＯ３
－
在 ＤＩＣ组分中占绝对优势，故两季节的

ＤＩＣ与 ＡＬＫ显著相关。所不同的是，雨季表水层

ＡＬＫ值较低，这与上文所述的稀释效应和水体热分
层现象有关。研究表明，ＤＩＣ浓度随河流水量增减
而表现出相应的季节性变化

［３５］
。由于研究区河段

存在筑坝拦截现象，旱季水位和水量高于雨季，而

ＤＩＣ浓度也表现为随水量的增加而升高。
水体 ＥＣ与 ＤＩＣ总体上呈正比（图 ５ａ），表明

ＤＩＣ浓度随河水中溶质的增多随之升高。雨季，岩

石风化强烈及被雨水冲刷进河流中的土壤富含无机

碳，这有助于增加 ＤＩＣ浓度［１２］
。但许多研究表明，

在温带和热带河流中，ＤＩＣ浓度与流量成反比，这种
稀释效应在中国西南的岩溶地区也很常见

［１３，３６－３７］
。

雨季表水层较低的ＥＣ、ＤＩＣ表明，由于雨季降水强

３２第１期 龙滩水库溶解无机碳来源及变化特征



度较大，能够稀释水体中的离子浓度，进而降低了

ＥＣ，因此 ＤＩＣ浓度随之降低［３８］
。但水柱面上存在

热分层现象，加之稀释效应对温跃层及滞水层影响

不显著，使温跃层和滞水层的 ＥＣ和 ＤＩＣ处于较高水

平，其结果是水柱面上的 ＤＩＣ存在显著差异。在旱

季，整个水柱面上 ＤＩＣ均较高且差异很小（表层均值

３６９ｍｍｏｌ·Ｌ－１，垂直剖面均值３．７１ｍｍｏｌ·Ｌ－１），

约为雨季表水层 ＤＩＣ的 １．５倍，这与旱季垂直水体

混合充分及稀释效应减弱有关。

如图３ａ所示，旱季表水层 ＤＩＣ的分布范围明显

比雨季集中且高于雨季。此外，上游具有最大的

ＤＩＣ浓度至下游则逐渐降低。在水柱面上：雨季温

跃层和滞水层的 ＤＩＣ均高于表水层，而滞水层 ＤＩＣ

浓度增加速率低于温跃层。ＤＩＣ浓度随水深增加而

升高，这是因为滞水层有机物降解释放 ＣＯ２，由于存

在热分层，故水体垂直方向上混合度较低，导致滞水

层 ＣＯ２不能轻易进入表水层
［３９］
；旱季，由于水体热

分层消失，垂直剖面水体混合更加均匀，滞水层 ＣＯ２

进入表水层使水柱面上 ＤＩＣ未表现出明显规律，除
去上游两点（ＬＴＤ１和 ＬＴＤ２），其余各点 ＤＩＣ浓度在
水柱面上差异较小。雨季表水层 ｐＨ与 ＤＩＣ呈正相
关（图６ａ），而温跃层和滞水层相关性则不明显；除
雨季表层 ｐＣＯ２与 ＤＩＣ为负相关外，其余均为正相

关（图６ｂ），这主要是因为水生生物呼吸和有机质降
解释放 ＣＯ２，使水体 ｐＣＯ２增大、ｐＨ降低，并进一步

导致水体 ＤＩＣ浓度升高。通常，表水层中的光合作
用更强会导致 ｐＨ相对升高、ｐＣＯ２和 ＤＩＣ降低，但

雨季表水层 ｐＨ却与 ＤＩＣ为正相关、ｐＣＯ２与 ＤＩＣ为

负相关，这可能是因为雨季强烈的岩石风化等作用

导致更多的 ＤＩＣ输入河流，加之稀释效应也降低了
ＤＩＣ浓度，从而掩盖了水生光合作用对 ＤＩＣ浓度的
影响。

ｐＨ与水生植物的生理过程密切相关，水生植物

通过光合／呼吸作用直接影响水体 ＣＯ２浓度
［３８］
，而

ｐＣＯ２是与 ＣＯ２的消耗和生产有关的生物过程中最

敏感的指标
［３４］
。如图７ａ所示，ｐＨ与ｐＣＯ２为负相
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图 ６　ｐＨ、ｐＣＯ２与 ＤＩＣ的关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＤＩＣｔｏｐＣＯ２ａｎｄｐＨ
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Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐＣＯ２ｔｏｐＨ

关。雨季太阳高度角大，水生植物通过光合作用吸

收 ＣＯ２的能力比旱季明显增强，光合作用吸收

ＣＯ２／ＨＣＯ３
－
使 ｐＨ升高的同时降低了河水 ｐＣＯ２和

ＤＩＣ［３５］。另一方面，水温对各种水体理化性质具有

显著影响，雨季表水层水温高于温跃层和滞水层，较

高的水温使水中 ＣＯ２的溶解度降低。同时，水流速

度快使水—气界面的 ＣＯ２交换速率加快，通过表面
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图 ８　ＤＩＣ、ｐＣＯ２与 δ
１３ＣＤＩＣ的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆδ１３ＣＤＩＣ ｔｏＤＩＣａｎｄｐＣＯ２

湍流增加了ＣＯ２气体的传输速度
［４０－４１］

，ＣＯ２脱气能

力增强，从而导致表水层 ｐＣＯ２和 ＤＩＣ降低。不同

季节 ｐＣＯ２随水深增加整体上表现出升高趋势。由

于雨季热分层效应明显，ｐＣＯ２从表水层到温跃层再

到滞水层几乎呈直线增加的趋势，但垂直方向上的

水体混合被严重限制，温跃层以下水体并不能及时

复氧、有机质降解产生的 ＣＯ２也较难进入表水层，

因而水柱面上 ｐＣＯ２差异显著。旱季，表水层的水

温低、太阳辐射随水深增加对其影响减弱，更多 ＣＯ２
溶进水体加之光合作用较雨季减弱都导致表水层

ｐＣＯ２升高。同时，水体热分层消失，滞水层中有机
质降解释放大量 ＣＯ２与上层水体混合，使表水层
ｐＣＯ２升高、水柱面上 ｐＣＯ２和 ＤＩＣ差异缩小。

."!
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的来源及变化特征

通常，ＤＩＣ的潜在来源主要包括大气 ＣＯ２、土壤

ＣＯ２、有机呼吸以及碳酸盐矿物溶解
［１３，３８］

。由于每

个来源中的碳具有不同的 δ１３Ｃ特征，因此通过 ＤＩＣ
的 δ１３Ｃ值判断 ＤＩＣ的来源成为可能。大气 ＣＯ２一
方面溶解在雨水和地表水中形成碳酸，碳酸随后与

岩石矿物质反应生成 ＨＣＯ３
－
（ＣａＣＯ３ ＋Ｈ２Ｏ＋

ＣＯ２Ｃａ
２＋ ＋２ＨＣＯ３

－
）
［３８］
；另一方面大气 ＣＯ２也可

被植物通过光合作用吸收转化为有机物，随后再通

过根系呼吸和微生物作用释放为土壤 ＣＯ２
［３４］
。岩

石风化物质、土壤 ＣＯ２输入河流中以及河水中的生
物过程等向河流提供溶解无机碳，这些来源的碳的

混合比例在生物地球化学过程的影响下决定了河流

中 ＤＩＣ的碳稳定同位素组成。
３．２．１　雨季 δ１３ＣＤＩＣ的控制因素

土壤 ＣＯ２源于生物呼吸产生的 ＣＯ２和通过扩

散渗透到土壤中的大气 ＣＯ２，其 δ
１３Ｃ由这两种来源

的相对贡献来控制
［３４］
。而生物源 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值取
决于上覆植物的光合作用类型。据报道，Ｃ３植物的

δ１３Ｃ在 －２０‰ ～－３５‰之间（均值为 －２７．５‰），Ｃ４
植物 δ１３ Ｃ 在 －９‰ ～ －１７‰ 之 间 （均 值 为
－１２５‰）［４２］。这些植物残体的氧化仍会释放 ＣＯ２
到土壤中，且释放出的 δ１３Ｃ与母体有机物的相同。
研究区内碳酸盐岩储层为海相，其 δ１３Ｃ接近 ０‰。
当土壤 ＣＯ２风化碳酸盐岩时，所产生的无机碳的

δ１３Ｃ值应介于碳酸盐岩和土壤 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值之

间
［３８］
，即 ＤＩＣ的 δ１３Ｃ应分别为 －１７．５‰ ～－１０‰

５２第１期 龙滩水库溶解无机碳来源及变化特征



与 －８．５‰ ～－４．５‰。然而，雨季高呼吸速率下

ＣＯ２通过土壤孔隙的分子扩散引起的同位素分馏可

能导致土壤 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值偏正约４．４‰［１３］

。

河水中同一地点的雨季 δ１３ＣＤＩＣ高于旱季，这与

其它一些研究相同
［２６，４３］

。研究表明，除碳酸外，硫

酸、硝酸也是风化碳酸盐岩的重要媒介，风化过程如

式（３）和式（４）所示［４４］
：

（Ｃａ（１－ｘ）Ｍｇｘ）ＣＯ３ ＋ＨＮＯ３→ 　　　　　　　

　（１－ｘ）Ｃａ２＋ ＋ｘＭｇ２＋ ＋ＮＯ３
－＋ＨＣＯ３

－
（３）

２（Ｃａ（１－ｘ）Ｍｇｘ）ＣＯ３ ＋Ｈ２ＳＯ４→
　２（１－ｘ）Ｃａ２＋ ＋２ｘＭｇ２＋ ＋ＳＯ４

２－ ＋２ＨＣＯ３
－

（４）

　　二者风化碳酸盐岩所产生的 δ１３Ｃ均来自碳酸

盐岩，故其 δ１３Ｃ也为０‰［４４］
。肥料的硝化作用可加

剧土壤退化，并导致碳酸盐岩溶解。土壤碳酸盐的

强化学风化多发生在雨季，因此，土壤侵蚀加剧导致

更多的土壤碳酸盐进入河流中，使河水 δ１３ＣＤＩＣ在雨

季更偏正。研究区分布有较广泛的硫化物矿物，硫

酸风化碳酸盐岩产生的 ＨＣＯ３
－
占总量的比例约为

２４．５％。碳酸盐岩风化并输入到河流中的溶质对河

水中总溶质的平均占比约为 ４４．０％［４５］
，因此碳酸

盐岩风化对水体 ＤＩＣ的高贡献比例，显著影响了水

体 δ１３ＣＤＩＣ值。雨季 δ１３ＣＤＩＣ在 －５．５２‰到 －２．８７‰

之间，并不在 Ｃ３、Ｃ４植物的 δ１３Ｃ值的分布范围内，

但接近来自 Ｃ４植物的土壤 ＣＯ２风化碳酸盐岩所产

生的 ＨＣＯ３
－
的 δ１３Ｃ值。考虑到雨季气温高、降水频

繁，植物呼吸及生物活动显著，产生更多的土壤 ＣＯ２
并强烈溶蚀碳酸盐岩

［４６］
，加之硫酸、硝酸对碳酸盐

岩的风化作用导致雨季 δ１３ＣＤＩＣ高于旱季。大气 ＣＯ２
的 δ１３Ｃ约为 －８．１‰［４７］

，ＣＯ２逃逸到大气中优先损

失
１２Ｃ［３８］，雨季温度高、外界因素扰动强度大，大气

ＣＯ２在水—大气界面交换频繁，这意味着河水中

ＤＩＣ会相对富集１３Ｃ从而升高 δ１３ＣＤＩＣ。

３．２．２　旱季 δ１３ＣＤＩＣ的主要来源

ＤＩＣ的净产生主要来自于两方面：（１）有机物

质的呼吸作用；（２）碳酸盐岩的风化作用。旱季降

水少、水流速度慢，故稀释效应不明显，表水层 ＤＩＣ

浓度相较于雨季显著上升，温跃层和滞水层也处于

较高水平。由于样品所测得的 δ１３ＣＤＩＣ值较雨季更

偏负，有机物质的呼吸作用所产生的碳对河流 ＤＩＣ

贡献比例应显著高于碳酸盐岩风化所产生的

ＨＣＯ３
－
。旱季 δ１３ＣＤＩＣ在 －１５．９０‰ ～－９．１２‰之

间，显著低于雨季。如图 ８ａ所示，δ１３ＣＤＩＣ与 ＤＩＣ呈

负相关。总的来说，呼吸直接加入亏损
１３Ｃ的生物

源 ＣＯ２降低了 δ
１３ＣＤＩＣ。一方面，来源于土壤 ＣＯ２的

ＤＩＣ输入增多，会降低河水中 ＤＩＣ的 δ１３Ｃ值，因为土

壤 ＣＯ２ 主要来源于同位素组成在 －２７．５‰ 和

－１２．５‰ 左右的有机物再矿化。另一方面，有机物

的呼吸周转增加了同位素较轻的生物源 ＣＯ２，导致

δ１３ＣＤＩＣ的负向迁移和 ＤＩＣ浓度的增加，它们可能造

成了这段时间内观测到的更多的低 δ１３ＣＤＩＣ。滞水

层有机物呼吸产生大量 ＤＩＣ，使滞水层 ＤＩＣ含量较

高，且产生的低 δ１３Ｃ的 ＤＩＣ与表水层混合，降低了

表水层 δ１３ＣＤＩＣ。

δ１３ＣＤＩＣ与 ｐＣＯ２为负相关（图 ８ｂ），δ
１３ＣＤＩＣ的降

低伴随着 ｐＣＯ２的增加标志着有机物呼吸的显著作

用。此过程产生的 ＤＩＣ贡献比例较高，因为大量

ＣＯ２的产生使 ＤＩＣ更富集
１２Ｃ导致 δ１３ＣＤＩＣ降低。旱

季较高的 ｐＣＯ２对应更低的 δ１３ＣＤＩＣ，具有明显的季

节变化特征（图３ａ和３ｃ）。有机质降解释放 ＣＯ２进

入水体会升高 ｐＣＯ２、降低 δ１３ＣＤＩＣ，但更为重要的是

旱季水体热分层现象消失，滞水层中具有较低 δ１３Ｃ

值的 ＤＩＣ与表水层的 ＤＩＣ得以较均匀的混合，降低

了表层水体 ＤＩＣ的 δ１３Ｃ，并导致水柱面上 δ１３ＣＤＩＣ差

异变小，进而使得 δ１３ＣＤＩＣ随水深增加的规律变得不

显著，这与已有的一些结果相一致
［１０］
。

４　结论

（１）龙滩水库的 ＤＩＣ受到不同时空尺度上诸多

过程的平衡效应影响：雨季由于稀释效应占主导地

位，表水层溶质留存量少。同时，热分层效应阻碍滞

水层水体 ＤＩＣ向上混合导致表水层 ＤＩＣ浓度显著

低于温跃层和滞水层；旱季水体热分层现象消失，水

体混合较为充分，使得 ＤＩＣ在垂直剖面上浓度差异

较小、随水深增加的变化规律不显著。此外，支流的

注入显著影响了 ＤＩＣ的横向迁移趋势。

（２）在雨季，库区水体表水层 δ１３ＣＤＩＣ最为偏正，

这主要是大量碳酸盐岩溶解输入所致，水生态系统

中的初级生产力通过光合作用增强了 δ１３ＣＤＩＣ正向

迁移趋势，但垂直水体受到热分层的阻隔，滞水层中

较低负的 δ１３ＣＤＩＣ未能与表水层混合，最终导致水柱
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面上 δ１３ＣＤＩＣ差异显著。土壤 ＣＯ２的大量输入和有

机呼吸在旱季为贡献了更大比例的 ＤＩＣ，导致

δ１３ＣＤＩＣ较雨季偏低约 ３倍，但由于热分层消失水体

混合充分，水柱面上 δ１３ＣＤＩＣ差异较小。
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［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（１４）：１１０３－

１１１７．

［１１］ＢＲＵＮＥＴＦ，ＤＵＢＯＩＳＫ，ＶＥＩＺＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄｆｌｕｖｉａｌ

ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ：Ｎｙｏｎｇｂａｓｉｎ，Ｃａｍｅｒｏｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，２６５（３／４）：５６３－５７２．

［１２］ＴＷＥＥＤＳ，ＬＥＢＬＡＮＣＭ，ＢＡＳＳＡ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｋｙｓａｖａｎｎａｓ：ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１６，３０（６）：８７３－８８７．

［１３］ＬＩＳｉｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｃｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎａｓｍａｌｌ

ｔｙｐｉｃａｌｋａｒｓｔｉｃ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ： Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７７（３／４）：

３０１－３０９．

［１４］ＲＩＣＨＥＹ ＪＥ，ＭＥＬＡＣＫ ＪＭ，ＡＵＦＤＥＮＫＡＭＰＥＡ Ｋ，ｅｔａｌ．

ＯｕｔｇａｓｓｉｎｇｆｒｏｍＡｍａｚｏｎｉａｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｗｅｔｌａｎｄｓａｓａｌａｒｇｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１６（６８８１）：

６１７－６２０．

［１５］ＲＡＹＭＯＮＤＰＡ，ＢＡＵＥＲＪＥ，ＣＡＲＡＣＯＮＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｇｅｓ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＵＳｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，９２（１／４）：

３５３－３６６．

［１６］ＣＡＩＷｅｉｊｕｎ，ＧＵＯＸｉａｎｇｈｕｉ，ＣＨＥＮＣｈｅｎＴｕｎｇＡｒｔｈｕｒ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＨＣＯ－３ｆｌｕｘｉｎｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ’ｓｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕａｎｇｈｅ，

Ｚｈｕｊｉａｎｇ（Ｐｅａｒｌ）ａｎｄＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＲｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２８（１２）：１５３８－１５４９．

［１７］ＬＡＵＥＲＷＡＬＤＲ，ＨＡＲＴＭＡＮＮＪ，ＭＯＯＳＤＯＲＦＮ，ｅｔａｌ．Ｗｈａｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ？ －Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３３７／

３３８：１１４－１２７．

［１８］ＭＡＹＯＲＧＡＥ，ＡＵＦＤＥＮＫＡＭＰＥＡＫ，ＭＡＳＩＥＬＬＯＣＡ，ｅｔａｌ．

Ｙｏｕｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｕｔｇａｓｓｉｎｇｆｒｏｍ

Ａｍａｚｏｎｉａｎｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３６（７０５０）：５３８－５４１．

［１９］喻元秀，汪福顺，王宝利，等．溶解无机碳及其同位素组成特

征对初期水库过程的响应———以新建水库（洪家渡）为例［Ｊ］．

矿物学报，２００９，２９（２）：２６８－２７４．［ＹＵＹｕａｎｘｉｕ，ＷＡＮＧ

Ｆｕｓｈｕｎ，ＷＡＮＧ Ｂａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｉｓｏｔｏｐｉｃｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏｔｈｅ

ｅａｒｌｉｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｃｅｓｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

（Ｈｏｎｇｊｉａｄｕ）［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（２）：

２６８－２７４］

［２０］李晓东，刘小龙，杨周，等．嘉陵江梯级水库群溶解无机碳同

位素的时空变化特征［Ｊ］．上海大学学报（自然科学版），

２０１５，２１（３）：２８６－２９３．［ＬＩＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｌｏｎｇ，ＹＡＮＧ

Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１５，２１（３）：２８６－２９３］

［２１］杨梦迪，崔高仰，李亲凯，等．梯级水库群水体碳、硫元素循

７２第１期 龙滩水库溶解无机碳来源及变化特征



环及耦合效应———以嘉陵江为例［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７

（３）：６５１－６６０．［ＹＡＮＧＭｅｎｇｄｉ，ＣＵＩＧａｏｙａｎｇ，ＬＩＱｉｎｋａｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅｃｙｃｌｅａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｎｃａｓｃａｄｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（３）：６５１－６６０］

［２２］ＮＩＭＩＣＫ Ｄ Ａ， ＧＡＭＭＯＮＳ Ｃ Ｈ， ＰＡＲＫＥＲ Ｓ Ｒ． Ｄｉｅｌ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｓｔｒｅａｍｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８３（１／２，

ＳＩ）：３－１７．

［２３］莫雪，蒲俊兵，袁道先，等．亚热带典型岩溶区地表溪流溶解

无机碳昼夜变化特征及其影响因素［Ｊ］．第四纪研究，２０１４，

３４（４）：８７３－８８０．［ＭＯＸｕｅ，ＰＵＪｕｎｂｉｎｇ，ＹＵＡＮＤａｏｘｉａｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｉｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｉｎａｓｕｒｆａｃｅｃｒｅｅｋｆｅｄｂｙａｋａｒｓｔｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｓｔｒｅａｍ ｉｎ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｒｅａ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４

（４）：８７３－８８０］

［２４］ＴＩＵＮＯＶＡ Ｖ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，３４（４）：３９５－

４０７．

［２５］ＬＩＵ Ｗｅｉｇｕｏ，ＸＩＮＧ Ｍｅｎｇ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅｓｉｎｒｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｉｄ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，２９６：６６－

７２．

［２６］喻元秀，刘丛强，汪福顺，等．乌江流域梯级水库中溶解无机

碳及其同位素分异特征［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（１６）：

１９３５－１９４１．［ＹＵＹｕａｎｘｉｕ，ＬＩＵＣｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＦｕｓｈｕｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓｉｓｏｔｏｐｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（１６）：１９３５－１９４１］

［２７］ＨＡＮＱｉｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｂａｏｌｉ， ＬＩＵ Ｃｏｎｇｑｉａｎｇ， ｅｔａｌ． Ｃａｒｂｏｎ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｄａｍｍｉｎｇｉｎａｋａｒｓｔｒｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１６：１１８１－１１８９．

［２８］李秋华．贵州高原水库富营养化特征及评价［Ｊ］．贵州师范大

学学报（自然科学版），２０１８，３６（２）：１－８．［ＬＩＱｉｕｈｕａ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕｐｌａｔｅａｕ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１８，３６（２）：１－８］

［２９］李磊．西南两座深水水库浮游植物功能群时空分布特征及其

对富营养化的响应［Ｄ］．贵阳：贵州师范大学，２０１６：１１－１２．

［ＬＩＬｅｉ． Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏｄｅｅｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｄ］．

Ｇｕｉｙａｎｇ：ＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：１１－１２］

［３０］焦树林，陶贞，高全洲，等．２００８．西江河口段溶解无机碳稳

定同位素组成的时空变化［Ｊ］．地理学报，２０１３，６３（５）：

５５３－５６０．［ＪＩＡＯＳｈｕｌｉｎ，ＴＡＯＺｈｅｎ，ＧＡＯＱｕａｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒ

ｉｎｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｆｔｈｅＸｉｊｉａｎｇｉｎｎｅｒｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６３（５）：５５３－５６０］

［３１］张永领，杨小林，张东．小浪底水库影响下的黄河花园口站和

小浪底站 ｐＣＯ２特征及扩散通量［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６

（１）：４０－４８．［ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ

Ｄｏｎｇ．ＰａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＣＯ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｄｅｇａｓｓｉｎｇｆｌｕｘｅｓｏｆ

Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕ ａｎｄ ＸｉａｏｌａｎｇｄｉＳｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（１）：４０－４８］

［３２］李凌宇，于瑞宏，田明扬，等．黄河二氧化碳逸出时空变化及

其影响因素———以头道拐水文站为例［Ｊ］．生态学报，２０１７，

３７（２２）：７６３６－７６４６．［ＬＩＬｉｎｇｙｕ，ＹＵ Ｒｕｉｈｏｎｇ，ＴＩＡＮ

Ｍｉｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｖａｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｕｄａｏｇｕａｉＧａｕｇｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａｍ，２０１７，

３７（２２）：７６３６－７６４６］

［３３］袁热林，焦树林，曹玉平，等．岩溶区峡谷型水库水体理化特征

及其成因探究———以光照水库为例［Ｊ］．人民珠江，２０１８，３９

（１）：２６－３０．［ＹＵＡＮＲｅｌｉｎ，ＪＩＡＯＳｈｕｌｉｎ，ＣＡＯＹｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆ

ｃａｎｙｏｎｔｙｐｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｋａｒｓｔａｒｅａａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎ

ＧｕａｎｇｚｈａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，２０１８，３９（１）：２６－３０］

［３４］ＤＡＳＡ，ＫＲＩＳＨＮＡＳＷＡＭＩＳ，ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ｓ．Ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＤＩＣ）ｉｎｒｉｖｅｒｓｄｒａｉｎｉｎｇ

ｔｈｅＤｅｃｃａｎＴｒａｐｓ，Ｉｎｄｉａ：ＳｏｕｒｃｅｓｏｆＤＩＣａｎｄｔｈｅｉｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈＡｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，２３６（１／２）：

４１９－４２９．

［３５］ＲＡＹＭＯＮＤ Ｐ Ａ， ＯＨ Ｎ Ｈ， ＴＵＲＮＥＲ Ｒ Ｅ， ｅｔ ａｌ．

Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｌｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｆｌｕｘｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｃａｒｂｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５１（７１７７）：４４９－４５２．

［３６］ＦＥＲＧＵＳＯＮＰＲ，ＤＵＢＯＩＳＫＤ，ＶＥＩＺＥＲＪ．Ｆｌｕｖｉａｌｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓ

ｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ＩｎｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅＦｌｙＲｉｖｅｒ，

ＰａｐｕａＮｅｗＧｕｉｎｅａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８１（３／４）：

２８３－２９２．

［３７］刘再华，袁道先．中国典型表层岩溶系统的地球化学动态特

征及其环境意义［Ｊ］．地质论评，２０００，４６（３）：３２４－３２７．

［ＬＩＵＺａｉｈｕａ，ＹＵＡＮＤａｏｘｉａｎ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｙｐｉｃａｌｅｐｉｋａｒｓｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄ ｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０００，４６（３）：３２４－３２７］

［３８］ＺＥＮＧＦａｎｗｅｉ，ＭＡＳＩＥＬＬＯＣＡ．ＳｏｕｒｃｅｓｏｆＣＯ２ｅｖａｓｉｏｎｆｒｏｍｔｗｏ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｉｖｅｒｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，

１００（１／３）：２１１－２２５．

［３９］邱华北，商立海，李秋华，等．水体热分层对万峰湖水环境的

影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（５）：１０３９－１０４４．［ＱＩＵ

Ｈｕａｂｅｉ，ＳＨＡＮＧＬｉｈａｉ，ＬＩＱｉｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＷａｎｆｅｎｇＬａｋｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（５）：１０３９－１０４４］

［４０］ＭＡＲＸＡ，ＤＵＳＥＫＪ，ＪＡＮＫＯＶＥＣＪ，ｅｔａｌ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆＣＯ２ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｔｒｅａｍｓ： Ａ ｇｌｏｂａｌ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，５５（２）：５６０－

５８５．

［４１］ＢＯＬＰＡＧＮＩＲ，ＬＡＩＮＩＡ，ＭＵＴＴＩＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
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ｈａｂｉｔａｔｔｙｐｏｌｏｇｙｄｒｉｖｅＣＯ２ ａｎｄＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓａｃｒｏｓｓｌａｎｄｗａｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎｌｏｗｌａｎｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，１２（１）：

ｅ２０３６．

［４２］张蕊，赵钰，何红波，等．基于稳定碳同位素技术研究大气

ＣＯ２浓度升高对植物 －土壤系统碳循环的影响［Ｊ］．应用生态

学报，２０１７，２８（７）：２３７９－２３８８．［ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＺＨＡＯＹｕ，

ＨＥＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｔｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇ：Ｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（７）：２３７９－２３８８］

［４３］李干蓉，刘丛强，陈椽，等．猫跳河流域梯级水库夏 －秋季节

溶解无机碳（ＤＩＣ）含量及其同位素组成的分布特征［Ｊ］．环境

科学，２００９，３０（１０）：２８９１－２８９７．［ＬＩＧａｎｒｏｎｇ，ＬＩＵ

Ｃｏｎｇｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮＣｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＭａｏｔｉａｏＲｉｖｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，

３０（１０）：２８９１－２８９７］

［４４］张兴波，蒋勇军，邱述兰，等．农业活动对岩溶作用碳汇的影

响：以重庆青木关地下河流域为例［Ｊ］．地球科学进展，２０１２，

２７（４）：４６６－４７６．［ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｂｏ，ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｕｎ，ＱＩＵ

Ｓｈｕｌａｎ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｉｎｋａｒｓｔ

ａｒｅａｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄＣＯ２ｓｉｎｋ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２７（４）：４６６－４７６］

［４５］刘静，李思亮，钟君，等．西江上游河水中硫酸盐来源及其对

化学风化的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（３）：７１４－７２２．

［ＬＩＵＪｉｎｇ，ＬＩＳｉｌｉａｎｇ，ＺＨＯＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆａｔｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＸｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（３）：

７１４－７２２］

［４６］刘子琦，李开萍．贵州石漠化地区降雨期间洞穴 ＣＯ２变化特

征与其影响因素———以石将军洞为例［Ｊ］．贵州师范大学学报

（自然科学版），２０１８，３６（４）：１３－１７．［ＬＩＵＺｉｑｉ，ＬＩＫａｉｐｉｎｇ．

ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｃａｖｅａｉｒＣＯ２ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｉｎＧｕｉｚｈｏｕ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎ

ｃａｖｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｚｈｏｕ ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１８，３６（４）：１３－１７］

［４７］ＣＯＳＦＯＲＤＪ，ＱＩＮＧＨａｉｒｕｏ，ＭＡＴＴＥＹＤｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｌｏｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１３ＣｖａｌｕｅｓａｔＬｉａｎｈｕａＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８０

（１／２）：２３５－２４４．

ＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｓｓｏｌｖｅｄ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＯＺｏｎｇｑｕａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉｅ１，２，ＪＩＡＯＳｈｕｌｉｎ１，２，ＭＯＹｕｅｓｈｕａｎｇ１，２，ＣＡＯＹｕｐｉｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ；
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