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岩溶泉补给地表溪流二氧化碳脱气作用研究

蓝高勇，汪智军，殷建军，唐伟，吴夏，杨会

（中国地质科学院岩溶地质研究所，自然资源部／广西岩溶动力学重点实验室，广西 桂林 ５４１００４）

摘要：碳酸盐岩风化作用（即岩溶作用）能够吸收大气二氧化碳（ＣＯ２），形成溶解无机碳（ＤＩＣ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ），被认为是一种重要的陆地碳汇，其在全球碳收支平衡和未来陆地增汇中可能会有重要贡
献。然而，目前对岩溶碳汇的稳定性还存在争议，一些学者认为岩溶地下水出露地表后会发生 ＣＯ２脱气，对
岩溶碳汇通量估算带来不确定性。本文以广西桂林长流水表层岩溶泉补给的溪流（约２．７ｋｍ长）为例，利用
水化学和同位素质谱仪测试技术，研究了溪水水化学指标和溶解无机碳同位素（δ１３ＣＤＩＣ）沿流程变化，探讨了
溪流ＣＯ２脱气过程、通量及其影响因素，以更好地了解岩溶碳汇的稳定性。结果表明：从泉口向下游，在陡
坡地段（Ｃ１～Ｃ１４段，长约２７０ｍ，坡度约１０°），溪水ｐＨ值、方解石饱和指数和δ１３ＣＤＩＣ沿流程分别升高了０．９、
０．９和 １．８‰，而 ＣＯ２分压、电导率、Ｃａ

２＋浓度和 ＤＩＣ浓度分别下降了 ８５％、３４μＳ／ｃｍ、０．２ｍｍｏｌ／Ｌ和
０．７ｍｍｏｌ／Ｌ，说明溪水发生了显著的 ＣＯ２脱气，并伴随碳酸钙沉淀。而在平缓地段（Ｃ１８～Ｃ２６段，长约
２．１ｋｍ，坡度＜１°），溪水各水化学指标和δ１３ＣＤＩＣ变化较小，指示ＣＯ２脱气作用较弱。这些发现表明溪流ＣＯ２
脱气受到了地形决定的水动力条件控制。另外，在下游渠段，受支流汇入影响，溪水 ｐＨ值和方解石饱和指
数有所降低，在一定程度上抑制了ＣＯ２脱气。溪流ＣＯ２脱气能够抵消部分岩溶作用固定的大气 ＣＯ２量，但
是在长流水这一高地势、低流量且有碳酸钙沉积的环境下，其抵消的量也仅占２９％。对于在低缓地区受流
量很大的岩溶泉／地下河补给的河流，其ＣＯ２脱气作用对岩溶碳汇的影响有限，加之受可能增强的水生光合
生物固碳效应影响，岩溶碳汇应具有很高的稳定性。

关键词：岩溶作用；水化学分析；同位素质谱法；二氧化碳脱气；碳酸钙沉积；岩溶碳汇

要点：

（１）利用水化学和同位素技术分析了岩溶泉补给溪流二氧化碳脱气作用。
（２）溪流二氧化碳脱气作用及通量主要受地形决定的水动力条件影响。
（３）溪流碳酸钙沉积会造成岩溶碳汇不稳定，但在地势平缓区其影响有限。
中图分类号：Ｘ１４３ 文献标识码：Ａ

碳循环不仅是自然生态系统中物质和能量迁移

转化的重要过程之一，而且对调节全球气候环境变

化具有重要作用［１］。陆地碳酸盐化学风化作用（即

岩溶作用）能够吸收固定大气ＣＯ２，形成溶解无机碳
（ＤＩＣ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ），且 ＤＩＣ随后被输
送到河流、湖泊和海洋中，并被这些水体中的水生光

合生物吸收利用，最终转化成有机碳，埋藏于水体底

部，因此碳酸盐风化作用被认为是一种重要的陆地

碳汇［２］。国内外研究表明，全球碳酸盐风化作用吸

收固定的 ＣＯ２通量巨大，每年可达 ０．１１～０．８０Ｐｇ
碳，约占陆地碳汇总量的７％ ～２５％［２－５］。刘再华

等［５－６］认为，陆地碳酸盐风化 －水生光合生物碳泵
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耦合过程至少在短时间尺度上能够代表一种净碳

汇。由于陆地上碳酸盐岩分布较广，且碳酸盐岩溶

蚀作用较硅酸盐岩强烈［７］，其固碳能力巨大，在全

球碳收支平衡中起着重要作用。另外，岩溶作用具

有动态变化的特点［８－９］，能够敏感地响应气候变化

和地表植被覆盖／土地利用变化［１０－１１］，故通过在岩

溶地区增加植被或改变土地利用方式，有潜力为未

来人工增汇、实现碳中和作出巨大贡献。

然而，目前岩溶作用碳汇效应还受到地质学家们

的质疑，他们认为碳酸盐风化过程中吸收固定的ＣＯ２
会通过水中ＣＯ２脱气和碳酸钙沉淀作用而重新返回
大气［１２］。这涉及岩溶碳汇的稳定性这一关键问题。

在岩溶地区，岩溶泉或地下河水出露地表后，在水中

和空气高二氧化碳分压（ｐＣＯ２）梯度驱动下，常会发
生ＣＯ２脱气作用。特别地，在高地势变化区、跌水和
瀑布等地，ＣＯ２脱气作用尤为明显，并伴随有碳酸钙
沉积［１３－１７］。碳酸钙沉积作用会将水中重碳酸

（ＨＣＯ－３）转变为 ＣＯ２，释放进入大气，这会在一定程
度上抵消了岩溶作用吸收固定的ＣＯ２量，从而给岩溶
碳汇估算带来不确定性。因此，有必要对岩溶地下水

出露地表后 ＤＩＣ变化及 ＣＯ２脱气作用开展深入研
究，以便更好地了解岩溶作用碳汇效应。前人研究表

明，岩溶泉补给溪流系统ＣＯ２脱气具有时空变化，且
受到了诸多因素影响，如源泉水水化学、流量、地形和

生物活动等［１３－１７］。Ｈｏｆｆｅｒ－Ｆｒｅｎｃｈ等［１３］研究了美国

弗吉尼亚州Ｆａｌｌｉｎｇ泉地表溪流，发现ＣＯ２脱气作用
控制了溪水水化学演化，使得水中ｐＨ值和方解石饱
和指数（ＳＩｃ）沿流程逐渐升高，在跌水和瀑布处还产
生了碳酸钙沉积。周小萍等［１５－１６］研究了重庆南川柏

树湾表层岩溶泉溪流，也发现溪水ＤＩＣ浓度沿流程逐
渐降低，其降低的快慢反映了ＣＯ２脱气的强弱，他们
发现脱气速率具有“枯水期＞平水期＞丰水期”的特
点。然而，在岩溶泉补给的水池系统中，ＣＯ２脱气作
用较弱，且水池中的水生光合生物能够吸收利用

ＤＩＣ，产生类似于海洋的“生物碳泵”效应［１８］。其他研

究表明，在地形平缓、流量很大的岩溶地下河补给的

河流［１９－２０］或流经岩溶区的大型河流中［２１］，水生生物

代谢作用也能吸收固定ＤＩＣ，从而抑制ＣＯ２脱气。岩
溶地下水的输入甚至能够抑制河流中生物呼吸作用

产生的ＣＯ２排放
［２２］。尽管前人研究已经对岩溶地下

水补给地表溪／河流有了一些认识，但是大多数研究
只侧重于溪水地球化学时空变化特征，缺少对不同类

型ＣＯ２脱气的定量性研究，对不同地形下溪流 ＣＯ２
脱气作用认识也还有限。

溪流水化学指标和溶解无机碳碳同位素组成

（δ１３ＣＤＩＣ）变化可以表征水体碳元素迁移转化，为研
究溪流ＣＯ２脱气作用提供了重要手段

［１４，２０］。本文

以广西桂林长流水表层岩溶泉补给的一条长约２．７
ｋｍ的地表溪流为例，利用水化学和同位素质谱测试
技术，从泉口向下游，沿流程对溪水进行监测研究。

根据溪水水化学指标和 δ１３ＣＤＩＣ变化，分析探讨溪流
ＣＯ２脱气过程、通量及其影响因素，并估算 ＣＯ２脱
气通量及其相较于岩溶作用过程中吸收固定的大气

ＣＯ２量的比例。根据长流水这一高地势、低流量且
有碳酸钙沉积的环境下的溪流 ＣＯ２脱气作用及影
响因素，探讨和评估岩溶碳汇的稳定性，以期为岩溶

作用碳汇效应提供更多证据。

１　研究区概况
长流水岩溶泉位于广西桂林市雁山区大埠乡付

中村，海拔约２４０ｍ（图１）。该区地处漓江西岸，属
于中国南方喀斯特世界自然遗产核心区，地貌为典

型的峰丛洼地。泉水补给区为一石峰环绕的岩溶洼

地，面积约１．５ｋｍ２。区内出露地层主要为上泥盆统
亮晶颗粒灰岩，局部为白云岩化泥晶颗粒灰岩或夹

细晶白云岩。泉水自洼地西侧的石峰西坡中部流

出，为典型的表层岩溶泉，其流量季节变化较大，雨

季较高，旱季较低［１４］。泉水出露后，沿一较陡的渠

道向坡下流动，而后进入峰林平原区，最终汇入良丰

河的一条支流中（图１），该段溪流总长度约２．７ｋｍ。

２　实验部分
２．１　样品采集

于２０２０年５月２８日，自泉口向下游沿流程设
置２６个点（Ｃ１～Ｃ２６；图１）采集水样，样品编号为
Ｓ１～Ｓ２６。其中，在Ｃ１～Ｃ１４段，相邻采样点间隔为
１５～３０ｍ。在Ｃ２０和Ｃ２４点，对支流水及混合前（上
游５ｍ处）和混合后（下游１０ｍ处）干流水进行了采
样。在溪流横断面中部进行现场测试和采样。用预

先酸洗过的聚乙烯瓶采集３０ｍＬ水样，并加入２～３
滴饱和ＨｇＣｌ２溶液，用于 δ

１３ＣＤＩＣ测试。水样带回实
验室后，置于冰箱中４℃保存，４８ｈ内进行测试。
２．２　实验测试

在野外，使用便携式多参数水质分析仪（德国

ＷＴＷ）现场测定溪水水温、ｐＨ和电导率（ＥＣ），其测
量精度分别为０．０１℃、０．０１ｐＨ单位和１μＳ／ｃｍ。利
用碱度和钙度测试盒（德国 Ｍｅｒｃｋ公司）现场测定
水中碱度和 Ｃａ２＋浓度，精度分别为 ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ和

—１２７—
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图１　广西桂林市长流水泉及溪水采样点位置
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｌｉｕｓｈｕｉｓｐｒｉｎｇａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｅａｍｏｆＧｕｉｌｉｎＣｉｔｙ，ＧｕａｎｇｘｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

２ｍｇ／Ｌ。在每个点进行两次滴定，取平均值。根据
所测水温、ｐＨ、碱度和 Ｃａ２＋浓度，使用 ＰＨＲＥＥＱＣ
３．０程序计算水中 ｐＣＯ２、总无机碳（ＴＩＣ）和 ＨＣＯ

－
３

浓度以及ＳＩｃ值。
水样δ１３ＣＤＩＣ值采用 ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ －ＩＲＭＳ在线磷

酸分解法［２３］进行测定。实验原理为：在 ２５℃实验
条件下，水样中的溶解无机碳与磷酸反应全部生成

ＣＯ２，在载气（Ｈｅ）携带下经恒温色谱柱分离纯化，导
入同位素比值质谱仪进行碳同位素比值测定。测试

仪 器 为 ＭＡＴ２５３ 型 同 位 素 质 谱 仪 （美 国

ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ公司），前处理装置为 ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ
（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。仪器主要工作条件为：
磁场加速电压９５３３ｋＶ；样品平衡温度２５℃；色谱柱
温度４５℃；氦气流速２ｍＬ／ｍｉｎ；样品采集时间６３０ｓ；
样品采集参考气峰５次，样品峰８次；系统稳定性
≥５×１０－６ｍｉｎ；相对灵敏度≥０．２Ａ／ｍｂａｒ。δ１３Ｃ值
测试结果相对于ＶＰＤＢ标准，精度优于±０．２‰。
２．３　坡度、流量和流速测量

在野外，利用数字水准仪（ＴｒｉｍｂｌｅＤｉＮｉ）测量了
Ｃ１～Ｃ１４渠段的高度，观测精度达０．３ｍｍ，安平精
度±０．２″，并根据距离测量结果，换算成坡度。采样
当天，在泉口处的矩形堰测定水位，换算为流量。在

其他采样点，利用 ＬＳＨ１０－１ＱＣ型便携式流速仪测
定流速，测量范围为 ０．０１～５．００ｍ／ｓ，准确度为
１．０％±１ｃｍ／ｓ，并根据渠宽和水深计算溪水流量。

３　结果与讨论
３．１　沿流程溪水水化学变化

采样当天，长流水岩溶泉流量为２７．９Ｌ／ｓ，由于
在采样前两天暴雨，该流量高于雨季平均值。泉水

呈弱碱性，ｐＨ值为７．３。先前的研究已表明该泉水
离子组成主要为 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３，而其他离子浓度都
很低［１５］。本研究中所测泉水 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３ 浓度分
别为２．５ｍｍｏｌ／Ｌ和４．９ｍｍｏｌ／Ｌ，这个浓度与其他灰
岩地区的岩溶泉水的浓度相近［９，２４－２５］，反映了流域

和含水层内的灰岩溶蚀控制。泉水 ｐＣＯ２值为
１０－１．８ａｔｍ，这个值与桂林地区土壤 ｐＣＯ２值（１０

－１．６

～１０－１．４ａｔｍ）［２６］接近。水中ＳＩｃ值约为０．２，显示系
统内碳酸盐岩溶蚀作用已经达到化学平衡。

溪水水化学数据显示，自泉口（Ｃ１点）向坡下
至Ｃ１４点，各水化学指标呈现出明显的变化趋势
（表１；图２）。总体上，水温、ｐＨ和 ＳＩｃ沿流程逐渐
升高，分别升高了２．２℃、０．９个 ｐＨ单位和０．９；而
ｐＣＯ２、ＥＣ、Ｃａ

２＋和 ＤＩＣ浓度不断降低，分别下降了
８５％、３４μＳ／ｃｍ、０．２ｍｍｏｌ／Ｌ和０．７ｍｍｏｌ／Ｌ。水温升
高主要是由于外界气温较高，溪水逐渐与外界进行

热量交换。Ｗａｎｇ等［１４］发现在冬天气温较低时，泉

水出露后沿流程水温则会逐渐降低。溪水其他指标

的变化则主要与溪水 ＣＯ２脱气和碳酸钙沉积作用
有关。具体解释如下。
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表１　各渠段地球化学指标沿流程变化幅度
Ｔａｂｌｅ１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍ

渠段
坡度

（°）

高差

（ｍ）

距离

（ｍ）
ΔＴ

（℃）
ΔｐＨ

ΔＥＣ

（μＳ／ｃｍ）
Δ［Ｃａ２＋］

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Δ［ＨＣＯ－３］

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ΔＳＩｃ ΔｌｇｐＣＯ２

Δδ１３ＣＤＩＣ
（‰）

Ｃ１～Ｃ１４ ９．９ ４７ ２７０ ＋２．２ ＋０．９ －３４ －０．２ －０．７ ＋０．９ －０．９ ＋１．８
Ｃ１４～Ｃ１８ ０．８ ４ ２９５ ＋１．１ －０．２ －９ －０．１ －０．３ －０．１ ＋０．２ －０．５
Ｃ１８～Ｃ１９ ３．８ １３ １９０ ＋０．６ ＋０．２ －２４ －０．１ －０．２ ＋０．１ －０．２ ＋０．６
Ｃ２１～Ｃ２３ ０．６ ５ ４９３ ＋０．６ －０．４ ＋１８ ＋０．１ －０．１ －０．３ ＋０．４ －０．５
Ｃ２５～Ｃ２６ ０．２ ５ １４５０ ＋１．８ ＋０．３ ＋４ －０．１ －０．１ ＋０．３ －０．２ ＋１．０

注：Δ值为“＋”，代表沿流程升高；Δ值为“－”，代表沿流程降低。

图２　自泉口向下游溪水水文地球化学变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒ

　　由于泉水 ｐＣＯ２值约是大气 ｐＣＯ２值（１０
－３．５

ａｔｍ）的 ４０倍，故泉水出露地表后，在较高的 ｐＣＯ２
梯度驱动下，水中的溶解态 ＣＯ２很容易通过分子扩
散形式逸出进入空气。可以看到，沿流程溪水中

ｐＣＯ２呈指数降低，至 Ｃ１３点下降到１０
－２．８ａｔｍ以下

（图２）。最先逸出的ＣＯ２主要为泉水中来自土壤的
物理溶解的ＣＯ２

［１４］。从以下岩溶作用反应式（１）和
（２）可以看出，水中ＣＯ２不断逸出会逐渐消耗Ｈ

＋离

子，从而使得ｐＨ值沿流程不断增高，在Ｃ１３点达到
８．２。此外，由于ｐＣＯ２降低会使得水中化学平衡遭
到改变，从而导致水中矿物饱和指数不断升高［２７］。

ＣＯ２ ＋Ｈ２Ｏ Ｈ２ＣＯ３ （１）
Ｈ２ＣＯ３ Ｈ

＋＋ＨＣＯ－３ （２）
ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ Ｃａ

２＋＋２ＨＣＯ－３ （３）
至离泉口约 ８０ｍ的 Ｃ６点，溪水 ＳＩｃ值增大至

０．８，在Ｃ１２点达到１．１。已有研究表明，当ＳＩｃ值达
到或超过碳酸钙晶体成核的临界阈值０．５～０．８时，
水流中就会发生碳酸钙沉淀［１３］。这与野外观察一

致，在 Ｃ５～Ｃ９的渠道里可以看见大量钙华沉积。
碳酸钙沉淀作用会消耗掉水中 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３［见反
应式（３）的逆反应］，从而使得溪水 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３
浓度以及ＥＣ值沿流程逐渐降低。与此同时，沉淀
过程会伴随ＣＯ２气体的生成和脱气，每沉积１ｍｏｌ的
ＣａＣＯ３，就会有１ｍｏｌ的 ＨＣＯ

－
３ 通过脱水／脱羟基作

用释放出１ｍｏｌ的ＣＯ２气体［见反应式（３）］，生成气
态ＣＯ２很容易从水中逸出。

Ｃ１～Ｃ１４渠段水化学出现较大变化的原因主要
与渠道地形及其控制的水动力条件有关。自泉口

（Ｃ１点）至Ｃ１４点，渠道较陡，坡度为３°～２３°（平均
值为１０°）。该渠道中水层较薄，多为２～５ｃｍ，且渠
道内发育有多处边石坝、小跌水以及水坑，水流呈紊

流。在这种水动力条件下，溪水中 ＣＯ２脱气速率
高，ＳＩｃ值升高速度快，有助于在渠道中发生碳酸钙
沉积［１３－１４］。

自Ｃ１４至 Ｃ１８点，渠道坡度大大变缓，仅为
０．８°，溪水水化学指标变化幅度较小（表１；图２）。
在Ｃ１７点，受部分稻田水的混入影响，溪水水化学
有所变化。在Ｃ１８～Ｃ１９段，渠道转而变陡，坡度约
为４°，溪水 ｐＨ和 ＳＩｃ值又有所升高，而 ＥＣ值和
Ｃａ２＋浓度下降，指示发生了碳酸钙沉积。在 Ｃ２０
点，有另一岩溶泉补给的溪流Ａ汇入渠道中，溪流Ａ
流量为２３．０Ｌ／ｓ，其流程较短，所以溪水具有较低的

—３２７—
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温度、ｐＨ、ＳＩｃ值和较高的 ｐＣＯ２、ＥＣ、Ｃａ
２＋浓度

（表２）。该支流的混入也使得干流溪水水化学组成
遭到了稀释。值得注意的是，混合后的溪水 ｐＨ和
ＳＩｃ值相比混合前的两股水都要低。这主要是因为
碳酸盐体系中的化学平衡呈指数变化，而溶质混合

为线性变化［２８］，所以两股流量相近的水流混合会使

得水流矿物饱和度变得更低。

表２　支流汇入后溪水地球化学变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇｏｆｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

样品

编号
状态

ＨＣＯ－３ 浓度

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ２＋浓度

（ｍｇ／Ｌ）

ＥＣ

（μＳ／ｃｍ）
ｐＨ

ｐＣＯ２

（１０－３ａｔｍ）
ＳＩｃ

δ１３ＣＤＩＣ
（‰）

Ｓ１９ 汇合前 ２２８．６ ８４ ３７８ ８．３ １．３ １．１ －１３．０
Ｓ２０ 支流Ａ ２５７．２ ９０ ４１７ ８．０ ２．２ ０．９ －１４．７
Ｓ２１ 汇合后 ２４８．８ ８６ ３９７ ７．９ ２．７ ０．８ －１３．８
Ｓ２３ 汇合前 ２４８．２ ８８ ４０１ ７．７ ４．７ ０．６ －１４．０
Ｓ２４ 支流Ｂ ２７４．７ ９２ ４２５ ７．６ ７．２ ０．５ －１５．７
Ｓ２５ 汇合后 ２５５．３ ８８ ４０９ ７．６ ５．５ ０．５ －１４．５

自Ｃ２１至Ｃ２２点，渠道坡度小，流速慢，溪水水
化学变化幅度不大（图２）。而在 Ｃ２２～Ｃ２３段，溪
水化学有较大改变，其原因也是有其他水流从两边

水里流入溪流中。同Ｃ２０处，Ｃ２４处支流 Ｂ的混入
也使得溪水水化学有所改变，但是由于支流 Ｂ流量
（２１．３Ｌ／ｓ）相较于干流较小，并没有使得混合后的
溪水ｐＨ和ＳＩｃ值相比混合的水流都低。Ｃ２５至Ｃ２６
点为平原区，在长约 １．５ｋｍ的渠段内，坡度仅为
０．３°，溪水水化学变化幅度不大。

除了受物理化学过程控制外，溪水水化学的变

化可能还受到水生生物代谢作用（如光合作用）的

影响［１８－１９］。在Ｃ１～Ｃ１４的渠道中，可以看见大量
苔藓和藻类的生长。研究发现，藻类可以利用水中

ＣＯ２和ＨＣＯ
－
３ 进行光合作用

［２９］，从而会改变水体水

化学。但是，由于 Ｃ１～Ｃ１４渠道较陡，水流速度快
（１～４ｍ／ｓ），且水中ＤＩＣ浓度较大（＞４ｍｍｏｌ／Ｌ），生
物代谢作用对水化学的影响应该有限。只有在流速

缓慢、较深的渠段，水生生物代谢作用才有可能会对

溪水水化学产生影响。

３．２　沿流程溪水δ１３ＣＤＩＣ值的变化特征
长流水泉水的δ１３ＣＤＩＣ值为 －１５．３‰，这个值与

开放系统下碳酸盐溶蚀产生的 δ１３ＣＤＩＣ理论值
（－１６‰）接近［３０］。支流 Ｂ的 δ１３ＣＤＩＣ值也较低，为
－１５．７２‰，说明该支流尚未发生强烈的 ＣＯ２脱气
作用。溪流水的 δ１３ＣＤＩＣ值变化范围为 －１５．２‰ ～

－１２．９‰。从泉口向下游，溪水 δ１３ＣＤＩＣ值变化趋势
与ｐＨ、ＳＩｃ一致，而与 ｐＣＯ２、ＥＣ、Ｃａ

２＋浓度相反。自

Ｃ１至Ｃ１４点，溪水 δ１３ＣＤＩＣ值沿流程不断增高，增幅
达１．８‰（图２）。同样地，在 Ｃ１８～Ｃ１９、Ｃ２５～Ｃ２６
段，溪水 δ１３ＣＤＩＣ值也呈现不同程度的升高趋势
（表１）。具有不同δ１３ＣＤＩＣ值的支流或其他水流的混
入会显著地改变溪水 δ１３ＣＤＩＣ值。例如，支流 Ａ和 Ｂ
的汇入都使得溪水δ１３ＣＤＩＣ有所偏负（表２）。

溪水δ１３ＣＤＩＣ演化与水温、ＣＯ２脱气、碳酸钙沉积
和生物作用等有关［２０，３１］。一般地，气态ＣＯ２和溶解
态ＣＯ２之间的同位素分馏较小，仅为１．１‰

［３０］，故

水中ＣＯ２分子扩散对 δ
１３ＣＤＩＣ的影响较小。然而，由

于ＨＣＯ－３脱水／脱羟基过程中的同位素分馏要大得
多，在５～２５℃时，δ１３ＣＤＩＣ值为７．３‰ ～１０．１‰，甚至
更高，可达２０‰［３２］。因此，碳酸钙沉积引发的 ＣＯ２
脱气能够使得溪水 δ１３ＣＤＩＣ遭到很大改变。在长流
水，δ１３ＣＤＩＣ值和ＨＣＯ

－
３浓度呈线性负相关（图３），表

明碳酸钙沉淀引起的 ＣＯ２脱气可能是导致溪水中
剩余ＤＩＣ发生同位素富集的主要原因。由图３也可
知，受碳酸钙沉积影响的上游渠道，其 δ１３ＣＤＩＣ值和
ＨＣＯ－３浓度相比下游具有更高的斜率。生物代谢作
用，如水生生物光合作用吸收 ＤＩＣ，也可能会改变
δ１３ＣＤＩＣ值

［２０，３３］。特别地，在流速缓慢、水较深之地，

如Ｃ２５～Ｃ２６的某些渠段，生物代谢作用可能对溪
水δ１３ＣＤＩＣ升高有一定影响。

图３　δ１３ＣＤＩＣ值和ＨＣＯ
－
３浓度相关性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ１３ＣＤＩＣ ｖａｌｕｅｓａｎｄＨＣＯ
－
３

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３．３　溪水ＣＯ２脱气通量及影响因素
３．３．１　溪水ＣＯ２脱气通量计算

根据溪水水化学和 δ１３ＣＤＩＣ沿流程变化可知，从

—４２７—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



泉口向下游存在两种不同类型的 ＣＯ２脱气：一是，
泉水中来自土壤的物理溶解的 ＣＯ２脱气；二是，渠
道里碳酸钙沉淀引发的 ＣＯ２脱气。本文对这两种
类型的ＣＯ２脱气进行定量分析，并估算岩溶泉水出
露地表后沿溪流发生的 ＣＯ２释放量占碳酸盐岩溶
蚀过程中吸收固定的ＣＯ２量的比例。

一般地，可以根据上下游监测点溪水溶质浓度

差来计算沿流程所发生的溶质质量转移。在此，使

用ＰＨＲＥＥＱＣ３．０程序获得的总无机碳（ＴＩＣ）浓度
沿流程的变化量来计算总的碳转移，即 Δ［ＴＩＣ］，单
位为ｍｍｏｌ／Ｌ。由于 ＨＣＯ－３随 ｐＨ变化，不能直接用
来计算碳酸钙沉积过程中的 ＣＯ２脱气。但从反应
式（３）逆反应可以看出，每生成１ｍｏｌ的ＣＯ２，就会消
耗１ｍｏｌ的 Ｃａ２＋，所以对于碳酸钙沉淀引发的 ＣＯ２
脱气（Δ［ＣＯ２］ｐ），可根据Ｃａ

２＋浓度差值（Δ［Ｃａ２＋］）
计算。由于溪水 Ｍｇ２＋离子含量较低，仅为０．２
ｍｍｏｌ／Ｌ，且沿流程变化很小［１４］，故其对 ＣＯ２脱气的
贡献可以忽略不计。最后，利用公式（４）计算出物
理溶解的ＣＯ２的脱气量（Δ［ＣＯ２］ｄ）。

Δ［ＣＯ２］ｄ＝Δ［ＴＩＣ］－Δ［ＣＯ２］ｐ
＝Δ［ＴＩＣ］－２×Δ［Ｃａ２＋］ （４）

表３列出各渠段的ＣＯ２转移量计算结果。可以
看出自泉口Ｃ１点至Ｃ１４点，在约２７０ｍ的距离内，物
理溶解的ＣＯ２脱气量最大，Δ［ＣＯ２］ｄ＝０．６７ｍｍｏｌ／Ｌ，
同时碳酸钙沉积引发的ＣＯ２脱气量也较大，Δ［ＣＯ２］ｐ
＝０．２０ｍｍｏｌ／Ｌ。而在下游平原区，如 Ｃ２５～Ｃ２６段，
流程约１．５ｋｍ，两种类型ＣＯ２脱气量都很小。

本文进一步计算了 Ｃ１～Ｃ１４段溪水 ＣＯ２脱气
占泉水中ＤＩＣ来自土壤 ＣＯ２物理溶解和参与碳酸
盐溶蚀的部分，即［ＤＩＣ］ｓ。从泉水 ｐＨ、Ｃａ

２＋浓度、

ｐＣＯ２和δ
１３ＣＤＩＣ等指标可以看出含水层内的碳酸盐

岩溶蚀作用是在开放条件下进行的。因此，可以根

据反应式（３）的平衡关系，用 ＰＨＲＥＥＱＣ３．０程序计
算出的ＤＩＣ浓度减去钙的浓度来确定［ＤＩＣ］ｓ值，约
为２．９９ｍｍｏｌ／Ｌ，约占泉水总 ＤＩＣ的５５％，这与蒲俊
兵［３４］计算的岩溶水体 ＤＩＣ中来自土壤 ＣＯ２的比例
一致。最后，计算出两种类型 ＣＯ２脱气分别占
［ＤＩＣ］ｓ的比例（Ｐｄ和Ｐｐ），见表３。可以发现自泉口
Ｃ１点至 Ｃ１４点，溪水中总的 ＣＯ２脱气占了碳酸盐
岩溶蚀过程中吸收固定ＣＯ２的２９％，主要是物理溶
解的土壤 ＣＯ２返回了大气，而碳酸钙沉淀产生的
ＣＯ２释放（主要消耗 ＨＣＯ

－
３）相对较小，仅造成了

７％的ＣＯ２释放（表３）。本研究还模拟了假设泉水

补给溪流水在与大气 ｐＣＯ２（～１０
－３．５ａｔｍ）达到完全

平衡时（无碳酸钙沉淀），物理溶解的 ＣＯ２沿流程脱
气所占的比例。结果显示，最多会有４８．９％的 ＣＯ２
会释放回大气中。但是，事实上这种扩散脱气达到

完全平衡则需要很长时间和更长的距离。

表３　各渠段溪水ＣＯ２脱气变化幅度
Ｔａｂｌｅ３　ＤｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｈａｎｇｅｏｆＣＯ２ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇｆｌｕｘａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

渠段
Δ［ＴＩＣ］

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Δ［ＣＯ２］ｐ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Δ［ＣＯ２］ｄ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

［ＤＩＣ］ｓ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｐｐ Ｐｄ

Ｃ１～Ｃ１４ １．０７ ０．２０ ０．６７ ２．９９ ７％ ２２％
Ｃ１４～Ｃ１８ ０．０８ ０．１０ － － － －
Ｃ１８～Ｃ１９ ０．１６ ０．０５ ０．０６ － － －
Ｃ２１～Ｃ２３ ０ － － － － －
Ｃ２５～Ｃ２６ ０．１２ ０．０５ ０．０２ － － －

３．３．２　溪水 ＣＯ２脱气影响因素及对碳汇稳定性的
启示

岩溶泉补给溪流 ＣＯ２脱气受到许多因素的影
响，如泉水水化学、温度、流量、流速、地形及生物作

用等［１３－１７］。在长流水溪流约 ２．７ｋｍ长的距离内，
溪水ＣＯ２脱气量变化与地形决定的水动力条件密
切相关。在Ｃ１～Ｃ１４段，坡度较陡，水流厚度较薄，
且多呈紊流，这样的水动力条件有利于 ＣＯ２快速脱
气，并使得溪水很快获得较高的碳酸钙饱和度，继而

发生碳酸钙碳酸钙沉积。其原理为：水中 ＣＯ２脱气
时间常数受水流厚度控制［２７］，故水层越薄，ＣＯ２脱
气越快。紊流状态（即气液界面大）有利于 ＣＯ２快
速脱气也同此理。Ｗａｎｇ等［１４］研究发现，当泉水具

有较高的流量时，渠道中水层厚度增大，ＣＯ２脱气
慢，从而导致碳酸钙饱和度升高也较慢，进而限制了

碳酸钙沉积的发生。另外，前人研究发现，在流动水

体中，固体表面和水溶液间存在有一层扩散边界层

（ＤＢＬ），该 ＤＢＬ厚度变化会影响 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３ 的
传输，从而影响碳酸钙沉积速率；而较高的流速可以

降低 ＤＢＬ的厚度，从而促进碳酸钙沉淀［３５－３６］。因

此，在Ｃ１～Ｃ１４段较高水流速度也可能是引发较多
碳酸钙沉积的原因。而在平缓渠段，如 Ｃ２５～Ｃ２６
段，水流速度较慢，多呈层流，导致了 ＣＯ２脱气较
慢，碳酸钙沉积也很少。

这些发现也启示我们，在地势低缓地区、受流量

很大的岩溶泉／地下河补给的溪／河流中，ＣＯ２脱气
作用应该较弱，尤其是碳酸钙沉积诱发的 ＣＯ２脱气
有限。此外，我们还观测到当两股具有不同 ｐＣＯ２
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水流混合后，水化学会被稀释，碳酸钙饱和度会变得

更低，这将会使得ＣＯ２脱气及碳酸钙沉积作用大大
减弱。在长流水溪流汇入良丰河支流（其流量是溪

流的数十倍），再到良丰河，最后进入漓江，水中ＤＩＣ
不断被稀释而变得更稳定［２１，３７］。中国西南地区分

布着许多流量非常大的岩溶泉水和地下河（流量通

常＞１００Ｌ／ｓ），其中很多地下河直接排入较大的河
流、水库和湖泊中［１９，３８］。在这种水文条件下，ＣＯ２
脱气量相对较小。Ｚｈａｎｇ等［２２］研究甚至发现了岩溶

地下水的输入会对河流水体中的
#

源 ＣＯ２脱气具
有缓冲效应，从而减少了水体ＣＯ２排放。

在源头区，坡度较大，水流速度快，故水中生物

代谢作用对水化学的影响有限，但是在下游较缓的

河段，流速较慢，大量水生生物生长可能会对河水

ＤＩＣ产生影响。许多实验室模拟实验和野外研究结
果表明，岩溶水体中水生光合生物可以吸收利用

ＤＩＣ（包括 ＣＯ２和 ＨＣＯ
－
３）进行新陈代谢，并转化为

有机碳［３９－４１］，一些不易分解的惰性有机碳［４２］能够

被搬运或沉降在河流、水库、湖泊和海洋底部，这种

效应被称为“生物碳泵”［４３］。生物碳泵效应的存在

也使得陆地碳酸盐风化作用至少在短时间范围内能

够代表一种净碳汇［５－６，４４］。因此，在评估和模拟全

球碳收支平衡时有必要考虑岩溶碳汇的贡献。

４　结论
本文对广西桂林长流水一表层岩溶泉补给的地

表溪流（约２．７ｋｍ）进行了水化学和同位素分析测
试，根据水化学和溶解无机碳碳同位素指标沿流程

的变化，揭示了岩溶地下水出露地表后存在两种不

同类型的 ＣＯ２脱气：一是，地下水中来自土壤的物
理溶解的 ＣＯ２脱气；二是，渠道内碳酸钙沉淀引发
的ＣＯ２脱气。这两种类型 ＣＯ２脱气都显著受到了
地形决定的水动力条件影响，在泉口下方的陡坡渠

段，水层较薄、流速较快，溪水 ＣＯ２脱气强烈，并伴
随碳酸钙沉淀；而在下游平缓地段，水动力条件弱，

使得溪水 ＣＯ２脱气也较弱。此外，支流混合稀释会
改变溪水地球化学特征，从而在一定程度上抑制

ＣＯ２脱气。岩溶地下水补给溪流 ＣＯ２脱气能够抵
消部分岩溶作用吸收固定的大气 ＣＯ２量，但是在长
流水这一高地势、低流量且有碳酸钙沉积的环境下，

其抵消的量也仅占２９％，其中碳酸盐沉积仅造成了
７％的ＣＯ２返回大气。

长流水溪流 ＣＯ２脱气通量及影响因素研究结
果启示我们，对于在低缓地区、受流量很大的岩溶

泉／地下河补给的河流，其 ＣＯ２脱气作用对岩溶碳
汇的影响应该不大，尤其是碳酸钙沉淀引发的 ＣＯ２
脱气有限，加之受增强的水生光合生物固碳效应影

响，岩溶碳汇具有很高的稳定性。这些发现为岩溶

作用碳汇效应提供了更多证据，岩溶碳汇有潜力在

全球碳收支平衡和未来陆地增汇中作出重要贡献。
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ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，４７８：１５７－１６８．

［３４］　蒲俊兵．重庆地区岩溶地下河水溶解无机碳及其稳
定同位素特征［Ｊ］．中国岩溶，２０１３，３２（２）：１２３－
１３２．
ＰｕＪＢ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｉｎｋａｒｓｔｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｓｔｒｅａｍｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３２（２）：１２３－１３２．

［３５］　ＬｉｕＺ，ＳｖｅｎｓｓｏｎＵ，ＤｒｅｙｂｒｏｄｔＷ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇ
Ｒａｖｉｎｅ，Ｃｈｉｎａ：Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａＥｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９５，５９（１５）：３０８７－３０９７．

［３６］　曾成，刘再华，孙海龙，等．水力坡度对溪流钙华沉积
的影响［Ｊ］．地球与环境，２００９，３７（２）：１０３－１１０．
ＺｅｎｇＣ，ＬｉｕＺＨ，ＳｕｎＨＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｔｈｅｔｒａｖｅｒｔｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｉｓｈｕｉｔａｉ
Ｃａｎａｌ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００９，３７（２）：１０３－１１０．

［３７］　赵海娟，肖琼，吴夏，等．人类活动对漓江地表水体水
－岩作用的影响［Ｊ］．环境科学，２０１７，３８（１０）：

４１０８－４１１９．
ＺｈａｏＨ，ＸｉａｏＱ，ＷｕＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｎｗａｔｅｒ－ｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆＬｉｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（１０）：
４１０８－４１１９．

［３８］　李建鸿，蒲俊兵，袁道先，等．岩溶区地下水补给型水
库表层无机碳时空变化特征及影响因素［Ｊ］．环境科
学，２０１５，３６（８）：２８３３－２８４２．
ＬｉＪＨ，ＰｕＪＢ，ＹｕａｎＤＸ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒｗａｔｅｒｓｉｎ
ａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ－ｆｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｋａｒｓｔａｒｅａ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（８）：２８３３－２８４２．

［３９］　ＨｕａｎｇＳ，ＰｕＪ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｆｌｕｘｏｆ
ｓｅｔｔｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｋａｒｓｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２０２０，５８６：１２４８８２．

［４０］　ＪｉａｎｇＹ，ＬｅｉＪ，ＨｕＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
（ＤＩＣ）ａｎｄδ１３ＣＤＩＣｉｎｋａｒｓｔｓｐｒｉｎｇ－ｗａｔｅｒｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ （ｇ）：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２０，５８３：
１２４２９４．

［４１］　宋昂，彭文杰，何若雪，等．好氧不产氧光合细菌反馈
作用下的五里峡水库坝前水体化学特征研究［Ｊ］．
岩矿测试，２０１７，３６（２）：１７１－１７９．
ＳｏｎｇＡ，ＰｅｎｇＷ Ｊ，ＨｅＲ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＷｕｌｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｒｏｍ ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｏｘｙｇｅｎｉｃ
ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１７，３６（２）：１７１－１７９．

［４２］　李强，黄雅丹，何若雪，等．岩溶水体惰性有机碳含量
及其存在机理 ［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（５）：
４７５－４７８．
ＬｉＱ，ＨｕａｎｇＹＤ，ＨｅＲＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ
ｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｉｔｓｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（５）：４７５－４７８．

［４３］　ＪｉａｏＮ，ＨｅｒｎｄｌＧＪ，ＨａｎｓｅｌｌＤＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ：Ｌｏｎｇ－
ｔｅｒｍｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
ＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，８（８）：５９３－５９９．

［４４］　陈崇瑛，刘再华．喀斯特地表水生生态系统生物碳泵
的碳汇和水环境改善效应［Ｊ］．科学通报，２０１７，６２
（３０）：３８－４８．
ＣｈｅｎＣＹ，ＬｉｕＺＨ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｂｏｎｐｕｍｐ
ｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎｋａｒｓｔｓｕｒｆａｃｅａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，６２（３０）：３８－４８．

—８２７—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＳｔｕｄｙｏｎＣａｒｂｏｎＤｉｏｘｉｄｅＯｕｔｇａｓｓｉｎｇｉｎａＫａｒｓｔＳｐｒｉｎｇ－ｆｅｄＳｕｒｆａｃｅ
Ｓｔｒｅａｍ

ＬＡＮＧａｏ－ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉ－ｊｕｎ，ＹＩＮＪｉａｎ－ｊｕｎ，ＴＡＮＧＷｅｉ，ＷＵＸｉａ，ＹＡＮＧＨｕｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫａｒｓｔＤｙｎａｍｉｃｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｇｕａｎｇｘｉ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎａｋａｒｓｔｓｐｒｉｎｇ－ｆｅｄｓｔｒｅａｍｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ａｎａｌｙｓｅｓ．
（２）Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｌｕｘｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｕｔｇａｓｓｉｎｇｉｎｓｔｒｅａｍｗｅｒｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
（３）Ｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｅａｍｓｃａｕｓｅｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｋａｒｓｔ－ｒｅｌａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｓ，ｂｕｔｓｕｃｈｉｍｐａｃｔｗａｓ

ｌｉｍｉｔｅｄｉｎｓｔｒｅａｍｓｆｒｏｍｌｏｗ－ｒｅｌｉｅｆａｒｅａｓ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓ（ｉ．ｅ．ｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）ｉｎｖｏｌｖｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｕｐｔａｋｅｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｄｉｓｓｏｌｖｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＤＩＣ），ｔｈｅｒｅｂｙａｃｔｉｎｇａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｓ．Ｔｈｉｓｋａｒｓｔ－ｒｅｌａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｃｏｕｌｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｇｒｅａｔｌｙｔｏｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｂｕｄｇｅｔａｎｄ
ｈａｖｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｂｅａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｏｎｌａｎｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｈａｓｌｏｎｇｂｅｅｎｄｅｂａｔｅｄｂｅｃａｕｓｅ
ＣＯ２ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｕｌｄｒｅｔｕｒｎｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｈｒｏｕｇｈＣＯ２ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇｆｒｏｍ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ－ｆｅｅｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃａｕｓｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋａｒｓｔ－ｒｅｌａｔｅｄｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒＣＯ２ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｆｌｕｘａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＣＯ２ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｋａｒｓｔ－ｒｅｌａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃδ１３ＣＤＩＣａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｈ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
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