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桂林会仙岩溶湿地典型水生植物
613 C特征与固碳量估算

章程，谢运球，宁良丹，玉宏，汪进良，李凤

(中国地质科学院岩溶地质研究所?国土资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室．广西桂林j4lu01)

摘 要：为促进目前岩溶碳汇稳定性和速率等科学问题的深入研究，在分析桂林

会仙岩溶湿地主要水生植物碳同位素的基础上．利用基于碳酸酐酶j舌性与植物碳

同位素值显著正相关的二端元模型，估算了不同植物利用光合作用固定HC()．i的

比例。结果表明。湿地核心区沉水植物光合作用固定Hc()。碳量在4．86～64．73

l【1八a·km!)之间，挺水植物为15．68～453．01 tC／(a·km 2)，平均值为

76．74 tC／(a·km!)。按平均值计算会仙湿地水生植物光合作用固定HC()：；碳量

为4 466．27 t(’／a，即在会仙湿地岩溶地下河补给的HC()。中约47％被水生植物

光合作用固定。水生植物光合作用固碳效果明显，是碳汇研究中不容忽视的一个

十分重要的问题。
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水生植物是水域生态系统和湿地生态系统中重

要的组成部分_j。水生植物与陆生植物最大的区别

在于进行光合作用时具有利用重碳酸盐(HC()丁)的

能力。研究发现，大约有50％的沉水植物除了利用

c()：外还使用HC()j’作为无机碳源∽!。水体中的无

机碳一般以3种形态存在，即自由C01(溶解于水中

分子形式的C()。和H：CO。)、离子态的重碳酸盐

(HC()。)以及碳酸盐(CO；一)。无机碳的3种分布形

态由pH值决定，大多数淡水pH值均高于7。溶解的

无机碳形态主要以HC()『为主3。淡水湖泊的pH

值范同在7．o～8．5之问时，Hc()。／C()：从4倍增大

到140倍。“，而偏碱性和高含量Hc()}正是岩溶地

下水的显著特征之一。

通过对植物叶子中稳定C同位素的测定，可以

反映植物碳代谢的基本类型-．⋯，植物与环境的基本关

系一⋯。对贵州草海湖泊系统的研究表明，水生植物的

光合呼吸作用和有机质的降解对整个湖泊体系的稳

定C同位素组成具有决定性作用口3；林清等∽11分析

了沉水植物龙须眼子菜与环境之间的关系；黄亮

等～∽一测定了长江中游9个湖泊水生植物体内C、N、P

及613C组成，探讨这些元素在水生植物中分布以及

与所处水环境的关系。本文在论述桂林会仙岩溶湿

地主要水生植物碳同位素的基础上，估算了不同植物

利用光合作用同定Hc()j‘的比例，有助于目前岩溶

碳汇稳定性和速率等科学问题的深入研究．11_1 2I。
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l研究区概况

会仙岩溶湿地位于桂林市西南部临桂县会仙镇，

距桂林市区约30 km(图1)，是我国岩溶湿地的典型

代表，也是我国中低纬度低海拔地区最大的自然湿

地，总面积约189 km2，湿地核心区水域总面积为

58．2 km2J⋯，年均气温18．8℃，7月平均气温28．3

℃，年均降雨量1 894．4 mm。湿地水系统水资源输

出总量约为2．73×108 m3／a。岩溶地下水是湿地的

主要补给水源。

研究区位于中国地质科学院岩溶地质研究所岩

溶湿地生态系统研究基地西侧(图2)。基地附近水

体基本水化学特征见表1。据调查统计会仙湿地水

生植物共有40科82属134种。主要有水龙、黑藻、

狐尾藻、水蓑衣、华克拉莎、长苞香蒲等32种优势

种11“。

图l 研究区地理位置

Fig．1 I。ocation of the study area

表l研究区东部湿地水体基本水化学特征(单位：mg／I。)

Table l Hydrochemical characteristics of the water in the eastern part of the wetland(unit：mg／L)

图2 水生植物取样点位置图
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2研究方法

水生植物取样工作在2011年8月10一12日进

行。在会仙湿地核心区水域共取水生植物样17种

(图2)，以沉水植物和挺水植物为主，分别为7种和8

种，浮水植物和湿生植物各1种。将采来的植物清洗

干净，风干，放入塑料袋中，带回实验室后放入烘箱中

在70℃下干燥后，粉碎，混合均匀。样品经无机酸淋

洗去除无机碳，同位素的测定采用燃烧法在Finnigan

MAT公司MAT253型气体稳定同位素比值质谱计

上进行，C同位素以PDB国际标准报道，实验室的测

定精度是±o．2‰。测试工作由国土资源部岩溶地

质资源环境监督检测中心完成。

水生植物光合作用利用碳酸氢根离子占无机碳

源比例，利用专利(ZL 201010247881．9)计算[H]。该

方法基本原理为重碳酸根参与光合作用的比例取决

于碳酸酐酶活性，碳酸酐酶活性与环境相关，碳酸酐

酶活性与植物碳同位素值显著正相关。模型中两个

端元分别为：不利用碳酸氢根的悬铃木叶片813C为

一31．56‰，极少利用二氧化碳的小球藻613 C为

一22．74‰，碳酸酐酶对植物同位素分馏作用在

8．82‰左右。计算公式如下：

汀=趴一声·黼+扫·犯

式中：艿T为被考察植物叶片的碳同位素值；跗为基

本不利用碳酸氢根离子作无机碳源、碳酸酐酶活性极

低的植物叶片的613C值，为一31．56‰；艿B为极少利

用二氧化碳作碳源以碳酸氢根离子为主要无机碳源

的微藻的813C值，为一22．74‰；邝为植物利用碳酸

氢根离子占无机碳源比例。

3结果与讨论

从17种代表性植物的艿13C测试结果看，其值变

化在一30．08‰～一18．91‰之间，平均为一26．65‰

(表2)，其中狐尾藻的艿13C最大，三棱蔗草的艿13C最

小。不同类型植物艿13C碳同位素平均值从高到低依

次为沉水植物(一23．91‰)，湿生植物(一27．49‰)，

表2 17种水生植物钙含量与碳同位素特征

Table 2 Calcium contents and艿13 C values of 17 aquatic vegetation species

生活型 样品种名 科名 样号 ca／％ 8-。c(v—PDB，‰ 8·。c平均值／‰

浮水

沉水

湿生

挺水

水龙 柳叶菜科 2 1．60 一28．784 ～28．784

金鱼藻 金鱼藻科 1 2．18 —29．307

密齿苦草 水鳖科 3 1．60 一29．41

石龙尾 玄参科 5 5．68 —25．772

黑藻 水鳖科 6 4．62 —21．781 ～23．914

狐尾藻 小二仙草科 7 13．36 —18．905

马来眼子菜 眼子菜科 8 10．28 —21．113

茨藻 茨藻科 9 17．04 —21．109

柳叶箬 禾本科 13 1．41 —27．488 ～27．488

水蓑衣 爵床科 4 3．07 —28．345 ～28．663

萤蔺 莎草科 10 o．89 —29．209

华克拉莎 莎草科 ” 1．76 —27．122

水毛花 莎草科 12 2．31 —29．466

长苞香蒲 香蒲科 14 o．95 —29．327

茭白 禾本科 15 1．21 —27．34

野马蹄 莎草科 16 1．12 —28．416

三棱藤草 莎草科 17 3．61 —30．082
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挺水植物(一28．66‰)，浮水植物(一28．78‰)，略

低于长江中游淡水湖泊同类型水生植物扩C值m]。

表2的数据表明，会仙湿地水生植物钙含量多在1％

～5％，碳同位素值较高的植物其钙含量往往也较

高，如狐尾藻和茨藻的钙含量均高于10％，分别为

13．36％和17．04％，暗示狐尾藻、茨藻与马来眼子

菜光合作用中对碳起固定作用的碳酸酐酶(CA)均具

有较高的活性[1卜16|。它们可能通过碳酸酐酶来高效

催化HC0f和CO：之间的快速转化，从而维持较高

的光合速率[17-18|。由于HCOf比溶解CO：富集13

C[1引，使得狐尾藻等具有相对较高的碳同位素组成。

有实验[20]表明，岩溶水环境比非岩溶水环境更有利

于藻类生物量的增加；另一方面，Ca2+对藻类生物的

代谢活动有重要的生理意义[21]，即藻体在代谢过程

中可吸收水体中的Ca2+。0bst等(2009)[223利用透

射电子显微镜技术对藻类细胞表面的研究表明，在高

Ca2+浓度的环境下，CaCO。能以多种晶体形态沉积

在藻细胞壁，并且随着水体环境的改变而发生沉积或

溶蚀。

表3为湿地核心区水域8个水生植物群落生物

量统计[1引，按水生植物平均含碳量49．7％计算，固

碳量在25．26～1 291．75 g／(a·m2)之间，总体上挺

水植物的固碳量比沉水植物固碳量高。

表3典型水生植物生物量及同位素特征

Table 3 Biomass and carbon isotope values

of 8 typical aquatic vegetations

在水生植物光合作用中，固定的无机碳一部分来

源于Co：，一部分来源于HCOf，两者的比例多少

可以利用前述的二端元模型计算m]。二氧化碳端

(趴)用一31．6‰，考虑到研究区的实际情况，避免出

现邝值大于100％，对于碳酸氢根离子端(犯)直接

利用8种植物中的最大值一18．9‰，则植物利用碳

酸氢根离子占无机碳源比例(胚)计算公式修正如

下：仍一(31．56+艿T)／12．66。

据此计算水生植物吸收利用碳酸氢根离子占无

机碳源的比重，结果如表4。

从表4可知，沉水植物光合作用固定HCo}碳量

在4．86～64．73 tC／(a·km2)之间，挺水植物为15．68

～453．01 tC／(a·km2)，二者的平均值为76．74 tC／(a

·km2)。据遥感与实地调查数据，会仙湿地核心区水

域总面积为58．2 km2，按平均值计算会仙湿地水生植

物光合作用固定HCOr碳量为4 466．27 tC／a。

表4几种主要水生檀物群落口值

及固定重碳酸根碳■

Table 4 The J毋values and carbon(HC0})

sequestration of several main aquatic vegetations

，B／ 固碳量／ 光合作用固定
水生植物群落

％ g／(a·m2) HC0f碳量／g／(a·m2)’

金鱼藻

密齿苦草

黑藻

狐尾藻

马来眼子菜

水蓑衣

华克拉莎

长苞香蒲

平均值

*相当于水域的tC／(a·km2)

会仙湿地水系统年水资源输出总量为2．73×108

m3。若以补给源之一的冯家村西侧狮子潭地下河出

口2012年9月8—11日HC0丁含量平均值2．92

mmol／L计，则HC0}年输入量为48 691．82 t／a，即

9 578．72 tC／a。狮子潭沉水植物区昼夜监测结果表

明沉水植物光合作用消耗的HC0}每昼夜为21．36

kg，约占输入量的27．8％。推算湿地核心区沉水植

物光合作用固定HCO}碳量为2 662．88 tC／a，则挺

水及浮水植物光合作用固碳量为1 803．39 tC／a，即
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会仙湿地沉水植物和挺水植物光合作用固碳量占水

生植物光合作用总固碳量的比例分别为60％和40

％。比较4 466．27 tC／a和9 578．72 tC／a两个数值

可得出会仙湿地由岩溶地下河补给的HC0了中平均

46．6％被水生植物光合作用转化为有机碳固定下

来。这一数值略小于贵州草海58．8％的比例‘2 3。，但

与文献[24]报道的基本一致。

4 结 论

会仙岩溶湿地主要水生植物碳同位素值变化在

一30．08‰～一18．91‰之间，平均为一26．65‰，

以沉水植物狐尾藻的613C最大，挺水植物三棱藤草

的8¨C最小。湿地核心区沉水植物光合作用固定

HCOf碳量在4．86～64．73 tC／(a·km2)之间，挺水

植物为15．68～453．01 tC／(a·km2)，平均值为

76。74 tC／(a·km2)。按平均值计算会仙湿地水生

植物光合作用固定HCO丁碳量为4 466．27 tC／a，即

会仙湿地由岩溶地下河补给的HCOf中约47％被

水生植物光合作用固定。
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Characteristics of 613C in typicaJ aquatic plants and carbon

sequestration in the Huixi蛐karst wetland，Guilin

ZHANG Cheng，XIE Yun—qiu，NING Liang—dan，YU Hong，WANG Jin—liang，LI Feng

(h盯it珥抛o，K口r“Geo如gy，CAGS／Kgy Ln60rn￡ory o，Knr“Dyn口mics，MLR&GZAR。G铒i￡抽，GMnngzi 541004．C^i”n)

AbstI。act：Currently，the stability and the velocity of karst carbon sink are twD major scientific questions ur-

gently need to be answered． Characteristics of 813C in major aquatic vegetations in the Huixian karst wetland

are discussed in this paper，and the percentages of photosynthetic carbon fixation are estimated by means of

double—meta model in which remarkable positive relationship is presented between carbonate anhydrase actiV—

ity and the value of plant carbon isotope．The Huixian karst wetland，located in Huixian town，I。ingui coun～

ty and 30 km away from Guilin city，is the 1argest natural wetland in low—altitude area of subtropical zone of

China． The wetland is mainly sourced by karst groundwater． To understand the characteristics of 813C value

in different aquatic plants，aquatic plant sampIing is conducted on 10一12，August，201l，and 17 aquatic

plants are collected in the core zone of this karst groundwate卜fed wetland and their艿13 C are analyzed． The

813C values varied from一30．08‰to一18．91‰with an average of一26．65‰，in which the maximum is

in锄口￡P，．m洳fZ and the minimum is in scri户“5 f，_iq甜P跆r．The mean艿13 C VaIues of Various piants in descendi99

order are～23。91‰(submerged plant)，一27．49‰(hydrophyte)，一Z8．66‰(emergent plant)，一28．78

‰(floating plant)respectively．The results show that the values of HCO}carbon sequestration range from

4．86 to 64．73 tC／(a·km2)for submerged pIants and from 15．68 t。453．0l tC／(a·km2)for emerged pla矗ts

respectively in the core zone of the wetland with a mean value of 76．74 tC／(a·km2)． Furthermore，the

fixed HC0f carbon consumed by photosynthesis is estimated to be 4 466．27 tC／a using this mean Value，i．

e．，approximately 47％of HC0f fed by karst underground streams are consumed by aquatic Vegetation pho～

tosynthesis in the wetland． Remarkable effect of carbon fixation by aquatic plant shows that the photosyn～

thesis of aquatic plants can not be neglected in karst carbon sink study，especially
for net carbon sink estima—

tion in karst region．

Key words：aquatic vegetation；carbon isotope；karst wetland；carbon fixation；Huixian，Guilin
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