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0 引 言

水利工程对岩溶水体碳循环的影响
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摘 要：为认识水利工程建设对岩溶库区温室气体排放的影响，本文对岩溶区水

利工程破坏岩溶水体DIC的稳定性、增加涅室气体排放以及水利工程建设所带来

的水体富营养化问题进行了初步总结。结果表明，水利工程不仅打破了岩溶水体

DIc的自身稳定性，加速水体无机Co。逸出过程，导致CacO。发生沉淀，而且还通

过改变岩溶水动力条件、加速温室气体排放等途径来提高岩溶水体的碳储存、转

移、形成与分斛过程。与此同时作者还建议：(1)尽快开展岩溶水体温室气体排放

的定性分析与定量计算工作，并与不同排放源的温室气体释放效应进行对比；(2)

温室气体排放的估算须建立在岩溶碳循环研究基础上，从时间和空间尺度上分析

影响岩溶水体温室气体排放过程的关键因素，并把岩溶水体温室气体排放纳入整

个岩溶生态系统的生命周期中进行考虑。
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随着国民经济的飞跃发展，我国在岩溶区进行了

大规模的水利工程建设(水库、水电站等)。这些水利

工程在岩溶区的防洪、发电、航运以及抗旱等方面具

有举足轻重的作用，然而针对这些水利工程建设后对

岩溶水体正常碳循环和碳通量的影响，目前在岩溶区

鲜有相关报道[1]。1993年，Rudd等[2]首次提及水库

释放温室气体，水电站可能是温室气体的重要排放

源。20世纪90年代末，世界大坝委员会在对修建大

坝产生的环境与社会效应评估中增加了大坝水库对

温室效应的影响[3]。Fearnside等[41针对亚马逊热带

雨林地区一个极特殊的水库温室气体排放进行了研

究，认为：“在热带雨林地区建成的水电站，最初10年

中，水库甲烷和二氧化碳的释放量约为同量级化石燃

料电厂的4倍”。由于在探讨岩溶区水利工程对温室

气体排放影响时，不能简单地套用国外己有的研究结

论。因此，为更好认识水利工程建设对岩溶库区温室

气体排放的影响，本文拟从水利工程对岩溶区水体

DIC稳定性影响、水体温室气体的产生及排放机制和

水体富营养化方面展开讨论。

1水利工程修建破坏了岩溶水体DIC稳定性

CO。一水一碳酸盐岩三相不平衡的开放系统中

存在CaxMg(1一x)C03+Hz0+C02一xCa2++(1

一x)M92++2HC0f反应过程[5]，并受当地气候环

境、地质背景、水化学特征、水动力条件、生物等方面

物理和化学因素的影响。张英骏等[63研究发现：水中

大量气泡的产生大大增加了水一气界面的面积，促使

C0。迅速逃逸，致使CaC0。沉淀。根据伯努利理论方

程；P+pg是+p驴／2一C，可知速度的增加将导致内部
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压力的减小，高速水流内部会出现低压区，这些低压

区进～步发展则形成气泡并造成CO。逸出。此外，

在快速运动的薄层水流处，水层变薄，流速加快，水温

升高，造成局部地区的低压甚至负压，使水中的CO。

易于释放，从而产生CaCO。沉淀‘川。在我国岩溶山

区的森林中，溪流水的pH值一般较低，并具有较高

的HCOf，但沿溪而下，pH值则常逐渐升高，并伴随

钙华沉积。此种现象在瀑布上、下游最明显，特别是

在水流湍急的地段，CaC0。的沉积速度也愈快。大量

事实表明，岩溶水体水动力条件的改变将会影响Ca—

C03的沉积n-9]。

为保证大坝安全，水利工程建设过程中通常修建

巨大的溢洪道，而发电水库为了有足够的动力来运行

水轮机，大部分进水口的设计非常接近水库底部。岩

溶水在通过溢洪道或者水轮机时，可产生瀑布跌水效

应。此外，通过岩溶动力系统概念模型可以看出(图

1)，水体的固一水和水～气界面的动态平衡将被打

破，造成二氧化碳溢出并生成碳酸钙沉淀n0。。而Fe—

arnside则利用可口可乐来形象解释当岩溶水通过水

轮机和溢洪道时，由于水动力条件的改变导致岩溶水

体的DIC稳定性被破坏，进而使得水中原本处于平

衡状态的C0。气体释放出来[4]，以此说明这一复杂

的溶解无机碳变化过程。

图l岩溶动力系统概念模型(据袁道先，2008)

Fig．1 Conceptual model of the karst dynamics system

2水利工程修建造成了岩溶水体温室气体排

放的增加

大坝拦截蓄水后，土地利用格局改变，河流原有

的输送物质通量、组成及时空过程被打破，并使得大

量储存在植被和土壤中的碳被淹没，加之通过陆地雨

水径流和河流携带的有机物、生长于消落带的植被以

及水库中生长和死亡的浮游和水生生物在库区汇集

(图2)[11|，将改变周围环境中碳、氮循环，影响该地域

温室气体的原始排放情况m叫5|。

进入库区的有机沉积物具有明显的表层富积现

象，并通过一系列的氧化还原反应生成甲烷和二氧化

碳，改变水一气界面温室气体排放通量。在有氧环境

下，好氧细菌分解库区中的有机物，主要产生二氧化

碳；而在缺氧环境下，在产甲烷菌的参与下主要产生

甲烷以及少量的二氧化碳。产甲烷细菌通过两种方

式制造甲烷：一种是以有机沉积物通过水解、发酵产

生的有机酸、乙醇及各种无机化合物为底物，并在厌

氧条件下将这些有机酸和乙醇转化成甲烷和二氧化

碳(CH。COOH—CH。+CO：)；另～种是将C02直接

转化成甲烷(Co。+4H。一CH。+2H：O)，并改变岩

溶水体CO。+H。0一H++HCO}动态平衡，产生碳

酸钙沉积n。’16]。此外，大坝拦截蓄水后，水库成为氮

的重要汇集区，可转化态的氮在生化作用下通过参与

氮的界面循环，释放出氧化亚氮[1 7|。

来源于水库有机沉积物的温室气体，则通过水面

自由扩散、气泡排放、水轮机和溢洪道、大坝下游河流

排放。水一气界面气体通量由大气和水体分压差、大

气交换系数决定[181；通过气泡排放的温室气体主要

为甲烷和二氧化碳，其中甲烷一部分通过扩散上升到

水面，在上升过程中，水中氧浓度呈上升趋势，悬浮的

细菌通过化合甲烷和氧获得能量，而二氧化碳则很少

被微生物吸收，直接通过水泡释放到大气中或是被生

物重新利用口63；当水通过水轮机和溢洪道时，由于压

力和温度的变化会导致大量的温室气体从水中逃逸

出来[4](图2)。

Duchemin E和Lucotte M[193对水库水一气界面

上的温室气体通量进行测定和计算，认为在有氧环境

下，好氧细菌分解库底大量被淹没的有机物和溶解在

水中的有机碳、有机碳颗粒，主要产生二氧化碳；而在

缺氧环境下，产甲烷菌的活动占优势，主要产生甲烷

及少量二氧化碳，进而成为温室气体重要的排放

源[20|。在热带地区的水库，CO。和CH。的排放量分

别高达8 100 mg／(m2·d)和l 140 mg／(m2·

d)[19’2卜22]。喻元秀等[23]对位于亚热带季风气候带

的山区峡谷型水库——洪家渡水库的研究结果显示，

虽然与世界上其他水库相比，洪家渡水库库区二氧化

碳释放通量较低，但水库总体表现为二氧化碳的源，
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库区水体界面二氧化碳日平均交换通量达到4．87～

7．79 mmol／(m2·d)。法属圭亚那Petit Saut水库

自1994年蓄水以来，现场测量证明了热带水库排放

大量的CO：和CH。，且CH。的氧化将可能耗费整个

水力系统(包括水库和大坝下游河流)的氧气[1引。

Louis等估算，在所有人为排放的温室气体全球变暖

潜势(GWP)中，水库排放的温室气体对温室效应的

贡献约占7％，因此应将水库温室气体排放纳入全球

碳循环模型和全球温室气体的清单‘24|。由此，可以

认为受人类活动干扰的岩溶水域将增加岩溶碳通量，

改变岩溶碳循环模式。

图2水库温室气体的排放途径(据赵小杰等，2008)

Fig．2 Emission approaches of greenhouse gas derived from reservoir

3水利工程修建造成水体富营养化

水库筑坝后，生活污水和工业废水的排人以及养

殖业的开展，使得N、P等主要生源要素在库区汇

集[z引。因而，水库富营养化导致浮游植物的生物量

增加，就会使得水体中的有机聚集体增加。所谓的有

机聚集体，就是指水体中由活的或已经死亡的浮游动

植物、原生动物、微生物及其代谢产物与水体中其他

有机(主要是水生或陆生动植物残体)或无机颗粒经

絮凝作用或自身分泌黏液黏合而形成的不规则多孔

颗粒物。

氮和磷作为水生植物的必需营养元素，支持着生

物初级生产。水库筑坝后，水体流速减缓，水生藻类

尤其是浮游藻类的生长条件更加优越，易出现富营养

化。富营养化水体提供了生物初级生产所需的营养

元素，但是由于浮游生物的爆发性增长，水体颜色加

深，影响光的通透性，反过来会降低生物的初级生产。

Huttunen等[21]的研究表明，如果有长期可利用的氮

和磷供给，水体中碳循环以及初级生产可保证数十年

甲烷和二氧化碳的大量排放。孙玮玮等[261通过研究

长江三角洲平原河网发现，河网水体溶存CH。浓度

和N20浓度分别在(O．30±0．03)～(6．66±O．14)

弘mol／L之间和(13．8士2．33)～(435士116)nmol／L

之间，溶存CH。饱和度达到(468±49．0)～(11 560±

235)％，而溶存N：0饱和度达到(175±29．5)～

(4 914±1 304)％，都处于高度过饱和状态。夏季7

月河网水体一大气界面CH。和N：0排放通量达到

(778±59．8)pm01／(m2·h)和236±63．6弘mol／

(m2·h)。此外，王洪君等[27]通过定位观测发现，富

营养化湖泊的植被型湖滨带的N。0通量平均高达

190．7 pg／(m2·h)，裸露型湖滨带为81．6 pg／(m2·

h)，而没有受富营养化影响的开阔水体则为10．5

肛g／(m2·h)。从而说明，富营养化的水库是温室气

体的重要排放源。

因此，岩溶区水库的富营养化不仅给库区社会、

经济和环境的可持续发展造成严重影响，而且还影响

库区的碳循环过程。

4 结束语

大规模的水利建设将对岩溶水体产生多层次的

影响。尽管目前许多研究和认识更多停留在区域层

面上，但“蓄水河流”景观格局作为影响全球河流碳循

环过程的重大人为干扰因素已经引起整个学术界的

关注。由此可知，水利工程打破岩溶水体DIC原有

稳定性，加速水体无机CO。逸出过程，导致CaCO。发

生沉淀。

水库温室气体进人大气是一个动态变化的生物

地球化学过程，在时间和空间上存在不确定性。在岩

溶区，水利工程在改变岩溶水动力条件、加速温室气
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体的排放使这种不确定性加强的同时，也加速了岩溶

水体的碳储存、转移、形成与分解过程。

在今后开展岩溶水体温室气体的排放研究时应

深入考虑以下两方面：首先，在流域尺度上开展岩溶

碳循环研究时必须估算温室气体的净排放；其次，从

时间和空间尺度上分析影响岩溶水体温室气体排放

过程的关键因素，并将岩溶水体温室气体排放纳入整

个岩溶生态系统的生命周期来考虑。

目前，国内关于岩溶水体的温室气体排放研究处

于起步阶段，大量的定性分析和定量计算需尽快开

展，并与不同排放源的温室气体释放效应对比，从而

为今后开展岩溶水体温室气体排放问题的研究提供

有力支持。
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Influence of hydraulic project on the car n cycle in the karst reservOir

LI Qiang
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Abstract：In recently，lots of dams are built for hydropower，reservoir and flooding control in China at karst

area。 To understand the effect of hydraulic project on the greenhouse gas emission from karst water reservoir

and the disturbance on the carbon cycle in karst area，this paper presents a comprehensive overview on the

greenhouse gas emissions based on reIevant published studies．

Karst systems are sensitiVe to changes of many enVironmental factors，such as the atmospheric C02 pa卜

tial pressure． So，the dams will produce the waterfall effect when karst water flows through the spillway or

hydraulic turbine，the stability of DIC and the atmospheric C02 partial pressure w“l change，which will ac—

celerate the emission of C02 and promote the precipitation of CaC03．

Concerns about hydroelectric reserVoir being important sources of greenhouse gases to the atmosphere

haVe populated the specialized literature． The conversion of terrestrial land to an aq uatic area for the creation
ot a reserVolr 1s a major lssue wlth regard to carbon cycle change in the production of carbon dioxide and

methane· 1I‘he lmpacts to carbon dynamics of impoundment in karst aquatic systems are mainlv the result of

three factors，(1)flooding of Vegetation；(2)release of carbon from the flooded terrestrial biomass including

so“organlc matter；(3)the establishment of a new physical—chemical environment for carbon fixation and de—

composltIon· So，the hydro—reserVoirs produce biogenic gases through decomposing organic matter underwa—

ter· l he bottom of the reserVoir contajns biomass that decomposes anaerobicaIly，emitting principally CH4

and N2 0，and secondarjly C02．In aerobic decomposition only C02 and N2 0 are emitted．

MoreoVer，the karst hydro—reserVoirs will receive allochthonous nutrients from their catchment areas via
streams and through groundwater and surface water inflow。 Increased nutrient input into karst hydro—reser—

Volrs causes eutrophication． The increased availability of easily degradable autochthonous organic matter in—

creases decomposl“on and oxygen consumption，promoting oxygen depletion in the water column and sedi—

ment· Anoxlc conditions can increase CH4 emissions from karst hydro～reservoirs by enhancing the CH d pro—

ductlon and／or decreasing the CH4 oxidation and low oxygen availabihty can also promote N2 0 production．
N ltrous oxlde generation in karst hydro—reserVoirs generally requires steep oxygen gradients alIowing sequen—

tial aerobic nitri“cation and anaerobic denitrification to take place． This implies that the karst hydro—reser—

Voirs could also be supersaturated with CH 4 and Nz O．

AccordIng to the results'the author proVides the suggestion for the future study，(1)the qualitative a—

naJysls and quant】tatlVe caIculatlon about greenhouse gas emissions from karst hydro—reservoirs must be car—

ned out，and the emission rate from different carbon source should be compared； (2)the space—time analysis

o±the ln±luence on the greenhouse gas emission should base on the karst carbon cycle and the life—cycle as—

sessment methods for karst hydro—reservoirs should be considered．

Key words：karst；hydraulic projects；the stability of DIC；greenhouse gas；eutrophication
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