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鄂西喀斯特水库水化学时空特征及其对生物碳泵效应的指示* 
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摘  要: 以鄂西地区碳酸盐岩出露的黄柏河流域西北口水库为研究对象, 通过针对不同季节、多个特征断面表层和垂向水体基

本理化因子和主要离子的原位采样监测与室内实验分析, 从水库水化学变化的角度解析了水库生物碳泵效应(BCP)的时空规

律、影响因素和碳汇能力. 结果表明, 西北口水库水体呈弱碱性, 水化学类型为 HCO3-Ca·Mg型. 基本理化因子时空变异性较强, 

水温、叶绿素 a 和 pH整体上表现为夏高冬低, 水库区高于河流区;电导率、TDS 和 pCO2则相反. 入库河水离子浓度普遍高于水

库区, 库内 HCO3
-、Ca2+、Mg2+、K+浓度均表现出夏低冬高的特征. 生物碳泵效应在时间上表现为夏季最强, 春秋次之, 冬季最

弱;在空间上表现为水库区强于河流区, 库尾区域强于库首. 水库稳定的热分层能够促进生物碳泵效应并抑制碳排放. 水体叶绿素

a 与 pCO2、HCO3
-浓度的相关性一定程度反映出西北口水库受到明显的碳控制. 经初步估计, 西北口水库 BCP 碳汇通量为

0.04~0.07 t/(km2·d) , 与其他喀斯特水库处于相似水平. 综合分析可知, 我国喀斯特水库 BCP 碳汇通量约为全国水库碳排放通量

的 4%~26%, 在水库碳源汇核算及固碳增汇中的作用不可忽视.  
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Abstract: This study focuses on the Xibeikou Reservoir in the Huangbaihe River Basin of western Hubei, where carbonate 

rocks are exposed. In-situ sampling and monitoring as well as laboratory experimental analyses were conducted to obtain basic 

physicochemical parameters and major ions of the surface water and vertical profiles across different seasons and different 

characteristic cross sections. The spatial and temporal variations, driving factors, and carbon sink capacity of the biological 

carbon pump(BCP) effect were analyzed from the perspective of changes in hydrochemistry. The results indicated that water in 

Xibeikou Reservoir was weakly alkaline with the hydrochemical type of HCO3-Ca·Mg. The spatiotemporal variations of basic 

physicochemical factors were significant. Water temperature, chlorophyll-a, and pH were generally higher in summer and lower 

in winter, with higher values observed in the reservoir area compared to the riverine area, and electrical conductivity, TDS, and 
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pCO2 showed the opposite behavior. The ion concentrations in the inflow river were generally higher than those in the reservoir. 

Within the reservoir, the concentrations of HCO3
-, Ca2+, Mg2+, and K+ were lower in summer while higher in winter. The BCP 

effect appeared to be strongest in summer, followed by spring and autumn, and weakest in winter. Spatially, BCP effect was 

more pronounced in the reservoir area compared to the riverine area, and stronger in the tail area of the reservoir compared to 

the head. The stable thermal stratification in the reservoir enhanced the BCP effect and suppressed carbon emissions. The 

correlations between chlorophyll-a and pCO2, HCO3
- concentrations to some extent suggested significant carbon control in the 

Xibeikou Reservoir. Preliminary estimates of the BCP carbon sink flux of Xibeikou Reservoir ranged from 0.04 to 0.07 

t/(km²·d), comparable to other karst reservoirs. Overall, the estimated BCP carbon sink flux of karst reservoirs across China 

accounted for approximately 4% to 26% of national reservoir carbon emission flux, highlighting its importance in carbon 

source-sink accounting and carbon sequestration enhancement.  
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喀斯特地貌在全球广泛分布, 约占陆地总面积的 15%, 在我国占到国土面积的 1/3. 因岩石风化作用, 喀

斯特地区对全球和区域碳循环及收支平衡具有重要影响 [1]. 传统认为碳酸盐的化学风化

(CaCO3+CO2+H2O Ca2++2HCO3
-)在长时间尺度上不具有碳汇功能, 因为碳酸盐溶解消耗的 CO2 会因

CaCO3重新沉积全部返回大气[2]. 而 Liu 等[3]提出了水-岩-气-生相互作用的碳酸盐风化碳汇理论, 认为陆地

水生生态系统也存在与海洋中类似的生物碳泵(biological carbon pump, BCP)效应, 即水体中的溶解性无机

碳(DIC)可以被水生生物光合作用所利用以有机碳形式固定下来: 

Ca2++2HCO3
- phototroph⎯⎯⎯⎯⎯→CaCO3+ x(CO2+H2O)+(1-x)(CH2O+O2)                       ( 1 )  

该作用机制下形成的有机碳埋藏能够形成长期、稳定的碳汇. Nõges 等[4]也证实水生光合形成的内源有机

碳是内陆水体碳汇的主要来源. 据估计, 全球内陆水体因 BCP 作用形成的碳汇量约为 0.233 Pg C/a[3, 5], 富

含 DIC 的喀斯特地表水生生态系统在其中扮演着关键角色.  

陆地水生生态系统中, 河流系统是连接陆地和海洋两大碳库的纽带, 但全球约 70%的自然河流受到筑

坝拦蓄的影响[6]. 水库的修建破坏了河流连续性, 使水体滞留时间延长、水动力条件减弱, 并显著改变了天

然河流的水化学特征和物质循环. 筑坝后水体基本理化参数和主要离子浓度均发生不同程度改变, 库区水

温、pH 和叶绿素 a 等因子的季节差异显著大于河流区[7-9]. 对生源物质的拦截通常导致水体有机碳和营养

盐浓度升高, 同时引起化学计量比的改变[10, 11]. 喀斯特河流筑坝使各形态碳及稳定同位素的变异性显著增

大, 加速了碳的生物地球化学循环[12-14]. 针对喀斯特水库碳循环的多项研究表明, 生物碳泵效应在河流“湖

泊化”的水库区明显增强[8, 12, 15], 且具有更长水力滞留时间的水库 BCP 强度更大[15]. 浮游藻类作为水库水

体最主要的初级生产者, 光合固碳作用受光照、温度的最直接影响, 使 BCP 效应呈现季节性差异[16]. 此外, 

水库水体的生源物质含量及化学计量比均会影响水生光合碳汇. 传统认为, 浮游藻类初级生产主要受氮磷

元素控制[17, 18], 而越来越多的研究表明, 水生光合作用也存在碳控制, 水体 DIC 含量越高, 固碳和稳碳过程

越强, 存在明显的碳施肥效应[19-21]. 在高 DIC 含量的喀斯特水体中, 较高的 C/P、C/N 使藻类群落多以硅

藻、绿藻等占优势, 能够维持良好的生物碳泵效应[22], 而 C/P、C/N 的降低会使水体呈现出氮磷控制, 藻类

优势种通常转变为蓝藻, 对水质的不利影响往往也会影响到水生生态系统的稳定性和 BCP 碳埋藏量[21, 23]. 

一项全球范围喀斯特与非喀斯特水库的对比研究表明[24], 喀斯特水库较强的 BCP 效应和水岩相互作用限

制了 CO2排放(-5.2±17.9 mmol/m2∙d), 使其显著低于非喀斯特水库的释放量 (70.2±47.8 mmol/m2∙d). Wei 等



[25]针对我国西南部三座喀斯特水库的监测研究表明, 即使 80%的沉降内源有机碳最终会被矿化, BCP 碳汇

通量也有 10~26 g C/(m2∙a). 喀斯特水库在全球或区域碳循环及减源增汇中的作用不容小觑.  

目前有关喀斯特水体水化学及水生光合碳汇的研究多集中于我国西南地区, 对于碳酸盐岩广泛出露的

鄂西区域缺乏关注, 且针对喀斯特水库生物碳泵效应强度、变化特征及影响因素的研究仍较为匮乏. 基于

此, 本研究以宜昌境内黄柏河流域西北口水库为例, 通过各季节对水体表层及垂向剖面基本理化因子、主

要阴阳离子等的原位采样监测与室内实验分析, 探讨喀斯特水库水化学变化特征并解析生物碳泵效应时空

规律、控制因素及碳汇潜力, 以期为我国“双碳”背景下水库碳汇核算以及固碳增汇提供科学参考.  

1 材料与方法 

1. 1 研究区域概况 

西北口水库(31°23′~31°82′N，111°18′~111°22″E)位于湖北省宜昌市夷陵区境内. 系长江北岸一级支流

黄柏河流域梯级开发的骨干工程, 工程以蓄水灌溉为主, 兼有发电、养殖、防洪、拦砂等综合效益, 为宜昌

市重要的灌溉及城市饮用水水源水库. 流域地处亚热带季风气候, 雨量充沛, 年平均降水量在 997~1370 mm

之间, 降水集中在 6~9 月. 流域地质为典型的喀斯特地貌, 地表出露的岩石类型主要为白云岩、灰岩等碳酸

盐岩[26]. 水库坝址以上流域面积 862 km2, 最大坝高 95 m, 正常蓄水位 322 m, 年径流量 3.88 亿 m3, 总库容

2.1 亿 m3, 为大Ⅱ型水库. 库首水深约 50 m，库尾水深约 10 m，库内主要支流为玉林溪、司家沟和三隅口.  

1. 2 数据采集与分析 

分别于 2022 年 2 月(冬)、5 月(春)、7 月(夏)、9 月(秋)对西

北口水库入库河流(RK)、库尾(KW)、库中(KZ)、库首(KS)、

坝下(BX)五个特征断面(图 1)进行现场监测和表层(约 10 cm 深

度处)水样采集. 库内采样点均选取在横断面中心位置, 水质相

对均匀, 受河岸的局部影响最小. 同时在这三处采样点布设垂向

断面,  实施分层（0-10m 深度处间隔 1~2m，10m 以下间隔

5~10m）采样和监测. 使用多参数水质分析仪(YSI-EXO, USA)

原位测定水温、pH、DO、电导率、叶绿素 a 等基本理化参数, 

并用 0.025 mol/L 的 HCl 现场滴定 HCO3
-浓度. 采集水样前, 使

用样品润洗已标记的 100mL 聚乙烯(PE)塑料瓶 3 次, 用 0.22 μm

尼龙滤膜过滤后, 密封保存在样品瓶中, 并放入冷藏箱(4℃)中保

存. 定点垂向监测时使用标记长度的绳索将潜水泵缓慢从水体

表层下放到底层, 以采集不同深度处水样, 与潜水泵一并固定的

多参同步实施监测. 所有水样运送回实验室于 48h 内分析完毕.  

采用离子色谱仪(盛瀚 CIC-D160 型, 中国)分析测定 Na+、K+、Mg2+、Ca2+、SO4
2-、NO3

-、Cl-浓度. 总

溶解性固体(TDS)通过各溶解组分总和减去 1/2HCO3
-的方法计算[27]. 利用 PHREEQC 软件基于主要阴阳离

子浓度、水温和 pH 计算方解石饱和指数(SIc)和 CO2分压 (pCO2) [28]. 本文中采用单因素方差分析(ANOVA)

检验不同季节或不同点位的水体理化指标均值是否存在差异, 采用 Levene 检验比较理化指标在不同季节

的空间差异或不同点位的季节性差异(即方差)，统计显著性水平为 p<0.05. 

 
图 1 西北口水库采样点布置图 

Fig.1 Distribution of sampling sites in Xibeikou 

Reservoir 



2 结果与分析 

2. 1 表层水体基本理化因子时空变化特征 

西北口水库表层水体基本理化参数时空变化如图 2 所示. 各理化因子均表现出较为明显的季节变化特

征. 水温变化范围为 11.28~27.51 ℃, 表现为夏秋高、春冬低, 库内季节性差异显著大于入库河水和坝下出

库水(p<0.05). DO 变化范围为 7.53~15.83 mg/L, 库内表现为春季>冬季>夏季>秋季 . 叶绿素 a 介于

0.11~25.89 μg/L 之间, 库内春夏季高于秋冬季. 值得注意的是, 库尾春季 DO 和叶绿素 a 均呈现明显高值, 出

现水华现象. pH 介于 8.60~9.07 之间, 喀斯特水体弱碱性特征明显, 库内 pH 季节差异显著(p<0.05), 表现出

夏高冬低的特点 , 而入库河水和坝下出库水的季节差异相对较小 . 电导率和 TDS 变化范围分别为

211.24~469.60 μS/cm 和 137.21~375.51 mg/L, 两者变化趋势十分相似, 入库河水及库内均表现为秋冬季高

于春夏季, 而坝下出库水夏季明显低于其他季节. SIc 最大值为 1.45, 最小值为 1.14, 全年处于过饱和状态, 

表明水体一直存在碳酸盐沉淀趋势, 受到浮游藻类光合作用的驱动, 同时伴随内源有机碳碳汇的生成(式 1). 

入库河水 SIc 表现为春夏高、秋冬低, 库内冬季 SIc 显著低于其他季节(p<0.05). pCO2 介于 48.98~891.25 

μatm之间, 除冬季外库内水体 pCO2均大幅低于大气 CO2分压, 表现为大气 CO2的汇. 
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图 2 表层水体基本理化因子时空变化 

Fig.2 Spatiotemporal variations of physicochemical parameters in the surface water 



表层水体各理化因子也具有较明显的空间变化特征. 夏秋季水库水温均高于入库河水和坝下出库水, 

各季节库内表层水温差异并不明显, 除春季库中略高于其他点位. 春冬季库内水体 DO 高于库外, 春季库尾

明显高于其他点位, 夏季 DO 最高值出现在坝下出库水, 库内沿程呈下降趋势, 秋季 DO 自上游向下游沿程

升高, 但库内差异不大. 春夏季库内水体叶绿素 a 高于库外, 以春季库尾高值最为突出, 秋季沿程差异不大, 

冬季入库河水和坝下出库水叶绿素 a 均略高于库内水体. 除冬季外, 水库水体 pH 明显大于入库河水和坝下

出库水, 春季库内空间差异最大(p<0.05), 表现为库尾>库中>库首, 冬季 pH 沿程微弱减小. 电导率和 TDS 各

季节最大值均出现在入库河水, 除夏季整体呈现沿程降低趋势, 其他各季节库内水体电导率和 TDS 均略小

于坝下出库水. 春、夏和冬季 SIc 均表现出入库河水>库内>坝下出库水的特征, 秋季则表现为库内大于库

外. 冬季表层水体 pCO2 呈一定的沿程升高趋势, 其他季节 pCO2 均表现为库外大于库内, 其中春季在库内

沿程上升, 夏季库内空间差异最小.  

2. 2 表层水体离子浓度时空变化及水化学组成特征 

西北口水库表层水体主要阴阳离子浓度变化情况如图 3 所示.Ca2+、Mg2+、Na+、K+质量浓度变化范

围分别为 23.96~68.42 mg/L、25.26~37.58 mg/L、0.84~7.79 mg/L 和 1.43~2.58 mg/L. HCO3
-、SO4

2-、Cl-、

NO3
-质量浓度变化范围分别为 133.44~282.13 mg/L、56.60~169.90 mg/L、2.29~4.39 mg/L、0.70~6.52 mg/L. 

阳离子和阴离子的相对浓度分别按当量浓度排列为：Ca2+> Mg2+> Na+> K+, HCO3
-> SO4

2-> Cl-> NO3
-. 由

Piper 三线图(图 4)可以看出, 水库表层水体优势阳离子为 Ca2+和 Mg2+, 平均分别占阳离子总当量的 58.35%

和 35.76%, 阴离子以 HCO3
-为主, 占阴离子总当量的 69.61% ,由此判断西北口水库水化学类型主要是

HCO3–Ca·Mg 型, 说明水化学特征受碳酸盐岩溶解的影响.  

表层水体各阴阳离子浓度存在明显的季节变化特征. Na+浓度表现秋冬季高于春夏季, 入库河水的季节

性差异最为明显. 冬季库内和入库河水 K+浓度高于其他季节, 坝下出库水则在秋季呈现最高值. Mg2+浓度

均表现为冬季最高, 除入库河水外, 其他点位春季高于夏秋季. Ca2+和 HCO3
-浓度变化趋势较为一致, 库内

季节性差异明显, 均表现为冬季>春秋季>夏季的特征, 库外季节差异相对较小, 但入库河水和坝下出库水浓

度高值分别出现在夏季和春季. 库内 Cl-浓度在夏季较高, 库外则在秋季更高, 且库外季节性差异大于库内. 

春、夏、冬三季 NO3
-浓度差异不大, 以库内最为明显, 但秋季浓度显著高于其他季节(p<0.05). 库区和坝下

出库水的 SO4
2-浓度季节性变化较小, 而入库河水表现为夏秋季明显高于冬春季.  

表层水体离子浓度也呈现一定的空间变化特征. 除春季外, 各季节入库河水 Na+浓度均高于库区和坝

下, 秋冬季库内沿程降低, 夏季库内沿程略微上升. 各季节 K+、Ca2+、Cl-浓度均表现为水库区低于入库河

流和坝下, 河流区 Mg2+和 SO4
2-浓度也均高于水库区. 冬季库中 K+浓度大幅低于其他点位, 库区 Ca2+浓度

在春冬季沿程升高, 而夏秋季沿程降低. 春冬季库内 Cl-、Mg2+和 SO4
2-浓度差异不大, 夏季呈现沿程下降趋

势, 秋季最低值出现在库中. 春季 NO3
-浓度表现为库内低于库外, 夏秋季坝下出库水浓度最高, 冬季各点位

浓度相近. 冬季 HCO3
-浓度空间差异相对较小, 其他季节均表现为库外高于库内, 且最低值出现在库尾, 春

夏季库内最高值出现在库首, 秋季库内最高值则出现在库中.  
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图 3 表层水体离子浓度时空变化图 

Fig.3 Spatiotemporal variations of ion concentrations in the surface water 
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图 4 西北口水库水体 Piper 三线图 

Fig.4 Piper diagram of the water in Xibeikou Reservoir 



 

2. 3 特征断面主要水化学参数垂向分布特征 

西北口水库库首、库中、库尾断面主要理化因子垂向分布如图 5 所示. 春夏季水温分层明显, 3~5 m

深度处温度降幅最大, 库首夏季水体表底层温差可达 16.89 ℃. 秋季库中、库首温跃层下移, 表底层温差明

显减小, 冬季水体垂向掺混, 水温变幅最小. 三个断面 pH 和 DO 含量在春夏季均随水深增加先增大后减小, 

最大值出现在 3~5 m, 秋季除库尾断面, 表层 pH 和 DO 仍显著低于深层水体, 冬季各断面垂向差异明显减

小. 除冬季外, 各断面叶绿素 a均随水深先增后降, 呈现明显的次表层高值, 春季以库尾断面最为突出, 最大

值(44. 57 μg/L)出现在约 2 m 深度处, 夏季各断面最大值在 15~20 μg/L 之间, 出现在 3~5 m. 冬季叶绿素 a

浓度在垂向上呈现一定的波动变化, 但变幅均较小且表底层差异并不明显.  

春夏季 Ca2+和 HCO3
-浓度均表现为真光层显著低于深层水体, 库尾和库中断面浓度最大值均出现在

1~2 m 深度处, 库首最大值多出现在表层. 秋冬季 Ca2+浓度随深度递减, 冬季表底层差异更小, 秋季 HCO3
-

浓度随水深先减小后增大, 最小值出现在约 5 m深度处, 冬季垂向上无明显差异. SIc 的垂向变化相对较小, 

春夏季随水深先增大后减小, 最大值出现在约 4 m深度处, 秋季库中、库尾随深度增加而降低, 冬季各断面

垂向上变化不大. pCO2在各断面均呈现表层低、底层高的分布特征, 0~5 m 范围内 pCO2无明显变化, 5 m

以下随水深显著增加, 库尾表底层差异最大出现在夏季, 差值为 1269.28 μatm, 库中和库首表底层差值最大

则是在秋季, 分别为 1843.91 μatm和 2504.38 μatm, 冬季 pCO2垂向差异最小.  
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图 5 特征断面主要理化参数垂向分布图 

Fig.5 Vertical distributions of major physicochemical parameters at the characteristic cross sections 



3 讨论 

3. 1 河-库系统水化学及生物碳泵强度时空变化规律 

因碳酸盐风化作用, 西北口水库 Ca2+和 HCO3
-浓度均较高, 浮游藻类光合作用将 DIC 转化为有机碳, 导

致水体 DO、pH 的升高, 同时伴随 CaCO3 沉淀(式 1), 因此可以通过水体叶绿素 a、DO、pH 以及 Ca2+和

HCO3
-浓度等指示生物碳泵效应的强度. 库内表层水体叶绿素 a 和 pH 表现为春夏高、秋冬低, 同时 Ca2+和

HCO3
-浓度在夏季最低, 冬季最高. 夏季较低的离子浓度可能由降雨稀释效应所致,但西北口水库入库河流

和坝下出库水 Ca2+和 HCO3
-浓度的季节差异并不明显, 说明夏季库内具有较强的生物碳泵作用. 事实上, 西

北口水库春、夏、秋季表层水体 pCO2 均显著低于冬季水平(p<0.05), 且冬季的 SIc 明显更低, 表明生物碳

泵主导了水库水体 Ca2+、HCO3
-浓度季节性变化. 即使是在冬季, 西北口水库表层水体 pCO2(380 μatm)仍略

低于大气中 CO2分压, 且 SIc>0, 说明水库全年可能均表现为大气 CO2的汇, 但夏季生物碳泵效应明显强于

冬季. 除冬季外, 其他季节河流入库后 HCO3
-浓度均显著降低, HCO3

-消耗量 (即ΔHCO3
- = HCO3

-
入库河流- 

HCO3
-
库内) 表现为夏季(110.56 mg/L) >春季(79.30 mg/L) >秋季(62.52 mg/L), 说明生物碳泵效应夏季最强, 春

秋次之, 冬季最弱. 另值得注意的是, 春季库尾叶绿素 a 和 DO 明显高于其他季节, 但 pH 却略低于夏季, 

Ca2+和 HCO3
-浓度略高于夏季, 因春季采样时库尾水体发生了水华, 虽然生物量增加导致较高的叶绿素 a 和

DO 浓度, 但水华导致水体透明度的降低会对进一步的光合固碳产生抑制. 曹瑞霞[29]在小江的监测研究也

发现, 在水华暴发期间水体仍维持着较高的 DIC 浓度. 水体富营养化对浮游藻类的生物碳泵作用通常具有

复杂且双面的影响. 尽管富营养化初期可能增加浮游藻类的碳固定, 但其引起的生态失衡和缺氧条件在长

期内可能对生物碳泵的效率构成负面影响[30].  

从河-库系统来看, 除冬季外水库段水温和叶绿素 a 浓度均明显高于入库河流, pCO2、Ca2+和 HCO3
-浓

度则表现为库内小于库外, 表明热量在水库内累积, 且库内的生物碳泵更为强烈. 一方面由于筑坝后形成类

湖沼学特征的水库生态系统, 水体流速降低, 滞留时间延长, 悬浮物质更易发生沉淀, 导致水体浊度降低, 为

浮游藻类提供了更有利的生长条件. 另一方面, 筑坝对生源物质以及水生生物的拦截作用, 也会促进初级生

产力, 使生物碳泵效应增强. 喀斯特水生生态系统通常具有地表-地下双重地质结构, 除了上游来水补给外, 

也容易受到携带大量溶解性物质的地下水补给, 导致水库水体生源物质含量偏高[31]. 然而, 冬季藻类光合强

度最弱, 导致河流“湖泊化”对生物碳泵效应的增强并不显著. 此外, 坝下出库水为电站尾水, 主要反映库

首底层水体性质, 由于水库底部区域 DIC 含量较高, pH 较低, 除冬季外库首底层 pCO2均超过了 500 μatm, 

导致水库下泄水中 pCO2明显高于库内表层水体, 成为 CO2的潜在排放源.  

西北口水库作为河道型水库, 库内各采样点的水化学特征和生物碳泵效应也存在显著差异. 春夏季叶

绿素 a、DO 和 pH 均呈现从库尾到库首逐渐降低的趋势, HCO3
-浓度则表现出沿程增大趋势, 表明春夏季

库尾生物碳泵强度最大, 其次是库中, 库首最小, 这与韩翠红等[8]在平寨水库的研究结论一致. 该现象可能

源于携带丰富的营养物质的入库河水流进水库后率先被库尾浮游植物所利用, 导致营养物质沿程逐渐减少. 

针对西北口水库营养盐的监测研究表明[32], 西北口库尾水体和沉积物的营养盐浓度均高于库中和库首. 上

游来流主要以顺坡底部异重流形式流入库内, 库尾水深相对较浅且受来流的影响较大[33], 底层沉积物易受

到扰动营养盐再悬浮并释放到水体中, 促进了浮游藻类生长. 然而, 同处喀斯特地区的东风水库内更为显著

的生物碳泵效应则是出现在库首[34], 这一现象与库岸土地利用类型密切相关, 农田和居民多集中库首附近, 



而库中、库尾则多为林地[15], 导致库首水体营养盐浓度偏高, 促进了初级生产过程. 综上可知, 喀斯特水库

生物碳泵效应强度通常受到营养物质水平和水动力条件的影响, 人为活动也会通过改变水库水化学条件进

而影响生物碳泵强度.  

3. 2 水库热分层对生物碳泵作用的影响 

西北口水库水体存在明显的季节性分层(图 4). 春夏季为典型的分层期, 温跃层在 2~8 m 之间, 夏季较

春季更厚, 库首热分层最为明显. 秋季水体开始混合, 冬季基本处于完全混合状态. 分层期真光层(约 0~5 m)

相对于混合期具有更高的叶绿素 a、DO 含量和 pH, 以及较低的 Ca2+、HCO3
-浓度和 pCO2. 且由相关性分

析可知, 分层期真光层水体叶绿素 a 与水温、pH 呈显著正相关(p<0.01), 与 pCO2、Ca2+和 HCO3
-浓度呈显

著负相关(p<0.01), 而混合期真光层水体叶绿素 a 与水温、Ca2+和 HCO3
-的相关性并不显著(图 6), 这表明分

层期水体具有更强的生物碳泵作用. 春夏季稳定的热分层使真光层维持较高的水温, 且光热同期均有利于

浮游藻类生长. 同时, 水体密度分层限制了浮游藻类垂向迁移, 使藻类集中在真光层[35], 且富含 DO 的表层

水难以输送到水底, DO 会在真光层和次表层富集[36], 有助于增强呼吸作用, 为浮游藻类生命活动提供能量. 

西北口水库秋季处于混合期初期, 仍存在一定的生物碳泵效应, 但此时温跃层逐渐下移, 水体开始发生垂向

掺混, 透光度降低[36], 生物碳泵强度减弱. 冬季水体垂向交换使表层 pCO2 明显升高, 促进了表层水体 CO2

向大气中释放. 因此, 水库稳定的热分层和化学分层能促进生物碳泵效应并抑制碳排放. 进一步对比同处亚

热带喀斯特地区的河道型大龙洞水库[37]和乌江渡水库[12]发现, 以叶绿素 a 和 DO 为表征因子的夏季生物碳

泵强度表现为乌江渡>西北口>大龙洞, 这是由于大龙洞水库采样点最大水深仅有 18 m, 而西北口水库和乌

江渡水库的平均水深约为 45 m 和 60 m. 水温和水深通常是影响水库热分层程度的最主要因素, 在水温相

近的情况下, 越深的水库热分层程度越高[38]. 据此可以推断, 水库分层程度越高, 对生物碳泵的促进作用越

强. Pu 等[39]在大龙洞水库的监测研究发现, 水库分层期 CO2排放量仅约混合期的 6%, 且表征热分层强度的

水体相对混合系数(RTRM)和 Schmidt 稳定系数(SSt)与水-气界面 CO2通量存在显著负相关关系, 这也反映

出水库分层程度越高, 对碳排放的抑制越明显.  
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图 6  分层期和混合期真光层水体理化因子的相关性 

Fig.6 Correlations between physicochemical variables in the euphotic zone during stratification and mixing 

periods 



 

从垂向剖面来看, 西北口水库各断面分层期叶绿素 a、DO、Ca2+和 HCO3
-浓度的极值均出现在次表层 

(2~5 m深度处), 表明次表层浮游藻类光合固碳强度最大, 其他研究也发现了类似的现象[40-42]. 有研究指出, 

当水体光照充足时, 表层营养盐易被消耗从而对藻类生长产生限制[43], 而次表层光照足够, 且热分层导致的

密度分层使 DO、营养盐等化学因子产生分层并集中在次表层[36], 对生物碳泵作用更为有利. 亦有不少研

究表明, 水库水体表层的藻类生物量最大, 且该现象多出现于营养水平较高的水库[12, 24], 因为富营养水体中

藻类大量繁殖, 藻类为竞争光照资源整体向上迁移, 形成表层覆盖层, 造成水体透光度的降低会限制表层以

下藻类的生长[44]. 由此可见, 水库热分层为浮游藻类提供了稳定的生存环境, 化学分层为浮游藻类提供了充

足的养分, 两者共同作用, 维持水库生物分层的稳定.  

3. 3 水库生物碳泵效应的碳控制 

越来越多的学者指出, 碳元素也是浮游植物生长繁殖的限制因子[8, 45, 46], 对于富含 DIC、高 pH 的喀斯

特水体, 很可能存在明显的碳限制和碳施肥效应[21, 47], 即水体中溶解无机碳浓度越高, 水生生产力越高, 使

DIC 浓度与初级生产力指标(如藻类生物量、叶绿素 a、TOC 等)表现出正相关[46, 48]. 针对西北口水库, 对生

物碳泵作用较明显的春、夏、秋季水库内各断面真光层的叶绿素 a 和 pCO2、HCO3
-浓度进行回归拟合, 结

果如图 7 所示. 春、秋季叶绿素 a 浓度与 pCO2、HCO3
-浓度呈现不同程度负相关关系, 而夏季则表现为一

定程度的正相关. 事实上, 在喀斯特水库的相关研究中, 叶绿素 a 与 DIC 浓度的负相关关系普遍存在[8, 49, 50], 

因为浮游植物利用无机碳合成有机质的过程中, pCO2和 HCO3
-浓度均会降低, 水库作为一个相对封闭的系

统, 库内 DIC 的消耗难以迅速得到补给, 因而较高的浮游藻类生物量对应于较低的 pCO2、HCO3
-浓度, 表

现出明显的碳控制. 然而, 本研究也发现西北口水库夏季叶绿素 a 与 HCO3
-浓度存在显著的正相关, 这可能

因为水库在夏季受河流来水及横向输入的 HCO3
-补给相对充足, 虽然此时生物碳泵效应最强, HCO3

-浓度相

对较低, 但较快的补充速率使水体表现出 DIC 施肥效应, 这与在具有持续 DIC 输入的河流系统中的发现是

相类似的[46].  

值得一提的是, 春秋季叶绿素 a 与 pCO2的相关性均不同程度上强于叶绿素 a 与 HCO3
-浓度的相关性

(图 7), 佐证了浮游藻类与 CO2的亲和度更高, 因为浮游藻类通过碳浓缩机制(CCM)利用 HCO3
-的过程需要

消耗额外的营养物质和能量[51]. 已有研究指出, 提高水体 pCO2水平可以通过降低 CCM 消耗的能量, 来显

著提高浮游藻类的生长速率[52]. 然而, 溶解性 CO2在 pH 较高的喀斯特水体中占 DIC 比例很低(约 1%) [48], 

且 CO2 在水-气界面和水体中的扩散速率均很低[53], 大气 CO2对水体的补给十分缓慢, 因而表现出 CO2 限

制, 这在 pCO2最低的夏季可能更为明显. 然而西北口水库夏季叶绿素 a 与 pCO2间并未呈现出显著的相关

性, 这可能是因为 CO2 浓度对不同藻类的限制存在差异, CO2 浓度变化可能会造成藻类群落结构的改变[34, 

54], 且浮游藻类生长也受到氮磷元素及其化学计量比的影响[17, 21], 所以水体叶绿素 a 浓度对 pCO2变化的响

应是复杂的. 

对碳控制的准确把握和利用是喀斯特水生生态系统碳汇评估与开发的关键. 在高 pH 的喀斯特水库水

体中, 低浓度 CO2是浮游藻类光合的限制因子, BCP 稳定碳汇的形成主要取决于浮游藻类对 HCO3
-的利用. 

已有研究表明[55], 大多数微藻能够通过 CCM 固定 HCO3
-, 以增强自身的光合效率. 硅藻作为西北口水库的

优势藻种[32], 在 pH=8 的环境下, 仍具有较高的生长速率[56]. 不少室内模拟实验研究表明[57-59], 微藻对岩溶

水体 HCO3
-的利用率达到 41%~55%, 且高浓度 HCO3

-能够显著促进微藻的生长, 具有明显的施肥作用. 因

此, 喀斯特水库的碳汇潜力可能十分可观.  
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图 7 真光层叶绿素 a 与 pCO2和 HCO3
-浓度的回归分析 

Fig.7 Relationships between chlorophyll-a and pCO2, HCO3
- concentrations in the euphotic zone 

3. 4 西北口水库生物碳泵效应碳汇通量估算 

依据 BCP 反应式(式 1), 水生光合作用利用 HCO3
-形成内源有机碳(AOC)的同时伴随 CaCO3沉淀, 两者

的比例为(1-x):1. 为初步估算水库 BCP 碳汇量, x 取平均值 0.2[20], 即认为该过程生成的 AOC 量为无机碳沉

淀量的 80%. 可利用真光层水体 Ca2+或 HCO3
-浓度变化来指示 BCP 反应过程, 以水体混合均匀的冬季作为

水库光合作用前的初始值, 采用水化学方法[7]估算析出的无机碳沉积通量. 生成的 AOC 经沉降和埋藏, 最

终稳定储存下来的才是在水库内形成的 BCP 碳汇. 针对喀斯特湖库的相关研究表明, 水生光合生成的

AOC 约 54%~84%会沉降到湖库底部[25, 60, 61]. 然而, AOC 的稳定埋藏在湖库碳收支预算中一直被广泛忽视, 

因其被认为是易被生物降解且难以长期保存的[62]. 但目前研究发现, AOC 的矿化受到水温、pH、营养水平

以及微生物种群等多种因素的调控[63-65], 且有机质能否长期埋藏取决于其含量而非来源[66]. 目前对湖库

AOC 埋藏效率的估算通常有两种途径:一是通过 AOC 矿化效率指示埋藏效率[67], 该方法忽略了矿化作用

发生的同时仍伴随着 AOC 沉降, 使估算得到的埋藏效率偏小;二是直接计算 AOC 埋藏通量与沉降通量的

比值, 文献中采用该方法测算的水库 AOC 埋藏效率约为 41%~72%[68, 69]. 基于此, 分别取沉降效率和埋藏效

率平均值(69%和 57%)计算西北口水库的 BCP 碳汇通量, 计算结果如表 1 所示.  



 

表 1 西北口水库无机碳沉积通量和 BCP 碳汇通量 

Table 1 Inorganic Carbon Deposition Flux and BCP Carbon Sink Flux in Xibeikou Reservoir 

季节 

IC 通量  
(Ca2+) 

IC 通量 

 (HCO3
-) 

BCP 碳汇通量
(Ca2+) 

BCP 碳汇通量 
(HCO3

-) 

t/(km2·d) t/(km2·d) t/(km2·d) t/(km2·d) 

春季 0.21~0.30 0.16~0.34 0.07~0.10 0.05~0.11 

夏季 0.32~0.38 0.21~0.35 0.10~0.12 0.07~0.12 

秋季 0.10~0.12 0.11~0.19 0.03~0.04 0.03~0.06 

西北口水库无机碳沉积通量表现为夏季>春季>秋季, 受生物碳泵强度的季节性差异主导. 以 Ca2+和

HCO3
-计算的结果基本相当, 但以 HCO3

-计算的无机碳通量变异性更大, 可能是由于水体 HCO3
-浓度也受到

大气 CO2 溶解及碳酸平衡的影响, 而 Ca2+浓度相对更稳定. 夏季因受到外源输入的影响较显著, 两种计算

结果的差异相对较大. 假定冬季 BCP 碳汇通量为零, 则保守估计得到的西北口水库全年平均 BCP 碳汇通

量约为 0.04~0.07 t/(km2·d), 与同处喀斯特地区的河道型水库大致处于同一水平(表 2). 高原湖泊抚仙湖

BCP 碳汇量略高于大多数喀斯特水库, 因湖内沉水植物占一定比例, 且沉水植物利用 HCO3
-作为光合作用

碳源的比例高达 77. 7% [70]. 乌江渡水库 BCP 碳汇量高于其他喀斯特水库, 与抚仙湖相当, 可能由于乌江渡

水库营养水平相对较高[71], 促进了浮游藻类生长, 另外该研究采用元素比值法对沉积物有机碳进行内外源

区分可能存在一定误差[23], 导致计算结果偏高. 泉池岩溶水体的 BCP 通量均显著高于湖库, 这是由于沉水

植物大量存在, 且相对局限、封闭的系统有利于营养物质的高效利用和有机物的迅速累积, 因而表现出较

强的生物碳泵效应. 我国建有水库近 10 万座, 其中 70%以上分布在碳酸盐岩广泛出露的长江和珠江流域, 

结合已有研究结果分析, 喀斯特水库 BCP 碳汇通量范围为 0.02~0.14 t/(km2·d), 相当于我国水库碳排放通量 

(0.54 t/(km2·d))[72]的 4%~26%, 表明喀斯特水库 BCP 效应对碳排放的补偿作用较为可观, 在水库碳源汇核

算中不可忽视.   

表 2 已报道的喀斯特水体 BCP 碳汇通量 

Table 2 The reported BCP carbon sink fluxes in karst water bodies 

研究区域 
BCP 碳汇通量  

 t/(km2·d) 
流域或区域 类型 文献 

西北口水库 0.04~0.07 黄柏河流域 河道型水库 本研究 

平寨水库 0.03~0.05 乌江流域 河道型水库 [25] 

普定水库 0.04~0.10 乌江流域 河道型水库 [25] 

红枫湖水库 0.02~0.04 乌江流域 河道型水库 [25] 

乌江渡水库 0.06~0.14 乌江流域 河道型水库 [68] 

抚仙湖 0.06~0.11 南盘江流域 高原湖泊 [73] 

茂兰拉桥泉 0.34~0.92 茂兰河流域 岩溶泉池 [74] 

临近草地池塘 0.90~1.80 普定实验站 泉水池塘 [75] 

临近灌木丛池塘 0.75~1.43 普定实验站 泉水池塘 [75] 

 



 

 

4 结论 

4.1 西北口水库水体呈弱碱性, 水化学类型为 HCO3-Ca·Mg 型. 水温、叶绿素 a、pH 整体上表现为夏高冬

低, 水库区高于河流区; 电导率、TDS 和 pCO2 则相反. 除冬季外, 水库水体 pCO2 均大幅低于大气中分压, 

表现为大气 CO2的汇. 入库河水主要阴阳离子浓度普遍高于水库区和坝下, 库内 HCO3
-、Ca2+、Mg2+、K+

浓度均表现出夏低冬高的特征.   

4.2 西北口水库生物碳泵效应在时间上表现为夏季最强, 春秋次之, 冬季最弱;在空间上表现为水库区强于

河流区, 库尾强于库首. 生物碳泵效应受到营养水平、水动力条件和人为因素等多方面影响. 水库稳定的热

分层能够促进生物碳泵效应并抑制碳排放. 水体叶绿素 a 与 pCO2、HCO3
-浓度的相关性一定程度反映出西

北口水库受到明显的碳限制和碳施肥.   

4.3 经初步估计, 西北口水库 BCP 碳汇通量为 0.04~0.07 t/(km2·d), 与其他喀斯特水库大致处于同一水平. 综

合分析可知, 我国喀斯特水库 BCP 碳汇通量约为全国水库碳排放通量的 4%~26%.   
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