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喀斯特城市湖库 pCO2及 CO2通量空间格局研究 
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摘要：为探索典型喀斯特城市湖库二氧化碳分压(pCO2)及其交换通量(F)空间格局,以我国贵阳市阿哈湖水库(AHa)、松柏山水库(SBS)、百花湖(BHH)

和红枫湖(HFH)为对象,探索了区域气象水文基础数据、碳酸盐平衡参数及环境因子,进而评估表层水体 pCO2及其 F空间变化.结果表明,受原位新陈代

谢和水文调节,AHa 的 pCO2为(861.6±462.8)µatm,显著高于 SBS(223.6±213.1)µatm、BHH(139.3±63.6)µatm 和 HFH(126.2±50.9)µatm(P<0.05),且各湖库

水-气界面二氧化碳(CO2)交换速率(k 值)在(2.05~3.82)cm/h 范围内.AHa 的 F 值为(6.23±9.59)mmol/(m2·d),具有向大气排放 CO2的潜力;SBS、BHH 和

HFH的 F值分别为(-5.86±5.25)mmol/(m2
⋅d)、(-8.63±1.03)mmol/(m2·d)和(-7.58±1.10)mmol/(m2·d),表现为大气 CO2汇.湖库表层水体 pCO2与环境因子叶

绿素 a(Chla)和氨氮(NH4

+-N)具有显著相关性(P<0.05),说明喀斯特湖库碳酸盐耦合光合作用和人为输入极大影响了水体 CO2量级. 
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Spatial patterns of partial pressure of carbon dioxide and its exchange flux in karst lakes and reservoirs in a metropolis. LI 
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Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, China；3.Guizhou Provincial Engineering Geological Disaster Prevention and 

Control Engineering Research Center, Guizhou Minzu University, Guiyang 550025, China). China Environmental Science, 

2022,42(12)：5918~5927 

Abstract：The typical karst lakes and reservoirs including AHa Reservoir (AHa), Songbaishan Reservoir (SBS), Baihua Lake (BHH) 

and Hongfeng Lake were investigated regarding spatial patterns of partial pressure of CO2 (pCO2) and CO2 exchange flux (F) in this 

study. We examined in-situ hydrometeorologic parameters, carbonate equilibria and environmental factors, as well as their potential 

constraints on water-air CO2 exchange. The higher pCO2 levels were observed in the AHa (861.6±462.8) µatm in comparison to the 

SBS (223.6±213.1) µatm, BHH (139.3±63.6) µatm and HFH (126.2±50.9) µatm (P<0.05). Gas transfer velocity of CO2 (k values) 

varied between 2.05~3.82cm/h. The F values were respectively (6.23±9.59) mmol/(m2
·d), (-5.86±5.25) mmol/(m2

·d), (-8.63±1.03) 

mmol/(m2
·d) and (-7.58±1.10) mmol/(m2

·d) in the AHa, SBS, BHH and HFH, indicating that karst lakes and reservoirs served as 

both CO2 sink and source with respect to the overlying atmosphere. Aquatic pCO2 was tightly linked to chlorophyll a (Chla) and 

ammonia nitrogen (NH4
+-N), suggesting that surface water CO2 levels responded to coupled carbonate dissolution with 

photosynthesis and regional human inputs in the karst waters. 

Key words：karst lakes and reservoirs；carbon dioxide；exchange flux；environmental factors；spatial pattern 

 

全球内陆水域在碳循环中扮演着至关重要的

角色
[1]
.其中,内陆湖库是众多环境过程的中介者,具

有碳储存、转化及排放等功能
[2]
.特别是内陆湖库作

为全球水域的重要组成部分,虽然其表面积仅占大

陆的 3%,但贡献了 38%的水生二氧化碳(CO2)排放

量
[3-4]

.因此,全球湖库 CO2 常处于过饱和状态,易造

成水-气界面CO2排放
[5]
.普遍认为,水体CO2主要源

于水生有机碳的原位呼吸、周边陆生碳的直接输入,

同时也受光合作用和区域化学风化过程所约束
[6-8]

. 

水体 CO2分压(pCO2)是估算水-气界面 CO2交

换通量的重要参数,它表征了 CO2 交换方向和程度

大小,反映了水域的大气 CO2汇/源关系
[9-11]

.目前,国

外学者对澳大利亚地区湖库的研究结果显示,该区

域气象因子是调节水-气界面 CO2交换方向重要参

数 ,经过长期干旱该湖泊最终 CO 2 排放通量在

(6 .7±6 .1)mmol / (m
2
·d)范围内

[12]
.国内学者对太

湖、鄱阳湖及洞庭湖等湖库进行了集中性研究,结果

表明洞庭湖的 pCO2 较低而鄱阳湖较高,说明湖库 
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CO2 排放潜力具有空间差异
[13-15]

.因此,当前国内外

学者对湖库水-气界面 CO2交换特征进行了大量研

究
[16-17]

,并针对碳收支核算不明确的现状进行改善.

然而,关于特殊区域湖库,特别是广泛分布的喀斯特

湖库研究却十分缺失. 

喀斯特即岩溶,是可溶性岩石(碳酸盐岩、硫酸

盐岩及卤化岩盐等)经过化学溶化、水的冲刷、侵

蚀或者崩塌的作用所形成的特殊地质环境.湖库中

碳循环与区域岩性密切相关,其相互作用极大地贡

献了水-气界面 CO2动态变化
[18]

.区域碳酸盐岩经

过化学风化作用固定大气 CO2,随后被固定的 CO2

又经过溶解反应返回水体
[19]

.先前研究显示,喀斯

特水体碳酸盐动态显著影响水-气界面 CO2 交换

量级,最终导致其可同时作为 CO2 的源和汇
[20]

.因

此,碳循环过程受碳酸盐岩的沉淀与溶解驱动是喀

斯特湖库的主要特征,同时也是水体 CO2 源/汇功

能的重要调控机制.另一方面,喀斯特区域“生物碳

泵”作用驱动体系内碳酸盐溶解耦合光合作用过

程,会极大改变水体 CO2 的吸收与释放过程
[21]

.城

市湖库则具有极强的人为扰动特征,它同样影响了

水-气界面 CO2交换通量,例如,土地利用、水土流

失及植被修复等  

[22-24]
.典型喀斯特城市湖库受碳

酸盐岩和人为过程双重影响,水-气界面 CO2 交换

具有强烈的空间特征,在全球及区域碳收支估算中

具有重要地位.然而,当前有关城市状态下喀斯特

湖库水-气界面 CO2 交换量级及空间格局的研究

鲜有报道,急需对该部分内容进行补充,以求促进

特殊区域碳排放评估. 

本文以我国典型喀斯特城市湖库作为研究对

象,评估了表层水体 pCO2及其 CO2交换通量空间格

局,探索了pCO2与环境因子的相互作用关系,同时分

析了城市湖库人为扰动对水-气界面 CO2交换特征

的影响,突出了喀斯特城市湖库在区域碳循环中的

作用,有望在我国碳中和背景下,为广泛分布的喀斯

特水环境监测和碳收支衡算提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

该研究以我国喀斯特城市区域湖库:阿哈湖水

库(AHa)、松柏山水库(SBS)、百花湖(BHH)及红枫

湖(HFH)为野外调查及样品采集对象(图 1).湖库位

于贵州省贵阳市区,水域具有典型的喀斯特城市地

形地貌特征,属于亚热带季风气候. 

 
图 1  喀斯特湖库研究区域信息(高程及土地利用)及采样点

分布 

Fig.1  Location information (DEM and land use of the lake 

catchments) and distribution of sampling sites in the  

karst lakes and reservoirs 

其中 AHa(26°21'~26°24N,106°33'~106°34'E)

位于贵阳市西南郊,湖库集水面积 190km
2
,体积容

量 5.42×10
8
m

3
,平均深度 13m(其中最大深度

24m).SBS (26°31'~26°33N,106°37'~106°59'E)大坝

主要河道 27km,水库集水面积 139km
2
,区域平均气

温 14.4 ,℃ 每年的平均降雨量 1072mm,多年平均蓄

水量为 7.0×10
7
m

3
.BHH(26°35'~26°42'N,106°27'~ 

106°34'E)流域总面积为 1895km
2
(其中集水面积为

14.5km
2
). HFH(25°57'~26°37'N,105°58'~106°28'E)

相邻于长江水系和珠江水系分水处,是贵州最大的

人工湖,其集水面积为 57.2km
2
,蓄水量为 6×10

9
m

3
.

研究区域主要土地利用类型包括农用土地、建筑

用地和林地等(图 1).本文研究湖库空间位置接近,

环境地质特征相似,流域岩性以白云石和石灰石等

碳酸盐岩为主. 

1.2  野外工作及样品分析 

野外工作与样品预处理:根据湖库空间尺度,于

2021 年 5 月在 AHa(8 个样点)、SBS(4 个样点)、

BHH(9 个样点)和 HFH(13 个样点)开展样品采集工

作.为最大缩小日变化及气象条件对样品采集的影

响 ,野外工作于每日上午 (09:00~12:00)及下午

(14:00~18:00)开展,同时集中于气候条件稳定(无阵

雨、大风和气温骤变等)的时间周期内完成.水样在
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湖库表面以下约 10cm处采集,随后当天通过醋酸纤

维素膜 (GF/F47mm,0.45µm,Whatman)过滤 ,保存于

酸洗后的 1000mL 高密度聚乙烯(HDPE)容器中.总

碱度(Alk)利用MColortestTM(Merck,德国)碱度测试

盒采用固定终点滴定法测定.现场利用便携式溶解

氧分析仪(JPB-607A,上海)测定水温(T)及溶解氧

(DO),使用便携式酸度计(PHB-4,上海)测定 pH 值.

利用 Testo410-1 测定(Testo,德国)测定原位风速(Uz)

和气温(Tair).为了防止变质,样品保存在 4℃冰柜中

冷藏,并在一周内进行实验室分析. 

实验室分析:实验室里利用带总氮(TN)分析模

块的 varioTOC cube/select(德国 Elementar)测定溶解

性有机碳(DOC)和 TN浓度.总磷(TP)、氨氮(NH4
+
-N)

和叶绿素 a(Chla)浓度采用紫外-可见分光光度法进

行分析:通过钼酸铵比色法测定TP
[24]

,水杨酸分光光

度法测定 NH4
+
-N

[25]
,乙醇用于提取 Chla

[26]
. 

1.3  数据分析 

水体 pCO2根据碳酸盐平衡参数(Alk、T 和 pH

值),利用 CO2SYS程序计算得出.该方法当前被广泛

使用,并具有显著的精确性和可靠性
[23]

. 

水-气界面 CO2交换通量 F, (mmol/(m
2
·d))由薄

边界层模型[式(1)]确定
[27]

: 

 
h 2water 2air
( CO CO )F k K p p= ⋅ ⋅ −  (1) 

 
2(1.11 0.016 0.00007 )

h 10
T T

K
− + −

=  (2) 

式中:k 为水-气界面 CO2交换速率,m/d;pCO2water为

水域中 CO2 分压,µatm;pCO2air 是大气 CO2 平衡浓

度,µatm,本文该值取 410µatm;Kh为亨利常数,该值通

过原位 T进行校正得出,mmol/(m
3
·µatm). 

 
2

CT 3

600
( )
600

T

S
k k

−

=  (3) 

 2 3

CT
1911.1 118.11 3.4527 0.04132S T T T= − + −  (4) 

式中:kT是在不同 T 下的 k 值;SCT根据 T 计算得出

的施密特常数,无纲量;k600 为标准 T(20℃)的交换

速率 k. 

天然水体固定温度 T 下的 k 值(kT)无法直接测

定,先前学者基于大量实验,推导出一系列关于 kT的

经验模型
[28-30]

,本文适用模型如式(5)所示. 

 ( )1.7

600 10 10
2.07 0.215 <3m/sk U U= +  (5) 

 

1

10

2

d10
(C ) 10

[ In(= )]
z

U U
K Z

⋅  (6) 

式中:U10是水体表面以上 10m 处的风速,m/s;z 是风

速高度;Cd10是 10m高度的阻力系数,0.0013m/s;K是

冯·卡门常数(0.41,无量纲). 

1.4  质量控制 

采样方法遵循《水质采集技术指导》(HJ494—

2009)相关描述.pH值与 DO探头事先分别用标准溶

液和原位饱和大气进行校准.Alk采用固定终点滴定

法基于标准碱度测试盒进行测量,其不确定性小于

3%.Chla、TP、TN和 NH4
+
-N 浓度测定进行 1/5 样

品随机重复,其变异系数小于 5%.DOC 浓度测定均

进行 3 次重复,剔除离群值(若存在)并计算平均值作

为最终输出值.水体 pCO2的不确定性主要来源于非

碳酸盐碱度(NC-Alk),但当水体 pH>7.4时能够被忽

略
[10]

.本文研究水体 pH 值范围 7.6~9.2 内,因此

NC-Alk不确定性可控. 

1.5  统计方法 

数据方差齐次性和正态分布性分别利用

Levene’s test和 Kolmogorov-Smirnov进行验证,并

将非正态分布数据进行自然对数转换.碳酸盐平衡

参数(pH 值、T、Alk和 pCO2),环境因子(DO、TP、

TN、NH4
+
-N、Chla和 DOC),交换系数 k和交换通

量 F利用具有 Turkey HSD test的单因素方差分析

(ANOVA)检验.湖库 pCO2 与环境因子的相关关系

利用线性回归进行分析.所有统计基于 SPSS19.0

分析,所有图形绘制利用 OriginLab OriginPro 2018

完成. 

2  结果与分析 

2.1  气象水文基础参数 

对典型喀斯特城市湖库气象水文参数(Uz、Tair、

k600、Kh和 SCT)进行测定,其总体概况如表 1所示. 

喀斯特城市湖库 Uz 变化区间较大,在 0.01~ 

2.0m/s 范围内 ,其平均值为(0.50±0.58)m/s,对应的

U10最小值为 0.14m/s,最大值为 3.28m/s.Tair在 20.6~ 

35.6℃之间变化,其平均值为(28.3±4.45)℃,中位值

为 29.6℃,可见城市湖库雨季初期(5 月)已呈现较高

气温.k600在 2.08~3.70cm/h 范围内变化,其平均值为

(2.30±0.44)cm/h,且中位值为 2.10cm/h.SCT的变化为

452.5~614.5,其平均值为 (546.5±45.9),中位值为

547.8.Kh 的变化范围较小 ,在 0.033~0.040mmol/ 

(m
3
·µatm) 范 围 内 , 其 平 均 值 为 (0.037±0.0019) 

mmol/(m
3
·µatm). 
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表 1  湖库气象水文基础参数数据 

Table 1  Summary of hydro-meteorologic parameters in the 

karst lakes and reservoirs 

项目 最小值 最大值 中位值 平均值 标准偏差

UZ(m/s) 0.10 2.0 0.10 0.50 0.58 

Tair(°C) 20.6 35.6 29.6 28.3 4.45 

k600(cm/h) 2.08 3.70 2.10 2.30 0.44 

SCT 452.5 614.5 547.8 546.5 45.9 

Kh(mmol/(m3·µatm)) 0.033 0.040 0.037 0.037 0.0019

 

2.2  湖库碳酸盐平衡参数 

基于水体碳酸盐平衡参数(pH 值、T 和 Alk)评

估喀斯特城市湖库 pCO2量级,其结果如图 2所示. 

喀斯特城市湖库各碳酸盐平衡参数(pH 值、T

和 Alk)和 pCO2具有显著的空间差异(P<0.05).其中,

各湖库 T在 19.5~25.8℃范围内变化,其中 AHa最低

为 (19.9±0.6)℃ ,而 SBS、BHH 和 HFH 分别为

(22.3±1.1)℃、(22.1±0.7)℃和 (23.1±1.72)℃(P<0.05).

湖库 pH 值在 7.6~9.2 之间变化,湖库水体整体呈碱

性且变化范围较小,其中 SBS、BHH和 HFH分别为

(8.77±0.25)、(8.70±0.14)和(8.80±0.15),它们高于AHa

的 pH值(7.99±0.22)(P<0.05). 

 

图 2  湖库水体碳酸盐平衡参数及 pCO2量级 

Fig.2  Carbonate equilibrium parameters and pCO2in the karst lake and reservoirs 

虚线和波浪线分别表示中位值和高斯核平滑分布;不同字母(a、b和 c)表示各组数据之间具有显著的统计性差异;散点表示各样点数据,误差棒外的散点

为离群值 

表层水体 Alk 在 1700~4000µeq/L 范围内变化,

其中 SBS 最高为(3450.0±346.005)µeq/L,其次 HFH

为(2761.5±383.3)µeq/L,AHa 和 BHH 最低分别为

(2187.5±242.06)µeq/L 和 (2277.8±269.9)µeq/L (P< 

0.05),这符合喀斯特水体高 Alk 的一般研究结果
[31]

.

基于水体碳酸盐平衡参数 ,湖库 pCO2 在 23.4~ 

1888.75µatm 范 围 内 变 化 , 其 中 AHa(861.6± 

462.8)µatm最高,显著高于 HFH、SBS和 BHH分别

为(126.2±50.9)µatm、(223.6±213.1)µatm 和(139.3± 

63.6)µatm(P<0.05),可以看出,仅 AHa 高于一般大气

CO2 平衡值(400µatm 左右),表现出向大气排放 CO2

的趋势.然而 HFH、BHH和 SBS的 pCO2均低于大

气 CO2 平衡,表现为向大气中吸收 CO2,不同喀斯特

湖库水-气界面 CO2交换方向具有差异. 
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2.3  湖库水-气界面 CO2交换速率及通量 

由气象水文和碳酸盐平衡参数评估喀斯特城

市湖库水-气界面 CO2交换速率 k 与交换通量 F,其

结果如图 3所示. 
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图 3  湖库水-气界面 CO2交换速率及通量 

Fig.3  Water-air CO2transfer velocity and exchange flux in the 

karst lakes and reservoirs 

不同字母(a和 b)表示该数据具有显著的 Turkey HSD test统计性差异;误

差棒为标准方差范围 

湖库 k值决定了水-气界面 CO2交换速率大小,

其中 BHH 的 k 值为(0.67±0.15)m/d,这高于 Aha 

(0.57±0.11)m/d、SBS(0.58±0.09)m/d和 HFH(0.56± 

0.03)m/d(P<0.05).与其它内陆河流相比
[32]

,喀斯特

湖库 k 值可低于 1~2 个数量级.这是由于气体交换

主要受界面扰动程度所调控,河流水体湍流相较于

湖库面风力扩散更为强烈.因此,河流和湖库通常

分别以流速和风速作为 k 值的贡献因子
[33]

.基于喀

斯特城市湖库 pCO2和 k值,水-气界面 CO2排放通

量 F总体在-10.69~27.1mmol/(m
2
·d)范围内变化.其

中,AHa 最高为(6.23±9.59)mmol/(m
2
·d)(P<0.05),表

现为由表层水体向大气中排放 CO2,即碳源.然而, 

SBS、BHH 和 HFH 的 F 值分别为(-5.86±5.25) 

mmol/(m
2
·d)、 (-8.63±1.03)mmol/(m

2
·d)和 (-7.58± 

1.10)mmol/(m
2
·d),表现为表层水体向大气中吸收

CO2,即碳汇. 

2.4  环境因子 

典型喀斯特城市湖库环境因子如图 4 所示,其

中 DOC、Chla、TN 和 NH4
+
-N 具有显著的空间变

化(P<0.05),而DO和TP统计性差异不显著(P>0.05). 

城市湖库 DOC 浓度较高,整体在 3.5~9.7mg/L

范围内.其中 BHH的平均浓度为(6.99±1.63)mg/L,这

显著高于HFH(4.53±1.04)mg/L(P<0.05),AHa和 SBS

的平均 DOC 浓度分别为(5.2±0.33)mg/L 和(5.18± 

2.61)mg/L.与其它喀斯特水体相似
[34]

,湖库具有较高

DO(7.9~13.3mg/L),其中 AHa、SBS、BHH 和 HFH

的平均值分别为(9.5±0.7)mg/L、(10.9±1.39)mg/L、

(10.7±1.19)mg/L及(9.9±0.99)mg/L.湖库Chla具有近

60 倍的变化(0.32~19.7ug/L),其中 AHa 的平均浓度

为(12.0±4.55)ug/L,这显著高于 SBS(0.92±0.32)ug/L、

BHH(3.00±1.40)mg/L 和 HFH(2.49±3.54)mg/L(P< 

0.001).水体 TN 浓度在 0.7~5.0mg/L 范围内变化,其

中HFH最低为(1.24±0.39)mg/L,SBS和BHH较低分

别为(2.7±0.98)mg/L 和(2.47±0.89)mg/L(P<0.05).与

TN 空间格局不同 ,NH4
+
-N 浓度为 AHa 最大

(0.41±0.17)mg/L,而BHH最低(0.21±0.032)mg/L,SBS

和HFH的NH4
+
-N平均浓度分别为(0.30±0.17)mg/L

和(0.28±0.15)mg/L.湖库 TP 浓度较低且在 0.004~ 

0.62ug/L 范围内,AHa、SBS、BHH 和 HFH 的平均

值分别为 (0.12±0.20)µg/L、 (0.010±0.005)µg/L、

(0.056±0.109)µg/L和(0.022±0.013)µg/L(P<0.05). 

 

D
O

C
 (

m
g

/L
) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

T
N

 (
m

g
/L

) 

0

1

2

3

4

5

6
(a) DOC

a

a

ab

b 

P < 0.001 
a 

b

ab

ab 
P < 0.05

(b) TN

 



12期 李元媛等：喀斯特城市湖库 pCO2及 CO2通量空间格局研究 5923 

 

 

D
O

 (
m

g
/L

) 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

N
H

4
+

-N
 (

m
g

/L
) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

a

b

ab ab

P < 0.05 P > 0.05

a

a 

a a

(c) DO (d) NH4

+-N

 

 

Aha SBS BHH HFH

C
h

la
 (

µ
g

/L
) 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

Aha SBS BHH HFH 

T
P

 (
m

g
/L

) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

湖库 湖库

a

a

a

a 

P > 0.05 
a

b 

b 

b

P < 0.001(e) Chla (f) TP

 

图 4  喀斯特城市湖库环境因子的空间格局 

Fig.4  Spatial patterns of environmental factors in the karst lakes and reservoirs 

虚线、实线、箱体下沿、箱体上沿、上误差棒、下误差棒和散点分别表示平均值、中位值、25%分位、75%分位、5%分位、95%分位和离群值;不同

字母(a和 b)该数据具有显著的 Turkey HSD test统计性差异 

3  讨论 

3.1  喀斯特城市湖库 pCO2影响因素 

表层水体 pCO2的主要来源为原位呼吸作用和

陆生源输入,而通过光合作用和 CO2脱气消耗
[35]

.湖

库 T 升高能够促进原位新陈代谢:喀斯特表层水体

光合作用强烈,导致 AHa 具有低 T 而高 pCO2量级

(图 2).同时,水体 pH 值一定程度反映微生物新陈代

谢强度
[36]

,Aha生物过程(产有机酸)相对显著导致其

pH值较低
[37]

,该过程伴随CO2释放并促使Aha水体

pCO2(861.6±462.8)µatm 显著高于其它湖库,进而向

大气排放 CO2(F>0).水体周围农业活动(如:灌溉和

耕作)增强水体连接性
[38]

,从而影响表层水体 Alk 的

空间格局,这解释了农业用地主导的 SBS 具有较高

Alk(图 1 和 2).特别地,喀斯特湖库碳酸盐岩溶解和

沉淀也极大控制了水体 CO2 的变化
[39]

.先前观点认

为,虽然碳酸盐岩风化消耗 CO2,但它的沉淀过程又

将CO2返回,最终造成无净CO2的盈亏
[19]

.然而,碳酸

盐风化效率极高(约为硅酸盐的 100倍),快速的碳酸

盐动力学过程调控喀斯特水体使之成为 CO2 汇
[40]

.

同时,喀斯特区域光合作用强烈,造成了湖库高 DO

浓度(图 4),同时也以消耗水体 pCO2为代价
[41]

.研究

表明,喀斯特水体碳酸盐岩风化耦合光合作用驱动

了 CO2变化
[42]

,这解释了喀湖库(SBS、BHH和HFH)

的低 pCO2量级,进而表现为大气 CO2汇(F<0). 

人为活动能够直接或间接影响湖库水体 pCO2

空间格局
[43-44]

.天然水体NH4
+
-N源于生活排泄或市

政废水输入
[45]

,其中伴随的有机质载荷促进了水生

呼吸矿化产生 CO2
[46]

,导致 Aha 的 pCO2较高.BHH

区域人口密集,具有较大的 TN(1.99~4.97mg/L)和

TP(0.008~0.363mg/L)空间变化(图 4),进一步说明人

为输入的爆发性和不确定性.然而,BBH 的 pCO2 值

较低且稳定,说明(1)人为活动不是该湖泊 pCO2的主

要驱动因子,或(2)其它环境过程掩盖了人为输入的
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影响.湖泊长期的水力停留增强了生物地球化学缓

冲,进而能够在一定程度抑制扰动,因此具有更高的

人为扰动耐受性.先前研究显示
[47]

,农业用地和建筑

用地密集区域 pCO2能够显著高于其它自然状态水

体,然而类似结果并未在本文湖库中观察到,这说明

存在其它重要环境因子限制了土地利用的影响. 

3.2  环境因子对湖库 pCO2的影响 

为进一步探究湖库 pCO2 的主导因素,对 pCO2

与环境因子(DOC、DO、Chla、TN、NH4
+
-N和 TP)

相关关系进行研究,结果如图 5所示. 

 

图 5  湖库 pCO2与环境因子的线性拟合关系 

Fig.5  Relationship between pCO2 and environmental factors (DOC, DO, Chla, TN, NH4

+-N and TP) 

自然水体 DOC是微生物异养呼吸的主要来源,

因此可能贡献水生 pCO2 量级,先前大量研究也证

实了 pCO2-DOC 的强相关关系
[48-49]

.然而,本研究

湖库并未观察到可识别的 pCO2-DOC 联系

(P>0.05),说明其呼吸矿化被其它环境过程所掩盖.

表层水体 DO 为微生物新陈代谢提供好氧条件,呼

吸作用消耗 DO 而产生 pCO2
[50]

,该研究无显著

pCO2-DO 共变关系(P>0.05)同样说明好氧呼吸过

程较弱.自然水体 Chla极大地表征了光合作用潜力,

它与 pCO2 呈正相关关系 (pCO2=99.379e
0.1354Chla

, 

R
2
=0.67,P<0.001),这是由于此时CO2浓度成为藻类

光合作用的限制性因素
[51]

.水体 pCO2 表征了高活

性碳酸盐(溶解性 CO2)的浓度,它与 Chla 的正相关

关系也进一步支撑了喀斯特区域碳酸盐溶解耦合

光合作用调控水体碳动态,即“生物碳泵”的研究

观点
[52]

.但当 pCO2升高时,由于呼吸作用的竞争可

能导致 pCO2-Chla 转换为负相关关系.由于 TN 和

TP 来源复杂
[53]

,它们与 pCO2 无显著相关性(P> 

0.05).同时,自然水体 NH4
+
-N是人为源输入的重要

信号
[45]

,它与 pCO2 的共变 (pCO2=742.57NH4
+
- 

N
1.0142

,R
2
=0.19,P<0.05)表征了人为扰动的影响.总

体来说,根据环境因子与 pCO2 的相关性分析可知,
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喀斯特城市湖库具有特殊的“生物碳泵”作用和人

为扰动影响等双重属性,它们是水体 CO2的重要调

控因子,这与其它湖库陆源及原位呼吸驱动 pCO2

的影响机制形成差别. 

3.3  水体 CO2交换通量与之相关研究对比分析 

喀斯特湖库 k 值在 2.05~3.82cm/h(即 0.49~ 

0.92m/d)范围内变化(表 2),它与重庆西部山区湖泊

(k 值:2.81~4.20cm/h)相似,同时在新丰江水库(k 值: 

1.82~7.41cm/h)范围内,但低于 Ulansuhai 湖(k 值: 

(15±2.9)cm/h),并在全球平均 k 值评估(2.08~6.67)中

处于中下水平. 

喀斯特城市湖库 F 值为 (-10.69~27.1mmol/ 

(m
2
·d)),低于 Ulansuhai 湖(35.7±12.1)mmol/(m

2
·d)和

Ainsworth湖(10.6~152.3mmol/(m
2
·d)). F值在全球平

均评估(-0.082~92.1mmol/(m
2
·d))中也处于 CO2排放

速率较低水平.这一方面由于喀斯特水体碳酸盐缓

冲体系将 CO2 扣留并限制其排放,另一方面受控于

快速的碳酸盐动力学耦合生物过程 ,促使 CO2 在原

位不断消耗,进而导致特殊的喀斯特湖库 CO2 交换

状态. 

表 2  湖库水-气界面 CO2交换通量比较 

Table 2  Comparison of CO2 exchange fluxes at water-air interface between lakes and reservoirs 

湖库 pCO2 (µatm) k (cm/h) F (mmol/(m2·d)) 文献 

喀斯特城市湖库 23.4~1888.75 2.05~3.82 -10.69~27.1 本研究 

长春城市湖泊夏季 70.6~10551.4  -5.1~173.0 [41] 

重庆西部山区湖泊 2.1~45.0 2.81~4.20 -11.4~-1.27 [54] 

新丰江水库 16~3545 1.82~7.41 -16.8~172.4 [55] 

Taihu lake 

Ulansuhai lake 

778±169 

654±34 

 

15±2.9 

18.2±8.4 

35.7±12.1 

[15] 

[56] 

Lower lake 6~4200 2.25~7.92 -16.4~7.0 [1] 

Ainsworth lake 727~2832  10.6~152.3 [12] 

Global estimates 340~1906 2.08~6.67 -0.082~92.1 [57] 

 

喀斯特地区分布广泛,覆盖了我国 3.44×10
6
km

2

的土地.喀斯特城市湖库受碳酸盐溶解耦合光合作

用和人为输入双重调节,显示了突出的区域特色.具

体来说,(1)碳酸盐溶解耦合光合作用消耗原位水体

CO2,导致湖库呈现大气碳汇.即快速的碳酸盐动力

学过程结合光合作用表现出极强的碳扣留潜力.(2)

城市化引起的人为扰动直接或间接增加 pCO2量级,

是水体呈现大气 CO2 源的主要诱因.该过程作为喀

斯特城市湖库水-气界面 CO2交换的独特机制,极大

地贡献了区域碳循环过程.该研究结果突出喀斯特

城市湖库水-气界面 CO2交换的生物地球化学和人

为调控因素,响应碳中和背景下的内陆水体碳收支

规律,可为其它喀斯特城市水体(河流、湿地、池塘

和地下水)的碳循环研究提供借鉴意义,并且有望通

过人为干预改变其碳源、汇的状态,促进城市碳达

峰、碳中和调控潜力. 

4  结论 

4.1  典 型喀斯特城 市湖库 pCO2 在 23.4~ 

1888.75µatm 范围内,且 AHa 的 pCO2(861.6±462.8) 

µatm高于大气平衡值,SBS(223.6±213.1)µatm、BHH 

(139.3±63.6)µatm和HF(126.2±50.9)µatm的 pCO2较

低. 

4.2  表层水体 pCO2与环境因子Chla和NH4
+
-N具

有显著正相关关系,表明碳酸盐溶解耦合光合作用

及人为输入是湖库 pCO2的重要调控因素. 

4.3  表层水体 F 值在(-10.69~27.1)mmol/(m
2
·d)范

围变化,其中 AHa 的 F 值为正(6.23±9.59)mmol/ 

(m
2
·d),而 SBS(-5.86±5.25)mmol/(m

2
·d)、BHH(-8.63± 

1.03)mmol/(m
2
·d)和 HFH(-7.58±1.10)mmol/(m

2
·d)为

负,喀斯特城市湖库可同时作为大气 CO2的源和汇. 
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