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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ６ 期 ２０１９ 年 ６ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０１９

　 ２０１８ 年 ７ 月 ２３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｌｙ ２３， ２０１８）．

　 ∗贵州省国内一流学科建设项目（黔教科研发［２０１７］８５ 号）和国家自然科学基金（４１２６３０１１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｆｉｒｓｔ⁃Ｃｌａｓｓ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ

［２０１７］８５） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（４１２６３０１１）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｏｓｈｕｌｉｎ＠ ｇｚｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｉａｏｓｈｕｌｉｎ＠ ｇｚｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０７２３０２
赵梦，焦树林，梁虹，等．万峰湖水库回水区二氧化碳分压及扩散通量特征时空变化［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（６）：１３０７⁃１３１７．
ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇ， ＪＩＡＯ Ｓｈｕｌｉｎ， ＬＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｗａｎｆｅｎｇ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（６）：１３０７⁃１３１７．

万峰湖水库回水区二氧化碳分压及
扩散通量特征时空变化∗

赵　 梦１　 焦树林１，２∗∗　 梁　 虹１　 曹玉平２　 赵宗权２　 张　 倩２　 袁热林２

（１． 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳， ５５０００１；２． 贵州省山地资源与环境遥感应用重点实验室，贵阳， ５５０００１）

摘　 要　 为了解喀斯特高原水库回水区丰枯水期水体二氧化碳分压变化规律及二氧化碳扩散通量特征，本文

以云贵高原喀斯特水库———万峰湖为例，于 ２０１６ 年 ９ 月和 ２０１７ 年 ２ 月对该水库回水区水体表层进行走航监

测和采样，利用水质参数仪现场测定水体参数，其余水体参数于实验室做进一步测定分析，ｐＣＯ２通过水化学

平衡原理和亨利定律计算得到．结果表明，丰水期回水区表层 ｐＣＯ２ 变化范围为 １２４．８４—３７４．０６ Ｐａ，均值为

２１９．５８０ Ｐａ；枯水期回水区表层 ｐＣＯ２变化范围为 ２１０．１９—３７１．５３ Ｐａ，均值为 ２９０．６０７ Ｐａ，丰水期 ｐＣＯ２值小于枯

水期．相关性分析得出，枯水期 ｐＣＯ２与 Ｔ（温度） 呈负相关，且 ｐＣＯ２与 Ｃｏｎｄ（电导率）和 ＴＤＳ（总溶解固体物含

量）呈正相关．而丰枯水期 ｐＨ 与 ｐＣＯ２都呈显著负相关．丰水期和枯水期 ｐＣＯ２均为过饱和状态，表现为大气

ＣＯ２的源（大气 ｐＣＯ２ 值为 ４０． ６３ Ｐａ）．通过计算得出该研究区 ＣＯ２ 扩散通量（Ｆ）丰枯水期分别为 ４９． ２７—
１９３．８２ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１、５４．０２—１０２．８３ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，平均通量为 １０４．９９８ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１和 ７６．８２２ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ ．
与世界其他水库相比，库区水体丰枯水期 ＣＯ２扩散通量低于热带地区，普遍高于亚热带、温带地区．
关键词　 ｐＣＯ２， ＣＯ２扩散通量， 水体理化参数， 回水区， 万峰湖水库．

Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ

Ｗａｎｆｅｎｇ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇ１ 　 　 ＪＩＡＯ Ｓｈｕｌｉｎ１，２∗∗ 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ１ 　 　 ＣＡＯ Ｙｕｐｉｎｇ２ 　 　
ＺＨＡＯ Ｚｏｎｇｑｕａｎ２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ２ 　 　 ＹＵＡＮ Ｒｅｌｉｎ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５０００１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｔｏｏｋ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ Ｋａｒｓｔ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃Ｗａｎｆｅｎｇ Ｌａｋｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１６
ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１７． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． Ｏｔｈｅｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ａｎｄ ｐＣＯ２ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ Ｈｅｎｒｙ′ｓ ｌａｗ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ：（１） ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐＣＯ２ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ １２４．８４—３７４．０６ Ｐａ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２１９．５８０ Ｐａ． （２） ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐＣＯ２ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ
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１３０８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

２１０．１９—３７１．５３ Ｐａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２９０．６０７ Ｐａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐＣＯ２ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ： （１） ｐＣＯ２ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｐＣＯ２ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （Ｃｏｎｄ）
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＴＤＳ）． （２） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ａｎｄ
ｐＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ｐＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２（ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐＣＯ２ ｖａｌｕｅ ｉｓ ４０．６３ Ｐａ）． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ（Ｆ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ４９．２７—１９３．８２ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｘ ｏｆ １０４． ９９８ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ
５４．０２—１０２．８３ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ７６．８２２ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ａｒｅａ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＣＯ２，ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ，ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ，
ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ，Ｗａｎｆｅｎｇｈｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

工业革命以后，因土地利用变化和化石燃料的大量使用，使得温室气体大量排放而引起的全球变暖

现象已经导致了严重的环境问题，ＣＯ２含量占温室气体（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ）的总量达到了 ８０％ — ８５％［１］ ．
ＩＰＣＣ 第五次评估报告（ＡＲ５）指出，全球气候持续变暖，除化石燃料的使用、森林砍伐以及人们生产生活

行为的改变所引发的温室效应［２⁃３］，世界上的江河所排放的 ＣＯ２量也是巨大的，因此探究全球 ＣＯ２汇源

机制成为当下焦点．而河流作为连接海洋、陆地、大气等碳库的枢纽发挥着不可替代的作用［４－７］，所以在

探究河流碳循环中要注重对河流向海洋输送碳的研究和水⁃气界面 ＣＯ２的交换研究．Ｒｉｃｈｅｙ、Ｒｉｃｈｅｙ 等对

亚马逊河、渥太华河进行研究，得出了水体向大气中释放的 ＣＯ２ 分别达到 １． ０７ × １０１３ ｍｏｌ·ａ－１、６ ×
１０９ ｍｏｌ［８］；张龙军等研究发现［９］，秋季黄河向大气释放的 ＣＯ２达 １．４５×１０１０ ｍｏｌ．

随着我国水力资源的不断开发，在河流上建造的水库数量呈逐年增加的态势．据统计，全国已建成

大小型水库共计 ９８４６１ 座［１０］，水库运营带来经济效益的同时也导致了一系列的生态环境问题．如：水库

改变了河流的原始海－陆碳循环过程，水库蓄水后所形成的湖沼化发育明显，导致水体有机质处于厌氧

环境，分解并释放二氧化碳、甲烷等气体，成为库区温室气体的主要来源［１１］ ．近年来，对水库温室气体排

放的研究引起了学术界的广泛关注．国内研究主要集中在沿海［１２］、河流入海处口［１３］和富营养化湖泊、水
库［１４］等领域．国外如巴西 Ｔｕｃｕｒｕｉ 和 Ｓａｍｕｅｌ 水库关于 ＣＯ２和 ＣＨ４水面释放通量研究、Ｍａｋｉｎｅｎ 等关于淡

水水库二氧化碳的排放研究［１５⁃１６］ ．而万峰湖的研究主要集中在水库干支流二氧化碳分压及扩散通量研

究、总有机碳空间分布特征、万峰湖富营养特征分析、水体热分层对万峰湖水环境影响等方面［１７⁃２０］ ．万峰

湖作为五大淡水湖之一，具有独特的喀斯特水文地貌特征，但对万峰湖回水区 ＧＨＧ 通量的研究极少．
本文从万峰湖丰枯水期二氧化碳分压及其扩散通量着手，探究二氧化碳分压和扩散通量的变化规律

及其与喀斯特水环境各理化参数之间的关系，旨在揭示该水库与大气 ＣＯ２的源汇关系，为减少温室气体的

排放提供参考，为水库水资源管理提供理论依据，这对认识陆地水生生态系统碳循环具有重要的现实意义．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

天然河流具有一定的流速，并挟带大量的悬移质和推移质，特别是洪水季节，泥沙量大．水库蓄水

后，水流进入库区，由于条件改变，流速减小，挟沙能力减弱，泥沙首先在水库回水末端开始淤积，使河床

抬高，水位上升，淹没范围扩大．同时，天然河流受到大坝拦截，河流受阻而回流，也就是回水，回水造成

大坝上游的地区水位升高．回水淹没范围即指回水区，水库蓄水后，库岸地下水位上升，形成土壤盐渍

化、沼泽化、建筑物地基沉陷等现象［２１］ ．万峰湖位于黔、滇、桂三省结合部的贵州省兴义市，由国家重点

工程———天生桥一级电站大坝截南盘江而形成的典型高原喀斯特深水水库．而贵州喀斯特面积广阔，岩
溶分布广泛，就碳酸盐岩石出露面积便占了全省总面积的 ７３％［２２］，该背景下的水库、湖泊势必会受其地
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理环境的影响．作为五大淡水湖之一，该水库兼具防洪、航运、发电和养殖等重要功能．地势西北高、东南

低，海拔高度为 ６５０—１０００ ｍ 之间．积水后，正常水位海拔为 ７８０ ｍ，主航道长约 １２８ ｋｍ，最宽处 ２０ ｋｍ，
沿主航道水深约 １００ 余 ｍ，形成了全长１４４ ｋｍ、总面积 １７６ ｋｍ２、储水 １．０２６×１０１０ ｍ３、年入库总流量 １．９３×
１０１０ ｍ３、年输出量 １．４２４×１０１０ ｍ３的人工湖［２３⁃２４］ ．该区域的气候属于亚热带季风气候，季节变化较为明显，
夏季高温多雨、冬季温和少雨，热量充足，年气温变化较小，研究区地形平坦，水流流速缓慢，湖泊周围植

被生长茂盛．本文以万峰湖回水区为研究对象，于丰枯水期在回水区分别布设采样点进行采样，采样点

分布图见图 １．

图 １　 研究区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

于 ２０１６ 年 ９ 月（丰水期）和 ２０１７ 年 ２ 月（枯水期）沿河道从坝前逆行进行连续走航观测并采样．采
样期间风速 ０．３—１．５ ｍ·ｓ－１，天气晴朗．利用 ＧＰＳ 确定采样点位置，并通过 Ｘ、Ｙ 坐标确定采样航距（Ｄ）．
利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件绘制采样点位置和采样空间轨迹（图 １），ＳＰＳＳ ２２ 统计特征值，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 绘制各

参数关系图．利用美国麦隆公司生产的 Ｕｌｔｒａ－Ⅱ（６ｐ）水质参数仪当场测定水体温度（Ｔ）、总溶解固性物

（ＴＤＳ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）、酸碱度（ｐＨ）、及电导率（ｃｏｎｄ）等 ６ 个参数．用甲基橙为指示剂，稀盐酸滴

定法测出水样中的（ＡＬＫ）．
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 水体 ｐＣＯ２计算方法

研究区水体二氧化碳分压值可由碳酸平衡原理及亨利系数计算得到，水体中溶解无机碳（ＤＩＣ）主
要由 ＣＯ２、Ｈ２ＣＯ

－
３、ＨＣＯ－

３ 及 ＣＯ２－
３ 组成，当其平衡时各元素在水溶液中的浓度大小主要与 ｐＨ、水体温度

及水溶液中离子强度有关［１２，２５⁃２６］ ．
ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ ←→Ｈ２ＣＯ∗

３ ←→Ｈ＋＋ＨＣＯ－
３ ←→２Ｈ＋＋ＣＯ２－

３ （１）
ＫＣＯ２

＝［Ｈ２ＣＯ∗
３ ］ ／ ［ｐＣＯ２］ （２）

Ｋ１ ＝［Ｈ＋］［ＨＣＯ－
３］ ／ ［Ｈ２ＣＯ∗

３ ］ （３）
Ｋ２ ＝［Ｈ＋］［ＨＣＯ－

３］ ／ ［ＨＣＯ－
３］ （４）

式中，ＣＯ２平衡常数由 ＫＣＯ２
表示，碳酸第一级和第二级解离常数表示为：Ｋ１、Ｋ２为平衡常数，其值主要通

过以下方程计算：
ＫＣＯ２

＝ －７×１０－５Ｔ２－０．０１６Ｔ＋１．１１ （５）
Ｋ１ ＝ １．１×１０－４Ｔ２－０．０１２Ｔ＋６．５８ （６）
Ｋ２ ＝ ９×１０－５Ｔ２－０．０１３７Ｔ＋１０．６２ （７）

依据亨利定律，ｐＣＯ２可根据以下公式计算：
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１３１０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｐＣＯ２ ＝ ［Ｈ２ＣＯ∗
３ ］ ／ ＫＣＯ２

＝［α（Ｈ＋） ×α（ＨＣＯ－
３）］ ／ （ＫＣＯ２

×Ｋ１） （８）
式中，α（Ｈ＋）和 α（ＨＣＯ－

３）分别代表 Ｈ＋和 ＨＣＯ－
３ 的浓度，运用公式（９）、（１０）得出，Ｉ 为离子强度，由公式

（１１）计算：
α（Ｈ＋）＝ １０－［ｐＨ］ （９）

α（ＨＣＯ－
３）＝ ［ ＨＣＯ－

３］×１０
－０．５× I （１０）

Ｉ＝ ０．５×（［Ｋ＋］＋［Ｃａ２＋］×４＋［Ｎａ＋］＋［Ｍｇ２＋］×４＋［Ｃｌ－］＋［ＳＯ４
２－］×４＋［ＮＯ－

３］＋［ ＨＣＯ－
３］） ／ １０００ （１１）

１．３．２　 水体 ＣＯ２扩散通量计算方法

水⁃气界面 ＣＯ２扩散通量主要受 ＣＯ２分压差（大气与水体）风速、流速和温度等因素影响．计算水⁃气
界面 ＣＯ２扩散通量（Ｆ）如公式（９）所示［２５，２７］ ．如公式（１２）所示：

Ｆ＝Ｋ ´（ｐＣＯ２ （ｗａｔｅｒ） － ｐＣＯ２ （ａｉｒ）） （１２）
式中，ｐＣＯ２ （ｗａｔｅｒ）为水体二氧化碳分压，ｐＣＯ２ （ａｉｒ）为大气二氧化碳分压，Ｋ＝ ｒ×ａ．Ｋ 为 ＣＯ２的水⁃气扩散系数．ｒ
为水⁃气界面气体传播速率，ａ 为特定温压条件下 ＣＯ２溶解度．Ｆ 为水⁃气 ＣＯ２扩散通量，当 Ｆ＞０ 时，表示水

体向大气中释放 ＣＯ２，当 Ｆ＜０ 时表示水体吸收 ＣＯ２ ．
已测得当天平均风速为 ０．３—１．５ ｍ·ｓ－１，回水区地势平坦，流速缓慢．本研究采用 Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ［２８］提出

的方法计算该研究区的水⁃气 ＣＯ２扩散系数：
ｒ＝ ｂＵ（６００ ／ ＳｃＴ） １ ／ ２，（Ｕ＜３ ｍ·ｓ－１）

式中，Ｕ 为风速；当 Ｕ 为瞬时风速时 ｂ＝ ０．３１，Ｕ 为平均风速时 ｂ＝ ０．３９；
ＳｃＴ是 Ｔ 温度下 ＣＯ２的 Ｓｃｈｍｉｄｔ 常数：

ＳｃＴ ＝ １９１１．１－１１８．１１ ｔ＋３．４５２７ ｔ２－０．０４１３２ ｔ３；
溶解度 ａ 的计算方法如下［２９］ ．
ｌｎ（ａ） ＝ Ａ１＋Ａ２（１００ ／ Ｔ） ＋Ａ３ ｌｎ（Ｔ ／ １００） ＋ Ｓ‰［Ｂ１＋Ｂ２（Ｔ ／ １００＋Ｂ３（Ｔ ／ １００） ２］．

式中，Ｔ 为温度，Ｓ 为盐度，当 ｒ 的单位取 ｍｏｌ·Ｌ－１·Ｐａ－１时，Ａ１ ＝ －５８．０９３１，Ａ２ ＝ ９０．５０６９，Ａ３ ＝ ２２．２９４０，Ｂ１ ＝
０．０２７７６６，Ｂ２ ＝ －０．０２５８８８，Ｂ３ ＝ ０．００５０５７８．按照采样时间平均风速 ０．９ ｍ·ｓ－１，估计万峰湖水⁃气界面气体

交换的速率．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水体理化参数统计分析

利用 ＳＰＳＳ ２２ 统计出各理化参数的特征值（表 １）及利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 作出航程与参数的关系变化趋

势图（图 ２）．

表 １　 水体各理化参数特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｃｖ

Ｔ ／ ℃
丰水期 ２７．７０ ２９．００ ２８．５４ ０．４４ ０．０２
枯水期 １７．９０ ２０．２０ １９．０５ ０．７８ ０．０４

ｐＨ
丰水期 ７．７０ ８．２６ ７．９９ ０．１３ ０．０２
枯水期 ７．７９ ８．０５ ７．９２ ０．０９ ０．０１

Ｃｏｎｄ ／ （μＳ·ｃｍ－１）
丰水期 ３０２．００ ３４１．１０ ３１６．４８ １２．９０ ０．０４
枯水期 ４０４．７０ ４１５．５０ ４０９．７０ ３．２１ ０．０１

ＴＤＳ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
丰水期 １８９．２０ ２１９．９０ ２０３．８８ ９．６０ ０．０５
枯水期 ２１７．９０ ２８０．５０ ２７２．１６ １６．４９ ０．０６

ＡＬＫ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
丰水期 ２．６０ ３．５０ ２．９８ ０．２８ ０．０９
枯水期 ３．５０ ４．２０ ３．８８ ０．１９ ０．０５

ＯＲＰ ／ ｍＶ
丰水期 １１７．００ １５５．００ １３９．１５ １１．４２ ０．０８
枯水期 １２３．００ ２１５．００ １９０．５４ ２３．３９ ０．１２
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　 　 丰水期　 Ｔ 的变化范围在 ２７．７０—２９．００ ℃，均值为 ２８．５４ ℃，Ｃｖ 值为 ０．０２，随航距的增加，Ｔ 增长趋

势并不明显（图 ２（ａ））；ｐＨ 极差为 ０．５６，变化范围 ７．７０—８．２６，为弱碱性，均值为 ７．９９，０—２ ｋｍ 呈下降态

势，随后整体呈上升趋势（图 ２（ｂ））；Ｃｏｎｄ 变化范围为３０２．００—３４１．１０ μＳ·ｃｍ－１，均值为３１６．４８ μＳ·ｃｍ－１，
随航距增加呈下降趋势（图 ２（ｃ））；ＴＤＳ 变化范围在 １８９．２０—２１９．９０ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ２０３．８８ ｍｇ·Ｌ－１，随
航距增加整体保持下降态势（图 ２（ｄ））；ＡＬＫ 变化范围 ２．６０—３．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，均值为 ２．９８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，
ＡＬＫ 约每隔 ２ ｋｍ 便有相反的变化趋势，整体呈锯齿状下降（图 ２（ｅ））；ＯＲＰ 变化范围 １１７．００—１５５．００ ｍＶ，均
值为 １３９．１５ ｍＶ，随航距增加呈下降趋势（图 ２（ｆ））．

枯水期　 Ｔ 变化范围为 １７．９０—２０．２０ ℃，均值为 １９．０５ ℃，随航距增加变化稳定（图 ２（ａ））；ｐＨ 变化

范围 ７．７９—８．０５，均值为 ７．９２，０—７ ｋｍ 随航距增加，随后下降（图 ２（ｂ））； Ｃｏｎｄ 变化范围在 ４０４．７０—
４１５．５０ μＳ·ｃｍ－１，均值为 ４０９． ７０ μＳ·ｃｍ－１，随航距增加其变化整体平缓 （图 ２ （ ｃ））；ＴＤＳ 变化范围

２１７．９０—２８０．５０ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ２７２．１６ ｍｇ·Ｌ－１，３—７．５ ｋｍ 范围内突然降低，５ ｋｍ 处又突然增加，形成 Ｖ
字形变化，其他航程范围内变化不明显（图 ２（ ｄ））；ＡＬＫ 变化范围为 ３． ５０—４．２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，均值为

３．８８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，在 ０—１０ ｋｍ 范围内随航距增加变化平缓，之后呈升降趋势（图 ２（ｅ））；ＯＲＰ 变化范围

１２３．００—２１５．００ ｍＶ，均值为 １９０．５４ ｍＶ，ＯＲＰ 全程变化较为强烈，整体随航距增加而上升（图 ２（ｆ））．
丰枯水期　 表层水温都比较稳定；ｐＨ 值变幅小且较为接近．随航距的增加，丰枯水期的 ｐＨ 有相反

的变化趋势，ＡＬＫ 变化起伏较小，Ｃｏｎｄ 和 ＴＤＳ 季节变化有较大的波动性，水体的 ｐＨ、ＡＬＫ 和 Ｔ 在丰枯

水期的波动性都小，Ｃｏｎｄ 和 ＴＤＳ 波动性则要更为明显．ＯＲＰ 在丰枯水期波动性都较大，且大约从 ３ ｋｍ
后，丰枯水期有大致相同的变化趋势．从丰枯水期的 Ｃｖ 值可知枯水期水环境动态变化大于丰水期．丰水

期仅表层水温均值和 ｐＨ 均值大于枯水期，而其余 ４ 种指标均值相反，即枯水期大于丰水期．

图 ２　 表层水体各理化参数变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

２．２　 水体 ｐＣＯ２及 ＣＯ２扩散通量

从表 ２ 可知，研究区丰、枯水期 Ｆ 极差分别为 １４４．５５ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１、４８．８１ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，Ｃｖ 分别为

０．３８、０．２２，标准差差值为 ２２．８１ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，表明 Ｆ 在河道空间差异变化明显，尤其是在 ０—９ ｋｍ．回水

区 Ｆ 丰水期变化趋势明显大于枯水期．流域内丰枯水期 ｐＣＯ２极差值分别为 ２４９．２２ Ｐａ、１６１．３４ Ｐａ，Ｃｖ 分

别为 ０．３２、０．２０，标准差差值为 １２．３１ Ｐａ，结合图 ３ 所示，该流域内 ｐＣＯ２时空变化大．
由图 ３ 可知，丰枯水期的 ｐＣＯ２与 ＣＯ２扩散通量（Ｆ）变化随航距的增加变化都较为显著，二者都有相

同的变化趋势：丰枯水期节变化大致呈相反的变化趋势．相比坝前，随着走航趋向上游，ｐＣＯ２和 Ｆ 增加，
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同期变化趋势大致一样．

表 ２　 ｐＣＯ２及 ＣＯ２扩散通量特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐＣＯ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ
参 数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｃｖ

ｐＣＯ２ ／ Ｐａ 丰水期 １２４．８４ ３７４．０６ ２１９．５８ ６９．３４ ０．３２

枯水期 ２１０．１９ ３７１．５３ ２９０．６０ ５７．０３ ０．２０

Ｆ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１） 丰水期 ４９．２７ １９３．８２ １０４．９９ ３９．４４ ０．３８

枯水期 ５４．０２ １０２．８３ ７６．８２ １６．６３ ０．２２

丰水期 ｐＣＯ２和 Ｆ 存在着 ３ 个突变点（分别是 ２、８、１２ 号采样点），可能因其附近有支流汇入，又受周

围生态环境和喀斯特溶蚀条件的综合影响而发生变化．但在约 ０—２．３ ｋｍ 范围内，二者都呈大幅增加的

态势，到节点 ９．４ ｋｍ 处又出现下降的趋势，而后整体呈增长变化．枯水期：水体的 ｐＣＯ２变化趋势较为平

缓，而 Ｆ 值起伏变化较大．综上可知枯水期水环境变化更为复杂．

图 ３　 万峰湖表层水体 ｐＣＯ２与 Ｆ 变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＣＯ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｗａｎｆｅｎｇ Ｌａｋｅ

２．３　 各因素对丰、枯水期水体 ｐＣＯ２ 的影响

丰水期（表 ３）： Ｔ 与 ＴＤＳ 的相关系数 ｒ＝ －０．７５２，丰水期受降水的稀释作用，使 ＴＤＳ 值偏低，尽管丰

水期高温多雨的溶蚀作用弱化了降雨的稀释作用，并未使 ＴＤＳ 值增加很多．枯水期（表 ４）：Ｔ 与 ＴＤＳ 相

关系数 ｒ＝ －０．８０１，枯水期水体温度较低，ＴＤＳ 溶蚀作用相对较弱，加上径流量减小，水流速度缓慢，物质

沉降等原因使 ＴＤＳ 值偏高．电导率越高，溶解性盐分越高．枯水期 ＴＤＳ 主要源于喀斯特地下流带来大量

溶解性碳酸岩盐，因而水体 ＴＤＳ 含量较大，而丰水期因降水作用，稀释了部分岩溶水，使得丰水期水体

ＴＤＳ 低于枯水期 ＴＤＳ．枯水期水温对 ＴＤＳ 的影响更显著．
丰枯水期 ｐＨ 与 ｐＣＯ２呈显著负相关．丰水期 ｐＨ 与 ｐＣＯ２的相关系数 ｒ＝ －０．９６１，枯水期 ｐＨ 与 ｐＣＯ２相

关系数 ｒ＝ －０．９５５，都表现为水体 ＣＯ２增加 ｐＨ 降低．该研究区受人类影响较大，湖周围植被茂盛，加上水

体深度较大，水流速度缓慢以及淋溶到水中的无机盐、营养物质等使得回水区形成独特的“湖泊型”水
生生态系统，水生植物光合作用及微生物分解有机质并释放释放 ＣＯ２，ＣＯ２变大，ｐＨ 降低．而 ｐＣＯ２和 Ｆ
变化有直接的因果关系，二者呈显著正相关，ｐＣＯ２越大，Ｆ 越大．

相比丰水期，枯水期水体各理化参数间的相关性更显著，说明枯水期水环境变化强烈，各理化参数

间的影响也更明显，从而影响 ｐＣＯ２的产生及分布．
航距（Ｄ）与部分水样指标具有显著的相关性，丰水期（表 ３）Ｄ 与 Ｔ 相关系数 ｒ＝ ０．７０７、Ｄ 与 Ｃｏｎｄ 相

关系数 ｒ＝ －０．９６７、Ｄ 与 ＴＤＳ 相关系数 ｒ＝ －０．９１２、Ｄ 与 ＯＲＰ 相关系数 ｒ＝ －０．７０７，说明回水区主导水体理

化性质变化的因素在整个研究区内存在较大差异，对水体 ｐＣＯ２和 Ｆ 产生不同影响．枯水期（表 ４）水体理

化参数受 Ｄ 的影响并不显著．
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　 ６ 期 赵梦等：万峰湖水库回水区二氧化碳分压及扩散通量特征时空变化 １３１３　

２．３．１　 影响丰枯水期水体 ｐＣＯ２的因素

水体溶解 ＣＯ２主要源自水底沉积物呼吸、水体中有机物的矿化［３０］，以及通过地表－地下径流所带入

的陆生植物呼吸与岩石风化所产生的 ＣＯ２
［３１⁃３２］ ．水体 ＣＯ２的产生源于生物好氧呼吸作用，当该过程受到

限制或影响时，水体中浮游植物利用 ＣＯ２光合作用，水体溶解氧饱和度会增加，好氧呼吸产生 ＣＯ２的减

少．生产和消费二者的变化决定了水体二氧化碳分压的大小．按照经典 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值表示水生生物作用

过程，如下式：
１０６ＣＯ２＋１６ＨＮＯ３＋Ｈ３ＰＯ４＋１２２Ｈ２Ｏ＋１８Ｈ＋＋微量元素＋太阳能Û（ＣＨ２Ｏ） １０６１６ＮＨ３Ｈ３ＰＯ４＋１３３Ｏ２

（１３）
研究区生态环境适合水生动植物、浮游生物的生长，进行呼吸作用释放 ＣＯ２，ｐＨ 降低．该流域内的

水体 ｐＨ 又受碳酸盐岩体系的控制，当 ｐＨ 值较高时，水体中游离的 ＣＯ２就会转变为碳酸盐，水体中 ＣＯ２

分压降低，导致水中溶解的 ＣＯ２处于不饱和状态，促使大气中 ＣＯ２进入水体中；ＣＯ２溶解在水中时，水体

ｐＨ 值会降低，反之，ｐＨ 变大．丰枯水期 ｐＣＯ２与 ｐＨ 呈显著负相关（表 ３、表 ４）．从图 ４（ａ）可知，（枯水期

ｐＣＯ２ ＝ －６３１．５１ｐＨ＋５２９１．７，ｒ＝ －０．９５５）（丰水期 ｐＣＯ２ ＝ －４８４．３０ ｐＨ＋４０８１．９，ｒ＝ －０．９６１），碳酸盐的溶解和

水生生物作用改变水体的 ｐＨ 平衡，影响水体 ｐＣＯ２的分布．以 ｐＨ 和碱度来表示对碳酸盐体系的影响，水
体碳酸盐体系的主要组分为：Ｈ２ＣＯ３、ＣＯ２、ＨＣＯ－

３、ＣＯ２－
３ ，四者间存在热力学平衡关系，如下式：

ＣＯ２（气）←→ ＣＯ２（水）←→ Ｈ２ＣＯ３←→ Ｈ＋＋ ＨＣＯ－
３ ←→ Ｈ＋＋ ＣＯ２－

３ （１４）

表 ３　 万峰湖回水区丰水期水体 ｐＣＯ２与各参数相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＣＯ２ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｎｆｅｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ
Ｔ Ｃｏｎｄ ＴＤＳ ｐＨ ＯＲＰ ＡＬＫ ｐＣＯ２ Ｄ

Ｔ １．０００ ０．７０７∗∗

Ｃｏｎｄ －０．６８４∗∗ １．０００ －０．９６７∗∗

ＴＤＳ －０．７５２∗∗ ０．９４５∗∗ １．０００ －０．９１２∗∗

ｐＨ ０．４０４ －０．２５１ －０．３４５ １．０００ ０．１７８
ＯＲＰ －０．５４１ ０．７４３∗∗ ０．８０１∗∗ －０．２９０ １．０００ －０．７０７∗∗

ＡＬＫ －０．３３３ ０．５９９∗ ０．４４８ ０．０９４ ０．２８８ １．０００ －０．５５２
ｐＣＯ２ －０．３８３ ０．３８５ ０．４２９ －０．９６１∗∗ ０．３８８ ０．０９９ １．０００ －０．３１９
Ｆ －０．３８３ ０．３８５ ０．４２９ －０．９６１∗∗ ０．３８８ ０．０９９ ０．９９９∗∗ －０．３１９

　 　 ∗． 置信度（双测）为 ０．０５ 时，相关性显著；∗∗． 置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性显著．

表 ４　 万峰湖回水区枯水期 ｐＣＯ２与各参数相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＣＯ２ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｗａｎｆｅｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ
Ｔ Ｃｏｎｄ ＴＤＳ ｐＨ ＯＲＰ ＡＬＫ ｐＣＯ２ Ｄ

Ｔ １．０００ －０．６１０∗

Ｃｏｎｄ －０．７０５∗∗ １．０００ －０．００３
ＴＤＳ －０．８０１∗∗ ０．９４９∗∗ １．０００ ０．１７９
ｐＨ ０．６３４∗ －０．６５４∗ －０．７２７∗∗ １．０００ －０．４９８
ＯＲＰ ０．２９４ －０．６７２∗ －０．６４５∗ ０．１３９ １．０００ ０．４０７
ＡＬＫ ０．０１８ ０．０３４ ０．０８６ －０．０１１ －０．３０９ １．０００ －０．１１６
ｐＣＯ２ －０．５５７∗ ０．６２３∗ ０．６９１∗∗ －０．９５５∗∗ －０．２０１ ０．２２４ １．０００ ０．４１２
Ｆ －０．５３２ ０．６０３∗ ０．６６９∗ －０．９７７∗∗ －０．１６５ ０．１５６ ０．９８９∗∗ ０．４２９

　 　 ∗． 置信度（双测）为 ０．０５ 时，相关性显著；∗∗． 置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性显著．

水温影响气体分子的扩散速度及其在水体中的溶解度来影响气体的扩散通量［３３］ ．当水体温度升高

时，水体的 ＣＯ２溶解度降低，反之，ＣＯ２溶解度上升．水温还可以影响水生植物的生长进而控制 ｐＣＯ２的分

布，即通过影响水生植物的光合－呼吸作用来实现．
丰水期的水温约在 ２８．５ ℃左右，较高的水温使得水体中的有机质分解速度加快，产生大量 ＣＯ２ ．但

同时，水温升高也会加快水体中分子的运动速率，促进水体 ＣＯ２的排放，导致水体的 ＣＯ２溶解度降低，所
以丰水期研究区内水温对 ｐＣＯ２增减的影响并不显著（图 ４（ｂ），ｒ ＝ －０．３８３，表明水分子运动速率快于有

机质分解速率），丰水期偏向于光合作用，植物吸收 ＣＯ２释放 Ｏ２ ．
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图 ４　 丰水期 ｐＣＯ２与各理化参数相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＣＯ２ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 枯水期温度约 １９ ℃左右，相比丰水期而言，枯水期水环境分子运动速率较慢，抑制水体 ＣＯ２的排

放，水体的 ＣＯ２溶解度增加，但与 ｐＣＯ２相关性（ ｒ ＝ －０．５５７）更显著（图 ４（ｂ）），说明枯水期水温更利于

ＣＯ２的产生．枯水期光照强度较丰水期弱，水生生物呼吸作用释放的 ＣＯ２高于浮游植物光合作用消耗的

ＣＯ２，温度降低，原来该区域强烈的光合作用减弱，ＣＯ２吸收减少，即主要以呼吸作用和有机质的分解为

主，使得 ｐＣＯ２值增加．加之可能受水体垂直混合的作用，使底层内部的 ＣＯ２被携带至表层，水体 ｐＣＯ２值

相比丰水期也有所增大，如表 ２（丰 ｐＣＯ２ ＝ ２１９． ５８ Ｐａ，枯 ｐＣＯ２ ＝ ２９０． ６０ Ｐａ） 图 ４ （ ｂ） 中（丰 ｐＣＯ２ ＝
－４５．７７Ｔ＋１１６２．７，ｒ＝ －０．３８３．枯 ｐＣＯ２ ＝ －５２．９７＋１７３１．４ Ｔ，ｒ＝ －０．５５７）．

ｐＣＯ２与 ＴＤＳ 的关系较显著（图 ４（ｃ）：丰 ｐＣＯ２ ＝ １．７５ＴＤＳ－１８５．１，ｒ＝ ０．４２９；枯 ｐＣＯ２ ＝ ３．４６ＴＤＳ－４８７．２，
ｒ＝ ０．６９１），说明水体 ｐＣＯ２受 ＴＤＳ 浓度一定的影响，万峰湖流域内溶蚀作用控制着河流碳酸盐体系，进而

影响水体 ｐＣＯ２值，且研究区广泛发育喀斯特地貌，以白云岩（ＣａＭｇ（ＣＯ３） ２）和灰岩（ＣａＣＯ３）为主．化学

溶蚀方程式［１７］：
ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ ＣＯ２ ÛＣａ２＋＋ ２ＨＣＯ－

３ （１５）
ＣａＭｇ（ＣＯ３） ２＋２Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ ÛＣａ２＋＋ Ｍｇ２＋＋４ＨＣＯ－

３ （１６）
水中 ＤＩＣ 主要以 ＨＣＯ－

３ 形式存在，通过水中碳酸盐平衡体系与水体溶解 ＣＯ２和 ＣＯ２－
３ 相关联，进而

影响水体 ｐＣＯ２的高低．ＴＤＳ 中含有大量的溶解无机碳，通过碳酸盐体系也会对 ｐＣＯ２值产生影响．枯水期

ＴＤＳ 含量高于丰水期，枯水期降水少，水体内部物质交换速率低，流速更趋于缓慢，物质沉降．枯水期水

库蓄水后大坝顶托作用，以及可能是上游携带有机质入库和回水区周围大量的颗粒有机碳和溶解于水

体中的有机碳沉积于回水区，分解并释放 ＣＯ２，最终使得 ｐＣＯ２增加．相比丰水期而言，枯水期 ＴＤＳ 与

ｐＣＯ２的相关性更为显著，同受流域内强烈的溶蚀作用，枯水期产生的 ＴＤＳ 的浓度较高，水中溶解物越

多，ＴＤＳ 值就越大．
丰水期 ｐＣＯ２与 ＯＲＰ 呈正相关，浮游水生植物以光合作用为主，吸收 ＣＯ２释放 Ｏ２，ＯＲＰ 值增大，同

时，水体达到富氧状况时会促进有机质分解，释放更多 ＣＯ２，使得 ｐＣＯ２变大．枯水期水生植物通过呼吸作

用吸收 Ｏ２释放 ＣＯ２，ＯＲＰ 值降低，ｐＣＯ２变大，但二者相关性并不显著（图 ４（ｅ）），说明该时段水库二氧化

碳排放受光合作用和呼吸作用的影响不大．
从表 ３、表 ４ 可知，丰水期 ｐＣＯ２仅与 ｐＨ 呈显著负相关，与 Ｔ、Ｃｏｎｄ、ＴＤＳ、ＯＲＰ、ＡＬＫ 关系不显著．而枯

水期 ｐＣＯ２与 Ｔ、Ｃｏｎｄ、ＴＤＳ、ＯＲＰ 关系显著，仅与 ＡＬＫ 关系不显著（图 ４（ ｆ））．说明丰水期 ｐＣＯ２受降水稀
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　 ６ 期 赵梦等：万峰湖水库回水区二氧化碳分压及扩散通量特征时空变化 １３１５　

释作用和径流输入的营养盐影响小，枯水期受湖区自身水生态体系的影响较大（尤其是流域水体碳酸

盐体系、生物地球化学过程），相比丰水期，枯水期水环境对水体 ｐＣＯ２产生的的影响更为显著．
２．３．２　 与其它水库河流扩散通量对比分析

万峰湖为典型喀斯特高原河道型水库，但目前对该水库回水区 ＣＯ２扩散通量颇少，万峰湖丰枯水期

表层水体的 ｐＣＯ２均值（丰水期为 ２１９．５８ Ｐａ、枯水期为 ２９０．６０ Ｐａ）皆大于大气 ｐＣＯ２值（４０．６３ Ｐａ），属大

气 ＣＯ２的碳源．枯水期 ｐＣＯ２值高于丰水期 ｐＣＯ２值（如表 ２）．
如表 ２ 所示，丰水期水体的 ＣＯ２扩散通量为 ４９．２７—１９３．８２ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ 之间，平均扩散通量为

１０４．９９ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１；枯水期水体的 ＣＯ２扩散通量在 ５４．０２—１０２．８３ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１之间，平均扩散通量是

７６．８２ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ ．相比国内外一些河流、水库而言（表 ５）：万峰湖回水区表层水体 ＣＯ２扩散通量明显

低于热带地区的水库、河流，高于亚热带、温带地区，或许是热带地区气候更为湿热，面积、降雨量和径流

量更大，相比本研究区，其环境更有利于有机质的分解、ＣＯ２的吸收与释放［３４］；同时，库龄也会影响碳排

放量，万峰湖库龄较其它水库（万安、红枫湖等）年轻，所以万峰湖水库的 Ｆ 值高［１５］ ．万峰湖库区面积相

比之下更大，故淹没面积高于其它水库，水体中有机质含量更高，但面积小于万安水库．

表 ５　 国内外主要水库、河流水气界面 ＣＯ２扩散通量

Ｔａｂｌｅ ５　 ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

类型
Ｔｙｐｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

ＣＯ２扩散通量

ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１）

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

河流 喀斯特溪流 中国 亚热带 ３．８４ 李丽等［３５］

梅溪河 中国 亚热带 －０．４８ 李双等［３６］

黄河 中国 温带 １．９７ 张龙军等 ［９］

Ａｍａｚｏｎ 巴西 热带 ５５９．３０ Ｒｉｃｈｅｙ 等［８］

水库 Ｓａｍｕｅｌ 巴西 热带 ９０．９１ Ｇｕｅｒｉｎ 等［３７］

Ｘｉｎｇｏ 巴西 热带 １３９．５０ Ｙａｏ 等［３８］

Ｃｕｒｕａ⁃Ｕｎａ 巴西 热带 ６５．９１ Ｓａｎｔｏｓａ 等［３９］

Ｔｕｃｕｒｕｉ 巴西 热带 １９２．６１ Ｓａｎｔｏｓａ 等［３９］

新丰江水库 中国 亚热带 ７．０３ 叶丽菲等 ［３４］

红枫湖水库 中国 亚热带 １５．００ Ｗａｎｇ 等［４０］

百花湖水库 中国 亚热带 ２３．００ Ｗａｎｇ 等［４０］

万安水库 中国 亚热带 １２．７４ 梅航远等 ［４１］

新安江水库 中国 亚热带 ７．０３ 姚臣谌等 ［４２］

澎溪河高阳回水区 中国 亚热带 －４．０８—－７．９２ 郭劲松等 ［４３］

洪家渡水库 中国 亚热带 ６．１４ 喻元秀等 ［２５］

红枫湖 中国 亚热带 ２０．２０ 刘丛强等 ［４４］

云贵高原湖泊 中国 亚热带 １０．００ 王仕禄等 ［４５］

Ｌａｆｏｒｇｅ 加拿大 温带 ５２．２７ Ｙａｏ 等［３８］

Ｆ．Ｄ．Ｒｏｏｓｅｖｅｉｔ 美国 温带 －２３．４０ ＳｏｕｍｉＳ 等［４６］

Ｄｗｏｒｓｈａ 美国 温带 １８．２０ ＳｏｕｍｉＳ 等［４６］

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

回水区丰枯水期水体 ｐＣＯ２均值分别为 ２１９．５８ Ｐａ、２９０．６０ Ｐａ，ｐＣＯ２随走航距离增加而变大，且丰枯

水期 ｐＣＯ２值的变化趋势呈相反态势．丰枯水期 ｐＣＯ２值都为过饱和状态，高于大气 ｐＣＯ２值（４０．６３ Ｐａ），均
为大气 ＣＯ２的源，枯水期对大气的碳源效应强于丰水期．丰水期 ｐＣＯ２主要受浮游植物的光合作用影响，
而枯水期 ｐＣＯ２受呼吸作用和碳酸盐体系控制．

研究 区 丰 枯 水 期 表 层 水 体 水⁃气 界 面 ＣＯ２ 扩 散 通 量 分 别 为 １０４．９９ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１、
７６．８２ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，明显低于国外热带河流、水库 ＣＯ２扩散通量．显著高于亚热带和温带地区的河流、水
库的 ＣＯ２扩散通量．
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采样区 ｐＣＯ２值存在明显的时空变化．丰枯水期温度差异影响碳酸盐溶解和水生生物作用（光合、呼
吸）的反应速率，影响气体分子的扩散速度及在水体中的溶解度来改变水体的 ｐＨ 平衡、影响水体 ＣＯ２

吸收与释放；回水区自身特殊的水环境（水体深度较大，水流速度缓慢等）形成了“湖泊型” 水生系统，
分解释放二氧化碳，ｐＣＯ２增加，ｐＨ 降低，从 ｐＣＯ２与 ｐＨ 的显著负相关，该回水区水体受呼吸－光合作用

的控制现象明显．ＴＤＳ 的季节差异说明流域内季节性降水差异对水中溶解 ＣＯ２的稀释作用及化学溶蚀

作用影响水体 ｐＣＯ２值，丰水期受降雨稀释使 ＴＤＳ 较小，枯水期水体温度较低，ＴＤＳ 溶蚀作用相对较弱，
加上枯季水流速度缓慢，物质沉降等原因使 ＴＤＳ 值偏高；丰枯水期 ＯＲＰ 与 ｐＣＯ２之间的相关性表明：丰
水期光合作用吸收 ＣＯ２释放 Ｏ２使 ＯＲＰ 变大，ｐＣＯ２变小．枯水期则相反，呼吸作用和有机质分解占主导作

用，水环境对水体 ｐＣＯ２产生的的影响更为显著．
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