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岩溶区地表河不同时期高分辨率
监测碳通量变化特征研究

———以漓江流域为例①

何若雪1,2, 孙平安1, 于 奭1, 何师意1

1. 国土资源部 广西岩溶动力学重点实验室/中国地质科学院 岩溶地质研究所,广西 桂林541004;

2. 成都工业学院 科技处,成都611730

摘要:为探讨同一岩溶流域不同时期水体理化性质及无机碳通量的不同特征及其影响因素,本文于2012年5月

8日-17日,7月6日-13日,12月3日-10日对漓江流域进行了洪水期、平水期及枯水期的高频率昼夜监测.
结果表明,水动力条件是控制研究区水体理化性质的首要因素,且降雨条件下控制力增强,稀释作用占主导地

位,pH值、水温、电导率及离子质量浓度随降雨过程降低;无降雨条件下,水体理化性质主要受温度及水生植

物光合作用、呼吸作用控制,表现出明显的昼夜变化特征:水温及pH值白天高、夜晚低,电导率及 HCO-3 离子

质量浓度白天低、夜晚高.碳通量由高到低分别为洪水期(平均4.43kgC/s)、平水期(平均1.51kgC/s)、枯水

期(平均1.07kgC/s),受水动力条件及 HCO-3 离子质量浓度共同控制,其中水动力条件占主导地位,但二者同

时发生变化时,碳通量则随变异系数较大的一方波动.
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工业革命以来全球大气CO2 含量迅速从280.0×10-6增长到2011年的390.8×10-6[1-2].CO2
含量的增加所导致的全球气候变化加剧、极端气候事件增多、温室效应导致海平面上升等现象对人类

的生存和发展构成了严重的威胁.自然条件下,碳酸盐类矿物风化吸收CO2 是一个重要的碳汇[3],对

全球碳循环及气候演化有重要影响.我国碳酸盐岩分布面积为3.34×106km2[4],其中裸露碳酸盐岩

面积为9.07×105km2.据估算,我国碳酸盐溶蚀回收大气CO2 的量为1.77×107tC/a,而全球则为

6.08×108tC/a[5],约占全球遗失汇[6]的1/3.
通过水化学—径流法[7-8]可以计算河流所在流域的岩溶碳通量.刘再华[8]通过水化学—径流法估算出

我国岩溶碳汇量约为4.63×106tC/a;蒋忠诚等[9]计算出我国面积为3.44×106km2 的岩溶区碳-水-钙

无机循环产生的大气CO2汇总量为1.01×107tC/a;曹建华等[10]估算出珠江流域由于岩溶作用所产生的

大气CO2 的碳汇量1.85×106tC/a;于奭等[11]以西江流域为研究对象,估算出西江河口碳通量总通量为

1.39×106tC/a.目前小流域的岩溶地下河和岩溶泉已实现了高分辨率实时监测[11-14],康志强[15]、何师意

等[12]均对广西弄拉板寨地下河进行自动监测,研究表明水循环是控制流域碳通量的主要因子.但对于岩溶
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区大中型流域的地表河而言,由于水位的涨落、管理不便等不利条件的限制,难以实现自动监测,因此对

岩溶区河流高分辨率监测研究还较少.
本文以漓江流域为例,通过对流域内河水洪水期、平水期、枯水期进行自动监测,对比不同时期岩溶

区地表河河水物理化学指标的不同变化特征,通过相关分析等统计方法,讨论不同时期不同因子对岩溶碳

通量的影响机理,为更准确地估算岩溶地表河碳通量提供科学参考.

1 研究区概况

漓江流域(E109°45'-111°02',N24°16'-26°21')位于广西壮族自治区东北部,属珠江水系的桂江

上游河段.漓江发源于海拔1732m的越城岭老山界南侧(图1),沿途流经兴安、灵川、桂林、阳朔,至

平乐县恭城河口止,全长164km,总流域面积5585km2.流域位于中亚热带季风气候区,年平均气温

约16.5~20.0℃,雨量充沛,年平均降雨量约为1367.5~1932.9mm,雨热基本同期[16].
漓江流域中南部为200~600m岩溶峰丛洼地、峰丛河谷与峰林平原,广泛分布中、上泥盆统和下石炭

统浅海—滨海相的碳酸盐岩沉积,包括中泥盆统东岗岭阶、上泥盆统融县组、下石炭统岩关阶、大塘阶,其

中东岗岭阶以白云岩、白云质灰岩为主,融县组为厚层至块状纯灰岩,深厚质纯,总厚度约为3000m,是

岩溶发育的物质基础,地貌上表现为峰林峰丛[17];三叠系、白垩系、第三系等较新的地层仅少量地分布在

桂林盆地、雁山盆地等处;第四系残积层到冲洪积层虽分布较广,但厚度薄[18].因流域内碳酸盐岩质纯层

厚,加之雨热同期的季风气候条件,岩溶发育强烈,碳酸盐岩峰丛、峰林地貌广布,漓江贯穿于两者之间,

形成流域区独特的自然景观.

1.地表河;2.地下河;3.地层;4.断层;5.采样点;6.非岩溶区;7.裸露

型岩溶区;8. 覆盖型岩溶区;9. 城市.

图1 漓江流域碳酸盐岩分布背景图

2 研究方法

2.1 高分辨率野外监测及现场滴定

本文分别于2012年5月8日12:00-17
日12:00、7月6日12:00-13日12:00、12
月3日12:00-10日12:00在阳朔水文站对

漓江进行了洪水期、平水期和枯水期的高频

率昼夜监测.其中洪水期由于水体性质变化较

大,使用 Multi340i便携式多参数水质分析仪

(德国 WTW 公司)进行每小时一次的监测,

平水期和枯水期为2h一次的物理化学参数

(pH、T、EC)的监测工作,精度分别为0.004
个pH单位、0.1℃和0.5%.采样点位于河流

中心水面下0.5m处.HCO-
3 质量浓度现场

用盐酸滴定法测定,每个样品重复滴定2~3
次,平均误差<5%,精度为0.1mmol/L.河
水的流量和漓江上游的降雨量分别记录于全

国水雨情信息网和中国天气网,流量和降雨

量数据每小时更新一次.
2.2 室内实验

将采集的水样带回实验室先用0.45μm醋

酸纤维滤膜过滤,然后用处理过的聚乙烯瓶分

装,样品测试前放置于4℃的冰箱中冷藏保存.
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阳离子(K+,Na+,Ca2+,Mg2+和NH+
3 )用戴安ICS1500离子色谱仪分析,测试精度为0.01mg/L,阴离子

(SO2-4 ,NO-
3 ,F-和Cl-)用万通 MIC离子色谱仪分析,测试精度为0.01mg/L,样品测试在中国地质科学

院岩溶地质研究所进行.
2.3 碳通量计算方法

通过水化学—径流法[8]计算岩溶作用过程中的无机碳通量(F),如下:

F=0.5×(HCO-3)×Q×12/61
式中:F 为碳通量(gC/s);0.5表示岩溶水中一半CO2 来自大气CO2[19],(HCO-

3 )是径流中所含 HCO-
3

的质量浓度(mg/L);Q 是流域径流量(m3/s);12和61分别为C和HCO-
3 的摩尔分子量.

图2 漓江水化学类型图

3 结 果

3.1.研究区水化学类型

据监测期内样品水化学数据得到Piper三

线图(图2).结果表明,HCO-
3 和Ca2+ 分别为

主要阴阳离子,HCO-
3 占总阴离子的80%~

89%,其次为SO2-4 ,占阴离子的8%~14%;

Ca2+占总阳离子的76%~86%,其次为 Mg2+,

占阳离子的4%~14%.河流水化学类型以

HCO3—Ca型为主,与漓江流域广泛分布的碳

酸盐岩相一致,表明了水化学成分以碳酸盐岩

溶解为主要来源[20].

3.2 不同时期水体物理化学性质及碳通量计

算结果

5月洪水期监测过程中,流域内先后出现3场降雨过程,总降雨量为100.15mm;7月监测期间阳朔本

地并无降雨,但上游大溶江产生3场降雨,总降雨量为28.47mm;12月监测期期间并无有效降雨,只在监

测期后两天连续产生几场1mm左右的小雨,总降雨量为4.85mm(表1).
河水流量由高到低为洪水期、平水期、枯水期,而河水电导率及HCO-

3 离子质量浓度由高到低为枯水

期、平水期、洪水期.这是由于洪水期降雨多,流量大,稀释作用明显,使水中离子质量浓度降低,而平水

期及枯水期降雨逐渐减少,离子质量浓度逐渐升高.另外,平水期气温较高(平均28.31℃),生物活动较

强,加速方解石等矿物的溶解[17],也是造成平水期离子质量浓度高于洪水期的原因之一.

3个监测期中,无机碳通量洪水期最高(平均4.43kgC/s),平水期次之(平均1.51kgC/s),枯水期最

低(平均1.07kgC/s)(表1).平水期与枯水期无机碳通量相近,但洪水期碳通量是前两者的近3倍,说明

虽然洪水期时间较短,但在全年碳通量中占极大比例,这主要是由于洪水期流量大,而平水期和枯水期流

量较小所造成的.这与一些大型岩溶地表河碳通量变化趋势一致[21].
表1 不同时期水体物理化学性质监测及碳通量计算结果

单位
总降雨量/

mm

流量/

(m3·s-1)
pH

EC/

(μs·cm-1)

HCO-3/

(mg·L-1)

碳通量/

(kgC·s-1)

5月 100.15 202~1640 7.26~8.03 95~192 39.66~96.41 1.50~12.61

7月 28.47 129~214 7.83~8.44 172~183 87.23~93.33 1.12~1.93

12月 4.85 72~120 — 208~228 100.65~119.56 0.84~1.24
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4 讨 论

4.1 不同时期水体物理化学动态变化特征

4.1.1 洪水期

与3场降雨相对应,监测期间河水出现了3个洪峰(图3):第一个洪峰初期是由上游青狮潭水库放水

和第一场降雨引起的,最大流量为644m3/s;第二个洪峰是由第二场降雨引起的,最大流量为1640m3/s,

也是本次洪水监测期间的最大流量;第三次洪峰的最大流量为1340m3/s.

*注:阴影部分为每日18:00-次日06:00.

图3 5月洪水期流域内物理化学动态变化特征

如图3所示,降雨前水体pH值随气温表现出

明显的昼夜变化,这是由于白天光照强、水温高,植

物光合作用较强,吸收水体无机碳(包括游离CO2
和 HCO-

3 ),释放O2,导致水中CO2 质量浓度降低,

pH值随之升高;夜间以呼吸作用为主,释放CO2,

水体pH值降低[22].随着降雨过程的出现,水温和

pH值的昼夜变化消失,表现出先下降后上升的过

程.这主要是由于降水温度和pH 值都较低[23],降

雨停止后水岩相互作用增强,碳酸盐岩风化强度增

加使水体pH值上升[24].

HCO-
3 质量浓度与河水电导率呈同步变化趋势,

并出现3个低值(图3).第一场及第二场降雨造成

HCO-
3 离子质量浓度及电导率下降较明显,且第二

场降雨后(5月14日)达到最低值,随后快速回升,这

主要是降雨引起的稀释效应造成的[11,15,25-26].而第二

场与第三场降雨相隔24h,这段时间内碳酸盐岩溶解

所产生的大量溶解离子导致电导率和 HCO-
3 离子质

量浓度显著增加,达到监测期峰值.第三场降雨后电

导率和HCO-
3 离子质量浓度略微下降后维持稳定.

相对于监测期内的3次洪峰,所观测到的3次 HCO-
3 质量浓度峰值均有一定滞后性.桂林丫吉岩溶

实验场研究结果表明,岩溶水文系统对降雨的响应十分迅速[26],降雨情况下,分布于岩溶管道和裂隙中

的岩溶水随雨水快速进入河流中,与地表径流等快速形成流量峰值,使河流洪峰时高 HCO-
3 质量浓度

的岩溶水比例较大,因而流量最高时,HCO-
3 并不是最低值,经过一段时间河水的稀释效应后,HCO-

3

才达到最低值.

4.1.2 平水期

平水期监测期间流量总体呈下降趋势(图4),流量从最初的205m3/s降到131m3/s,平均流量为

171m3/s,这是由于监测期为夏季,气温较高,蒸发迅速且降水较少,导致流量不断减少.期间略有上

升,7月7日18:00流量达到监测期最大值214m3/s,是由监测期间上游大溶江降雨引起的.
与洪水期不同,流域内pH值、水温均呈现明显的昼夜变化特征:白天高、夜间低,受水生植物光合作

用、呼吸作用控制.
河水电导率及HCO-

3 离子质量浓度同样具有同步性,变化趋势均分为两个阶段:1)7月9日14:00
前,二者均呈波动下降趋势,主要受到降雨造成的稀释作用影响;2)7月9日14:00后逐渐回升,表现出

明显的昼夜变化,白天低、夜间高,这一观测结果与桂林岩溶水文地质试验场的监测结果一致[27],主要受
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控于水温及水生植物的光合作用及呼吸作用[28-29].已有研究表明,河流水生植物的光合作用和呼吸作用、

水文及河流脱气作用等都会引起河流中主要离子的昼夜变化,使河流离子质量浓度白天低、夜晚高,进而

引起水体EC及pH的昼夜变化[30].
此外,平水期监测期间HCO-

3 质量浓度变化也表现出滞后于流量的现象:第一场降雨后,7月7日

18:00流量达到平水期监测期间最大值,7月8日22:00左右 HCO-
3 达到监测期间最小值;后两场降雨

后,7月9日22:00流量出现一个小峰值,随后7月11日18:00左右 HCO-
3 出现一个低值.但与洪水期

相比,平水期HCO-
3 低值滞后于洪峰26h,洪水期仅滞后20h,这可能是由于平水期(7月)监测中植被茂

盛,对地表水截留效应明显造成的.

4.1.3 枯水期

如图5所示,枯水期流域内降雨量较小,河流流量受蒸发作用影响而逐渐降低,从120m3/s降低到

72m3/s,平均流量96m3/s.
受蒸发作用控制,枯水期监测期间河水中溶质质量浓度增加,河水电导率及HCO-

3 离子质量浓度总体

呈上升趋势,并表现出不同程度的昼夜变化特征:白天低,夜晚高.
与平水期(172~183μs/cm)相比,枯水期水体电导率在208~228μs/cm间变化,变幅较大,这可能是

由于水生植物在枯水期对水体环境变化更为敏感造成的.虽然已有研究表明夏季温度高、光照强,水生植

物活性增强,有利于光合呼吸作用[31],但夏季河流流速较快、水深、河水透明度较小,可能造成大型水生

植物的种类相对单调、覆盖度小;枯水期期间河流流量小,水流较浅,据前人研究[32],河道宽且浅的河流

水温昼夜变幅较大,从而影响水生植物对环境变化的响应,以上原因均可能导致水生植物在枯水期对水体

环境变化更为敏感.

*注:本次监测降雨地点为大溶江.

图4 7月平水期流域内物理化学动态变化特征

*注:阴影部分为每日18:00-次日06:00.

图5 12月枯水期流域内物理化学动态变化特征

4.2 不同时期研究区岩溶无机碳通量动态变化特征及其机理

4.2.1 岩溶无机碳通量的影响因素

由公式(1)可知,岩溶区无机碳通量主要受流量及 HCO-
3 离子质量浓度两个因素控制.3个监测期
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中,流量与碳通量均呈显著线性相关关系,二者相关系数明显大于 HCO-
3 离子质量浓度与碳通量的相

关系数(表2),表明流量是流域无机碳通量的主导因素[12,15,29].而 HCO-
3 变化受气温、降水、径流量和

土壤CO2 含量等因素的综合影响,能够迅速响应环境变化[28],与碳通量的关系也较为复杂,涉及到不

同反应机理[33-34].

3次监测结果表明,岩溶区水体 HCO-
3 质量浓度主要受风化作用及稀释作用的影响,与前人研究结

果一致[1,34].
表2 不同监测期HCO-

3 质量浓度、流量及无机碳通量平均值、变化范围、CV及相关分析结果

时间

HCO-3 质量浓度

平均值/

(mg·L-1)

变化范围/

(mg·L-1)

CV/

%

与碳通量

相关系数

流   量

平均值/

(m3·s-1)

变化范围/

(m3·s-1)

CV/

%

与碳通量

相关系数

碳 通 量

平均值/

(kgC·s-1)

变化范围/

(kgC·s-1)
5月 68.13 39.66-96.41 20.00 0.326* 672.83 202-1640 60.00 0.872* 4.43 1.50-12.61
7月 89.99 87.23-93.33 1.60 0.590* 170.64 129-214 15.90 0.996* 1.51 1.12-1.93
12月 114.19 100.65-119.56 3.60 -0.543* 95.54 72-120 13.60 0.968* 1.07 0.84-1.24*

  注:p<0.01,极有统计学意义.

4.2.2 不同时期研究区岩溶无机碳通量对比

图6可看出,3个监测期无机碳通量的变化趋势与河水流量基本一致,但又各自表现出不同特征.

图6 不同时期降雨量、流量、HCO-
3 和岩溶碳通量动态过程曲线

洪水期监测中,碳通量最高值出现在第三次洪峰中,而不是流量最大的第二次洪峰,这是由于第三

次洪峰中 HCO-
3 质量浓度最高,表明流域碳通量的变化并非完全由流量决定,还受到 HCO-

3 质量浓度

的影响.
此次监测期间,流量及碳通量均为3次监测期中的最大值,但二者相关系数并非最大(表2).通过对比

不同监测期HCO-
3 离子质量浓度、流量的变异系数(表2),发现监测期间HCO-

3 质量浓度变异系数最大,

而其他两个监测期中 HCO-
3 质量浓度变异系数较小.这一现象表明当河流流量与 HCO-

3 质量浓度发生变

化时,碳通量更倾向于受变幅较大的因素控制.
与洪水期相比,平水期和枯水期监测期间碳通量变化较为一致,均呈波动下降趋势,期间略有上

升,如平水期中7月7日6:00开始碳通量逐渐上升,22:00达到平水期最大值(1.95kgC/s)后再次下

降,枯水期中12月5日0:00碳通量开始逐渐上升,6:00达到枯水期最大值(1.24kgC/s)后再次下
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降,表现出受水动力条件控制.但不同于洪水期,平水期和枯水期 HCO-
3 质量浓度更易受到水中水生植

物的光合作用及呼吸作用的影响[35],表现出日动态变化,进而导致河流碳通量也表现出明显的昼夜变

化,即白天低、夜晚高.
此外,枯水期碳通量与HCO-

3 质量浓度呈负相关关系(表2),随HCO-
3 质量浓度增加而降低,这是由

于枯水期流量较小,HCO-
3 质量浓度较大,与流量呈反比,因而HCO-

3 质量浓度越大,河水流量越小,导

致碳通量越小.

5 结 论

1)对漓江流域3个不同时期高分辨率的昼夜监测都表明,漓江流域河流水化学类型为HCO3—Ca型,

表明漓江流域水化学成分主要来源于碳酸盐岩溶解,受控于漓江流域广泛分布的深厚质纯浅海—滨海相碳

酸盐岩沉积的地质背景.

2)研究区河水流量由高到低分别为洪水期、平水期、枯水期,而电导率及 HCO-
3 离子质量浓度由高

到低分别为枯水期、平水期、洪水期,主要受控于水动力条件,河流流量增大产生的稀释作用是洪水期河

水电导率及HCO-
3 离子质量浓度低的主要原因.此外平水期高温导致的生物活动增强,加速方解石等矿物

溶解也是造成平水期质量浓度高于洪水期的原因之一.同时,3个监测期中,枯水期水体电导率变化范围大

于平水期,表明枯水期期间,水生植物对水体环境变化可能更为敏感.

3)3个监测期结果均表明,在无降雨或降雨较少的条件下,研究区水体电导率、pH值、HCO-
3 离子

质量浓度主要受控于温度及水生植物光合作用、呼吸作用控制,表现出明显的昼夜变化特征:pH值随水温

表现为白天高、夜晚低;电导率及HCO-
3 离子质量浓度则相反;降雨条件下河流流量增大,水温及pH值

主要受降雨影响,电导率及HCO-
3 离子质量浓度受稀释作用而降低,主要受控于水动力条件.

4)无机碳通量由高到低分别为洪水期(平均4.43kgC/s)、平水期(平均1.51kgC/s)、枯水期(平

均1.07kgC/s),洪水期无机碳通量在全年碳通量中占极大比例.岩溶区水体无机碳通量主要受控于流

量及 HCO-
3 离子质量浓度,研究表明,除流量是碳通量的首要因素外,当流量及 HCO-

3 质量浓度同时

发生变化时,碳通量更倾向于随变异系数较大的一方的变化而变化,枯水期碳通量表现出的昼夜变化也

说明了这一点.
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AHigh-ResolutionMonitoringResearchoftheCarbon
FluxDynamicBehaviorsofRiversinKarst

AreasinDifferentPeriodsoftheYear
———ACaseStudyintheLijiangRiverBasin

HERuo-xue1,2, SUNPing-an1, YU Shi1, HEShi-yi1
1.InstituteofKarstGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences/KeyLaboratoryofKarstDynamics,

 MLRandGZAR,Guilin,Guangxi541004,China;

2.ScienceandTechnologyOffice,ChengduTechnologicalUniversity,Chengdu611730,China

Abstract:Inordertoinvestigatethehydrogeochemicalcharacteristicsandthechangesofinorganiccarbon

fluxofakarstwatershedatdifferentperiodsoftheyearandtheirinfluencingfactors,diurnalhigh-fre-

quencymonitoringwasmadeoftheLijiangRiveratthefloodperiod(from8to17ofMay),theusualdis-

chargedperiod(from6to13ofJuly)andthedryperiod(from3to10ofDecember)in2012.Hydrody-

namicswasshowntobetheprimaryfactorthatcontrolledthehydrogeochemicalcharacteristicsofthewa-

terbodyinthestudyarea,especiallyduringrainfall.Thedilutioneffectplayedaleadingrole.Tempera-

ture,pH,ECandionconcentrationdroppedsteadilyduringthecourseofrainfall.Ontheotherhand,

whentherewasnorainfall,thehydrogeochemicalcharacteristicsweremainlyaffectedbytemperatureand

thephotosynthesisofaquaticplantswithasignificantdiurnalpattern,wherewatertemperatureandpH

werehighatdaytimeandlowatnightwhileECandHCO3-concentrationwerelowatdaytimeandhighat

night.Thefloodperiodhadthehighestcarbonflux(4.43kgC/s),followedbytheusualdischargedperi-

od(1.51kgC/s)andthelowperiod(1.07kgC/s).Itwasco-controlledbyhydrodynamicconditionand

HCO3-concentration.However,itvariedwiththefactorwhichwaswiththehighCVvaluewhilefluxand

HCO3-concentrationvariedsimultaneously.

Keywords:theLijiangRiver;carbonflux;high-frequencymonitoring
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