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摘 　 要:为了探究喀斯特地表水体生物碳泵效应(BCP)对水化学时空变化和浮游藻类演替的影响,于 2020 年 7 月至 2021 年 4
月对洱海进行了 4 个季度的监测采样,对水化学和营养盐及浮游藻类进行了定性定量测定。 结果表明,洱海水化学参数时空

变化明显。 空间上,洱海内水温、pH、电导率(EC)和 HCO -
3 浓度均低于主要入湖河流。 季节上,水温、EC、溶解氧(DO)和叶绿

素 a(Chl-a)浓度夏秋季高,冬春季低;HCO -
3 浓度则呈夏秋季低而冬春季高。 在营养盐控制方面,通过对碳、总氮( TN)和总磷

(TP)浓度化学计量比与 Chl-a
 

的相关性分析发现,洱海浮游藻类的生长在春夏季受控于 C 浓度,秋冬季受制于 P 浓度。 此

外,通过对浮游藻类群落结构的变化分析发现,浮游藻类生长消耗水体溶解 CO2,进而影响其群落结构的演替,而当 CO2 浓度

高于 10
 

μmol / L 时,浮游群落中蓝藻比例不断下降。 研究表明,BCP 效应不仅受控于 N、P,同时也受到 C 的影响,且浮游藻类

对 CO2 的消耗会进一步影响水体中浮游藻类的群落结构,因此在水体富营养化的治理中,应关注 C 的影响。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

biological
 

carbon
 

pump
 

( BCP)
 

of
 

the
 

karst
 

surface
 

water
 

on
 

the
 

spatial-tempo-
ral

 

variations
 

of
 

hydrochemistry
 

and
 

the
 

succession
 

of
 

planktonic
 

algae,
 

we
 

have
 

conducted
 

the
 

monitoring
 

and
 

sampling
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

of
 

the
 

Dali
 

Bai
 

Autonomous
 

Prefecture,
 

Yunnan
 

Province
 

from
 

July
 

2020
 

to
 

April
 

2021,
 

then
 

determined
 

the
 

hydrochemical
 

compositions
 

and
 

nutrient
 

concentrations,
 

and
 

then
 

qualitatively
 

and
 

quantitatively
 

and
 

identified
 

spe-
cies

 

of
 

the
 

planktonic
 

algae.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hydrochemical
 

parameters
 

of
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

have
 

obvious
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variations.
 

In
 

spatial
 

variations,
 

the
 

temperatures,
 

pH
 

values,
 

electrical
 

conductivities
 

( EC)
 

and
 

HCO -
3

 

concentrations
 

of
 

water
 

samples
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

are
 

all
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

waters
 

from
 

various
 

rivers
 

entering
 

the
 

lake.
 

In
 

seasonal
 

variations,
 

temperatures,
 

electrical
 

conductivities,
 

dissolved
 

oxygen
 

( DO)
 

concentrations,
 

and
 

chlorophyll-a
 

( Chl-a)
 

concentrations
 

of
 

waters
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

in
 

summer
 

and
 

autumn
 

are
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

waters
 

in
 

winter
 

and
 

spring,
 

while
 

EC
 

values
 

and
 

HCO -
3

 concentrations
 

of
 

waters
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

in
 

summer
 

and
 

autumn
 

are
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

waters
 

in
 

winter
 

and
 

spring.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

growth
 

of
 

planktonic
 

algae
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

was
 

limited
 

by
 

carbon
 

contents
 

of
 

the
 

waters
 

in
 

spring
 

and
 

summer,
 

and
 

limited
 

by
 

phosphorus
 

contents
 

of
 

the
 

waters
 

in
 

autumn
 

and
 

win-
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ter,
 

based
 

on
 

the
 

respective
 

correlation
 

analyses
 

between
 

the
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

carbon,
 

nitrogen,
 

phosphorus
 

concen-
trations

 

and
 

Chl-a
 

values.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

changes
 

in
 

plankton
 

algal
 

community
 

structure,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

BCP
 

effect
 

also
 

had
 

affected
 

the
 

succession
 

of
 

planktonic
 

algae
 

by
 

consuming
 

the
 

dissolved
 

CO 2
 in

 

the
 

water
 

body
 

of
 

the
 

Erhai
 

Lake.
 

However,
 

when
 

the
 

CO 2
 concentrations

 

in
 

the
 

water
 

body
 

were
 

higher
 

than
 

the
 

10
 

μmol / L,
 

the
 

proportions
 

of
 

cyanobacteria
 

in
 

the
 

planktonic
 

community
 

were
 

decreased
 

continuously.
 

In
 

summary,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

BCP
 

effect
 

is
 

not
 

only
 

limited
 

by
 

N
 

and
 

P
 

contents
 

of
 

the
 

waters,
 

but
 

also
 

controlled
 

by
 

C
 

contents
 

of
 

the
 

waters,
 

and
 

the
 

consumption
 

of
 

dissolved
 

CO 2
 in

 

the
 

waters
 

by
 

the
 

plankton
 

algal
 

community
 

can
 

further
 

affect
 

the
 

succession
 

of
 

planktonic
 

algae
 

com-
munity

 

structure
 

in
 

the
 

waters.
 

Therefore,
 

the
 

effect
 

of
 

C
 

contents
 

should
 

be
 

given
 

more
 

attention
 

in
 

the
 

water
 

eutrophica-
tion

 

governance
 

and
 

mitigation.
Key

 

words:
 

Erhai
 

Lake;biological
 

carbon
 

pump
 

effect;carbon
 

limitation;hydrochemistry;planktonic
 

algae

0　 前言
 

　 　 自工业革命以来,大气 CO2 浓度持续上升,造

成温室效应加剧,极端天气频发。 为了减少温室气

体排放,有效应对全球变暖,中国已将“ 碳达峰” 和

“碳中和”纳入“十四五”规划,碳达峰和碳中和已成

为我国生态文明建设和生态环境综合治理的核心

议题。 巩固生态系统碳汇能力,提升生态系统碳汇

通量已成为新兴研究方向。 在自然界,岩石化学风

化作用可以实现对大气 CO2 的捕获和储存,通过

“增汇”这条路径来实现国家的碳中和战略。 在岩

石风化碳汇方面,Liu 等( 2018) 将碳酸盐风化碳汇

与生物泵研究结合,提出了耦联水生光合作用的碳

酸盐风化碳汇学说,即水生光合生物通过光合作用

将溶解无机碳( DIC)转化为有机物,进而埋藏下来

形成稳定的碳汇,该碳汇可能与海洋、森林碳汇在

一个数量级 ( Probst
 

et
 

al. ,1994; Liu
 

et
 

al. ,2010,
2015;Yan

 

et
 

al. ,2011) 。 在此学说中,生物碳泵是

稳定碳酸盐风化碳汇的关键机制,研究生物碳泵

( BCP )的效率和控制因素,揭示 BCP 固碳增汇的

机制,对于准确评估耦联水生光合作用碳酸盐风

化碳汇的强度,服务于国家的碳中和战略具有重

要意义。
生物碳泵是指陆地水生生态系统中水生生物

光合作 用 利 用 水 中 溶 解 无 机 碳 ( DIC = CO2( aq ) +

HCO -
3 + CO2-

3 ) 形成内源有机质的过程 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 浮游藻类生物量和生产力主要受营养元素

碳 ( C ) 、 氮 ( N ) 、 磷 ( P ) 的 限 制 ( Schindler, 1971,
1974) ,但以前的研究通常着重关注 N、P 元素,而认

为 C 不是限制因素,因为水中溶解 CO2 可以由大气

扩散和 HCO -
3 转化得到补充。 但大气 CO2 向水中扩

散的过程是十分缓慢的,存在较大的扩散阻力( But-
ler,1971) 。 而且水体溶解态 CO2 浓度受 pH 的影

响,pH 值越高,溶解态 CO2 浓度占 DIC( DIC =
 

CO2 +
 

HCO -
3 +

 

CO2-
3 )的比例越低( Zeng

 

et
 

al. ,2019) 。 喀斯

特地区地表水体具有高 pH、高 DIC 的特点,溶解

CO2 不足 DIC 的 1%( pH> 8) ,而浮游藻类主要利用

溶解 CO2 进行光合作用,这使得喀斯特地区碳限制

尤为明显。 浮游藻类的光合作用( BCP 效应) 可以

改变水体的水化学组成,而水化学组成的改变也会

影响浮游藻类种群结构的演替。 为了适应低 CO2

环境,蓝藻更是进化出了碳浓缩机制( CCM) ,当水

中溶解 CO2 浓度小于 10
 

μmol / L 时使用 HCO -
3 作为

无机碳源,这也是 DIC 限制的一种表现 ( Wang
 

et
 

al. ,2014) 。
已有研究证实了 BCP 效应碳限制(碳施肥) 的

存在( Chen
 

et
 

al. ,2017;Bao
 

et
 

al. ,2020) ,但研究集

中于尺度较小的河流、湖泊和试验场,对于汇水面

积大的天然湖泊研究较少。 本次研究选择云南大

理洱海作为研究对象,研究在水质复杂的喀斯特流

域大型天然湖泊中,生物碳泵效应对水化学变化的

影响,及随之而来的藻类演替的影响,探究生物碳

泵的碳限制机理及控制因素。

1　 研究区概况

　 　 洱海位于大理白族自治州,是云南省内第二大

高原淡水湖泊,其流域面积约 2565
 

km2 ,位于东经

99°32′ ~ 100°27′,北纬 25°25′ ~ 26°16′,属于澜沧江

水系的一部分(李文章等,2017) 。 洱海主体位于大

理市,北接洱源县,南至大理下关,南北长约 42. 5
 

km,东西宽约 8. 4
 

km,湖泊面积约为 252
 

km2 ,平均

水深 10. 8
 

m,最大水深 21. 3
 

m,蓄水量 27. 97 亿 m3

( Cao
 

et
 

al. ,2018) 。 洱海流域气候属于亚热带季风

气候,年平均温度为 14. 6
 

℃ ,干湿季分明,降水主要

集中于 5 月至 10 月,年降雨量 994. 2
 

mm( Zheng
 

et
 

al. ,2021) 。 除降水外,洱海的水量补给主要为北部

的弥苴河、罗时江、永安江及西侧的苍山十八溪,洱
海湖水最终经下关西洱河汇入澜沧江,湖水停留时
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间 2. 75 年( 彭文启等,2005) 。 区内出露地层岩性

主要是下奥陶统碎屑岩,中-上志留统和石炭系-二

叠系碳酸盐岩、峨嵋山玄武岩,三叠系-侏罗系碳酸

盐岩-红色碎屑岩(谢应雯和张玉泉,1995) 。
 

2　 样品采集与分析测试方法

　 　 本次研究选择了 6 条入湖河流,采样点分布如

图 1 所示。 其中,弥苴河( MJH)属于北三江流域,位
于洱海北部; 阳溪 ( YX ) 、 灵泉溪 ( LQX ) 、 阳南溪

( YNX)和莫残溪( MCX)属于苍山十八溪流域,均位

于洱海西侧;波罗江( BLJ)属于波罗江流域,位于洱

海南部。 洱海内部共选择了 14 个采样点,在洱海北

部的 采 样 点 有 弥 菹 河 入 湖 口 ( MJH-L ) 、 双 廊 北

( SLB) 、双廊南( SLN) 、海舌( HS) 和湖北中( HBZ) ;
中部采样点有阳溪入湖口 ( YX-L) 、灵泉溪入湖口

( LQX-L) 、湖中( HZ) 及挖色镇( WSZ) ;洱海南部的

采样点有莫残溪入湖口 ( MCX-L) 、阳南溪入湖口

( YNX-L) 、湖南中( HNZ) 、288 洱海管理局水质监测

点(288)和下关码头( XGMT) 。 其中 MJH-L、YX-L、
LQX-L、MCX-L 和 YNX-L 都位于入湖河口。

图 1　 洱海采样点分布图

Fig. 1　 Sampling
 

locations
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake

本次研究于 2020 年 7 月、10 月及 2021 年 1 月

和 4 月对洱海采样点进行了现场监测及样品采集。

利用法国产的 PONSEL
 

ODEON 多参数水质仪现场

记录采样点的水温( t) 、溶解氧( DO) 、pH 和电导率

( EC) 等 水 化 学 指 标, 精 度 分 别 为 0. 01
 

℃ 、 0. 01
 

mg / L、0. 01
 

pH 和 0. 1
 

μS / cm。 在野外监测前,使用

pH 标准缓冲液对 PONSEL
 

ODEON 的 pH 探头进行

校正,利用饱和湿空气法校正溶氧探头。 碱度的测

定采用德国 Merck 公司生产的碱度测试盒滴定,精
度 0. 1

 

mmol / L( Zeng
 

et
 

al. ,2017) ,因为洱海位于云

贵高原喀斯特地区,水体 pH 通常在 7 ~ 9,故碱度主

要反映了 HCO -
3 的浓度( Zeng

 

et
 

al. ,2019) 。
2. 1　 采样方法

　 　 采集水下 0. 5
 

m 水样,放入 100
 

mL 棕色酸洗玻

璃瓶,用作总氮( TN) 和总磷( TP ) 的分析测试。 采

集水样,用装有 0. 45
 

μm 醋酸纤维滤膜的微孔过滤

器过滤,装入
 

20
 

mL 聚乙烯塑料方瓶中,水体阴阳

离子分析。 采集 2
 

L 水样,用 0. 45
 

μm 玻璃纤维膜

过滤,过滤的膜冷冻保存,带回实验室测定叶绿素

( Chl-a) 。
浮游植物定性样品的采集使用 25 #浮游生物

网( 200 目) ,在水下 0. 15
 

m 处捕捞浮游 5
 

min,将
收集到的浮游植物样品装于 50

 

mL 离心管,加入

4%的福尔马林(甲醛)溶液。 采集 1. 5
 

L 水样于样

品瓶中,加入 20
 

mL 的鲁哥氏液保存标本,带回实

验室浓缩至 30
 

mL,装于 50
 

mL 离心管,测定不同

浮游藻类的细胞数量,浮游植物鉴定以《 中国淡水

藻类———系统、分类及生态》 为准 ( 胡鸿钧和魏印

心,2006) 。
2. 2　 分析测试方法

　 　 水样阳离子的测定使用美国 Varian 公司的生产

的电感耦合等离子发射光谱仪(
 

ICP-OES),阴离子的

测定使用美国
 

Dionex
 

公司生产的 ICS-90 型离子色谱

仪。 Chl-a 浓度的测定采用“热乙醇法” (陈宇炜等,
2006);TN 浓度的测定采用碱性过硫酸钾分光光度

法;TP 浓度的测定采用钼酸铵分光光度法浮游藻类

的定性定量分析;通过倒置显微镜在种 / 属水平上进

行浮游植物鉴定和细胞计数(Shi
 

et
 

al. ,2017)。
2. 3　 数据处理

　 　 数据分析采用
 

SPSS
 

20. 0 和
 

Excel
 

2019 软件进

行,溶解
 

CO2 浓度[ CO2( aq ) ]和二氧化碳分压( pCO2
)

用 PHREEQC 软件计算(Parkhurst
 

and
 

Appelo,1999)。

3　 分析测试结果

3. 1　 洱海水化学时空变化特征

　 　 分析洱海 2020 年 7 月至 2021 年 4 月 4 个季度
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不同监测点的水温、pH、EC、HCO -
3 、CO2( aq ) 及 pCO2

发

现,入湖河流的水化学参数有明显的季节性变化

(图 2) 。 水温受气候影响显著,入湖河流水温为

8. 55 ~ 21. 98
 

℃ ,一般春季最高,冬季最低。 pH 值为

6. 86 ~ 9. 46,均值为 8. 23;EC 为 40. 35 ~ 303. 30
 

μS /
cm,均值为 194. 95

 

μS / cm,pH 和 EC 均呈现冬春季

高、 夏 秋 季 低 的 特 征。 溶 氧 饱 和 度 为 52. 2% ~
167. 9%。 CO2( aq) 和 pCO2

都表现为夏秋季高于冬春

季,其变化范围分别为 51. 75 ~ 4627. 01
 

μmol / L 和

0. 28 ~ 21. 87
 

Pa。

分隔线左侧为河流,右侧为洱海内点位;虚线表示大气 CO2 分压值

图 2　 洱海入湖河流及湖中的水化学时空变化

Fig. 2　 Hydrochemical
 

variations
 

at
 

the
 

sampling
 

points
 

of
 

the
 

Erhai
 

Lake

相对河流而言,洱海湖水的水化学季节变化并

不明显(图 2) 。 洱海水温一般为 9. 7 ~ 25. 3
 

℃ ,平
均为 18. 0

 

℃ ,夏秋季高于冬春季。 pH 为 7. 75 ~
9. 18,夏秋季低于冬春季。 EC 为 205. 00 ~ 306. 70

 

μS / cm,平均值为 277. 86
 

μS / cm,夏秋季高于冬春

季。 溶氧饱和度为 73. 32% ~ 280. 40%,最大值出现

在夏季,最低值出现在秋季。 CO2
 

( aq ) 和 pCO2
最大值

均出现在秋季,最低值均出现在夏季,变化范围分

别为 2. 49 ~ 101. 89
 

μmol / L 和 7. 22 ~ 253. 87
 

Pa。
洱海水化学参数具有明显的空间变化特征(图

2) 。 冬季入湖河流的水温高,其余季节均是洱海内

的水温高。 夏秋季洱海内的 pH 值大于入湖河流,
冬春季差别不明显。 入湖河流 EC 的空间变化上,
北三江流域的 MJH 及波罗江流域的 BLJ 高于十八

溪流域的河流,此外 MJH 的 EC 高于洱海,其余入湖

河流的 EC 都低于洱海。 洱海内溶氧饱和度平均值

为 105. 55%,入湖河流的平均值为 100. 31%,无太

大差异。 入湖河流的 CO2
 

( aq ) 和 pCO2
均大于洱海湖

内(河流平均值分别为 54. 62
 

μmol / L 和 115. 21
 

Pa,
洱海平均值分别为 15. 41

 

μmol / L 及 38. 60
 

Pa) ,河
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流夏秋季的 pCO2
值均大于大气 pCO2

值,洱海内大部

分点位都低于大气 pCO2
值,冬季河流和洱海的 pCO2

值都小于大气 pCO2
值。

分隔线左侧为河流,右侧为洱海内点位

图 3　 洱海入湖河流及湖中 TN、TP、Chl-a 和 HCO -
3 浓度的时空变化图

Fig. 3　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variations
 

of
 

TN,
 

TP,
 

Chl-a
 

and
 

HCO -
3

 concentrations
 

in
 

water
 

of
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

and
 

various
 

rivers
 

inflowing
 

into
 

the
 

Erhai
 

Lake

洱海的 Chl-a、HCO -
3 和 TN、TP 浓度有着明显的

时空变化特征(图 3) 。 洱海的 HCO -
3 浓度与入湖河

流一致,为 122. 00 ~ 197. 03
 

mg / L,都有冬春高、夏秋

低的特点。 空间上,HCO -
3 浓度与 EC 变化相同,入

湖河流的 HCO -
3 浓度表现为北三江流域( MJH) 、波

罗江流域 ( BLJ) 浓度高,十八溪流域浓度较低;除

MJH 采样点,洱海内的 HCO -
3 浓度均高于入湖河流。

洱海的 Chl-a 平均浓度为 2. 17 ~ 24. 11
 

mg / m3 ,且有

秋季最大,夏季次之,春季最小。 空间上,洱海内的

Chl-a 浓度大于入湖河流。
入湖河流的 TN 和 TP 浓度分别为 0. 06 ~ 7. 834

 

mg / L 和 7. 10 ~ 144. 90
 

μg / L。 它们的季节差异较

大,TN 春夏季的平均浓度大于秋冬季,TP 夏秋季的

平均浓度高于冬春季。 洱海内 TN、TP 浓度分别为

0. 53 ~ 1. 70
 

mg / L 和
 

4. 70 ~ 191. 90
 

μg / L。 TN 浓度

最大值出现在夏季,最低值出现在春季;TP 浓度的

最大值和最低值均出现在春季,二者浓度整体上呈

现出夏季高、冬季低的特点。
空间上,入湖河流的 TN、TP 浓度高于洱海。 同

时,由于洱海水量补给来源主要为北部的北三江水

系、西部的苍山十八溪及南部的波罗江,入湖河流

途经山林植被、农业种植区及乡镇,流域情况复杂,
致使洱海全湖 N、P 浓度有明显的空间差异。 由图 5
可见,夏季洱海中部西侧及南湖心 TN 浓度较高,中
部东侧的 TP 浓度偏高;秋季洱海中南部西侧的 TN
浓度较高,中部及北湖心的 TP 浓度偏高;冬季 TN
浓度较高的点位于北部及中南部西侧,TP 浓度较高

的点位于北部及南部;春季北部及中部西侧的 TN
浓度偏高,东北部的 TP 浓度较高。 可以明显看出,
苍山十八溪流域对洱海 TN 浓度的贡献更大。 因为
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十八溪流域内分布了大片住宅区及农田,区域内人

口密集;同时苍山十八溪流程短,河流携带了大量

有机物, 未 能 降 解 完 全 便 已 进 入 洱 海 ( 项 颂 等,
2020) 。 而北三江流域内山林植被密布,流域面积

大,流程更长,有机物能够被植物、微生物充分降解

吸收,对洱海的影响较小。 波罗江位于洱海南部,
流域内分布大量城市乡镇,入湖河流由于城市生活

废水的汇入,对洱海 TP 浓度的贡献比较大,此外洱

海 7 月份东岸 TP 浓度过高同样是因为采样点靠近

双廊镇,受到生活废水排放的影响。 而洱海南湖心

的 TN、TP 浓度在 7 月较高,北湖心在 10 月份较高,
可能与沉积物的 N / P 释放通量的空间差异有关(刘

思儒等,2020) 。

图 4　 洱海湖内各采样点浮游藻类丰度的时空变化

Fig. 4　 Spatial
 

and
 

temporal
 

distributions
 

of
 

planktonic
 

algae
 

abundances
 

of
 

water
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake

3. 2　 浮游藻类种群结构变化

　 　 图 4 所示为 2020 年 7 月至 2021 年 4 月采样期

间浮游藻类丰度及群落结构。 春季共鉴定出浮游

植物 6 门 8 纲 19 目 32 科 53 属 55 种;夏季鉴定出 6
门 8 纲 19 目 39 科 75 属 83 种;秋季鉴定出 6 门 8
纲 20 目 33 科 52 属 54 种;冬季鉴定出 5 门 8 纲 18

目 29 科 43 属 46 种。 冬季浮游藻类群落以蓝藻门

和 硅 藻 门 为 主, 相 对 丰 度 分 别 为 49. 75% 和

46. 06%;春季蓝藻相对丰度下降,其余 5 大类群丰

度均上升,硅藻为优势类群,占 70. 92%;夏季蓝藻

丰度上升,绿藻丰度下降,但硅藻依然为优势类群,
相对丰度为 72. 70%;秋季绿藻丰度降低,蓝藻丰度

无明显变化,硅藻占 76. 83%,为优势类群。 浮游藻

类丰度夏季最高,秋季次之,春季最低。

4　 讨论

4. 1　 生物碳泵对水化学时空变化的影响

　 　 在耦联碳酸盐风化碳汇模型中 ( Liu
 

et
 

al. ,
2018) ,光合水生生物利用碳酸盐风化形成的溶解

无机碳合成稳定的有机物并埋藏下来,形成稳定的

碳酸盐风化碳汇,即生物碳泵效应( BCP 效应) :

H2 O+CaCO3 +CO2 →Ca2+ +2HCO -
3

 

 

Photo.
→

 

CaCO3 ↓+

x( CO2 ↑+H2 O) +(1-x) ( CH2 O+O2 ↑) (1)

如式(1)所示,BCP 效应(水生光合生物的初级

生产力)越强,消耗的 DIC 越多,合成的有机物越多。
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本文用 Chl-a 浓度和 DO 来表征 BCP 效应强度。

图 5　 洱海湖内氮、磷时空分布图

Fig. 5　 Spatial
 

and
 

temporal
 

distributions
 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

concentrations
 

of
 

water
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake

如图 3 所示,洱海的 Chl-a 浓度和 DO 均呈现出

夏秋季高、冬春低的特征,表明夏秋季洱海的 BCP
效应强度更高。 营养盐、水温及光照有效性是浮游

植物 生 长 的 主 要 影 响 因 素 ( Tian
 

et
 

al. , 2015;
Bohnenberger

 

et
 

al. ,2018) ,夏秋季外源输入的营养

盐更多(图 3、图 5) ,光照强度高,水温也更适宜浮

游藻类生长,因此洱海春夏季的 BCP 效应高。 洱海

内的 Chl-a 浓度和 DO 平均值均高于入湖河流,说明

洱海内的 BCP 效应强度高于入湖河流,湖泊和河流

不同的水力条件可能是造成这种现象的主要因素

(周静等,2018) ,河流的流速快,不利于浮游藻类的

增殖。 相对于 Chl-a 浓度的空间变化而言,洱海和

入湖河流的 DO 差别不大,这主要是因为输入洱海

的有机物分解会消耗氧气,使得洱海的 DO 下降。
喀斯特地区, 水中主要的阴、 阳离子分别是

HCO -
3 和 Ca2+ ,因此[ HCO -

3 ] 是 EC 变化的决定因素

之一 ( Verspagen
 

et
 

al. , 2014 ) 。 而 洱 海 的 EC 和

[ HCO -
3 ]的季节变化却不一致,夏秋季 HCO -

3 的浓度

低于冬春季, EC 则是夏秋季高于冬春季。 BCP 效

应是造成这种现象的主要原因,洱海周边遍布碳酸

岩,夏秋季大量 HCO -
3 和 Ca2+ 随地表径流汇入洱海

引起 EC 升高,根据公式( 1) ,BCP 效应会消耗水体

中的 HCO -
3 ,合成有机物和氧气,夏秋季强烈 BCP 效

应使得[ HCO -
3 ]降低。

图 2 显示,由于受到 BCP 效应的影响,洱海 pCO2

长时间低于大气 CO2 分压(洱海 pCO2
均值为 38. 60

 

Pa,中位数为 20. 09
 

Pa;大气 pCO2
为 42. 05

 

Pa) 。 同

时,相较于入湖河流,洱海的 pCO2
值更低,再次证明

了洱海的 BCP 效应强度大于入湖河流。 夏秋季部

分采样点的 pCO2
值高于大气 CO2 分压,这可能是因

为雨季降雨充沛,地表径流携带了大量的颗粒物使

水体透明度下降,光照有效性降低,引起 BCP 效应

的降低;同时,地表径流输入的有机物的降解也会

释放 CO2(扈传昱等,2011) 。
4. 2　 BCP 效应的碳限制

　 　 为了确定控制洱海水生光合生物生长的关键

因子,笔者进行了 Chl-a 浓度和 DIC / TN、DIC / TP 及

TN / TP 之间的相关性分析,结果如图 6 所示。 春夏
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季时,洱海的 Chl-a 浓度和 DIC / TN、DIC / TP 呈正相

关,表明随着 DIC / TN、 DIC / TP 升高, Chl-a 浓度上

升,即随着 DIC 比例的提高,BCP 效应的强度升高。
这与 Yang 等( 2016) 在珠江的发现类似,由于入湖

河流 DIC 的补充满足 BCP 效应的消耗,此时表现为

C 施肥,即 DIC 浓度越高,生物量越多。 秋冬季的

Chl-a 浓度与 DIC / TN、DIC / TP 呈负相关关系,表明

秋冬季洱海浮游藻类的生长主要受 TP 浓度的影

响。 由于洱海 TN、TP 浓度受到多方面的影响 ( 图

5,洱海 N、P 浓度时空变化复杂) ,4 个季度的 Chl-a
浓度与 TN / TP 的相关性都较差。

图 6　 洱海湖水 TN / TP、DIC / TP
 

和
 

DIC / TN 和 Chl-a 浓度的相关性

Fig. 6　 Relationships
 

between
 

TN / TP,
 

DIC / TP,
 

DIC / TN
 

values
 

and
 

Chl-a
 

concentrations
 

of
 

water
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake

C、N 和 P 元素是浮游藻类进行生命活动必需

的营养元素( Schindler
 

et
 

al. ,1973) ,图 3 显示,夏秋

季洱海的 TN、TP 浓度高于秋冬季,而 DIC 却呈现出

夏秋低、冬春高的特征。 这表明夏秋季(雨季) 外源

输入洱海的 N 和 P 满足了 BCP 效应的消耗,而 DIC
的输入无法满足 BCP 效应的消耗。 此外,由图 2 可

知,洱海夏秋季的 pH 平均值为 8. 58, 冬春季为

8. 87。 Riebesell 等 ( 1993 ) 的研究表明, 当水体中

pH = 8. 2 时,溶解 CO2 仅占 DIC 的 1%,因此洱海水

体中 DIC 的主要成分是 HCO -
3 ,溶解 CO2 的占比不

足 1%。 洱海 pCO2
低于大气,表明生物碳泵效应消

耗水体溶解 CO2 的速率大于大气 CO2 向水中扩散

的速率。 当水体溶解 CO2 无法满足浮游藻类的生

长,水 生 光 合 生 物 的 生 长 将 受 到 碳 限 制 ( Low-

Décarie
 

et
 

al. ,2015) 。
通常,夏秋季浮游植物生长旺盛,BCP 效应更

强,会表现为碳限制 ( 碳施肥) , 但本研究秋季的

BCP 呈现为 P 限制(韩翠红等,2020) 。 结合图 3 和

图 6 可以发现,由于强烈的 BCP 效应消耗了太多的

营养元素,使得洱海的 TP 平均浓度从夏季的 49. 3
 

μg / L 下降为 28. 3
 

μg / L,DIC 却无明显改变,这使得

DIC 与 TP 比例发生改变 ( 夏季 DIC / TP 的均值为

3399,秋季 DIC / TP 的平均值为 6195) ,TP 浓度无法

满足 BCP 效应的消耗,因此秋季表现为 P 限制。
4. 3　 溶解 CO 2 对浮游藻类演替的影响

浮游藻类体积小、结构简单、生命周期短,对周

围环境变化敏感 ( 刘文娟,2012) ,浮游群落结构极

易因外界环境变化而改变。 浮游植物的初级生产

力决定了 BCP 效应的强度,而 BCP 效应也会改变

水化学指标,使浮游藻类的种群结构发生演替 ( 商

潘路,2018) 。 如图 7 所示,蓝藻与( 硅藻 +绿藻) 的

比值随着 CO2 浓度的升高而降低。 当 CO2 浓度高

于 10
 

μmol / L 时,浮游群落中蓝藻比例逐渐降低,而
硅藻和绿藻的比例上升,这与 Wang 等( 2018) 在乌

江流域的研究结果相似。 已有研究表明,CO2 浓度

对不同藻类的限制存在差异,从高到低的顺序是:
硅藻、 颗 石 藻、 绿 藻、 蓝 藻 ( Low-Décarie

 

et
 

al. ,
2014) ,因此水中溶解 CO2 的浓度可以影响浮游藻

类的群落结构,在高 HCO -
3 、低 CO2 浓度的环境下,
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图 7　 洱海湖水溶解 CO2 与浮游藻类群落结构的关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

dissolved
 

CO2
 concentrations

 

of
 

water
 

and
 

structures
 

of
 

planktonic
 

algae
 

community
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake

蓝藻的竞争力大大加强,因为蓝藻细胞内具有碳酸

酐酶可以将 HCO -
3 转化为 CO2 用于光合作用 ( Ra-

ven,1991;Mercado
 

et
 

al. ,2009) 。
BCP 效应过程中,浮游藻类利用水体中的 DIC

形成有机质,在这个过程中水体中的 CO2 不断被消

耗,溶解 CO2 的浓度降低,从而影响藻类群落结构

的演替。 由图 4 可见,夏秋季浮游藻类中硅藻是第

一优势类群,而硅藻生长的主要限制因素为水中的

溶解 CO2 浓度。 从图 2 可以发现,虽然夏秋季 BCP
效应更强,消耗的 CO2 也更多,但夏秋季为雨季,降
水充沛,地表径流输入洱海的有机物增加,有机物

的分解会致使溶解 CO2 浓度提高(洱海夏、秋季溶

解 CO2 平均浓度分别为 13. 75
 

μmol / L、27. 73
 

μmol /
L,冬、春季分别为 11. 21

 

μmol / L、7. 65
 

μmol / L,夏

秋季的溶解 CO2 平均浓度反而更高) ,这种较高的

DIC 和适宜的氮磷浓度有利于硅藻和绿藻的生长

( Low-Décarie
 

et
 

al. ,2015) 。 冬季,洱海中消耗的溶

解 CO2 得不到补充, CO2 浓度一直维持在低水平,
导致蓝藻成为优势类群。

5　 洱海 BCP 效应研究的意义

　 　 随着城镇化进程的加快,洱海水污染不断加

剧,自 20 世纪 80 年代以来洱海水质已由Ⅱ类降为

Ⅲ类。 水资源的过度开发,导致了一系列生态问

题,洱海逐渐由草型向藻型湖泊转变,爆发数次大

规模的蓝藻水华(陈小华等,2017) 。 为了解决洱海

富营养化问题,大量学者在此潜心研究,提出了各

种方法,但主要着重于控制 N / P 元素 ( 潘红玺等,
1999) 。 本次研究发现,C 元素同样是洱海浮游藻类

生长的重要影响因素,在春夏季洱海的浮游藻类生

长表现为 C 限制。 这证实了 Zeng 等( 2017) 在模拟

试验场的发现,即在高 pH 和高 DIC 浓度的喀斯特

地表水体中,浮游藻类的光合作用( BCP 效应)会受

C 限制。 同时,溶解 CO2 浓度的变化会影响浮游植

物群落结构的改变。 硅藻、绿藻的生长会受到水中

溶解 CO2 浓度的限制,而蓝藻主要受 HCO -
3 浓度的

影响。 未来,对于洱海的治理工作,不仅仅考虑 N / P
限制,还应从 C 限制着手,提高洱海水体溶解 CO2

浓度,使硅藻、绿藻成为优势类群,避免蓝藻藻华爆

发。 同时,CO2 浓度的升高会增强 BCP 效应,有利

于固碳增汇,加快“碳中和” “碳达峰”目标的完成。

6　 结论

　 　 (1)洱海水化学参数具有明显的时空变化。 季

节变化主要受生物碳泵效应的影响,具体表现为水

温夏秋季高、冬春季低,EC 和 HCO -
3 浓度则是夏秋

季低、冬春季高;空间上则主要受稀释作用控制,洱
海内水温、pH、EC 和 HCO -

3 浓度均低于主要的入湖

河流。 DO 和 Chl-a 浓度的时空变化反映出生物碳

泵强度主要受水温和光照有效性的影响。
(2)对 C、TN 和 TP 浓度化学计量比与

 

Chl-a
 

的

相关性分析表明,洱海浮游藻类的生长在春夏季受

C 限制( C 施肥) ,而秋冬季受 P 限制。
(3) 洱海中蓝藻与 ( 硅藻 +绿藻) 的比值随着

CO2 浓度的升高而降低,当 CO2 浓度高于 10
 

μmol /
L 时,浮游群落中蓝藻比例不断下降,说明水体中溶

解 CO2 的浓度变化可能会影响洱海浮游藻类群落

结构的组成,在未来在洱海富营养化治理方面,应

考虑水体溶解 CO2 浓度变化(影响浮游藻类生长和

群落结构)对富营养化治理效果的可能影响。
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·亮点速读·

来自地幔660
 

km 间断面的含水橄榄岩碎片

地幔 转 换 带 与 下 地 幔 的 边 界 在

660
 

km 附 近 存 在 密 度 和 地 震 波 速 度

跃变的重 要 相 转 换 界 面,控 制 着 地 球

深部和表层之间的热和质量交换。 已

有的岩石 学 证 据 和 实 验 观 察 表 明,始

于 410
 

km 的 地 幔 转 换 带 主 要 由 储 水

能 力 达 0. 8% ~ 0. 15% 的 瓦 兹 利 石 和

林伍德石 组 成。 而 到 了 660
 

km 间 断

面,林伍德 石 歧 化 成 储 水 能 力 低 得 多

的布里基 曼 石 和 铁 方 镁 石,且 这 些 歧

化形成的下地幔矿物的储水能力与其

化学 组 成 具 有 很 强 的 相 关 性,在 25
 

GPa 条件下纯的 富 Mg 布 里 基 曼 石 的

水含量只有 100 × 10 - 6 ,而 同 样 条 件 下

含 Al - Fe 的 布 里 基 曼 石 可 达 2000 ×

10 - 6 。 因此,水 在 该 区 域 以 外 的 输 运

过程对 理 解 全 球 水 循 环 以 及 660
 

km
间断面的组成性质至关重要。 目前还

不清 楚 地 幔 转 换 带 和 下 地 幔 的 660
 

km 边界附 近 的 化 学 成 分 是 均 一 的 还

是有明显分层。 上下地幔组成的差异

不仅影响着水和微量元素在下地幔矿

物间的分 配 行 为,也 影 响 着 林 伍 德 石

和相关矿 物 的 热 化 学 稳 定 性,对 我 们

理解 660
 

km 间 断 面 化 学 组 成 与 水 的

角色至关 重 要。 最 近,美 国 宝 石 研 究

所的 Gu
 

T
 

T 及 其 合 作 者 在 一 颗 来 自

博兹瓦 纳 Karowe 矿 井 的 宝 石 级 金 刚

石中发现的矿物组合为深入认识这一

问题提供了重要线索。
Gu

 

T
 

T 等 通 过 显 微 拉 曼 光 谱、X
射线衍射 和 电 子 探 针 分 析,在 金 刚 石

内的矿物包裹体中发现了具有接触关

系的林伍 德 石、铁 方 镁 石 和 顽 辉 石 矿

物组合,指示温压条件为 ~ 23. 5
 

GPa
 

和
 

~ 1650
 

℃ ,标志着在 660
 

km 间断面处,
林伍德石开始转换为铁方镁石和布里

基曼石。 他们在林伍德石的拉曼光谱

中发现了迄今未发现过的 ~ 4090
 

cm - 1

峰,反映 了 溶 解 在 林 伍 德 石 晶 格 结 构

中的 H2 分子的 H -H 伸缩振动。 而在

林伍 德 石 中 观 察 到 的 明 显 的 ~ 3673
 

cm - 1 峰与 OH 伸缩 模 式 一 致,即 H 位

于八面体 硅 酸 盐 位 置 的 边 缘,或 位 于

水镁石、蛇纹岩或滑石等含水矿物中。
结合上述 矿 物 组 合,作 者 认 为 这 些 共

存的 H 伸缩振动表明了含水物质起源

于地幔转换带与下地幔边界 660
 

km 间

断面附近。 此外,作者 还 在 另 外 的 11
个复合 和 单 相 包 裹 体 中 发 现 了 顽 辉

石、林伍德石、铁方镁石和含水林伍德

石蜕变成的柯石英以及 D 相。 该金刚

石包裹体 中 多 个 孤 立 的 林 伍 德 石、铁

方镁石和顽辉石颗粒也佐证了包裹体

中所观察到的相平衡。
基于上述观察,Gu

 

T
 

T 等认为 样

品中的矿 物 组 合、缺 少 镁 铁 榴 石 以 及

布里基曼石相对低的铝含量与 ~ 23. 7
 

GPa 和 ~ 1650
 

℃ 条件下轻微亏损的橄

榄岩 组 成 相 吻 合,表 明 其 来 源 于 660
 

km 间断面。 林伍德石和含水相的出现

表明这 一 边 界 处 于 相 对 湿 润 的 环 境。
而含水矿 物 与 顽 辉 石、铁 方 镁 石 和 林

伍德石 / 橄榄石共存,进一步显示水主

要源于 林 伍 德 石 的 脱 水。 他 们 认 为,
含水矿物在下地幔橄榄岩中的存在可

能是 660
 

km 间断面处观测到的地震不

均一性的 潜 在 原 因,地 幔 转 换 带 与 下

地幔边界处的水饱和环境代表了一个

向下穿过 660
 

km 间断面的更广阔的含

水过渡带。
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