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摘 要 ： 岩溶碳汇呈现两种不 同观点 ： （ １ ） 岩溶碳 汇 巨 大 ， 其机理在于岩溶 区藻类及光合细菌利用碳

酸氢根离子 （ ＨＣＯ０实现光合作用 ， 从动力学上加速 了岩溶风化过程 ， 促进大气 Ｃ０
２
的溶解 。 （ ２ ） 岩

溶 区碳酸盐岩 的风化作用 ， 产生 ＨＣＯ
Ｊ

， 随后产生等量 的 阳离子在海洋 中进行碳酸盐岩 的沉积作用
，

这仅仅体现 的是碳酸盐岩 的搬运作用 ， 不能体现碳汇 ， 在长期尺度上仅仅有硅酸盐岩风化产生净碳

汇 。 文章抓住岩石风化产生 ＨＣＯ
Ｊ
与微藻光合作用利用 ＨＣＯ

Ｊ
的耦合点 ， 分析了典型代表性水生生物

微藻在无机碳利用上对岩石风化及碳汇 的影 响 。 从微藻光合无机碳利用机制 以及光合作用关键性

酶 碳 酸 酐酶 （ ＣＡ ） 作用 两方面 ， 论证 了微藻生长对岩石 风化及其碳 汇 的 的促进作用
；
同 时论述高

ｐ
Ｈ 、 高 ＨＣＯ

ｊ
的风化环境对微 藻生长影 响 。 获得 以下新认识 ： （ １ ） 微藻通过胞外碳 酸酐酶 （ ＣＡｅｘ ） 利

用 了大量 ＨＣＯ
Ｊ

， 加速岩石风化 ， 并促使风化朝着形成 ＨＣＯ
Ｊ
的方 向 进行

；
（ ２ ）微藻加速钙镁硅酸盐岩

风化 ， 风化溶 出 的 Ｃａ
２＋

、 Ｍｇ

２ ＾

会促使碳酸盐岩的沉积 ， 因此微藻加速硅酸盐岩风化形成净碳汇 ； （ ３ ）长

时 间尺度下 ， 单纯 的碳酸盐岩化学风化并不能直接产生净碳汇 ， 但微藻对 ＨＣＯ
ｆ
利用使得碳酸盐岩风

化朝着 ＨＣＣ
＾
转化方 向 进行 ， 微藻参与碳酸钙沉积作用 的 同 时转化无机碳 为惰性有机碳 ， 产生碳汇 。

故微藻通过 ＣＡｅｘ 的作用 ， 催化加速 ＨＣＯ
Ｊ
与 Ｃ０

２
之间 的转化 ， 形成水体 ＨＣＯ

ｆ
消耗 的 动力基础 ， 微藻

无机碳利用对岩石风化具有促进作用 ， 从而调节大气 ｃｏ
２
、 浓度变化 。 基于当前研究 ， 提 出 三点展望 ：

（ １ ）开展岩溶 区 区域水体系统 的岩石风化 、 水生生物碳汇评估成为解决 当前 区域碳收支不平衡 问题

的关键 ； （ ２ ）查 明 岩石风化作用 中 生物作用碳转化机理及转化量 ， 解决单纯的水化学径流法计算岩石

风化碳 汇精度不够 问题
；

（ ３ ）构建光合生物参与下 的新 的评估方法 ， 评估 当前岩石风化在水生生物 、

水循环作用下 的碳汇 的 时间尺度问题 ，
厘清岩石风化碳汇在碳收支 中 的 贡献 。
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０ 引 言

据政府 间气候变化专 门委员会 （ ＩＰＣＣ ）第
一工作

组的报告 《气候变化 ２０２ １
： 自 然科学基础 》 （ ＡＲ６ ）统

计 ， 全球气候变暖 （图 ｌ ａ ） ，
以 １ ８ ５ ０ 年至 １ ９００ 年平均

气温为基准 ， 截至 ２０２ ０ 年全球地表平均温度升温 已

达到 １ ． ２６ 丈
［

１

］

。 ＩＰＣＣ 发布第五次评估报告 （ ＡＲ５ ）后 ，

国际科学界对气候变化的认识取得大量的研究进展 ，
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与 ＡＲ５ 相 比 ，
ＡＲ６ 以更加有力 的证据确证人类活动

对全球变暖的贡献 （图 ｌ ａ ）
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３
］

，
Ｔ
ｙ
ｎｄａｌ ｌ 发现 Ｃ０
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辐射揭开其形成温室效应的机制
［

４
］

。 有人类活动 以

来 ， 大气 Ｃ０
２ 浓度不断上升 （图 ｌ ｂ ） ，
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图 １ 地表温度 （ ａ ） 、 大气 Ｃ０
２ 浓度 （ ｂ ） 、 大气 Ｃ０

２ 浓度增长率 （ ｃ ） 随时间的变化 （据 ＩＰＣＣ ＡＲ６
，
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２０２ １

［

１

］

）

地球系统的碳循环与全球气候变化共存 ，
地球

系统 的碳循环系 碳 以不 同 的形式 （ｃｏ２
、 碳酸盐岩 、

（
＾以凡 等 ）在不同的库 （大气圈 、 海洋 、 陆地生物界 、

海洋生物界等 ）之间循环
［

５
］

。 气候系统通过海洋碳汇

和陆地碳汇吸收大气 ｃｏ
２ 作为主要的负调节

［＾ ７
］

， 其

它的生物地球化学过程是通过影响海洋碳汇或者陆

地碳汇来影 响 大气 （：０
２ 浓度从 而 作 用 于气候变

化
［

１
’

８ ９
］

。 Ｆｒｉ ｅｄ ｌ ｉｎ
ｇ
ｓｔｅ ｉ 等通过对全球碳收支的计算 （公

式 ： ＥＦＯＳ＋ＥＬＵＬＵＣＦ
＝

Ｇａｔｍ＋Ｓｏｃｅａｎ＋Ｓ ｌａｎｄ ．＋

Ｂ ｌｍｂ
１

１＃
； 其 中 ，

ＥＦＯ Ｓ ： 化石 燃料燃烧 与 碳排放 ；

ＥＬＵＬＵＣＦ ： 陆地碳排放 ；
Ｇａｔｍ ： 大气 Ｃ０

２ 存量 ；
Ｓｏｃｅａｎ ：

海洋碳汇量 ；
Ｓ ｌ ａｎｄ ： 陆地碳汇量 ；

Ｂ Ｉｍｂ ： 其它保持等

式质量平衡的碳汇或碳源的量 ） ， 发现 目 前碳收支存

在不平衡 （表 １ ） ，
不平衡碳收支成为全球碳循环研究

关注的热点 问题 。

时 间 尺度上 ， 将碳循环分为长期碳循环 （ Ｌｏｎｇ
？
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ｙ
ｃ ｌｅ

， ＳＴＣＣ ） ，
ＬＴＣＣ 是指在岩石 圈 和表生 系
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表 １ １ ８５０
－

２０ １ ９ 年全球人为 累计碳收支情况 （ 引 自 ＡＲ６
［

１ １ Ｄ
ｊ

）

Ｔａｂ ｌ ｅ  １Ｇ ｌ ｏ ｂａ ｌ ａｃｃｕｍｕ ｌａｔｅｄ ａｎｔｈ ｒｏ
ｐ
ｏ
ｇ
ｅｎｉｃ Ｃ０

２ 

ｂｕｄ
ｇ
ｅｔ ｆｒｏｍ １ ８ ５０  ｔｏ ２０ １ ９

（
ｒｅｖ ｉ ｓｅｄ ｆｒｏｍ ＡＲ６

ｌ

ｌ
，

１ ０
］

）

碳排放量／Ｐ
ｇ
Ｃ 总量／Ｐ

ｇ
Ｃ 收支不平衡量／Ｐ

ｇ
Ｃ

排放 （源 ）

化石燃料燃烧及水泥生产

净通量土地使用

４４５±２０

６８５± ６ ５

２０

２４０±６０

大气增加ｃｏ
２ ２６ ５± ５

分配 （汇 ） 海洋碳汇 １ ６０±２０ ６３ ５士 ８０

陆地碳汇 ２ １ ０± ５ ５

统 （包括海洋 、 大气 、 生物 、 土壤 ）之间 的碳交换过程 ，

由火 山作用释放到大气中的 ｃｏ
２
通过硅酸盐岩风化 ，

随后的深海沉积作用 、 海洋的吸收及生物体储存 ， 并

在百万年 的时 间尺度上演化形成煤 、 油 、 天然气的

循环 （图 ２ａ ）

［

１Ｈ ３
］

； 
ＳＴＣＣ 是指人类活动尺度上碳在表

生 系统间 的交换 （ ２ｂ ）

［

１ ３
］

。 对产生不平衡碳汇的原 因

分析认为 ，
１ ） 当前计算碳收支是以 ＳＴＣＣ 为基础 ， 即

认为人类活动排放的 Ｃ０
２ 在 ＳＴＣＣ 的碳交换系统中

形成源和汇 ，
而 ＬＴＣＣ 间 的碳交换是保持平衡 的 ， 因

此 ， 并不考虑两者之间的姐关系 。 然而 ， 在过去 ５ ０ Ｍ
ｙ
ｒ

大气 Ｃ０
２ 呈现每 Ｍｙｒ１ ６ ｐｐｍ 的下滑 （图 ｌｂ

）

［
１

，
１４
＿

１ ５
］

，

其原 因未确证 ，
ＡＲ６ 报告提出可能是长期 的碳源 （火

山脱气作用 ） 与长期 的碳汇 （有机物埋藏与硅酸盐岩

风化 ） 之 间 的碳不平衡有关 。 这种 不确定性表明

ＬＴＣＣ 并不
一

定保持长期 的碳平衡 ， 也不一定不与

ＳＴＣＣ 产生碳交换作用 ， 因此把地质作用碳循环 （包

含岩溶 、 岩石风化作用 ）
列为 ＬＴＣＣ 的慢速过程 ， 把

生物碳汇过程列为 ＳＴＣＣ
， 不考虑两者间的互相作用

及岩石圈吸碳作用的动态变化可能是造成碳收支不

平衡的原 因之一 。 同时 ， 当前计算碳收支不包括联

结陆地和海洋之间 的淡水域 （湖泊 、 河流 ） 、 人海河

口 、 近海岸等 区域 ， 然而湖泊 、 河流 、 入海河 口 等通

过与大气的 Ｃ０
２ 交换

［

１ ６ １ ８
］

， 影响着碳收支平衡 ， 研究

发现从土壤到淡水系统的碳通量 ２ ． ４
￣

５ ． １ Ｐ ｇＯ ｙ
ｆ

１

是

巨大的
［

１ ７
’
１ ９

］

， 因此 ， 不平衡的碳收支应该主要从 内陆

水体碳交换角度去考虑 。

ａ ． 长期碳循环 ｂ ． 短期碳循环

海洋光合作用

图 ２ 长期碳循环模型 （ ａ ） 、 短期碳循环模型 （ ｂ ） （据 Ｂｅｍｅ ｒ
，

１ ９９９ 修编
［

１ ３
］

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｌｏ ｎ

ｇ
－

ｔｅ ｒｍ ｃａ ｒｂｏ ｎ  ｃ
ｙ
ｃ ｌ ｅ

 （
ａ
） 

ａｎ ｄ  ｓｈｏ ｒ ｔ
－

ｔｅ ｒｍ  ｃａｒｂｏｎ ｃ
ｙ
ｃ ｌ ｅ

 （
ｂ

）  （
ｒｅｖ ｉ ｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｂ ｅｒｎｅｒ

， 
１ ９９ ９

［

１ ３
］

）

浮游植物是水环境 ｃｏ
２ 的主要生产者 ， 浮游植

物的光合作用是水体 中碳循环的关键过程 ， 尽管海

洋 中的生物量只 占地球上生物的 １％
， 但它们 的光合

作用约 占全球的 ５ ０％
［

２ ０ ２ １

］

。 把地质风化作用列为长

时间尺度 的慢速过程 ， 把生物碳汇过程列为短时间

尺度上 的变化 ， 并没有考虑两者的互相作用及岩石

圈 吸碳作用 的动态变化 。 故厘清水生光合生物对岩

石圈的吸碳动态变化作用 已成为亟需解决的科学问

题 。 研究岩石圈 的岩石风化 （属于 ＬＴＣＣ ）在 内陆水 、

海洋环境 中浮游植物作用下 （属于 ＳＴＣＣ ） 的碳效应 ，

对完善全球碳循环模型 以及寻找不平衡碳汇有着重

要 的意义 。 微藻 （Ｍ ｉ ｃｒｏａ ｌ

ｇ
ａｅ ）是一种生活在水生环

境的单细胞或者多细胞 的光合作用浮游植物 ， 作为

湖泊 、 海洋等水体最重要的初级生产力 ， 其通过光合



４ 中 国岩溶 ２ ０２ ３
年

作用将 ｃｏ
２
、 水 、 光能转化为油脂 、 碳水化合物和蛋

白质 ， 是湖泊碳汇 的主要来源 ， 被广泛地称为
“

微型

生物泵
”

［

２ ２
１

。 本文通过调研前人文献 、 凝练本课题组

的 长期研究成果 ， 对岩石 圈 的岩石风化在水环境 中

微 藻 作 用 下 的 碳 效 应 进 行 综 述 ， 探讨 ＬＴＣＣ 与

ＳＴＣＣ 之间的纽带关系 ， 以期为全球碳循环模型及不

平衡碳汇的相关研究提供新 的思路 。 通过论述代表

性的水生植物微藻在岩石风化 中 的影响及其岩石风

化作用对微藻 生长交的影 响 ， 为寻找不平衡碳收支

提供科学依据 ， 对讨论水生生物对风化作用 的地质

意义及整个碳循环具有深远的意义 。

１ 岩石风化与碳汇

积极参与地质作用碳循环过程 的岩石风化作用 ，

主要 由 两大岩类风化组成 ： 硅酸盐岩风化和碳酸盐

岩风化 。 硅酸盐岩主要 由硅酸盐类矿物组成 ，
硅酸

盐矿物 占地壳岩石质量的 ８ ０％ 以上
， 是主要 的造岩

矿 物 和 土壤 的 主 要 成分 ， 钙 镁 硅 酸 盐 岩 的 风 化

消耗Ｃ０ ２ （ 方 程Ｃ０ ２

＋ＣａＳ ｉ０
３
〇ＣａＣ０

３

＋ Ｓ ｉ０
２ ；Ｃ０ ２

＋

Ｍ
ｇ
Ｓ ｉ０

３

ＢＭ
ｇ
Ｃ０

３ 
＋Ｓ ｉ０

２ ）

ｐＭ ４
１

； 碳酸盐岩作 为全球最

大的碳库
？

， 碳酸盐岩风化 （方程 ２Ｃ０
２ 

＋
ＣａＭ

ｇ （
Ｃ０

３ ） ２ 

＋

２Ｈ
２
ＯＣ ａ

２ ＋

＋ Ｍ
ｇ

２
＋

＋ ４ＨＣ〇ｆ
３

１

速率受 到矿物表 面溶

出动力学过程 、 边界层 中溶蚀钙离子 （Ｃａ

２ ＋

） 、 碳酸根

离 子 （ＨＣＯ
；

） 、 Ｃ０
２
、 碳酸根离 子 （ ＣＯｆ ） 的扩散速度

和 富集含量 、 （：０
２ 与 １１〇）

丨
之 间 的转换 岩石风

化和碳循环与 Ｃ０
２

－Ｈ
２
０ －ＣａＣ０

３
三相不平衡系统相互

联系 ， 在控制海水化学和气候发挥重要作用
１

Ｍ
１

。

碳酸盐岩与硅 酸盐 岩 的 风化过程会影 响 大气

Ｃ０
２
浓度 。 碳酸盐岩与 Ｃ０

２
及水作用可吸收 Ｃ０

２ 产

生碳汇 ， 在短时 间尺度上碳酸岩风化效应产生较大

的碳汇 ， 占整个岩石风化作用 的 ９４％
ｐ ｆｌ

； 但传统观点

认为在长 时 间 的尺度上 ， 只有硅酸盐岩风化才能产

生大气 Ｃ０
２ 的净碳汇 ， 而碳酸盐岩对大气 Ｃ０

２ 的汇 、

源效应各 占
一

半
［

３ １

１

， 即碳酸盐岩溶解 的 ＨＣＯ
丨
进人海

洋之后将转变为碳酸盐成为海底沉积岩 ， 同 时释放

出 Ｃ０
２ ， 因而碳酸盐岩从陆地 的碳酸盐岩溶解 到海

洋沉积的地质过程 中不会产生净碳汇 。

１ ． １ 碳酸盐岩风化碳汇

采用水化学法对我 国岩溶作用 回收大气 ｃｏ
２ 的

量进行初步评估 ， 徐胜友等
Ｐ ２

Ｍ古算 回 收 ｃｏ
２
的量约

为 １ ． ７７４ ｘ
 １ ０

７

 ｔＣ０
２

＇

ｙ
ｒ

Ｉ

， 蒋 忠诚等
１

３ ３
１

估算 回 收 Ｃ０
２ 的

量约为 ３ ． ６９９ ｘ
 １ ０

７

 ｔＣ ＣＶ ｙ
ｆ

１

， 邱冬生等
１

３ ４
１

估算 回收 Ｃ０
２

的量约为 ４ ． ７２ ｘ
ｌ ０

７

 ｔＣＣＶ ｙ
ｒ＇ 张之淦

１

３ ５
１

将上述岩溶

作用 回收 Ｃ０
２
的量外推至全球岩溶碳汇 ， 得到全球

岩溶碳汇结果分别为 ０ ． １ １ ７ ＰｇＯ ｙ
ｆ

１

、 ０ ． １ ３ １ Ｐ ｇＣ
＋

ｙ
ｒ＇

０ ． １ ６ ５ Ｐ
ｇ
Ｏ

ｙ
ｆ

１

。 然而 ， 有研究 以磨片溶蚀法得到全球

岩溶碳汇量达 ０ ． ６ ０８ Ｐ
ｇ
Ｃ

＋

ｙ
ｒ

１ Ｍ
（表 ２ ） 。 以上数据表

明 各种方法评估 的 岩溶碳汇量差 异较大 。 ２ ０ １ ０

２ ０ １ ２ 年通过实施
“

中 国地质碳汇潜力研究
”

项 目 ， 利

用 当时最新数据 ， 将岩溶分区 ， 采用水化学法计算 出

中国岩溶产生的大气 Ｃ０
２ 碳汇为 ３ ． ６９９ ｘ

 １ ０

７

 ｔＣＣＶ ｙ
ｆ

１

 ［

３ ３
１

，

然而 ， 研究认为这种计算方法 因参数取值及运算过

程考虑不全导致碳汇计算 结果可 能偏 大
一

个数量

级
？

， 计算 的岩溶碳汇量存在争议 。 在 ＩＰＣＣ 的 ＡＲ５

和 ＡＲ６ 报告 中 ， 将碳酸盐岩风化碳汇 （ 岩溶作用 ） 时

间尺度视为 １ ０

３

？

１ ０

４

年 ， 与后文提 出碳酸盐岩风化时

间尺度在 Ｃ０
２ 移除方法中属 于百年至千年级相矛盾 ，

但总体仍认为碳汇速率太慢 ， 未纳人全球碳收支核

算
［

Ｍ
１

。 岩溶碳汇计算量与其时 间 尺度均存在较大

争议 。

刘再华等
ｍ
从全球水循环和径流产生碳汇的角

度 出 发 ， 估算水循环产生 的总碳汇量可能为 ０ ． ８ ０ １３

Ｐ
ｇ
Ｃ

．

ｙ
ｒ

１

。 其 中 ，
０ ． １ ５ ８ Ｐ

ｇ
Ｃ

．

ｙ
ｒ

１

再次 释放 到 大气 中 ，

０ ． ６４３３ Ｐ
ｇＣ

＋

ｙ
ｒ

４

形 成 碳 汇 ， 包 括 进 人 海 洋 ０ ． ５ １ ８８

Ｐ ｇＣ
．

ｙ
ｒ

１

， 储存在陆地水生生态系统中 ０ ． １ ２４ ５Ｐ ｇＣ
．

ｙ
ｒ

１

。

在 ＡＲ６ 报告 中认为 ， 陆地 Ｃ０
２
汇分配过程仍然存在

表 ２ 全球碳酸盐岩风化碳汇一些数据对比 （ 据张之淦 ，
２０ １ ２

？
）

Ｔ ａｂ ｌ ｅ ２Ｃｏｍ
ｐ
ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎ ｏ ｆ

ｇ
ｌ ｏｂ ａ ｌ ｗｅａ ｔｈｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ 

ｃａ ｒｂｏ ｎ  ｓ ｉ ｎ ｋ ｆｒｏｍ ｃａ ｒｂｏ ｎａｔｅ  ｒｏｃ ｋ
 （

ｒｅｖ ｉ ｓ ｅｄ ｆｒｏｍ Ｚ ｈａｎ
ｇ 
Ｚｈ ｉ

ｇ
ａｎ

， 

２０ １ ２
［

３ ３
］

）

通量 ／Ｐ
ｇ
Ｃ

ｙ
ｒ

１

数据来源 计算方法

０ １ ４２ Ｂ ｅ ｒｎｅ ｒ  １ ９ ８ ３

［

２ ３
］

； 水化学径流法

０ １ １ ７ 数据引 自徐胜友等
，

１ ９９ ７
；
据张之淦

，

２ ０ １ ２夕 卜推
［
ａ Ｍ

Ｉ

水化学径流法

０ １ ３ １ 数据引 自蒋忠诚等
，

２０ １ １
；
据张之淦

，

２ ０ １ ２夕 卜推
［
ａ Ｍ

Ｉ

水化学径流法

０ １ ６ ５ 数据引 自邱冬生等
，

２００４ ） ； 据张之涂 ，

２ ０ １ ２外推
１

３４ ３ ５
］

水化学径流法

０ ６ ０ ８ Ｙｕａｎ
， 

１ ９９ ７
［

３ ６
］

定点磨片
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重大不确定性
１

１ ３ ８％
。 该报告认为 ， 从 内 陆土 到 内 陆

水的总碳通量为 ２ ． ４
￣

５ ． １ Ｐ ｇＣ
＋

ｙ
ｒ

ｕ ｌ ７ ｌ ｓ
］

， 其中大部分通

过 内陆水脱气作用重新释放至大气 中
［

ｉｍ
，
０ ． １ ５ Ｐ ｇＣ

埋藏在淡水水体里 通过 内 陆水 到海洋 的净碳汇

通量约为 ０ ． ８ ０ Ｐ
ｇ
Ｃ

．

ｙ
ｒ

ｕ ｌ

’

４ １ ４ ２
１

， 仅有 ０ ． ２ Ｐ
ｇ
Ｃ 沉积于深

海＇上述水循环产生碳汇包含 了碳酸盐岩风化产

生 的碳汇 ， 在一定程度上为计算碳酸盐岩风化碳汇

提供 了新的思路 。

１ ． ２ 硅酸盐岩风化

硅酸盐岩风化作用促使原生矿物分解 ，
风化产

生 的ｈｃｏ
３
随河流进人海洋 ，

以方解石或 白 云石 的形

式沉积在海洋 中 ， 因此 ， 大气 ｃｏ
２
浓度和全球温度趋

于下 降 ， 在长时 间 尺度上对全球大气 ｃｏ
２
浓度具有

重要 的调节
Ｐ ３Ａ ４Ｍ ７

１

。 钙镁硅酸盐岩风化在长时 间尺

度是形成净碳汇 的 唯
一机制

Ｐ １

１

， 保持 了对 ｃｏ
２
的长

期稳定吸收 。 目 前研究认为 ， 全球硅酸盐岩风化碳

汇 的规模 、 空 间格局和演化特征 尚不清楚
＾ ４ ９

１

， 随着

大气 ｃｏ
２ 浓度不段上升 ，

硅酸盐岩风化不断加强

对硅酸盐岩风化碳汇 的研究方法主要有水化学

方法
１

４ ９
’

５ ２ ５ ３
］

和模型模拟
１

４ ９
’

５ ４ ５ ５
］

两种 ； 研究 以全球 ６０ 条

主要河流 的水化学汇编数据为基础 ， 利用水化学法

估 算 全球硅 酸盐 岩 风化碳汇为 ０ ． １ ０４ Ｐ
ｇ
Ｃ

＋

ｙ
ｒ

４
１

５ ２
１

。

Ｓｕｃｈｅ ｔ 等通过全球大陆岩类 型划分 ， 并将六类岩性

数据与 ＧＥＭ－Ｃ０
２ 模型相结合 ， 模拟全球其硅酸盐岩

风化碳汇值为 ０ ． １ ５ ５ Ｐ
ｇ
Ｃ

＋

ｙ
ｒ

４

Ｈａｒｔｍａｎ ｒ ｉ 进一 步

构建 了

“

岩性多样性模型
”

， 模拟 日 本各 岛屿的 Ｃ０
２

消 耗并 转换为 全球尺 度 ， 发现 全球大 陆硅 酸盐 岩

风化作 用 对大气 （：０
２ 的 年 消耗 范 围 为 ０ ． １ ３ ３

￣

０ ． １ ６９

Ｐ
ｇＣ ７ ｒ

Ｕ ５ ５
１

。 研究基于水文气象和 ＣＭ ＩＰ ５ 数据 ， 使

用 Ｃｅ ｌ ｉｎｅ 模型 ， 计算 了 １ ９９６
－

２ ０ １ ７ 年全球硅酸盐岩风

化 的碳汇通量 ， 发现全球年平均硅酸盐岩风化碳汇

通 量为 １ ． ６７ ｘ
ｌ 〇

３

ｇ

，

（
ｋｍ

２

Ｔｒ
）＇ 硅酸盐岩风化碳汇 为

０ ． １ ２７ Ｐ
ｇ
Ｃ７ｆ

［

４ ９
１

。 全球硅酸盐岩石风化碳汇通量与

硅酸盐风化速率高度相关
［

５ ６
１

， 并受温度影响较大
ｐＭ Ｓ

１

，

化学风化与物理侵蚀之间存在着很强 的耦合关系
［

Ｗ
１

，

碳汇影 响 因子 间关系复杂 ， 全球硅酸盐岩碳汇通量

仍然存在很大的差异和不确定性

２ 微藻无机碳利用与岩石风化过程耦合

在计算海洋碳汇模型 中 ， 因为海水变暖 ， 营养物

质的变化 ， 小型 浮游植物通过改变碳汇速度 ， 将会导

致更加 巨大及高效的生物碳泵
ＷＭ ３

１

。 在 内 陆水系统

是否具有相 同 的规律 ？ 当前碳收支 的不平衡碳汇被

认为是全球碳循环中剩余的陆地碳汇＇ 大量研究将

不平衡碳汇指 向岩石风化碳交换与水生光合植物 的

无机碳利用 的耦合关系上 ， 认为水生生 物光合作用

对溶解无机碳ＨＣ０
丨
的利用将会加速岩石风化 ， 改变

岩石风化的时 间尺度 ， 形成碳汇
＾ ６ ７

１

。 自然界和人为

作 用对全球土壤至淡水 系 统 的碳转化通量为 ２ ． ４
？

５ ． １Ｐ
ｇＯ ｙ

ｆ
１

 ［

１

＇

１ ７
’

１ ９
１

， 无机碳的转化通量极大 ， 研究发现

碳酸盐岩风化在水生环境 中对外界环境的变化 响应

极其迅 速
Ｐ ４

＇

６ Ｓ
１

。 硅 酸 盐 岩及碳酸盐 岩风化形成 的

ＨＣ０
３
被搬运 到海洋或 内 陆湖泊 ， 被浮游生物 （

特别

是水生植物 ） 利用来建造它们 的骨骼和组织 ， 这些浮

游生物死亡 以后 ， 沉人海底或湖底 ， 被海洋或湖泊沉

积物掩埋 ， 形成较长久 的碳汇
Ｐ ７

１

。 ＡＲ６ 报告 给 出 全

球岩石风化碳汇通量为 ０ ． ４ Ｐ
ｇ
Ｏ

ｙ
ｆ

１

， 但报告认为岩

石风化碳汇属 于长时 间 尺度碳汇 ， 并未将其列人 当

前的碳收支 。 因此 ， 通过整合所有陆地碳循环过程 ，

解决 内 陆水域 的碳收支 ， 可能会解决碳汇收支不确

定性 问题 ； 同时 ， 岩石风化碳汇在水生生物作用下是

否改变其碳汇时 间 尺度 ， 在人类时 间尺度上形成有

效的碳汇 ， 也需重新评估 。

２ ． １ 微藻无机碳利 用 策略

水体生物具有广泛 的多样性 ， 其 中浮游藻类众

多
１

６ ９
１

， 微藻等浮游植物在各种水体中分布广 、 种类多 、

数量大
［ｍ

， 研究发现岩溶湖泊水体广泛分布各种微

藻
１

７ ２＜ ４
１

。 岩溶地区风化强烈 ， 无机碳迁移转化活动强

烈 ， 岩石风化可能受到水 生植物光合作用影 响较为

巨 大 。 水体 ｐＨ＜ ６ ． ４ 时 ，
Ｃ０

２
Ａ Ｄ ＩＣ 的 主体 ，

６ ． ４＜

ｐＨ＜ １ ０ ． ３时 ＨＣ０
３
占Ｄ ＩＣ的 主体 ， ｐＨ＞ １ ０ ． ３时Ｃ０

；

占 Ｄ ＩＣ 的主体
［

７ ５１
（ 图 ３ ） 。 在岩溶湖泊 中 ， 表层水体

ｐ
Ｈ值在 ８ 左右波动

ＰＭ ９
１

，
此时水体环境缺乏 Ｃ０

２
， 溶

解性无机碳 （
Ｄ ＩＣ ） 以 ＨＣ０ 〗为 主

［

２ ！
＞

１

。 Ｅｍ ｅ ｒｓｏｎ 等
［

ｓ （ ＞

１

发

现一种海洋杉藻在 Ｃ０
２ 游离浓度达 到 ３ ６ ０

ｎ
Ｍ 时才

启 动 光合作 用 ， 这
一浓度 相 当 于 自 然海水 中游离

Ｃ０
２
浓度 的 ３ ６ 倍 ；

Ｔ ｓ ｅｎｇ 等
？
指 出 红藻软骨石花菜

在 Ｃ０
２
浓度达到 １ １ ０

ｈＭ 时才使光饱和 ， 这
一

Ｃ０
２
浓

度高 出海水的 １ ０ 倍 ； 因此水生植物 的生存 ， 绝不仅

仅依赖于吸收 Ｃ０
２ ， 必定存在其它获取无机碳的途径 。

研究发现 ， 微藻在低 Ｃ０
２
、 高ＨＣ０

丨
生存环境 中 ， 形成
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图 ３ 不同 ｐ
Ｈ 条件下水体中各无机碳分量的百分含量

（ Ｌａｒｋ ｕｍ 等
，
１ ９ ８９

［

７ ６
］

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｐｅ ｒｃｅ ｎｔａ

ｇ
ｅ ｏ ｆ ｔｈｅ  ｉ ｎｏ ｒ

ｇ
ａｎ ｉ ｃ  ｃ ａ ｒｂｏｎ ｃｏｍ

ｐ
ｏｎｅｎｔ  ｉ ｎ ｗａｔｅ ｒ

ｕｎｄｅ ｒ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ
ｐ
Ｈ 

ｖａ ｌｕｅ ｓ
 （
Ｌａｒ ｋｕｍ  ｅｔ ａ ｌ ．

， 
１ ９ ８９

［

７ ６
１

）

了
一

种在细胞内提高 ｃｏ
２
浓度的机制 无机碳浓

缩机制 （ ＣＣＭ 机制 ）

—

方面 Ｃ０
２ 可通过 自 由 扩

散直接进人细胞 ， 为微藻的光合作用所利用 ， 称为二

氧化碳途径
１

８７
１

， 另
一方面ＨＣＯ ；

通过碳酸酐酶 （ ＣＡ
， 催

化ＨＣ０
；
和 Ｃ０

２
之间 的相互转化 ， 平衡时 间从一分钟

缩至 １ ０

６

秒
１

＾ °
１

）催化的细胞区室化和生化代谢的偶

联反应
［

９ １
１

被微藻光合作用利用 ， 称为碳酸氢根离子

途径
＿ １

（图 ４ ） 。

研究发现无外源 添加 的ＨＣ０
３
、 乙 酰唑胺 （ ＡＺ

，

含 １
，
３

， ４
－噻二唑环的杂环磺酰胺类碳酸酐酶胞外酶

抑制剂 ， 是能够专
一地抑制碳酸酐酶胞外酶 （ ＣＡｅｘ ）

的碳酸酐酶胞外酶抑制剂
［

９ ７
１

） 的情况下 ， 莱茵衣藻 、

微藻细胞

Ｌ ｉ Ｈａ ｉ ｔａｏ 等
，
２ ０ １ ９

？
修编 ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｄｅ ｌ ｏｆＣ０

２ 

ｃｏｎｃｅｎｔ ｒａ ｔ ｉ ｎ
ｇ 

ｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍ
 （
ＣＣＭ

） 
ｉ ｎ

ｍ ｉ ｃ ｒｏａ ｌ

ｇ
ａｅ

 （
ｒｅｖ ｉ ｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓ ｉ ｉ ｌｔｅｍｅ

ｙ
ｅｒ

， 
１ ９ ８９

［
８ ７

］

； 

Ｌ ｉ Ｈａ ｉ ｔａｏ
， 

２ ０ １ ９
［蚓

）

蛋 白核小球藻 、 以及野外采集的混合微藻 ， 都优先通

过碳酸氢 根 离 子 途径利 用 无机碳源 ， 其 比例 高达

８ １％？ １ ００％
［

９ ８
］

。 在外 源 添加 ＮａＨＣ０
３ 培 养条件下莱

茵衣藻 、 蛋 白核小球藻的碳酸氢根离子利用途径高

达 ７７Ｈ ００％
［

９ ９
＿

１ °°
］

（表 ３ ） 。 表 明微藻主要通过ＨＣ０
３

吸收途径吸收利用环境中 的无机碳 ，
ＨＣ０

３

—

利用途径

中的高利用份额表明微藻为适应岩溶岩溶湖泊环境

进行 了长期选择性的生存策略 。 Ｗｕ
［

９９
］

提 出植物光

合作用应考虑是否碳酸盐直接作为底物参与了光合

作用 ， 微藻光合无机碳利用是否 以碳酸盐直接作为

底物急需求证 。

表 ３ 微藻的碳酸氢根离子利用途径份额

Ｔａｂ ｌ ｅ ３Ｐｒｏ
ｐ
ｏｒｔ ｉｏｎ ｏｆ ｂ ｉ ｃ ａｒｂ ｏｎａｔｅ ｕ ｔ ｉ ｌ ｉｚａｔｉｏｎ

ｐ
ａｔｈｗａ

ｙ 
ｔｏ  ｔｈｅ ｗｈｏ ｌ ｅ  ｃａｒｂｏｎ ｕｔ ｉ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ

ｐ
ａｔｈｗａ

ｙ 
ｏ ｆｍ ｉｃ ｒｏａ ｌ

ｇ
ａｅ

ＮａＨＣ０
３
／ｍｍｏ ｌ

－

Ｌ
１

莱茵衣藻 蛋 白核小球藻 野外混合微藻 数据来源

Ｖ １ （ １ ． ０６７ ） ０ ． ８ １ ０ ． ９ ８ 赵丽华等 ，
２ ０ １ ６

［

９８
］

＼ ０ ． ９ ６ ０ ． ７７ ／
Ｗｕ等 ，

２０ １ ５
＿

０ ． ５ ０ ０ ． ９ ７ ０ ． ８ １ ／
Ｗｕ等 ，

２０ １ ５
＿

２ ． ００ １ （ １ ． ０ ５ ） ０ ． ９２ ／
Ｗｕ等 ，

２０ １ ５
＿

４ ． ００ １ （ １ ． ０２ ） １ ． ００ （ １ ． １ ０ ） ／
Ｗｕ等 ，

２０ １ ５
＿

８ ． ００ １ （ １ ． １ ０ ） １ ． ００ （ １ ．２ ９ ）
／

Ｗｕ等 ，
２０ １ ５

＿

２ ． ２ 微藻在岩石风化 的促进作用

Ｘ ｉｅ 等
［

６ ６
１

在微藻对灰岩风化影响 的实验中 ，
通过

不加藻体的对照实验 ， 排除了其它 因素对灰岩风 化

的影响 ， 定量 了微藻对岩石风化作用量 ， 得到普通培

养条件下莱茵衣藻单位时间单位藻体对灰岩风化镁

离 子释放量为 ｉＷ ｘ
ｌ ＣＴ

４

ｍ
ｇ

＋

Ｏｇ

＋

ｄａｙ ）＇ 蛋 白 核小球

藻单位时间单位藻体的对灰岩风化镁离子释放量为

Ｚ＾ ｘ
ｌ ｔｒ

－

ｍ
ｇ＾ｇ

＋

ｄａｙ）＇ 表明两种微藻均促进 了岩石

风化 。 同 时 ，
通过模拟不 同岩溶水体 ｐＨ 环境 ， 研究

微藻对方解石的风化作用 ， 发现 ｐ
Ｈ 为 ６

￣

９ 时 ， 莱茵

衣藻 、 蛋 白 核小球藻 、 铜绿微囊藻均能较大地促进

含镁方解石溶解 实验 中 ，
以镁离子溶 出表征方解

石的风化 ， 以 叶绿素 ａ 表征微藻生物量 ， 实验发现方

解石在水 中 的平衡较快 ， 在实验处理 ６ ｈ 达到平衡

（图 ５ ａ ） ， 然而 ， 微藻处理均表现 出打破这种风化平衡 ，

相 比对照组 （ 图 ５ ａ ） ， 微藻处理 ７２ ｈ 后方解石释放的
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（ ａ ） 对照组 ； （ ｂ 、 ｅ ） 莱茵衣藻 ；
（ ｃ 、 ｆ） 蛋 白核小球藻

；
（ ｄ 、

ｇ ） 铜绿微囊藻 （ 据 Ｘ ｉｅ Ｔｅｎ
ｇ
ｘ ｉ ａｎ

ｇ 等 ，
２０ １ ７

［

６ ７
］

）
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ｇ
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 （
ｍ
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镁离子含量 明显增加 （ 图 ５ｂ 、 图 ５ ｃ 、 图 ５ ｄ ） ， 这与生

物量 ７２ ｈ 大量 增 加 呈 现 非 常好 的 相 关性 （ 图 ５ ｅ 、

图 ５ｆ、 图 ５
ｇ ） 。 在研究微藻对硅酸盐岩风化的影 响

的实验中
［

１ ° １
］

， 发现正常营养条件下添加莱茵衣藻 ， 使

得橄榄岩风化镁离子释放量增加 了约 ４倍 ， 添加蛋

白核小球藻 ， 使得橄榄岩风化镁离子释放量增加 了

约 ６倍 ； 在缺镁条件下 ， 添加莱茵衣藻 ， 使得橄榄岩

风化镁离子释放量增加 了约 １ 倍 ， 添加蛋 白 核小球

藻 ， 使得橄榄岩风化镁离子释放量增加 了约 １ ． ５ 倍 。

因此 ， 系列证据表明水生生物微藻对岩石风化的促

进作用 。

２ ． ３ 微藻利 用岩石风化产生的无机碳

在对微藻无机碳源的利用方法上 ， 吴沿友等
［

１ ° ２ １ ° ３
］

提出 了利用稳定碳同位素计算植物利用重碳酸氢根

的能力 的双同位素示踪技术 （
二端元模型 ） 。 谢腾祥

等
［

１ °４
］

通过双 向 同位素示踪技术定量描述 了不同 ＡＺ

浓度处理下莱茵衣藻和蛋 白核小球藻对添加碳酸钙

碳源的利用份额 （表 ４ ） ， 研究
［

９ ６
］

在添加外源碳酸氢钠

培养条件下 ， 定量微藻无机碳源的利用份额 （表 ５ ） ，
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表 ４ 微藻对碳酸钙碳源的利用份额 （
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表 ５ 野外湖泊微藻利用添加的碳酸氢钠与总无机碳碳源的
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结果均表明微藻可利用但却极少量地利用碳酸钙碳 、

碳酸氢钠碳等外加碳源 ， 而更多利用大气 ｃｏ
２ 为 主

要碳源 。 研究通过定量微藻在岩石风化过程中所利

用 的无机碳 ， 发现在 ｐＨ
＝ ６

？

８ 时 ， 微藻利用方解石风

化产生的碳源为 ５％？２０％
［

６７
］

， 表明微藻在岩石风化过

程 中能够利用岩石风化产生 的无机碳 ， 但利用更多

的却是大气 Ｃ０
２ 。 微藻的无机碳利用途径主要是碳

酸氢根离子途径 （ ３ ． １ 已论证 ） ， 因此本文提出
“

微藻

主要的无机碳利用方式为通过碳酸氢根离子途径更

多地利用大气 Ｃ０
２ 碳源

”

的观点 。 在岩石风化过程

中 ， 微藻能极大地促进岩石风化过程 （ ３ ． ２ 已论证 ）却

极少量地利用到岩石风化产生的无机碳 ， 那么微藻

促进岩石风化的机理是什么 呢 ？ 本文提 出观点 ： 微

藻促进岩石风化作用机理 ， 水环境 Ｃ〇
２
＋Ｈ

２
〇０Ｈ

＋

＋

ＨＣＯ
丨
是无机碳溶解 的第一步 ， 微藻利用 了 水体 中

ＨＣＯ
Ｉ ， 从而改变反应的无机碳平衡 ， 使得ＨＣ０

３
离子

被消耗 ， 形成生物碳泵的初始动力 ， 随后一方面反作

用 Ｃ０
２

＋Ｈ
２
０ｍＨ

＋

＋ＨＣ０
丨
的 无 机 碳溶解 ， 促 进 大 气

Ｃ０
２ 往水 中溶解成ＨＣＯ Ｉ ；

另
一方面通过消耗ＨＣＯ

Ｊ
反

作用 于岩石风化 ， 促进岩石风化吸收大气 Ｃ０
２
产生

ＨＣ０
３
＇ 这

一过程使得大气中 Ｃ０
２ 被固定下来形成生

物碳汇 （ 图 ６ ） 。

２ ． ４ 微藻碳酸酐酶对岩石风化环境 中无机碳的响应

ＣＡｅｘ 广泛存在于微藻 中
［

１ ° ５？ １

］

， 且 ＣＡｅｘ 的有无

成为藻类利用环境 中无机碳的 限制 因子之一 ， 因此 ，

探讨微藻无机碳利用在岩石风化过程 中 的作用 时 ，

ＣＡｅｘ 是关键 因子 。 水体 中ＨＣ〇
ｉ
的含量变化对微藻

碳酸酐酶基因表达具有决定性影响 。 在缺乏无机碳

源 的情况下 ，
ＣＡｅｘ 活性较高 ， 碳酸酐酶胞外酶基 因

受 到诱导 ， 促使编码 ＣＡＨ １
（位 于细胞周 质 的碳酸

酐酶胞外 酶基 因 ， 控制 ＣＡｅｘ 的活 性 ） 基 因表达上

调
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１ １ ２４ １ ５
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。 当细胞要适应低浓度无机碳时 ，
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在几个小时 内会 突然增加 ， 这就是微藻 ＣＣＭ 机制
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２Ｃ０

２ Ｃ〇
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图 ６ 微藻无机碳利用与岩石风化 、 大气碳之间的动力关系
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中 ＣＡ 催化 的细胞 区室化和生化代谢的偶联反应 的

高 活性 的诱导
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１ °Ｗ °Ｗ １ ６
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。 低浓度ＨＣＯ
丨
能够诱导 ＣＡｅｘ

活性 ， 造成编码 ＣＡＨ １ 表达量上 调
；
而过高浓度 的

ＨＣＯ
；却抑制微藻 ＣＡｅｘ 活性 ， 造成编码 ＣＡＨ １ 表达
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会抑制微藻

的 ＣＡｅｘ 活性 ， 低 ＨＣ０
３
能够诱导微藻 的 ＣＡｅ ｘ 活性

提高 ， 低浓度ＨＣＯ
Ｉ
环境下微藻更加依赖 ＣＡｅｘ 来摄

取无机碳 。

在岩溶风化水体 中 ， 微藻等代表性水生植物 的

ＣＡｅ ｘ 催化 的 ＨＣＯ 丨
生物化学反应过程 ， 加速 了水体
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消耗 。 从硅酸盐岩与碳酸盐岩风化的化学

过程来看 ， 因 ＣＡｅｘ 能够影 响 Ｃ０
２ 的通量 ， 故很可能

深刻地调节岩石的风化 。 刘再华等
１

１ １
７

１

在模拟岩溶

系统 中加人牛碳酸酐酶 ， 在高 Ｃ０
２ 分压条件下 ， 灰岩

的溶解速率增加 了 １ ０ 倍 ；
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。 虽然是

ＣＡ 生物体外实验 ， 但对于生物体内 ＣＡ 对岩石风化

作用具有指导性意义 ， 研究表明微藻的 ＣＡｅ ｘ 能促进

灰岩的溶解 （表 ６ ） 。 在实验室培养基培养条件下 ， 莱
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ｍ
ｇ

．

（ｎｇ
．

ｄａｙ广 降低至 １ ． ９９ ｘ

１ （Ｔ
４

ｍ
ｇ咖ｇ

＋

ｄａｙ）＇ 蛋 白 核小球藻单位时 间单位藻体

的 镁 离 子 释放 量从 ２ ． ４ ４ ｘ
 １ ０

４

ｍ
ｇ

．

〇ｇ

．

ｄａ
ｙ ）

４

降 低 至

２ ． １ ９ ｘ
ｌ ０

４

ｍ
ｇ

＇

（ｎｇ

＇

ｄａ
ｙ ）

１

， 以上研究结果可看 出 ， 在体

外 ＣＡ 以及微藻 ＣＡｅｘ
， 均能促进岩石风化 。 其他研

究表明 ， 能分泌 ＣＡｅ ｘ 生物菌株可使灰岩溶 出 的导 电

离子总量和 Ｃａ

２ ＋

提高 ４０％ 以上
１

１ １ ９ １ ２ １ ）

１

， 具有 ＣＡ 的生

物在岩溶过程 中发挥重要作用
１

１ １Ｍ ２ １

１

。 水体中 的藻类

以 及光合 细 菌可通过 ＣＡ 的催化作用来 实现利 用

ＨＣＯ
丨
进行光合作用 ， 并通过水 ＿ 岩 ＿气作用影 响全

球碳循环模式
１

６ ４ ６ ６
１

。 随着 ｍＲＮＡ 差异表达等相关的

分子生物学技术 引 入地球化学研究 ， 发现黑 曲 霉在

风化含钾硅酸盐矿物过程 中 ， 碳酸酐酶 ｍＲＮＡ 表达

提高 ， 为 ＣＡ 在岩石风化 中作用 的分子生物学的直接

证据
１

６ ＩＭ ２Ｍ ２ ５
１

。 目 前微藻 ＣＡ 影 响岩石风化的机制如

图 ６ 所示 ， 其通过影 响微藻 自 身无机碳利 用来影 响

外界ＨＣＯ
；
与 Ｃ０

２
之间的转化 ， 形成碳汇动力 。

３ 岩石风化对微藻生物碳汇影响

岩溶地 区是典型 的 岩石风化活动最强 区域 ， 因

此 ， 研究 岩溶湖泊环境对微藻碳汇能力 影 响 的 因素

对评价各湖泊 、 流域 的碳汇能力具有重要意义 。 岩

溶湖泊 水体 ｐ
Ｈ 和 ＨＣＯ

丨
浓度较高

ｐ ｆＵ Ｍ
１

， 研究这两个

关键性 因子对微藻生长 的影 响 ， 可 以反 映 出 岩溶湖

泊环境对微藻碳汇能力影响 。

湖泊 ｐ
Ｈ 对水体 中各类物质 的迁移和转化过程

具有控制作用 。 湖泊 中元素 的溶解沉淀 、 吸附解析 、

迁移转化都受到 ｐＨ 的影 响 ， ｐＨ 对湖泊初级生产力

也有影 响 。 通过对云贵高原中部典型风化流域湖泊

（ 阿哈湖 、 百花湖和红枧湖 ） 的长期监测数据发现 ， 水

体的 ｐ
Ｈ 范 围 在 ８ ． ２

￣

９ ． ２
［＿ ７

］

。 研究 表 明 ， 随着 ｐ
Ｈ

在 ６ ． ５
￣

９ ． ２ 之间不断升高 ， 莱茵衣藻和小球藻的 叶绿

素 〇 含量和蛋 白质含量也不断上升 ， 说 明
一

定范 围

的高 ｐＨ 环境有利 于微藻生物量增 长
［

１ ° ３
＇

１ ２ ７
１

。 当水体

ｐ
Ｈ 为 ８ ． 〇￣９ ． ０ Ｂ寸 ， 水体 中 ＨＣ０

３
浓度较高 ， 可作 为微

藻生长 的无机碳源
ＰＷ ！Ｕ °Ｗ ２ｈ ２ ９

１

。 在实验室进行控制

试验发现 ， 当 ｐ
Ｈ＝ ６ ． ５ 时 ， 莱茵衣藻和小球藻 ＣＡｅｘ

活性最大 ；
而 当 ｐＨ

＝ ７ ． ５
￣

９ ． ０ 时 ， 莱茵衣藻和小球藻

都生长得较好 ，
此时 的 ＣＡｅｘ 活性较酸性环境中的低 。

在酸性环境 中 ， ｐ
Ｈ 影响无机碳存在形式 ， 培养液中

的无机碳主要 以 （：０
２
形式存在 ， 有足够 的量进入细

胞 内 ， 因此 ＣＡｅｘ 活性低 ；
在碱性环境 中 ， 随着 ｐ

Ｈ 的

增 高 ，
ＣＡｅｘ 活性不断降低 ， 水体碱性 时无机碳主要

表 ６ 碳酸酐酶加速岩石风化的数据统计

Ｔ ａｂ ｌ ｅ ６Ｓ ｔａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ ｏ ｆ ｔｈｅ ａｃ ｃ ｅ ｌ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｏ ｆ ｒｏ ｃｋ ｗｅ ａ ｔｈｅ ｒ ｉ ｎ
ｇ 
ｂ
ｙ 

ｃａ ｒｂｏ ｎ ｉ ｃ ａｎｈ
ｙ
ｄ ｒａ ｓ ｅ

岩石种类 岩石风化变化情况 生物种类 ＣＡ种类 数据来源

白 云岩
在 （ ：０

２分压低于 ５ ００ ０ Ｐ ａ实验条件下
，
对 白 云岩的溶解速

率促进倍数在 １ ２ ９
？

３ ０７之间
体外实验

高分子催化剂

牛碳酸酐酶
刘再华

，

２００ １

１

１ １
７
１

灰岩 加入ＣＡ后
，
在高Ｃ０

２ 分压时 ，
其溶解速率可增加 １ ０倍 体外实验

高分子催化剂

牛碳酸酐酶
刘再华

，

２００ １

１

１ １ ７
１

灰岩
在加入ＡＺ后 ， 单位时间单位藻体的镁离子释放量从

３ ３７ ｘ
１ ０ 

４

ｍ
ｇ

．

（
［

ｉ
ｇ

ｄ ａ
ｙ ） 

１

降低至 １ ９９ ｘ
１ ０ 

４

ｍ
ｇ

．

（
ｊ

＾
ｇ

ｄ ａ
ｙ ） 

１
莱茵衣藻 胞外碳酸酐酶 Ｘ ｉ ｅ等

，

２０ １ ４
［叫

灰岩
在加入ＡＺ后 ， 单位时间单位藻体的镁离子释放量从

２ ４４ ｘ
１ ０ 

４

ｍ
ｇ （ ［

ｘ
ｇ

ｄ ａ
ｙ ）

１

降低至２ １ ９
： ＜

１ 〇 

４

ｍ
ｇ （ ｊ

ｉ

ｇ ｄ ａｙ ）

１ 蛋 白核小球藻 胞外碳酸酐酶 Ｘ ｉ ｅ等
，

２０ １ ４
［ｈ



１ ０ 中 国岩溶 ２ ０２ ３
年

以ＨＣＯ
丨
形式存在 ， 培养液 中 的 Ｃ０

２
源源不断地转化

为ＨＣＯ
丨

， 使之成为微藻 的碳源 。 因此 ＣＡｅｘ 活性随

ｐＨ 增高而降低
［

１ ° ３
’

１ ２ Ｓ １ ２ ９
１

， 表明微藻 ＣＡｅｘ 在响应水体

ｐＨ 变化时 ， 能及 时做 出 的调控 ， 有效地保证 了微藻

体内无机碳的供给量 。

贵 阳 红楓 湖 、 啊 哈湖 是 学者研究岩溶 湖 泊 的

热 点 区 域 。 研 究 发现 水体 主 要 阴 离 子 以ＨＣ〇
ｉ
为

主
［

１ °Ｗ ２ ７
１

， 风化水体 中ＨＣＯ
丨
的 比例是非常高 的 。 为 了

厘清风化环境ＨＣＯ
丨
对微藻生长 的影响 ， 通过在培养

基 中分别添加０ 、 ０ ． ５ 、 ２ ． ０ 、 ４ ． ０ 、 ８ ． ０ 和 １ ６ ． ０ ｍｍｏ ｌ

．

Ｌ
１

的碳酸氢钠来研究其对莱茵衣藻和蛋 白核小球藻碳

酸酐酶基 因 的表达 ，
３ 天后 ， 用实时荧光定量 ＰＣＲ 技

术测定 ＣＡＨ １
 （位于细胞周质 ， 控制碳酸酐酶胞外酶

的活性 ） 基因表达 ， 发现低浓度碳酸氢钠能够诱导微

藻碳酸酐酶胞外酶活性 ， 造成编码 ＣＡＨ １ 表达量上

调 ；
而过高浓度 的碳酸氢钠却抑制微藻碳酸酐酶胞

外酶活性 ， 造成编码 ＣＡＨ １ 表达量下调 与 已有

研究相似 ， 在缺乏无机碳源 的情况下 ， 碳酸酐酶胞外

酶活性较高 ， 相应地 ， 碳酸酐酶胞外酶基因受到诱导 ，

促使编码 ＣＡＨ １ 基因表达上调 Ｆｕ
ｊ

ｉｗａｒａ 等
１

１ １ ２
１

认为不 同浓度 Ｃ０
２ 对编码 ＣＡＨ １ 的基 因表达影响 明

显 ， 在高浓度 Ｃ０
２ 的条件下 ， 编码 ＣＡＨ １ 基因 的表达

量几乎为 〇
， 与提高 Ｃ０

２
浓度对 ＣＡＨ １ 所产生 的影响

类 似 ， 添 加 的 碳 酸 氢 钠 浓 度 升 高 也会 造 成 编码

ＣＡＨ １ 基 因表达量下降 。 同时 ，
ＣＡＨ５ 参与线粒体 电

子传递链 ， 在添加低浓度碳酸氢钠条件下 ， 首先造成

编码胞外酶 ＣＡＨ １ 基 因 的表达上调 ， 相应地 ，
此时需

要线粒体呼吸作用提供更多 的能量和生成 Ｃ０
２ 供微

藻生长所需要 ， 由 此带来编码 ＣＡＨ５ 基 因表达上调 ，

因此 ， 编码 ＣＡＨ５ 的基 因表达具有 与 ＣＡＨ １ 相似 的

趋势
ｎ ° ３

１

， 这也与相关研究结果类似
Ｍ ＇

？
１

。 表明 ， 水体

中缺乏可溶性无机碳能够诱导微藻的编码 ＣＡＨ １ 基

因表达量上调 ， 相应地 ， 碳酸酐酶胞外酶活性提高 ；

而可溶性无机碳含量过高则下调编码 ＣＡＨ １ 基因表

达 ， 相应地 ， 碳酸酐酶胞外酶活性下降 ， 从机理上 阐

明 了微藻碳酸酐酶胞外酶对不 同环境碳源浓度 的响

应及其在水体缺乏无机碳条件下 的适应机制 。 高浓

度 的ＨＣ０
３
会 抑 制 微 藻 的 ＣＡｅ ｘ 活 性 ，

而 低 浓 度 的

ＨＣＯ
；
能诱导微藻 的 ＣＡｅｘ 活性 ， 低浓度ＨＣＯ

；
环境下

微藻更加依赖 ＣＡｅｘ 来摄取无机碳
ＰＭ °Ｗ ２ ８

］

。 在研究

ＨＣＯ
丨
对微藻 生 物量 的影 响 的 实验 中 发现 ， 更高 的

ＨＣＯ
丨
环境下微藻 的生物量有更高 的 响应 （

表 ７
） ； 当

微藻 ＣＡｅ ｘ 被抑制 ，
ＨＣＯ

丨
的利用降低 ， 微藻的生物量

大大降低 （表 ７ ） ， 表 明微藻 ＣＡｅｘ 在 响应水体ＨＣＯ
；

浓度变化时及时做 出 的调控 ， 即有效地保证微藻体

内 Ｃ０
２ 的供给量 。

表 ７ 不同处理下微藻的增殖倍数 （ 摘 自 Ｗ ｕ 等 ，
２０ １ ５

｜

１ ° ３
１

）

Ｔ ａｂ ｌ ｅ ７Ｍ ｉ ｃ ｒ ｏ ａ ｌ

ｇ
ａｅ

ｇ
ｒｏｗｔｈ ｗ ｉ ｔｈ  ｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔ  ｔ ｒｅ ａｔｍ ｅｎｔ ｓ

（
Ｗｕ ｅ ｔ ａ ｌ

，

２０ １ ５

＿

）

ＮａＨＣ０
３
／

ｍｍｏ ｌ Ｌ

１

增值倍数

０ ｍｍｏ ｌ

－

Ｌ

１

ＡＺ １ ０ ｍｍｏ ｌ Ｌ

１

ＡＺ １ ０ ０ ｍｍｏ ｌ

．

Ｌ

１

ＡＺ

１ ４ ８ ９±０ ０７ ３ ． ７ ５士０ ． ２ ５ １ ５ ９± ０ ． ２４

２ ． ５ ５ ２ ７士０ ５２ ３ ． ６ ７士０ ． ３ ９ １ ９ ３ ± ０ ． ３ ０

５ ６ ２ ８士０ ４４ ３ ． ９ ３±０ ． １ ９ ２ １ ６± ０ ． １ ９

２ ０ ６ ５ ５士０ ３２ ４ ． ４ ６士０ ． ２ ８ ２ ５ ３ ± ０ ． ４７

因此 ， 微藻通过 ＣＡｅｘ 的作用 ， 催化加速 Ｃ０
２
不

断地转化为ＨＣＯ
丨

， 形成水体ＨＣＯ
丨
消耗 的动力基础 ，

是微藻对风化碳汇作用重要的初始动力 。 不管是相

对较高 的 ｐ
Ｈ 、 还是

一定范 围 内较高 ＨＣ ＣＶ浓度 ， 都通

过增加ＨＣＯ
丨
转化成微藻体 内 ＜：０

２
供应量来增加生

物转化 ， 形成生物碳汇 （ 图 ７ ） 。

４ 结论与展望

４ ． １ 结 论

本文从岩石风化产生 的ｈｃｏ
３
、 微藻等水生植物

光合作用对ＨＣ〇
ｉ
的利用机制人手 ， 抓住岩石风化产

生ＨＣＯ
丨
与微藻光合利用 ＨＣＯ

丨
这一耦合点 ， 依据现

有文献和理论 ， 提 出 以ＨＣＯ
Ｉ
为 中心 的碳循环研究模

式 ， 总结 当前研究得到流域岩石风化与微藻生长 的

耦合关系 （ 图 ８ ） ， 获得三点主要认识 ：

（
１ ）微藻在水体低 Ｃ０

２
、 高 ＨＣ〇

ｉ
生存环境 中 ， 形

成 了一种在细胞 内提高无机碳浓度的 ＣＣＭ 机制 ， 微

藻可通过 ＣＡｅｘ 大大提高ＨＣＯ ；
的利用效率以供光合

作用形成生物碳汇 ； 当ＨＣＯ Ｉ
不断的消耗会加速硅酸

盐岩风化 ， 使得硅酸盐岩风化朝着碳汇方 向进行 ；
这

两部分形成 了大气 Ｃ０
２ 净碳汇 ；

（ ２ ） 当水体ＨＣＯ
丨
不断的消耗也会加速碳酸盐岩

风化 ， 但碳酸盐岩风化并不能直接产生净碳汇 ， 通过

微藻对其风化ＨＣＯ
Ｉ
源源不断的利用 ， 导致风化继续

进行并朝着有机碳汇方 向进行 ， 故碳酸盐岩风化作

用 并不完全产生 ＜：０
２
源 。 在水生植物微藻对ＨＣ０

３

的利用下 ， 碳酸盐岩风化过程产生
一

定 的碳汇 ；
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图 ７ 微藻对水环境中 ＨＣＯ
Ｊ
的响应
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图 ８ 流域岩石风化与微藻生长的耦合关系
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（ ３ ）微藻通 过 ＣＡｅｘ 的作 用 ， 催化加速 ＨＣＣ＾与

Ｃ０
２
之间的转化 ， 形成水体ＨＣＯ

；
消耗的动力基础 ， 是

微藻对岩石风化碳汇作用重要的初始动力 。

４ ． ２ 展 望

（ １ ） 中 国 岩溶地貌分布之广泛 ， 类型之多 ，
以

西南地 区岩溶连 片分布为世界所罕见 。 这种岩溶

地貌的岩石风化产生碳汇将可 能对整个碳循环 系

统产生 巨大影响 ， 极有可能在遗失碳汇 中 占 比突 出 ，

探究西南地 区流域 中水生植物等对岩石风化的影

响将变得意义重大 。 开展岩溶 区 区域水体系统的

岩石风化 、 水 生 生 物碳汇评估成为 当前区域碳 收

支 问题的关键 ；

（ ２ ）厘清岩石风化作用 中生物碳汇的增加量 、 无

机碳转化为水体有机碳 的转化量 、 溶解性有机碳 、

颗粒态的有机物等不 同形态碳的转化量 ， 探究其随

着水循环 的迁移和转化规律 ， 成为解决 当前从水化

学径流法计算碳酸盐岩 、 硅酸盐岩风化碳汇精度不

够的重要问题 ；

（ ３ ）评估 当前岩石风化在水系统 、 水生生物作用

下的碳汇时 间尺度 ， 是解决当前学者对岩石风化碳

汇在不平衡碳收支贡献观点不一致的关键 。
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我国海域 Ｃ０
２ 地质封存预测潜力达 ２ ．５８ 万亿吨

据 中 国矿业报消息 ， 在 １ 月 １ ２ 日 举行的 ２ ０２３ 年

全 国地质调查工作会议上 ， 自 然资源部 中 国地质调

查局首次发布我 国海域 Ｃ０
２
地质封存潜力评价结果 ，

评价结果表 明我 国海域 Ｃ０
２
地质封存潜力 巨大 ， 预

测潜力达 ２ ． ５ ８ 万亿吨 ， 可 为 国家
“

双碳
”

目 标实现提

供重要支撑 。

Ｃ０
２
地质封存是指通 过工程技术手段 ， 将捕集

的 Ｃ０
２
注人地面 以 下 的深部咸水层 、 枯竭油气藏等

地质体 中 ， 通过构造地层封存等方式实现 Ｃ０
２ 与大

气长期 隔绝 的过程 。 按照封存位置不 同 ， 可分为陆

域封存和海域封存 ， 是降低温室气体含量 、 缓解温室

效应的重要手段之
一

。

中 国地质调查局相关负 责人表示 ， 我 国海域地

壳稳定性好 、 沉积盆地分布广 、 地层厚度大 、 构造地

层 圈 闭多 ，
Ｃ０

２
地质封存潜力 巨大 。


