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三峡水库澎溪河春季水华期ｐ（ＣＯ２）及影响因素分析
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摘要：在三峡水库澎溪河回水区春季水华连续暴发期间（２０１０年４月１０日至５月２５日），对渠马至河口总计５个采
样断面进行监测。结果表明水华期间水体叶绿素ａ（Ｃｈｌａ），溶解氧（ＤＯ）及ＣＯ２ 分压（ｐ（ＣＯ２））分层现象明显，表层
水体受浮游植物光合作用的影响ｐ（ＣＯ２）较低，并且日照充足时，水体为ＣＯ２ 的汇。研究期间表层水体ｐ（ＣＯ２）最小
值出现在４月２５日双江断面，为４ ３Ｐａ，吸收通量为－ ０ ２８ ｍｍｏｌ ／（ｍ２·ｈ）。ｐ（ＣＯ２）随水深迅速增加，并在１０ ～ １５
ｍ趋于稳定。偏最小二乘回归分析（ＰＬＳ）表明澎溪河水华期间，浮游植物的生长代谢是控制ｐ（ＣＯ２）的关键因素，水
温与ｐ（ＣＯ２）负相关，但并不构成对ｐ（ＣＯ２）的绝对影响。通过引用Ｅｐ（ＣＯ２）／ ＡＤＯ参数，观测到了澎溪河水体水华暴
发的３个阶段，期间澎溪河表层水体经历了从碳汇到碳源最后又回到碳汇的过程。
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水华被认为是水体中单一藻类大量繁殖的一种自然生态现象［１］。通常淡水生态系统被认为是大气重要
的碳源［２３］，而水华期间浮游植物生长代谢会对水环境产生巨大的改变。研究表明，营养盐及浮游生物数量
的增加会改变水体功能结构，使之由异养型向自养型转变，并且降低表层水体ｐ（ＣＯ２）与大气之间的差距，
促进水中碳的“生物泵”运行，对水体碳循环产生显著的影响［４６］。三峡蓄水以来，支流回水区水华暴发问
题备受关注［７９］，但水华期间碳循环及ｐ（ＣＯ２）的分布特征尚不十分明晰，因此对其潜在的碳生态过程的研究
具有重要的科学意义。

本文针对三峡水库中段北岸澎溪河（小江）回水区段，于２０１０年４月１０日至５月２５日对该区域水华敏
感期进行了跟踪研究，结合同期水体主要理化指标（水温、ｐＨ值、电导率、溶解氧、叶绿素ａ等）的观测结果，
探讨分析了澎溪河回水区春季水华期间水体ｐ（ＣＯ２）与各理化要素的潜在联系和影响机制，以期为进一步认
识该水域水华现象与碳形态的分布特征提供基础。

１　 研究区与研究方法
１ １　 研究区域

自２００６年冬季，笔者所在科研团队开始对澎溪河回水区流域生态环境问题展开了全面跟踪观测研究。
在流域１４５ ｍ水位以下回水区段（全长约４０ ｋｍ）自上而下分别设置了５个常规采样断面（渠马渡口、高阳平
湖、黄石镇、双江大桥以及澎溪河河口）。从前期的监测数据发现，每年４ ～ ５月份为澎溪河流域水华易暴发
期，如２００７年５月流域高阳至双江段出现了蓝藻水华（鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ）、束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍ ｅｎｏｎ ｓｐ）为
优势藻种）；２００８年４ ～ ５月该区域又出现了角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｓｐ）水华，并伴有微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ）和鱼腥
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藻疯长现象［４］。２０１０年４ ～ ５月同样对上述５个断面进行每月两次（１０ ～ １１日、２５日）的样品采集及实验分析
工作。
１ ２　 样品采集与分析方法

每月两次对上游渠马至下游河口断面进行水样的采集，第一次的样品采集中，渠马至黄石断面于每月
１０日采集完毕，而双江至河口断面于次日采集完毕，第二次的样品采集工作于当月２５日进行，且５断面均
在１ ｄ内采集完毕。各断面采样点位于河道深弘线处。现场采用ＹＳＩ ＰｒｏＯＤＯ溶解氧仪测定水温及溶解氧
（ＤＯ）（精度分别为０ １℃、０ ０１ ｍｇ ／ Ｌ）；ＹＳＩ ６３型ｐＨ ／电导率测量仪测定水体ｐＨ值、电导率（ｃｏｎｄ）（精度分
别为０ ０１个ｐＨ、０ １ μｖ ／ ｃｍ）；水下光合作用有效强度（ＰＡＲ）采用美国ＬＩＣＯＲ １９２ＳＡ水下光量子仪测定
（精度０ ０１ μｍｏｌ ／（ｍ２·ｓ））；碱度（ＴＡ）采用ＨＡＣＨ公司的微量滴定器及标准硫酸溶液现场滴定（精度为
１ ２５ μＬ），水体中ｐ（ＣＯ２）根据ｐＨ、碱度及亨利常数计算而得［１０１２］。野外测量仪器在采样工作前都已经过标
准校正程序。现场测试结束后，将各断面水样带回实验室于４８ ｈ内完成其它指标的分析测试工作，包括Ｃｈｌａ
以及溶解性有机碳（ＤＯＣ）。其中Ｃｈｌａ的测定采用丙酮萃取分光光度法；ＤＯＣ采用水样过４５０℃烘干４ ｈ的
Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ玻璃纤维滤纸，用岛津 ＴＯＣＶ总碳分析仪分析过滤液测定［５，８］。各断面水体现场指标及实
验室指标的分层采样详见表１。

表１　 各断面水体分层观测明细
Ｔａｂｌｅ １ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

断面 现场理化指标
水温、ｐＨ、ｃｏｎｄ、ＤＯ、碱度 ＤＯＣ 叶绿素、ＰＡＲ（０ ５ ～ ８ ｍ）

渠马 ０ ５ ｍ ０ ５ ｍ ０ ５ ｍ
高阳 ０ ５、１、２、３、５、８、１０ ｍ ０ ５、２、２、５、１０ ｍ ０ ５、１、２、３、５、８、１０ ｍ
黄石 ０ ５、１、２、３，５、８，１０、１５、２０、２５、３０ ｍ ０ ５、５、１０、２０、３０ ｍ ０ ５、１、２、３、５、８、１０、１５ ｍ
双江 ０ ５、１、２、３，５、８，１０、１５、２０、２５、３０ ｍ ０ ５、５、１０、２０、３０ ｍ ０ ５、１、２、３、５、８、１０、１５ ｍ
河口 ０ ５、１、２、３，５、８，１０、１５、２０、２５、３０ ｍ ０ ５、５、１０、２０、３０ ｍ ０ ５、１、２、３、５、８、１０、１５ ｍ

　 注：每月２５日采样过程仅对各断面表层０ ５ ｍ水样ＤＯＣ分析。

１ ３　 ｐ（ＣＯ２）以及通量的计算
水体中溶解性无机碳主要由ＣＯ２，Ｈ２ＣＯ３，ＨＣＯ －３ 以及ＣＯ２ －３ 构成。通常ｐＨ、水温和水溶液中离子强度

是控制这４种无机碳形态浓度分布的主要因素，因淡水系统水中离子强度可忽略不计，那么根据ＣＯ２ 在水
溶液中的碳酸平衡原理，可通过下式计算水体中ｐ（ＣＯ２）［１１］。

ｐ（ＣＯ２）ｗ ＝
ｃ（Ｈ２ＣＯ３ ）
ＫＣＯ２

＝
ｃ（Ｈ ＋）ｃ（ＨＣＯ －３）

ＫＣＯ２Ｋ１
（１）

式中　 ｐ（ＣＯ２）ｗ 为水中ＣＯ２ 分压，Ｐａ；ＫＣＯ２、Ｋ１ 为平衡常数；ｃ（Ｈ ＋）、ｃ（ＨＣＯ －３ ）分别为水中Ｈ ＋及ＨＣＯ －３ 浓
度，ｍｏｌ ／ Ｌ。

水气界面ＣＯ２ 交换通量受表层水体与水面上大气中ＣＯ２ 的分压差和气体交换系数影响，而气体交换系
数又受流速、风速、温度等因素影响。对于淡水水体，水气界面ＣＯ２ 交换通量（正为释放、负为吸收）可由
式（２）计算得出［１３１４］：

ＦＣＯ２ ＝ ｋＣＯ２Ｋ０（ｐ（ＣＯ２）ｗ － ｐ（ＣＯ２）ａ） （２）
式中　 ＦＣＯ２为水气界面ＣＯ２ 通量，ｍｍｏｌ ／（ｍ２·ｈ）；Ｋ０ 为水中的ＣＯ２ 溶解度，ｍｏｌ ／（Ｌ·Ｐａ）；ｋＣＯ２为ＣＯ２ 交换
系数，ｃｍ ／ ｈ；ｐ（ＣＯ２）ｗ 为表层水中ＣＯ２ 分压，Ｐａ；ｐ（ＣＯ２）ａ 为大气中ＣＯ２ 分压，Ｐａ。

当风速ｕ ＜ ３ ｍ ／ ｓ时，ｋＣＯ２可用式（３）求得
ｋＣＯ２ ＝ ｋ６００（６０００ ６７）（Ｓｃ０ ６７）－１ 　 　 （ｕ ＜ ３ ｍ ／ ｓ） （３）

式中　 ｋ６００为六氟化硫（ＳＦ６）气体的交换系数，ｃｍ ／ ｈ，采用目前湖泊水体较常用方法计算（式（４））［１５ １６］；Ｓｃ为
ｔ℃下二氧化碳的Ｓｃｈｍｉｄｔ常数，对淡水而言按式（５）进行计算［１７］：

ｋ６００ ＝ ２ ０７ ＋ ０ ２１５Ｕ
１ ７
１０ （４）
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Ｓｃ ＝ １ ９１１ １ － １１８ １１ ｔ ＋ ３ ４５２ ７ ｔ２ － ０ ０４１ ３２ ｔ３ （５）
式中　 Ｕ１０为水面上方１０ ｍ风速，ｍ ／ ｓ。
１ ４　 超额ＣＯ２（Ｅｐ（ＣＯ２））及表观溶解氧（ＡＤＯ）

生物消耗易降解有机物的好氧呼吸作用是水体中ＣＯ２ 的重要来源，生物好氧呼吸作用可以用下式表
示［１８］：

（ＣＨ２Ｏ）１０６（ＮＨ３）１６Ｈ３ ＰＯ４ ＋ １３８Ｏ２ ＋ １８ＨＣＯ －３ →１２４ＣＯ２ ＋ １４０Ｈ２Ｏ ＋ １６ＮＯ －３ ＋ ＨＰＯ２ －４
理论上当生物好氧呼吸作用利用的有机质完全由浮游植物构成时，产生的ＣＯ２ 与消耗的溶解氧之比为

１２４ ／ １３８（约０ ９）。但目前普遍认为异养呼吸作用并不会消耗水体中的ＨＣＯ －３ ，故经典的Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值为１０６ ／
１３８（约０ ７７）［１８］。因此，为了评价内源呼吸是否是控制水体ｐ（ＣＯ２）的主要因素，通常会引入两个水质参数：
Ｅｐ（ＣＯ２）和ＡＤＯ。其中，Ｅｐ（ＣＯ２）＝ ｃ（ＣＯ２） － ｃ（ＣＯ２）ｅｑ；ＡＤＯ ＝ ｃ（Ｏ２）ｅｑ － ｃ（Ｏ２）。式中，ｃ（ＣＯ２）为现场观
测的水体ＣＯ２ 浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）；ｃ（ＣＯ２）ｅｑ为现场水温气压条件下水体ＣＯ２ 达到饱和状态时所对应的浓度
（μｍｏｌ ／ Ｌ）；ｃ（Ｏ２）ｅｑ为现场水温气压条件下水体饱和溶解氧（μｍｏｌ ／ Ｌ）；ｃ（Ｏ２）为现场观测溶解氧（μｍｏｌ ／ Ｌ）。
Ｅｐ（ＣＯ２）／ ＡＤＯ的大小取决于异养细菌所利用的有机质的组成。
１ ５　 数据分析方法

本文采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）对ｐ（ＣＯ２）及各理化指标（ｐＨ、ＴＡ、ＤＯ、ｃｏｎｄ、水温、Ｃｈｌａ、ＤＯＣ）进行回归
分析［１９］。偏最小二乘法被称为第二代回归方法，该方法易于辨识系统信息与噪声，甚至是一些非随机性的噪
声，并且本研究自变量存在严重多重相关性，因此采用这一方法十分合理，而且与主成分分析以及逐步回归
分析相比，该方法得出的每一个自变量的回归系数更容易解释。另外，回归分析得出的ＦＶＩＰ（ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ）参数可以反映自变量对应变量的相关性大小，ＦＶＩＰ ＞ １表明自变量对ｐ（ＣＯ２）的贡献很
大，当ＦＶＩＰ ＜ ０ ５时则无影响［２０］。所有ＰＬＳ分析均在ＳＩＭＣＡＰ １２ ０上完成。

２　 结果与分析
２ １　 ｃｈｌａ时空变化特征

注：ｃ（Ｃｈｌａ）等值线单位为μｇ ／ Ｌ
图１　 ２０１０年水华期间水体Ｃｈｌａ垂直分布特征

Ｆｉｇ １ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌａ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ，２０１０

２０１０年４月１０日至５月２５日，澎溪河下游渠马至河口断面共暴发了两次水华。第一次出现在４月１０
日渠马及黄石断面（渠马断面只对表层０ ５ ｍ Ｃｈｌａ进行监测，故未纳入下图中），其中，渠马断面为鱼腥藻水
华，Ｃｈｌａ浓度１７ ０６ μｇ ／ Ｌ，黄石断面为硅藻水华，Ｃｈｌａ浓度高达１０８ ９９ μｇ ／ Ｌ（见图１）。而此时高阳、双江及
河口断面，Ｃｈｌａ浓度分别仅有４ ５８ μｇ ／ Ｌ，４ ９４ μｇ ／ Ｌ和１ ８２ μｇ ／ Ｌ，镜验结果也没有明显的优势藻种，故该
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３个断面未形成水华。４月２５日，黄石至河口断面均呈现高叶绿素浓度，高生物量的水华现象，其中硅藻为
绝对优势藻种，３个断面的Ｃｈｌａ浓度分别为５１ ６８ μｇ ／ Ｌ，７４ ６９ μｇ ／ Ｌ及６７ ８３ μｇ ／ Ｌ。这次３个断面同时监
测到硅藻水华，推测是硅藻从黄石断面顺水流下移所致。水华期间，水体Ｃｈｌａ浓度分层明显（见图１），５ ｍ
以上水体Ｃｈｌａ浓度均较高，以后则迅速下降，１０ ｍ以下仅有２ μｇ ／ Ｌ左右。５月１０日各断面Ｃｈｌａ浓度下降
到６ ８４ μｇ ／ Ｌ以下，渠马断面最小，只有１ ６２ μｇ ／ Ｌ，且水体Ｃｈｌａ分层现象消失。５月下旬观测期间澎溪河
流域自渠马以下河段出现鱼腥藻水华，肉眼可见其零星蓝藻絮团。期间Ｃｈｌａ浓度最大值出现在双江１ ｍ水
层，为３１ ０６ μｇ ／ Ｌ，观测期间Ｃｈｌａ分层现象再一次显著起来。

注：水温及ＤＯ等值线单位分别为℃、ｍｇ ／ Ｌ
图２　 ２０１０年水华期间水体温度及ＤＯ垂直分布特征

Ｆｉｇ ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＤＯ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ，２０１０

２ ２　 水温及ＤＯ时空变化特征
高阳至河口断面水温的时空变化特征如图２所示（渠马断面只对表层０ ５ ｍ水体进行监测，故没有纳入

图中）。４个断面的温度垂向特征十分相似，从４月１０日至５月１０日，各采样点上下水层水温差异不明显，
平均为１ ～ １ ５℃。５月１０日以后澎溪河水体逐渐出现热分层，水温由表层的平均２５℃，下降到底层的
２０℃，且５ ｍ以上水温下降较快，５ ｍ以下这一下降趋势明显降低。水体ＤＯ分层特征与温度并不十分一致，
４月１０日除黄石断面外，水温与ＤＯ都没有明显的分层现象，而４月２５日，随着黄石至河口断面水华的暴
发，水中ＤＯ出现了明显的分层，黄石、双江及河口断面ＤＯ浓度分别从表层的１４ ７ ｍｇ ／ Ｌ、２０ ８ ｍｇ ／ Ｌ、
１５ ２ ｍｇ ／ Ｌ下降到底层的约８ ３ ｍｇ ／ Ｌ。５月１０日各断面ＤＯ分层现象消失直到当月下旬新一轮水华暴发为
止。５月下旬这次水华除河口断面外，其它３个断面ＤＯ分层均十分显著，表层水体ＤＯ浓度分别高达１５ ９
ｍｇ ／ Ｌ、１４ ４ ｍｇ ／ Ｌ和１４ ９ ｍｇ ／ Ｌ。另外，澎溪河出现的这两次水华暴发过程中，８ ｍ以上水体溶解氧均为过饱
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和，而８ｍ以下则略低于饱和值。

注：ｐ（ＣＯ２）及碱度等值线单位分别为Ｐａ、ｍｇ ／ Ｌ（ＣａＯ）
图３　 ２０１０年水华期间水体ｐＨ、ｐ（ＣＯ２）及碱度垂直分布特征

Ｆｉｇ ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ，ｐ（ＣＯ２）ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ，２０１０

２ ３　 水体ｐＨ、ｐ（ＣＯ２）及碱度的时空变化特征
利用ｐＨ、碱度及亨利系数计算得出的澎溪河高阳至河口断面水体ｐ（ＣＯ２）时空变化如图３所示。ｐＨ与ｐ

（ＣＯ２）的时空分布特征有着明显的相似性。澎溪河水体除４月１０日的河口断面外，均呈现表层水体ｐ（ＣＯ２）
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低于底层，而表层ｐＨ高于底层的空间分布特征。４月１０日采样期间，黄石ｐ（ＣＯ２）由表层的１７ １ Ｐａ增加到
底层的１１８ ５ Ｐａ左右，ｐＨ由表层的８ ８８下降到底层的８ １４，碱度由表层的６３ ４ ｍｇ ／ Ｌ（ＣａＯ）增加到底层的
约７０ ｍｇ ／ Ｌ。而其它３个断面ｐ（ＣＯ２）、ｐＨ及碱度上下两层差异不明显。４月下旬，除高阳断面外，其余３个
断面水体ｐ（ＣＯ２）、ｐＨ及碱度分层显著，表层水体ｐ（ＣＯ２）均小于大气平均水平３８ ２ Ｐａ［２１］，分别为１８ １ Ｐａ、
４ ３ Ｐａ及２６ １ Ｐａ；ｐＨ为８ ８４、９ ３３及８ ６８；碱度为６２ ７ ｍｇ ／ Ｌ、４７ ８ ｍｇ ／ Ｌ及６１ ｍｇ ／ Ｌ。５月上旬，澎溪河水
华消失，但黄石以下断面ｐ（ＣＯ２）分层仍较为明显，只是各断面表层水体ｐ（ＣＯ２）略高于大气。５月２５日，澎
溪河第二次水华期间，渠马以下水体（除河口断面外）表层ｐ（ＣＯ２）均降到大气水平以下或接近该水平，其中
最小值出现在高阳断面，仅有１２ ４ Ｐａ，且水体ｐ（ＣＯ２）、ｐＨ及碱度分层现象十分显著。研究结果显示，水华
期间澎溪河水体２ ～ ３ ｍ为ｐ（ＣＯ２）分界点，分界点以上水体ｐ（ＣＯ２）变化不大，其下则迅速增加，并在１０ ～ １５
ｍ水层间趋于稳定。

３　 讨　 　 论
３ １　 各理化指标与水体ｐ（ＣＯ２）的相互关系及影响机理

采用偏最小二乘法对ｐ（ＣＯ２）及各理化指标（ＤＯ、ｃｏｎｄ、水温、Ｃｈｌａ、ＤＯＣ等）进行回归分析，由于ｐ
（ＣＯ２）是通过ｐＨ计算得出，故ｐＨ不纳入回归分析中。分析得出的偏最小二乘回归结果如图４所示。回归模
型将自变量分成了两个主成分，第一主成分（Ｗｃ１）包含了４４ ６％的数据，并解释了７３ ６％的ｐ（ＣＯ２）变化。
第二主成分（Ｗｃ２）包含了２９ ２％的自变量数据，并与第一主成分一起解释了８２ ２％的ｐ（ＣＯ２）变化。从图４
可以看出，对于整个水体而言，ＤＯ、Ｃｈｌａ与ｐ（ＣＯ２）都极其负相关，其ＦＶＩＰ值分别高达１ ６５和１ ３２（见表２）。
从Ｃｈｌａ 、ＤＯ以及ｐ（ＣＯ２）（图１、图２、图３）的垂向分布也可以看出，ｐ（ＣＯ２）与其都有明显的一致性。水华暴
发期间，Ｃｈｌａ的分层现象导致不同水层光合作用强度的差异，从而引起水体ＤＯ和ｐ（ＣＯ２）的分层，又因为浮
游植物主要集中在表水层，特别是２ ～ ３ ｍ以上水体，故该层水体ｐ（ＣＯ２）变化较低，强烈的光合作用使得该
层ｐ（ＣＯ２）低于大气平均水平，而ＤＯ均处于饱和状态。而３ ｍ以下水体由于光合作用变弱，呼吸及有机物的
矿化作用仍在继续，故ｐ（ＣＯ２）急剧增加，而ＤＯ也迅速降低，并在１０ ｍ左右趋于稳定范围。水华暴发过后，
细菌分解表层水体中的浮游植物，使上层水体ＣＯ２ 再一次过饱和。由此可见，澎溪河水华期间浮游植物生产
是控制水体ｐ（ＣＯ２）的关键因素［２２］。回归分析表明，虽然期间水温与ｐ（ＣＯ２）负相关，但由于相关性较低
（ＦＶＩＰ ＜ １），不构成对ｐ（ＣＯ２）的绝对影响，这与Ｓｏｂｅｋ的研究结果是一致的［１９］。水华前期由于澎溪河水温不
分层，水体上下层混合较均匀，故ｐ（ＣＯ２）也没有明显分层现象；５月１０日由于温度上升，水体开始出现热分
层，下层水体呼吸及矿化作用积累的ＣＯ２ 很难传递至上层，因此即使不发生水华，水体ｐ（ＣＯ２）仍保持分层现
象。图４中碱度与ｐ（ＣＯ２）有一定的正相关性，是因为水华期间浮游植物光合作用会吸收水体中的Ｎ、Ｐ等营
养物质，从而使表层水体碱度降低［２３］，出现碱度分层的现象，而水华结束后，这一现象随即消失（见图３）。
研究发现，ＤＯＣ与ｐ（ＣＯ２）弱负相关，作者推测可能存在以下两种原因：① ＤＯＣ的生物可降解性决定了其同
ｐ（ＣＯ２）的相关性。水中浮游植物新陈代谢产生的大量ＤＯＣ可以很快被细菌降解，而来自于陆源的腐殖质等
则不易生物降解，需要１年甚至更长时间才能彻底消耗殆尽［２４２５］。② Ｓｏｂｅｋ Ｓ与其它研究者得出的ｐ（ＣＯ２）与
ＤＯＣ正相关的结论是基于对湖泊水体的研究［１９］，对于水库而言纵向输移与垂向混合的生境特征迫使其水生
生态系统具有开放性特点，同湖泊有较大差异。Ｓｏｕｍｉｓ的研究结果也间接证实了水库ｐ（ＣＯ２）与ＤＯＣ不相关
这一现象的存在［２６］。电导率及ＰＡＲ与ｐ（ＣＯ２）负相关，但由于它们太靠近中心，所以与ｐ（ＣＯ２）相关性很弱，
可忽略不计。
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图４　 偏最小二乘相关性分析
Ｆｉｇ ４ Ｌｏａｄｉｎｇｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

表２　 ｐ（ＣＯ２）与环境因子的ＰＬＳ回归分析
Ｔａｂｌｅ ２ ＰＬＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐ（ＣＯ２）

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

变量 ＦＶＩＰ 变量 ＦＶＩＰ
ＤＯ １ ６５ 水温 ０ ７１
Ｃｈｌａ １ ３２ ｃｏｎｄ ０ ４６
ＴＡ １ ０２ ＰＡＲ ０ ４３
ＤＯＣ ０ ７７

图５　 水华期间Ｅｐ（ＣＯ２）与ＡＤＯ的相关关系
Ｆｉｇ ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｐ（ＣＯ２）ａｎｄ ＡＤＯ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ

３ ２　 生物好氧呼吸作用对澎溪河水体ｐ（ＣＯ２）的影响
本文引用Ｅｐ（ＣＯ２）／ ＡＤＯ值来评价水华过程中浮游

植物主导水体ｐ（ＣＯ２）变化的过程。一般认为该值在
０ ６２ ～ ０ ７９之间，说明生物内源呼吸是控制水体ｐ（ＣＯ２）的主要因素［１８］。Ｚｈａｉ研究发现珠江口各季节Ｅｐ
（ＣＯ２）／ ＡＤＯ在０ ５３ ～ ０ ７８之间，表明生物好氧呼吸作用是控制珠江口ｐ（ＣＯ２）的主要原因［１８］。澎溪河研究结
果如图５所示，从４月１０日到５月２５日，根据Ｅｐ（ＣＯ２）／ ＡＤＯ（各图斜率），发现澎溪河水华发生过程分为明显
３个阶段：水华发生初期即４月１０日，除河口断面外（直线上方未拟合的点），其余３个断面Ｅｐ（ＣＯ２）／ ＡＤＯ ＝
０ ３０，小于生物好氧呼吸作用控制水体ｐ（ＣＯ２）的理论下限０ ６２，说明此时水体浮游植物生长力强，强烈的光
合作用使得水体溶解性ＣＯ２ 的利用效率很高，分解、呼吸作用都相对较弱，新产生的ＣＯ２ 很快就又被用于合
成代谢；４月２５日为浮游植物生长旺盛期，高阳以下断面Ｃｈｌａ浓度均较高，无论是表层水体（直线Ａ），还
是下层水体（直线Ｂ），内源呼吸均不是控制水体ｐ（ＣＯ２）的主要因素，但下层水体内源呼吸的贡献要强于表
层水体；第三阶段为５月１０日浮游植物生长末期，此时藻类已经大量死亡，Ｃｈｌａ浓度明显低于第二阶段，藻
类光合作用较弱，水体表层ｐ（ＣＯ２）再次高于大气平均水平。该阶段整个小江水体Ｅｐ（ＣＯ２）／ ＡＤＯ ＝ ０ ６７，说
明生物好氧呼吸内源有机碳是控制水体ｐ（ＣＯ２）的主要因素。５月２５日，澎溪河进入下一轮水华暴发期，从
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图５可以看出，除河口断面外，其余３个断面表层水体（直线Ａ）以碳合成为主，Ｅｐ（ＣＯ２）／ ＡＤＯ ＜ ０ ６２，表层水
体ｐ（ＣＯ２）小于大气平均值，而下部水体（直线Ｂ）及河口断面（直线Ｃ）则仍以呼吸作用为主，且内源呼吸已
不足以解释如此高浓度的ＣＯ２，外源有机碳的降解及无机碳的汇入成为小江水体ＣＯ２ 的另一重要来源，期间
整个水体ｐ（ＣＯ２）分层现象明显。
３ ３　 水华期间水体ＣＯ２ 扩散通量

大气平均ｐ（ＣＯ２）为３８ ２ Ｐａ，利用Ｆｉｃｋ定律可以计算出澎溪河水华期间水气界面ＣＯ２ 扩散通量（图６）。
澎溪河水华暴发时，水体中的溶解态ＣＯ２ 已不够浮游植物光合作用所需，大气中ＣＯ２ 成为其重要来源，如４

图６　 ２０１０年水华期间水气界面ＣＯ２ 通量
Ｆｉｇ ６ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＯ２ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ

月１０日黄石的小环藻水华，以及５月２５日高阳至双江
断面的鱼腥藻水华，表层水体成为大气ＣＯ２ 的汇，即
此时水体吸收空气中ＣＯ２。研究阶段监测到的最大碳吸
收通量出现在４月２５日的双江断面，为－ ０ ２８ ｍｍｏｌ ／
（ｍ２·ｈ）。而水华暴发前及暴发后的一段时间，澎溪河
水体为大气ＣＯ２ 的源，其中观测到的最大碳释放通量出
现在４月１０日的河口断面，为２ ３６ ｍｍｏｌ ／（ｍ２·ｈ）。

本研究ｐ（ＣＯ２）是通过ｐＨ计算得出的，因此ｐＨ是
影响研究结果最为敏感的指标。但由于采样前各仪器都
预先进行了校正程序，测量误差不会太大。假设ｐＨ的
测量误差控制在± ０ ０３范围内，采样期间的水体温度在

１５ ～ ２５℃之间，这样水体ｐ（ＣＯ２）的计算误差则保持在６ ７％以内，传递到ＣＯ２ 通量计算误差也较低，本质上
并不对研究结果产生影响，只是在当水体ｐ（ＣＯ２）接近大气平均水平时，计算通量才产生较大的偏差。

４　 结　 　 论
澎溪河２０１０年４ ～ ５月份总共发生两次大规模水华，观测到了第一次水华全期以及第二次水华初期过

程。水华暴发期间水体Ｃｈｌａ、ｐ（ＣＯ２）及ＤＯ分层现象明显，表层水体受浮游植物光合作用的影响ｐ（ＣＯ２）比
底层低，并随水深逐渐增加，在１０ ～ １５ ｍ水层间趋于稳定。

研究期间澎溪河表层水体经历了从碳汇到碳源然后又到碳汇的过程。水华期间表层水体主要是一个碳汇
的过程，期间观测到的最大碳吸收通量为－ ０ ２８ ｍｍｏｌ ／（ｍ２·ｈ）。水华发生后期，藻类已经死亡，光合作用作
用减弱，水体由碳汇变为碳源。浮游植物和细菌的协同作用是控制澎溪河水体ｐ（ＣＯ２）的主要因素。
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