
2018年9月

第39卷第5期：613．62I

地球学报
Acta Geoscientica Sinica

S印．2018

、，01．39 No．5：613．621

w、Ⅳw．cagsbu¨e“n．com

广西桂林漓江典型河段水化学昼夜动态变化

及其对岩溶碳循环的影响
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摘要：岩溶区河流水化学昼夜动态变化的研究，对年际尺度河流监测计划制定、碳循环研究及其通量估

算具有重要作用与意义。本文选择桂江上游漓江典型岩溶河流，开展不同河段水化学高分辨率监测和高频

水样取样工作，分析了水化学的昼夜动态变化、沿流程变化及其影响因素，探讨了水化学昼夜循环的生物代

谢过程与光合作用机理。结果表明，硅酸盐岩分布河段与碳酸盐岩分布河段水化学存在显著差异，且具有不

同的昼夜变化规律。总体上，受补给流域地质背景控制，从北部硅酸盐岩山区到南部峰林平原区，即从上游

到下游，水温、pH、SpC、Ca2+和HCo；离子含量逐渐升高，升高幅度分别为3．63 oC、1．99、125．23 pS／cm、

22．42 mg，L、73．32 m∥L。DO、pH、SpC、Ca2+、HCO；及6”CDIc等指标昼夜变化主要受水生植物光合作用

控制，最大昼夜变幅分别为19．4 mg，L、2．02、56．4 pS／cm、12 mg／L、48．8 mg／L、_2．05‰。K+、Na+和

NO；离子含量昼夜变化主要受生物代谢过程(同化作用)控制。桂林河段水生植物光合作用消耗水体DIC及

伴随的Ca沉降能显著影响水体饱和度和C02分压，白天C02分压下降，水体处于过饱和状态，对水气界面

脱气过程发生具有抑制作用。阳朔河段水体均处于过饱和状态，C02分压处于与大气平衡的临界线附近，意味

着随着流程的增加，水体产生脱气的可能性在减小，说明秋冬季由岩溶作用溶蚀产生的碳汇是相对稳定的。
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Abstract：The stlldy of day锄d night aqueous chemistry in karst region proVides the foundation for riVer

m伽itoring pl觚ning at the y髓rIy scale and flux estimation of carbon cycling．The Liji锄g黜Ver’a typical

medium river in southwest China karst rcgion，was selected in this stIldy．2-day monitoring work with higlI

托solution data logger锄d high f．requency sampling at 2-hour inteⅣal was conducted at follr sites of the Liji锄g

River．Day and night change of hydI．ochemistry锄d its Variation along the riVer now were investigated柚d the

innuences of geoIogical b∽kground，photosynthesis锄d metabolism were锄alyzed．The results show that the

changes in aqueous chemistry at four sites are quite different with V撕ed day and night cycling featIIres．Tbtal ion
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concent糟tion in the reaches charged by silicate。dommant rock area is much lower than that in the reaches of

carbonate-domin锄t rock a托a．ControlIed directly by geologicaI background，water tempemtIIre，pH value，

specific conductivity，柚d concentrations of C一+and H00； increase f幻m nonhem mountain area to southem

karst peak-forest plain，i．e．，f．rom the ups吮am area to the downstream area，by 3．63℃，1．99，125．23¨S／cm，

22．42 mg，L，锄d 73．32 mg／L respectiVely．Day and night ch姐ges of dissolved oxyg锄，pH，specific conductivity’

concent豫tions of Ca2+柚d HCo；，6。jCDIc are mainly caused by photosynthesis of aquatic vegetation，with

maximum锄plitllde being l 9．4 mg／L，2．02，56．4 pS／cm，l 2 mg／L，48．8 mg／L，and一2．05‰respectively．

Concen仃ation changes of K+，Na+，No；a他mainIy contmlIed by the metabolism process(assimiIation)．Along

the reaches near Guilin City'Vegetation photosynmesis consumes dissolved inorg觚ic carbon simuItaneously with

caIcite precipitation，which can innuence satIImtion with respect to calcium and panial pressure of C02孤d re锄lt

in dec佗a∞ofpC02 pressure锄d tlle fom硼on of oVe卜satIlrated wa蛔rbody枷ng tIIe da”ime，thus inhibiting the

degassing process in the water-gas intelffhce． Moreover’ at the downstream area near Ynagshuo Tbwn，

waterbody is oVer-satIlmted during tlIe m∞itoring period柚d p002 values are close to the value equivalent to

anIlospheric C02，suggesting the decrease of degassing potential时with the increase of waterflow path．This me柚8

that carbon siI血resulting f．rom karst process骼is relatiVely stable“ring the winter season in Liji锄g watershed．

Key words：aqueous chemistry；day锄d night ch锄ges；photosynthesis；watershed geologicaI b∞kground；

Liji姐g ofGuilin

大量泉水或地下河水文地球化学过程研究证

实，表层岩溶含水层系统对环境变化极其敏感(袁

道先等，2002)，气候水文条件或土地利用的改变均

可导致水文地球化学过程的改变(李恩香等，2004；

章程，2011)，表现在水化学指标上出现年际、季节

尺度变化，甚至月、昼夜尺度变化(潘根兴和曹建华，

1999；潘根兴等，200l；刘再华和袁道先，2000；Liu

et a1．，2004；Zh锄g et a1．，2005；章程，2010)。

随着岩溶碳循环与全球变化研究的深入和岩

溶关键带理念的引入(蒋忠诚等，2012)，越来越关注

岩溶区地表河流的生物地球化学过程在岩溶碳循环

过程研究中所起的作用及其对估算岩溶碳汇的影响

(Simonsen锄d Harremo爸s，l978；L锄gmuir'l 997)。热

带亚热带河流往往生长有大量的水生植物与藻类，

生物地球化学研究表明，河流水化学具有昼夜动态

变化特征(Spir0锄d P髓tecost，1991；Finlay’2003；

Montety et a1．，2011)。水生植物光合作用可吸收利用

水体无机碳(来自流域碳酸盐岩溶蚀过程)(Hanley

et aI．．1 996：Guasch et a1．，l998；Liu et a1．，2008)，转

化成有机碳从而形成碳汇(M0nte够et a1．，20ll；张

强，2012)，此外，气象条件、沿流程不同来源次级河

流水体的补给、水气界面c02交换过程等因素均可

导致水体水化学产生变化(Spiro and Pentecost，199l；

Cicerone et a1．，l 999；蒲俊兵，20 l 3)。近年来的研究

也表明光合作用与钙沉降可对大型河流水化学产生

强烈影响，同时关注微环境(如水中砾石附着生物)

生物地球化学过程对水化学的影响(Hayashi et a1．，

20121。

不同作者利用水化学．径流法估算的桂江流域

年碳通量存在较大差异(高全洲等，200l；姚冠荣等，

2008；于爽等，2015)，这可能与监测取样频率不同

及未考虑上游河流内生物地球化学过程有关。而且

旅游活动和城市化进程产生的硫酸与硝酸参与碳酸

盐岩溶蚀过程后，对水体无机碳的贡献率可超过

10％(赵海娟等，2017；苗迎等，2018)。因此，选择中

等级别河流不同河段水化学的对比研究工作，一方

面可以揭示水化学沿流程的变化过程与特征(章程

等，2015)，进一步分析其形成的原因，另一方面有

助于理清昼夜尺度监测在岩溶碳循环研究与碳汇估

算中的地位和作用俏imick et a1．，20l l；Tobias孤d

B抽lke，2011)。

l研究区概况

漓江流域发源于兴安县猫儿山，属于珠江水

系西江一级支流桂江的上游段(图1)。漓江上游干

流为大溶江，由溶江镇汇灵渠水，自北向南依次

流经灵川县、桂林市城区、阳朔县、平乐县，最终

汇人西江。漓江段全长164 km，桂林水文站处流域

面积为2 762 km2，阳朔水文站处流域面积

5 585 km2。漓江上游段地层主要为下部古生界(PzI)

浅变质碎屑岩系和下泥盆统至中泥盆统下组

(D1．D∥)红色碎屑岩系，组成了北部碎屑岩常态中

低山；中下游段地层主要为中泥盆统东岗岭阶

(D2力、上泥盆统融县组(D3r)、下石炭统岩关阶

(C。)，)、大塘阶(Cl力碳酸盐岩，形成了中南部以峰

丛洼(谷)地、峰林平原为主的典型岩溶地貌，整体

地形表现为北高南低(图1)。

研究区属亚热带季风气候，年均气温与降雨量

分别为19．3 oC和l 930 mm。漓江为雨源型河流，河

道径流主要接收流域降雨补给，年内降水主要集中
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图1 研究区水文地质略图及监测河段位置

(据吴水木等，1983；邬成碧，1987修改)

Fig．1 Sketch map showingthe hydrogeology

and mOⅡitOring sites in the study area

(modined after WU et a1．，1983；

WU，19871

在夏秋两季，两季降水量约占全年降水量的

76％(段文军等，2014)。

桂林和阳朔水文站2016年月均流量分别为

30．5～385 m3／L和54．4～783 m3／L，最大值出现在

5月份(图2)。监测期间(2016年10月30至11月

1日)上游兴安灵渠、桂林市区到下游阳朔，白天最

高气温均有所下降，分别从19。c、200c、22。c下降

到14。c、15。c、17。C；夜间最低气温相对稳定，分

别维持在11。c、12．50c和13．50c左右。

2研究方法

2．1野外监测、取样和测试

高分辨率自动化监测与高频取样工作于2016

年10月30日至11月1日进行，共48 h，在漓江上

游峡背、省里、杨堤、阳朔四个断面同时展开。峡

背以上代表非岩溶区河段，主要接受碎屑岩区裂隙

水和降雨补给，用于表征硅酸盐风化碳循环强度；

⋯，⋯r o⋯¨⋯⋯～C⋯H
20l 6 2IJl 7

图2 漓江桂林与阳朔断面逐月平均流量

Fig．2 M0nthly mean flOw discharge at GuiliⅡand

Yangshuo hydrOlogicaI station

省里河段主要监测潮田河、良丰河等岩溶水补给后

的影响，用于表征碳酸盐风化碳循环强度及桂林市

区人类活动对碳循环的影响：至杨堤河段进一步接

受冠岩地下河补给，此河段水生植物长势良好，用

于表征水生植物光合作用与水气界面交换过程对水

化学与碳循环的影响：阳朔河段同时接受来自遇龙

河的岩溶水及其上游支流的非岩溶水，主要用于表

征外源水及旅游活动对水化学与碳循环的影响。监

测T作开始前在四个断面分别安装在线监测仪器

(YsI 692)和水样自动化取样器(型号6700，Teledyne

Isco公司)，YSI 692用于记录水温、水位、pH、电

导率(spc)及溶解氧(Do)等参数，数据精度分别为

0．1。C、0．01 m、0．2、1 uS／cm和0．01 mg／L，设置每
5 min记录一组数据。安装前分别用标准pH缓冲液

和浓度为0．01 M标准KCl溶液对pH电极和电导率

电极进行校准，记录的pH和SpC数据均为经过温

度补偿后在25。C条件下的数据。Isco每2 h自动

抽取1 L水样并储存于高强度塑料瓶内，取样工作

结束直接带回实验室放人冰柜冷藏室(4。c)。水化学

成分、巧13c同位素检测分别依据国标GB／T8538—

2008等和地质行业标准Dz／T 0184．1—0184．22一

1997(同位素地质样品分析方法)，测试分析由国土

资源部岩溶地质资源环境监督检测中心完成，检测

仪器为IRIs Intrepid II xsP全谱直读等离子体光谱

仪和MAT253稳定同位素质谱仪，613cDIc以V-PDB

标准给出，分析误差<0．15‰。文中不同河段逐月平

均流量数据由桂林和阳朔水文站提供。

2．2 数据处理

水样测试分析工作在样品采集后数天内完成。

ca2+、M矿+、Na+、K+、cl和so：含量由IRIs Intrepid

II xsP型等离子体光谱仪测试获取。利用野外现场

测试水温、pH值和上述主要离子含量，通过

PHREEQc程序(Parkhurst and Appelo，1999)可计算
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水体coz分压0C02)和碳酸钙饱和指数(sIc)。考

虑到水样在带回实验室过程中可能出现的脱气效

应，本文中用于计算的ca2+、Hcoi含量数据为现

场滴定值，其它离子含量数据为实验室水样测试
值。

3 结果

监测期间，水温变化范围为17．66～23．99。c，从

上游到下游(峡背一省里一杨堤一阳朔断面)，水温

逐渐升高，均值分别为19．49。C、19．62 oC、20．43 oC、

23．12。c(表1)。溶解氧(D0)变化范围为5．77～

25．1 7 mg／L，最大值位于省里监测河段，四断面(均

指峡背一省里一杨堤一阳朔顺序，后同)均值分别

为8．82 mg／L、12．6 mg／L、8．75 mg／L、8．33 mg／L。

pH变化范围为7．04～12．02，四断面均值逐渐升高，

分另0为7．3、7．93、8．21、9．29。

电导率(spc)变化范围为85．79～258．00“s／cm，

最大值位于省里监测河段，四断面均值分别为

100．15¨S／cm、228．96“S／cm、202．81¨S／cm、

225．38 us／cm。Ca2+离子含量变化范围为16．00～

48．00 mg／L，四断面均值分别为20．83 mg／L、

40．88 mg／L、39．08 mg／L、43．25 mg／L。HCo；离子

含量变化范围为36．6～l 34．2 mg／L，四断面均值分别

为47．66 mg／L、96．46 mg／L、100．40 mg／L、

120．98 mg／L，钙与重碳酸根离子含量最大值均位于

阳朔监测河段。巧13CDIc变化范围为一10．47％o～

一7．82‰，四断面均值有逐渐增加趋势，分别为

一10．00‰、一8．92％o、一9．04％o、一8．8l％o。

NOi含量变化范围为3．78～9．21 mg／L，最大值

与最小值分别位于峡背和省里河段，四断面均值分

别为4．22 mg／L、8．03 mg／L、7．48 mg／L、7．23 mg／L。

SO：一含量变化范围为4．71～13．03 mg／L，最大值与最

小值分别位于峡背和省里河段，四断面均值分别为

4．71 mg／L、12．08 mg／L、10．27 mg／L、10．46 mg／L。

K+含量变化范围为1．2l～2．45 mg／L，最大值与最小

值分别位于峡背和阳朔河段，四断面均值分别为

1．29 mg／L、2．25 mg／L、2．31 mg／L、2．35 mg／L。Na+

含量变化范围为1．55～5．64 mg／L，分别位于峡背和

省里河段，四断面均值分别为1．60 m2／L、

5．13 mg／L、4．70 mg／L、4．70 mg／L。

4讨论

4．1 水温、pH与Do变化

受气温影响，监测期间各断面水温整体上均有

下降趋势，下降幅度略有不同，且显示出白天升高

夜间下降的昼夜变化(图3)，但变化幅度与型式有

较大差异，峡背河段位于北部山区白天缓慢下降但

夜间下降较快，省里河段昼夜变化幅度最大，夜间

快速下降白天快速上升，可能与离桂林市区较近有

关，阳朔河段则表现为夜问缓慢下降白天快速上升，

说明水温的昼夜变化主要受局地气象条件控制，与

城市热岛效应也有一定关系。

图3 四断面水温昼夜变化曲线

Fig．3 Day and night change 0f water temperature
at four monitoring sites

表1 四断面昼夜监测水体物化指标及其含量变化
ThbIe l Concentration variations of physiochemical parameters in four monitoring sites
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省里河段溶解氧(Do)昼夜变化显著，白天上升

夜间下降，白天上升幅度达19．4 mg／L，其它三个断

面DO昼夜变化不显著(图4)，一般DO含量与水温

和水生植物生物量有关，水温越高生物量越丰富，

D0含量越高。白天水温上升，水生植物光合作用消

耗c02释放02，导致DO上升并伴随水体pH上升

(Parker et a1．，2007；Poulson and Sullivan，2010)，光

合作用越强Do与pH昼夜变化幅度越大(图5)。总

图4 四断面Do昼夜变化曲线

Fig．4 Day and night change of diss0IVed 0xygen at four

mOnitOring sites

图5 四断面pH昼夜变化曲线
Fig．5 Day and night change 0f pH VaIue

at four mOnitoring sites

体上，省里河段水温低于杨堤和阳朔河段，但该河

段水生植物丰富且生长良好，说明Do显著昼夜变

化主要受水生植物丰富度控制，而良丰河与潮田河

高含量Hcoj岩溶水的补给可为水生植物发育提供

了充分的无机碳源。阳朔河段Do昼夜变化很小，但

pH昼夜变化极其显著，白天上升幅度接近4．5个pH

单位，最大值达12．02。正常情况下，较小的DO变

化幅度反映光合作用较弱，不足以产生如此大pH

变化幅度。一般地，pH值的昼夜变动幅度多小于1

个pH单位，而且随着季节的变冷变幅减小(Nimick

et a1．，2005)，是否由局地特殊种类的水生植物引起，

有待进一步证实，此外，从pH峰值区出现一个强

烈震荡推测，过高的pH值也可能是电极的不稳定

性导致。

4．2 Ca2+和HCo；含量变化

从图6可以看出，上游峡背河段的CaH和

HCO；含量显著低于下游三个断面水体Ca2十和

HC0j含量，至省里河段两者含量上升约一倍，主

要受流域岩性控制。与硅酸盐岩流域比较，碳酸盐

岩流域内河流水体的pH、总碱度、电导率和溶解无

机碳(DIc)含量相对较高(H61ie et a1．，2002)。峡背断

面以上流域以硅酸盐岩分布为主，峡背至省里河段

分布有桃花江、桃花江与潮田河次级流域，它们均

以碳酸盐岩分布为主，流域碳酸盐岩溶蚀产生的高

浓度caH和HCO；离子补给漓江，导致其水体中相

应离子含量的快速上升。总体上，除省里Ca”、杨

堤和阳朔Hcoj离子昼夜变化不显著，Ca2+和

Hco；在四个断面均呈现出相似但程度不同的昼夜

动态变化特征，即夜间升高白天下降昼夜循环规

律。省里HC0j昼夜变化幅度最大，与该点Do昼夜

变化幅度最大相一致，说明省里河段水生植物光合

作用强烈，较多地利用了水体无机碳(DIc，岩溶水

体主要为HCoj)，DIC同位素夜间上升白天下降昼

图6 四断面Ca2+和HCo；含量昼夜变化曲线

Fig．6 Day and night change of concentrations of Ca2+and H(：o； at four monitoring sites

万方数据
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图7 四断面无机碳同位素(d”cDIc)昼夜变化曲线

Fig．7 Day and night change of d13CDIc values

at fbur monitoring sites

夜变化也证实了这一点(图7)，因为水生植物白天光

合作用优先利用同位素偏轻的12c(Vogel，1993)，导

致水体同位素偏重。从杨堤和阳朔断面水体DIc同

位素昼夜变化看，也有较强的光合作用发生，但并

未监测到水体Ca2+和Hcoj显著的昼夜变化。不同河

段DIC昼夜变化差异。说明水化学对河流环境变化

极其敏感，不仅与流域岩石类型分布密切相关，也

与上游水体、次级河流补给、局地水生植物类型及

丰度有关。

可见河段不同季节水化学昼夜变化，尤其是

DIc的变化监测，对于揭示不同季节河流生物地球

化学过程与流域过程，以及评估水文年尺度流域碳

通量具有十分重要的意义。流域年碳通量多利用河

流断面季节或逐月平均流量和HC0；离子含量累计

估算，但往往误差较大。同一条河流由于监测频率

的不同，可能导致河流扮演大气源汇角色上完全相

反的结论(H6lie et a1．，2002)。在桂江流域碳通量估

算研究中甚至出现下游昭平断面小于上游阳朔断面

的情况(于爽等，2015)，说明对环境变化极其敏感的

岩溶河流而言，传统的水化学．径流法无法满足流

域尺度岩溶作用碳通量估算精度要求。需要通过高

分辨率监测与高频取样把握不同季节(月份)水化学

尤其是DIc昼夜循环变化。流域上下游河段碳通量

倒置可能是没有考虑河流内部过程(如水生光合驱

动消耗碳酸盐岩溶蚀产生的水体溶解无机碳、脱气

作用等)对碳循环影响所导致的。

4．3 K+和Na+含量变化

K+和Na+在不同监测河段存在不同昼夜变化。

峡背断面两者含量均低于其它三个断面(图8)，且

图8 四断面K+和Na+离子昼夜变化曲线

Fig．8 Day and night change 0f concentrations 0f K+and Na+at four monitoring sites

图9四断面so：一和Noj昼夜变化曲线
Fig．9 Day and night change of concentrations of SO：一 and No； at four monitoring sites
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图10 四断面电导率(spc)昼夜变化曲线

Fig．10 Day and night change 0f specinc conductiVity

at four monitoriⅡg sites

没有明显的昼夜动态变化特征。省里断面两者均有

白天下降夜间上升的昼夜动态变化，杨堤断面K+也

出现类似昼夜变化但Na+含量呈现上升趋势，阳朔

断面K+和Na+含量总体上均呈现出略有上升趋势。

4．4 So：一和No；含量变化

峡背河段s0：和N0j含量也大大低于下游三个

监测河段，除了省里河段No；呈现白天下降夜间上升

动态变化外，其余多显示出略有上升变化趋势(图9)。

省里河段N0j、K+和Na+呈现同样的白天下降夜间

上升的昼夜变化规律，受水生植物重要代谢过程之

一的同化作用控制(Kurz et a1．，2013)。峡背断面以上

河段总体上水化学以指标含量低为特征，表征水体

离子总量大小的电导率(SpC)也说明了这点(图10)，

SpC越高反映水体离子总量越大。主要受硅酸盐岩

分布流域地质背景控制，且位于北部山区，受人类

活动影响较小。

4．5 SIC和pC02变化

监测期间，峡背河段SIC和pC02昼夜变化规

律与其它三个断面显著不同，SIC白天下降夜间上

升，而pc0：夜间下降白天略有上升。省里至阳朔三

个断面均呈现相反的变化动态，即sIc夜问下降白

天上升，pc02夜间上升白天下降(图11)。省里河段

昼夜变幅最大，说明水生植物光合作用消耗水体

DIc及伴随的ca沉降能显著影响水体饱和度和

c02分压，白天光合作用利用DIc导致c02分压下

降，sIc上升，水体处于过饱和状态，夜间呼吸作用

产生c02导致c02分压快速上升，sIc下降，水体处

于不饱和状态，可能发生潜在的脱气作用(图11)。

杨堤和阳朔河段水体均处于过饱和状态，c02分压

处于与大气平衡的临界线附近，意味着随着流程的

增加，水体产生脱气的可能性在减小，暗示上游水

生植物通过光合作用利用水体DIC，一方面将DIC

转化为有机碳形成碳汇，另一方面有利于水体碳酸

盐平衡并抑制水气界面co：逸出，从而有效保障了

岩溶碳汇的稳定性。峡背断面SIc均小于0，说明

水体对方解石而言处于不饱和状态，水体co：分压

远高于大气，其对数值最高达一2．35(与大气C02平

衡时此值为一3．41，图1 1中虚线)，相当于水体C02

浓度为4 470×10～，具有较强的溶蚀能力。从Do和

Hco；昼夜变幅看，该河段水生植物光合作用较弱，

但pH值呈现夜间上升白天缓慢下降的昼夜变化，

与一般光合作用产生的两者同步变化不一致，而与

cO：分压夜间下降白天变化较小比较一致，说明夜

间有较强的脱气作用发生，导致pH上升，白天得

到上游高c02分压河水的补给，暗示峡背河段pH

的昼夜变化主要受co：脱气作用控制，掩盖了光合

作用产生的正常变化规律。

5结论

高分辨率监测和高频率取样结果表明，漓江典

型河段水化学存在较大差异，且具有不同的昼夜变

化特征。受补给流域地质背景控制，北部硅酸盐岩

山区河段水体pH、spc、ca等离子含量均较低，下
游随着岩溶区补给面积的增加，水体中离子含量显

著增高，即碳酸盐岩风化对河流碳循环具有核心主

图11 四断面方解石饱和指数(SIC)和水体c02分压QC02)昼夜变化曲线
Fig．1 l Day and night change of SIC and pC02 at four monitoring sites
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导作用。总体上，从北部山区到南部峰林平原区，

即上游到下游，水温、pH、Ca2+和HcO；离子含量

逐渐升高。在气象条件相似情况下，水化学昼夜变

化主要受水生植物光合作用控制，如省里河段的水

温、DO、pH、Spc、ca2+和HcOj含量，或代谢过

程(同化作用)控制，如K+、Na+和NOj离子含量。水

生植物光合作用消耗水体DIC及伴随的Ca沉降能

显著影响水体饱和度和C02分压，白天C02分压下

降，sIc上升，水体处于过饱和状态，夜间呼吸作用

产生c02导致c02分压快速上升，sIc下降，水体处

于不饱和状态，可能发生潜在的脱气作用。杨堤和

阳朔河段水体均处于过饱和状态，c02分压处于与

大气平衡的临界线附近，意味着随着流程的增加，

水体产生脱气的可能性在减小，说明秋冬季由岩溶

作用溶蚀产生的碳汇是相对稳定的。
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