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摘　 要： 为明确三峡水库支流澎溪河回水区的碳收支特征，以澎溪河高阳平湖水域为研究对象，建立了河道型水库主要

路径碳收支估算方法，对高阳平湖从 ２０１１ 年 ９ 月至 ２０１２ 年 ８ 月一个完整水文周年内主要路径的碳通量进行了收支动态

分析． 结果表明，２０１１ 年 ９ 月至 ２０１２ 年 ８ 月，澎溪河高阳平湖水域河流输入的碳通量为 １３３５４８．５５ ｔ Ｃ，输出的碳通量为

１２５６５１．８２ ｔ Ｃ，水－气界面的扩散碳通量为 ７６２．５６ ｔ Ｃ，消落带土－气界面的扩散碳通量为 １２３．７４ ｔ Ｃ，水中气泡的释放碳通

量为 ０．３８ ｔ Ｃ，降水输入的碳通量为 １０４．５８ ｔ Ｃ，全年高阳平湖水域碳的净积累量为 ７１１４．６３ ｔ Ｃ，宏观上呈现碳积累特征；
澎溪河高阳平湖水域水体碳素总体上呈现出河道型水库特有的纵向输移特征． 高阳平湖水域上游大量碳素的输入及其

在高阳平湖水域的滞留可能会是该水域水－气界面温室气体释放的主要来源． 尽管总体上高阳平湖全年呈现出碳积累的

特点，但一些方法依然存在不确定性（水－气界面扩散碳通量和气泡释放碳通量的时空异质性等）， 需要更系统、更长期

的工作予以验证或改进．
关键词： 三峡水库；澎溪河；高阳平湖；碳；空间分布；收支动态
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河流通常是水体碳素在陆地生态系统和海洋间的转换过渡区域，其输送的溶解态物质和颗粒态物质占

陆地向边缘海洋传输量的 ９０％ ，在全球碳循环中有着举足轻重的作用［１⁃３］ ． 筑坝蓄水对河流碳输送产生了显

著影响，是近年来全球变化研究的热点之一［４⁃５］ ． 尽管如此，目前对水库碳收支的研究依然有限，大部分研究

以湖泊为对象开展． Ｈｏｐｅ 等在研究美国威斯康辛州 ２７ 个湖泊中发现湖泊水体中的 ＣＯ２含量与流域及湖泊

面积的比值有明显的正相关关系，说明流域输入是湖泊水体中碳素的主要来源［８］ ． Ｒｉｃｈｅｙ 等对湖泊系统的

碳路径进行了研究，发现湖泊除了从地表径流和地下水源获得碳以外，同时还能从上空物质中获得碳［９⁃１０］ ．
Ｋｅｌｌｅｒ 等在对 Ｇａｔｕｎ 水库进行研究时发现，以气泡释放形式扩散的 ＣＯ２和 ＣＨ４通量范围分别为 ５００～ １０００ 和

５～１０ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ） ［１１］ ． Ｄｕｃｈｅｍｉｎ 等对加拿大寒带地区水库的温室气体释放通量进行了为期两年的研究，横
向对比了水库温室气体的监测方法，并通过对水库的长年跟踪监测，构建了水库温室气体的估算评价体

系［１２］ ． 嵇晓燕等利用静态箱法对太湖地区四季的水－气界面 ＣＯ２通量的季节变化特征进行了研究［１３］ ．
目前国内研究大多只关注水库水－气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４温室气体的通量特征，或从某单一方面研究温室气

体的通量． 从水库关键界面碳通量和碳收支的角度来揭示筑坝蓄水对碳生物地球化学过程的影响，目前鲜

有报道． 本研究以三峡水库典型支流澎溪河高阳平湖水域为研究对象，在高阳平湖关键界面碳通量观测基

础上，对其碳收支进行初步分析，研究将为下一阶段开展水库碳循环模型研究奠定前期基础．

１ 材料与方法

高阳平湖水域（图 １）地处澎溪河下游永久回水区中部，具有类似湖泊的地貌环境及水文水力特征． 受

水库运行影响，在三峡水库季节性水位涨落下呈现出“浅水湖泊－深水湖泊”的交替变化特征，在库区中段支

流回水区或库湾中具有典型性和代表性． 研究时间为一个完整水文周年（２０１１ 年 ９ 月 ２０１２ 年 ８ 月），共设

置高阳平湖入口、湖心、出口、库湾平台（含消落带）４ 个采样点（图 ２），逐月开展跟踪观测．

图 １ 澎溪河高阳平湖位置
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图 ２ 高阳平湖采样点位置
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从水库生态系统外部来看，水体碳素的迁移过程主要包括河流输送、水－气界面气体扩散、土－气界面气

体扩散、气泡释放以及降水输送等（图 ３）． 作为一个独立的系统，本研究着重考虑了出入系统各关键界面的

碳通量情况，而关于系统内部的一些过程则并不予考虑，主要原因有以下几个方面：
１）藻类初级生产（光合固碳）和细菌降解作用（好氧产生 ＣＯ２、厌氧产生 ＣＨ４），均将调节改变水体中的

ＣＯ２或 ＣＨ４浓度，并最终通过水－气界面气体交换予以实现． 水－气界面静态箱法所测试的 ＣＯ２和 ＣＨ４通量值

（正值代表水体向大气释放；负值代表水体从大气吸收），既包含了藻类光合呼吸导致的 ＣＯ２吸收，也包括了

水体中因细菌降解等向大气释放的 ＣＯ２和 ＣＨ４ ． 不仅是水体中 ＣＯ２和 ＣＨ４源、汇“双向”过程汇总后的一个表

观结果，也是水体和大气中 ＣＯ２、ＣＨ４浓度相互关系的表现．
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２）本研究中测试的河流输入、输出部分，包含了泥沙的输入、输出，关于泥沙（含碳）在高阳平湖内沉积，
研究认为该部分属于系统内部碳在高阳平湖中积累的结果．

图 ３ 高阳平湖水域水体碳素迁移过程示意

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ

进一步将该收支方案进行概化或简化：
１）高阳平湖控制断面（高阳平湖入口至其出口断面）水域面积大约为 ３～４ ｋｍ２，近岸高阳镇场镇污水收

集后排至该水域下游． 故在对高阳平湖碳收支的初步估算中，近岸场镇点源对该水域的碳输入可忽略不计．
２）高阳平湖为典型的过水型湖泊，其控制断面的流域面积仅为 ５～ ６ ｋｍ２，流域面积相对较小，沿岸并无

大面积农田耕作，且空间边界为 １７５ ｍ 水位线（包含了低水位运行期时消落带所带来的碳输入），因此研究

认为相对于河流纵向输送，１７５ ｍ 水位线以上区域的面源所带来的碳输入可忽略． 故对高阳平湖碳收支的初

步估算中，暂不涉及面源所带来的碳输入．
３）本研究对消落带土－气界面进行了监测，但消落带在裸露期间可能因陆生植被恢复出现碳汇，植被在

受淹后可能被降解，对水－气界面 ＣＯ２、ＣＨ４通量有所贡献． 受实验条件所限，因植被恢复期间出现碳汇部分

并未予以考虑． 而植被受淹后可能降解并对水－气界面 ＣＯ２、ＣＨ４的贡献量研究认为已经隐含在水－气界面

ＣＯ２、ＣＨ４ 的监测结果中，故并不予以额外单独计算．
故主要针对上述 ５ 个主要碳路径对高阳平湖水域进行碳收支估算和分析．
现场测试分析指标包括：采用 ＹＳＩ􀅹 ６３ 型 ｐＨ 测量仪测定水体 ｐＨ 值 （精度 ０． ０１ 个 ｐＨ）； 采用

ＹＳＩＰｒｏＯＤＯ 溶解氧仪测定水温及溶解氧（ＤＯ）（精度分别为 ０．１℃和 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ）；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）；现场还测定风速、气温等． 现场采样结束后， 将各

断面水样带回实验室于 ４８ ｈ 内完成其他指标的分析测试工作．
１．１ 河流输送碳通量

将高阳平湖水域看作一个整体，水体碳素的河流输送包括河流输入和河流输出两条路径． 上游水体中

的碳素通过河流输入进入高阳平湖，高阳平湖中的碳素又通过河流输出流向下游，两者的差值即为高阳平

湖水域在河流输送过程中输入或输出的水体碳素通量． 通过公式计算，即可估算出高阳平湖水域每个月河

流输送过程中所产生的碳通量． 本研究中，高阳平湖入口和出口采样点均设置 ３ 个平行采样断面，每个月的

采样深度根据实际水深而确定，对各采样深度水样进行等量混合后完成测试工作，然后取 ３ 个平行断面的

平均值作为河流输送和输出碳通量．
Ｇ１ ＝ ８６４００Ｑ１·Ｃ１·ｔ （１）

式中，Ｇ１为河流输送碳通量（ｇ），Ｑ１ 为河流流量（ｍ３ ／ ｓ），Ｃ１ 为水体碳素平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ｔ 为采样月份的天

数（ｄ）．
河流输入、输出中的总碳量等于溶解性无机碳（ＤＩＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）和颗粒态碳（ＰＣ）三者之和

（即：ＴＣ＝ＤＩＣ＋ＤＯＣ＋ＰＣ）． ＤＩＣ 浓度现场滴定，ＤＯＣ 浓度采用 Ｓｈｉｍａｚｕ􀅹 ＴＯＣ⁃Ｖ 总碳分析仪（精度为 １．５％ 以

内）测定， ＰＣ 和颗粒有机碳（ＰＯＣ）浓度采用 ＥｕｒｏＶｅｃｔｏｒ􀅹， ＥＡ３０００ 元素分析仪 （精度为 ０．０５％ ～ ０．１５％ ）测
定． 采集的原水通过 ４５０℃预燃烧 ４ ｈ 的 Ｗｈａｔｍａｎ􀅹ＧＦ ／ Ｆ 膜，滤液存放于玻璃管中，加入饱和氯化汞溶液于

０～４℃低温保存，用于 ＤＯＣ 浓度的测定；所得滤膜一式两份，一份用于 ＰＣ 浓度的测定，另一份用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的
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盐酸酸化以去除颗粒无机碳（ＰＩＣ），并用蒸馏水清洗 ３ 次，用于 ＰＯＣ 浓度的测定． 两份滤膜均烘干至恒重放

于封口袋中，－２０℃冷冻保存，一周内完成分析． 研究期间，每月定时在高阳平湖入口和出口采样点采集水

样，测试碳浓度，分别代表河流输入和输出的碳浓度．
由于在高阳平湖水域没有独立的水文站测定水文数据，以温泉水文站为参考点来推算高阳平湖水域河

流流量值． 温泉水文站控制流域面积为 １２４１．１ ｋｍ２，而高阳平湖水域控制流域面积约为 ４８２０ ｋｍ２ ． 根据两个

断面的控制流域面积，即可简单推算出高阳平湖水域的河流流量［１６］ ：
Ｑ１ ＝ ３．８７５Ｑ０ （２）

式中，Ｑ０为温泉水文站河流流量（ｍ３ ／ ｓ） ．
１．２ 水－气界面气体扩散碳通量

研究将高阳平湖划分为 ３ 部分，高阳平湖入口、湖心和出口 ３ 个采样点数据分布代表这 ３ 部分的水－气
界面气体扩散通量． 通过公式计算即可估算出水－气界面温室气体（ＣＯ２和 ＣＨ４）扩散碳通量：

Ｇ２ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １

３Ｆｌｕｘ ｊ
·Ｓ ｊ·ｔ
１２５

（３）

式中，Ｇ２为水－气界面气体扩散碳通量（ｇ）；Ｆｌｕｘ ｊ
为各采样点的扩散通量（ｍｇ ／ （ｍ２·ｈ））；Ｓ ｊ为各采样点的水域

面积；ｊ＝ １、２、３ 分别代表高阳平湖入口、湖心和出口采样点．
采用浮箱法监测水－气界面气体扩散碳通量． 研究采用改良型静态箱进行野外监测，其箱体材料为聚乙

烯塑料，外观为长方体，外部有隔热保温包裹． 改良型静态箱三边尺寸为长×宽×高 ＝ ４５０ ｍｍ×３５０ ｍｍ×１５０
ｍｍ，箱内设有风扇用来混匀气体，同时还设有感温探头用来测量箱内温度，每一采样点均设置两个静态箱．
采气全程时间为 １０ ｍｉｎ，采样间隔 ２ ｍｉｎ，每个采样点共取气 ６ 次． 采样时用针筒抽取静态箱内气体 １００ ｍｌ，
注入铝箔采气袋后保存，在 ４８ ｈ 内使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ ７８２０ 气相色谱仪完成气体浓度分析测试，并通过模型公

式［１７］计算得到水－气界面气体（ＣＯ２和 ＣＨ４）扩散碳通量：

Ｆｌｕｘ ＝
ｋ·Ｐ·Ｆ１·Ｆ２·Ｖ２

ＳＰ· ２７３．１５ ＋ Ｔ( )·Ｓ２
（４）

式中，ｋ 为测试气体浓度变化斜率（ｍｇ ／ （Ｌ·ｓ））；Ｐ 为监测时的大气环境压力（ｋＰａ）；Ｆ１为分钟到小时的转换

系数，６０；Ｆ２为 ｐｐｍ 到 μｇ ／ ｍ３的转换系数；Ｖ２ 为静态箱内空气体积（Ｌ）；ＳＰ 为标准大气（１０１．３２５ ｋＰａ）；Ｔ 为

气温（℃）；Ｓ２ 为静态箱所覆盖水面面积（ｍ２）．
依据高阳平湖水域水下地形图，选取 １７５ ｍ 水位线为空间边界面，以在边界面上到两个采样点间距离

相同点的连线为划分边界，对整个高阳平湖进行划分． 通过划分后测量计算，高阳平湖入口、湖心和出口 ３
个采样点分别代表了高阳平湖 ２２％ 、５７％和 ２１％的水域面积． 考虑到三峡水库调蓄作用将引起水位的变化，
将高阳平湖水域面积同水位进行回归分析，即可通过水位高低来推算出高阳平湖水域面积．
１．３ 土－气界面气体扩散碳通量

受三峡水库调蓄的影响，在夏季低水位运行期，高阳平湖水域会在 １７５ ｍ 水位线以下形成大片近岸消

落带区域． 土壤中含有丰富的有机碳，土－气界面温室气体的扩散同样也是碳收支路径中重要环节． 通过公

式即可估算出高阳平湖水域近岸消落带土－气界面温室气体扩散碳通量：

Ｇ３ ＝
３Ｆｌｕｘ·Ｓ３·ｔ

１２５
（５）

式中，Ｇ３为土－气界面气体扩散碳通量（ｇ）；Ｓ３为采样月份的消落带面积．
在 ２０１２ 年 ３ ８ 月夏季低水位运行期对近岸消落带土－气界面温室气体扩散通量进行监测，综合考查

后，采样点选择在高阳平湖水域李家坝处近岸消落带区域． 每月在高阳平湖水域消落带中选取 ３ 种不同类

型土地性质（草地、花生地和玉米地）的采样点，采用静态箱法，采样时间均设置在上午 １１：００ 左右． 采样提

前 ２ ｄ 在采样点处埋设静态箱底座，使其适应周围土壤环境，采样时采用水封法保证静态箱内密封完全，每
一采样点均设置两个静态箱． 分别采集 ０、１０、２０ 和 ３０ ｍｉｎ 共 ４ 次样品，采样时用针筒通过三通阀抽取静态

箱内气体，注入铝箔采气袋后保存，此后处理方法与水－气界面气体相同．
在高阳平湖水域水下地形图中找出 １７５ ｍ 水位线和 １４５ ｍ 水位线之间的消落带区域，选择各个特征边
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坡测量其近岸消落带边坡坡度值，最后取平均值推算出高阳平湖水域综合边坡坡度值为 ３０．９°． 由于已知在

各个水位高度下高阳平湖水域面积，故通过边坡坡度值即可推算出在各个水位高度下的消落带面积．
１．４ 气泡释放碳通量

受到三峡水库调蓄的影响，高阳平湖水域库湾近岸区域呈现出“落干－淹没”的交替特征． 野外观测发

现，自入春开始淹没的库湾近岸区域存在气泡释放现象． 通过公式即可得到高阳平湖水域温室气体气泡释

放碳通量：

Ｇ４ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １

９
３１２５０

Ｆｂｉ·Ｓｉ·ｔ （６）

式中，Ｇ４为气泡释放碳通量（ｇ）；ｉ＝ １、２、３、４ 分别代表深度为 ３、５、８ 和 １０ ｍ 的采样点；Ｆｂｉ为各采样点气泡释

放通量（μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ））；Ｓｉ为各采样深度所控制的水域面积．
研究时间为 ２０１２ 年 ３ ８ 月，选取高阳平湖水域李家坝处库湾开展气泡监测，采样周期为每月一次，均

在当月下旬，每次持续一周． 采样装置采用改进的倒置漏斗，由金属薄皮材料（马口铁）制作，在接缝处进行

焊接密封，敞口部为镀锌钢圈包裹在金属薄皮材料内，其敞口直径为 ７５０ ｍｍ，高为 １０００ ｍｍ，集气瓶容积为 ２
Ｌ，倒置漏斗敞口部分设置有配重 １０ ｋｇ 的吊坠． 水面锚绳一端固定于岸边 １７５ ｍ 水位线以上，另一端固定于

位于库湾湖心的野外实验平台（平台处水下高程约为 １３８ ｍ）． ４ 个气泡收集装置由浅至深地栓于水面锚绳

下方，装置下部敞口处水深约为 １．５ ｍ． ４ 个采样点所在处垂向对应水深分别为 ３、５、８ 和 １０ ｍ（图 ４）． 随着坝

前水位的变化，每月开展监测前预先调整 ４ 个采样点所处水平位置，确保其所在处对应水深自近岸处至湖

心依次递增． 气泡收集期间，为避免收集气泡过多而重新溶于水中，采气时间间隔为 ２４ ｈ 并在现场完成气泡

体积测定． 收集的气体用针筒注入铝箔采气袋保存，４８ ｈ 内使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ ７８２０ 气相色谱仪完成气泡气体

浓度分析测试． 气泡释放通量计算公式为：

Ｆｂｉ ＝
１０００·Ｃ４·Ｖ４

Ｓ４·ｔ１
（７）

式中，Ｃ４ 为气泡浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｖ４ 为气泡收集的体积（ｍ３）；Ｓ４ 为倒置漏斗底面积（ｍ２）；ｔ１ 为采样间隔时间

（ｄ） ．
以上 ４ 个采样点由浅入深将整个高阳平湖湖面看作近似长方形构造，每个采样点来代表一个深度控制

范围内的气泡释放通量水平，由浅至深依次代表近岸水深 １０ ｍ 以内湖面 ３６％ 、２３％ 、２３％ 和 １８％ 的水域面

积，再结合高阳平湖不同水位时的近岸边坡坡度，即可推算出各月高阳平湖水域温室气体气泡释放通量．

图 ４ 高阳平湖库湾气泡收集装置布置示意

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｂｕｌｌｉｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｆｕｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ

１．５ 降水输送碳通量

大气降水过程将会向水生生态环境中输入溶解态无机碳（ＤＩＣ），因此降水输送也被看作是高阳平湖水

域碳收支过程的重要路径． 水域面积、降水量和降水碳浓度三者的乘积即为高阳平湖水域降水输送碳通量．
Ｇ５ ＝ １０ －３Ｓ１７５ ｍ·Ｑ５·Ｃ５ （８）

式中，Ｇ５为降水输送碳通量（ ｇ）；Ｓ１７５ ｍ为水域面积（ｍ２ ）；Ｑ５ 为采样月份的降雨量（ｍｍ）；Ｃ５ 为降水碳浓度
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（ｍｇ ／ Ｌ） ．
选取高阳平湖水域 ４ 次典型短时强降水过程进行研究． 在夏季低水位运行期和冬季高水位运行期各设

置 ２ 次采样． 每次降水过程前，高阳平湖水域天气均为多云，降水结束后天气慢慢转好． 依次在高阳平湖入

口、湖心和出口采集雨水水样，并同步观测其 ｐＨ、水温等环境指标． 现场利用塑料采样瓶将采集的雨水水样

混合后，带回实验室在 ２４ ｈ 内使用 Ｓｈｉｍａｄｚｕ􀅹 ＴＯＣ 仪完成其碳浓度的测试，将 ４ 次采样结果取平均值即可

得到高阳平湖水域降水输送过程中的水体碳素浓度．
水域面积同样通过模型公式进行推求，空间边界选择为高阳平湖水域 １７５ ｍ 水位线，降水量通过高阳

平湖野外气象站实测得到． 野外气象站设在高阳平湖水域近岸，定期更换干燥剂和采集数据，可真实地反映

出高阳平湖水域的各个气象指标．
１．６ 数据处理

研究期间，所有数据统一录入 Ｅｘｃｅｌ 软件整理分类，并通过 ＳＰＳＳ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行统计和图形分析，采
用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析说明数据间变化的线性相关性．

２ 结果与分析

通过对高阳平湖水域主要路径碳收支估算方法的建立，利用对高阳平湖水域主要碳路径的监测数据，
代入计算公式，即可对高阳平湖水域主要路径的碳收支情况进行估算与分析．
２．１ 河流输送碳通量

河流输入碳通量峰值出现在 ２０１１ 年 ９ 月，为 ３５２１６．８９ ｔ Ｃ，输出碳通量为 ３３８３０．２２ ｔ Ｃ． 河流输入最低值

出现在 ２０１２ 年 ２ 月，仅为 ３１１０．０５ ｔ Ｃ，输出碳通量也仅为 ２９３９．０３ ｔ Ｃ． 从 ２０１１ 年 １２ 月至 ２０１２ 年 ２ 月河流输

入和输出的碳通量都处于较低水平，最高才达到 ４６３５．８６ ｔ Ｃ，且输入和输出变化趋势基本保持一致（图 ５）．
河流输入碳通量与输出碳通量呈显著正相关关系（ ｒ输入－输出 ＝ ０．９９９， Ｓｉｇ．≤０．０１），说明河流在输送水体碳素

过程具有连续性． 河流输入碳通量明显大于河流输出碳通量，这部分差值将滞留在高阳平湖水域中． 从各形

态碳来看，滞留的 ＤＩＣ、ＤＯＣ、ＰＯＣ 和 ＰＩＣ 的逐月碳通量变化幅度较大，以 ＤＩＣ 为主，仅 ＤＩＣ 在 ２０１２ 年 ７ 月达

到峰值，为 ３１７３．３３ ｔ Ｃ， ＰＯＣ 和 ＰＩＣ 均在 ２０１１ 年 ９ 月达到峰值，分别为 ５８３．８３ 和 ５３７．４３ ｔ Ｃ（图 ５）．
２．２ 水－气界面气体扩散碳通量

ＣＯ２扩散通量碳“源”峰值出现在 ２０１２ 年 １ 月，为 １４５．４１ ｔ Ｃ，而在 ２０１２ 年 ３ 月出现了碳“汇”的峰值，为
－６２．７２ ｔ Ｃ，从 ２０１２ 年 ５ 月之后均表现为碳“汇”，可能的原因是随着温度逐渐升高，浮游植物生长旺盛，光
合作用吸收水体中的 ＣＯ２，使之表现为碳“汇”，这与蒋滔等［１８］发现的高阳平湖在低水位期水－气界面 ＣＯ２的

特征相似． 从 ２０１１ 年 ９ 月至 ２０１２ 年 ４ 月，ＣＨ４虽表现为碳“源”，但基本保持较低值，而在 ２０１２ 年 ５、６ 月，
ＣＨ４扩散通量迅速上升并达到峰值（２０７．２７ ｔ Ｃ），随后又重新回到较低值． 这可能是由于 ５、６ 月气温回升导

致水温上升，使得产甲烷菌进入其适宜温度，促进淹没有机碳被分解从而产生大量 ＣＨ４扩散通量进入大气

中，随后由于大量有机碳的分解使得水体重新回到平衡（图 ６ａ） ．
２．３ 土－气界面气体扩散碳通量

土－气界面 ＣＯ２气体扩散通量在 ４、５ 月表现为碳“汇”，在 ５ 月达到峰值，为－４５．３４ ｔ Ｃ． 其余月份 ＣＯ２气

体扩散通量均表现为碳“源”，在 ６ 月达到峰值，为 ９３．０１ ｔ Ｃ． 土－气界面 ＣＨ４气体扩散通量在研究期间均处

于较低水平，大部分时间表现为碳“汇”，８ 月 ＣＨ４气体通量达到碳“汇”峰值，为－０．３０ ｔ Ｃ（图 ６ｂ）．
２．４ 气泡释放碳通量

ＣＯ２和 ＣＨ４的气泡释放通量均在 ２０１２ 年 ６ 月迅速上升达到峰值，此时 ＣＨ４气泡释放通量为 ０．２７ ｔ Ｃ，

ＣＯ２为 ０．０１ ｔ Ｃ，随后的 ７、８ 月气泡释放量又减小． ＣＨ４气泡释放通量显著高于 ＣＯ２，且两者释放过程具有同

步性（图 ７）．
２．５ 降水输送碳通量

从 ２０１１ 年 １２ 月至 ２０１２ 年 ２ 月大气降水输送碳量都比较低，且最低值在 ２０１２ 年 ２ 月，仅为 ０．０２ ｔ Ｃ；在
２０１２ 年 ７ 月突然上升达到峰值，为 ３１．０４ ｔ Ｃ． 逐月降水输送碳通量变幅较大（图 ８）．
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图 ５ 高阳平湖河流输送总碳、各形态碳通量及河流流量

Ｆｉｇ．５ Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ

图 ６ 高阳平湖水－气界面（ａ）和土－气界面（ｂ）气体扩散碳通量

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏ ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ａ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ （ｂ） ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ

２．６ 高阳平湖碳积累结果

对高阳平湖水域 ５ 个主要路径的碳收支进行逐月估算，得到一周年高阳平湖水域逐月碳收支情况．
水域整体上呈现出碳积累的特征，从 ２０１１ 年 １０ 月至 ２０１２ 年 ４ 月逐月碳积累都较低，在 １ 月出现最低

值，仅为 ６．８３ ｔ，峰值出现在 ２０１２ 年 ７ 月，为 ２５７２．１０ ｔ． 逐月碳积累结果变幅比较明显（图 ９）．
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图 ７ 高阳平湖温室气体气泡释放碳通量

Ｆｉｇ．７ Ｅｂｕｌｌｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ
图 ８ 高阳平湖大气降水输送碳通量

Ｆｉｇ．８ Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ

图 ９ 高阳平湖碳积累结果

Ｆｉｇ．９ Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ

３ 讨论

３．１ 高阳平湖水域全年碳通量分析

对高阳平湖各个路径碳收支情况逐一进行全年核

算（图 １０）． 河流输入碳通量为 １３３５４８．５５ ｔ Ｃ，输出碳通

量为 １２５６５１．８２ ｔ Ｃ，全年共有 ７８９６．７３ ｔ Ｃ 在河流输送过

程中滞留在该水域，其中 ＤＩＣ 是主要部分，为 ６９７９．１３ ｔ
Ｃ． 水－气界面温室气体扩散碳通量整体表现为碳“源”，
全年共有７６２．５６ ｔ Ｃ 通过水－气界面从该水域进入大气

中，其中 ＣＯ２气体扩散通量为 ３６６．６９ ｔ Ｃ，ＣＨ４气体扩散

通量为 ３９５．８８ ｔ Ｃ． 近岸消落带土－气界面温室气体扩

散碳通量整体也表现为碳“源”，全年共有 １２３．７４ ｔ Ｃ 通

过土－气界面从土壤进入大气中，其中 ＣＯ２气体排放通量

表现为碳“源”，为 １２４．２２ ｔ Ｃ，而 ＣＨ４气体排放通量尽管

表现为碳“汇”，但仅为－０．４８ ｔ Ｃ． 温室气体气泡释放碳

通量整体亦表现为碳“源”，但全年也仅有 ０．３８ ｔ Ｃ 通过气泡释放的方式从该水域进入大气中，其中 ＣＨ４气体

气泡释放通量为 ０．３７ ｔ Ｃ，而 ＣＯ２气体气泡释放通量仅为 ０．０１ ｔ Ｃ． 全年还有 １０４．５８ ｔ Ｃ 通过大气降水的方式

输入该水域中．
高阳平湖全年碳输入为 １３３６５３．１３ ｔ Ｃ，碳支出为 １２６５３８．５０ ｔ Ｃ，全年碳净积累量为 ７１１４．６３ ｔ Ｃ，总体呈

现出碳积累的特征． 碳积累现象主要同河流纵向输移过程中上下游碳的输入输出相关，这同高阳平湖为过

水型湖泊的生态特征基本吻合．
在高阳平湖水域存在温室气体释放现象，其中通过水－气界面释放的比重最大，其次是通过土－气界面，

而气泡释放对碳收支的贡献非常小． 上游大量碳的输入和滞留可能是温室气体释放的来源． 滞留在水域的

碳在合适的情况下促使了 ＣＯ２和 ＣＨ４气体释放，使得该水域成为温室气体释放的碳“源”． 高阳平湖水域源

源不断的碳源输入可能导致温室气体释放现象的持久性存在．
３．２ 不同碳路径的讨论

三峡水库生态系统碳循环过程在不同的时空区段内呈现明显差别［１９］ ，高阳平湖水域的碳收支也存在着

时间区段内的差别．
３．２．１ 河流输送碳通量　 在冬季高水位运行期和泄水期，河流输入和输出碳通量整体处于较低水平，且输入

和输出通量基本保持一致；而在夏季低水位运行期有较高水平的碳通量输送，且输入碳通量明显大于输出
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图 １０ 高阳平湖水域主要路径碳通量收支

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ

碳通量，这部分差值滞留在该水域中． 该水域的上游和下游均为河道型水域，河流在输送过程中由较窄的河

道进入开阔的平湖水域时，流速的减缓可能会使水体携带的碳素在此区域滞留． 夏季低水位运行期，汛期河

流流量较大且使得流速差异较大． 河流流量较大带来了较高的碳通量输送，流速的差异又使得碳素滞留效

应增大． 而冬季高水位运行期时，流量大大减小，流速差异也随之变小，河流输送碳通量减小，水域内基本无

碳素滞留现象． 在 ２０１２ 年 ７ 月，河流输送过程中就有 ２５６７．０８ ｔ Ｃ 滞留在该水域．
３．２．２ 水－气界面气体扩散碳通量　 研究期间 ＣＯ２和 ＣＨ４扩散通量变幅均较大，冬季高水位运行期 ＣＯ２气体

扩散通量表现为碳“源”且保持在较高水平，而 ＣＨ４气体扩散通量虽表现为碳“源”但水平较低，几乎无变幅；
夏季低水位运行期 ＣＯ２气体扩散通量在大部分时间中为碳“汇”，而 ＣＨ４气体扩散通量表现更为活跃． 不同

水位运行期水－气界面气体扩散通量的这种差异性与环境因素（ｐＨ、ＤＯ 浓度、水温、叶绿素浓度等）有关，具
体参照文献［１９］．
３．２．３ 土－气界面气体扩散碳通量　 在泄水期，土－气界面 ＣＯ２气体扩散通量整体表现为碳“汇”，ＣＨ４气体扩

散通量也表现为碳“汇”；在低水位运行期土－气界面 ＣＯ２气体扩散通量整体表现为碳“源”，ＣＨ４气体扩散通

量依旧表现为碳“汇”，且在 ６ 月达到碳“源”的峰值． 从全年来看，６ 月的水位最低，仅为 １４６．９４ ｍ，此时消落

带土壤面积为全年最大值，且有一部分长时间淹没区在此时露出水面，沉积的有机碳释放进入大气中，导致

较高的 ＣＯ２气体扩散通量． 土－气界面总体对高阳平湖的水域碳收支的贡献较小．
３．２．４ 气泡释放气体扩散碳通量　 在泄水期，ＣＯ２和 ＣＨ４气泡释放通量均表现为碳“源”，且变幅不大；在低水

位运行期，ＣＯ２和 ＣＨ４气泡释放通量的变幅大，在 ６ 月达到峰值，之后迅速下降为较低水平． 水温升高是导致

气泡形成并释放的根本原因［２０］ ，气温的上升很可能是 ６ 月气泡释放通量出现峰值的主要原因，但 ７ 月为主

汛期，水体流动剧烈，库湾水位陡涨陡落，故尽管 ７ 月水温进一步升高，但水文水动力特征可能不利于气泡

形成并释放，而进入 ８ 月伏旱期后，径流量下降，为气泡释放创造了稳定的缓流环境［２１－２２］ ．
３．２．５ 降水输送碳通量　 降水输送碳通量取决于降水量大小，在冬季高水位运行期降水量很小，大气降水输

送碳通量也很小． 随着时间的推移，降水量的增加也使得大气降水输送相应增加． ７ 月为汛期，降雨量大，故
大气降水输送碳通量也比较大．

高阳平湖水域逐月碳积累结果受季节和水库运行状态变化影响明显，在冬季高水位运行期碳积累处于

低水平且变幅小；泄水期碳积累与高水位运行期相似（除 ５ 月变幅较大）；而在夏季低水位运行期，各月碳积

累变幅较大，整体碳通量远高于高水位运行期和泄水期． ５ 个不同路径下的碳通量受季节和水库运行状态变

化影响明显导致整个水域碳通量变化明显．
３．３ 高阳平湖碳收支的局限性和不确定性分析

本研究以宏观介质界面（水－气界面、土－气界面）和空间界面（控制断面）获得了一个完整周年内高阳

平湖的碳通量收支情况． 尽管总体上高阳平湖全年呈现出碳积累的特点，但一些方法依然存在局限性或不

确定性：
１）对高阳平湖出入口的大断面测量依赖于每月 １ 次的监测采样，监测结果的瞬变性及其代表性对研究
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结果将可能产生显著的影响．
２）水－气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４扩散通量，易受到现场风速、气压、温度改变等气象条件的干扰，具有时空异质

性特点． 静态箱法通过测量箱体内气体浓度变化的方法获得水－气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４气体扩散通量，虽然该方

法被广为采用，但它将在一定程度上改变现场的实际环境条件，将可能使得水－气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４扩散通量

的测试值同实际情况之间存在偏差，从而使得测试结果具有不确定性．
３）同水－气界面扩散碳通量相似，气泡释放碳通量亦具有极强的时空异质性． 通常认为气泡产生同水

温、水深、流速、湖底有机质含量等密切相关，但在监测中并无法准确判定气泡释放空间和时间特点． 故监测

结果本身亦具有一定不确定性．
４）高阳平湖的分层及季节变化会对 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 水平迁移产生影响，深水水库温跃层以下的 ＣＯ２和 ＣＨ４

可能在扩散到表层之前，就通过河流输送到下游载释放出来，这个量可能很多，但在水－气界面通量上反映

不出来．
除上述方法可能存在的不确定性外，在进行碳通量的计量中，不同方法之间的监测误差和不确定性传

递问题在本研究中并未予以考虑． 上述方法的局限性或不确定性，使得本研究结论依然需要更系统、更长期

工作予以验证或改进．
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