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摘　 要： 河流是连接大陆和海洋两大碳库的桥梁，在全球碳循环中的作用举足轻重． 金沙江作为长江的上游段，对区域碳

循环及区域化学风化的影响非常重要． 于 ２０１５ 年 ８ 月 ８ １８ 日对金沙江下游水－气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４通量特征进行监测与

分析． 采用顶空平衡法结合薄边界层模型估算法计算表层水体 ＣＯ２与 ＣＨ４的分压以及水－气界面的交换通量，并分析环

境变量与其之间的相关性． 研究发现，金沙江下游表层水体 ｐ（ＣＯ２）平均值为 ２７２４．８４±４７７．１８ μａｔｍ，表层水体 ｐ（ＣＨ４）平

均值为 ５９．９６±６．７４ μａｔｍ；水－气界面 ＣＯ２通量平均值为 ２．２４±０．５０ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），ＣＨ４通量平均值为 ０．０００１６３±０．００００９

ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），通量与分压趋势基本保持一致． 表层水体 ｐ（ＣＯ２ ）与溶解性无机碳浓度、碱度均呈显著正相关，而
ｐ（ＣＨ４）与水温、叶绿素 ａ 浓度均呈显著正相关，ＣＯ２通量与 ｐ（ＣＯ２ ）、溶解性无机碳浓度、碱度均呈正相关，ＣＨ４通量与

ｐ（ＣＨ４）、风速均呈正相关，其他环境因素对通量的影响不明显，仍需进一步研究． 金沙江下游水－气界面 ＣＨ４扩散通量较

低，而 ＣＯ２扩散通量在世界主要河流中属于中等水平．
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全球内陆水域面积约仅为陆地总面积的 ２％ ，但由于受到高强度的人类活动胁迫，其在全球碳循环中所

占的比重不可忽略［１］ ． 河流作为连接陆地和海洋生态系统两大碳库的重要环节，成为全球碳循环研究的一

个重要组成部分． 一方面河流直接向海洋输送大量的含碳物质，据统计，河流每年以溶解态和颗粒态向海洋

输人约 １ Ｇｔ Ｃ，其中，有机碳 ４０％ 、无机碳 ６０％ ［１］ ；另一方面河流通过水－气界面向大气释放或吸收 ＣＯ２、
ＣＨ［２⁃５］

４ ，其中释放的 ＣＯ２估算至少能达到 １０７ ｔ ／ ａ 的数量级［６］ ． 因此，正确评价河流水－气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４的

交换通量对于深入系统的理解河流在全球或区域碳循环中的角色，总体把握河流的碳收支状况是非常重

要的．
通常，对水－气界面间气体交换通量的监测方法有涡度相关法、模型估算法、浮游箱法和遥感反演法

等［７］ ，其中，模型估算法因其简单、灵活、易操作等特点在野外现场监测中最为常用． 在原理上，模型估算法

根据空气和水体内气体浓度梯度差运用 Ｆｉｃｋ 定律来估算通量，气体在两介质中的浓度及其传质系数的确定

是该方法的核心［８⁃１０］ ．
金沙江是长江的上游河段，流经云贵高原西北部、川西南山地，到四川盆地西南部的宜宾接纳岷江为

止，全长 ２３２６ ｋｍ，流域面积 ４７．３×１０４ ｋｍ２ ． 水－气界面气体交换过程不仅受到风速、温度等的影响，且同所在

水域的水深、水域面积等密切相关． 在该水域实际运用模型估算法监测水－气界面温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４）交换

通量，需充分考虑前述因素的影响，但目前鲜有报道． 本文以金沙江下游为研究对象，即攀枝花至宜宾段，
２０１５ 年 ８ 月汛期对金沙江下游进行现场监测，获得表层水体 ＣＯ２与 ＣＨ４分压及各环境参数的实测资料，利
用薄边界层模型估算夏季水－气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４的交换通量，并初步分析了环境变量与分压及通量的相关

性． 当前，金沙江下游正在建设乌东德、白鹤滩水电站，已建成溪洛渡、向家坝水电站，随着水电站的建设运

行，金沙江流域的碳循环可能将发生变化，故对金沙江下游流域展开水－气界面研究，对揭示该流域水电站

建成后碳循环变化具有重要的意义．

图 １ 金沙江下游采样点位示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

１ 材料与方法

１．１ 研究区域

金沙江下游，即攀枝花至宜宾段，长约 ７６８ ｋｍ，落差 ７１９ ｍ，除小部分属攀枝花市、宜宾市和云南楚雄所辖

外，大部分为川滇界河． 河段两侧山地年降水量约为 ９００～
１３００ ｍｍ，相应径流深为 ５００ ～ ９００ ｍｍ，特别是大凉山地区

年降水量高达 １５００ ｍｍ 以上，径流深达 １２００～１４００ ｍｍ． 采
样点位从上游到下游分别为格里坪、龙街渡、皎平渡、格勒

渡、燕子岩、林家坝、邵女坪、李庄． ２０１５ 年 ８ 月 ８ １８ 日沿

程利用当地小船采集水样． 金沙江流域天然河段因水流湍

急，故在水体样品采集中，选择在河道中心采样． 采样期

间，同步采集相关环境参量指标． 金沙江下游采样点位示

意图见图 １，每个采样点具体采样时间见表 １，邵女坪、格勒

渡采样点实景照片见图 ２．
１．２ 水－气界面温室气体监测方法

对于水－气界面温室气体监测，目前常用的有两种方

法，一种为静态箱－气相色谱法，另一种为顶空平衡法－气
相色谱法与薄边界层模型（ＴＢＬ）估算法结合． 但静态箱－
气相色谱法在有风或流动水体的观测条件下，箱体与表层

水体的摩擦引起的扰动，可能导致额外的温室气体排放，影
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表 １ 金沙江下游各采样点情况

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｐｏｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

采样点 坐标 采样时间

格里坪 ２６°３５．５１１′Ｎ，１０１°３１．８５７′Ｅ １０ ∶００
龙街渡 ２５°５７．７２９′Ｎ，１０１°５２．８９４′Ｅ １４ ∶００
皎平渡 ２６°１７．５９０′Ｎ，１０２°２２．９１２′Ｅ １１ ∶００
格勒渡 ２６°３１．２５１′Ｎ，１０３°０３．１３２′Ｅ １３ ∶００
燕子岩 ２８°１４．５９４′Ｎ，１０３°３６．３７０′Ｅ １６ ∶００
林家坝 ２８°３９．３４７′Ｎ，１０３°５０．４０５′Ｅ １０ ∶００
邵女坪 ２８°３７．６１４′Ｎ，１０４°１９．１７４′Ｅ １４ ∶００
李庄 ２８°４８．９３３′Ｎ，１０４°４８．０７２′Ｅ １４ ∶００

响观测结果的准确性［１１］ ，且劳动强度大，不适宜开展

大区域、长期的观测［１２］ ，因此静态箱法只适用于对静

态水体的观测． 考虑到金沙江水流湍急，采样点位之

间距离远，且点位的地理与气候条件差，不适用静态

箱法展开研究． 故本研究采用顶空平衡法与 ＴＢＬ 模

型估算法对金沙江下游水－气界面温室气体展开监

测研究．
１．３ 顶空平衡法原理

顶空平衡法的原理是在装有水样和初始惰性气

体的密封玻璃瓶中，通过剧烈摇晃使水体内气体浓

度与上方空气中气体浓度达到平衡，测量上方空气

中气体的浓度值而得到平衡前水体待测气体的分

压［１３］ ． 其计算公式为［１４］ ：

图 ２ 金沙江下游邵女坪（ａ）、格勒渡（ｂ）采样点实景照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓｓ ｏｆ Ｓｈａｏｎｖｐｉｎｇ（ａ） ａｎｄ Ｇｅｌｅｄｕ（ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

ｐ Ｇａｓ( ) ＝
ｐｆｉｎａｌ·Ｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ＋ （ＨＳ ／ Ｓ）

ｐｆｉｎａｌ － ｐｉｎｉｔｉａｌ

Ｖｍ

Ｋｓａｍｐｌｅ
（１）

式中，ｐ（Ｇａｓ）为待测水样中气体分压（μａｔｍ）；ｐｉｎｉｔｉａｌ和 ｐｆｉｎａｌ分别为平衡前后瓶内上方空气中待测气体分压，
（μａｔｍ）；ＨＳ ／ Ｓ 为瓶内气体与水体体积比；Ｖｍ为气体的摩尔体积（ｍｏｌ ／ Ｌ）； Ｋｓａｍｐｌｅ和 Ｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ分别为采样时和

样品分析前瓶内水温条件下对应的待测气体溶解度（ｍｏｌ ／ （ Ｌ·ａｔｍ）），不同气体其亨利系数可通过下式

计算［１５⁃１６］ ：

ｌｎＫ０（ＣＯ２） ＝ － ５８．０９３１ ＋ ９０．５０６９ １００
ＴＫ

＋ ２２．２９４ ｌｎ
ＴＫ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ｓ ０．０２７７６６ － ０．０２５８８
ＴＫ

１００
＋ ０．００５０５７８

ＴＫ

１００
２æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）

ｌｎＫ０（ＣＨ４） ＝ － １１５．６４７７ ＋ １５５．５７５６
ＴＫ ／ １００

＋ ６５．２５５３ ｌｎ
ＴＫ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ６．１６９８

ＴＫ

１００
（３）

式中，ＴＫ为水体绝对温度（Ｋ）；ｓ 为盐度（ｎｇ ／ Ｌ），在淡水系数中该值可为 ０；对于 ＣＨ４来说，上式得到的结果再

乘以系数 １０００ ｇ ／ Ｌ ／ １８．０ ｇ ／ ｍｏｌ 便可转换成 ｍｏｌ ／ （Ｌ·ａｔｍ）的单位．
其中 Ｖｍ可由下式进行换算［１７］ ：

Ｖｍ ＝ １ × ０．０８２０５７ × （２７３．１５ ＋ Ｔ） １０１．３２５
Ｐ

（４）
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式中，Ｔ 为采样时的水温（℃）；ｐ 为采样时的大气压力（ｋＰａ）．
１．４ 水－气界面通量估算原理

水－气界面气体交换通量主要受以下几个因素的影响：１）表层水体气体的分压；２）气体传质系数，而气

体传质系数又受流速、风速、温度等因素的影响． 根据 Ｆｉｃｋ 定律，对于淡水水体，水－气界面气体交换通量

（正为释放、负为吸收）可由式（５）计算得出［１２］ ：
Ｆｌｕｘ ＝ ｋｘ Ｃｗａｔｅｒ － Ｃａｉｒ( ) （５）

式中，Ｆｌｕｘ 为温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４）扩散通量（ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ））；ｋｘ为气体交换系数（ｃｍ ／ ｈ）；Ｃｗａｔｅｒ为气体在水

中的浓度（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｃａｉｒ为现场温度及压力下大气中温室气体的饱和浓度（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ．
对于交换系数 ｋｘ的估算，目前通用的 ２ 种模型分别是薄边界层模型（ＴＢＬ）和表面更新模型（ＳＲＭ）． ＴＢＬ

模型是假定气体转移是由水表面的薄边界层控制的水－气界面的浓度与大气中气体浓度形成溶解平衡；而
ＳＲＭ 模型是假定水面漩涡可取代水表面薄层，且取代速度决定于水的被搅动程度． 目前世界范围内对 ｋｘ系

数的确定绝大多数采用的是 １９８９ 年 Ｊäｈｎｅ Ｂ 等建立的数学经验公式［１８］ ：

ｋｘ ＝ ｋ６００
６００
Ｓｃ( )０．６７ （６）

式中，ｋ６００为六氟化硫（ＳＦ６）气体的交换系数（ｃｍ ／ ｈ）；考虑采样点位均属于已建或在建水电站的库区范围，故
本研究采用对于湖泊、水库生态系统的交换系数，其中 ＣＯ２选用 Ｃｏｌｅ 等在 １９９８ 年建立的经验公式［１９］ ：

ｋ６００ ＝ ２．０７ ＋ ０．２１５Ｕ１．７
１０ （７）

ＣＨ４选用 Ｍａｃｉｎｔｙｒｅ 等建立的经验公式［２０］ ：
ｋ６００ ＝ ０．４５Ｕ１．６４

１０ （８）
Ｓｃ 为 ｔ℃下 ＣＯ２、ＣＨ４的 Ｓｃｈｍｉｄｔ 常数，对淡水而言，可按下式进行计算［２１⁃２２］ ：

Ｓｃ ＣＯ２( ) ＝ １９１１．１ － １１８．１１ｔ ＋ ３．４５２７ｔ２ － ０．０４１３２ｔ３ （９）
Ｓｃ ＣＨ４( ) ＝ １８９７．８ － １１４．２８ｔ ＋ ３．２９０２ｔ２ － ０．０３９０６ｔ３ （１０）

Ｕ１０为水面上方 １０ ｍ 处的风速（ｍ ／ ｓ） ． 通常现场监测所得的水体上方风速 Ｕ１可用下式进行换算［２４］ ：
Ｕ１０ ＝ １．２２Ｕ１ （１１）

监测得到的温室气体在水中的分压乘以亨利系数，便可以得到温室气体在水中的饱和浓度 Ｃｗａｔｅｒ ． 计算

公式为［２４⁃２５］ ：
Ｃｗａｔｅｒ ＝ Ｋ０·ｐ（Ｇａｓ） （１２）

式中，Ｋ０为亨利系数，即气体溶解度（ｍｏｌ ／ （Ｌ·ａｔｍ））；ｐ（Ｇａｓ）为当前水温下的气体分压（μａｔｍ）．
１．５ 采样与分析方法

水样用水质取样器采集，每个点位只取 ０．５ ｍ 处的表层水，顶空瓶置于采水器中，以淹没状态进行密封，
采集的水样与顶空瓶均低温保存；ｐＨ、电导率、盐度采用 ＹＳＩ 野外多参仪现场测定；气温、大气压来自手持式

数字大气压计现场测定；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 １．２５
μｌ）；光合作用有效强度采用 ＬＩ⁃ＣＯＲ１９ＯＳＡ 光量子仪现场测定；太阳辐射强度来自照度计；水温及溶解氧

（ＤＯ）浓度采用 ＹＳＩＰｒｏＯＤＯ 溶解氧仪测定（精度分别为 ０．１℃、０．０１ ｍｇ ／ Ｌ）现场测定；叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度采

用丙酮萃取分光光度法；溶解性总氮（ＤＴＮ）及溶解性无机碳（ＤＩＣ）浓度： 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［２６］ ；溶解性总磷（ＤＴＰ）浓度采用过硫酸钾

氧化－分光光度计法测定；水体中 ｐ（ＣＯ２）与 ｐ（ＣＨ４）根据亨利系数、水温、大气压、顶空瓶气液体积比 ５ ／ ７，通
过安捷伦 ７８２０Ａ 气相色谱仪，利用顶空平衡法计算得出；对于 ｋｘ的确定，根据小型气象站测定的水面上方瞬

时风速（Ｕ１）（精确度 ０．１ ｍ ／ ｓ），并根据式（１１）换算成水面上方 １０ ｍ 处的风速（Ｕ１０，ｍ ／ ｓ）、水温计算出的

Ｓｃｈｍｉｄｔ 常数；对于大气中的 Ｃａｉｒ，金沙江下游受农田、湿地、人为等因素影响很小，参考桂祖胜［２７］ 、张龙军

等［２８］对黄河以及长江干流的研究，本研究取大气 ＣＯ２平均浓度 ３９０．５ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＨ４平均浓度 １．８０３ ｍｇ ／ Ｌ（数据

来自 ＩＰＣＣ 第五次评估报告）． 野外测量仪器在采样工作前都已经过标准校正程序，具体的模型实施技术路

线见图 ３．
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图 ３ 模型估算法（顶空平衡）计算示意

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ （ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）

１．６ 数据处理方案

本研究的实验分析及计算所得数据全部录入 ＳＰＳＳ或 Ｏｒｉｇｉｎ进行统计分析，采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分
析对 ｐ（ＣＯ２）、ｐ（ＣＨ４）、ＣＯ２通量、ＣＨ４通量及各理化指标（ｐＨ、ＴＡ、ＤＯ、水温、Ｃｈｌ．ａ、ＤＩＣ 等）进行回归分析，说
明数据间变化的线性相关性．

２ 结果与分析

２．１ 环境因子的变化

２．１．１ 水温与 ｐＨ　 ２０１５ 年 ８ 月，金沙江下游的水温沿程波动不大，最低温出现在龙街渡样点，为 ２１．７℃，最高

温出现在皎平渡样点，２３．６℃ ． 金沙江下游表层水体 ｐＨ 的沿程分布特征大致与水温一致，龙街渡样点为

８．０８，格勒渡样点为 ８．３４ ｍｇ ／ Ｌ（图 ４ａ） ．
２．１．２ ＴＡ 与 Ｃｈｌ．ａ 浓度　 ２０１５ 年 ８ 月，金沙江下游表层水体的 Ｃｈｌ．ａ 浓度在邵女坪样点和燕子岩样点相对较

高，分别为 ４．５６ 和 ４．１２ ｍｇ ／ Ｌ，分析邵女坪与燕子岩分别在向家坝水电站与溪洛渡水电站的坝前附近的库区

范围，其水体的浮游植物相对较多，其中两大坝之间位于库区的林家坝样点也 Ｃｈｌ．ａ 浓度较高，达到 ２．２ ｍｇ ／ Ｌ，
而其他点位的 Ｃｈｌ．ａ 浓度较低，这可能是因为金沙江水流湍急，含沙量大，不利于浮游植物的生长． 而 ＴＡ 无

明显变化规律，沿程分布大致相当（图 ４ｂ）．
２．１．３ ＤＴＮ 与 ＤＴＰ 浓度　 ２０１５ 年 ８ 月，金沙江下游表层水体 ＤＴＰ 浓度整体较低，其中燕子岩、林家坝、邵女

坪样点位于库区，浮游植物生长旺盛（见 Ｃｈｌ．ａ），对磷的吸收充分，因此 ＤＴＰ 浓度相对其他点位较低． ＤＴＮ
浓度则无明显变化规律，沿程大致相当（图 ４ｃ） ．
２．１．４ ＤＯ 与 ＤＩＣ 浓度　 ２０１５ 年 ８ 月，金沙江下游表层水体 ＤＯ 浓度沿程分布大致相当，无明显变化规律，
ＤＩＣ 浓度在格里坪相对最高，达到 ５４．４３ ｍｇ ／ Ｌ，其余各点位大致相当，无明显变化规律（图 ４ｄ）．
２．２ 表层 ｐ（ＣＯ２）与 ｐ（ＣＨ４）和水－气界面通量

２０１５ 年 ８ 月，金沙江下游表层水体 ｐ（ＣＨ４）沿程大致相当，无明显变化趋势，且整体分压不高，最高值出

现在燕子岩样点（６３．０７ μａｔｍ），最低值出现在龙街渡样点（４９．８０ μａｔｍ），平均值为 ５９．９６± ６．７４ μａｔｍ． 而

ｐ（ＣＯ２）无明显变化规律，在格里坪与燕子岩、林家坝、邵女坪样点相对较高，最高出现在格里坪样点

（３４３３．１０ μａｔｍ），最低出现在李庄样点（２０７０．９１ μａｔｍ），平均值为 ２７２４．８４±４７７．１８ μａｔｍ（图 ５ａ） ． 水－气界面

ＣＨ４通量全为正值，表现为“源”的特征，平均值为 ０．０００１６３±０．００００９ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），变化趋势与 ｐ（ＣＨ４）一
致． 由于 ＴＢＬ 模型法估算 ＣＨ４通量只考虑水体的气体分压，并未考虑气泡扩散这一 ＣＨ４主要的扩散方式，可
能造成所得结果偏小． 水－气界面 ＣＯ２通量全为正值，表现为“源”的特征，平均值为 ２．２４±０．５０ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），
变化趋势基本与 ｐ（ＣＯ２）一致（图 ５ｂ）．
２．３ 表层水体 ｐ（ＣＯ２）、ｐ（ＣＨ４）和 ＣＯ２与 ＣＨ４通量与各环境因子的相关性分析

采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析对金沙江下游表层水体 ｐ（ＣＯ２）、ｐ（ＣＨ４）、ＣＯ２通量、ＣＨ４通量与各环境影响



９９６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

图 ４ 金沙江下游水体环境因子沿程分布特征

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

图 ５ 金沙江下游表层水体 ｐ（ＣＯ２）和 ｐ（ＣＨ４）（ａ）以及水－气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４通量（ｂ）沿程分布特征

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｏｆ ｐ（ＣＯ２） ａｎｄ ｐ（ＣＨ４）（ａ）， ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ
ＣＨ４ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｉｒ（ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

因子进行回归分析，结果表明，表层水体ｐ（ＣＯ２）与 ＤＩＣ 浓度、碱度均呈显著正相关，水体中 ＤＩＣ 浓度越高，
ｐ（ＣＯ２）就越大，另外，金沙江下游水体浮游植物光合作用在吸收水中溶解性 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等营养物质的同时，会
降低表层水体碱度［２９］ ，由于金沙江下游浮游植物光合作用效果不明显，因此碱度越高，ｐ（ＣＯ２）也越大． 而

ｐ（ＣＨ４）与水温、Ｃｈｌ．ａ 均呈显著正相关，水温越高，深水部 ＣＨ４在水中的溶解度减小，ＣＨ４扩散至表层水体，
ｐ（ＣＨ４）增大，而 Ｃｈｌ．ａ 是浮游植物生物量的直接表征，水温与大量的浮游植物为产 ＣＨ４菌的代谢提供了良好



秦　 宇等：夏季金沙江下游水－气界面 ＣＯ２、ＣＨ４通量特征初探 ９９７　　

　 表 ２ ＣＯ２、ＣＨ４分压、通量与各环境因子的相关性分析

　 Ｔａｂ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐ（ＣＯ２），ｐ（ＣＨ４），
　 ＣＯ２ ｆｌｕｘ，ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

　

环境因子 ｐ（ＣＯ２） ｐ（ＣＨ４） ＣＯ２通量 ＣＨ４通量

风速 ０．７３６∗

水温 ０．８７３∗∗

ＴＡ ０．９０５∗∗ ０．８５５∗∗

Ｃｈｌ．ａ ０．７３０∗

ＤＩＣ ０．８３３∗ ０．８５２∗∗

ｐ（ＣＯ２） １ ０．９９３∗∗

ｐ（ＣＨ４） １ ０．８３３∗

表示无明显相关性； ∗表示显著相关，Ｓｉｇ．≤０．０５； ∗∗表示极
显著相关，Ｓｉｇ．≤０．０１．

的生长环境，有利于 ＣＨ４ 的产生． ＣＨ４ 通量与

ｐ（ＣＨ４）和风速均呈正相关，ｐ（ＣＨ４）越大，ＣＨ４通

量越高，同时风速可能造成表层水体的扰动，使
ＣＨ４的扩散通量增大． ＣＯ２扩散通量与ｐ（ＣＯ２ ）、
ＤＩＣ、碱度和风速均呈显著正相关，可见，ＣＯ２ 扩

散通量与 ｐ（ＣＯ２）仍然受 ＤＩＣ、碱度影响，ＤＩＣ、碱
度越高，ｐ（ＣＯ２）越大，同时 ＣＯ２扩散通量也越大

（表 ２）．
２．４ 讨论

一般河流中的 ＣＨ４主要源于现场产生、沉积

物的释放、周围富 ＣＨ４水的输入，考虑长江水体

中颗粒有机碳在总悬浮颗粒物中含量较低，现
场产生对水体 ＣＨ４ 的贡献可能较低，研究表

明［３０］ ，金沙江下游表层水体 ＣＨ４浓度较低，除了

ＣＨ４的现场产生很低外，金沙江两岸人类活动较少，且输入金沙江的支流中所含 ＣＨ４浓度也较低，表层水体

ＣＨ４平均浓度为 ８６．３７±８．７６ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，满足秋季长江上游表层水体 ＣＨ４平均浓度 ９０．３±５３．６ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 范围［３１］ ，
在世界河流中处于较低水平． 而 ＣＨ４扩散通量平均值为 ３．９１２±２．１６ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ），水－气界面交换通量较

小，这可能与测量方法和所选用公式有关，需要进一步充实数据和完善方法．

表 ３ 世界部分河流表层水体 ＣＨ４浓度和 ＣＨ４通量以及体 ｐ（ＣＯ２）及 ＣＯ２通量

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｃ（ＣＨ４） ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘ， ｐ（ＣＯ２） ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｒｉｖｅｒｓ

河流
ｃ（ＣＨ４） ／
（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

ＣＨ４通量 ／
（μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ））

河流
ｐ（ＣＯ２） ／

μａｔｍ
ＣＯ２通量 ／

（ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ） ）

Ｗｅａｅｒ 河［３２］ ８３０～８４９０ Ａｍａｚｏｎｉａｎ 河［３２］ ４３５０±１９００ ５．６１～１０．１８
Ｙａｑｕｉｎａ 河［３３］ ２７６～１７３０ １９３．８～４４３７．５ Ｈｕｄｓｏｎ 河［３１］ １０１４ ０．６７～１．５０
Ｍｃｋｅｎｚｉｅ［３３］ ５～７９ ７５～２２５ 黄河［２８］ ７９０～１６００ ０．８２
Ｗｉｌｌａｍｅｔｔｅ［３３］ １５５～２９８ ３４３．８～２２５０．０ 长江［２７］ ８６０～１６００ ０．７４
长江［３４］ ５１～６０４ ３７．３～１１２５．３ 全世界河流［３５］ ６７９～９４７５
金沙江下游（本研究） ８６．３７±８．７６ ３．９１２±２．１６０ 金沙江下游（本研究） ２７２４．８４±４７７．１８ ２．２４±０．５０

　 　 世界绝大多数河流中的 ＣＯ２都呈过饱和状态，ｐ（ＣＯ２）基本在 ２０００～８０００ μａｔｍ 之间，一些地区支流水体

ｐ（ＣＯ２）甚至高达 １００００ μａｔｍ 以上［３５⁃３６］ ．近年来，国内也有一些关于水体 ｐ（ＣＯ２）的报道，祖桂胜［２７］ 、张龙军

等［２８］对黄河、长江主干流的研究表明，秋季黄河干流水体 ｐ（ＣＯ２）为 ７９０～ １６００ μａｔｍ，而长江干流水体全年

ｐ（ＣＯ２）为 ８６０～１６００ μａｔｍ． 本研究金沙江下游表层水体 ｐ（ＣＯ２）平均值为 ２７２４．８４±４７７．１８ μａｔｍ，而与世界其

他河流相比，如 Ａｍａｚｏｎｉａｎ 河［３２］ 、Ｈｕｄｓｏｎ 河［３１］ ，金沙江下游 ｐ（ＣＯ２）在世界主要河流中属中等水平． 而金沙

江下游水－气界面 ＣＯ２扩散通量平均值为 ２．２４±０．５０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），与其他河流相比，如 Ａｍａｚｏｎｉａｎ 河［３２］ 、
Ｈｕｄｓｏｎ 河［３１］ 、黄河，属于中等水平，因此作为大型河流的金沙江，对其 ＣＯ２通量的研究意义重大．

金沙江下游建成、在建四座水电站，向家坝、溪洛渡水电站已于 ２０１４ 年正式投产，白鹤滩水电站将于

２０２０ 年投产，而乌东德水电站将于 ２０２１ 年投产． 水电站的建成投产、水库的蓄水，可能会影响到金沙江流域

的碳循环，故对金沙江下游展开温室气体的监测研究，初步了解该流域水电站建成后温室气体的排放情况，
对进一步揭示该流域的碳循环变化具有重要意义． 研究发现，位于溪洛渡水电站坝前的燕子岩、向家坝库区

的林家坝以及向家坝水电站坝前的邵女坪点位 ｐ（ＣＯ２）与 ｐ（ＣＨ４）相对较高，表明向家坝与溪洛渡水电站建

成后，库区水体中的 ＣＯ２与 ＣＨ４较高，但 ＣＯ２与 ＣＨ４的通量相对其他点位并没有明显的增大，根据现有条件

推测，水电站建成后造成的温室效应作用并不明显．



９９８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

３ 结论

１）夏季金沙江下游汛期表层水体 ｐ（ＣＯ２）平均值为 ７２４．８４±４７７．１８ μａｔｍ，在世界主要河流中属中等水

平，ｐ（ＣＯ２）值在已建成的向家坝与溪洛渡水电站坝前以及库区部位相对较高；表层水体 ｐ（ＣＨ４）平均值为

５９．９６±６．７４ μａｔｍ，且空间分布较为均匀，在世界河流中处于较低水平．
２）夏季金沙江下游水 －气界面 ＣＨ４ 通量为正值，表现为“源” 的特征，平均值为 ０． ０００１６３ ± ０． ００００９

ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），水－气界面 ＣＯ２通量全为正值，表现为“源”的特征，平均值为 ２．２４±０．５０ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），在
世界河流中处于中等水平． 通量的的变化趋势基本与 ｐ（ＣＯ２）、ｐ（ＣＨ４）保持一致．

３）２０１５ 年 ８ 月，金沙江下游水－气界面 ＣＨ４通量与 ｐ（ＣＨ４）、风速均呈正相关，而 ＣＯ２通量与 ｐ（ＣＯ２）、
ＤＩＣ、碱度、风速均呈正相关，其他环境因素的影响不明显，有待进一步研究．
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