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摘　 要： 模型估算法是水 气界面甲烷（ＣＨ４）通量监测的主要方法． 本研究选择 ６ 种不同的参数化模型方法估算了 ２０１５
年 ６、８ 和 １０ 月两个亚热带河口养殖塘水－气界面 ＣＨ４传输速率（ｋｘ）及其扩散通量，探讨了河口养殖塘 ｋｘ及 ＣＨ４扩散通量

的变化特征和影响因子． 结果表明：研究期间，不同模型估算下的 ｋｘ及其扩散通量均值在闽江河口养殖塘变化范围分别

为 １．６０±０．７５～６．２９±１．３０ ｃｍ ／ ｈ 和 ９．１９±２．６７～３０．６４±６．２８ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），在九龙江河口养殖塘的变化范围分别为 ０．８９±
０．１９～６．０７±０．６１ ｃｍ ／ ｈ 和 ３．１８±０．４８～２１．０３±２．１３ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）；ｋｘ及其扩散通量在两个河口区均呈现随时间推移而升高

的特征；整个养殖期间，养殖塘水 气界面平均 ＣＨ４传输速率 ｋｘ呈现闽江河口略高于九龙江河口（Ｐ＞０．０５），但水 气界面

平均 ＣＨ４扩散通量呈现闽江河口显著高于九龙江河口的特征（Ｐ＜０．０５）；风速、水体溶解 ＣＨ４浓度和盐度是调控河口区养

殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量变化的重要因子；不同模型估算出的河口养殖塘水 气界面 ＣＨ４传输速率 ｋｘ存在差异，表明

模型估算法获得的水 气界面 ＣＨ４扩散通量存在一定的不确定性．
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杨　 平等：基于不同模型的河口区水产养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率及扩散通量研究 ２６９　　
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温室气体浓度增加导致全球气温升高及其对全球气候变化的影响是当前关注的全球性重大环境问题

之一［１］ ． 甲烷（ＣＨ４）是重要的温室气体，在大气中的长期增温潜势为二氧化碳（ＣＯ２）的 ２５ 倍，对温室效应的

贡献达 ２０％ ［１⁃２］ ． 随着人类对自然改造能力的增强，如化石燃料开采利用、土地利用方式改变等活动使得现

今大气中 ＣＨ４浓度达到 １．８４５×１０－６（体积浓度），较工业革命前增加了 １５０％ ［２］ ． 在众多 ＣＨ４排放源中，水体

占据重要地位［３⁃４］ ，是目前全球 ＣＨ４排放研究所关注的焦点之一［３，５⁃６］ ．
通常，对水体 ＣＨ４排放的监测方法有微气象法、模型估算法、箱法、遥感反演法和涡度相关法等［７⁃８］ ． 其

中，薄边界层扩散模型法（Ｔｈｉｎ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＴＢＬ）因其简单、灵活、易操作等特点在野外现场监

测中最为常用［９］ ． 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 定律来估算水 气界

面气体通量，气体在两介质中的浓度及其传输速率 ｋｘ的确定是该方法的核心［９⁃１１］ ． ｋｘ作为描述水体水 气边

界层过程的重要参数，因水体的大小、深浅和风浪区等各有不同，其水 气界面 ｋｘ 的控制因素也有所不

同［１２⁃１４］ ． 实验室风浪槽数据以及开阔洋面和湖面示踪剂实验数据等研究均表明，水 气界面 ｋｘ主要受风速驱

动［１０，１５⁃１６］ ． 除了风速，也有研究发现传输速率 ｋｘ受到监测时水体 ｐＨ 值、水温及气压等环境因素的影响． 目前

以上相关研究报道主要集中在海洋、湖泊［１７⁃１９］及水库［６，２０］等面积较大、深度较深的水生生态系统． 但对于面

积较小、水深较浅的小型池塘，特别是人工水产养殖塘等其他类型水生系统水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ

及其扩散通量的研究较为鲜见［２１］ ． 与大型水体环境相比，这些池塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其扩

散通量处于怎样的变化范围，是否受到风速影响，已有模型中具体哪种模型较适宜该类水体环境 ｋｘ及其扩

散通量估算，均鲜有报道． 积极开展小型池塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其量级大小研究对提高水生

生态系统 ＣＨ４排放通量的准确估算及完善该类生态系统 ＣＨ４排放对全球气候变暖的贡献具有重要意义．
为揭示不同河口区水产养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其扩散通量特征，本文选取中国东南

沿海两个具有代表性的亚热带河口———闽江河口和九龙江河口，选择不同的参数化 ＴＢＬ 模型估算两个河口

养殖塘养殖期间水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其扩散通量；同时，通过对不同模型估算的 ｋｘ进行比较，
量化 ｋｘ的变化范围，研究其影响因素． 通过开展以上研究，以期为今后进一步完善该类型水体环境水 气界

面 ＣＨ４监测方法提供前期研究积累与参考．

１ 材料与方法

１．１ 研究样地概况

本实验的研究样地设在闽江河口鳝鱼滩湿地（２６°００′３６″～２６°０３′４２″Ｎ，１１９°３４′１２″～１１９°４０′４０″Ｅ）和九龙

江河口浒茂洲甘文农场（２４°２２′００″～２４°３０′００″Ｎ，１１７°４９′００″～ １１７°５６′００″Ｅ）（图 １）． 两个研究样地所在区域

的气候均属于亚热带季风气候，其中闽江河口区多年平均气温和降水量分别为 １９．７℃和 １３４６ ｍｍ［２２］ ，九龙

江河口区多年平均气温和降水量分别为 ２１．０℃和 １３７１ ｍｍ［２３］ ，两个河口区降水均主要集中于 ３ ９ 月，潮汐

均属于典型半日潮［２４⁃２５］ ． 鳝鱼滩湿地和浒茂洲甘文农场分别是闽江河口区和九龙江河口区水产养殖业较发

达区域之一，６ １０ 月主要从事对虾养殖［２６］ ． 本研究分别在鳝鱼滩湿地五门闸附近和浒茂洲甘文农场西南

角靠近海堤位置选择 ３ 个有代表性的养殖塘作为样品采集点（图 １）． 鳝鱼滩湿地和甘文农场所选的 ３ 个养

殖塘水域养殖面积大约为 ７０００～８０００ ｍ２，平均水深介于 １．３ ～ １．５ ｍ． 这些养殖塘均由天然沼泽湿地经人类

围垦转化而成，且养殖年限相近（６～９ 年）． 养殖塘所用的养殖水均源自附近河口海水，其水体盐度因所在区

域河流径流量不同存在差异（鳝鱼滩湿地和甘文农场养殖塘水体平均盐度为 ２．５６‰和 ９．１５‰） ［２５］ ． 养殖期
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间，除根据需要补充少量因蒸发而损耗的水分，养殖塘一直不换水． 所选养殖塘养殖品种都为凡纳滨白对虾

（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）（下文简称为对虾），这些养殖塘均在 ５ 月底至 ６ 月初投放虾苗，１０ 月中下旬虾将被

全部捕获，养殖结束．

图 １ 研究区域和采样点位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

１．２ 样品采集与分析

考虑对虾生长周期和养殖户许可，整个养殖期间每个河口区共采集 ３ 次样品，分别在养殖初期（６ 月中

旬）、中期（８ 月中旬）和后期（１０ 月上旬）完成对养殖塘水样的采集和环境参数的野外原位测定． 每个养殖

塘布设 ３ 个样品采集小区（呈等边三角形），在每个采样小区插入竹竿进行标记，以便每次样品采集都能在

同点开展．
使用 Ｓｅａ⁃Ｂｉｒｄ ＩＩ 型采水器（Ｓｅａ⁃ｂｉｒｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ＵＳＡ）采集每个研究小区表层 １０ ｃｍ 深度的水样，现场用

一头带有玻璃管的半透明橡胶管将水样分装到 ６０ ｍｌ 棕色玻璃顶空瓶中，当水样溢出瓶时缓慢抽出橡胶管，
迅速加入 １ ｍｌ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨｇＣｌ２溶液以抑制微生物活动；然后，用带聚四氟乙烯内衬的橡胶塞和铝盖将瓶口密

封，样品瓶上下颠倒几次，使 ＨｇＣｌ２均匀分散（同时检查样品瓶中是否存在气泡，若有气泡需重新取样）；最
后，将样品置于保温箱（箱中放置冰块）中，低温遮光保存，并且在 ４ ｈ 内运回实验室，立刻进行水体甲烷

（ＣＨ４）浓度测定分析的前处理工作． 每个采样日需完成 ４ 次水样采集，具体采样时刻分别在 ８：００、１１：００、
１４：００ 和 １７：００ 进行． 另外，在各样点采集一份水样用于分析水体溶解性有机碳（ＤＯＣ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和
叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度测定分析． 以上指标的采集与测定分析详细过程参考文献［２５，２７］，由于这些指标需要

用于它处，文中只给出数值．
与水样采集同步，采用 ＩＱ１５０ 便携式 ｐＨ ／ 氧化还原电位 ／ 温度计（ ＩＱ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ）原位测

定表层水体温度和 ｐＨ 值． 利用多参数水质监测仪（ＨＯＲＩＢＡ， Ｊａｐａｎ）原位测定水体溶解氧（ＤＯ）浓度． 采用

便携式盐度计（Ｅｕｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＳＡＬＴ ６＋， ＵＳＡ）原位测定水体盐度． 采用便携式气象仪（Ｋｅｓｔｒｅｌ⁃３５００，
ＵＳＡ）原位测定距水面以上 １．５ ｍ 高度的气温、气压和风速等基本气象参数．
１．３ 水体溶解 ＣＨ４气体测试分析

水体溶解 ＣＨ４浓度采用顶空平衡 气相色谱法测定［６，２８］ ． 具体操作步骤为：首先，用一支气密性注射器

从 ６０ ｍｌ 的棕色顶空瓶中抽取 ３０ ｍｌ 水样，用另一支气密性注射器向棕色顶空瓶中注入 ３０ ｍｌ 高纯氮气
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（Ｎ２）；其次，在恒温震荡器上剧烈振荡棕色顶空瓶 ２０ ｍｉｎ，并将振荡后的棕色顶空瓶放置于黑暗处静置 ３０
ｍｉｎ；最后，待瓶内气 液两相达到平衡，从棕色顶空瓶中抽取 ５ ｍｌ 顶部空间气体注入 ＧＣ⁃２０１０ 气相色谱仪

（岛津，Ｊａｐａｎ）测定 ＣＨ４浓度． 养殖塘水体溶解 ＣＨ４浓度最终根据野外采样时的水温、盐度和棕色顶空瓶顶空

气体中 ＣＨ４浓度计算获得［１０］ ，其计算公式［６，２９］为：
ＣＷ ＝ ＣＨ － ＣＡ( ) ＶＨ ＋ α·ＣＨ·ＶＷ[ ] ／ ＶＷ （１）

式中，ＣＷ为水体溶解 ＣＨ４浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），ＣＨ为采样瓶顶空气体中的 ＣＨ４浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），ＣＡ为采样点现场大

气中 ＣＨ４浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），ＶＨ为采样瓶中顶空空气体积（Ｌ），ＶＷ为采样瓶中水体体积（Ｌ）， α 为布氏系数． 其

中， α 可按公式（２）计算获得：
ｌｎ α ＝Ａ１＋Ａ２（１００ ／ Ｔ）＋Ａ３ ｌｎ（１００ ／ Ｔ）＋Ｓ［Ｂ１＋ Ｂ２（Ｔ ／ １００）＋Ｂ３（Ｔ ／ １００） ２］ （２）

式中，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３为常数，其数值参见文献［１０］；Ｔ 为热力学温度（Ｋ），Ｓ 为水样盐度（‰）． 同时，
也对水中溶解 ＣＨ４饱和度进行如下计算：

Ｓ＝ＣＷ ／ ＣＷＳ （３）
ＣＷＳ ＝ α ·ＣＡ （４）

式中，Ｓ 为水体 ＣＨ４溶解饱和度（％ ），ＣＷ 为水体溶解 ＣＨ４ 浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），ＣＷＳ 是水体 ＣＨ４ 饱和浓度（μｍｏｌ ／
Ｌ），ＣＡ为采样点现场大气中 ＣＨ４浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）， α 为布氏系数．
１．４ ＣＨ４气体传输速率与扩散通量计算

薄边界层扩散模型法（ ｔｈｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＴＢＬ）是目前国际上研究水 气界面 ＣＨ４扩散通量

（ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｇａｓｅｓ ｆｌｕｘｅｓ，ＦＤ）常见的方法［３０⁃３１］ ． 该种途径通量估算是基于表层水体溶解 ＣＨ４浓度，并结合 Ｆｉｃｋ
定律获得，具体计算公式［６，１９］为：

ＦＤ ＝ ｋｘ Ｃｏｂｓ － Ｃｅｑ( ) （５）
式中，ＦＤ为水 气界面 ＣＨ４扩散通量（μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）），ｋｘ为 ＣＨ４传输速率（ｃｍ ／ ｈ），Ｃｏｂｓ为表层水体 ＣＨ４溶解浓

度（μｍｏｌ ／ Ｌ），Ｃｅｑ为表层水体与大气达平衡时的 ＣＨ４浓度（ｍｍｏｌ ／ Ｌ），根据 ＣＨ４在大气中的分压及 ＣＨ４的亨利

常数计算获得．
气体传输速率 ｋｘ是上述模型估算中的重要参数，目前全球范围内对 ｋｘ的确定多数研究者采用下面的数

学模型：
ｋｘ ＝ ｋ６００（Ｓｃ ／ ６００）

－ｘ （６）
式中，ｘ 是与风速相关的系数；Ｓｃ 是 ｔ℃下 ＣＨ４气体的施密特（Ｓｃｈｍｉｄｔ）常数，可按照公式（７）计算得到：

Ｓｃ（ＣＨ４）＝ ２０３９．２－１２０．３１ｔ＋３．４２０９ｔ２－０．０４０４３７ｔ３ （７）
式中，ｋ６００是当 Ｓｃｈｍｉｄｔ 常数为 ６００ 时的气体传输速率（ｃｍ ／ ｈ），本文中气体传输系数 ｋ６００考虑了以下几种常用

的数学模型经验公式，其中公式（８）来自文献［３２］的研究报道，简称“模型 ＬＭ８６”；公式（９）来自文献［１０］
的研究，简称“模型 Ｗａｎ９２”；公式（１０）来自文献［３３］的研究报道，简称“模型 ＭＹ９５”；公式（１１）来自文献

［３４］的研究，简称“模型 ＣＣ９８”；公式（１２）来自文献［３５］的研究报道，简称“模型 ＲＣ０１”；公式（１３）来自文

献［３６］的研究，简称“模型 ＣＷ０３”．
ｋ６００ ＝ ０．１７Ｕ１０ （８）
ｋ６００ ＝ ０．３１Ｕ１０

２ （９）
ｋ６００ ＝ ０．４５Ｕ１．７

１０ （１０）
ｋ６００ ＝ ２．０７ ＋ （０．２１５Ｕ１．７

１０ ） （１１）
ｋ６００ ＝ １．９１ｅｘｐ（０．３５Ｕ１０） （１２）
ｋ６００ ＝ １．６８ ＋ ０．２２８Ｕ２．２

１０ （１３）
式中，Ｕ１０为水面上方 １０ ｍ 高处的风速（ｍ ／ ｓ），通常根据现场所测得的水体上方风速 Ｕｚ，并结合以下公式换

算得到：

Ｕ１０ ＝ Ｕｚ［１ ＋
（Ｃｄ１０） １ ／ ２

ｋ
ｌｎ（ １０

ｚ
）］ （１４）

式中，ｚ 为测量风速时的高度（ｍ），Ｕｚ为 ｚ 高度风速大小（ｍ ／ ｓ），Ｃｄ１０为 １０ ｍ 时的阻力系数（取 ０．００１３），ｋ 为



２７２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

Ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数（取 ０．４１ ） ．
１．５ 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对原始数据进行处理，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７．５ 进行绘图． 利用 ＳＰＳＳ１７．０ 统计软件包中单因素方

差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析法中的 ＬＳＤ 法（Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ）检验同一河口养殖塘在不同养殖阶

段间的水体溶解 ＣＨ４浓度、水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其扩散通量和环境变量的差异性． 同一养殖阶

段不同河口间的养殖塘水体溶解 ＣＨ４浓度、水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其扩散通量和环境变量的差

异性检验采用 ＳＰＳＳ１７．０ 中的独立样本 Ｔ 检验进行统计分析． 以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著水平． 水 气界面 ＣＨ４

气体传输速率 ｋｘ及其扩散通量与环境变量间的相关关系使用 ＳＰＳＳ １７．０ 中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法进行统计

分析． 以 Ｐ＜０．０５ 作为显著相关，Ｐ＜０．０１ 作为极显著相关． 文中具体回归模型的选择根据回归方程拟合时的

拟合优度判定系数 Ｒ２值高低来确定． 文中误差线均为标准差．

２ 结果与分析

２．１ 基本气象要素与表层水体盐度变化特征

研究期间，闽江河口和九龙江河口养殖塘气温变化范围分别为 ２３．１９～３４．１６ 和 ２４．３８～３６．７２℃（图 ２ａ），
均值分别为 ２７．８７±１．４５ 和 ２８．４２±１．２６℃ ． 两个河口区养殖塘研究期间的风速变化范围分别为 ０．４７～ ５．４１ 和

０．８２～３．５６ ｍ ／ ｓ（图 ２ｂ），均值分别为 ２．２６±０．４４ 和 ２．３２±０．２６℃；气压变化范围分别为 １００１．１４ ～ １０１７．２３ 和

９９７．９９～１０１７．８３ ｈＰａ（图 ２ｃ），均值分别为 １００９．５０±１．８１ 和 １００７．７１±２．１１ ｈＰａ．
研究期间，闽江河口和九龙江河口养殖塘水体盐度变化范围分别为 １．８７‰～ ３．４７‰和 ６．３０‰～ １４．２３‰，

平均值分别为 ２．５６‰±０．０９‰和 ９．１５‰±０．５４‰，呈现出随时间推移显著降低的趋势（Ｐ＜０．００１）（图 ２ｄ）． 养

殖塘水体在上述两个河口均为碱性，ｐＨ 值变化范围分别为 ８．２３～１０．３１ 和 ８．１８～９．７２，均值分别为 ９．２０±０．１１
和 ９．０９±０．０７；ＤＯ 浓度在两个河口的变化范围分别为 ５．３０ ～ １８．９１ 和 ４．５８ ～ １４．４６ ｍｇ ／ Ｌ，均值分别为 １０．８６±
０．６５ 和 ９．４９±０．４９ ｍｇ ／ Ｌ；ＤＯＣ 浓度变化范围分别为 ９．１９～１５．１８ 和 ４．７９～１０．５８ ｍｇ ／ Ｌ，均值分别为 １２．７３±０．２３
和 ６．８５±０．３１ ｍｇ ／ Ｌ；水体 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度变化范围分别为 ０．０１～０．０９ 和 ０．０２～０．２６ ｍｇ ／ Ｌ，均值分别为 ０．０６±０．０１
和 ０．１２±０．０１ ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｈｌ．ａ 浓度变化范围分别为 ９８．２２ ～ ３００．０３ 和 ２４．７１ ～ １１０．２３ μｇ ／ Ｌ，均值分别为 ２１１．７９±
１０．６１ 和 ６９．４５±４．８８ μｇ ／ Ｌ． 将两个河口进行比较，闽江河口养殖塘水体盐度和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度均显著低于九龙

江河口（Ｐ＜０．００１），但 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度均显著高于九龙江河口（Ｐ＜０．００１）．
２．２ 水体溶解 ＣＨ４浓度及饱和度变化特征

两个河口区养殖塘水体溶解 ＣＨ４浓度及饱和度的变化情况如图 ３ 所示． 研究期间，闽江河口和九龙江

河口养殖塘水体溶解 ＣＨ４浓度及饱和度均表现出 １０ 月＞８ 月＞６ 月的特征（图 ３）． 以上两个河口养殖塘表层

水体溶解 ＣＨ４浓度变化范围分别为 ０．１４～０．９４ 和 ０．１４～０．６０ μｍｏｌ ／ Ｌ（图 ３ａ），均值分别为 ０．４３±０．０９ 和 ０．４２±
０．０５ μｍｏｌ ／ Ｌ；水体 ＣＨ４饱和度变化范围分别为 １７３．４６％ ～ １５４７．６９％ 和 ２０３．１３％ ～ １０５６．３１％ （图 ３ｂ），均值分

别为 ６４２．１９％ ±７２．３２％和 ６３６．０６％ ±４５．６９％ ，表明河口区养殖塘水体 ＣＨ４浓度介于饱和与过饱和状态之间．
差异性分析显示，两个河口养殖塘水体溶解 ＣＨ４浓度及其饱和度均呈现 ８ 和 １０ 月显著高于 ６ 月的特征（Ｐ＜
０．０１） ． 两个河口对比显示，其养殖塘水体溶解 ＣＨ４浓度及饱和度呈现如下特征：６ 月，闽江河口养殖塘略高

于九龙江河口（Ｐ＞０．０５）；８ 月，闽江河口养殖塘显著低于九龙江河口（Ｐ＜０．０１）；１０ 月，闽江河口养殖塘显著

高于九龙江河口区（Ｐ＜０．０１） ． 整体上，闽江河口养殖塘水体溶解 ＣＨ４浓度及饱和度均高于九龙江河口，但差

异性不显著（Ｐ＞０．０５） ．
２．３ 水 气界面 ＣＨ４气体传输速率变化特征

养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ在两个河口区的变化特征与风速变化特征相似，６ 种 ＴＢＬ 模型

计算获得的养殖塘水 气界面气体传输速率 ｋｘ在两个河口区均呈现 １０ 月＞８ 月＞６ 月的趋势（图 ４）． 研究期

间，模型 ＬＭ８６、Ｗａｎ９２、ＭＹ９５、ＣＷ０３、ＲＣ０１ 和 ＣＣ９８ 估算出养殖塘水 气界面气体传输速率 ｋｘ在闽江河口的

变化范围分别为 ０．０９～８．３７、０．１０～１３．０９、０．１６ ～ １０．４８、０．２４ ～ １３．４０、２．３８ ～ １７．５９ 和 ２．２４ ～ ７．３０ ｃｍ ／ ｈ（图 ４ａ），
均值分别为 １．６０±０．７５、３．３２±１．１７、３．０７±０．９２、３．３４±１．１８、６．２９±１．３０ 和 ３．８７±０．４３ ｃｍ ／ ｈ；在九龙江河口的变化

范围分别为 ０．１８～２．１９、０．３４～５．８６、０．４７～５．３３、０．４４～ ５．６８、２．８８ ～ ８．６４ 和 ２．５３ ～ ４．８８ ｃｍ ／ ｈ（图 ４ｂ），均值分别
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图 ２ 闽江河口和九龙江河口养殖塘养殖期间基本气象要素（气温、风速和气压）和水体盐度变化特征

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

图 ３ 闽江河口和九龙江河口养殖塘养殖期间水体溶解 ＣＨ４浓度及饱和度变化特征

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

为 ０．８９±０．１９、３．１７±０．５７、３．１８±０．５２、３．１４±０．５５、６．０７±０．６１ 和 ４．０７±０．２９ ｃｍ ／ ｈ． ６ 种 ＴＢＬ 模型中，模型 ＬＭ８６
计算获得的气体传输速率 ｋｘ相对较低，模型 Ｗａｎ９２、ＭＹ９５ 和 ＣＷ０３ 计算的结果比较接近，而模型 ＲＣ０１ 估算
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出的结果相对较高． 两个河口对比显示，６ 种 ＴＢＬ 模型估算获得的养殖塘水 气界面气体传输速率 ｋｘ随养殖

阶段变化呈现如下特征：６ 月和 ８ 月，闽江河口养殖塘低于九龙江河口，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１０ 月，闽江

河口养殖塘显著高于九龙江河口（Ｐ＜０．０１） ． 整体上，闽江河口养殖塘水 气界面平均 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ

高于九龙江河口，但差异性不显著（Ｐ＞０．０５） ．

图 ４ 闽江河口（ａ）和九龙江河口（ｂ）养殖塘养殖期间水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ变化特征

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ （ａ） ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ （ｂ）

２．４ 水 气界面 ＣＨ４扩散通量变化特征

６ 种 ＴＢＬ 模型计算结果均显示两个河口的养殖塘为大气库 ＣＨ４释放源，且释放强度均呈现 １０ 月＞８ 月＞
６ 月的特征（图 ５）． 在估算结果上，不同 ＴＢＬ 模型估算出的水 气界面 ＣＨ４扩散通量存在差异． 模型 ＬＭ８６ 计

算结果显示，闽江河口和九龙江河口养殖塘 ＣＨ４扩散通量变化范围分别为 ０．２８ ～ ２６．５５ 和 ０．５８ ～ ５．８４ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｈ），均值分别为 ９．１９±２．６７ 和 ３．１８±０．４８ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）． 模型 Ｗａｎ９２、模型 ＭＹ９５ 和模型 ＣＷ０３ 计算的结

果比较接近，其变化范围分别为 １．０８～５５．９９、１．１９ ～ ４８．５１、１．０６ ～ ５５．３８ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）（闽江河口养殖塘）和
２．１１～１９．２１、２．２６～１８．３０、２．１２～１８．５６ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）（九龙江河口养殖塘），均值分别为 １９．７９±４．６９、１７．５４±
３．９４、１９．６３±４．６８ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）（闽江河口养殖塘）和 １０．９２±１．４９、１０．９２±１．３８、１０．７６±１．４４ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）（九
龙江河口养殖塘）． 模型 ＣＣ９８ 估算出闽江河口和九龙江河口养殖塘 ＣＨ４扩散通量变化范围分别为 ２．７０ ～
４０．４６ 和 ３．９７～２０．０８ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），均值分别为 １６．７３±２．９７ 和 １４．０５±１．２８ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）． 相比上述几种模

型，模型 ＲＣ０１ 估算出的结果相对较高，其扩散通量在闽江河口和九龙江河口养殖塘变化范围分别为 ３．５４～
７９．８５ 和 ５．４０～３２．５２ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），均值分别为 ３０．６４±６．２８ 和 ２１．０３±２．１３ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）． 以上估算结果也

显示，６ 种模型计算出来的养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量均呈现闽江河口显著高于九龙江河口的特征（Ｐ＜
０．０１） ．
２．５ 气体传输速率、ＣＨ４通量与主要环境因素、水体溶解 ＣＨ４浓度的关系

相关分析结果显示，６ 种 ＴＢＬ 模型计算出的每个河口养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ与风速 Ｕ１０

均呈显著正相关（Ｐ＜０．０１， 图 ６），表明风速是影响河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率的重要因子．
研究期间，每个河口养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量与气体传输速率 ｋｘ均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５， 表

１），表明风速也是影响河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体扩散通量变化的重要因子． 此外，每个河口养殖塘

水 气界面 ＣＨ４扩散通量除与水体盐度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５， 表 ２）外，与其他环境参数（如温度、气压、水
体、ｐＨ 及溶解氧 ＤＯ 等）的相关关系均较弱（Ｐ＞０．０５） ． 每个河口养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量与水体溶解

ＣＨ４浓度均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５， 表 ３），
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图 ５ 闽江河口（ａ）和九龙江河口（ｂ）养殖塘养殖期间水 气界面 ＣＨ４扩散通量变化特征

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｕｓｓｉｏｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ （ａ） ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ （ｂ）

图 ６ 养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ与风速 Ｕ１０的关系：
（ａ） ～ （ｆ）分别为模型 ＬＭ８６、Ｗ９２、ＲＣ０１、ＣＬ９８、ＭＹ９５ 和 ＣＷ０３

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＣＨ４ ａｃｒｏｓｓ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ Ｕ１０

ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ （ａ⁃ｆ ａｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ＬＭ８６， Ｗ９２， ＲＣ０１， ＣＬ９８， ＭＹ９５ ａｎｄ ＣＷ０３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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表 １ 养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量与气体传输速率 ｋｘ的关系

Ｔａｂ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＨ４ ａｃｒｏｓｓ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｇａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＣＨ４ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

模型
闽江河口 九龙江河口 所有河口

回归方程 Ｒ２ Ｐ 值 ｎ 回归方程 Ｒ２ Ｐ 值 ｎ 回归方程 Ｒ２ Ｐ 值 ｎ

ＬＭ８６ ｙ＝１１．１５５ ｌｎ（ｘ）＋１５．０５２ ０．７０ ＜０．０１ ３６ ｙ＝３．７３４ ｌｎ（ｘ）＋５．３２２７ ０．６０ ＜０．０１ ３６ ｙ＝５．４５５ｘ－０．４６７ ０．７０ ＜０．０１ ７２
Ｗ９２ ｙ＝６．１６１ｘ－０．６８５ ０．６０ ＜０．０１ ３６ ｙ＝３．３３２ｘ＋０．１８１ ０．４１ ＜０．０５ ３６ ｙ＝５．５０６ｘ－２．６５６ ０．５４ ＜０．０１ ７２
ＲＣ０１ ｙ＝５７．７９９ ｌｎ（ｘ）－６４．８３１ ０．５７ ＜０．０１ ３６ ｙ＝２．９３４ｘ＋３．２１０ ０．１７ ＞０．０５ ３６ ｙ＝６．０４４ｘ－１１．５３５ ０．４２ ＜０．０５ ７２
ＣＬ９８ ｙ＝４１．７６ ｌｎ（ｘ）－３７．２０５ ０．４２ ＜０．０５ ３６ ｙ＝２．２３５９ｘ＋４．９４８８ ０．１５ ＞０．０５ ３６ ｙ＝６．５４４ｘ－１０．６０７ ０．２５ ＞０．０５ ７２
ＭＹ９５ ｙ＝１．３４６ｘ１．５６０ ０．７８ ＜０．０１ ３６ ｙ＝３．２５３ｘ＋０．３１５ ０．３５ ＜０．０５ ３６ ｙ＝５．５５５ｘ－３．３２９ ０．４８ ＜０．０１ ７２
ＣＷ０３ ｙ＝ ２０．５８３ ｌｎ（ｘ）＋８．６８７ ０．５８ ＜０．０１ ３６ ｙ＝１．７９９ｘ１．２３４ ０．６４ ＜０．０１ ３６ ｙ＝１．４７９ｘ１．４６７ ０．７５ ＜０．０１ ７２

表 ２ 养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量与水体盐度的关系

Ｔａｂ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＨ４ ａｃｒｏｓｓ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

模型
闽江河口 九龙江河口

回归方程 Ｒ２ Ｐ 值 ｎ 回归方程 Ｒ２ Ｐ 值 ｎ

ＬＭ８６ ｙ＝ ２８１６．５ｅ－３．０４６ ｘ ０．６１ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ６７０．６５ｘ－２．８６１ ０．４６ ＜０．０５ ３６
Ｗ９２ ｙ＝ ６８９６．７ｅ－３．０２２ ｘ ０．５７ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ９２．００７ｅ－０．３２０ ｘ ０．４３ ＜０．０５ ３６
ＲＣ０１ ｙ＝ ２７５９．１ｅ－２．１９１ ｘ ０．６０ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ １２５．２８ｅ－０．２４６ ｘ ０．５４ ＜０．０１ ３６
ＣＬ９８ ｙ＝ ９２８．１１ｅ－１．９０７ ｘ ０．５９ ＜０．０５ ３６ ｙ＝ ７５．４３３ｅ－０．２２９ ｘ ０．５３ ＜０．０１ ３６
ＭＹ９５ ｙ＝ ４２７６．８ｅ－２．７８３ ｘ ０．５８ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ８４．４８ｅ－０．２９９ ｘ ０．４５ ＜０．０５ ３６
ＣＷ０３ ｙ＝ ５６８５．８ｅ－２．９０８ ｘ ０．５９ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ８５．２０７ｅ－０．３０６ ｘ ０．４６ ＜０．０１ ３６

表 ３ 养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量与水体溶解 ＣＨ４浓度的关系

Ｔａｂ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＨ４ ａｃｒｏｓｓ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

模型
闽江河口 九龙江河口

回归方程 Ｒ２ Ｐ 值 ｎ 回归方程 Ｒ２ Ｐ 值 ｎ

ＬＭ８６ ｙ＝－３６．１４９ｘ２＋８５．４９４ｘ－１４．０７ ０．５３ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ０．３６１ｅ３．２２７ ｘ ０．４２ ＜０．０１ ３６
Ｗ９２ ｙ＝ ３２．３１５ ｌｎ（ｘ）＋５８．８７２ ０．６８ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ３８．９１２ｘ－３．６０７ ０．５８ ＜０．０１ ３６
ＲＣ０１ ｙ＝ ８９．５０９ｘ－８．１６７８ ０．８１ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ２１．００３ ｌｎ（ｘ）＋４３．９１２ ０．６６ ＜０．０１ ３６
ＣＬ９８ ｙ＝ ６０．００７ｘ－６．３８５４ ０．７０ ＜０．０５ ３６ ｙ＝ ３７．８２４ｘ－３．４１１５ ０．５６ ＜０．０１ ３６
ＭＹ９５ ｙ＝ ５５．０８７ｘ－６．３４６ ０．７９ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ３８．２０９ｘ－３．４５７ ０．６５ ＜０．０５ ３６
ＣＷ０３ ｙ＝ ３１．７３４ ｌｎ（ｘ）＋５８．０１１ ０．６７ ＜０．０１ ３６ ｙ＝ ５５．０８７ｘ－６．３４６ ０．５９ ＜０．０１ ３６

３ 讨论

３．１ 河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４ 气体传输速率变化的影响因素

诸多实验数据等研究均表明，水 气界面 ｋｘ主要受风速驱动［１０，３４，３７］ ． 另外一些研究发现，因辐射和风力

等外力作用诱发的水体对流混合能够改变溶解气体在垂直方向的输送力度，进而也会影响水 气界面

ｋｘ
［３８⁃４０］ ． 然而，Ｒｅａｄ 等［４０］基于全球湖泊的统计分析发现只有在小型湖泊（＜１ ｋｍ２）水体湍流混合速率才能显

著影响 ｋｘ，大型湖泊中因湖面开阔，ｋｘ主要受风应力控制． 本研究结果显示，６ 种 ＴＢＬ 模型计算出的河口养殖

塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ与风速 Ｕ１０均呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０１， 图 ６），表明风速亦是影响河

口区养殖塘水 气界面 ｋｘ变化的重要因子． 这一结论亦可通过以下情况来证实：（１）受“伯努利效应”影响，
大风是河口地区时常伴随的现象，是影响河口养殖塘水 气界面气体传输速率 ｋｘ不可忽略的外力作用；（２）



杨　 平等：基于不同模型的河口区水产养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率及扩散通量研究 ２７７　　

随养殖阶段推移，水 气界面 ｋｘ时间变化趋势与风速变化趋势高度吻合，即呈现高风速时，ｋｘ亦显著较高；
（３）每个养殖阶段，两个河口风速差异呈现不显著时，其水 气界面 ｋｘ差异性亦不显著；（４）整个观测期间，
水 气界面 ｋｘ与气温、水温、气压等环境参数的相关性较低（Ｐ＞０．０５； 图 ２ａ 和 ２ｃ），表明热量差异等外力作用

诱发的水体对流混合对本研究中养殖塘水 气界面 ｋｘ影响较小．
３．２ 河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量的影响因素

养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量在河口之间具有差异性，整体上呈现闽江河口显著高于九龙江河口的

特征（Ｐ＜０．０１） ． 由于两个河口养殖塘在养殖品种、养殖方式和日常管理等方面基本一致，因此上述差异主要

是由水体盐度不同造成． 受河流径流量大小影响，闽江口养殖塘水体盐度（２．５６±０．０９‰）要显著低于九龙江

河口养殖塘（９．１５±０．５４‰），该种差异会显著影响到两个河口养殖塘沉积物产甲烷菌活性及其代谢能力． 已

有研究表明，较高的盐度环境会导致沉积物中产甲烷菌活性因外胞渗透势的降低而下降［４１⁃４３］ ；同时这种高

盐度环境伴随着大量的硫酸盐还原菌，会与产甲烷菌竞争底物［４４⁃４６］ ，最终会减少 ＣＨ４产生，并且降低气体释

放通量． 除了水体盐度，养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量在河口之间的差异性也跟两个河口养殖塘水体 ＤＯＣ
及 Ｃｈｌ．ａ 浓度差异有关． 研究期间，闽江河口养殖塘水体 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ． ａ 浓度均显著高于九龙江河口（Ｐ＜
０．００１）． 这种较高的 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度可为沉积物具有更高的产甲烷菌活性和 ＣＨ４产生量提供了充足的底

物来源保证［８，４７⁃４８］ ，进而促成闽江河口养殖塘比九龙江河口具有更高的水 气界面 ＣＨ４扩散通量． 在河口区，
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 作为影响甲烷产生菌代谢过程的主要电子受体之一，其高低直接影响到对甲烷产生菌形成毒害作用

的程度［４９， ５０］ ． 通常，较高的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度环境对甲烷产生菌形成毒害作用的程度大于低 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度环境． 因

此，闽江河口养殖塘水体 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度显著低于九龙江河口（Ｐ＜０．００１）是引起闽江河口养殖塘水 气界面

ＣＨ４扩散通量显著高于九龙江河口的另一个重要因素．
养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量在每个河口区亦具有显著的时间变化特征． 在影响水 气界面 ＣＨ４排放

量时间动态因素上，风速是一个关键性因素． 较高的风速不仅会使 ＣＨ４气体交换加快，其引起的水体扰动还

会导致沉积物中的 ＣＨ４以气泡形式直接释放到大气，大大减少了 ＣＨ４通过沉积物–水界面和水体过程时被

氧化的机会，进而能显著增加 ＣＨ４的排放量［５１－５３］ ． 本研究中，不同 ＴＢＬ 模型估算出的水 气界面 ＣＨ４扩散通

量均呈现 １０ 月＞８ 月＞６ 月的特征（图 ５），与水－气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ变化趋势基本一致（Ｐ＜０．０５； 图

４ 和表 １），表明本研究的河口养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量时间变化亦受到风速影响． 由于养殖塘在整个

养殖期间，除补充因蒸发而损耗的水分，需与周边自然水体有 ２～３ 次接触外，其他时间与外界水体基本没有

交换［２７］ ． 所以沉积物中产生的 ＣＨ４在经过水体–大气的过程中，除了被水体氧化和排放进入大气库中而损

耗，有相当一部分 ＣＨ４会溶解于水体中而库存起来． 随着养殖时间推移，这种库存量会大大增加，而大气库

中 ＣＨ４浓度在短期内变化又相对较小，故而会造成水 气界面 ＣＨ４浓度梯度在养殖后期较其他养殖时期大．
且薄边界层扩散模型法是根据水 气界面的气体交换取决于气体扩散速率和浓度梯度共同作用的原理而建

立的［９－１０］ ． 因此，除了风速，本研究认为不同时间水体溶解 ＣＨ４浓度不同所造成的水 气界面 ＣＨ４浓度梯度

也是引起河口养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量呈现上述时间变化特征的另一重要因素． 这一结论亦可通过

养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量与水体溶解 ＣＨ４浓度呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１； 表 ３）来证实． 相

比其他水体理化性质，养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量与水体盐度的相关性表现得更好，并且达到显著负相

关关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１； 表 ２）． 因此，除了风速和水体溶解 ＣＨ４浓度，河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散

通量的时间变化趋势亦受到水体盐度的调控．
３．３ 河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量估算模型的不确定性分析与模型选择

已有诸多相关研究采用不同模型对天然水域水 气界面间气体交换通量进行估算． Ｚａｐｐａ 等［５４］ 采用

Ｗ９２ 和 ＲＣ０１ 模型公式同时估算了低风速条件下水 气界面间气体通量，并得到 Ｗ９２ 模型估算的通量要低

于 ＲＣ０１ 模型的结论． Ａｍｏｕｒｏｕｘ 等［５５］应用 Ｗ９２ 和 ＬＭ８６ 模型公式同时估算了黑海水 气界面 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排

放通量，认为 Ｗ９２ 模型估算的通量大致是 ＬＭ８６ 模型的 １．８ 倍． 高洁等［９］通过 ＬＭ８６、Ｗ９２ 和 ＲＣ０１ 模型对北

京市区北土城公园的小月河水 气界面 ＣＨ４排放通量进行了估算，发现 ＲＣ０１ 模型估算的结果要明显高于模

型 ＬＭ８６ 和模型 Ｗ９２． 类似的研究也被 Ｍｕｓｅｎｚｅ 等［６］ 、Ｘｉａｏ 等［５６］和李建鸿等［５７］报道． 本研究中，不同 ＴＢＬ 模

型估算出的河口养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散通量也存在差异． 相比之下，模型 ＬＭ８６ 估算出的通量最低，模



２７８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

型 ＲＣ０１ 估算出的通量最高，而模型 Ｗａｎ９２、模型 ＭＹ９５ 与模型 ＣＷ０３ 估算出的通量处于前两种模型之间且

彼此比较接近（图 ５）． 具体而言，本研究用模型 Ｗａｎ９２、ＭＹ９５ 与 ＣＷ０３ 估算的 ＣＨ４排放通量均大致是 ＬＭ８６
模型的 ２～３ 倍，模型 ＣＣ９８ 和模型 ＲＣ０１ 估算的 ＣＨ４排放通量大致分别是模型 ＬＭ８６ 的 ２～４ 倍和 ４～７ 倍． 以
上研究结果均可表明，模型估算出的水 气界面 ＣＨ４扩散通量存在较大的不确定性． 这种不确定性形成的原

因是多方面的：首先，模型估算法是基于气体水 气界面扩散的过程半经验模型方法［５７－５８］ ，可能因对温度、
风速、气压及水域大小等多种环境因素的影响把握不充分而使估计的气体交换速率产生较大偏差，这可能

致使不同估算方法中有的高估实际通量，有的却低估实际通量［９］ ；其次，水 气界面 ＣＨ４扩散通量的估算对

气体传输速率 ｋｘ较为敏感［１２， ５９］ ，而上述 ６ 种模型计算出的 ｋｘ是基于风速函数估算得到，通常忽略了因辐射

等外力作用诱发的水体对流混合的作用，进而也会给水 气界面 ＣＨ４扩散通量的估算带来偏差［６０－６１］ ；再者，
不同模型所研究的对象具有针对性，估算出来的结果仅能代表某个水体在特定风速、水深或水域面积时的

情况，这样的实验环境尚不能很好地代表不同地区或不同气候、水文条件下的其他水体环境实际状况，倘若

用不同模型来估算同一研究对象的水 气界面 ＣＨ４扩散通量时也会引起模型间估算的结果存有较大的差

异性．
本研究中涉及的 ６ 种参数化模型中，模型 ＬＭ８６ 是依据水中测定的 ＳＦ６（六氟化硫）逸出速率和相应的

风速得到不同风速条件下 ｋｘ随 Ｓｃ（水的动力粘度）和风速变化的扩散模型；模型 Ｗａｎ９２ 是依据核试验释放

的 Ｃ１４和自然 Ｃ１４向水体中的长期输入速率提出的由 Ｓｃ和风速估算 ｋｘ的扩散模型［９］ ． 这两种模型分别适用于

受长期风速和短期或瞬间风速影响下的海洋水体环境的 ｋｘ估算． 模型 ＣＣ９８、模型 ＭＹ９５ 与模型 ＣＷ０３ 主要

是源自于面积较大、水深较深的湖泊研究结果，常常用于受长期风速或短期风速影响下的大型湖泊及水库

水体环境的 ｋｘ估算． 模型 ＲＣ０１ 是在研究不同河流、河口时提出的一个依赖于风速和 Ｓｃ的 ｋｘ估算模型． 相比

其他模型，模型 ＲＣ０１ 更适合用于水深较浅的水体环境 ｋｘ的估算，并且该种模型适用于任意风速环境影响的

水体． 河口区养殖塘具有水深较浅，不同时段、不同季节及不同地区的风速具有高度变化的特征，即任意性．
基于以上综合分析，本研究因此认为两个河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其扩散通量估算

采用模型 ＲＣ０１ 更为适宜．

４ 结论

１）６ 种模型估算结果均显示，两个河口区的养殖塘均表现为大气库 ＣＨ４释放源，释放强度呈现 １０ 月＞８
月＞６ 月的特征；养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ在两个河口之间差异性虽不显著，但 ＣＨ４扩散通量

在闽江河口显著高于九龙江河口． 盐度、风速和水体溶解 ＣＨ４浓度是影响河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４扩散

通量变化的重要因素． 以上研究结果表明，采用参数化模型估算河口区养殖塘 ＣＨ４排放通量时需要考虑时

空异质性问题．
２）６ 种模型估算出的河口养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其扩散通量存在差异． 鉴于河口区

养殖塘较浅的水深和不确定的风速环境，模型 ＲＣ０１ 可能更适宜用于估算闽江河口和九龙江河口养殖塘

水 气界面 ＣＨ４气体传输速率 ｋｘ及其扩散通量． 为获得精确估算河口区养殖塘水 气界面 ＣＨ４气体传输速率

ｋｘ及其扩散通量的模型，今后有必要深化开展该方面的研究工作，构建出更为适宜的参数化模型．
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