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摘　 要： 对江西省柘林、白云山、陡水、洪门、仙女湖 ５ 个水库表面 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２这 ３ 种温室气体的溶存浓度进行测定，
估算出这 ３ 种温室气体在水－气界面的释放速率分别为 ０．２９～１．０５、３．６５～３９．４２ 和－５１．５６～ １３８３．２１ μｇ ／ （ｍ２·ｈ）． 与其他

环境因素的相关性分析表明， 总氮浓度是控制 Ｎ２Ｏ 释放速率的决定性因素；ＣＨ４的释放速率与水体温度、透明度以及总磷

浓度的相关性显著；而 ＣＯ２的释放速率与叶绿素 ａ、总有机碳浓度等环境因素均未发现单一的相关性． 根据温室气体的全球

变暖潜能值计算得到 ５ 个水库温室气体总的 ＣＯ２等效释放速率（ＴＦｅｑ⁃ＣＯ
２
）范围为 ２３７．８３～２２６７．８３ μｇ ＣＯ２ ⁃ｅ ／ （ｍ２·ｈ）． Ｎ２Ｏ、

ＣＨ４和 ＣＯ２的 ＣＯ２等效释放速率在 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ
２
中所占比例范围分别为 １３．９４％ ～ ８３．２６％ 、２０．５４％ ～ １７５．２１％ 和－１４０．４３％ ～

６０．９９％ ． Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的 ＣＯ２等效释放速率对 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ
２
的贡献基本相当；在柘林和仙女湖水库中 ＣＯ２的贡献为负值，而在其余

３ 个水库中 ＣＯ２是水库所释放的最为主要的温室气体． 本实验中 ５ 个水库温室气体的 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ
２
相当于 １０．５２～３７７．１０ ｔ Ｃ ／ ａ 的

碳排放，占产生相同电能燃煤发电站年碳排放量的 ０．０５％ ～１．１２％ ．
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姜星宇等：江西省水库温室气体释放及其影响因素分析 １００１　

人类活动所导致的温室气体过度排放，被认为是引起全球变暖的主要原因［１］ ． 一直以来人们认为水利

发电能够代替化石能源从本质上减少温室气体的释放，然而最近一些研究得到的结论却并非如此［２］ ． Ｌｏｕｉｓ
等［３］的研究表明水库所释放温室气体的全球变暖潜能值相当于人类活动总释放量的 ７％ ，水库是陆地生态

系统中温室气体的重要释放源［４］ ． Ｆｅａｒｎｓｉｄｅ 等［５］研究发现巴西 Ｔｕｃｕｒｕí Ｄａｍ 水库所释放的温室气体甚至超

过了产生同样电能的化石燃料发电站． 虽然越来越多的研究表明水库是大气中温室气体的重要来源，但也

有许多的研究认为水库所释放的温室气体量微乎其微［６］ ，因此很难对该问题下一个统一的定论．
水库的修建改变了流域内碳、氮元素的生物地球化学循环． 大坝的拦蓄淹没了大量土壤、植被，河流进

入水库后流速放缓使水体中的浮游生物碎屑以及其他颗粒态有机物沉降下来［７］ ，这些条件的改变均会影响

温室气体的产生和释放． 与河流相比水库的水力停留时间更长，有利于污染物的累积． 就全球范围而言，水
库的修建使河水的平均滞留时间由原来的 １６ ｄ 增加到 ４７ ｄ［８］ ． 与湖泊相比，水库更易受到入库河流的影响，
具有较大的补给系数，岸线不稳，两岸地貌易受侵蚀，流域对水库的影响更为显著． 这些特点使得水库温室

气体的产生机制和释放速率与其他自然水体相比存在较大差别，需要引起学者的特别关注． 水库温室气体

的产生主要来自于水库内有机物的降解［３］ ． 影响温室气体释放速率的因素包括有机质浓度、水体初级生产

力、水体温度、ｐＨ 值等［２⁃３，９］ ．
改革开放以来我国水库大坝的建设有了突飞猛进的发展，１９５１ １９７７ 年间世界其他国家平均每年建坝

３３５ 座，而中国为 ４２０ 座，至 ２００５ 年底中国共有大坝 ２２０００ 座， 占世界大坝总数的 ４４％ ［８］ ． 这些大坝的修建

造成了河流流速减缓、沉降加剧，有利于水库中有机物和营养盐积累，导致温室气体的累积和释放． 有研究

表明随着水库库龄的增加，水库温室气体的排放也会随之加剧［９］ ，但一直以来有关我国南方丘陵地区水库

温室气体释放的研究仍相对缺乏． 江西省是我国的水资源大省，同时也是水库大省，全省共有水库 １０８１９
座，其中大型水库 ３０ 座，中型水库 ２６３ 座． 水库及水资源利用率达到 ７２％ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｊｘｓｌ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），因而对

江西省水库温室气体释放的研究显得尤为重要． 本文通过测定江西省 ５ 个水库表面 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２的溶存

浓度，估算出这 ３ 种温室气体在水－气界面的释放速率，并结合其他环境因素的测定对各环境因素与温室气

体释放速率之间的关系进行分析． 通过计算 ３ 种温室气体的 ＣＯ２等效释放速率评价不同水库中 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和

ＣＯ２对总温室气体释放的相对贡献，以及水力发电作为一种清洁能源对于减少温室气体排放的相对价值．

１ 材料与方法

１．１ 采样点描述

实验选择在江西省柘林、白云山、陡水、洪门、仙女湖 ５ 个水库中进行，其分别位于江西省 ５ 大水系流域

中的修水流域、抚河流域以及赣江流域（图 １）． 其中位于鄱阳湖以西修水流域的柘林水库是江西省最大的

水库；洪门水库是抚河第一个综合性水利枢纽，是江西省“四大水库”之一；赣江水系是江西省最大的水系，
其流域面积占江西省水系总流域面积的 １ ／ ２，仙女湖水库、白云山水库和陡水水库自南向北分别位于赣江水

系支流中的袁河、富田水和上犹江流域． 水库面积范围为 ７．５～３０８．０ ｋｍ２，其中白云山水库为中型水库，其余

水库均为大型水库． 在水质类型上柘林水库和白云山水库为Ⅱ类水质，其余水库为Ⅲ类水质，除了白云山水

库富营养化程度为贫营养外，其他水库营养状况均为中营养． ５ 个水库修建于 １９５０ｓ １９７０ｓ，为河流筑坝拦

蓄形成，具有防洪、灌溉、发电、养殖、旅游等多种用途，是江西省较早修建的一批大型水利工程，对于研究江

西省水库温室气体释放具有典型性和代表性（表 １）．
１．２ 样品的采集和实验室分析

于 ２０１３ 年 ８ 月份对江西省 ５ 个水库进行样品采集． 每个水库选择 １ 个采样点（坝前水深最深处），采集

表层水样（水面下 ０．５ ｍ），为避免昼夜变化对实验结果产生的影响，所有水库样品采集均在上午 ７ ∶ ００
１１ ∶００ 之间进行． 将采集的水样缓慢加至 ２５ ｍｌ 的血清瓶中，充分溢流后加入 ２～ ３ 滴 ５０％ 的 ＺｎＣｌ２溶液以抑

制微生物活性，旋紧橡胶塞并密封，低温避光保存用于水体中 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２溶存浓度的测定． 用 ５０ ｍｌ 离心

管收集水样用于总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和总有机碳（ＴＯＣ）浓度的分析． 通过多参数水质测定仪（ＹＳＩ ６６００Ｖ２，美
国）现场测量水库表层水体温度、ｐＨ、溶解氧浓度和盐度．
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图 １ 江西省水库点位分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １ 水库基本理化性质

Ｔａｂ．１ Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库
经度 ／

°
纬度 ／

°
面积 ／
ｋｍ２

平均水深 ／
ｍ

库容 ／
（×１０８ ｍ３）

Ｃｈｌ．ａ ／
（μｇ ／ Ｌ） ｐＨ 温度 ／

℃
透明度 ／

ｍ
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

柘林 １１５．４８９６Ｅ ２９．２１６１Ｎ ３０８．０ １６．３ ５０．１７ ３．９ ７．９ ３１．０ ３．５ ０．５５ ０．００８
白云山 １１５．３２１７Ｅ ２６．８０６４Ｎ ７．５ １２．０ ０．９４ ８．２ ８．５ ３２．４ ２．０ ０．３４ ０．０３６
陡水 １１４．４０１６Ｅ ２５．８３４１Ｎ ３１．０ ２８．５ ８．２２ ５．７ ６．４ ３０．３ ２．３ ０．４８ ０．０１３
洪门 １１６．７２５６Ｅ ２７．４７４６Ｎ ６９．６ １７．５ １２．１６ ４．７ ８．５ ３２．７ １．３ １．６０ ０．０３８
仙女湖 １１４．７９０８Ｅ ２７．７２８８Ｎ ５６．７ ２４．５ ３．４６ ２０．６ ８．７ ３４．８ １．２ ０．７９ ０．０５１

　 　 水库表面温室气体的溶存浓度采用顶空法测定． 先用注射器将 １２．５ ｍｌ 的氦气注入血清瓶中以置换等体

积的水样，在 ２５℃室温下将血清瓶振荡 ３０ ｍｉｎ 后静置 ３０ ｍｉｎ，使瓶中的温室气体在气液两相达到平衡状态． 然
后用 １ ｍｌ 气密注射器抽取顶空气体，注入岛津 ＧＣ⁃２０１４Ｃ 型气相色谱仪中进行测定，并记录温室气体的摩尔分

数值（ｐｐｍ）． 载气为高纯 Ｎ２（９９．９９９％ ），进样口温度、柱温和电子捕获检测器（ＥＣＤ）温度分别设定为 ６０、６０ 和

２００℃，尾吹气为 ＣＨ４ ⁃Ａｒ（ＣＨ４ 浓度为 ５％ ，ｖ ／ ｖ）． ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度参照《湖泊富营养化调查规范》 ［１０］中的方

法进行测定． 通过过硫酸盐氧化法同时测定水中的 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度，Ｃｈｌ．ａ 浓度采用丙酮提取法测定，经过处理

后的样品通过紫外⁃可见分光光度计（ ｓｈｉｍａｄｚｕ ＵＶ⁃２５５０ＰＣ，Ｊａｐａｎ）测定其吸光度． 采用总有机碳分析仪

（ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＮ，Ｊａｐａｎ）测定水体中的 ＴＯＣ 浓度．
１．３ Ｎ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ２饱和度和水－气界面释放速率计算

根据 Ｄａｌｔｏｎ 分压定律可以计算出温室气体在血清瓶顶空气体中的浓度（μｇ ／ Ｌ）；利用 Ｗｅｉｓｓ 等提供的溶解

度公式［１１］可以换算出水样中溶存的气体浓度，具体方法参照文献［１２］．
Ｎ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ２在水体中的饱和度（Ｒ）和过饱和浓度（ΔＣ）的计算公式如下：

Ｒ＝Ｃｗａｔｅｒ ／ Ｃｅｑ×１００ （１）
ΔＣ＝Ｃｗａｔｅｒ－Ｃｅｑ （２）

式中，Ｒ 为温室气体的饱和度（％ ）；ΔＣ 为气体的过饱和浓度（μｇ ／ Ｌ），即水体中 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２的净产生量；
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Ｃｗａｔｅｒ为水体中实测气体浓度（μｇ ／ Ｌ），Ｃｅｑ为与大气达到平衡时水中温室气体的理论平衡浓度（μｇ ／ Ｌ）． 根据

Ｗｅｉｓｓ［１１，１３］方程利用实测的温度和盐度以及全球年平均大气 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２浓度计算得到 Ｃｅｑ ．
水－气界面 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２的释放速率可由公式（３）、（４） ［１４］计算得到：

Ｆ＝ｋ·ΔＣｓｕｒｆａｃｅ （３）
ｋ＝０．２５１Ｕ２（Ｓｃ ／ ６００） －０．５ （４）

ＳｃＮ２Ｏ
＝２１４１．２－１５２．５６Ｔ＋５．８９６３Ｔ２－０．１２４１１Ｔ３＋０．００１０６５５Ｔ４ （５）

ＳｃＣＨ４
＝１９０９．４－１２０．７８Ｔ＋４．１５５５Ｔ２－０．０８０５７８Ｔ３＋０．０００６５７７７Ｔ４ （６）

ＳｃＣＯ２
＝１９２３．６－１２５．０６Ｔ＋４．３７７３Ｔ２－０．０８５６８１Ｔ３＋０．０００７０２８４Ｔ４ （７）

式中，Ｆ 为水－气界面的气体通量（μｇ ／ （ｍ２·ｈ））；ΔＣｓｕｒｆａｃｅ为水－气界面气体的浓度差（μｇ ／ Ｌ），即水库表面温室

气体的过饱和浓度；ｋ 为温室气体在水－气界面的气体转移系数（ｃｍ／ ｈ），其中 Ｕ 表示水面上方风速（由手持风

速仪测定）（ｍ／ ｓ）；Ｓｃ 为淡水中 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２的施密特常数，ＳｃＮ２Ｏ、ＳｃＣＨ４
、ＳｃＣＯ２

分别由公式（５）、（６）、（７） ［１４］计

算得到． Ｔ 为现场水温（℃）．
通过 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的全球变暖潜能值（ＧＷＰ）将这 ２ 种温室气体的释放速率统一转换为 ＣＯ２等效释放速率．

在 １００ 年的时间尺度下 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的 ＧＷＰ 分别是 ＣＯ２的 ２９８ 和 ２５ 倍［１５］，则 ３ 种温室气体总的 ＣＯ２等效释放

速率为：
ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２

＝Ｆ（Ｎ２Ｏ） ｅｑ⁃ＣＯ２
＋Ｆ（ＣＨ４） ｅｑ⁃ＣＯ２

＋Ｆ（ＣＯ２） ＝ ２９８ＦＮ２Ｏ
＋２５ＦＣＨ４

＋ＦＣＯ２
（８）

式中，ＦＮ２Ｏ、ＦＣＨ４
和 ＦＣＯ２

分别表示 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２的释放速率（μｇ ／ （ｍ２·ｈ））；Ｆ（Ｎ２Ｏ） ｅｑ⁃ＣＯ２
和 Ｆ（ＣＨ４） ｅｑ⁃ＣＯ２

分别

表示 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的等效释放速率（μｇ ＣＯ２ ⁃ｅ ／ （ｍ２·ｈ））；ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２
为用 ＣＯ２表示的各温室气体等效释放速率之

和（μｇ ＣＯ２ ⁃ｅ ／ （ｍ２·ｈ））．
１．４ 数据处理

本文使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行数据处理和统计分析． 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数进行数据相关

性分析；采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ Ｔｅｓｔ 进行均值比较检验．

２ 结果

２．１ 水库表面温室气体的饱和度

５ 个水库中 Ｎ２Ｏ 饱和度的范围为 １２７．３３％ ～１８８．６３％ ，均值为 １４８．６５％ ±２１．０８％ ，所有水库均表现为大气中

Ｎ２Ｏ 的源（图 ２）． 其中仙女湖水库表面 Ｎ２Ｏ 饱和度为 １８８．６３％ ，明显高于其他水库；白云山、柘林、洪门、陡水水

库表面 Ｎ２Ｏ 饱和度依次递增，但相互之间的差异并不明显． ５ 个水库表面 ＣＨ４饱和度的变化范围是 １７４４．５６％ ～
２２４７７．０９％ ，其均值约为 Ｎ２Ｏ 饱和度的 ４６ 倍（７９２５．２２％ ±７４３７．６７％ ）． 柘林、陡水、白云山、洪门、仙女湖水库

表面 ＣＨ４饱和度依次增加，所有水库均表现为大气中 ＣＨ４的源． 与 Ｎ２Ｏ 饱和度相比，仙女湖水库表面的 ＣＨ４

饱和度与其他水库之间的差异更为明显（２２４７７．０９％ ），高出其他水库一个数量级． ＣＯ２在水库表面的饱和度

与 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４相比具有很大差异． 江西省 ５ 个水库表面 ＣＯ２ 饱和度的范围为 ７７．８７％ ～ １２０．３８％ ，均值为

１０５．１１％ ±１５．３９％ ． 其中白云山、陡水、洪门水库 ＣＯ２饱和度依次递增，均表现为大气中 ＣＯ２的源；而仙女湖和

柘林水库表面 ＣＯ２未饱和，表现为大气中 ＣＯ２的汇．

图 ２ 水库表面 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的饱和度

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４， ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ



１００４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

２．２ 水库表面温室气体的释放速率

江西省 ５ 个水库水－气界面 ＮＯ２释放速率的范围为 ０．２９～１．０５ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），均值为 ０．６７±０．２９ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），
其在不同水库中的空间差异与 Ｎ２Ｏ 饱和度相比有所不同，白云山、陡水、柘林、仙女湖、洪门水库表面 ＮＯ２释

放速率依次递增（图 ３）． ＣＨ４在水－气界面释放速率的变化范围为 ３．６５～ ２９．４２ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），均值为 １３．３０±
１０．６７ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），受水库表面 ＣＨ４饱和度的影响，不同水库表面的 ＣＨ４释放速率同样表现出明显的空间差

异． 其中洪门水库和仙女湖水库的 ＣＨ４释放速率高出其他水库一个数量级，而柘林、白云山、陡水水库之间的

差异并不明显． ＣＯ２释放速率的变化范围为－５１．５６～１３８３．２１ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），均值为 ２８７．６６±６４６．８５ μｇ ／ （ｍ２·ｈ）．
陡水、白云山、洪门水库 ＣＯ２的释放速率依次递增；而柘林和仙女湖水库的 ＣＯ２释放速率为负值，分别为－５１．
５６ 和－５８９．５０ μｇ ／ （ｍ２·ｈ）．

图 ３ 温室气体在水库表面的释放速率

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｕｘｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

３ 讨论

３．１ 温室气体释放的影响因素

Ｎ２Ｏ 在水－气界面的释放速率与水体中 ＴＮ 浓

度之间存在着显著的正相关关系 （ ｒ ＝ ０． ９９，Ｐ ＜
０．０１）（表 ２）． 水库中 Ｎ２Ｏ 的形成主要来自于水体

中硝化作用和厌氧区（包括水库底部滞水层和沉积

物）反硝化作用［１６］ ． 本研究中未能对 Ｎ２Ｏ 的具体形

成机制进行分析，但在相关性分析中，Ｎ２Ｏ 的溶存

浓度和释放速率与硝酸盐（反硝化作用底物）和氨

氮（硝化作用底物）之间均未发现单一的相关性，这
可能预示着 Ｎ２Ｏ 的来源并不唯一，或者说 Ｎ２Ｏ 的

形成是硝化作用和反硝化作用多种氮循环过程共

同作用的结果，因此，Ｎ２Ｏ 的释放速率仅与氮负荷

（ＴＮ）存在相关关系．
ＣＨ４通常在水库底部厌氧沉积物中产生，在经

过水库好氧－厌氧界面进入好氧层后会被不断氧化

直至从水库表面释放． 通过与不同环境因素之间的

相关性分析发现，ＣＨ４ 在水－气界面的释放速率与

水库表面水温（Ｐ＜０．０５）、水体透明度（Ｐ＜０．０１）和

ＴＰ 浓度（Ｐ＜０．０１）的相关性均十分显著． 许多研究

表明 ＣＨ４释放速率与土壤或水体温度之间存在显

著的相关性［１７］ ． 温度升高能够增加微生物的活性，
而与甲烷氧化菌相比产甲烷菌对温度变化的响应

更为敏感［１８］ ． 因此当温度在这 ２ 种细菌能够承受

的范围内波动时，温度升高更能促进产甲烷菌的活

性进而有利于 ＣＨ４的产生和释放． 水体透明度往往

与水体中颗粒物（有机碎屑、无机颗粒物等）以及溶

解态有色有机物等物质浓度呈负相关关系，因此水

体透明度较低通常预示着水库具有较高的有机物

输入量和蓄积量． 这些有机物的存在和蓄积可能会

促进 ＣＨ４和 ＣＯ２的产生和释放，从而导致 ＣＨ４的释

放速率与水库透明度之间存在着显著的负相关关

系． Ｈｕｔｔｕｎｅｎｅｔ 等［１９］在对芬兰北部水库的研究中也
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得到了类似的结论． 除了水温和水体透明度外，ＣＨ４的释放速率与 ＴＰ 浓度之间也存在着显著的正相关关系．
水库 ＴＰ 通过影响浮游植物生物量可能间接影响了 ＣＨ４的释放速率． 有研究表明浮游植物光合作用固定的

有机碳会在之后的循环过程中形成 ＣＨ［１］
４ ． 浮游植物碎屑，即湖库内源性有机质为水库底部有机物的累积提

供了丰富的易降解碳源，同时加强了水库底部的厌氧条件，从而为 ＣＨ４的产生提供了物质基础和环境条件．

表 ２ ＮＯ２、ＣＨ４、ＣＯ２释放速率与环境因素之间的相关性分析

Ｔａｂ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＮＯ２，ＣＨ４，ＣＯ２ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

温室气体 水温 ｐＨ 透明度 Ｃｈｌ．ａ ＴＮ ＴＰ 悬浮物 ＴＯＣ

ＮＯ２ ０．６０ ０．１５ －０．５０ －０．２０ ０．９９∗∗ ０．５０ －０．０５ －０．３０
ＣＨ４ ０．９０∗ ０．８７ －０．９９∗∗ ０．７０ ０．５０ ０．９９∗∗ ０．８２ －０．７０
ＣＯ２ －０．１０ ０．００ ０．７０ －０．９０ ０．２０ －０．７０ ０．００ ０．３０

∗表明双尾检验置信水平＜０．０５；∗∗表明双尾检验置信水平＜０．０１；相关性分析统计样品数 ｎ＝ ５．

　 　 与 ＣＨ４的形成不同，ＣＯ２既可以在水库厌氧沉积物中产生，也可以在好氧水体中由有机物降解生成，但
与此同时，浮游植物以及水体中其他大型水生植物可以通过光合作用固定 ＣＯ２ ． 水库中较高的初级生产力

会减弱 ＣＯ２在水－气界面的释放甚至使水体由 ＣＯ２的释放源转变为汇［３］ ． 水温的变化会影响 ＣＯ２在水库表层

水体的溶解度［２０］ ，影响水库透光层的初级生产力和有机物的降解速率［２１］ ，因此水温对 ＣＯ２的产生和释放具

有重要影响． 作为产生 ＣＯ２的反应底物，水体中的 ＴＯＣ 浓度从本质上决定了 ＣＯ２的产生和释放． 但本研究中

并未发现 ＣＯ２释放速率与水温和 ＴＯＣ 之间存在单一的相关关系，水库表面 ＣＯ２通量受到更多环境因素的共

同影响． Ｙａｎｇ 等［２２］的研究认为浮游植物在水库表面的分布决定水库是大气中 ＣＯ２的源还是大气中 ＣＯ２的

汇． 在仙女湖水库中叶绿素 ａ 浓度为 ２０．５６ μｇ ／ Ｌ，远高于其他 ４ 个水库（均值为 ５．６２±１．５９ μｇ ／ Ｌ），因此可以

推测，仙女湖水库较低的 ＣＯ２溶存浓度和释放速率与较强的浮游植物光合作用有关．
３．２ 不同地区水体之间温室气体释放速率的比较

温室气体在水－气界面的释放主要包括浓度扩散和气泡释放两种形式［２３］ ． 因为 Ｎ２Ｏ 和 ＣＯ２在水体中具

有较高的溶解度，所以它们主要以浓度扩散的形式从水库表面释放［２２，２４］ ． 在热带水库中气泡释放是 ＣＨ４在

水－气界面释放的主要形式，其次是浓度扩散；而在温带水库中情况与之相反［２５］ ． ＣＨ４的气泡释放是间歇性

的，该过程通常发生在水深低于 １０ ｍ 的水库中［２２］ ． 来自于水库底部气泡中的 ＣＨ４气体会在自下而上的迁移

中不断溶入水体或直接被溶解氧氧化，因而水库深度决定了 ＣＨ４是否主要以气泡的形式从水库表面释放［１］ ．
例如在 Ｐｅｔｉｔ Ｓａｕｔ 水库水深为 ０～３ ｍ 的区域，ＣＨ４气泡释放速率为 １６４±５０ ｍｇ ＣＨ４ ／ （ｍ２·ｄ），而当深度超过

８ ｍ 时 ＣＨ４的气泡释放速率则接近于 ０［２４］ ． 本实验未考虑 ＣＨ４在水库表面的气泡释放速率，对 ＣＨ４在水－气
界面总的释放速率造成了一定程度的低估，但 ５ 个水库的平均水深均超过 １０ ｍ，ＣＨ４的气泡释放不会对其在

水库表面总的释放速率产生决定性影响．
江西典型水库中 Ｎ２Ｏ 的释放速率与世界上其他水库具有一定的可比性，而 ＣＨ４和 ＣＯ２的释放速率则相

对较低（表 ３）． 引起这 ２ 种温室气体释放速率相对较低的原因主要有以下两个方面：（１）本研究计算得到的

ＣＨ４和 ＣＯ２释放速率仅代表采样时间（白天）内温室气体瞬时释放速率，然而 ＣＨ４和 ＣＯ２的释放速率在昼夜

之间可能存在很大差别［２６］ ． 尤其是在夏季日间强烈的光照条件下，浮游植物通过光合作用固定水体中溶存

的 ＣＯ２，减弱了 ＣＯ２由水库表面向大气的释放，甚至使部分水库成为大气中 ＣＯ２的汇，而在夜间浮游植物的

呼吸作用下，ＣＯ２在水库表面的释放可能会表现出完全相反的结果． 由于存在昼低夜高的变化规律，仅采用

白天的采样结果往往导致计算得到的释放速率被低估． （２）江西省位于我国经济欠发达地区，地表水污染程

度较低，且土壤类型以低有机质含量、低肥力的红壤为主［２７］ ，可以推测江西省典型水库底质的有机质累积程

度较弱． 从 ５ 个水库的 ＴＯＣ 浓度（均值：３．９３±０．８３ ｍｇ ／ Ｌ）也可以看出其水体有机质浓度处在较低水平（表
３），水体及底质中较低的有机质浓度均不利于温室气体的产生和释放．
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表 ３ 世界各地水库温室气体释放速率

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

世界各地水库 国家 温度带
释放速率 ／ （μｇ ／ （ｍ２·ｈ））

Ｎ２Ｏ ＣＨ４ ＣＯ２

ＴＯＣ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

参考
文献

Ｊäｎｋäｌäｉｓｅｎｌａｍｐｉ１ 芬兰 寒带 ０．６２ ３１３．２８ ２２０００．００ ８．９０ ［２３］
Ｋｏｔｓａｍｏｌａｍｐｉ１ 芬兰 寒带 －０．２６ １４６．７２ ６９６．５２ ４．７０ ［２３］
Ｗａｌｌｕｌａ１ 美国 温带 ３５３．２８ －１７３８０．００ １．２５ａ ［２５］
Ｓｈａｓｔａ１ 美国 温带 ４６０．００ ５６８７０．００ ３．１１ａ ［２５］
Ｌａｋｅ Ｂａｒｏｏｎ２ 澳大利亚 亚热带 １．２５～３．７５ ９５．８４～３１２．４８ ７．２０ｂ ［２８］
Ｌｉｔｔｌｅ Ｎｅｒａｎｇ Ｄａｍ２ 澳大利亚 亚热带 ２．９１～１７．０８ ２００．００～８５６．４８ ５．２０ｂ ［２８］
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ１ ｃ 中国 亚热带 ２２．００ １５３．３３ １９０６６６．６７ ５．００ ［１］
Ｐｅｔｉｔ Ｓａｕｔ１ 圭亚那 热带 １８８．８３ ８００．００ ８６１６６．５２ ５．１６ ［２４，２９］
柘林２ 中国 亚热带 ０．６６ ３．６５ －５１．５６ ２．４９ 本研究

白云山２ 中国 亚热带 ０．２９ ５．８９ ３５３．６０ ３．８２ 本研究

陡水２ 中国 亚热带 ０．４１ ４．８２ ３４２．５３ ４．７８ 本研究

洪门２ 中国 亚热带 １．０５ ２２．７４ １３８３．２１ ３．９１ 本研究

仙女湖２ 中国 亚热带 ０．９１ ２９．４２ －５８９．５０ ４．７２ 本研究

１：采用静态箱法计算温室气体在水－气界面通量；２：采用两界面扩散模型法计算温室气体在水－气界面通量． ａ：所取数值
为水体中溶解态有机碳（ＤＯＣ）浓度；ｂ：为水库夏季 ＴＯＣ 浓度；ｃ：释放速率选取三峡坝前数据．

３．３ 温室气体的 ＣＯ２等效释放速率

根据公式（８）计算得到 ５ 个水库温室气体总的 ＣＯ２ 等效释放速率（表 ４）． ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２
的范围为 ２３７．８３ ～

２２６７．８３ μｇ ＣＯ２ ⁃ｅ ／ （ｍ２·ｈ），其中洪门水库 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２
远高于其他水库，而其余 ４ 个水库之间的差异并不明显．

我们对水库中 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２的 ＣＯ２等效释放速率在 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２
中所占的比重进行比较，Ｎ２Ｏ、ＣＨ４和 ＣＯ２所占

比例范围分别为 １３．９４％ ～８３．２６％ 、２０．５４％ ～１７５．２１％和－１４０．４３％ ～６０．９９％ ． 对于世界各地大多数水库来说，
Ｎ２Ｏ 在 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２

中的比例通常不超过 １０％ ［２９］ ，而江西省 ５ 个水库远高于这一比例，Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４对 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２
的贡

献没有显著差别（Ｐ＝ ０．５４） ． 由于柘林水库和仙女湖水库表现为大气中 ＣＯ２的汇，所以 ＣＯ２对 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２
的贡献

为负值；在其他 ３ 个水库中 ＣＯ２是水库所释放的最为主要的温室气体，但其在 ＴＦｅｑ⁃ＣＯ ２
中所占的比例仍低于

表 ４ 世界各地水库温室气体年排放量与产生相同电能燃煤电厂年排放量的比较

Ｔａｂ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｐｏｗｅｒ ｄａｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

水库

Ｆ（ＧＨＧ） ｅｑ⁃ＣＯ
２

／ ＴＦｅｑ⁃ＣＯ
２

／ ％

Ｎ２Ｏ ＣＨ４ ＣＯ２

ＴＦｅｑ⁃ＣＯ
２

／
（μｇ ＣＯ２ ⁃ｅ ／
（ｍ２·ｈ））

Ｅａ
ｒ ／

（ ｔ Ｃ ／ ａ）
年发电量 ／

（ ×１０７ ｋＷｈ）
Ｅｂ

ｐ ／
（ ｔ Ｃ ／ ａ）

Ｅｒ ／ Ｅｐ ／
％
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×３６５×２４×Ａ ／ １０６×１２ ／ ４４；ｂ：Ｅｐ ＝年发电量×排放因子 ／ 产能效率（Ｅｐ ＝Ｃ×０．０９２８８ ／ ０．３３） ［１］ ．
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表 ４ 引用文献中的大部分水库． 根据水库面积（Ａ）计算各水库温室气体的全年释放速率，进而估算出水库

ＴＦｅｑ⁃ＣＯ２
所对应的年碳排放量（Ｅｒ），用于与水电站产生相同电能的燃煤发电厂碳排放量（Ｅｐ）进行比较． 结果

表明，所有水库 Ｅｒ的范围为 １０．５２～３７７．１０ ｔ Ｃ ／ ａ，所占 Ｅｐ的比例仅为 ０．０５％ ～１．１２％ ，与产生相同电能的燃煤

发电厂碳排放量相比显得微不足道． 洪门水库与三峡水库［１］ 和水布垭水库［３０］ 的 Ｅｒ ／ Ｅｐ处在同一数量级，而
明显高于本实验中的其他 ４ 个水库，总体来看江西省 ５ 个水库 Ｅｒ ／ Ｅｐ值远低于表 ４ 引用的大部分水库． 本实

验对温室气体的释放速率造成一定程度的低估，且根据夏季实验数据来评估水库全年温室气体排放存在很

大的不确定性，但仍然可以看出与火力发电相比，以柘林、白云山、陡水、洪门、仙女湖水库为代表的江西省

水力发电能够有效的减少温室气体排放．

４ 结论

１）江西省 ５ 个水库中 ＴＮ 浓度是影响 Ｎ２Ｏ 释放速率的主要因素；ＣＨ４的释放速率与水温、透明度以及

ＴＰ 浓度的相关性显著．
２）江西省 ５ 个水库中 Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２等效释放速率与 ＣＨ４相当，而与其他水库相比本实验中 ＣＨ４和 ＣＯ２的

释放速率均相对较低．
３）与火力发电相比江西省典型水库水力发电是一种十分清洁的能源．

致谢：感谢中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室对样品分析提供的支持．
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