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摘要：水库是温室气体的重要排放源. 为探究串联水库温室气体溶存浓度和扩散通量的时空变化特征及驱动因素, 以位于河北省

境内滹沱河干流的岗南水库与黄壁庄水库为研究对象, 于 2023 年排水期和蓄水期开展两次观测, 采用顶空平衡法对水库温室气

体水体溶存二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)浓度进行测定, 采用扩散模型法对水库水-气界面扩散通量进行估算, 同

步测定水体及沉积物理化性质. 结果表明, CO2、CH4、N2O 溶存浓度均值分别为 442.16±159.64 μmol/L、0.30±0.26 μmol/L 和

0.04±0.02 μmol/L, 通量分别为 63.26±69.43 mmol/(m2·d)、42.02±49.89 μmol/(m2·d)和 3.58±3.54 μmol/(m2·d). 时间上, CO2、CH4溶

存浓度与扩散通量以及 N2O 扩散通量总体表现为排水期>蓄水期, N2O 溶存浓度则为蓄水期>排水期; 空间上, 排水期 CO2溶存浓

度与扩散通量为岗南水库>黄壁庄水库, CH4 和 N2O 溶存浓度与通量为黄壁庄水库>岗南水库, 蓄水期三种温室气体浓度与通量

均在河道地区与黄壁庄水库>岗南水库. 冗余分析显示, 排水期电导率、溶解氧和沉积物 NH4
+-N 是影响水库温室气体溶存浓度

的关键因子, 电导率和沉积物 pH是影响扩散通量的关键因子; 蓄水期水体 pH、NH4
+-N 是影响温室气体溶存浓度的关键因子, 溶

解氧和悬浮颗粒物是影响扩散通量的关键因子, 表明水库温室气体受水体和沉积物性质的共同调节. 通过与国内水库温室气体

平均扩散通量对比发现, 岗南、黄壁庄水库温室气体排放特征有 CO2排量通量高、CH4、N2O排放通量低的特点. 
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Abstract：Reservoirs are a significant source of greenhouse gas emissions. This study investigated the spatiotemporal variations 

and driving factors of dissolved greenhouse gas concentrations and diffusive fluxes in cascade reservoirs, focusing on the Gangnan 

and Huangbizhuang reservoirs located along the main stem of the Hutuo River in Hebei Province. Two field campaigns were 

conducted during the drainage (2023) and storage (2023) periods, employing the headspace equilibrium method to measure the 

dissolved concentrations of carbon dioxide (CO₂), methane (CH₄) and nitrous oxide (N₂O), while the diffusive fluxes across the 

water–air interface were estimated using diffusion models. Concurrent measurements of physicochemical parameters in the water 

column and sediment were performed. The results showed mean dissolved concentrations of 442.16 ± 159.64 μmol/L for CO₂, 

0.30 ± 0.26 μmol/L for CH₄ and 0.04 ± 0.02 μmol/L for N₂O, with corresponding fluxes of 63.26 ± 69.43 mmol/(m²·d), 42.02 ± 

49.89 μmol/(m²·d) and 3.58 ± 3.54 μmol/(m²·d), respectively. Over time, the dissolved concentrations and diffusive fluxes of CO₂ 
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and CH₄, as well as the N₂O fluxes, were generally higher during drainage than storage; however, the trend for N₂O concentrations 

was opposite. Spatially, during drainage, CO₂ concentrations and fluxes were higher in Gangnan Reservoir than in Huangbizhuang 

Reservoir, while CH₄ and N₂O showed higher values in Huangbizhuang Reservoir. During storage, all three greenhouse gases 

exhibited elevated concentrations and fluxes in riverine zones and in Huangbizhuang Reservoir compared to in Gangnan Reservoir. 

Redundancy analysis revealed that, during drainage, conductivity, dissolved oxygen and sediment NH₄₊-N were the main factors 

influencing dissolved gas concentrations, while conductivity and sediment pH primarily affected diffusive fluxes. During storage, 

water pH and NH₄₊-N controlled dissolved concentrations, while dissolved oxygen and suspended particulate matter governed 

flux variations. This indicates that reservoir greenhouse gases are co-regulated by both water column and sediment properties. 

Comparative analysis with national averages showed that the two reservoirs exhibit distinct emission patterns, with elevated CO₂ 

fluxes but relatively low CH₄ and N₂O emissions. 

Keywords：Cascade reservoirs; greenhouse gases; diffusive flux; spatiotemporal variations; influencing factors  

 

全球气候变化导致的生态环境问题日益严峻, 二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)三种温室气

体排放的增多是引起温室效应的主要原因之一[1]. 河流是将营养物质从陆地运输到海洋的重要通道, 而水库

大坝的建设和运行破坏了河流的自然连通性, 阻碍河流流动, 并增加水力停留时间, 导致大量有机质和氮磷

等营养物质随沉积物一起滞留[2]. 富含营养物质的沉积物促进了水生生物和微生物的代谢活动, 进而影响

CO2、CH4和 N2O 等温室气体的排放[3]. 据研究, 全球约 70%的河流受到水库大坝修建的影响, 使陆地有机

碳向海洋的输送减少了 26%[4, 5]. 虽然全球水库面积仅占陆地面积的 0.2%[6], 但排放的温室气体为 120.5 g 

CO2-C m-2 yr-1, 43.8 g CH4-C m-2 yr-1和 0.1 g N2O-N m-2 yr-1[7, 8], 约占人类活动排放全球变暖潜能值总量的

7%[9]. 随着水库大坝建设数量不断增加, 其对温室气体排放的影响已成为研究热点. 

在水库中，有机物的好氧与厌氧降解作用是生成 CO2和 CH4的主要途径, 硝化与反硝化作用则是生成

N2O 的最主要过程[10, 11]. 水库筑坝对碳、氮、磷等生源物质产生滞留效应, 为微生物提供丰富的营养底物, 

进而产生温室气体, 成为温室气体的重要排放源[12]. 此外，水库水文调节受人为控制, 一般可分为蓄水期和

排水期[13]. 水文管理通过调节水库的流量和水位, 影响碳、氮、磷等营养物质的生物地球化学过程, 进而影

响温室气体的产生与排放[14, 15]. 上述认识主要基于单一水库系统的研究, 与单一水库不同, 串联水库与梯级

水库由两座或多座水坝组成, 水文水动力过程和营养物滞留效应更为复杂[16], 这使得温室气体的纵向变化

模式更加复杂和不确定. 例如, 对乌江梯级水库的研究表明, 水-气界面 N2O 扩散通量沿流向增大, 水力负荷

是调控 N2O排放的主要因素[17]. 澜沧江梯级水库的 N2O浓度沿流向则无明显波动, 而 CO2浓度沿流向增大, 

CH4沿流向递减, 沉积物的有机碳与总氮含量是主要影响因素[18]. 另一方面, 梯级水库的季节性水文调节不

仅改变单个水库的水文条件, 而且会影响上下游水库间的连通性和水体交换, 通过滞留、转化和传输等过程

重新分配和改变上下游水库中营养物质的含量和可利用性, 进而影响温室气体沿流向的排放模式. 有研究

表明, 排水期上游水库积累的营养物质输入下游水库, 导致下游水库中溶解性无机氮和有机碳含量增加, 从

而促进了温室气体的排放[19]. 综上所述, 连续筑坝与季节性水文调节通过改变水文条件、有机物和营养物

滞留与输送过程, 对串联水库温室气体的产生与释放有显著影响, 从而呈现出与单库型水库不同的时空变

化特征. 然而, 目前的研究主要集中于长江[20]、珠江[21]和湄公河[22]等流域, 对华北地区串联水库温室气体排

放特征及其与水体和沉积物性质之间关系的研究尚为缺乏. 

华北地区年降水量不足 500 mm, 主要集中在汛期, 且蒸发量达降水量的 2~3 倍[23, 24]. 岗南-黄壁庄水库

是华北地区典型的串联水库, 均属于大(Ⅰ)型水库, 总库容占河北省在册水库(1014 座)的 23.13%[25]. 上游岗南

水库通过滹沱河河道与下游黄壁庄水库形成水力联系, 通过跨季节、跨空间的水资源调节, 有效缓解了该地

区年际降水不均、水资源短缺的问题, 对保障农业灌溉和城市用水起到关键作用. 两水库实行反季节调蓄管

理, 即在雨季进行泄洪与水力调度(分层取水), 在干季蓄水. 因此, 本文分别于排水期和蓄水期对岗南、黄壁

庄水库及中间河道进行实地观测, 旨在明确其 CO2、CH4和 N2O 溶存浓度和水-气界面扩散通量的分布特征

及影响因素, 为准确评估华北地区串联水库碳收支和管理水库碳排放工作提供数据和参考. 



1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

岗 南 水 库(113°51′44″~114°0′52″E, 38°18′55″~38°21′51″N)与 黄 壁 庄 水 库(114°12′58″~114°18′50″E, 

38°14′10″~38°18′19″N)修建于 1958 年, 总库容分别约为 15.71 亿 m3 和 12.1 亿 m3, 共同控制流域面积约

23400 km2, 是滹沱河中下游重要的大(Ⅰ)型水利枢纽工程, 同时也是河北省重要的水源水库(图 1). 两水库联

合运用, 充分发挥了拦洪错峰、灌溉、城市用水的作用. 研究区属暖温带大陆性季风气候, 降雨集中在 7~9

月. 该区域的地形以平原和低山丘陵为主, 周边土地利用类型多样，包括农田、林地、城镇建设用地等. 

图 1  研究区域及采样点位置 

Fig.1  Research area and sampling sites 

1.2  样品采集与分析 

在岗南水库(上游水库)、黄壁庄水库(下游水库)及连接两水库的河道共设置 18 个采样点(图 1), 分别于

2023 年 9 月(排水期)和 12 月(蓄水期)进行现场采样. 使用有机玻璃采水器采集表层水体(10~20 cm), 使用彼

得逊采泥器采集表层沉积物(0~10 cm), 每个样点采集 3 个平行样, 于 4℃避光保存. 

采用顶空平衡-气相色谱仪法测定表层水体中 CO2、CH4 和 N2O 溶存浓度[26], 即使用配有三通阀的

60mL 注射器抽取 60mL 水样, 排出气泡, 然后推出 30mL 水样并抽取等体积高纯氮气, 使水气比为 1:1, 关闭

三通阀后剧烈震荡 2min, 静置 30min 后抽取 25mL气体于真空铝箔气袋中保存, 24h 内使用气相色谱仪测定

(安捷伦 GC6820，美国). 使用多参数水质分析仪(哈希 HQ40D, 美国)现场测定水温(WT)、pH、溶解氧(DO)、

电导率(EC)、氧化还原电位(ORP)、溶解性固体总量(TDS)等指标; 使用手持气象站(精诚 JH-402, 中国)监测

各样点风速. 

水样理化指标测定参照《水和废水监测分析方法》(第四版)[27]. 采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测

定总氮(TN), 采用纳氏试剂光度法测定氨氮(NH4
+-N), 采用紫外分光光度法测定硝态氮(NO3

--N), 此外采用

重量法测定悬浮颗粒物(SS) (GB 11901-89). 沉积物理化性质测定参照《土壤农业化学分析方法》[28], 沉积

物 pH 采用电位法测定, 总氮(TN)采用开氏消煮法测定, 氨氮(NH4
+-N)采用靛酚蓝比色法, 此外硝态氮(NO3

--

N)采用紫外分光光度法(GB/T 32737-2016), 沉积物有机碳(SOC)采用重铬酸钾氧化-外加热法(LY/T 1237-

1999). 

1.3  数据计算 

利用亨利定律, 根据测定的 CO2、CH4、N2O 气体浓度及其对应溶解度系数计算水库水体中温室气体的

溶存浓度[29, 30]: 

 Cobs = C0 ( 
βRT

22.4
 + 

V0

V1

 ) (1) 

式中, Cobs 为水库表层水体中溶存的温室气体浓度, μmol·L-1;C0 为平衡器内水-气平衡后顶空中温室气

体浓度, μmol·L-1; R 为理想气体状态常数, 8314 L·Pa·mol-1·K-1; T 为平衡过程中的实际水温, K; 22.4 为气体



摩尔体积, L·mol-1; V0为平衡器内气体体积, mL; V1为平衡器内水样体积, mL; β 为本森系数, 是用体积分数

表示的气体溶解度[31], L·L-1·Pa-1. 

水库水-气界面温室气体排放通量(F, CO2为 mmol·m-2·d-1, CH4与 N2O 为 μmol·m-2·d-1)采用薄边界扩散

模型法计算[32], 公式如下: 

 F = 10×k (Cobs — Ceq)×a (2) 

 
k

k600

 = (
Sc

600
)-n (3) 

 
k600 = 0.72 U10               U10 < 3.7 m·s-1 

k600 = 4.33-13.3 U10       U10 ≥ 3.7 m·s-1 
(4) 

式中，k 表示气体交换系数(cm/h); Cobs 为测得的温室气体溶存浓度(μmol/L); Ceq 为与大气达到平衡时水体

中温室气体溶存浓度(μmol/L); a 为量纲转换系数; Sc 为气体的 Schmidt 系数[33]; k600表示 Sc 为 600 时淡水中

对应的 k 值, 选取适用于湖库生态系统的经验公式, 由风速估算得出[34]; t 为水温(℃); 风速< 3.7m/s 时, n 为

2/3, 风速≥ 3.7m/s 时, n 为 1/2; U10为距水面 10 m处的风速(m/s), 由 2 m处实测风速进行换算[34]. 

1.4  数据分析方法 

基于 Microsoft Excel 和 SPSS 25 软件进行数据分析. 采用 Kolmogorov-Smirnov 检验数据正态性，分别

利用 Mann-Whitney U 和 Kruskal-Wallis 非参数检验法分析水库温室气体排放的季节和空间差异. 采用

Spearman 相关性分析研究环境因子与温室气体浓度与通量之间的相关性. 基于方差膨胀因子(VIF)检验和

冗余分析(RDA)探究影响温室气体溶存浓度与扩散通量的主要环境因子[35]. 在 ArcGIS 10.4 中绘制研究区

域图, 在 Origin 2021 中绘制箱线图和相关性分析图, 在 Canoco 5 中绘制 RDA图. 

2  结果 

2.1  水库温室气体溶存浓度 

如图 2(a~c)所示, 岗南-黄壁庄水库水体 CO2、CH4 和 N2O 溶存浓度在排水期分别介于 345.81~593.29 

μmol·L-1、0.09~1.29 μmol·L-1、0.02~0.09 μmol·L-1之间; 均值分别为 450.34 μmol·L-1、0.33 μmol·L-1、0.04 

μmol·L-1.蓄水期分别介于 30.54~810.87 μmol·L-1、0.04~1.00 μmol·L-1、0.03~0.08 μmol·L-1之间; 均值分别为

434.30μmol·L-1、0.28μmol·L-1、0.04μmol·L-1. 其中, 岗南水库 CO2 溶存浓度在排水期显著高于蓄水期

(P<0.001), CH4溶存浓度无显著季节差异(P>0.05), 而 N2O 溶存浓度在蓄水期显著高于排水期(P<0.001); 黄

壁庄水库 CO2 溶存浓度在蓄水期显著高于排水期(P<0.001), CH4 溶存浓度排水期显著高于蓄水期(P<0.05), 

N2O 溶存浓度无显著季节差异(P>0.05); 河道区水体三种温室气体溶存浓度均在蓄水期显著高于排水期

(P<0.01). 

图 2  岗南水库、河道及黄壁庄水库温室气体溶存浓度(a~c)的时空变化 

*表示同一季节不同地区在 0.05 水平上差异显著, **表示同一季节不同地区在 0.01 水平上差异显著, ***表示同一季节不同地区

在 0.001 水平上差异显著, NS 表示无显著差异; 不同大写字母表示同一区域温室气体溶存浓度在不同时期差异显著(P <0.05). 

Fig.2  Spatiotemporal variations of dissolved greenhouse gas concentrations (a~c) in Gangnan Reservoir, river channel, and 

Huangbizhuang Reservoir  



岗南-黄壁庄水库温室气体溶存浓度在两时期均表现出高度的空间异质性. 在排水期, 河道与岗南水库

CO2溶存浓度为 501.33±64.96 μmol·L-1、464.45±63.80 μmol·L-1, 显著高于黄壁庄水库(411.79±55.43 μmol·L-

1) (P<0.05); 黄壁庄水库 CH4溶存浓度最高, 均值为 0.54±0.36 μmol·L-1, 显著高于岗南水库(0.19±0.13 μmol·L-

1) (P<0.05), 但与河道区地区(0.20±0.02 μmol·L-1)无显著差异(P>0.05); N2O 溶存浓度同样在黄壁庄水库(0.05

±0.02 μmol·L-1)最高, 河道区(0.04±0.004 μmol·L-1)次之, 均显著高于岗南水库(0.03±0.006 μmol·L-1) (P<0.05). 

蓄水期河道区与黄壁庄水库三种温室气体溶存浓度均显著高于岗南水库 (P<0.001). 

2.2  水库水-气界面温室气体扩散通量 

如图 3(a~c)所示, 岗南-黄壁庄水库排水期 CO2、CH4和 N2O 扩散通量范围分别在 3.15~412.60 mmol·m-

2·d-1、0.87~257.35 μmol·m-2·d-1、0.14~15.38 μmol·m-2·d-1; 均值分别为 73.44 mmol·m-2·d-1、52.03μmol·m-2·d-

1、3.93μmol·m-2·d-1. 蓄水期分别为 1.30~144.49 mmol·m-2·d-1、6.94~123.71 μmol·m-2·d-1、0.55~11.26 μmol·m-

2·d-1; 均值分别为 53.48 mmol·m-2·d-1、32.02 μmol·m-2·d-1、3.23 μmol·m-2·d-1. 不同地区温室气体扩散通量的

季节差异不同, 岗南水库 CO2与 CH4扩散通量在排水期显著高于蓄水期(P<0.05), N2O 扩散通量无显著季节

差异(P>0.05), 河道区 CO2与 CH4扩散通量在蓄水期显著高于排水期(P<0.05), N2O 扩散通量同样无显著季

节差异(P>0.05), 黄壁庄水库三种温室气体扩散通量季节差异不显著(P>0.05). 

图 3  岗南水库、河道及黄壁庄水库温室气体扩散通量(a~c)的时空变化 

*表示同一季节不同地区在 0.05 水平上差异显著, **表示同一季节不同地区在 0.01 水平上差异显著, ***表示同一季节不同地区

在 0.001 水平上差异显著, NS 表示无显著差异; 不同大写字母表示同一区域温室气体溶存浓度在不同时期差异显著(P <0.05). 

Fig.3  Spatiotemporal variations of greenhouse gas diffusion fluxes (a~c) in Gangnan Reservoir, river channel, and Huangbizhuang 

Reservoir 

在排水期, CO2 和 N2O 扩散通量的空间差异不显著(P>0.05). 黄壁庄水库 CH4 扩散通量(88.29±84.24 

μmol·m-2·d-1)显著高于岗南水库(33.72±35.13 μmol·m-2·d-1)和河道区(18.51±14.10 μmol·m-2·d-1) (P<0.05). 在

蓄水期, 岗南水库三种温室气体扩散通量均显著低于黄壁庄水库和河道区(P<0.05). 

2.3  水库水体及沉积物理化性质时空变化特征 

岗南-黄壁庄水库水体及沉积物理化性质见表 1. 研究区水体 pH 为 6.81~8.51, 呈中性至弱碱性, SS 浓度

为 44~210 mg·L-1, 两项水质指标均在排水期显著高于蓄水期(P<0.05), 而 DO、EC、TDS 与 ORP 在蓄水期

更高. 黄壁庄水库水体的 TN 浓度蓄水期显著高于排水期(P<0.05), 而岗南水库与河道区季节差异不显著

(P>0.05). 河道区水体的 NH4
+-N 浓度和两水库水体的 NO3

--N 浓度季节变化趋势一致, 均在蓄水期更高

(P<0.05). 两水库中沉积物 TN、NO3
--N 与 SOC 在排水期显著高于蓄水期(P<0.05); 而沉积物 NH4

+-N 季节

差异不显著(P>0.05). 

2.4  水库温室气体与环境因子的关系 

空间变化上, 岗南水库水体 pH 值在两季均显著高于黄壁庄水库和河道区, 而其 TDS 和 ORP 最低

(P<0.05). 蓄水期岗南水库水体营养盐(TN、NH4
+-N和NO3

--N)浓度均显著低于下游水库, SS则最高(P<0.05). 

排水期上游水库水体 NH4
+-N 和 NO3

--N 浓度分别显著低于下游水库和河道区(P<0.05), SS 和 TN 浓度空间

差异不显著(P>0.05). 岗南水库中沉积物 SOC 含量在两季均显著低于河道(P<0.05). 蓄水期岗南水库沉积物

TN 和 NH4
+-N 含量显著低于河道和黄壁庄水库, 而排水期岗南水库沉积物 NO3

--N 含量最高(P<0.05). 



表 1  岗南水库、河道及黄壁庄水库环境因子的时空变化 

Tab. 1  Spatiotemporal variations of environmental factors in the Gangnan Reservoir, river channel, and Huangbizhuang Reservoir 

W 代表水体, S 代表沉积物;不同大写字母表示同一区域某环境因子存在显著季节差异(P<0.05); 数值从大到小依次标记为 A, B; 

不同小写字母表示同一季节某环境因子存在显著空间差异(P<0.05), 数值从大到小依次标记为 a, b, c.  

 

将水库水体温室气体溶存浓度和扩散通量与水体和沉积物的理化指标进行 Spearman 相关性分析, 结

果如图 4 所示. 不同季节温室气体与环境因子的相关性不同. 排水期 CO2 溶存浓度与各理化指标相关性均

不显著(P>0.05), CO2 通量仅与沉积物 pH 呈显著负相关(P<0.05). CH4 溶存浓度和通量与水体 EC、

TDS(P<0.01)、NH4
+-N(P<0.001)呈显著正相关, CH4 溶存浓度还与水体 pH、沉积物 NO3

--N 呈显著负相关

(P<0.05). N2O 溶存浓度与水体 ORP(P<0.05)和 NH4
+-N(P<0.01)呈正相关, 与水体 pH(P<0.001)、DO(P<0.01)

和沉积物 NO3
--N(P<0.05)呈显著负相关, N2O 通量与水体 EC、TDS(P<0.05)、NH4

+-N(P<0.01)呈显著正相关. 

蓄水期 CO2溶存浓度和通量与水体 pH、WT、SS 呈显著负相关(P<0.05), 与 TDS、沉积物 SOC 及水体与沉

积物 NH4
+-N 含量呈显著正相关(P<0.05); CH4溶存浓度和通量与水体 pH 呈显著负相关(P<0.05), 与 TDS、

ORP 呈显著正相关(P<0.05), CH4通量还与 WT、SS 呈显著负相关(P<0.05), 与 DO 和水体无机氮呈显著正

相关(P<0.05); N2O 溶存浓度与 DO、EC、TDS、ORP、水体与沉积物 NH4
+-N 呈显著正相关(P<0.05), 与水

体pH、WT、SS呈显著负相关(P<0.05), N2O通量与水体DO、TN、NH4
+-N(P<0.05)以及沉积物NO3

--N(P<0.001)

呈正相关. 

数据经方差膨胀因子检验消除数共线性后, 将筛选出的环境因子(VIF<5)与水库温室气体溶存浓度和

扩散通量进行 RDA分析(图 5). 在排水期, 水体 EC、DO 和沉积物 NH4
+-N 是影响温室气体溶存浓度的主要

因子(图 5a), 对温室气体溶存浓度差异的解释率分别为 27.9%、21.2%、11.8%. 其中, EC、沉积物 NH4
+-N 与

CH4、N2O 溶存浓度呈正相关, 与 CO2溶存浓度呈负相关; DO 与三种温室气体溶存浓度均呈负相关. 沉积物

pH 和 EC 是影响温室气体扩散通量的主要因子(图 5b), 对温室气体扩散通量差异的解释率分别为 16.8%、

14.9%. 其中, 沉积物 pH 与三种温室气体扩散通量均呈负相关, EC 与 CH4、N2O 扩散通量呈正相关. 在蓄水

期, 水体 pH、NH4
+-N 是影响温室气体溶存浓度的主要因子(图 5c), 解释率分别为 35.7%、16.4%. 其中水体

pH 与三种温室气体溶存浓度均呈负相关, 水体 NH4
+-N 主要与 N2O 溶存浓度呈显著正相关. 水体 DO、SS

是影响温室气体扩散通量主要因素(图 5d), 解释率分别为 33.6%、22.2%. 其中 DO 与三种温室气体扩散通

量呈正相关; SS 与三种温室气体扩散通量呈负相关. 

水库环境因子 
排水期 蓄水期 

岗南水库 河道 黄壁庄水库 岗南水库 河道 黄壁庄水库 

W_pH 8.35±0.13Aa 7.69±0.41Ab 8.05±0.22Ab 8.04±0.39Ba 7.19±0.37Bb 7.60±0.15Bb 

WT/(℃) 25.14±1.25Aa 21.40±0.10Ab 24.37±1.18Aa 3.98±1.74Ba 1.53±1.20Bb 3.00±1.80Bab 

DO/(mg·L-1) 8.29±2.05Ba 6.82±1.59Bb 7.41±2.24Bab 13.12±1.11Ab 13.70±3.71Aab 14.19±1.22Aa 

EC/(μs·cm-1) 459.25±26.91Bb 497.56±21.17Bb 602.38±34.08Aa 471.25±112.71Ab 652.00±108.00Aa 552.57±151.89Ab 

TDS/(mg·L-1) 229.63±13.66Bc 252.33±11.45Bb 302.19±15.19Ba 257.50±22.94Ab 340.67±46.03Aa 376.14±29.39Aa 

ORP/(mv) 127.36±11.88Ab 169.90±13.89Ba 165.96±21.18Ba 136.36±25.57Ab 216.97±25.27Aa 240.74±25.00Aa 

SS /(mg·L-1) 175.08±37.83Aa 162.50±28.75Aa 147.52±44.78Aa 73.35±11.75Ba 55.06±9.56Bb 56.67±16.04Bb 

W_TN/(mg·L-1) 4.00±0.50Aa 4.42±0.82Aa 4.21±0.90Ba 3.95±0.73Ab 4.80±1.59Aab 5.01±1.34Aa 

W_NH4
+-N/(mg·L-1) 0.04±0.01Ab 0.06±0.02Bab 0.10±0.07Aa 0.08±0.17Ab 0.19±0.06Aa 0.24±0.35Aa 

W_NO3
--N/(mg·L-1) 2.87±0.45Bb 3.73±0.85Aa 2.73±1.15Bab 3.70±0.56Ab 4.29±1.72Aab 4.44±1.10Aa 

S_pH 7.87±0.17Ab 7.92±0.32Aab 8.05±0.28Aa 7.75±0.42Aa 7.66±0.29Aa 7.50±0.29Ba 

S_TN/(mg·kg-1) 637.21±290.10Aa 482.31±226.47Aa 571.32±178.25Aa 275.41±241.53Bb 478.33±112.57Aa 411.40±264.63Bab 

S_NH4
+-N/(mg·kg-1) 21.34±4.20Aa 21.43±11.30Aa 27.62±12.73Aa 20.62±1.23Ab 22.93±2.93Aab 30.28±12.45Aa 

S_NO3
--N/(mg·kg-1) 4.28±0.81Aa 3.49±0.34Ab 3.37±0.70Ab 1.97±1.00Ba 2.00±1.52Ba 2.33±1.47Ba 

SOC/(g·kg-1) 14.62±7.80Ab 24.38±6.33Aa 20.41±8.71Aab 5.95±4.83Bb 9.87±1.17Ba 8.99±4.45Bab 



图 4  排水期(a)、蓄水期(b)温室气体溶存浓度、扩散通量与环境因子之间的相关性 

Fig.4  Correlation between dissolved greenhouse gas concentrations, diffuse fluxes and environmental factors during discharge (a) 

and storage (b) periods 

图 5  排水期温室气体溶存浓度(a)、扩散通量(b)和蓄水期温室气体溶存浓度(c)、扩散通量(d)与环境因子的 RDA 分析 

Fig.5  RDA analysis of GHG dissolved concentrations (a) and diffuse fluxes (b) during discharge period and GHG dissolved 

concentrations (c) and diffuse fluxes (d) during storage period in relation to environmental factors 

3  讨论 

本研究聚焦于串联水库在两个水文管理时期(排水期、蓄水期)温室气体溶存浓度与通量的时空差异. 岗

南水库排水期 CO2和 CH4溶存浓度以及通量均高于蓄水期. 这与排水期较高的 SOC含量(14.62 g·kg-1)有关, 

有机质含量高可以增加微生物代谢底物的供应, 增强碳排放潜力[36]. 本研究中, 河道地区蓄水期 CH4溶存浓

度与扩散通量均显著高于排水期. CH4 主要来自于厌氧沉积物中的产甲烷作用[37], 蓄水期河道缺少上游水

库的水源补给, 水位低于排水期, 甚至出现断流现象, 缩短了 CH4从沉积物经过水体扩散至大气的路径, 从

而降低了 CH4 在水体中被氧化的概率[38]. 同时, 蓄水期河道 N2O 溶存浓度显著高于排水期. 这可能由于蓄

水期河道 NH4
+-N浓度显著升高, 促进了硝化和反硝化过程[26]. 黄壁庄水库 CO2溶存浓度与通量在蓄水期较

高, 这种分异可能受水体氧化环境的调控. 蓄水期较高的 DO(14.19 mg·L-1)和 ORP(240.74 mv)提供了强氧化

条件, 促进微生物的好氧呼吸作用, 增加 CO2的产生与排放[39]. 同时, 黄壁庄水库 CH4溶存浓度与通量在蓄



水期呈现较低水平, 可能主要归因于水库沉积物 TN 和 SOC 的同步下降(与排水期相比降幅分别为 28%和

56%). 

空间尺度上, 本研究中岗南-黄壁庄水库呈现独特的温室气体分布模式. 与国内多数梯级水库研究相比, 

长江[40]、湄公河[19, 41]、猫跳河[42]等流域的梯级水库温室气体浓度及通量普遍呈现沿程递增的分布规律, 而

岗南-黄壁庄水库则表现出显著的空间异质性特征. 在排水期, CO2 溶存浓度及通量呈现上游高于下游的分

布特征, 而 CH4与 N2O 溶存浓度及通量则呈现相反的梯度特征; 在蓄水期, 三种温室气体沿程先增后减的动

态变化亦不同于三峡香溪河 CH4溶存浓度单向递减的规律[20]. 进一步具体分析, 在蓄水期, 岗南水库三种温

室气体的溶存浓度及通量均显著低于河道和黄壁庄水库, 统计分析结果表明, 水体 DO、EC、TDS、NH4
+-N

及沉积物 NH4
+-N 等指标与温室气体溶存浓度及通量呈显著正相关, 而上述环境因子在岗南水库最低. 水体

pH、SS 等与温室气体排放负相关的指标则表现为相反变化趋势. 这表明, 水体与沉积物环境因子对温室气

体排放的空间变化具有调控作用. 首先, pH 值升高会促使水体碳酸盐体系向重碳酸盐优势态转化, 致使水

中 CO2分压降低, 进而抑制 CO2的排放[43]. 同时, pH 值可通过影响产甲烷菌与 N2O 还原酶的活性, 进而影

响 CH4与 N2O 的生成过程[44, 45]. 水体中 EC 值较高说明水中有充足的溶解性杂质, 以及丰富的电子受体和

供体, 不仅为产甲烷菌提供更多可利用的有效碳, 还会促进氮素的迁移转化, 从而有利于温室气体的产生[46]. 

SS 浓度通过调节光辐射穿透深度, 影响氮转化与碳-氮循环的耦合过程, 最终作用于温室气体的排放[47]. 另

外, NH4
+-N 作为营养元素会促进浮游植物的光合作用, 产生内源有机碳, 间接促进 CO2产生[48]. 黄壁庄水库

在排水期中的 CH4 溶存浓度与通量、N2O 溶存浓度最高. 这可能是因为黄壁庄水库接纳上游来水, 使得水

体中 EC、TDS 和 NH4
+-N 等物质的浓度显著高于岗南水库[49]. 已有研究表明, 高 TDS 浓度（>300 mg·L-1）

意味着水体中含有较高的溶解性盐类和离子[46], 这有利于 CH4的产生[50]. 此外, Bosse 等[51]对淡水湖泊的研

究指出, NH4
+因其化学结构与 CH4分子相似, 能够与 CH4竞争甲烷单加氧酶, 从而减少其氧化, 进一步解释

了 NH4
+-N 浓度变化对 CH4通量的调控作用. 此外, 在排水期, 两水库 N2O 溶存浓度与沉积物 NO3

--N 和水

体 DO 呈负相关, 与水体 NH4
+-N 浓度正相关, 说明排水期 N2O 生成机制较为复杂, 硝化-反硝化耦合过程可

能是 N2O 生成的主要途径[19]; 而在蓄水期 N2O 溶存浓度与水体和沉积物 NH4
+-N 含量均呈正相关, 同时与

DO 也呈正相关, 表明在蓄水期硝化作用可能是 N2O 生成的主要途径[52]. 综上, 岗南-黄壁庄水库中温室气体

的溶存浓度和通量表现出显著的时空异质性, 这反映了在环境因子和水库调度等多种因素共同作用下, 温

室气体动态变化过程的复杂性.  

Li 等[53]系统收集我国 153 座覆盖四大地理区(东部平原、云贵高原、东北平原山地和蒙新高原)的水库

温室气体扩散通量观测数据, 评估得出我国水库温室气体平均排放通量分别为: CO2: 12.10 mmol·m-2·d-1; 

CH4: 640.88 μmol·m-2·d-1; N2O: 23.09μmol·m-2·d-1. 本研究中, 岗南水库 CO2、CH4和 N2O 排放通量分别为全

国平均水平的 5.12、0.04、0.11 倍; 黄壁庄水库 CO2、CH4和 N2O 排放通量分别为国内平均水平的 5.57、

0.01、0.22 倍. 上述差异可能由于岗南-黄壁庄水库所处的温带大陆性季风气候区, 与全国水库主体分布的

亚热带季风区之间的气候差异[54]. 两座水库 CO2排放量高于国内平均水平, 而 CH4和 N2O 的排放通量相对

较低. 因此, 在开展岗南与黄壁庄水库的调度和管理工作中, 需重点关注 CO2的排放控制问题. 此外, 本研究

观测到蓄水期河道的 CO2、CH4与 N2O 溶存浓度和通量均显著升高, 结合温室气体与环境因子的显著正相

关关系, 建议在水库蓄水调度期间, 加强对河道水体 DO 与 NH4
+-N 的定期监测, 以便掌握水体环境变化对

温室气体排放的影响机制. 

4 结论 

1)时间尺度上, 岗南水库 CO2溶存浓度及通量、CH4通量在排水期显著高于蓄水期, 而 N2O 溶存浓度呈

现相反趋势. 河道三种温室气体溶存浓度及 CO2与 CH4通量均在蓄水期显著高于排水期. 黄壁庄水库 CO2

溶存浓度在蓄水期显著高于排水期, CH4溶存浓度及通量则呈现相反时间差异, N2O溶存浓度无显著时间差

异. 

2)空间尺度上, 排水期岗南水库 CO2浓度及通量高于黄壁庄水库, 而 CH4与 N2O 呈现相反的空间分布

特征; 蓄水期, 河道与黄壁庄水库的三种温室气体浓度及通量均显著高于岗南水库.  

3)在排水期, 水体 EC、DO 和沉积物 NH4
+-N 是影响岗南-黄壁庄水库温室气体溶存浓度的主要因子. 其



中, EC、沉积物 NH4
+-N 与 CH4、N2O 呈正相关, 与 CO2呈负相关; DO 与三种温室气体均呈负相关. 蓄水期, 

水体 pH、NH4
+-N 成为主要控制因子, 水体 pH 与三种温室气体溶存浓度均呈负相关, NH4

+-N 与 N2O 溶存

浓度呈显著正相关. 温室气体扩散通量在排水期受沉积物 pH 和 EC 的调控, 沉积物 pH 与三种温室气体扩

散通量均呈负相关, EC 与 CH4、N2O 扩散通量呈正相关. 在蓄水期主要受水体 DO 和 SS 浓度变化影响. 排

水期 N2O 可能主要由硝化-反硝化耦合作用产生, 蓄水期硝化作用可能是 N2O 主要生成途径. 

4)岗南、黄壁庄水库整体表现为大气温室气体的“源”, 其 CO2排放通量高于国内水库均值, CH4和 N2O

排放通量较低. 本研究揭示了串联水库系统中温室气体排放时空变化规律的复杂性, 但受限于短期观测数

据, 目前对水力调控机制与温室气体通量的定量关联解析仍存在不足, 未来研究需结合长期多时段监测数

据与水动力模型深化机制解析. 
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