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高坝深库入库支流温室气体垂向特征及其形成机制 
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摘  要：水库支流因其特殊的水文条件和生物地球化学过程，是温室气体（GHG）产生与释放的重要区域。本研究以澜沧江小

湾入库支流永平河为对象，通过高分辨率垂向采样，利用薄边界层法系统研究了 CH₄、CO₂和 N₂O 的时空分布特征及形成机制。

结果表明，研究区存在显著的热力学分层现象，枯水期热分层稳定指数（IC=3.87）明显弱于丰水期（IC = 5.72）。水体分层结构

影响 GHG 垂向分布特征，稳定分层导致底层水体 CH₄浓度达 2.085 μmol/L，远大于表层浓度 0.073 μmol/L，表明沉积物是产生

CH₄的热点区域；CO₂在温跃层出现最大值（121.37 μmol/L）；N₂O 浓度在沉积物-水界面处升高，是底层氮循环活跃造成。表观

耗氧量与ΔCO₂显著正相关（枯水期 R² = 0.46，丰水期 R² = 0.15），表明有机物降解是 CO₂产生的重要来源。空间上，河相段 CO₂

当量均值为 641.31 mg CO₂eq/m²/d，随着点位靠近库区，其排放量逐渐减小；过渡段是 GHG 排放热点，其 CO₂当量均值达 764.79 

mg CO₂eq/m²/d；湖相段 CO₂当量最小，其值为 434.49 CO₂eq/m²/d。时间上，枯水期 GHG 总排放量 808.64 mg CO₂eq/m²/d 高于丰

水期 440.64 mg CO₂eq/m²/d，这一差异在湖相段与过渡段表现更为突出，而在河相段并不明显。总体来说，水库的建成使入库支

流过渡段成为了 GHG 排放热点，并且使过渡段与湖相段出现明显的季节性差异。支流 GHG 排放量（624.64 mg CO2eq/m
2/d）大

于主库区（337.06 mg CO2eq/m
2/d）。因此，支流对于水库 GHG 排放的贡献是不容忽视的。本研究初步阐明了水库支流 GHG 分布

的垂向特征及形成机制，建议将过渡段作为重点监测区域，研究成果为水库支流 GHG 排放评估和减排策略制定提供重要参考。 
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Abstract: Reservoir tributaries are critical zones for greenhouse gas (GHG) production and emission due to their unique 

hydrological conditions and biogeochemical processes. This study investigated the Yongping River, a primary tributary of the 

Lancang River entering the Xiaowan Reservoir. Through high-resolution vertical sampling and the thin boundary layer method, 

we analyzed the vertical distribution patterns and underlying mechanisms of dissolved CH₄, CO₂, and N₂O. Results identified 

strong thermal stratification, with significantly greater stability during the dry season (stratification index IC = 3.87) than in the 

wet season (IC = 5.72). This physical structure profoundly influenced GHG distributions: CH₄ concentrations were substantially 

higher in bottom waters (2.085 μmol/L) than at the surface (0.073 μmol/L), indicating active sediment methanogenesis; the 

maximum CO₂ concentration (121.37 μmol/L) occurred within the thermocline; and elevated N₂O levels near the sediment-water 

interface suggested intense benthic nitrogen cycling. Apparent oxygen consumption was significantly correlated with ΔCO₂ (dry 

period: R² = 0.46; wet period: R² = 0.15), implicating organic matter degradation as a key CO₂ source. Spatially, the mean CO₂ 
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equivalent emission decreased from the riverine section (641.31 mg CO₂eq/m²/d) toward the reservoir, with the transitional section 

identified as an emission hotspot (764.79 mg CO₂eq/m²/d), while the lacustrine section had the lowest emissions (434.49 mg 

CO₂eq/m²/d). Temporally, total GHG emissions were higher during the dry period (808.64 mg CO₂eq/m²/d) than the wet period 

(440.64 mg CO₂eq/m²/d), a difference particularly pronounced in the transitional and lacustrine sections but negligible in the 

riverine section. Overall, reservoir impoundment has transformed the tributary’s transitional zone into a GHG emission hotspot 

and amplified seasonal variations in the transitional and lacustrine zones. Furthermore, the tributary’s emission rate (624.64 mg 

CO₂eq/m²/d) exceeded that of the main reservoir (337.06 mg CO₂eq/m²/d), underscoring the significant role of tributaries in 

reservoir GHG budgets. This study elucidates the vertical characteristics and formation mechanisms of GHG distributions in 

reservoir tributaries, highlights the transitional section as a key area for monitoring, and provides critical insights for assessing 

tributary GHG emissions and formulating mitigation strategies. 
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筑坝蓄水在原有河道的上下游间构建起物理屏障，改变自然水文条件，进而影响河流生态系统生态过

程以及生物地球化学循环过程，受到了广泛关注[1]。在当下气候变化的形势下，水库水电站究竟是否属于清

洁绿色能源，争议依旧存在，而水库的温室气体（GHG）排放，更是有关水库建设负面效应的持续热点话

题[2]。据估算，全球范围内的水库每年仅通过扩散途径的温室气体排放量就达 0.8 Pg 二氧化碳当量（CO2eq），

如果把冒泡、脱气以及下游排放等多种途径考虑进来，水库对温室气体排放的贡献会更大[3]。 

拦河筑坝使得水位提升，自然河流在河流纵向上形成河流段、过渡段和湖泊段这三个明显的区域[4-5]。

蓄水之后，水体停留时间变长、水深增加成为最显著的水文特征，这进一步推动了悬浮物沉积、营养物质

积累以及富营养化[6]。水文条件与营养水平的改变，为浮游植物的生长创造了有利条件。在中国三峡水库

（TGR）的两条支流香溪河和神农溪，藻华出现的频率和强度显著上升[7-8]，而水库支流在这一过程中扮演

着极为重要的角色。一方面，水库支流中的浮游植物衰变过程，会提升水体里可生物降解有机物的浓度，

进而对水生生态系统中二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）的产生影响[9-10]。另一方面，部

分研究强调陆源有机质输入的主导作用，认为流域植被凋落和土壤淋溶为支流提供了大量可降解有机物，

影响 CO₂和 CH₄产生，这一分歧直接影响了对 GHG 减排策略的制定。 

蓄水后，夏季入库支流常出现热分层现象，致使底层水处于厌氧状态[11]，有利于 CH4 和 N2O 的产生。

此外，水体分层阻碍了营养物质从下层水往上层水的传输[12]，限制了光合作用，影响着 CO2 浓度的动态变

化。之前的研究显示，大量 CH4 和 CO2 在水库底层水积累[13-14]。在底层沉积物中生成的温室气体，会通过

水体向上移动至水面，在过饱和时最终排放到大气中[15]。在从底层到表层的迁移过程里，温室气体可通过

各类生物地球化学过程产生和消耗[16]。更为复杂的是，浅水支流（水深<10 m）中 CH₄通过冒泡排放的比例

较高，而深水支流因静水压力抑制气泡上浮，使得溶解态扩散和氧化过程成为主导。因此，量化温室气体

浓度的垂向分布特征，对于明确整个水体中温室气体产生和消耗的关键区域非常关键。然而，由于取样困

难，针对水库水体中温室气体浓度的研究较少，尤其是水深超 100 米的水库，而水库支流作为水库生态系

统的重要组成部分[13]，对其温室气体浓度的研究更是稀缺。 

本研究借助自主研发的智能深水采样设备，对澜沧江大型深层水库的支流溶解温室气体浓度垂向特征

的时空变化及主要水体变量开展系统研究。本研究的主要目标是探究温室气体垂向浓度特征及其与水体理

化指标的关系，揭示温室气体通过扩散途径的排放通量时空特征。 

1 研究区域与方法 

1.1 研究区域概况 

本研究对澜沧江上最大的梯级水库之一-小湾水库的一条支流进行了系统调查。澜沧江水资源丰富且稳

定，是中国重要的水电基地之一[17]。截至 2022 年，澜沧江主流已建成并运行 12 座梯级水库，另有多座水

库正在建设或规划中。在这些梯级水库中，小湾水库是最大的两座水库之一[18]，位于云南省（中国西南部，

图 1）澜沧江下游，于 2009 年投入运行，最大库容和水面面积分别为 150 立方公里和 194 平方公里。地处



亚热带季风气候区，水量季节性变化明显。通常情况下，6 月至 11 月为丰水期，其余时间为枯水期[19]。永

平河是小湾水库典型支流，在库区中段汇入水库。水库建成后，永平河出现回水区，回水距离大概为 10 km。

与其他入库支流相似，永平河也呈现出明显的湖相段、过渡段和河相段。 

 

图 1 永平河研究区域概况及采样点分布 

Fig. 1 Overview of the Yongping River study area and distribution of sampling sites 

1.2 水样采集与分析 

根据支流形成河相段、过渡段和湖相段的空间特征，沿永平河设置了 5 个采样点（YP 1-YP 5）。根据

丰枯水期期的水深波动情况，YP 1、YP 2 和 YP 3-5 分别划分为湖相段、过渡段和河相段。于 2023 年 3 月

和 9 月，分别在研究区域的丰水期和枯水期进行了两次采样。分层水样采集采用了自主研发的面向深水水

库的船载智能采样设备。该设备包含四个主要模块：水样采集、沉积物采集、水理化参数测量和中央控制。

水样采集模块配备了 9 支注射器（200 mL），用于采集不同深度的水样，可由中央控制模块预先设置。水体

理化变量测量模块包括一台多参数仪器（YSI，EXO2，美国），可获取 pH 值、水温（WT，℃）、电导率（EC，

μs/cm）、溶解氧（DO，mg/L）和溶解氧饱和度（DO%）的高分辨率垂直剖面图，采样器以 0.2 m/s 的速度

下放，下放过程中 YSI 连续监测，监测频率为 2 次/秒。 



水样储存在 250 mL 的聚乙烯瓶中，在分析前冷冻保存。在实验室中，用过硫酸钾和氢氧化钠（K2S2O8 

+ NaOH）消解后，用紫外分光光度计（Hach，DR6000，美国）对总氮（TN，mg/L）和总磷（TP，mg/L）

进行光度分析。溶解营养物，包括硝酸盐（NO3
-，mg/L）和氨氮（NH4

+，mg/L），经过滤器（0.7 μm）过滤

后用分光光度法测定，每个样点作三个平行样品分析。 

1.3 气样采集与分析 

通过注射器顶空平衡法分析了不同深度水样中的温室气体浓度。从采样设备中获取储存在注射器（200 

mL）中的水样，在注射器中保留 100 mL 水，然后抽取 100 mL 氮气，形成顶空；安装三通阀以防止气体交

换。将注射器剧烈摇晃 5 min，以促进水和顶空之间的温室气体平衡，然后将气体储存在预先抽真空的血清

瓶（Labco，839W，英国）中，每个样点采集三份作为平行样品分析。回到实验室后，用气相色谱仪（Agilent 

7890b，美国）测定顶空气体中温室气体的浓度。顶空气体中温室气体分压的换算方法如下[20]： 

 Chead = 
p

gas
 ×273.15

22.4 ×(Thead+273.15)
 (1) 

平衡后水中的温室气体浓度（μmol/L）计算如下[21-22]： 

 CH4w = EXP ((ln p
CH4

 ×10-6)-415.2807+596.8104 ×
100

T
+379.2599 × ln (

T

100
) -62.0757 × (

T

100
)) (2) 

 CO2w = p
CO2

×EXP (-58.0931 +90.5069 × 
100

T
+22.294 × ln (

T

100
) ) (3) 

 N2Ow = p
N2O

×EXP (-62.7062 + 97.3066 ×
100

T
 + 24.1406 ×ln(

T

100
)) (4) 

式中，Chead（μmol/L）表示顶空气体中温室气体的浓度，pgas（μatm）表示顶空气体中温室气体的分压，Tair

和 T（℃）表示平衡后顶空气体和注射器中水的温度。 

薄边界层模型用于估算水气界面的温室气体扩散通量[23]，计算如下 

 Fgas=kgas × (Cgas-Ceq) (5) 

 kgas=(2.07+0.215 × U10
1.7)×(

600

Sc

)
n

 (6) 

式中，Fgas 表示温室气体的扩散通量（mg/(m2·d)）；kgas 表示水气界面的气体传输系数（m/d）；Cgas 和 Ceq

（μmol/L）分别表示水中温室气体的实测浓度和大气平衡浓度。U10(m/s)表示在水面以上 10m 处测得的风

速。Sc 代表根据水温计算出的气体施密特数[24]。变量 n 的取值为 2/3 或 1/2，取决于 U10 是否超过 3.7 m/s。 

U10 可由现场监测使用风速仪所得水体上方风速 UZ换算得，计算公式如下： 

 U10=Uz[1+
(Cd10)0.5

k
ln(

10

z
)] (7) 

式中，Uz 为距离水面 z 高度风速大小（m/s）；Cd10 为高度为 10 m 时的阻力系数，其值为 1.3×10-3；k 为

VonKarman 常数，其值为 0.41；z 为采样时现场测量风速的高度（m），本研究统一为 2 m。 

在淡水系统中，盐度忽略不计，Sc（施密特常数）计算公式如下： 

 Sc(CO2)=1923.6-125.06T+4.3773T2-0.085681T3+0.00070284T4 (8) 

 Sc(CH4)=1909.4-120.78t+4.1555t2-0.080578t3+0.00065777T4 (9) 

 Sc(N2O)=2141.2-152.56t+5.8963t2-0.12411t3+0.0010655t4 (10) 

式中，t 为水体温度（℃）。根据政府间气候变化专门委员会的第六次评估报告，CH4 和 N2O 的全球升温潜

能值与 CO2 不同，在 100 年的范围内，CH4 和 N2O 的数值分别是 CO2 的 27.2 倍和 273 倍。在此，采用 CO2

当量（CO2eq）的概念来量化支流的温室气体排放总量,计算公式如下： 

 Fe=Fm×KGWP (11) 

式中，Fgas 为上述薄边界层法计算的气体通量（mg/（m2·day））；KGWP 为该温室气体的全球增温潜力系

数，CO2、CH4、N2O 的 KGWP 分别是 1、27.2、273。 

1.4 水体稳定性与热分层稳定指数 

水体稳定性用 RWCS[25-27]来表示，其值为垂向水柱顶部和底部水层密度差的比率，其计算公式为： 

 RWCS = (B – S)/(4 – 5) (12) 



式中，B 和S（kg/m3）分别是垂向水体底部和表面的水体密度，4 和5 分别是纯水 4 ℃和 5 ℃时的水密

度，其值分别为 999.972 kg/m3 和 999.964 kg/m3。 

水体密度由水温对应水体密度加上水体中含沙量而得，由于实测水体常年含沙量较小，最大值仅为 0.6 

kg/m3，因此本研究忽略了水体中泥沙对水体体积的影响，水体密度计算公式为[27]： 

 =1000[1- 
T + 288.9414

508929.2(T + 68.12963)
(T - 3.9863)

3
] (13) 

热分层稳定指数用 IC[28]表示，用于评价热分层稳定水平，其计算公式为： 

 IC = RWCS/H (14) 

式中，H（m）为水深，IC 的大小决定水体热分层状态，IC 越大说明水体热分层越稳定，越小说明水体越

容易混合。 

1.5 GHG偏移量与表观耗氧量 

GHG 偏移量（ΔGHG）在一定时间和空间范围内，水体中 GHG 含量相对于基准值的变化量，反映了

实际含量与基准线含量之间的差异，计算如下[29]： 

 ∆c = c - csat (15) 

式中，c（μmol/L）为现场实测水体 GHG 浓度；csat（μmol/L）为现场水温和气压条件下 GHG 达到饱和时

所对应的浓度。 

表观耗氧量（Apparent Oxygen Utilization，简称 AOU）是指水体中实际测量到的溶氧量与理论上该水

体在平衡状态下应含有的溶氧量之间的差值，反映了水体中生物呼吸、有机物分解等过程对氧气的消耗情

况，计算如下[30]： 

 AOU = DOsat – DO (16) 

式中，DOsat（μmol/L）为现场水温及气压下水体饱和溶解氧浓度，DO（μmol/L）为现场实测溶解氧浓度。 

1.6 数据处理 

本文使用 ArcGIS10.3 制作采样点图，Origin2021 进行环境因子与 GHG 时空分布作图、ΔGHG 与 AOU

回归分析，利用 SPSS 24 进行环境因子与 GHG 的相关性分析与逐步回归分析，利用共线性进行诊断。 

2 结果 

2.1 水体理化指标垂向特征 

结果表明，枯水期支流水体呈现明显的空间异质性（图 2）。YP 1 和 YP 2 点位表现出显著垂向分层特

征，其中 YP 1 水温变化范围达 13.76~18.33℃，pH 值 8.59~9.77，溶解氧 8.59~9.77 mg/L，电导率 343.5~392.8 

μs/cm；而 YP 3-5 点位各参数则保持垂向均一状态。进入丰水期后，水体分层现象更为突出，YP1 和 YP2

点位水温差异扩大至 19.53~25.95℃，pH 值范围 7.80~9.06，溶解氧 4.37~8.55 mg/L，电导率 201.6~305.0 

μs/cm，但 YP3-5 点位仍维持均一特征。营养盐的时空分布特征：枯水期 YP1 点位的 TN 和 NO₃⁻-N 呈现先

降后升的垂向变化规律，NH₄⁺-N 和 TP 则保持稳定；丰水期 TN 和 NO₃⁻-N 维持相似变化趋势，而 TP 浓度

随水深增加显著升高。 



 

图 2 永平河水温、pH、溶解氧及电导率垂向分布（a）枯水期；（b）丰水期 

Fig. 2 Vertical Distribution of Water Temperature, pH, Dissolved Oxygen and Conductivity in Yongping River  

(a) Dry period (b) Wet period 

表 1 永平河水体营养盐浓度范围 

Tab. 1 Nutrient salt concentration range in Yongping River water body 

点位 水期 
营养盐浓度(mg/L) 

TN TP NO3
--N NH4

+-N 

YP 1 
枯水期 0.11~1.14 0.03~0.06 0.07~0.54 0.00~0.02 

丰水期 0.12~0.42 0.02~0.04 0.09~0.35 0.05~0.12 

YP 2 
枯水期 0.35~0.63 0.14~0.44 0.12~0.30 0.05~0.27 

丰水期 0.22~0.55 0.02~0.04 0.15~0.44 0.07~0.09 

YP 3 
枯水期 1.25 1.92 0.61 0.02 

丰水期 1.37 0.34 0.86 0.19 

YP 4 
枯水期 0.58 1.72 0.37 0.08 

丰水期 1.91 0.46 1.32 0.20 

YP 5 
枯水期 0.62 1.78 0.35 0.01 

丰水期 2.42 0.24 1.96 0.27 

3.2 GHG时空分布特征 

永平河温室气体垂向分布特征（图 3）研究表明：枯水期湖相段与过渡段 CH₄浓度 0.073~2.085 μmol/L

高于丰水期 0.042~0.110 μmol/L，且均随水深增加而升高，最大值出现在底层水体；河相段（YP3-5）表层

CH₄浓度 0.116~0.186 μmol/L 普遍高于湖相段和过渡段。CO₂浓度呈现类似特征，枯水期 46.00~121.37 μmol/L

高于丰水期 17.13~90.89 μmol/L，垂向分布上，YP1 在 20m 处出现最大值（77.97 μmol/L），YP2 在底层达

到峰值（121.37 μmol/L）；河相段表层 CO₂浓度 36.18~61.03 μmol/L 同样高于上湖相段和过渡段。N₂O 浓度

变化相对平缓，枯水期 1.50×10⁻²~1.85×10⁻² μmol/L 略高于丰水期 1.42×10⁻²~1.78×10⁻² μmol/L，垂向分布呈

现中层高、表层和底层低的特征，最大值出现在 10-20m 深度；河相段表层 N₂O 浓度 1.80×10⁻²~2.06×10⁻² 

μmol/L 仍保持较高水平。总体而言，三种温室气体均表现出：（1）枯水期浓度高于丰水期；（2）垂向分布

受水深显著影响；（3）河相段表层浓度普遍高于湖相段和过渡段。 



 

图 3 永平河溶存温室气体垂向分布（a）枯水期；（b）丰水期 

Fig. 3 Vertical distribution of dissolved greenhouse gases in the Yongping River (a) Dry period (b) Wet period 

温室气体浓度与水环境因子的相关性分析（表 2）结果表明：CH4 浓度与 pH、EC 呈显著正相关，与水

温呈显著负相关；CO2 浓度与 pH、DO、DO%、水温呈显著负相关；N2O 浓度与 TN、NO3
--N、NH4

+-N、

TP 呈显著正相关，与 pH 呈显著负相关。经过共线性诊断（表 3）后进行逐步多元线性回归结果表示，水

体中 CH4 浓度可由水温预测：CH4 = -0.90WT + 2.09，R2 = 0.27，p < 0.001；水体中 CO2 浓度可由水温、DO%

预测：CO2 = -2.47WT – 0.75DO% + 160.55，R2 = 0.32，p < 0.05；水体中 N2O 浓度可由 NO3
--N、TP、DO%

预测：N2O = 0.002 NO3
--N + 0.002TP - 7.56×10-5DO% + 0.022，R2 = 0.44， p < 0.001。此外，ΔCO2 与 AOU

在枯水期（R2 = 0.46， p < 0.01）与丰水期（R2 = 0.15， p < 0.05）存在显著正相关关系，比值分别为 0.47

与 0.32；而只有在枯水期，ΔN2O 与 AOU 存在明显关系（R2 = 0.16， p < 0.05），斜率为-2.4×10-5（图 4）。 

表 2 温室气体与水环境因子相关性分析 

Tab. 2 Correlation analysis between greenhouse gases and water environmental factors 

 pH EC DO DO% WT TN NO3
--N NH3-N TP 

CH4 0.24* 0.51** 0.22 0.04 -0.52** 0.01 -0.12 -0.05 -0.10 

CO2 -0.24* 0.15 -0.25* -0.38** -0.32** -0.17 -0.14 0.29 0.19 

N2O -0.34** -0.16 -0.14 -0.19 -0.11 0.42** 0.45** 0.34** 0.36** 

注：*代表 0.01 <p < 0.05，**代表 p<0.01 

表 3 逐步线性回归方差膨胀因子 

Tab. 3 VIF for stepwise linear regression 

 pH EC DO DO% WT TN NO3
--N NH3-N TP 

CH4 1.02 2.61 1.16 1.00 1.00 1.03 1.00 1.13 1.02 

CO2 2.68 4.16 1091.94 1.00 1.00 1.03 1.02 1.40 1.47 

N2O 2.93 1.36 8.54 1.53 1.02 16.64 1.07 1.79 1.51 



 

图 4 永平河 ΔCO2、ΔN2O 与 AOU 的线性回归关系（a）CO2；（b）N2O 

Fig. 4 Linear regression relationship between ΔCO2, ΔN2O and AOU in Yongping River (a) CO2 (b) N2O 

3.3 表层 GHG浓度及通量 

 

图 5 永平河表层温室气体溶存浓度及其水体饱和浓度（a）CH4；（b）CO2；（c）N2O 

Fig. 5 Dissolved greenhouse gas concentration in the surface layer of Yongping River and its saturation concentration in the water body 

(a) CH4 (b) CO2 (c) N2O 

永平河表层水温室气体浓度时空分布特征（图 5）表明：枯水期 CH4 平均浓度 0.385 μmol/L 高于丰水

期 0.109 μmol/L，空间上表现为过渡段>河相段>湖相段。CO2 浓度同样显示枯水期 47.15 μmol/L 高于丰水

期 36.45 μmol/L，河相段浓度最高。N2O 浓度变化较小，枯水期 1.77×10-2 μmol/L 略高于丰水期 1.74×10-

2 μmol/L，河相段始终保持最高值。三种气体均呈现河相段>湖相段的分布规律，且所有点位的溶解浓度均

高于大气平衡浓度，处于超饱和状态。 

永平河是温室气体的排放源（图 6），通过扩散途径排放的温室气体总量为 108.46~1413.40 mg CO2eq/m2/d，

枯水期的平均值为 808.64 mg CO2eq/m2/d。丰水期的温室气体排放总量低于枯水期，变化范围为

108.46~761.83 mg CO2eq/m2/d，平均值为 440.64 mg CO2eq/m2/d。CO2 是温室气体排放总量的主要来源，与溶

解温室气体浓度的时空变化相吻合，在永平河过渡段观测到了较高的 CH4 排放占比。 



 

图 6 永平河 CO2eq时空分布（黑色箭头表示水流方向） 

Fig. 6 Spatial and temporal distribution of CO2eq in Yongping River（the black arrow indicates water flow direction） 

4 讨论 

4.1 热力学分层下入库支流环境因子垂向分布特征分析 

本研究通过高分辨率垂向监测，在澜沧江小湾入库支流永平河发现了显著的水体热力学分层现象，分

层结构主要受太阳辐射和风动力条件控制[31-33]：表层水体吸收太阳短波辐射导致温度升高，而观测期间平

均风速不足以破坏温跃层。水温垂向剖面呈现典型三层结构：枯水期表层混合层（0~20 m，温度

18.33~16.12 ℃）、温跃层（20~40 m）和深层低温层（>40 m，温度 13.76~14.15 ℃），热分层稳定指数（IC）

为 3.87；丰水期分层更为显著，表底层温差达 6.42℃，IC 增至 5.72。 

热力学分层对水体理化性质产生系统性影响，溶解氧呈现"氧跃层"特征，氧跃层位于温跃层下方即水

深 20~30 m 处；pH 在温跃层上方达到最大值；电导率在 40 m 深度发生突变。这些变化反映了分层水体中

光合作用、有机质矿化和离子扩散等过程的垂向分异。在表层透光区，光合作用旺盛，消耗 CO₂并释放氧

气，使水体呈弱碱性；而在深层水体，有机质矿化占主导，释放营养盐和还原性物质[10]；离子扩散则在不

同水层间输送物质，进一步强化了化学梯度的垂向分异，共同维持了分层水体的生态功能。热力学分层不

仅阻碍了垂向混合[34]，导致各水层环境参数差异显著，而且通过形成不同的氧化还原环境调控着关键生物

地球化学过程[35]。同时，分层结构导致的物质滞留效应延长了反应时间，使得中间产物得以积累[36]。这些

效应相互关联、共同作用，构成了入库支流环境因子独特的垂向特征。 

4.2 温室气体浓度和扩散通量时空变化与影响因素 

永平河温室气体呈现出复杂的时空分布特征，其形成机制涉及多因素的协同作用。从空间维度来看，

三种主要温室气体在垂向上均表现出分层现象，这种分布格局与水库独特的水文环境和生物地球化学过程

密切相关[37]。CH4 的垂向分布呈现出典型的"上低下高"特征。Li 等[38]研究发现表层水体由于直接接触大气

且溶解氧充足，甲烷氧化菌活性较强，导致 CH4 浓度维持在较低水平。温跃层的存在犹如一道"物理屏障"，

阻碍了底层产生的高浓度 CH4 向上扩散，导致其在深水区不断积累[8]。过渡段位于河流动力学与湖泊静水



环境的交界区，水体滞留时间既能保证有机质的充分降解，又避免了湖相段因长期滞留导致的底物耗尽问

题，从而促进 CH4 持续生成[3]；其频繁的水文扰动会搅动沉积物，将其中储存的 CH4 释放到水体中，进一

步增加了排放潜力，导致其成为入库支流 GHG 排放的热点区域[9]。CO2 的分布则展现出更为复杂的模式。

中层水体出现的 CO2 浓度峰值与真光层底部的特殊环境条件有关。真光层底部对应温跃层的水体交换能力

变弱，来自初级生产力的颗粒态有机质在这个地方沉降速率慢[39]，易分解降低溶解氧的同时升高 CO2浓度。

这一深度区域接收来自表层的有机质沉降，为微生物呼吸提供了充足底物[40]。同时，光照强度已显著减弱，

限制了浮游植物的光合作用，使得呼吸作用相对占优，导致 CO2 净积累。N2O 在沉积物附近表现出的浓度

较高现象，反映了沉积物-水界面这一特殊区域的生物地球化学活性。分层抑制其向上扩散，同时底层低氧

环境下反硝化作用活跃，氮素循环为 N₂O 生成提供充足底物，共同导致该现象的发生[41]。溶解氧水平的细

微变化会显著影响硝化过程，进而改变 N2O 的产量[42]。 

综上，水库建成后，湖相段和过渡段的 GHG 排放已偏离传统河流模式[43]。入库支流湖相段与过渡段

受水库水位变化，其 GHG 排放也呈现明显的时间差异，枯水期的 GHG 排放通量要远大于丰水期。水体稳

定分层期间，温室气体的垂向输送主要依靠缓慢的分子扩散，这使得各层气体浓度差异得以维持。表层温

室气体浓度作为决定排放通量的关键参数，受到整个水柱过程的综合影响。但本研究发现底层水的温室气

体浓度高并不总是导致表层浓度高。比如，较深的水体会导致 CH4 在上升过程中被氧化[44]，CO2 可能会在

向上迁移的过程中被光合作用吸收，从而影响其垂直分布[45]。调节 CH₄和 CO₂垂直分布模式的基本生物地

球化学和水文过程还需要进一步研究。 

4.3 入库支流与库区温室气体排放通量比较 

水库支流与主库区在温室气体排放方面展现出鲜明的特征差异，从排放强度来看，支流表现出更为活

跃的温室气体释放特征。支流较强的水动力条件促进了水体与大气之间的气体交换，而来自河岸带的有机

质输入则为微生物呼吸提供了额外底物。支流中较为频繁的水体混合会将深层积累的 GHG 带到表层，增加

排放通量。相比之下，主库区更为稳定的分层结构在一定程度上抑制了这种垂向输送。 

Shi等[46]利用薄边界层法研究小湾水库GHG排放通量时发现，其GHG排放量为 337.06 mg CO2eq/m2/d，

说明永平河 GHG 排放量是大于小湾库区的。Huang 等[47]在研究三峡支流香溪河时，使用的是用线性模型

法，其 GHG 排放量在 900 mg CO2eq/m2/d 波动，也是大于三峡库区排放量的。与国外库区支流相比，亚马

逊流域 Balbina 入库支流 GHG 排放量达到 1300 mg CO2eq/m2/d[48]，澳大利亚一自养型河口 GHG 排放量也

是达到 887.2 mg CO2eq/m²/day[49]，皆大于其干流的 GHG 排放量。与这些支流相比，虽然永平河也表现为

GHG 排放源，但其排放量还是相对较小的。因此，水库支流作为水库的一部分，传统关于水库 GHG 排放

评估中忽视支流的做法导致整体排放量低估，其对 GHG 排放所作的贡献不容忽视。 

5 结论 

（1）GHG 形成的稳定分层结构导致底层 CH4 积累，远大于表层浓度；CO2 在温跃层下方出现浓度峰

值；N2O 则在沉积物-水界面处富集。这种分层效应在枯水期有所减弱但仍持续存在。 

（2）热分层是调控温室气体垂向分布的核心过程。温室气体分布受多重因素控制：CH4 主要受水温调

控；CO2 由水体呼吸作用和大气交换共同决定，与表观耗氧量显著相关；N2O 则主要受硝化过程驱动。 

（3）水库建成导致入库支流 GHG 扩散通量呈现明显时空差异：过渡段成为 GHG 排放的热区，其 CH4

排放通量占比较高，湖相段的 GHG 排放量是最小的；湖相段与过渡段枯水期 GHG 排放量远大于丰水期。 

（4）支流是估算水库 GHG 排放的重要组成部分，永平河的平均排放量为 624.64 mg CO2eq/m2/d，远大

于主库区的 337.06 mg CO2eq/m2/d。 
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