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潘家口水库温室气体溶存、排放特征及影响因素 
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摘要：以大型深水水电类水库潘家口水库为例,于 2020 年春季(5 月)、夏季(8 月)在研究区设置 33 个采样点,采用顶空平衡—气相色谱法和经验模型法

对水柱温室气体浓度和水-气界面扩散通量进行了观测及估算,并分析了潘家口水库温室气体浓度及通量的主要影响因素.结果表明:春季潘家口水库

水-气界面 CH4、CO2、N2O 平均通量分别为(1.11±1.60)µmol/(m2·h),(1333.31±546.43) µmol/(m2·h), (76.65±19.54)nmol/(m2·h).夏季潘家口水库水-气界面

CH4、CO2、N2O 平均通量分别为(0.62±1.13) µmol/(m2·h),(746.08±1152.44)µmol/(m2·h), (141.18±256.02)nmol/(m2·h).潘家口水库温室气体排放呈现出大

的时空异质性,空间上春季和夏季各温室气体通量均表现为干流大于支流;季节上 CH4与 CO2扩散通量表现为春季大于夏季,而 N2O 扩散通量夏季大于

春季.统计分析表明 CH4扩散通量主要受电导率、风速等环境因子影响, CO2扩散通量受风速、pH 及 DOC 影响,N2O 扩散通量主要受水柱 NO3

-

-N、

NO2

-

-N 的影响. 
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Abstract：Hydropower reservoirs are important natural source of greenhouse gas emissions. Therefore, taking Panjiakou Reservoir, a 

large hydroelectric reservoir with deep water as an example, 33 sampling stations were set up in Panjiakou Reservoir in spring (may) 

and summer (August) of 2020. Headspace equilibrium gas chromatography and empirical model methods were used to measure the 

greenhouse gas concentrations in surface water and estimate the diffusive fluxes at the water-air interface, and the main influencing 

factors of greenhouse gas concentrations and fluxes in Panjiakou Reservoir were also analyzed. The results show that the average 

fluxes of CH4, CO2 and N2O at the water-air interface of Panjiakou Reservoir in spring were (1.11±1.60)µmol/(m2·h), 

(1333.31±546.43) µmol/(m2·h), (76.65±19.54) nmol/(m2·h), respectively. In summer, the average fluxes of CH4, CO2 and N2O at the 

water- air interface of Panjiakou Reservoir were (0.62±1.13) µmol/(m2·h), (746.08±1152.44)µmol/(m2·h), (141.18±256.02) 

nmol/(m2·h), respectively. The greenhouse gas emissions of Panjiakou Reservoir showed large spatio-temporal heterogeneity, the 

greenhouse gas fluxes of the main body were larger than those of the tributaries in spring and summer; the diffusion fluxes of CH4 

and CO2 in spring were larger than those in summer, and the diffusion fluxes of N2O in summer are larger than those in spring. The 

results of statistical analysis shows that methane diffusion fluxes were mainly affected by environmental factors such as conductivity 

and wind speed, CO2 diffusion fluxes were affected by wind speed, pH and DOC, and N2O diffusion fluxes were mainly affected by 

NO3
-

-N、NO2
-

-N in water column. 
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自工业时代开始以来,大气温室气体浓度不断

上升,对气候变化产生巨大影响,引起人们对温室气

体“源/汇”的广泛关注.大气中最主要的三种温室气

体分别为 CO2、CH4和 N2O,这三种温室气体增温效

应分别占温室气体对全球变暖总贡献率的 63%、

15%和 4%
[1]

.大气中 CO2的数量占据绝对优势,是最 
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主要的温室气体.虽然 CH4和 N2O 在大气中的浓度

远小于 CO2,但在 100a尺度下,它们的全球增温潜势

分别是CO2的 28倍和 265倍(IPCC,2013).目前,存在

于大气中的 CO2、CH4、N2O 平均浓度正分别以每

年 0.5%、0.8%和 0.3%的速度高速增长
[2]

.由于温室

气体不断增加带来的温室效应已成为当今主要的

全球性环境问题之一,全球变暖问题已成为人类发

展面临的严峻挑战. 

近年来研究发现水生生态系统尤其是淡水湖

泊和水库是温室气体 CH4、CO2和 N2O 的重要来

源  

[3-4]
.有研究指出,水库排放的温室气体对全球的

增温潜力占全球温室气体排放的 1%~28%
[5]

,也有

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%
[6]

.目前,国内外对

温室气体溶存浓度的研究主要集中于富营养化的

城市湖泊、河流系统等. Chanudet等
[7]
发现位于亚

热带气候区的越南 Nam Ngum 典型水库与世界其

他水库特点具有较大差异, CH4 表现为吸收状态.

龚琬晴等
[8]
采用顶空平衡法对北方典型富营养化

水库-大黑汀水库进行研究发现甲烷浓度与通量夏

季均小于秋季,而氧化亚氮夏季大于秋季,各温室气

体均表现为过饱和.水库承接大量的陆源物质输入,

其稳定的水文条件对于水体温室气体产生有重要

的影响,其排放强度也与水库的地理位置、气候条

件、淹没的土壤与植被类型等因素有关
[9]

,Juutinen

等
[10]
认为水体富营养化会导致生物量的增加,而且

对微生物过程也有显著影响,从而对温室气体产生

造成影响
[11]

;赵小杰等
[12]
研究发现,pH 值通过影响

沉积物和上覆水中有机质的矿化分解和水生植物、

微生物的代谢过程 ,从而间接影响水生生态系统

CO2、CH4和 N2O的排放通量;Enquist等
[13]
的研究

指出,温室气体的排放也与温度的昼夜变化和季节

变化有关
[14]

;此外秦宇等
[15]
的研究中指出水库温

室气体排放强度与水库库龄等因素也有关.由此可

见,影响水库温室气体排放影响因素较多且过程复

杂.尽管国内外学者针对水库温室气体溶存及排放

已开展较多的研究,但大多数研究集中于热带和亚

热带水库,对于温带气候区的研究相对缺乏,另外现

阶段对于深水水库温室气体排放及主要影响因素

的研究报道仍然较少. 

潘家口水库位于唐山市迁西县与承德市宽城

县的交界处 (40°22'~40°35'N,118°13'~118°25'E),建

成于 1979 年,是跨流域调水引滦入津工程的源头.

大坝以上控制流域面积 33700km
2
,占滦河流域总

面积的 75%,多年平均径流量 24.5 亿 m
3[16]

.1990s

以来受上游来水污染负荷增加以及库区大面积网

箱养殖的影响,水库氮磷负荷快速增加,水体处于

富营养化状态
[17]

,主要超标指标为总磷与总氮
[18]

.

这一方面与水库来水水质常年为劣 V类,另一方面

与早期水库网箱养鱼无序发展、饵料大量施用加

重库底沉积物污染有关,对于水体温室气体的产生

和排放有着更显著的影响.本研究以我国温带气候

区典型深水水电水库潘家口水库为研究对象,利用

顶空平衡-气相色谱法和经验模型法,对其水体中

温室气体溶存浓度,饱和度及扩散通量进行研究,

比较和分析了水体温室气体溶存浓度和水—气界

面通量的时空差异及主要影响因素.研究结果能够

为区域和全球的水库温室气体排放通量估算提供

数据支持,另外也对我国水电水库的温室气体减排

提供参考依据. 

1  材料与方法 

1.1  采样点设置与样品采集 

在潘家口水库布设采样点 33 个(图 1),其中 22

个位于水库滦河干流,11 个位于入库支流.样品分别

于 2020 年 5 月(春季)、8 月(夏季)在潘家口水库采

集.考虑到温室气体的排放存在日变化,为了尽量避

免采样过程对温室气体时空变化带来的影响,每次

采样均按采样编号顺序进行采集,样品采集时间设

定在 10:00 到 15:00,采样天气均为风浪较小的晴天.

在每一个采样点用采水器采集表层水样(水面以下

0.5m),采用虹吸法注入预先加入 0.2mL 饱和 HgCl2 

溶液的 20mL 血清瓶中,饱和HgCl2用来抑制微生物

活性,溢流以排出血清瓶中的空气,拧紧瓶塞密封确

保没有气泡,低温避光保存,每个样点重复采集 3 次

作为平行样.同时用采水器采集表层水样 1L,装入样

品瓶中,冷藏运回实验室用于水体理化性质的测定.

在每一个采样点,用多参数水质仪(YSI,美国)测定表

层水体温度(WT)、Eh、溶解氧(DO)等指标,用深度

计测定每个采样点水深,并用20mL血清瓶采集水库

水面以上空气样品,用于测定采样点大气中温室气

体浓度背景值.同时用手持气象站(Kestrel5500,美国)
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测定风速及气温等指标. 

1.2  样品分析方法 

表层水样溶存温室气体浓度采用顶空-气相色

谱法进行测定,样品带回实验室后用 10mLN2(纯度

99.999%)置换出上述血清瓶中等体积的水,室温下

剧烈震荡 1min,所有血清瓶均倒置静置隔夜,使待测

气体在液相和气相中均达到平衡后,用配有三通阀

的注射器抽取≥5mL 顶空气体注入气相色谱仪

(Agilent 7890B,美国)进行分析.在分析过程中随机

插入标准气体样品进行分析过程的质量控制. 

 
图 1  潘家口水库采样点位分布 

Fig.1  Distribution of sampling sites in Panjiakou Reservoir 

水样总氮(TN)和总磷(TP)采用碱性过硫酸钾氧

化,使用紫外可见光分光光度计(SHIMADZU,UV- 

2700,日本 )测定 .水样溶解性无机氮的测定用

0.45µm 滤膜 (Whatman GF/F)过滤后 ,硝酸盐氮

(NO3
-

-N)用紫外分光光度法测定 ,亚硝酸盐氮

(NO2
-

-N)采用 N-(1-萘基)-乙二胺光度法,水样溶

解性活性磷(SRP)测定采用比色法,氨氮(NH4
+
-N)采

用纳氏试剂光度法,水样高锰酸盐指数浓度(CODMn)

采用酸性法,叶绿素 a(Chl-a)浓度的测定采用 90%丙

酮提取分光光度法测定.所有分析方法参考《水和废

水监测分析方法》(第四版)
[19]

. 

1.3  水样温室气体浓度与水-气界面通量计算 

1.3.1  原位水样中温室气体浓度计算  采样瓶经顶

空平衡后顶空气体浓度根据道尔顿分压定律计算得

到.瓶内水体溶存气体的浓度根据文献[20-21]提供的

溶解度公式计算.根据质量平衡原理,原位水样中温室

气体质量包括平衡瓶中水样溶存的及顶空内的气体

质量,换算为原位水样溶存浓度.温室气体饱和度为原

位水样中溶存浓度与经过原位温度校正的水-气平衡

状态时水中温室气体的平衡浓度的比值. 

1.3.2  水-气界面温室气体通量计算 

 F=K×ΔC (9) 

 K=0.251U
2
(Sc/600)

-0.5
 (10) 

 ΔC=C-Cs (11) 

 Sc=A+Bt+Ct
2
+Dt

3
+Et

4
 (12) 

式中:F 为水－气界面温室气体的扩散通量,μmol/ 

(m
2
·h);K 为温室气体迁移系数,cm/h;U 为风速,现场

用手持风速仪获得,m/s;Sc 是施密特常数;C 为原位

水样温室气体实际浓度,μmol/L;Cs 为水气平衡状态

时水中温室气体的平衡浓度 ,μmol/L;t 为实测水

温,℃;A、B、C、D、E为常数,其值详见文献[22]. 

1.4  数据分析与处理 

本文首先对各温室气体通量、浓度及环境变量

进行正态性检验,结果表明大部分变量不服从正态

分布,因而采用Kruskal-Wallis方差分析进行差异性

检验.采用 origin2018进行 Spearman相关性分析,采
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用 SPSS25 进行逐步回归分析并找出温室气体的关

键影响因子,采用 ArcGIS10.3 克里金插值法进行空

间分析. 

2  结果分析 

2.1  表层水样理化性质 

表 1 列出了主要环境因子的平均值,可以看出

Eh、NO3
-

-N和 TN、CODMn、Chl-a具有显著的季

节差异,水温平均值从春季的 19.64℃上升到夏季的

26.54℃,季节变化较大 .春季水体 DO、CODMn、

NO3
-

-N 浓度显著高于夏季(P<0.05),而水体磷负荷

及 TN 浓度夏季显著高于春季(P<0.05).Chl-a 与

DOC时空差异显著(P<0.05),其中Chl-a夏季显著高

于春季,DOC 春季显著高于夏季. 

表 1  潘家口水库表层水样理化性质  

Table 1  Physical and chemical properties of surface water in Panjiakou Reservoir 

指标 春季 干流 支流 夏季 干流 支流 

WT(℃) 19.64±0.87 19.60±0.92 19.74±0.74 26.54±1.08 26.40±1.22 26.83±0.62 

DO(mg/L) 10.96±1.54 11.08±1.84 10.72±0.53 9.84±1.24 10.05±1.24 9.42±1.14 

Eh 58.95±17.16 60.44±17.40 55.98±16.26 48.64±13.71 46.78±13.38 52.35±13.63 

pH 值 8.66±0.06 8.65±0.07 8.67±0.03 8.72±0.21 8.72±0.23 8.71±0.18 

电导率(µS/cm) 536.32±30.83 539.43±35.28 530.09±17.42 535.53±24.77 533.44±23.05 539.71±27.41 

水深(m) 28.56±16.21 31.48±17.53 22.72±11.10 25.64±15.42 28.60±17.05 19.71±8.89 

NH4
+-N(mg/L) 0.13±0.05 0.12±0.05 0.13±0.05 0.15±0.05 0.16±0.06 0.13±0.05 

NO3
--N(mg/L) 3.31±0.23 3.36±0.23 3.20±0.18 2.60±0.48 2.66±0.57 2.48±0.19 

NO2
--N(mg/L) 0.03±0.01 0.04±0.01 0.03±0.01 0.10±0.03 0.10±0.04 0.10±0.03 

TN(mg/L) 4.20±0.33 4.31±0.32 4.02±0.16 5.34±1.23 5.51±1.46 5.02±0.39 

TP(mg/L) 0.04±0.01 0.04±0.02 0.03±0.00 0.05±0.04 0.06±0.05 0.04±0.01 

SRP(mg/L) 0.02±0.01 0.02±0.01 0.01±0.01 0.02±0.02 0.02±0.02 0.01±0.01 

CODMn(mg/L) 1.68±0.26 1.72±0.27 1.58±0.23 1.38±0.94 1.54±0.31 1.29±0.19 

DOC(mg/L) 6.79±4.74 6.78±4.81 6.80±4.59 4.79±2.16 4.49±1.23 5.38±3.24 

Chl-a(μg/L) 0.21±0.68 0.32±0.82 0.01±0.02 3.96±6.54 3.58±4.12 4.72±9.47 

 

2.2  表层水样温室气体浓度和饱和度 

潘家口水库春季表层水样  CH4 平均浓度为

(0.146±0.19)µmol/L, 饱 和 度 范 围 为 (1534.71~ 

36963.37)%,干流和支流平均浓度依次为 (0.17± 

0.23),(0.11±0.09)µmol/L,空间差异较为明显,表现为

干流显著高于支流 (图 2a);夏季 CH4 平均浓度

(0.152±0.12)µmol/L,饱和度变化范围为 (1607.97~ 

17428.83)%,干流和支流平均浓度依次为 (0.16± 

0.14)、(0.13±0.03)µmol/L,空间变化较春季小,整体上

也表现为干流大于支流;季节上夏季 CH4 浓度高于

春季.春夏季水—气界面溶存 CH4 处于过饱和状态

(图 2b). 

春季表层水样溶存CO2平均浓度(195.07±64.01) 

µmol/L,各点位之间溶存 CO2浓度差异较大,饱和度

范围(176.30~2536.43)%,干流和支流 CO2 平均浓度

依次为 (202.01±68.29),(181.19±58.40)µmol/L;夏季

溶存 CO2浓度(187.52±61.09) µmol/L,饱和度变化范

围(315.42%~1733.23)%,干流和支流 CO2 平均浓度

依次为(184.46±63.64),(193.63±61.21)µmol/L;总体

而言空间上春季水库溶存 CO2 浓度干流略大于支

流,而夏季则表现为支流大于干流的特征(图 2c);季

节上春夏季溶存 CO2浓度差异不明显.春夏季水-气

界面溶存 CO2均处于极高的过饱和状态(图 2d). 

春季水—气界面溶存N2O平均浓度(18.25±1.76) 

nmol/L,水—气界面 N2O 饱和度(192.77~343.91)%,

干流和支流溶存 N2O平均浓度依次为(18.49±1.99)、

(17.78±1.24)nmol/L,春季水库溶存 N2O 浓度空间差

异较小各区域差异不明显;夏季溶存 N2O 平均浓度

(36.04±17.35)nmol/L,饱和度范围(175.27%~945.60) 

%,干流和支流溶存 N2O 平均浓度依次为(33.22± 

16.21)、(41.67±19.75) nmol/L,夏季溶存 N2O浓度空

间差异较显著,整体呈现干流显著小于支流(图 2e);

季节上春夏季溶存 N2O 浓度差异性显著,具体表现

为春季小于夏季(图2f).各点位N2O溶存浓度均为过

饱和状态,均表现为大气 N2O的源. 

2.3  水-气界面温室气体通量 

潘家口水库春季 CH4 平均通量为(1.11±1.60) 

µmol/(m
2
·h),干流和支流 CH4 通量依次为 (1.26± 
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1.91)、(0.80±0.79) µmol/(m
2
·h),春季 CH4通量干流

显著大于支流(图 3a);夏季 CH4 平均通量为(0.62± 

1.13) µmol/(m
2
·h),干流和支流 CH4 通量依次为

(0.79±1.37),(0.29±0.37) µmol/(m
2
·h),空间上具体表

现为干流略大于支流(图 3d);季节上表现为春季大

于夏季. 
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图 2  潘家口水库表层水样温室气体浓度及饱和度 

Fig.2  Greenhouse gas Concentration and saturation of surface water in Panjiakou Reservoir 

春季 CO2 平均通量为(1333.31±546.43) µmol/ 

(m
2
·h),干流和支流 CO2 排放通量依次为(1376.19± 

594.46),(1247.55±480.71)µmol/(m
2
·h),总体空间分布

特征干流大于支流,但空间变化差异并不显著(图

3b);夏季 CO2 平均通量分别为 (746.08±1152.44) 

µmol/(m
2
·h),干流和支流 CO2 排放通量依次为

(866.70±1352.43),(504.85±667.61)µmol/(m
2
·h),总体

空间变化差异较为显著,表现为干流显著大于支流

(图 3e);在季节变化特征上春季 CO2 排放通量显著

高于夏季. 

春季N2O平均通量为(76.65±19.54) nmol/(m
2
·h),

干流和支流 N2O 排放通量依次为(78.54±22.50), 

(72.87±13.16) nmol/(m
2
·h),总体空间差异较小(图 3c);

夏季 N2O 平均通量分别为 (141.18±256.02)nmol/ 

(m
2
·h),干流和支流 N2O 排放通量依次为(157.92± 

302.30),(107.70±150.16)nmol/(m
2
·h), 空 间 上 夏 季



5308 中  国  环  境  科  学 41 卷 

 

N2O排放通量干流显著大于支流(图 3f);季节上表现 为春季显著小于夏季. 

 
图 3  潘家口水库温室气体扩散通量的时空变化特征 

Fig.3  Temporal and spatial variation of greenhouse gas diffussive fluxes in Panjiakou Reservoir 

3  讨论 

3.1  潘家口水库温室气体浓度和通量的时空差异 

3.1.1  潘家口水库温室气体浓度与通量空间特

征    水库CH4是在水库深水厌氧沉积物中产甲烷菌

类分解有机质产生的,水库 CH4 的产生也与水体营

养化程度密切相关.本研究中,春夏季干流和支流

CH4浓度和通量具有显著性差异,总体而言水库CH4

是大气 CH4的“源”.相关性分析结果表明,春季支

流水温与 CH4 浓度和通量呈正相关关系,而与水深

呈负相关关系.这是因为支流水深较浅水体温度较

高(表 1),较高的水温刺激产甲烷菌的活性
[23]

,而深水

区产生的 CH4 在上升的过程中会被氧化,另外由于

深水区水压的作用 CH4 也不容易释放到水柱;夏季

干流 CH4浓度与 SRP、CODMn呈显著正相关关系

(P<0.05),与水深呈显著负相关关系(P<0.05),水体中

较高的 CODMn往往预示着有机质含量较高
[24]

,加之

较高的 SRP 通过影响初级生产力对 CH4浓度产生

影响. 

人类活动向水库等内陆生态系统中输入大量

的营养盐以及有机质等,这些过量的外源负荷一方

面在水体中分解释放出大量的 CO2
[25]

;另一方面造

成水体富营养化及其初级生产力增加,光合作用增

强,增加CO2吸收量,从而降低CO2浓度
[26]

.本研究发

现,潘家口水库春季干流CO2通量和浓度与 pH值呈

显著负相关关系(P<0.05),由于春季 pH 值较高(表

1),CO2在水中易形成碳酸盐,降低 CO2分压,从而减

少 CO2排放通量.夏季支流 CO2浓度与氮等营养盐

呈显著正相关(P<0.05).由于水库承接大量的外源输

入,使得水体中营养盐负荷过高,营养盐是浮游植物

主要的营养源,浮游植物的光合作用和呼吸作用对

CO2交换产生影响. 

N2O的产生主要是经含氮化合物的微生物转化, 

通过好氧的硝化作用
[27]
、厌氧的反硝化作用和硝化

细菌的反硝化产生
[28]

.N2O 作为硝化和反硝化过程

的中间产物,其产生取决于水体 N 的转化速率及环
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境条件
[29]

,因此,N2O 的扩散通量与氮负荷关系密

切 

[30]
.本研究中,春季干流 N2O通量与浓度与 TN 呈

显著正相关关系(P<0.05).春季干流 TN含量较高(表

1),一般认为N输入会直接增加N2O产率,N2O/N2比

值随 TN 增加而增加
[31]

.夏季干流和支流 N2O 通量

与浓度与DO呈显著负相关关系(P<0.05),与NO2
-

-N

呈正相关关系,这主要是因为夏季水体中 DO 含量

较低(表 1),在硝化作用过程中,低 DO 使 N2O产生量

增加
[32]

;同时较高浓度的 NO2
-

-N 会促进 N2O 的产

生,原因是 NO2
-

-N 对 N2O 还原酶有较强的抑制作

用  

[33]
.这也与袁淑方等

[34]
在对于太湖流域源头溪流

N2O的研究结果具有一致性. 

3.1.2  潘家口水库温室气体浓度与通量季节特征  

潘家口水库水体 CH4、CO2、N2O 浓度和通量季节

差异显著,CH4 浓度春季低于夏季,而通量春季高于

夏季.沉积在底泥中的有机残体在厌氧条件下分解

产生 CH4 释放进入水体和大气,加之滦河作为外源

输入到水体中的氮、磷等营养盐类,为浮游生物供应

养分,富营养化加剧,同时较低的溶解氧含量,CH4 氧

化能力较弱
[35]

,这也与 Podgrajsek 等
[36]
的研究结果

一致,需要指出的是,冬季水面结冰,产生的 CH4由于

冰面的阻挡无法散逸出来 ,春季温度回升冰层融

化,CH4 通过水气界面散逸出来也可能是春季 CH4

通量高于夏季的原因之一.水体中 CO2 浓度和通量

均呈现出春季高于夏季的规律.温度的季节变化,导

致水体浮游植物的生长周期变化,通过光合和呼吸

作用,影响了水体中无机盐、pH值、DO含量等变化,

最终影响了水气界面 CO2的排放和吸收
[37]

.N2O 浓

度和通量均表现为夏季显著高于春季的季节变化

规律,这种明显的季节模式与春夏季不同的水体水

温密切相关,加之北方夏季高温多雨的气候类型,外

源土壤中存在的 N2O 随地表径流和壤中流进入水

库,构成外源输入
[38]

,也可能是导致夏季 N2O产量高

的原因. 

3.2  温室气体排放通量的主要影响因素分析 

水库深层水体有机物是 CH4 的来源基础,有机

物主要通过水库消落带淹没植被和土壤、流域陆源

有机物以及水体浮游植物自生有机物等途径输

入 

[39]
.逐步回归分析结果表明,影响 CH4通量和浓度

的关键影响因子为电导率(表 2),电导率值越大,溶解

于水中的杂质越多,用于生物分解氧化的生物有效

碳越多, CH4的产生量越多
[8]

.此外,风速是 CH4通量

和浓度的另一关键影响因子(表 3),风速增大可导致

水体表层含氧量增加,加速水体中 CH4 氧化,减少

CH4 排放
[36]

.但也有研究表明,风力越大,扰动的水体

降低了水气界面甲烷的扩散阻力,进而促进 CH4 排

放
[40]

;此外,水体温度也是影响 CH4通量和浓度的另

一关键影响因子,这是因为温度影响产甲烷菌活性. 

表 2  春季潘家口水库温室气体通量、浓度与环境因子之间

的回归方程 

Table 2  Regression equation between greenhouse gas 

flux,concentration and environmental factors in  

Panjiakou Reservoir in spring 

春季 回归方程 F P 

CH4通量 Y=-15.03+0.06X 电导率-8.91XWT 55.067 <0.001

CH4浓度 Y=0.483+0.004X 电导率-0.078XWT 43.069 <0.001

CO2通量 Y=41867.88+3059.94X 风速-5317.71XpH 11.666 <0.001

CO2浓度 Y=236.72-21.66XDO+100.09XCODMN 8.217 <0.001

N2O 通量 Y=17.58+866.04XTP+792.36
2

NO N
X

−

−

 40.030 <0.001

N2O 浓度 Y=37.62-14.75X 风速+127.22XTP 40.311 <0.001

 

表 3  夏季潘家口水库温室气体通量、浓度与环境因子之间

的回归方程 

Table 3  Regression equation between greenhouse gas flux, 

concentration and environmental factors in Panjiakou  

Reservoir in summer 

夏季 回归方程 F P 

CH4通量 Y=7.02+0.95X 风速-0.01X 电导率 22.906 <0.001

CH4浓度 
Y=1.235+0.052XCODMn-0.042XWT- 

0.003X 水深 
53.259 <0.001

CO2通量 Y=-321.50+1151.32X 风速 82.149 <0.001

CO2浓度 Y=-426.20+1.15X 电导率 8.536 <0.001

N2O 通量 Y=469.07+219.49X 风速-54.00XDO 26.698 <0.001

N2O 浓度 Y=-56.30-6.25XDO+229.98
2

NO N
X

−

−

 32.275 <0.001

 

水—气界面的CO2交换通量方向及大小主要取

决于大气与水表 CO2 分压差及大小
[41]

,由于短时间

内大气 CO2分压保持恒定,因此水—气界面 CO2通

量主要由水表 CO2分压决定.水表 CO2分压主要受

风速、碱度、水温、碳酸盐分解和生物泵的影响
[42]

.

逐步回归分析结果表明风速是影响CO2通量和浓度

的关键影响因子(表 2、表 3),风速对温室气体的影响

与风力大小、水深等参数相关.风力扰动水体表面后,

导致平静水体表层破碎化、增大水气接触面,从而影

响水体与大气 CO2 浓度,影响水气表面 CO2 的扩

散 

[12]
,也有可能是风速与水流流速、温度的共同作用
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下,影响了其他交换系数
[15]

. 

水体 N2O产生主要由反硝化、短程硝化及硝化

菌的反硝化作用产生.N2O 是反硝化过程的必要中

间产物,继续还原时可生成氮气.硝化作用中本应氧

化为 NO2
-

-N 的羟胺因环境变化可发生短程硝化转

化为 N2O
[43]

.本研究中水体无机氮水平是控制 N2O

浓度与通量的主导因子(表 2、表 3),N2O 通量随水

中可利用态氮含量增加而增加
[44]

,此外风速通过影

响 N2O 在水—气界面的分压平衡来影响水体 N2O

释放
[45]

. 

3.3  潘家口水库温室气体排放通量与国内外其他

水库比较 

本研究结果表明 CH4、CO2 春季扩散通量显著

高于夏季,而 N2O 春季扩散通量显著低于夏季.经

与国内外多个水库比较发现(表 4),潘家口水库 CH4

通量高于江西省柘林水库、白云山水库、陡水水库

等,江西省地表水污染程度较低,且土壤类型以低有

机质、低肥力的红壤为主
[30]

,水体及底质中有机质

浓度低,不利于温室气体的产生和释放.但潘家口水

库 CH4 通量远低于热带 Curua-Una、Petit Saut、

亚热带 Lake Baroon、Little Nerang Dam 及寒带

Kotsamolampi 水库, 这主要是由于各水库库龄不

同
[46]
加之水库周边土地利用类型不同造成的

[47]
.潘

家口水库 CO2 通量低于热带 Curua-Una 和 Petit 

Saut 及温带玉渡山水库等,高于洪家渡、水布垭、

江西各水库及其他亚热带、温带、寒带水库,可以

发现气候类型、样地类型、水库类型、消落带植被

及水库对环境因素的响应等也是影响温室气体排

放的重要因素. 潘家口水库 N2O 扩散通量低于温

带洪门水库、亚热带 Lake Baroon、Little Nerang 

Dam 及温带玉渡山水库,高于本文所列出的其它热

带、亚热带、温带及寒带水库,这也与水库周边分

布不同的土地利用类型,为水库提供了不同的有机

质输入有关.可以看出不同区域水库温室气体排放

通量差异较大 ,这个结果与水库周边土地利用方

式、营养盐负荷、水库所处的不同气候类型以及水

库的库龄等因素都有关系.本研究结果也表明 3 种

不同的温室气体尤其是 CO2与 N2O 具有显著的时

空差异,这为准确评估潘家口水库的温室气体通量

带来了很大的挑战,同时也要求我们进一步开展高

频次的监测研究来阐明水库温室气体生成、排放特

征及控制因子. 

表 4  国内外不同区域水库温室气体排放通量比较 

Table 4  Comparison of greenhouse gas emission fluxes from reservoirs in different regions at home and abroad 

水库名称 气候类型 CH4[µmol/(m2·h)] CO2[µmol/(m2·h)] N2O[nmol/(m2·h)] 数据来源 

Curua-Una(巴西) 热带 173.25 2768.18 － [46] 

Petit Saut(圭亚那) 热带 3045 4257.27 － [6] 

Lake Baroon(澳大利亚) 亚热带 5.99~19.53 － 30~90 [48] 

Little Nerang Dam(澳大利

亚) 
亚热带 12.52~53.53 － 70~390 [48] 

柘林水库 亚热带 0.22 -51.56 20 [30] 

白云山水库 亚热带 0.37 8.04 10 [30] 

陡水水库 亚热带 0.30 7.78 10 [30] 

洪门水库 亚热带 1.42 31.44 220 [30] 

洪家渡水库 亚热带 － 255.83 － [49] 

水布垭水库 亚热带 － -632.92~6951.25 － [50] 

F.D.Roosevelt(美国) 温带 6.04 415.23 － [51] 

Cabonga(加拿大) 温带 19.69 763.64 － [52] 

玉渡山水库 温带 54.38±6.88 15097.95±190.68 12270±69550 [53] 

潘家口水库(春) 温带 1.11±1.60 1333.31±546.43 76.65±19.54 本文 

潘家口水库(夏) 温带 0.62±1.13 746.08±1152.44 141.18±256.02 本文 

Kotsamolampi(芬兰) 寒带 9.17 15.83 -10 [47] 

 

4  结论 

4.1  潘家口水库春夏季水体温度、Eh值、pH值、

水深、NO3
-

-N、NO2
-

-N、TN、CODMn、DOC、Chl-a、

DO 含量的干流支流空间差异较大 ,季节上除

NH4
+
-N、NO2

-

-N、TN、TP、Chl-a 和 pH 值外,其
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余均表现为春季大于夏季的特征. 

4.2  潘家口水库总体春季各温室气体浓度均为干

流大于支流,夏季 CH4浓度干流大于支流,而 CO2和

N2O 浓度为干流小于支流;CH4和 N2O 浓度均为春

季小于夏季,而 CO2浓度春季略大于夏季. 

4.3  潘家口水库春季和夏季温室气体通量空间上

和季节上差异都较大,具体表现为:空间上春夏季各

温室气体通量均为干流高于支流.季节上 CH4 和

CO2通量春季大于夏季,N2O通量春季小于夏季. 

4.4  春季甲烷排放主要受电导率影响,而夏季 CH4

排放主要受风速、TP、NH4
+
-N 等影响;春季 CO2

扩散通量主要受 DO 含量、风速和 SRP 影响,夏季

CO2扩散通量主要受风速和电导率影响;DO 含量和

风速对春夏季 N2O 排放通量影响较大,同时春季

N2O 排放受电导率、NO3
-

-N、NO2
-

-N 含量的影响

也较大. 
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