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三峡库区低水位运行期库尾支流筑坝对
其水体CO2 分压及排放的影响

徐强,李宏,白小霞,程呈,李琨,何强
(重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400045)

摘 要:为探究三峡库区低水位运行期间库尾支流河坝对其上下游水体CO2分压、水气界面扩散通量

的影响,于2019年8月对三峡库区库尾典型筑坝支流御临河进行采样研究。原位测定关键理化环境

因子,采用顶空平衡法,结合亨利定律和薄边界层理论计算水体CO2 分压(pCO2)及水气界面扩散通

量(Flux(CO2))。结果表明,库区低水位运行期御临河水体表层pCO2为54.55~336.73Pa,均值为

206.68Pa,Flux(CO2)为1.65~67.84mmol/(m2·d),均值为39.01mmol/(m2·d),表现为大气

CO2排放源排放水平显著高于三峡库区中下游支流。御临河受其下游筑坝影响,河坝上游较近河段

表现为湖泊型水体(流速v<0.05m/s),上游较远河段和下游表现为过渡型水体(v=0.05~0.2m/s)。
湖泊型水体pCO2和Flux(CO2)显著低于过渡型水体,且pCO2随水深增加迅速增大。相关性分析及

多元逐步回归分析表明,库区低水位运行期御临河pCO2及Flux(CO2)受水温、pH、DO、Chl-a等理

化环境指标影响显著,Chl-a是影响pCO2的最主要因素,pCO2是影响Flux(CO2)的最主要因素。
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TheimpactofdammingonthepartialpressureandreleaseofCO2intail
tributaryoftheThreeGorgesReservoirduringlowwaterlevelperiod

XuQiang,LiHong,BaiXiaoxia,ChengCheng,LiKun,HeQiang
(KeyLaboratoryoftheThreeGorgesReservoirRegionsEco-Environment,MinistryofEducation,

ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:ToinvestigatetheimpactofdammingonCO2partialpressureandCO2releasefromwater-air
interfaceintailtributaryoftheThreeGorgesReservoirduringlowwaterlevelperiod,theYulinRiver,one
ofthedam-buildingtailtributariesofThreeGorgesReservoirwassampledinAugust2019.Thekey
physicalandchemicalenvironmentalfactorsweremeasuredinsitu,theCO2partialpressure(pCO2)and
water-airinterfacediffusionflux(Flux(CO2))werecalculatedbyheadspaceequilibriummethodcombined



withHenryslawandthinboundarylayertheory.TheresultsshowthatthesurfacewaterpCO2oftheYulin
Riverduringlowwaterlevelperiodis54.55~336.73Pa,withanaverageof206.68Pa,theFlux(CO2)is
1.65~ 67.84mmol/(m2·d),withanaverageof39.01mmol/(m2·d),whichisthesourceof
atmosphericCO2emission.TheemissionlevelofCO2fromtheYulinRiverissignificantlyhigherthanthat
ofthetributariesinthemiddleandlowerreachesoftheThreeGorgesReservoirarea.Thenearreachofthe
upstreamofthedamislake-typeswater(velocity<0.05m/s),whilethefarreachoftheupstreamand
downstreamaretransition-typeswater(velocity:0.05~0.2m/s).ThepCO2andFlux(CO2)oflake-
typeswateraresignificantlylowerthanthatoftransition-typeswater,andpCO2increasesrapidlywiththe
increaseofwaterdepth.CorrelationanalysisandmultiplestepwiseregressionanalysisshowthatpCO2and
Flux(CO2)intheYulinRiverduringlowwaterlevelperiodweresignificantlyaffectedbyphysicaland
chemicalenvironmentalindexessuchaswatertemperature,pH,DOandChl-a,andChl-aisthemost
importantfactoraffectingpCO2,whilepCO2isthemostimportantfactoraffectingFlux(CO2).
Keywords:theThreeGorgesReservoir;dam-buildingtributary;partialpressureofcarbondioxide;
diffusionfluxofcarbondioxide;influencefactors

  碳循环与全球气候变化有着密不可分的联系,
探究碳迁移转化机制、估算全球碳排放意义重大。
已有研究表明,河流筑坝形成的水库对全球温室气

体排放有重要贡献,近年来受到越来越多关注[1-2]。

Barros等[3]估算全球人工水库CO2 排放量48Tg/

a,Li等[4]对中国已有湖泊和水库CO2 排放研究进

行总结,估算中国湖泊和水库CO2 排放量为25.2
(20.8~29.5)Tg/a,并指出目前针对人工水库的温

室气体排放研究存在诸多空白区域,使得对CO2 等

温室气体排放量的估值仍存在很大不确定性。
三峡水库是亚热带气候条件下的超大型水库,

为满足防洪、发电和航运等要求,库区水位按175m
(枯水期)—145m(汛期)—155m(消落期)周期运

行,与已有较多研究的北方水库和热带水库有显著

差异[5]。同时,三峡库区内长江支流众多,为了减小

支流消落带面积、营造稳定人居环境、利于防洪灌溉

或水力发电等,在库区支流河道上筑坝现象普遍:第
一次全国水利普查数据[6]显示,截至2011年,三峡

库区内仅嘉陵江、乌江支流部分河段上便有536座

大坝。密集的筑坝显著地改变了水体物理、化学及

生物特性[7],使得河流湖沼化发育明显,对水体CO2
产排过程产生重大影响[1]。然而,目前针对三峡库

区温室气体产排机制的研究仍然较少[8],有限的研

究也主要集中于库区中下游干支流常年回水区

域[9-10],对库尾支流的研究较少,且未重点关注支流

筑坝对其自身水体温室气体产排的影响。事实上,
受现有调度方式的影响,库尾支流形成了与库中、库

首支流不同的水力场,其受回水顶托的影响较处于

常年回水区的库首支流弱,回水区水体滞留时间相

应较短,导致支流生境特征、生态结构和功能与库

中、库首支流存在显著差异[11],由此可能带来不同

的温室气体产排特征。
三峡库区处于低水位运行期时(6月—9月),长

江干流水位低,位于库尾的支流筑坝使得其河坝上下

游水位高差较大,水动力条件差异明显,河坝上游水

体水力停留时间显著大于下游,由此可能导致支流河

坝上下游水体CO2 产排过程存在较大差异。研究此

调度阶段库尾筑坝支流CO2 产排过程及其影响因素

对全面理解库区碳循环过程具有重要的科学意义。
鉴于此,笔者以三峡库区库尾典型筑坝支流———御临

河为研究对象,测定库区低水位运行期间该河流生态

调节坝上下游水体CO2 分压和水 气界面扩散通量,

并分析其影响机制,以期为进一步理解三峡库区支流

筑坝对其CO2产排的影响、估算三峡水库在全球CO2
排放中的贡献等科学问题提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

御临河,原名太洪江,发源自四川省大竹县华蓥

山脉,止于重庆市渝北区洛碛镇箭沱村与江北区五

宝镇新山村之间的长江口,全长约218.2km,河口

多年平均流量50.72m3/s,流域面积3861km2。御

临河地处亚热带大陆性季风性气候区,温湿凉热、四
季分明,城区最高气温可达40℃,年均降雨量达
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1000~1400mm[12]。御临河与长江汇合口距下游

三峡大坝约548km,其作为三峡水库库尾重要一级支

流,受到库区周期性调度影响较大。研究区域位于重

庆市渝北区境内御临河下游部分河段(29°39'0″—

29°48'0″N,106°48'0″—106°55'30″E)(图1)。
御临河生态调节坝(29°39'31.95″N,106°52'11.55″E)

位于御临河下游河段洛碛镇郑家湾,距御临河与长

江汇合口约2.7km(如图1所示)。生态调节坝由

景观钢坝、调度控制闸(兼导流明渠)组成,水库正常

蓄水位172.2m,正常库容1082万m3,工程等级为

Ⅲ等中型工程。生态调节坝上游形成的河道型水库

为三峡水库的库中库。

图1 三峡库区御临河区位及采样点分布图

Fig.1 ThelocationoftheYulinRiverintheThreeGorges

Reservoirareaandthesamplingsites
 

1.2 采样与分析方法

1.2.1 水样采集及指标测定方法 2019年8月21
日—8月22日对御临河河口至梅溪河段进行走航式

采样监测,根据长江海事局水位公告,采样期间为三

峡库区低水位运行期,三峡大坝坝前水位146.1m,御
临河河口处长江水位159.0m,御临河生态调节坝蓄

水位172.2m。根据研究内容和御临河流域情况,
共布设6个垂直采样点,由上游至下游依次为:梅溪

(MX,上游自然河段,水深7.5m)、御临府(YLF,城
市开发区,水深10.5m)、排花(PH,下游河湾,水深

17.0m)、坝上(BS,生态调节坝上游200m,水深

17.5m)、坝下(BX生态调节坝下游400m,水深

5.5m)、河口(HK,御临河与长江汇合口,水深

7.5m)。各垂直采样点均位于河道深泓线上,位置

见图1,现场情况如图2。
利用智能多频走航式多普勒剖面仪(RiverSurveyor

M9,美国SonTek)对御临河各取样断面进行走航观

测,测定各个河流断面形状、水深、流速、流量等水文

图2 御临河各采样点现场图

Fig.2 ScenesofthesamplingsitesintheYulinRiver
 

指标。使用容量为5L、带有配重的有机玻璃采样器

完成河流水体的垂向分层采样。根据各采样点河流

水深,分层采集河流表层0.5m、底层0.5m及中间

3~4层水体。使用密闭性良好的棕色血清瓶(容量

130mL,带厚度为2cm的硅胶塞)原位密闭封装水

样,用于水体二氧化碳分压(pCO2)测定,每个取样点

位做三平行采样。同时使用1.0L聚乙烯采样瓶采

集水样,用于实验室测定叶绿素a(Chl-a)等指标。
使用100mL聚乙烯医用灭菌针筒抽取水面上方
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1.0m处环境空气,注入提前抽好真空的铝箔集气

袋(E-Switch牌),用于实验室测定水面上方空气二

氧化碳分压pCO2(air)。所有水样及气样采集后均放

入冷藏箱低温保存,当天运回实验室,并于48h内

分析测试完毕。
使用 HydrolabDS5X便携式多参数水质分析

仪(美国HACH)原位逐米测定水体温度(T)、pH、

DO;使用便携式浊度仪(美国 HACH)原位测定水

体浊度;使用手持式风速计测定环境风速及温度;用
丙酮萃取分光光度法测定叶绿素a(Chl-a)。野外取

样检测所用设备仪器均在使用前通过标准校正方法

完成校正。

1.2.2 CO2 分压及水 气界面扩散通量计算 水体

二氧化碳分压(pCO2)采用顶空平衡法,利用亨利定

律计算得到[13-14]。往装满水样的130mL棕色密闭

血清瓶中通入50mL高纯氮气(99.999%),排出

50mL水后瓶内上部形成顶空。剧烈摇晃震荡顶空

瓶60s后于室温(25℃)静置15min,使瓶内气液两

相达到平衡状态。抽取上部顶空气体,利用气相色

谱仪测定气体CO2含量。

pCO2利用亨利定律,通过式(1)计算得到[15]。

pCO2 =Caq/KH (1)
式中:pCO2为水体CO2分压,Pa;KH 为亨利系数[16],

mol/(L·Pa);Caq为水体CO2 浓度,mol/L,采用式

(2)进行计算[17]。

Caq= P
RT
(KH·RT+Vg/V1) (2)

式中:P 为血清瓶内气液两相平衡体系上部顶空

CO2分压,Pa,由气相色谱实测得到;R为气体常数,

L·Pa/(mol·K);T为平衡体系温度,K;Vg为平衡

体系内顶空体积,L;V1为平衡体系内液相体积,L。

CO2水气界面扩散通量[Flux(CO2)]利用薄边

界层模型法,通过式(3)计算得到[18]。

Flux(CO2)=KT·KH[pCO2-pCO2(air)] (3)
式中:Kt为水 气界面CO2 的传输系数,cm/h,通过

式(4)计算得到[19]。

KT=K600× 600
ScCO2  n

(4)

式中:K600通过式(5)计算得到[13];ScCO2是给定温度

下的斯密特数,通过式(6)计算得到[20]。

K600=2.07+0.215U10
1.7 (5)

ScCO2 =1911.1-118.11t+3.4527t2-0.04132t3

(6)

式中:t为表层水温度,℃;U10为取样点水面上方10
m处风速,m/s,可由式(7)计算得到[21];式(4)中n
为斯密特数指数,取决于U10(当U10>3.7m/s时,

n=0.5;当U10<3.7m/s时,n=0.75)。

U10=1.22U1 (7)
式中:U1为取样点水面上方1.0m处平均风速,m/s。

1.3 数据分析方法

使用SPSS22.0软件进行数据统计分析,包括

数据正态分布检验、Spearman相关性分析和一元回

归、多元线性逐步回归分析,并采用Origin2018软

件完成制图。

2 结果与讨论

2.1 御临河各取样点理化参数分布特征

三峡库区低水位运行期御临河生态调节坝上下

游流速差异明显。根据流速情况,可将河道型水库

划分为河流型水体(v>0.2m/s)、过渡型水体(v=
0.05~0.2m/s)和湖泊型水体(v<0.05m/s)[22]。
根据监测结果,生态调节坝(Dam)至上游YLF采样

点间河道(BS、PH、YLF)水体流速缓慢,介于

0.02~0.03m/s之间,属于典型的湖泊型水体,上游

距坝较远的MX采样点(v=0.06m/s)属于过渡型

水体,流速从上游至调节坝呈现逐渐递减的规律。
生态调节坝下游(BX、HK)受调节坝溢流跌水冲击

影响较大,其河面较窄,流速显著大于上游,介于

0.12~0.16m/s之间,属于过渡型水体。
各采样点关键理化指标监测结果如图3所示。

受夏季高温影响(表层水温31.24~35.20℃),HK、

BS、PH、YLF等4个采样点水温随水深的变化均存

在拐点,垂向分层现象明显。其中,BS、PH、YLF等

3个采样点拐点出现在水深3m处,HK采样点水

体紊动性较强,拐点出现在水深5m处,拐点以上水

温变化速率(0.48~0.89℃/m)显著大于拐点以下

(0.11~0.26℃/m)。MX、BX两个采样点剖面水

温(T)随水深(Depth)变化极小,未出现分层现象。
其原因是水体夏季温度分层现象受气象及水文等因

素多重影响,MX采样点位于御临河上游自然河段,
受筑坝及人类活动影响较小,水深较浅(7.5m),流
速在生态调节坝上游4个采样点中最大,故水温无

明显分层;BX采样点水深最浅(5.5m),受调节坝

溢流跌水冲刷,平均流速最大(v=0.16m/s),上下

层水体混合均匀,难以形成温度垂向分层。
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如图3所示,各采样点 DO 变化差异明显。

HK、BX、BS、PH、YLF、MX等6个采样点表层水体

DO饱和度分 别 为108%、119%、221%、246%、

184%、98%,均处于高度饱和或过饱和状态。从采

样点剖面垂向变化上看,生态调节坝上游湖泊型水

体河段中BS、PH、YLF等3个采样点剖面DO随水

深的增加显著降低,且均在水深6~7m处形成明

显的DO变化拐点,拐点以上DO变化速率[1.14~
1.76(mg/L)/m]远大于拐点以下[0.10~0.33
(mg/L)/m]。对比叶绿素a(Chl-a)的分布特征发

现,各采样点剖面Chl-a随水深变化规律与DO基本

一致,且BS、PH、YLF等3个采样点剖面Chl-a亦

在水深6m处形成变化拐点。对DO与Chl-a进行

相关性分析,结果表明,二者正相关性非常显著(p<
0.01)。其原因为筑坝导致坝前水位升高、流速降

缓、营养盐堆积,进而形成了良好的浮游植物、藻类

生长环境,夏季温度较高,表层水体光照充足,浮游

植物及藻类进行光合作用不断向水体中释放O2。
同时,光照强度随水深增大而迅速减弱,导致光合作

用产O2 强度衰减,Chl-a与DO同步降低并形成一

致的变化拐点。过渡型水体河段中HK、BX、MX等

3个采样点剖面DO和Chl-a浓度变化幅度远小于

其余采样点,分析认为,HK、BX、MX等3个采样点

水深较小、流速较大,不利于表层水体中浮游植物的

稳定、大量增殖,导致其水中浮游植物量和光合作用

强度较小且在剖面垂向上无明显变化。

pH值受流域岩性、气候、碳酸盐平衡、光合/呼
吸作用平衡等多因素影响,整体上看,御临河各采样

点水体pH值均为碱性(7.50~9.39)(见图3)。从

上下游空间变化上看,各采样点表层水体pH值大

小差异明显,表现为湖泊型水体河段pH值(8.90~
9.39)显著大于过渡型水体河段(8.19~8.37);从水

体剖面pH垂向分布变化来看,各采样点剖面pH
变化与各自DO、Chl-a变化趋势一致,采样点间差

异明显。湖泊型水体河段3个采样点pH值随水深

增加而降低的幅度明显大于过渡型河段,分别为

9.39~7.55、9.31~7.51、8.90~7.67,极差均

超过1.2,这与李双等[23]对梅溪河的观测结果相似。

2.2 御临河采样点剖面pCO2
分布特征分析

图4为御临河各采样点水体剖面pCO2分布情况。

从图4可看出,各采样点间表层水体pCO2有显著差异,

图3 御临河各采样点水温(t)、DO、pH、Chl-a剖面分布

Fig.3 Temperature(t),DO,pHandChl-adistribution

profileatdifferentsamplingsitesoftheYulinRiver
 

图4 御临河水体二氧化碳分压(pCO2
)空间分布格局

Fig.4 Spatialpatternofcarbondioxidepartialpressure
(pCO2

)intheYulinRiver
 

介于54.55~336.73Pa之间,平均值为206.68Pa。
对6个采样点表层水体pCO2 的大小排序为:MX
(336.73Pa)>HK(323.78Pa)>BX(322.05Pa)>
YLF(137.16Pa)>BS(65.81Pa)>PH(54.55Pa),湖泊

型水体河段(BS、PH、YLF)表层水体pCO2(均值

85.84Pa)显著低于过渡型水体河段(HK、BX、MX)
(均值327.52Pa),从生态调节坝至上游pCO2逐步升

高。研究区域表层水体pCO2是采样点水面上方环境

空气CO2分压的1.12~6.55倍,为大气环境的潜在
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CO2排放源。湖泊型水体河段从表层至底层pCO2出
现了明显的分层现象,pCO2随水深的加大而急剧增

大,变化范围为(85.84±36.58)~(338.96±11.74)
Pa,底层水体CO2达到高度过饱和。过渡型水体河

段pCO2随水深变化不大,但均为高度过饱和,变化范

围为(281.32±14.30)~(327.52±6.55)Pa。
2.3 御临河各采样点水 气界面CO2 扩散通量

如图5所示,御临河水 气界面CO2 扩散通量

[Flux(CO2)]变化范围为1.65~67.84mmol/(m2·d),
最小值出现在PH,最大值出现在 HK,平均值为

39.01mmol/(m2·d),各采样点Flux(CO2)差异明

显。从空间分布上看,各采样点水体均表现为大气

环境的碳源,不断向环境中释放CO2,但湖泊型水体

河段Flux(CO2)(1.65~26.84mmol/(m2·d),均
值为10.96mmol/(m2·d))显著低于过渡型水体河

段(66.45~67.84mmol/(m2·d),平均值为67.06
mmol/(m2·d)),与表层水体pCO2变化趋势一致,
Flux(CO2)从生态调节坝至上游升高趋势明显。

图5 御临河不同采样点CO2 扩散通量Flux(CO2)

Fig.5 Carbondioxidefluxatdifferentsamplingsites
oftheYulinRiver

 

2.4 御临河水体pCO2
、Flux(CO2)与关键环境因子

关系
河流水体理化环境对水生生物的生长代谢有显

著影响,最终形成水体CO2 分压和水 气界面扩散

排放时空格局[24-25]。通过对御临河pCO2、Flux(CO2)

与水体各参数的相关性分析,探究其关键环境驱动

因子及影响机制。利用SPSS22.0软件进行分析,
首先对数据进行正态分布检验,结果显示其不服从

正态分布,故相关性分析时采用Spearman相关系

数,分析结果如表1所示。
根据表1可知,御临河水体pCO2 与叶绿素a

(Chl-a)呈显著负相关(相关系数R=-0.631,p<
0.01),说明御临河水体pCO2受浮游植物及藻类的光

合作用影响明显,这与Neal等[26]对英国泰晤士河

的研究结果一致。根据御临河水体pCO2的监测结

果,在空间分布上,御临河表层pCO2整体表现为生态

调节坝上游近坝水体显著小于下游,从调节坝至上

游呈升高趋势。分析原因,可能是调节坝上游湖泊

型水体河段Chl-a含量高,水体中浮游藻类、植物远

多于下游,光合作用消耗大量CO2;而下游水体扰动

大,水生生物呼吸作用释放CO2 占主导。上游随着

与生态调节坝距离的增加,水体受筑坝导致营养盐

堆积的影响逐渐减小,藻类减少,光合作用强度降

低,水中溶存CO2 含量升高。MX采样点位于上游

自然河段,两岸开发较少,用地以自然林地为主,距
生态调节坝最远,受人类活动及筑坝影响较小,属过

渡型水体,Chl-a含量最低,pCO2达到调节坝下游水

平。从采样点水体垂向分布上看,湖泊型河段Chl-a
随水深增大而逐步下降,光合作用减弱,水生生物呼

吸作用增强、产生CO2增多,这也解释了图4中BS、

PH、YLF等3个采样点水体pCO2从表层至底层出

现明显增大的现象,同时,说明呼吸作用是维持御临

河水体CO2过饱和的关键因素。李双等[23]、傅家楠

等[27]、冉景江等[28]研究者在夏季对三峡库区支流朱

衣河、梅溪河、草堂河、小江回水区水体pCO2的研究

中也发现了类似的垂向分层现象。进一步利用

SPSS22.0软件对pCO2与Chl-a做一元线性回归,得
到回归方程为pCO2=378.783-6.181Chl-a(R

2=
0.720,p<0.01),方程拟合度较好。

表1 御临河pCO2
、Flux(CO2)与水体各参数Spearman相关性分析

Table1 SpearmancorrelationanalysisbetweenpCO2
、Flux(CO2)andwaterparametersintheYulinRiver

参数 t DO pH Chl-a pCO2 Flux(CO2)

t 1.000

DO 0.704** 1.000

pH 0.807** 0.956** 1.000

Chl-a 0.315 0.510** 0.391* 1.000
pCO2 -0.486** -0.385* -0.370* -0.631** 1.000

Flux(CO2) -0.600 -0.943** -0.771 -0.829* 0.943** 1.000

注:**表示在α=0.01水平(双侧)上相关性显著;*表示在α=0.05水平(双侧)上相关性显著。
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  御临河水体pCO2与水温(t)、pH值均呈显著负

相关,这与许多学者的研究结论一致[24,29-30]。已有

研究表明,水温通常通过直接影响CO2 在水体中的

溶解度和间接影响浮游动植物、藻类的光合/呼吸作

用来影响 CO2 在水体中的产生、消耗及扩散过

程[31]。水温升高,一方面会降低CO2 溶解度,另一

方面也会提高水中微生物活性,导致呼吸作用的加

快和CO2 的增多,适宜的水温能使藻类大量繁殖,
光合作用的增强又能消耗水中溶存CO2,最终使水

体CO2 含量达到平衡。同时,采样期间御临河表层

水温较高,调节坝上游湖泊型水体河段水深大、水动

力条件弱,水体出现明显的热分层(图3),这不利于

上下水体的充分交换[32],底层水生生物呼吸作用产

生的CO2不能向表层顺畅扩散是导致底层CO2 显

著高于表层的又一潜在原因。

pH值对水体碳酸盐体系有显著影响,与pCO2
密切相关[33-34]。根据光合/呼吸作用总反应关系式

(8)及水体中碳酸盐平衡关系式(9)可知,强烈的光

合作用消耗水体中大量溶存CO2,pCO2显著降低,导
致方程(9)平衡向左移动,[H+]降低,pH值显著升

高,这也是御临河pH值在上下游和水体剖面垂向

分布上存在明显变化的原因。

CO2+H2O CH2O+O2 (8)

 CO2+H2O HCO-3+H+ H+CO2-3 (9)

  御临河水体pCO2与溶解氧(DO)呈显著负相关

(相关系数R=-0.385,p<0.05),这与其他学者的

研究结果吻合[27,35-36]。御临河受生态调节坝影响,
水生生物生长代谢有明显的空间变异格局,水体

DO浓度受多重因素影响,一方面,水中植物及藻类

光合作用产生O2,另一方面,水生生物呼吸作用消

耗O2,同时O2在水中溶解度亦受到水温等因素影

响。对pCO2与DO、t、pH做一元线性回归,得到回归

方程分别为

pCO2 =403.006-20.701O2(R
2=0.432,

p<0.01);pCO2=1757.142-47.921t(R
2=0.394,

p<0.01);pCO2=1382.290-139.821pH(R
2=

0.369,p<0.01)。
进一步利用逐步回归分析法建立御临河pCO2与

各理化因子的最优回归方程,得到

pCO2=378.783-6.181Chl-a(R
2=0.720,

p<0.01)
结果表明,除Chl-a外的其余因素在逐步回归

的过程中被逐一剔除,Chl-a标准化偏回归系数为

-0.709,说明叶绿素a是影响御临河水体pCO2的最

主要因素。回归方程对pCO2的拟合度较高,方程中

各项系数经T 检验均为显著,方差分析表明,此回

归模型具有显著的统计学意义。
已有研究表明,CO2 水 气界面扩散通量受风

速、温度、微生物活动等多因素共同影响[37-38]。气象

监测站数据显示,受地形影响,研究区域常年风速较

低,介于0.5~2.5m/s,取样期间各采样点风速变

化不大,约为1.0m/s。对御临河水 气界面CO2 扩

散通量Flux(CO2)与表层水体各参数相关性分析显

示,Flux(CO2)与pCO2呈显著正相关(p<0.01);与
Chl-a及 DO 呈显著负相关(p<0.01),其他学

者[10,39]对三峡库区支流的研究也发现相似规律。
进一步对各因素进行逐步回归分析发现,pCO2是影

响Flux(CO2)的最主要因素(标准化偏回归系数为

0.997),拟合方程为Flux(CO2)=-9.583+0.235·

pCO2(R
2=0.992,p<0.01)。御临河BS、PH采样点

水体pCO2与大气环境接近,其余采样点远高于大气

环境,Flux(CO2)与表层水体pCO2变化趋势一致,解
释了御临河Flux(CO2)的空间分布格局,秦宇等[35]

对彭溪河的观测也有相同发现。

2.5 御临河水体pCO2
、Flux(CO2)与已有研究比较

表2汇总了近年来部分学者对低水位运行期间

三峡库区不同区域河流及同期典型湖泊水库CO2
分压及扩散通量的研究情况。Li等[8]通过对三峡

库区内36条一级支流、27条二级支流的大范围取

样观测得出库区夏季水体CO2 分压为129.29±
118.15Pa,观测值变化范围较大,御临河(均值

206.68Pa)处于较高水平。整体上看,低水位运行

期间三峡库区库尾支流CO2 分压和大气扩散通量

显著高于库中、库首支流(表2),表现为明显的大气

CO2“源”,库中、库首部分支流水体则呈现为大气

CO2的“汇”。其原因可能是受三峡大坝回水区影

响,库中、库首支流水动力条件弱于库尾,夏季光照

充足,水体中藻类及浮游植物的生物泵作用显著降

低了CO2分压和释放量[40],李哲等[11]对三峡库区

库尾、库中支流温室气体排放差异的研究也得出一

致结论。根据表2,三峡库区支流CO2 释放水平整

体低于干流,原因可能是三峡库区低水位运行期间,
长江干流流量、流速大于支流,水体扰动性强,不利

于浮游植物及藻类生长,水生生物呼吸作用占主导,
水体CO2含量高。
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表2 不同水体夏季pCO2
与Flux(CO2)对比

Table2 ComparisonofpCO2andFlux(CO2)indifferentwatersinsummer

水体

类型
名称 国家 气候带 pCO2/Pa

Flux(CO2)/

[mmol·(m2·d)-1]
参考文献

河流

三峡

库区

库首

三峡

库区

库中

三峡

库区

库尾

香溪河 中国 亚热带 15.20~24.32 -4.74±1.15 [41]

香溪河 中国 亚热带 0.18 [31]

香溪河 中国 亚热带 -49±10 [5]

大宁河 中国 亚热带 25±30 [5]

长江 中国 亚热带 93.22~115.51 83.7±14.1 [41]

草堂河 中国 亚热带 -6.97 [27]

梅溪河 中国 亚热带 6.8~7.5 -7.48 [23]

朱衣河 中国 亚热带 14.9~190.3 -6.86~20.83 [27,42]

彭溪河(小江) 中国 亚热带 15.40±7.19 -0.58~2.68 [28,43]

彭溪河高阳回水区 中国 亚热带 7.30~21.78 -4.08~-7.92 [9]

长江 中国 亚热带 201.4~268.0 39.58~51.05 [23,42]

龙溪河 中国 亚热带 175.2±45.6 [11]

竹溪河 中国 亚热带 86.2±7.7 87.8±27.5 [29]

御临河 中国 亚热带 54.5~336.7 1.65~67.84 本研究

长江 中国 亚热带 127±57 [5]

湖泊

水库

巢湖 中国 亚热带 7.88±4.25 [44]

龙滩水库 中国 亚热带 64.50~294.22 2.73~28.95 [45]

新丰江水库 中国 亚热带 101.22 20.78 [46]

红枫湖水库 中国 亚热带 15 [47]

  御临河作为三峡库区库尾筑坝支流,在库区低

水位运行期CO2 排放空间格局受其下游生态调节

坝影响显著。生态调节坝上游湖泊型水体河段CO2
释放通量较小(1.65~26.84mmol/(m2·d)),与表

2中部分湖泊水库及三峡库区库首支流相近;御临

河上游受筑坝影响较小的河段及调节坝下游河段

CO2释放通量大(66.45~67.84mmol/(m2·d)),
更趋近于三峡库区库尾支流较高的CO2释放水平。

3 结论

1)三峡库区低水位运行期间,库尾支流御临河

上生态调节坝对其上下游河段水动力、水化学及水

生态特征均有显著影响。坝上游较近河段表现为湖

泊型水体(流速v<0.05m/s),水温(t)、DO、pH、
Chl-a等理化指标在水体剖面上呈现明显的垂向分

层;坝上游较远河段和坝下游河段表现为过渡型水

体(v=0.05~0.20m/s),各指标分层现象不明显。

2)库区低水位运行期间御临河表层水体pCO2为
54.55~336.73Pa,是环境空气的1.12~6.55倍。
受筑坝影响,不同河段水体pCO2空间分布差异较大:

对于表层水体pCO2,湖泊型水体河段(54.55~
137.16Pa)显著低于过渡型水体河段(322.05~
336.73Pa),从调节坝至上游呈现升高趋势;从水体

剖面垂向变化上看,湖泊型水体河段pCO2出现明显

的由表层(均值85.84Pa)至底层(均值338.96Pa)
迅速增大的垂向分层现象,而过渡型水体分层现象

不明显。御临河水体pCO2与Chl-a、t、DO、pH均呈

显著负相关,Chl-a是影响水体pCO2的最主要因素。

3)库区低水位运行期间御临河Flux(CO2)为

1.65~67.84mmol/(m2·d),整体表现为大气CO2
排放源,但受筑坝影响,不同河段CO2 排放量差异

明显,表现为湖泊型水体河段(均值10.96mmol/
(m2·d))远低于过渡型水体河段(均值67.06
mmol/(m2·d)),从调节坝至上游增加趋势明显。
御临河水体Flux(CO2)与pCO2显著正相关,与DO、

Chl-a显著负相关,pCO2是影响Flux(CO2)的最主要

因素。

4)库区低水位运行期间,御临河过渡型水体河

段pCO2与Flux(CO2)在库区呈较高水平,明显高于

库首、库中支流,但其生态调节坝上游湖泊型水体河
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段受浮游植物光合作用影响,pCO2、Flux(CO2)较低,
与库首支流及其余湖泊水库接近。

参考文献:
[1]SHIW Q,CHEN Q W,YIQ T,etal.Carbon

emissionfromcascadereservoirs:spatialheterogeneity
and mechanisms [J].Environmental Science &
Technology,2017,51(21):12175-12181.

[2]BEDNA ÍKA,BLASER M,MATOUŠǓA,etal.
Effectofweirimpoundmentsonmethanedynamicsina
river[J].ScienceofTheTotalEnvironment,2017,

584/585:164-174.
[3]BARROSN,COLEJJ,TRANVIKLJ,etal.Carbon

emission from hydroelectric reservoirs linked to
reservoirageandlatitude [J].NatureGeoscience,

2011,4(9):593-596.
[4]LISY,BUSH RT,SANTOSIR,etal.Large

greenhousegasesemissionsfrom China'slakesand
reservoirs[J].WaterResearch,2018,147:13-24.

[5]ZHAOYJ,WUBF,ZENGY.Spatialandtemporal
patternsofgreenhousegasemissionsfrom Three
GorgesReservoirofChina[J].Biogeosciences,2012,

10(2):1219-1230.
[6]《第一次全国水利普查成果丛书》编委会.全国水利普

查数据汇编[G].北京:中国水利水电出版社,2016.
[7]LIZ,LULH,GUOJS,etal.Responsesofspatial-

temporaldynamicsofbacterioplanktoncommunityto
large-scalereservoiroperation:acasestudyinthe
ThreeGorgesReservoir,China[J].ScientificReports,

2017,7(1):42469.
[8]LISY,NIM F,MAO R,etal.RiverineCO2

supersaturation and outgassing in a subtropical
monsoonalmountainousarea(ThreeGorgesReservoir
Region)ofChina[J].JournalofHydrology,2018,

558:460-469.
[9]郭劲松,蒋滔,李哲,等.三峡水库澎溪河流域高阳回

水区夏季水体CO2 分压日变化特性[J].湖泊科学,

2012,24(2):190-196.
GUOJS,JIANGT,LIZ,etal.Diurnalvariation
characteristicsofpCO2inthesummerwatercolumnof
GaoyangbackwaterareainPengxiRiver,ThreeGorges
Reservoir[J].JournalofLakeSciences,2012,24(2):

190-196.(inChinese)
[10]HUANG W M,BIY H,HUZY,etal.Spatio-

temporalvariationsofGHGemissionsfromsurface
waterofXiangxiRiverinThreeGorgesReservoir
region,China[J].EcologicalEngineering,2015,83:

28-32.
[11]李哲,白镭,郭劲松,等.三峡水库两条支流水 气界

面CO2、CH4通量比较初探[J].环境科学,2013,34
(3):1008-1016.
LIZ,BAIL,GUOJS,etal.Comparativestudyon
water-airCO2,CH4fluxintwotributariesintheThree
Gorgesreservoir,China[J].EnvironmentalScience,

2013,34(3):1008-1016.(inChinese)
[12]刘昊航.御临河回水区富营养化评价与营养状态成因

探究[D].重庆:重庆大学,2017.
LIU H H.Studyoneutrophicationevaluationand
nutritionalstatusinbackwaterareaofYulinriver[D].
Chongqing:ChongqingUniversity,2017.(inChinese)

[13]COLEJJ,CARACONF.Atmosphericexchangeof
carbondioxideinalow-windoligotrophiclakemeasured
by the addition of SF6 [J]. Limnology and
Oceanography,1998,43(4)647-656

[14]ABRILG,GUÉRINF,RICHARDS,etal.Carbon
dioxideandmethaneemissionsandthecarbonbudgetof
a10-yearoldtropicalreservoir (PetitSaut,French
Guiana)[J].GlobalBiogeochemicalCycles,2005,19
(4):GB40074.

[15]WENZD,SONG KS,ZHAO Y,etal.Carbon
dioxideandmethanesupersaturationinlakesofsemi-
humid/semi-aridregion,Northeastern China [J].
AtmosphericEnvironment,2016,138:65-73.

[16]SANDERR.CompilationofHenry'slawconstants
(version4.0)forwaterassolvent[J].Atmospheric
ChemistryandPhysics,2015,15(8):4399-4981.

[17]JOHNSONKM,HUGHESJE,DONAGHAYPL,

etal.Bottle-calibrationstaticheadspacemethodforthe
determinationofmethaneDissolvedinseawater[J].
AnalyticalChemistry,1990,62(21):2408-2412.

[18]CAIWJ,WANGYC.Thechemistry,fluxes,and
sourcesofcarbondioxideintheestuarinewatersofthe
SatillaandAltamahaRivers,Georgia[J].Limnology
andOceanography,1998,43(4)657-668.

[19]JÄHNEB,HEINZG,DIETRICH W.Measurement
ofthediffusioncoefficientsofsparinglysolublegasesin
water[J].JournalofGeophysicalResearch:Oceans,

1987,92(C10)10767-10776.
[20]WANNINKHOFR.Relationshipbetweenwindspeed

andgasexchangeovertheocean [J].Journalof
Geophysical Research: Oceans,1992,97 (C5)

7373-7382.
[21]CRUSIUS J, WANNINKHOF R. Gas transfer

velocitiesmeasuredatlowwindspeedoveralake[J].

391第6期   徐强,等:三峡库区低水位运行期库尾支流筑坝对其水体CO2 分压及排放的影响



Limnology and Oceanography, 2003, 48 (3)

1010-1017.
[22]焦军丽,马巍,裴倩楠,等.三峡库区支流库湾水体富

营养化演变特征研究[J].中国水利水电科学研究院学

报,2018,16(6):544-548.
JIAOJL,MA W,PEIQ N,etal.Studyonthe
characteristicsofeutrophicationevolutionoftributaries
oftheThreeGorgesReservoir[J].JournalofChina
Institute of Water Resources and Hydropower
Research,2018,16(6):544-548.(inChinese)

[23]李双,王雨春,操满,等.三峡库区库中干流及支流水

体夏季二氧化碳分压及扩散通量[J].环境科学,

2014,35(3):885-891.
LIS,WANGYC,CAOM,etal.Partialpressureand
diffusionflux ofdissolved carbon dioxideinthe
mainstreamandtributaryofthecentralThreeGorges
reservoirinsummer[J].EnvironmentalScience,2014,

35(3):885-891.(inChinese)
[24]刘婷婷,王晓锋,袁兴中,等.快速城市化区河流温室

气体排放的时空特征及驱动因素[J].环境科学,

2019,40(6):2827-2839.
LIUTT,WANGXF,YUANXZ,etal.Spatial-
temporal characteristics and driving factors of

greenhousegasemissionsfrom riversinarapidly
urbanizingarea[J].EnvironmentalScience,2019,40
(6):2827-2839.(inChinese)

[25]HUBB,WANGDQ,ZHOUJ,etal.Greenhouse

gasesemissionfromthesewagedrainingrivers[J].
Science of The Total Environment,2018,612:

1454-1462.
[26]NEALC,HARROW M,WILLIAMSRJ.Dissolved

carbondioxideandoxygeninthe River Thames:

Spring-summer1997 [J].Science of The Total
Environment,1998,210/211:205-217.

[27]傅家楠,操满,邓兵,等.三峡库区高水位运行期典型

干支流水体CO2 分压及其水面通量特征[J].地球与

环境,2016,44(1):64-72.
FUJN,CAOM,DENGB,etal.Partialpressureand
diffusionfluxofdissolvedcarbondioxideintypical
mainstream and tributaries ofthe Three Gorges
reservoirduringhighwaterlevelperiod[J].Earthand
Environment,2016,44(1):64-72.(inChinese)

[28]冉景江,林初学,郭劲松,等.三峡库区小江回水区二

氧化碳分压的时空变化特征分析[J].长江流域资源与

环境,2011,20(8):976-982.
RANJJ,LINCX,GUOJS,etal.Spatialand
temporalvariationofcarbondioxidepartialpressure

overtheXiaojiangriverbackwaterareaoftheThree
Gorgesreservoir[J].ResourcesandEnvironmentin
theYangtzeBasin,2011,20(8):976-982.(inChinese)

[29]罗佳宸,李思悦.三峡库区典型河流水 气界面CO2通

量日变化观测及其影响因素分析[J].环境科学,

2018,39(11):5217-5226.
LUOJC,LISY.DailyvariationofCO2fluxatwater-
airinterfaceandanalysisofitsaffectingfactorsina
typicalriverofthe Three Gorgesreservoir [J].
EnvironmentalScience,2018,39(11):5217-5226.(in
Chinese)

[30] NATCHIMUTHU S,PANNEER SELVAM B,

BASTVIKEND.Influenceofweathervariableson
methaneandcarbondioxidefluxfromashallowpond
[J].Biogeochemistry,2014,119(1/2/3):403-413.

[31]王亮,肖尚斌,刘德富,等.香溪河库湾夏季温室气体

通量及影响因素分析[J].环境科学,2012,33(5):

1471-1475.
WANGL,XIAOSB,LIUDF,etal.Fluxesof

greenhousegasesfrom Xiangxiriverinsummerand
theirinfluencingfactors[J].EnvironmentalScience,

2012,33(5):1471-1475.(inChinese)
[32]ZHANGYL,WUZX,LIU ML,etal.Thermal

structureandresponsetolong-termclimaticchangesin
LakeQiandaohu,adeepsubtropicalreservoirinChina
[J].LimnologyandOceanography,2014,59(4)

1193-1202
[33]SCHRIER-UIJLAP,VERAARTAJ,LEFFELAAR

PA,etal.ReleaseofCO2andCH4fromlakesand
drainage ditches in temperate wetlands [J].
Biogeochemistry,2011,102(1/2/3):265-279.

[34]赵梦,焦树林,梁虹,等.万峰湖水库回水区二氧化碳

分压及扩散通量特征时空变化[J].环境化学,2019,

38(6):1307-1317.
ZHAOM,JIAOSL,LIANGH,etal.Temporaland
spatialvariationofcarbondioxidepartialpressureand
exchangefluxcharacteristicsinthebackwaterareaof
Wanfeng Lake Reservoir [J]. Environmental
Chemistry,2019,38(6):1307-1317.(inChinese)

[35]秦宇,王紫薇,李哲,等.三峡水库澎溪河水 气界面

CO2与CH4通量特征及影响因素初探[J].地球环境

学报,2019,10(2):177-189.
QINY,WANGZW,LIZ,etal.CO2andCH4flux
acrosswater-airinterfaceandenvironmentalfactorsin
PengxiRiveroftheThreeGorgesReservoir [J].
JournalofEarthEnvironment,2019,10(2):177-189.
(inChinese)

491 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



[36]ZHAIWD,DAIMH,CAIWJ,etal.Highpartial
pressureofCO2anditsmaintainingmechanismina
subtropicalestuary:thePearlRiverestuary,China
[J].MarineChemistry,2005,93(1):21-32.

[37]赫斌,李哲,姚骁,等.三峡澎溪河水 气界面温室气

体模型估算及其敏感性分析[J].湖泊科学,2017,29
(3):705-712.
HEB,LIZ,YAOX,etal.Themodelestimationand
sensitivityanalysisofgreenhousegason water-air
interfaceinPengxiRiver,ThreeGorgesReservoir[J].
JournalofLakeSciences,2017,29(3):705-712.(in
Chinese)

[38]曹玉平,袁热林,焦树林,等.光照水库夏季分层期间

二氧化碳分压分布特征[J].环境科学与技术,2018,

41(6):15-21.
CAOYP,YUANRL,JIAOSL,etal.Distribution
characteristicsofpartialpressureofcarbondioxide
duringthermalstratificationinsummerinGuangzhao
reservoir[J].EnvironmentalScience& Technology,

2018,41(6):15-21.(inChinese)
[39]赵炎,曾源,吴炳方,等.三峡水库香溪河支流水域温

室气体排放通量观测[J].水科学进展,2011,22(4):

546-553.
ZHAOY,ZENGY,WUBF,etal.Observationon
greenhousegasemissionsfromXiangxiRiverinThree
GorgesRegion[J].AdvancesinWaterScience,2011,

22(4):546-553.(inChinese)
[40]DEKLUIJVERA,YUJL,HOUTEKAMERM,et

al.Cyanobacteriaasacarbonsourceforzooplanktonin
eutrophicLakeTaihu,China,measuredby13Clabeling
andfatty acid biomarkers [J].Limnology and
Oceanography,2012,57(4)1245-1254

[41]姚臣谌,张靖,吴以赢,等.三峡坝区干流及香溪河库

湾水体秋季二氧化碳分压[J].生态学杂志,2012,31
(1):152-157.
YAO C C,ZHANGJ,WU Y Y,etal.Partial
pressureofwaterbodyDissolvedcarbondioxidein
mainstreamandXiangxibayofThreeGorgesReservoir
areainautumn[J].ChineseJournalofEcology,2012,

31(1):152-157.(inChinese)
[42]魏浩斌,吴学谦,操满,等.三峡库区干流及库湾支流

(朱衣河)夏季CO2分压及扩散通量[J].上海大学学报

(自然科学版),2016,22(4):497-504.
WEIHB,WUXQ,CAOM,etal.Partialpressure

anddiffusionfluxof Dissolvedcarbon dioxidein
mainstreamandtributary(ZhuyiRiver)oftheThree
GorgesReservoirinsummer[J].JournalofShanghai
University(NaturalScienceEdition),2016,22(4):

497-504.(inChinese)
[43]蒋滔,郭劲松,李哲,等.三峡水库不同运行状态下支

流澎溪河水 气界面温室气体通量特征初探[J].环境

科学,2012,33(5):1463-1470.
JIANGT,GUOJS,LIZ,etal.Air-watersurface
greenhousegasfluxin Pengxiriveratdifferent
operationalstagesoftheThreeGorgesreservoir[J].
EnvironmentalScience,2012,33(5):1463-1470.(in
Chinese)

[44]齐天赐,肖启涛,苗雨青,等.巢湖水体二氧化碳浓度

时空分布特征及其水 气交换通量[J].湖泊科学,

2019,31(3):766-778.
QITC,XIAOQT,MIAOYQ,etal.Temporaland
spatialvariationofcarbondioxideconcentrationandits
exchangefluxesinLakeChaohu[J].JournalofLake
Sciences,2019,31(3):766-778.(inChinese)

[45]赵宗权,曹玉平,焦树林,等.龙滩水库表层水体CO2
分压和水化学特征[J].湿地科学,2018,16(6):

793-800.
ZHAOZQ,CAO YP,JIAOSL,etal.Partial
pressure of carbon dioxide and hydrochemical
characteristicsofsurfacewaterintheLongtanreservoir
[J].WetlandScience,2018,16(6):793-800.(in
Chinese)

[46]周梅,叶丽菲,张超,等.广东新丰江水库表层水体

CO2分压及其影响因素[J].湖泊科学,2018,30(3):

770-781.
ZHOUM,YELF,ZHANGC,etal.Partialpressure
ofcarbondioxideintheXinfengjiang Reservoirof
GuangdongProvinceanditsinfluencingfactors[J].
JournalofLakeSciences,2018,30(3):770-781.(in
Chinese)

[47]WANGFS,WANGBL,LIUCQ,etal.Carbon
dioxide emission from surface water in cascade
reservoirs-river system on the Maotiao River,

southwestofChina[J].AtmosphericEnvironment,

2011,45(23):3827-3834.

(编辑 王秀玲)

591第6期   徐强,等:三峡库区低水位运行期库尾支流筑坝对其水体CO2 分压及排放的影响


