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摘要:来自陆地大量有机碳源的输入,以及三峡库区调度运行和筑坝蓄水导致CO2、CH4等碳

源气体的排放成为近来关注的热点。以三峡库区干流中段为研究对象,于2017年8月—2018年11月

对忠县(ZX),万州(WZ),涪陵(FL)进行每月采样分析,探求水 气界面CO2、CH4通量在水库不同运行

工况下的变化特征。研究发现,在观测期间内,ZX采样点CO2浓度在0.0086~0.1153mmol/L波动,

WZ采样点CO2浓度在0.0035~0.1168mmol/L波动,FL采样点0.0063~0.0986mmol/L,整体上

3个采样点的CO2浓度变化趋于一致,都在库区泄水期运行4—5月CO2浓度达到峰值,在低水位

运行期的6—9月降到最低值。CH4通量在水库低水位运行期表现为“汇”,FL点位在泄水期达到

“源”的最大值;3个采样点的CO2通量在泄水期均表现为“源”的特征,低水位运行期的CO2通量表现

为“源”与“汇”的转换。通过与国外已有水库监测数据比较分析,CO2扩散通量在全球水库序列中处于

中等水平,CH4扩散通量在全球水库序列中处于中等偏下水平。
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Studyonthereleasefluxesofcarbonsourcegasesunderdifferent
operatingconditionsinthemiddlereachofthemainstreamofthe
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Abstract:Theinputoflargequantitiesoforganiccarbonsourcesfromtheland,andthedischargeofcarbon
sourcessuchasCO2andCH4causedbytheoperationanddammingintheThreeGorgesReservoirArea
havebecomethehotspotsofrecentresearch.InordertorevealthevariationcharacteristicsofCO2andCH4
concentrationsindifferentflowlevelsintheThreeGorgesReservoirArea,thisstudytookthemiddlereach
ofthemainstreamoftheThreeGorgesReservoirastheresearchobjects.Samplesweretakenfrom
ZhongxianCounty(ZX),Wanzhou(WZ),Fuling(FL)monthlyfromAugust2017toNovember2018to



analyzeandstudythecharacteristicsofCO2andCH4fluxesatthewater-airinterfaceunderdifferent
operatingconditions.Resultsshowedthatduringtheresearchperiod,CO2concentrationoftheZX,WZand
FLwasbetween0.0086mmol/Land0.1153mmol/L,0.0035mmol/Land0.1168mmol/L,and
0.0063mmol/Land0.0986mmol/L,respectively.TheconcentrationofCO2atthesethreesampling
pointstendedtobeconsistentandreacheditspeakduringthedrainperiodfromApriltoMayanditslowest
pointinthelowwaterleveloperationperiodfromJunetoSeptember.CH4fluxexhibitedthefeatureofasink
duringtheoperationatalowwaterlevel,butatFLitreachedthemaximumvalueasasourceinthedischarge
period.TheCO2fluxesatthethreelocationsshowedthefeatureofasourceduringthedischargeperiod,butduring
lowwaterleveloperationperiod,CO2fluxindicatedtheswitchbetweenasourceandasink.CO2fluxwasata
mediumlevelandCH4fluxwasatalower-middlelevelcomparedwiththoseofotherreservoirsintheworld.
Keywords:ThreeGorgesReservoirArea;mainstream;middlereach;carbonsourcegas;operatingconditions

自有研究称水库可能是温室气体的净排放源后,水库温室气体的“源”“汇”效应引起国内外学者的广泛

关注[1]。三峡水库建成后,水位的周期性变化和水生生态系统演变造成的温室气体效应成为国内外研究的

热点。通过Rudd等[2]对南美热带雨林地区水库CO2和CH4释放通量观察数据分析来看,水库温室气体排

放已经成为国内外学者的研究热点问题。Fearnside等[3]研究发现一些热带雨林地区水库的温室气体效应

可以达到同等发电量的火电厂的数倍。Barros等[4]发现水库建成投入运行时间和所处气候是影响温室效应

的关键。目前,国内大多数研究只关注水库水 空气界面CO2和CH4温室气体的通量特征,或者侧重于季节、
气温等对其影响[5-6]。三峡库区前期研究已经基本掌握了三峡库区温室气体昼夜变化和气泡释放通量特征,
但对于库区不同水位运行条件下水体CO2和CH4浓度时空变化特征还不明确[7]。在“蓄清排浑”的水库调度

运行方案下,三峡水库每年2—5月为泄水期,6—9月水库在低水位运行,10月至次年1月为高水位运行;这
个反季节性的水位涨落过程在很大程度上影响着水 气界面碳源气体的释放。

笔者以三峡库区中段干流为研究对象,初步探究水 气界面CO2、CH4通量在不同运行工况下的时空变

化特征,确定关键影响因素,为进一步阐释三峡库区中段干流CO2、CH4在水库调度运行下的产汇机制提供

理论支撑与数据参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域

基于前期调研及预备实验,选择三峡库区库中段涪陵、忠县、万州3个断面为研究对象开展研究工作,采
样点基本情况见表1。

表1 干流各采样点基本情况

Table1 Thefeaturesofthesamplingspotsofthemainstream

采样点 样本编号 采样点坐标 采样时间

ZX

ZXS

ZXZ

ZXX

N30°24'57.63"E108°12'40.86" 10:00—12:00

WZ

WZS

WZZ

WZX

N30°46'26.66"E108°24'46.74" 13:00—15:00
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续表1

采样点 样本编号 采样点坐标 采样时间

FL

FLS

FLZ

FLX

N29°48'00″E107°27'00″ 10:00—12:00

忠县位于重庆市东中部,其上距重庆190km,下距长江三峡大坝386km。该河段平直宽阔,水流均匀,

流程88km,多年平均流量约12400m3/s。

万州位于重庆东北部,属长江上游区域中心城市,其上距重庆328km,下距三峡大坝里程约283km。该

河段属大型山区河流稳定地段,河道较为顺直,流程84.3km,多年平均流量约13700m3/s。

涪陵居重庆市中部,位于长江和乌江交汇处,其上距重庆120km,下距长江三峡大坝482km。该河段属

于长江上游典型的山区型河道,流程86km,多年平均流量约11200m3/s,该河段的径流年内分配极不均

匀,汛期6—10月平均流量为1050m3/s,其径流量占全年径流量的74.5%。

选择三峡库区中段涪陵南沱镇,忠县石宝寨,万州小周镇作为本研究采样点,从2017年8月开始,对所

选监测断面开展完整周年逐月定位跟踪观测。

根据三峡工程调度运行规定,汛期6—9月三峡工程按照145m低水位防汛运行,9月底逐渐抬高水位,

10月至次年1月按照175m高水位。在本文研究期间,2018年7月初,三峡水库迎来特大洪水,水位在短时

间内暴涨,入库流量达到50000m3/s。本次监测时间完整地包括了水库泄水期,低水位运行期,高水位运行

期,充分考虑了三峡水库调度运行方案,体现水位周期性变化对CO2、CH4浓度的影响,也考虑到库区季节因

素下水环境特征,反映水库调度运行和季节变化下对干流CO2、CH4产汇的影响。

1.2 CO2、CH4浓度测试方法

由于采样区域环境因素复杂,气候条件差,水流湍急,采样点之间的距离远,不确定性因素影响大且需要

大区域长时间观测,故采用顶空平衡法与TBL模型估算法对三峡库区干流中段不同深度水体CO2、CH4浓

度展开监测工作。每月采样时间设定在每月的20日左右,每天监测时间控制在上午10:00至下午3:00之

间,采样工具为5L采样器。具体流程为:将顶空瓶放置于事先装满水样的采水器中,使水体完全淹没顶空

瓶,拧紧瓶盖确认顶空瓶内无气泡产生,取出倒置放好,送回实验室进行进一步测量分析。将装满水样的顶

空瓶从仪器盘上取出,事先准备两支注射器,其中一支装入5mL高纯氮,另一支不做操作。在室温条件下,

将两支注射针头同时插入倒置的顶空瓶,确保注射气体的针头应高于另一只。再次密封好将顶空瓶放入摇

床内机械震荡20min,达到水 气两相平衡之后抽取瓶内上部气体,送入气象色谱仪进一步检测,经TDX-01
色谱柱分离,用FID检测器进一步检验得到CO2、CH4浓度[8-9]。

1.3 数据处理方案

本研究所得的实验数据分析计算全部录入Origin
进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 水库运行关系图

水库调度运行使库区水位和流量呈现周期性变化,为了进一步了解水位和流量变化对水 气界面CO2、

CH4交换通量的影响,分别记录了采样点在2018年4月到2018年9月的水位流量数据。采用清溪场监测站

的水位和流量代表涪陵采样点,由于清溪场没有流量数据,用寸滩监测站加上武隆监测站的流量数据相加,

近似等于清溪场的流量;万州、忠县和涪陵之间没有大的支流汇入,即认为涪陵点位的水位流量数据近似等

于万州和忠县采样点的水位流量。不同运行时间的水位流量数据见图1(数据来源于中国长江三峡集团)。
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图1 2018年4月至9月期间水位和流量变化

Fig.1 WaterlevelandflowduringtheperiodfromApriltoSeptember2018

2.2 CH4浓度

各采样点水 气界面CH4浓度含量随水库运行时间变化情况详见图2~4。经过一个完整的观测周期发

现,ZX点位CH4浓度波动范围为0.02~0.91μmol/L,WZ点位CH4浓度波动范围为0.02~0.13μmol/L,FL
点位CH4浓度波动范围为0.02~0.65μmol/L。ZX点位在观测开始的2017年8月达到观测期间的CH4浓
度峰值,接着开始急剧下降,并在2017年11月下降到最低值。ZX点位分别在2018年1月份和2018年5月

份达到相对较高值。同时期FL点位变化趋势与ZX一致,并且在2018年4月份上升至观测期间最大值,为

0.65μmol/L,整个观测期间ZX和FL点位不同水位CH4浓度相差不大。WZ点位不同水层CH4浓度波动

较大,分析可能为采样区域水流湍急和不同水层温度变化较大影响有机物的厌氧分解,加上外界有机碳通过

各种途径进入河流生态系统沉降成沉积物后,在厌氧状况下,有机碳在微生物作用下产生CH4,不同水层

CH4传输速率相差较大[10-12]。3个采样点在6—9月均保持观测期间CH4浓度的较低水平,分析可能为该时

期三峡水库遇特大洪水,水位暴涨加上水流速度加快,不利于水体植被生长,厌氧分解过程受到抑制,CH4的
释放较少。10月进入三峡水库的高水位调度运行,不同采样点的CH4浓度均开始缓慢上升。

图2 不同运行时期CH4浓度(ZX)

Fig.2 CH4concentration(ZX)indifferentoperatingperiods

图3 不同运行时期CH4浓度(WZ)

Fig.3 CH4concentration(WZ)indifferentoperatingperiods
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图4 不同运行时期CH4浓度(FL)

Fig.4 CH4concentration(FL)indifferentoperatingperiods

2.3 CO2浓度

每个采样水气界面CO2浓度含量随运行时间变化情况详见图5~7。经过一个完整的观测周期发现,每
个观测点位CO2浓度随时间变化趋势一致,春季CO2浓度最高,夏季CO2浓度最低。其中ZX点位CO2浓度

波动范围为0.008~0.110mmol/L,WZ点位CO2浓度波动范围为0.006~0.110mmol/L,FL点位CO2浓度

波动范围为0.008~0.090mmol/L。FL观测点在2018年5月份达到观测期间的峰值,ZX和 WZ均在2018年

4月份达到峰值。在整个夏季观测期内,FL和 WZ观测点均保持不变,但ZX观测点在2018年7月突然增

大,分析可能为2018年7月发洪水所致。进入9月水库高水位运行期,水温开始降低,每个观测点CO2浓度

都开始迅速增加。在整个观测期内,每个观测点不同水层CO2浓度没有明显变化,表现出水深对于CO2产汇

没有明显影响[13-15],且水底产生的CO2通过扩散或气泡形式向水面大气传输的传输速率在不同水层之间相

差不大[16-17]。

图5 不同运行时期CO2浓度(ZX)

Fig.5 CO2concentration(ZX)indifferentoperatingperiods

图6 不同运行时期CO2浓度(WZ)

Fig.6 CO2concentration(WZ)indifferentoperatingperiods
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图7 不同运行时期CO2浓度(FL)

Fig.7 CO2concentration(FL)indifferentoperatingperiods

3 讨 论

3.1 不同运行时期CH4 通量变化

不同观测点位CH4通量在库区不同运行时期的变化情况详见图8。经过一个完整的三峡库区调度运行

周期,研究发现ZX点位的CH4通量波动范围为-0.13~2.10μmol/(m2·h),WZ点位的CH4通量波动范围

为-0.54~0.21μmol/(m2·h),FL点位的CH4通量波动范围为-0.97~4.98μmol/(m2·h)。其中在泄水

期运行时期,ZX观测点CH4通量表现为“源”,进入低水位运行初期出现“源”→“汇”的转变,但“汇”的量不大,
进入高水位运行期CH4通量整体表现为“源”,并且大于泄水期运行时的CH4通量。WZ观测点位在整个泄水期

和低水位运行期CH4通量均表现为“汇”,在低水位运行期水库呈现出最大吸收通量为-0.54μmol/(m2·h),进
入库区 低 水 位 运 行 末 期 CH4 通 量 呈 现 出 “汇”→ “源”的 转 变,但 CH4 释 放 通 量 并 不 大,仅 为

0.21μmol/(m2·h)。FL点位CH4通量在泄水期达到库区调度运行的峰值,且数值明显大于其他两个观测

点位。分析原因可能为FL点位在该时期水体藻类迅速繁殖需要吸收大量的CO2和营养盐成分,死亡后提

供大量厌氧消化过程所需的有机物[18-19]。这些藻类会发生聚集,当达到一定数量时就会发生厌氧的死亡分

解,短时间内释放大量CH4、CO2等温室气体,只有小部分会先沉降到水底再缓慢释放[20-22]。

3.2 不同运行时期CO2通量变化

不同观测点位CO2通量在库区不同运行时期的变化情况详见图9。经过一个完整的三峡库区调度运行

周期,研究发现ZX观测点CO2通量的波动范围为-0.12~3.16mmol/L,WZ观测点CO2通量的波动范围为

-0.48~2.88mmol/L,FL观测点CO2通量的波动范围为-0.38~2.13mmol/L。干流上3个观测点在泄水

期均达到CO2通量的峰值,分析可能为水流逐渐进入库区干流观测点位后,水体容量增大导致对碳的沉淀利

用作用增强,加上来自外源碳的不断摄入,水库碳含量明显增加,导致CO2扩散通量逐渐增加。在低水位运

行期 WZ和FL点位CO2通量表现为“汇”,ZX观测点位CO2通量仍然表现为“源”,但数值很小。造成3个

观测点位CO2扩散通量减小的原因可能为2018年7月份重庆三峡库区遇特大洪水,水位暴涨和浮游植物的

增加,光合作用效果远大于呼吸作用效果,导致观测点位水气界面CO2通量减小。进入库区高水位运行期,

3个观测点位CO2通量均表现为“源”,数值都几乎为库区泄水期CO2通量的一半,分析可能为硝态氮含量增

加,加上浮游植物呼吸作用效果大于光合作用效果[23-24],导致CO2释放达到一个相对小高峰。
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图8 CH4通量与运行时期关系

Fig.8 RelationshipbetweenCH4fluxandoperatingperiod

图9 CO2通量与运行时期关系

Fig.9 RelationshipbetweenCO2fluxandoperatingperiod

3.3 三峡库区干流中段CO2、CH4扩散通量与全球水库比较分析

对观测区域每月CO2、CH4通量进行全年平均估算,选择环境要素作为参考,研究区域CO2全年平均释

放强度为21.12mmol/(m2·d);CH4通量全年平均释放强度为7.92mmol/(m2·d)。通过对Soumis
等[25]、StLouis等[18]、Huttunen等[27]相关样本进行对比分析,三峡库区干流中段CO2扩散通量在全球范围

内处于中等水平;CH4通量则远低于StLouis等[18]、Huttunen等[27]收集的数据的平均值。全球主要水库

CO2、CH4通量见表2,3。

表2 世界上主要水库水 气界面CO2扩散通量

Table2 CO2diffusionfluxatthewater-gasinterfaceofmajorreservoirsintheworld

名称 位置
水 气界面CO2扩散通量/
(mmol·m-2·d-1)

数据来源

PetitSaut 圭亚那 101.36 StLouis等[18]

Lokkaf 芬兰 24.00 Huttunen等[26]

Porttipahtaf 芬兰 35.00 Huttunen等[26]

Dworshak 美国 -23.41 Soumis等[25]

Shasta 美国 30.82 Soumis等[25]

Curua-Una 巴西 65.91 dosSantos等[27]

Tucurui 巴西 192.61 dosSantos等[27]

Samuel 巴西 361.77 StLouis等[18]

Laforge-1 加拿大 52.27 StLouis等[18]

红枫湖 中国 20.20 刘丛强等[28]

洪家渡水库 中国 6.14 喻元秀等[29]

万安水库 中国 12.74 梅航远等[30]

Amzzon 巴西 559.30 Richey等[31]

Cabonga 中国美国 105.43 Tremblay[17]

本研究三峡水库 中国 21.12
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表3 世界上主要水库水 气界面CH4扩散通量

Table3 CH4diffusionfluxatthewater-gasinterfaceofmajorreservoirsintheworld

名称 位置
水 气界面CH4扩散通量/
(mmol·m-2·d-1)

数据来源

Lokkaf 芬兰 79.00 Huttunen等[26]

Porttipahtaf 芬兰 6.00 Huttunen等[26]

Laforge-1 加拿大 7.50 Soumis等[25]

Bourassa 加拿大 0.14 Soumis等[25]

Eastmain1 加拿大 0.77 dosSantos等[27]

Jenpeg 加拿大 1.11 dosSantos等[27]

Cabonga 加拿大 13.90 StLouis等[18]

Roosevelt 美国 3.20 StLouis等[18]

Dworshak 美国 4.40 dosSantos等[27]

Shasta 美国 9.50 Soumis等[25]

Grimsel 瑞士 0.40 Huttunen等[26]

Gruyere 瑞士 0.70 Richey等[31]

Cabonga 美国 9.50 Tremblay等[17]

本研究三峡水库 中国 7.92

4 结 论

1)在2017年8月至2018年11月一个完整水文周期内,库区干流中段CH4通量在水库低水位运行期表

现为“汇”,其中FL点位在泄水期达到“源”的最大值;3个采样点在CO2通量在泄水期均表现为“源”的特征,
低水位运行期为CO2通量表现为“源”与“汇”的转换。

2)三峡库区干流中段各观测点位CO2、CH4浓度均呈现出高度的时空异质性特征,二者变化不具有同步

性,但均在夏季保持完整周期内的最低值,其中CO2浓度在库区开始进入低水位运行的5—6月均出现急剧

下降。

3)通过与国外已有水库监测数据比较分析,CO2扩散通量在全球水库序列中处于中等水平,CH4扩散通

量在全球水库序列中处于中等偏下水平。
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