
第 *’ 卷第 " 期
’("" 年 " 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B*’$,7B"
CD8B$’(""

万安水库春季二氧化碳分压的分布规律研究

梅航远"$ 汪福顺""$ 姚臣谌"$ 王宝利’

""‘上海大学环境与化学工程学院$上海!’((FFF’ ’‘中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室$贵阳!

))(((’#

摘要!为研究河道型水库二氧化碳释放特征$于 ’((# 年 ) 月利用喷淋E鼓泡式平衡器E非分散红外检测器系统对万安水库二氧

化碳分压*K"60’ #+进行了走航观测$并比较了入库水体和出库水体K"60’ #特征B结果表明$水库入库水体章水(梅江(桃江

都具有很高的二氧化碳分压$分别为 ’""‘)( #"‘$( ’)#‘$ WD’走航结果表明库区来水K"60’ #区间为 "&( g’"( WD$库区中段

K"60’ #区间为 "F( g"&( WD$库区坝前K"60’ #区间为 $( g""( WD’水库出水 K"60’ #为 "$%‘’ WD$高于坝前表层水体’万安水库

入库水体(库区水体(出库水体都表现为大气 60’ 的源$但是水库对河流温室气体释放的减缓作用明显B
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!!近年来温室气体所引发的气候变化已经引起人
们极大的关注 *"+ $哥本哈根气候峰会的召开更是将
温室气体减排提到了事关人类生存发展的高度B温
室气体主要包括二氧化碳 "60’ #( 甲烷 "6]F #和
一氧化二氮 ",’0#$其中$尤以 60’ 最为重要$占到

了温室气体总量的 &(j g&)j *’+B
通常认为二氧化碳人为排放主要来源于化石燃

料燃烧$水电长期被认为是可再生的清洁能源得到
大力推广 **$F+B近年来$有许多文献报道淡水水库也
具有较大的温室气体释放通量$有些水库单位电力
所释放的温室气体甚至大于火电 *) g"’+B据研究报
道$法属圭亚那"热带地区# W@9A95D>;水库$其运行
的第 " 个 ’( D时间里$估计每年会产生 *(( 万 9二
氧化碳$而一个相同规模的燃煤电厂每年只产生 )(
万 9二氧化碳 *"*+B巴西的巴尔比那水电站发电的前

& D时间里释放的温室气体更是达同当量火电厂的
"% 倍B这些温室气体主要来源于水库建成后$ 被淹
没区中的有机质降解产生的 60’( 6]F 及,’0B但
这些研究大多是集中在热带水库(温带泥炭地水库
或浅水库区$对深水水库( 峡谷型水库和河道型水
库等研究相对较少B此外$我国水库众多$但相关数
据严重缺乏$这对于维护我国在气候框架协议中的
权益不利B基于这种原因$本研究于 ’((# 年春季对
河道型水库,,,万安水库进行了观测$探讨了河道
型水库温室气体释放的现状及机制B
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JK研究地区与方法

JLJ!研究区域概况
赣江为江西省内第一大河$纵贯江西南北$是长

江八大支流之一$发源于江西( 福建两省交界的瑞
金市赣源岽$自南向北流经赣州( 万安( 吉安( 樟树
等 ’( 多个县市至南昌市分 F 支注入鄱阳湖$主河长
&’* IG$流域面积&’ &(# IG’$约占江西省总面积的
)(jB万安水库位于赣江中上游$从赣州市始至大
坝所在的万安县$库区所处地貌单元为赣中南中低
山与丘陵区$库岸主要由变质岩系和花岗岩体组成$
来水主要有梅江( 桃江( 章水B
JLM!样品的采集

’((# 年 ) 月于万安水库入库支流章水( 梅江(
桃江采集表层水$库区坝前采集表层水$并采集大坝
下泄水B采样点位见图 "B同时$从万安县坝前到赣
州市区$利用水泵抽取库区表层水进行K"60’#及相
关水质参数的走航观测B

图 JK采样点分布示意
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JLN!分析方法
利用 Z5.E%%(( 水质参数仪原位测定了水样的

O]( 温度".# ( 溶解氧"X0#( 叶绿素"6:;ED# 等参
数B现场滴定水样中的 ]60h

* B现场过滤水样$分装

于 ") G4的离心管中B用于测定阳离子 "6D’ f(
1V’ f( ^f和,Df#的水样中加入超纯],0*$使水样

酸化至 O]p’’测定阴离子"50’ hF ( 6;h( ,0h
* #的样

品直接封装B阴离子采用 XA78@J公司 .65E#( 型离
子色谱仪进行分析$检测限为 (‘(" GV)4h"B阳离子
采用美国 -AN9D1W_型电感耦合等离子体一发射光
谱 ".6WE0+5#分析仪进行分析$上述各阳离子的检

测限为 (‘(" GV)4h"B
JLO!K"60’#的测定和计算方法

库区K"60’#采用走航观测的方法$用水泵抽取
库区表层水$利用自制喷淋E鼓泡式平衡器E非分散
红外检测器"63E"(#系统测定K"60’#$同时用 Z5.
水质参数仪测定 O]( .( X0( 6:;EDB用 [W5 对走航
路线进行定位B平衡器的制作参考了文献*"F$")+
改进的喷淋E鼓泡式平衡器$ 其原理主要通过装满
玻璃球的垂直玻璃树脂管增加水气接触面积$并在
容器顶部设置平衡室$以便快速达到液气平衡并抽
气监测B

各支流( 坝前采集的表层水和下泄水根据 60’
在水溶液中的碳酸平衡原理$由测得的 ]60h

* ( O](
水温和 阴阳 离子$ 计 算 出 水 溶 液 中 的 60’ 分

压 *"%$"$+B

MK结果与分析

MLJ!库区表层K"60’#的走航监测结果

Z5.水质测定坝前剖面的结果显示剖面上温
度( O]等参数变化并不显著$水体混合程度较高B
走航观测结果显示从坝前到库尾$温度变化不大$在
’’‘# g’F‘)m之间$ O]( X0( 6:;ED呈递减趋势$
K"60’#呈递增趋势"图 ’#$特别是在距大坝 "# IG
处$K"60’#急剧上升$主要是因为此处为一个大弯
道$水流速度变化明显$出现明显的水库E河流分界
现象$过了弯道处呈现明显的河流特征B在库首坝
前K"60’#区间为 $( g""( WD$库区中段K"60’#区
间为 "F( g"&( WD$ 库尾 K"60’# 区间 为 "&( g
’"( WDB
MLM!支流及出水结果

万安水库的来水主要有章水( 梅江( 桃江$出
水为大坝下泄水B来水及出水温度变化并不明显$
最低为章水的 ’’‘$"m$最高为桃江的 ’*‘$m "表
"#B水样 O]平均为 $‘*" i(‘*$呈弱碱性BX0在
$‘"# g&‘*’ GVP4之间$水体水质状况较好B6:;ED
值均处于低水平$章水仅为 (‘&’ !V)4h"$梅江和桃
江均低于检测限$下泄水为 "‘F* !V)4h"B这主要是
因为赣江流域春季水量较丰富$并且万安水库为河
道型水库$水库水体滞留时间较短$并未发生藻类大
量繁殖状况B入库水体章水( 梅江( 桃江K"60’#分
别为 ’""‘)( #"‘$( ’)#‘$ WD$均大大高于大气中的
K"60’#"*& WD#$河流水体向空气释放 60’ 作用明
显B下泄水中K"60’#的值为 "$%‘’ WD$也表现为
60’ 源B

#)
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图 MK万安水库走航观测结果
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表 JK入水与出水水质参数
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采样点
.
Em

O]
X0
PGV

6:;ED
P!V)4h"

K"60’ #
PWD

X.6
PGG7;)4h"

章水 ’’‘$" $‘*& &‘*’ (‘&’ ’""‘) (‘&’

梅江 ’*‘’F $‘%" &‘(% ( #"‘$ (‘%(

桃江 ’*‘$( $‘(" $‘"# ( ’)#‘$ (‘F’

下泄水 ’*‘%* $‘’) $‘#( "‘F* "$%‘’ (‘F#

NK讨论

NLJ!水库表层水体 60’ 释放现状分析

决定水气界面 60’ 交换通量的因数主要是水
气界面 60’ 的分压差和气体交换系数B利用 水E气
界面 60’ 释放理论扩散模型$具体的估算公式为!

F<0"&QD9@Lh&DAL#PR
式中$0代表与温度相关的气体扩散系数$R代表边
界层"水气界面受风速P流速和河水浑浊度影响的

薄膜#厚度$0ER"即 G值#代表气体交换系数$表示
单位时间与大气 60’达平衡的水深 "MGP:#$ &QD9@L
为水体中实测溶解 60’ 浓度’&DAL为空气中 60’ 浓
度B

G值主要受流速(风速(温度等因素影响$湖泊(
水库 G值的计算法目前引用较多的是 67;@等 *"&+的
经验计算公式!

G<’‘($ J(‘’")I"‘$

式中 I是风速B根据现场实测万安水库的风速约为
(‘& g"‘’ GPN$计算得 G值为 ’‘’"$ g’‘*% MGP:
"(‘)*’ g(‘)%% GP?#$与国外的研究结果较为接
近$也处于王仕禄等 *"%+对于红枫湖(洪家渡水库的
取值"(‘) g(‘& GP?#之间$是较为合理的B

由于河流是个动态系统$流速大于湖泊(水库$
而且需要考虑其浑浊度的影响$以上公式求得的 G
值并不适用B通过借鉴其它已有的研究$如 3GDc78
河流平均风速为 " g* GPN$浑浊度中等$其 G最大
值 为 "*‘** MGP: *"#+ ’ _AHAD8V河 风 速 为 (‘$ g
’‘$ GPN$浑浊度中等$其 G值估算区间为 & g
") MGP: *’(+ $赣江的风速为 (‘& g"‘’ GPN$浑浊度中
等$但水流速度较快$其 G值应该与 3GDc78 河(
_AHAD8V河较为接近$本研究取G的上限值为") MGP:
"*‘%( GP?#$下限值取河流 G值的下限值 & MGP:
""‘#’ GP?#$设定估算区间B

根据以上分析和走航结果$本研究选取适当的
G值分段计算坝前(库区中段(库区河道的 60’ 释放
通量B水库坝前水体水流缓慢$具有湖泊的特征$本
研究 按 湖 泊 水 库 G值 的 取 值 范 围 取 中 间 值
’‘’&# MGP: "(‘)F# GP?#’库区中段$受水库的影响
水流较上游河流缓慢$但近似于河流形态$取河流的
下限值& MGP:""‘#’ GP?#’库区河道$流速(风速都
高于库区中段$基于对 3GDc78 河(_AHAD8V河分析比
较本研究取"’ MGP: "’‘&& GP?#B计算得坝前(库
区中段(库尾河道的 60’ 释放通量分别为 $‘& g

"$‘%(&$‘F g"’"‘$( "&’‘) g’’"‘" GG7;)"G’)?# h"

"图 *#B计算结果显示$水库坝前(库区中段(库尾
河道都表现为 60’ 的源$但经过水库过程后$释放
量明显降低B
NLM!K"60’#与水化学参数相关性分析

通过对 X0( O](6:;ED与K"60’#进行相关分
析$可以发现 X0(O](6:;ED与K"60’#之间均存在显
著的负相关关系"图 F#B这表明水生生物光合作用
和呼吸作用对K"60’#具有显著的控制作用B库区
河道(库区中段高K"60’#(低 X0(低 6:;ED说明库区

(%
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图 NK万安水库各段 -CM 释放通量
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!

来水主要受呼吸作用的控制$河流异养体系消耗了
部分陆源有机碳和 X0并向空气中释放大量的
60’$为明显的碳源B而库区坝前水体$受大坝拦截
的影响$水流较缓(营养盐累积$为浮游植物的生长
创造了很好的条件$表现出高 6:;ED(高 X0的
形态$有机质降解释放的 60’ 也得到了一定程度的
吸收B
NLN!出水分析

出库水体K"60’#值为 "$%‘’ WD$明显高于水库
坝前的表层水体"约 $( g""( WD#$接近于库区中段
和库区河道B这跟大坝泄水来自水库底层相关$从
万安水库的地形结构以及淹没区有机质较少的特征
来看$下泄水释放的 60’ 可能主要源于上游河流输
送的陆源有机质和水库自身浮游植物的降解B万安
水库由于库区水深较浅(水体混合程度较高$并未出
现类似我国西南地区深水水库出水温室气体大量释
放的现象$但水库下泄水也是 60’ 释放的一个重要
通道B
NLO!水库(河流 60’ 释放通量比较

对比世界上主要河流(水库的水气界面 60’ 交
换通量可以看出"表 ’#$河流为明显的温室气体源$
其水气界面 60’ 交换通量要大大高于水库B赣江水
气界面 60’ 交换通量相对于 3GDc78 河要低很多$
但比加拿大的 59B4DQL@8M@(099DQD河高$与 _AHAD8V
河较为接近B万安水库水气界面 60’ 交换通量要大
大低于巴西(加拿大的水库$与国内红枫湖(洪家渡
水库较为接近$而万安水库为河道型水库$其水库面
积相对于巴西的水库要小很多$因此其温室气体释
放作用并不明显B

图 OK!$-CM %与水化学参数线性关系分析

=AVBF!/@;D9A78N:AO R@9Q@@8 N>LSDM@K"60’ # D8?

:<?L7M:@GAN9L<ODLDG@9@LN

!

!!河流由于携带了大量流域内有机质$受呼吸作
用的影响为明显的温室气体源B大坝的拦截作用$
减缓了河流的流动性$同时为浮游植物的生长创造
了条件$对河流水气界面 60’ 交换通量的减缓作用
较为明显B但是水库建造方式$淹没面积$淹没区自
然环境对水库 60’ 释放的影响非常明显B深水河道
型水库因为其淹没范围小$能够对河流温室气体的
释放起到减缓作用B
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表 MK世界上主要水库&河流水气界面 -CM 交换通量

2DR;@’!+JM:D8V@S;>J7S60’ R@9Q@@8 QD9@LD8? DALA8 GDA8 L@N@LT7ALND8? LAT@LN7S9:@Q7L;?

分类 名称 位置 水气界面 60’ 交换通量PGG7;)"G
’)?# h" 文献

W@9A95D>9 圭亚那 "("‘*% *$+
47IIDS 芬兰 ’F‘(( *’"+
W7L99AOD:9DS 芬兰 *)‘(( *’"+
XQ7LN:DI 美国 h’*‘F" *’*+
5:DN9D 美国 *(‘&’ *’*+

水库 6>L>DEY8D 巴西 %)‘#" *#+
2>M>L>A 巴西 "#’‘%" *#+
5DG>@; 巴西 *%"‘$$ *$+
4DS7LV@E" 加拿大 )’‘’$ *$+
红枫湖 中国 ’(‘’( *’’+
洪家渡水库 中国 %‘"F *"$+
万安水库 中国 "’‘$F 本研究
3GDc78 巴西 ))#‘*( *"#+
_AHAD8V 中国 ’$*‘)) *’(+

河流 59‘4DQL@8M@ 加拿大 ""&‘’# *’F+
099DQD 加拿大 "()‘F* *’)+
赣江 中国 ’("‘&% 本研究

OK结论

""# 通过对万安水库及其支流的调查$发现天然
河流作为陆地生源要素向海洋输送的通道$携带大量
的有机质$在搬运过程中受呼吸作用降解有机质的影
响$向大气释放了大量的 60’$为明显的温室气体
.源/B而像万安水库这种由变质岩系和花岗岩体组成
的河道型水库$本身库区淹没的有机质含量并不高$并
且大坝的拦截作用降低了水流速度$使水生生态系统
由.河流型/异养体系向以浮游生物为主的.湖沼型/自
养体系演化$减缓了河流温室气体的释放B

"’# 通过对 X0(O](6:;ED与K"60’#的相关趋
势分析$发现水体表层K"60’#与 X0(O](6:;ED均存
在显著的负相关关系B水体K"60’#的大小受呼吸
作用和光合作用的控制现象明显B

"*# 万安水库下泄水虽然未出现 60’ 集中释
放的现象$但释放量大大高于坝前表层水体$为水库
温室气体释放的重要通道B
!!致谢!本研究所用平衡器得到厦门大学翟惟东
博士的技术支持$在此表示感谢3
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