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新安江水库水体春季二氧化碳分压的分布规律研究
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（1. 上海大学 环境与化学工程学院，上海 200444；
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摘　要：为了了解水库温室气体的释放特征，于 2010 年 4 月利用喷淋—鼓泡式平衡器—非分散

红外检测器系统对新安江水库表层水体二氧化碳分压 p(CO2) 进行了走航观测，及坝前水体剖面

监测。走航结果表明库区河道 p(CO2) 区间为 70~130 Pa，库区中段 p(CO2) 区间为 36~45 Pa，库

区坝前 p(CO2) 区间为 60~70 Pa；水库出水 p(CO2) 为 140 Pa，高于坝前表层水体；坝前剖面结果

显示，在同一剖面上表面水体 p(CO2) 最低为 68 Pa，此后 p(CO2) 随着深度增大持续增大，至水下

10 m 处开始保持稳定在 105 Pa 附近。该水库总体表现为大气 CO2 的源，但是通过对上游入库水

体的比较发现该水库对温室气体释放缓解作用明显。
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The vernal distribution of dissolved carbon dioxide (pCO2) in the Xin′anjiang reservoir
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Abstract: In order to evaluate the extent of CO2 emission from reservoir, this study investigated the 
partial pressure of CO2 (pCO2) in water of the Xin′anjiang reservoir and its river reach, in April 2010. 
pCO2 in surface water and in the water column were measured using a continuous measurement system 
(equilibrator-NDIR system). Results showed that pCO2 in the surface water at incoming river reach 
of this reservoir was between 70~130 Pa; at the middle and central lake section, the surface water 
had pCO2 about 36~45 Pa and 60~70 Pa respectively. In the outflow waters, pCO2 reached to 140 Pa, 
significantly higher than that in central section. Along the water column, surface water had the lowest 
pCO2 of 68 Pa, and the pCO2 gradually increased downwardly. Below 10 m in depth, pCO2 had stable 
value around 105 Pa. Based on this study, it can be concluded that both the surface water and the 
outflow waters of the XinAnJiang reservoir were the source to CO2, in the sampling season. However, 
when comparing with the incoming river reach, there is clear evidence showing that reservoir surface 
indeed has a role in mitigating the CO2 emission in this case. 
Key words: Xin′anjiang reservoir; greenhouse gas; partial pressure of carbon dioxide; CO2 diffusion flux

众所周知，化石燃料燃烧所造成的二氧化碳排

放，是人为温室气体排放主要来源。水电则长期被

认为是迄今技术最成熟的、可大规模开发的获得

清洁能源的主要途径。然而近年来的报道显示淡

水水库也可能是温室气体的重要排放源（Rudd et 

al，1993；Victor，1998），有些水库单位电力所

释放的温室气体甚至大于火电（Kelly et al，1997；
St Louis et al，2000；Fearnside，2002）。 例 如：

Fearnside 等对热带雨林地区水库的研究表明，在最

初 10 年中，水库甲烷和二氧化碳的释放量约为同
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1.2　样品的采集

    2010 年 4 月，分别进行了从新安江水力发电站附

近的富溪码头（点 1）至黄山尖岛（点 2）以及从

淳安（点 3）至街口（点 D）的走航观测，取库区

表层水进行 p(CO2) 及相关水质参数的分析。并在坝

前（点 B）进行了分层剖面 p(CO2) 分析，坝后（点

A）采集下泄水。采样点见（图 1）。

1.3　分析方法

利用自制喷淋－鼓泡式平衡器－非分散红外检

测器（CA-10）系统测定 p(CO2)（Frankignoulle et 
al, 2001；Abril and Richard, 2006）。 YSI-6600 水质

参数仪原位测定了水样的 pH、温度（T）、溶解氧

饱和度（DO%） 等参数。AVM-05 风速计测定风速。

走航全程用 GPS 对路线进行定位。

库区 p(CO2) 走航观测：在走航的过程中利用水

泵抽取库区表层水，同时测定 p(CO2) 及其他现场

参数。剖面 p(CO2) 定点观测：选取坝前定点位置

（图上地点）分别抽取深度为 30 m 至 10 m（每间

隔 5 m 抽取），以及 10 m 至表层（每间隔 1 m 抽

取）的水体进行分析。坝后下泄水分析，则直接取

坝后表层水。所有待测水体现场分析 p(CO2)，同时

用 YSI 水质参数仪测定 pH、T、DO%。

2　结果

2.1　库区表层的走航观测

整个走航观测结果显示水体温度变化很小

（图 2）。东南湖区（点 1 至点 2）温度波动为

14~14.45℃，而淳安（点 3）至街口（点 4）则为

13.8~15.5℃。我们将整个走行过程按地形情况分为

水库坝前（1区）、库区中段（2区）以及库区河道（3
区）。水库坝前（1 区）位于大坝前 10~28 km，该

量级化石燃料电厂的 4 倍（Philip and Fearnside，
1995）。此外，法属圭亚那（热带地区） Petit Saul
水库，其运行的第 1 个 20 年里，据估计每年会

产生 300 万吨二氧化碳，而一个相同规模的燃煤

电厂每年只产生 50 万吨二氧化碳（Guérin et al， 
2008）。对温带部分的水库观测，也发现了具有

很高的 CO2、CH4 水面释放通量（Huttunen et al，
2002；Aberg et al，2004）。淡水水库温室气体

CO2、CH4 及 N2O 主要来源于水库建成后 , 被淹没

区中的有机质降解。在温带地区，水坝建设往往淹

没大量富含有机质的泥炭、沼泽地；在热带地区，

淹没区原始植被也具有相当高的生物量。因此，这

些地区的水库可能是温室气体的重要来源。然而，

由于目前涉及水库温室气体释放的研究大多集中在

热带和温带地区水库，对亚热带地区水库温室气体

释放现状一直缺乏监测数据。我国作为一个水库大

国，仅长江流域内就已建成了 40000 多座大小各型

水库，且都处于亚热带地区。显然，选择该区域典

型水库开展温室气体研究有利于初步认识这一地区

水库温室气体释放现状，并为进一步研究提供可以

借鉴的研究范例。因此，本研究选择浙江新安江水

库及其相关河段作为研究对象。该水库是我国建国

后第一座自主建设的大型水力发电站，运行时间超

过 50 年。同时，该地区具有水深、库区面积大、

水体滞留时间长等特点，对研究亚热带地区高库龄

水库的 CO2 释放效应，以及我国深水型水库的温室

气体释放的现状及机理都有着重要的借鉴意义。

1　研究地区与方法

1.1　研究区域概况

新安江作为中国浙江省第一大河钱塘江的正源

和上游，发源于安徽省黄山市，东入浙江省西部，

经淳安至建德与兰江汇合，东北流入钱塘江。干流

长 373 公里，流域面积 1.1 万多平方公里。新安江

水库（又名千岛湖），位于浙江省淳安县境内，是

1959 年建造我国第一座自行设计、自制设备的大

型水力发电站——新安江水力发电站而拦坝蓄水形成

的人工湖。千岛湖湖区面积 573 km2，平均水深 34 m，

能见度 9~14 m。周围森林覆盖率达到 82.6%，地

带性土壤为山地红壤，多数土壤为黄红壤亚类，母

质为酸性岩浆岩及砂岩风化体。地处亚热带季风气

候区的北缘，平均气温为 17℃，气温的年较差大

和日较差小，年平均降水量为 1429.9 mm，蒸发量

为 1381.5 mm，相对湿度 76%（王玉军和鲁庆彬，

2009）。

图 1　采样点分布图

Fig.1　Geographic location of study area and sampling sites
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区域主要为千岛湖湖区主体，水域面积大，水流平

缓。库区中段（2 区）位于大坝前 28~48 km，该地

区为湖区与上游河流的交汇处 , 水流较上游河流缓

慢，但近似于河流形态。库区河道（3 区）为距大

坝 48 km 以外区域，该地区流速、风速都高于库区

中段。

在水库坝前区域（1 区），随着距大坝距离

的增大，表层水中 pH、DO% 呈递减趋势，其中

pH 从起始的 7.59 降至 7.47，DO% 则从 105% 降至

103%。而 p(CO2) 呈递增趋势从起始的 65 Pa 上升

至 71 Pa，均值在 69 Pa。在库区中段（2 区），各

参数波动较大。从库区开阔水域进入中段的峡谷水

道后，pH、DO% 迅速增加，并且达到本次观测的

最高值 7.91 与 118%。相应地，p(CO2) 则快速递减

到达本次观测的最低值 25.63 Pa（图 2 距大坝 34 km
处）。随后在相对开阔区域，各项参数均相对保持

稳定。在距大坝 42~45 km（C）处，p(CO2) 又迅速

上升并达到了库区中段 p(CO2) 的最高值 75 Pa，然

后又回落至先前的稳定状态。在距大坝约 50 km 的

库区河道段（3 区），p(CO2) 迅速上升，而 pH 与

DO% 则快速下降。至街口附近（点 4），p(CO2)、

pH、DO% 分别达到 130 Pa，6.82，92%。总体上，

在水库坝前 p(CO2) 稳定区间为 60~70 Pa，库区中段

p(CO2) 稳定区间为 36~45 Pa，库区河道 p(CO2) 区间

为 70~130 Pa。

2.2　坝前剖面监测

在坝前（B 点）进行了水体剖面监测（图 3），

实际剖面点位于坝前 6 km 处。剖面监测从水体表

面下方 30 m 处开始每间隔 5 m 稳定监测，至表面

以下 10 m 处每隔 1 m 稳定监测直至表面。pCO2 最

小值出现在水体表面为 68 Pa，然后随着深度增大，

迅速增加。在水面 10 m 以下，pCO2 相对稳定，

变化范围为 100~105 Pa。与 pCO2 变化规律相反，

pH、DO% 及温度变化趋势均是在表层水体到达峰

值，然后随着深度增加的迅速下降。三者在 15 m
以下达到一个低值并在此后保持稳定。 

3　讨论

3.1　水体中 p(CO2) 变化的主要影响因素

    水体中溶解无机碳（DIC）的主要来源于矿物的

化学风化产物，如 : 黄河水体的 HCO3
-90% 来自碳

酸盐的风化作用、10% 来自硅酸盐的风化作用（李

图 2　新安江－千岛湖水库走航观测结果
Fig.2　Result of continuous measurement in Xin'anjiang-qiandao lake reservoir
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晶莹和张经，2003）。我国赣南流域 DIC 则是大

部分来自于硅酸盐的化学风化，较小部分来自于

碳酸盐的风化作用。进入河流体系后，水体无机碳

平衡关系则主要受到水生光合作用及呼吸过程的控

制（李甜甜，2000）。这种平衡体系的演变可以对

水体中 p(CO2) 产生重要影响，如：英国泰晤士河

p(CO2) 主要受到光合作用和呼吸作用的影响，而

加拿大渥太华河则主要受呼吸作用和矿物风化控制

（Colin et al，1998；Kevin and Jan，1999）。研究

发现在水体相对静止的库区中 , 呼吸作用对 p(CO2)
的影响要远大于干流（苏征等，2005）。

初级生产力降解过程可以按（1）式进行描述：

(CH2O)106(NH3)16H3PO4+138O2+18HCO3
-=124CO2+

140H2O+16NO3+HPO4
2-                                                                           （1）    

而光合作用方程式：

6CO2 + 6H2O = C6H12O6 + 6O2                                                           （2） 
显然，光合作用或呼吸作用占主导作用的水体中

p(CO2) 与水体中溶解氧含量保持负相关关系，又

如导致美国萨蒂拉河口存在较低的溶解氧和较高的

p(CO2) 的原因是潮汐湿地的呼吸作用（Cai et al，
1999）。

3.2　水库表面 p(CO2) 变化规律分析

通过对全程走航监测所得的 DO%、pH 与

p(CO2) 等参数的进行相关分析（图 4），可以发现

全程DO%与 p(CO2)之间均存在显著的负相关关系，

表明该地区水体温室气体释放主要受到呼吸和光合

作用。

从整个走航过程中 p(CO2) 的变化表现来看，库

区河道 p(CO2)高达 70~130 Pa，而溶解氧饱和度与

pH 都很低 , 表明该区域二氧化碳分压受到微生物呼

吸作用的影响较大呈现出的“河流型”异养体系的

特征（图 4）。这与此处水体含有大量来自于上游

水体携带的有机质有关。当水体进入库区中段后，

p(CO2) 迅速降低（p(CO2) 区间为 36~46 Pa）。这主

要由于：在整个 20 km 库区中段中主要是由短距离

的狭窄河道以及大面积的由岔流所形成的小湖泊组

成。小湖泊减缓了河流的流动性，高流速的水体进

入稳定状态为浮游植物的生长创造了有利条件，水

生生态系统由库区河道的“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，大部分

库区中段水体的溶解氧百分率均超过 110%，光和

作用较强，大量吸收了水体中溶解二氧化碳，

并导致水体 pH 的显著上升（图 4）。在距大

坝 42~45 km（C）处，此处也属于库区中段范围，但

各参数与附近水体表现完全不同。主要由于该处为

3 km 的狭窄河道，地形情况类似库区河道。水库坝

前 p(CO2) 稳定区间为 60~70 Pa，并且随着与大坝

图 3　坝前剖面监测结果 
Fig.3　Result of vertical monitor in the front of the dam

图 4　表层 p (CO2) 与水化学参数线性关系分析图
Fig.4　Relationship between surface p(CO2) and hydrochemistry parameters
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的距离增大而增大。该区域均为湖泊地区，水体流

速缓慢。由于库区中段对水体中有机质大量消耗，

因此水库坝前水体清澈。溶解氧百分率基本维持在

105% 以下，说明此水域微生物的呼吸作用与水生

光合作用处于平衡状态。 
从我们对坝后水体的监测来看，出库水体

p(CO2) 值为 140 Pa，明显高于水库坝前的表层水体

（约 60~70 Pa）。其原因主要由于新安江大坝最大

坝高为 105 m，而大坝泄水来自于水库底层相对还

原的水体。水库下泄水的脱气效应，即底层水体泄

水方式是 CO2 释放的一个重要通道。

3.3　剖面 p(CO2) 变化相关性分析

从图 5 可以看出，p(CO2) 分别与 pH、DO% 呈

负相关关系。根据坝前剖面监测结果显示在水面下

10 m 以内区域，随着水体的深度增加 p(CO2) 与温

度持续下降而 pH、DO% 上升。显然，光合作用在

上层水体中占据主导作用，水中初级生产力通过光

合作用大量消耗水体中溶解 CO2，并释放 O2。随

着水体深度的增加，水体中无机碳平衡逐渐受呼吸

作用控制。如，在水面 15 以下，水体具有更高的

p(CO2)，同时 pH、DO% 更低。

3.4　水库表层水体 CO2 释放通量分析

水气界面 CO2 扩散模型估算公式由式（3）计

算（Kelly et al，1994）：

F=k (cwater−cair)                                                           （3）
式中 F 为水气界面释放通量（mmol·(m2·d)-1），F>0
表示水体向大气中释放 CO2，F<0 表示水体吸收

CO2；k 值代表气体交换系数（cm·h-1）；cwater 为水

体中实测溶解 CO2 浓度（mol·L-1）；cair 为大气 CO2

在水体中的平衡浓度（mol·L-1）； k 值主要受到流

速、风速、温度等因素影响。在本次新安江千岛湖

走航观测中，整个走航区域基本都属于低流速的湖

泊、水库地形（流速 <0.5 m·s-1
），并且气温稳定。

因此 k 值的计算法采用目前于湖泊地形引用较多的

Cole 经验计算公式（4）计算（Yao et al，2007）：   
k=2.07+(0.215U1.7)                                                    （4）
式中 U 是风速。根据我们现场实测千岛湖的风速约

为 1.8~2.3 m·s-1，计算得 k 值为 2.654~2.956 cm·h-1

（0.637~0.709 m·d-1）。

关于库区河道的 CO2 释放通量计算，由于水体

进入河道 , 流速高且水体较浑浊，Cole 经验计算公

式不再适用。通过借鉴附近地区已有的研究，西江

河风速为 0.7~2.7 m·s-1，浑浊度中等，其 k 值估算

区间为 8~15 cm·h-1 （Yao et al，2007），新安江街

口地区的风速为 2.0~2.3 m·s-1，浑浊度中等，其 k
值应该与西江河高值较为接近，因此我们取 k 值为

10 cm·h-1（2.40 m·d-1）。

根据上述对 k 值的分析和走航结果，分段计

算水库坝后、坝前、库区中段以及库区河道的 CO2

释放通量。千岛湖湖泊水体水流缓慢，因此在计算

水库坝后、坝前的 CO2 释放通量时我们取 k 值范

围中的低值 2.65 cm · h-1 （0.63 m · d-1）；库区中段

由于地形变化复杂，有大面积的滞水区也有狭窄的

急速河道（流速 >1 m · s-1），我们取 k 值范围中的

高值 2.956 cm · h-1 （0.709 m · d-1）；而库区河道，

流速、风速都高于库区中段，基于对西江河分析比

较我们取 k 值为 15 cm · h-1（3.60 m · d-1）作估算。

计算结果水库坝后、坝前、库区中段以及库区河

道的 CO2 释放通量分别为 28.57（m2 · d）-1，5.62 ~
8.44 mmol·（m2 ·d）-1，−1.25~1.56 mmol·（m2 ·d）-1，

34.3~98.5 mmol·（m2 ·d）-1（图 6）。计算结果显示，

水库坝后、水库坝前、库区中段都表现为 CO2 的源，

但上游高 CO2 水体经过库区中段与水库坝前得到了

极大的消耗。

图 5　剖面 p (CO2) 与水化学参数线性关系分析图

Fig.5　Relationship between p(CO2) and hydrochemistry parameters along the water column
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3.5　水库 CO2 释放通量比较

对比世界上主要水库的水气界面 CO2 交换通

量可以看出（表 1），新安江水库水气界面 CO2 交

换通量要大大低于巴西、加拿大等水库，与国内洪

家渡水库、云贵高原湖泊较为接近。水坝建成往往

大量淹没陆地原生生态系统，植被在随后的腐化降

解过程中逐渐向水体释放无机形式的营养盐（包括

N、P 等），同时释放温室气体（如 CO2、CH4 等）。

虽然我国水库大多处于温带地区，但在拦截蓄水前

执行严格的清库工作。因此和其他地域水库相比，

我国大部分水库显然没有大量的有机质淹没情况。

因此水库的温室气体释放作用并不明显。

大部分河流由于携带了大量有机质，受呼吸作

用的影响为明显的温室气体源。而大坝的建造，人

为有效的减缓了河流的流动性，为水生生物的生长

创造了条件，从而水体生态系统慢慢转变为受光合

作用主导。通过此次走航全程监测分析，可以肯定

新安江水库对河流温室气体释放的减缓作用明显。

4　结论

通过对新安江—千岛湖的走航调查，发现虽然

水库坝前也有着温室气体“源”的情况。明显的该

地区水体有机质主要来源于上游水体的输送，并且

由于大坝的拦截作用降低了水流速度，水库水体滞

水时间长，使新安江水库的水生生态系统由“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，形成了自身的生态系统，并减缓了河流

温室气体的释放。

通过对 DO%、pH、p(CO2) 的相关趋势分析，

发现水体表层 p(CO2) 与 DO%、pH 均存在显著的

负相关关系。表明新安江—千岛湖水库表层水体

p(CO2) 受呼吸作用和光合作用的控制现象明显。

新安江水库下泄水表现出的 p(CO2) 大大高于坝

前表层水体，这主要由于该水库运行使用的是库底泄

水模式，该运行模式为水库温室气体释放的重要通道。
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