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连续筑坝河流水气界面温室气体排放通量及其影响因素
———以青海省湟水支流火烧沟为例

陈玉鹏１,２,毛旭锋１,２,魏晓燕３,苏晓虾１,２,张　帅１,２,刘小君１,２

(１．青海师范大学地理科学学院,高原科学与可持续发展研究院,青海 西宁　８１００００;

２．青海省自然地理与环境过程重点实验室,青海 西宁　８１００００;

３．青海师范大学经济与管理学院,青海 西宁　８１００００)

摘要:河流筑坝后水体环境发生巨大改变,水体温室气体排放通量和排放模式随之发生变化.为了探究筑坝后河

流水气界面温室气体排放情况,选取青海湟水支流火烧沟为研究区域,采用静态箱 气相色谱实验法,对４个连续

筑坝断面水气界面的３种温室气体二氧化碳(CO２)、甲烷(CH４)、一氧化二氮(N２O)夏季排放通量进行监测,研
究河流筑坝前后的温室气体排放通量规律及其影响因素.结果显示:(１)筑坝对河流碳、氮等有机质形成滞留效

应,筑坝区温室气体排放通量显著高于未筑坝区,二者排放通量平均相差４．１２倍.(２)时间尺度上,CO２ 排放的

最高值主要分布于８月;而 CH４ 排放的高峰值多分布于６月;N２O 排放高峰值多分布于７月.(３)空间分布上,

CO２ 排放通量无明显的规律,排放低值 １５５４．１９mg/(m２􀅰h)和高值７７８．８４mg/(m２􀅰h)均出现在筑坝区;CH４

和 N２O排放低值均出现在未筑坝区,分别为３６０μg/(m２􀅰h)和３４．７２μg/(m２􀅰h),而高值均出现在筑坝区,分

别为６１６３．４μg/(m２􀅰h)和７４６．７μg/(m２􀅰h).(４)不同筑坝段水体温室气体排放通量的影响因素不同,相关分

析表明,火烧沟水体CO２ 排放通量与电导率(Cond)(r＝ ０．９１４,P＜０．０５)、pH(r＝ ０．９０７,P＜０．０５)、总溶解固

体(TDS)(r＝ ０．９１４,P＜０．０５)、盐度(Sal)(r＝ ０．９２６,P＜０．０５)以及气温(T)(r＝ ０．９７８,P＜０．０１)呈显著负相

关;CH４ 排放通量与氧化还原电位(ORP)(r＝ ０．９６８,P＜０．０１)、pH(r＝０．９７９,P＜０．０１)呈显著相关;N２O 排

放通量与电导率(Cond)(r＝０．９０３,P＜０．０５)、总溶解固体(TDS)(r＝０．９０４,P＜０．０５)、气温(T)(r＝０．９７０,

P＜０．０５)以及氧化还原电位(ORP)(r＝０．９２９,P＜０．０５)呈显著正相关.
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　　 河流中的碳大多数来自流域内的陆地碳输入,
少部分来自河流内部初级生产.河流在碳输移过程

中,部分碳参与水体生物地化循环,成为二氧化碳

(CO２)和甲烷(CH４),排放进入大气,形成河流碳排

放(Raymondetal,２０１３).对小河流、溪流的研究

同样显示,水体中的粗颗粒有机物大多来源于河岸

直接落 入 河 流 中 的 植 物 和 碎 屑 (Mcclainetal,

１９９７).河流筑坝拦水作为世界上最普遍的水利工

程,全球有５０％以上的河流都被其阻断.然而,筑
坝后水深增加、流速减慢以及河岸带植被的淹没,加

之其形成相对封闭和静态的水环境,使得水体中有

机物质更容易聚集和沉积,其分解过程更为活跃,加
剧了温室气体的产生,使自然河流由温室气体排放

的弱源变成了强源(Bastvikenetal,２０１１).筑坝蓄

水后温室气体的源与汇效应成为近年来研究的热点

(Demartyetal,２００９).与单一的筑坝河流相比,连
续筑坝河流中的水量、物质等上下承接,水体呈现一

系列更为复杂或连锁生态环境反应,导致温室气体

排放过程与机制更为复杂(刘丛强等,２００９).国内

学者对乌江流域最大的支流猫跳河上的４级梯级水

库温室气体甲烷(CH４)和一氧化二氮(N２O)的分布

与释放进行了监测,发现河流梯级筑坝拦截后水体

温室气体排放通量增加,梯级水库对温室气体排放

有很大的影响(刘小龙等,２００９).
目前,有关筑坝前后河流温室气体排放的相关

研究不多,对其影响过程和机制也不甚清楚,相关研

究亟待开展.本研究以青藏高原湟水支流火烧沟水

坝为研究区,采用野外原位监测和实验分析,开展梯



级水坝筑坝前后水气界面温室气体排放通量研究,
寻找温室气体在不同时空尺度上的变化规律,并结

合水体环境特征,分析影响温室气体排放通量的相

关因素,旨在为梯级水坝温室气体排放研究提供更

多的基础数据.

１　材料与方法

１．１　区域概况

研究区域火烧沟是湟水河一级支流、黄河二级

支流,位于青海省西宁市城西区海湖新区(３６°３８′１５″
~３６°３９′０１″N,１０１°４２′４０″~１０１°４３′５５″E);过去主要

是上游洪水的泄洪通道,２０１３年经过重建后形成了

若干梯级坝体,主要水源来自于自然降雨和上游渠

道引水(图１).研究河段全长３km,由西向东流入

湟水,出于景观和海绵城市改造需要,由上至下连续

修建５级拦水堤坝,由混凝土砌成,高０．５~１．５m,
相邻水坝间距５００~６００m.由于水体流速缓慢,呈
现溢满则流的状态,形成了类似梯级人工湿地的城

市水体景观.每级湖泊两岸由内向外依次为硬化路

面、草地、景观花圃、灌木丛.水域内分布有湿地植

物芦苇、香蒲、角果藻和眼子菜等.采样点选择在每

级坝体附近离岸２．０~２．５m 的水域,故采样点水深

与坝体高度基本持平.第１~４级阶梯为筑坝研究

区,第５级阶梯及以下水体自然流动为主,作为本研

究的参照点.

图１　火烧沟梯级水坝地理位置示意

Fig．１　Locationofcascadeddamsandsamplingsites

ontheHuoshaogouRiver

１．２　实验装置

水气界面 CO２、CH４、N２O 的扩散通量采用静

态箱 气相色谱法测量.静态箱 气相色谱法原理简

单,操作方便,非常适合本区域小尺度研究.本实验

中具体采样设备及采样过程如下:气体采集设备由

采样箱和泡沫漂浮架组成漂浮静态箱,采样箱为

PVC材料制成的圆柱箱体(直径３０cm,高４０cm),
表层包裹铝箔,以减少采样时由于太阳辐射所引起

的桶内温度变化;漂浮架是用铁丝固定泡沫板,在采

样箱顶部留一小孔,连接温度传感器和气体导管.
用三通阀连接气体导管,采用５０mL医用注射器采

集气样.

１．３　采样方法

由于研究区域位于青藏高原,夏季降雨多,地下

水位高,能够保证梯级河流不断流,因此采样时间选

择为夏季６ ８月;同时,为避免降雨对水面的影响,
选择每月中旬天气晴朗、微风条件下,对水气界面温

室气体CO２、CH４、N２O 排放通量进行监测.采样

时间０９∶００ ２１∶００,每隔３h采样１次,每次同时

监测３个平行样.采样前,箱体倒置于通风处,使箱

内气体混合均匀.采样时,将采样箱置于水面,使箱

口浸入水中,保证箱内空气与外界隔绝.考虑到抽

取较大量气体与抽气时间间隔会影响到气体浓度及

气体交换通量的结果,采用５０mL的注射器采集气

体,通过多次气体采集实验,确定１５min的采样间

隔能实现气体释放达到线性平衡(黄文敏等,２０１３).
分别于箱体下水后０、１５、３０、４５min采集,５箱同步

采样,用５０mL注射器采集气样注入由铝箔复合膜

制成的气体采样袋.全部样品采集完送回实验室

２４h内完成CO２、CH４、N２O浓度分析.
采集气体的过程中,同时现场测定箱内温度、气

温、表层水温、pH 值、盐度等一系列环境要素.本

实验 CO２、CH４、N２O 浓度的测定采用经改装的

Agilent７８９０B每次抽样３０mL.由气相色谱仪分

析同一气样中的 CO２、CH４ 和 N２O 浓度.用检测

温度３５０℃带电子捕获检测器的后检测器 ECD 检

测 N２O浓度;检测温度２５０℃带离子火焰化前检测

器FID检测CO２ 和CH４ 的浓度.

１．４　计算方法

温室气体通量是指单位面积上、单位时间内温

室气体浓度的变化量,气体从水体向大气排放为正

值,即为“源”;由水体吸收大气气体为负值,即为

“汇”.温室气体通量计算(Ducheminetal,１９９９)采
用下式:

F＝
K×F１×F２×V

F３×S
式中:F 气体通量[mg/(m２􀅰h)];K 时间浓

度关系的斜率;F１ 温室气体单位的转为换系数

(CO２:１７９８．４５;CH４:６５５．４７,N２O:１７９８．５６);F２ 分
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钟与小时的转换系数(F２＝６０);V 进入浮箱的空

气体积(m３);S 水上部分浮箱的表面积(m２);F３

μg与 mg的转换系数(F３＝１０００).得到气体浓度

数据后,采用 Origin９．１作图,SPSS和 Excel软件

进行数据分析.

２　结果与分析

２．１　水气界面温室气体排放通量的时空变化

２．１．１　时间变化　火烧沟温室气体６ ８月水气界

面排放通量如表１所示.
表１　６ ８月火烧沟夏季温室气体排放通量

Tab．１　EmissionfluxesofGHGsbymonthinthe

HuoshaogouRiver

采样

月份

采样

时间

排放通量

CH４/μg􀅰

(m２􀅰h)１

CO２/mg􀅰

(m２􀅰h)１

N２O/μg􀅰

(m２􀅰h)１

６

０９∶００ ９１０．３±１８５．４ ３２７．９±１１５．２ １８７．４±２２．４
１２∶００ ９２０．４±５４．８ ２３２．１±７１３．８ １７５．１±８０．１
１５∶００ １９５０．２±１７５．２ ４１１．９±２７６．１ ２０９．８±１１４．３
１８∶００ ６１５０．２±１０６．６ １２８３．４±１１０１．９ ２２２．７±２２７．８
２１∶００ １３４５．３±２３５．２ １０９２．５±２２５．４ ２１４．５±２５３．１

７

０９∶００ ６７０．０±９７８．１ １２７．７±５０５．３ ３０４．７±２９０．７
１２∶００ ２９２４．４±４０４．８ ４７．２±１７．９ ２３９．７±１６１．３
１５∶００ ６５８０．３±７８６．６ １８６．５±７４０．１ ２１６．７±１１８．１
１８∶００ １１３０．２±２５４．１ ５４８．５±６９２．７ ２６４．６±２０８．６
２１∶００ ９９７．３±７７．８ １９５．２±４８９．８ ３６１．０±２８８．３

８

０９∶００ １１６２．４±６４２．５ ３６１．９±１１４．４ ２４８．４±１０９．９
１２∶００ １５８１．６±１６４．５ ４６５．３±４６２．７ ２３３．７±２２５．３
１５∶００ ６５４９．２±７７５．４ ３８．４±５８７．１ ２０９．１±１６３．１
１８∶００ ４００８．５±４８９．３ ３７．３±１１１．０ ２３４．５±３２９．０
２１∶００ ６８９０．９±１１８６．４ ２７１．６±６７．４ ２５６．１±３１５．５

　　夏季火烧沟水气界面温室气体排放中,CO２ 总

体表现为碳“汇”,CH４ 和N２O表现为碳“源”.６ ８
月CO２ 排放与吸收交替进行,总吸收量大于总排放

量.８月排放与吸收通量大于６ ７月,平均值为

(１３７．３１±９１９．８)mg/(m２􀅰h);一天中,CO２ 排放

通量最大值出现在０９∶００,为(３２７􀆰９±１１５．２)mg/
(m２􀅰h),最小值出现在１８∶００,为(１２８３．４±
１１０１．９)mg/(m２􀅰h),CO２ 排放与吸收转换的时

间为多集中在１５∶００附近.６ ８月CH４ 排放量平

均值为(２２５５􀆰３±１４６．５)μg/(m２􀅰h),８月平均排

放量最高;一天中CH４ 排放通量最大值在２１∶００,
达到(６８９０．９±１１８６．４)μg/(m２􀅰h),最小值出现

在０９∶００,为(６７０．０±９７８．１)μg/(m２􀅰h).N２O由

水体向大气排放,各月排放通量差异不大,７月排放

量略高,平均值为(２３８􀆰６±２０５．５)μg/(m２􀅰h).一

天中 N２O排放通量最大值出现在１９∶００,为(３６１．０
±２８８．３)μg/(m２􀅰h),最小值在１２∶００,为(１７５．１

±８０．１)μg/(m２􀅰h).

２．１．２　空间特征　夏季火烧沟水气界面温室气体

排放通量如图２所示.CO２ 排放与吸收交替进行,
释放 通 量 范 围 １５４４．１~１７５０．５mg/(m２􀅰h),

CH４ 和 N２O 释放通量的变化范围较大,分别为

１５２．８~６１６３．４μg/(m２ 􀅰h)和 ７０．６~７４６．７μg/
(m２􀅰h).温室气体排放通量空间上表现为 CO２

排放通量最大值在筑坝区第１级阶梯,最小值在未

筑坝区,筑坝区平均排放通量６５９．９mg/(m２􀅰h),
未筑坝区平均排放通量９０．１mg/(m２􀅰h);CH４ 排

放通量总体上呈现出筑坝区高于未筑坝区的规律,
筑坝区平均排放通量２０６５．４μg/(m２􀅰h),未筑坝

区平均排放通量１０４２．４μg/(m２􀅰h),排放通量最

大值出现在筑坝区的第４级阶梯,最小值在筑坝区

第２级阶梯;N２O排放通量总体上呈现出未筑坝区

低于筑坝区的规律,排放通量最小值、最大值均处在

第 ４ 级 阶 梯,筑 坝 区 平 均 排 放 通 量３７１．９μg/
(m２􀅰h),未 筑 坝 区 平 均 排 放 通 量 １３２．６μg/
(m２􀅰h).简而言之,火烧沟筑坝区温室气体排放

显著高于未筑坝区(P＜０．０１),筑坝区温室气体平

均排放通量是为未筑坝区的４．１２倍.

２．２　筑坝前后水体环境变化

筑坝后河流水体中的碳氮有机质含量、水体理

化性质存在明显差异,是影响温室气体排放的重要

原因(侯翠翠等,２０１６;吴瑶洁等,２０１６).基于以往

研究成果,选择水体理化指标总氮(TN)、溶解氧

(DO)、总有机碳(TOC)、化学需氧量(CODMn)、pH
值、盐度(Sal)、水温(T)、电导率(Cond)、氧化还原

电位(ORP)、总溶解固体(TDS)共计１０项理化指

标作为重点监测项目(表２).可以发现,未筑坝区

和筑坝区水体指标存在显著区别,筑坝对水体的C、

N滞留有一定影响.向鹏等(２０１６)在乌江流域的研

究表明,TN从上游至下游逐级降低,这与本次研究

结果一致;同时,本研究中未筑坝区的 DO、TOC、

CODMn低于筑坝区,也可能是受到筑坝的影响.未

筑坝区水体平均流速为０．６m/s,连续筑坝区的水体

呈溢满则流,其流速基本为０.未筑坝区域pH、盐
度、水温、电导率、总溶解固体都明显低于筑坝区;其
中,以水温、电导率表现得比较明显,筑坝区第２级、
第３级阶梯的水温全天都高于未筑坝区,电导率则

完全表现为筑坝区高于未筑坝区;未筑坝区的氧化

还原电位高于连续筑坝区.
综上,筑坝前后有机质的源汇区别及水体理化

性质的差异与温室排放通量变化有一定的关系.
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图２　各监测点温室气体排放通量的空间变化

Fig．２　SpatialdistributionofemissionfluxesofGHGsintheHuoshaogouRiver
表２　水环境因素的梯级变化

Tab．２　Environmentalfactorsateachsamplingsitebeforeandaftertheconstructionofcascadeddams
筑坝

情况

梯级

水坝

T/

℃

Cond/

μS􀅰cm１

ORP/

mV

TDS/

mg􀅰L１
pH Sal

TN/

mg􀅰L１

TOC/

mg􀅰L１

DO/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

筑

坝

区

第１级 ２２．８±２．３ ２３１０．８±１００５．９１０．８±４１．０ １１５０．９±４９９．５９．０±０．２ １．１±１．６ １．６±０．５１９．９±１７．７１７．４±１５．５１．２±０．５
第２级 ２３．２±７．３ ２２９７．４±１０１．７ ８．０±４４．７ １１６１．６±７０．５ ９．１±０．２ ０．９±０．３ ２．４±０．１２０．０±２２．１１７．５±１９．３２．８±２．１
第３级 ２３．４±６．２ １８７４．６±１２０．８ １０．２±３７．２ ９４１．６±９４．３ ８．７±０．４ ０．９±０．１ ２．９±０．２ １０．２±２．８ ８．９±２．５ ２．２±０．６
第４级 ２１．３±５．７ ４３４．８±８８．８ ５２．８±２９．５ ２１６．５±５．０ ８．８±０．４ ０．１±０．０ ２．３±０．８ ５．７±２．６ ５．０±２．３ ２．１±１．０

未筑坝 第５级 ２１．６±４．９ ５５５．３±８４．６ ５８．８±４４．４ ２５１．２±１８．９ ８．５±０．５ ０．３±０．２ ３．４±１．９ ６．５±３．６ ５．７±３．２ ２．７±０．２

３　讨论

３．１　水气界面温室气体排放的影响因素

水气界面温室气体排放的影响因素非常多,从
水温、水质到水体微生物,到光照、pH、水深、风速

等,均会对温室气体的排放或吸收产生重要影响

(Jahangietal,２０１６).水温和碳氮有机质是微生

物活动的重要底物,决定了 CH４ 与 N２O 的产生潜

力(AlＧKhdheeawietal,２０１８).TOC作为联系陆

地和水生生态系统元素生物地球化学循环的重要环

境化学物质,代表了水生生态系统中碳的主要形式

之一,提供了细菌生长、代谢和生产的基质,是所有

水生生态系统异养微生物循环的基础(Wangetal,

２０１３);水体总氮的增加会刺激微生物活性,为甲烷

产生菌提供充足氮元素,促使甲烷氧化菌优先利用

氮源,促进 CH４ 排放(Truuetal,２００９).本研究

中,CH４ 排放通量与 N２O 排放通量出现此消彼长

的特征,在一定程度上说明 CH４ 与 N２O 排放通量

可能受到不同有机质源汇变化的影响(Beaulieuet
al,２０１０).CH４ 的产生主要取决于产甲烷菌的活

性,在氮富集环境中可以减缓碳对微生物的限制作

用,提高了产甲烷菌的活性,从而产生了更多的甲烷

(Sicilianoetal,２０１３).未筑坝区 TN 含量最高、

CH４ 排放通量最大,说明火烧沟筑坝河流 CH４ 排
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放不受碳源限制;此外,水体生物变化和微生物对有

机碳分解能力的差异,也可能造成CO２ 排放通量的

不同.

３．２　水体环境变化对温室气体排放的影响

筑坝后,水体流动性减弱,搬运有机质的能力下

降,导致水体营养盐累积,水体理化性质的改变,最
终影响温室气体的排放通量.筑坝后,水体 COD
较未筑坝区明显提高,进而可能影响水体 N２O的排

放通量(王东启等,２００９).河流系统中,CO２ 一部

分来自自养呼吸,包括原位水生有机质的呼吸、陆地

及河岸带溶解有机质的降解以及碳酸钙沉降,CO２

可通过扩散或气泡形式向水面传输过程中,盐度会

产生较大的影响(刘丛强等,２００９).本研究中,CO２

排放通量变化较为复杂,未发现明显规律,可能在某

些区域受到盐度影响较大(汪旭明等,２０１４);而某些

区域可能受到水温、pH 值差异的影响较大(李红丽

等,２０１２).河流中CH４ 排放与产甲烷菌活性有关,
水温对其影响较大.上游未筑坝区水温低、CH４ 排

放通量大,说明该温度条件下甲烷溶解度随温度升

高而降低(侯翠翠等,２０１６);但该结果与汪青等

(２０１０)在崇明东滩湿地的研究结果不同,说明 CH４

排放通量的复杂性和地域差异性.本研究中,N２O
排放通量受pH 值影响较大,可能与硝化细菌和反

硝化细菌对pH 变化反应十分敏感有关(万晓红等,

２００８;张素玲,２００１);另外,下游水温高的区域,N２O
排放通量也相对较大,反硝化细菌在较高温度时具

有更大的活性,温度上升引起反硝化速率加快,提高

了 N２O排放通量(Hemondetal,１９８９).

３．３　环境因子与温室气体排放通量的相关性

除此以外,温室气体排放还受到其他环境要素

的影响,火烧沟５级阶梯河流 CO２、CH４ 和 N２O 排

放通量与水体理化指标的相关关系见表３.
表３　火烧沟夏季水气界面温室气体通量与环境因素的相关性分析

Tab．３　CorrelationsbetweenGHGfluxesandrelatedenvironmentalfactorsintheHuoshaogouRiver

水体阶梯 气体 电导率 氧化还原电位 pH 盐度 风速 水温 气温 总溶解固体

第１级

CH４ ０．７２４ ０．９６８∗∗ ０．２２５ ０．２２７ ０．５３９ ０．３９９ ０．８２８ ０．７３７
CO２ ０．８８７∗ ０．４３８ ０．１６３ ０．７８１ ０．１０８ ０．６３６ ０．５２７ ０．８８２∗

N２O ０．６７９ ０．８０７ ０．２４９ ０．２１９ ０．４４８ ０．２０７ ０．９５２∗ ０．６８７

第２级

CH４ ０．６７４ ０．７１４ ０．１０１ ０．６２３ ０．０９５ ０．６９２ ０．１０６ ０．６７１
CO２ ０．５４０ ０．７０５ ０．６１３ ０．０７３ ０．０５５ ０．２４１ ０．３５４ ０．５３８
N２O ０．８６６ ０．９２９∗ ０．０９４ ０．４２４ ０．１９９ ０．７８３ ０．８７６ ０．８６６

第３级

CH４ ０．４９１ ０．６８７ ０．９７９∗∗ ０．３３７ ０．１２４ ０．６０１ ０．１５３ ０．４８６
CO２ ０．６８４ ０．７８２ ０．９０７∗ ０．５７８ ０．１８１ ０．７０５ ０．４０８ ０．６８０
N２O ０．９０３∗ ０．７２０ ０．３９７ ０．８５２ ０．２２９ ０．６７５ ０．８９５∗ ０．９０４∗

第４级

CH４ ０．００６ ０．４５８ ０．２８７ ０．０２２ ０．３４８ ０．１１３ ０．０７０ ０．００３
CO２ ０．９１４∗ ０．６０８ ０．２４７ ０．９２６∗ ０．３２７ ０．９２５∗ ０．９７８∗∗ ０．９１４∗

N２O ０．２９４ ０．０３５ ０．２５０ ０．３０７ ０．６４０ ０．３６９ ０．５５３ ０．２８５

第５级

CH４ ０．８０７ ０．２２４ ０．０１０ ０．８２３ ０．３４１ ０．２６０ ０．７７３ ０．８０３
CO２ ０．６２４ ０．１２４ ０．７７４ ０．６７５ ０．４０７ ０．３２８ ０．１５８ ０．６４２
N２O ０．８８８∗ ０．５５１ ０．０３６ ０．８７２ ０．３８２ ０．３９７ ０．９７０∗ ０．８７７

　　注:∗P＜０．０５;∗∗P＜０．０１.

Note:∗ denotesasignificantcorrelation(P＜０．０５);∗∗denotesahighlysignificantcorrelation(P＜０．０１)．

　　由表３可见,火烧沟水气界面温室气体排放与

电导率、TDS、气温、盐度、ORP、pH 和水温等因素

显著相关(P＜０．０５ 或P＜０．０１).总体而言,电导

率有利于 N２O的排放,却会抑制CO２ 的排放;气温

升高有利于 N２O的排放,却可能抑制CO２ 的排放;
此外,不同区域的影响因素也不尽相同.例如,第一

级水体中,CH４ 与 ORP呈显著负相关(r＝ ０．９６８,
P＜０．０１),而在第３级水体中,CH４ 与pH 呈显著

正相关(r＝０．９７９,P＜０．０１);同样,N２O 在第２级

水体中与 ORP正相关(r＝０．９２９,P＜０．０１),而在第

５级水体中 N２O表现为与电导率正相关(r＝０．８８８,
P＜０．０５).CH４ 排放通量与 pH 相关系数达到

０􀆰９７９(P＜０．０１),说明当前水体偏碱性的环境有利

于CH４ 排放.之前研究显示水气界面排放温室气

体受风速影响较大,但本研究未发现风速与温室气

体排放的相关性(马培等,２０１６).由于温室气体排

放过程十分复杂,在今后工作中还需要进一步加强

长时间的监测,以获得更精确的结果.

４　小结

(１)筑坝改变了河流的水文特征,对火烧沟水体

有机质产生滞留效应,筑坝前后水体理化性质发生

显著改变,使水体环境向有利于水气界面温室气体

排放的方向转变.
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(２)筑坝后,水气界面温室气体排放通量较未筑

坝区显著增加,温室气体排放通量平均增加４．１２
倍,且８月的平均排放通量高于６月和７月.

(３)与温室气体排放显著相关的因素有电导率、
氧化还原电位、总溶解固体、盐度、pH 和水温,但不

同筑坝区的影响因素存在较大差异,说明水气界面

温室气体排放影响因素存在复杂性和不确定性.
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GHGFluxattheWaterＧAirInterfaceofRiverswithCascadedDams:
ACaseStudyontheHuoshaogouTributaryofHuangshuiRiver,QinghaiProvince

CHENYuＧpeng１,２,MAOXuＧFeng１,２,WEIXiaoＧYan３,SUXiaoＧxia１,２,

ZHANGShuai１,２,LIUXiaoＧJun１,２

(１．QinghaiNormalUniversity,AcademyofPlateauScienceand
Sustainability,Xining　８１００００,P．R．China;

２．KeyLaboratoryofPhysicalgeographyandEnvironmentalProcessof
QinghaiProvince,Xining　８１０００,P．R．China;

３．SchoolofEconomicsandManagement,QinghaiNormalUniversity,

Xining８１００００,P．R．China)

Abstract:Damconstructionsignificantlyaltersthehydrologyandwaterqualityofrivers,leadingtodraＧ
maticchangesinfluxesandpatternsofgreenhousegas(GHG)emissions．Atpresent,theprocessesand
mechanismsoftheimpactsproducedbycascadeddamsonGHGemissionsremainunclear,andrelevantreＧ
searchisurgentlyneeded．Inthiscasestudy,weinvestigatedGHGemissionpatternsbeforeandafterconＧ
structionoffourcascadeddamsonHuoshaogouRiver,atributaryofHuangshuiRiverinQinghaiProvＧ
ince．TheinfluenceofdammingtheriveronGHGemissionsandtheenvironmentalvariablesaffecting
GHGemissionswereanalyzed．Duringthesummerof２０１７,emissionfluxesofcarbondioxide(CO２),

methane(CH４)andnitrousoxide(N２O)weremonitoredacrossfivetransectslocatedaboveandbelowthe
fourcascadeddamsontheHuoshaogouRiver．TheemissionfluxesofthethreeGHGsweredetermineduＧ
singthestaticchamberＧgaschromatographymethod,andthreesampleswerecollectedacrosseachtranＧ
sect．HydrologicalandwaterqualityparametersweresimultaneouslymonitoredtoidentifytheprimaryfacＧ
torsinfluencingGHGemissions．Resultsshowthat:(１)CascadeddamsretainedcarbonaceousandnitrogＧ
enousorganicmatterandtheGHGemissionfluxindammedareaswas４．１２timeshigherthanthatinunＧ
dammedareas．(２)TheemissionsofCO２,CH４andN２Opeaked,respectively,inAugust,JuneandJuly．
(３)ThelowestCO２emissionflux[１５５４．１９mg/(m２􀅰h)]andthehighestflux[７７８．８４mg/(m２􀅰h)]

bothoccurredinthedammedarea;thelowestfluxforbothCH４[３６０μg/(m２􀅰h)]andN２O [３４．７２μg/
(m２􀅰h)]occurredinundammedareas,whiletherespectivepeakvalues [６１６３．４μg/(m２ 􀅰h)and
７４６．７μg/(m２􀅰h)],occurredindammedareas．(４)TheprimaryinfluencingfactorsofGHGemissions
variedamongthegases．The CO２ emissionflux wasnegativelycorrelated with waterconductivity
(r＝ ０．９１４,P＜０．０５),pH(r＝ ０．９０７,P＜０．０５),TDS(r＝ ０．９１４,P＜０．０５),salinity(r＝ ０．９２６,

P＜０．０５)andairtemperature(r＝ ０．９７８,P＜０．０１);CH４emissionfluxwasnegativelycorrelatedwith
ORP(r＝ ０．９６８,P＜０．０１)andpositivelycorrelatedwithpH(r＝０．９７９,P＜０．０１);N２Oemissionflux
waspositivelycorrelatedwithconductivity(r＝０．９０３,P＜０．０５),TDS(r＝０．９０４,P＜０．０５),T(r＝０．９７０,

P＜０．０５)andORP(r＝０．９２９,P＜０．０５)．ThisstudyprovidesvaluableinsightsintothecomplexityoffacＧ
torsinfluencingGHGemissionsatthewaterＧairinterfaceofriverswithcascadeddams．
Keywords:greenhousegases;emissionflux;cascadeddammedrivers;HuoshaogouRiver
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