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摘　 要： 红枫水库是我国西南喀斯特地区典型的人工湖泊，具有特殊的水文地质特征。 准确估算其 ＣＯ２ 排放通量，对了解该
水库碳循环具有重要意义。 因此，于 ２０１７年 ７月至 ２０１８年 ４月采用走航式监测对库区（南湖和北湖）水气界面二氧化碳分压
（ｐＣＯ２）和水质参数的时空变化进行了调查。 结果表明，红枫水库 ｐＣＯ２ 的分布具有明显的时空差异。 库区秋、冬季表层水体
ｐＣＯ２ 均超过大气 ｐＣＯ２，表现为 ＣＯ２ 的净排放；春、夏季则相反，表现为 ＣＯ２ 的净吸收。 从空间分布上来看，春、秋季北湖 ｐＣＯ２

要明显高于南湖，特别是秋季更为明显。 另外，基于高频的走航监测数据，计算得到红枫水库全年 ＣＯ２ 的排放均值约为 ６ １３
ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ）。
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全球碳循环的研究对可持续发展至关重要。
ＣＯ２ 是最重要的温室气体，对全球变暖的贡献达到
６４％。 从工业化时代以来，大气中 ＣＯ２ 排放量增加

了 ３５％［１－３］。 内陆水体（河流、湖泊和水库等）都被
认为是 ＣＯ２ 的重要来源，每年的排放量达到 ２ １００
Ｔｇ。 但内陆水体与大气之间 ＣＯ２ 交换通量的研究

还不够系统和精确，大量 ＣＯ２ 排放量的计算还是根

据碱度和 ｐＨ来计算［４－５］。 因此，加强对不同区域内
陆水体 ＣＯ２ 交换通量的现场监测和估算，对深刻理
解全球碳循环及其生物地球化学过程具有重大

意义。
中国是水库大国，水电长期被认为是清洁能

源而得到大规模的建设。 但近年来大量研究表
明，水库温室气体并不是传统认为的零排放。 当
水库建成后，大量植被淹没和流域输入的有机质
沉积导致的微生物降解过程会产生 ＣＯ２、ＣＨ４ 等温

室气体，并通过水－气界面释放到大气中［６－７］ ，其排
放强度与水库的地理位置、气候条件、淹没的土壤
与植被类型等因素有关［８－９ ］ ，占全球温室气体排

放增温潜力的 １％ ～ ２８％ ［１０－１１ ］ 。 由于缺乏高频次
的观测，水库 ＣＯ２ 排放时空变异的基础数据较少，
导致估算的偏差较大。 因此，水库的温室气体排
放量估算以及对全球环境变化的影响日益受到

关注。
红枫水库位于贵州中部，是西南地区一座典型

的人工深水湖泊之一，不仅具有发电和灌溉功能，
同时也是贵阳市及周边地区最重要的饮用水源，对
贵阳经济和社会发展具有极其重要的战略地位。
本文在红枫水库选取代表性水域，通过走航式观测
的方法，对库区进行不同季节的高频次监测，获得
了大量表层水体水质参数和二氧化碳分压（ｐＣＯ２）
数据，并探讨库区内 ＣＯ２ 释放的现状和影响机制，
以期为喀斯特地区水库碳汇的准确评价提供科学

依据。

１　 研究区与方法
１ １　 研究区概况
　 　 红枫水库（１０６°１９′Ｅ ～ １０６°２８′Ｅ，２６°２６′Ｎ ～ ２６°
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３５′Ｎ）是云贵高原乌江支流猫跳河上的一座人工水
库，建库历史较长（１９６０ 年开始蓄水），由于长期以
来工业废水、生活污水的排放等人为活动导致湖泊
水质富营养化严重，湖泊化趋势明显［１２］。 该流域面
积 １ ５９６ ｋｍ２，水面面积 ５７ ２ ｋｍ２，最大水深 ４５ ｍ，
平均水深 １０ ５ ｍ，分为南湖和北湖，入湖主要河流
有 ４ 条，即羊昌河、麻线河、麦包河及桃花园河。 红
枫水库流域坐落于喀斯特峡谷地区，岩溶地貌发
育，碳酸盐岩分布广泛。
１ ２　 样品采集和分析方法
　 　 本研究进行了四个季节的现场走航调查，分别
在夏季（２０１７ ７）、秋季（２０１７ １０）、冬季（２０１８ １）和
春季（２０１８ ４）。 由于库区分为南湖和北湖，与不同
支流相连，中间仅有很窄的通道相连，具有明显的
区域性差异，因此，走航的线路包括南湖和北湖，航
行距离和位置如图 １。 利用自制走航系统（图 ２），
将潜水泵固定在支架上，放置到水下 ０ ５ ｍ的深度，
然后固定在船的围杆上，在匀速航行中抽取表层水
体进行 ｐＣＯ２ 和水质参数测定。 采用连续观测系统
（ＨｙｄｒｏＣＴＭ ／ ＣＯ２）分析 ｐＣＯ２，水质参数分析的测试
仪器为美国 ＹＳＩ⁃ＥＸＯ 在线检测系统；连续分析模式
走航测定表层水体的 ｐＨ、温度、溶解氧（ＤＯ）、叶绿
素（Ｃｈｌ） 等参数。

图 １　 红枫水库地理概况和走航观测路线
Ｆｉｇ．１　 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｒｕｉｓｅ ｒｏｕｔｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ２　 走航设备示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐｂｏａｒｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１ ３　 ＣＯ２ 扩散通量的计算

水气界面 ＣＯ２ 交换通量 （ ＦＣＯ２
）主要受水体

ｐＣＯ２ 与大气 ｐＣＯ２ 的分压差和气体交换系数的影

响，可由公式 （１） 计算［１３－１４］。
ＦＣＯ２

＝（ＣＯ２ ｗ－ＣＯ２ ｇ）×ｋ＝（ｐＣＯ２ ｗ－ｐＣＯ２ ｇ）×ＫＨ×ｋ

（１）
式中，ＦＣＯ２

为水气界面扩散通量［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ）］，Ｆ
＞０表示水体向大气中释放 ＣＯ２；Ｆ＜０ 表示水体吸收
ＣＯ２。 ｐＣＯ２ Ｗ为表层水体 ＣＯ２ 分压；ｐＣＯ２ ｇ为水气平

衡时 ＣＯ２ 分压（３８ ５ ｐａ）；ＫＨ 为亨利系数，可由公式
（２）计算；ｋ 为气体交换系数，主要受到风速、温度、
流速等多种因素的影响，因此， ｋ 计算方式较多，本
文采用公式（３）来计算。

ＫＨ ＝ ５８ ０９３１＋９０ ５０６９×（１００ ／ Ｔ） ＋２２ ２９４×
ｌｎ（Ｔ ／ １００） （２）

式中，Ｔ表示开尔文温度（Ｋ）。
ｋ＝［２ ０７＋（０ ２１５×υ１ ７

１０ ）］ ×（ＳＣＣＯ２
／ ６００） ｘ （３）

式中， υ１０表示水面上方 １０ ｍ 处的风速 （ ｍ ／ ｓ）；
ＳＣＣＯ２

为 ＣＯ２的施密特数，取决于温度； ｘ取决于 υ１０，
若 υ１０ ＜ ３ ７ ｍ ／ ｓ 则 ｘ ＝ － ２ ／ ３，若 υ１０ ＞ ３ ７ ｍ ／ ｓ 则
ｘ＝ －１ ／ ２。

２　 结果与分析
２ １　 库区表层水质参数走航监测
　 　 走航观测红枫水库表层水体基本理化参数见
图 ３。 水库表层水温呈现出明显的季节变化，夏季
和秋季水温均在 ２０ ℃以上，夏季水温最高达到
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２５ ８ ℃；冬季和春季的水温均低于 ２０ ℃，其中冬季
水温降到 １３ ５ ℃。 但库区水温在空间上的差异并
不大，变化幅度均在±２ ℃以内。

图 ３　 表层水体 ｐＨ、Ｃｈｌ、ＤＯ不同季节的沿程分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ， Ｃｈｌ ａｎｄ ＤＯ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

红枫水库表层水体 ｐＨ 均高于 ７ ５，呈弱碱性。
该水库地处碳酸盐岩覆盖的喀斯特流域，属中度侵
蚀区，流域的碳酸盐汇入湖泊中，对水库水体 ｐＨ 影
响较大。 通过不同季节的走航监测发现，夏季 ｐＨ
最高，在 ８ ８１～ ８ ９５ 之间；秋季最低，在 ７ ５５ ～ ８ １１
之间。 夏季气温高，表层水体水生植物生长茂盛，
光合作用强烈，吸收 ＣＯ２ 从而使得 ｐＨ 偏高。 另外，
南湖和北湖在春季和秋季变化幅度较大，特别秋
季，南湖 ｐＨ 均值为 ７ ６９，而北湖 ｐＨ 均值达到
８ ０３；春季也呈现相同的变化，这可能与湖泊外源输
入的物质有关，南湖处于封闭状态，受到的人为干
扰小于北湖。 王立英等［１５］在 ２０１７ 年对红枫水库的

研究结果也表明，水库表层水体夏季 ｐＨ 较高，而
秋、冬季相对较低。 水体较高的 ｐＨ 主要受到湖泊
外源性物质输入和浮游植物光合作用的影响。

ＤＯ 是水体中光合与呼吸作用的重要指标。 秋
季表层水体 ＤＯ 含量最低，在 ２ ８３ ～ ６ ０１ ｍｇ ／ Ｌ 之
间，且沿走航变化幅度较大，且北湖 ＤＯ 平均含量明
显低于南湖。 其它季节的 ＤＯ 含量在 ９ ４４ ～ １２ ６９
ｍｇ ／ Ｌ之间，夏季 ＤＯ 含量最高为 １０ ８ ～ １２ ６９ ｍｇ ／
Ｌ，而北湖 ＤＯ平均含量高于南湖。

Ｃｈｌ浓度主要受温度和营养盐浓度变化的影
响，反映了水体中浮游植物的生长状况［１６］ 。 根据
图 １ 可知，Ｃｈｌ 浓度具有明显的季节变化，最高值
出现在夏季，浓度为 １０ ４８ ～ ２３ ７８ μｇ ／ Ｌ，其它季
节 Ｃｈｌ浓度基本都在 １０ μｇ ／ Ｌ以下，其中全年最低
值出现在冬季，浓度为 １ ７５ ～ ５ ５９ μｇ ／ Ｌ。 总体而
言，红枫水库表层水体 Ｃｈｌ浓度季节变化表现为夏
季＞秋季＞春季＞冬季。 通过走航监测可知，红枫水
库北湖的表层水体 Ｃｈｌ浓度要明显高于南湖；从变
化幅度来看，夏季和秋季的变化最大，其平均值相
差近一倍。
２ ２　 库区表层 ｐＣＯ２的走航监测结果

图 ４　 表层水体 ｐＣＯ２ 不同季节的沿程分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

库区表层水体 ｐＣＯ２ 时空分布如图 ４，季节变
化较为明显，夏季最低，均值为 １４ ｐａ，秋季最高，
均值为 １６４ １ ｐａ。 从空间分布上来看，秋季南湖
和北湖存在巨大差异。 南湖的 ｐＣＯ２ 大部分在

１０１ ３ ｐａ以下，而走航到北湖的过程中 ｐＣＯ２ 一直

处于升高的趋势，到达北湖湖中心位置时，达到最
高值 ２９９ ４ ｐａ后开始下降。 整个走航过程的变化
幅度非常大，差距达到 ３ 倍以上，而其它月份的变
化则相对较小。 通过与全球大气 ｐＣＯ２ 的平均浓

度（ ３９ ｐａ）进行对比可知［１７］ ，红枫水库秋、冬季
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ｐＣＯ２ 均值超过 ５０ ７ ｐａ，表现为大气 ＣＯ２ 源；而
春、夏季 ｐＣＯ２ 均值低于 ３２ ４ ｐａ，低于大气 ｐＣＯ２

平均浓度，尤其是夏季 ｐＣＯ２ 走航全程均低于 １５ ２
ｐａ，且南湖和北湖的变化幅度也非常小，因此，春、
夏季红枫水库为 ＣＯ２ 的汇。

３　 讨论
３ １　 ｐＣＯ２ 与水质参数相关性

河流筑坝使原有水动力条件发生改变，同时也
对库区水体的理化性质产生了显著影响，ｐＨ、ＤＯ、
温度和风速等都是影响 ＣＯ２ 通量的重要环境因

子［９， １８－１９］。 通过 ｐＣＯ２ 与相关环境因子的相关性

（图 ５）分析发现，研究区域表层水体中 ｐＣＯ２ 与各环

境因子相关性表现出较大的差异，ｐＣＯ２ 与温度的相

关性最低，与 ｐＨ 的相关性最高。 水库中藻类的过
度繁殖，大量消耗 ＣＯ２。 在这种情况下，水体 ｐＨ 由
于碳酸平衡的移动将上升。 通过下面的方程（４）可
以得到，当水体中 ｐＨ 降低时会明显促进 ｐＣＯ２ 增

加。 因此，该水库中 ｐＨ是控制水体中 ｐＣＯ２ 的关键

因子。
ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ↔Ｈ２ＣＯ３↔Ｈ＋＋ＨＣＯ－

３↔２Ｈ＋＋ＣＯ２－
３ （４）

Ｃｈｌ和 ＤＯ是表征水库中水生生物量的基本参
数，与 ｐＣＯ２ 的相关性存在着明显的季节差异。 在
水温较高的夏天水藻大量繁殖，光合能力增强，从
而吸收水体中溶解的 ＣＯ２，导致水体中 Ｃｈｌ 浓度和
ＤＯ水平增加；相反，冬季水温低，水生生物生长缓
慢，光合作用变弱，水体中有机质的降解作用增强，
水体中 ＤＯ 被消耗，ｐＣＯ２ 则增加。 由图 ６ 可知，各
参数相关性在冬季是最高的，Ｃｈｌ 和 ＤＯ 与 ｐＣＯ２ 的

Ｒ２ 分别为 ０ ６１１ １ 和 ０ ９０１ ９，冬季水库内水流稳
定，受到的扰动强度低，水库自身的生物作用对
ｐＣＯ２ 影响较大；夏季随着水温升高，浮游植物生物
量增加，但同时降雨量增加引起陆源有机物质输入
的增加，再加上水库的透光度降低，从而影响了 Ｃｈｌ
和 ＤＯ与 ｐＣＯ２ 的相关性。
３ ２　 表层水体 ＣＯ２的释放通量

水气界面 ＣＯ２ 交换通量的计算主要受以下两

个因素的影响： 一是水体与大气 ｐＣＯ２ 的分压差；二
是气体交换系数，而气体交换系数又受流速、风速、
温度等因素影响［１４，２０］。 红枫水库库区环境监测资
料和实测值得到其年平均风速一般为 ０ ６ ～ ２ ７
ｍ ／ ｓ。 根据 １ ３ 部分给出的公式计算得到，红枫水
库全年 ＣＯ２ 排放通量均值约为 ６ １３ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ）。

图 ５　 红枫水库表层水 ｐＣＯ２ 与各环境因子的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＣＯ２ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ６　 表层水体 ＣＯ２ 通量沿程分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＦＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

４５８
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但存在明显的季节性差异，秋季均值最高为 ２２ ７３
ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ），冬季为 ３ ５９ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ），两个季
节均表现为净排放；夏季的排放量最低，均值为
－４ ２３ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ），春季均值为－１ ３１ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ），
主要表现为 ＣＯ２ 的汇。 另外，根据走航观测计算的
沿程通量可知（如图 ６），秋季南湖和北湖呈现出明
显的差异性，其中湖心位置分别为 ８ ４５ 和 ３８ ０４
ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ），差距达到 ４ ５ 倍。 春季北湖靠近上
游进水的区域 ＣＯ２ 排放通量明显增加，这可能是受
到上游来水的影响，其它季节库区的变化幅度均
较小。

通过对比前人的研究和其它水库的 ＣＯ２ 排放

通量可知（表 １），红枫水库全年排放均值为 ６ １３
ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ）。 相比前人研究结果，通过走航得到
的 ＣＯ２排放通量的值更低

［２１］，这主要是因为在排放
通量最大的秋季，库区不同位置的 ＣＯ２ 排放通量呈

现出巨大的差异，通过少数点位的调查不能代表整
个库区的变化。 此外，西南喀斯特地区的水库 ＣＯ２

排放通量不仅远低于热带地区水库，也低于一些温
带地区水库［２１－２５］。 其特殊的水文地质条件对区域
内水体的水质参数影响较大，特别是对 ｐＨ 影响较
大，整个库区不同季节和区域均偏碱性。 而表层水
体 ＣＯ２的释放通量与水体 ｐＨ 存在明显的相关性，
从而导致喀斯特地区水库和湖泊的 ＣＯ２ 排放通量

均较低。

表 １　 不同水库水－气界面 ＣＯ２交换通量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＯ２ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库名称 位置 气候类型
ＦＣＯ２

／

［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｄ）］
参考
文献

红枫水库 中国 亚热带 ６ １３ （－４ ２～２２ ７） 本研究

红枫水库 中国 亚热带 １５（－９～７０） ［２１］
百花水库 中国 亚热带 ２４（－８～７７） ［２１］
洪家渡水库 中国 亚热带 ６ １ ［２２］

Ｂａｌｂｉｎａ 巴西 热带 ７６±４６ ［２３］
Ｐｅｔｉｔ Ｓａｕｔ 法属圭亚那 热带 １３３ ［２４］
Ｌｏｋｋａｆ 芬兰 温带 ２４ ［２５］

４　 结论
　 　 红枫水库是 ＣＯ２ 的排放源，但排放强度低于世
界上其它大多数热带和温带水库。 通过不同季节
走航式高密度的监测得到，红枫水库水气界面 ｐＣＯ２

时空变化大，库区不同季节 ＣＯ２ 排放通量具有明显

的源、汇转换。 秋、冬季是 ＣＯ２ 为排放源，春、夏吸
收大气 ＣＯ２，表现为“汇”；空间分布上的差异主要
表现在秋季和春季，特别是秋季南湖和北湖相差达
到 ４ ５倍。 因此，走航式观测能够更加准确对库区
ＣＯ２排放通量进行估算；另外，通过对水气界面
ｐＣＯ２ 与环境因子的相关性分析可知，红枫水库
ｐＣＯ２ 时空变化主要受到碳酸盐岩作用和库区水生

生物作用的共同控制。
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