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猫跳河流域梯级开发水库夏季甲烷排放研究
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摘要:夏季对猫跳河流域梯级开发的各水库在坝前采集分层水样并进行分析 , 结果表明水的温度和溶解氧都会

影响甲烷的产生和分布;其中红枫水库和百花水库存在 2个温度不连续层 , 在连续层以下以厌氧环境为主 , 产

生大量的甲烷气体;修文水库以及红岩水库在整个剖面上只产生少量的甲烷气体。水库甲烷的产生与世界上水库

湖泊内甲烷的产生相似 , 水库以底层泄水的方式排放到大坝下游对于温室气体释放来说影响重大 , 而水库则有
可能改变了原来河流的甲烷含量的分配 , 说明梯级水库的建设使用对甲烷的排放影响很大 , 这在水电开发的环

境保护中应当引起重视 。
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0　引言

甲烷(CH4)是由沉积物中的有机质在厌氧条件

下被细菌降解的产物 , 它是大气中最主要的温室气

体之一 , 其浓度的不断增加是引起全球变暖的重要

原因之一。根据世界各国政府间气候变化委员会

(IPCC)第 2次全球气候变化的科学评估报告 , 甲

烷温室效应约占所有温室气体总效应的 23%, 其

余为二氧化碳(CO2)和氧化亚氮(N2O)。在过去的

20年里面 , 大气中 CH4浓度的年平均增长率为

1.1%, 它对全球气候变暖的增温贡献是 15%, 它

的增温效应虽然次于 CO2(CO2增温贡献是 60%),

但是若考虑 20年时间尺度 , 单位质量 CH4的增温

潜势为 CO2的 62倍 , 因此减少 CH4排放对缓和全

球增温趋势比减少 CO2的排放更为有效
[ 1]
。

目前 , 世界河流正受到筑坝拦截的广泛影

响
[ 2] 55
, 因为河流筑坝拦截形成水库后 , 水生生态

系统由底栖附着生物为主的 “河流型 ” 异养体系

逐渐向以浮游生物为主的 “湖沼型 ” 自养体系演

化;但是 , 水库的水文过程 、 水体滞留时间等方面

与自然湖泊又有比较大的区别 , 所以尽管筑坝拦截

极大的改变了河流原有的自然过程 , 但是对水库

“湖沼学过程 ” 的研究仍然十分的不足。由于探索

温室气体的 “碳源” 、 “碳汇 ” 及地域排放特征一

直是全球气候变化领域研究的核心内容 , 而以前一

贯认为水电是清洁能源 , 然而越来越多的研究表明

水库修建后产生了更多的温室气体如 CH4 、 N2O、

CO2 , 因此水库已经是温室气体排放到大气中的一

个重要来源
[ 3]
。水体在梯级开发的河流上由于水

量 、物质等的上下承接关系 , 可能表现出更为复杂

的累积效应。目前世界上对于温室气体研究以往主

要集中在湿地 、稻田等方面 , 而对水库温室气体的

研究还比较少 , 主要集中在巴西 、美国 、加拿大北

部等地区的少数水库
[ 4]
。

2007年 8月 , 对乌江中上游南岸最大的支流

———猫跳河上的梯级水库进行了 CH4的观测研究 ,

目的是揭示水库 CH4的产生与释放机理 , 探讨水

坝拦截对于 CH4排放的影响 。因为整个长江流域

均处在相似纬度带 , 河流水库化导致的水生生态系

统的演化方向可能具有一致性 , 尤其是当选择某一

小流域的梯级水库进行研究时 , 区域内水库的地理

环境 、气候条件相同 , 而拦截蓄水的时间不同 , 同

时它们在有限区域内形成梯级系列 , 上级水库的下

泄水是下一级水库的直接来水补给 , 通过多级水库

的叠加 , 更有利于观察水电开发对温室气体产生释

放的影响 。本研究可为估算水库温室气体排放量 、

减少水利工程与水电开发过程中水库温室气体的排

放提供参考。

1　CH4排放研究的材料和方法

1.1　研究区概况和采样点设置

猫跳河全长 181km, 流域面积 3 195km
2
, 天

然总落差 548.6m, 是我国第 1条完成梯级开发的

河流 , 本研究采样点布置见图 1。

　　图 1中 , 采样点 1 ～ 4号和 7号为河流采样点 ,
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图 1　猫跳河流域水库夏季 CH4排放研究采样点布置示意图

5, 8, 10, 12, 14号为坝前采样点;6, 9, 11,

13 , 15号为下泄水采样点 。猫跳河流域 1 ～ 6级水

库分别为红枫 、 百花 、 修文 、 窄巷口 、 红林 、 红

岩 , 其中红林水库和窄巷口水库由于引水方式不同

渐渐失去了水库的特点。本文主要选取了红枫 、百

花 、修文 、 红岩水库作为重点研究对象 , 这 4个水

库采样点的布设不考虑水库的近岸区 , 因水库的近

岸区会有水生植物分布 , 其根系有机分泌物在厌氧

条件下有利于 CH4的产生 , 而库区面积较宽广 ,

若以近岸区的 CH4浓度代表整个水库 CH4的浓度

将会高估水库水体对大气 CH4的贡献 , 且本次主

要是为了研究河流经过筑坝拦截后 CH4浓度的变

化情况 , 因此在这 4个电站坝前中间均设置 1个采

样点 , 并采集其下泄水。

1.2　样品的采集

2007年 8月对猫跳河流域的红枫 、 百花 、 修

文 、红岩 4个水库坝前垂直剖面上采集分层水 、坝

后采集下泄水 , 现场利用水质参数仪 YSI测定水样

溶解氧(DO)、 温度(T)、 pH值等参数 , 用血清瓶

封装水样并加高汞保护 , 尽快带回实验室利用高效

气相色谱测定样品中 CH4的含量。

1.3　样品的分析与计算

水样中 CH4浓度测定方法为顶空平衡法 , 具

体步骤如下:在实验室往样品瓶中注入不含 N2O

的高纯 N2 , 同时排出等体积水;在恒温水浴振荡

器内剧烈振荡 30min, 使气体在气液两相间达到充

分平衡 , 然后用气相色谱测定顶空中 CH4的浓度 ,

就可以换算出水样中 CH4的浓度 。气相色谱的测

定条件是配有火焰离子化检测器 (FID)的 HP6890

气相色谱仪 , N2做载气 , 流速为 20mL/min, TDX

-O2柱分离 , 监测器温度为 250℃, 柱温为 90℃。

结果得到理想的 CH4峰 , 标准曲线的相关系数达

到 0.999, 根据该曲线得到的大气 CH4浓度为(1.7

～ 1.9)nL/L。水样中 CH4的浓度换算方法如下:

CCH4 =C×Vhs/Vw

式中 , C是顶空中 CH4的浓度 , 也就是仪器测出

的浓度;Vhs为顶空的体积 , 用充气前玻璃瓶和水

样的总重减去充 N2后的玻璃瓶重和水重代替;Vw

为测量时瓶中水样的体积 , 用充 N2后的瓶重和水

重减去瓶净重代替 。

2　结果与讨论

2.1　结果

2.1.1　水库水温与 CH4含量的关系

水库水温的高低是自然气候综合效应的结果 ,

水温的高低差异可能引起水库内的水体对流 , 从而

影响水库内部物质的迁移改变 , 而水库水体温度在

垂直剖面上的差异 , 使水库上下水体在化学条件和
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生物活性上具有明显的不同。 CH4是有机物在厌氧

微生物的作用下分解产生的 , 而温度对微生物的活

性具有重要的影响 , 因此温度对 CH4的浓度有重

要影响
[ 5]
。另外 , 水温还影响气体在水中的溶解

度 , 气体在水中的溶解度与温度成反比 , 温度高的

水体溶解度低 , 气体会从水面逸出。

红枫水库和百花水库均存在热分层现象即温度

不连续层 , 即 PDL(primarydiscontinuitylayer)和

SDL(secondarydiscontinuitylayer), 出现温度不连

续层现象直接影响着化学物质的分配和变化 , 各化

学参数也在这 2个分层区发生了明显不同的变化规

律 , 对气体在上下层水体之间的交换起重要的作

用 , 这与王仕禄等发现的现象一致
[ 6]
;而库容量

和水源相对小很多的红岩水库和修文水库则没有发

现温度不连续层 。红枫水库表层水体 CH4含量变

化不大 , 到 10m深处突然增大到 189.96μL/L, 到

15m深处又减少到 80.38μL/L, 之后含量又急剧

增高 , 在接近底部时又上升到与 10m深处 CH4含

量差不多;百花水库表层到 10 m深处 CH4含量逐

渐降低 , 之后又急剧升高 , 到达底部时含量达

994.884μL/L;修文水库表层水体的 CH4含量随

深度逐渐升高 , 红岩水库的 CH4含量随深度逐渐

减少 , 2个水库变化幅度均不大。红枫水库在夏季

(8月)底层与表层水温相差 4.54℃, 百花水库底

层与表层水温相差达到近 16℃, 由图 2可以看出

百花水库底层水体温度明显很低 , 仅 9.98℃, 而

温度低的水体 , 溶解度高 , 气体就会溶解到水体里

面 , 故可以说明百花水库的底部 CH4含量明显高

于红枫水库底部 , 也高于其他两库。

2.1.2　溶解氧(DO)

水体中溶解氧的含量对水生生物的新陈代谢及

元素的循环起重要的作用 , 水生植物的光合作用增

加了水中的溶解氧 , 呼吸作用要消耗水中的溶解

氧 , 而水体环境的有氧和缺氧状态直接决定了水中

有机物的降解。

从图 2可以看出猫跳河流域 4级水库中 , 上下

水层溶解氧浓度明显差异 , 其变化幅度十分显著 ,

上层水体中溶解氧较高 , 而在一定水深约 8 ～ 10m

溶解氧先后降低到最低值 , 并一直保持到底部 。如

果当水体被大量的有机物污染时 , 由于有机物的分

解需要 , 会导致水中溶解氧降低 , 进而导致 CH4

气体的产生 。红枫 、 百花水库底层水体中溶解氧均

接近零 , 百花水库更是达到负值 , 所以红枫 、 百花

水库底层水中 CH4含量很高 , 远高于其他 2个水

库 。红枫水库 CH4含量在 4.906 ～ 190.896μL/L之

间 , 平均值为 79.669μL/L;百花水库 CH4含量在

图 2　猫跳河流域 4个水库垂直水体中水温 、

　　溶解氧随水深变化的曲线

6.033 ～ 994.884μL/L之间 , 平均值为 220.28μL/

L;修文水库 CH4 含量在 1.568 ～ 5.919 μL/L之

间 , 平均值为 3.11 μL/L;红岩水库 CH4含量在

1.765 ～ 0.326μL/L之间 , 平均值为 0.768μL/L,

最后一级水库红岩水库的 CH4含量比前 3个水库

明显减少 。

另外 , 水库中 pH值的变化影响到水体中各类

物质的迁移和转化过程 。从图 3中可以看出 , 总体

上 4个水库水体均呈弱碱性 , 每个水库 pH最大值

均在 9左右 , 4个水库的 pH变化趋势基本相同 ,

除红枫水库在 6m深处突然升高外 , 其余的 3个水

库都在 5m深处开始增大 , 平均 pH均在 8以下 ,

且差别不大。有研究发现 , 水库中的 pH主要受

CO2含量的影响 , 而猫跳河流域的 4个水库地处喀

斯特地区 , 是世界上酸沉降比较严重的地区之一 ,

但是水体并没有出现酸化现象。

2.2　讨论

2.2.1　水库中 CH4产生和释放的影响因素

水库中 CH4的产生与排放
[ 7] 2378

可以用图 4来

表示 。水体温度与含氧状况会影响水体中 CH4的

浓度 , 水体的营养状况也可能会影响到沉积物中有

机物的含量 , 从而影响 CH4的产生及 CH4的浓度。

红枫水库与百花水库均属于富营养化水库 , 沉积物

中产生的 CH4不会完全进入大气中 , 只有一部分

通过扩散上升到水面进入大气 , 而另外的大部分却

被生活在有氧 -缺氧临界面的 CH4氧化菌消耗掉。

为了满足发电的需要 , 许多水库通常尽可能的修建

高坝以获得最大的发电势能
[ 2] 55
, 因而大多水库水

深较大 , 如百花水库最大水深为 45m。由于在深

水环境下 CH4气体排放的主要方式是扩散 , 在浅

水环境有研究显示 CH4的排放量比水面扩散释放
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量大 , 因此可以说气泡是 CH4排放到大气的一个

重要方式。在大坝下游的河流中 , 由于一些通过大

坝的水体来不及与细菌反应 , 下泻水中仍然含有大

量的 CH4气体 , 并且会从水中逃逸出来 , 释放到

空气中
[ 7] 2379

。

猫跳河流域 4个水库的 CH4浓度与温度和溶

解氧的关系见图 5, 由图 5可知红枫水库和百花水

库底部溶解氧含量都非常低 , 而 CH4含量又比较

高 , 说明在水库底部厌氧环境下沉积物降解产生的

CH4未被氧化 , 而是在水库底得到了一定的积累;

另外温度较低的水体中 CH4含量比较高 , 如百花

水库与红枫水库表现就较为明显。

2.2.2　猫跳河梯级开发对于 CH4排放的影响

由于猫跳河 4级水库均采用底层泄水方式 , 下

泄水体中除红岩水库外其余 3个水库下泄水中 CH4

含量均高于坝前表层水 , 说明一些通过大坝的水体

中的 CH4来不及与细菌反应 , 所以下泻水中仍然

含有大量的 CH4气体;并且上一个水库的下泄水

中 CH4含量明显高于下一个水库入库水体中的

CH4含量 , 说明水体与大气接触面积增多 , 大量的

CH4气体从水中逃逸出来 , 使 CH4大量排入大气 ,

到下一个水库 CH4又开始积累增多 , 说明水库有

可能改变了原来河流的 CH4含量的分配。 CH4与

表层水 、下泄水的关系见图 6, 图 6中单号点表示

水库表层水 , 双号点表示下泄水 , 顺序为红枫 、 百

花 、 修文 、红岩水库。

已有研究表明流动的河流经过水坝拦截后产生

了更多的温室气体
[ 8]
。本研究中 , 入库河水的 CH4

浓度一般较上一水库下泄水的 CH4含量有很大降

低 , 但进入库区后 CH4含量又开始升高 , 这说明

河流拦截蓄水形成水库后破坏了河流原有的连续

性。一方面水利工程的修建往往会淹没原生的陆地

植被 , 导致温室气体的释放 , 成为 “碳源 ”;另一

方面筑坝后生产力 、生物量的提高意味着无机碳的

固定 、同化 , 在一定程度上又吸收了温室气体而成

为 “碳汇 ”
[ 9]
。本研究还表明 , 为了有足够的动力

来运行水轮机 , 大部分水电站进水口的设计都非常

接近水库底部 , 即底层泄水(目前很少有研究把水

轮机排放确定为温室气体排放到大气中的潜在和额

外来源
[ 10]
), 当富含气体的水通过水轮机时 , 对于

CH4来说氧化细菌没有时间氧化 , 导致 CH4气体

在坝后以下泄水方式进入河流 , 并在较短的时间内

扩散到大气中 , 由此造成下泄水温室气体的大量富

集 , 所以水库以底层泄水的方式排放到大坝下游对

于温室气体释放来说影响是不容忽视的 。另外 , 水

库修建后就会随之修建溢洪道 , 而水通过溢洪道时

的逃逸量与水的流出方式有关 , 也就是说如果水库
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总是保持满水位的话 , 则溢洪道的 CH4排放量是

比较巨大的 , 也是不容忽视的
[ 11]
。

3　结论

在猫跳河流域梯级 4个水库中 , 红枫水库和百

花水库在水深 6m和 15m左右存在 2个不连续的

温度层 , 直接影响着水库中水温 、 溶解氧和 CH4

的分布 , 进而对 CH4的产生和分布发生了重要的

影响 , 且 PDL层以上水体中 CH4浓度比较低 , 而

在底部主要为厌氧环境 , 产生 CH4且 CH4含量较

高 。

在梯级水库的流域内 , 下泄水中的 CH4在排

放时会迅速扩散到大气中 , 而在下一水库又重新富

集 , 说明水库有可能改变了原来河流的 CH4含量

的分配 。对于梯级开发水库来说 , 选择泄水层位高

程对于温室气体的排放至关重要 , 这在水电开发的

环境保护中应当引起重视 。
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StudyonMethaneEmissionofCascadeReservoirson

MaotiaoheRiverBasininsummer

YANGYan
1
, LIUCong-qiang

2
, WUPan

1
, LIUXiao-long

2

(1.Resource＆EnvironmentalEngineeringInstituteofGuizhouUniversity, Guiyang, Guizhou, 550003, China;2.NationalKeyLaboratoryfor

EnvironmentalGeochemistryofGeochemicalInstitute, AcademyofSciencesofChina, Guiyang, Guizhou, 550002, China)

Abstract:Accordingtoanalyzingthestratifiedwatersampleacquiredfromthefrontofdamineachreservoirof

Maotiaoheriverbasin, theresultindicatedthatbothofthewatertemperatureanddissolvedoxygenwouldhavein-

fluenceOccurringanddistributionofmethane.Therewere2 temperaturediscontinuitylayersbothinHongfengand

Baihuareservoir, buttherewouldoccurthemassmethaneunderthecontinuitylayerthatputtheanaerobicenviron-

mentfirst.AlittlemethanewouldoccuronwholesectionbothinXiuwenandHongyanreservoir.Thereservoirs

weresimilarinmethaneoccurringtothelakesintheworld.Dischargingtothedownstreambybottomwaterrelease

wouldgreatlyinfluencethegreenhousegasemission.Thereservoirsprobablychangedthedistributionofmethane

contentoftheriver.Itshowedthatbuildingcascadereservoirswouldgreatlyinfluencethemethaneemission.This

wouldbepayattentiontoinenvironmentalprotectionofhydropowerdevelopment.

Keywords:environmentalengineering;methane;dissolvedoxygen;waterreleasemethod;cascadereservoirs
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