
　
第２０卷第２期
２０１１年２月

长江流域资源与环境
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂａｓｉｎ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．２０１１ 　

　　文章编号：１００４－８２２７（２０１１）０２－０１９７－０６

水库温室效应研究进展与主要影响因素分析

冉景江１，２，林初学１，郭劲松２，陈永柏１，蒋　滔２
（１．中国长江三峡集团公司，湖北 宜昌４４３００２；２．重庆大学城市建设与环境工程学院，重庆４０００４５）

摘　要：温室气体排放导致的全球变暖成为世界各国关注的焦点。目前，关于淡水水库的温室效应在全球气候变

化中的作用也成为了科学家争论的问题。已有的研究表明，世界上很多为水力发电或其他目的建造的水库，因水

库蓄水所导致土壤和植被的淹没而额外增加碳基温室气体二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷（ＣＨ４）的释放。通过对国内外关

于淡水水库温室气体研究方面文献的归纳，综述分析了水库温室效应观测研究案例、水库温室气体的产生机制、排

放过程及其主要影响因素等方面的研究进展。为进一步从事水库温室气体研究、把握水库温室气体排放提供参考。
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　　近几十年来，由于矿物燃料燃烧、森林砍伐、人
工湿地的增加、畜牧业等人为活动影响的加剧，温室
气体排放显著增加，而这些增加的温室气体中只有
一部分被自然碳汇吸收，从而导致大气中温室气体
浓度增高，并很可能会加剧温室效应。在这些增温
效应中因人类能源消耗大幅度增加而产生的温室气
体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）排放所导致的全球变暖逐渐成
为一个主要的环境问题［１～３］。随着水电开发和水利
工程建设进程的加快，水库温室气体的排放问题也
越来越受到关注，特别是最近２０ａ来关于人工水库
的温室效应的争论时有发生［４～８］。

科学家在北美及欧洲的北方寒带水库开展的主
要研究得出了一些结论，如水力发电的平均总温室
气体排放量是相同火力发电机组的１／２～１／４，这里
需注意的是水力发电的温室气体总排放量，严格来
说衡量水力发电的温室效应作用应该考虑的是其净
排放量，但是限于目前的研究技术与方法应用，尚不
能对一个水力发电水库的净温室气体排放量作出较
为准确的估算，相对于总排放量来说，净排放量应该
小得很多。当然，已有的研究也表明，在一些特定情
况下，热带地区的水库温室气体排放量可能会超过
相同火力发电装机的排放量（如位于法属圭亚那的

Ｐｅｔｉｔ　Ｓａｕｔ水库、和一些位于巴西的水库）。Ｆｅａｒｎ－
ｓｉｄｅ［９］的研究推测，在生命期的前１０ａ，一座典型的

热带水库所释放的碳相当于一座能力与之等量的火
电厂的４倍。每年世界上所有水库释放大约７×１０７

ｔ　ＣＨ４ 和１×１０９　ｔ　ＣＯ２，而水库ＣＨ４ 的排放量可以占
到全球排放量的１２％，占人类排放的１／７左右，其中

９０％的排放量来自于热带地区［１０］。特别是在热带地
区，越来越多的研究表明，大量被淹没的植被在高温
下被腐蚀分解产生温室气体，水库成为了ＣＯ２ 和

ＣＨ４温室气体的一个重要来源［１０～１２］。但在此必须指
出，上述研究结论多是基于个案研究再外延推广的估
算，很少是建立在对水库或天然水体系统水－气界面
通量的真实原位测量工作之上的。由于对水库成库
前的温室气体排放情况的研究还不够充分，目前关于
水库温室气体排放争论的焦点是总通量（测量所得）
和净通量（总通量减去蓄水前自然状态的排放量）的
差别，以及这种个案研究结论外推的科学合理性。

１　水库温室效应的国内外研究进展

１９９３～２００３年，加拿大魁北克水电管理局组织
科学家在加拿大寒带地区的２０５个水生生态系统开
展了气－水界面ＣＯ２、ＣＨ４ 和一氧化二氮（Ｎ２Ｏ）总通
量测量工作，通过所开展的长期水库温室气体原位
监测及不同类型水生态系统的对比研究，对水库温
室气体产生机制、影响因素、监测方法、实验手段等方
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面进行了较全面的深入分析。该研究为后来从事水
库温室气体研究起到了理论与方法上的指导作用。
从２００６年开始，联合国教科文组织领导下的国际水
电协会（ＩＨＡ）在全世界范围内组织了７０余名科学
家专门开展了针对淡水水库温室气体的研究项目，
该项目尝试从实验方法、数据库建设、模型计算与测
量参数选择上对全球水库温室气体的研究提供一种
标准性的指导，其研究基本上代表了当前世界上对水
库温室气体研究的前沿。随着ＩＨＡ淡水水库温室气
体项目的实施与深入，也逐步带动了世界上更多的国
家参与到水库温室气体的研究工作中来。

１．１　国外水库温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４）排放研究
（１）北美温带地区水库淹没区ＣＯ２、ＣＨ４“汇”／

“源”变化的研究；（２）南美热带雨林区关于水库温室
气体释放研究，如：巴西、巴拿马和法属圭亚那等国
开展的相关研究；（３）北美其它地区以及斯堪的纳
维亚地区的研究；（４）采用生命周期理论（Ｌｉｆｅ－Ｃｙ－
ｃｌｅｓ）和全能源链分析（Ｆｕｌｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｈａｉｎ，ＦＥＮＣＨ）
水电的气候变化贡献；（５）ＩＨＡ关于水库温室气体
排放研究项目（２００６～２０１１）。

１．２　国内水库温室效应研究工作
（１）中国科学院地化所（贵阳）刘丛强［１３］研究员

在乌江流域梯级水库开展的碳排放研究；（２）中国水
利水电科学研究院王雨春研究员等在长江三峡库区
干、支流区域进行的水域碳通量的巡航测量研究；
（３）重庆大学郭劲松教授、袁兴中教授［１４］，三峡大学
刘德富教授等在小江、彭溪河、香溪河等三峡库区支
流上进行的水体温室气体原位监测及消落带区域的
温室气体排放研究工作；（４）中国科学院遥感与应用
研究所吴炳方研究员、长江科学院谭德宝研究员等在
三峡库区及清江流域梯级水库里利用空间遥感技术
与实地的原位监测相结合的水库温室气体研究工作。

总体来说，目前针对水库温室效应的研究在科
学界并没有得出完全令人信服的一致的研究结论，
从研究方法、测量手段到计算模型等均未有一个形
成共识的标准。因此，目前对水库温室效应的研究
尚缺乏一个公认的客观的、权威的论断，有鉴于此相
关研究仍需继续深入。

２　水库中温室气体产生的机制与排放
过程分析

２．１　水库水体碳来源
要研究水库温室的产生机制就不得不考虑水库

中碳元素的变化、迁移情况，在水库中碳的转移变化
无非存在物理迁移、化学、生物转化等这样的几个过
程。决定水库中碳迁移转化的化学过程、地貌过程
和生物过程同自然水域生态系统中的类似。但是，
被水库淹没的陆地生态系统（土壤和植被），可能引
起水库中上述过程的临时改变。水库中碳的来源有
多种途径：（１）水库蓄水后淹没大量储存在植被和土
壤中的碳，包括枯枝落叶和逐渐落入水中的树
叶［１７～２０］；（２）从上游汇入到水库中的有机物（含来自
于自然农田生态系统或是城市中的污水），雨季尤为
重要；（３）水库中生长和死亡的浮游和水生生物；（４）
生长于消落带的植被；（５）流域内受侵蚀土壤所带来
的碳。这些被水库淹没的大量土地和植被为温室气
体的产生提供大量原料。一方面细菌分解沉积物中
的有机物，使溶解的有机碳及其颗粒释放出温室气
体［１５］。另一方面水库中生长的水生、浮游生物的呼
吸作用也释放温室气体［１６］。在北方寒带水库，环境
跟进研究项目清楚地显示这些改变不会超过１０ａ。
但是在热带水库，根据积水条件的情况，这些变化会
持续更长的时间［１５］。

２．２　水库中温室气体产生机制
水库淹没陆地生态系统中的碳并释放进入水

体，淹没土壤的化学性质被改变，导致不稳定碳和营
养物质释放到水中，并在一定时间内改变着水体里
的生物化学参数，进而将影响新环境中温室气体的
动力学过程，这主要体现在将加强水体里细菌、浮游
生物和鱼类群落的活动性，从而刺激水库生态系统
的全面生产，这在热带地区尤为明显［１７］。有氧环境
下，好氧细菌分解库底大量被淹没的有机物和溶解
在水中的溶解有机碳、颗粒有机碳，主要产生ＣＯ２；
缺氧环境下，产 ＣＨ４ 菌的活动占优势，主要产生

ＣＨ４ 及少量ＣＯ２，沉积物中产生的ＣＨ４ 不全进入到
气泡中，其中一部分通过扩散上升到水面。上升过
程中，水中氧浓度呈上升趋势，悬浮的细菌通过化合

ＣＨ４ 和氧获得能量［１８～２２］。因此，产生的ＣＨ４ 大部
分被生活在有氧、缺氧临界面的甲烷氧化菌消耗掉，

ＣＯ２ 则很少被微生物吸收，直接转移到水中最后释
放到大气中或是被生物重新利用［２３］。

有关水库的生态环境可以从文献中查到比较详
尽的研究记载。但是，这些研究中大部分都是基于
短期的观测数据，因而无法对水库的作用机理进行
深入了解。为了对水库温室气体排放的动力学有更
好了解，最好能采用长期观测的方式，因为在水库建
成后的最初几年，碳在该环境中的循环是动态的。
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２．３　水库温室气体排放途径
通常对水库温室气体排放的评价大多是基于总

排放而言。总排放是指直接从水库水面测得的气体
通量，净排放则扣除了建造水库之前自然生态系统
已经存在的排放［２４］。因此，针对水库的温室气体排
放，仅考虑成库后水库温室气体产生是不全面的，还
应考虑建坝前天然水体的排放，同时也应考虑水库
其它的排放途径。当然，水库在全球温室效应中的
作用主要应该考虑到的是水库成库前后的净排放。

水体中气体进入大气的途径有３种：液相扩散、
气泡和植物传输［２５，２６］。气泡传输是浅水无植物区
域最主要的传输方式。而植物传输是有植物生长的
区域甲烷传输的主要形式。对于水库而言，由于修
坝，导致的水体深度增加，已有的研究表明在平均水
深超过３０ｍ的水域，由于静水压力的作用，气泡排
放情形基本不出现［２７］。但是当水通过水轮机和溢
洪道时由于压力和温度场的变化会导致大量的气体
从水中逃逸出来。具体来说，水库温室气体排放的
主要区域包括：水库江面自然排放、水库消落带、库
尾沉积物汇集区域、库湾支流易出现富营养化区域
水体、水轮机和溢洪道、大坝下游河流。

３　水库温室气体排放影响因素分析

温室气体排放通量是由气体产生过程和传输过
程共同决定的，对于ＣＨ４气体来说，氧化过程也是
一个重要的决定因素。温室气体产生的通量过程受
到多种因素的影响：（１）水库淹没区域的土壤类型；
（２）水库库龄的影响，不同水库库龄决定了水库淹没
区域及沉积物的物化特征；（３）水库水深度的影响，
水库的水深度决定了水体内特别是通过底部沉积物
的物理化学作用产生的ＣＨ４ 与ＣＯ２ 排放到大气的
过程；（４）所处纬度带以及气候条件的影响；（５）水库
的物化与生物因素的作用。

３．１　水库淹没区域的土壤类型
由于水库成库必将导致一些陆地土壤、植物被

淹没，因此对土壤质地及植物种类的淹没状况的研
究在水库温室效应研究中变得尤为必要。Ｎｏｒｍａｎｄ
Ｔｈéｒｉｅｎ和Ｋｅｎ　Ｍｏｒｒｉｓｏｎ从Ｊａｍｅｓ海湾的陆地采集
代表性的植被和土壤样本，将它们浸没于玻璃器皿
中，设置试验观测排放的ＣＯ２ 和ＣＨ４ 排放量，整个
试验历时约１ａ。研究表明，对于一定的土壤试样在
水体中，温度是产生ＣＯ２ 的主要控制因素，溶解氧
浓度是另一个关键因素。在他们的研究设置的ｐＨ

范围内，ｐＨ 对ＣＯ２ 的产生没有影响（通常认为在

ｐＨ值≥８的情况下对温室气体的产生有明显的影
响）。有氧和较高温度条件下ＣＯ２ 的产生量十分显
著，但缺氧条件下的产生量更高［２８］。

３．２　库龄的影响
水库蓄水后，水中不稳定有机物的分解造成大量

温室气体排放大气。微生物分解大量被淹没有机物
中的不稳定碳是造成新建水库ＣＯ２ 和ＣＨ４ 高排放的
主要原因。通常温室气体排放通量在水库蓄水３～
６ａ后达到最大，之后逐渐降低，到第１０ａ，水库的ＣＯ２
排放通量与自然湖泊极度相似（如图１、图２）［２９］。

图１　魁北克北部地区水库水－气界面ＣＯ２通量

随库龄的变化过程［２９］
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图２　魁北克北部地区水库水－气界面ＣＨ４通量

随库龄的变化过程［２９］
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３．３　水深的影响
水库水体里的细菌在缺氧的水中分解有机物产

生ＣＨ４ 气体，热带水库的底层严重消耗氧气，一些

ＣＨ４ 气泡在上升到水面过程中被氧化为ＣＯ２。而
在水库浅水区ＣＨ４ 气泡在被氧化之前能够到达水
面，造成大量ＣＨ４ 排放。同样由于较大的水深所产
生的强大静水压力的作用，使得溶解在水中的

ＣＨ４、ＣＯ２ 不容易被释放进入大气。Ｇｏｓｓｅ等研究
发现在法属圭亚拉的Ｐｅｔｉｔ　Ｓａｕｔ水库中，不同水深
区域的ＣＯ２、ＣＨ４、溶解氧的含量存在着明显的变
化［３０］，如图３所示。

３．４　气候条件的影响
位于不同气候带的水库温室气体排放存在着明
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图３　２００２年１月Ｐｅｔｉｔ　Ｓａｕｔ水库溶解氧、甲烷和

二氧化碳浓度随深度变化的剖面图［３０］

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏ２，ＣＨ４ａｎｄ　ＣＯ２Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｐｅｔｉｔ　Ｓａｕｔ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｊａｎ．２００２

显差异，其中通过气候带直接影响水库温室气体排
放通量的两个重要因素是水温和风速。水温影响气
体在水中的溶解度。在大气压一定的情况下，气体
在水中的溶解度与温度成反比，温度升高，气体溶解
度降低，气体从水面逸出；温度降低，气体溶解度增
加，气体可从大气进入水体。这也是热带地区温室
气体排放高的一个原因。此外，水温还影响气泡的
形成。Ｌｏｕｓｉ等［３１］认为水温较高的沉积物中积累的

ＣＨ４ 量大于扩散到水中的量，导致ＣＨ４过饱和而形
成气泡。风的影响主要体现在水－气界面出的扩散、
交换速率的影响方面。

３．５　物化与生物因素的影响
水库的物化与生物因素是影响水库温室气体产

生的最主要因素，在理化因素里，水库所处区域的经
度、纬度、水体的透明度（真光层深度）、ｐＨ 值、碱
度、ＴＯＣ／ＤＯＣ含量、叶绿素含量、浮游生物量、水体
停留时间／电导率等都是影响水库温室气体排放的
重要因素。生物因素的影响主要体现在两个方面：
（１）在自养状态下，水体中植物的光合初级生产大于
呼吸消耗，碳被固定，导致水体中ＣＯ２ 分压降低，从
而使得水库吸收大气中的ＣＯ２；（２）在异养状态下，
呼吸作用较强，ＣＯ２ 的分压增加，大于大气中的

ＣＯ２ 分压从而释放ＣＯ２ 大气中。同样，水体中的水
生生物（含细菌类）量的变化也会导致ＣＨ４ 产生情
况的改变。图４反映了ＣＯ２ 排放通量与总浮游生
物呼吸量（ＴＰＲ）间的关系［３２］。

３．６　其他因素的影响
水库的修建总会受到水库管理者的调控影响，

如梯级调度、防洪、发电、航运、灌溉等等人为控制因
素的作用将在一定程度上改变水库的物化、生物因
素，从而作用到水库的温室气体排放。如何有效地
通过人为控制作用减少水库的温室气体排放应成为
今后水库温室气体研究的一个重要方向，特别是在

图４　Ｒｏｂｅｒｔ－Ｂｏｕｒｒａｓａ内４个水库和４个湖泊春季
（○）和夏季（●）ＣＯ２ 排放通量与总浮游生物

呼吸量（ＴＰＲ）间的关系（据文献［３２］修改）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＯ２Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ＴＰＲ　ｉｎ　Ｓｐｒ－

ｉｎｇ（○）ａｎｄ　Ｓｕｍｍｅｒ（●）ａｔ　Ｆｏｕｒ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｇ　Ｆｏｕｒ　Ｌａｋｅｓ　ｏｖｅｒ

ｔｈｅ　Ｒｏｂｅｒｔ－Ｂｏｕｒｒａｓａ　Ｒｅｇｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ３２）

一些生态脆弱区。

　　修建水库过程中，不同的国家采取的环境策略
也不一致，在巴西等南美热带国家，修建水库是不会
在建坝前做清库工作，因此蓄水后导致淹没区的原
本丰茂的植被被淹没，而且很多是平原型水库，其水
库水深相对较浅，为被淹没的植被转化为ＣＨ４、ＣＯ２
提供了很好的物化条件。相对来说，我国在新修建
水库时候均采取了较为彻底的清库行为，减少了一
定量的产生温室气体的有机碳来源。

水库温室气体研究作为一种实证性研究，对水
库温室气体的实际测量将决定水库温室气体研究是
否正确反映真实现状的一个重要指标，而不同测量
方法之间也存在较大的差异，因此，测量方法与技术
的选择既是水库温室气体研究的一个重要影响因
素，又是需要重点克服的一个研究内容。

４　水库温室气体效应研究存在的问题
与展望

　　国外在水库温室气体研究方面的工作已经开展
了２０多ａ，国内从事这项研究是在最近几年内，已
有的文献资料显示，针对这样的研究尚存在如下一
些问题：

（１）针对水库温室气体的研究缺乏一个通行的
实际测量方法与数据计算标准，实验模型多停留在
经验阶段。已有研究结论多是基于不同区域的个案
水库进行的独立监测、评价，不同取样水库排放温室
气体的通量测量方法，将使结果具有明显的差异，从
而限制了统计比较分析，并只能用来进行趋势分析。

（２）到目前为止获得的温室气体通量数据平均
值具有一定的不确定性，很多是基于推测的结果，数
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据缺乏代表性与说服力。另外，对于不同水库之间
存在的共同性与差异性缺乏有效的了解分析，而不
同区域、不同水库的温室气体排放情况之间尚缺乏
一个共识的可比标准。

（３）水库温室气体排放的测量方法尚需改进，不
同的测量方法之间得出的结果差异较大。且已有的
测量方法受人工操作及环境因素的影响很大，可以
考虑实现在线自动测量。其次，现有的现场测量多
集中在针对水库某几个点上的测量，因此这样的现
场试验测量和评价只能反映整个区域的部分情况，
目前尚缺乏水库大面积监测数据来对整个研究区域
进行评估。

对水库温室气体研究的未来展望：
（１）尽快地在全球范围内确定一个针对水库温

室气体研究的统一的监测方法、测量参数标准和实
验模拟模型，这方面ＩＨＡ于２００６年开始实施的全
球水库温室气体研究项目正在从事这样的研究，按
其研究计划，有望在２０１１年中达到这样的研究目
标。

（２）今后研究应当包括对水库整个生命周期的
评价，同时要考虑大坝建设前的排放量，尽可能地搞
清楚建坝前后水库的碳排放，从而确定水库温室气
体的净排放。应多进行碳循环那样的基本研究，确
定整个流域面积的碳源（天然的和人为的）以及流
域／水库系统的碳循环。这才是我们研究水库温室
效应的最终目的。

另外，实验监测设计应该考虑到水库的长生命
周期因素，能够在水库建库开始连续１０ａ以上的监
测，才可能得出相对正确合理的水库温室气体排放
变化过程。而水库的生命周期一般都长达５０～１００
ａ，在这样的时间尺度下对水库进行全流域连续监
测，应该成为今后水库温室气体研究的重要考虑。
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