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４２４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２３，３５（２）
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ； ｎｅｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ｍｅｔｈａｎｅ； ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

水库是指在河流或依托一定地势修建水坝拦截蓄水后形成的人工水体，亦称为人工湖泊。 作为人类改

造自然、开发利用水资源的重要工程手段，千百年来水库修建及运行持续发挥了供水、灌溉、养殖、防洪、发
电、航运等多种重要功能，服务人类社会经济发展。 我国是世界上水库数量最多的国家。 截至 ２０２１ 年，我
国已建成各类水库 ９．８ 万多座［１］ ，总库容 ９３０６ 亿 ｍ３，约是我国天然湖泊淡水蓄存总量的 ４ 倍，约占我国河

川年径流总量的 ３３％ 。 ２０２１ 年我国水电装机容量 ３．９１ 亿 ｋＷ，约占全球水电总装机容量的 ２９％ ，是世界水

电装机容量与水电发电量最大的国家［２］ 。 但是，水库修建及运行也在一定程度上改变了流域 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等生

源要素的生物地球化学过程，对流域生态环境乃至地球系统产生了尚不完全确定的影响。
同绝大部分淡水系统一样，水库通常是 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体的排放源。 该现象较早地报道来自于对水

库蓄水淹没土地之后发生的水环境变化。 １９８０ 年，Ｏｓｔｒｏｆｓｋｙ 等以“Ｔｒｏｐｈｉｃ ｕｐｓｕｒｇｅ”描述了水库蓄水初期初

级生产力迅速升高、藻类生物量显著增加的现象［３］ ，Ｇｒｉｍａｒｄ 等进一步将其归因于水库淹没后土壤磷溶出所

致［４］ 。 １９８５ 年，Ｇｏｄｓｈａｌｋ 与 Ｂａｒｋｏ 在 Ｇｕｎｎｉｓｏｎ 编著的《Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ》一书中较为详尽地报

道了水淹之后植被与土壤有机质溶出及降解的动力学过程［５］ ，并探讨了水库蓄水初期将产生各种气体排放

（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ 等） ［６］ 。 １９９３ 年。 加拿大学者 Ｒｕｄｄ 等、巴西学者 Ｏｕｄ 分别撰文，报道了发电水库将引起

ＣＨ４、ＣＯ２排放量增加［７⁃８］ ，并质疑水电能源“零排放”特征［８］ 。 以此为起点，水库修建及运行的碳排放问题逐

渐引起全球科学家们的关注，并发展成地球科学、环境科学与水利工程交叉融合的新兴学科方向［９⁃１０］ 。
根据政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，以下简写为“ ＩＰＣＣ”）第六

次评估报告估计［１１］ ，过去 １０ 年中全球淡水水体 ＣＯ２年排放量约为 １．５ Ｐｇ ＣＯ２ ／ ａ，ＣＨ４年释放量约为（１１７ ～
２１２） Ｔｇ ＣＨ４ ／ ａ。 其中，全球水库 ＣＯ２、ＣＨ４年排放量分别约为 １３４．９３ Ｔｇ ＣＯ２ ／ ａ、１７．７３ Ｔｇ ＣＨ４ ／ ａ［１２］ 。 从全球

尺度下水库 ＣＯ２、ＣＨ４排放量并未在淡水水体中占据绝大多数，仅约占 １０％左右。 限于尚存的不确定性与复

杂性，ＩＰＣＣ 第六次评估报告尚未将水库 ＣＯ２、ＣＨ４排放作为人为源（ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ）予以单列，而仍将

其归纳于自然源（ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ）中进行全球碳循环的统合分析。 ２０１９ 年 ＩＰＣＣ 将水库温室气体排放作为

“水淹地”（ｆｌｏｏｄｅｄ ｌａｎｄ）的重要情形，纳入新修编的国家温室气体清单，指导世界各国开展温室气体核算。
然而，作为对流域水循环直接干预的人类活动，水库发挥自身社会服务功能的同时，如何调节流域生源要素

循环并反馈于流域生态系统？ 如何定量筑坝蓄水人类活动影响地球“水 碳”循环的程度？ 上述问题迄今

依然需要更深入的探索与更丰富的证据。
三峡工程是治理和开发长江的关键性骨干工程，具有巨大的综合效益。 但三峡工程将改变长江部分水

文情势，这一生态环境变化的关键诱因又会对库区、长江中下游及河口地区的生态、环境乃至社会经济等方

面产生不同程度的影响［１３］ 。 自 ２００３ 年蓄水以来，受回水顶托、水位雍升影响，三峡水库生态系统总体呈现

出由库尾“河相”（急流系统）向库首“湖相”（缓流系统）过渡的特征，“蓄清排浑”的季节性调度运行亦对库

区干支流回水区段、消落带的生态系统结构、功能产生显著影响，改变了 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生物地球化学循环，也诱

使三峡水库 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体通量较蓄水前发生明显变化。 如何科学认识和客观评估三峡水库修建及

运行对 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体通量的影响，成为了三峡工程生态环境影响的重要方面而备受关注［９，１０］ 。 近年

来，中国学者围绕三峡水库温室气体通量监测评估、影响因素分析与模拟预测等方面形成了颇为丰硕的成

果［１４⁃１９］ 。 这些努力使得三峡水库成为近年来我国水库碳循环与碳通量研究的主要案例代表，为国际水库温

室气体相关方法、模型或标准制定提供了有价值的研究支撑［２０⁃２３］ 。
在前人研究基础上，本文拟梳理近年来三峡水库温室气体通量的研究成果，并结合作者所在团队前期

积累与进展，尝试回答 ３ 个问题：１）三峡水库 ＣＯ２、ＣＨ４排放水平如何？ 主要途径是什么？ ２）三峡水库修建

及运行是否导致了 ＣＯ２、ＣＨ４排放量的净增加？ 主要来自哪里？ ３）既有工作对进一步推进长江上游高坝大

库湖沼学研究的启示是什么？ 未来研究方向有哪些？ 限于相关研究任务要求，本文聚焦于 ＣＯ２、ＣＨ４通量，
暂不涉及三峡水库 Ｎ２Ｏ 通量变化与分析。
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