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摘  要：藻类水华对水库温室气体排放具有重要调控作用。为探究水华对温室气体的时空演变及释放机制影响，本研究在高坝

洲水库水华暴发期开展了高分辨率水体表层和垂向 CO2、CH4、N2O 浓度和释放通量监测。结果表明，水库 CO2、CH4、N2O 

浓度范围分别为 0.12~216.12 μmol/L（饱和度 1.8%~1332.9%）、0.01~0.41 μmol/L（饱和度 1198.2%~12789.5%） 和 17.83~48.78 

nmol/L（饱和度 221.8%~538.5%），除水华区 CO2 ，其他区域温室气体均呈过饱和状态。浮箱法测量无水华区 CO2、CH4、N2O 

释 放 通 量 分别 为  (204.39±170.93) mg/(m2·h) 、 (0.36±0.42) mg/(m2·h) 和  (0.01±0.01) mg/(m2·h) ， 水 华区 分 别 为  (-

88.42±39.20 )mg/(m2·h)、(0.55±0.51) mg/(m2·h) 和 (0.07±0.05) mg/(m2·h)。水库水华区表层水体因强烈光合作用由 CO2 的“源”

转为“汇”，但 CH4 和 N2O 排放通量较无水华区分别激增 54% 和 342%。浮箱法和薄边界层法测量通量结果存在显著差异，

浮箱法结果为薄边界层法的 3~10 倍，其中水华最严重地区达 10 倍左右。水华造成溶解气体组分差异且引发了表层水体总溶

解气体过饱和（饱和度 111.6%~136.4%）产生微气泡，致使气体传输方式转变为扩散和微气泡排放，显著增强 CH4 和 N2O 向

大气排放。本研究揭示了水华通过改变气体释放途径激发了强效温室气体排放，为精细化水库碳排放评估提供了关键机理支撑。 

关键词：水华；温室气体；气体传输；富营养化水库；总溶解气体 
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Abstract: Algal blooms can significantly alter biogeochemical cycles and greenhouse gas (GHG) fluxes in reservoir ecosystems. This 

study examined how an algal bloom influenced the spatial and temporal variability of GHGs and their exchange across the water‑air 

interface. We conducted high‑resolution field measurements of dissolved CO₂, CH₄, and N₂O concentrations and their fluxes in the 

Gaobazhou Reservoir during a bloom event. Dissolved concentrations ranged from 0.12 to 215.82 μmol/L for CO₂ (saturation: 1.8% to 

1332.9%), 0.01 to 0.41 μmol/L for CH₄ (saturation: 1198.2% to 12789.5%), and 17.83 to 48.78 nmol/L for N₂O (saturation: 221.8% to 

538.5%). All monitored gases were highly supersaturated, except for CO₂ in the bloom zone. Floating chamber measurements showed that 
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in non‑bloom areas, CO₂, CH₄, and N₂O fluxes were (204.39±170.93) mg/(m²·h), (0.36±0.42) mg/(m²·h), and (0.01±0.01) mg/(m²·h), 

respectively. In bloom areas, the corresponding fluxes were (‑88.42±39.20) mg/(m²·h) for CO₂, (0.55±0.51) mg/(m²·h) for CH₄, and 

0.07±0.05 mg/(m²·h) for N₂O. Intense photosynthesis in the bloom zone turned the surface water from a CO₂ source into a net CO₂ sink 

compared with non‑bloom areas. In contrast, CH₄ and N₂O emissions increased by 54% and 342%, respectively. Flux estimates differed 

markedly between the floating chamber method and the thin boundary layer method. The floating chamber gave values 3 to 10 times 

higher than those from the thin boundary layer method, with the largest divergence (~10×) observed in bloom regions. Algal blooms 

changed the composition of dissolved gases and caused total dissolved gas (TDG) supersaturation ranging from 111.6% to 136.4%. This 

TDG supersaturation promoted the generation of microbubbles. As a result, the dominant gas transfer pathway shifted to a combined 

process of molecular diffusion and microbubble‑mediated emission, which substantially increased CH₄ and N₂O emissions. Our results 

indicate that algal blooms enhance GHG emissions by fundamentally altering interfacial gas transfer pathways. These findings provide a 

new basis for improving carbon budget assessments and eco‑hydraulic management in reservoirs. 
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二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）是驱动全球气候变暖的三类核心温室气体[1]。自 

1970 年工业化以来，大气中 CO2 浓度增幅达 51%，CH4 和 N2O 全球增温潜势分别是 CO2 的 34 倍和 

298 倍[2]，为强效温室气体，其浓度较工业化前分别增长 166%、25%，且均呈加速增长趋势[3]。联合国政

府间气候变化专门委员会（IPCC）研究表明，全球温室气体源汇存在明显不平衡性，大气中仍有部分排放

来源尚未明确，探寻新型排放源并阐明其产生机理已成为全球气候变化研究的热点方向。 

近年来研究证实，水库是淡水生态系统中温室气体的重要排放源[4]。河流作为陆源营养物质向海洋运

输的重要通道，其筑坝形成的水库会显著增加营养物质滞留时间和水力停留时间，进而导致水库普遍发生

富营养化，同时促进水体生物地球化学过程的转化[5]。DelSontro 等[6]研究发现，营养状态是调控湖泊和水

库温室气体排放的核心驱动因素。全球气候变暖进一步加剧了富营养化湖库中藻类水华的发生频率和暴发

强度，而藻类水华又会通过改变水体理化环境和生物过程，对湖库 CO2、CH4 和 N2O 的产生与排放产生

显著影响。如藻类光合作用推动的初级生产可减少水体碳排放[7]。Downing 等[8]研究利用 Chl.a 浓度预测

下个世纪全球湖泊和水库的 CH4 排放量将增加 30%~90%。Wang 等[9]研究也发现藻类生长暴发期会伴随 

N2O 的大量释放，藻类死亡分解则可能为产甲烷菌提供底物，促进 CH4 的产生[10]，并进一步促进氮循环
[11]，即不同藻类的生长衰亡会影响水体反硝化脱氮潜力，适宜条件下藻类衰亡还能提高反硝化速率、推动

氮素转化，与温室气体产生过程密切耦合。当前研究已证实淡水系统富营养化与温室气体排放之间存在正

反馈循环，这一循环会持续增强水质退化与气候变化的恶性循环[12]。 

鉴于这些复杂的相互作用，富营养化水库水华对 CO2、CH4 和 N2O 排放动态的确切影响仍不清楚。

本研究以水华暴发期高坝洲水库为研究对象，通过高分辨率监测 CO2、CH4 和 N2O 的空间分布、分析其

影响因素，揭示水库 CO2、CH4 和 N2O 排放的关键时空节点，以期为全面评估水库温室气体排放及其气

候效应提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

高坝洲水库位于湖北省宜昌市清江流域，是长江流域重要的梯级开发工程之一，总承雨面积为 878 

km2，多年平均径流量约 4.5 亿 m3，总库容 2.34 亿 m3，属于二等大（2）型水库。水库库首水深约 55 

m，库尾水深约 12 m，河面宽度从库首的 240 m 逐渐缩窄至库尾的 85 m。 

1.2 监测方法 

于 2024 年 9 月水华暴发期开展监测试验，自隔河岩坝下往下游设置 GBZ01、GBZ02、GBZ03、GBZ04、

GBZ05 和 GBZ06 共六个监测样点（图 1）。在六个垂向监测样点锚定轮船，将多参数水质分析仪与蠕动

泵进水口管道同步以 0.25 m/s 速度下放，连续抽取各水深水样。抽取水样进入水-气平衡装置（FaRAGE）
[13]结合多种气体分析仪（Picarro G2508，美国）进行测定，数据采集频率可达 0.5 m/条。同步使用多参数



 

 

水质分析仪（YSI-EXO，美国）连续监测水深、水温（T）、溶解氧（DO）、pH 值、叶绿素 a（Chl.a）及

电导率（SpCond）。在每个垂向监测样点之间采用走航式调查对高坝洲水库表层水体三种温室气体浓度

（CCO2、CCH4、CN2O）进行监测，将取水口位于水下 0.5 m，随船行驶时连续抽取表层水体于溢流瓶中，

把多参数水质分析仪和水-气平衡装置进水管浸没其中，数据采集频率可达 30 m/条。使用手持式气象站

（YGY-QXY，中国）在轮船甲板测定风速、气温以及大气压强。水-气界面温室气体扩散通量采用薄边界

层法估算和浮箱法结合多种气体分析仪测定计算。浮箱箱体（直径 30 cm，高 25 cm）采用不锈钢材质，

箱顶设有微型风扇以便于箱内的空气混合均匀；采用不透光不散热的锡膜将箱体覆盖，减少光线对箱内温

度的影响。 

 

图 1 高坝洲水库采样点位分布图 

Fig. 1 Sampling site distribution map in Gaobazhou Reservoir 

水样采集前，将聚乙烯瓶在 1:1 盐酸中浸泡 24 h 后，用纯水清洗三遍烘干密封在干净的密封袋中备

用。水样采集时，按照《水质采样技术指导》（HJ494-2009），先用样点水润洗 3 次，在水深 0.5 m 内采

集表层水，再根据各点位多参数水质分析仪测得的具体水深确定采样深度，采集对应层的水样各两瓶（500 

mL）。样品处理完后，于 4°C 恒温条件保存。送至实验室，根据《水和废水监测分析方法（第四版）》测

定总磷（TP）、总氮（TN）、正磷酸盐（PO4
3-）、铵态氮（NH4

+）、硝态氮（NO3
-）。此外，每个点位表层水

体另外采集 2 瓶水样（500 mL），加入鲁哥氏液固定藻类，处理后使用浮游植物智能鉴定计数分析系统

（万深，中国）进行水样中的浮游植物鉴定。 

1.3 温室气体通量计算 

浮箱法计算公式[6]： 

 
𝐹𝑙𝑢𝑥 =

𝐿𝑠 · 𝑃 · 𝐹1 · 𝐹2 · 𝑉

𝑃0 · (273.15 + 𝑇) · 𝐴
 (1) 

式中，Flux 为气体交换通量[mg/(m2·h)]；Ls 为时间一浓度关系图中的斜率(ppm/s)；P 为监测时的大气环

境压力(kPa)；F1 为 ppm 与 μg/m3 的单位转换系数；F2 为 min 与 h 的转换系数，为 60；V 为浮箱内

的空气量体积(m3)；P0 为标准大气压，为 101.325 kPa；A 为箱体所覆盖的水面面积(m2)；T 为监测时气

温(℃)。交换通量为正值时表示水体向大气排放温室气体，为负值时表示吸收。 

薄边界层法计算公式[14]： 

 𝐹 = 𝑘(𝐶𝑤 − 𝐶𝑒𝑞) (2) 

式中：F 为水-气界面扩散通量（μmol/L）；Cw 为温室气体在水中的浓度（μmol/L）；Ceq 为特定温度下水

体表面的温室气体与大气中温室气体达到平衡时的浓度（μmol/L）；k 为气体交换系数（cm/h），其计算公

式为[15]： 



 

 

式中：Sc600 为 t℃ 下气体的 Schmidt 常数，淡水系统中估算公式[16]： 

 𝑆𝑐600 = 1977.1 − 118.11𝑡 + 3.4527𝑡2 − 0.04132𝑡3 (4) 

k600 为标准化气体交换系数(cm/h)。对于湖泊、库生态系统经验公式为[17]： 

 𝑘600 = 2.07 + 0.215𝑈10
1.7 (5) 

U10 为水面上 10 m 风速(m/s)。通常现场监测所得的水体上方风速 Uz 可用下式进行换算[17]： 

 
𝑈10 = 𝑈𝑧 [1 +

(𝐶𝑑10)
1/2

𝐾
𝑙𝑛 (

10

𝑧
)] (6) 

式中，z 为测量风速时的高度(m)，Uz 为 z 高度风速大小(m/s)，Cd10 为 10 m 时的阻力系数（取 0.0013)，

K 为 Von Karman 常数(取 0.41)。 

1.4 CO2 当量通量计算 

根据联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）报道温室气体的增温潜力系数（KGWP）[2]，将各点位

温室气体通量转换为 CO2 当量通量以表示它们的增温效应，计算公式为： 

 𝐹𝐶𝑂2 = 𝐹𝑚 ×𝑀 × 𝐾𝐺𝑊𝐹  (7) 

 

式中：FCO2 是某种气体的 CO2 当量通量，mg/(m2·h)；Fm 是某种气体的通量，μmol/(m2·h)；M 是 CO2 

的摩尔分子质量；KGWP 是该种温室气体的全球增温潜力系数。在 100 年时间尺度内，CO2、CH4、N2O 的 

KGWP 分别是 1、34 和 298[2]。 

1.5 水华及营养水平评价方法 

本研究中水库不同水华程度分级是参考《水华程度分级与监测技术规程》（DB44/T 2261-2020），结合

研究区水库水华特征，基于叶绿素 a（Chl.a）浓度将水华划分为 3 个等级：无明显水华（Chl.a＜10 μg/L）、

轻微水华（10 μg/L≤Chl.a≤30 μg/L）和明显水华（Chl.a＞30 μg/L）[18]。 

采用营养级指数（TLI）对水库营养水平进行评价[19]。具体步骤为：先根据水体 Chl.a、TP、TN 计算

各营养级指数（TLI（j）），再以 Chl.a 为基准参数求得各水体参数权重（Wj），最终通过公式（8）得到综

合营养级指数（TLI（Σ））。 

 

𝑇𝐿𝐼(∑) =∑𝑊𝑗

𝑚

𝑗=1

⋅ 𝑇𝐿𝐼(𝑗) (8) 

 
𝑊𝑗 =

𝑟𝑖𝑗
2

∑ 𝑟𝑖𝑗
2𝑚

𝑗=1

 (9) 

式中：TLI（Σ）为综合营养级指数；以叶绿素 a（Chl.a）为基准参数，得 Wj 为第 j 种水体参数的营养级

指数的权重，且∑mj=1Wj=1；TLI（j）为第 j 种水体参数的营养级指数；m 为参数个数；rij 为第 j 种水

体参数与基准参数 Chl.a 的相关关系（以上指标均无量纲）。 

其中，水体各营养级指数计算公式如下： 

 𝑇𝐿𝐼(𝐶ℎ𝑙. 𝑎) = 10 × (9.436 + 1.624lnChl. 𝑎) (10) 

 𝑇𝐿𝐼(𝑇𝑃) = 10 × (9.436 + 1.624ln𝑇𝑃) (11) 

 𝑇𝐿𝐼(𝑇𝑁) = 10 × (5.453 + 1.694ln𝑇𝑁) (12) 

式中：Chl.a 单位为 μg/L，TP 和 TN 单位为 mg/L。根据 TLI 值将湖泊营养状态划分为贫营养型[TLI( Σ ) 

< 30]、中营养型[30< TLI( Σ ) <50]和富营养型[TLI( Σ ) >50]。 

 𝑘

𝑘600
= (

600

𝑆𝑐600
)
0.67

 (3) 



 

 

1.6 数据处理  

使用 ArcGIS（10.8）绘制研究区域图，数据分析绘图使用 Origin 软件（2023pro，美国）。CO2、CH4、

N2O 饱和度分别基于 Weiss[20]和 Wiesenburg[21]公式计算，参照大气背景值分别为 423.9 ppm，1942.0 ppb，

338.0 ppb。总溶解气体饱和度基于大气摩尔分数加权法方式计算，其中假设溶解性氮气（N2）和溶解性氩

气（Ar）饱和度为 100%。 

2 结果与分析 

2.1 水体理化性质 

高坝洲水库样点 GBZ01-02 无水华，GBZ03-06 出现水华区，其中 GBZ03 样点最严重（藻密度 

3.74×107 个/L），藻类优势种为伪鱼腥藻、拟柱孢藻和微囊藻。两区域水体理化性质差异显著（图 2），均

于 GBZ03 发生转折。水库表层水体叶绿素 a（Chl.a，图 2a）浓度 0.35～176.41 μg/L，GBZ03 点位叶绿

素 a 浓度达到最高值。表层水温（T，图 2b）20.56～30.70 °C，水华区（GBZ03-06）点位水温显著高于无

水华区（P<0.001）。溶解氧（DO，图 2c）含量 6.20～21.26 mg/L，同样以 GBZ03 点位最高。水库 pH 

值 7.49～9.55，水华区偏碱性。电导率（SpCond，图 2e）178.04～315.61 μS/cm，水华区显著低于无水华

区（P＜0.001）。 

 

图 2 高坝洲水库表层水体理化性质 

Fig. 2 Spatial variation of surface water characteristics in Gaobazhou Reservoir 

如表 1 所示，无水华区（GBZ01-02）化学需氧量（COD）、总磷（TP）、氨氮（NH4
+）、磷酸盐（PO4

3-）

均维持低水平；水华区（GBZ03-06）上述指标显著升高且呈先升后降趋势，最大值均出现在 GBZ03 点位。

总氮（TN）、硝酸盐氮（NO3
-）呈现反向分布：无水华区浓度相对偏高；水华区呈先降后升趋势，均显著

低于无水华区（P＜0.01）。 

高坝洲水库水体营养级评价如图 3，表层水体 TLI（Σ）平均值为 42.92±14.41，上游 GBZ01~GBZ02 

点位 TLI（Σ）平均值为 25.73，属于贫营养状态， GBZ03~GBZ06 点位 TLI（Σ）平均值为 52.42，属于

富营养状态。水体电导率、水温在 GBZ03 点位突变，表明该区域有汇流进入，伴随 COD、铵氮、磷污

染物突然升高，表明上游来流营养物质有限，主要为 GBZ03 点位上游长阳县城污染排放输入（长阳县城

区污水处理厂规模 1*104 m3/d）。 

高坝洲水库纵剖面水体理化性质特征如图 4 所示，水华区叶绿素 a、溶解氧、水温、pH 值、电导率

及浊度均呈现垂向分层。水华区域表层 5 m 深度的叶绿素 a、DO、水温、pH 值及浊度高于底层及无水

华区，电导率则相反。水华区表、底层水温温差约 10 ℃，底层 DO 为 4.37 mg/L，呈缺氧状态。 



 

 

表 1 高坝洲水库表层水体水质指标 

Tab. 1 Water quality indices of surface water in Gaobazhou Reservoir 

点位 COD(mg/L) TN(mg/L) TP(mg/L) NO3
-(mg/L) NH4

+(mg/L) PO4
3-(mg/L) 

GBZ01 2.27 2.34 0.012 1.93 0.06 0.008 

GBZ02 2.34 2.58 0.010 2.09 0.08 0.010 

GBZ03 12.16 1.30 0.047 0.98 0.28 0.033 

GBZ04 10.62 1.42 0.038 0.94 0.29 0.031 

GBZ05 9.11 1.55 0.039 0.90 0.44 0.029 

GBZ06 5.76 1.61 0.027 0.99 0.32 0.020 

 

图 3 高坝洲水库表层水体综合营养状态指数 TLI（Σ）分布 

Fig.3 Distribution of TLI(Σ) in surface water of Gaobazhou Reservoir  

 

图 4 高坝洲水库纵剖面水体理化性质 

Fig. 4 Vertical variation of water characteristics in Gaobazhou Reservoir 



 

 

2.2 温室气体含量空间分布特征 

高坝洲水库表层温室气体的分布特征如图 5 所示。无水华区（GBZ01-02）表层 CO2 浓度（CCO2）为 

(149.27±4.01) μmol/L，饱和度 910.6%~930.3%，远高于大多数水库表层浓度，水华区（GBZ03-06）表层

CCO2 仅为 (1.12±1.68) μmol/L，饱和度 1.8%~21.3%，整体处于极低水平。无水华区表层 CH4 浓度（CCH4）

为  (0.11±0.11) μmol/L，饱和度  1198.2%~6712.5%，水华区 CCH4 为  (0.12±0.05) μmol/L，饱和度 

2461.5%~6845.2%，略高于无水华区。无水华区表层 N2O 浓度（CN2O）为(26.61±0.97) nmol/L，饱和度 

278.5%~285.4%，水华区 CN2O为 (18.21±0.89) nmol/L，饱和度 221.8%~265.6%，整体低于无水华区。这表

明 GBZ02-GBZ03 点位之间长阳县城污水输入并没有直接导致表层水体 CH4、N2O 浓度升高。 

 

图 5 高坝洲水库表层温室气体浓度空间分布 

Fig. 5 Dissolved greenhouse gas concentrations in surface water of Gaobazhou Reservoir 

水库纵剖面 CO2、CH4 和 N2O 浓度分布如图 6 所示。无水华区（GBZ01-02）全水深 CO2 浓度处

于较高水平，垂向变化平缓，GBZ06 底层浓度达 216.12 μmol/L，为全区域最高值之一；水华区（GBZ03-

06）表层浓度极低，随水深增加急剧上升，垂向梯度显著，底层浓度介于在 108.47~216.12 μmol/L 的较高

范围，与无水华区底层浓度相近。无水华区全水深 CH4 浓度维持低水平，水华区表层浓度较低，随水深

增加逐步升高，底层浓度显著高于表层，垂向梯度明显，GBZ03 底层达 0.41 μmol/L，为全库最高值。无

水华区表层 N2O 浓度较高，全水深垂向变化平缓，多维持在 25.33~38.01 nmol/L；水华区表层浓度较低，

随水深增加持续上升，垂向梯度显著，GBZ06 底层达 48.78 nmol/L，为全库最高值。总体而言，水华区三

种温室气体均呈现“表层低、底层高”的垂向分布特征且梯度显著，无水华区则表现为全水深浓度相对稳定、

垂向变化平缓的特点。 

2.3 水-气界面温室气体通量特征 

应用浮箱法估算高坝洲水库水-气界面 CO2、CH4 和 N2O 通量，测量结果水华区与非水华区域温室

气体排放通量差异显著（图 7）。无水华区 CO2 通量为正值，即大气的源，水华区域为负值，即大气的汇。



 

 

浮箱法测量无水华区 FCO2 通量范围为 83.53~325.26 mg/(m2·h)，平均值为 (204.39±170.93) mg/(m2·h)。水

华区 FCO2 通量范围为 -111.29~-29.61 mg/(m2·h)，平均值为 (-88.42±39.30) mg/(m2·h)。 

 

图 6 高坝洲水库纵剖面温室气体浓度空间分布 

Fig. 6 Vertical variation of dissolved greenhouse gas concentrations in Gaobazhou Reservoir  

 

全水库 FCH4、FN2O 均为正值，即大气的源。尽管两区域表层水体 CH4 浓度无显著差异，且无水华区 

N2O 浓度更高，但浮箱法测得水华区 CH4、N2O 通量均显著高于无水华区。无水华区 FCH4 通量范围为 

0.05~0.65 mg/(m2·h)，平均值为 0.36±0.42 mg/(m2·h)。水华区 FCH4 通量范围为 0.05~1.23 mg/(m2·h)，平均

值为 0.55±0.51 mg/(m2·h)，其中 GBZ03 点位 CH4 通量最高，约为无水华区 GBZ01 点位的 20 倍。 

无水华区 FN2O 通量范围为 0.01~0.02 mg/(m2·h)，平均值为 0.01±0.01 mg/(m2·h)。水华区 FN2O 通量

范围为 0.02~0.13 mg/(m2·h)，平均值为 0.07±0.05 mg/(m2·h)，其中 GBZ03 点位 FN2O 通量最高，约为无

水华区 GBZ01 点位的 8 倍。 

3 讨论 

3.1 高坝洲水库温室气体空间分布影响因素 

本研究表明，高坝洲水库内 CO2、CH4 和 N2O 均呈现表层低、底层高的垂向分布梯度（图 6）。藻

类生长通过初级生产固定 CO2，可促进碳汇形成[22]；其死亡后为厌氧消化提供有机物，经微生物厌氧分解

释放 CO2、CH4 和 N2O，部分藻类沉降后缓慢释放上述气体[23]。刘佳等[24]研究指出，三峡水库香溪河库

湾水华区 CH4 浓度较高，与水华暴发及藻类衍生有机质供给密切相关。本研究中，水华区 COD、NH4
+ 



 

 

浓度偏高，人类活动加剧导致的污水排放可能是导致底层生化反应产 CH4 浓度偏高的原因。沉积物产甲

烷菌的厌氧代谢 CH4 产生量远高于排放量，底层 CH4 累积，大水深水体氧化过程消耗大部分溶解态 

CH4
[25]，致使上层含量低于底层。前人研究表明，整体上水华可促进 CH4、CO2 等温室气体的排放，但其

对 N2O 排放的正负效应目前仍存在许多争议。有研究表明，藻类生长会释放 N2O，导致其大量排放。SUN 

等[26]研究发现蓝藻暴发可破坏反硝化细菌的多样性，进而抑制 N2O 排放。本研究中，藻类繁殖旺盛区 N2O 

浓度偏低，还可能与藻类吸收氮源、竞争底物限制硝化、反硝化过程有关[27]。 

 

图 7 高坝洲水库水-气界面温室气体释放通量 

Fig. 7 Greenhouse gas fluxes across the water-air interface of Gaobazhou Reservoir  

 

表层浮游生物还会阻碍 DO 向下迁移，底层浮游生物呼吸及细菌有机质降解消耗 DO，形成显著溶

氧梯度。加之温度分层导致上下层水体无法完全混合，表层 DO 难以扩散至下层，加之底部微生物持续

耗氧，为产甲烷菌提供适宜环境[28]。这可解释水华区域底部低氧、CH4 较高的分布特征。图 6c 与图 4b 

显示， N2O 空间分布与 DO 分布一致性较强。富营养化淡水水体中，深层水体及沉积物 DO 通常较低，

NO3
- 充足时，低 DO 反而促进反硝化反应，利于 N2O 生成[29]。较高的 N2O 排放一般来自于低氧和高 

NO3
- 的环境[30]。 

此外，水温会影响水华的生消过程及气体在水中溶解度。本研究中，水温垂向变化范围为 19.10～

30.70°C，水华区（GBZ03-GBZ06）表底层水温差异显著。热分层限制水体交换及气体垂向扩散，表层高

水温降低气体溶解度促进气体向大气扩散，使得垂向上均呈现主要产气的水库底部温室气体浓度高于上层。

表层水温升高使藻类达最适生存状态，光合效率最大化，大量消耗 CO2 使其浓度大幅降低。尽管表层水

温升高降低气体溶解度、促进 CH4 氧化[31]，但夏季高温增强微生物活性，促进微生物产 CH4、N2O[30] ，

使得 CH4、N2O 浓度仍过饱和。 

3.2 高坝洲水库温室气体释放通量影响因素 

水库温室气体排放通量由气体产生与传输过程共同决定，受水体理化性质、生物活动及气象条件等多

重因素调控[5-6,10]。对浮箱法测得温室气体通量（FCO2、FCH4、FN2O）及其理化性质进行主成分分析（图 8a），

PC1 与 PC2 累计贡献率达 96.0%，分析对原始数据解释度良好。本研究显示水温、叶绿素、溶解氧浓度

均与 CO2 释放通量（FCO2）呈负相关，与 FCH4、FN2O 正相关（图 8b）。无水华区域（GBZ01~GBZ02）

CO2 通量均为正值，水体为 CO2 排放源，水华区域（GBZ03~GBZ06）CO2 通量以负值为主，水体由“源”

转“汇”。 Zhang 等[32]研究表明，水华暴发后，水体中的溶解态 CO2 已无法满足浮游植物光合作用的需求，



 

 

大气中的 CO2 成为其重要来源。Li 等[33]研究中也表明藻类全细胞表面可直接吸收大气 CO2，并通过碳

浓缩机制（CCM）提升利用效率。 

水华区域 FCH4 和 FN2O 通量显著高于无水华区域（图 7b、7c），FCH4、FN2O 分别较无水华区域增加 

54% 和 342%。LIU 等[34]发现太湖叶绿素 a（Chl.a）浓度与硝化速率、N2O 通量呈正相关，推测蓝藻水

华可能促进硝化作用和 N2O 的产生。一般认为有氧环境加速水体中甲烷氧化、减少甲烷排放[6]。有研究

分析发现，即使在贫营养湖中藻类及其共生菌大量繁殖也会导致甲烷大量排放[35]。随着分子生物学技术的

兴起，研究人员从基因水平上证实了藻类生长期间可以产生 CH4、N2O[36]。 

高坝洲三大温室气体释放通量还与 TN、TP、COD 显著相关（图 8b），进一步分析水体富营养化水平

与温室气体释放通量关系，结果表明 TLI（Σ）与 CO2 显著负相关、与 CH4、N2O 显著正相关（图 9）。

这与前人研究中富营养化湖库 FCH4、FN2O 排放高于贫营养湖库的结论一致[37]。 

 
图 8 温室气体通量与水体参数的主成分分析（图 a）及相关性分析（图 b） 

*表示 p≤0.05，**表示 p≤0.01，***表示 p≤0.001 

Fig. 8 Principal component analysis (Fig. a) and correlation analysis (Fig. b) of greenhouse gas fluxes with 

water characteristics 

 
图 9 表层水体 TLI（Σ）与温室气体释放通量关系 

Fig. 9 Relationship between surface water TLI (Σ) and greenhouse gas flux 



 

 

3.3 水华增强 CH4、N2O 排放机制分析 

统计国内外水库 CH4 和 N2O 排放通量研究，结果表明水华期间 FCH4、FN2O 均显著高于无水华时

期，水华程度越高 CH4 和 N2O 排放越剧烈（图 10）[27,34,38-52]。 

 

 

图 10 不同水华程度水库 CH4 和 N2O 排放通量 

无明显水华：Chl.a＜10 μg/L、轻微水华：10 μg/L≤Chl.a≤30 μg/L、明显水华：Chl.a＞30 μg/L [18] 

Fig. 10 CH4 and N2O emission under distinct bloom condition in reservoirs 

本研究中应用浮箱法和薄边界层法估算高坝洲水库水-气界面 CO2、CH4 和 N2O 通量，两种方法所

得三种气体通量均呈正相关（RCO2=0.967、RCH4=0.981、RN2O =0.719）。薄边界层法估算的三种气体通量整

体低于浮箱法，其估算 CO2、CH4、N2O 通量分别为 32.97±76.13 mg/(m2·h)、0.06±0.04 mg/(m2·h) 和 

17.66±2.62 μg/(m2·h) ，分别仅为浮箱法的 23%、13%、38%。两种方法估算差异在水华区更为显著。在

水华最盛的 GBZ03 点位，浮箱法估算通量 FCO2、FCH4、FN2O 分别约为薄边界层法的 5 倍、10 倍和 3 

倍（图 11）。通常浮箱法和薄边界层法估计温室气体通量结果具有较好的一致性，而浮箱法通量高于薄边

界层法[53]，一般归因于边界层对流和湍流过程。理论上，薄边界层法估计值为扩散通量（扩散系数主要由

风速决定），浮箱法还包含来自沉积物的冒泡通量，两者之间的差异常用作甲烷冒泡排放的评价依据[54-55]。

本研究中样点水深大、风速小，测量扩散通量时气体浓度随时间平滑线性变化，未观察到于沉积物释放气

泡造成的气体浓度突然跃迁，表明气体释放属于严格扩散传输。 

 

图 11 高坝洲水库温室气体 CO2 当量通量（图 a 为浮箱法，图 b 为薄边界层法） 

Fig. 11 Greenhouse gas equivalent fluxes in Gaobaizhou Reservoir(Fig. a: floating box method, Fig. b: thin 

boundary layer method) 



 

 

有研究通过归一化气体传输速率认为表层水体微气泡的存在使得气体交换不再遵循 Fick 传输，将大

幅增加温室气体排放[56]。这种微气泡并不来自于沉积物，可能源于大气气泡卷吸或气体过饱和，悬浮颗粒

或胶体的存在可作为气泡核产生微气泡[57]。最新研究发现，水华期间水体总溶解气体过饱和可形成微气泡
[58]。本研究中，水华引发溶解气体组分及总饱和度显著空间差异（表 2、图 12））。各点位 CH4、N2O 均

呈过饱和状态，无水华区（GBZ01~GBZ02）DO 未饱和、CO2 过饱和，总溶解气体未饱和。水华区

（GBZ03~GBZ06）DO 过饱和（饱和度 155.5%~270.8%）、CO2未饱和，总溶解气体饱和度平均值 123.5%，

显著高于无水华区的 94%。水华程度（Chl.a 含量）与总溶解气体饱和度呈正相关（R=0.954）。N2 和 DO 

是溶解气体主要成分，在无水华区分别贡献了总溶解气体的 81% 和 15%，在水华区分别贡献了总溶解气

体的 60% 和 38%。CO2、CH4 和 N2O 虽然饱和度高但绝对浓度值低，对总溶解气体贡献不足 0.5%。本

研究中假设 N2 饱和度为 100%不变，即水华引发的高浓度 DO 是导致总溶解气体过饱和的主要原因[59]。总

溶解气体过饱和会产生微气泡，水体中溶解气体将通过微气泡析出，而不再受限于扩散系数。相较于沉积

物，表层水体的静水压力小，达到总溶解气体过饱和需要的总压力小[60]，且气泡运移距离短，水体表面产

生的微气泡将快速溢出水面进入大气，这使得气泡更加微小且难以捕捉，但大大增强了水-气界面气体交

换和扰动，使得 CO2、CH4 和 N2O 交换通量增加。本研究中 CO2、CH4 和 N2O 排放通量与总溶解气体

饱和度相关性系数分别为 -0.823，0.624，0.890，表明其排放受到总溶解气体饱和度强烈影响。这也解释

了水华区表层 N2O 浓度低，但释放通量高于无水华区的奇怪现象。 

 

 

 

图 12 高坝洲水库表层溶解氧及总溶解气体饱和度 

Fig. 12 Dissolved oxygon and total dissolved gas saturation in the surface layer of Gaobaizhou Reservoir 

 

因此，我们认为由于水华区水体总溶解气体过饱和产生微气泡，导致气体释放方式由分子扩散转变为

微气泡析出，后者释放速率快、瞬时通量大，使得浮箱法测量结果数倍于薄边界层法。本研究中来自微气

泡的 N2O 通量贡献小于 CH4，这是因为 N2O 浓度低且溶解度比 CH4 高约 2 倍。水华期间藻类白天光

合作用具有增强吸收 CO2 的汇效应（图 11），但由于水华区 CH4、N2O 排放显著增强，其汇效应被 CH4、

N2O 的增温效应抵消甚至超越，成为温室气体的源。由于藻类光合作用和呼吸作用的日周期变化，总溶解

气体饱和度对于 CO2 排放的整体影响需要进一步开展 24 小时昼夜连续监测研究。这表明藻类水华是温室

气体排放的关键时间窗口，其效应及机制应给予更多关注研究。 

 



 

 

表 2 高坝洲水库不同点位表层溶解气体饱和度 

Tab.2 Dissolved gases saturations in Gaoba Zhou Reservoir surface water 

点位 气压 kpa DO 饱和度(%) CO2饱和度(%) CH4饱和度(%) N2O 饱和度(%) 
总溶解气体饱和

度(%) 

GBZ01 100.11 69.3 930.3 1198.2 278.5 93.2 

GBZ02 100.05 70.1 910.6 6712.5 285.4 94.8 

GBZ03 99.83 270.8 2.5 6845.2 256.1 136.4 

GBZ04 99.73 233.6 2.7 3936.2 265.6 128.3 

GBZ05 99.69 180.7 1.8 3481.2 263.9 117.7 

GBZ06 99.77 155.5 21.3 2461.5 221.8 111.6 

 

4 结论 

（1）水华对水-气界面温室气体释放存在差异化调控。高坝洲水库无水华区为 CO2 排放源，水华区

日间因藻类光合作用转为 CO2 “汇”，而水华区 CH4、N2O 通量较无水华区分别提升 54%、342%，成为

温室气体排放热点区域。水华增强的 CO2 短期吸收效应，会被 CH4、N2O 高排放的增温效应抵消甚至超

越。 

（2）水华改变了水库温室气体释放机制。藻类生物量（Chl.a）、溶解氧（DO）和水温是调控其分布

与通量的关键因子。水华引起溶解气体组分差异，并导致水体溶解气体过饱和形成微气泡，气体释放由单

一扩散转为扩散与微气泡同时释放，基于扩散传输的薄边界层法不再适用，浮箱法更能反映温室气体排放

量。 

水华暴发期是水库 CH4、N2O 高排放的关键时间窗口。改善水质、降低水华发生风险，可同时减少

温室气体排放，提升水库生态健康水平及绿色能源效益。 
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