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摘  要：拦河筑坝显著改变了河流的水动力特性，使水库成为全球温室气体的重要排放源，但目前对其排放估算仍

存在极大不确定性。本研究于 2025 年 8 月对澜沧江干流 11 座典型梯级水库开展夏季野外调查，系统探究了甲烷

(CH4)和二氧化碳(CO2)扩散通量及其气体表观传输系数(k)的空间异质性，并逐一解析了气体种类、海拔梯度及库区

内相对位置等潜在驱动因子。结果表明：11 座梯级水库中两种气体的排放模式存在显著差异。CH4 扩散通量为 1.23 

± 2.53 mmol/m²·d，坝前区及库中区表现为排放热点；CO2 通量范围为−287.25 ~ 143.46 mmol/m²·d，库中区及入库

区域总体表现为碳源 (中位数： 23.10 mmol/m²·d)，而坝前区域因光合作用增强表现为碳汇 (中位数： −11.69 

mmol/m²·d)。实测 k 值总体呈现 k(CH4)显著大于 k(CO2)的趋势(均值分别为 8.02 和 5.46 cm/h；P < 0.05)。在入库

区高流速掺气河段，CH4 与 CO2 溶解度数量级的差异是掺气过程对 CH4 产生物理增强效应的主因；此外，海拔梯度

通过改变气压与气体溶解度，对气体交换系数亦具有潜在的物理驱动效应。k(CH4)表现出较强的空间异质性((8.02 ± 

5.81) cm/h)，由 k 值空间变异引入的 CH4 通量估算不确定性(变异系数 72.4%)与溶存 CH4 浓度空间异质性带来的不

确定性(71.4% ~ 73.1%)规模相当。仅考虑风速的经验 k 模型系统性低估了澜沧江水库 CH4 扩散通量约一个数量级，

而纳入流速参数的模型可显著提升 k 值的预测精度。本研究证实，气体交换系数的空间异质性是水库碳排放估算不

确定性的核心来源之一，未来评估需综合考量水动力梯度与气体溶解度差异的协同影响。  
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Abstract:  Dam construction greatly changes river hydrodynamics, making reservoirs key sources of global greenhouse gas emissions. 

However, existing reservoir emission estimates still have large uncertainties. This study conducted field observations in August 2025 

across 11 typical cascade reservoirs on the main stem of the Lancang River. It systematically examined the spatial variations in diffusive 

fluxes and gas transfer velocities (k) of methane (CH4) and carbon dioxide (CO2), and analyzed their potential driving factors, including 

gas types, elevation gradients and reservoir spatial positions. The results showed clear differences in the spatial emission patterns of the 

two gases among the 11 cascade reservoirs. The average CH₄ diffusive flux was 1.23 ± 2.53 mmol/m²·d, and hotspots of CH4 emission 

occurred in the middle reaches of the reservoirs. CO₂ diffusive fluxes ranged from −287.25 to 143.46 mmol/m²·d. The middle and 

downstream reservoir reaches served as carbon sources with a median flux of 23.10 mmol/m²·d, while the dam adjacent zone acted as a 

carbon sink due to enhanced photosynthesis, with a median flux of −11.69 mmol/m²·d. The measured k values showed a significant 

statistical difference, with k(CH4) (mean = 8.02 cm/h) higher than k(CO2) (mean = 5.46 cm/h) (P < 0.05). In high-flow reaches with 

intense air entrainment near reservoir tailwaters, the large difference in solubility between CH₄ and CO2 dominated the physical 

enhancement effect of air entrainment on CH4 emission. Altitudinal gradients could physically regulate gas transfer coefficients by 

changing atmospheric pressure and gas solubility. k(CH4) showed strong spatial heterogeneity, with a mean value of 8.02 ± 5.81 cm/h. 

The uncertainty of CH4 flux estimation caused by spatial variations in k (coefficient of variation = 72.4%) was comparable to that derived 

from spatial heterogeneity of dissolved CH4 concentrations (71.4%–73.1%). Traditional k empirical models based only on wind speed 

largely underestimated CH4 diffusive fluxes from Lancang River reservoirs by about one order of magnitude. In contrast, models 

incorporating flow velocity greatly improved the prediction accuracy of k values. This study verifies that spatial heterogeneity of gas 

transfer velocity is a core source of uncertainty in reservoir carbon emission estimation. Future carbon budget assessments should 

comprehensively consider the synergistic effects of hydrodynamic gradients and gas solubility differences. 

Keywords: Lancang River; cascade reservoirs; greenhouse gases; carbon cycling; gas transfer velocity 

 

拦河筑坝在为人类提供清洁能源及水资源保障的同时，也对水生态系统造成了强干扰。筑坝不但破

坏了河流自然水文与生态连通性[1-2]，蓄水形成的水库还成为温室气体的重要来源[3-4]。全球水库排放的甲

烷(CH4)、二氧化碳(CO2)和氧化亚氮(N2O)，折算为 CO2 当量总规模达到每年 0.8(0.5~1.2) Pg[4-5]，占全球

内陆水体总排放 4~10%[4,6]。然而，上述全球汇总数据的巨大变异性(不确定性)，反映出当前全球尺度估

算在关键排放过程识别与参数化方面仍存显著不足。因此，深化对水库温室气体排放关键驱动过程与调

控机制的认识，是降低全球水库温室气体排放估算不确定性的重要前提。 

水气界面的分子扩散是水体 CH4 等温室气体重要排放途径之一。水-气界面气体交换系数(k)受气体溶

解度影响[7]：难溶于水的气体分子扩散主要受水侧的分子扩散边界层厚度影响，而溶解度高的气体分子

扩散则主要受大气一侧的边界层厚度控制。水体排放的几种主要温室气体(CH4、CO2、N2O)均可归为前

者，主要受水侧的水体紊动能驱动[8]。因此，诸多研究利用经典气体示踪方法建立了不同类型水体 k 值经

验预测模型。在风浪占据水体紊动能主要驱动过程的海洋中，建立了风速 - k 值经验模型[9-10]；之后这一

模型在风速偏低的湖泊中进行了修正[11]；在风速影响几乎可以忽略不计的溪流中，建立了流速和水力坡

度 - k 值经验公式[12]；而在水流、风速两者均重要的河口区域，建立了耦合风速和流速 k 值经验公式[13]。

然而，针对水库这一特殊类型人工水体，温室气体扩散排放的模型适用性还缺乏系统性评估。 

忽略水力条件空间异质性是水库温室气体扩散排放估算不确定性重要来源之一。水库排放的三类主

要温室气体在考虑全球变暖潜能值(GWP)转换后，按二氧化碳当量(CO2-eq)估算的增温贡献排序依次为

CH4>CO2>N2O 。其中 CH4，因具有极高的辐射强迫效率，其对全球水库总温室气体足迹的贡献率高达 

75~80%[4]。水库三类温室气体的排放途径主要包括水面扩散、冒泡(CH4)、消落带排放和下泄水脱气，其

中水-气界面的扩散排放约占全球水库总温室气体足迹 40~50%[5]。水库温室气体扩散通量具有高度空间异

质性。已有高分辨率观测证实，水库表层水体溶存 CH4 在空间上呈极不均匀分布[14-15]，这揭示水面以下

的气体产生源是驱动该空间异质性的关键因素之一。除受水-气界面气体浓度梯度驱动，水流紊动强度是
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控制 k 值的另一关键因素[16]。在高流速河流中 k 通常被近似为水动力的函数[12]，而在风浪作用占主导的

湖泊中往往用风速来预测 k [11,17]。然而，水库作为介于河流与湖泊之间的过渡型人工水体，其流场往往

自上游入库区至坝前区域呈现显著水力梯度[18-19]，且在梯级水库系统上游水库发电尾水还可能对下游水

体存在掺气效应[20]，使水中的气体交换过程变得更为复杂。截止目前，针对此类复杂水力条件下交换系

数的空间异质性及其引起的不确定性研究仍较为匮乏。现有研究大多将水库视为均质的湖泊态水体，忽

略了大坝拦截作用下“河流态-水力过渡态-湖泊态”这一沿水库纵向湍流动能驱动机制差异[19]。水力空

间异质性究竟会在多大程度上影响水库温室气体扩散通量估算？在诸如澜沧江梯级这类高山峡谷深切水

库中，哪一种经验 k 预测模型可靠性更高？ 

为回答以上科学问题，本文选取澜沧江干流典型梯级水库为研究对象，研究了CH4、CO2两种温室气

体表观传输系数 k的空间分布及驱动过程。惰性气体示踪法测 k值[17]或涡度相关法[20]虽理论上最为可靠，

但受制于成本以及 11 个梯级水库空间上超过 900 km 距离，这些方法实际实施难度较大。因此，采用小

型便携式通量箱原位观测气体排放通量，通过薄边界层理论模型估算库区气体表观传输系数 k (有效性在

湖泊、河口等水体 k 值估算研究中得以验证[13,21,22])，以验证以下假设：1)温室气体水-气界面传输受不同

的物理过程影响呈现空间分布模式差异；2)单一风速 - k 值预测模型可能导致排放量系统性低估，河道型

水库需要同时考虑水流流速影响。研究通过实测气体表观传输系数(k)与模型预测值对比分析，旨在揭示

库区内部 k值空间演变规律，并定量评估空间异质性对区域温室气体排放估算带来的不确定性影响。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

澜沧江发源于青藏高原唐古拉山北麓，流经青海、西藏、云南三省区，自西双版纳出境后称湄公河，

是东南亚最重要的国际河流之一。澜沧江全长约 2161 km，总落差达 4580 m。其中，云南境内河段地处

横断山脉纵谷区(21°30′~34°00′ N, 94°00′~102°00′ E)。本研究聚焦于澜沧江干流上 11 座大中型水电站组成

的梯级水库群(图 1)：乌弄龙、里底、黄登、大华桥、苗尾、功果桥、小湾、漫湾、大朝山、糯扎渡及景

洪。这些水库在物理尺度与运行参数上呈现出显著梯度特征(表 1)。本研究于 2025年 8月在澜沧江梯级水

库开展了采样工作。研究区及采样点布设情况如图 1a 所示。从河流纵向剖面来看，梯级水库修建导致库

区水动力条件发生剧烈分异(图 1b)。此外，梯级水库运行调度导致了频繁水位波动。图 1c 展示了典型水

库(功果桥与小湾)研究期内日尺度相对水位变化过程。功果桥水库作为日调节水库，其水位波动频繁且幅

度较小，反映了高频率的人工干预。小湾水库规模较大，表现出明显季节性且大幅水位变动。 

1.2 样品采集以及检测 

1.2.1 理化指标 本研究于 2025 年 8 月分别在每个水库的入库区、坝前区及库中区段设置观测点位，每个

点位设置 1~4 个采样点(总采样点数 N=53)。于同一点位，采用多参数水质监测仪(YSI, EXO, 美国)现场测

定水柱剖面水温、溶解氧、pH、电导率、水体浊度等常规理化参数，水柱剖面测定深度间隔为 0.5 m。采

用酸碱指示剂滴定法现场测定水体总碱度(水和废水监测分析方法(第四版))[23]。 

1.2.2 水动力与环境驱动因子 采用手持式三维多普勒点式流速仪(YSI SonTek, FlowTracker2, 美国；采样

频率 10 Hz；精度 0.25 cm/s)测量采样点水流流速，现场至少观测 3 次取平均值。采用手持式风速仪(科维

曼, KM-F70, 中国)测量风速，风速测量高度为水面上方 2.0 m，单点测量时间为 15 min，现场至少观测 3

次取平均值。此外，为评估 2018 年澜沧江上游三个梯级水库 CH4扩散排放的薄边界层模型估算效果，本

研究基于 Liu 等[14]文献数据测试对比了多种模型，其中风速数据源于中国均一化格点气候数据集(1961—

2022)[24]，该数据集包含经过严格均一化处理的地表气象要素。具体计算中，我们提取了 2018 年观测开

展当月对应研究区域的水面上方 10.0 m格点月平均风速数据，以满足 k 值经验模型的动力学参数要求。 

1.2.3 气体样品收集与分析  采集表层 0.5 m水深水样，在现场借助顶空法获取溶存气体样品[25]。使用 500 

mL 注射器抽取 200 mL 表层水，以高纯氮气(99.999%)制作 300 mL 顶空，剧烈振荡注射器 3 min，使顶空

气体与水样溶解气体达到溶解度平衡，随后将顶空气体转移至铝箔气体采样袋中。现场准备三份平行样，

其中一份随即采用便携式温室气体分析仪(Los Gatos Research, UGGA 915-0011, 美国)现场测定 CH4和 CO2
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浓度。利用获得的碱度数据对 CO2浓度进行校正[26]。 

图 1 澜沧江干流梯级水库研究区概况及物理水文特性。(a) 澜沧江流域高程及大坝分布；(b) 澜沧江梯级

水库水动力梯度与温室气体扩散耦合模型概念图；(c) 功果桥和小湾水库日尺度相对水位过程线。 

图中红色三角形示意流速随大坝拦截而逐渐减小趋势 

Fig.1 Overview and physical-hydrological characteristics of the study area in cascade reservoirs along the 

Lancang River mainstream. (a) Elevation and dam distribution in the Lancang River basin; (b) Conceptual 

diagram of the coupled hydrodynamic gradient and greenhouse gas diffusion model for the Lancang River 

cascade reservoirs; (c) Daily-scale relative water level hydrographs for the Gongguoqiao and Xiaowan reservoirs. 

Red triangles indicate the gradual decrease in flow velocity with progressive dam impoundment 
 

表 1 澜沧江梯级水库群概况  

Tab.1 Overview of the cascade reservoirs in the Lancang River 

水电站 

  

流域面积 库龄 多年平均流量 正常蓄水位 水力停留时间 调节性能 

  

坝高 库容 

(万 km2) (年) (m3 s-1) (m) (年) (m) (亿 m3) 

乌弄龙 8.59 5 745 1906 0.17 日调节 130.5 2.84 

里底 8.64 5 763 1818 0.09 日调节 74.0 0.75 

黄登 9.19 5 901 1619 0.01 季调节 203.0 15.00 

大华桥 9.26 5 925 1477 0.05 周调节 103.0 2.93 

苗尾 9.39 10 960 1408 0.02 周调节 131.3 6.60 

功果桥 9.73 12 985 1319 0.01 日调节 105.0 3.16 

小湾 11.30 14 1120 1240 2.36 多年调节 249.5 150 

漫湾 11.45 31 1230 994 0.78 季调节 132.0 9.20 

大朝山 12.10 21 1340 899 0.30 季调节 115.0 9.40 

 糯扎渡 14.47 10 1750 812 1.78 多年调节 261.5 237.03 

景洪 14.91 15 1840 602 0.40 季调节 108.0 11.40 

 

1.3 温室气体溶存浓度、通量计算以及数据分析 

1.3.1 水体中溶存温室气体浓度   根据 Henry 定律计算水库表层水体 CH₄、CO₂溶存浓度[27-28]，并用现
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场水温和气压数据进行修正： 

 
𝐶eq = 𝐾𝐻(𝑇) × 𝑋gas × (

Plocal

𝑃std
) (1) 

其中，Ceq是校正后大气平衡溶存浓度(mol/L)，KH(T)是经水温校正后的气体溶解度系数 mol /L atm-1，Xgas

大气中目标气体的分压值。本研究中，计算水体饱和溶存气体浓度时，CH4 和 CO2 分别采用当地实测分

压值(单位：ppm或mol /mol)，Plocal是采样点现场实测大气压 (kPa)，Pstd是标准海平面大气压 101.325 kPa。

采用顶空法计算 CH4、CO2溶存浓度时，Xgas替换为顶空 CH4、CO2气体分压值。 

1.3.2 水-气界面温室气体扩散通量   采用漂浮式静态通量箱对水-气界面温室气体通量开展原位通量监

测。箱体采用不透光白色 PVC 桶(30 cm高、40 cm直径)制作，底部加装泡沫浮体以维持箱体漂浮。通量

箱顶部通过两根导气管与便携式温室气体分析仪连接，原位持续观测~15 min (采样频率 1 Hz)，通过温室

气体分析仪内置气泵实现整个通量箱内部气体循环(500 mL min-1)。通过计算箱内顶空气体浓度随时间变

率，结合理想气体状态方程、箱体有效容积以及覆盖水面积，计算 CH4、CO2 水-气界面交换通量。对实

时监测数据进行了严格核查，为排除气泡排放干扰，本研究中温室气体扩散通量计算均基于CH4、CO2分

压值呈现线性变化(R2>0.90)的数据。 

1.3.3 水-气界面气体表观传输系数(k)  基于水库溶存气体浓度及水-气界面交换通量数据，采用基于薄

边界层理论模型估算水-气界面气体表观传输系数(k)[29]：  

 k =F/(Cw-Ceq) (2) 

其中，F 是水-气界面气体扩散通量(mmol/m2·d)，Cw是实测表层水体溶存浓度，Ceq是气体饱和溶存浓度，

单位均为 mol/L(M)，同时我们对现场水温、气压下的气体溶解度进行了精确校正。 

1.3.4 数据分析  所有数据处理均在 Excel 软件完成。土地利用类型图与采样点分布图的绘制在 ArcGIS 

10.8 软件中实现。气体溶存浓度、扩散通量及 k 值空间分布箱型图等绘图工作均在 PyCharm 软件中开展。

采用 Spearman 相关性分析方法，探究温室气体气体表观传输系数与环境因子之间的相关性(显著性水平

为 0.05)。 

1.4 基于不同表观气体传输系数（k）模型的澜沧江梯级水库甲烷扩散通量估算方法 

为开展澜沧江梯级河道型水库甲烷扩散通量估算，本研究选取了 4 种常用的水-气界面气体表观传输

系数(k)参数化模型，并与基于实测气体表观传输系数 k 值的估算结果进行对比。苗尾、功果桥、漫湾三

座梯级水库表层水体溶存甲烷浓度数据来自 Liu 等人 [14]在 2018 年 10 月使用快速水气分离装置耦合便携

式温室气体分析仪[30]测得。以下为 4 个 k 值预测模型计算公式： 

（1）据 Liss & Merlivat [29]： 

 k600 = 0.17 × U10,                        U10 ≤ 3.6 m/s 

k600 = 2.85 × U10 - 9.65,              3.6< U10 ≤ 13 m/s                              

k600 = 5.9 × U10 - 49.3,                U10 >13 m/s 

(3) 

式中，U10为距离地面 10 m高处风速(m/s)，根据近地层对数风廓线由实测风速推算[11]： 

 
𝑈10  =  𝑈2 [1 +

(𝐶𝑑10)0.5

𝑘
ln (

10

2
)] (4) 

式中，Cd10 为地面以上 10 m 处阻力系数(取 1.3 × 10-3)[11]，U2为水面以上 2 m处观测风速(m/s)，k 为冯卡

门常数(0.4)[11]，采用这些常数计算得出 U10 = 1.09 × U2。 

（2）据 Crusius & Wanninkhof [11]： 

 k600 = 0.72 × U10,                      U10 < 3.7 m/s 

k600 = 4.33 × U10 - 13.3,            U10 ≥ 3.7 m/s   
(5) 

（3）据 Raymond 等[12]： 

 k600 = (V×S)0.89 × D0.54 × 5037 (6) 

式中，V 为表层水体平均流速(m/s)；D 为水深(m) ；S 为水力坡度/河流纵比降（无量纲，m/m）。 

         (4) 据 Borges 等[13]： 

 k600 = 1.0 + 1.719 × (V×100)0.5 × D-0.5 + 2.58 U10 (7) 

式中，U10为距离地面 10 m高处风速(m/s)；V 为表层水体平均流速(m/s)；D 为水深(m)。 
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 k = k600 ×  (Sc/600)n   (8) 

式中，Sc 为施密特数，U10 < 3.6 m/s 时，n = -2/3 ；U10 > 3.6 m/s 时，n = -1/2[16]。淡水中 CH4的 Sc 计算公

式为[10]： 

 Sc = 1909.4 - 120.78t + 4.1555t2 - 0.080578t3 + 0.00065777t4 (9) 

2  结果与分析 

2.1 两种温室气体(CH4、CO2)的扩散通量及溶存浓度空间分布 

11 个梯级水库表层水温自上游向坝体方向呈递增趋势(图 2a)，坝前(24.99±3.01 oC)显著高于库中区

(21.73±1.32 oC) 与入库区域(21.69±1.83 oC)(P<0.05)。水库不同区域实测水流流速(岸边表层流速观测未能

代表主流流速)在纵向空间分布上未达到统计学显著水平(P>0.05)(图 2a)，但库中区、入库区流速分布

(0.003~0.43 m/s)相对坝前区域(0.003~0.06 m/s)更为离散。风速在整个澜沧江梯级水库的库内分布也未呈

现显著空间差异(P>0.05)。 

 
图 2 梯级水库 (a)水温、流速和风速空间分布；(b)表层水体温室气体溶存浓度空间分布；(c)温室气体扩散

通量空间分布。箱线图中不同字母表示经 Post-hoc 检验后的显著性差异。正值通量代表水体向大气排

放，负值代表水体吸收。X 轴为 Distance Ratio (DR)，代表采样点到坝体的距离与水库总长度比 

Fig. 2 Spatial Distributions of (a) spatial distributions of water temperature, flow velocity, and wind speed;(b) 

dissolved gas concentrations in surface water; (c) diffusive fluxes of greenhouse gases. Letters in the boxplots 

indicate significant differences as determined by post-hoc tests. Positive fluxes denote the release of greenhouse 

gases from water to the atmosphere, while negative values indicate atmospheric uptake by water. The X-axis 

represents the Distance Ratio (DR), defined as the ratio of the distance from the sampling site to the dam to the 

total length of the reservoir 

11 个梯级水库表层水体两种温室气体溶存浓度呈现空间异质性(图 2b)：坝前区与入库区显著不同(P 

< 0.05)，而库中区与坝前区和入库区均无显著差异(P > 0.05)，处于中间过渡状态。CH4 溶存浓度在上游

入库段呈现较低值((0.09±0.06) M)，显著低于坝前区((0.31±0.29) M) (P<0.05)。CO2 溶存浓度则在入库

区((65.71±43.25) M)显著大于坝前区域((60.51±41.25) M) (P<0.05)。CH4 气体扩散通量在不同分区表现
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出类似溶存浓度的空间分布规律(图 2c)：坝前区 CH4 扩散通量((1.36±2.70) mmol/m²·d)显著高于入库区

((1.15±1.90) mmol/m²·d)(P<0.05)，反映出坝前区是水库 CH4扩散排放关键热点区域。CO2 扩散通量在空

间分布上不同区域间差异未达统计学显著水平(9.98±73.93 mmol/m²·d)，不同区域之间无显著性差异

(P>0.05)。虽然在整个库区范围内均存在一些样点为 CO2的汇(即 CO2排放通量为负值)，但坝前区域整体

呈现 CO2净汇(中位数±四分位距：(-11.69±90.93) mmol/m²·d)，库中区及入库区域则表现为净排放(中位

数±四分位距：31.10±44.22、(22.25±70.36) mmol/m²·d)。 

2.2 水-气界面气体表观传输系数(k)的空间分布及气体间差异 

11个澜沧江梯级水库中 CH4和 CO2的气体表观传输系数(k)表现出极大离散性(图 3a、b)。方差分析表

明，表观 k(CH4)和表观 k(CO2)在坝前区(距离比 0~0.1)、库中区(0.1~0.4)和入库区(>0.4)三个区段之间的差

异均未达到统计学显著水平(P > 0.05)，说明宏观区段位置对 k值的独立影响有限。然而，k(CH4)与 k(CO2)

的差异呈现明显的空间分异特征：在库中区和入库区，表观 k(CH4)显著高于表观 k(CO2)(P < 0.05)，均值

差分别为 4.19 和 5.09 cm/h；而在坝前区，两种气体的 k 值无显著差异(P > 0.05)。各组数据的离散程度亦

存在差异，特别是入库区表观 k(CH4)表现出较大波动范围(约 1~22 cm/h)。在梯级水库三个分区中，表观

k(CH4)与表观 k(CO2)的散点分布均表现出明显非对称性，大部分数据点均位于 1:1 线上方，表明在相同紊

动条件下，CH4 表观传输效率高于 CO2，可能存在额外物理机制导致表观 k(CH4)远大于表观 k(CO2)。整

体而言，k(CH4)( (8.02 ± 5.81) cm/h)显著高于 k(CO2)( (5.46 ± 5.55) cm/h)(P < 0.05)。 

 

图 3 (a)、(b)水库不同区域水-气界面气体表观传输系数(k)空间分布及气体间比例关系。箱线图中字母“a”

表示各区域(坝前区、库中区、入库区)间差异不显著(P>0.05)，N 为各组样本量。(c)散点图展示了不同库

区中表观 k(CH4)与表观 k(CO2)的量级对比，灰色虚线为 1:1 比例线。图(a)X 轴为 Distance Ratio (DR)，代

表采样点到坝体的距离与水库总长度之比 

Fig. 3 (a)-(b) Spatial distribution of apparent water-air exchange coefficient (k) across different reservoir zones 

and proportional relationships between gases. The letter "a" in the boxplot indicates no significant difference 

among zones (pre-dam zone, middle reservoir zone, and inflow zone) (P > 0.05), where N denotes the sample 

size of each group. (c) The scatter plot illustrates the magnitude comparison between k(CH₄) and k(CO₂) in 

different reservoir zones, with the gray dashed line representing the 1:1 ratio line. The X-axis in (a) corresponds 

to the Distance Ratio (DR), defined as the ratio of the distance from the sampling site to the dam to the total 

length of the reservoir 

 

2.3 两种温室气体(CH4、CO2)水-气界面气体表观传输系数与环境因子相关性分析 

在全库区相关性分析中(图 4a)，表观 k(CH4)与风速呈显著正相关(N=53, P<0.01)，表观 k(CO2)与温度

呈显著负相关(P<0.05)，与浊度(FNU)呈显著正相关(P<0.05)。对比分析坝前区与入库区域表观 k 值驱动

因子，发现两个区域两种气体表观 k 值驱动过程存在差异(图 4)：坝前区域表观 k(CH4)与风速、流速和水

温均无显著相关性，而表观 k(CO2)则与水温、pH 呈显著负相关(N=27，P<0.01)；入库区表观 k(CH4)与风

速存在显著正相关(N=26，P<0.05)，与水温呈显著负相关(P<0.05)，与流速则不存在显著相关性，而表观

k(CO2)则与几个环境因子均无显著相关性(P>0.05)。由于岸边表层流速的观测局限性，实测流速未能真实

表征干流紊动强度，因而与 k 值未见显著相关。 

2.4 澜沧江梯级水库气体表观传输系数 k经验预测模型的适用性评估 
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将水库不同段表观 k(CH4) 实测值结合 2018 年 Liu 等人[14]澜沧江梯级水库实测表层水体溶存甲烷数

据，对该澜沧江梯级水库 CH4扩散排放通量进行了重新估算。图 5a-c 中，基于实测 k 值计算的散点分布

普遍高于多数风速模型预测值。仅考虑风速的 k 值估算模型 Liss & Merlivat [29] 、Crusius & Wanninkhof [11]

系统性低估三个水库 CH4 扩散通量(图 5)(1 个数量级)。而考虑了流速的 Raymond 等[12]模型，以及同时考

虑风速、流速的 Borges 等[13]模型在量级上与基于实测表观 k 值计算所得扩散通量最为接近，表现出较好

吻合度。 

 
图 4 温室气体表观传输系数 k与环境因子 Spearman 相关性热图。 热图颜色代表 Spearman 相关系数 ρ(红

色为正相关，蓝色为负相关)；星号代表显著性水平(*** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05)。(a) 、 (b)、

(c)分别为全库区、坝前区与入库区驱动因子的分异情况 

Fig. 4 Spearman correlation heatmap between apparent greenhouse gas exchange coefficients and environmental 

factors. Colors represent Spearman's correlation coefficient ρ (red for positive, blue for negative), with asterisks 

indicating significance levels (*** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05). Panels (a), (b), and (c) show the 

differentiation of driving factors across the entire reservoir, pre-dam, and upstream zones, respectively. 

 

3  讨论 

3.1 气体表观传输系数的空间分异及驱动机制 

虽然惰性气体示踪实验(如 222Rn、3He/SF6)是测定 k 值的标准方法[17]，但其在大型梯级水库或大流量

河流生境中实施难度极大，且往往只能反映河段尺度平均特征。相比之下，静态箱法则能提供与采样点

溶存浓度对应表观瞬时交换速率，有利于捕捉峡谷水库的复杂空间分异性。此外，在深切峡谷环境下，

风速模型往往因遮蔽效应而失效；而静态箱法在低风速下受到干扰相对较小，且能整合除风力驱动外其

它交换动力，是目前内陆水体温室气体研究中常用替代方法[13,22,31]。但本研究也承认其存在局限性：静

态箱会阻断外界风力直接作用，并可能改变箱内水-气界面湍流强度[32]。这可能导致反演所得 k 值与自然

状态下真实值存在一定偏差。受限于安全及技术手段，本研究未能对库区流场开展充分观测，因此表层

水体流速观测结果(特别是上游接近自然河段的高流速区域)可能存在较大低估。再者，本研究也未能充分

考虑水库调度影响。除小湾、糯扎渡这两个多年调节水库外，其它诸多澜沧江梯级水库多为短期调节水

库(如功果桥为日调节)。观测期间可能叠加了水库短期调度效应(如发电导致水位下降，使部分库区从回

水区快速转换为河流段)，这显然与我们前期假设的稳定水力分区存在差异，也可能影响本研究归因分析

结果。 

气体交换系数是决定水-气界面气体排放通量估算准确性的核心物理参数。入库区 k(CH4)与风速呈显

著正相关，在库中区和坝前区域并无显著相关性。11 个梯级水库统计分析并未发现流速对两种气体的任

何显著相关性，这显示出流速作为水流紊动强度代用指标的局限性。另一方面，澜沧江梯级水库这种峡

长河道型特殊地形特征也是导致该空间差异的主要原因：相较于坝前区域，我们在大坝下游河段(下游水

库入库区)反而观测到较大的风速；同时，该地形特征也导致整个水库在纵向上并未出现类似平原水库的

典型坝前湖泊区域。因此，该类型梯级水库的气体交换过程并未呈现单一物理因子主导的特征。值得注
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意的是，我们在纵向上观测到明显 CO2 排放差异，即在坝前水流较缓区域观测到 CO2 净吸收，而在水库

库中区、入库区表现为 CO2 净排放，这表明水力梯度影响下坝前区域水流较缓导致水体透明度上升可能

是一个重要驱动因素，导致坝前区域浮游植物光合固碳作用占主导[19]，这一现象强调了在梯级水库碳核

算中，碳汇功能在特定分区(如坝前区)不容忽视。这也导致了CO2排放的空间异质性，该过程应当在未来

水库碳排放评估中予以充分考虑。 

g  
图 5 典型梯级水库 CH4 通量 F(CH4) 实测值与不同经验模型预测值随距坝相对距离(DR) 的变化及差异对

比。(a-c)三个典型水库 F(CH4) 随距坝相对距离(DR) 的空间分布，不同形状/颜色的散点分别代表不同经

验模型及实测值；(d)各水库不同模型预测值与实测值之间的分布差异及显著性水平 (P<0.05) 

Fig. 5 Comparison of measured F(CH4) and predicted values from different empirical models with relative 

distance from the dam (DR) in typical cascade reservoirs. (a-c) Spatial distributions of F(CH4) along the relative 

distance from the dam in three representative reservoirs, with different symbols representing measured values and 

various empirical models; (d) Statistical comparison of the distribution discrepancies between measured and 

predicted values across the reservoirs (P<0.05). 

 

甲烷气体表观传输系数(k)的变异系数达到 72.4%，这在客观尺度上量化了澜沧江深切峡谷地形对水

动力的重塑，从入库区高流速剪切区到坝前深水静止区，水动力条件剧烈跨度是 k 值高度异质性的物理

基础。CH4扩散排放通量的变异系数 (206%) 远高于溶存浓度 (143%)。这说明通量的空间波动被 k 值异质

性放大了。在入库区等高能量分区，高浓度与高 k 值耦合产生了放大效应，形成了排放热点。 

观测结果显示，从全流域尺度看 k(CH4)均值表现出显著高于 k(CO2)趋势(P<0.05)，这种差异在部分

河段(如库中区、入库区及下泄水高掺气区域)更为明显。这种现象可能与梯级水库特有的水动力条件有关。

在下泄水强烈扰动的掺气河段，水中形成微气泡可能充当了气体交换的额外载体。由于在标准温度、压

强条件下(25 °C，1 atm)，CH4在水中溶解度(~1.3 mmol/L))约为 CO2(~33 mmol/L)的 1/25，即低 1.4 个数量

级，根据气体分子物理特性差异，低溶解度气体更易受气泡介导输送影响，微气泡影响对溶解度偏低的

CH4 影响更为显著[22]。而 k(CO2)呈现坝前区域高于入库区、库中区的趋势，坝前区域表观 k(CO2)与水温、
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pH 呈显著负相关，这表明很可能坝前区域浮游植物光合作用导致水体 pH 升高，增强了 CO2 交换(即

chemical enhancement)[33]。然而，修正后水体溶存 CO2与修正前的差异仅为 0.32~1.35%，整个梯级水库水

体 pH 分布在 6.2~7.2 之间，远低于化学增益发挥作用的 pH阈值(9.0)[33]，因此，CO2的化学增益作用在澜

沧江水库可能并不占主导。这一气体种类间的 k 值分布差异说明，以往研究在数据稀缺的情况下，忽略

诸如下泄水掺气这些关键物理过程以及气体溶解度差异，试图用一种气体实测 k 值替代估算其它温室气

体的扩散通量可能导致较大误差。 

3.2 基于风速甲烷扩散通量模型预测偏差的物理归因 

对比实测值与基于仅考虑风速的 Liss & Merlivat [29] 、Crusius & Wanninkhof [11]经验模型发现，模型结

果在绝对量级上低估了约一个数量级，且无法捕捉空间波动。本研究发现除坝前区域外，k(CH4)普遍高

于 k(CO2)(散点多位于 1:1 线上方)。这说明水流紊动能很大程度上贡献了气体表观传输系数的气体间差异，

由于 CH4 溶解度远低于 CO2，其极易通过气泡形式直接跨越液膜，这种微气泡介导传输绕过了传统液膜

扩散限制，是导致实测 k 值远超风速模型预测值的物理本质。而梯级水库上游下泄水掺气效应的影响长

期不被重视，传统模型仅考虑了基于风速驱动湍动能强度近似，从而导致了对 CH4 传输效率被严重低估。 

另一个潜在甲烷扩散通量影响因素是海拔跨度，本研究中澜沧江梯级最上游水库乌弄龙距最下游景

洪水库的海拔差高达 1300 m。海拔增加意味着平均气压降低，因此导致水体饱和气体溶存浓度降低，这

在物理上会导致水体更容易过饱和而增加温室气体排放风险。我们对该效应进行了评估(式 1)，发现这一

影响达~15.4%，因此该过程也是这种海拔落差较大梯级水库气体表观传输系数的一个重要影响因素。在

对 Liu 等人[14]2018 年澜沧江梯三个级水库溶存甲烷浓度数据进行再分析时发现，水库间 414 m 的海拔差

异（苗尾 1408 m、漫湾 994 m）可导致气压显著降低，进而使气体饱和浓度下降约 4.9%。由此引起的气

体传输系数（或扩散通量）差异同样不容忽视。 

以往多个研究通过运用快速反应水-气自动平衡装置获取了水库的高分辨率溶存气体分布，如 Liu 等

人[14]2018 年在澜沧江梯级水库开展的走航巡测，以及 Liu 等人[15]在三峡水库开展的季节走航观测。两者

均描述了表层水体溶存 CH4 的高度空间异质性，澜沧江梯级水库中以平均浓度最高的漫湾为例，溶存

CH4浓度为(1.4±1.0) μM；而在三峡水库浓度偏高的夏季为(0.26±0.19) μM，溶存 CH4浓度空间异质性引起

的不确定性为 71.4~73.1%。尽管未能发现统一空间分异特征，本研究揭示了澜沧江梯级水库 k 值存在显

著空间异质性。本研究观测到 k(CH4)分布范围为(8.02±5.81) cm/h，由 k 值分布异质性引起的通量估算不

确定性为 72.40%(变异系数)，这一空间变异性与溶存气体空间异质性(71.4~73.1%)相当。再者，通过采用

实测 k 值重新估算后，我们发现澜沧江 CH4 扩散通量比原本仅考虑风速的模型估算高 1 个数量级。我们

进一步验证了考虑流速、河流坡度，以及综合考虑流速及风速影响的河口模型，发现考虑流速影响的两

个经验模型更接近基于实测表观 k 值估算结果。因此，针对类似澜沧江梯级的深切峡谷型水库，我们推

荐能够考虑流速影响的 k 值经验模型，以提升气体交换系数预测精度。 

4 结论与展望 

1) 温室气体扩散排放空间分异及气体间差异：CH4扩散通量在水库库中区偏高，受光合作用驱动CO2

呈现坝前为汇而入库区为净排放的空间差异。未来碳排放评估需明确考虑光合固碳作用对水电碳足迹的

影响。另外，在大落差梯级水库系统中，海拔升高带来的气体饱和溶存浓度降低也是导致温室气体扩散

排放增加的重要物理过程。 

2) k值的气体间差异：k(CH4)显著大于 k(CO2)，这显示出气体溶解度差异导致的气体表观传输系数差

异。在澜沧江这类峡谷型流速偏高梯级水库中，湍流的掺气作用可能放大这一机制。此外，坝前区域的

光合作用引起的化学增益部分推高了 k(CO2)值。因此，在此类水体中，采用单一气体的 k 值模型外推至

其他气体，将忽略溶解度差异以及化学过程带来的传输偏差。 

3)传统模型评估偏差：基于传统风速驱动模型的预测值较实测值低约 1个数量级，而采用同时考虑流

速风速影响的河口模型可提升 k 值预测精度。澜沧江梯级水库甲烷扩散通量的不确定性来源评估显示，k

值分布不确定性引起的估算误差与库区样点空间代表性不足带来的不确定性相当。 
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4) 针对该类峡谷型水库的流速观测问题，未来可尝试采用其他观测手段来刻画水库的水力梯度特征，

例如利用热红外粒子图像测速手段(IR-PIV)遥感观测水流流场分布[34]。针对水库短期快速调节问题，未

来可能需要通过在不同区域布设固定连续自动观测装置(如自动观测通量箱[35]来定量评估这一过程影响。

此外，利用水动力数值模型估算气体交换系数也是一种有效解决方案；针对类似澜沧江梯级的高山峡谷

深切水库，可构建二维水动力模型，以精准捕捉水位调节带来的水库水动力分区变化。 
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