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时空变化特征分析

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：２００９年９月～２０１０年４月在三峡库区与小江交汇的回水区的典型段面测量了该区域水体表层水和水体

内部两部分水体中的有关物理化学参数，并利用这些水化学特征值通过水化学平衡模型计算出该区域水体ＣＯ２ 的

分压。得出该区域水体中的ＣＯ２ 分压在一定时空范围内的变化特征。并对该区域有关水质参数与ＣＯ２ 的分压进

行了相关性分析，得出其相关系数。指出了水体ＣＯ２ 分压与水体碳循环的关系。通过对三峡库区小江流域这一典

型回水区域水体的ＣＯ２ 分压的分析研究，可望为三峡库区及其它同类型区域水体的二氧化碳分压研究提供一个分

析案例，也为今后进一步从事水库温室效应的研究提供参考。
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　　小江作为三峡库区中段的一级支流，随着三峡
水库蓄水，在小江流域因自然水文和防洪调度作用
而出现较明显的库岸消落带特征。该区域作为主要
的农业生产区域，植被淹没量大，每年进入该区域水
库的有机碳来源量较大，区域内的沉积层－水界面的
营养物质交换频繁，使得该区域多表现为水体富营
养化特征［１］。该区域内水体的生物量相对较高，植
物呼吸与光合作用强烈，ＣＯ２、Ｏ２ 产生量较大。根
据ＣＯ２ 在水库中迁移转化的特点，水库水体大致可
分为水体表层、水体内部和水体－沉积物界面３部
分。本文从表层水和水体内部两部分对三峡库区与
小江交汇的回水区域水体中各种物理化学参数进行

测量，对溶解态ＣＯ２、ＨＣＯ３－、ＤＩＣ、ＴＯＣ等Ｃ指标
的垂直变化时空特征及迁移转化过程、影响因素加
以分析，得出该区域水体中的ＣＯ２ 分压在一定时空
范围内的变化特征。在该区域的研究结果与目前国
内外的相关研究结果基本一致：刘丛强、喻元秀、吕
迎春等对云贵高原地区的湖泊和水库等水环境中

ｐＣＯ２ 的数年研究表明：该地区除夏季外，其它季节
水体ＣＯ２ 均过饱和［２～４］；王桂胜得出了长江干流及
其河口水体ｐＣＯ２ 的分布特征［５］；与湖泊类似，世界

绝大多数河流中的 ＣＯ２ 也是过饱和的，基本在

２　０００～８　０００μａｔｍ，一些地区支流水体ｐＣＯ２ 甚至
高达１０　０００μａｔｍ以上

［６］。对欧洲、美洲及亚洲河
流入海口水域的观测也得到同样的结论［７，８］。国内
外已有研究证实了水体溶解态有机物（ＤＯＣ）对

ＣＯ２ 过饱和的贡献，特别是一些贫营养水体，细菌
代谢ＤＯＣ是水中ＣＯ２ 的主要来源。而对于富营养
水体而言，浮游植物的光合作用则往往导致夏季水
体ＣＯ２ 欠饱和，从而使得该区域水体的ｐＣＯ２ 较
低［９］。
通过对三峡库区小江流域这一典型回水区域水

体的二氧化碳分压的分析研究，可望为三峡库区及
其它同类型区域水体的二氧化碳分压研究提供一个

分析案例，也为今后进一步从事水库温室效应的研
究提供参考。

１　监测区域与测量方法选用

１．１　研究区域特征
监测区域为小江流域消落带及小江与长江干流

交汇的部分回水区域。小江位于三峡库区中段，该
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区域集中了三峡水库库中与库尾川东丘陵地区的绝

大部分支流流域的主要地貌特征。流域面积５　２７６
ｋｍ２，干流全长１８２ｋｍ。三峡水库蓄水后，小江流
域包含了峡谷、消落带区以及湖库等各种特征的水
域，其在三峡水库具有代表性（图１）。

地貌特征：叶形丘陵山地；以紫色土为主；该区
域临江段地势较陡，平均坡度在４５度以上，区域水
土流失十分严重；输沙模数１　８１２．２ｔ／ｋｍ２；气候条
件：亚热带湿润季风气候，大巴山南麓暴雨区，暴雨
历时短、强度大区域地理位置如图２所示：

图１　小江所在的长江流域地理位置图
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图２　小江流域回水区监测采样分布图
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１．２　研究时段的三峡库区水位变化
小江作为三峡库区中段的主要支流，其水文水

化学特征的变化受到三峡水库的蓄水影响很大，因
此有必要标明在该研究时段的三峡库区的水位变化

情况，如图３所示（数据来源：中国长江三峡集团公
司）。

图３　三峡库区２００９－０９～２０１０－０４的水位变化趋势图
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１．３　测量方法

２００９年９月～２０１０年４月对小江高阳、黄石、
双江及河口地段采样点进行了水体采集及水质监测

分析。使用 ＹＳＩ６３型ｐＨ／电导率测量仪现场测定
水温、ｐＨ值、电导率和盐度；使用ＹＳＩＰｒｏＯＤＯ溶解
氧仪现场测定水体溶解氧；叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）的测定
用丙酮萃取分光光度法；使用 ＨＡＣＨ 公司的微量
滴定器及标准硫酸溶液现场测定水体碱度；水体中

ｐＣＯ２ 根据ｐＨ、碱度及亨利常数计算而得。相关气
象资料来源于中国气象局数据中心。

２　环境指标监测与ＣＯ２分压计算

２．１　影响水体ＣＯ２ 分压变化的水化学特征分析
水体溶解态ＣＯ２ 主要来自底层沉积物的呼吸、
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水体中有机物的矿化［１０］，以及通过地表－地下径流
所带入的陆生植物呼吸和岩石风化所产生的

ＣＯ２［１１，１２］。水体中ＣＯ２ 的消耗主要是浮游植物、高
等水生植物光合作用及细菌的光化学反应；生产和
消费两者共同决定了水体ｐＣＯ２。水体中的叶绿素

ａ浓度是浮游植物现存量的重要指标，其分布反映
出了水体中浮游植物的丰度及其变化规律，其同时
也是初级生产力的一个重要指标，而初级生产力反
映了水域初级生产者通过光合作用生产有机碳的能

力。浮游植物通过叶绿素ａ将水体中的溶解无机碳
转化成有机碳，一方面通过减小水体中ＣＯ２ 分压，
直接驱动大气中ＣＯ２ 进入水体的溶解度泵，另一方
面通过食物链传递启动了碳从表层向深层转移的生

物泵。通过叶绿素ａ浓度表现出来的初级生产力是
碳在有机和无机储库间循环的最重要的环节，在全
球碳循环中起着重要作用，在相当程度上控制着水－
气界面二氧化碳的交换，是全球气候变化中的重要
影响因子。水体的总的碱度与水体的ｐＨ值反应了
水中的酸碱平衡情况，水中的 Ｈ＋、ＯＨ－离子受到

水中的Ｏ２ 与ＣＯ２ 的含量变化的影响较大，特别是
水体表层的碱度与ｐＨ值的大小在一定程度揭示了
水气界面处的ＣＯ２ 通量变化的强弱。通过水体的
碱度与ｐＨ值的大小，结合亨利常数就可以算出水
体里的ｐＣＯ２ 值。

２．２　基于水化学平衡的二氧化碳分压（ｐＣＯ２）计算
水体中溶解无机碳 （ＤＩＣ）由 ＣＯ２、Ｈ２ＣＯ３、

ＨＣＯ３－和ＣＯ３２－组成，平衡时各组分在水溶液中的
浓度主要与ｐＨ、水温和水溶液中离子强度有关。
由于 ＨＣＯ３－、ｐＨ、水温和阴阳离子均已测出，根据

ＣＯ２ 在水溶液中的碳酸平衡原理（式（１）～式（４）），

计算水溶液中ＣＯ２ 分压［１３，１４］。

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ←→Ｈ２ＣＯ３＊ ←→Ｈ＋ ＋ＨＣＯ３－ ←→
２Ｈ＋＋ＣＯ３２－ （１）

ＫＣＯ２＝［Ｈ２ＣＯ３
＊］／［ｐＣＯ２］ （２）

Ｋ１＝［Ｈ＋］［ＨＣＯ３－］／［Ｈ２ＣＯ３＊］ （３）

Ｋ２＝［Ｈ＋］［ＨＣＯ３－］／［ＨＣＯ３－］ （４）
上述各式中Ｋｉ为平衡常数，其值主要通过以

下几个方程计算：

ｐＫＣＯ２＝－７×１０
－５　Ｔ２＋０．０１６Ｔ＋１．１１ （５）

ｐＫ１＝１．１×１０－４　Ｔ２－０．０１２Ｔ＋６．５８ （６）

ｐＫ２＝９×１０－５　Ｔ２－０．０１３７Ｔ＋１０．６２ （７）
根据享利定律，ｐＣＯ２ 可根据以下方程计算。

ｐＣＯ２＝
［Ｈ２ＣＯ３＊］
ＫＣＯ２

＝α
（Ｈ＋）·α（ＨＣＯ３－）
ＫＣＯ２×Ｋ１

（８）

式中：α（Ｈ＋）和α（ＨＣＯ３－）分别表示 Ｈ＋ 和

ＨＣＯ３－的活度；可用式（９）和（１０）求出，式中：Ｉ为
离子强度。

α（Ｈ＋）＝１０－［ｐＨ］ （９）

α（ＨＣＯ３－）＝［ＨＣＯ３－］×１０－０．５×槡Ｉ （１０）

Ｉ＝０．５× ［Ｋ＋］＋［Ｃａ２＋］×４＋［Ｎａ＋］（ ＋
　　 　［Ｍｇ２＋］×４＋［Ｃｌ－］＋［ＳＯ４２－］×４＋

　　 　［ＮＯ３－］＋［ＨＣＯ３－ ）］／１００００００
２．３　小江回水区二氧化碳分压计算结果
通过水化学平衡计算，得出了在２００９年９月到

２０１０年４月小江回水区高阳、黄石、双江、河口４地
水体不同深度的二氧化碳分压月变化情况，如图４
所示。

３　结论与分析

小江回水区ＣＯ２ 浓度时空分布基本特征：
（１）９月份与１０月份的ＣＯ２ 浓度相比，显示出

水体表层ＣＯ２ 浓度呈迅速升高的趋势，并最终显示
出过饱和现象；１０月份至次年的２月份，ＣＯ２ 浓度
后则相对稳定。在３、４月份，除了在与长江交汇的
河口区域的ＣＯ２ 浓度与其它３个区域有一定的差
异外，另外３个区域的ＣＯ２ 浓度的时空变化情况基
本是一致的。

（２）不同采样处的理化背景、水深等各不相同，
但在水体各个层面的变化趋势基本一致。特别是在
水深超过１０ｍ的水体，除个别月份（这可能是因为
测量或分析时出现的误差）外其ＣＯ２ 浓度保持相对
的稳定。

（３）进入９月份以后水体的ＣＯ２ 浓度垂向梯度
明显，但在１０月至次年的２月份的垂向ＣＯ２ 梯度
分布则显著下降。

（４）进入３月份以后，水体表层的ＣＯ２ 浓度呈
明显的下降趋势，这与在３、４月份的天气逐渐变暖，
水生植物及藻类进入生长期后的光合作用加强有很

大的关系。
小江回水区高阳、黄石、双江、河口等地ｐＣＯ２

变化基本一致，只是在河口区域，３～４月份的ｐＣＯ２
变化与前３个区域有一定的差别。９月份所测段面
的表层水体ｐＣＯ２ 均高于大气平均水平，在８月份
曾经测得高阳段面表层水体ｐＣＯ２ 为７２．７μａｔｍ，明
显低于平均大气ｐＣＯ２（３８７μａｔｍ，ＩＰＣＣ，２００９），也
就是说８月份高阳水体总体上是ＣＯ２ 的汇。相对
于同年８月份，小江水体在９月份开始其总体上停
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图４　小江回水区主要断面二氧化碳分压月变化情况（横坐标单位：μａｔｍ）
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止汇入 ＣＯ２。１０月份到１２月份，所测段面水体

ｐＣＯ２ 高于大气中ＣＯ２ 平均水平，并在１０、１１月份
分别达到峰值。另外，ｐＣＯ２ 也随深度逐渐降低。

３、４月份该区域水体出现富营养化现象，藻类得到
大量繁殖，水体中的叶绿素含量增加，水体的光合作
用增强，使得水体中的ｐＣＯ２ 降低，部分区域出现总
体上ＣＯ２ 的汇的现象，但是在河口区域，随着三峡
水库进行的防洪调度，３、４月份三峡库区水位开始
降低到１５５ｍ左右的防洪低水位，库区水流速度加
大，相应的支流水流速度也在加大，支流上的水华随
水流流向长江干流，河口区域作为支流与干流交汇
区，支流水体受干流水体的顶托，大量死亡的藻类聚
集该区域，从而导致该区域的呼吸作用加强，水体表
层的ｐＣＯ２ 含量增加，这种现象在靠近河口不远的
双江区域也得到了一定的体现。
表１给出了在小江回水区的双江的主要段面的

各水层不同指标的日平均垂直变化特征，通过对该
区域ＣＯ２ 浓度与水质有关参数进行相关分析，可以
看出无论哪一时段，ｐＣＯ２ 与水温、ｐＨ 及ＤＯ均呈
明显的负相关性，这与许多学者的研究结果是一致
的，本研究所得的相关系数分别为ｒ（ｐＣＯ２－水温）

＝０．９６４；ｒ（ｐＣＯ２－ｐＨ）＝０．９９２；ｒ（ｐＣＯ２－ＤＯ）＝
０．９９１（ｐ＜０．０１，ｎ＝２８）。
表１　水层各指标日平均垂直变化统计表（ａｖｇ．±Ｓ．Ｄ）

Ｔａｂ．１　ＴＡＢ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｃｈ　Ｌｅｖｅｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｄｅｘ　Ｄａｉｌｙ　Ａｖｅｒａｇｅ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ａｖｇ．±Ｓ．Ｄ）

水深（ｍ） ｐＣＯ２
（μａｔｍ）

水温（℃） ｐＨ
溶解氧
（ｍｇ／Ｌ）

０．５　 １５２±７１　 ３２．８±１．２　 ８．８６±０．２１　１６．５４±１．３８
１．０　 １５７±８１　 ３２．２±０．６　 ８．８７±０．２１　１６．９１±１．４９
２．０　 ５９０±２９３　 ２９．８±０．５　 ８．３５±０．２２　１１．２６±１．９７
３．０　 １　００２±３９２　 ２９．３±０．５　 ８．１８±０．２０　９．４８±２．３２
５．０　 ２　０１８±１６２　 ２８．２±０．３　 ７．８８±０．０５　６．４４±０．７７
８．０　 ３　８４５±２３９　 ２６．２±０．３　 ７．５８±０．０２　４．１１±０．２８
１０．０　 ４　５６８±１　０８９　２５．５±０．１　 ７．４９±０．０８　３．３２±０．７７

　　研究表明水中ＣＯ２ 分压（ｐＣＯ２）的时空分布在
一定程度上反映了水中碳的环境地化特征。水体溶
解态ＣＯ２ 主要来自底层沉积物的呼吸、水体中有机
物的矿化，以及通过地表－地下径流所带入的陆生植
物呼吸和岩石风化所产生的ＣＯ２，水体中ＣＯ２ 的迁
移转化涉及到水体内部的无机碳和有机碳之间的循

环。
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