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摘 要 有限的观测点以及空间的异质性已经成为准确估算湖泊水-气界面 CH4通量的挑
战。鄱阳湖是我国最大的淡水湖，为了解秋季湖区水-气界面的 CH4排放通量，2010 年 10
月利用密闭静态箱-气象色谱法对星子、都昌、南矶山和吴城 4 个湖区水-气界面 CH4排放通
量及气象、底泥、水体等因素进行了测定。研究表明，都昌湖区 CH4排放通量平均值为 0． 26
mg·m －2·h －1，显著高于星子( 0． 15 mg·m －2·h －1 )、吴城( 0． 13 mg·m －2·h －1 ) 和南矶山
( 0. 10 mg·m －2·h －1 ) 湖区。鄱阳湖水-气界面秋季 CH4排放通量平均为 0． 17 mg·m －2·
h －1，变异系数为 58． 6%。相关分析表明，风速显著影响 CH4排放通量( P ＜ 0． 01)。在排除
风速 ＞ 5 m·s － 1的数据后，底泥有机碳以及水体铵态氮含量与 CH4排放通量显著相关，而
水体 DOC含量与 CH4排放通量呈显著负相关( P ＜ 0． 05)。对鄱阳湖 CH4排放量的精确估
算，依赖于较广区域和较长时间的观测。
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Abstract: Limited observation stations and high spatial heterogeneity of CH4 flux are the challen-
ges for the accurate estimation of CH4 flux at water-air interface． Poyang Lake is the largest fresh-
water lake in China． In order to understand the autumn CH4 flux at the water-air interface in the
Lake，closed static chambers and gas chromatography were adopted to measure the CH4 fluxes at
the water-air interfaces in 4 inner lakes of the Lake in October 2010． The environmental factors
including meteorological variables and sediment- and water properties were also measured． The
mean CH4 flux in the Duchang inner lake was 0． 26 mg·m －2·h －1，which was obviously higher
than that in the inner lakes Xingzi ( 0． 15 mg·m －2·h －1 ) ，Wucheng ( 0． 13 mg·m －2·h －1 ) ，
and Nanjishan ( 0． 10 mg·m －2·h －1 ) ． The Lake had a mean CH4 flux of 0． 17 mg·m －2·
h －1，with the coefficient of variation being 58． 6% ． The CH4 flux was positively correlated with
wind speed ( P ＜ 0． 01) ． After excluding the wind speed exceeding 5 m·s － 1，the contents of
sediment organic carbon and water body ammonium were significantly positively correlated with
the CH4 flux． The dissolved organic carbon ( DOC) content in water body was negatively correla-
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ted with the CH4 flux ( P ＜ 0． 05) ． The accurate estimation of the CH4 flux in the Lake would de-
pend on more frequent measurements in larger areas．

Key words: Poyang Lake; CH4 flux; spatial heterogeneity; wind speed; dissolved organic
carbon ( DOC) ．

CH4是一种重要的痕量气体，大约占人为排放

温室气体的 18% ( Yang et al．，2011) 。尽管大气中
CH4的浓度远低于 CO2，但 CH4分子具有较强的红外

吸收能力，单分子的增温潜势是 CO2的 15 ～ 30 倍
( Rodhe，1990 ) 。湿地是介于水体和陆地之间的生
态交错区，长期的淹水过程引发的沉积物厌氧环境

为 CH4的产生创造了先决条件。据测算，自然湿地
每年向大气排放的 CH4有 92 ～ 232 Tg，占全球总排
放量的 20% ～33% ( Wuebbles ＆ Hayhoe，2002; Ree-
burgh，2003) 。而作为重要 CH4排放源的湖泊湿地

每年向大气排放的 CH4也达到了 8 ～ 48 Tg( Bastvik-
en et al．，2004 ) 。针对湖泊湿地的重要地位，科学
家围绕湖泊 CH4排放通量的日变化和季节变化等进

行了广泛研究( Frei et al．，2006; Repo et al．，2007) ，
为 CH4排放量的年度或生长季节估算提供了宝贵的

数据。
有限的观测点以及湖泊区域的空间的异质性影

响了湖泊水-气界面 CH4排放量的准确估算。大量
研究表明，不同类型的湖泊以及湖泊内部的 CH4排

放通量有显著的差异。如 Juutinen等( 2009) 对不同
湖泊大小以及不同深浅及营养化程度的 10 种类型
湖泊进行了监测，发现腐殖质含量多的湖泊和浅水

湖泊的 CH4排放通量较高。Bastviken 等( 2010 ) 在
同一湖区由岸边到湖中心随机布设 2 ～ 5 个观测点，
测得 CH4排放通量的变异系数 218%，并发现底泥
有机碳、氮和水深等因素导致了湖泊 CH4排放通量

的差异。而微地形、水文、植被等因素的不同又极大
地驱动了 CH4排放通量的变异( Kutzbach et al．，
2004; Riutta et al．，2007) 。湖泊环境因素的复杂性
是引起 CH4排放通量区域差异的主要原因。
我国是湖泊众多的国家，总面积达到 9. 1 ×

104 km2以上( 王苏民和窦鸿身，1998) 。目前已有学
者对太湖、东湖、鸟梁素海以及鄱阳湖等的水-气界
面 CH4排放通量进行了研究( 李香华，2005; 陈永根
等，2007; 段晓男等，2007) 。鄱阳湖是我国最大的淡
水湖，湖区湿地面积约 2700 km2 ( 王晓鸿，2005) ，是
我国公布的首批国家重点湿地保护地区之一。Wan
等( 2010 ) 对鄱阳湖湿地生长季 CH4排放通量进行

了估算，陈永根等( 2007) 研究了鄱阳湖冬季 CH4排

放通量。但鄱阳湖水文季节性变化明显，河、湖、滩
交错分布，影响了湖泊 CH4排放量的精确估算。本
研究以鄱阳湖人为影响较小的 4 个湖区为研究对
象，在秋季进行 CH4排放通量的观测，目的是探讨

CH4排放通量的区域差异以及影响因素，以期为我

国湖泊湿地 CH4排放量估算提供基础参数。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
鄱阳湖位于长江中下游交接处的南岸，地理坐

标为 115°47'E—116°45'E，28°22'N—29°45'N。受
长江和信江、饶河、修水等流域来水的影响，鄱阳湖
湖区水位变化比较大，丰水季节在 5—9 月，枯水季
节在 11—翌年 3 月。鄱阳湖区域属于中亚热带湿
润季风气候，夏季盛行偏南风，炎热多雨; 冬季盛行

偏北风，气温低而降雨少。年平均气温为 16. 5 ～
17. 6 ℃，其中最冷月( 1 月) 平均气温为 5. 1 ℃，最
热月 ( 7 月) 平均气温为 29. 5 ℃ ; 年均降雨量
1450 ～ 1550 mm，主要集中在 4—6 月。鄱阳湖处于
枯水期时，苔草、芦苇等各种湿生和挺水植物开始大
面积生长发育; 丰水期时，苔草等湿生植物被水淹没

而停止生长。
本研究的具体区域为鄱阳湖的星子、都昌、南矶

山和吴城湖区。其中星子湖区地处鄱阳湖下游，湖
岸线长 200 km，水域面积 320 km2，其生态环境仍然

处于一个原生状态，水资源和水环境情况良好。都
昌湖区水域面积最大，生态资源丰富，现有鸟类 270
余种，植物 200 余种，鱼类 118 种。南矶山湖区和吴
城湖区为国家级湿地自然保护区，受人为因素影响

较小。其中南矶山湖区又被誉为“百鹤王国”、“候
鸟乐园”和“国际级极为重要的湿地”。
1. 2 样品采集与分析
1. 2. 1 样品的采集 根据 Irvine 和 Gitelman( 2007 )
的群体抽样策略，分别在 4 个湖区的浅水区及深水
区( 水深在 0. 87 ～ 2. 5 m) 随机布设 3 ～ 5 个采样点
( 采样点间距均大约为星子湖区 120 ～ 300 m、都昌
湖区 150 ～ 300 m、南矶山湖区 60 ～ 200 m、吴城湖区
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图 1 鄱阳湖研究区域位置示意图
Fig． 1 Locations of study sites in Poyang lake

100 ～ 200 m) ，共 44 个采样点。于 2010 年 10 月 16、
17、18 日，分 4 组在 4 个湖区同时进行采样，每个采
样点有 3 个气室( 即 3 个重复) 。在采集气体样本
的同时，使用 Testo 410-1 ( 德国) 风速仪测定风速及
气温( 离水面约 1. 5 m) 。取样期间的鄱阳湖处于由
丰水期向枯水期的过渡时期，水面并无挺水植物。
应用静态气室法采集气体样本。采样箱分箱体

和盖子两部分，其中箱体用直径 20 cm 的 PVC 管制
成，高 100 cm。箱体上套有直径 20 cm的轮胎，使箱
子漂浮于水面; 盖子是直径 21 cm 的 PVC 板，箱口
粘接硅胶管，使其密闭性更好。盖子上装有 12 V风
扇，可使箱内气体混匀。另有 3 根 PU 管( 外径
6 mm，内径 4 mm) 相连，其中 1 根起平衡气压的作
用，另外 2 根连接气泵形成回路，以混匀箱内及采样
瓶内气体。气体采集使用 80 mL 采样瓶，采样时间
分别为 0、20、40、60 min。底泥样本的采集应用 4 m
土钻，采集深度为 0 ～ 10 cm。水样依据测定点水深
分上、中、下 3 层用取水器采集。
1. 2. 2 样品分析 野外采集气体的 CH4浓度应用

安捷伦 7890A气相色谱仪进行分析。其中 CH4检测

器为 FID( 氢焰离子化检测器) ，载气为氮气，流速
20 mL·min －1 ; 氢气为燃气，流速为 50 mL·min －1 ;

空气为助燃气，流速为 400 mL·min －1，检测器温度

为 350 ℃，柱箱温度为 60 ℃。用 2. 0 mL·m －3的

CH4标准气体校正仪器。CH4排放通量采用下式进

行计算( Wichland，2001) :

F = kPV
S( TC + 273) ×

C
t

( 1)

式中，F为 CH4排放通量，单位为 mg·m －2·h －1 ; k
= 10 /8. 314 = 1. 2028，单位为 mol ·℃ ( m3 ·
kPa) － 1 ; S 为密闭箱底面积，单位为 m2 ; V 为密闭箱
体积，单位为 m3 ; TC为测定的温度，单位为℃ ; C /t
为单位时间密闭箱内温室气体的浓度变化量，单位

为mg·mol － 1·h －1。
底泥有机碳含量采用重铬酸钾-外加热容量法

( 鲁如坤，2000 ) 。采用 DELTA 320pH 计测定水样
的 pH值; 铵态氮用 BRAN + LUEBBE Auto Analyzer
3 直接测定; DOC使用 Liqui TOCⅡ测定。由于水样
各层同一指标的差异较小，故测定结果取 3 层的平
均值。
1. 3 数据分析
采用 SPSS 18. 0 软件对数据进行分析，其中采

用 one-way ANOVA 分析不同湖区 CH4排放通量的

显著性差异，环境因素与 CH4排放通量的相关性采

用 Pearson检验法。

2 结果与分析

2. 1 鄱阳湖不同湖区 CH4排放通量的差异

由于设备原因，在 10 月 16 日未对南矶山湖区
进行取样。16 日星子湖区 CH4排放通量为 0. 18
mg·m －2·h －1，分别比都昌和吴城湖区的 CH4排放

通量高 21. 6%和 50. 5%。统计结果显示，3 个湖区
的 CH4排放通量没有显著差异。17 日都昌湖区
CH4排放通量最高为 0. 26 mg·m －2·h －1，显著高于

星子、南矶山和吴城湖区。南矶山湖区 CH4排放通

量最小为 0. 07 mg·m －2·h －1，显著低于星子和吴

城湖区。18 日都昌湖区 CH4 排放通量为 0. 37
mg·m －2·h －1分别比星子、南矶山、吴城湖区高
157. 3%、187. 4% 和 141. 7%，其差异达到显著水
平，但星子、南矶山和吴城湖区 CH4排放通量差异不

显著( 图 2) 。总的来看，不同湖区 CH4排放通量差

异在不同取样日期是有别的。
对测定期间不同湖区 CH4排放通量值进行平均

( 图 3) ，其中都昌湖区 CH4排放通量最高为 0. 27
mg·m －2·h －1，显著高于星子、吴城和南矶山湖区。
而星子、南矶山和吴城湖区 CH4排放通量差异不

显著。
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图 2 不同取样日期不同湖区 CH4排放通量
Fig． 2 CH4 fluxes from four lakes in different dates

图 3 采样期间 4 个湖区 CH4排放通量
Fig． 3 CH4 fluxes from four lakes during the sampling pe-
riod

2. 2 CH4排放通量与环境因素的关系

2. 2. 1 CH4排放通量与气象因素的相关性 统计

分析显示，CH4排放通量与风速呈极显著正相关关

系( R2 = 0. 36，P ＜ 0. 01 ) ( 图 4 ) 。针对风速对水气
界面 CH4排放通量影响较大的事实，为进一都步探

讨其他环境因子对 CH4排放通量的影响程度，在其

他相关的分析中排除了风速 ＞ 5 m·s － 1的点。分析
得出 CH4排放通量与气温的相关性不显著( R

2 =
0. 001，P = 0. 85) 。
2. 2. 2 CH4排放通量与底泥及水体样本各指标的

相关性 CH4排放通量与底泥有机碳含量及水体铵

态氮有显著正相关关系( R2 = 0. 36，P ＜ 0. 01; R2 =
0. 17，P ＜ 0. 01; R2 = 0. 14，P ＜ 0. 05) ，而与水体 DOC
呈显著负相关关系( R2 = 0. 12，P ＜ 0. 05) ，与 pH 及
电导率相关性不明显( R2 = 0. 013，P = 0. 06; R2 =
0. 01，P = 0. 59) ( 图 5) 。

3 讨 论

3. 1 环境因素对 CH4排放通量的影响

研究表明，风速显著影响 CH4排放通量( 图 4) 。

图 4 CH4排放通量与气象因素的相关关系
Fig． 4 Relationships between CH4 fluxes and meteorologi-
cal factors

陈永根等( 2007) 也认为，风速增大可促进水-气界面
CH4排放通量的相应增加。风速促进 CH4排放的原

因主要是因为风应力对底泥产生的扰动作用，促进

了底泥 CH4的释放并导致 CH4排放通量增加( Har-
greaves et al．，2001;Wille et al．，2008) 。
从产生机制来看，CH4可通过厌氧发酵生成。

在厌氧条件下有机碳被认为是 CH4产生的主要限制

因素( 葛瑞娟等，2011) 。湖底沉积物中有机碳含量
越高，CH4排放量也越大( 林匡飞等，2000; Singh et
al．，2000) ; 向湿地土壤添加有机碳可使 CH4排放量

增加( 丁维新和蔡祖聪，2006) 。本研究也进一步证
实底泥有机碳的增加可促进鄱阳湖水-气界面 CH4

排放通量增加( 图 5) 。
虽然底泥有机碳促进了 CH4的排放，但水体

DOC 对 CH4产生的作用是不确定的。Tranvik 等
( 2009) 认为，水体中较高的 DOC浓度能增加 CH4的

产生和排放; 而水稻田 CH4排放通量与 DOC 含量没
有显著相关性( Wang et al．，1993 ) 。本研究 CH4排

放通量与水体 DOC含量呈显著负相关关系( 图 5) 。
这可能是由 DOC 中含有对产甲烷菌有害的黄酸造
成的( 陈永根等，2007) 。
从理论上讲，产甲烷菌和甲烷氧化菌均可直接

利用铵态氮为营养源，而不能利用硝态氮或者其他

形态的氮( 陈槐等，2006 ) 。但铵态氮促进CH4排放
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图 5 CH4排放通量与底泥及水体因子的相关关系
Fig． 5 Relationship between CH4 fluxes and sediment and water body factors

通量增加的方式不同。一方面，铵态氮可通过刺激
产 CH4细菌的增长及增强其活性促进 CH4的排放

( 丁维新和蔡祖聪，2003; Schrier-Uijl et al．，2011 ) ，
另一方面甲烷氧化菌和氨氧化菌都既能氧化铵态

氮，又能氧化 CH4，铵态氮作为 CH4的竞争物而抑制

CH4的氧化( Hutsch et al．，1993; Stapleton et al．，
2005) ，从而增加 CH4排放通量。本研究发现，鄱阳
湖水体水体铵态氮的增加，可显著提高 CH4排放通

量( 图 5 ) ，与 Schrier-Uijl 等 ( 2011 ) 的研究结果
相符。
3. 2 鄱阳湖水-气界面 CH4排放通量的区域差异

研究表明，不同湖泊间乃至湖泊内部 CH4排放

通量存在较大差异。Pavel 等( 2009 ) 对热带湖泊和
河流的研究中发现，CH4排放通量的变异系数为

74. 6% ～232. 6% ; 陈永根等( 2007 ) 在冬季对八大
湖的研究表明，不同湖泊间 CH4排放通量的变异系

数为 167. 2% ; Zhu等( 2010 ) 研究发现，湖泊间 CH4

排放通量的变异系数为 71. 5%。除湖泊间，湖泊内

部 CH4排放通量的变异系数也达到了 60. 2% 和
84. 4%。Abril等( 2005) 研究发现，湖泊内 CH4排放

通量变异系数为 27. 4% ～ 47. 8%。本研究结果显
示，鄱阳湖 4 个湖区水-气界面 CH4排放通量平均值

的变化幅度为 0. 1 ～ 0. 26 mg·m －2·h －1，变异系数

为 43. 8% ( 图 2 ) 。其中，16 日 3 个湖区的差异最
小，变异系数为 20. 2% ; 18 日差异最大，变异系数为
57. 6% ( 图 2 ) 。这种差异主要与取样点的气象因
子、底泥和水体状况等因素有关，各湖区风速差异较
大可能是引起这一差异的主要原因。例如，16 日星
子、都昌和吴城湖 3 个湖区 CH4排放通量差异不显

著区，与 3 个湖之间的风速差异不大( 1. 6、1. 4 和
1. 2 m·s － 1 ) 有关; 18 日都昌湖区 CH4排放通量显

著高于星子、南矶山和吴城湖区，也与都昌湖区风速
( 5. 8 m· s － 1 ) 显著高于星子、南矶山和吴城湖区
( 3. 1、3. 9 和 3. 5 m·s － 1 ) 有关。
本研究在 4 个湖区共设采样点 44 个，由此可知

鄱阳湖秋季水-气界面的 CH4排放通量为( 0. 17 ±
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0. 03) mg·m －2·h －1。这一数值明显低于陈永根
等( 2007 ) 得出的冬季鄱阳湖 CH4排放通量( 0. 82
mg·m －2·h －1 ) 。造成上述差异的原因可能与采样
点的数量和区域差异有关。

4 结 论

都昌湖区 CH4排放通量平均值为 0. 26 mg·
m －2·h －1，显著高于星子湖区、吴城湖区和南矶山
湖区; 4 个不同湖区 CH4排放通量差异也与取样日

期有关。2010 年 10 月测定鄱阳湖水-气界面 CH4排

放通量平均为( 0. 17 ± 0. 03 ) mg·m －2·h －1，变异

系数为 58. 6%。
CH4排放通量与风速呈极显著相关，底泥有机

碳以及水体铵态氮也显著促进 CH4的排放，而水体

DOC 的含量与水-气界面 CH4排放通量呈负相关

关系。
由于环境因素差异对 CH4排放通量的巨大影响

以及 CH4的产生、运输和扩散过程的复杂性，因此精
确的估算 CH4排放量，依赖于更广阔的空间和较长

的时间研究。
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