
第 ３９ 卷第 ２２ 期

２０１９ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（ ４１８０７３２１）；重庆市科委基础研究与前沿探索（ ｃｓｔｃ２０１８ｊｃｙｊＡＸ０６７２）；重庆市科委基础研究与前沿探索

（ｃｓｔｃ２０１６ｊｃｙｊＡ０９２１）；重庆市教委科学技术研究项目（ＫＪＱＮ２０１８００５３０）联合资助

收稿日期：２０１８⁃１０⁃１１； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｏｆｅｎｇ６５４０＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１０１１２２０５

龚小杰，王晓锋，袁兴中，刘婷婷，侯春丽．重庆市黑水滩河流域场镇发展对河流温室气体溶存及扩散通量的影响．生态学报，２０１９，３９（２２）：　 ⁃ 　 ．
Ｇｏｎｇ Ｘ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｙｕａｎ Ｘ Ｚ， Ｌｉｕ Ｔ Ｔ， Ｈｏｕ Ｃ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｔｏｗｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ
Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２２）：　 ⁃ 　 ．

重庆市黑水滩河流域场镇发展对河流温室气体溶存及
扩散通量的影响

龚小杰１，２，王晓锋１，２，∗，袁兴中１，２，４，刘婷婷１，２，侯春丽１，３

１ 长江上游湿地科学研究重庆市重点实验室， 重庆　 ４０１３３１

２ 重庆师范大学地理与旅游学院， 重庆　 ４０１３３１

３ 重庆师范大学生命科学学院， 重庆　 ４０１３３１

４ 重庆大学建筑城规学院， 重庆　 ４０００３０

摘要：场镇发展是西南山区城镇发展的重要模式，且大部分场镇沿河分布，快速城镇发展给河流水环境及生物地化过程带来了

一系列影响，然而其对河流温室气体排放时空格局的影响及机制尚不清楚。 本研究选择流域场镇发展特征明显的黑水滩河为

研究对象，于 ２０１４ 年 ９ 月、１２ 月、２０１５ 年 ３ 月、６ 月，对流域内干、支流水体温室气体浓度及扩散通量进行分析，旨在阐明流域场

镇式发展下河流温室气体排放时空特征及关键驱动因素。 研究结果表明，黑水滩河干、支流水体年均二氧化碳分压（ｐＣＯ２）及
甲烷（ＣＨ４）、一氧化二氮（Ｎ２Ｏ）浓度均处于过饱和状态，是大气温室气体的净排放源；流域内干、支流水体流经不同场镇区前后

水体碳、氮、磷及叶绿素 ａ 含量均不同程度增加，从上游向下游呈现明显的污染累积；水体溶存 ｐＣＯ２ ＼ＣＨ４ ＼Ｎ２Ｏ 浓度及扩散通量

在不同场镇前后也呈现显著增加的趋势，三种温室气体扩散通量平均增幅分别为 ２５．８８％、５５．２２％、９９．６４％；河流水体 ｐＣＯ２与

Ｎ２Ｏ 浓度及通量秋季高于其他季节，ＣＨ４浓度及扩散通量春季最高，秋季次之，夏、冬季最低，温室气体浓度及排放的季节变化

主要受温度和降雨格局共同影响。 相关分析表明，ｐＣＯ２与水温和 ｐＨ 关系密切，而水体 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度与水体碳、氮、磷等生源

要素均呈显著的正相关关系，水体 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 浓度对生源要素输入极为敏感，流域场镇发展带来的河流污染负荷的增加可能

对水体 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 排放产生明显的激发效应。 本研究认为，山区河流流域内沿河串珠状场镇分布对河流水体生源要素及其他

理化性质产生累积影响，进而改变了水体温室气体的产生与排放时空格局。

关键词：场镇发展；黑水滩河；温室气体；时空特征
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ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｔｈｕｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ．
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淡水水生生态系统（河流、湖泊、库塘等）是地球上重要的生态系统类型，在全球碳、氮元素的生物地化循

环中发挥重要作用［１⁃４］。 河流作为连接陆地与海洋物质交换、能量传输的主要通道，每年向海洋输送大约０．９
Ｐｇ Ｃ ｙｒ－１ ［５］，成为生物圈物质循环的关键环节。 陆源碳、氮物质进入河流，一部分随水流输送至海洋，一部分

沉积下来并埋藏形成沉积层，还有一部分参与河流内部的生物地球化学循环，最终形成 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等排

入大气，成为大气温室气体的自然排放源。 当前研究表明，全球河流每年向大气排放 １．８ Ｐｇ ＣＯ２
［２］、１．５—２６．８

Ｔｇ ＣＨ４
［６⁃７］，以及 ０．９Ｔｇ Ｎ２Ｏ［８］，对全球碳、氮循环具有重要贡献。 随着全球变化和人类活动不断加剧，河流水

体温室气体排放研究已经成为生态学和环境科学研究的全球热点。
河流温室气体排放是一个复杂的动态过程，受到河流内部和流域生态过程的广泛影响［９］，具有显著的时

空变异特征，成为当前精确估算全球河流排放总量的主要阻力。 尤其近年来研究发现，流域人类活动（包括

污水排放、农业活动、城市化、河道改造、筑坝等），特别是城市发展导致污水集中排放，已经成为河流温室气

体排放的重要驱动因子［１０⁃１４］。 Ｒａｊｋｕｍａｒ 等［１５］在 Ａｄｙａｒ Ｒｉｖｅｒ 的研究中指出，城市污水排放导致河流下游水体

ＣＨ４浓度比未受城市影响的上游河段高 ２８ 倍。 Ｂｕｒｇｏｓ 等［１２］ 对 Ｇｕａｄａｌｅｔｅ Ｒｉｖｅｒ 的研究表明，河流温室气体溶

存浓度由于城市污水的直接输入，从河流河口朝内部呈逐渐增加趋势，直至接近污水处理厂的排放，其 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 浓度变化范围为：２１．８—３４８３．４ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 和 ９．７—１４７．６ ｎｍｏｌ ／ Ｌ。 我国研究者对天津、上海、南京、重庆等城

市区河流温室气体排放研究结果均表明，城市污水集中排放导致河流温室气体排放通量远高于自然河

流［３，１６⁃１９］。 在对重庆温室气体排放清单的核算中，也将河流对温室气体的贡献并入废弃物（生活、工业污水）
中进行考虑［２０⁃２１］。 人工干扰下的河流已经成为间接的人为排放热源，受到广泛关注。

场镇是我国川渝地区镇域经济、社会、文化的中心，也是一个介于城市与农村之间的过渡状态［２２］，成为西

南山地区域，特别是重庆地区城乡统筹发展的重要模式［２３］。 同时，西南地区河网众多，场镇发展也多沿河设
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立，在流域内形成了一系列村镇人口、资源、经济等快速集中区，加大了河流生态环境威胁。 场镇作为一种特

殊的人类活动聚集点，尽管规模较小，但由于其污水处理能力有限，加之在流域内分布密集，形成一系列点状

城镇污染源，对小流域水体造成累积污染，这种影响也必然带来河流生物地化和碳氮循环时空格局的改变。
然而，当前研究大多关注大城市内部河流水环境及碳氮循环研究，对流域场镇式发展影响的相关研究尚较缺

乏。 在未来城乡统筹发展与乡村振兴战略的带动下，关注流域场镇式发展带来的河流生态系统功能的影响对

认识“人工－自然”二元系统过程至关重要。
目前，流域内场镇式发展模式对河流水环境影响已经受到少量关注，而该发展模式下河流水体温室气体

排放的空间格局及其调控因素尚不清楚。 因此，本研究选择重庆市北碚区黑水滩河作为研究对象，根据流域

场镇分布特征设置调查断面，开展黑水滩河干、支流表层水体理化性质和溶存温室气体浓度的监测，并进一步

估算 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 扩散排放通量，探讨了流域场镇分布及发展对河流温室气体排放的时空特征的影响及

其关键驱动因素，阐明场镇分布对河流温室气体排放时空特征的影响机制，为人类活动影响下河流温室气体

排放研究提供参考，弥补了小规模场镇分布对河流温室气体排放影响的研究。
１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黑水滩河属嘉陵江左岸一级支流，位于重庆市北碚区东部（Ｅ１０６°３２′— ４２′，Ｎ２９°５５′— ３０°０７′），发源于

华蓥山宝顶南坡华秦乡华云村，南流穿胜天湖水库，经金刀峡镇、三圣镇、复兴镇，在水土镇东南狮子口注入嘉

陵江。 流域内有流经柳荫镇和静观镇的二级支流柳荫河和静观河注入（图 １）。 黑水滩河属典型的山地河流，
流域内沿河分布场镇众多，近年来受场镇发展影响，下游水体不断变差。 流域处于亚热带季风气候区，雨量充

沛，年均温度 １９．４℃。

图 １　 黑水滩河采样断面布设位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ ｒｉｖｅｒ

３　 ２２ 期 　 　 　 龚小杰　 等：重庆市黑水滩河流域场镇发展对河流温室气体溶存及扩散通量的影响 　
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１．２　 采样点设计

依据流域场镇分布特征，分别在黑水滩河干、支流流经不同场镇前、后设置采样断面，位置分别为：黑水滩

河干流流经金刀峡镇前后（Ｓ１⁃１、Ｓ１⁃２）、三圣镇前后（Ｓ２⁃１、Ｓ２⁃２）、复兴镇前（Ｓ３⁃１）、水土镇后（Ｓ３⁃２）、复兴镇（Ｓ４）；
支流柳荫河流经柳荫镇前后（Ｓ５⁃１、Ｓ５⁃２）；支流静观河流经静观镇前后（Ｓ６⁃１、Ｓ６⁃２），共设 １１ 个采样断面（见图

１）。 采样断面河段宽度范围在 ７．２—６６．７ｍ，流速范围为 ０．３—１．５ｍ·ｓ－１，水深范围为 ０．５—３．２ｍ。 每个采样断

面设置 ３ 个平行采样点进行样品采集和现场环境因子的监测。
１．３　 样品采集

分别于 ２０１４ 年 ９ 月（秋季）、１２ 月（冬季）和 ２０１５ 年 ３ 月（春季）、６ 月（夏季）进行野外样品采集。 首先利

用有机玻璃采样器采集 ５００ｍｌ 水样装入塑料瓶中，用于水体理化参数分析。 同时，用采样器采集表层水样

（＜２０ ｃｍ），装入 １００ ｍＬ 样品瓶，确定完全密封后注入 ０．５ ｍＬ 的饱和氯化汞（ＨｇＣｌ２）溶液以抑制和杀死水体

微生物活性，用于水体碱度测定和 ｐＣＯ２计算。 然后，用气密性水体采样器采集表层 ２０ｃｍ 深度的河水，迅速用

１００ｍＬ 注射器吸取无气泡水样注入 ２００ｍＬ 铝箔气体采样袋中，并注入 ０．５ｍＬ 饱和 ＨｇＣｌ２，用于分析水体溶存

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度。 最后，利用真空采气袋采集河流水面上空 １ｍ 处大气样 １８０ ｍＬ，用于测定采样点大气 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 浓度背景值。 每个采样点均采集河道中心和左右两侧 １ｍ 处 ３ 个重复样，所有水样和大气样均于 ４℃
低温保存，带回实验室。 现场采样时，利用矫正的多参数水质分析仪 ＭａｎｔａＴＭ２（Ｅｕｒｅｋａ Ｃｏｍｐａｎｙ， ＵＳＡ）测定原

位表层水体水温（ＷＴ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、浊度（Ｔｕｒｂ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ－ａ）。
１．４　 样品分析

本研究测定的水质参数包括总氮（ＴＮ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、溶解性总磷（ＤＴＰ）、

正磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）、总有机碳（ＴＯＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）。 ＴＮ 采用过硫酸钾消解⁃紫外分光光度法测定；

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 用过 ０．４５μｍ 微孔滤膜的水样直接进行紫外分光光度法测定；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的测定采用水杨酸－次氯酸盐分

光光度法；ＴＰ 、ＤＴＰ 采用过硫酸钾消解－钼酸铵分光光度法，ＤＴＰ 测定所用水样为 ０．４５μｍ 滤膜过滤水样；
ＰＯ３－

４ 测定用 ０．４５μｍ 滤膜过滤水样直接进行钼酸铵比色；ＤＯＣ 的测定采用哈希 ＴＯＣ 分析仪。
本研究利用顶空平衡法对水体溶存 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度进行测定。 首先，将 ８０ｍＬ 高纯度 Ｎ２注入装有 １００ｍＬ

水样的铝箔气体采样袋中，形成顶部空间，然后剧烈震荡气体采样袋 ５ｍｉｎ，使水中溶存 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 扩散，静置

５ｍｉｎ，待气袋内水⁃气平衡后，利用 １０ｍＬ 真空管抽取顶空气体，通过气相色谱仪进行分析，同时利用 １０ｍＬ 真

空管抽取气体采样袋中大气样用于检测 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 背景浓度。
研究通过 ＰＥ Ｃｌａｒｕｓ ５００ 气相色谱仪（Ｉｎｃ ＵＳＡ）进行 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 浓度分析。 其中 ＣＨ４ 检测器为离子火焰

化检测器（ＦＩＤ），工作温度为 ２００℃。 采用 Ｐｏｒａｐａｋ６０ ／ ８０（２ｍｍ）色谱柱分离 ＣＨ４，工作温度为 ４０℃，载气为高

纯度 Ｎ２，流量为 ２０ｍＬ ／ ｍｉｎ。 Ｎ２Ｏ 检测器为电子捕获检测器（ＥＣＤ），工作温度 ３５０℃，运用 Ｐｏｒａｐａｋ８０ ／ １００
（２ｍｍ）色谱柱分离 Ｎ２Ｏ，工作温度为 ３５℃，载气为高纯度 Ｎ２，流量为 ３０ｍＬ ／ ｍｉｎ。
１．５　 数据计算与分析

１）数据计算

本研究利用顶空平衡法对水体溶存 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 浓度进行测定，采用温度矫正的布氏系数法进行水体

实测温室气体浓度（Ｃｗ）的计算。 水体温室气体溶解饱和度（Ｓ）是实测水体气体浓度（Ｃｗ）除以大气气体浓度

（Ｃａ）与原位水环境参数下平衡时的水体温室气体饱和溶解度（Ｃｓ） ［２４⁃２６］：
Ｓ ＝ Ｃｗ÷ Ｃｓ （１）

Ｃｗ ＝ （Ｃａ１× Ｖａ＋ ａ × Ｃａ１× Ｖ） ÷ Ｖｗ （２）
Ｃｓ ＝ ａ × Ｃａ （３）

式中 Ｓ 表示水体 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 饱和度（％）；Ｃｗ表示水体 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｃａ指采样中采集的

大气 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 背景浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｃａ１是实验室达到气体平衡时顶空气体样品中 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 浓度

（μｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｖａ是指气体采样袋中顶空空气体积（０．０６ Ｌ）；Ｖｗ代表顶空瓶中水体体积（０．１２ Ｌ）；ａ 指布森系数
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（ｇ ／ Ｌ）。
由于水体 ＣＯ２溶解度较高，运用顶空平衡法测定浓度误差较大。 因此，本研究同时利用 ＣＯ２ＳＹＳ 程序（基

于碱度、ｐＨ 与温度的 ｐＣＯ２计算程序［２７］）计算水体 ｐＣＯ２。
本研究利用边界层模型法对水⁃气界面温室气体扩散速率进行计算，该方法被广泛的应用于淡水系统水⁃

气界面气体交换速率计算，计算公式：
Ｆ ＝ ｋ × （Ｃｗ－ Ｃｓ） （４）

式中，ｋ 为基于风速和施密特数［２８］所计算的气体交换系数（ｍ ／ ｄ），具体计算方法参考王晓锋等［２６］的研究。
２）数据分析

原始数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中进行标准化处理与计算，应用 ＳＰＳＳ １９（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）中的相关

分析、方差分析、回归分析等进行统计分析，所有统计显著性水平为 Ｐ ＜ ０． ０５。 全文均采用 Ｅｘｃｌｅ２０１０ 和

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．０ 进行制图。

２　 结果与分析

２．１　 水环境参数

黑水滩河干、支流各采样断面水体温度和叶绿素 ａ 年均值变化范围为 １７．０３—２０．９４℃和 １．５４—２１．１６μｇ ／
Ｌ，沿着水流方向均表现为逐渐升高的趋势，而 ｐＨ 和溶解氧的含量分布却恰恰相反，表现为沿着水流逐渐降

低的趋势（表 １）。 表层水体 ＴＯＣ、ＤＯＣ 的变化较大，平均值为 １７．２３±８．６ ｍｇ ／ Ｌ、１４．０±７．１ ｍｇ ／ Ｌ，两者沿着水流

方向不断增加，且不论干流、支流，水流经过不同场镇前后水体 ＴＯＣ、ＤＯＣ 均较显著升高（表 １）。 静观河水体

各形态碳含量均高于柳荫河与黑水滩河干流。 河流各采样断面水体含氮、磷物质存在显著差异。 流域水体

ＴＮ 最高年均值出现在 Ｓ３⁃２断面（３．６１±１．４８ｍｇ ／ Ｌ），ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 平均含量和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 平均含量的最大值在 Ｓ６⁃２断面，
两者流域平均值为 ２．２７±０．９９ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．３４３±０．１７４ｍｇ ／ Ｌ。 黑水滩河干、支流水体 ＴＰ、ＤＴＰ、ＰＯ３－

４ 含量年平均值

分别为 ０．２０６±０．０９１ｍｇ ／ Ｌ、０．１２４±０．０６９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０７２±０．０４６ ｍｇ ／ Ｌ，均在 Ｓ６⁃２断面最大。 全流域水体氮磷含量

均在流经场镇后出现不同程度的增加。

表 １　 黑水滩河流域各监测断面水体理化参数年均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ ｒｉｖｅｒ

理化参数
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

黑水滩河
Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ ｒｉｖｅｒ

柳荫河
Ｌｉｕｙｉｎ ｒｉｖｅｒ

静观河
Ｊｉｎｇｇｕａｎ ｒｉｖｅｒ

Ｓ１⁃１ Ｓ１⁃２ Ｓ２⁃１ Ｓ２⁃２ Ｓ３⁃１ Ｓ３⁃２ Ｓ４ Ｓ５⁃１ Ｓ５⁃２ Ｓ６⁃１ Ｓ６⁃２

水温 ＷＴ ／ ℃ １７．０３ １７．１４ １８．１８ ２０．３５ ２０．４３ ２０．９４ ２０．８４ １９．７２ ２０．４８ １８．７３ １９．５８

ｐＨ ８．４５ ８．４０ ８．２８ ８．１８ ８．１１ ８．１８ ８．４４ ８．１１ ７．７５ ８．４２ ８．１８

叶绿素 ａ Ｃｈｌ⁃ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） １．５４ １．６２ １．８１ ３．２０ ２．８３ ２１．１６ １７．０１ ３．２０ ８．５３ １．５３ ２．０２

溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １０．８４ ８．５８ ８．２０ ７．３２ ７．６８ ６．７６ ８．７７ ８．００ ６．８０ ９．３３ ７．７６

总有机碳 ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．５３ １２．１５ １１．６５ １６．４１ １６．５７ ２３．１８ ２２．１３ ８．３２ １０．７２ ２６．０９ ３４．７３

溶解性有机碳 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．４７ １０．２０ ９．２７ １３．４４ １３．４９ １７．９８ １７．７６ ６．４２ ８．５２ ２１．５６ ２８．４８

总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．５０５ ３．６８３ ２．７６９ ３．８２９ ３．５５５ ５．７１８ ４．５１４ １．９００ ２．９０５ ４．１２０ ５．２３７

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．０８３ ２．７８７ １．８６７ ２．２３４ ２．３０７ ２．５７５ ２．２１２ １．４１７ １．５４８ ２．７０１ ４．２４２

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１４２ ０．３１０ ０．３１６ ０．３８８ ０．３６３ ０．４７８ ０．４３７ ０．１３６ ０．１８４ ０．３６７ ０．６４９

总磷 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１３３ ０．２０１ ０．１６５ ０．１８６ ０．１７４ ０．２６９ ０．２１９ ０．１１６ ０．１４０ ０．２８１ ０．３８３

溶解性总磷 ＤＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０９６ ０．１３６ ０．０８９ ０．０９７ ０．０８７ ０．１７２ ０．１３３ ０．０５７ ０．０６９ ０．１８０ ０．２４４

正磷酸盐 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０５３ ０．０８８ ０．０４１ ０．０６３ ０．０４３ ０．０９８ ０．０７７ ０．０３６ ０．０３７ ０．１１１ ０．１４８

２．２　 黑水滩河流域水体 ｐＣＯ２与 ＣＯ２排放

本研究中，黑水滩河流域各采样断面 ｐＣＯ２变化幅度较大（范围为 １００—３３４６．２９μａｔｍ），平均值（９３０．８９±
７９４．５１μａｔｍ）为大气平衡值（３８０μａｔｍ）的 ２．４５ 倍，表明该河流水体是大气 ＣＯ２的持续排放源。 如图 ２－ａ，ｐＣＯ２
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

在季节动态上存在显著差异，河流各采样断面秋季 ｐＣＯ２（平均值 ２１７５．７２±５５５．６４μａｔｍ）远高于其他季节（冬
季：６０６．６０±１５３．５８μａｔｍ；春季：３８０．５６±２０４．３３μａｔｍ；夏季：５６１．６７±２３７．３７μａｔｍ）。 空间分布上，柳荫河 Ｓ５⁃２出现

年均最高 ｐＣＯ２（１２６１．９±１２０５．８μａｔｍ），而静观河 Ｓ６⁃１最低（６４９．９７±６２２．３５μａｔｍ），波动较大。 在三圣镇、柳荫镇

和静观镇水体 ｐＣＯ２场镇后高于场镇前（图 ２－ｃ），增幅范围为 ３８．３％—６６．１％（图 ３－ａ），相反，在金刀峡镇和复

兴镇⁃水土镇场镇后却低于场镇前，分别降低 ２１１．５８、１５９．３３μａｔｍ。
利用边界层模型计算 ＣＯ２扩散通量，代入 ｐＣＯ２和 ｋ０（２．６１７—３．７７３ ｃｍ ／ ｈ）得出流域各采样断面 ＣＯ２扩散

通量为 １６．０±３４．６—５２．７±７７．８ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，最大值和最小值分别出现在 Ｓ５⁃２和 Ｓ６⁃１断面，总平均值为 ２９．９±
４６．５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１（图 ２－ｄ）。 ＣＯ２扩散通量的空间趋势与 ｐＣＯ２相似，在三圣镇、柳荫镇和静观镇场镇后 ＣＯ２扩

散通量比场镇前增幅 １０５．１％—１５６．９％，而在金刀峡镇和复兴镇－水土镇场镇后比场镇前降幅 ２０．６％和 ３１．５％
（图 ３－ｂ）。 另外，ＣＯ２扩散通量季节差异与 ｐＣＯ２相同，秋季远高于其他季节（图 ２－ｂ）。

图 ２　 黑水滩河 ｐＣＯ２与 ＣＯ２扩散通量时空变化（虚线为均值，实线为中位数）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＣＯ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ ｒｉｖｅｒ （ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｍｅａｎ， ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｍｅｄｉａｎ）

２．３　 ＣＨ４浓度和扩散通量

黑水滩河干、支流各监测断面溶存 ＣＨ４浓度相对于大气均是过饱和的，其浓度范围为 ２９．３—２４８．６ ｎｍｏｌ ／ Ｌ
（饱和度为：３１０％—１０１８５％），平均值 １１５．１±５９．０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ（饱和度为：２９６２％±２３８５％）。 河流各采样断面的

ＣＨ４浓度存在显著差异，在不同场镇均表现为场镇后高于场镇前，增加 ＣＨ４浓度范围 ２９．６—６６．２ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，增幅

２５．９％—８６．５％（图 ３－ａ），总体上从上游向下游沿场镇分布呈现阶梯增长，表现出明显的场镇影响的累积效应

（图 ４－ｃ）。 所有采样断面中，静观河河口 Ｓ６⁃２断面水体溶存 ＣＨ４浓度最高（１８７．８±３９．０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ），黑水滩河上

游 Ｓ１⁃１断面水体 ＣＨ４ 浓度（４５ ± １４ ｎｍｏｌ ／ Ｌ）最低。 季节变化中春季最高（１８０． ０ ± ５７． ３ ｎｍｏｌ ／ Ｌ），秋季次之

（１１３．１±４１．２ｎｍｏｌ ／ Ｌ），冬季和夏季较低（８８．９±４４．８ｎｍｏｌ ／ Ｌ；７８．２±２５．５ｎｍｏｌ ／ Ｌ）（图 ４－ａ）。
本研究基于风速模型估算各断面气体交换系数 ｋ０的范围为 ３．８７６—５．３８６ ｃｍ ／ ｈ，基于此，计算 ＣＨ４扩散通

量变化范围为 ７７．７—１０８５．３μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１（平均值为 ４９９．５±２７１．４μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）。 ＣＨ４扩散通量空间动态与水

体溶存 ＣＨ４浓度相同，沿着水流方向增加，并在干、支流所有场镇均表现为场镇后高于场镇前（图 ４－ｄ），增加
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图 ３　 黑水滩河场镇前后 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 浓度及扩散通量增幅百分比

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＣＯ２， ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｏｗｎ ｏｆ Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ ｒｉｖｅｒ

浓度范围为 Ｓ１⁃２的 １２２μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１到 Ｓ６⁃２的 ３０３．５μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均增幅 ６１．８％（范围：２８．０％—９３．８％，图 ３－

ｂ）。 如图 ４－ｂ，ＣＨ４扩散通量春季最高（７６１．２±２６８．３μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），秋季次之（５５７．１±２２３．２μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），夏冬

季最低（３６０．８±１２７．０ 与 ３１８．９±１８２．０μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）。

图 ４　 黑水滩河 ＣＨ４浓度和扩散通量时空差异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ ｒｉｖｅｒ

２．４　 Ｎ２Ｏ 浓度和扩散通量

黑水滩河流域干、支流水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度范围为 １１．６—８９．９ｎｍｏｌ ／ Ｌ，平均值为 ３２．０１±１９．７２ ｎｍｏｌ ／ Ｌ（图 ５－
ａ），与平衡大气相比饱和度为 ４７２％±２９９％，水体 Ｎ２Ｏ 浓度均呈现过饱和，是大气的自然排放源。 黑水滩河

干、支流各采样断面相比，水体 Ｎ２Ｏ 浓度波动明显，在 Ｓ１⁃２、Ｓ３⁃２、Ｓ４、Ｓ５⁃２、Ｓ５⁃２等断面均表现为较高的 Ｎ２Ｏ 浓度

（图 ５－ｃ），这些断面大多位于场镇后（图 １）。 其中，Ｓ６⁃２断面水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度（６５．６０±１８．０５ ｎｍｏｌ ／ Ｌ）最高。
无论干、支流水体，流经不同场镇后水体 Ｎ２Ｏ 浓度均高于场镇前，增加浓度范围 ２．５７—３６．６８ｎｍｏｌ ／ Ｌ，增幅比例

１２．０％—１４９％（图 ３－ａ）。 采样断面季节分布上，秋季和春季溶存 Ｎ２ Ｏ 浓度较高（分别为 ３９．３８±２１．３３ 和
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３９．０３±２４．２８ ｎｍｏｌ ／ Ｌ），夏季和冬季较低（分别为 ２５．００±１１．９１ 和 ２４．６２±１２．７３ ｎｍｏｌ ／ Ｌ）。
基于 ｋ０（范围：２．０７３—２．８７９ ｃｍ ／ ｈ），计算黑水滩河流域水体 Ｎ２Ｏ 扩散通量范围为 ９．７—２０２．１μｍｏｌ ｍ－２

ｄ－１，平均值 ６２．３０±５１．３４μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１（图 ５－ｄ）。 与 Ｎ２Ｏ 浓度一致，Ｓ６⁃２断面水体年平均 Ｎ２Ｏ 扩散通量（１４４．９±
４８．６μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）最高，Ｓ１⁃１为最低（１９．１±７．４μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）。 如图 ３－ｂ，河流水体流经场镇区后，Ｎ２Ｏ 扩散通

量显著增高，增幅幅度达到 ３３．１％—２６１．４％（平均值 １５５．２％）。 Ｎ２Ｏ 扩散通量时间差异也较明显（图 ５－ｂ），秋
季最高（９０．１±６２．２μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），春季次之（７４．０±５６．９μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），夏冬季最低（４６．０±２９．８μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，
３９．０±２８．６μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）。

图 ５　 黑水滩河 Ｎ２Ｏ 浓度和扩散通量时空特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ ｒｉｖｅｒ

２．５　 关键影响因素分析

黑水滩河水体温室气体浓度及扩散通量与水环境参数之间具有明显的相关性（表 ２）。 ｐＣＯ２和 ＣＯ２扩散

通量与水体温度和 ｐＨ 显著相关（Ｐ＜０．０１）；水体溶解 ＣＨ４浓度及扩散通量与表层水体氮（ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、碳

（ＴＯＣ、ＤＯＣ）、磷（ＴＰ、ＤＴＰ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）以及叶绿素 ａ 含量均成显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），且皮尔逊相关系数

＞０．３；Ｎ２Ｏ 浓度及扩散通量与叶绿素 ａ 含量、碳素（ＴＯＣ、ＤＯＣ）以及全部营养盐（Ｎ 和 Ｐ）显著相关，可见水体

ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 浓度变化受到水体生源要素影响显著，在人类活动影响梯度不断累积的情况下，水环境要素与水

体温室气体浓度存在显著的预测关系（图 ６、７ 所示）。
本研究进一步运用主成分分析方法（ＰＣＡ）分析环境变量之间的联系（表 ３），结果输出的 ３ 个成分共解释

７７．６％的环境因素的变异。 主成份 １ 解释了 ５０．１％的变异，与水体碳、氮、磷含量相关性最强，表征水体生源要

素特征和受到外源污染的影响。 主成份 ２ 占据 １７．３％的方差，包括水温、ｐＨ 和 ＤＯ，表达了水体的代谢条件。
主成份 ３ 只解释了 １０．２％的方差，仅有叶绿素 ａ 属于这一成份，表征水体的富营养状态。

利用各主成分的得分，通过多元逐步回归分析得出各主成分与水体温室气体排放的关系如表 ４。 可见主

成份 １ 显著影响 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 的浓度和通量（Ｐ＜０．００１），成份 ２ 显著影响水体 ＣＯ２的排放（Ｐ＜０．００１），成份 ３ 对

Ｎ２Ｏ 的排放具有显著影响（Ｐ ＜０．０５）。
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表 ４　 ３ 种主成分与 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 浓度及扩散通量的回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＯ２， ＣＨ４， Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ Ｆ 值

Ｆ Ｖａｌｕｅｓ

ＣＯ２分压 ｐＣＯ２ Ｙ＝ ９３０．９－４２７．２Ｘ２ ０．５３２ １６．５４３
ＣＯ２扩散通量 ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ Ｙ ＝ ２９．９－２４．５Ｘ２＋１２．８Ｘ３ ０．５８８ １０．８２２
ＣＨ４浓度 ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｙ ＝ １１５．１＋３９．８Ｘ１ ０．６６８ ３３．８２９
ＣＨ４扩散通量 ＣＨ４ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ Ｙ ＝ ４９９．５＋１７４．５Ｘ１－８０．１Ｘ２ ０．６９９ １９．６１８
Ｎ２Ｏ 浓度 Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｙ ＝ ３２＋１４．３Ｘ１－６．１Ｘ２＋４Ｘ３ ０．８０６ ２４．６４４
Ｎ２Ｏ 扩散通量 Ｎ２Ｏ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ Ｙ ＝ ６２．３＋３４．４Ｘ１－２０．６Ｘ２＋１３．８Ｘ３ ０．８１６ ２６．６０９

　 　 １）参加回归的主成分包括：Ｘ１为主成分 １， Ｘ２为主成分 ２，Ｘ３为主成分 ３

３　 讨论

３．１　 场镇分布影响河流温室气体排放空间格局

场镇发展是西南山区城乡统筹发展的重要模式，而场镇快速发展带来的生态环境问题并未受到重视。 本

研究基于对黑水滩河干、支流水体在流经不同场镇前后水环境因子调查发现，场镇发展显著影响水环境质量，
特别是水体碳、氮、磷等生源要素在场镇前后均有大幅增加的趋势（表 １），这与大部分城市河流研究结果一

致［３，１１，１９］，主要因为场镇发展带来的城镇污水集中排放。 本研究还发现，流域自上游向下游系列场镇的分布，
对流域水环境质量的影响具有明显的累积效应［１１］。 水环境不断恶化以及外源生源要素的输入将显著影响水

体内部的生物地化过程［１３］，进而改变流域水体温室气体排放的空间分布格局。
本研究黑水滩河干、支流各断面水体年均 ｐＣＯ２均高于大气平衡值（３８０μａｔｍ），并且年均 ＣＨ４浓度和 Ｎ２Ｏ

浓度均为过饱和状态，表明流域水体是大气温室气体的重要排放源。 黑水滩河流域水体年均 ｐＣＯ２明显低于

全球河流的 ｐＣＯ２平均值（３１００μａｔｍ） ［２］，与长江都市区段研究结果一致（９８１．１μａｔｍ） ［２６］。 空间变化上看，黑水

滩河干流流经不同场镇前后水体 ｐＣＯ２变化规律不同，而两条支流均呈现场镇后显著高于场镇前（图 ２－ｃ）。
研究表明，水体 ＣＯ２分压一方面来源于河流内部的有机质的微生物降解，另一方面源于陆域土壤及植物根系

呼吸产生的 ＣＯ２随地表径流或壤中流汇入［２６，２９］，两个过程共同决定了河流水体 ｐＣＯ２的时空变异特征。 本研

究中，不同季节干流三圣镇断面（Ｓ２）及支流柳荫河（冬季除外）、静观河水体流经场镇后水体 ＣＯ２浓度均显著

升高，可能主要源于流域场镇发展后生活污水输入增加，既刺激原位 ＣＯ２产生，又带来不稳定的有机物和 ＤＩＣ
直接输入［１１，３０⁃３１］（据统计，北碚区 ２０１６ 年城镇生活源污水排放量高达 ５９３５．０２ 万吨）；而相反，在干流水体流

经金刀峡镇后各季节均呈降低趋势，可能受到陆域 ＣＯ２输入、水文过程及排放过程等综合因素的影响［３２］；另
外，Ｓ３位于复兴镇和水土镇复合地区，水体营养物含量积累较多，加之流速减慢，导致水体藻类繁殖，光合作用

引起水体 ＣＯ２浓度降低［２，１８］。 回归分析也表明主成分 ３（叶绿素 ａ）显著影响水体 ＣＯ２扩散通量（表 ４）。 综上，
流域场镇发展改变了水体营养状况，促使了大部分断面水体在流经场镇后 ｐＣＯ２和扩散通量增加，同时也可能

诱发水体富营养化而增加 ＣＯ２的固定。
ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的百年尺度温室效应潜势是 ＣＯ２的 ２５ 倍和 ３００ 倍，河流水体中溶存的 ＣＨ４主要源于沉积层厌

氧产甲烷菌代谢［７，３３⁃３４］，而 Ｎ２Ｏ 主要源于河流氮代谢（包括厌氧反硝化作用、硝化作用以及硝化－反硝化复合

作用等） ［２１，３５］。 作为典型的山地河流，黑水滩河水体年均 ＣＨ４浓度（１１５．１±５９．０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ）和 Ｎ２Ｏ 浓度（３２．０１±
１９．７２ ｎｍｏｌ ／ Ｌ）远低于全球河流平均水平［７］以及大部分平原区河流［１４，１７，２４，３６］，主要由于山地河流多以卵石、基
岩、沙石河床为主，流速较快，跌水曝气较多，不利于厌氧环境形成和气体的富集［２６，３７］。 然而，由于人类活动

影响，黑水滩河部分断面 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度升高（图 ４－ｃ，５－ｃ），甚至超过了一些平原河流［３，１４］。 本研究黑水滩

河干、支流水体 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度均表现为从上游向下游显著升高，且河水流经不同场镇前后 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度

均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），场镇后与场镇前相比平均增幅达到 ５５．２２％和 ９９．６４％（图 ３－ａ），表明场镇分布显
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著影响了水体 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度空间格局。 相同季节内，流域气温、降水、风速等因素差异较小，水环境参数的

差异可能是导致 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度具有显著性差异的主要原因（表 １）。 流域场镇地区大量污水流入造成河流

营养盐等不断增多［３８］，河流呈现出高氮负荷及缺氧特征，增强产甲烷过程及反硝化作用，造成场镇地区水⁃气
界面 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 扩散通量增强［３９］。 ＰＣＡ 分析结果也表明，水体污染状况是导致河流 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 空间变异的

关键因素（表 ４）。 大量研究表明，受到污染的河流，特别是城市区河流 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放远高于自然河流，成为

大气温室气体的潜在排放源［１７，２６，３６，４０］。 韩洋等［４１］研究认为，在富含有机物质的水体中，微生物代谢所产生的

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 显著高于低有机质水体，因此形成气体过饱和现象。 黑水滩河水体 ＴＯＣ 含量受场镇发展影响显

著（表 １），加之外源氮、磷输入解除了微生物代谢的营养限制，因此促使水体内源 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 产生。 特别是在

污染严重的静观河下游（Ｓ６⁃２），ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度和扩散通量均高于其他河段。 此外，对于山地河流而言，上游

流速较快、水面波动较大，不利于 ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 等积累，而下游水流减缓，沉积过程加强，有利于 ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 的原位

产生和积累［３８，４２］，加之系列场镇发展对水环境污染物输入表现出累积效应（表 １），因此，从上游向下游水体

ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 浓度呈急剧升高的趋势。 随着场镇式发展模式在西南山区的推进，大量山地河流流域内的碳、氮、
磷输入格局改变，进而对河流温室气体排放空间格局产生重要影响，且对自然河流温室气体排放空间变异强

度可能有加强作用。 未来需要进一步开展流域场镇发展下水体生源要素及温室气体来源辨析，量化温室气体

内源产生及城镇污水外源带入的相对贡献，阐明人类活动对河流碳氮循环过程的影响。
３．２　 黑水滩河水体温室气体浓度及排放的季节变化特征

季节变化是自然过程的基本规律，也是影响河流水体温室气体年扩散通量估算的关键。 黑水滩河干、支
流表层水体 ｐＣＯ２季节波动较大，主要表现为秋季 ｐＣＯ２远高于其他季节，这与大部分河流 ｐＣＯ２研究结果相似，
这种季节模式主要受到降雨和高温的调控［４３⁃４４］。 一方面，高温多雨季节导致流域附近潮湿的土壤中细菌活

性增强，提高土壤呼吸速率，同时频繁的径流过程增加了流域土壤 ＣＯ２向河流的输入，导致了河流 ｐＣＯ２的升

高［４５］；另一方面，高温可以刺激水体原位 ＣＯ２生成［４４］。 然而，本研究中虽然夏季（２０１５ 年 ６ 月）也属于高温降

雨条件，但调查期间重庆发生了连续 ２２ 天的降雨可能对水体无机碳组成和浓度产生稀释作用［４６］，使得该季

节 ｐＣＯ２较低。 相似的稀释现象在长江［４７］、西江［４８］的研究中也有发现，同样也是夏季河流水体 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓

度较低的重要因素。 分析表明，黑水滩河流域水体 ＣＨ４浓度季节变化春季最高，秋季次之，冬季和夏季最低，
与 Ｗａｎｇ 等［１８］对重庆都市区河网研究的季节模式一致，但与 Ｍａｒｅｓｃａｕｘ 等［１３］ 关于 Ｓｅｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ 的研究结果不

同。 一般认为，春季降雨较少，流量较低，加之气温升高，水体微生物代谢开始活跃；同时，春季也是亚热带区

域富营养水体中浮游生物繁殖的时期，对水体 ＣＨ４浓度的积累具有一定的促进作用［４， ４９］。 本研究中黑水滩河

下游 Ｓ３⁃２和 Ｓ４断面有水华现象，其他断面水体并未发现明显藻类繁殖，因此春季高的 ＣＨ４浓度可能归因于低

的降雨和较高的温度（表 １）；夏季与秋季虽然温度较高，但高流量的水体扰动较大，不利于气体的积累。 同时

山地河流夏季至秋季常有山洪，高的流速和扰动增加了水体曝气，促使水体 ＣＨ４的氧化和排放［４１，５０］，因此表

现出较低的溶存浓度。 Ｚｈａｎｇ 等［５１］认为降雨可能引起气体质量发生流动交换，增强水⁃气界面 ＣＨ４排放。 最

后，降雨对水体溶存温室气体的稀释效应成为一些低营养河流夏季 ＣＨ４排放较低的重要原因［３７， ５２］。 与 ＣＨ４

相似，黑水滩河流域水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度也呈现春秋季高于冬夏季的规律（图 ５－ａ）。 本研究认为，水体温室气

体浓度季节变化主要受到降雨、温度以及水文波动等过程的综合影响，同时在场镇发展影响下，导致下游河流

水体营养盐积累，水体藻类繁殖加快，对 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 浓度的季节变化有一定的影响，但需要更高时间分辨

率的调查进行验证。 另外，三种温室气体浓度夏季均较低，而高温条件下，夏季洪水期间是否存在温室气体短

期高速排放仍待进一步的研究验证。
３．３　 影响因素分析

黑水滩河干、支流各采样断面温室气体排放呈现较大的空间波动，这种高度的空间变异性与复杂的环境

因子变化密切相关［５３］。 水系统中有机碳的初级生产（光合作用）和原位呼吸作用被认为是河流水体 ＣＯ２浓度

的两个主要调节因子［４３，５４］。 因此，水温是影响水⁃气界面温室气体排放的重要因素。 一方面，水温上升有利于
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水体有机质分解和微生物代谢；另一方面，温度影响气体溶解度和水体碳酸盐体系平衡，进而影响水体 ＣＯ２浓

度［２１，４１］；同时，水温升高可能促进部分水体初级生产，降低水体 ｐＣＯ２。 本研究中，流域水体 ｐＣＯ２和 ＣＯ２扩散

通量均与水温呈显著正相关（Ｒ＝ ０．７０８，Ｒ＝ ０．７１５）（表 ２），主要因为温度刺激了外源碳、氮、磷的微生物代谢，
与光合作用的关系不大［２１］。 同时水体 ＣＯ２浓度还与 ｐＨ 呈显著负相关（Ｒ ＝ －０．４８７）（表 ２），这与大多数河流

研究结论一致［４１，４４］。 水体 ｐＨ 值影响水体碳酸盐的组成从而影响 ｐＣＯ２
［５５］，两者之间具有强烈的预测关系。

在大多研究中，河流水体 ＣＨ４ 浓度与水环境质量，特别是碳、氮、磷等生源要素关系密切［１１，１８］。 Ｗａｎｇ
等［１６］对重庆河网的研究表明，河流水体 ＣＨ４浓度与水体 Ｎ、Ｐ 含量具有显著正相关关系；Ｈｕ 等［３］对天津河网

的研究也表明，水体 ＣＨ４浓度与 ＮＨ＋
４ 呈正相关关系。 本研究中，黑水滩河水体 ＣＨ４浓度与 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＮＨ＋

４、
ＴＰ、ＤＴＰ 和 ＰＯ３－

４ 等参数均密切相关（表 ２），且回归分析发现，ＤＯＣ、ＮＨ＋
４、ＴＰ 对 ＣＨ４浓度的变异特征的解释量

较高，是影响黑水滩河水体 ＣＨ４排放的关键因素（图 ６） ［４１，５６⁃５７］。 水体 ＤＯＣ 为甲烷菌生长提供碳源和产甲烷

的底物［９，５５］。 ＮＨ＋
４ 表征水体外源污染状况，场镇分布明显增加了水体人为源污染物的输入（表 １），而污水中

含 Ｎ 营养盐的输入减轻水体甲烷菌的氮限制，直接刺激微生物的活性，导致 ＣＨ４浓度的增高［５８］，同时，高浓度

ＮＨ＋
４ 可能通过增加渗透压降低甲烷氧化菌对水体溶解性 ＣＨ４的氧化［３４，５８］。 研究表明，外源磷的输入同样刺

激微生物繁殖，于此同时促进了浮游生物生长，这些浮游生物代谢和残体能够提供小分子碳，促进了 ＣＨ４的生

成［４９］。 本研究中，黑水滩河流域水体磷浓度相对较低（表 １），是水体生物代谢的主要限制，因此场镇发展带

来的不同形态磷的输入成为 ＣＨ４浓度及扩散排放通量的关键控制因子（表 ２），对水体 ＣＨ４浓度的变异预测性

较强。

图 ６　 各监测断面水体 ＣＨ４浓度和 ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ 、ＴＰ 的关系（线性回归分析）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ＤＯＣ， ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）

水体 Ｎ２Ｏ 主要源于氮素的微生物代谢过程，不仅受底物浓度影响，也受到其他多种因素的调控。 以往研

究多认为水温、ＤＯ、ＮＯ－
３ 是水体 Ｎ２Ｏ 产生的重要影响因素［５９⁃６３］。 然而，在本研究中发现水温、ＤＯ 与 Ｎ２Ｏ 浓度

并无显著联系，这可能因为黑水滩河属典型的山地河流，水体 ＤＯ 含量均较高，而且山区河流雨季多出现流量

异常等干扰有关。 本研究发现，水体 Ｎ２Ｏ 浓度与水体碳、氮、磷以及叶绿素 ａ 含量均成显著正相关关系（图
７）。 可见，在污染较低的山区河流中，水体 Ｎ２Ｏ 浓度对水体生源要素含量敏感性较高，而人类活动引起水体

污染负荷加剧，可能改变整个流域 Ｎ２Ｏ 排放强度［２６，６３］。 如图 ３ 所示，水体 Ｎ２Ｏ 浓度及扩散通量在源头河段

Ｓ１ 处较敏感。 因此，尽管场镇污染负荷比城市低，但由于其所在流域本身敏感性较强，系列场镇发展对流域

水体 Ｎ２Ｏ 排放的激发效应不容忽视。 在污染梯度明显的河流中，不同因子对 Ｎ２Ｏ 浓度都有一定的预测能力，

Ｈｉｎｓｈａｗ 等［６１］就建立了 ＮＯ－
３ 为 Ｎ２Ｏ 扩散通量的预测关系，并指出高浓度的 ＮＯ－

３ 可以抑制 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，从

而提高 Ｎ２Ｏ 的产量。 Ｙａｎｇ 等［４９］中也指出 ＴＰ 和叶绿素 ａ 对 Ｎ２Ｏ 浓度具有较强的预测关系。 本研究针对场镇

发展影响下的流域建立了水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度与水体关键环境参数的预测关系（图 ７），为流域 Ｎ２Ｏ 排放热点
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图 ７　 各监测断面水体 Ｎ２Ｏ 浓度和叶绿素 ａ、ＤＯＣ、ＮＯ－
３ 、ＮＨ＋

４ 、ＤＴＰ 和 ＰＯ３－
４ 的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ＤＯＣ， ＮＯ－
３ ， ＮＨ＋

４ ， ＤＴＰ ａｎｄ ＰＯ３－
４ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

预测提供依据。
３．４　 与国内外河流温室气体排放通量的比较

国内外部分河流关于温室气体扩散排放通量如表 ５ 所示。 本研究中黑水滩河干、支流 ＣＯ２、ＣＨ４扩散通量

年均值均低于全球河流平均水平［７，６９］，反映出山地河流频繁的跌水曝气不利于温室气体的积累的特征。 同

时，黑水滩河地处亚热带，全年气温较高，导致 ＣＯ２、ＣＨ４扩散通量高于天津城市河网［３］，加之流域场镇发展带

来生源要素的积累，水体 ＣＯ２、ＣＨ４扩散通量甚至高于印度的部分热带河流［６６］ 和非洲热带河流［５２］，但仍然低

于更高污染负荷的重庆［２６］和上海［３９］城市河流。 黑水滩河水体 Ｎ２Ｏ 扩散通量高于热带 Ａｄｙａｒ Ｒｉｖｅｒ［１５］和温带

Ｇｕａｄａｌｅｔｅ Ｒｉｖｅｒ［１２］，以及亚热带地区的 Ｂｒｉｓｂａｎｅ Ｒｉｖｅｒ［６５］和天津河网［３］，但低于城市河流苏州河［３９］和污染严重

的梁滩河［６４］。 总的来说，黑水滩河温室气体扩散通量较部分城市河流低，但高于大多数的自然河流，在场镇

发展影响持续增强的背景下，生源要素的积累将进一步增强河流温室气体排放，并逐渐成为大气温室气体的

重要热源。

４　 结论

（１）流域内场镇发展显著影响河流水环境质量，包括水体碳、氮、磷及叶绿素 ａ 含量均不同程度增加，ｐＨ
和溶解氧减小，水环境质量呈累积恶化的趋势；黑水滩河干、支流水体三种温室气体浓度均高于大气平衡浓

度，表现为一个明显的温室气体排放源；大部分断面水体在流经场镇后 ｐＣＯ２和扩散通量增加，个别断面由于

水体营养盐的积累诱发水体富营养化而表现为场镇前后 ＣＯ２的降低；河流流经不同场镇区后水体溶存 ＣＨ４与

Ｎ２Ｏ 浓度均显著增加，平均增幅达到 ５５．２２％和 ９９．６４％。 总体上流域场镇发展显著改变了河流温室气体排放

的空间格局。

３１　 ２２ 期 　 　 　 龚小杰　 等：重庆市黑水滩河流域场镇发展对河流温室气体溶存及扩散通量的影响 　
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表 ５　 国内外部分河流温室气体扩散通量对比 ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

河流 Ｒｉｖｅｒ 地区 Ｒｅｇｉｏｎ 气候 Ｃｌｉｍａｔｅ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

黑水滩河 Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ Ｒｉｖｅｒ 中国 亚热带 ２９．９±４６．５ ０．５±０．２７ ０．０６２±０．０５１ 本研究

重庆都市区河网
Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４４６．５８ １．４ — ［１６，２６，４４］

梁滩河 Ｌｉａｎｇ Ｔａｎ Ｒｉｖｅ －６．１—７８６．９ ０．３１—２７．６２ ０．０６ —１．０８ ［６４］

天津河网 Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ７．５—２４．９ ０．１３４—１．６２ ０．００９ —０．０８ ［３］

上海河网 Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

苏州河 Ｓｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ １６１．９６ ２．０４ ０．３８ ［３９］

淀浦河 Ｄｉａｎｐｕ Ｒｉｖｅｒ ７１．５ ０．２３ ０．０１５

龙川江 Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ３０４．１ — — ［４７］

猫跳河 Ｍａｏｔｉａｏ Ｒｉｖｅｒ ２９５．９ — — ［５４］

Ｂｒｉｓｂａｎｅ Ｒｉｖｅｒ 澳大利亚 — ０．０２—１．７４ ０．００６—０．２１３ ［６５］

Ａｄｙａｒ Ｒｉｖｅｒ 印度 热带 — ０．００２—５９．０９ ０．０００２—０．１２２ ［１５］

印度河流 Ｉｎｄｉａ′ｓ ｒｉｖｅｒｓ １９．８６５ ０．９±３．１ — ［６６］

Ａｍａｚｏｎ 巴西 １８９ — — ［６７］

Ｃｏｍｏé Ｒｉｖｅｒ 非洲 — ０．２８８±０．１０７ — ［５２］

Ｂｉａ Ｒｉｖｅｒ — ０．１５５±０．０３８ —

Ｔａｎｏé Ｒｉｖｅｒ — ０．２４１±０．０９１ —

Ｇｕａｄａｌｅｔｅ Ｒｉｖｅｒ 西班牙 温带 — ０．４９６ ０．０９３ ［１２］

Ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｑｕéｂｅｃ 加拿大 寒带 — ０．３６—３．５３ — ［６８］

全球河流 Ｇｌｏｂａｌ ｒｉｖｅｒｓ ９３ — — ［６９］

— ８．２２±２５．５ — ［７］

（２）流域水体温室气体浓度的空间变异特征受水环境因素的影响显著，其中 ｐＣＯ２受水温与 ｐＨ 的变化影

响显著，对水体营养盐浓度变化响应不显著；而水体 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 浓度与水体碳、氮、磷等生源要素均呈显著的

正相关关系，本研究认为对于水污染较低的河流而言，水体 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 浓度对生源要素输入极为敏感，尽管

流域场镇污染负荷较城市低，但其带来的生活污水的集中排放可能对流域水体 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 排放产生明显的

激发效应，促使河流向高温室气体排放源转变。
（３）本研究中，黑水滩河干、支流表层水体 ｐＣＯ２与 Ｎ２Ｏ 浓度及扩散通量秋季高于其他季节；水体 ＣＨ４浓

度及通量在春季最高，秋季次之，冬季和夏季均较低；季节性变化主要受降雨、温度以及山地河流水文波动等

因素综合影响，在场镇发展影响下，河流下游水体藻类繁殖加快，对 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ／ Ｎ２Ｏ 浓度的季节变化有一定的

影响。
随着西南山区场镇发展的不断推进，河流水体碳氮循环过程愈加复杂，未来需要进一步开展流域场镇发

展下水体生源要素及温室气体来源研究，量化温室气体内源产生及城镇污水外源输入的相对贡献，阐明人类

活动对河流碳氮循环过程的影响。 水体温室气体浓度季节变化受到降雨、高温及水文波动等过程的综合影

响，夏季气温较高，温室气体浓度均较低，洪水过程是否导致温室气体短期高速排放仍需进一步研究。 在这种

自然⁃人工二元干扰下，河流生物地化关键过程的改变将对河流生态系统功能产生重要影响，未来在水科学研

究中给予更多关注。
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