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Ｋ２０２０００５０２)ꎻ地理科学重庆市本科一流专业立项建设项目
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黄婷ꎬ王晓锋ꎬ刘婷婷ꎬ庞吉丽ꎬ陈彦蓉ꎬ吴文洁ꎬ赵舒宁ꎬ吴胜男ꎬ王继龙.城市小型景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放特征及影响因素.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１
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城市小型景观水体 ＣＯ２ 与 ＣＨ４ 排放特征及影响因素

黄　 婷１ꎬ３ꎬ王晓锋１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ刘婷婷１ꎬ４ꎬ庞吉丽３ꎬ陈彦蓉３ꎬ吴文洁３ꎬ赵舒宁３ꎬ吴胜男１ꎬ２ꎬ３ꎬ
王继龙１ꎬ２ꎬ３　
１ 长江上游湿地科学研究重庆市重点实验室ꎬ重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站ꎬ重庆　 ４０５４００

３ 重庆师范大学地理与旅游学院ꎬ重庆　 ４０１３３１

４ 华东师范大学河口海岸研究所ꎬ上海　 ２００２４１

摘要:淡水生态系统被认为是大气温室气体排放的重要来源ꎬ尤其在人类活动影响下ꎬ其排放强度可能进一步增强ꎮ 城市小型

景观水体是城市生态系统的重要组成ꎬ具有面积小、数量大以及人类干扰强的特征ꎬ其温室气体排放特征及影响因素尚不清楚ꎮ
选择重庆市大学城 ８ 个景观水体和周边 ２ 个自然水体为对象ꎬ于 ２０１９ 年 １、４、７、１０ 月ꎬ利用漂浮箱和顶空法分析了水体 ＣＯ２与

ＣＨ４的溶存浓度及排放通量ꎬ旨在揭示城市小型景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放强度、时空变异特征以及影响因素ꎮ 结果表明ꎬ１０ 个

小型水体 ＣＯ２、ＣＨ４的溶存浓度范围分别为 １０.７５—１１６.２５ μｍｏｌ / Ｌ 和 ０.０９—３.６１ μｍｏｌ / Ｌ(均值分别为(４７.６±２９.３) μｍｏｌ / Ｌ、

(１.１３±０.５６) μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ均为过饱和状态ꎻ漂浮箱法实测的 ８ 个景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量均值分别为(７２.７±６５.９) ｍｍｏｌ ｍ－２

ｄ－１和(２.３１±３.４８) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１(顶空法估算值为(６９.７±８２.０) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１和(３.６９±２.９２) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ是 ２ 个自然水体的

３.５—６.１ 和 ２.０—４.５ 倍ꎬ呈较强的 ＣＯ２、ＣＨ４排放源ꎻ居民区景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放略高于校园区ꎬ均显著高于对照的自然水

体ꎻＣＯ２排放夏季最高ꎬ秋季次之ꎬ冬、春季最低ꎬＣＨ４呈夏季>秋季≈春季>冬季的季节模式ꎬ温度和水体初级生产共同影响 ＣＯ２

和 ＣＨ４排放的季节模式ꎻ水生植物分布对景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放有显著影响ꎬ有植物分布的水域比无植物水域平均高 １.９７ 和

２.９４ 倍ꎻ漂浮箱法和顶空法测得气体通量线性关系较好ꎬ但顶空法测得 ＣＯ２通量在春季明显偏低ꎬ而 ＣＨ４则普遍偏高ꎮ 相关分

析表明ꎬ景观水体碳、氮浓度、ｐＨ 值以及 ＤＯ 等对 ＣＯ２排放具有较好的指示性ꎬＣＨ４排放通量主要与水体中碳、磷浓度有关ꎮ 城

市小型景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量远高于大部分已有自然水体的研究结果ꎬ呈一种较强的大气温室气体排放源ꎬ在区域淡水

系统温室气体排放清单中具有重要贡献ꎬ未来研究中应给以更多关注ꎮ
关键词:城市ꎻ 景观水体ꎻ ＣＯ２与 ＣＨ４排放ꎻ 时空特征ꎻ 影响因素
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ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｇｉｖｅｎ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｏｎｄꎬ ｌａｋｅ)ꎬ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｂｙ
ｓｍａｌｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ａｒｅ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｕｃｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒｓ ａｒｅ ｒａｒｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｂａｄｌｙ
ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ
ｓｍａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓꎬ ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｉｇｈｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙꎬ Ａｐｒｉｌꎬ Ｊｕｌｙ
ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ ２０１９ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ￣ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ
ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ′ｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｒａｎｇｅ ｏｆ １０.７５—１１６.２５ μｍｏｌ / Ｌ (ａｖｅｒａｇｅｄ (４２.５±２８.７) μｍｏｌ / Ｌ) ａｎｄ ０.０９—３.６１ μｍｏｌ / Ｌ ( ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ (０.９８±０.８０)
μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｘ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ (７２.７ ± ６５.９) ａｎｄ

(２.３±３.５) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｎｅｔ ＣＯ２ / ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ.
ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ
ｃａｍｐｕｓｅｓꎬ ｂｕｔ ｂｏｔｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｔｏ ｕｒｂａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｎｏｎ￣ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｚｏｎｅ.
ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｎｔｏꎬ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｕｔｕｍｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｗｉｎｔｅｒ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐＨꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ
ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｓｍａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｕｒｖｅｙ
ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｋｅｓꎬ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｐｏｎｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｍａｙ ｂｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ ｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒꎻ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

二氧化碳(ＣＯ２)和甲烷(ＣＨ４)是大气中最重要的温室气体ꎮ 河流、湖泊、水库等淡水生态系统作为陆地

碳的“汇”ꎬ是全球 Ｃ 的生物地化循环最活跃的场所[１￣２]ꎬ并通过水￣气界面向大气排放 ＣＯ２和 ＣＨ４ꎬ成为大气温

室气体的重要来源[２￣４]ꎮ 据估算ꎬ全球淡水系统每年向大气中排放大约 １. ４—２. １ Ｐｇ ＣＯ２
[１ꎬ４] 和 ０. １２ Ｐｇ

ＣＨ４
[３]ꎬ分别相当于全球陆地生态系统年净初级生产的固碳总量(２.６ Ｐｇ)的 ５４％—８１％[５]和全球 ＣＨ４排放总

量的 ２０％[６]ꎬ甚至超过了全球海洋年 ＣＯ２净吸收量(约 ２.０ Ｐｇ) [７]ꎮ 同时ꎬ湖泊、水库等静水水体年 ＣＯ２、ＣＨ４

的排放总量分别约为 ０.６２ Ｐｇ[８]和 ０.０９ Ｐｇ[３]ꎬ是淡水生态系统排放总量的重要组成[９]ꎮ 淡水系统含碳气体的

排放在全球和区域尺度碳平衡中具有重要贡献ꎬ成为全球关注的热点ꎮ
当前大多数研究以大型河流、湖泊和水库为主[１０￣１３]ꎬ对面积不易统计的小型水体的排放关注较少[１４]ꎬ导

５２０６　 １５ 期 　 　 　 黄婷　 等:城市小型景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放特征及影响因素 　
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致淡水系统 ＣＯ２、ＣＨ４清单仍存在较大的不确定性ꎮ 由于水体较浅ꎬ交换能力差以及“汇水面积 /水域面积”
大ꎬ小型水体单位面积受纳的陆源碳更多、沉积层代谢产生的含碳气体更容易传输至表层水体形成排放ꎬ因此

具有更高的 ＣＯ２ / ＣＨ４排放潜势[１５￣１６]ꎮ Ｋａｎｋａａｌａ 等[１６]对芬兰的湖泊群研究表明ꎬ面积越小ꎬ湖泊的 ＣＯ２和 ＣＨ４

排放速率越快ꎬ特别是面积小于 ０.１ ｋｍ２ 时ꎬ湖泊 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 排放通量随湖泊面积的减小呈指数式增加ꎮ
Ｈｏｌｇｅｒｓｏｎ 等[１７]认为ꎬ小型池塘水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量远高于其他大型静水水体ꎮ Ｈｏｌｇｅｒｓｏｎ 等[１８] 研究指

出ꎬ尽管小型水体(<０.０１ ｋｍ２)总面积仅占全球湖泊、水塘总面积的 ８.６％ꎬ但却贡献了约 １５.１％的 ＣＯ２排放和

４０.６％的 ＣＨ４排放[１８]ꎮ Ｒａｙｍｏｎｄ 等[４]研究表明ꎬ由于对小型湖泊和水塘碳气体排放的忽视可能导致全球湖

泊、水库 ＣＯ２排放总量低估 ４０％—５０％ꎮ 因此ꎬ开展小型水体温室气体排放通量的研究对精确评估淡水系统

在全球温室气体排放格局中的贡献具有重要意义ꎮ 然而ꎬ由于小型水体环境容量差ꎬ对环境变化的敏感性强ꎬ
因此碳排放具有不确定性[１６￣１８]ꎬ特别是一些人类活动主导的小型水体碳排放研究较少ꎮ

近 ２０ 年来ꎬ全球城市化极大的改变了区域地表过程ꎬ一系列小型水体转变为城市景观水体ꎬ与人工营造

的景观水体共同组成了城市区特有的水体类型[１９]ꎮ 由于城市水体具有独特的流域环境ꎬ且受到强烈的人类

活动(水污染、水环境修复、景观植物种植等)干扰ꎬ其碳氮循环及温室气体排放特征具有特殊性和不确定

性[１１]ꎮ 温志丹等[２０]对我国吉林省长春市的 ７ 个城市湖泊的研究发现ꎬ城市水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量呈 ２—３
个量级的变异ꎬ由于大量人为碳源的输入ꎬ导致其平均排放通量高于大多数自然水体ꎮ Ｏｒｔｅｇａ 等[２１] 的研究

中ꎬ城市小型水体 ＣＨ４排放通量是湖泊和河流的 ４ 倍多ꎮ 龙丽等[２２]的研究也指出ꎬ城市小型水体 ＣＨ４排放量

比自然湖泊高 １—２ 个数量级ꎮ 可见ꎬ城市水体具有较强的温室气体排放潜势ꎬ特别是小型水体ꎬ可能是城市

淡水系统 ＣＯ２和 ＣＨ４排放的新热点ꎮ 然而ꎬ目前仅少数学者对城市小型水体碳排放开展了研究[２１￣２２]ꎬ对其排

放的强度以及关键影响因素等仍不十分清楚ꎬ尤其是与人类生活密切相关的城市景观水体的监测极为薄弱ꎬ
成为区域淡水生态系统温室气体排放中最不确定的环节ꎮ

随着全球城市化进程的不断加快ꎬ城市生活环境对景观水体的依赖性增强ꎬ景观水体数量越来越多ꎬ在区

域碳循环及温室气体排放清单中的贡献也不容忽视ꎮ 为明确城市小型景观水体温室气体排放特征及关键影

响因素ꎬ本研究选取重庆市大学城区域 ８ 个景观水体和外围的 ２ 个自然水体为研究对象ꎬ通过漂浮箱法和顶

空模型法监测水气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４的排放通量ꎬ结合城市环境、水生植物分布以及水环境参数的分析ꎬ探讨城

市小型景观水体温室气体排放时空特征及其关键驱动因素ꎬ进一步评价了不同方法在景观水体 Ｃ 气体通量

监测中的适用性ꎬ为城市淡水系统碳循环研究提供科学支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于重庆西部新城的中心区ꎬ属亚热带季风性湿润气候ꎬ气候温和、四季分明、雨量充沛ꎮ 月平均

气温在 ７.８—２８.５ ℃ꎬ年降雨量为 １０８２.９ ｍｍꎮ 研究区属川东平行岭谷低山丘陵区ꎬ地貌复杂ꎬ加之丰富的降

雨ꎬ形成了数量庞大的小型水塘或湖泊ꎮ 自 ２００８ 年以来ꎬ该区域成为重庆市城市化速度最快的区域之一ꎬ城
市建设导致大量小型水体被改造为城市景观水体ꎬ广泛分布于居民小区和校园区内ꎬ构成了典型的景观类型ꎮ
１.２　 采样点设置

选择研究区内 ５ 所高校(重庆大学、重庆师范大学、重庆医科大学、重庆科技学院、四川美术学院)和 ３ 个

居民区(师大苑、富力城小区、东桥郡)内的景观水体为研究对象ꎬ同时选择城市区外围的 ２ 个小型水体(石马

山水库、矿厂沟水库)作为对照ꎬ共计 １０ 个水体ꎮ 所选水体水域面积在 ０.００３—０.０９０ ｋｍ２ꎬ平均水深范围为

１—６ ｍꎬ属于典型的小型景观水体ꎮ 各水体基本特征如表 １ 所示ꎮ 每个水体根据面积、水深特征设置 ３—５ 个

重复采样点进行采样监测ꎬ共计 ３０ 个采样点ꎮ
同时ꎬ根据不同水体人工种植的景观植物的分布特征ꎬ在重庆大学、重庆师范大学、四川美术学院、师大苑、

富力城小区 ５ 个水生植物分布较多的水体ꎬ区分有、无水生植物分布进行采样点布设ꎬ在有植物分布的水域增设

６２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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３ 个重复采样点ꎬ共计 １５ 个采样点ꎮ

表 １　 所选水体生境特征及基本物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

水深
Ｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ / ｍ

面积
Ａｒｅａ /
ｋｍ２

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
(μｓ / ｃｍ)

溶解氧
ＤＯ / (ｍｇ / Ｌ) ｐＨ

优势植物群落
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植物覆盖面积
Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ / ％

水生植物盖度
Ｏｖｅｒａｇｅ / ％

综合污染指数
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

师大苑 １—２.５ ０.００３ ２８２±７０ １０.５５±０.４７ ８.２８±０.３９ 睡莲 ３０ ８５ ０.７７±０.２３

东桥郡 ２—５ ０.０２３ ４１８±３９ ７.１５±１.９４ ７.８８±０.２４ － － － ０.９３±０.３１

富力城 １—３ ０.００５ ２７５±２２ ５.４７±２.７１ ７.４９±０.４９ 睡莲、荷花 ４０ ９０ ０.５９±０.１８

重庆医科大学 ３—６ ０.０７９ ４５５±４９ ９.０２±１.３５ ７.９８±０.２８ － － － ０.７２±０.２１

重庆大学 ２—５ ０.０１９ ２８２±２３ ９.２１±０.７６ ８.２±０.２８ 荷花、狐尾藻 ４０ ９５ ０.６１±０.１１

四川美术学院 １—４ ０.００９ ３６４±４３ １１.３９±１.７５ ８.１±０.１１ 荷花、狐尾藻 ２０ ６０ ０.７０±０.１８

重庆科技学院 ２—５ ０.０２８ ３１２±２６ ７.９±１.６８ ８.１３±０.３９ － － － ０.６７±０.１１

重庆师范大学 ２—５ ０.０３６ ３３１±５６ １３.０７±１.４１ ８.５２±０.１３ 荷花、睡莲 ２０ ７０ ０.８８±０.０８

石马山 ３—６ ０.０９０ ２１８±１８ １０.２２±２.１６ ７.５４±０.２５ － － － ０.４８±０.０５

矿厂沟 ３—６ ０.０４９ ２４５±４６ １０.４７±２.９１ ７.８３±０.４１ － － － ０.５４±０.０６

　 　 植物覆盖面积指整个水体范围内有人工种植水生植物分布的面积占比ꎻ水生植物盖度指监测样点 １ ｍ×１ ｍ 的样方内水生植物覆盖度ꎻ综合污染指数计算以«地

表水环境质量标准» ＩＩＩ 类水为参考标准ꎬ污染等级划分依据为:０. ２—０. ５ 较好ꎬ０. ５—０. ７ 为轻度污染ꎬ０. ７—１. ０ 为中度污染ꎬ > １. ０ 为重污染ꎻＤＯ:溶解氧

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ

１.３　 样品采集

分别于 ２０１９ 年 １ 月(冬季)、４ 月(春季)、７ 月(夏季)和 １０ 月(秋季)对选取的采样点进行采样ꎮ 使用有

机玻璃采水器采集表层 ０.５ ｍ 深处的水样 ５００ ｍＬ 装入样品瓶中ꎮ 所有水样保存于冷藏箱带回实验室ꎬ于 ４
℃低温避光保存并在 ３ ｄ 内完成水体理化参数的测定ꎮ

采用漂浮箱法进行水￣气界面 ＣＯ２ / ＣＨ４排放通量监测ꎮ 漂浮箱由 ＰＶＣ 材质的采集箱和漂浮装置两部分

组成:采集箱规格为 ３０ ｃｍ × ３０ ｃｍ × ４０ ｃｍ(长×宽×高)ꎬ箱体外表由铝箔包裹以减少太阳辐射引起的箱内温

度的快速变化ꎻ采集箱底部镂空ꎬ顶部设置两个小孔ꎬ一个连接铜管保持箱体内外气压稳定ꎬ另一个连接气体

导管ꎬ用于气体采样ꎮ 漂浮装置由泡沫板制成ꎬ用于固定采集箱ꎮ 每个采样点设置 ３ 个重复漂浮箱同步采样ꎬ
箱体底部浸入水面 ９ ｃｍ 左右ꎮ 一旦静态箱安置成功ꎬ立即进行气体抽取作为 ０ ｍｉｎ 气样ꎬ随后于 ５、１０、１５、２０
ｍｉｎ 时分别采集气样ꎬ所采气样均保存于 １０ ｍＬ 真空管中ꎬ用于 ＣＯ２ / ＣＨ４浓度测定ꎮ

同时采用顶空振荡法进行水体溶存气体浓度的测定[２３]ꎮ 首先用注射器抽取原位 ０.５ ｍ 深处水样ꎬ缓慢

注入体积为 ５４ ｍＬ 的气密性有机玻璃管中ꎬ完全注满ꎮ 打开玻璃管一端的排水阀ꎬ从另一端用注射器缓慢注

入 ２４ ｍＬ 已知浓度的标准空气ꎬ多余水样从水阀排除ꎬ形成顶空ꎮ 剧烈振荡 ５ ｍｉｎꎬ静置待顶空与水体达到平

衡后ꎬ抽取顶空气体ꎬ用于 ＣＯ２ / ＣＨ４浓度分析ꎮ

现场利用传统水深仪测定原位水体深度ꎬ使用矫正的多参数水质分析仪 (ＭａｎｔａＴＭ ２ Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＳｙｓｔｅｍꎬＥｕｒｅｋａ ＣｏｍｐａｎｙꎬＵＳＡ)测定原位表层水体温度、ｐＨ 和溶解氧(ＤＯ)等理化参数ꎬ利用手持式气象仪

(Ｋｅｓｔｒｅｌ ２５００ꎬＵＳＡ)测定水面以上 １ ｍ 处风速、气温和气压ꎮ 与此同时ꎬ记录点周围环境特征、水生植被生长

情况等ꎮ
１.４　 样品分析

本研究测了表层水体总有机碳(ＴＯＣ)、溶解性有机碳(ＤＯＣ)、 溶解性无机碳(ＤＩＣ)、总氮(ＴＮ)、铵态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、总磷(ＴＰ)、磷酸盐(ＰＯ３－

４ )、溶解性总磷(ＤＴＰ)、硫酸根离子(ＳＯ２－
４ )、硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)以及亚硝态氮

(ＮＯ－
２ ￣Ｎ)等水环境参数(如表 ２ 所示)ꎮ 其中 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＤＩＣ 采用 ＴＯＣ￣ ２０００ 有机碳分析仪进行测定ꎻＴＮ、

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＴＰ、ＰＯ３－

４ 、ＤＴＰ 采用流动注射分析仪(北京吉天 ＦＩＡ￣ ６０００＋)进行测定ꎻＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＮＯ－
２ ￣Ｎ 采用离子

色谱仪(ＣＩＣ－Ｄ１２０)进行分析ꎮ

７２０６　 １５ 期 　 　 　 黄婷　 等:城市小型景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放特征及影响因素 　
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利用气相色谱仪(磐诺 Ａ９０ꎬ江苏)测定 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 浓度ꎮ ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 检测器为氢火焰离子化检测器

(ＦＩＤ)ꎬ工作温度为 ２５０℃ꎬ载气为高纯度氮气(Ｎ２)ꎬ以氢气(Ｈ２)为燃气ꎬ空气为助燃气ꎬ流速分别为 ６０ 和 ４５０
ｍＬ / ｍｉｎꎬ采用标气浓度分别为 ＣＯ２ １０００ μＬ / ＬꎬＣＨ４ １０ μＬ / Ｌꎮ

表 ２　 不同水体表层水碳、氮、磷含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＴＣ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＴＯＣ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＴＩＣ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＤＯＣ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＴＰ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＴＮ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＮＯ－
３￣Ｎ /

(ｍｇ / Ｌ)
ＮＯ－

２￣Ｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＮＨ＋
４￣Ｎ /

(ｍｇ / Ｌ)

师大苑 ３５.７４±９.５２ ８.６９±０.７ ２７.０５±９.２７ ８.５８±１.９４ ０.０３±０.０２ ０.５９±０.１８ ０.１２±０.０４ ０.０３±０.０４ ０.１１±０.１３

东桥郡 ３８.８２±７.３４ １１.００±１.４４ ２７.８２±５.９７ １０.６±５.３２ ０.０８±０.０５ １.４７±０.７４ １.３１±２.２２ ０.０７±０.０７ ０.１６±０.０７

富力城 ４２.９７±６.５６ １０.６５±２.８３ ３２.３２±３.８３ １０.２４±３.４１ ０.０４±０.０２ ０.５２±０.１ ０.０９±０.０２ ０.００３±０.００２ ０.０９±０.０６

重庆医科大学 ５６.７５±７.３ １２.１９±１.９１ ４４.５６±６.３４ ９.５６±１.８５ ０.０３±０.０２ ０.５６±０.０７ ０.１１±０.０６ ０.０１±０.０１ ０.０４±０.０４

重庆大学 ４１.７６±５.４ １２.３３±２.７６ ２９.４３±３.０８ １０.５±２.５８ ０.０２±０.０１ ０.７６±０.１６ ０.０９±０.０８ ０.０１±０.０１ ０.０５±０.０６

四川美术学院 ４０.３３±４.８２ ９.４１±１.１９ ３０.９２±３.７３ ８.０９±０.８４ ０.０２±０.０１ ０.７４±０.１８ ０.４２±０.４７ ０.０１±０.０１ ０.０５±０.０９

重庆科技学院 ４２.３３±６.９２ １２.６４±３.２４ ２９.６８±３.９２ ９.７±２.１４ ０.０２±０.０１ ０.８６±０.１７ ０.０９±０.０５ ０.００５±０.００４ ０.０９±０.０５

重庆师范大学 ４０.７０±６.６４ １２.７４±２.１５ ２７.９６±５.４８ １０.０６±３.３２ ０.０４±０.０１ ０.８９±０.１５ ０.１±０.０６ ０.００５±０.００３ ０.１２±０.０９

石马山 ３１.３４±５.１２ ８.９３±１.４５ ２２.５０±４.６４ ６.６７±１.６６ ０.０１±０.００４ ０.３１±０.０５ ０.０５±０.０３ ０.００３ ０.０３±０.０３

矿厂沟 ３２.５９±５.１８ ８.０８±１.０４ ２２.６８±４.６８ ８.１７±１.０８ ０.０２±０.００８ ０.３７±０.０７ ０.０７±０.０６ ０.００４ ０.０４±０.０４
　 　 数据表示均值±标准差ꎻＴＣ:总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＯＣ:总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＩＣ:总无机碳 Ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＮ:总氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１.５　 数据计算

１.５.１　 静态箱法监测水￣气界面 ＣＯ２、ＣＨ４交换通量

利用气相色谱仪测定气样浓度ꎬ通过浓度的变化率ꎬ计算水￣气界面气体排放通量[１１]ꎬ公式如下:

ＦＰ ＝
ｄｃ

ｄｔ

×
Ｍ × Ｐ × Ｔ０

Ｖ０ × Ｐ０ × Ｔ
× Ｈ (１)

式中ꎬＦｐ 表示漂浮箱法测定的 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量(ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬｄｃ / ｄｔ为采样时气体浓度随时间变化的直

线斜率ꎬＭ 为被测气体摩尔质量ꎬＰ 为采样点气压(现场实测值)ꎬＴ 为采样时绝对温度ꎬＶ０、Ｐ０、Ｔ０分别为标准

状态下的气体摩尔体积、空气气压和绝对温度ꎬＨ 为水面以上采样箱高(３０ ｃｍ)ꎮ
１.５.２　 水体 ＣＯ２、ＣＨ４溶存浓度计算及气体排放通量的估算

根据 Ｈｅｎｒｙ 定律ꎬ利用顶空平衡气体浓度分别计算水体 ＣＯ２和 ＣＨ４溶存浓度[２４]ꎬ公式如下:

Ｃｗ ＝
ｃａ × Ｖ０ ＋ ｃｗ × Ｖｗ － ｃ０ × Ｖｗ

Ｖｗ
(２)

ｃｗ ＝ ｃａ× ｋｃ (３)
式中ꎬＣｗ为 ＣＯ２和 ＣＨ４溶存浓度(μｍｏｌ / Ｌ)ꎬｃａ为顶空中气体浓度(μｍｏｌ / Ｌ)ꎬｃｗ为顶空平衡条件下水体气体浓

度(μｍｏｌ / Ｌ)ꎬｃ０为初始标准空气中的气体浓度ꎬｋｃ表示实测温度下气体溶解度系数ꎮ Ｖａ和 Ｖｗ分别表示顶空体

积与水体体积(Ｌ)ꎮ
根据边界层模型法估算水￣气界面气体排放通量[２５]ꎬ公式如下:

Ｆｂ ＝ ｋ０× (Ｃｗ－Ｃａ) (４)
Ｆｂ表示边界层模型法估算的气体排放通量(ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬＣｗ和 Ｃａ分别表示表层水体溶存气体浓度(μｍｏｌ /
Ｌ)和水气平衡时的大气浓度(μｍｏｌ / Ｌ )ꎮ ｋ０表示水￣气界面的气体交换系数(ｃｍ / ｈ)ꎮ 考虑到景观水体水面扰

动主要来自风ꎬ本研究选择目前广泛使用的温度－风速模型计算 ｋ０
[２３]:

ｋ０ ＝ １.５８ × ｅ０. ３０×Ｕ１０×(Ｓｃ / ６００)
－０. ５ 　 　 　 (５)

Ｓｃ(ＣＯ２)＝ １９１１.１－１１８.１１ｔ＋３.４５２７ｔ２－０.０４１３２ｔ３ (６)
Ｓｃ(ＣＨ４)＝ １８９７.８－１１４.２８ｔ＋３.２９０２ｔ２－０.０３９０６１ｔ３ (７)

８２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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Ｕ１０表示采样区域上空 １０ ｍ 处常年平均风速(０.９５ ｍ / ｓ)ꎬｔ 为实测水温(℃)ꎬＳｃ (ＣＯ２)为温度矫正下 ＣＯ２

的 Ｓｃｈｍｉｄｔ 常数ꎮ
１.６　 统计分析

本研究用 ＳＰＳＳ 进行统计分析ꎬ利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验不同水体、不同季节之间

ＣＯ２ / ＣＨ４排放的差异显著性ꎬ成对 ｔ 检验分析有￣无植物覆盖水域气体排放通量的差异显著性ꎬ利用相关分析

检验气体排放通量与水体理化参数的相关性ꎬ主成分分析(ＰＣＡ)对水环境参数进行冗余分析ꎬ提取关键指示

因子ꎬ利用逐步多元回归分析构建指示因子与其他排放通量的预测关系ꎮ 利用 ＧｒａｐｈＰａｄ ８.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量

基于静态箱法实测的水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量如图 １ 所示ꎮ ８ 个景观水体 ＣＯ２排放通量的变化范围为

－１６.３—２５９.０ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ平均为(７２.７±６５.９) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎮ 不同水体间 ＣＯ２排放通量差异明显ꎬ东桥郡年

平均值最高((１５２.４±１１３.０)) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ富力城和重庆医科大学次之ꎬ其他水体略低ꎻ除重庆医科大学春

季出现负值外ꎬ其他均为为正值ꎬ表现为大气 ＣＯ２的净排放源ꎻ两个城市外围水体石马山和矿厂沟的年均 ＣＯ２

排放通量仅为(１１.８±９.６)和(１７.９±１４.８) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ显著低于城市内景观水体ꎮ ８ 个景观水体 ＣＨ４排放通

量的变化范围为 ０.５９—２０.１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ平均为(２.３１±３.４８) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ呈 ＣＨ４排放源ꎻ景观水体之间

ＣＨ４排放通量差异不显著ꎬ仅师大苑、重庆师范大学水体略高于其他水体(图 １)ꎻ外围对照的两个水体(石马

山ꎬ(０.４９±０.０９) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎻ矿厂沟ꎬ (０.７１±０.１６) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)均显著低于城市内的景观水体(Ｐ<０.０１)ꎮ
城市景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量是对照水体的 ３.５—６.１ 和 ２.０—４.５ 倍ꎮ

将 １０ 个水体分为居民区、校园区和城市外围区 ３ 组(图 ２)ꎬ居民区水体 ＣＯ２与 ＣＨ４平均排放通量分别为

(９１.１０±５９.００) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１和(２.７８±２.５５) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ高于校园区水体(ＣＯ２(５４.６０±２６.００) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ
ＣＨ４(１.２０±０.３９) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ均显著高于城市外围区的两个对照水体(ＣＯ２(１４.８０±４.３０) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ
ＣＨ４(０.６０±０.１５) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎮ

图 １　 基于漂浮箱法的不同水体水气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量

Ｆｉｇ.１　 ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｘ ｍｅｔｈｏｄ

ＣＨ４排放通量图中不包含秋季东桥郡数据(２０.１０ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)

２.２　 景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的季节差异

重庆城市小型景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量均呈一定的季节变化模式(图 ３)ꎮ ＣＯ２排放通量在夏季最高
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(中值为 ８０.９ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ秋季次之(中值为 ６９.３ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ冬、春季最低(中值分别为 １９.０、２３.８ ｍｍｏｌ
ｍ－２ ｄ－１)ꎮ ＣＨ４排放通量春、夏季较高(中值分别为 １.３１、１.３６ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ秋季略低(１.０７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ但
均显著高于冬季(０.７０ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎮ

图 ２　 居民区、校园区、城市外围区水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｑｕａｒｔｅｒｓꎬ ｃａｍｐｕｓ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅ ａｒｅａｓ

图 ３　 基于漂浮箱法的不同水体水气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量的季节变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｘ ｍｅｔｈｏｄ

２.３　 水生植物对景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量的影响

比较了景观无植物区(Ｎｏ－Ｐ)和植物覆盖区(Ｐ)水￣气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ
四个季节有植物分布和无植物分布的水域之间 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量均存在显著差异ꎬ有植物覆盖的水域气体

排放通量均高于开敞水域(Ｐ<０.０５)ꎮ 进一步分析有植物区 ＣＯ２排放通量是无植物水体的 ０.４１—４.２４ 倍ꎬ平
均为 １.９７ 倍ꎬ其中夏季和秋季差异最大(达 ２.７ 倍)ꎻ有植物区 ＣＨ４排放通量是无植物区的 １.６７—３.９４ 倍(平
均达 ２.９４ 倍)ꎮ 作为城市景观水体的重要组成ꎬ水生植物种植对水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量具有重要影响ꎮ
２.４　 边界层模型估算与漂浮箱法测定小型景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的比较分析

为评估不同监测方法对小型景观水体温室气体排放强度的影响ꎬ进一步对比了边界层模型法和漂浮箱法

在监测上的差异ꎮ 顶空法测得 １０ 个水体 ＣＯ２溶存浓度为 ２３.８—１４２.４ μｍｏｌ / Ｌꎬ平均为(４７.６±２９.３) μｍｏｌ / Ｌ
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图 ４　 不同季节无植物水域(Ｎｏ￣Ｐ)与有植物水域(Ｐ)水￣气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量的差异分析

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ￣ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ (Ｎｏ￣Ｐ) ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｗａｔｅｒ (Ｐ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

差异显著性通过成对 ｔ 检验进行分析ꎬ∗表示组间差异显著ꎬ∗∗表示组间差异极显著

(饱和度为(２６４％ ± １６２％))ꎬＣＨ４ 溶存浓度为 ０. ３２—１. ９３ μｍｏｌ / Ｌꎬ均值为(１. １３ ± ０. ５６) μｍｏｌ / Ｌ (２０５５％ ±
１０１１％)ꎬ所有水体均属于气体过饱和状态ꎬ与漂浮箱监测结果一致ꎮ 模型法估算景观水体 ＣＯ２排放通量均值

为(６９.７±８２.０) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１(－１２.７—３７０.９ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬＣＨ４为(３.６９±２.９２) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１(０.１８—１１.０ ｍｍｏｌ
ｍ－２ ｄ－１)ꎬ对照水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量分别为(２０.８±１６.９)和(１.１１±０.４７) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ总体上景观水体

ＣＯ２和 ＣＨ４排放较自然水体高 ３ 倍多ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ两种方法测定结果的一元回归分析结果表明ꎬ边界层模型法与漂浮箱法测得 ＣＯ２和 ＣＨ４通

量线性关系均较好(Ｒ２均>０.３)ꎮ 边界层模型法估算的 ＣＯ２排放通量在春季显著低于漂浮箱法ꎬ但夏季则略高

于漂浮箱法ꎻＣＨ４排放通量两种方法相比ꎬ二者线性回归方程斜率均高于 １ꎬ表明边界层模型法明显高估了景

观水体水￣气界面的 ＣＨ４排放ꎮ

图 ５　 漂浮箱与边界层模型法估算 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量的回归分析

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｂｙ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ

２.５　 城市景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量与水环境因子的关系

相关分析结果表明ꎬＣＯ２排放通量与水体 ＴＣ、ＴＩＣ、ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＯ－

２ ￣Ｎ 及水温等因子均呈显

著正相关ꎬ与 ｐＨ 值和 ＤＯ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻＣＨ４排放通量与水体中不同形态碳、磷浓度及水温呈显著

正相关(表 ３)ꎮ 对所有环境因子进行主成分分析ꎬ得到 ４ 个主成分ꎬ累积解释所有环境变量的 ７５.２％(表 ４)ꎬ
其中主成分 １ 与主要与 ＴＣ、ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＴＰ 等关系密切ꎬ表征水体有机碳和磷的丰富程度ꎻ主成分 ２ 主要与
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ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＯ－

２ ￣Ｎ 相关性较强ꎬ表征水体 Ｎ 水平ꎻ主成分 ３ 与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＤＴＰ 相关性最强ꎬ表征水体可能受人为

污染的情况ꎻ主成分 ４ 主要与 ｐＨ、ＤＯ 关系密切ꎬ表征水体的生化特征ꎮ 进一步利用 ４ 个主成分的得分与

ＣＯ２、ＣＨ４排放通量进行逐步多元回归分析ꎬ主成分 １ 和主成分 ４ 对 ＣＯ２影响较大ꎬ主成分 １ 对 ＣＨ４影响最强

(表 ５)ꎬ表明尽管水体碳含量对 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量具有重要影响ꎬＣＯ２排放还受到水体 ｐＨ 和初级生产的共

同影响ꎮ

表 ３　 ＣＯ２、ＣＨ４通量与监测点理化因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２、ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ＴＣ ＴＩＣ ＴＯＣ ＤＩＣ ＤＯＣ ＴＰ ＤＴＰ ＴＮ ＮＯ－
３￣Ｎ ＮＯ－

２￣Ｎ ＮＨ＋
４￣Ｎ ＳＯ２－

４ ｐＨ ＤＯ ＷＴ

ＣＯ２通量 Ｆｌｕｘ ｒ ０.４５６∗∗ ０.３９６∗∗ ０.４３６∗∗ ０.１６６ ０.３６９∗∗ ０.２８６∗ －０.０９６ ０.３８５∗∗ ０.４１１∗∗ ０.４９２∗∗ －０.０４４ ０.１５７ －０.２９３∗ －０.３１７∗ ０.３６６∗

ＣＨ４通量 Ｆｌｕｘ ｒ ０.４１４∗∗ ０.４０９∗∗ ０.２８２∗ ０.２８２∗ ０.３９８∗∗ ０.５２２∗∗ ０.５０７∗∗ ０.２５３ ０.１７３ ０.１５９ ０.２６３∗ －０.０５２ ０.２２３ －０.０８７ ０.３２５∗

　 　 ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻＤＴＰ:溶解性总磷 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＷＴ:水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ４　 水环境因子主成分分析的因子得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＣ ＴＩＣ ＴＯＣ ＤＩＣ ＤＯＣ ＴＰ ＤＴＰ ＮＨ＋
４￣ＮＮＯ－

３￣Ｎ ＮＯ－
２￣Ｎ ＴＮ ＳＯ２－

４ ｐＨ ＤＯ ＷＴ 累积得分
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｃｏｒｅ / ％

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ ０.２９２ ０.２２１ ０.３４２ ０.０１１ ０.２４０ ０.２４８ ０.００２ －０.１２８ －０.０６１ －０.０２３ －０.０２２ －０.１５２ ０.０９０ ０.０５８ ０.１６８ ２４.７８０

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

－０.０６０ －０.０３３ －０.０９７ ０.０２７ －０.０４１ －０.０１６ －０.０４８ ０.０３３ ０.３２４ ０.３１９ ０.２８０ ０.２８３－０.０５１ －０.０２１ ０.０１６ ４５.４７０

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

－０.０８９ －０.０３６ －０.１７２ ０.１９５ －０.０２２ －０.０３７ ０.２９１ ０.３９２ －０.０５０ －０.０６６ －０.０２０ ０.１４６－０.０２７ ０.０１６ －０.４７６ ６１.５９７

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

－０.０１８ －０.０６３ ０.０９１ －０.０７６ ０.０６６ ０.１４０ ０.０６９ －０.０３７ －０.０５２ －０.１２９ ０.０３５ ０.０１６ ０.５００ ０.４７６ －０.０１０ ７５.２３９

表 ５　 重庆大学城景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４通量预测模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｉｔｙ

项目 Ｉｔｅｍ 回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２

ＣＯ２排放通量 ＣＯ２ ｆｌｕｘ
Ｙ ＝ ０.５４６×(主成分 １)－０.３８７×(主成分 ４)＋０.３７１×(主成分 ２)－０.３６３×(主成分

３)＋ ０.３２１ ０.７１７

ＣＨ４排放通量 ＣＨ４ ｆｌｕｘ Ｙ＝ ０.４３０×(主成分 １)－０.０９２ ０.１８５

３　 讨论

３.１　 城市小型景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放强度

陆源有机碳进入淡水系统后经微生物的分解作用ꎬ生成 ＣＯ２和 ＣＨ４ꎬ并通过扩散、冒泡、植物传输的途径

排入大气[２￣４ꎬ２６]ꎮ 随着人为碳、氮、磷等输入的不断增多ꎬ水体 ＣＯ２和 ＣＨ４被进一步增强ꎬ形成了一系列温室气

体排放热源[２０￣２３]ꎮ 本研究中ꎬ８ 个典型的城市景观水体与 ２ 个城郊水体的 ＣＯ２和 ＣＨ４年均排放通量均为正值ꎬ
是大气的净排放源ꎮ 这与以往对自然湖泊[１０ꎬ１３]、河流[２７]、水库[２８] 等淡水系统研究结果一致ꎮ Ｗａｎｇ 等[２３] 对

重庆主城区 １６ 个小型水库研究结果也表明该区域小型水体具有较强的温室气体排放通量ꎮ 然而ꎬ罗佳宸

等[２９]等研究中ꎬ重庆西部的 ９ 个湖泊由于受到水体富营养化和较高的初级生产的影响ꎬ夏季均呈 ＣＯ２“汇”ꎮ
本研究除春季师大苑和重庆医科大学两个水体有轻微富营养化且呈 ＣＯ２吸收外ꎬ大部分呈异养系统ꎮ

本研究中ꎬ城市景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量分别为(７８.６±６６.９) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１和(２.３１±３.４８) ｍｍｏｌ ｍ－２

ｄ－１ꎬ与 Ｐａｎｎｅｅｒ 等[３０]对印度水塘系统(Ｐｏｎｄｓ)的研究结果相似(ＣＯ２:(６７.１±６４.０) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬＣＨ４:３.１
ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ显著高于全球湖库水体排放水平的均值(２４.４—４１.４ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１和 ０.４４ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１) [３￣４]ꎮ
Ｌｉ 等[１２]根据我国已有湖库研究结果ꎬ估算全国湖库 ＣＯ２和 ＣＨ４平均排放通量约为(３７.３±６８.５)和(２.０±５.８)
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ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ也均低于本研究结果ꎮ Ｗａｎｇ 等[２３]、Ｙｏｏｎ 等[３１]、Ｍａｒｔｉｎｅｚ￣Ｃｒｕｚ 等[３２] 研究均表明ꎬ城市小型水体

由于受到污水排放和高溶解性有机质(ＤＯＭ)输入ꎬ呈增强型的 ＣＯ２和 ＣＨ４排放源ꎮ 图 ６ 所示ꎬ重庆城市景观

水体 ＣＯ２排放通量与南京城市浅水水塘基本一致ꎬ但显著高于鄱阳湖[１０]、洞庭湖[１３]、太湖[１３]、巢湖[８] 等国内

大部分自然湖泊ꎬ甚至高于一些热带地区的水体[３０]ꎻ同时ꎬ景观水体 ＣＨ４排放通量也处于较高的水平ꎬ甚至远

高于水污染严重的滇池[１３]、太湖[１３]等ꎬ是长江下游中下游地区淡水湖泊群 ＣＨ４排放的 ３ 倍[３３]ꎮ 然而ꎬ由于没

有明显外源污染(表 １)ꎬ本研究景观水体 ＣＨ４排放明显低于大部分城市湖泊和城市水塘(图 ６)ꎮ 此外ꎬ本研

究城市景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放均显著高于城市区外围的自然水体(图 １ꎬ图 ２)ꎬ这与大部分城市水体研究结

果一致[２３ꎬ３４]ꎮ Ｗａｎｇ 等[２３] 研究表明ꎬ城市内的小型水库 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量是林地区水库的 ３ 倍和 ７ 倍ꎮ
Ｏｒｔｅｇａ 等[２１]发现柏林城市区人工水塘 ＣＨ４排放量是湖泊、河流的 ４ 倍多ꎬ呈极强的 ＣＨ４排放源ꎮ 总体可见ꎬ城
市小型景观水体具有较强的 ＣＯ２和 ＣＨ４排放强度ꎬ是区域淡水系统温室气体排放的潜在热源ꎮ

一方面ꎬ城市景观水体面积较小ꎬ沉积率高ꎬ碳积累速率快ꎬ特别是城市表面颗粒物、粉尘等随径流输入形

成淤滞沉积层[１９]ꎬ有利于微生物分解代谢和 ＣＯ２、ＣＨ４产生ꎮ 同时ꎬ硬化陆域面风化碎屑物进入城市水体ꎬ能
够经过化学分解影响水体碳酸盐平衡ꎬ导致水体 ＣＯ２分压增加[３１]ꎮ 另一方面ꎬ人为碳氮输入刺激水体原位生

物代谢ꎬ或通过污水输入直接增加了外源 ＣＨ４和 ＣＯ２的输入[１１ꎬ３５]ꎬ进而形成温室气体排放热点ꎮ 本研究 ８ 个

景观水体碳、氮、磷含量均明显高于两个对照水体(表 ２)ꎬ为原位的 Ｃ 代谢提供了条件ꎮ 相关分析结果表明ꎬ
水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放与碳、氮、磷含量均呈一定的正相关关系ꎬ进一步说明水体生源要素积累是景观水体 Ｃ 气

体排放增强的重要因素ꎮ
进一步分析表明ꎬ居民区水体可能具有更高的排放通量(图 ２)ꎮ 考虑到居民区和校园区水体营养物质含

量差异较小(表 ２)ꎬ而居民区景观水体多属于人工营造ꎬ水深较浅(表 １)ꎬ可能是排放通量较高的主要因

素[１９]ꎮ 值得注意的是ꎬ水体污染明显的东桥郡年均 ＣＯ２和 ＣＨ４排放高达 １５２.４、５.７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ是城市外围

水体石马山的 ８.５ 和 １１.７ 倍ꎮ 可见ꎬ城市景观水体作为城市生态系统的组成部分ꎬＣＯ２和 ＣＨ４来源、排放过程

具有明显的复杂性ꎮ
３.２　 城市景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放的季节变化与影响因素

大部分水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放具有显著的季节变异[４１￣４２]ꎮ 本研究城市景观水体 ＣＯ２排放呈夏、秋季(雨季)
高于冬、春季 (旱季) 的模式ꎬ ＣＨ４ 排放在春、 夏季略高于秋季ꎬ 冬季最低ꎬ 这与大部分研究结果一

致[１３ꎬ２０￣２１ꎬ２３ꎬ３５ꎬ４１]ꎮ Ｎａｔｃｈｉｍｕｔｈｕ 等[５]对瑞典 Ｌｉｎｋｏｐｉｎｇ 水体的研究认为ꎬ夏季高温导致水体微生物代谢增强ꎬ是
城市浅水水塘 ＣＯ２和 ＣＨ４排放季节变异的主要因素ꎻＯｒｔｅｇａ 等[２１]也得出相似的结论ꎮ 小型景观水体较浅ꎬ热
容量较小ꎬ对温度的变化极为敏感[２]ꎬ本研究中ꎬ景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量与水温均呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ是 ＣＯ２和 ＣＨ４排放季节变异的重要因素ꎮ 然而ꎬ春季降雨较少、温度升高、日照时数延长等促使水体浮

游植物的快速繁殖ꎬ影响水体光合作用ꎬ导致 ＣＯ２排放在春季最低ꎬ甚至出现 ＣＯ２吸收[２０]ꎮ 同时ꎬ表层浮游生

物代谢产生的小分子有机碳以及其死亡残体能够为沉积层甲烷菌代谢提供新鲜有机碳ꎬ加速 ＣＨ４的产生[４３]ꎬ
导致春季出现 ＣＨ４排放峰值ꎮ 因此ꎬ春季 ＣＯ２排放低、ＣＨ４较高ꎮ 水体初级生产对景观水体温室气体排放也具

有一定的调控作用ꎮ
３.３　 城市景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放与水环境因子的关系

ＣＯ２、ＣＨ４排放在不同水体间的差异与水体自身环境因子密切相关[４４￣４５]ꎮ 淡水系统中ꎬＣＯ２排放主要受水

体初级生产、有机碳的微生物分解以及水体碳酸盐平衡等过程的共同影响[２６]ꎮ 相关分析表明ꎬ水体 Ｃ 含量与

ＣＯ２排放通量呈显著的正相关关系ꎬ其中 ＴＣ 和 ＴＯＣ 对 ＣＯ２变异性解释度达 ２１％和 １９％ꎮ Ｚｈａｏ 等[１１] 研究认

为ꎬ城市水体中较高的人为源的 Ｃ 输入是导致其 ＣＯ２排放增强的关键因素ꎮ 丰富的碳含量是景观水体 ＣＯ２排

放通量较高的基础ꎮ 同时ꎬ水体 Ｃ 气体排放对营养盐的增强也较为敏感ꎬ表现出与 ＴＮ、ＮＯ－
３、ＮＯ２

２、ＴＰ 等均呈

极显著正相关关系ꎮ 一方面ꎬ在碳丰富的水体中ꎬ营养盐浓度增加有利于解除水体微生物异养代谢的养分限
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图 ６　 重庆城市小型景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量与其他研究的比较[３￣５ꎬ８ꎬ１０￣１３ꎬ１９ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２８￣２９ꎬ３０ꎬ３２￣３３]

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

制ꎬ增强原位呼吸作用ꎬ提高 ＣＯ２排放[２６]ꎻ另一方面ꎬ氮磷浓度增加在静水水体中有利于浮游生物的生长ꎬ提
高水体光合作用ꎬ导致 ＣＯ２消耗和吸收[２６ꎬ３４]ꎮ 尽管本研究水体氮磷含量较低ꎬ但均高于浮游生物生长的养分

限制(Ｎ:０.２ ｍｇ / ＬꎬＰ:０.０２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ因此本研究中景观水体的氮磷浓度的增加可能主要是刺激原位微生物异

养代谢ꎬ进而提高原位 ＣＯ２的产生和排放ꎮ
与大部分研究结果一致[１１ꎬ２９ꎬ３４ꎬ３６]ꎬ景观水体中 ＣＯ２排放与 ｐＨ、ＤＯ 呈显著的负相关关系ꎬ而与温度呈正相

关关系ꎮ ｐＨ 主要通过影响水体碳酸盐平衡进而影响 ＣＯ２的排放或吸收[５]ꎬ对水体 ＣＯ２排放具有较强的指示

性ꎮ 此外ꎬ水体光合作用产生 ＤＯ 而消耗 ＣＯ２ꎬ而呼吸作用产生 ＣＯ２消耗 Ｏ２
[４６]ꎬ因此 ＣＯ２与 Ｏ２显著的负相关

关系表明景观水体内源代谢是调控 ＣＯ２的关键ꎬ进一步表明景观水体是一个增强型的异养系统ꎮ
与 ＣＯ２影响因素分析相似ꎬ水体碳含量对 ＣＨ４排放具有显著的正驱动(表 ３)ꎮ Ｔｒａｎｖｉｋ 等[９] 研究认为ꎬ水

体 ＤＯＣ 浓度增加能够直接刺激原位 ＣＨ４产生和排放ꎻＭａｒｔｉｎｅｚ￣Ｃｒｕｚ 等[３２]、Ｄｅｌｓｏｎｔｒｏ 等[４７]、Ｇｏｎｚａｌｅｚ 等[４８]的研

究中ꎬ城市湖泊、河流、水塘等水体 ＯＣ 含量对 ＣＨ４排放通量的变异性具有较高的解释度ꎬ与本研究结果相似ꎮ
Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等[３２]与 Ｏｒｔｅｇａ 等[２１]均认为小分子有机质输入和浮游植物的生长对城市水体原位 ＣＨ４产生有重要影
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响ꎮ 城市景观水体的碳含量一部分源于城市径流携带城市表面的降尘的输入ꎬ另一方面源于水体内部浮游生

物和水生植物的生长ꎮ 因此人工地表、景观植物的种植以及水体富营养化等均对此类水体的 ＣＨ４排放具有潜

在影响ꎮ 同时ꎬ景观水体 ＣＨ４排放与 ＴＰ、ＤＴＰ 呈极显著的正相关关系ꎬ后者解释了 ２７％和 ２６％的 ＣＨ４变异性ꎬ
这在 Ｗａｎｇ 等[２３]关于城市水库的研究结果相似ꎮ 相对于 Ｎ 含量ꎬ水体 Ｎ:Ｐ 平均为(２７±１４)ꎬＰ 元素在城市景

观水体中的限制性更显著ꎮ 在同样受 Ｐ 限制的黑水滩河的研究中ꎬＴＰ 含量对水体溶存 ＣＨ４浓度解释量高达

５２％[２７]ꎬ因此景观水体中 ＣＨ４排放对 Ｐ 添加的敏感性极强ꎮ ＰＣＡ 和逐步多元回归结果表明ꎬ水体碳、磷含量

是影响 ＣＨ４排放的关键因素(表 ３、表 ４)ꎮ 值得注意的是ꎬＣＨ４排放与 ＤＯ 含量相关性不显著ꎬ这与其他研究结

果不一致[１１ꎬ２１ꎬ３２]ꎬ主要因为采样水体水深较浅ꎬ水气交换对溶解氧补给以及 ＣＨ４由沉积层扩散至表层水体滞

留时间较短ꎬ因此受 ＤＯ 影响有限ꎮ 总之ꎬ丰富的碳浓度是 ＣＨ４排放通量较高的主要条件ꎬ而 Ｐ 浓度的差异是

导致不同水体间 ＣＨ４排放变异的关键因素ꎮ
３.４　 水生植物分布对景观水体 ＣＯ２ / ＣＨ４排放通量的影响

本研究中ꎬ漂浮箱法测定水生植物覆盖区 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量均显著高于无植物覆盖的开敞水域(Ｐ <
０.０５)ꎬ表明水生植物对景观水体温室气体排放具有重要影响ꎮ Ｓｔｒöｍ 等[４９] 的研究表明灯心草 ( Ｊｕｎｃｕｓ
ｅｆｆｕｓｕｓ)、宽叶香蒲(Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ)、芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)等覆盖的水域 ＣＯ２排放通量是无植物覆盖水域

的 ５ 倍多ꎬＣＨ４排放达到 １４—３０ 倍ꎬ其认为水生植物凋落物极大的刺激了原位微生物的呼吸代谢和产甲烷菌

活性ꎮ Ｂａｒｔｌｅｔｔ 等[５０]、Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ 等[５１]以及 Ｄｅｖｏｌ 等[５２] 的研究表明ꎬ无论生活型和植物种类ꎬ水生植物覆盖区

ＣＨ４排放通量较无植物覆盖区高 １.６—２.８ 倍ꎮ 一般认为ꎬ水生植物对水体温室气体排放的影响存在多种机

制[５３]:(１)水生植物(特别是挺水植物)的通气组织作为温室气体排放的重要途径ꎻ(２)植物死亡形成的凋落

物分解促进原位碳代谢ꎻ(３)植物生长过程中根系分泌物能够刺激根周微生物活性ꎻ(４)水生植物(沉水植

物)光合作用和呼吸作用直接参与水体碳排放ꎮ 此外ꎬ植物覆盖改变水体光照、温度格局ꎬ进而影响水体 ＣＯ２

和 ＣＨ４产生、消耗、输移过程[４４]ꎮ 本研究水生植物以狐尾藻、荷花、睡莲等为主ꎬ冬季植物死亡后残体并未清

理ꎬ可能是导致夏秋季 ＣＯ２和 ＣＨ４排放显著增强的主要原因ꎮ 同时ꎬ具有稠密狐尾藻分布的水域呈明显的

ＣＯ２和 ＣＨ４排放热点ꎮ 本研究结果表明ꎬ水生植物分布对景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放强度具有重要影响ꎬ未来需

要结合城市景观打造中植物选择、管理以及种植密度等方面ꎬ开展更充分的调查ꎮ
３.５　 不同监测方法在城市小型景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量监测中适用性分析

目前ꎬ对水体温室气体排放的监测普遍采用的方法有漂浮箱法和边界层模型法ꎬ两种方法测定结果的可

靠性一直是关注的热点ꎮ 一般认为ꎬ漂浮箱法的监测结果更接近实际排放强度[５４]ꎮ 本研究边界层模型法与

漂浮箱法测定的结果具有良好的线性关系(尤其是在降水较少的冬季和春季)ꎬ表明两种方法在景观水体气

体排放中具有较好的预测性ꎮ 漂浮箱法测定的 ＣＯ２排放通量在春季(均值 ３０.２ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)远高于边界层

模型法(均值 ６.７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ而夏季则略低于边界层模型ꎮ 主要因为研究区春季风速较小ꎬ加之浮游植物

快速繁殖导致水体碳酸盐平衡体系向着碱性方向转变[２７]ꎬ因此基于碳酸盐平衡体系和风速模型的边界层模

型估算的结果偏低ꎮ ＣＨ４排放通量在 ４ 个采样时期ꎬ边界层模型法均高于漂浮箱法ꎬ偏估系数达(２.０±０.８)ꎮ
这主要因为景观水体水体面积较小(<０.１ ｋｍ２)ꎬ受风力扰动有限ꎬ基于区域平均风速的估算会导致 ｋ０的普遍

高估[５４]ꎮ 模型法对于开展众多城市小型水体群的研究中ꎬ具有采样方便、效率高的优势ꎬ研究认为其在城市

景观水体的监测中具有较好的指示性ꎬ但需要进一步优化 ｋ０模型ꎬ针对不同季节和不同面积水体建立适应性

模型ꎬ以达到精确估算的目的ꎮ

４　 结论

(１)城市小型景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放均呈正值ꎬ是大气的净排放源ꎻ与其他研究相比ꎬ城市小型景观水

体具有较高的 ＣＯ２排放和略高的 ＣＨ４排放通量ꎻ城市景观水体与同区域城市外围水体相比ꎬＣＯ２与 ＣＨ４排放通

量高出 ３.５—６.１、２—４.５ 倍ꎬ是区域淡水系统排放的热点ꎬ在未来淡水系统排放清单中应予以关注ꎮ

５３０６　 １５ 期 　 　 　 黄婷　 等:城市小型景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放特征及影响因素 　
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(２)城市小型景观水体 ＣＯ２排放呈夏、秋季高于冬、春的模式ꎬＣＨ４呈春、夏季较高ꎬ秋季次之ꎬ冬季最低的

季节规律ꎻ温度变化以及春季水体初级生产力的提高可能是造成这种季节模式的主要因素ꎮ
(３)景观水体较高的碳含量是 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量增强的主要因素ꎻ同时 Ｎ 含量与 ＣＯ２排放通量呈显著正

相关ꎬ而 Ｐ 含量与 ＣＨ４呈显著的正相关ꎬ营养盐的补充可能是不同水体间 ＣＯ２、ＣＨ４排放差异的重要影响因

素ꎮ 景观水体 ｐＨ 和 ＤＯ 对 ＣＯ２排放具有较好的指示性ꎮ 水生植物分布导致小型景观水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放增

强ꎬ是城市景观水体气体排放研究的重要环节ꎮ
(４)顶空模型法在城市景观水体界面气体通量的监测中具有有效的指示性ꎬ但会导致 ＣＯ２在春季低估ꎬ

ＣＨ４则普遍高估ꎬ需要进一步优化模型ꎬ提高估算精度ꎮ
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