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水位变动背景下三峡库区内、外水体新陈代谢过程及
其对环境变化的响应
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摘要：三峡水库水位的反季节变化使流域水环境发生巨大改变。 为探究水位变动背景下的水体新陈代谢过程对水环境变化的

响应及相关水体碳吸收与碳排放情况，选取三峡库区干流上，受水库不同蓄水程度影响的两个库内断面（寸滩（受水库高水位

影响，处于变动回水区）、晒网坝（常年受库区蓄水影响））及未受蓄水影响的库外断面（朱沱（自然河流））进行对比研究。 根据

各断面 ２０２３ 年相关水文水化学高频率监测数据，基于单站明渠法计算水体新陈代谢量，并利用分子扩散模型计算水体碳通量，

同时使用随机森林模型对影响净初级生产力（ＮＥＰ）的环境因子进行重要度排序。 结果表明：①水体初级生产力（ＧＰＰ）为寸滩

＞朱沱＞晒网坝断面，而呼吸效率（ＥＲ）为晒网坝＞朱沱＞寸滩断面。 受库区蓄水影响，晒网坝断面在三个断面中光合效率最小，
而呼吸效率最大；②驱动各断面 ＮＥＰ 变化的环境因子相似，其中溶解氧（ＤＯ）、水温、水体二氧化碳分压（ｐＣＯ２）、光合有效辐射

（ＰＡＲ）和 ｐＨ 为主要贡献因子；③晒网坝断面水位与 ＮＥＰ 变化无明显相关规律，朱沱断面水位与 ＮＥＰ 变化为相反趋势，寸滩断

面在汛期与蓄水初期水位与 ＮＥＰ 变化为相反趋势，而在蓄水末期、高水位期及消落初期无明显规律；④寸滩断面在春季为自养

系统，碳汇效应显著，在其余季节为异养系统；朱沱与晒网坝断面在各季节都为净异养生态系统，碳源效应显著。 上述研究成果

有助于揭示大型水库水位变动驱动的水环境和碳循环变化机制，对水库水环境保护和碳循环过程揭示具有重要的意义。
关键词：水体新陈代谢过程；水体 ＣＯ２；水位变动；环境影响；三峡水库
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Ｂｏｔｈ Ｚｈｕｔｕｏ ａｎｄ Ｓｈａｉｗａｎｇｂａ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ， ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｅｎ
ｂｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ａｒｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｑｕａｔｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ＣＯ２； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ； Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

生态系统新陈代谢是指发生在生态系统中所有物理化学反应的总和，在水生生态系统中直观体现为水体

中溶解氧（ＤＯ）和 ＣＯ２周期性产生和消耗［１］，能够衡量水体中有机碳的积累与消耗［２］、反映系统的生态响

应［３］。 通常以水体中的总初级生产力 （ Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＰ） 和生态系统呼吸作用 （ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＲ）量化表示，ＧＰＰ 与 ＥＲ 达到代谢平衡时（ＧＰＰ－ＥＲ＝ＮＥＰ）即为净生态系统生产量（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＥＰ）。 ＮＥＰ 代表了水生系统将无机碳转化为有机碳的能力，当水体的初级生产水平较高（ＮＥＰ＞
０）时，水生系统产生更多的 ＤＯ 并大量消耗水中的 ＣＯ２，可在水⁃气界面形成 ＣＯ２浓度差，使大气中的 ＣＯ２进入

水中，表现为“碳汇” ［２］，而当水体初级生产水平较低（ＮＥＰ＜０）时，水中 ＣＯ２的消耗降低，但呼吸代谢又持续产

生 ＣＯ２，使水中 ＣＯ２不断向大气排放，形成“碳源” ［４］。 受到自身特点和外源输入的共同影响，水体代谢过程对

许多环境压力源都高度敏感，如水体营养状况、光照强度、水位和流量等［５—６］。 因此，掌握环境因子如何驱动

和影响水生系统新陈代谢过程对评价水体功能及生态系统健康、了解区域甚至全球碳循环过程都具有十分重

要的意义［７］。
内陆水体是连接大气、陆地和海洋的重要纽带，Ｃｏｌｅ 等［８］曾保守估计全球内陆水体向大气中排放的 ＣＯ２

约为 ７５０ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，其中浮游植物初级生产力占到全球的 ５０％［９］，在生态系统新陈代谢中占重要地位。 水库约

占内陆水体的 ８．１４％［１０］，其中 ＣＯ２排放量大约为 ２７２．７ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［１１］，作为内陆水体的重要组成部分，其发电、防
洪、航运等功能的运行均会影响水体新陈代谢过程的变化。 水库水生环境（如水文条件等）与自然河流相比

存在较大差异［１２］，如水库水位变动会影响垂直方向的物质转移，并通过水位周期性上升下降来接收陆地景观

中的有机质和营养物质［１３］，从而影响水体中的新陈代谢作用。 除此之外，水库水体滞留时间长、更新缓慢，易
富营养化等各种问题也会导致水库中的代谢特征与自然河流存在差异。 但是当前大多数水体新陈代谢研究

仍然更侧重于湖泊、河流或者河口，对水库水体新陈代谢过程研究较少，部分对水库的研究也多集中于小型水

３０２７　 １５ 期 　 　 　 范家贞　 等：水位变动背景下三峡库区内、外水体新陈代谢过程及其对环境变化的响应 　
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库的垂向变化特征上［１４］，对大型水库水位大幅度变动背景下水体新陈代谢过程其时空差异的研究较少。
三峡水库作为世界上最大的水库，具有重要的战略地位。 拦河筑坝使得库区内河流水位抬升，河流型生

态系统演变为水库型生态系统，改变了原有的水文环境及水动力条件［１５］。 探究水库水位变动情况能够了解

水体中的水动力演化及水环境变化特征，而揭示库区水体新陈代谢过程能够反映水库水环境的变化及对相关

元素循环过程的影响［４］，因此在库区研究中将水位与新陈代谢过程结合起来，能够较全面的分析库区水环境

变化。 基于此，本研究选择三峡水库库区内外受水库水位变动影响程度不同的三个干流监测断面为研究对象

（朱沱、寸滩和晒网坝），研究水位变动背景下库内、库外水体新陈代谢过程、时空差异及如何影响表层水体碳

排放这一科学问题。 对前述问题的研究，有助于为三峡库区的水体生态环境保护提供基础数据，为水库水生

生态安全和保护等相关研究提供参考和借鉴，并能够为流域碳收支准确评估提供进一步的科学认识。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

三峡库区是指受三峡工程淹没影响的地区［１６］，为长江上游流域的下段部分，位于重庆市与湖北省的交汇

处，是四川盆地与长江中下游平原的结合地带。 库区内地貌复杂、地形起伏大，主要以山地和丘陵为主，河网

密布、水系发达。 根据库区自然特性和水文网展布，将其分为库首、库腹及库尾三部分，其中库首包括湖北省

巴东县至三峡大坝前，库腹包括重庆市涪陵区至巫山县，库尾包括重庆市江津区至长寿区。 三峡库区长江干

流全长约 ６６０ｋｍ，按回水区对库区进行划分：涪陵至坝址河段属于常年回水区（从大坝前缘到 １４５ ｍ 水位水面

线的回水末端），长约 ４８７ ｋｍ；江津至涪陵河段属于变动回水区（常年回水区末端至水库的终点称变动回水

区），长约 １７３ ｋｍ［１７］。
三峡库区属于亚热带湿润季风气候，受气候影响，河流水位、流量及水体周边环境等都存在较大季节变

化。 夏季为库区河流的汛期（５—９ 月），而在春、秋冬季（１０—次年 ４ 月）为非汛期［１８］，因此按汛期非汛期的差

异及水库运行特征，将水库运行周期划分为四个阶段：①排水期（３ 月—５ 月）、②低水位期（６ 月—８ 月）、③蓄

水期（９ 月—１０ 月）、④高水位期（１１ 月—次年 ２ 月） ［１９］。 建库后年内水位变幅不超过 ３０ｍ，比建库蓄水前水

位变幅小［２０］。
基于此，本研究在三峡库区内的常年回水区河段、变动回水区河段及自然河段中，分别选择晒网坝、寸滩

及朱沱三个常规水文监测断面开展研究（见图 １），其基本信息见表 １。 三个断面属于国家水文测验标准断

面，其中朱沱断面位于四川省与重庆市交界附近，是长江进入库区前的最后一个监测站，能够反映上游干流入

库水体情况；寸滩断面位于嘉陵江与长江汇合口下游约 ７．５ｋｍ 处，受上游洪水及库区蓄水的综合影响，在不同

时期表现为不同的河流性质；晒网坝断面位于库腹人口密集城市，能够充分反映库区蓄水影响下的水环境状

况，具有代表性。 此外基于监测数据的完整性，选择了 ２０２３ 年数据进行分析。 ２０２３ 年重庆市人民政府网公

告汛期结束时间为 １０ 月 ２０ 日，因此在本研究中将汛期扩展为 ５—１０ 月。

表 １　 监测站点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

站点名称
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

地点信息
Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

所属河流
Ｒｉｖｅｒ

库区位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

备注
Ｎｏｔｅ

晒网坝 重庆市万州区 长江 库腹 常年受库区蓄水影响

寸滩　 重庆市江北区 长江 库尾 受库区高水位影响

朱沱　 重庆市永川区 长江 库外 不受库区蓄水影响

１．２　 数据来源

水体理化参数能够反映水质情况以及水体物理化学特性，对驱动水生生物的新陈代谢活动及其碳循环过

程具有重要作用。 本研究中水环境参数来源于中国环境监测总站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｅｍｃ．ｃｎ ／ ），监测频次为 ４ 小
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时一次，结合中国环境监测总站现有监测指标以及各参数的不同性质，选择水温（ＷＴ）、ｐＨ、ＤＯ、电导率（ＥＣ）、
浊度（Ｔｂ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总磷（ＴＰ）及总氮（ＴＮ）８ 个指标，另外再通过计算得到水体 ＨＣＯ－

３ 离子浓

度，以及 ＣＯ２分压（ｐＣＯ２）和 ＣＯ２交换通量（Ｆｌｕｘ）指标数据。
气象参数既能直接影响水体新陈代谢，也能通过影响水体理化参数间接影响水体代谢，对于驱动代谢变

化也具有重要影响。 本研究中的气象数据主要来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），主要选择风速

（Ｗｉｎｄ）、降雨量（ＰＲＣＰ）、相对湿度（ＲＨ）及气压（Ｐ）４ 项具有代表性指标，另外通过太阳辐射数据计算得到光

合有效辐射（ＰＡＲ）数据。
水位变化通常在库区内具有洪水预警、蓄排水管理等指示作用，驱动着水环境的变化。 本研究的水位

（ＷＬ）数据来源于全国水雨情信息发布平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｘｆｂ．ｍｗｒ．ｃｎ ／ ｓｑ＿ｄｔｃｘ．ｈｔｍｌ），监测时间为每日 ８ 点及 １４ 点

各一次。
１．３　 研究方法

１．３．１　 水体新陈代谢计算

新陈代谢可以通过跟踪水生生态系统中氧气的产生和消耗速度来估计［２１］。 根据单一的氧浓度曲线、气
体传输速度等指标［１］，本研究基于单站明渠法使用 ＤＯ 浓度变化来估计河流、水库的净生产力，公式如下：

ｄＣ
ｄｔ

＝ＧＰＰ－ＥＲ＋Ｆ＋Ａ＝ＮＥＰ＋Ｆ＋Ａ （１）

式中，ＧＰＰ、ＥＲ 与 ＮＥＰ 单位均为（ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１）；ｄＣ
ｄｔ

是 ＤＯ 浓度随时间的变化率（ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１），由 ＮＥＰ 以及 Ｏ２与

大气扩散交换两个过程决定的；Ａ 表示地下水的补给，通常在研究中忽略这部分；Ｆ 为一定时期内的 Ｏ２气体交

换通量（ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１），通常可以是正值（水体中进入 Ｏ２）或负值（水体中脱去 Ｏ２），其计算公式为：
Ｆ＝Ｋ（Ｃｓ－Ｃ） （２）

式中，Ｃ 为溶解氧实测浓度，Ｃｓ 为给定温度下的饱和 ＤＯ 浓度，Ｃｓ－Ｃ 为氧亏浓度，Ｋ 为给定温度下的 Ｏ２与大气

交换系数（ｃｍ ／ ｈ），由相关施密特系数（Ｓｃ）计算得出，其计算公式为：
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Ｋ＝Ｋ６００×
ＳＣ

６００
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｎ

（３）

Ｋ６００ ＝ ２．０７＋（０．２１５×Ｕ１．７
１０ ） （４）

式中，Ｋ６００为假设水汽界面为稳定边界层时；Ｕ１０水面上 １０ｍ 处的风速（ｍ ／ ｓ），当Ｕ１０ ＜３．７ ｍ ／ ｓ 时，ｎ ＝ ２ ／ ３，当
Ｕ１０＞３．７ ｍ ／ ｓ 时，ｎ＝ １ ／ ２。

其中饱和 ＤＯ 浓度（ＣＳ）是根据监测时的温度计算得到，其计算公式［２２］为：
　 ｌｎ Ｃｓ ＝ －１３９·３４４１１＋（１．５７５７０１×１０５ ／ Ｔ）－（６．６４２３０８×１０７ ／ Ｔ２）＋（１．２４３８００×１０１０ ／ Ｔ３）－（８．６２１９４９×１０１１ ／ Ｔ４）

（５）
式中，Ｔ 为开尔文温度（Ｋ）。

白天在光照条件下，光合作用、呼吸作用和大气复氧作用不断进行，到夜间光合作用停止，呼吸作用和复

氧作用继续，使得夜晚 ＧＰＰ 几乎为 ０，因此根据白天观测的 ＮＥＰ 值能够估计夜间的 ＥＲｎｉｇｈｔ值：
ｄＣ
ｄｔ

＝Ｋ（Ｃｓ－Ｃ）＋ＥＲｎｉｇｈｔ （６）

其中白天的ＥＲｄａｙ根据夜间的ＥＲｎｉｇｈｔ计算得到，其公式为：
ＥＲｄａｙ ＝ＥＲｎｉｇｈｔ×（１．０７２Ｔｉ－Ｔｎｉｇｈｔ） （７）

其中Ｔｉ为实测温度，Ｔｎｉｇｈｔ为每日夜间平均温度。
估算 ＧＰＰ 公式为：

ＧＰＰ ＝ＮＥＰ＋ＥＲｄａｙ＋ＥＲｎｉｇｈｔ （８）
１．３．２　 新陈代谢异常值消除

基于单站明渠法进行代谢计算主要有 ３ 个前提假设［２３］：①一是在监测断面的水体混合良好，监测器能够

检测到整个水生系统中的 ＤＯ 变化。 ②二是在开放水域中的 ＤＯ 变化主要受生物代谢的影响，其中的物理和

化学过程干扰较小。 如果在水域中的物理和化学过程对 ＤＯ 的影响远大于生物过程，那么使用该方法时会导

致 ＧＰＰ 与 ＥＲ 出现负值，在分析中将其视为无效值［２４］。 ③三是流经检测器探头的水流是匀速的。 因此在上

述三种情况下，本研究排除了代谢异常估计值。
１．３．３　 水⁃气界面 ＣＯ２脱气通量计算

使用分子扩散模型计算水⁃气界面 ＣＯ２交换通量（正为释放、负为吸收），其公式为［２５］：
Ｆｌｕｘ ＝ ｋ×（Ｃｗａｔｅｒ－Ｃａｉｒ） （９）

式中，Ｆｌｕｘ 为温室气体 ＣＯ２扩散通量（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）），ｋ 为 ＣＯ２气体交换系数（ｃｍ ／ ｈ），Ｃｗａｔｅｒ为气体在水中的浓

度（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｃａｉｒ为在给定温度下的 ＣＯ２饱和浓度（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）。 参考长江流域的相关研究，本研究取大气 ＣＯ２

浓度 ３９０．５ｍｇ ／ Ｌ。
使用淡水温度的相关施密特数对于交换系数 ｋ 进行估算，其公式为［２６］：

ｋ＝ ｋ６００×（ＳｃＴ ／ ６００）
－０．５ （１０）

ＳｃＴ ＝ １９．１１．１－１１８．１１Ｔ＋３．４５２７ Ｔ２－０．０４１３２ Ｔ３ （１１）
式中，ＳｃＴ为给定温度 Ｔ（℃）下 ＣＯ２的施密特常数，ｋ６００为 ２０℃淡水中 ＣＯ２的交换系数 ｋ（ｃｍ ／ ｈ），其公式为：

ｋ６００ ＝ ４．４６＋７．１１×Ｕ１０ （１２）

２　 结果与分析

２．１　 各断面水位变化特征

受库区蓄水影响程度不同，晒网坝、寸滩和朱沱断面的水位变化存在较大差异，其中晒网坝与朱沱的水位

变化呈相反的趋势（图 ２）。 晒网坝全年受库区蓄水影响，水位在 １５０—１７５．５ｍ 之间变动，表现为夏季低、冬季

高的特征，季节水位变幅较大。 朱沱位于库外，不受库区蓄水影响，水位在 １９６．７３—２０４．３８ｍ 之间变化，表现
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为夏季高、冬季低，季节水位变幅相对较小。 寸滩位于库尾的变动回水区，在库区低水位时期表现为自然河

流，而在高水位时期体现出水库性质，水位在 １５９．２３—１７５．７５ｍ 之间变化，其平均值在夏、冬季相似，且变幅在

晒网坝与朱沱之间。

图 ２　 水位变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ

灰色背景为汛期

２．２　 各断面水体新陈代谢变化特征

基于单站明渠法的三个前提假设，在研究中去除了 ＧＰＰ＜０ 以及 ＥＲ＞０ 的异常值，即 ＧＰＰ 为正值，值越大

初级生产力越强，ＥＲ 为负值，值越小呼吸作用越强。 三个断面的年变化范围及年均值见表 ２，变化趋势见图

３。 对比发现各断面水体代谢存在较大差异，其中晒网坝断面 ＧＰＰ 在一年中出现一个峰值，即 ３ 月份之后持

续上升，到夏季 ７、８ 月份到达一年中的最高值，其次是春季＞秋季＞冬季，这与朱永锋等［２７］ 对库区香溪河的研

究结果一致；而朱沱断面 ＧＰＰ 出现 ４ 个峰值，主要分布在春季 ３ 至 ４ 月份、夏季 ６ 月（缺 ８ 月数据）、秋季 １１
月与冬季 １ 月，表现为夏季＞春季＞冬季＞秋季，与熊倩等［２８］对三峡库区干流初级生产力的季节变化研究结果

一致；寸滩断面则出现 ２ 个峰值，分别是春季 ３ 至 ４ 月、夏季 ５ 至 ６ 月，整体上表现为春季＞夏季＞冬季＞秋季。
ＥＲ 在晒网坝与寸滩断面的季节变化趋势与 ＧＰＰ 一致，在晒网坝出现单一谷值，在寸滩出现两个谷值。 而在

朱沱断面，ＥＲ 在春夏两季分别出现两次谷值，而后在冬季出现持续相对低值。

表 ２　 各断面 ＧＰＰ、ＥＲ、ＮＥＰ 年变化范围及年均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＧＰＰ， ＥＲ， ａｎｄ ＮＥＰ ａｔ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

晒网坝 寸滩 朱沱

总初级生产力 ＧＰＰ ０．００—０．８８ａ ０．００—５．９５ ０．００—１．６２

Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１） （０．０６） ｂ［０．１２］ ｃ （０．２３） ［０．６０］ （０．１１） ［０．２０］

呼吸作用 ＥＲ －２．３５—０．００ －１．６０—０．００ －１．２４—０．００

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１） （－０．６７） ［０．３９］ （－０．３１） ［０．１８］ （－０．４０） ［０．２３］

净生态系统生产力 ＮＥＰ －２．２３—０．６７ －１．６０—５．４９ －１．１８—２．１６

Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１） （－０．６２） ［０．３９］ （－０．０５） ［０．６３］ （－０．２５） ［０．３３］

　 　 ａ 极小值—极大值，ｂ 平均值，ｃ 标准偏差

２．３　 各断面环境参数变化特征

各断面环境参数的年变化范围及年均值见表 ３。 受季节气象因素变化控制，ＷＴ、ＲＨ、Ｐ、ＰＡＲ、ＰＲＣＰ 与

Ｗｉｎｄ 指标在各断面之间差异较小，而 ＤＯ、ＥＣ、Ｔｂ、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、ＴＮ、ＨＣＯ－
３、ｐＣＯ２、Ｆｌｕｘ 与 ｐＨ 指标变化范围差异
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较大。 此外，寸滩与朱沱断面的 ＤＯ、Ｔｂ、ＴＰ 的变化范围及年平均值都显著大于受库区水位变动影响的晒网坝

断面。

图 ３　 各断面 ＧＰＰ、ＥＲ、ＮＥＰ 变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＧＰＰ， ＥＲ ａｎｄ ＮＥＰ ａｔ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

虚线表示净生态系统生产力零值

表 ３　 基本环境参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

晒网坝 寸滩 朱沱

水温 ＷＴ １２．８１—２９．５ａ １２．８２—２９．０１ １２．１６—２９．１

Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ （２０．７８） ｂ［４．５２］ ｃ （２０．５２） ［４．００］ （１９．６９） ［３．９５］

溶解氧 ＤＯ ４．９５—１０．６８ ６．３４—１７．３６ ６．８３—１１．７４

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） （８．０８） ［１．１７］ （８．９４） ［１．１０］ （８．８１） ［０．８６］

电导率 ＥＣ ２９７．６７—４９９．０６ ２８４．２７—５１３．９２ ３７４．３２—５３３．９６

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） （４１６．４８） ［４３．１４］ （４２６．９４） ［３０．７６］ （４６３．６５） ［３２．９２］

浊度 Ｔｂ ２．７５—１０８．３５ ６．４６—７３６．４８ ０．４６—１６８．９３

Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ／ （ＮＴＵ） （１４．０７） ［１４．９６］ （４３．２５） ［６４．０８］ （２０．９９） ［２３．５７］
高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ ０．５９—２．６７ ０．２５—４．４８ ０．３７—８．１５

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） （１．２７） ［０．３７］ （１．３６） ［０．５８］ （１．１９） ［０．５８］

总磷 ＴＰ ０．０２—０．０９ ０．０２—０．１８ ０．０２—０．４８

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） （０．０５） ［０．０１］ （０．０６） ［０．０２］ （０．０５） ［０．０３］

总氮 ＴＮ １．０２—３．１０ ０．１６—３．４ ０．４２—３．２９

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） （１．６４） ［０．３２］ （１．２９） ［０．３５］ （１．２３） ［０．３５］

ＨＣＯ－
３ ／ （ｕｍｏｌ ／ Ｌ） １２４．１６—１８７．５６ １１９．９５—１９２．２３ １４８．２９—１９８．５４

（１６１．５６） ［１３．５８］ （１６４．８５） ［９．６８］ （１７６．４１） ［１０．３７］

湿度 ＲＨ ２２．８１—１００ ２８．７４—１００ ３０．９２—１００

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ （７７．１４） ［１６．１４］ （７７．３６） ［１６．１２］ （７６．４３） ［１５．９３］
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续表

晒网坝 寸滩 朱沱

大气压强 Ｐ ９３３．４３—９７０．９１ ９５５．２１—９９８．２９ ９５７．６９—１００１．７１

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ （ｈＰａ） （９４９．４０） ［７．９４］ （９７３．６６） ［８．８１］ （９７６．４１） ［８．９４］

降雨量 ＰＲＣＰ ０—７．９１ ０—９．８１ ０—６．５５

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ （ｍｍ ／ ｈ） （０．２０） ［０．６１］ （０．１８） ［０．６２］ （０．１５） ［０．５０］

风速 ０．１—４．３８ ０．０４—６．０２ ０．０２—５．９

Ｗｉｎｄ ／ （ｍ ／ ｓ） （１．２９） ［０．６４］ （１．５９） ［０．７９］ （１．５２） ［０．７９］

光合有效辐射 ＰＡＲ ０—４４６．９８ ０—４３８．８９ ０—４３３．４３

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （Ｗ ／ ｍ２） （７８．４０） ［１１５．８３］ （７０．６７） ［１０７．９１］ （７１．７８） ［１０９．９３］
二氧化碳分压 ｐＣＯ２ １０７３．５１—５５７５．６７ ９１．０１—６６３６．３７ ７７１．７４—７５４６．８２
ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ （μａｔｍ） （２１９４．０７） ［７０９．９２］ （２０３８．２５） ［７３５．６７］ （２９００．４６） ［１０６０．２８］

二氧化碳通量 Ｆｌｕｘ １．５３—３４．０７ －５．４—５４．３３ １．４７—７５．６２

Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１） （１０．１４） ［５．１３］ （１０．４８） ［６．１２］ （１６．３１） ［９．８２］

ｐＨ ７．４５—８．１７ ７．３７—９．２ ７．３８—８．３１

（７．８９） ［０．１４］ （７．９４） ［０．１９］ （７．８１） ［０．１６］

　 　 ａ 极小值—极大值，ｂ 平均值，ｃ 标准偏差

各环境参数之间的相关性矩阵见图 ４，而各断面环境参数与 ＮＥＰ 的相关性矩阵见表 ４。 在水环境参数

中，ｐＨ、ＤＯ、ＥＣ 和 ＨＣＯ－
３ 与各断面的 ＮＥＰ 呈显著正相关，而 Ｔｂ、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 和 ＴＮ 与 ＮＥＰ 呈显著负相关，其中

ＷＴ 与晒网坝断面 ＮＥＰ 呈显著负相关，而与寸滩断面为弱正相关和与朱沱断面无相关性。 与水环境参数相

比，气象参数与 ＮＥＰ 间的相关性要小得多，且与水环境参数彼此之间的相关性也较小。 三个断面中 ｐＣＯ２、
Ｆｌｕｘ 与 ＮＥＰ 都呈显著负相关，但在不同季节 ｐＣＯ２、Ｆｌｕｘ 与 ＮＥＰ 的相关性差异明显。 晒网坝断面主要在春季

与上述参数之间相关性最强，而寸滩断面主要表现在冬季，朱沱断面主要在夏季。 相同的是三个断面 ｐＣＯ２、
Ｆｌｕｘ 与 ＮＥＰ 相关性最弱的季节都在秋季。

３　 讨论

３．１　 水体代谢过程对环境参数变化的响应

利用随机森林特征重要性评分（ＶＩＭ）量化驱动 ＮＥＰ 变化的环境因子，并将其重要度进行排序（见图 ５）。
相关水环境参数的季节变化趋势见图 ６。 研究发现，ＤＯ 与 ＮＥＰ 呈显著正相关，且 ＤＯ 对 ＮＥＰ 变化的贡献最

大，主要原因是水体代谢过程必须依赖水中的 Ｏ２进行［２９］。 另外，ｐＣＯ２与 ＮＥＰ 呈显著负相关，也是影响代谢

过程的另一个重要因子。 当水生植物进行光合作用时增加水体 ＤＯ 浓度而降低 ｐＣＯ２，当耗氧物质增加、异养

生物呼吸作用加强时则会消耗 Ｏ２增加 ｐＣＯ２
［３０］。 与另外两个断面相比，晒网坝断面 ＮＥＰ 几乎全年为负（占比

达到 ９７．７５％），并且氧亏正值（Ｃｓ－Ｃ）比例达到 ９７．５７％，即 ＤＯ 全年处于不饱和状态，表明库腹河段呼吸作用

强势，为净异养生态系统，在不同季节都可向大气中释放 ＣＯ２，碳源效应显著。 寸滩断面在春夏季出现自异养

交替变化，整体上在春季为自养系统，碳汇效应显著，但在其余季节平均为异养（负 ＮＥＰ 比例为 ７５．９１％），碳
源效应显著。 朱沱断面虽然在春、夏季的部分日间表现为自养型，但整体上各季节都为净异养生态系统（负
ＮＥＰ 比例为 ７７．５３％），碳源效应显著。

除 ＤＯ 外，水温、ｐＨ 与 ＰＡＲ 在三个断面中也都贡献了较高的重要度。 通常在一定范围内，水温上升会促

进水生光合生物繁殖，提高系统生产力［３１］，但晒网坝断面的 ＮＥＰ 在夏季与水温呈显著负相关。 其主要原因

为高水温在促进生产的同时也会增加水体中耗氧微生物和细菌的活性［３２］，增强水体呼吸作用，本研究中晒网

坝断面 ＥＲ 在夏季最为强盛（见图 ３）也恰好体现了这一点。 并且夏季汛期多伴随强降雨，降雨径流携带大量

面源污染物进入水体［３３］，进一步增加水中耗氧量，汛期 ＴＮ、ＴＰ 浓度及 ＣＯＤＭｎ在三个断面中都出现激增也证

明这一情况（见图 ６）。 此外，ＰＲＣＰ 也在很大程度上减少白天光合有效辐射，影响光合作用，这也在一定程度
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图 ４　 各断面基本环境参数之间相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

０１２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
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图 ５　 各断面环境参数对水体 ＮＥＰ 变化的随机森林特征重要性排序

Ｆｉｇ．５　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

上解释了各断面在夏秋季水温高但 ＮＥＰ 却出现低值的情况。 另外 ｐＨ 和 ＰＡＲ 与各断面的新陈代谢变化呈显

著正相关，对 ＮＥＰ 增长有正向促进作用。 ｐＨ 能够影响水中 ＣＯ２的浓度，影响水生植物光合作用所需原料浓
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图 ６　 各断面水环境参数的季节变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ

度，与水体 ＣＯ２源汇具有直接关联［３４］，因此在各季节对驱动 ＮＥＰ 的变化都具有重要贡献度。 另外 ｐＨ 升高会

积累水体中 ＨＣＯ－
３ 离子［３５］，ＨＣＯ－

３ 主要通过电离反应与 ＣＯ２进行化学交换、为沉水植物和藻类提供 ＣＯ２浓缩

机制［３６］两种方式来促进植物光合作用。 ＰＡＲ 则直接控制水生植物的有效光合作用［３７］，通常情况下夏季日照

时间长、光照强度高，ＰＡＲ 影响更强，但在本研究中发现除晒网坝断面外，寸滩和朱沱断面的 ＰＡＲ 在冬季的

贡献率强于或等于夏季。 其主要原因是受到 Ｔｂ 影响，在本研究中寸滩和朱沱断面在汛期 Ｔｂ 浓度激增

（见图 ６），且随机森林模型也显示夏季 Ｔｂ 对两个断面代谢具有主要贡献度，当河流水体 Ｔｂ 升高时会减弱进

入水体的光照［３８］，降低水中植物光合作用，使得夏季 ＰＡＲ 的贡献度小于或等于冬季。
前人在研究中认为共同环境因素是驱动新陈代谢机制变化的基础［３９］，但理清其因果关系十分困难。 在

本研究中，除去 ＤＯ、ｐＣＯ２、水温、ｐＨ 及 ＰＡＲ 等因子外，其余环境因子也相应的为 ＮＥＰ 变化提供了不同程度的

贡献率。 ＥＣ 影响水中生物生长繁殖的离子浓度［４０］，在研究中发现 ＥＣ 在 ８—９ 月出现异常升高情况，并且对

驱动该时期晒网坝与寸滩断面的 ＮＥＰ 变化具有主要贡献度。 ＴＮ、ＴＰ 与 ＣＯＤＭｎ都能反映水体富营养化程度，
其中 ＣＯＤＭｎ能够衡量污染程度，影响水体 ＤＯ 浓度，但不直接参与水体代谢过程，因此在本研究中 ＣＯＤＭｎ对各

断面的贡献度都靠后，而氮磷是浮游植物生长的关键元素，浓度过高时导致藻类过度繁殖，也会消耗大量 ＤＯ。
ＲＨ 升高减缓浮游植物的蒸腾作用［４１］，在春季，ＲＨ 是驱动三个断面 ＮＥＰ 变化的主要环境因子，而到夏季温度

升高后 ＲＨ 的重要度就显著降低。 Ｐ 升高促进 ｐＣＯ２、Ｏ２在水中溶解，提升水中 ＤＯ 浓度和 ｐＣＯ２
［４２］。 Ｗｉｎｄ 增

加水体与空气接触面积，影响 Ｏ２、ＣＯ２气体扩散的强度［４３］，其在朱沱断面的秋季与寸滩断面的冬季对 ＮＥＰ 有

重要贡献度，但整体上在大部分季节 Ｗｉｎｄ 都对各断面 ＮＥＰ 变化无太大影响。 此外，进行相关性分析中发现

部分气象参数（如 ＰＲＣＰ、Ｗｉｎｄ 等）与各断面 ＮＥＰ 相关性较小（表 ４），对 ＮＥＰ 变化的贡献率中也相对靠后

（图 ５），其原因主要是高风速、高降雨等现象发生时段较少，只能在特定时段下对代谢产生影响，并且气象参
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数在变化过程中先影响水环境因子（如水温、ｐＨ 等），再由水环境改变进一步影响水体代谢［４４］，因此部分气象

因子与代谢指标的相关性较弱，但在代谢变化中依然提供重要贡献度，不可忽视。
３．２　 水位变动背景下水体代谢的差异变化

熊倩等［２８］研究表明河流型水库因水体流动等水文变化影响，其内的初级生产通常发生在 ２ｍ 水深以内，
而在本研究中各断面所处河段都超过了这个深度，因此在本研究中认为底栖植物初级生产力较小，河流的

ＧＰＰ 主要产生于表层水生光合生物［４５—４６］。 因代谢指标时间监测频率与水位监测频率存在时间差，因此在讨

论时将新陈代谢指标与水位数据都换算为一日一次。
３．２．１　 库内、库外水体新陈代谢特征

研究发现库腹晒网坝断面各季节的 ＧＰＰ 都显著低于其他断面（表 ５），表明库区内浮游植物相对较少，这
与黄宇波等［４７］认为高水位降低水生植物生物量结果一致；但 ＥＲ 却相反，在各季节都显著高于其他两个断面，
表明晒网坝异养生物量大、水体呼吸作用强，并且其冬季 ＧＰＰ 平均只有 ０．６８ ｍｇ Ｌ－１ ｄ－１，为各断面监测周期中

的最低值（表 ５），其除了受到冬季较低的水温和光照影响外，可能还受到了“反季节”水位波动的影响。 当冬

春季水位处于高位状态时，近岸带挺水植物繁殖体被淹没难以萌发、沉水植物在较深的湖底难以获得足够的

光照，整体上就会降低水体生产力［４８］。

表 ５　 各断面不同季节 ＧＰＰ 与 ＥＲ 均值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＲ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

晒网坝 寸滩 朱沱

总初级生产力 ＧＰＰ 春季 １．９８ １２．１８ ３．０４

Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｄ－１） 夏季 ２．４２ ６．１１ ３．３９

秋季 １．６５ １．９５ ２

冬季 ０．６８ ３．２４ ２．６８

呼吸作用 ＥＲ 春季 －１０．３８ －５．２２ －６．７

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｄ－１） 夏季 －２４．８８ －６．９８ －５．１７

秋季 －１８．１８ －５．１２ －１２．０２

冬季 －１０．８４ －７．３９ －５．９７

净生态系统生产力 ＮＥＰ 春季 －８．４ ６．９６ －３．６６

Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｄ－１） 夏季 －２２．４６ －０．８７ －１．７８

秋季 －１６．５３ －３．１７ －１０．０２

冬季 －１０．１６ －４．１５ －３．２９

通常情况下生长季节（春、夏季）能够积累更多有机质，ＮＥＰ 相对较高［４９］，而晒网坝断面却出现部分夏季

（７ 月、８ 月初）ＮＥＰ 低于秋季（９—１０ 月）的现象，主要原因为 ９—１０ 月为水库蓄水期，蓄水过程中水位上升，
大量的土壤、植被、人工结构被淹没，干支流水体混合，带入了不同的溶解物质和盐类，促进水体新陈代谢作

用［５０］，在研究中发现驱动该时期 ＮＥＰ 变化的主要因子为 ＴＮ、ＥＣ、ＨＣＯ－
３ 也证明了这一点。 并且水位上升使得

富含土壤 ＣＯ２的“老水”进入河流，增加水体中 ｐＣＯ２和 Ｆｌｕｘ［５１］，影响水生植物的繁殖，使得初秋的 ＮＥＰ 高于夏

季。 此外，夏季光合作用强的同时，水体中的呼吸作用在水温合适的情况下也会增强［３２］，降低 ＮＥＰ。
在朱沱与寸滩中发现两个断面在 ３—４ 月份的 ＮＥＰ 变化趋势高度一致，但是朱沱整体表现为异养生态系

统，而寸滩断面却为自养。 该时期驱动两个断面 ＮＥＰ 变化的主要环境因子都为 ＤＯ、ＰＡＲ、水温、ｐＨ、ＲＨ、
ｐＣＯ２，说明该时期两个断面的外界环境相似（图 ３ 中 ＧＰＰ 与 ＥＲ 变化趋势一致也能进一步证明）。 此外，该时

期两个断面的 ＥＲ 相差不大，但寸滩断面的 ＧＰＰ 却是朱沱断面的 ４ 倍之高，可知寸滩断面的水生植物群落生

长发育更加旺盛（与图 ６ 中 ＤＯ 在此期间的变化趋势一致）。 此外，３—４ 月份虽然为水库的消落期，但这个时

期在水库调度下寸滩断面水位几乎稳定无变化，水文环境相对稳定，为水生生物提供了较稳定的生长环境。
此外，寸滩与朱沱两个断面皆出现冬季生产力大于秋季的情况，熊倩等［２８］在采样过程中发现冬季水温大于秋
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季时会出现此类情况，而在本研究中无季节水温颠倒情况出现，因此其特殊现象还需结合更多环境因子进行

分析。 汪益嫔等［５２］在对淀山湖浮游植物初级生产力季节变化研究中也出现了相似的情况，认为这与浮游植

物群落结构和优势种更替有较大关系。
３．２．２　 水位变化对库内、库外水体新陈代谢过程的影响差异

晒网坝断面水位在各季节变化平缓、无突增骤减情况出现，ＮＥＰ 与其相比无明显规律可循。 但研究发现

汛期的低 ＮＥＰ 明显受到水中高浊度影响，６—８ 月份出现的三次浊度突增情况下都对应着同期的 ＮＥＰ 骤减，
而突增的浊度又对应着相对下降的水位（见图 ７）。 一般情况下库区水位对降雨的反应具有滞后性［５３］，通常

表现为在降雨结束后一段时间内下降，此时的低水位往往对应着同时期的高浊度，而浊度增加使水体中的透

明度降低，降低水生植物的光合作用，进一步降低 ＮＥＰ。

图 ７　 水位与代谢变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ＮＥＰ

虚线表示净生态系统生产力零值

朱沱断面位于库外与库尾的交界处，水文条件主要受气候影响，遵循自然河流变化特征。 对比 ＮＥＰ 与水

位变化趋势，发现朱沱断面水位下降时 ＮＥＰ 会出现相应的升高，在春、夏两季尤为明显（如 ４—７ 月，缺失 ８ 月

数据）（图 ７）。 与晒网坝断面相反，朱沱断面汛期的高浊度出现在高水位时段，主要原因为自然河流在降雨后

接纳径流、支流中的水体和携带的泥沙，使得水位与浊度同时升高［５４］。
寸滩断面位于变动回水区，在水库低水位时期表现为自然河流，而在高水位时期受到库区蓄水影响表现

为水库型河流。 其夏季（低水位期 ６、８ 月，缺失 ７ 月份数据）与初秋（蓄水初期 ９ 月）的 ＮＥＰ 变化与水位呈相

反趋势（图 ７），且在汛期突增的 Ｔｂ 值也对应着高水位时段，整体上与朱沱断面一致，而秋末和冬季（蓄水末期

１０ 月、高水位时期 １１—１２ 月、消落初期 １ 月）与水位变化无明显关系，与晒网坝断面一致。
通过库内、库外水体对 Ｔｂ 与 ＰＲＣＰ 的接纳特征差异的分析，发现不同河流性质以及不同水位变动都会对

水环境产生不同的影响，并且寸滩断面水位与 ＮＥＰ 之间相关性的差异变化恰好与寸滩受库区蓄排水影响的

时间段吻合，即证明库区水位变化在一定程度上会影响水体新陈代谢过程。
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３．３　 各断面水体新陈代谢与碳循环的关系

水⁃气界面 ＣＯ２交换通量在一定程度上可表征水体新陈代谢情况。 据前人调查，世界上大部分河流和水

库的 ｐＣＯ２都高于与大气的平衡值，且 ＣＯ２交换通量大于 ０ 表现为大气 ＣＯ２源
［５５］，这与本研究中各断面的 ＣＯ２

交换通量情况基本一致。 对各断面的 ｐＣＯ２和 Ｆｌｕｘ 分别与 ＮＥＰ 进行相关性拟合，发现二次多项式拟合所得相

关趋势最强及显著（见图 ８），整体都呈现出负相关的态势，即意味着随着 ＮＥＰ 的增加，各断面中的 ｐＣＯ２与

Ｆｌｕｘ 均呈现出先期减小的趋势，而当 ＮＥＰ 增大到某阈值后 ｐＣＯ２与 Ｆｌｕｘ 值出现不变或回升趋势。 初期水生植

物光合作用固定有机碳，导致 ｐＣＯ２不断降低，Ｆｌｕｘ 也表现为从大气向水体的净流入；随着 ＮＥＰ 的进一步增

加，水中的生物量也增多，呼吸作用及微生物分解也不断增强，生态系统结构功能发生改变，此时 ｐＣＯ２浓度开

始达到平衡甚至上升，Ｆｌｕｘ 也发生逆转［５６］。

图 ８　 各断面 ｐＣＯ２、ＣＯ２交换通量与 ＮＥＰ 之间的变化关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＣＯ２， ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ＮＥＰ ａｔ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

浅灰色背景为 ９５％置信区间；深灰色背景为边缘密度图，表示变量分布情况

除晒网坝外的其余两个断面的 ＮＥＰ 与 ｐＣＯ２和 Ｆｌｕｘ 的相关性仍然较低。 通常昼夜尺度上的 ｐＣＯ２和 Ｆｌｕｘ
特征与水生生物的新陈代谢过程（光合作用和呼吸作用）密切相关［２２］，白天太阳辐射和温度激增使得水生植

物光合作用强度增加、水体中 ｐＣＯ２减少，而夜间为生物的呼吸作用主导、水体 ｐＣＯ２增加［２２，５７］。 在季节变化

上，研究发现，由于气候条件的差异，降雨量以及水温、水位、流量等一系列的环境变化会共同驱动河流水⁃气
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界面 ＣＯ２脱气发生改变［５８］。 在这些因子的共同影响下，水生新陈代谢过程作为其中的一个驱动因子直接或

间接的影响碳通量，无法主导 ＣＯ２脱气变化。 晒网坝断面 ＮＥＰ 与 ｐＣＯ２和 Ｆｌｕｘ 关系明显，推测原因与库内河

段水文条件变化缓慢、水环境稳定具有一定关系，但各环境因子复杂多变且相互影响，具体如何影响水体中的

碳收支和排放还需要进一步讨论分析。

４　 结论

（１）ＧＰＰ 为寸滩＞朱沱＞晒网坝断面，而 ＥＲ 为晒网坝＞朱沱＞寸滩断面。 晒网坝断面的 ＮＥＰ、ＥＲ 与 ＧＰＰ
年变化范围分别为－２．２３—０．６７、－２．３５—－０．０、０—０．８８ ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１，年均值分别为－０．６２、－０．６７、０．６６ ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１；
寸滩断面为：－１．６—５．４９、－１．６—－０．００３、０—５．９５ ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１，年均值为－０．０５、－０．３１、０．２３ ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１；朱沱断面

为：－１．１８—２．１６、－１．２４—－０．００ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１、０—１．６２ ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１，年均值为－０．２５、－０．４０、０．１１ ｍｇ Ｌ－１ ｈ－１。 其中晒

网坝断面为库区河流，受水库蓄水影响，在三个断面中的平均光合效率最小、呼吸效率最大。
（２）驱动各断面 ＮＥＰ 变化的环境因子相似，只在不同季节中存在差异。 其中 ＤＯ、水温、ｐＣＯ２、ＰＡＲ、ｐＨ 是

驱动各断面 ＮＥＰ 变化的主要贡献因子，另外 ＲＨ 在春季三个断面中都为主要贡献因子，Ｔｂ 在夏季寸滩与朱沱

断面为主要贡献因子，ＥＣ 在秋冬季晒网坝与寸滩断面为主要贡献因子。
（３）自然河段、变动回水区河段及水库型河段的水体代谢过程具有明显的差异。 晒网坝断面水位与 ＮＥＰ

相比无明显规律，朱沱断面水位与 ＮＥＰ 具有明显相反趋势。 寸滩断面在夏季与初秋时期 ＮＥＰ 与水位变化呈

相反趋势（与朱沱断面一致），在秋末和冬季时期无明显关系（与晒网坝断面一致），与库区蓄排水时间段吻

合，证明了库区水位变化在一定程度上影响水体代谢过程。
（４）寸滩断面在春夏季出现自异养交替变化，但整体上在春季为自养系统，碳汇效应显著，在其余季节平

均为异养，碳源效应显著；而朱沱与晒网坝断面在各季节都为净异养生态系统，碳源效应显著。
（５）各断面的 ＮＥＰ 与 ｐＣＯ２和 Ｆｌｕｘ 遵循二次函数的变化规律，整体上为负相关关系，表现为随着 ＮＥＰ 的

增加，ｐＣＯ２与 Ｆｌｕｘ 出现先减小后回升或不变的趋势。 但除晒网坝外，其余两个断面的 ＮＥＰ 与 ｐＣＯ２和 ＣＯ２交

换通量的相关性较低。
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