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摘　 要　 河流向大气释放大量温室气体，是陆地生态系统物质循环和能量流动的重要环
节。 山地河流是温室气体排放的热点区域，但迄今山地河流 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 释放方面的研究
较少。 为探究高原中大型河流 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 浓度的时空分布特征及其影响因素，对雅鲁藏
布江（雅江）干流和主要支流河水中 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 气体进行了季节性采样分析。 结果表明，
雅江河水中 ＣＨ４ 含量为 ２．３～８６４．９ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎ２Ｏ 含量为 ８．２～２３．７ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，枯水期 ＣＨ４

含量和丰水期无显著差异（Ｐ＝ ０．１１２），但枯水期 Ｎ２Ｏ 含量显著高于丰水期（Ｐ ＝ ０．０１７），流
量和水温可能分别是影响 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 变化的主要因子。 雅江河水 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的释放速率

分别为 ４．３～１１．１ ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１和 ０．１６～０．３７ ｍｇ Ｎ·ｍ－２·ｄ－１，排放量分别为 １．８８ ～ ４．５９
Ｇｇ Ｃ·ａ－１和 ０．０７～０．１６ Ｇｇ Ｎ·ａ－１，分别约占全球河流 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 释放量的 １．２５‰～３．０６‰
和 ２．１７‰～４．９６‰。 山地河流 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的排放需要引起重视，全球河流温室气体释放可
能需要进行重新评估。
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　 　 河流是重要的温室气体排放场所（Ｓｔｒｏｍ ｅｔ ａｌ．，
２００７），但以往研究主要关注河水二氧化碳（ＣＯ２）释
放（Ｒａｙｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ．，２０１２），甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮

（Ｎ２Ｏ）研究相对较少（Ｓｅｉｔｚｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｕｐｓｔｉｌｌ⁃
Ｇｏｄｄａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０００），而二者在大气中的长期增温

潜势分别为 ＣＯ２ 的 ２５ 倍和 ２９８ 倍（ Ｓｔｒｏｍ ｅｔ ａｌ．，
２００７），对温室效应的贡献分别达 ２０％和 ６％ （Ｂａｒｒｉｅ
ｅｔ ａｌ．，２００９）。 全球河水 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的年排放量达

１．５ Ｔｇ Ｃ、３２．２ Ｇｇ Ｎ（Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｓｔａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１６），河水 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 释放需

要引起更多重视。
山地占地球陆地面积的 ２５％，其水资源蕴藏量

占全球的 ３０％以上（Ｍｅｙｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００１），且山地

河流的水动力条件及风力条件复杂，气体交换系数

变化范围较大（Ｓｃｈｅｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７），是河水温室气

体释放的热点区域。 此外，现今大部分 ＣＨ４ 研究主

要集中在热带地区河流，对亚热带，特别是对高纬度

地区河流的研究较少（王晓锋等，２０１７）。 针对 Ｎ２Ｏ
的研究多聚焦于湿地生态系统、河口⁃河湾⁃近海等

水生系统（杨丽标等，２０１５），以及氮负荷较高的污

染河流（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５），而山地河流的系统研究则

太少。
河流中 ＣＨ４ 来源众多，如湿地、泛洪区、土壤及

地下水等，因此河流在不严格的厌氧环境中可能仍

具有较高的 ＣＨ４ 浓度（Ｓｔａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 研究表

明，ＣＨ４ 浓度受到降雨、径流、洪水、流量、流速等因

子的影响（Ｓａｌｉｍｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３），从高纬度溪流（Ｂｉｌ⁃
ｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１３） 到热带和亚热带河流 （ Ａｎｔｈｏｎｙ
ｅｔ ａｌ．，２０１２），ＣＨ４ 浓度与河流流量均呈负相关关

系，表现出明显的流量稀释效应（王晓锋等，２０１７）。
同样，河流中 Ｎ２Ｏ 的来源也受到众多因素的影响。
河流中 Ｎ２Ｏ 的产生及释放是一个复杂的动态过程

（赵炎等，２０１１），水环境参数、氮负荷水平及其赋存

形态、河流中水电站蓄水调节方式和河流自身特性

等均对河流 Ｎ２Ｏ 的排放产生一定程度的影响（吕鑫

等，２０１８）。 ｐＨ 也是河流水环境演变的重要参数，与
水体微生物活动、有机质的分解、生物代谢等关系密

切，对反硝化速率具有重要影响，也是影响水体中

ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的重要控制因素（王亮等，２０１２）。
雅鲁藏布江属于典型的山地环境大型河流，水

文特征受季风控制，流域降雨的时空差异较大，物
理、化学风化作用强烈 （Ｈｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｍａｎａｋａ
ｅｔ ａｌ．，２０１５），是全球气候变化的敏感地区，在全球

气候变化研究中具有重要意义。 Ｑｕ 等（２０１７）的研

究表明，雅鲁藏布江河水温室气体释放速率较高，可
能在全球河流温室气体排放中占重要地位。 但该研

究没有考虑季节变化，并且没有评估其释放气体的

总量。 本研究以雅鲁藏布江干流和主要支流为研究

对象，对流域河水的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 浓度的时空变化特

征及其主控因素进行了分析，并对河水和大气间

ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 和气体的交换速率以及水面释放气体

释放量进行了估算，以期为区域和全球河流温室气

体释放等相关研究提供基础数据和理论依据。

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究区域概况

雅鲁藏布江发源于西藏南部喜马拉雅山北麓的

杰马央宗冰川，自西向东流经青藏高原南部，绕过喜

马拉雅山脉最东端的南迦巴瓦峰转向南流。 流域地

处构造运动活跃地带，流域面积（我国境内部分）为
６５１３００ ｋｍ２。 河源区海拔 ５５９０ ｍ，中上游（图 １ 羊

村水文站往上）海拔 ３０００ ｍ 以上，自中国出境后则

下降至 ５００ ｍ 左右。 流域内气候多样，中上游区域

是以寒冷、干燥且降水量较小为特征的高原气候，以
下为雨量充沛的雨林气候。 流域内土地利用差异显

著，上游区域（图 １ 中拉孜水文站往上）以耐寒耐旱

的稀疏草地和灌木植被覆盖为主，下游以森林为主

（Ｒａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集与分析　 本次采样于 ２０１７ 年 ６ 月

和 ９ 月进行，分别代表枯水期河丰水期样品。 沿雅

鲁藏布江干流及其主要支流采集河水样品共 ５２ 件。
研究区域和采样点位置如图 １ 所示。
　 　 用 ＷＴＷ 便携式水质参数仪在现场对河流的水

温（Ｔ）、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）等参数进行测定。 采用

顶空瓶（ Ｌａｂｃｏ）现场采集ＣＨ４ 和Ｎ２ Ｏ气体（ Ｗａｌｌｉｎ

２９７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ３ 期　



图 １　 雅鲁藏布江 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 气体采样点示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ
圆圈和三角分别为采样点和主要水文站，其中实心和空心分别代表干流和支流，支流样点：２、４、７、９、１０、１２、１６、１８、２０、２３、２４、２５、２６、２７、２８ 对应
的河流名称分别为：里龙、金东曲、拉萨河、堆龙曲、加大藏布、多雄藏布、多雄藏布、美雅江、日啊曲、拉萨河、尼洋河、拉月曲、易贡藏布、帕隆藏
布和嘎弄曲。

ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｈａｌｂｅｄｅｌ，２０１５）。 流程简述如下：使用

６０ ｍＬ 的聚丙烯注射器采集水面 １０ ｃｍ 下水体 ３０
ｍＬ，利用三通器注入 ３０ ｍＬ 的高纯氮气，形成水：氮
气为 １ ∶ １（体积比）顶空；之后将注射器用力在水面

下摇动 １ ｍｉｎ，使气体在水与顶间达到平衡。 用连接

在三通上的另一支针管抽取顶空气体取 ２５ ｍＬ，将
所有气体注入已经预先抽真空的顶空瓶中，尔后带

回实验室待测。 利用中国科学院地球化学研究所实

验室的气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ７８９０Ａ）进行

ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 浓度分析，测量精度为 ０．０１ ｐｐｍｖ。 基

于顶空气体比率，及注入真空瓶中顶空气体的量，根
据亨利定律计算出样品的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 含量（Ｈａｌｂｅ⁃
ｄｅｌ，２０１５）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 气体交换速率估算　 根据水⁃气界面气体释

放理论扩散模型对水⁃气界面气体交换速率进行估

算，具体的估算公式为：
Ｆ＝ ｋ·（Ｃｗ－Ｃ０） （１）
Ｆ 为水气界面气体交换速率，单位为 μｍｏｌ·

ｍ－２·ｄ－１，Ｆ＞０ 表示水体向大气中释放气体，Ｆ＜０ 表

示水体向大气中吸收气体；ｋ 为气体交换系数；Ｃｗ为

水体中溶解气体浓度，ｎｍｏｌ·Ｌ－１；Ｃ０表示空气中气

体浓度，ｎｍｏｌ·Ｌ－１，采用 ２０１６ 年全球 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 空

气平均浓度（分别为 １８５３ 和 ３２９ ｐｐｂｖ，ＷＭＯ，２０１５）
根据采样点气压（由海拔换算）标准化的数值。 考

虑到雅江地形变化较为复杂，依据雅江干流水文站

的分布将河流分为 ５ 段，分别根据每段的 ｋ 及气体

浓度等进行计算。
１􀆰 ２􀆰 ３　 气体交换系数 ｋ 值 　 ｋ 值主要受流速、风
速、温度及河道坡度因素影响，由于河水不同于湖泊

和水库等静水水体，ｋ 值可能主要受控于河流河床

坡度和水动力条件等因素（Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 因

此，在此研究区域内根据环境条件，选择合适的参数

ｋ 值尤为重要。 本研究采取 Ｒａｙｍｏｎｄ 等（２０１２）所述

的方法估算 ｋ 值，如下：
ｋ６００ ＝ ５．１４ｕ０．７５８

１０ （２）
ｋ６００ ＝ ｋ ６００ ／ Ｓｃ( ) －ｎ （３）
ＳＣＣＨ４

＝ １８９８－１１４．３８ｔ＋３．２９ｔ２－０．０３９１ｔ３ （４）
ＳＣＮ２Ｏ

＝ ２０５６－１３７．１１ｔ＋４．３１７ｔ２－０．０５４３ｔ３ （５）
其中，ｋ６００为高度为 １０ ｍ 的气体交换系数；Ｕ１０为采

样日地表高度 １０ ｍ 处的平均风速，采用了日喀则、
拉萨和林芝三地的平均风速（数据来源：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎ．
ｔｕｔｉｅｍｐｏ．ｎｅｔ ／ ｃｌｉｍａｔｅ）； ｔ 为水温。 ＳＣ 数为水的动力

粘度与待测气体分子扩散速率之比（Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ，
１９９２）。 通过对比发现，３ 个站点的全年平均风速差

异不大，但水温从上往下逐渐升高，变化明显，因此

按照水文站分段的原则，分段计算了各河段的 ｋ６００。
采用风速估算的河水 ｋ 值可能偏低 （ Ｌｏｎｇ

ｅｔ ａｌ．，２０１７），因此，将 Ｑｕ 等（２０１７）根据各个雅鲁藏

布江水文站坡度和流速估算的 ｋ 作为上限值，并以

同样原则进行分段。
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量估算　 气体释放量（Ｅ）
根据下述公式计算：

Ｅ＝Ｆ×Ａ （６）
其中，Ｆ 为气体交换速率，Ａ 为水面面积，单位为

ｋｍ２。 利用 Ａｒｃｇｉｓ 得到了雅鲁藏布江（中国境内）的
边界，以此为界，根据 Ａｌｌｅｎ 等（２０１８）最新发表的 ３０
ｍ 分辨率的全球河流河宽数据，以相关数据的中位

值，代表雅鲁藏布江全年平均流量水平下的水面面

积。 并且以水位站为分界将雅鲁藏布江干流分段，
分别得到各自水面面积（包括段内支流的面积），根

３９７叶润成等：雅鲁藏布江河水中 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 气体浓度及释放特征



据计算的分段水面面积乘上各段相应气体交换速

率，最后累加得到全流域水面的总排放量。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 野外水体温度与溶解氧

水质参数如表 １ 所示，６ 月份雅鲁藏布江水温

为 ８．２～１９．７ ℃，平均水温为 １４．３ ℃，ＤＯ（溶解氧）
为 ５．８～１０．０ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 ７．０ ｍｇ·Ｌ－１。 ９ 月

水温为 ９．６～１９．９ ℃，平均水温为 １３．７ ℃，ＤＯ 为 ６．１～
１０．４ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 ７．１ ｍｇ·Ｌ－１。
２􀆰 ２　 水体 ＣＨ４ 气体含量

雅鲁藏布江干流水体不同季节的 ＣＨ４ 浓度结

果如表 ２ 所示。 枯水期干流和支流的 ＣＨ４ 浓度范

围分别为 ３１．３～８６４．９ 和 １９．１ ～ ３８１．６ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，平
均值为 ２３６．４ 和 １４９．２ ｎｍｏｌ·Ｌ－１；丰水期干流和支

流的 ＣＨ４ 浓度范围分别为 ２．３～４８７．２ 和 １０．７～４４４．３
ｎｍｏｌ·Ｌ－１，平均值为 １２５．３ 和 １０４．７ ｎｍｏｌ·Ｌ－１；总体

上，枯水期（６ 月）浓度平均值（１８６．１ ｎｍｏｌ·Ｌ－１）高
于丰水期（９ 月） （１１３．４ ｎｍｏｌ·Ｌ－１），但在统计学上

无显著差异（Ｐ＝ ０．１１２）；两次采样结果相比较，支流

浓度（平均 １２７．０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１）低于干流的值（平均

１８０．９ ｎｍｏｌ·Ｌ－１）；在空间上，干流上、中、下游 ＣＨ４

浓度平均值分别为 １５６．０、１７５．２、９７．３ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，上
游到中游有升高趋势，中游达最高值，下游则明显

降低。
总体上，雅鲁藏布江河水的 ＣＨ４ 浓度平均值略

高于高于印度河（４０．９ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７），
低于我国长江上游 （ ２３２． ０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）、黄河上游 ＣＨ４ 浓度（３４９．１ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，Ｑｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１７），远低于沼泽地溪流（１８５６．６ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，
Ｈｏｐｅ ｅｔ ａｌ．，２００１）等其他河流。
２􀆰 ３　 水体 Ｎ２Ｏ 气体含量

雅鲁藏布江河水不同季节的 Ｎ２Ｏ 浓度结果如表

２ 所示，枯水期干流和支流的浓度范围分别为 ８．２ ～
２１．３和 １０．９～２３．７ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，平均值为 １３．５ 和 １５．５

表 １　 水质参数结果
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ
项目 枯水期

最小值 最大值 平均值

丰水期

最小值 最大值 平均值

温度（℃） ８．２ １９．７ １４．３ ９．６ １９．９ １３．７
ＤＯ（ｍｇ·Ｌ－１） ５．８ １０．０ ７．０ ６．１ １０．４ ７．１

表 ２　 丰水期、枯水期采样点信息及水中 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ
Ｎ２Ｏ
干支流 编号 高程

（ｃｍ）
经纬度

纬度
（°Ｎ）

经度
（°Ｅ）

ＣＨ４（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）
丰水期 枯水期

Ｎ２Ｏ（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）
丰水期 枯水期

干流 １ ２９１５ ２９．２８ ９４．３１ １２５．２ １３７．０ １０．３ ２０．２
３ ２９８５ ２９．１１ ９３．４５ １６．８ ３０３．２ １０．０ ２１．３
５ ３０５９ ２９．０７ ９２．９３ １７．５ ２８７．３ １０．２ １９．６
６ ３５５５ ２９．２７ ９１．５４ １９４．２ ５５．４ １０．７ ８．２

１１ ４４５７ ２９．３２ ８５．１７ ４８７．２ ２２４．５ １５．７ １２．９
１５ ３９５１ ２９．１８ ８７．６７ ２．３ ４０．４ １０．７ １１．４
１７ ３８７４ ２９．３７ ８８．１２ ６１．５ ６４．４ １２．４ １１．２
１９ ３８１２ ２９．３４ ８９．１９ １０７．９ ８６４．９ １１．８ １１．９
２１ ３７０２ ２９．３２ ８９．９３ ７７．３ ２７８．６ １０．７ １０．１
２２ ３５９４ ２９．３３ ９０．６７ ２７７．７ ３１３．５ ９．７ １０．２
２９ ７０９ ２９．４４ ９５．４１ １１．２ ３１．３ ９．９ １１．８

支流 ２ ２９４３ ２９．１２ ９３．８７ ３５．２ １５３．７ １２．６ ２３．７
４ ３００３ ２９．００ ９３．３２ １２．１ ３４１．９ １１．８ ２３．５
７ ３６１５ ２９．４８ ９０．９４ ４２２．６ ２８９．２ １３．１ ２１．５
９ ２７３６ ２９．７１ ９０．８７ １０．７ １３８．３ １１．３ １８．８

１０ ４４７７ ２９．３３ ８５．１５ ４４４．３ ３８１．６ １３．５ １４．４
１２ ４６２６ ２９．３４ ８６．４６ ２９．４ ３９．６ １４．９ １３．２
１６ ３９５０ ２９．４ ８７．９５ ５９．５ ３６．９ １２．５ １０．９
１８ ３８６５ ２９．４５ ８９．１０ ２６．８ ８５．９ １３．１ １４．７
２０ ３７５６ ２９．３６ ８９．６３ １３．６ １９．１ １３．６ １１．７
２３ ３７２３ ２９．８１ ９１．５８ ４０．８ １７０．１ １０．８ １２．５
２４ ２９１３ ２９．５２ ９４．４３ １３６．３ ２４８．１ １１．８ １２．６
２５ ２３６２ ２９．９９ ９４．８８ １９５．４ １５６．５ １１．９ １２．２
２６ ２０１８ ３０．１０ ９５．０７ ２８．９ ２７．１ １３．９ １３．６
２７ ２６０３ ２９．９１ ９５．４８ １３．９ ６３．１ １４．９ １３．２
２８ ２７４６ ２９．７１ ９５．５９ １０１．２ ８７．５ １５．６ １５．３

ｎｍｏｌ·Ｌ－１；丰水期干流和支流的浓度范围分别为

９．７～１５．７和 １０．８～１５．６ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，平均值为 １１．１ 和

１３．０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１；总体上，枯水期 Ｎ２Ｏ 含量显著高于

丰水期（Ｐ ＝ ０． ０１７）；全年水平上，支流浓度（平均

１４．２ ｎｍｏｌ·Ｌ－１）高于干流（平均 １２．３ ｎｍｏｌ·Ｌ－１）；
在空间上，干流上、中、下游 Ｎ２Ｏ 浓度平均值分别为

１２．８、１３．７、１３．４ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，中游较上游表现出上升

趋势，且中游平均值均较上游和下游高。
总体上雅鲁藏布江河水中的 Ｎ２Ｏ 浓度平均值

１３．３ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，与 Ｑｕ 等（２０１７）对雅鲁藏布江 Ｎ２Ｏ
（７．５ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７），印度河（７．３ ｎｍｏｌ·
Ｌ－１，Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７），我国长江上游（８．５ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，
Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）、黄河上游（１０．６ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７） 等研究结果相似，低于 Ｈｕｄｓｏｎ 河流 （２０．５
ｎｍｏｌ·Ｌ－１，Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００５）等河流。
２􀆰 ４　 气体交换速率及释放量

通过公式（２） ～ （５）计算出 ｋ６００值在枯水期和丰

４９７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ３ 期　



水期的平均值分别为 ５．１ 和 ４．３ ｍ·ｄ－１，高于 Ａｍａ⁃
ｚｏｎ 流域（１．４～ ３．２ ｍ·ｄ－１，Ｒｉｃｈｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００２）和西

江流域（１．９ ～ ３．６ ｍ·ｄ－１，Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２００７）取值范

围。 这是由于雅江地处高原，风力条件活跃，流域风

速显著高于 Ａｍａｚｏｎ（１．０～ ３．０ ｍ·ｓ－１，Ｒｉｃｈｅｙ ｅｔ ａｌ．，
２００２）和西江流域 （ ０． ９ ～ ２． ４ ｍ· ｓ－１，Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００７）；但依据风速估算的 ｋ６００ 值显著低于 Ｑｕ 等

（２０１７）根据雅江坡度和流速估算的 ｋ 值。 因此将

两种方法估算的 ｋ 值作为上下限，利用公式（１），对
雅江各分段的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 气体释放速率的范围进

行了估算，最终得到全流域河水的 ＦＣＨ４
和 ＦＮ２Ｏ分别

为 ４．３～１１．１ ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１和 ０．１６ ～ ０．３７ ｍｇ Ｎ·
ｍ－２·ｄ－１。

根据公式（６），分段计算了各河段的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ
释放量范围，并相加得到雅江 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 释放量范

围为 １．８８～４．５９ Ｇｇ Ｃ·ａ－１和 ０．０７～０．１６ Ｇｇ Ｎ·ａ－１。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 影响 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 释放的因素

通过分析所有样品 ＣＨ４ 浓度与温度、ＤＯ、ｐＨ、
ＤＯＣ 和 ＥＣ 等参数之间的关系，发现 ＣＨ４ 浓度与这

些参数关系不大，可能是由于其受控的因素较为复

杂（王晓锋等，２０１７）。 有研究表明，在流域空间尺

度上，流量是 ＣＨ４ 浓度变化的主要控制因素，如西

江，Ｂｒｏｃｋｙ Ｂｕｒｎ 流 域 等 （ Ｈｏｐｅ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｙａｏ
ｅｔ ａｌ．，２００７）。 受中下游降水以及冰雪融水对和流

量贡献增多的影响，雅江水体的化学组分从上游到

下游整体上受到稀释效应的影响 （ Ｈｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７），因此雅江 ＣＨ４ 变化可能也与流量有关。 雅

江 ＣＨ４ 浓度与干流 ４ 个水文站的流量（流量数据来

源于王秀娟，２０１５）呈显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．７６２，Ｐ ＝
０．０５），进一步证明了这个假设。 但由于缺少其他站

点的流量数据，流量的影响效果需要进一步研究。
所有样品的 Ｎ２Ｏ 浓度只与水温呈显著负相关，

若除去枯水期浓度异常高的 ７ 个点位（１、２、４、５、６、７
和 ９ 号采样点），二者的相关系数达到０．７６６ （Ｐ ＝
０．０１），并且这些点位的 Ｎ２Ｏ 浓度与水温也呈现出

相似的显著负相关关系（图 ２）。 这些点位浓度偏高

的原因可能有：（１）这些点位于拉萨和奴下水文站

之间，枯水期由于水量较小，较高浓度的支流，如拉

萨河、堆龙曲支流汇入干流，导致相应河段浓度升

高，可能反应出人类活动的影响。 这些区域人类活

动相对较多，人类活动产生的氮素浓度相应升高，可

图 ２　 雅鲁藏布江中 Ｎ２Ｏ 浓度与水温的关系
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ
椭圆内为 Ｎ２Ｏ 含量的异常点，数字为相应的采样点编号，虚线和实
线分别为枯水期和丰水期趋势线。

能使河流成为 Ｎ２Ｏ 的源（吕鑫等，２０１８）；（２）所涉及

的点位处于河流宽度较宽的区域，枯水期水流较缓，
能形成稳定的沉积物⁃水界面环境，加之水深较浅，
水⁃气界面产生的气体更容易对水体浓度产生影响，
从而为 Ｎ２Ｏ 的释放提供了有利条件（ＧａｒｃíＡ⁃Ｒｕｉｚ
ｅｔ ａｌ．，１９９８）。
３􀆰 ２　 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的气体交换速率与世界其他河流

的对比

雅鲁藏布江河水的 ＣＨ４ 交换速率（４．３ ～ １１．１
ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１），与印度河（２．４ ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１）
及我国长江上游（１３．６ ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１）相近、低于

黄河的 ＣＨ４ 交换速率 ４８．２ ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１，与 Ｑｕ
等（２０１７）对雅鲁藏布江 ＣＨ４ 研究结果相似。 但这

些大型河流的气体交换速率明显低于生物作用剧烈

的沼泽地区河水（Ｈｏｐｅ ｅｔ ａｌ．，２００１），详见表 ３。 雅

鲁藏布江中Ｎ２Ｏ 交换速率为 ０．１６～０．４４ ｍｇ Ｎ·ｍ－２·
ｄ－１，与我国大型河流长江上游 ０．１８ ｍｇ Ｎ·ｍ－２ ·
ｄ－１、黄河上游 ０．３４ ｍｇ Ｎ·ｍ－２·ｄ－１（Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
及亚马逊流域 Ｎ２Ｏ 交换速率 ０．２７ ｍｇ Ｎ·ｍ－２·ｄ－１

（Ｒｉｃｈｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９８８）相当，但明显低于长江河口的

值 １．６４ ｍｇ Ｎ·ｍ－２·ｄ－１（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７），详见

表 ４。
　 　 雅鲁藏布江水面面积约占全球河流水面面积

（ ～ ７７４０００ ｋｍ２，Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８） 的 １． ３‰，但其

ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 释放量约占全球河流总释放量的

１．２５‰～３．０６‰（ Ｓｔａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１６） 和 ２． １７‰ ～
４．９６‰（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。

雅鲁藏布江河水 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的浓度处于全球

较低水平，而通量和释放量却较高，主要是由于 ｋ 在

５９７叶润成等：雅鲁藏布江河水中 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 气体浓度及释放特征



表 ３　 雅鲁藏布江与世界其他河流 ＣＨ４ 交换速率比较
Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＨ４ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｒｉｖｅｒｓ
名称（位置） ＦＣＨ４

（ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１）
文献来源

雅鲁藏布江 ４．３～１１．１∗ 本研究

雅鲁藏布江 １１．９ （Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
长江上游 １３．６ （Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
黄河上游 ４８．２ （Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
Ｓｔｒｅａｍ （ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ａｌａｓｋａ） ７．７ （Ｃｒａｗｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１３）
Ｉｎｄｕｓ ２．４ （Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ ９．９ （Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９８）
Ｍａｎｉｔｏｂａ ８０．８ （Ｌｏｕｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０００）
小溪流（Ｆｉｎｌａｎｄ） ２６．０ （Ｈｕｔｔｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）
Ｏｎｔａｒｉｏ １３４．８ （Ｂａｕｌｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１５）
沼泽地溪流（Ｓｃｏｔｌａｎｄ） １７６．２ （Ｈｏｐｅ ｅｔ ａｌ．，２００１）
∗代表最小值是由风速计算的气体交换速率，最大值是由流速和坡
度计算的气体交换速率。

表 ４　 雅鲁藏布江与世界其他河流 Ｎ２Ｏ 交换速率比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎ２Ｏ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｒｉｖｅｒｓ
名称（位置） ＦＮ２Ｏ

（ｍｇ Ｎ·ｍ－２·ｄ－１）
文献来源

雅鲁藏布江 ０．１６～０．３７∗ 本研究

雅鲁藏布江 ０．０７ （Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
长江上游 ０．１８ （Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
黄河上游 ０．３４ （Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
Ｎｅｕｓｅ Ｒｉｖｅｒ ０．３６ （Ｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ．，２００５）
Ｉｎｄｕｓ ０．１３ （Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
Ｈｕｄｓｏｎ Ｒｉｖｅｒ ０．１６ （Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００５）
Ａｍａｚｏｎ ｂａｓｉｎ ０．２７ （Ｒｉｃｈｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９８８）
Ｔａｍａｒ ０．２７ （Ｌａｗ ｅｔ ａｌ．，１９９１）
长江河口 １．６４ （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）
∗代表最小值是由风速计算的气体交换速率，最大值是由流速和坡
度计算的气体交换速率。

相应计算中起了主导作用，这与前人在其他山区河

流的结论相一致（Ｓｃｈｅｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 由于山区

河流水力条件的变化较为复杂，除采样点有限，对全

流域气体浓度空间变化探究不够外，本研究还有在

以下几个方面的不确定性：（１）ｋ 值的不确定性使通

量和释放量变化范围较大。 一方面，不同模型得到

的 ｋ 值相差 ２～３ 倍，直接导致气体交换速率和释放

量呈相应的倍数增长，另一方面，同种模型得到的 ｋ
在空间上也有较大差异（由风速，流速和坡度计算

的 ｋ 值范围分别为 ３．８～５．８ ｍ·ｄ－１和 ５．０～２９．５ ｍ·
ｄ－１），这可能是山地河流气候和水力条件变化的影

响结果，今后需要重视山地河流 ｋ 值的系统研究。
（２）流域水面面积估算的不确定性。 本研究仅估算

了河面宽度 ３０ ｍ 以上的河水气体释放，且没有计算

水库及湖泊的水面面积，因此所估算的结果可能比

雅江水面的实际释放量低。

４　 结　 论

雅鲁藏布江河水中 ＣＨ４ 含量为 ２． ３ ～ ８６４． ９
ｎｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎ２Ｏ 含量为 ８．２～２３．７ ｎｍｏｌ·Ｌ－１；雅鲁藏

布江总体上向大气释放 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ，释放速率分别

为４．３～１１．１ ｍｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１和 ０．１６ ～ ０．３７ ｍｇ Ｎ·
ｍ－２·ｄ－１。 与黄河上游、长江上游等其他河流相比，
ＣＨ４ 气体交换速率处于较低于水平，而 Ｎ２Ｏ 气体交

换速率与黄河上游、亚马逊等河流相当。 空间上，从
上游往下游 ＣＨ４ 呈下降趋势、Ｎ２Ｏ 总体呈升高趋

势，下游略低于中游。 季节上，枯水期和丰水期 ＣＨ４

含量无显著差异，但枯水期 Ｎ２Ｏ 显著高于丰水期。
其中 ＣＨ４ 含量可能主要受控于河水流量，而 Ｎ２Ｏ 则

主要受控于河水温度的变化。
山地环境大型河流可能是重要的温室气体的

源，其在温室气体收支核算中的作用在过去可能被

低估。 今后的研究除了要加强时间和空间上的布

点，更要采用多种手段，提出更适用于山地河流的 ｋ
值估算模型。
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