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［摘要］　基于国内外对全球温室气体排放监测研究的基础，总结并探讨了水库水域生态系统中温室气体排
放通量常用测量分析技术的基本原理，对比分析了各种监测方法的适用性及优化措施，对我国形成系统的水
库水域生态系统温室气体监测技术导则提供重要参考，为我国绿色水电和可持续发展水利水电建设提供重
要的技术支撑。
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1　前言
目前气候变暖对人类和环境的影响已经成为全

球共同关注的热点问题。 根据 ＩＰＣＣ 报告［ １］ ，自工
业革命以来，由于人类活动的影响，大气中的 ＣＯ２，
ＣＨ４ ，Ｎ２ Ｏ 等温室气体排放量显著提高，致使全球平
均气温上升 ０．７４ ℃左右。 人们普遍认为这些温室
气体主要来源于陆地生态系统（森林和土壤）以及
人为的排放活动

［１，２］ 。 但是，近年来水库与自然水
体排放到大气中的温室气体逐渐引起人们的注意，
尤其是水库排放温室气体问题在学术界引起了激烈

的争论
［ ３ ～６］ 。 部分热带水库的研究结果表明水库是

大气中 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的排放源之一
［ ７ ～８］ 。 ＭｃＣｕｌｌ、赵

小杰等
［ ３，９］
分析了水库中 ＣＯ２ ，ＣＨ４ 的排放途径，如

图 １ 所示，同时指出在热带地区，大量被淹没的植被
加上高温会导致库底产生大量温室气体。

水库水域生态系统具有水深大、基面不稳定等
特点，与农田、森林、草地等陆地生态系统相比，水库
水域系统水–气界面的监测难度较大，风及波浪等
因素严重影响采样和分析的准确性。 然而，对于水
库、自然水体这些水体类型，要研究他们对全球温室
气体排放总量的净贡献，就必须要对其排放通量进

图 1　水库温室气体排放途径
Fig．1　Emission approaches of

greenhouse gas derived from reservoir

行可靠量化。 目前国内外研究人员常采用以下方法
对水–气界面的温室气体总通量进行测量

［１０ ～１８］ ：ａ．
通过测量水中溶解气体浓度计算通量，如薄边界层
（ ｔｈｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ，ＴＢＬ）法和同位素分析法；ｂ．通
过测量水表面上方温室气体的累积浓度来计算通

量，如基于可调谐半导体激光吸收光谱 （ ｔｕｎａｂｌｅ
ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐ ，ＴＤＬＡＳ）技术的开
放式长光程监测法和涡度相关法；ｃ．通过测量穿过
水–气界面的温室气体浓度来计算通量，如不同浮
箱法。

水库温室气体排放是一个复杂的科学问题，涉
及到流域碳循环的生物地球化学作用与区域经济发

展胁迫作用、水库的蓄水运行调节作用等诸多因素
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的共同结果。 但必须看到，在各方争论博弈的背后，
更为基础和关键的问题是，如何科学有效地对温室
气体产汇效应进行监测以获取充分的证据。 因此，
水库温室气体排放测量技术的研究显得尤为重要，
在温室气体效应研究中具有至关重要的科学意义和

实践价值，为实现我国环境保护战略提供必要的技
术手段和管理依据。
2　测量水中溶解温室气体浓度来计算通量
2．1　薄边界层（TBL）法

ＴＢＬ 法是一种非常简便的方法，也称梯度法。
Ｌｉｓｓ（１９７４），Ｒａｙｍｏｎｄ（１９９７）及 Ｄｕｃｈｅｍｉｎ（１９９９）等
对该通量计算方法进行了研究

［１１，１７，１８］ 。 计算模型
如图 ２ 所示。

图 2　薄边界层扩散计算模型
Fig．2　The calculation model of

the thin boundary layer

该方法可由 Ｆｉｃｋ第一定律推导得出：
F ＝－D ｄC

ｄX （１）
式（１）中： F 为气体的通量； D为气体层材料的扩散
系数； C 为扩散物质的体积浓度； ｄC

ｄX 为浓度梯度。
通常式（１）表达为：

F ＝kΔc （２）
式（２）中： k 为交换常数； Δc为浓度差。

假设气体在边界层的传输过程是个稳定的过

程，则根据式（２）可以得出［ １１］ ：

F ＝
（ cｇ
H －C l）

（ １
k l

－ １
Hkｇ

）
（３）

式（３）中： cｇ为气体的浓度； C l为气体在水体中的浓
度； H为 Ｈｅｎｒｙ定律系数； k l 为水体交换系数； kｇ 为

气体交换系数。
Ｄｕｃｈｅｍｉｎ（１９９９） ［１８］

等研究发现在风速较高和

较低时，ＴＢＬ 方法不适用 （ 小于 ５ ｍ／ｓ 或者 大于

１０ ｍ／ｓ ）。 ＴＢＬ 方法不需要直接测量水库水上的温
室气体通量，而是在每个检测点从 １５ ｃｍ 至 ３０ ｃｍ
水深的位置抽取水样，采样瓶在水下密封，以防止试
样中出现水泡。 １９９３ ― １９９９ 年，对从水中提取的
试样在现场实验室分析。 同时在 １９９９ 年，部分试样
在离线实验室分析，而 ２０００ 年至今，所有的试样都
在离线实验室分析。 在线和离线实验室分析时分别
采用氮气和氩气作为惰性气体，并对水中提取的试
样予以晃动，使之与相同体积的惰性气体均衡。 测
试结果显示，用氮气和氩气提取的 ＣＯ２ 没有较大区

别。 而对于 ＣＨ４ ，用氩气更好一些。 空气试样常用
带质谱检测器（ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＭＳ）的
气相色谱仪（ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ， ＧＣ）进行分析。
2．2　同位素分析法

同位素研究方法为水库水域生态系统温室气体

中 ＣＯ２ 与 ＣＨ４ 的研究提供了一条新途径，它可以提
供两者的源和汇以及大气浓度变化等方面的重要信

息，正在成为温室气体中 ＣＯ２，ＣＨ４ 研究的重要手段

之一。 大气环境化学所研究的 ＣＯ２，ＣＨ４ 同位素包

括
１３ Ｃ，１４ Ｃ 和 Ｄ（ ２ Ｈ）。 其中１３ Ｃ 和 Ｄ 为稳定同位素，

而
１４ Ｃ 为放射性同位素，其半衰期为５ ７３０ ａ。
同位素在某一物相或系统的分布用比值 R 来

表示：
RA ＝ Nn ／No A （４）

式（４）中：下标 A 为某物相或某系统； Nn 为重同位
素的原子数； No 为轻同位素的原子数。

样品中某同位素的 R 对标准样品中某同位素 R
的相对差值，称为此同位素的 δ 。 碳同位素分析标
准采用美国南加州白垩纪的美洲拟箭石 （ ｐｅｅ ｄｅｅ
ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ， ＰＤＢ）中 Ｎ（ １３ Ｃ）与 Ｎ（ １２ Ｃ）的比值 RＰＤ Ｂ ，
即

RＰＤＢ ＝ Ｎ １３ Ｃ ／Ｎ １２ Ｃ ＰＤ Ｂ ＝０．０１１ ２３７ ２ （５）
则样品中 δ １３ Ｃ 为：

δ（ １３ Ｃ） ＝［（R样品 ／RＰＤ Ｂ ） －１］ ×１００ ％ （６）
Ｄ的标准采用 Ｖ －ＳＭＯＷ（ ｖｉｅｎｎａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅａｎ

ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒ），即：
RＶ －ＳＭ Ｏ Ｗ ＝ １５５．７６ ±０．０５ ×１０ －６ （７）

则样品中的 δ Ｄ 为：
δ Ｄ ＝ R样品 ／RＶ －ＳＭ Ｏ Ｗ －１ ×１００ ％ （８）
而

１４ Ｃ 的国际现代碳标准是以 ＮＢＳ 草酸 ＯＸ －１
在 １９５０ 年１４ Ｃ 放射性活度的 ９５ ％来定义的。 国际
上规定，被测样品１４ Ｃ 测量值一律校正到 δ １３ Ｃ ＝
－２．５ ％ ，而国际草酸标准则一律校正到 δ １３ Ｃ ＝
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－１．９ ％ 。 因此，１４ Ｃ 的测量结果应表示为：
Δ １４ Ｃ ＝Rｘ １ －２ ２５ ＋δ １３ ＣX ／１ ０００

RＳ １ －２ １９ ＋δ １３ ＣS ／１ ０００ （９）
式（９）中：下标 X 和 S 分别为待测样品和现代碳标
准物质；

Rｘ ＝ N １４ Ｃ ／N １２ Ｃ X ；
RＳ ＝ N １４ Ｃ ／N １３ Ｃ S

水样在水库水域生态系统中实地采集，在每个
采样点可按 ０，５，１０，１５，２０ ｍ 深度各采集一个样品，
由于不同的水库其规模、大小可能不一样，所以采样
时的深度据实际情况而定。 然后对多个采样点的样
品进行组分、同位素的分析，目前 ＣＯ２ ，ＣＨ４ 同位素

的测量技术主要包括传统的样品制备 －仪器测量方
法和新兴的直接测量 ＣＯ２ ，ＣＨ４ 同位素的仪器方法。
新兴的仪器方法又包括可调谐二极管激光器法和气

相色谱、同位素质谱联用技术［１３］ 。
水库中甲烷

１３ Ｃ，１４ Ｃ 和 Ｄ（ ２ Ｈ）的波动可以反映
ＣＯ２ ，ＣＨ４ 源（如被淹没植物的腐烂分解）等重要的
变化。 同时通过比较 １００ ～３００ 年前的自然水体中
甲烷与现代人工水库 ＣＯ２ ，ＣＨ４ 的

１３ Ｃ，１４ Ｃ 和 Ｄ（ ２ Ｈ）
差异，可以推断最近一百年来水库中同位素二氧化
碳、甲烷源的增加对大气 ＣＯ２ ，ＣＨ４ 浓度的增长有重

要的贡献。 另外，通过对水库与自然水体中甲烷
１３ Ｃ，１４ Ｃ 和 Ｄ（ ２ Ｈ）的长期观测，结合水库、自然水体
统计数据，可以更精确地估计水库水域生态系统对
大气 ＣＯ２，ＣＨ４ 的贡献。
3　测量水表面上方温室气体的累积浓度来
计算通量

3．1　基于 TDLAS 的开放式长光程监测法
对水库水域生态系统水表面上方温室气体平均

通量的评估是一件非常困难的事，这需要综合考虑
所涉及的环境种类与因素。 文章所用方法即是将
ＴＤＬＡＳ 技术与开放式长光程技术相结合，具有高灵
敏、高分辨、快速在线非接触监测等优点。 在测量区
上方，可沿着几百米光路选择待测气体某条吸收谱
线的频率位置检测其浓度。 根据 Ｈ１ＴＲＡＮ 数据库，
结合所使用激光器的波长可调谐范围，利用半导体
激光器可调谐和窄线宽的特性，通过检测气体的一
条振转吸收线来实现气体浓度的快速检测，同时避
免了其他气体的干扰。 表 １ ［ １９］

为部分常见气体的

波段和可检测下限。 图 ３ 为基于 ＴＤＬＡＳ 的开放式
长光程监测法监测仪的系统原理图

［１４］ 。

表 1　部分常见气体的波段和可检测下限
Table 1　Part of common gases’ waveband

and detection limit
名称 波长／μｍ 可检测／ｐｐｍ 在线或快速采样

ＣＯ １．５，２．３ １０，５ 在线，快速采样
ＣＯ２ １．５７ ６ 在线，快速采样
ＣＨ４ １．６５ ０．０３ 快速采样

Ｃ２ Ｈ２ １．５４ ０．０２ 快速采样

Ｃ６ Ｈ６ １．６６ ０．３ 快速采样

ＮＯ １．８ ５ 快速采样

ＮＨ３ １．５３ ５ 在线

Ｎ２ Ｏ １．５２，１．９９ ６，３ 快速采样

注：１ｐｐｍ ＝１０ －６ ，下同

图 3　基于 TDLAS的开放式长
光程监测法系统原理图

Fig．3　The system schematic diagram of
Open－path monitoring based on TDLAS

根据朗伯 －比尔（Ｂｅｅｒ －Ｌａｍｂｅｒｔ）定律，光功率
的相对吸收系数是波长的函数。 对于单一频率的辐
射光，无气体吸收时的光强 Io 通过光程为 L 的充有
待测气体的吸收池后的输出光强为：

I λ ＝Io λ ｅｘｐ －σ λ cL （１０）
式（１０）中： σ λ 为吸收横断面； c为气体分子数浓
度。 在近红外的气体吸收系数很小， 即满足
σ λ cL ＜＜１ 时，则式（１０）可以表达为：

I λ ＝Io λ １ －σ λ cL （１１）
带入吸收线形并展开为傅里叶级数可得二次谐波系

数为
［ ２０］ ：

I２ f ∝ Ioσo cL （１２）
式（１２）中： σo 为吸收线中心的吸收系数。 当 L为确
定值时，公式证明了 ２f 信号与气体浓度呈线性关
系，实际应用中通常选它作为检测信号。

定标方法为：向校准池充入 １００ ％浓度的待测
气体，此时检测到的信号是大气中光程待测气体信
号与校准池的待测气体信号之和；然后将该校准池
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抽取真空，得到大气中的待测气体信号谱线，两者之
差即为校准池中的标准气体吸收谱线，将其作为定
标谱线。 采取最小二乘拟合的处理方法对待测气体
的二次谐波信号进行处理

［２１］ 。 线性最小二乘法浓
度拟合中，设标准气体信号为 x i ，待测气体信号
为 y i ， i为采样点数，则拟合方程为：

y ＝ax ＋b （１３）
式（１３）中： a ， b为拟合系数。

在拟合过程中点 A i x i，y i 通常不会都在该直
线上，其误差为：σi ＝y i － a ix ＋b ，则最小二乘法
为： Δ a，b ＝钞n

i ＝１
y i － a ix ＋b ２ ，应用多元函数

求极值，并解关于拟合系数 a ， b 的方程组［１５］
即可

得到 a ， b 的值。 同时由于二次谐波信号的幅度与
浓度和光程直接呈正比关系，则有：

cdL１ ＝acsL２ （１４）
式（１４）中： cd 为大气中待测气体浓度； c s 为校

准池中的标准待测气体浓度； L１ ， L２ 分别为开放光
路长度和校准池长度。

则待测气体浓度转换为：
cd ＝acsL２ ／L１ （１５）

由此即可计算出待测气体的浓度值 cd ，从而得出待
测气体的通量大小。

阚瑞峰等（２００６） ［ ２０］
在实验中对不同甲烷浓度

下的信号强度进行线性拟合， 其拟合系数为
０．９９０ ７，说明了二次谐波信号强度与被测 ＣＨ４ 气体

浓度两个信号之间呈非常好的线性关系，实验结果
具有可靠性，如图 ４ 所示。

图 4　不同浓度的 CH4 气体吸收

的 2f信号强度
Fig．4　The 2f signal intensity

of different concentration methane gas
同时魁北克水电局 Ｌａｍｂｅｒｔ 等 （ ２００２ ） ［２２］

于

２００１ 年 ９ 月利用基于 ＴＤＬＡＳ 的开放式长光程监测
法，在加拿大的 Ｒｏｂｅｒｔ －Ｂｏｕｒａｓｓａ 发电水库 Ｍａｒｉｎａ
站点对 ＣＨ４ 与 ＣＯ２ 的平均环境浓度值进行了检测，
结果较为理想，如表 ２ 所示。

表 2　基于 TDLAS的开放式长光程监测法
测得的 CO2，CH4浓度值

Table 2　The concentration methane and carbon
dioxide gas of Open－path monitoring technique

based on TDLAS
气体 Ｃ（平均） ／ｐｐｍ 标准方差／ｐｐｍ
ＣＨ４ １．７３７ ０．００１ ９
ＣＯ２ ３５０．９ １．８

3．2　涡度相关法
涡度相关法提供了一种直接测定水库水域生态

系统水表面上方温室气体通量的方法，可测得水域
系统长期或短期的环境变量。 其中，涡度相关是指
某种物质的垂直通量，即这种物质的浓度与其垂直
速度的协方差。 在运用涡度相关技术时，首先必须
要假设以下 ３ 个基本条件［２３］ ：稳定的观测环境（待
测气体的浓度不随时间而改变）；平坦均一的下垫
面（通过某一层面待测气体的浓度和通量相同）；常
通量层（在一定高度范围内通量不随高度而改变）。

涡度相关法需要在某个特定高度上，测量垂直
风速和气体浓度脉动，通过计算湍流脉动与风速脉
动的协方差来计算湍流通量。 如图 ５ 所示，水域上
方某一高度处待测气体的湍流通量 Fｇ 即为：

Fｇ ＝ρｇw （１６）
式（１６）中： Fｇ 为待测气体通量； ρｇ 为待测气体浓

度； w 为垂直风速脉动。
根据参考文献［２４］ ～［２６］，将式（１６）中 ρｇ 和 w

以平均量 ρｇ ， w 和脉动量ρ′ｇ， w′之和的形式表示，
即：
Fｇ ＝ρｇw＋ρ′ｇw′＝ρｇ

μ
ρd ρ′vw′＋

１ ＋μσ T′w′
T ＋

ρ′ｇw′ （１７）
式（１７）中： μ为干空气分子量 Md 与水汽的分子量
M v 之比； σ为水汽密度 ρv 与空气密度 ρd 之比；T 为
气温。
4　测量穿过水–气界面的温室气体浓度
来计算通量

4．1　在线实验分析的浮箱法
在线实验分析的浮箱法是一种比较简单的通量

测量方法，如图 ６ 所示，其箱体是由化学性质稳定的
材料制成，容积和底面积都有准确值。 箱子底面开
口，上面有盖，盖子有开关阀，出样口与一根聚乙烯
相连。 测量时，用箱子将被测水面罩起来，浮箱有部
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图 5　涡度相关法测量通量示意图
Fig．5　The measuring fluxes’ schematic
diagram of the eddy covariance technique

分沉在水里，高度位置由发泡圈控制，另外一部分高
出水面

［ ２７］ 。 在保持箱内空气与外界没有任何交换
的情况下，开始取样。 收集时要先将浮箱倒置几分
钟，使之与当地空气平衡。 然后收集第一个试样，并
将之命名为 t０ ，每隔 １５ ｍｉｎ 抽一次试样，则 １ ｈ 内
（１５，３０，４５，６０ ｍｉｎ时）完成 ４ 个试样的收集。

图 6　在线实验法浮箱装置
Fig．6　The floating chamber equipment

with in situ laboratory analysis
在线实验分析的浮箱法计算通量公式为：

F ＝K ×F１ ×F２ ×V
S ×F３

（１８）
式（１８）中： F为气体通量， ｍｇ· ｍ －２· ｄ －１ ； K为时间
浓度关系图中的浓度斜率，ｐｐｍ／ｍｉｎ； F１ 为 ｐｐｍ 与
μｇ· ｍ３

的转换系数（ＣＯ２ ，１ ７９８．４５；ＣＨ４ ，６５５．４７；
Ｎ２ Ｏ，１ ｆ７９８．５６）； F２ 为分钟与天的转换系数， F２ ＝
１ ４４０ ； V 为进入浮箱的空气体积， ｍ３ ； S 为水上部
分浮箱的表面积， ｍ３ ； F３ 为 μｇ与 ｍｇ 的转换系数，
F３ ＝１ ０００ 。

采样之前，在每个取样点建立一个实验室，并在
开展分析之前对仪器进行测试。 采样完成以后，将
空气试样注入 ＧＣ 的进样器，用热传导检测器检测
ＣＯ２ ，用火离子检测器检测甲烷，同时应保证实验室
分析的重现性应在 ５ ％以内［ １０］ 。

Ｃａｎｕｅｌ等（１９９７） ［ １０］
对在线浮箱法进行了详细

描述，如图 ７ 所示，通过线性回归的方法，用 ５ 个浓
度计算通量（其中测量点的相关系数超过 ０．９ 予以
保留）。 同时也可说明时间与 ＣＯ２ 浓度呈非常好的

线性关系，实验测量结果精度性较高。
4．2　离线实验分析的浮箱法

离线实验法的浮箱法原理与在线实验法的浮箱

图 7　在线实验法的浮箱法典型实验分析结果
Fig．7　Typical graph of results of the floating

chamber with in situ laboratory analysis
法相近，浮箱的设计也相似。 用一根管壁较厚的聚乙
烯管采集气样，以防止断裂，同时管子的取样端接一个
两通阀。 用发泡圈来确保浮箱的浮动，浮箱的边部固
定有塑料标记，这样可以确保浮箱一直飘浮在同一高
度。 采样之前先将浮箱倒置几分钟，使之与当地空气
平衡，然后将浮箱放置在水上，将阀门打开，轻轻按压
保持平衡，维持一至两分钟，直到完全平衡，完成之后
开始进行采样。 如同在线实验法一样，取 ５ 个空气试
样，通过线性回归的方法，并计算通量（采用相同的计
算公式与相关系数）。 该方法在取样点不需要建立一
个实验室，通常，试样通过陆路运输或空运到离线实验
室。 空气试样用带 ＭＳ的 ＧＣ进行分析，同时将检测器
调成选择离子模式，与在线实验法相同，实验室分析的
重现性应在 ５ ％以内。
4．3　浮箱自动监测仪法

该技术是根据加拿大蒙特利尔大学 Ｒｉｃｈａｒｄ
Ｃａｒｉｇｎａｎ博士的研究设计的，首次应用于 ２００１ 年，
并从 ２００２ 年开始逐渐替代前两种浮箱法，其浮箱的
设计与采用实验室分析浮箱的方法略有不同，如图
８ 所示。 自制一个整块的乐柏美盘（聚乙烯容器），
将其少部分浸在水中，然后从浮箱顶部进行空气取
样，并从浮箱的另一侧返回。 取样过程中需将从浮
箱出来的空气经过一个干燥剂，以防止管中的空气
凝结，同时另一干燥剂放置在仪表入口前［ １６，２８］ 。

图 8　浮箱自动监测仪法装置
Fig．8　The floating chamber equipment with

coupled to an automated instrument
利用自动仪表对空气进行分析，使用的仪表有：
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ＬＩ －ＣＯＲ （ ＮＤＩＲ，型号： ＬＩ －７００ ）， ＰＰ －Ｓｙｓｔｅｍｓ
（ＮＤＩＲ，型号： ＣＩＲＡＳ －２ＳＣ ） 和 Ｔｅｍｅｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
（ＦＴＩＲ，Ｇａｓｍｅｔ 型号：ＤＸ －４０１０）。 空气在浮箱中闭
式循环，仪表每隔 ２０ ｓ 读数，所有的读数都自动记
录在图上，并自动计算出斜率。 由 ＮＤＩＲ 与 ＦＴＩＲ 仪
表测量的气体通量采用公式（１８）进行计算。 此时
式中： F２ 为秒与天的转换系数， F２ ＝８６ ４００ ； S 为
浮箱所覆盖的水表面积， ｍ２ ；其他参数定义与式
（１８）中相同。 温度与环境压力由仪表自动校正。 Ａ
ｔｒｅｍｂｌａｙ 等（２００４） ［１６］

利用 ＮＤＩＲ 仪表法进行了计
算，结果较理想，如图 ９ 所示。

图 9　NDIR仪表法典型实验分析结果
Fig．9　Typical graph of results of the floating

chamber with coupled to an automated instrument

　　空气试样用带 ＭＳ 的 ＧＣ 进行分析，实验室分析
的重现性应在 ５ ％以内。
5　方法比较

在水库水域生态系统温室气体通量的测量过程

中，使用不同的方法对结果的影响是非常重要的。
笔者等所阐述的水库水域系统中常见的 ７ 种测量温
室气体通量分析技术之间的比较如表 ３ 所示，他们
各有利弊。 在薄边界层法、涡度相关法、在线实验分
析的浮箱法、离线实验分析的浮箱法及浮箱自动监
测仪法 ５ 种传统方法中，前 ４ 者虽然实验过程简单、
快捷，但由于设计原理的限制，在测量 ＣＨ４ ，ＣＯ２ 等

温室气体中无法满足精度高、效率高等要求，所以可
行不可取，在以后的研究中次要考虑，甚至被淘汰。
而 ＮＤＩＲ 或 ＦＴＩＲ 法能在尽量短的时间内在尽可能
多的位置抽取试样且具有较高的精度，可行又可取，
但在以后的研究中还需尽可能地降低前期投入成本

并提高精度，使之达到最优化。

表 3　水库水域生态系统中 7种测量温室气体排放技术之间的比较
Table 3 The Comparison of the measuring techniques with greenhouse gas

emission from reservoir aquatic ecosystem

方法名称 优点 缺点 改进建议
方法的

可行度

测 量 水

中 溶 解

温 室 气

体浓度

薄边界

层法

简便、速度快；每天可以轻
松测量 ２０ 至 ４０ 个点

水试样不稳定且需要运输到离线实验室进

行分析；计算公式在低、高风速时不适用；测
量结果比实验室分析的浮箱方法测出的通

量高；k 值因不同水体而异

在低风速与高风速时不

进行测量，减少风速误差
可行，
不可取

同位素

分析法

科学准确，精度高；可在野
外长期监测，不受其他种类
气体和气压变化的干扰；应
用前景广阔

传统的同位素样品制备 －仪器测量方法步
骤复杂，耗时较长；同位素质谱仪测量方法
有待改进

采用新型的 ＣＯ２ ，ＣＨ４ 同
位素分析仪 （如 ＩＣＯＳ 温
室气体分析系统 ） ，简化
同位素测量方法

可行，可取

测 量 水

表 面 上

方 温 室

气 体 的

累 积 浓

度

基于

ＴＤＬＡＳ
的 开 放

式 长 光

程 监 测

法

高灵敏度、高分辨性、可快
速或长期在线监测；调校简
单；监测范围广、不需要气
体采样、不受环境地形限制

ＴＤＬＡＳ 对等测气体进行高灵敏探测时，对各
种噪声十分敏感；气体检测下限可进一步降
低

采用波形拟合降低噪声

提高检测精度；选择合适
功率的激光器和探测器，
可实现更长光程和区域

的气体监测，进一步降低
检测限

可行，可取

涡 度 相

关法

观测环境不会造成扰动，能
够得到长期连续的通量数

据；可以用来测定较大尺度
的下垫面通量

受限于一些环境条件：上风向没有足够的下
垫面，晚间大气比较稳定，湍流较弱，测定仪
器下方存在点源，从而造成精确性的降低；
观测结果在评价该系统碳收支中都存在不

确定性

加强对其测定结果不确

定性及误差来源的分析，
提高精度

可行，
不可取
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续表

方法名称 优点 缺点 改进建议
方法的

可行度

测 量 穿

过 水 －
气 界 面

的 温 室

气 体 浓

度

在 线 实

验 分 析

的 浮 箱

法

试样稳定性好；能很快知晓
测量结果；允许取样几天后
再回到现场再次进行通量

的测量

需要在现场建立一个实验室；在野外仪器维
修比较复杂；现场需增加一名实验室分析
员；取样时间较长，一天只能测量 ２ 到 ４ 个
点

　　　　— 可行，不可取

离 线 实

验 分 析

的 浮 箱

法

不需要在现场建立一个实

验室；采用 ＧＣ －ＭＳ 进行分
析，精度比其他检测器高；
选用的标准试样与实际测

量范围相近

试样稳定性没有在线实验分析好；试样需要
运输到离线实验室；测量结果不能立即知
晓；取样时间较长，一天只能测量 ２ 至 ４ 个
点

　　　　— 可行，不可取

浮 箱 自

动 监 测

仪法

可实时观察到测量到的浓

度及浮箱中浓度的升高；测
量结果能够很快知道；ＦＩＴＲ
可以同时测量 ＣＯ２ ，ＣＨ４ 和
Ｎ２ Ｏ；测量速度快，每天可
以测量 １０ 至 ２０ 个点

先期投入成本大；必须准备备用仪表，以防
止仪表损坏；ＮＤＩＲ 只能用来测量 ＣＯ２ 通量；
测量结果比用实验室分析的浮箱方法测出

的通量高

尽可能地降低先期投入

成本；进一步提高仪表的
精度

可行，可取

　　同位素分析法与基于 ＴＤＬＡＳ 的开放式长光程
监测法是测量水库水域生态系统中温室气体比较新

颖的技术，不仅精度效率高，而且科学准确，监测范
围广，受外界影响小，为长期监测水域系统中 ＣＯ２，
ＣＨ４ 等温室气体的通量提供了有效的方法。 总而言
之，ＮＤＩＲ 或 ＦＴＩＲ 法、同位素分析法以及基于 ＴＤ-
ＬＡＳ 的开放式长光程监测法是笔者等以后研究水库
水域系统温室气体通量的优选方法。
6　结语

水库水域生态系统是温室气体的排放源或汇目

前存在广泛争议，但是现在几乎很难找到一个完美
的方法来精确测量水库中温室气体的通量。 相对而
言，同位素分析法、基于 ＴＤＬＡＳ 的开放式长光程监
测法与浮箱自动监测仪（ＮＤＩＲ 或 ＦＴＩＲ）法应用前
景广阔，具有很好的发展潜力。 未来水库水域系统
的温室气体通量测量分析技术中，这三种方法分别
能够精确有效地测量水中溶解温室气体浓度、水表
面上方温室气体的累积浓度和穿过水 －气界面的温
室气体浓度。

在未来的水库水域系统温室气体研究中，如果
能够对同位素分析法、基于 ＴＤＬＡＳ 的开放式长光程
监测法与浮箱自动监测仪（ＮＤＩＲ 或 ＦＴＩＲ）法加以
改进及完善，水库水域系统温室气体的测量工作会
取得较好的效果。 在同位素分析法中，可以增加对
ＣＯ２ ，Ｎ２ Ｏ 中 Ｏ，Ｎ 同位素１８ Ｏ，１５ Ｎ 的研究，同时还可
以进行示踪研究；基于 ＴＤＬＡＳ 的开放式长光程监测

法技术在未来的研究中，可以用来测量森林、湿地和
沼泽等其他表面的温室气体的微小通量，同时一些
受关注的工业、农业等排放的其他痕量气体（Ｈ２ Ｓ，
ＨＸ，ＨＦ，甲醛等）也可以加入到该系统中；浮箱自动
监测仪法可以开发新型的仪表以提高精度，同时可
以对浮箱进行改造创新。 除此之外，还可以将温室
气体测量工作与气象学相结合，从而获得测量区域
的特征资料，大大降低风速等引起的结果不确定性。
这些改进可以优化水库水域系统中同步监测温室气

体浓度及 Ｃ，Ｈ，Ｏ，Ｎ 同位素的研究方法，从而获得
更为全面、详尽的高精度与高频度监测数据，为全面
揭示我国水库水域生态系统中温室气体的释放特征

及环境效应提供必要的技术支持，有助于研究水库
水域系统中温室气体产生与排放的各种过程，有利
于全面评价水电工程的环境效应。
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