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丹江口水库丰水期与枯水期 CO2通量变化特征及影响因素  
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摘  要：水库在调节径流的同时深刻改变了河流连续体的碳通量和碳储存，在全球碳循环中扮演着重要的调控作用，其源汇大

小受到自然条件、水库特征和调度管理等多方面影响。当前对不同水文条件下水库水−气界面 CO2通量动态变化及其影响因素

的观测与研究仍十分匮乏，严重制约了水库碳收支估算的准确性。本研究以亚热带季风区的丹江口水库为研究对象，基于 2022

年 4 月至 2024 年 2 月的涡度通量观测数据，结合结构方程模型（（Structural Equation Model, SEM），定量解析丰水期与枯水期水

−气界面 CO2通量的差异及其影响因素。结果表明，丹江口水库全年 CO2通量均值为 0.12 ± 1.93 μmol/（m2·s），总体表现为弱

碳源，但存在显著的季节性差异，丰水期（（4−10 月）CO2通量为碳源（（0.97 ± 1.22 μmol/（（m2·s）），而枯水期（（11−3 月）转为碳

汇（−1.13 ± 2.04 μmol/（m2·s））。SEM 路径分析表明，能量因子（显热通量为主）在丰、枯水期均为 CO2通量的主要直接负向

驱动因子，且在枯水期作用更为显著。丰水期水文和水体物理性质通过促进营养物质积累和浮游植物繁殖，进而增强微生物呼

吸作用，显著提高 CO2排放，而枯水期水体相对稳定且营养负荷减弱，浮游植物等对 CO2通量的作用由正转负，生物过程转而

促进 CO2吸收。研究结果揭示了丹江口水库不同水文时期下 CO2通量源汇特征及驱动机制，为水库碳收支评估及碳调度提供科

学依据。 
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Abstract: Reservoirs significantly alter carbon flux and storage along riverine systems, playing a critical role in the global carbon 

cycle. The carbon source–sink dynamics of reservoirs are influenced by a complex interplay of natural conditions, reservoir 

characteristics, and operational management. However, data on the dynamics of CO₂ fluxes at the water–air interface under 

varying hydrological regimes remain scarce, limiting the accuracy of carbon budget assessments. This study investigates the 

Danjiangkou Reservoir in a subtropical monsoon region. Using eddy covariance observations from April 2022 to February 2024 

and Structural Equation Modeling (SEM), we quantitatively analyzed the seasonal variations in CO₂ fluxes and their driving 
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factors during wet and dry periods. The results indicate that the annual mean CO₂ flux was 0.12 ± 1.93 μmol/(m²·s), characterizing 

the reservoir as a weak carbon source with pronounced seasonal variation. Specifically, the reservoir acted as a carbon source 

during the wet period (April to October; 0.97 ± 1.22 μmol/(m²·s)) but shifted to a carbon sink during the dry period (November 

to March; −1.13 ± 2.04 μmol/(m²·s)). SEM analysis revealed that energy-related factors, particularly sensible heat flux, were the 

most direct and significant negative influence on CO₂ fluxes in both periods, with a stronger effect during the dry season. During 

the wet period, inflow and physical water properties significantly enhanced CO₂ emissions, whereas in the dry season, the 

influence of phytoplankton and nutrients reversed from positive to negative, indicating an increased contribution of biological 

processes to CO₂ uptake. These findings elucidate the seasonal source–sink dynamics and their driving mechanisms in the 

Danjiangkou Reservoir under different hydrological regimes, providing a scientific basis for refined carbon budget assessments 

and informed, carbon-oriented management strategies. 

Key words: Danjiangkou Reservoir; carbon dioxide fluxes; wet period; dry period; influence factors; structural equation model 

 

水库在防洪、发电、航运及供水等方面发挥重要作用，但其修建和运行改变了天然河流的水文条件，

对水循环和碳循环过程产生了直接影响[1]。越来越多的研究表明，水库既可通过浮游植物光合作用和淹没

区有机质埋藏等机制吸收大气 CO2，也可因底层有机质矿化、淹没植被分解等过程释放大量 CO2，使其在

生物地球化学循环中同时扮演碳汇与碳源的双重角色[2,3]。据估算，水库排放温室气体的全球变暖潜能值

相当于人类活动总排放量的 4%~7%[4-7]。然而，由于水库碳循环的复杂性和观测数据的时空异质性，当前

对其碳收支水平的估算仍存在很大不确定性[8-10]。因此，为更准确地评估水库对全球气候变化的影响，需

进一步加强对水库温室气体排放时空变化特征的理解，并深入探究环境因素对温室气体排放的影响机制。 

水−气界面 CO2 扩散通量是准确量化水库、湖泊等内陆水体碳收支水平的主要参数，反映了水体与大

气 CO2 的源汇关系[11-13]。当前，大多数研究通过浮箱法、模型估算法和涡度相关法监测或估算水体水−气

界面温室气体通量。其中浮箱法、模型估算法由于操作简便，价格低廉，应用最广泛[14]。但这些方法仍存

在一定局限。浮箱法因部署时对水−气界面的扰动效应可能高估气体释放，且受限于每日数次的离散采样

频率，难以捕捉暴雨径流、泄洪调度等水文事件驱动的脉冲式排放过程[15]；模型估算法则依赖湍流参数化

假设，在分层稳定水体中易造成系统性偏差[16]。Soumis 等[17]的研究发现，浮箱法会高估 CO2 日间排放

（149%±39%），但严重低估了夜间排放（57%±18%）。Duchemin 等[18]指出在深水区，模型估算法会高估

风速的影响进而高估通量的大小，而在浅水区当风速较低时，又会低估通量的大小。尽管这些方法对水库

CO2 碳收支已经取得一定成果，但多数研究主要集中在单一时段 CO2 通量的短期监测，缺乏对水库在不同

水文时期（（如丰水期与枯水期）整体碳收支动态变化的连续长期观测，进而限制了对水库温室气体排放的

准确评估。相比之下，涡度相关技术通过直接监测大气湍流脉动和微量气体的浓度变化测算近地面气体排

放通量，具有无物理扰动、时间分辨率高、可连续自动运行等显著优势，能够有效克服浮箱法和梯度法的

固有缺陷。Baldocchi 等[19]对 Mendota 湖 CO2 通量的监测中发现漂浮箱法与通量梯度法观测结果相似，而

涡度相关法观测的通量偏低，且季节模式与前两种方法完全相反，其认为 CO2 通量的观测与大气气象条件

关系密切，而前二者方法未考虑气象条件带来的大气湍流过程的季节差异。因此，涡度相关法的高频连续

长期观测，为捕捉 CO2 排放季节变化动态提供了关键手段，逐渐成为内陆水体碳交换研究的重要工具。 

此外，环境因素对温室气体排放的影响较为复杂，湖库等内陆水体的碳收支大小不仅取决于水体无机、

有机碳输入，还与水生生物光合作用、微生物有机质矿化和降解等碳转化能力有关[20-23]。近年来，越来越

多的研究尝试从气象、水质等角度识别影响 CO2 通量变化的主控因子[23]。例如，Yang 等[24]通过分析气象、

水文因素与湖泊 CO2 通量的相关系数发现，控制湖泊 CO2 吸收和释放的主要机制是无机过程，以温度驱

动的 pH 为主导调节着水−气界面 CO2 的交换。Golub 等[25]基于互信息分析揭示了北半球 13 个水库与湖泊

在不同时间尺度上 CO2通量的不同驱动因素。上述研究虽然揭示了某些环境因子与 CO2通量的统计关系，

但归因分析主要采用单变量相关性或线性回归模型，无法揭示气象−水文−水质等多因子的交互作用及其

对 CO2 通量的耦合驱动过程。因此，亟需引入能够处理多因子耦合关系的系统分析方法，以更准确地识别

CO2 通量的主导控制路径和作用机制。 



 

3 

丹江口水库是亚洲最大人工湖，位于亚热带季风气候区，受季风气候影响显著，其在丰水期和枯水期

之间的水位波动和水文变化存在显著区别。因此，本研究选取丹江口水库为研究对象，利用涡度相关技术

监测通量和气象数据，并采用结构方程模型构建多因子路径分析框架，探究丹江口水库丰水期与枯水期内

水−气界面 CO2 通量变化特征及影响因素作用机制，对提高水库碳循环的理解、指导水库生态调度、评估

水库碳收支具有重要的科学意义。 

1 数据与方法 

1.1 研究区域 

丹江口水库坝址位于湖北省丹江口市，是一座以防洪、供水为主，兼顾灌溉、发电、航运和生态等功

能的综合大（（二）型控制性水利枢纽工程。丹江口水库自 2012 年大坝加高扩容后，正常蓄水位抬升至 170 

m，水域面积达 1050 km2，最大水深达 80 m，蓄水量达 290.5 亿 m3。库区属于典型的北亚热带季风气候，

年平均气温 15～16℃，多年平均降雨量为 800~1200 mm，降水年内分配不均，全年 70%以上降水出现在

汛期。水库补给主要依赖于流经农业耕地区的上游来水及降雨[26]，在丰水期间大量的上游来水，不仅改变

了丹江口水库的水文情势，也带来了大量的营养物质和污染物物影响水库水质[27]；在枯水期水流流速较缓，

水位波动较小，总磷、有机污染物等容易被泥沙颗粒吸附沉积，水库污染物浓度较蓄水前有所降低[28,29]。 

 

图 1 丹江口水库位置及观测站点位图 

Fig. 1 Location of Danjiangkou Reservoir and Observatory Site Map 

1.2 涡度相关观测 

本研究采用涡度相关系统在丹江口水库展开通量及气象数据的长期定位监测。丹江口水库通量观测系

统由通量塔和波文比系统两部分组成。为避免靠近岸边可能受到的陆地的显著影响，通量塔建于丹江库区

内的一座小岛上（（图 1），小岛周围为开阔的水域，距最近的水库岸线约为 260 m。通量塔高 18 m，塔基建

于小岛最高点，海拔 168 m，比丹江口水库正常蓄水位（（170 m）低 2 m，确保通量塔的源区能覆盖更大范

围、更典型的水库开阔水域。塔上装有开路红外气体分析仪（（IGRASON, Campbell Scientific Inc., 美国, 精

密有效值：0.15 μmol/mol）、三维超声风速仪（CSAT3, Campbell Scientific Inc., 美国, 测量精度有效值: 1 
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mm/s ）、空气温湿度传感器（（HMP155, Vaisala Inc., 芬兰）、翻斗式雨量筒（（TY2-J-02MM, Techno Solutions, 

中国, Eb≤2％）、数据采集器（CR1000X, Campbell Scientific Inc., 美国）等设备，监测指标包括降水量、

气温、风速、相对湿度等微气象以及生态系统水热通量。波文比系统部署在丹江口大坝东南岸的一座浮阀

上，主要包括四分量辐射传感器（CNR4, Kipp & Zonen B.V., 荷兰, 灵敏度：5~20 µV/W/m2）和温度链传

感器（（CS225, Campbell Scientific Inc., 美国, 测量精度：±0.2°C），用于测量净辐射和水体各层水温。涡度

相关通量观测和微气象观测原始数据采集频率分别为 10 Hz 和 10 min。 

1.3 数据处理 

本研究收集了 2022 年 4 月 6 日至 2024 年 2 月 28 日的高频原始通量数据、相关气象数据、水库运行

数据和水库水质数据，其中高频原始通量数据及相关气象数据由丹江口水库通量观测系统收集得到，水库

运行数据由长江水利委员会水文局提供，水库水质数据来自中国环境监测总站发布的丹江口水库坝上中站

（32°33' N，111°29' E）的实时数据。 

本研究将收集的 10 Hz 高频原始数据利用 Eddy Pro v7.0.6 软件（LI-COR Biosciences Inc., USA）进行

处理，处理过程主要包括峰值检测、原始数据过滤、坐标旋转、空气密度波动修正、数据质量评估等[30-34]。

根据数据质量评估结果将通量分为 3 个质量等级：0 为数据质量最佳；1 为数据质量适中，2 为数据质量

较差，最终获得带有数据质量标志的 30 min 尺度通量数据。并且根据以下标准进行数据质量控制：（1）剔

除通量足迹明显超出水库水面的数据；（2）剔除不满足 3σ准则的数据；（3）剔除降雨前后 1 h 的数据；

（4）剔除夜间湍流不充分（摩擦风速 u* < 0.1 m/s）时的数据；（5）剔除数据质量标志为 2 的数据。经数

据处理及质量控制后，30 min 尺度 CO2 通量、感热通量和潜热通量观察值分别为 14261 个、20598 个和

19039 个，数据有效覆盖率分别为 43%、61%和 56%。 

对于缺失的通量数据和相关气象数据，当缺失时长不超过 2.5 h 的时段，本研究基于缺失时段相邻观

测数据采取线性插值法进行插补，而缺失时长超过 2.5 h 的时段则采用平均日变化法进行插补，即利用特

定时间窗口内的观测数据建立平均日变化曲线插补缺失数据，本研究选用的时间窗口为 5 天。基于插补后

的 30 min 尺度数据计算日尺度数据，如果 1 d 内 30 min 尺度通量数据和气象数据超过 50%，则计算该日

平均数据，由此得到 507 天日尺度数据，涵盖了总观测期（705 天）中的 72%，总体数据质量良好。 

1.4 丰水期和枯水期划分 

丹江口水库多年平均入库径流量 374 亿 m³，基于 1956 年至 2018 年的天然入库径流观测数据，通过

对径流年内分配进行分析，发现年内分配非常不均，汛期 5~10 月来水量占年径流总量的 77.6%[35]。在观

测期间，丹江口水库的年平均入库流量 1156 m³/s，其中 4~10 月来水占年径流总量的 76.2%。基于观测期

间水库平均入库径流量，将一年时间划分为丰水期（4~10 月）和枯水期（11 月~翌年 3 月）对水库水−气

界面 CO2 通量进行分析。 

1.5CO2通量特征影响因子解析方法 

本研究基于结构方程模型（Structural Equation Model, SEM）评估丰水期和枯水期内环境因子对 CO2

通量的直接和间接影响。结构方程模型是基于变量的协方差矩阵来分析变量之间关系的一种统计方法，与

传统的回归分析相比，它的优点在于允许变量之间相互作用且能从整体上系统地研究多因素的影响[36]。在

本研究中，采用 R 语言中的“plspm”软件包来完成 SEM 分析，在日尺度上通过环境因子对 CO2 通量的

直接和间接的标准化路径系数来阐明环境因子的影响程度。模型评价采用拟合优度（Goodness of Fit）和

决定系数（（R2），指标的值范围从 0 到 1，其中更高的值表示更好的模型拟合。在进行 SEM 建模之前，基

于相关性分析排除共线性强变量以进行观测变量的选取，并参考 Sun 等[37]文章对潜变量模型进行构建，具

体划分为 7 个潜变量：（1）气象，包括风速（U）、气温（Ta）、饱和水汽压差（VPD）、相对湿度（RH）、

气压（（PA）；（2）能量，包括净辐射（（Rn）、潜热通量（（LE）、显热通量（（H）；（3）水文，包括水位（（WL）、

入库流量（（Qout）、出库流量（（Qin）；（4）水体物理性质，包括水面温度（（Tw）；（5）水体化学性质，包括

pH、电导率（（EC）、溶解氧（（DO）；（6）营养物质，包括总磷（（TP）、总氮（（TN）；（7）浮游植物，包括叶

绿素 a（Chl.a）。各潜变量的组成信度 CR 均大于 0.7，平均萃取量 AVE 均大于 0.4，说明潜变量所对应的

各观测变量的选择较为合理[38]。 
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2 结果与分析 

2.1 丰水期与枯水期环境因子变化特征 

2022－2024 年丹江口水库部分环境因子的变化曲线如图 2 所示，丰水期与枯水期的环境因子特征如

表 1 所示。日均气温、日均水面温度和日均净辐射在全年内呈现单峰变化，丰水期和枯水期表现出显著的

季节性变化规律。日均气温和日均水面温度在丰水期内先上升后下降，平均值分别为 24.3℃和 24.4℃，在

枯水期内先下降后上升，平均值为 9.9℃和 12.0℃，日均气温在整个研究期间变化范围为﹣2.9℃至 34.2℃，

而日均水面温度变化范围略小于日均气温，为 3.8℃至 32.4℃。日均净辐射在丰水期和枯水期的变化趋势

与日均气温和日均水面温度类似，丰水期和枯水期的平均值分别为 137.3 W/m2 和 56.7 W/m2。日均潜热通

量在全年为正，并呈现夏秋高春冬低的变化规律，丰水期和枯水期的平均值分别为 63.3 W/m2 和 34.6 W/m2。

显热通量是水−气界面热传递强度，直接受水气温差的影响，日均显热通量在秋冬季变化范围大但基本为

正，在春夏季基本在 0 W/m2 上下小幅度波动。日均风速在观测期间无明显季节变化规律，变化范围为

0.9~5.8 m/s，平均值为 2.3 m/s。日均相对湿度在丰水期较高，均值为 57.2%，枯水期较低，均值为 33.2%。

同样，日均饱和水汽压差丰水期明显高于枯水期，均值分别为 1.42 kPa 和 0.82 kPa，而日均气压则相反，

枯水期明显高于丰水期。 

丹江口水库的入库流量和出库流量集中在丰水期，丰水期内平均入库流量为 1517 m³/s，最大日均入

库流量达 14150 m³/s，平均出库流量为 1222 m³/s，最大日均出库流量为 10110 m³/s；枯水期内出入库流

量相对稳定，平均入库流量和出库流量为 660 m³/s 和 988 m³/s，最大日均入库和出库流量为 1640 m³/s 和

1651 m³/s。由于丹江口水库为多年调节水库，在观测期间丰水期与枯水期的水位平均值无显著差异，通常

在丰水期末期上升至全年最高水位，而后为满足库区居民和南水北调中线工程的供水需求的供水需求，水

位开始缓慢下降直至来年汛期，但由于丰水期与枯水期内丹江口水库出入库流量的显著差异，pH、溶解氧、

电导率等水体理化性质在不同水文时期存在一定差异。 

 

图 2 丹江口水库观测期间部分环境因子日尺度过程（阴影部分为丰水期；非阴影部分为枯水期） 

Fig. 2 Daily variation of some environmental factors during the observation period in Danjiangkou Reservoir 

(Shaded areas indicate the wet season; unshaded areas indicate the dry season.) 

2.2 丰水期与枯水期 CO2通量变化特征 

丹江口水库水−气界面 CO2通量值变化范围为−10.21~5.29 μmol/（（m2·s），均值为 0.12 ± 1.93 μmol/（（m2·s），

丹江口水库水体为（“碳源”。由图 3 可知，水库水−气界面 CO2通量呈现明显的分期变化规律，从枯水期末

起 CO2 呈碳收支平衡状态，进入丰水期初期（4 月~5 月），CO2 转为排放状态且强度逐渐增强，至夏汛期

（6 月~8 月）达到峰值，而后在丰水期末 CO2 排放强度下降，进入枯水期呈 CO2 吸收状态，12 月份达到
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吸收峰值。经独立样本 t 检验可知，丰水期与枯水期的水−气界面 CO2 通量存在显著性差异。观测期间丰

水期各月平均 CO2 通量均为正值，表现为碳源，丰水期内 CO2 平均排放强度为 0.97 ± 1.22 μmol/（m2·s），

雨热同期的 6、7、8 月是 CO2碳排放最强的时期，平均每月碳排放强度为 1.40 ± 1.24 μmol/（m2·s）。枯水

期 11 月至翌年 2 月各月平均 CO2 通量为负值，表现为碳汇，CO2 平均吸收强度为 1.13 ± 2.04 μmol/（（m2·s），

12 月是 CO2 碳吸收最强的时期，月平均碳吸收强度 2.50 ± 2.40 μmol/（m2·s）。 

表 1 丹江口水库不同时期环境因子平均值 

Tab.1 Characteristics of environmental factors in Danjiangkou Reservoir during different periods of time  

环境因子 所有观测期 丰水期 枯水期 P 

Ta/℃ 19.51 ± 8.64 24.31 ± 5.37 9.88 ± 5.26 < 0.001 

Tw/℃ 20.29 ± 7.42 24.40 ± 4.83 12.04 ± 4.05 < 0.001 

Rn/（W/m2） 110.47 ± 82.80 137.32 ± 76.76 56.70 ± 66.80 < 0.001 

LE/（W/m2） 51.16 ± 36.78 63.30 ± 36.69 34.64 ± 29.84 < 0.001 

H/（W/m2） 9.63 ± 17.03 4.29 ± 10.81 16.86 ± 20.85 < 0.001 

U/（m/s） 2.29 ± 0.81 2.29 ± 0.81 2.28 ± 0.81 0.87 

RH/% 47.04 ± 18.30 57.19 ± 10.63 33.23 ± 17.50 < 0.001 

VPD/kPa 1.16 ± 0.51 1.42 ± 0.50 0.82 ± 0.25 < 0.001 

PA/kPa 99.83 ± 0.92 99.30 ± 0.69 100.30 ± 0.83 < 0.001 

WL/m 160.72 ± 3.93 160.30 ± 3.30 161.55 ± 4.84 0.08 

Qin/（m³/s） 1231 ± 1363 1517 ± 1586 660 ± 227 < 0.001 

Qout/（m³/s） 1144 ± 696 1222 ± 820 988 ± 269 < 0.001 

pH 8.09 ± 0.39 8.26 ± 0.34 7.79 ± 0.29 < 0.001 

DO/% 9.45 ± 1.88 9.63 ± 1.85 9.14 ± 1.89 0.13 

EC（μS/cm） 258.95 ± 24.38 250.03 ± 24.76 274.22 ± 13.94 < 0.001 

TP（mg/L） 0.02 ± 0.03 0.01 ± 0.04 0.02 ± 0.01 < 0.001 

TN（mg/L） 1.07 ± 0.22 1.00 ± 0.23 1.20 ± 0.12 < 0.001 

Chl.a/（mg/L） 0.03 ± 0.04 0.04 ± 0.05 0.02 ± 0.02 < 0.001 

 

图 3 丹江口水库丰水期和枯水期 CO2通量的变化特征 

Fig. 3 Characteristics of changes in CO2 fluxes during the wet and dry period at Danjiangkou Reservoir 

2.3 丰水期和枯水期 CO2通量的影响因子 

结果表明，该模型对丰水期和枯水期 CO₂通量的拟合优度（R²）分别为 0.52 和 0.54，即分别解释了

48%与 49%的通量变化，说明模型能够较好地反映丹江口水库 CO₂通量的环境驱动机制。如图 4 和图 5 所

示，在丰水期，能量因子是 CO₂通量的关键驱动因素，其直接效应系数为-0.37；辐射、显热通量和潜热通

量对能量因子的载荷系数分别为 0.66、0.91 和 0.68，其中显热通量的贡献最大。气象因子对 CO₂通量的直
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接效应不显著（（直接路径系数=0.04），但通过影响水体理化性质与浮游植物产生间接效应（（间接效应系数

=0.15）。水文因子对 CO₂通量既存在直接效应（直接路径系数=0.11），也通过影响营养盐和水体化学性质

产生间接效应（（间接效应系数=0.08）。类似地，水体物理性质除对 CO₂通量有直接正向效应（（直接路径系

数=0.20）外，还通过影响浮游植物产生间接效应（（间接效应系数=0.08）。营养盐对 CO₂通量无显著直接效

应，而是通过影响浮游植物产生间接效应（（间接效应系数=0.12）；浮游植物则对 CO₂通量表现出显著直接

正效应（直接路径系数=0.17），而水体化学性质对 CO₂通量的直接与间接效应均不显著。从总效应来看，

丰水期各环境因子对 CO₂通量的影响程度依次为：能量 > 水体物理性质 > 水文 > 浮游植物 > 气象 > 

营养盐 > 水体化学性质，其中仅能量因子对 CO₂通量具有显著负效应，而水体物理性质、水文、浮游植

物和气象因子均表现为显著正效应。 

 

图 4 丹江口水库（a）丰水期与（b）枯水期水−气界面 CO2通量调控机制的 SEM 路径图 

Fig. 4 SEM path diagrams of environmental regulation mechanisms for CO2 fluxes in Danjiangkou Reservoir during (a) the wet period 

and (b) dry period  

红色箭头为正向作用，蓝色箭头表示负向作用，箭头数值表示标准化路径系数；***、**、*代表 p<0.001、p<0.01、p<0.05 
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图 5 丹江口水库（a）丰水期与（b）枯水期环境因子对 CO2通量的直接、间接和总影响 

Fig. 5 Direct, indirect, and total controls of environmental factors on CO2 flux in Danjiangkou Reservoir during (a) the wet period and 

(b) dry period  

在枯水期，能量因子对 CO2 通量的负向直接影响进一步加强，直接影响系数为 0.63，为所有路径中最

大值，说明能量过程（（以显热通量为主）对 CO2 通量的抑制效应在枯水期进一步增强。气象因子对 CO2 通

量的直接影响和间接影响相比于丰水期进一步减弱，直接影响系数和间接影响系数分别为 0.01 和 0.13。

水文因子通过水位变化对 CO2 通量的直接影响进一步增强，直接影响系数为 0.20，但其通过营养物质等路

径的间接影响由正转负，间接影响系数变为−0.05。水体物理性质对 CO2 通量也表现出类似特征，直接影

响系数仍为 0.20，而间接影响系数变为−0.06。枯水期营养物质和浮游植物对 CO2 通量的影响与丰水期不

同，浮游植物的直接影响由正向变为负向，进而营养物质影响浮游植物间接影响 CO2 通量的影响系数也转

负，二者枯水期对 CO2 通量的总影响系数分别为−0.14 和−0.17。从总效应来看，枯水期各环境因子对 CO2

通量的总影响顺序为能量＞水文＞浮游植物＞水体物理性质＞营养物质＞气象＞水体化学性质。其中，能

量、营养物质和浮游植物对 CO2 通量的总影响为显著的负向作用，而水体物理性质、水文和气象对 CO2 通

量的总影响为显著的正向作用。 

3 讨论 

3.1 丰水期与枯水期 CO2通量驱动机制分析 

本研究聚焦于丹江口水库丰水期与枯水期的 CO2 通量变化及其影响因素，结果显示两时期通量差异

显著（（p < 0.001），表现为丰水期以碳排放为主（（碳源），而枯水期则转为显著的碳吸收（（碳汇）。这一源汇

转变过程不仅与水文条件密切相关，也受能量交换、气象条件及水体理化性质等多因子的共同调控[39-42]。

丰水期作为典型的雨热同期时期，丹江口水库受强降水和高温共同影响，大量入库径流带来显著的外源碳

和营养负荷，水体富营养化程度提高，还加剧了底层扰动和沉积物再悬浮，从而促进沉积层积累的 CO2 释

放[43,44]。此外，高气温和强太阳辐射增强了水−气界面的热交换过程，加速了 CO2 扩散速率。尽管水体中

浮游植物在营养盐输入下快速生长与繁殖，初级生产力有所增强，但由于微生物呼吸作用增强、水动力扰

动强烈、外源碳输入量大，藻类吸收的 CO2 难以抵消整体排放通量，导致系统在丰水期呈现显著的（“碳源”

特征[45]。相较之下，枯水期气温降低，流量减弱，水库转入蓄水阶段，降水量和径流减少显著降低了外源

碳输入和水体扰动程度，底泥中 CO2 释放受限。同时，低温抑制了微生物呼吸及水−气界面的分子扩散速

率，有利于水体保持较高的溶解 CO2 浓度，降低了 CO2 的内源产生强度。此外，从物理机制上看，冬季气

温显著低于水温，形成持续的温差结构，增强了水−气界面处的能量梯度与 CO2 分压差，提升了大气 CO2

向水体扩散的驱动力。加上已有研究表明，丹江口水库以甲藻和硅藻为主要浮游植物群落，二者在枯水期

仍能维持一定初级生产力，进一步吸收水体中溶解 CO2。上述生物地球化学过程共同作用，最终促使水体

在枯水期表现出大气 CO2 的持续净吸收（碳汇）特征。 
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3.2 丹江口水库水−气界面 CO2源汇收支与其他研究的比较 

丹江口水库全年平均 CO2 排放强度为 10.4 ± 166.8 mmol/（m2·d），观测期间变化范围为−882.1~457.1 

mmol/（（m2·d）。与国内外典型湖库的水−气界面 CO2 通量水平相比（（表 2），丹江口水库的 CO2 年均排放强

度显著低于同为涡度相关法观测的小型重度富营养化水库——如美国弗吉尼亚州的 Falling Creek 水库

（160.70 ± 536.54 mmol/（（m2·d））[46]，而与美国密西西比州的 Ross Barnett 水库（（26.78 mmol/（（m2·d））[47]

及德国的 Rappbode 水库（（31.10 mmol/（（m2·d））[48]等中至轻度富营养水体排放水平相近。涡度相关法作为

连续观测技术，具有较高的精度与可比性，上述结果在技术一致前提下表明，丹江口水库整体 CO2 通量处

于中等偏低水平。漂浮箱法或模型估算法在一定程度上可能高估实际排放水平，前者由于箱体扰动及水气

界面封闭条件，可能高估 CO2 通量 15%~30%；后者则常忽略水体垂向混合与生物过程的短时变化，导致

估值偏高。与基于漂浮箱法或模型估算法的其他研究观测结果相比，即使考虑观测技术带来的差异，丹江

口水库 CO2 年均排放强度仍属于偏低水平。进一步对比丹江口水库与其他湖库在丰水期与枯水期的 CO2

通量特征，可以发现其表现出显著的源汇转变趋势。丹江口水库丰水期 CO2 平均通量为 121.0 ± 107.1 mmol/

（m2·d），表现为碳源；而在枯水期则转为碳汇，平均通量为−97.6 ± 176.3 mmol/（（m2·d）。类似的转变也出

现在其他典型湖库中。例如，巢湖的 CO2 通量由丰水期的 5.0 mmol/（m2·d）下降至枯水期的−2.2 mmol/

（m2·d）[49]；洪泽湖由丰水期的 106.8 mmol/（m2·d）下降至平水期的 5.1 mmol/（m2·d）和枯水期的 18.7 

mmol/（m2·d）[41]；鄱阳湖则由 74.2 mmol/（m2·d）降至−65.6 mmol/（m2·d）[50]，转变幅度与丹江口水库

相近。部分湖库同样存在季节转变，但趋势有所不同，如龙滩水库在枯水期 CO2 排放反而增强，由丰水期

的 14.94 mmol/（m2·d）上升至枯水期的 49.07 mmol/（m2·d））[51]。 

表 2 国内外内陆水体水–气界面 CO2通量比较 

Tab.2 Comparison of CO2 fluxes at the water-gas interface in inland waters from previously publications in the world and current study 

内陆水体 气候带 调查时期 
CO2通量/ 

mmol/（m2·d） 
观测方法 营养状态 文献 

Falling Creek 

Reservoir 
温带 全年 160.70 ± 536.54 涡度相关法 重度富营养[46] [46] 

Ross Barnett 

Reservoir 
温带 全年 26.78 涡度相关法 

中营养到轻度富

营养[47] 

[47] 

Rappbode 

Reservoir 
亚热带 全年 31.10 涡度相关法 贫营养[48] [48] 

丹江口水库 亚热带 
丰水期 121.0 ± 107.1 

涡度相关法 
中度富营养[54] 本研究 

枯水期 −97.6 ± 176.3 中营养[54] 本研究 

汉丰湖 亚热带 全年 35.8 ± 45.2 漂浮箱法 
中营养到轻度富

营养[55] 

[56] 

鄱阳湖 亚热带 

丰水期 74.2 ± 27.0 

涡度相关法 

中度富营养[57] 

[50] 平水期 11.2 ± 42.7 中度富营养[57] 

枯水期 −65.6 ± 15.3 轻度富营养[57] 

巢湖 亚热带 

丰水期 5.0 ± 6.3 

模型估算法 

中度富营养[58] 

[49] 平水期 5.0 ± 3.6 中度富营养[58] 

枯水期 −2.2 ± 0.5 轻度富营养[58] 

洪泽湖 亚热带 

丰水期 106.8 ± 73.4 

模型估算法 

中度富营养[59] 

[41] 平水期 5.1 ± 15.5 轻度富营养[59] 

枯水期 18.7 ± 13.4 轻度富营养[59] 

龙滩水库 亚热带 
丰水期 14.94 

模型估算法 
中营养[60] 

[51] 
枯水期 49.07 中营养[60] 
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已有研究指出，水体营养状态是影响湖库 CO2 通量的关键因子[52]，适度增加富营养化会导致大气中

温室气体效应增加 5%~40%[53]。一方面，富营养化带来的高营养负荷可通过增强沉积物矿化和微生物异养

呼吸显著提高 CO2 排放；另一方面，富营养化引发的初级生产力升高可能短期内降低 CO2 扩散通量。丹

江口水库整体处于中营养至中度富营养水平，通量的排放水平低于重度富营养湖库（（异养呼吸过强）和寡

营养湖库（初级生产力受限），而与水体营养状态相似的湖库排放水平相近。本研究发现，丰、枯水期湖

库 CO2 通量差异与水体营养状态的季节变动密切相关，而这种营养状态的变化主要受到水文条件的驱动。

丹江口水库、鄱阳湖、巢湖等存在显著的源汇转变趋势的湖库均具有共同特征：在丰水期外源水输入显著

增加，营养物质与有机碳通量提升，导致水体富营养化水平高于枯水期。这一现象说明，丰水期水文过程

所引发的营养负荷增强、浮游植物快速繁殖及微生物异养活动加剧，是驱动湖库系统在丰水期表现为 CO2

碳源的关键；而枯水期水体相对稳定、扰动减弱、碳同化增强，则促使其向碳汇转化。上述过程表明，水

文条件通过调控水体营养水平，间接驱动湖库 CO2 源汇状态转变，是湖库碳循环季节变化的关键机制。 

4 结论 

（1）丹江口水库水−气界面 CO2 通量在不同水文条件下呈现显著的源汇转换特征。在丰水期为碳源，

CO2平均排放强度为 0.97 ± 1.22 μmol/（（m2·s），枯水期为碳汇，CO2平均吸收强度为 1.13 ± 2.04 μmol/（（m2·s）。 

（2）CO2 通量主导因子在丰水期与枯水期存在显著差异。丰水期 CO2 排放主要受能量、水文条件和

水体物理性质等因素共同直接驱动，而枯水期 CO2 吸收主要受能量因子主导，浮游植物固碳为辅。 

（3）与其它湖库 CO2 排放通量对比和归纳发现，湖库 CO2 通量收支水平在不同时期具有显著的季节

波动，这种季节性的 CO2 波动与水文条件变化密切相关，特别是其通过影响水体营养状态，进而间接调节

初级生产和碳循环过程。 
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