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摘  要：水库消落带处于水域生态系统与陆地生态系统的交错区域。受水库水位周期性涨落影响，消落带土壤和植物与水库水体间

频繁发生碳氮物质交换转化。河流–水库碳埋藏及其温室气体排放是当前全球碳循环研究的热点问题，但当前消落带碳氮输移循环

的研究仅关注植物、土壤或水体单个对象，未将消落带作为整体考虑其对河流–水库碳氮输移转化的贡献。本文从消落带物质向河

流输移和转化两个方面综合评述了消落带土壤碳氮动态、植被碳氮输入、土壤侵蚀、消落带碳氮循环及温室气体排放，提出亟待开

展消落带碳氮输入源追溯、土壤侵蚀和温室气体通量长期监测、基于同位素等技术明确消落带在水库碳氮输移转化中的贡献等方面

的研究，以进一步系统明确碳氮元素在消落带和水体间的输移、水土界面的多途径生物地球化学循环转化过程，评估水库消落带在

河流上、下游及河口碳氮输送转化中的作用。 
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Abstract: Water-level fluctuation zone (WLFZ) of reservoir is located in the interlaced area between aquatic and terrestrial 

ecosystem. Under the influence of periodic fluctuation of reservoir water level, carbon (C) and nitrogen (N) exchanges and 

transformation frequently occur between soil and plant of WLFZ and water body of reservoir. C burial and greenhouse gas 

emission of river-reservoir are hot issues in the global C cycle, however, current studies on WLFZ C and N cycles were 

only focused on single object such as plant, soil or water body, and did not take WLFZ as a whole in considering its 

contribution to river-reservoir C and N transport and transformation. This paper reviewed study progresses in the changes 

of soil C and N contents, C and N inputs by vegetation, soil erosion, C and N cycles and greenhouse gas emission from two 

aspects of transport and transformation of nutrients in the WLFZ. In order to further systematically clarify the 

multi-pathway biogeochemical cycling and transformation processes of C and N between WLFZ and water bodies and in 

soil and water interfaces and evaluate the role of WLFZ in C and N transport and transformation in upstream, downstream 

and estuary of river, it is suggested that to urgently carry out researches on tracing C and N input sources in WLFZ, 

long-term monitoring of soil erosion and greenhouse gas flux in WLFZ, and WLFZ contribution to C and N transport and 

transformation of reservoir based on isotopes, etc.. 

Key words: Water-level fluctuation zone; Carbon and nitrogen dynamic; Soil erosion; Greenhouse gas emission 
 



882 土      壤 第 53 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

河流连接陆地和海洋生态系统，在全球物质循环

中起着至关重要的作用[1]。河流等内陆水域每年接收

来自陆地生态系统 1.9 ~ 5.1 Pg 碳物质，约占陆地年

净初级生产力(NPP)的 10%，其中约有 0.2 ~ 0.6 Pg 碳

埋藏在沉积物中，约 0.8 ~ 3.9 Pg 碳以气体形式进入

大气，剩余约 0.9 Pg 碳输送进入海洋[2-3]；河流年氮

输送通量为 270 Tg，约占陆地年氮输入量的 20% 左

右，其中约 190 Tg 氮经反硝化以气体形式进入大气，

剩余约 80 Tg 氮输入进入海洋[4]，凸显河流在全球及

区域碳氮输移及转化方面的重要性。 

河流筑坝是河流生态系统受人为影响 为深远

的事件之一。河流受到水库在空间的连续分割和时域

上的动态调配，其自然属性以及生态系统结构–过程–

功能受到影响并发生改变[5]。一方面由于水流流速降

低，颗粒物运输受阻，原本应进入河口–海洋的有机

碳转而沉积在内陆水库水体，引发对于水库作为碳源

及碳汇的关注[6]。据估算自 2003 年以来，筑坝导致

长江颗粒性有机碳(POC)年入海量由 1953—1986 年

间的(10.6 ± 2.6) Tg 减少至 2003—2008 年间的(1.9 ± 

1.0) Tg，年 POC 拦截量约(4.9 ± 1.9) Tg[7]，全球范围

内因筑坝造成的有机碳年拦截量达(48 ± 11) Tg[8]，几

乎相当于河流年入海碳埋藏量[9]。另一方面对于水库

下游，筑坝不仅导致陆地向海洋的有机碳输送量减少

了约 1/4[10]，其造成的“水体滞留效应”也使得藻类

等内源碳增加，从而改变了河流主要碳组分溶解性无

机碳(DIC)的通量[11]，影响河流上、下游及河口区生

态环境演化。由此可见，河流筑坝修建水库在陆地–

河流碳氮运输和转化两个方面都深入影响并改变着

全球碳氮物质循环过程。 

尽管水库作为碳埋藏热区是当前全球变化研究

的热点问题，但水库所埋藏碳的来源、组成及其转化

过程尚不完全明晰。水库消落带 (water-level flu-

ctuation zone，WLFZ)在水库–河流碳氮物质输移和转

化中发挥着重要作用。水库消落带是由河流筑坝后水

库水位受人为调蓄周期性涨落，在 高水位与 低水

位之间所形成的一段特殊区域(图 1)。以我国三峡水

利工程为例，消落带面积约 349 km2，相当于三峡库

区面积的 1/3[12]。从长年时间尺度看，在水库运行初

期，消落带因其土壤有机物含量较高往往成为水库–

河流碳氮物质输入源，直接向河流–水库输入外源碳

或间接引起藻类繁殖促进内源碳埋藏[11]。从年时间尺

度看，消落带在落干期累积新鲜植物碳源，淹水期与

水库水体发生碳氮物质交换，而处于消落带–水界面

的碳氮物质通过反硝化、厌氧氨氧化(ANAMMOX)

等途径不断发生碳氮物质的转化。再从空间尺度看，

水库建造区多为山地，消落带具有一定坡度且因频繁

淹水，植被覆盖率较低，加剧消落带土壤侵蚀，使其

成为河流–水库不可忽视的重要碳氮物质输入源[13]。

因此，本文综合分析了消落带土壤碳氮含量变化、植

被碳氮输入、土壤侵蚀和温室气体排放等方面的相关

研究，以期整体呈现消落带在水库–河流碳氮输移转

化中的作用和贡献。 

 

图 1  消落带土壤和植被向水体输移碳氮物质示意图 
Fig. 1  Sketch map of carbon and nitrogen transport from soil and vegetation to water in WLFZ 

 

1  消落带土壤–植被碳氮输移 

消落带土壤、植被受水位变化的影响，一直处于

淹水–落干的动态变化中，主要通过水土界面的扩散

交换、土壤侵蚀和淹水后植被分解等过程向水库输入

碳氮物质。大量研究表明，水库蓄水淹没土壤植被伴

随大量的二氧化碳(CO2)和甲烷(CH4)产生，淹水后

初几年的温室气体排放通量相当于自然湖泊的 10

倍，由此可见淹没区土壤植被对于评估水库碳源碳汇

的重要性[14]。 

1.1  土壤碳氮输移 

消落带土壤碳氮的动态变化是判断其作为碳氮

源汇的关键。消落带土壤与水库水体发生的碳氮物质

交换过程可分为两个阶段：即水库低水位期也称为

落干期，碳氮等物质会通过降水、地表径流等方式

进入水体；在高水位期即蓄水期，消落带表层土壤

呈现水体沉积物的性质，可直接与上覆水体进行物

质交换 [15-16]。 

1.1.1  土壤碳氮输移方式    土壤碳氮主要以可溶
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性有机质(DOM)的溶出扩散交换和受侵蚀后颗粒性

有机质(POM)的形式输入水库水体。梁俭等[17]通过三

维荧光光谱等技术对三峡库区消落带释放DOM的动

态进行研究发现，消落带 DOM 的释放在时间尺度呈

现“快速释放–下降–动态平衡的变化”，释放速率和

通量计算表明消落带初期作为较大的DOM释放源而

逐渐转变为源–汇间动态平衡。不同区域消落带释放

的 DOM 浓度不尽相同，其芳香性、腐质化程度等地

化特征也存在明显差异，以上特征可能造成消落带区

域碳氮输入的差异[18]。 

土壤侵蚀是消落带向水库碳氮输入的另外一种

重要方式，可归纳为水力侵蚀和重力侵蚀两种类型。

水力侵蚀包括波浪侵蚀和降雨侵蚀，重力侵蚀包括崩

塌和滑坡，其中波浪侵蚀和崩塌对消落带土壤的侵蚀

作用 为突出[19]。波浪侵蚀造成的一次性破坏规模

较小，但作用范围广，可使岸坡发生明显后退[20]。

消落带土壤崩塌是因为土体在持续淹水后，土壤含水

量饱和、容重增大、抗剪蚀强度降低，使得土体软化、

崩解以至坍滑。波浪侵蚀是消落带库岸侵蚀的主要形

式，在长期的波浪侵蚀作用下，崩塌现象更容易发生[21]。

以三峡库区为例，吴昌广等[22]通过修正 RUSLE 模型，

估算库区土壤侵蚀速率为 3 185 t/(km2·a)，库区水土

流失面积占库区总面积的 66.79%。Bao 等[13]使用侵

蚀针技术观察三峡库区土壤侵蚀率的时空变化，估算

库区干流土壤侵蚀率约为 9 191 t/(km2·a)，超过支流

土壤侵蚀率的 6 倍以上，并且干流的土壤侵蚀率空间

变化比支流显著，高程较低处的土壤侵蚀强度高于高

程较高处[23]。 

1.1.2  土壤碳氮含量动态变化    土壤–水界面碳氮

物质交换的结果首先反映在土壤碳氮含量变化方面。

表 1 列出了部分水库消落带土壤淹水后碳氮含量变

化的研究结果，涉及不同淹水时期及不同水位高程土

壤碳氮含量。由表 1 数据可以看出，时间尺度上消落

带有机质含量均呈现下降趋势。程瑞梅等[24]的研究

指出三峡库区消落带经长期水位涨落后，土壤有机质

(SOM)含量降低达 36.9% ~ 53.3%，且随水位涨落次

数的增多，土壤营养物质流失越多[25-26]。此外，在空

间尺度，研究人员对不同高程间的消落带土壤碳含量

进行了比较，结果显示，高程较高的未淹没区土壤有

机碳(SOC)含量高于高程较低的淹水–落干区和长期

淹没区[27]。这一方面是由于表层土壤受侵蚀、冲刷，

另一方面缘于淹水加速了 SOM 的分解。王娅儆等[28]

的结果也证实了这一点，此外她还发现三峡库区 160 m

处消落带土壤 SOM 含量比 150 m 和 170 m 处分别高

61.45%、40.62%，即 SOM 在消落带中部高程区域出

现了累积，地形导致的泥沙沉积、干湿交替引起可溶

性有机碳(DOC)矿化速率降低可能是造成这种现象

的原因[33]。以上说明消落带土壤碳含量在时间和空

间尺度变化具有一定的一致性。 

土壤全氮(TN)主要来源于 SOM，消落带淹水后

SOM 的流失可能导致氮素含量下降。当前已有的

研究结果证实，淹水土壤 TN 含量低于未淹水土壤

(表 1)，且土壤 TN 与 SOM 含量呈极显著正相关[24]，

说明大量氮可能随土壤 POM 或 DOM 进入水体。此

外，周期性淹水还促进消落带土壤的矿化及与上覆水

间的无机氮交换。落干期时，土壤有机质矿化、氨氧

化等过程使得土壤累积一定含量的无机氮[34]；而淹

水期的厌氧环境则有利于反硝化作用和无机氮的交

换吸附[35]。詹艳慧等[36]研究了淹水–落干过程铵态氮

(NH4
+-N)在土壤的吸附解吸过程，淹水导致土壤会向

上覆水释放更多的 NH4
+-N。消落带周期性淹水造就

的有氧–厌氧条件显著促使土壤有机氮矿化和硝化–

反硝化及 ANAMMOX 等作用发生耦合，从而加速消

落带土壤氮的输移转化[37]。 

1.2  植被碳氮输入 

水库消落带区域生长有大面积的一年生或多年

生草本植物[38]，淹水期时不耐水淹的植物将腐烂分

解，向水体释放大量营养物质(图 1)。20 世纪 70 年

代，McLachlan[39]报道了湖滨带植物淹水后的养分释

放问题；80 年代，Chang 和 Wen[40]研究发现消落带

草本植物腐烂后的养分释放是造成水库建成初期营

养元素升高的主要原因之一。近年来，研究表明消落

带植被因其耐淹水能力不同，在经历多次水位涨落周期

性变化后，逐渐从营养吸收汇变成了营养释放源[41]。

谭秋霞等[42]采集三峡库区消落带草本植物，在室内

进行了 200 d 的淹水模拟试验，结果显示几种草本植

物浸泡后 DOC 的 大释放量为 50.54 mg/g，而更多

碳可能以 POC 形式释放进入水体。 

不同于碳，氮释放往往涉及水库水环境的安全。

王建超等[43]估算植被经 3个月完全分解后 TN释放负

荷可达 125.2 kg/hm2，远超过村落径流污染水平(64.2 

kg/hm2)[44]。Xiao 等[45]采用网袋分解法在三峡水库开

展的植物野外原位分解试验结果显示，消落带优势植

物的 TN 释放负荷为 81.1 kg/hm2，也高于三峡库区

TN 非点源污染负荷[44]，植物淹水后氮输入总量更是

达到 449.87 t，远高于未施肥条件下三峡水库澎溪河

流域消落带水稻土氮释放负荷(236.07 t)[46]，继而引发

学界对于植被氮输入影响水库水环境安全的关注。 
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表 1  水库消落带土壤碳氮含量变化 
Table 1  The change of soil carbon and nitrogen content in WLFZ  

测定指标 采样区域 采样时间 测定方法 含量变化 参考文献

SOM、TN 三峡水库，宜昌秭归

县典型消落带回水区

2008 年、2012 年 8 月(分别经

历 0、4 次水位涨落)，155 ~ 175 

m 高程土样 

重铬酸钾氧化–外加

热法、凯氏定氮法

SOM 下降 36.9% ~ 53.3%； 

TN 下降 12.0% ~ 23.5% 

[24] 

SOM、TN 三峡水库，秭归段和

巫山段固定监测样地

2008 年、2009 年、2012 年、

2015 年 9 月(分别经历 0、1、4、

7 次水位涨落)，155 ~ 172 m

高程土样 

重铬酸钾氧化–外加

热法、凯氏定氮法

SOM 下降 58.4%、40.5%； 

TN 下降 63.3%、56.1% 

[25] 

SOM 三峡水库，秭归段消

落带回水区 

2008 年、2009 年、2012 年、

2014 年、2015 年 9 月(分别经

历 0、1、4、6、7 次水位涨落)，

145 ~ 185 m 高程土样 

重铬酸钾氧化–外加

热法 

SOM 下降 33.1% ~ 35.8% [26] 

SOC 三峡水库，秭归县童

庄河消落带、香溪河

消落带 

2011 年 5 月，145 ~ 175 m 高

程土样(淹没区)，175 ~ 185 m

高程土样(未淹没区) 

重铬酸钾氧化–稀释

热法 

淹没区 SOC 含量低于未淹没区

(无具体数值) 

[27] 

SOM、TN 三峡水库，秭归县茅

坪镇杉木溪 

2014 年 5 月，150 ~ 175 m 高

程土样(淹没区)，175 ~ 180 m

高程土样(未淹没区) 

重铬酸钾氧化–外加

热法、凯氏定氮法

淹没区与未淹没区土壤相比

SOM、TN 分别下降 14.55%、
20.00% 

[28] 

TN 三峡水库，宜昌至重

庆上游 600 km 岸线

2008 年 6 月(淹水前)、2009 年

6 月(淹水后)，消落带土样 

碳氮元素分析仪 淹水前(1.88 ± 0.19)mg/g； 

淹水后(0.93 ± 0.06)mg/g 

[29] 

TC、TN 漫湾水库，云南省澜

沧江中段 

2011 年 6 月，消落带土样 碳氮元素分析仪 淹没区 TC(1.27 ± 0.37)mg/g， 

TN (0.06 ± 0.03)mg/g； 

未淹没区 TC(1.84 ± 0.61)mg/g，
TN (0.13 ± 0.06)mg/g 

[30] 

SOC 三峡水库，重庆涪陵

区王家沟长江干流开

阔河段 

2013 年 6 月，150 ~ 175 m 高

程土样(淹没区)，180 ~ 185 m

高程土样(未淹没区) 

重铬酸钾容量法 淹没区 SOC 含量高于未淹没区

(无具体数值) 

[31] 

SOM 官厅水库，延庆县妫

水河段消落带 

2013 年 5 月，淹水频繁区、长

期出露区土样 

重铬酸钾氧化–外加

热法、凯氏定氮法

淹水频繁区 SOM 15.74 mg/g， 

长期裸露区 SOM 10.12 mg/g 

[32] 

 
消落带除土壤和植被的碳氮输入外，还涉及碳酸

盐区消落带基岩风化溶解等无机碳输入。因为 DIC

进入水库水体可被水库中的藻类利用固定，进而有学

者提出了岩溶区水库可能存在生物碳泵机制引起的

岩溶型碳汇，但岩溶碳汇的稳定性一直饱受质疑[47]。

由此可以明显看出，消落带作为源向水库不断输入碳

氮物质(图 1)，但是当前的研究仅对消落带土壤碳氮

变化量进行描述，且未在空间尺度顾及土壤、植被覆

盖、地形等环境异质性，一直以来未从整体上评估消

落带土壤向水库输入碳氮物质的年或多年贡献量。 

2  消落带碳氮物质转化及温室气体排放 

土壤和植被碳氮物质以 DOM 或 POM 的形式进

入水库，在土壤微生物驱动下经过矿化分解、厌氧还

原产甲烷及甲烷氧化等碳循环过程[48]，硝化、反硝

化及 ANAMMOX 等氮循环过程，以及反硝化型甲烷

厌氧氧化(DAMO)等碳氮耦合循环过程[49]， 终，以

CO2、CH4、N2O(氧化亚氮)释放等外在表现和土壤、

水库水体、沉积物碳氮组分的改变等内在变化展现出

来(图 1)。水库不仅是碳埋藏的热区，而且也是温室

气体排放的重要源之一[50]。消落带的温室气体排放

是估算消落带碳氮净输入通量不可忽略的重要部分，

也是评价水库温室气体总、净排放通量，阐明水电或

水库的生态效应的重要依据[51-52]。 

2.1  消落带碳氮物质转化 

2.1.1  消落带碳循环相关过程    消落带土壤、植物

受到水位波动的影响，动态干湿交替是影响 SOM 或

植物残体分解的主要因素。贾国梅等[27]研究发现，

消落带 SOC、ROC(易氧化有机碳)、DOC 和 MBC(微

生物生物量碳)都低于未淹水区域，而消落区内 DOC
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及矿化碳都表现出随高程降低明显增加的趋势，说明

淹水导致 DOC 溶出且促进了消落区有机质的矿化，

这与稻田淹水后 SOM 的矿化分解过程非常相似[53]。

近期有学者也发现，消落带活性有机碳与碳水解酶活

性呈明显的正相关，即消落带活性有机碳和碳水解酶

均随高程降低表现为随之升高[54]，以上说明活性有

机碳在消落带碳循环中的重要性。 

DOC 的溶出伴随碳的氧化和厌氧还原，即 终

以 CO2 和 CH4 的形式排放，其中碳的氧化分解可分

为植物的自养呼吸和微生物的异养呼吸，而 CH4 的

还原一般可通过 CO2 和 H2(氢气)的直接还原或乙酸

途径产生[55]。尽管这一循环过程中先由植物从大气

固定 CO2 后经淹水以 CH4 形态排放，但由于 CH4 具

有更强的温室效应，且水库的反季节调蓄使得植物生

长期压缩，从而限制了碳源固定，因此，消落带土壤、

植被淹没区被认为是水库温室气体释放的热区[56]。 

2.1.2  消落带氮循环相关过程    消落带氮循环以

水体硝酸盐、有机质矿化后硝化驱动，其主要途径以

硝酸盐反硝化和水体 NH4
+-N、有机质矿化铵的氨氧

化途径构成消落带氮循环的主要过程，同时也涉及硝

酸盐的异化还原(DNRA)以及 DAMO 等途径。以上氨

氧化和反硝化过程中均有 N2O 以副产物的形式排放

部分进入大气。研究表明，周期性淹水增强了消落带

土壤中氨氧化古菌(AOA)和细菌(AOB)的丰度并呈

现一定的多样性[57]。周期性淹水带来的硝态氮浓度、

DOC、pH、土壤水分等变化随之通过影响反硝化微

生物功能群等方式影响反硝化作用[58]，而不同消落

带植物区反硝化功能群也有明显区别，禾本科显著促

进了 nirS 的丰度和 nirS、nirK 的多样性[59]。近期有

学者通过同位素示踪结合高通量测序和 DNA 定量，

阐明了白洋淀河岸带中氮循环途径贡献，土壤水饱和

带以 ANAMMOX 过程主导，而反硝化主导上部土壤

水未饱和区，同时古菌和细菌氨氧化耦合 DNRA 促

进 ANAMMOX 途径，但并未发现 DAMO 途径的存

在[37]。叶飞等[60]在三峡消落带检测到 DAMO 途径，

但未就其途径贡献进行定量计算。 

2.2  消落带温室气体排放 

水电一直被认为是一种“绿色”清洁能源，但近

20 年来大量研究指出筑坝增加了河流碳排放。特别

是热带地区水库温室气体排放量巨大，其碳释放量的

估算值超过甚至数倍于同等发电量火电厂[61]，因此

当下评估水库温室气体效应已经成为制定水电能源

政策和规划的前提[62]。水库中温室气体主要来源于

水库沉积物或水体中有机质的分解、水体饱和无机碳

的平衡释放等，而淹没的大面积消落带土壤和植被为

温室气体的产生提供了充足原料[63]。据估算，三峡

消落带 CH4 年排放量相当于库区水面排放量的一

半 [52]，可见消落带温室气体排放的重要性。 

2.2.1  CO2、CH4 排放    消落带温室气体排放通量

时空差异性较大。从空间来看，由于淹没区域地形和植

被不同，水库水面温室气体排放通量有较大差异[64]。

表 2 中列出了部分水库及消落带区域 CO2、CH4 排放

通量。Yang 等[56]采用静态箱法研究密云水库消落带

温室气体排放通量，结果表明，CO2 排放通量在敞水 

表 2  水库及消落带区域温室气体排放量 
Table 2  Greenhouse gas emissions from reservoirs and WLFZ 

温室气体 采样区域 采样时间 排放量(mg/(m2·h)) 参考文献 

CO2 密云水库 2011.11、2012.5、 

2012.7—2012.10 

723 ± 10(未淹没区)， 

229 ± 10(淹没区)，114 ± 10(深水区) 

[56] 

CO2 玉渡山水库 2010.5 664.31 (消落带)，–7.79 (浅水区) [66] 

CH4 三峡水库 2008.7—2008.9 6.7±13.3(消落带)，3.3(水域区) [51] 

CH4 密云水库 2011.11、2012.5、 

2012.7—2012.10 

(–2.7 ± 9.2)×10–3(未淹没区)，2.1 ± 0.4(淹没区) 

1.3 ± 0.2(浅水区)，3.1 ± 0.5(深水区) 

[65] 

CH4 玉渡山水库 2009.8 0.87(消落带)，0.46 (浅水区) [66] 

CH4 密云水库 2009.6、2009.8、 

2009.10、2010.1、2010.5 

5.780 ± 8.683(消落带) 

0.298 ± 0.313(水域区) 

[67] 

N2O 玉渡山水库 2009.8 3.05(消落带) [66] 

N2O 密云水库 2009.6、2009.8、 

2009.10、2010.1、2010.5 

0.243(消落带) [68] 

注：以上研究采样方法均为静态暗箱法，用气相色谱仪进行气体含量测定。 
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区<消落带<未淹没区，CH4 排放通量则表现为消落

带>敞水区>>未淹没区[65]，初步说明消落带在水库温

室气体排放中的重要性。Chen 等[51]在三峡库区消

落带的研究结果也证实消落带 CH4 释放通量显著

高于水库水面。此外，消落带内不同高程消落带温

室气体排放通量也存在显著差异，研究表明三峡水

库淹水时间较久的低高程消落区 CH4 排放量较高，

因为土壤的氧化还原电位随淹水时长增加显著降

低，有利于产甲烷菌的存活和代谢，从而有利于

CH4 的产生 [69]。 

时间尺度上，底物碳、温度和水位是影响 CO2

和 CH4 排放的重要因素[70-71]。日尺度和月尺度下消

落带 CO2 排放均表现为温度较高时排放量较高。如

密云水库消落带的 CO2 排放量高峰出现在中午 12 点

((433 ± 13) mg/(m2·h))和 8 月((584 ± 11) mg/(m2·h))[56]。

CH4 排放受甲烷氧化菌活性依赖温度的影响，因此也

是中午时分消落带排放量较高。除此之外，消落带

CH4 排放的月变化特征主要受水库水位影响，所以在

水库高水位期间消落带 CH4 排放量较高[72]。 

2.2.2  N2O 排放    水陆交错带包括河岸带、湖滨带

和消落带，硝化、反硝化作用强烈，该区域 N2O 排

放通量超过河流、湖泊等水域区域[73-74]。水库 N2O

的研究大多认为水库水体 N2O 过饱和，通过模型计

算具有一定的潜在排放[75-76]，但对库区水域的实测排

放通量值却较小[74,77]。相应的消落区研究表明，三峡

消落带在植物生长季的 N2O 排放通量为(0.031 ± 0.47) 

mg/(m2·h)，基本是水域排放量的百倍[51, 77]。李红丽

等[66]研究结果更是表明，8 月玉渡山水库消落带 N2O

排放通量达到 大为 3.05 mg/(m2·h)，显著高于水库

浅水区(表 2)。方芳等[58]的研究也表明，较高硝酸盐

浓度的农耕区消落带和人工植被恢复区土壤 N2O 排

放量都较高，分别为(23.71 ± 31.61)、(6.82 ± 11.68) 

g/(hm2·d)。但应注意的是，N2O 交换通量的空间和时

间变异性也较大，不少区域频繁表现为 N2O 的汇，

且其机制暂不明晰[78]。鉴于较高氮营养水库消落带

具有较高的 N2O 排放通量，应考虑将此类消落带 N2O

排放纳入水库温室气体效应估算，同时关注消落带

N2O 汇的研究。 

3  研究展望 

现有研究在消落带土壤碳氮含量变化、消落带植

被碳氮输入和温室气体排放等方面肯定了消落带对

于水库碳氮输移的重要性，特别是已经初步量化了消

落带植被的碳氮物质输移量。尽管如此，对于消落带

在水库碳氮输移转化方面的贡献、转化机理方面仍存

在较多空白，例如消落带土壤碳氮输入贡献的计算、

消落带植被和流域不同尺度植被的碳氮输入量对比，

以及土壤侵蚀监测和温室气体通量观测等方面还亟

待加强。针对水库在河流碳氮输移转化过程中的作

用，今后的研究应结合现有研究成果与实践经验，从

消落带对水库碳埋藏和温室气体排放的贡献等几个

方面展开： 

1)在明确消落带土壤、植物碳氮输入量的基础

上，借助土壤、陆地维管植物和藻类三端元的 δ13C

同位素特征和木质素的化学及抗降解特性构建三端

混合模型，评价当前水库消落带碳氮输移的贡献比重

及对水库水体碳氮组成改变的影响。借助遥感影像等

手段，进一步厘清水库修建前后，影响河流–水库碳

氮输入主要区域河岸带(建坝前)和消落带(建坝后)的

物质输送量。评估建库前后，河岸带/消落带土壤/植

被变化在河流–水库碳氮输移转化中的作用，准确评

估消落带碳氮的总输入量，服务于河流筑坝过程的生

态评价。 

2)消落带土壤及基岩侵蚀可能是水库碳氮输入

的又一大来源，然而目前对其总输入量、沉积物碳埋

藏中的贡献量及对水库水体碳氮组分的影响还知之

甚少，以至于很难评价、判断其对河流碳氮输移的影

响。土壤侵蚀监测为土壤侵蚀计算提供了基础数据，

但目前区域及全球尺度下消落带土壤侵蚀的数据资

料非常有限，更加凸显快速化、高精度化土壤侵蚀监

测和测量技术的重要性。除基础高清遥感影像、摄影

测量、光电侵蚀针等技术之外[13, 79]，激光雷达(LiDAR)

技术集激光、全球定位系统、惯性导航系统于一身，

能快速、精确获取地面三维信息，利用该技术获取的

图像能直接和明确地识别、绘制土壤侵蚀过程，便于

更加高效、准确估算土壤侵蚀面积、侵蚀速率及碳氮

物质输入通量[80]。今后应加大对消落带土壤及碳酸

盐类岸基的侵蚀监测，构建 LiDAR 应用分析平台，

将该技术与传统土壤侵蚀监测技术、原位侵蚀试验相

结合，共同研究土壤侵蚀强度。明确消落带土壤侵蚀

对水库碳氮输移的贡献量，可为消落带生态重建提供

基础数据支撑。 

3)鉴于水库温室气体排放的时空异质性，通过模

型估算和当前手段的实测数据无法满足对水库温室

气体的准确量化，因此应考虑建立水库水域–消落带

的原位碳氮循环相关气体的监测系统，明确消落带温

室气体排放通量在水库温室气体通量中占比。在明确

温室气体通量及排放规律的基础上，探究消落带温室
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气体排放的同位素特征及其相关的微生物学机制(如

ANAMMOX、反硝化、DAMO 等)，清楚掌握水库消

落带的碳氮物质循环通量–机制过程，为更全面地评

估水库的温室效应提供强有力的数据支撑和保障。 
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