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Abstract：This study investigated the dynamic variability of CH4 in four ponds draining distinct landscapes（sewage pond, irrigation pond,
aquaculture pond, and natural pond）in the Tongyang River catchment, a typical agricultural catchment, based on field measurements over
the period of 1 a. Results showed that these ponds were hot spots of atmospheric CH4 due to agricultural activities and domestic sewage
discharge. For comparison, the estimated diffusive CH4 emissions in the aquaculture, sewage, and irrigation ponds were 6.0, 3.0 times, and
2.2 times higher, respectively, than natural ponds[（0.54±0.49）mmol·m-2·d-1] with less human activity. The CH4 varied temporally in the

收稿日期：2022-09-04 录用日期：2022-12-08
作者简介：张欣悦（1998—），女，硕士研究生，从事内陆水体温室气体排放研究。E-mail：Z1078496525@163.com
*通信作者：肖启涛 E-mail：qtxiao@niglas.ac.cn；徐向华 E-mail：xuxianghua@nuist.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（42271114，41801093）；江苏省碳达峰碳中和科技创新专项资金项目（BK20220018）；农业生态大数据分析与应

用技术国家地方联合工程研究中心开放课题（AE202205）；巴彦淖尔市科技计划项目（K202124）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（42271114，41801093）；Provincial Science and Technology Innovative Program for

Carbon Peak and Carbon Neutrality of Jiangsu Province, China（BK20220018）；The Open Research Fund of National Engineering Research
Center for Agro-Ecological Big Data Analysis & Application，Anhui University（AE202205）；Science and Technology Planning Project of Bayan
Nur，China（K202124）

摘 要：为探究农业流域池塘水体CH4动态变化特征，以巢湖北岸典型农业流域——烔炀河流域为研究对象，选取 4种不同景观

池塘（排污塘、灌溉塘、养殖塘和自然塘），基于为期近 1 a的逐月野外调查，探明农业流域不同景观池塘甲烷溶存浓度及其排放特

征。结果表明：受人为活动干扰较低的自然塘CH4浓度[（0.41±0.29）μmol·L-1]及其扩散排放通量[（0.54±0.49）mmol·m-2·d-1]相对

较低，但农业活动以及生活污水排放等致使流域内养殖塘、排污塘和灌溉塘成为大气CH4的热点排放区域，其扩散排放通量分别

是自然塘的 6.0、3.0倍和 2.2倍。不同景观池塘CH4排放均表现出明显的时间变化，但因受外源碳氮等生源要素累积以及人为活

动干扰等影响，其CH4变化特征有所不同。统计分析表明该流域池塘CH4变化总体上受水温、溶解氧和污染负荷（有机质和营养

盐等）等因素驱动。综上，烔炀河农村流域池塘水体是大气CH4的显著排放源，年均CH4溶存浓度和扩散排放通量分别为（1.30±
0.78）μmol·L-1和（1.64±1.50）mmol·m-2·d-1，其中养殖塘具有较高CH4扩散排放通量，在未来研究中需要重点关注。
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池塘水体面积小、水深浅、人为干扰程度强烈，为

CH4的产生和排放提供有利条件，是大气CH4的重要

排放源[1-3]。据估计小型池塘 CH4的排放强度约为大

型湖泊的几十倍[1，4-5]。Holgerson等[1]研究发现小型池

塘约占全球湖泊和池塘表面积的 8.6%，但却贡献了

约 40.6%的水体（湖泊和池塘）CH4排放。同时，全球

湖泊水体 CH4排放估算的不确定性来源之一是小型

池塘的作用[6-7]。因此，加强小型池塘CH4排放研究对

准确评估湖泊等淡水系统碳收支及其在全球碳循环

中的贡献具有重要意义。

水域生态系统 CH4生物地球化学循环过程异常

活跃，受人为活动影响显著[4，8-9]。但是，不同人为活

动干扰强度下池塘 CH4产生及其排放是否存在差异

还不得而知[1]。小型池塘也是农业用地的重要景观

组成[10-12]，全球农业用地扩张伴随着大量小型池塘的

产生[2]。其中，农业流域池塘具备蓄水、纳污、灌溉和

养殖等多种功能，但不同类型池塘CH4排放的综合研

究鲜有报道。考虑到水体CH4排放的高度异质性，忽

略池塘类型和用途可能导致农业流域池塘 CH4排放

估算存在较大的不确定性[3，9]。

我国是农业大国，池塘是我国典型的农业水利工

程，广泛分布于我国东部和南部地区，为农业发展做

出了巨大的贡献[13-14]。研究估计我国池塘等小型水

体总面积达 3.2万 km2，且主要分布在长江流域等耕

地密集的区域[15]。但是，有关我国农业流域池塘CH4
等温室气体排放的研究鲜有报道。另外，水体CH4排

放与其外源负荷输入水平紧密相关[16-17]。同一农业

流域内不同用途的池塘因其外源负荷水平不同，其生

物化学循环过程及 CH4排放也可能存在差异。巢湖

流域位于我国东部地区，流域内种植大量农作物，农

业面源污染严重，大量、广泛分布的池塘也是其最具

特色的人为景观[18]。烔炀河流域的自然地理和社会

经济特征在巢湖农村流域中极具代表性，因此，本研

究选取烔炀河流域内 4种不同景观池塘（排污塘、灌

溉塘、养殖塘和自然塘），基于为期近 1 a的逐月调查

数据，探讨典型农业流域内不同用途和类型的池塘

CH4排放的差异及其关键影响因素，以期为准确评估

小型池塘 CH4排放量及估算其碳收支提供科学数据

和参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域及采样池塘分布

烔炀河流域是位于巢湖北岸的农村小流域，流域

总面积约为89.3 km2（图1），属于典型亚热带气候，光照

充足，雨量丰沛，年平均气温 16 ℃，年均降水量 1 120
mm。流域内土地利用类型包括耕地、林地和建设用

地等。由于农业活动的不断进行以及农村生活污水

的不断排出，流域内面源污染严重。结合烔炀河土地

利用类型，选择研究区内 4种不同景观池塘（灌溉塘、

排污塘、养殖塘、自然塘，图 1）进行调查，所选水体水

域面积在 0.003~0.010 km2之间，平均水深范围为 0.3~
3.0 m，属于典型的小型景观水体。其中，灌溉塘面积

最大，为 0.010 km2，养殖塘面积最小，为 0.003 km2。

灌溉塘周边种植大量农作物，受农业活动影响最为显

著；排污塘周边为高密度人口聚集地，接收大量的生

活污水；养殖塘分布着大量芦苇等水生植被，为虾蟹

等生长提供栖息地；自然塘则远离村庄，周边以天然

林地为主，受人为干扰相对较小。

1.2 水样采集和CH4分析

池塘等小型水体水-气界面CH4交换通量的估算

主要采用扩散模型法和静态箱法等[1-3]。为获取水体

CH4溶存浓度，本研究采用国际上常用的扩散模型法

估算池塘水-气界面CH4通量[1，6]，即野外采集水样分

析 CH4 溶存浓度，结合水-气界面扩散模型法估算

CH4通量。在 2020年 9月至 2021年 9月对流域内 4种

不同景观池塘进行为期 1 a的采样，采样频率为每月

一次，每月下旬进行采样。在每个池塘采集水样用于

CH4溶存浓度分析，采集水样时，保证水面没有扰动，

用 20 mL针筒抽取表层 20 cm处的水样，并注意避免

气泡产生，然后将 16 mL水样注入预置 2 g氯化钾、预

先抽真空并注入高纯氮气（摩尔分数≥99.999%）的 32
mL棕色玻璃瓶内[19-20]。针筒在采集水样前用待采水

four ponds; however, factors influencing the CH4 variability varied between ponds. Generally, the temporal variability of CH4 was associated
with water temperature, dissolved oxygen concentration, and pollutant loadings（e. g., organic matter and nutrients）. Overall, the mean
dissolved CH4 concentration in ponds of the agricultural catchment was（1.30±0.78）μmol·L-1, and the estimated diffusive CH4 emission
was（1.64±1.50）mmol·m-2 ·d-1, suggesting that the ponds were a significant source of atmospheric CH4. Notably, peak CH4 emissions
occurred in aquaculture ponds, which should be further investigated in future research.
Keywords：agriculture watershed; pond; CH4 concentration; CH4 flux; influencing factor
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样清洗 2~3次，为保证气密性，在实验室内将每个棕

色瓶用丁基胶塞密封瓶口，并用铝盖压接，在野外水

样采集完成后用密封胶密封针孔。采样结束后，将装

有水样、密闭良好的棕色瓶立即倒置放入冷藏箱中，

运回实验室进行处理分析。

水样运回实验室后将水样剧烈振荡 5 min，待
CH4气体在玻璃瓶中的气相（顶空部分）和液相（剩余

液体）达到动态平衡，使用带有三通阀的注射器从瓶

中抽取 5 mL 气体，再通过气相色谱仪测量其浓度。

水体CH4溶存浓度（cCH4，μmol·L-1）通过顶空平衡法计

算，公式如下[21]：

cCH4= ( )p1 × Ke + ( )HS
S

× p1 - p0
Vm

（1）
式中：p0、p1分别为高纯氮气中CH4分压以及振荡平衡

后混合气体中的分压，Pa；HS为采样瓶气相体积，

mL；S为采样瓶中液相体积，mL；Vm为CH4气体的摩尔

体积；Ke为平衡时CH4气体的溶解度，mol·L-1·Pa-1，计

算公式参考Wanninkhof[22]的研究。

基于野外采样获取的水体溶存CH4浓度，利用经

典的水-气界面气体扩散模型法计算池塘水体水-气
界面的 CH4扩散通量（Fm，mmol·m-2·d-1），计算公式

为[23]：

Fm=k×（cCH4-dep） （2）
式中：k为水-气界面CH4气体的传输系数，m·d-1；cCH4

为基于公式（1）计算得到的CH4浓度，μmol·L-1；deq为

特定温度下池塘表层水 CH4气体与大气 CH4达到平

衡的浓度，μmol·L-1，在野外采样时，用针筒抽取水

面上方空气，装入铝箔采样袋中密封保存，用气相色

谱仪分析其气袋中大气样品 CH4浓度（Ca），用于 deq

的计算：

deq=Ca×Ke （3）
观测数据表明烔炀河流域在大部分情况下处于

低风速（<3.5 m·s-1）环境，根据模型方程的适用性，k

值计算公式为[23]：

k = 0.24 × ( )2.07 + 0.215U 1.710 ( )Sc
Sc600

-n
（4）

式中：U10为 10 m高度处的风速，m·s-1，本研究根据烔

炀河流域当地气象站观测的风速计算得到U10[24]；n为

与风速相关的系数，当 U10>3.7 m·s-1，n=0.5，当 U10<
3.7 m·s-1，n=2/3。Sc为无量纲 CH4气体的施密特数，

通过水温计算得到；Sc600为 20 ℃时 CH4的施密特数。

Fm>0表示水体溶存CH4浓度处于饱和状态（即大于平

衡浓度），此时水体向大气释放CH4。

1.3 环境变量获取

在野外采样中，采用YSI 6600多参数水质监测仪

原位测量池塘水体的水温、溶解氧（DO）、pH 值等。

气温、降雨量来源于烔炀河流域当地自动气象观测站。

另外，每次采样时，使用有机玻璃采水器采集表层

500 mL水样用于营养盐浓度分析，原水样用于测定总

氮（TN）、总磷（TP）浓度，TN和 TP测定采用国家标准

方法（GB/T 11894—1989、GB/T 11893—1989）。水样

经GF/F玻璃纤维膜过滤后用于测定铵态氮（NH+4-N）和

硝态氮（NO-3-N），NH+4-N浓度测定采用纳氏试剂光度

法，NO-3-N浓度测定通过流动分析仪分析得到，同时滤

后水样通过总有机碳分析仪测定溶解性有机碳（DOC）
浓度。化学需氧量（COD）使用重铬酸钾法测定。

1.4 数据分析

将实测的数据分景观池塘类型（自然塘、灌溉塘、

图1 烔炀河流域地理位置以及采样池塘

Figure 1 Geographical location of the Tongyang River catchment and the sampled ponds
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排污塘、养殖塘）、分季节（3—5月为春季、6—8月为

夏季、9—11月为秋季、12月至次年 2月为冬季）进行

分析。使用 SPSS 22.0中的相关分析（Pearson correla⁃
tions）方法分析CH4浓度及其排放通量与水体物理化

学参数之间的相关系数，采用单因素方差分析（One-
way ANOVA）方法分析不同池塘之间 CH4浓度、通量

和水体理化指标的统计显著性差异，P<0.05为显著，

P<0.01为极显著。

2 结果与分析

2.1 环境变量特征

烔炀河流域气温与降雨量呈现极为明显的季节

变化特征（图 2a）。春、夏、秋、冬四季平均气温分别

为 19.0、29.9、22.4、8.7 ℃，夏季气温显著（P<0.05）高

于冬季气温。流域降雨同样具有季节变化特征，夏季

降雨量显著（P<0.05）偏高。4种景观池塘DO浓度呈

36

30

24

18

12

6

图2 观测期间流域降雨量、气温以及4种景观池塘DO和TN浓度的逐月变化

Figure 2 Monthly variations of rainfall，temperature，DO，and TN concentration in the four ponds during the sampling period

DO
/（m

g·L
-1 ）

TN
/（m

g·L
-1 ）
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现不同季节变化特征（图 2b），自然塘、灌溉塘和养殖

塘DO浓度具有季节性差异（P<0.05），夏季和秋季较

低，冬季最高。排污塘和养殖塘DO浓度季节变化不

显著（P>0.05）。另外，逐月观测数据表明 4种景观池

塘TN也呈现不同季节变化特征（图2c），自然塘、排污

塘和灌溉塘TN浓度季节变化趋势均不显著（P>0.05），
但养殖塘TN具有显著的季节变化特征，夏季TN显著

（P<0.05）高于其他3个季节。

不同池塘之间关键环境参数呈现出明显差异（表

1）。水温与气温变化高度相似（R2=0.94，P<0.01），均

呈现出显著的时间变化特征，但 4个采样塘水温之间

无显著性差异（P>0.05），年均水温为 22.5 ℃。自然塘

的 DO浓度最高（9.86 mg·L-1），但 COD浓度显著（P<
0.05）低于其他类型池塘。统计分析表明排污塘

COD、NH+4-N、TN和TP浓度均显著（P<0.05）高于其他

类型景观池塘。总体上，排污塘营养盐负荷最高，灌

溉塘和养殖塘次之，自然塘最低。

2.2 CH4浓度的空间变化

4种不同景观池塘的CH4浓度差异见图 3。自然

塘、灌溉塘、排污塘以及养殖塘 CH4浓度均值分别为

（0.41±0.29）、（0.95±0.56）、（1.65±1.80）、（2.20±1.83）
μmol·L-1。其中，自然塘 CH4浓度显著（P<0.05）低于

排污塘和养殖塘，但与灌溉塘之间无显著差异（P>
0.05）。此外，排污塘CH4浓度与养殖塘也无显著差异

（P>0.05）。总体上，养殖塘CH4浓度最高。

池塘类型
Pond type
自然塘

排污塘

灌溉塘

养殖塘

水深
Water
depth/m
2.0~3.0
0.5~1.0
1.0~2.0
0.3~0.5

面积
Area/km2

0.004
0.007
0.010
0.003

水温Water
temperature/

℃
22.62±8.27a
22.43±9.99a
22.90±9.51a
22.03±8.72a

DO/
（mg·L-1）

9.86±3.04a
8.94±3.80a
7.73±2.77a
9.29±4.25a

COD/
（mg·L-1）

3.36±0.78c
6.84±1.07a
4.65±1.05b
4.64±0.93b

NO-3-N/
（mg·L-1）

0.46±0.19a
0.67±0.21a
0.56±0.33a
0.48±0.15a

NH+4-N/
（mg·L-1）

0.29±0.09b
0.68±0.48a
0.33±0.15b
0.39±0.12b

TN/
（mg·L-1）

1.35±0.25b
2.89±1.13a
1.45±0.35b
1.33±0.12b

TP/
（mg·L-1）

0.07±0.04b
0.35±0.25a
0.08±0.03b
0.07±0.04b

c C
H 4
/（μ

mo
l·L

-1 ）

图4 不同池塘CH4浓度的逐月变化

Figure 4 Monthly CH4 concentrations in different ponds

表1 观测期间4种不同类型水体基本理化参数特征

Table 1 Physicochemical parameters in the four ponds during the observation period

注：表格中的数据为平均值±标准偏差，不同字母表示不同池塘达P<0.05差异性显著水平。
Note：Data in the table are mean ± standard deviation. Different letters indicate significant differences of different ponds with P<0.05.

不同字母表示不同池塘间差异性显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences among different ponds

at P<0.05
图3 不同池塘CH4浓度

Figure 3 CH4 concentrations in different ponds

c C
H 4
/（μ

mo
l·L

-1 ）

池塘类型Pond type
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2.3 CH4浓度的时间变化

本研究中不同景观池塘 CH4浓度呈现不同季节

变化特征（图 4）。自然塘CH4浓度具有暖季高冷季低

的特征，最高值出现在 2020年 9月（0.920 μmol·L-1），

最低值出现在 2021年 1月（0.003 μmol·L-1）。值得注

意的是，排污塘的CH4浓度出现了两个峰值。灌溉塘

春、夏、秋、冬 4个季节的平均CH4浓度分别为 1.260、
1.050、0.870、0.008 μmol·L-1，冬季 CH4浓度显著（P<
0.05）低于春季和夏季。养殖塘CH4浓度具有显著的

季节变化特征，表现为夏季>秋季>春季>冬季。

2.4 CH4浓度的影响因子

水温是影响水体CH4浓度变化的重要因子。图 5
为 4个景观池塘 CH4浓度与水温的相关性。结果表

明，自然塘和养殖塘水温与CH4浓度呈现显著正相关

关系，分别控制 62%（R2=0.62，P<0.01）和 58%（R2=
0.58，P<0.01）的CH4浓度变化。但对于营养盐负荷较

高的排污塘和灌溉塘，CH4浓度与水温则无显著相关

性（排污塘：R2=0.16，P=0.23；灌溉塘：R2=0.20，P=
0.16）。

水体 CH4主要是在厌氧环境下有机质降解产生

的，一般与DO关系密切。图 6为 4个景观池塘CH4浓

度与 DO的相关性。结果表明，自然塘、排污塘以及

养殖塘DO与CH4浓度呈现显著的负相关关系，分别

控制 60%（R2=0.60，P<0.01）、49%（R2=0.49，P<0.01）和

82%（R2=0.82，P<0.01）的 CH4浓度变化。但是，灌溉

塘CH4浓度与DO无显著相关性（R2=0.21，P=0.15）。

水体 CH4的产生是一个动态、复杂的过程，受到

诸多环境因子的调控。图7为不同景观池塘CH4浓度

与 TN 浓度的相关性。结果表明，排污塘和养殖塘

CH4浓度与 TN呈现显著的正相关关系（排污塘：R2=
0.51，P<0.05；养殖塘：R2=0.52，P<0.05），考虑到池塘

CH4产生和排放主要受有机质的影响，CH4与TN的正

相关关系表明TN可间接影响CH4的动态变化。但自

然塘和灌溉塘CH4浓度均与 TN无显著（P>0.05）相关

性。此外，统计分析（表2）也发现自然塘CH4浓度与COD
和NH+4-N呈显著正相关，排污塘CH4浓度与NO-3-N和

NH+4-N、TN呈显著正相关，养殖塘CH4浓度与NO-3-N
呈显著正相关。同时，统计分析表明本研究中 4种不

同景观池塘 CH4 浓度变化均与 DOC 浓度无显著相

关性。此外，整合所有数据分析发现，该流域池塘水

体CH4也与DO浓度（R2=0.38，P<0.05）和NH+4-N浓度

（R2=0.17，P<0.05）显著相关。

图5 不同池塘CH4浓度与水温的相关性

Figure 5 Correlations between CH4 concentration and water temperature in different ponds

c C
H 4
/（μ

mo
l·L

-1 ）

y=0.03x-0.22
R2=0.62 P<0.01

c C
H 4
/（μ

mo
l·L

-1 ）

y=-0.07x+3.25
R2=0.16 P=0.23

c C
H 4
/（μ

mo
l·L

-1 ）

y=0.03x+0.34
R2=0.20 P=0.16

c C
H 4
/（μ

mo
l·L

-1 ）

y=0.16x-1.33
R2=0.58 P<0.01

936



张欣悦，等：典型农业流域池塘甲烷浓度及扩散排放特征2023年4月

www.aes.org.cn

图7 不同池塘CH4浓度与TN浓度的相关性

Figure 7 Correlations between CH4 and TN concentrations in different ponds

图6 不同池塘CH4与DO的相关性

Figure 6 Correlations between CH4 concentration and DO in different ponds
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2.5 CH4扩散通量时空变化特征

基于野外实测数据，结合水-气界面扩散模型计

算得到本研究中4种景观池塘CH4扩散通量。结果表

明，烔炀河流域4种景观池塘均是大气CH4的排放源，

自然塘、灌溉塘、排污塘以及养殖塘 CH4扩散排放通

量分别为（0.54±0.49）、（1.16±0.87）、（1.62±1.59）、

（3.23±4.09）mmol·m-2·d-1。养殖池塘 CH4扩散通量

最高，显著（P<0.05）高于自然池塘和灌溉池塘的CH4
扩散通量，与 CH4溶存浓度变化趋势一致。另外，在

公式（3）中用于计算 CH4 扩散通量的 deq 一般小于

0.003 μmol·L-1，且用于通量计算的风速来自采样期

间气象站实时观测数据，4种景观塘的CH4扩散通量

时间变化特征也与溶存浓度一致（自然塘：R2=0.68，
P<0.01；灌溉塘 R2=0.78，P<0.01；排污塘 R2=0.74，P<
0.01；养殖塘 R2=0.78，P<0.01），说明本研究中 4 种小

型池塘水-气界面CH4扩散通量主要受CH4溶存浓度

驱动，与已有研究相一致[1，4]。综合 4个不同景观池塘

逐月调查数据，烔炀河流域池塘年均CH4扩散通量为

（1.64±1.50）mmol·m-2·d-1。

3 讨论

3.1 不同景观池塘CH4浓度及其排放强度对比分析

本研究发现CH4溶存浓度及其扩散排放在4种不

同景观池塘之间呈现显著差异。总体上，自然塘因受

人为活动影响程度小，碳氮负荷相对较低（表 1），具

有最低的CH4浓度和扩散通量[25-27]。养殖塘具有最高

的 CH4浓度和扩散通量，其 CH4排放量是自然塘的 6
倍。养殖塘接纳含有大量碳、氮的饲料及其他物质的

投入，有机质含量高，为 CH4 的产生提供了有利条

件[8，10，28]，进而成为大气 CH4的显著排放源[29]。同时，

养殖塘水深较浅（表 1），有利于水底产生的CH4输送

到水表[30-31]，增加水体 CH4溶存浓度及其扩散排放。

此外，野外采样发现养殖塘分布着大量水生植被（图

1），可为 CH4的产生提供直接的有机碳源等，直接促

进CH4的产生和排放[8，32]。流域内人为活动干扰等导

致养殖塘成为大气CH4的热点排放区域，其CH4扩散

排放量远高于自然塘。

受流域农业活动和居民污水排放影响强烈的灌

溉塘和排污塘也具有较高的CH4浓度和扩散排放（图

3），灌溉塘和排污塘的CH4扩散排放分别是自然塘的

2.2倍和 3.0倍。由于农田排水、淋溶、径流和土壤侵

蚀，大量外源负荷进入到灌溉塘中，为微生物提供有

机底物进而刺激CH4的产生，导致灌溉塘CH4浓度及

其排放通量显著升高[16，33-34]。同时，随着农业化肥的

施用量增加，大量的外源负荷进入水体，进而可能影

响水体CH4的产生和排放[25，35]。排污塘水体交换能力

差，有机质等营养物质丰富，较高的氮磷负荷进一步

刺激水体生物代谢活动，导致 CH4的大量排放[36-37]。

同时，生活污水输入可直接增加外源 CH4输入，提高

CH4浓度和排放通量[8，34]。值得注意的是，表征有机物

污染的COD在排污塘最高（表 1）。因此，流域内农业

活动持续进行以及居民污水的排放，大量陆源有机质

进入池塘，丰富的外源负荷补给为池塘等水体CH4产

生提供更多可利用底物，提升水体CH4浓度及其排放

潜力[38-39]。

不同池塘 CH4浓度和扩散通量的差异表明池塘

类型是不可忽视的影响因素。全球数据表明，湖泊水

体 CH4 浓度和排放量与其面积呈现显著负相关关

系[1，40]，池塘水体因其面积极小，具有较高 CH4 排放

量[3]。本研究表明，不同类型池塘 CH4浓度和排放量

差异显著（图 3）。其中，自然塘外源负荷相对较低，

其CH4浓度和排放量低于全球同等面积池塘的均值，

但其他 3种类型池塘则显著高于全球均值[1]。瑞典农

业流域不同土地利用类型/用途小型池塘的CH4年均

排放量差异极大，变化范围为 0.02~7.59 mmol·m-2·
d-1，且主要受外源碳氮负荷驱动[3]。综上，人为活动

池塘类型
Pond type
自然塘

排污塘

灌溉塘

养殖塘

水温Water
temperature/℃

0.79**
-0.40
0.45

0.76**

DO/
（mg·L-1）

-0.77**
-0.70**
-0.46

-0.91**

COD/
（mg·L-1）

0.72*
-0.19
-0.11
0.52

NO-3-N/
（mg·L-1）

0.19
0.61*
-0.05
0.74*

NH+4-N/
（mg·L-1）

0.69*
0.59*
-0.20
0.03

TN/
（mg·L-1）

0.03
0.71*
-0.27
0.72*

TP/
（mg·L-1）

0.09
0.07
0.07
0.50

DOC/
（mg·L-1）

0.20
0.21
0.19
0.22

表2 CH4浓度与水体理化指标的相关性

Table 2 Correlations between CH4 concentration and water environmental factors

注：**表示相关性在0.01水平上显著；*表示相关性在0.05水平上显著（单尾检测）。
Note：** indicates significant correlation at 0.01 level；* indicates significant correlation at 0.05 level（one-tailed test）.
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干扰强度是导致农业流域池塘等水体 CH4排放强度

出现差异的主要原因。

3.2 池塘CH4浓度变化的影响因素

本研究野外连续采样调查表明，自然塘和养殖塘

CH4浓度均有明显的时间变化（图 4）。水体CH4动态

变化特征是生物地球化学及其他环境因素综合作用

的结果[41-42]。水温是重要的水体物理参数，水体 CH4
的产生和排放对水温的依赖性较强，温度的变化可导

致水体CH4发生相应的变化[4，43]。本研究统计分析结

果表明水温对不同景观池塘 CH4浓度影响程度不同

（图 5），其中，水温分别控制自然塘和养殖塘 62%和

58%的 CH4浓度变化。自然塘受人为活动影响程度

低，因此水温是其 CH4浓度时间变化的关键驱动因

子[4]。养殖塘 CH4浓度与水温具有显著正相关关系，

这表明水产养殖中的水热条件显著影响 CH4的产生

和排放。同时，植被生物量是水体CH4动态变化的关

键影响因子，野外调查发现养殖塘分布着大量植被，

因此温度可通过影响植被生长间接影响CH4变化[42]。

但是，排污塘和灌溉塘CH4浓度与水温无显著相关性

（P>0.05），考虑到排污塘和灌溉塘接纳了大量外源负

荷，温度对CH4动态变化的影响可能受到其他因素的

制约。

相关研究表明，外源负荷输入等可改变温度对水

体CH4产生和排放的影响[40-41]。排污塘和灌溉塘受人

为活动影响强烈，其有机质和营养盐等负荷也高于自

然塘（表 1）。同时，排污塘CH4浓度与NO-3-N、NH+4-N
和 TN呈现显著正相关关系（表 2）。考虑到水体 CH4
产生和排放主要与有机质含量相关，表明大量外源氮

负荷输送可显著促进有机质降解，进而刺激水体CH4
产生和排放，与已有研究相一致[25，44]。本研究中排污

塘和灌溉塘营养盐负荷要普遍高于城市池塘等其他

受人为活动影响强烈的小型水体[8]。排污塘易受到

人为活动干扰，生活污水排放至池塘导致水体受到严

重污染，直接影响池塘中碳氮等元素的循环过程，致

使其CH4变化对营养盐也较为敏感[8，45]。值得注意的

是，本研究发现灌溉塘CH4浓度与水温均无显著相关

性，这可能是因为随着农业化肥的不断使用，大量的

碳氮通过淋溶径流和农业灌排等方式进入灌溉塘，改

变CH4的产生和循环过程[33]。综上，温度并不是池塘

等小型水体CH4动态变化的唯一调控因子，在评估全

球变暖对池塘 CH4排放影响时需要考虑多因子的综

合调控效应。

研究表明池塘 CH4浓度与溶解氧具有显著负相

关关系（图 6）。DO浓度可很好地指示自然塘、排污

塘、养殖塘CH4浓度的变化，其分别控制自然塘、排污

塘、养殖塘 CH4 浓度 60%、49%、82% 的变化。水体

CH4产生和排放一般需要厌氧环境，低溶解氧有利于

CH4生成和排放，因此本研究中池塘CH4浓度与DO呈

显著负相关关系[25，46]。此外，高营养盐负荷不仅通过

刺激微生物活动和增加氧气消耗来促进CH4的产生，

其引起的耗氧量增加也可以抑制CH4的氧化消耗，致

使水体保持较高 CH4溶存浓度[4，25]。例如，本研究中

排污塘的营养盐负荷最高，但其 DO 浓度相对偏低

（表 1）。DO不仅是衡量水环境的重要指标，也能指

示水体生物化学循环过程[47]。因此，DO可作为重要

环境指标指示生物化学过程对水体 CH4产生和排放

的影响[25，45]。

小型池塘水体较浅，水域面积与周长比值高，单

位面积接纳的陆源碳更多，沉积物有机质代谢产生的

CH4也更容易输送到水表并排放到大气中[39]。同时，

小型水体沉积物碳累积速率高，也有利于微生物分解

产生 CH4[8，27]。野外实测数据表明，本研究中灌溉塘

水体沉积物有机质含量可达 18 g·kg-1，远高于其他流

域水体沉积物有机质含量[48]。自然塘 CH4排放量最

低，观测数据表明其水体DOC浓度（6.17 mg·L-1）也显

著（P<0.05）低于排污塘（12.08 mg·L-1）、养殖塘（9.36
mg·L-1）和灌溉塘（8.91 mg·L-1）。因此，沉积物及水

体有机碳的矿化速率可能是 CH4动态变化的主要调

控因子。同时，该流域处于亚热带季风区，降雨频繁，

降雨一方面可携带营养盐等外源负荷输入池塘，刺激

CH4产生和排放，另一方面可将农业流域内产生的

CH4输入到池塘，直接促进CH4的排放[25]。因此，池塘

水体作为农业流域的组成部分，其 CH4来源、产生和

排放过程具有复杂性，进一步致使不同景观池塘CH4
排放的季节变化特征不同。

3.3 农业流域不同景观池塘CH4排放综合评估

小型池塘是大气CH4重要排放源，也是目前全球

CH4排放研究重点关注的对象[1，7]。本研究中农业流

域 4个池塘CH4扩散通量平均值为（1.64±1.16）mmol·
m-2 · d-1，是全球同等面积小型池塘 CH4 排放（0.65
mmol·m-2·d-1）的 2.5倍[1]，是全球平均湖泊CH4扩散排

放通量的近 11倍[49]。相关研究表明富营养化湖泊是

显著的 CH4排放源[50]，本研究中池塘 CH4扩散排放通

量分别是周边太湖和巢湖 CH4排放通量 16倍和 7倍

多[4，51]。因此，在众多CH4排放源中，农业流域池塘等

水体CH4扩散排放等不容忽视。
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农村流域水体生源要素积累是影响池塘水体

CH4产生和排放增强的重要因素。本研究中养殖塘、

排污塘和灌溉塘因大量碳氮等生源要素累积，其CH4
浓度分别是自然塘的 5.4、4.0倍和 2.3倍，对应的CH4
扩散通量分别为自然塘的 6.0、3.0倍和 2.2倍。其中，

受农业施肥以及农村生活污水排放影响，灌溉塘

（1.16 mmol·m-2·d-1）和排污塘（1.62 mmol·m-2·d-1）

CH4扩散排放与城市高污染负荷景观水体排放量处

于相当水平[8]。基于 1 a的监测结果，不同池塘CH4年

排放量分别为 31.54（自然塘）、72.54（灌溉塘）、

126.16 kg·hm-2·a-1（排污塘）和 170.32 kg·hm-2·a-1（养

殖塘），其 CH4排放潜力低于我国稻田 CH4排放平均

水平，但与某些湿地处于相同水平[52]。前期研究表明

包括池塘在内的我国湖库湿地 CH4排放总量为 0.46
Tg·a-1 [52]，结合我国池塘面积统计结果[15]，估算得到我

国池塘水体CH4扩散排放量可达到 0.31 Tg·a-1，是不

可忽视的CH4自然排放源。尤其值得注意的是，该研

究区域内养殖塘是大气CH4热点排放区域，CH4扩散

排放高达 3.23 mmol·m-2·d-1，需要重点关注。渔业统

计年鉴表明，2020年我国池塘养殖面积为 2.625×106

hm2[53]，据此估算得到我国养殖塘 CH4 排放总量为

0.50 Tg·a-1。另外，在“退养还湖”政策影响下，湖泊养

殖面积不断下降[54]，池塘养殖将会成为我国主要淡

水养殖方式，养殖规模和面积会逐年递增。因此，为

准确估算我国内陆水体对大气CH4收支的影响，需要

重点关注长江中下游等区域养殖塘 CH4的动态变化

趋势。

农业流域水塘具备蓄水、纳污、灌溉和养殖等多

种功能，本研究结果表明不同用途/类型池塘 CH4排

放差距显著，忽略池塘用途可能导致农业流域池塘

CH4排放估算存在较大不确定性。另外，考虑到水体

CH4排放空间异质性极大[1，4，9]，为准确量化不同景观类

型池塘CH4排放的差异，未来还要进行更多的野外调

查。此外，已有研究表明，小型池塘CH4扩散排放在塘

内不同点位间变化极小，但在受人为活动干扰后（例如

排水和饵料投放等），其存在一定的空间变化[55]。因

此，尽管本研究中池塘面积极小（表1），但在综合评估

池塘水体CH4扩散排放时，塘内空间变化也需考虑。

4 结论

（1）为期 1 a的逐月野外调查结果表明，烔炀河农

村流域小型池塘是大气CH4的显著排放源，年均CH4
溶存浓度为（1.30±0.78）μmol·L-1，CH4扩散排放通量

为（1.64±1.50）mmol·m-2·d-1。不同池塘 CH4年排放

量分别为 31.54（自然塘）、72.54（灌溉塘）、126.16 kg·
hm-2·a-1（排污塘）和 170.32 kg·hm-2·a-1（养殖塘），其

CH4排放潜力与湿地CH4排放处于同一数量级。

（2）农业活动以及生活污水排放致使流域内小型

池塘成为大气CH4热点排放区域，相比于自然塘[CH4
浓度：（0.41±0.29）μmol·L-1；CH4 通量：（0.54±0.49）
mmol·m-2·d-1]，养殖塘、排污塘和灌溉塘 CH4浓度分

别是其 5.4、4.0倍和 2.3倍，对应的CH4扩散通量分别

是其6.0、3.0倍和2.2倍。

（3）农村流域不同景观池塘CH4浓度均表现出显

著的时间变化特征，但因受外源碳氮等生源要素累积

以及人为活动干扰等影响，不同景观池塘CH4时间动

态变化的影响因素有所不同。本研究结果表明，忽略

池塘用途/类型可能导致农业流域池塘CH4排放估算

存在较大的不确定性。
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