
结合 Peepers采样与 Picarro测定技术研究河流系统中甲烷和氧化亚氮浓度及释放通量

1. 前言

尽管河流在陆地系统中仅有 0.47%的占比，但河流系统却是温室气体（GHG）的重要

来源。每年，河流向大气中释放 6.6 Pg 的 CO2，26.8 Tg 的甲烷，以及 1.1 Tg 的 N2O，

相当于化石燃料和工业排放产生的 CO2 的 12%，以及全球甲烷和 N2O 排放的 5%和

10%。然而，由于缺乏河流温室气体的实测数据，对其产生和排放时空动态变化的认知不

足，河流的温室气体排放通常是当前全球温室气体模型中缺失的关键组成部分。

河流潜流带通常是温室气体产生的热点区域，因此，本研究选取了哥伦比亚河的典型

河段作为研究区，结合 Peepers 采样技术和 Picarro 测量技术，系统研究了在不同水位条

件下河流温室气体的产生和释放特征，研究结果将进一步加强对河流温室气体时空动态变

化的认识。



2. 材料与方法

（1） 采样点设置

该研究在美国华盛顿州汉福德河段哥伦比亚河“温室气体基因组观测站”进行（图 1）。

每个观测点包括 3 个平行的孔隙水采样器（Peepers），分布在沿沙滩至河流 6 米长的过渡

区，代表不同的水位梯度：浅水区，过渡区以及深水区（图 1B）。在 2018 年 4 月 25 日

至 8 月 25 日期间对孔隙水甲烷、CO2 以及 N2O 浓度以及水面通量进行了测量，以反映温

室气体浓度和通量在典型水文年三个水位条件下的特征：（1）春季积雪融化后河流水位

上升阶段；（2）在六月水位峰值之后，夏季河流水位降落阶段；（3）在夏季之后，积雪

融化之前，河流水位极低阶段。

图 1 采样点设置与采样示意图

（2） 孔隙水采集与处理

利用如下图所示的 Peepers 采样装置，在每个观测点进行非破坏性取样。从装置的顶

部开始，每隔一层采集孔隙水样品，共采集十个腔体的样本。在转移样品 Peepers 获得的

样品时，从腔体中抽取 10 mL 的水，同时保持另一个腔体与装满 N2 的容器相连，以避免



氧气侵入，扰乱细胞内和周围的厌氧环境。随后，样品放置在 10 mL 容器中，用 0.2 mL

浓度为 2 M 的 HCl 酸化，以确保 pH 低于 2，防止样品中溶解性气体的生物转化。

引自 MacDonald et al., (2013) (https://doi.org/10.1007/s10661-012-2813-8)

（3） 孔隙水温室气体通量测定与计算

通量测量利用自行设计的“非稳态室”进行测量，其中甲烷通量使用 Picarro G4301

以 1L/min 的速率对空气进行循环测定，并记录甲烷浓度。通过设计采样时间和频率利用

气相色谱进行 N2O 和 CO2 的通量测定。

结合多种数学模型对气体浓度进行计算与换算，从而得出准确的通量数据（具体公式

内容及参数与含义详见原文）。

3. 结果与讨论

（1） 水位和沉积物温度

https://doi.org/10.1007/s10661-012-2813-8


图 2 采样期间的河流水文情况。（A）蓝线代表河流水位，红线代表沉积物温度，竖线代表采样周期。（B-

D）在每个阶段采样前 5 天的河流水位（深蓝色）和水力梯度（浅蓝色），水平虚线表示参考高程。在每

个阶段的采样中，竖直的会先表示利用 Peepers 采集样品的时长（两天）、甲烷采集时长（几小时）以及

N2O 采集时长（几小时）。

（2） 孔隙水甲烷浓度及通量对河流水位变化的响应



图 3 （A）沉积物孔隙水中的甲烷浓度以及（B）不同水位下河流水面的甲烷通量。

（3） 孔隙水中甲烷浓度沿水位梯度的变化

图 4 在不同水位下，浅水区（左）、过渡区（中）和深水区（右）沉积物剖面上的孔隙水甲烷浓度。水平

的蓝色区域表示不同阶段的水位范围。



图 5 在不同水位下，浅水区、过渡区和深水区水柱和沉积物中的甲烷电导率。



图 6 在三个不同水位下，沉积物剖面上甲烷和 CO2 孔隙水浓度的相关性。

（4） 孔隙水 N2O 浓度及通量在不同水位下的动态特征

图 7 沉积物孔隙水中的 N2O 浓度以及（B）不同水位下的 N2O 通量。



（5） N2O 浓度在沉积物/孔隙水界面处达到峰值

图 8 在不同水位下，浅水区（左）、过渡区（中）和深水区（右）沉积物剖面上的孔隙水 N2O 浓度。水

平的蓝色区域表示不同阶段的水位范围。

图 9 在三个不同水位下，沉积物剖面上孔隙水中 N2O 和 CO2 浓度的相关性



4. 结论与展望

以上结果表明，河流是甲烷的净源，且水文阶段会显著影响河流孔隙水温室气体浓度

以及温室气体通量。此结果对于深入了解水文交换与温室气体排放之间的相互作用、指导

未来对温室气体产生机制的研究起到重要推动作用。

河流的水文条件和生物地球化学过程相互作用，支配着温室气体的产生、消耗和流通

过程。结合先进的采样技术以及准确的测定技术，是解决河流温室气体测量存在困难的有

效途径。本研究中，Picarro G4301 为河流甲烷的测定与通量的计算提供了重要支持。在

未来水环境的温室气体动态变化研究中，Picarro 的系列产品将继续发挥重要作用，为减

缓全球温室效应提供强有力的技术保障。

原文链接：https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136920 

本文研究所需的孔隙水温室、气体浓度和通量数据可从以下链接获得：

https://ess-dive.lbl.gov/

https://doi.org/10.15485/1595105

https://www.hanford.gov/page.cfm/PHOENIX
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