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台湾地区湖泊甲烷释放量
’

王树伦 陈镇东 张哲明十

(中山大学海洋地质及化学研究所 高雄 8 0 4 2 4)

十(中央大学环境研究中心 中沥 3 20 54)

提要 本研究首次对台湾湖泊的甲烷释放量作量化评估
,

以期了解湖泊在台湾地区 甲烷总

释 出量
。

研究主要利用两种方式进行
:

一是收集箱实测法
,

大多运用在交通便利地 区
,

使用 甲

烷收集箱
,

定时收集甲烷气
,

进行浓度分析后
,

进而估算释放量 ; 另 一是利用水汽浓度差估算

法
,

大多运用在交通不便地 区
,

以水体内及接近水体的空气甲烷浓度差
,

考虑风速及利用理论

方程式估算甲烷释放通量
。

两方法所得到的甲烷释放通量误差在一次方左右
。

关键词 台湾 湖泊 甲烷 释放通量

学科分类号 X 14 2

甲烷是大气中重要的微量成分之一
,

而且与二氧化碳一样
,

是一种长寿命的温室效应

气 体
,

其 经 由辐 射能 的吸 收可产 生温 室效 应 (w
a n g e z 。z

,

19 7 6 : 1 9 9 0 ; 助
a lil 。t a z

,

199 0)
。

大气中甲烷增加经 由辐射过程直接引起气候之变化
,

但是与二氧化碳不同的是
,

大气 中甲烷是一种活性物质
,

其增加将会引起许多大气化学反应的变化
,

以至影响大气中

其它化学成分
,

间接引起气候变化 (M es z aro s ,

19 5 1 : stre
e卜珑rro

t仁 19 9 2 )
。

从过去几十年间各地的大气 甲烷观测
,

及冰岩心气泡的分析研究证实
,

在过去 100 一

1 50 年间
,

大气 中甲烷浓度约以每年 1% 的平均速率增加
。

工业化前
,

全球大气甲烷平均浓

度只有 0. 6一0. 8 x lo
一 “

V, 到 19 9 0 年 已经到达 1
.

72 x lo
’ 6

V, 增加近 1
.

5 倍
。

近 40 多年里

增加更快
,

但 自 19 86 年以后
,

大气 中甲烷的增加速率有下降的趋势
,

目前全球平均年增长

率为 o
.

9 o’0 (H o u g hto n 。r a z
,

19 9 0 )
。

目前对大气 甲烷增加 的原因尚未完全清楚
,

一般认为是人为活动造成 甲烷排放源增

加
,

但也可能是其它大气污染 间接引起 甲烷浓度增加
.

为了更进一步了解大气甲烷增加

的原 因
,

及预测其未来变化趋势
,

需要定期大量地研究大气甲烷各种排放源的释放量
,

及

其动态变化
。

据估计全球释放到大气 中的甲烷
,

有一半以上来 自水体环境 (Kh ali l et al
,

19 83 )
。

然 而 大 部 分 研 究 水 体 甲烷 释 放
,

都 将 重 心 放 在稻 田
、

淡 水湿 地 及 沼泽 上
’)

(C ic e ro n e 。r a l
. ,

19 8 1; H a tri s s e r a l
,

19 8 1
,

19 8 2 ; S eb ac he r e r a l
,

19 8 2 : 氏lau
n e e r a l

,
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19 8 3 : B art le tt 。t 。z
,

19 8 5 )对于湖泊水体则少有研究
” (d e A n g e lis 。r 。z

,

19 5 7 ; 助
a lil

et al
,

1 99 仇 Che n 。t “l
,

199 4)
,

台湾地区则更少有相关的研究
。

因此本文针对台湾湖泊

的甲烷释出量作初步研究
,

以期 了解湖泊在台湾地区总 甲烷释出量 中的作用
。

1 材料与方法

本研究采样地点如图 l 所示
。

台湾本岛采集了 35 个湖泊
,

其中包含 了 10 个高山湖泊

(海拔超过 1 500 m )
,

以 及离岛兰屿

声一\ 的天池
。

图 1 湖泊甲烷采样站

R g
.

l M e th an
e s

am Plin g s协ti o n 一n la k es

O 高 山湖泊
; . 平地湖库

甲烷采样方法
,

主要分为 甲烷

采集箱
、

水体样本及大气样本三个

部分
。

甲烷采集箱 的技术
,

主要来

自印度新德里的国家物理实验室
。

对于 甲烷采集箱内空气样本
,

是用

2 O0 m l的玻璃气瓶以排水集气法收

集
。

首先利用漂浮装置
,

将 甲烷采

集箱置于欲采样的水体 上
,

然后从

箱顶 的抽气阀
,

抽取第一个空气样

本
,

此 即为采样 点的起 始值
。

往后

每 1一2h 采 一次样本
,

根据 时间间

隔及气体浓度 变化
,

换算 成甲烷释

放通量
。

水体样本的采集方式
,

主要依

照 Jo hn so n
等 (19 9 0 )

。

使 用附有橡

皮塞 (se p ta )的 20 m l采样瓶
,

采样时

先将试水充满采样瓶
,

然后以塑胶

滴管压人瓶 内
,

排出定量水样后
,

添

加氯化汞溶液 以抑制生物作用
,

然

后瓶 口塞上橡皮塞并加上铝封
。

送

回 实 验 室 后
,

依 照 he ad 印ac e

m e th od
,

由水 汽平衡后 的气体的 甲

烷浓度
,

回推水体样本的甲烷浓度
。

大气样本采样
,

是使用附有橡

皮塞 (s e p ta )的 10 m l采样瓶
。

至采样

地点后
,

先将采样瓶开口处迎风
,

同

时以塑胶滴管来回压人瓶内
,

以增加瓶 内外空气流通
,

然后瓶 口塞上橡皮塞
,

并加上铝封
。

甲烷样品携 回实验室后
,

使用 H P G〔 5 8 90 SE RI ES n 气体层析仪进行分析
,

并以印

度国家物理实验室提供的 2. 04 x 10
’ “ V 及美国 NI STI

.

19 x 10
’ “

V 的甲烷标准气体予以校

l) 王树伦 陈镇东等
,

19 95
.

南台湾河
、

湖
、

浅海及湿地之甲烷释 出量研究
.
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正
。

水体样本中甲烷浓度的计算如下
。

首先算出甲烷 的 B u n se n 溶解度常数刀值
,

公式参照 W ie se n b u r g 等 (19 7 9 )
。

算出刀值

后
,

则代人下列公式
,

以求 出水体中所含的甲烷浓度
。

水中浓度 ( x lo
一 6 V ) 一 Cg X [(P / 2 2

·

3 5 6 ) X R X K + 珠
·

/ U ] 一 叹
。 X 嵘 / 耳

吼为气液相平衡时
,

气体内的甲烷浓度 (X 10
一 6

V) ‘

马为采集现场
,

当时大气的甲烷

浓度 ( x 10
一 6

) ;
气为水体采样瓶上方空气柱 的体积 (m L) ;

丫为水体样瓶内水体的体积

(m l) ; R 为气体常数
。

甲烷释放通量的估计
,

主要利用两种方式进行
:

一是收集箱实测法
,

大多运用在交通

便利地区
,

使用甲烷收集箱
,

定时收集 甲烷气
,

回到实验室后
,

利用气相析仪进行甲烷浓度

分析 ;进而根据浓度变化
,

估算释放通量
。

其计算式如下
:

甲烷释放通量 [m g / (m
Z ·

h)] = (C
,
一 C

_ ,

) X V X [2 7 3
.

1 5 / (2 2
·

4 X T )] X [16 / (A。

x 月t)]

Cn 为利用甲烷收集箱所得之第
。
个气体样本浓度

;

C
_ ,

为利用甲烷收集箱所得之第
。 一 1 个气体样本浓度

; v 为收集箱有效体积 (m
,

) ; 凡为收集箱的底面积 (m Z) ; T 为采样

当时气温 (
“

K ) ; 乙t为 n
次样本与

n 一 1样本收集时间之时间差 (h)
。

另一种 甲烷释 放通量的估算
,

则是利 用水气浓度差估算法
,

主要依照 L田11 1ll ers 等

(199 4) 提 出的方式进行
,

大多运用在交通不便地区
。

假定水体与大气间的气体交换主要

是利用扩散方式进行
,

如果知道水体内及水体表面气体的甲烷浓度差
,

再乘上气体交换系

数就可求出甲烷通量
。

其中气体交换系数的获取主要根据 W an ni n
比of (19 9 2) 所提的理论

方程式进行
,

由湖泊 当地的气象资料
,

包括风速
、

水温及盐度
,

估算出气体交换系数
,

据此

就可求出 甲烷释放通量
。

实际对比的结果
,

两方法所得到的甲烷释放通量误差在一次方

左右
。

2 结果与讨论

台湾地区湖泊
,

依其坐落位置高低
,

分为高山湖泊及平地湖泊两类
。

高山湖泊坐落位

置海拔高于 1 5 0 0 m
,

多属于 自然水体
,

人迹罕至
,

湖水面积总计约 3 x 10
5
m

2

左右
。

目前作

者测定 了 10 个高山湖泊 (表 la)
,

其中仅在东北部的翠峰湖进行 甲烷收集箱实测及水气浓

度差的估算
。

其余高 山湖泊限于实验器材搬运不易
,

仅利用水气浓度差法估算甲烷释放

通量
。

在所测定的高山湖泊中
,

甲烷含量相对于大气都是过饱和 (表 la)
。

国内外不少文

献报道
,

在溶氧充足
、

没有 污染 的湖泊表水 中
,

甲烷含量仍是 过饱和 (S w imi
e
rto

n et al,

19 6 9 ; L a lllo n ta g n e e t a l
,

19 7 3 : W ilk ni ss e l a l
,

19 7 8 : d e A n g e lis e r a l
,

19 8 7 : Ch en e t

al
,

199 4)
。

在所测定的高山湖泊中
,

甲烷含量大都相 当接近
。

只有北部的一个小湖
—

撤退湖
,

所测得 甲烷浓度高达 1 7 7 x 10
’ “

Vo 如此高的 甲烷含量对贫营养 的高山湖泊而

言
,

除了湖底沉积物在厌氧环境产生 甲烷
,

扩 散至水体之外
,

湖畔森林区 的土壤也可能是

甲烷重要产生源
,

借由上表径流进人湖泊中 (H arri S 。r a l
,

19 8 2 ; C h en 。r a l
,

19 9 4 )
,

不过

目前没有足够的地球化学资料去证实
。

计算出的甲烷释放量变异颇大
,

分布在 0
.

0 02 一 1
.

2 m g / (m Z ·

h) 之间 〔表 la)
,

且无特

定地域的区别
。

整体来看
,

高山湖泊仍属低甲烷释放的 自然水体
。

其中几个湖域面积较大

的高山湖泊
,

如经测定
,

大鬼湖及翠峰湖 甲烷释放通量平均约为 0
.

07 m g / (m Z ·

h)
,

据此概
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(a)h)表 1 台湾地区高山湖泊 (: )和平地湖泊 (b )的甲烷浓度 ( x 10
一 “ 厂)和释放通t [m g / (m

,
·

T ab 一 e o n e e n

tra ti o n (1 x 10
一 ‘ F) a lld e

mi
ssio n n ux 〔m g / (m ,

·

h) ]
o f m e Ola lle in 此 川p ine l砍

e s

an d th e lak e s (b)
rn T ai w an

位位位置 浓度 (空气) 浓度 (表水) 释放通量 (实测值 ) 释放通量 (计算值 )))

aaaaa 翠峰湖 l名9 0 3 9 士0 2 5(
n = 6 ) o刀74 士。刀6 1(

n = 10 ) 0
.

0 12 土0
.

0 0 555

伟伟伟蛋湖 1
.

9 4 2 2 3 一 0
.

1555

豪豪豪迈湖 2
.

16 5 3 2 一 0刀3 444

撤撤撤退湖 1
.

9 7 17 7 一 1
.

222

加加加罗湖 2
.

8 5 土 0刀4 (n = 2 ) 一9 6 士0
.

5 5(。= 2 ) 一 0
.

0 12士 0
,

0 0 444

雪雪雪山天池 2刃8士 0刀5(n = 3 ) 0
.

19 士0 刀5(n =4 ) 一 0刀0 3士 0刀0 0 777

六六六彩湖 l
t

6 6 10
.

10 一 0 4 555

东东东湖 1
.

80 0
.

19 一 0刀0 777

七七七彩湖 2刀2士 0 4 5 (n = 3 ) 0
,

5 1土0
,

2 1(n 二 1 7) 一 0刀0 8士 0
.

0 0 333

大大大鬼湖 1
.

9 5士 0
.

一5 (, : = 2 ) 5 4 4 士 2
.

一6(n = 14 ) 一 o
,

0 9士 0
,

0 444

平平平均 1
.

9 6 士 0 2 2 (n = 1 6 ) 6 3 8士 2 5 4 一(n科8 )))

bbbbb 昂天湖 l
t

56 4
.

13 一 住2000

龙龙龙潭 1 83 3刀3 一 0 3 888

金金金城湖 1
.

6 2 0 2 4 一 0刀3 333

慈慈慈湖 一74 士。乃4 (n = 2 ) 3
.

4 9士 1
.

0 0(n 二2 ) 一 。刀2 666

丽丽丽池 1 8 5 2
.

7 5 一 0
.

0 8 555

大大大汉溪上游 1
.

54 0
.

0 9 一 0刀0 444

石石石 门水库 1
.

7 4 士0
.

1 1(
n = 8、 1

.

5 4土 l
,

6 8(n = 12 ) o
,

5 2 士0 石5 (n = 9 ) 0
.

15土 0
.

1666

后后后池 1
.

8 3 0 2 7 一 0刃2 111

青青青草湖 1 6 9 1 1 9 2 一 0
.

2 333

宝宝宝 山水库 1 6 4 2 5
.

12 一 1
.

3 111

梨梨梨 山天池 1 9 2 12 3 0 一 0
,

0 8 111

埔埔埔里鲤鱼潭 1
.

9 1 9
.

1 1 一 0
.

0 8 333

万万万大水库 2刃3 0 3 1 一 0
.

0 0 222

日日日月潭 2名5 士0 4 9 (n 一8 ) 2
,

5 1 士 0
,

4 4 (n 一 8 ) 一 0
.

0 0 6 士o刀0 222

西西西螺水池 1
.

7 9 30 石6 一 1
.

0 777

仁仁仁义潭 1
.

8 1 0 万8 一 0 刀1888

兰兰兰潭 2
.

1 1 1 1
.

5 7 一 0
.

3999

乌乌乌山头水库 2
.

19 1
.

6 5 一 0 刀5 333

养养养女湖 9 3 7 0 58 1 5 一 6 888

澄澄澄清湖 1
.

8 6士 0
.

0 9(, := 13 ) 9 石4 士 3名9 (
n = 3 6 ) 0

.

1 1士 0
.

19(n = 3 2 ) 0之 l士 0
.

0 999

连连连池潭 1
.

8 2士 0
.

18(n一 2 ) 10 名l士4 , o(
n = 2 ) 一 0 3 4土 0

.

1666

南南南仁湖 1
.

6 9士 0
.

10(n = 6 ) 3
.

7 5 士 5
,

0 8(n 二 2 ) l
,

4 2士 1
.

4 8(n = 6 ) 0 3 6士 0
.

5 222

龙龙龙变潭 1
.

9 6士 0 3 9(n 一 9 ) 6刃 l士 7
.

6 2 (n科 ) 一 0
.

0 5 土 0
.

1(n 一 6 ) 0
.

13士 0
.

1 555

花花花莲鲤鱼潭 1 8 1 0刀6 一 0刀0222

东东东华湖 l
t

9 6 1 4 3 一 0
.

0 666

兰兰兰屿天他 1
.

80 8 7
.

5 2 一 8名555

平平平均 (养女湖除外 ) 1 9 5 士。
,

4 5(n = 6 6 ) 7刀2 士 10 石5(n = 8 4 ) 一
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估出高山湖泊的甲烷总释放量每年约 20 Okg
。

当然计算 中
,

并没有考虑湖泊 的季节性变

异
,

不过由湖泊面积及预估 的总释放量来看
,

台湾高山湖泊甲烷的释放量相 当有限
。

高山湖泊的甲烷释 出
,

主要是受水体氧化还原条件影响
。

以南部大鬼湖为例 (图 2)
,

水体 中甲烷浓度的垂直分布与溶氧垂直分布情形恰好相反
,

尤其水体底部在缺氧的环境

下
,

会产生大量甲烷
。

在高山地区利用水气浓度差法估算甲烷释放通量时
,

需考虑气压 因

素
。

目前尚无文献可推求 甲烷在不同海拔空气 中的浓度
。

不过如依水 中溶氧为例
,

海拔

1 5 0 0 m 水体内的溶氧饱和度约为海平面的 84 % ; 3 0 00 m 约为 70 % ”
。

本研究假定空气 中甲

烷随高度的变化与氧气相同
。

1】 )

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1 1 上 _ 土 」一 - - - - - - 习 l

一
J - 一

-
~
一‘一一

一

-
二- - - - - - - - 』一

一
一 ~ 一一日

C H ;

一 20 0 20 4 0 60 8 0 10 0 一 20 0 20 4 0 60 80 10 0 12 0 140

.‘

夭
.

图2 大鬼湖溶解氧及 甲烷垂直分布图 (引自W an
n et al. 199 7 )

*

R g 之 V ertj eal di stri bu u o n s o f d 一sso lv ed o x yg en an d m e th an e 一n G r e a t
Gh

o st La k e

几 19 9 3年 s月 ; b一9 94 年4 月 ; o e H
4

印 m o 一/L ): . 1)〕 (m g/ L ); o 为深度

平地湖泊 由于近聚落
,

常常设定有观光
、

休恬及给水等多重 目标
,

因此 自然湖泊和人

造水库常很难区分
。

据估计台湾地 区平地湖库所 占面积约 10
8
m

, ,

由于人为污染
,

平地湖

库的甲烷释放量变异程度高于高山湖泊
。

以 目前收集了 2 6 个湖库资料来看 (表 lb)
,

湖泊

上方空气中甲烷浓度平均为 1
.

95 士 0 .4 6 x 10 ’ “

以 n 二 6 4)
,

与大气甲烷平均值 1
.

7一 1
.

8 x

10
一 “ V 相 当接近

。

而水体中甲烷的平均浓度为 7 .7 0 士 10
.

70 x lo
一 “

V( n = 8 2)
,

比水体甲

烷的理论饱和浓度 0. 05 x 10
’ 6 V 高出许多

,

呈过饱和现象
。

这 26 个湖库除了养女湖由于位于泥火山 区
,

受大量 甲烷气体排放影响
,

造成水体甲

烷浓度及释放量偏高之外
,

以南仁湖平均释放量最大
,

达 1
.

42 m g / (m
, ·

h) (表 lb)
,

其随时

间的变异幅度也相当大
。

龙鉴潭及万大水库 的释放量非常低
,

甚至出现负值
,

这些都需要

更多不同季节的资料
,

才可进一步作精确分析
。

l) 美国Ysl 公司溶氧计操作手册

W ann J K e r a l
,

19 77
.

A q坦 ti e 欣oc h e m 一 n Pre ss
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目前收集的资料
,

尚无法完整代表所有的平地湖库
,

本文试探以澄清湖所得的释放量

资料来作评估
。

澄清湖的甲烷释放通量
,

以收集箱法实测的结果
,

平均约为 0
.

llm g / (m Z

·

h) 左右
,

利用水汽浓度差估算的结果
,

约为 0. 2 1m g / (m Z ·

h)
,

两者相 当近似
。

而所有测

定的平地湖泊
,

表水 甲烷 的平均浓度约在 7
.

70 x 10
一 6

V(
n = 8 2)

,

与澄清湖表水 甲烷的平

均浓度 9. 6 4 x 10
~ “

川
n = 3 6) 相当近似

。

若以澄清湖实测平均值乘以全省平地湖库约 10
8

m
,

的面积
,

大致粗略估计一年有 1
.

1 x 10
5

kg 的甲烷的释放量
。

根据杨盛行
”报告中指出

,

台湾地 区 1990 年非能源部门 (指湿地
、

浅海
、

河川
、

湖泊
、

农

地
、

动物废弃物及垃圾掩埋场 )的 甲烷释放量约为 9 x 1 0 8
kg

。

以 目前所得的数据来看
,

台

湾地 区湖泊水库释放出的甲烷量并不十分高
,

尚不及总量的千分之一
。

显然湖泊水库在

台湾地 区甲烷释放源中占相 当次要的地位
。

3 结语

3
.

1 海拔 1 5 00 m 以上高山湖泊的甲烷释放量
,

主要受水体水质条件影响
。

3. 2 10 个高山湖泊的甲烷释放通量变异颇大
,

分布在 0 .0 02 一 1
.

2 m g / (m
Z ·

h) 之间
。

但整

体来看
,

仍属低甲烷释放的 自然水体
,

平均释放通量约 0
.

07 m g / (m
, ·

h)
。

高山
、

湖泊水域

面积约 3 x 105 m
2 ,

概估出的甲烷总释放量每年约 2 00 kg
。

3. 3 2 6 个平地湖泊水库的甲烷释放通量变异程度高于高 山湖泊
,

以 目前收集的资料来

看
,

甲烷释放通量平均约 0
.

1 lm g / (m
, ·

h)
,

全省海拔 1 5 0 om 以下湖库约 10
8
m

2

的面积
,

大

致一年有 1
.

1 x 105 kg 的甲烷释放量
,

误差在一次方左右
。

3. 4 综合来说
,

台湾甲烷释放通量由湖库而来的约 0
.

51 一0
.

95 m g / (m
, ·

a)
,

总量约为每

年 1
.

1 x 1 0
5

kg 左右
。

与其他甲烷释放源 比较
,

湖库的 甲烷释放通量甚低
,

再加上面积有

限
,

因而台湾地区水域环境中
,

由湖泊水库所提供的甲烷释放量非常有限
。
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Mi tra
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吕世宗
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王冰洁
、

黄修仪
、
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罗建育
、

万政康
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林志明
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