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高温地热区土壤微渗漏的温室气体释放通量研究：

以藏南羊八井地热田为例
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摘　要　　土壤微渗漏是地球深部的构造岩浆活动向大气圈释放温室气体的重要形式之一。近年来，国外许多地热区已经
开展了土壤微渗漏温室气体释放通量的定量研究，然而，目前我国尚无该方面的系统研究报道。本文阐述了利用密闭气室法

测量地热区土壤微渗漏温室气体释放通量的方法和原理，并将其应用于青藏高原的羊八井地热田。根据研究区的地热活动
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本文受中国科学院战略性先导科技专项（Ｂ类）（ＸＤＢ０３０１０６００）、国家自然科学基金重大国际合作研究项目（４１０２０１２４００２）和国家自然
科学基金重点项目（４１１３０３１４）联合资助．
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强度，将羊八井地热田划分为土壤微渗漏释放较弱的Ａ区和土壤微渗漏释放较强的Ｂ区。计算结果表明，Ａ区和Ｂ区的ＣＯ２
气体释放通量分别为６７ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１和９８５ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１。两区释放通量的差异主要受控于断裂的发育程度，即Ａ区位
于裂谷的中部，断裂发育程度较差，Ｂ区靠近念青唐古拉正断层，断裂发育程度较高，为温室气体的逸出提供了良好的运移通
道。羊八井地热田土壤微渗漏ＣＯ２气体的释放总量约为８６×１０

４ｔ·ａ－１，接近于意大利Ｖｕｌｃａｎｏ火山区的土壤微渗漏温室气

体释放规模（１×１０５ｔ·ａ－１）。研究区的气体同位素组分测试结果显示，Ｈｅ同位素值介于 ０１０７ＲＡ ～０６４８ＲＡ（ＲＡ为大

气３Ｈｅ／４Ｈｅ比值），δ１３Ｃ值介于－１１３３‰～－６７９‰（ｖｓＰＤＢ），表明羊八井地热田的温室气体可能主要来源于大陆俯冲环境
下的加厚陆壳，其温室气体释放通量的规模主要受控于地壳的岩浆活动以及南北向裂谷拉张作用。羊八井地热田所在的拉

萨地块是青藏高原温室气体释放活动最强烈的区域之一，以往的研究表明，青藏高原出露大量新生代火山、地热区，开展火

山、地热区温室气体释放通量的研究将有助于深入理解地质因素向当今大气圈释放温室气体的规模等与深部碳循环相关的

科学问题。

关键词　　土壤微渗漏；ＣＯ２气体释放通量；密闭气室法；羊八井地热田；青藏高原
中图法分类号　　Ｐ３１４

１　引言

大气圈温室气体含量的增加是自然因素及人类活动共

同作用的结果（郭正府等，２０１０）。作为全球碳循环的重要
组成部分，火山排放的温室气体和地热排放的温室气体被认

为是当今大气圈温室气体最重要的地质因素（Ｒｏｂｏｃｋ，
２０００；Ｅｔｉｏｐｅｅｔａｌ，２００７；ＥｔｉｏｐｅａｎｄＣｉｃｃｉｏｌｉ，２００９；郭正府
等，２０１０）。火山排放的温室气体是指在活火山区的火山口
或其侧翼，通过火山喷发期的喷发作用或间歇期的深部岩浆

构造活动释放的温室气体（ＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎａｎｄＨｏｕｇｈｔｏｎ，２０００；
Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ，２００４；Ｅｔｉｏｐｅｅｔａｌ，２００７；郭正府等，２０１０）。近
期研究表明，活火山区在喷发期和间歇期向大气圈释放温室

气体的形式是不同的（郭正府等，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１１），
火山喷发期，温室气体（包括ＣＨ４、ＣＯ２等）直接随岩浆喷出
输送至大气圈；而火山间歇期释放温室气体的形式以喷气

孔、热（温）泉和土壤微渗漏为主（Ｅｔｉｏｐｅｅｔａｌ，２００７；Ｅｔｉｏｐｅ
ａｎｄＣｉｃｃｉｏｌｉ，２００９）。在非活火山区或富 ＣＯ２气体的活动构
造带，通过深层岩浆活动或热变质作用释放的温室气体被称

为地热排放的温室气体（Ｅｔｉｏｐｅｅｔａｌ，２００７；Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ，
２０１３），其释放温室气体的形式主要包括喷气孔和土壤微渗
漏（Ｂｅｒｇｆｅｌｄｅｔａｌ，２００１；Ｅｔｉｏｐｅｅｔａｌ，２００７；Ｅｔｉｏｐｅａｎｄ
Ｃｉｃｃｉｏｌｉ，２００９；郭正府等，２０１０）。中国大陆发育大面积的
活火山区、地热区（邓万明，１９９８；刘嘉麒，１９９９；刘若新，
２０００；皇甫岗和姜朝松，２０００），它们大都处在休眠期或存在
明显的地热活动，是开展温室气体释放通量研究的理想地区

（郭正府等，２０１０）。近期一些学者研究了我国典型的活火
山区（包括长白山和腾冲火山区）温泉中释放的温室气体通

量（张茂亮等，２０１１；成智慧等，２０１２），但是至今对我国大
陆地热区温室气体释放通量尚无系统的研究报道。野外观

察显示，中国大陆火山区、地热区喷气孔发育较少（郭正府

等，２０１０），同时Ｅｔｉｏｐｅｅｔａｌ（２００７）研究表明，土壤微渗漏释
放温室气体的通量和规模最大。因此，开展土壤微渗漏温室

气体释放通量的研究，对我国自然因素释放的温室气体在大

气圈中贡献的科学评估具有重要意义。本文简要论述了土

壤微渗漏温室气体释放通量的研究方法，并在此基础上，以

藏南羊八井地热田为例，开展了土壤微渗漏温室气体释放通

量的定量研究。

２　土壤微渗漏温室气体释放通量的研究
方法

　　土壤微渗漏温室气体释放通量的研究方法包括野外测
量与室内数据处理两部分。野外测量主要包括研究区选择、

测量温室气体浓度及其随时间变化的趋势，室内数据处理包

括温室气体释放通量的计算和气体地球化学成分的测试

研究。

２１　土壤微渗漏温室气体释放通量的野外测量方法

土壤微渗漏的温室气体释放通量野外测量方法包括静

态法和动态法（Ｋｎｏｅｐｐｅｔａｌ，２００２）。静态法是早期、传统
的测量方法，它的主要特点是野外取样和室内的测试、计算

是分离进行的；动态法是近期发展的一种测试方法，它将气

体取样、测试与计算整合成一个有机整体，避免了由于气体

运输和储存带来的显著误差。两种方法的具体含义和操作

程序如下。

静态法是通过物理、化学途径采集土壤微渗漏温室气

体，将其转换为溶液后，再通过化学分析方法获得气体浓度，

或者直接利用气相色谱原理测试气体浓度，最终测定温室气

体释放通量的一种方法（Ｋｎｏｅｐｐｅｔａｌ，２００２）。静态法又包
括碱溶液法和气相色谱法。碱溶液法通过测定碱溶液吸收

的气体浓度获得气体的释放通量（Ｃｒｏｐｐｅｒｅｔａｌ，１９８５；
ＫｎｏｅｐｐａｎｄＶｏｓｅ，２００２）。该方法的操作程序为，将含有碱溶
液的密闭气室置于取气点，获取气体的饱和溶液，在室内通

过酸碱滴定方法测量气体浓度，再结合取样持续的时间，定

量计算温室气体的释放通量。该方法操作简单，成本较低，

但若实测点较多，需携带大量的碱溶液，不便于连续、大规模

的野外操作与取样（表１）。气相色谱法是利用气相色谱仪，

３１６３张丽红等：高温地热区土壤微渗漏的温室气体释放通量研究：以藏南羊八井地热田为例



表１　土壤微渗漏温室气体释放通量的野外测量方法及其比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｆｌｕｘ

测试方法 测试原理和实验程序 优点 缺点

静态法

碱溶液法
利用含有碱溶液的密闭箱取气，通过酸碱滴定获得温室

气体的浓度，并根据取气时间获得温室气体的释放通量

操作简单，测试成

本低

需携带大量碱溶液，不便于大规

模野外操作

气相色谱法
通过气相色谱仪测定土壤微渗漏温室气体随时间变化

的浓度，进而计算温室气体的释放通量

测试数据的重现

性好

耗时长、操作复杂，测试结果

偏低

动态法

开放箱法

通过“动态浓度Ｃｄ”、进气速率 ｖ与土壤物性参数 （孔
隙度、黏度系数和粒度大小等）的乘积确定土壤微渗漏

气体释放通量

通过连续测量，结

果准确

测量过程中集气箱内的气压需

要校正，需确定多项土壤参数

密闭气室法
利用ＣＯ２红外线分析仪测量土壤微渗漏温室气体的累
积浓度随时间的变化率，进而获得气体释放通量

野外操作简单，获

得的测试结果准确

仪器昂贵，仪器的校正、保养过

程繁琐

图１　ＣＯ２红外线分析仪测试原理示意图（据于清和隋

峰，２００７）
红外线发射器发射能量为Ｉ０的红外线，通过长度为 Ｌ的传感气

室时被浓度为Ｃ的 ＣＯ２吸收（ＣＯ２可吸收特定波长为２４６μｍ

的红外线），衰减至Ｉ１，满足：Ｉ１＝Ｉ０ｅ－ＫＣＬ，其中，Ｋ为气体的红外

线吸收系数当Ｌ一定时，通过能量Ｉ０、Ｉ１计算出ＣＯ２的浓度

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＯ２ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎａｌｙｚｅｒ（ａｆｔｅｒＹｕａｎｄＳｕｉ，１９９９）
ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｏｆＩ０ｉｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｎｐａｓｓｅｓｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｗｈｉｃｈｌｅｎｇｔｈｉｓＬ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２４６μｍｉｓａｂｓｏｒｂｅｄｂｙＣＯ２
（ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓＣ），ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍ

Ｉ０ｔｏＩ１，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓＩ１＝Ｉ０ｅ－ＫＣＬＫｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＧｉｖｅｎａＬ，ｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅａｃｑｕｉｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆＩ０ａｎｄＩ１

测定土壤微渗漏气体随时间变化的浓度，从而获得温室气体

释放通量。该方法首先将密闭气室置于采样点收集气体，每

间隔一定时间从箱中取气并注入到气相色谱仪，测试气体浓

度，最终建立气体浓度随时间变化的关系曲线，利用该曲线

计算气体的释放通量。该方法取样简单、适用范围广，但常

因中间环节（取气、转移气体等）的操作不当，导致气体泄露

或受到空气的污染，造成最终测试结果偏低（表１）。
动态法是采用红外线分析技术（图１）测量随时间变化

的气体浓度，连续、实时地获得温室气体释放通量的一种方

法（Ｅｄｍｏｎｄｓ，２００８），它包含开放箱法和密闭气室法。开放
箱法根据气体的动态浓度 Ｃｄ（实际测量的气体浓度）、进气
速率ｖ（实际测量的进气速率）与土壤物性参数（孔隙度、黏

度系数和粒度大小等）的相关关系，获得土壤微渗漏气体释

放通量（ＫｕｃｅｒａａｎｄＫｉｒｋｈａｍ，１９７１）。该方法采用红外线分
析仪连续测量气体浓度，直到仪器显示恒定的Ｃｄ后，停止测
量，然后利用Ｃｄ、ｖ与土壤的物性参数（孔隙度、黏度系数和
粒度大小等）的乘积即可获得土壤微渗漏气体的释放通量。

该方法可连续测量土壤微渗漏气体的释放通量，然而在计算

过程中需考虑多项土壤参数（例如，孔隙度、黏度系数和粒度

大小等），并且其测试结果易受仪器内部压强的影响，因此其

测量精度相对较低（Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，１９９８）。密闭气室法是利
用逸出气体的累积浓度随时间的变化趋势，测定气体释放通

量的一种方法（Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，１９９８）。密闭气室法测量土壤
微渗漏温室气体（以ＣＯ２气体为例）释放通量的具体操作步
骤：连接ＣＯ２红外线分析仪和集气箱，将集气箱边缘浅埋于
土壤内，并压实土壤（图２）；在测试过程中，气体通过集气
箱、进气管线进入ＣＯ２红外线分析仪，仪器自动测试并记录
累积气体的浓度和测试时间，根据气体累积浓度时间关系
式（Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，１９９８），建立累积浓度随时间变化的曲线，
获得土壤微渗漏ＣＯ２气体的释放通量。该方法以其直接、有
效、精确度高等优点被称为目前测量土壤微渗漏气体释放通

量最理想的方法（ＴｏｎａｎｉａｎｄＭｉｅｌｅ，１９９１），受到国外研究者
的普遍好评，目前在国际上已得到广泛应用，并取得了较理

想的结果。例如，Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ（１９９６）利用密闭气室法对意
大利Ｖｕｌｃａｎｏ火山进行土壤微渗漏气体释放通量进行测量，
结果显示，该区 ＣＯ２气体释放通量为 ４３５ｇ·ｍ

－２·ｄａｙ－１；
Ｈｅｒｎáｎｄｅｚｅｔａｌ（２００１）分别于１９９８年５月份和９月份采用
密闭气室法测量了日本 Ｍｉｙａｋｅｊｉｍａ火山的 ＣＯ２气体释放通

量，结果分别为 ２３１７ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１和 １３４８ｇ·ｍ－２·
ｄａｙ－１；Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ（２００８）通过该方法对美国黄石公园的火
山地热区的土壤微渗漏气体释放通量进行测量，测量结果为

４１０ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１。这些数据已经成为目前国际上探讨土
壤微渗漏温室气体释放通量的基础数据，而被广泛引用

（Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，２００７；Ｌａｎｅｔａｌ，２００７；Ｌｅｗｉｃｋｉｅｔａｌ，
２００８；Ｉｎｇｕａｇｇｉａｔｏｅｔａｌ，２０１２；Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ，２０１３；Ｍａｚｏｔｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｐａｒｋｓｅｔａｌ，２０１３；Ｐéｒｅｚｅｔａｌ，２０１３；Ｓｈｉｎｏｈａｒａ，
２０１３）。

４１６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



图２　密闭气室法的测试原理示意图（ａ）和便携式 ＣＯ２
红外线分析仪器（ｂ）
图２ａ中：①ＣＯ２红外线分析仪；②密闭气室；③风扇；④风扇电

源；⑤进气管；⑥出气管

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｄｃｈａｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ
ｐｏｒｔａｂｌｅＣＯ２ｉｎｆｒａｒｅｄａｎａｌｙｚｅ（ｂ）
ＩｎＦｉｇ２ａ：①ＣＯ２ｉｎｆｒａｒｅｄａｎａｌｙｚｅｒ；②ｃｈａｍｂｅｒ；③ｆａｎ；④ｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｆａｎ；⑤ｉｎｐｕｔｇａｓｐｉｐｅ；⑥ｏｕｔｐｕｔｇａｓｐｉｐｅ

在实际测量过程中，无论哪一种测量方法，都要选择远

离池塘、河流、植被密集和人类活动影响明显的区域

（Ｈｉｎｋｌｅ，１９９４；Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，１９９８；Ｌａｎｅｔａｌ，２００７）。因

为在这些地区土壤微渗漏温室气体通量容易受到多种因素

的影响，很难获得地质成因的温室气体通量的准确结果。

２２　土壤微渗漏温室气体释放通量的计算原理与方法

由上述分析可知，密闭气室法以其直接、有效、精确度高

等优点被认为是目前测量土壤微渗漏气体释放通量最理想

的方法，因此本部分将重点论述利用密闭气室法获得的测试

数据定量计算温室气体释放通量的原理与方法（以ＣＯ２气体
为例）。

在密闭气室法测量土壤微渗漏 ＣＯ２气体（图２）释放通
量的过程中，由于集气箱内气体的浓度是随时间不断变化

的，且整个过程遵循质量守恒原理（Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，１９９８），因

此，建立如下方程式：

　ＶＣＣＣＯ２，ｔ＋ｄｔ＝ＶＣＣＣＯ２，ｔ＋φｉｎｐＡＣＣｓｏｉｌＣＯ２ｄｔ－φｏｕｔＡｃＣＣＯ２，ｔｄｔ （１）
其中，ＶＣ、ＡＣ 分别为集气箱的体积和面积；ＣＣＯ２，ｔ，

ＣＣＯ２，ｔ＋ｄｔ为土壤微渗漏ＣＯ２气体的实测浓度；φｉｎｐ为土壤微渗
漏气体溢出的通量；φｏｕｔ为集气箱内 ＣＯ２气体溢出的通量；

ＣＳｏｉｌＣＯ２为土壤微渗漏气体中 ＣＯ２的含量；ｔ为持续的测量
时间。

为了获得土壤微渗漏 ＣＯ２浓度随时间变化的关系，由
（１）可获得如下微分方程式：

ｄＣＣＯ２／（ＣＣＯ２，ｔ－ＣｓｏｉｌＣＯ２）＝－ φｉｎｐ／Ｈ( )Ｃ ｄｔ （２）
在上述关系式中，ｄＣＣＯ２为 ｄｔ时间内浓度的改变量，即

ＣＣＯ２，ｔ＋ｄｔＣＣＯ２，ｔ；
ＨＣ为测量仪器箱体高度，即ＨＣ＝ＶＣ／ＳＣ；
通过对方程式（２）积分，可获得土壤微渗漏 ＣＯ２气体累

积浓度随时间变化的函数：

ＣＣＯ２，ｔ＝ＣｓｏｉｌＣＯ２＋（ＣａｉｒＣＯ２－ＣｓｏｉｌＣＯ２）ｅｘｐ（－ｔφｉｎｐＨＣ） （３）
其中，ＣａｉｒＣＯ２为测量区大气圈ＣＯ２的浓度。
因此，土壤微渗漏ＣＯ２释放通量的计算方程式为：

φｓｏｉｌＣＯ２＝αＨＣ （４）
其中，φｓｏｉｌ为土壤微渗漏ＣＯ２气体的释放通量；α为土壤

微渗漏ＣＯ２气体浓度时间拟合函数【方程式（３）】的初始
斜率。

利用方程式（４）计算的温室气体释放通量，建立累积概
率曲线，可获得研究区土壤微渗漏 ＣＯ２气体的平均释放
通量：

ＰＭ＝∑ＡｉｍｅａｎｆＡｉ （５）
其中，ＰＭ为土壤微渗漏气体的平均释放通量；Ａｉ为土壤

微渗漏气体释放通量的子样本；ｉ为子样本组数；Ａｉｍｅａｎ为子样
本Ａｉ的平均通量；ｆＡｉ为子样本 Ａｉ在土壤微渗漏气体释放通
量中的权重。

研究区土壤微渗漏气体的释放总量（φ）为平均释放通
量（ＰＭ）与研究区释放土壤微渗漏气体的面积的乘积（Ｓ），其
计算公式为：

φ＝ＰＭ×Ｓ （６）
上述公式（１）～（６）中的各项参数都可通过野外测量

（ＣＣＯ２，ｔ、ｔ、ＣａｉｒＣＯ２、Ｓ）或实验室计算（ＣｓｏｉｌＣＯ２、φｉｎｐ、φｓｏｉｌＣＯ２、α、ＰＭ、

φ）获得，其中 ＶＣ，ＡＣ，ＨＣ可以根据集气箱的规格确定。因
此，在野外测量获得浓度（ＣＣＯ２，ｔ）与时间（ｔ）两个参数的基础
上，根据公式（３）建立浓度随时间变化的指数函数，计算其初
始斜率α，最终利用方程式（４）、（５），可以计算出温室气体的
释放通量（φｓｏｉｌＣＯ２、ＰＭ、φ）。

综上所述，在地热区开展土壤微渗漏温室气体释放通量

的计算与研究，主要包括以下４个方面的内容：（１）选择测量
土壤微渗漏释放通量的理想研究区域，通过对研究区地质

（构造、地层、主要岩石类型等）、地热（气体释放程度）出露

特征等进行实地考察，划分温室气体的释放级别和类型

（Ｃａｒｄｅｌｌｉｎｉｅｔａｌ，２００３；Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２００８）；（２）对于地热
区内不同释放级别和类型的区域，按照５０～４００ｍ布设一点
的原则进行网格式密集布点（Ｆｕｅｔａｌ，２００５），开展土壤微
渗漏气体释放通量的野外测量；（３）根据上述野外测试数据
和释放通量的计算原理与方法，定量计算土壤微渗漏温室气

体的释放通量；（４）开展土壤微渗漏气体地球化学成分的测
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图３　藏南南北向裂谷分布简图（ａ，据Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００３；丁林等，２００６）、羊八井地热田周边新生代岩浆岩分布简图 （ｂ，据
Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９５；吴珍汉等，２００５）和研究区取样点示意图（ｃ，据廖志杰和赵平，１９９９）
图３ａ中：ＭＢＴ主边界断裂；ＭＣＴ中部断裂；ＳＴＤＳ藏南拆离系；ＩＴＳ雅鲁藏布江缝合带；ＢＮＳ班公湖怒江缝合带；①当惹雍错古错裂谷带；②
申扎谢通门裂谷带；③亚东谷露裂谷带；④桑日错那裂谷带；图３ｂ中：ＮＳＺ念青唐古拉山伸展性韧性剪切带；图３ｃ中：Ａ土壤微渗漏气体

释放程度较弱的区域；Ｂ土壤微渗漏气体释放程度较剧烈的区域

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｉｆｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ａ，ａｆｔｅｒＤｉｎｇｅｔａｌ，２００３，２００６），
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｍａｇｍａｒｏｃｋｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９５；Ｗｕｅｔａｌ，２００５）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ（ｃ，ａｆｔｅｒＬｉａｏａｎｄＺｈａｏ，１９９９）ｏｆｔｈｅＹａｎｇｂａｊｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ
ＩｎＦｉｇ３ａ：ＭＢＴ：Ｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｔｈｒｕｓｔ；ＭＣＴ：Ｍａｉｎｃｅｎｔｒａｌｔｈｒｕｓｔ；ＳＴＤＳ：ＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍ；ＩＴＳ：ＩｎｄｉａＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅ；

ＢＮＳ：ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；①ＤａｍｒｅＹｕｍｃｏＧｕｃｏｒｉｆｔｂｅｌｔ；②ＸａｉｎｚａＸａｉｔｏｎｇｍｏｉｎｒｉｆｔｂｅｌｔ；③ＹａｄｏｎｇＧｕｌｏｕｒｉｆｔｂｅｌｔ；④ＳａｎｇｒｉＣｏｎａｒｉｆｔｂｅｌｔ；Ｉｎ

Ｆｉｇ３ｂ：ＮＳＺ：Ｎｙａｉｎｑｅｎｔａｎｇｌｈａｓｈｅａｒｚｏｎｅ；ＩｎＦｉｇ３ｃ：ＡｓｏｉｌｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅＣＯ２ ｗｅａｋｄｅｇａｓｓｉｎｇａｒｅａ；ＢｓｏｉｌｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅＣＯ２ ｉｎｔｅｎｓｅ

ｄｅｇａｓｓｉｎｇａｒｅａ

试研究，用于探讨温室气体的来源、成因，为进一步定量计算

地质因素温室气体的释放通量和深部碳循环的研究提供

依据。

３　藏南羊八井地热田的土壤微渗漏温室气
体释放通量的初步研究

３１　地质背景简介
新生代时期，青藏高原南部发育大规模的构造岩浆活

动，形成了大面积的新生代岩浆岩（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，２００１，
２００４；Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００３；莫宣学等，２００６；Ｇａｏｅｔａｌ，２００９；

Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０，２０１１，２０１２；Ｇｕｏｅｔ

ａｌ，２００７，２０１３；ＧｕｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２０１２）。由于中新世中晚
期强烈的东西向伸展运动，在拉萨地块形成多条近 ＮＳ向裂

谷（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｂｌｉｓｎｉｕｋｅｔａｌ，２００１；Ｄｉｎｇｅｔ

ａｌ，２００３；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００７；Ｇａｏｅｔａｌ，２００９）。其中，亚东

谷露裂谷带延伸最长、规模最大，第四纪以来构造活动强烈，

地热活动强烈发育（廖志杰和赵平，１９９９；刘琦胜等，２００３；

吴珍汉等，２００５）。
羊八井地热田位于亚东谷露裂谷的中北部（图３ａ），紧

邻念青唐古拉低角度韧性剪切带（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９５；吴

珍汉等，２００５），周边出露大规模的新生代岩浆岩，包括古新

６１６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



图４　羊八井地热田的温室气体释放特征
（ａ）土壤微渗漏气体弱释放区（Ａ区）；（ｂ）土壤微渗漏气体强

释放区（Ｂ区）；（ｃ）硫磺矿（Ｂ区）；（ｄ）土壤微渗漏强释放（Ｂ

区）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｔｈｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｔｈｅ
Ｙａｎｇｂａｊｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ
（ａ）ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅＣＯ２ｗｅａｋｄｅｇａｓｓｉｎｇＡａｒｅａ；（ｂ）ｓｏｉｌｍｉｃｒｏ

ｓｅｅｐａｇｅＣＯ２ ｉｎｔｅｎｓｅｄｅｇａｓｓｉｎｇＢａｒｅａ；（ｃ）ｓｕｌｆｕｒｍｉｎｅｒａｌ（Ｂ

ａｒｅａ）；（ｄ）ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅｉｎｔｅｎｓｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａ（Ｂ

ａｒｅａ）

世始新世早期的林子宗火山岩、冈底斯岩基和中新世的钾
质火山岩（Ｃｏｕｌｏｎｅｔａｌ，１９８６；Ｎｏｍａｄｅｅｔａｌ，２００４；周肃
等，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１０；王保弟等，２０１１），以及念青唐
古拉黑云母花岗岩（刘琦胜等，２００３；吴珍汉等，２００５）。地
球物理资料显示，羊八井地热田下部发育低速高导层（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，１９９３；Ｗｅｉｅｔａｌ，２００１），可能存在上地壳物质熔融形
成的岩浆囊（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９９６；Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９６）。此
外，研究区地热活动明显，包括与高温地热流体向上运移有

关的喷汽沸泉、硫磺矿等（图４ｂｄ；杨期隆和辛奎德，１９９１）。
因此羊八井地热田是研究土壤微渗漏温室气体释放通量的

理想地区。

但是，与国外同类地热区相比，羊八井地热田明显缺乏

土壤微渗漏ＣＯ２气体释放通量的数据与研究。迄今为止，我
们仅发现 Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ（１９９８）对该区开展的土壤微渗漏
ＣＯ２气体释放通量的初步测量报道。应当指出，正是这一早
期的研究成果，开启了我国火山、地热区土壤微渗漏 ＣＯ２气
体释放通量研究的先河；遗憾的是，自该研究后，在我国尚未

见后续相关的土壤微渗漏 ＣＯ２气体释放通量的研究报道。
国外研究表明，获得地热区土壤微渗漏ＣＯ２气体释放通量准
确测量结果的一个重要有效方法是，开展高密度数据的采集

与连续测量，在此基础上，利用统计学方法，获得地热区土壤

微渗漏ＣＯ２气体释放通量准确结果。也就是说，无论如何，
一次测量很难获得地热区土壤微渗漏温室气体释放通量的

有效结果。基于此，我们研究组在进行了近５年的对测试仪
器和测量方法跟踪与改进的基础上，通过对我国长白山和腾

冲活火山区进行先期测量，并与国外的研究组开展平行测试

和对比，证实利用我们的测量仪器和方法获得的结果，与国

际上同类仪器的测试结果是一致的。进而，我们在２０１２年７
月对羊八井地热田４２５ｋｍ２的区域进行了 ＣＯ２气体释放通
量的系统测量与计算，试图为以后在该区进行连续的测量与

取样工作，提供基础数据和科学依据。

３２　土壤微渗漏温室气体释放通量的测量及计算结果

土壤微渗漏温室气体释放通量的研究主要包括测区分

级（典型性释放级别分区）、野外测量与采样（较大范围的布

点测量及采样）、数据计算（例如释放通量的计算等）及温室

气体释放通量的控制因素与成因分析。其中，测区分级是进

行土壤微渗漏温室气体释放通量研究的先决条件。野外特

征显示，羊八井地热田内地质、地热特征的差异主要表现在

以下３个方面：①断裂的发育程度不同，研究区内构造活动
强烈，分布多条断裂，在空间分布上，其东南侧和西北侧断裂

发育程度存在较大差异，研究区东南侧区域位于亚东谷露
裂谷的中部区域，断裂发育程度较差，而其西北侧靠近念青

唐古拉正断层，断裂发育程度较高；此外，区内沿中尼公路发

育一条长度较长、活动性较强的北东向断裂（图３ｃ），此条断
裂恰好将断裂发育程度不同的两区域分开；②温室气体释放
程度存在差异，据野外观察，中尼公路两侧地热区温室气体

的释放强度明显不同，东南侧区域地表无明显释放气体的特

征（图４ａ），西北侧区域发育喷气沸泉及硫磺矿等地热蚀变
区，且气体释放强烈（图４ｂｄ）；③温室气体释放通量的实际
预测结果相差较大，要对研究区土壤微渗漏温室气体的释放

通量进行测量，首先要对测试区进行气体释放程度的预期判

别，根据释放程度的级别，从而对仪器进行不同测试量程的

调整，实际测量结果显示，羊八井地热田东南侧与西北侧温

室气体释放级别存在较大差别（表２）。因此，依据典型性释
放级别分区原则（Ｃａｒｄｅｌｌｉｎｉｅｔａｌ，２００３；Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ，
２００８）、研究区断裂发育情况和地热区气体的释放强度，将羊
八井地热田以中尼公路为界划分为两个区（图３ｃ）：（１）释放
程度较弱的Ａ区（图４ａ），即羊八井地热田东南侧区域；（２）
释放程度较剧烈的 Ｂ区（图４ｂｄ），即羊八井地热田西北侧
区域。为进一步定量计算地热区温室气体的释放通量、断裂

活动发育程度对土壤微渗漏温室气体释放通量规模的影响

程度和对深部碳循环贡献的研究提供依据。然后按照５０ｍ
布设一点的原则开展网格状土壤微渗漏温室气体释放通量

的测量工作。研究区共布设１６２个实测点，其中 Ａ区６７个
点，Ｂ区９５个点，部分测点分布如图３ｃ所示。

在上述准备工作已就绪的基础上，采用密闭气室法，对

羊八井地热田土壤微渗漏温室气体进行了野外测量。利用

７１６３张丽红等：高温地热区土壤微渗漏的温室气体释放通量研究：以藏南羊八井地热田为例



表２　羊八井地热田土壤微渗漏的ＣＯ２气体浓度（×１０
－６）与释放通量（ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１）的测量结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅｓｏｉｌＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（×１０
－６）ａｎｄｆｌｕｘ（ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１）ｄａｔａｏｆＹａｎｇｂａｊｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

分区 采样点
测试

项目

空气值

（ａｉｒ） 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次 第７次 第８次 第９次 第１０次 初始斜

率（α）

ＣＯ２释
放通量

（φｓｏｉｌＣＯ２）

Ａ区

ＹＢＪ０５５

ＹＢＪ０５６

ＹＢＪ０５７

ＹＢＪ０５８

ＹＢＪ０５９

ＹＢＪ０６０

ＹＢＪ０６１

ＹＢＪ０６２

ＹＢＪ０６３

ＹＢＪ０６４

ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ

０
１７０
０
１７０
０
１８０
０
１６０
０
１６０
０
２００
０
１９０
０
２００
０
１８０
０

３０
２２０
３０
１８０
３０
１７０
３０
１５０
３０
１６０
３０
２１０
３０
２２０
３０
２３０
３０
２２０
３０

６５
２４０
６５
１８０
６５
１９０
６５
１８０
６５
１６０
６５
２３０
６５
２４０
６５
２６０
６５
２５０
６５

１００
２６０
１００
２００
１００
２００
１００
２００
１００
１８０
１００
２５０
１００
２６０
１００
２９０
１００
２７０
１００

１３５
２９０
１３５
２００
１３５
２００
１３５
２２０
１３５
１８０
１３５
２６０
１３５
２７０
１３５
３１０
１３５
３００
１３５

１７０
３１０
１７０
２２０
１７０
２１０
１７０
２３０
１７０
１９０
１７０
２８０
１７０
３００
１７０
３３０
１７０
３３０
１７０

２０５
３２０
２０５
２３０
２０５
２２０
２０５
２５０
２０５
１９０
２０５
３００
２０５
３２０
２０５
３５０
２０５
３５０
２０５

２４０
３４０
２４０
２４０
２４０
２２０
２４０
２６０
２４０
２００
２４０
３１０
２４０
３３０
２４０
３８０
２４０
３６０
２４０

２７５
３４０
２７５
２５０
２７５
２３０
２７５
２６０
２７５
２００
２７５
３２０
２７５
３５０
２７５
４００
２７５
３８０
２７５

３１０
３７０
３１０
２６０
３１０
２２０
３１０
２７０
３１０
２００
３１０
３５０
３１０
３７０
３１０
４１０
３１０
４００
３１０

３４５
３８０
３４５
２６０
３４５
２３０
３４５
２９０
３４５
２１０
３４５
３６０
３４５
３７０
３４５
４３０
３４５
４００
３４５

１０３

０３１

０３

０５９

０２１

０４８

０７３

０９２

１１３

１０２

１２１

３６１

３４７

６８７

２５２

５５９

８５３

１０８

１３３

１１９

Ｂ区

ＹＢＪ０６７

ＹＢＪ０６８

ＹＢＪ０６９

ＹＢＪ０７０

ＹＢＪ０７１

ＹＢＪ０７２

ＹＢＪ０７３

ＹＢＪ０７４

ＹＢＪ０７５

ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ
Ｃ
ｔ

０
２００
０
２１０
０
２４０
０
２８０
０
２８０
０
３６０
０
４２０
０
３５０
０

３０
３３０
３０
３３０
３０
５００
３０
６７０
３０
１２００
１０
３９０
５
５００
５
４２０
５

６５
４４０
６５
４５０
６５
７７０
６５
１１２０
６５
２０４０
２０
８６０
１０
７３０
１０
４６０
１０

１００
５６０
１００
５６０
１００
１０１０
１００
１６６０
１００
２７４０
３０
１５７０
１５
１１８０
１５
５００
１５

１３５
６６０
１３５
６８０
１３５
１２６０
１３５
２２２０
１３５
３４１０
４０
２１００
２０
１６８０
２０
５４０
２０

１７０
７６０
１７０
７７０
１７０
１４８０
１７０
２７４０
１７０
４０１０
５０
２６３０
２５
２１９０
２５
５９０
２５

２０５
８３０
２０５
８６０
２０５
１７１０
２０５
３３２０
２０５
４５３０
６０
３０９０
３０
２６５０
３０
６３０
３０

２４０
９１０
２４０
９４０
２４０
１９１０
２４０
３８９０
２４０

７０
３６００
３５
３２１０
３５
６９０
３５

２７５
９９０
２７５
１０５０
２７５
２１４０
２７５
４４９０
２７５

８０
４１３０
４０
３７５０
４０
７４０
４０

３１０
１０５０
３１０
１１００
３１０
２３００
３１０

３１０

９０
４６２０
４５
４３２０
４５
８００
４５

３４５
１１３０
３４５
１１９０
３４５
２４８０
３４５

３４５

５０
４８８０
５０
８７０
５０

３９２

３８３

８２５

１５８

２９１

５１

９４４

１０３

１６

４５９

４４９

９６７

１８５

３４１

５９８

１１０６

１２１

１８７

注：ｔ为测试时间，单位为ｓ；Ｃ在一定测试时间（ｔ）内气室累积测试浓度，单位为（×１０－６）分区及采样点位置，见图３ｃ

土壤微渗漏 ＣＯ２气体浓度野外实测结果（表 ２），采用
ＭＡＴＬＡＢ软件，根据方程式（３），拟合了研究区土壤微渗漏
ＣＯ２气体的累积浓度随时间变化的函数，并计算出其初始斜
率，最后通过方程式（４）求得羊八井地热田 Ａ区土壤微渗漏
ＣＯ２气体的释放通量为 ０５～２７９ｇ·ｍ

－２·ｄａｙ－１，Ｂ区为

３５～１１０６４ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１（表２）。
为获得研究区的平均释放通量，对各单点释放通量数据

进行统计分析，结果显示Ａ、Ｂ区温室气体的释放通量数据的
累积概率曲线呈现多峰式特征（图 ５），因此按照 Ｓｉｎｃｌａｉｒ
（１９７４）的模式，计算其平均释放通量。以 Ａ区为例，具体计

算程序如下：

首先将Ａ区域通量数据按照曲线（图５ａ）的拐点划分为
３组简单的符合单峰式正态分布的子样本（Ａ１、Ａ２和 Ａ３），计
算３组子样本的平均通量（Ａ１ｍｅａｎ、Ａ２ｍｅａｎ和 Ａ３ｍｅａｎ）及其权重
（ｆＡ１、ｆＡ２和ｆＡ３），然后利用公式（５），计算研究区的平均释放
通量，

　ＰＡＭ＝Ａ１ｍｅａｎｆＡ１＋Ａ２ｍｅａｎｆＡ２＋Ａ３ｍｅａｎｆＡ３
＝０８ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１×０１２＋５５ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１×

０６４＋１３ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１×０２４

＝６７ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１

８１６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



图５　土壤微渗漏ＣＯ２释放通量的对数累积频率分布图
（ａ）三条绿色直线分别为Ａ区三组子样本 Ａ１、Ａ２、Ａ３释放通量

的平均累积频率曲线；（ｂ）三条绿色直线分别为Ｂ区三组子样

本Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３释放通量的平均累积频率曲线 方框内的点为

拐点

Ｆｉｇ．５　ＬｏｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｆｏｒｌｏｇｓｏｉｌＣＯ２ ｆｌｕｘｖａｌｕｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎＹａｎｇｂａｊｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌＡａｒｅａ（ａ）ａｎｄＢａｒｅａ
（ｂ）
ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２ｆｌｕｘ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｔｈｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｔｈｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ）ｏｆｔｗｏａｒｅａｓａｒｅｓｈｏｗｎ

Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

同样，Ｂ区（图５ｂ）温室气体的平均释放通量为，
ＰＢＭ＝Ｂ１ｍｅａｎｆＢ１＋Ｂ２ｍｅａｎｆＢ２＋Ｂ３ｍｅａｎｆＢ３
＝４４ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１×００９＋６２７ｇ·ｍ－２·
ｄａｙ－１×０７９＋４４１５ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１×０１１
＝９８５ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１

野外测量获得Ａ、Ｂ两区的面积，ＳＡ＝２ｋｍ
２和 ＳＢ＝２２５ｋｍ

２。

利用公式（６），计算出两区域每年向大气中释放的温室气体
规模，

φＡ ＝ＰＡＭ×ＳＡ
＝６７ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１×２ｋｍ２×３６５ｄａｙ
＝４９×１０３ｔ·ａ－１ （Ａ区）

φＢ ＝ＰＢＭ×ＳＢ
＝９８５ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１×２２５ｋｍ２×３６５ｄａｙ
＝８１×１０４ｔ·ａ－１ （Ｂ区）

因此，羊八井地热田总释放规模为，

φ＝φＡ＋φＢ
＝４９×１０３ｔ·ａ－１＋８１×１０４ｔ·ａ－１

＝８６×１０４ｔ·ａ－１

上述计算结果显示，羊八井地热田 Ａ区的土壤微渗漏
ＣＯ２气体平均释放通量为６７ｇ·ｍ

－２·ｄａｙ－１；Ｂ区的平均释
放通量为９８５ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１。Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ（１９９８）的研究
区也位于羊八井地热田的西北侧区域，其温室气体释放通量

４３１ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１，低于本研究Ｂ区气体释放通量９８５ｇ·
ｍ－２·ｄａｙ－１（表３）。我们认为释放通量存在上述差异的原
因主要包括：①火山、地热区土壤微渗漏气体的释放通量受
时间、季节、降雨量等因素的控制（Ｈｅｒｎáｎｄｅｚｅｔａｌ，２００１；
Ｌａｎｅｔａｌ，２００７），例如，意大利 Ｖｕｌｃａｎｏ火山区，１９８９～１９９９
年间，土壤微渗漏 ＣＯ２气体释放通量的变化范围为４４３～

６４０００ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１，台湾 ＬｉｕＨｕａｎｇＫｕ火山地热区，２００４
～２００６年释放通量的变化达７７ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１（表３），因此
相较于Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ（１９９８）测试的羊八井地热田土壤微渗
漏温室气体的释放通量，现今研究区的释放通量可能已发生

变化，若不考虑仪器不同造成的测量误差，２０１２年羊八井地
热田气体释放通量大于１９９８年该区温室气体的释放通量；
②野外实测点位置存在差异（Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，１９９８），因此通
量也存在着差异；③测试结果受仪器测量误差的影响，尽管
如此，本研究的测试结果和Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ（１９９８）的测试数据
处于同一数量级，表明利用我们的仪器测量和计算土壤微渗

漏温室气体的释放通量的方法是可行的，该方法可应用于整

个青藏高原火山、地热区土壤微渗漏温室气体释放通量的

研究。

计算结果显示，羊八井地热田每年向大气圈中释放 ＣＯ２
为８６×１０４ｔ（总面积４２５ｋｍ２），接近意大利Ｖｕｌｃａｎｏ火山区
１×１０５ｔ·ａ－１的释放规模（Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，１９９６）。羊八井地
热田所在的拉萨地块是西藏温室气体释放活动较强烈的区

域之一，青藏高原存在着大量的新生代火山、地热区

（Ｙｏｋｏｙａｍａｅｔａｌ，１９９９；Ｈｏｋｅｅｔａｌ，２０００；Ｇａｏｅｔａｌ，
２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０，２０１１，２０１２；Ｇｕｏ
ｅｔａｌ，２００７，２０１３；ＧｕｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２０１２），若对这些新生代
火山、地热区进行系统的温室气体释放通量的测试与研究，

可以预计，获得的温室气体排放量将是惊人的。

３３　控制释放通量的因素分析

羊八井地热田Ａ区的土壤微渗漏ＣＯ２平均释放通量为

９１６３张丽红等：高温地热区土壤微渗漏的温室气体释放通量研究：以藏南羊八井地热田为例



表３　羊八井地热田与世界其它典型的新生代火山区、地热区土壤微渗漏ＣＯ２释放通量的比较
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅｓｏｉｌＣＯ２ｆｌｕｘｄａｔａｄｕｒｉｎｇｑｕｉｅｓｃｅｎｔｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｇｂａｊｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｉｃａｌｖｏｌｃａｎｉｃ／
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ

新生代火山区、地热区 测试时间 面积（ｋｍ２）
ＣＯ２释放总量
（ｔ·ａ－１）

ＣＯ２释放通量
（ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１）

数据来源

Ｙａｎｇｂａｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ ２０１２７ ２ ４９×１０３ ６７ 本文

Ｙａｎｇｂａｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ ２０１２７ ２２５ ８１×１０４ ９８５ 本文

Ｙａｎｇｂａｊａｉｎ，Ｃｈｉｎａ １９９８ ３２ ５×１０４ ４３１ ［１］
Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ，ＵＳＡ ２００６ １ １５×１０５ ４１０ ［２］

ＭａｍｍｏｔｈＭｏｕｎｔａｉｎ，ＵＳＡ ２００８ ｎｄ ｎｄ ２１８～３５００ ［３］
ＬｉｕＨｕａｎｇＫｕ，Ｔａｉｗａｎ ２００４、２００６ ００３４ ７８×１０３～８２×１０３ ５８２～６５９ ［４］
Ｌａｔｅｒａｃａｌｄｅｒａ，Ｉｔａｌｙ ２００３ １０８ １１×１０６ ２７８ ［５］
Ｈａｋｋｏｄａ，Ｊａｐａｎ １９９９ ０５８ ４６×１０４ ２１９ ［６］
Ｍｉｙａｋｅｊｉｍａ，Ｊａｐａｎ １９９８５ ０６３ ５３×１０４ ２３１７ ［７］
Ｍｉｙａｋｅｊｉｍａ，Ｊａｐａｎ １９９８９ ０６３ ３１×１０４ １３４８ ［７］
Ｓｔｒｏｍｂｏｌｉ，Ｉｔａｌｙ １９９５ ０３５７５ ７×１０３～９×１０３ ５３６～６８９ ［８］
Ｖｕｌｃａｎｏ，Ｉｔａｌｙ １９９９ ｎｄ ｎｄ ６４～１２×１０４ ［９］
Ｖｕｌｃａｎｏ，Ｉｔａｌｙ １９９５ ０６５ １×１０５ ４３５ ［１０］
Ｖｕｌｃａｎｏ，Ｉｔａｌｙ １９８９ ２６ ４２×１０４ ４４３ ［１１］

ＮｅａＫａｍｅｎｉＳａｎｔｏｒｉｎｉ，Ｇｒｅｅｃｅ ２０１０～２０１２ ００２２５ １５×１０４～２４×１０４ １８０９３～２９４３６ ［１２］
Ｎｉｓｙｒｏｓ，Ｇｒｅｅｃｅ １９９９ ０３４６ ３９×１０３ ３０９ ［１３］

ＣｅｒｒｏＮｅｇｒｏ，Ｎｉｃａｒａｇｕａ １９９９ ０５８ １×１０６ ４８２７６ ［１４］
Ｒａｂａｕｌｃａｌｄｅｒａ，ＰａｐｕａＮｅｗＧｕｉｎｅａ １９９７ ９５ ８８×１０５ ２５２６ ［１５］

Ａｕｃｋｌａｎｄ，ＮｅｗＩｓｌａｎｄ ２０１０ ３６０ ３６×１０６ ２７１ ［１６］
ＴｅｉｄｅＶｏｌｃａｎｏ，ＣａｎａｒｙＩｓｌａｎｄｓ，Ｓｐａｉｎ ｎｄ １４４ ２２×１０５ ４２ ［１７］

注：数据来源：［１］Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ（１９９８）；［２］Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ（２００８）；［３］Ｌｅｗｉｃｋｉｅｔａｌ（２００８）；［４］Ｌａｎｅｔａｌ（２００７）；［５］Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ

（２００７）；［６］Ｐｅｒｅｚｅｔａｌ（２００３）；［７］Ｈｅｒｎáｎｄｅｚｅｔａｌ（２００１）；［８］ＣａｒａｐｅｚｚａａｎｄＦｅｄｅｒｉｃｏ（２０００）；［９］Ｃａｒｄｅｌｌｉｎｉｅｔａｌ（２００３）；［１０］

Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ（１９９６）；［１１］Ｂａｕｂｒｏｎｅｔａｌ（１９９１）；［１２］Ｐａｒｋｓｅｔａｌ（２０１３）；［１３］Ｂｒｏｍｂａｃｈｅｔａｌ（２００１）；［１４］Ｓａｌａｚａｒｅｔａｌ（２００１）；［１５］

Ｐéｒｅｚｅｔａｌ（１９９８）；［１６］Ｍａｚｏｔｅｔａｌ（２０１３）；［１７］Ｓａｌａｚａｒｅｔａｌ（１９９７）

６７ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１；Ｂ区为９８５ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１，Ｂ区平均释
放通量约为Ａ区的１６倍。与两区断裂的发育程度和温室气
体释放程度具有一致性。进一步验证了我们分区的正确性。

因此，结合研究区的地质、地热特征，我们认为影响ＣＯ２释放
通量的控制因素主要包括：①断裂分布，研究区紧邻裂谷边
界断裂念青唐古拉东南麓低角度韧性剪切带（图３ａ），同时
区内密集发育小断裂（图３ｃ），这为土壤微渗漏温室气体的
释放提供了良好的运移通道。Ａ区位于亚东谷露裂谷的中
部区域，断裂发育程度较差，ＣＯ２气体释放通量值较小，可能
仅代表青藏高原火山、地热区释放的背景值。Ｂ区靠近念青

唐古拉正断层，区内断裂发育程度较高，释放通量较高。②
岩浆作用，Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ（１９９６）和 Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９９６）根据地
球物理资料推测羊八井地热田下部可能存在岩浆囊，在岩浆

囊的烘烤作用下，来自于地球深部、地下水以及围岩中的

ＣＯ２气体，被强烈释放出来（郭正府等，２０１０），因此，岩浆囊
既是羊八井地热田的地热活动的热源，同时也为土壤微渗漏

ＣＯ２气体提供了重要物质来源。综上所述，我们认为，羊八
井地热田土壤微渗漏 ＣＯ２气体的释放通量主要受断裂发育
程度和岩浆作用两个因素的控制。

３４　气体来源与成因

Ｙｏｋｏｙａｍａｅｔａｌ（１９９９）根据羊八井地热田气体 Ｈｅ同位
素比值（ＲＡ为空气

３Ｈｅ／４Ｈｅ比值）及 Ｃ同位素的组成，认为
该区气体是由大气组分与地球深部气体组分混合形成；赵平

等（１９９８，２００１，２００２）根据研究区Ｃ同位素组成认为该区气
体可能来源于念青唐古拉变质杂岩体的变质作用，包含３％
的幔源组份。前人虽已对研究区气体成因做了初步解释，但

其认识仍存在争议。为了进一步探索该区温室气体释放通

量的控制因素，本文对羊八井地热田的气体进行 Ｈｅ、Ｃ等同
位素分析，探讨了研究区温室气体成因。

羊八井地热田温室气体采样点见图３ｃ。研究区稀有气
体的Ｈｅ同位素、Ｃ稳定同位素在中国科学院地质与地球物
理研究所兰州油气资源研究中心完成分析测试（测试结果见

表４）。Ｈｅ同位素采用 ＭＭ５４００稀有气体质谱仪进行测定，
详细分析流程见参考文献（叶先仁等，２００１，２００７）；Ｃ稳定
同位素采用ＭＡＴ２５２稳定同位素质谱计测试，仪器分析精度
为±０５‰，详细分析流程见 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００９）。羊八井地
热田气体地球化学特征显示（表４），３Ｈｅ／４Ｈｅ的比值范围为

０２６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）
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１２６３张丽红等：高温地热区土壤微渗漏的温室气体释放通量研究：以藏南羊八井地热田为例



图６　２０Ｎｅ／４Ｈｅ与 ＲＣ／ＲＡ相关图（底图据 Ｌａｎｅｔａｌ，

２００７）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ２０ Ｎｅ／４Ｈｅａｎｄ Ｒ／ＲＡ ｏｆ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇａｓｉｎＹａｎｇｂａｊｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｌｅｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＬａｎｅｔａｌ，２００７）

图７　ＲＣ／ＲＡ（
２０Ｎｅ／４Ｈｅ）／（２０Ｎｅ／４Ｈｅ）ａｉｒ图解（底图据Ｈｏｋｅ

ｅｔａｌ，２０００）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＣ／ＲＡａｎｄＲＣ／ＲＡ（
２０Ｎｅ／４Ｈｅ）／

（２０Ｎｅ／４Ｈｅ）ａｉｒｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇａｓｉｎＹａｎｇｂａｊｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｌｅｄ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｏｋｅｅｔａｌ，２０００）

０１００ＲＡ ～０１３８ＲＡ，高于地壳值 ００３ＲＡ（Ｏ’Ｎｉｏｎｓａｎｄ
Ｏｘｂｕｒｇｈ，１９８８），低于地幔值（８±１）ＲＡ（ＳａｎｏａｎｄＭａｒｔｙ，
１９９５）。因此研究区气体具有大气和地壳端元混合的特征
（图６），大部分样品位于壳源区，因此该区气体主要来源于
地壳，同时具有１％～３％的幔源Ｈｅ组分（图７）。

δ１３Ｃ是识别气体碳来源的重要参数（ＳａｎｏａｎｄＭａｒｔｙ，
１９９５）。羊八井地热田 δ１３Ｃ介于 －１１３３‰ ～－６７９‰之间
（表４）。ＣＯ２／

３Ｈｅδ１３Ｃ相关关系显示（图８），羊八井地热田
样品投点区域显示该区气体成分具有三个端元混合的特征，

三个端元分别为代表俯冲带地幔成分的ＭＯＲＢ端元（Ｍ），地
壳海相灰岩端元（Ｌ），有机沉积物端元（Ｓ）。

图８　ＣＯ２／
３Ｈｅ与 δ１３Ｃ相关图解（底图据 Ｌａｎｅｔａｌ，

２００７）

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２／
３Ｈｅａｎｄ δ１３ Ｃ ｏｆ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇａｓｉｎＹａｎｇｂａｊｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｌｅｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＬａｎｅｔａｌ，２００７）

为确定各端元对 Ｃ组分的贡献，本文采用 Ｓａｎｏａｎｄ
Ｍａｒｔｙ（１９９５）的计算公式进一步计算各端元的组成：

（１３Ｃ／１２Ｃ）Ｏ＝ｆＭ（
１３Ｃ／１２Ｃ）Ｍ＋ｆＬ（

１３Ｃ／１２Ｃ）Ｌ＋

ｆＳ（
１３Ｃ／１２Ｃ）Ｓ （７）

１／（１２Ｃ／３Ｈｅ）Ｏ＝ｆＭ／（
１２Ｃ／３Ｈｅ）Ｍ＋ｆＬ／（

１２Ｃ／３Ｈｅ）Ｌ＋

ｆＳ／（
１２Ｃ／３Ｈｅ）Ｓ （８）
ｆＭ＋ｆＬ＋ｆＳ＝１ （９）

其中，Ｏ代表实验测得的数据，ｆ代表Ｍ，Ｌ，Ｓ所占比重。本文
采用ＳａｎｏａｎｄＭａｒｔｙ（１９９５）和ＬｉａｎｄＢｅｂｏｕｔ（２００５）的Ｍ，Ｌ，
Ｓ端元数据：Ｍ＝（δ１３Ｃ＝－６５‰，ＣＯ２／

３Ｈｅ＝１５×１０９），Ｌ

＝（δ１３Ｃ＝＋１９‰，ＣＯ２／
３Ｈｅ＝１×１０１３），Ｓ＝（δ１３Ｃ＝－

２２‰，ＣＯ２／
３Ｈｅ＝１×１０１３）。

计算结果表明，羊八井地热田土壤微渗漏气体的Ｃ来源
组成为海相灰岩 ５４９％，沉积有机物 ４１６％，幔源 ３６％。
因此Ｃ同位素特征也证实，羊八井地热田温室气体可能主要
来源于地壳，兼具少量地幔来源的特征。羊八井地热田土壤

微渗漏较高的海相灰岩Ｃ源组成，可能与印度板块的俯冲有
关。而较高的沉积有机物组成可能主要受控于地壳的岩浆

囊和围岩的成分，新生代以来，念青唐古拉山经历了多期次

岩浆侵位事件，其中６５０～５５０Ｍａ形成的 Ｌｇｎ、Ｙｇｎ花岗片
麻岩包体为研究变质岩深度提供了证据（刘琦胜等，２００３；
吴珍汉等，２００５）。吴珍汉等（２００５）利用角闪石斜长石地

２２６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



质温度计获得了变质岩的埋深为１１ｋｍ，这一结果说明花岗
片麻岩位于地壳岩浆囊（１５～２５ｋｍ）的上部，因此，较轻的
δ１３Ｃ组成主要与受岩浆烘烤作用的变质岩有关（Ｇｏｆｆｅｔａｌ，
１９９５）。同时大地电磁测深资料显示，研究区下部４０～５０ｋｍ
处存在与上地幔连通的熔融层（Ｈｅｅｔａｌ，２０１０），这为幔源
气体的形成提供了来源。

羊八井地热田位于藏南的拉萨地块，其岩石圈先后受到

特提斯洋俯冲、印度亚洲大陆碰撞和印度大陆岩石圈的俯
冲作用，经历了复杂的壳幔作用（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，１９９３，１９９６；
Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，１９９８，２００５；ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｗｉｌｌｉａｍｓ
ｅｔａｌ，２００１，２００４；莫宣学等，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００９；Ｇｕｏ
ｅｔａｌ，２００７，２０１３；ＧｕｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２０１２）。印度亚洲大陆
的碰撞作用促使拉萨地块岩石圈增厚，增厚过程中产热使得

地壳物质熔融形成了岩浆囊（Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９６；Ｂｒｏｗｎｅｔ
ａｌ，１９９６）。在岩浆囊的烘烤作用下，来自于地球深部、地下
水以及围岩中的ＣＯ２气体，被释放出来，为羊八井地热田提
供源源不断的气体来源。亚东谷露断裂带为藏南规模最
大，延伸最长，土壤微渗漏温室气体释放活动最为强烈的地

区之一（廖志杰和赵平，１９９９），受拉张作用控制，裂谷内断
裂活动发育，为温室气体的逸出提供了良好的运移通道。稳

定的气体来源和良好的运移通道为羊八井地热田成为藏南

地区温室气体释放规模比较理想的地区提供了必要的条件。

结合研究区火山气体地球化学特征，我们认为温室气体释放

规模可能主要受控于南北向裂谷的拉张作用和岩浆作用。

该区气体主要来源于俯冲加厚地壳，另有少量的气体来源于

幔源熔体的脱气作用。

４　结论

（１）土壤微渗漏是地热区向大气圈释放温室气体的重要
形式，土壤微渗漏释放的气体具有持续时间长、规模大等特

点，密闭气室法是测量地热区土壤微渗漏温室气体释放通量

的有效方法之一；

（２）羊八井地热田 Ａ、Ｂ两区的平均释放通量分别为
６７ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１和９８５ｇ·ｍ－２·ｄａｙ－１，研究区每年向大
气中释放 ＣＯ２的规模为８６×１０

４ｔ，接近于意大利休眠期火

山Ｖｕｌｃａｎｏ火山释放规模１×１０５ｔ；同时测试结果表明，本研
究中对土壤微渗漏温室气体释放通量的系统研究方法（包括

采样、测量、计算等）是合理可行的，该方法可应用于整个青

藏高原新生代火山区、地热区土壤微渗漏温室气体释放通量

的研究；

（３）羊八井地热田的温室气体主要来源于加厚的陆壳，
释放通量的规模可能主要受控于南北向裂谷的拉张作用和

新生代的岩浆作用。

致谢　　在野外测量中获得羊八井热电站蒋勇厂长的热心
帮助；成文过程中曾与郭文峰博士进行了有意义的讨论；三

位审稿人为本文的完善提出了宝贵意见；作者在此一并表示
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