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川西平原小流域不同水体Ｎ２ Ｏ排放特征及驱动因素

邓欧平，唐祺超，叶　 丽，邓良基∗
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摘要：氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是一种潜在的、强大的温室气体，应该根据京都议定书规定开展监测和削减。 河流、水库、鱼塘和沟渠等

受人类影响的小流域水生生态系统是氮素生物地球化学循环的活跃区域，更是 Ｎ２Ｏ 重要的源和汇。 然而，同一流域不同水体

Ｎ２Ｏ的排放特征差异及其驱动因素尚不清楚。 因此，选择川西平原西河流域作为研究区，于 ２０１６年 ６月到 ２０１７年 ５月连续监

测不同水体水气界面的 Ｎ２Ｏ排放强度，并结合聚类分析解析 Ｎ２Ｏ排放特征的驱动因素。 结果显示，不同水体的 Ｎ２Ｏ年排放通

量差异显著，沟渠的 Ｎ２Ｏ年排放通量最高（（５２．６８±３６．０９） μｇ ｍ－２ ｈ－１），城市段河流和鱼塘次之（（３４．１６±２３．９７） μｇ ｍ－２ ｈ－１和

（２９．０３±３１．４１） μｇ ｍ－２ ｈ－１ ），乡镇段和农区段河流再次（（８． ３２± ２８． ６０） μｇ ｍ－２ ｈ－１和（８． ５２± ９． ４３） μｇ ｍ－２ ｈ－１ ），水库最低

（（－１６．４５±２９．７６） μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 除水库表现为 Ｎ２Ｏ的汇，其他水体均表现为 Ｎ２Ｏ 的排放源。 另外，不同水体 Ｎ２Ｏ 排放的季节

特征差异显著，农区段河流和农业沟渠表现为夏天最高，冬春最低（Ｐ＜０．０５），而其他水体均表现为冬春显著高于夏秋（Ｐ＜
０．０５）。 根据 Ｎ２Ｏ排放季节特征及其驱动因素可将西河流域水体分为四类：第一类农业类水体的 Ｎ２Ｏ 排放季节特征受气象因

素和农业活动的联合驱动；第二类城乡类河流和第三类鱼塘分别受控于人类活动和养殖活动，与降雨温度等气象指标关系较

弱；第四类水库主要受控于气象因素。 并且，第一类农业类水体已成为大气 Ｎ２Ｏ排放的重要源，农业氮素管控是区域控制 Ｎ２Ｏ
排放的重点。
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氧化亚氮（Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ， Ｎ２Ｏ）是京都议定书规定应该监测和削减的温室气体，虽然 Ｎ２Ｏ 大气浓度远小

于二氧化碳（Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ＣＯ２）和甲烷（Ｍｅｔｈａｎｅ， ＣＨ４），但具有显著的增温效应（其增温潜势是 ＣＯ２的 ２９８
倍，是 ＣＨ４的 １２倍），还对平流层下部臭氧层具有破坏作用［１⁃２］。 近年来，受人类生活、生产的影响，大气中

Ｎ２Ｏ浓度持续增长，研究表明近 ２６０年大气 Ｎ２Ｏ浓度增长 １９％，其中人为排放占到 ３５％—４５％［３］。 近年来，因
Ｎ２Ｏ浓度增加带来的全球变暖等一系列环境生态问题引起了人们对其来源的关注［２］。

受人类影响的小流域水生生态系统，包括河流、水库、鱼塘和沟渠等，即是陆地与水域营养物质、能量交换

的重要通道，也是氮素生物地球化学循环十分活跃的热点区域，更是 Ｎ２Ｏ 重要的源和汇［４⁃５］。 近年来研究发

现，流域人类活动，如农业活动、城市排污、河道改造和修筑堤坝等，均是驱动流域不同水体水气界面 Ｎ２Ｏ 排

放特征发生变化的重要因素［６⁃８］。 目前，围绕人类活动对水生生态系统 Ｎ２Ｏ排放的影响研究主要集中在城市

发展、农业活动、土地利用变化和水文工程对河流排放的影响［７，９⁃１１］；农业活动对农业沟渠排放的影响［８］；以及

水产养殖对人工池塘和天然湖泊的影响［１２⁃１３］等方面。 涉及研究水体较单一，因不同研究之间采样方法、气候

和地理特征的差异，使得不同水体的 Ｎ２Ｏ排放特征及影响因素难以对比，尚没有针对一个小流域开展的多种

水体 Ｎ２Ｏ排放特征对比研究。 对比同一小流域多种水体的温室气体排放特征，有助于理解不同水生生态系

统温室气体排放的机制，对完善水生生态系统温室气体通量排放清单有一定的理论和现实意义。
川西平原是我国西南最重要的粮农产区，也是西部最大城市成都所在地，区域人口密度为 ５００—１７００ 人 ／

ｋｍ２，受人类活动影响深刻［８］。 近年来，以成都为核心的川西平原经济区发展势头迅猛，成都及周边城市迅速

城镇化，分布在川西平原及周边地区的工业企业众多，给川西平原小流域内的水生生态系统带来了丰富的外

源性碳氮物质，增大了区域水体温室气体的排放潜力。 研究区地表水资源丰富，地表水生态系统以河流、沟
渠、水库和养殖水体为主，是对比研究不同水体 Ｎ２Ｏ 排放规律的适宜区域。 因此，本研究选择川西平原西河

流域作为研究区，期望通过调查西河小流域不同水体温室气体排放强度和时间变异特征，对比分析影响其排

放特征的原因，帮助理解不同水生生态系统温室气体排放的机制，为完善水生生态系统温室气体通量排放清

单提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区与采样点概况

　 　 西河为岷江上游的一级支流，全长 １０９ｋｍ，发源于成都市崇州鸡冠山，从西北往东南流穿崇州全区，跨越
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森林⁃农村⁃城市过渡带（图 １）。 西河流域面积达 １０８０ ｋｍ２，属亚热带湿润季风气候区，四季分明，春秋短，冬
夏长，雨量充沛，日照偏少，无霜期较长。 年平均气温 １５．９ ℃，年平均日照时数为 １１６１．５ ｈ，年平均降雨量

１０１２．４ ｍｍ。 平原区水系纵横交错，河网密度达 １．２２ ｋｍ ／ ｋｍ２ ［１４］。
在西河流域布设 ６个采样点，包括河流采样点 ３个，水库、鱼塘和农业沟渠采样点各 １个（表 １，图 １）。 河

流采样点分别位于崇州市街安、金坡源和徐家渡，采样河段的水文条件基本一致，其采样点附近土地利用类型

分别为乡镇、农区和城市。 水库采样点位于向阳水库西北边缘，距岸边 １ｍ 处（表 １，图 １）。 向阳水库属于西

河中游支流罗汉河，水库正常库容为 ６９０万 ｍ３，坝址以上控制流域集雨面积为 ２．０ ｋｍ２。 其主要功能是为下

游崇州 １５个乡镇提供饮用和灌溉用水，灌溉面积 ７１００ ｈｍ２。 鱼塘采样点位于崇州市桤泉镇，样点设置在鱼塘

东边缘 ０．５—１ ｍ处（表 １，图 １）。 采样鱼塘为典型的生态养殖鱼塘，主要功能为垂钓和养殖，春天投放草鱼、
鲢鱼和鲤鱼鱼苗，于春、夏和秋季不定时投放饵料，饵料以粗粮为主。 鱼塘水深 ２—４ ｍ，面积约 ０．１３ ｈｍ２。 截

至 ２０１６年底，成都市水产养殖面积达 １．８４８万 ｈｍ２，其中池塘养殖面积占 ９３００ ｈｍ２ ［１５］。 沟渠采样点位于崇州

市桤泉镇，与西河下游相联，宽 ８ ｍ，深 １．５ ｍ。

表 １　 采样点基本情况介绍

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

采样点
Ｓｉｔｅｓ

水体类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

土地利用
Ｌａｎｄｕｓｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

风速
Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／
（ｍ ／ ｓ）

乡镇段河流
Ｒｕｒａｌ Ｒｉｖｅｒ 河流 乡镇 ６２０ 东经 １０３° ３７′ １４＂ 北纬 ３０° ４３′ ４３＂ １０８０．４０ １５．１８ ０．９９

农区段河流
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｉｖｅｒ 河流 农区 ５３４ 东经 １０３° ３９′ ０７＂ 北纬 ３０° ３９′ １４＂ ８７８．４０ １６．７７ １．０９

城市段河流
Ｕｒｂａｎ Ｒｉｖｅｒ 河流 城市 ５１３ 东经 １０３° ４０′ ２７＂ 北纬 ３０° ３５′ １３＂ ８１２．４０ １７．００ ０．４５

鱼塘 Ｆｉｓｈｐｏｎｄ 养殖 农区 ５０９ 东经 １０３° ４０′ ２２＂ 北纬 ３０° ３３′ ４３＂ ７６１．５７ １６．７５ １．５３

向阳水库
Ｘｉａｎｇｙａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 水库 林区 ５９０ 东经 １０３° ３５′ ４０＂ 北纬 ３０° ４０′ ０９＂ ８９１．７２ １６．７６ ０．９８

沟渠 Ｄｉｔｃｈ 沟渠 农区 ５１２ 东经 １０３° ３７′ ４９＂ 北纬 ３０° ３５′ ０２＂ ７６１．５７ １６．７５ １．５３

１．２　 水⁃气界面 Ｎ２Ｏ的采集和分析

水⁃气界面气样的采集和分析采用静态漂浮箱法进行原位监测。 静态漂浮箱为中空正六面体（５０ ｃｍ×
５０ ｃｍ× ５０ ｃｍ），距离漂浮箱底部 １５ ｃｍ处安装聚苯乙烯浮子（１０ ｃｍ× ６５ ｃｍ× ６５ ｃｍ），顶部装有小风扇，确保

采样过程中箱体内空气均匀。 采样前，排净气体采样袋内的空气，把采样箱体在通风处倒置，使箱内气体混合

均匀。 采样时，将箱体至于水面上，用配有三通阀的注射器和 ０．５ Ｌ镀铝内膜气体采样袋采集水⁃气界面大气

样，分别于箱体下水后 ０、７、１４、２１和 ２８ 分钟采集，缓慢抽推注射器数次以混合采样管和箱内的气体后抽取

２００ ｍＬ气样，气体样品在一周内分析完毕。 采样时间为 ２０１６ 年 ６ 月—２０１７ 年 ５ 月，每月 １２ 日左右 ９：００—
１２：００。 每个采样点设置 ３个平行。 结合室内分析法对 Ｎ２Ｏ 温室气体的浓度使用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０，
Ｓａｎｔａ Ｃｌａｒａ， ＣＡ， 美国）进行测定。 水⁃气界面 Ｎ２Ｏ排放通量采用以下公式计算［１４］：

Ｆ＝ ρＶ ｄＣ
ｄｔ
１
Ａ
＝ ｍＰ
Ｒ（２７３＋Ｔ）

Ｖ
Ａ
ｄＣ
ｄｔ
＝Ｈ ｍＰ

Ｒ（２７３＋Ｔ）
ｄＣ
ｄｔ

（１）

式中，Ｆ 为排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），ρ 为 Ｎ２Ｏ的密度（ｇ ／ Ｌ），Ｖ 为箱内体积（Ｌ），ｄＣ ／ ｄｔ 是箱内气体浓度随时间变

化率（ｍｏｌ Ｌ－１ ｍｉｎ－１），ｍ 为 Ｎ２Ｏ的摩尔质量，Ａ 为采样箱横截面积，Ｈ 为水面至箱顶的有效高度（ｍ），Ｒ 为普适

气体常数（８．３１４ Ｊ ｍｏｌ－１ Ｋ－１），Ｔ 为采样时箱内平均气温（℃）。 Ｐ 为采样点标准大气压（Ｐ＝ １．０１３×１０５ Ｐａ）。
１．３　 表层水样采集与测定

与采集气样同一天，采用聚乙烯采水器（１ Ｌ，豫垣，中国）采集表层水水样，用 １００ ｍＬ 带盖塑料瓶收集运

回实验室，当天测定相关水质指标。 现场采样时，用常规温度计测定水温，用便携式多参数水质测定仪（Ｍｕｌｔｉ
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图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

街安、金坡源和徐家渡分别代表乡镇段、农区段和城市段河流

３５０ｉ，德国）测定溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ＤＯ）和 ｐＨ。
水样运回实验室后先过滤（Ｊｉｎｔｅｎｇ，孔径 ３０ μｍ，中国），再用分光光度计（ＵＶ⁃１１００， Ｍｅｉｐｕｄａ，中国）测定

全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、硝态氮（Ｎｉｔｒａｔｅ， ＮＯ－３）、铵态氮（Ａｍｍｏｎｉｕｍ， ＮＨ＋４）、全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、化
学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ， ＣＯＤ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， Ｃｈｌ⁃ａ）。 ＴＮ 和 ＮＯ－３ 采用碱性过硫酸钾

法测定， ＮＨ＋４ 采用靛酚蓝比色法测定。 ＴＰ 采用硫酸钾法测定，ＣＯＤ 采用重铬酸钾法测定，Ｃｈｌ⁃ａ 采用乙醇法

测定。 可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）利用 ＤＯＣ 分析仪（ ＴＯＣ⁃Ｌ， ＳＨＩＭＡＤＺＵ， 日本）进行

测定。
１．４　 气象数据来源

各采样点的气象数据均来自于当地气象站，采样点与气象站的直线距离小于 ４ ｋｍ。 分析涉及气象数据

包括降水量、空气温度和风速的月数据。
１．５　 数据处理方法

原始数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０进行标准化处理和计算，使用 ＳＰＳＳ １９ 平台进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ分析，使用 Ｒ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．４．４）平台的 ｈｅａｔｍａｐ 函数进行聚类分析并绘制热图，其他图件在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９
上绘制。

２　 结果

２．１　 环境参数描述

研究区属亚热带湿润季风气候区，所有采样点的降雨和温度均表现出一致的季节变异。 最大降雨量出现

在 ８—９月，为 ２０３．１—３０６．３ ｍｍ，最小降雨量出现在 １２—１月，为 １３．１—１９．５ ｍｍ；而最高气温和最低气温分别

出现在 ７月和 １２—１月，变化范围为 ２３．０—２５．８℃和 ５．８—９．４℃。 川西平原风速普遍较小，最小风速出现在

１０—１１月，为 ０．３—１．３ ｍ ／ ｓ，最大风速出现在 ２—５月，为 ０．８—１．８ ｍ ／ ｓ。
所有采样点表层水 ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ和 ＤＯＣ和 Ｃｈｌ⁃ａ的浓度均表现为冬春高，夏秋低，变化范围分
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别为 ０．０７—８．８３，０．２２—３．６９，０．４８—１５．６２，０．０４—０．６５，６．５５—５３．１９，０．９９—２４．５２ 和 ０．１０—１３．９５ ｍｇ ／ Ｌ。 ｐＨ 没

有表现出明显一致的季节变异，其变化范围为 ６．２２—８．５４。
２．２　 不同水体 Ｎ２Ｏ的排放特征

不同水体水气界面 Ｎ２Ｏ排放通量的月变异存在差异（图 ２）。 农区段和沟渠的月 Ｎ２Ｏ 排放变化较相似，
均呈单峰型，峰值出现在 ８月，谷值出现在 １１—１月，且全年表现为 Ｎ２Ｏ 的排放源，月均排放通量的变化范围

分别为 ０．５２—３５．３１ μｇ ｍ－２ ｈ－１和 ７．０１—１２６．２５ μｇ ｍ－２ ｈ－１。 城市段河流也表现为 Ｎ２Ｏ的全年排放源，且月排

放呈双峰型变化，峰值出现在 ９ 月和 ３ 月（５２．６７—９２．０６ μｇ ｍ－２ ｈ－１）谷值出现在 １ 月（９．０６—１４．８８ μｇ ｍ－２

ｈ－１）。 乡镇段河流和鱼塘除 １０—１１月外，其他月份均表现为 Ｎ２Ｏ的排放源，峰值出现在 ２—３月，月均排放通

量的变化范围分别为－５９．０６—７０．９８ μｇ ｍ－２ ｈ－１和－３７．１２—８８．２５ μｇ ｍ－２ ｈ－１。 而水库主要表现为 Ｎ２Ｏ的汇，只
有 １２—２ 月排放 Ｎ２Ｏ，其月均排放通量的变化范围为－８２．２５—２７．３８ μｇ ｍ－２ ｈ－１。

从水气界面 Ｎ２Ｏ排放的季节通量来看，农区段和农业沟渠表现为夏天最高，冬春最低（Ｐ＜０．０５），而其他

水体均表现出相反的季节排放规律，即冬春显著高于夏秋（Ｐ＜０．０５，表 ２）。

图 ２　 ２０１６ 年 ６ 月—２０１７ 年 ５ 月不同水体 Ｎ２Ｏ 排放月通量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１６ ｔｏ Ｍａｙ ２０１７

表 ２　 不同水体 Ｎ２Ｏ 排放季节通量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

乡镇段河流 Ｒｕｒａｌ Ｒｉｖｅｒ ３９．２８±１．３８Ａｂ ６．６２±０．４４Ｂｃ －２２．８５±３．７８Ｃｅ １０．２３±０．３２Ｂｃｄ

农区段河流 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｉｖｅｒ ４．８６±０．８６Ｃｃ １４．２４±０．９６Ａｃ ８．０７±０．２６Ｂｃ ６．９３±２．６０ＢＣｄ

城市段河流 Ｕｒｂａｎ Ｒｉｖｅｒ ５３．５３±７．８９Ａａ １７．９３±０．７８Ｂｃ ４５．０７±１．１４ＡＢｂ ２０．１２±０．８２Ｂｂ

鱼塘 Ｆｉｓｈｐｏｎｄ ４３．１９±６．１７Ａｂ ３４．１７±２．５５Ｂｂ －２．９５±１．５２Ｃｄ ４１．７３±２．５４Ａａ

向阳水库 Ｘｉａｎｇｙａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ －８．１１±３．９９Ｂｄ －４６．３５±１３．３９Ｄｄ －３０．１２±１．３１Ｃｆ １８．８０±２．７８Ａｂ

沟渠 Ｄｉｔｃｈ ４３．３８±２．６７Ｃｂ ９７．２２±６．０２Ａａ ５６．５３±１．１３Ｂａ １３．６０±１．１０Ｄｃ

　 　 大写字母不同代表同一水体在不同季节差异显著，小写字母不同表示不同水体差异显著，显著性水平 Ｐ＜０．０５
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监测期内，乡镇段、农区段和城市段河流、鱼塘、水库和沟渠的年均 Ｎ２Ｏ 排放通量分别为（８．３２±２８．６０），
（８．５２±９．４３），（３４．１６±２３．９７），（２９．０３±３１．４１），（－１６．４５±２９．７６），（５２．６８±３６．０９） μｇ ｍ－２ ｈ－１，且表现为沟渠＞城
市段河流 和 鱼塘＞乡镇段和农区段河流＞水库（Ｐ＜０．０５，图 ３）。

图 ３　 不同类型水体 Ｎ２Ｏ 的年排放通量

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ

大写字母不同表示不同水体在 Ｐ＜０．０５水平上存在显著的差异

２．３　 不同水体 Ｎ２Ｏ的排放通量与环境指标的关系

不同水体 Ｎ２Ｏ排放月通量与月环境因子的聚类相

关性分析见图 ４。 根据聚类相关性分析，研究区水体可

以被分为四类，第一类是农区河流和沟渠，第二类是城

市河流和乡镇河流，第三类是鱼塘，第四类是水库。 环

境因子可以被分为三类：第一类是气象指标，包括降雨

量、风速、气温、水温和 ｐＨ；第二类是养分指标，包括表

层水 Ｃｈｌ⁃ａ、ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３、ＴＮ 和 ＴＰ 浓度；第三类是代谢指

标，包括表层水 ＣＯＤ、ＤＯＣ 和 ＤＯ 浓度。 可以看出农区

段河流与沟渠的相关性分析较为一致，此类水体 Ｎ２Ｏ
排放月通量与气象指标（降雨量和水温）呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），与表层水部分养分指标（ＮＨ＋４ 和 ＴＮ）和代谢

指标（ＤＯ）浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 乡镇和城市

段河流 Ｎ２Ｏ排放月通量与部分表层水代谢指标（ＤＯＣ）
呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 鱼塘的 Ｎ２Ｏ排放月通量与表

层水养分指标（Ｃｈｌ⁃ａ、ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 和 ＴＮ）浓度呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５）。 水库的 Ｎ２Ｏ 排放月通量与气象指标

（降雨量和水温）呈显著的负相关（Ｐ＜０．０５），与表层水的养分指标均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 不同水体 Ｎ２Ｏ 排放的季节变异性及原因分析

本研究通过水体 Ｎ２Ｏ排放时间特征及其与环境指标的聚类相关分析，将研究区水体分为四种类型。 第

一类是农业段河流和农业沟渠，其水气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量表现出夏季高，冬春季低的季节特征，且与气象指

标（降雨量和水温）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 以往研究证明，夏季水体 Ｎ２Ｏ排放通量高是因为高温有助

于提高相关微生物活性，降雨有助于驱动氮素从土壤移动到水体，促进 Ｎ２Ｏ 的生产和排放［７， １６］。 其次，研究

区的夏天是水稻生长和收获的季节，大量土壤、肥料和植物中的营养元素在夏季暴雨的作用下从陆地迁移到

毗邻水体，加上研究区农业生产广泛采用漫灌方式，也促进了营养元素的迁移［１７］，最终促进 Ｎ２Ｏ 的排放。 再

次，夏天河流和沟渠的流量、流速均高于其他季节，水流动力作用有助于水体中溶解性 Ｎ２Ｏ 的排放［８］。 可见

气象因子和农业活动联合驱动了农业段河流和农业沟渠的 Ｎ２Ｏ排放时间变异特征。
第二类乡镇和城市段河流水气界面的 Ｎ２Ｏ排放通量均表现为春季最高，且前者与风速显著正相关，后者

与表层水 ＤＯＣ和 ＤＯ浓度显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 有研究认为，枯水季水体的 ＮＯ－３ 浓度和 Ｎ２Ｏ饱和度高

于丰水季，并且风速较大加快了 Ｎ２Ｏ从水体向大气运动［１８⁃２０］，这可以解释本研究中乡镇段河流的季节变异特

征。 另一方面，与农业段河流具有典型的季节来源（施肥等）不同，乡镇和城市段河流 Ｎ２Ｏ 的来源，包括城乡

排污、城市地表径流和清淤等，具有非季节性和复杂性［２１］。 因此，此类河流 Ｎ２Ｏ排放不是受控于降雨和气温，
而是受控于沉积物和水体中可用于 Ｎ２Ｏ生产的碳氮等营养底物，与城乡人类活动密切相关。

第三类鱼塘水气界面的 Ｎ２Ｏ 排放通量表现为冬春季显著高于秋季，且与表层水养分指标（Ｃｈｌ⁃ａ、ＮＨ＋４、
ＮＯ－３ 和 ＴＮ）浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 原因有二，首先该生态鱼塘的饵料投放时间为春、夏季，提高

了鱼塘的养分浓度，促进了 Ｎ２Ｏ 的生产和排放；其次，冬春排放量高还与低温时，鱼类新陈代谢较弱，对水体
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图 ４　 不同水体 Ｎ２Ｏ 月排放通量与环境指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ

橙色色表示相关系数为正，蓝色表示为负，灰色斜杠表示在 Ｐ＜０．０５水平上存在显著的相关性；ＣＯＤ：化学需氧量，Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ；

ＤＯＣ：可溶性有机碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯ：溶解氧，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＯ－３ ：硝态氮，Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｈｌ⁃ａ：叶

绿素 ａ，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＮＨ＋４ ：铵态氮，Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

浮游植物的捕食强度降低，浮游植物生长较快，促进排放 Ｎ２Ｏ ［２２］，因此表层水 Ｃｈｌ⁃ａ 与 Ｎ２Ｏ 排放通量显著相

关（Ｐ＜０．０５）。 可见，鱼塘 Ｎ２Ｏ排放的时间变异主要受控于饵料投放和浮游植物的新陈代谢。
第四类向阳水库只有 ３个月表现为 Ｎ２Ｏ的源，２０１６ 年 ３—１１ 月均表现为 Ｎ２Ｏ 的汇，且夏季“汇”的作用

最强。 并且，水库的 Ｎ２Ｏ排放月通量与气象指标（降雨量和水温）呈显著的负相关（Ｐ＜０．０５），与表层水的养

分指标均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 与河流、沟渠不同，水库具有深水环境和流速较缓的静水特征，水中

的浮游生物碎屑和其他颗粒态有机物更易聚集、沉降，更易形成较厚的沉积物系统［２３］。 也与鱼塘不同，水库

没有季节性的养分人为输入。 夏季水库沉积物中的微生物活性强、生长快；水生动植物新陈代谢、旺盛生长速

度快，均对碳氮等养分需求大，因此对 Ｎ２Ｏ的吸收作用最强；而冬季水生动物新陈代谢较弱，对水体浮游植物

的捕食强度降低，浮游植物生长较快，促进了 Ｎ２Ｏ 的生产和排放［２３］。 水库 Ｎ２Ｏ 排放的时间变异特征主要受

控于气象因素和水库生态系统的代谢活动。
综上所述，研究区不同水体水气界面 Ｎ２Ｏ 排放的时间变异性及其驱动机制均不同。 农业类水体的 Ｎ２Ｏ

排放通量表现为夏高冬低，受气象指标和农业活动的联合驱动；城乡类河流和鱼塘的 Ｎ２Ｏ 排放无一致性规

律，主要受控于人类活动和养殖活动，均与降雨温度等气象指标关系较弱；水库主要表现为 Ｎ２Ｏ的吸收汇，只
在冬季表现为排放源，主要受控于气象因素。
３．２　 不同水体 Ｎ２Ｏ排放通量比较

研究区不同水体水气界面 Ｎ２Ｏ排放年通量存在差异，其中沟渠的 Ｎ２Ｏ排放年均通量（（５２．６８±３６．０９） μｇ
ｍ－２ ｈ－１）显著高于其他水体（Ｐ＜０．０５，图 ３），这是因为（１）沟渠受农业生产影响最剧烈，且直接与农田毗邻，降
雨时来自于土壤、植物和肥料的氮素能更快的迁移到沟渠中［２４］；（２）沟渠的流量和沉积物量远低于河流，对人
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为输入氮素的稀释和同化作用更弱［８］。 与国内外研究相比较，川西平原农业沟渠水气界面 Ｎ２Ｏ 的排放通量

高于国内丘陵山区沟渠（６．５６ μｇ ｍ－２ ｈ－１， ８），也高于英国（１．４３—４．４９ μｇ ｍ－２ ｈ－１， ２６）和美国（３５．２ μｇ ｍ－２

ｈ－１， １９）的平原区沟渠。 这与该区域农业生产过程中养分面源流失较严重、氮沉降剧烈有关［８］，暗示农业氮

素管控是该区域控制 Ｎ２Ｏ排放的重点。
城市段河流水气界面的 Ｎ２Ｏ排放年通量，仅次于沟渠，显著高于乡镇段和农区段河流（Ｐ＜０．０５，图 ３），这

与国内外关于人类活动对河流温室气体排放影响的研究结果一致 ［１０， ２１， ２５］，再次证明受城市工业、生活排污

的影响，城市对河流 Ｎ２Ｏ排放的促进作用显著。 川西小流域城市段河流水气界面的 Ｎ２Ｏ排放通量为（３４．１６±
２．１６） μｇ ｍ－２ ｈ－１，低于国内大部分城市段河流，如上海河网（７９．６ μｇ ｍ－２ ｈ－１，２２；１８４．８ μｇ ｍ－２ ｈ－１，２８）、南京河

网（６２．２—１７６．０ μｇ ｍ－２ ｈ－１，２９）；重庆黑水滩河（１１３．７ μｇ ｍ－２ ｈ－１，１０）；也低于部分国外的城市段河流，如西班

牙 Ｇｕａｄａｌｅｔｅ河（１７０．１ μｇ ｍ－２ ｈ－１，７）；瑞士（１０８．０ μｇ ｍ－２ ｈ－１，３０）；美国 Ｋａｌａｍａｚｏｏ 河（３７．０ μｇ ｍ－２ ｈ－１，１９）。
因此，从更大的尺度来看，河流不是研究区 Ｎ２Ｏ排放的热点区域。

向阳水库的 Ｎ２Ｏ年排放通量（（－１６．４５±２９．７６） μｇ ｍ－２ ｈ－１）显著低于是研究区内其他水体，表现为 Ｎ２Ｏ
的汇（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 有研究显示，水库最易受入库河流和流域土地利用类型的影响［２６］，向阳水库位于川西

平原边缘的林区，其上游流域以林地为主，为水源地一级保护区，相对于其他采样点，受农业生产和城市排污

等人为活动的影响最小。 与国内其他报道相比，向阳水库 Ｎ２Ｏ年排放通量低于江西白云山水库（０．２９ μｇ ｍ－２

ｈ－１，３１）、唐山大黑汀水库（１３．６ μｇ ｍ－２ ｈ－１，３２）、九龙江水库（１５．９ μｇ ｍ－２ ｈ－１，３３）。 这是因为（１）研究区水库

上游域以林地为主，养分的人为输入较小；（２）研究区土壤类型以有机质、肥力都较低的红壤为主，通过径流

作用迁入水库的养分浓度也较低。 向阳水库的 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＣ 分别为 １．２２，０．０９ 和 ５．４６ ｍｇ ／ Ｌ，均比其他水

库低［２６⁃２７］。
综上，研究区河流和水库的 Ｎ２Ｏ 排放通量低于国内其他地区，而农业沟渠高于其他地区，农业氮素管控

是该区域控制 Ｎ２Ｏ排放的重点。
３．３　 不同水体 Ｎ２Ｏ产生和排放机制比较

水体和沉积物的硝化和反硝化作用是产生和消耗 Ｎ２Ｏ最主要的过程，决定着水气界面最终 Ｎ２Ｏ 的排放

通量。 ＤＯ浓度是沉积物和水体发生硝化和反硝化作用的关键化学因子，决定着两者产生和消耗 Ｎ２Ｏ 的平

衡［２８］。 过去的研究显示，当水体 ＤＯ浓度较低时，Ｎ２Ｏ 主要来自于硝化作用；ＤＯ 浓度较高时，Ｎ２Ｏ 主要来自

于反硝化作用，但是 ＤＯ浓度的分界线是多少并不清楚。 Ｋｅｓｔｅｒ 等［２９］发现 ＤＯ 浓度为 １％时，８％的 ＮＨ＋４ 转化

为 Ｎ２Ｏ；ＤＯ浓度为 ８０％时，ＮＨ＋４ 的硝化速率降低到 ０．１５％。 Ｒｏｎｎｅｒ ［３０］认为水体 ＤＯ饱和度为 ５％—１１０％时，
Ｎ２Ｏ主要通过硝化反应产生，当 ＤＯ饱和度大于 １１０％时，反硝化起主导作用。

本研究观察到鱼塘和沟渠的表层水 ＤＯ浓度（３．４７ μｇ ／ Ｌ和 ４．５１ μｇ ／ Ｌ）均显著低于其他采样点（＞５．３ μｇ ／
Ｌ），且与 Ｎ２Ｏ的排放通量表现出显著相关性（Ｐ＜０．０５），暗示着消耗氧气的硝化作用可能是此类水体生成 Ｎ２Ｏ
的主要途径，这与过去普遍认为的水体表面 Ｎ２Ｏ主要来自于反硝化作用不同［１８， ３１］。 此类水体受农业施肥和

投放饵料等影响，ＮＨ＋４ 浓度显著高于其他水体（Ｐ＜０．０５），为硝化作用提供了营养底物，同时硝化作用消耗表

层水中的溶氧，导致 ＤＯ浓度显著低于其他水体［３２］。 Ｗａｎｇ等［１０］发现高 ＮＨ＋４ 水体中，ＮＨ＋４ 浓度和 ＤＯ 消耗速

率具有显著相关性，证明了高 ＮＨ＋４、低 ＤＯ水体中硝化作用是 Ｎ２Ｏ产生的主要途径。 这可能也是鱼塘和沟渠

Ｎ２Ｏ排放通量显著高于其他水体的重要原因。 有趣的是，城市河流的 Ｎ２Ｏ排放通量与鱼塘非常接近，但排放

机制却不同。 城市河流的 ＴＯＣ浓度 （１４．３７ μｇ ／ Ｌ）显著高于鱼塘（１０．８ μｇ ／ Ｌ，Ｐ＜０．０５），而 ＮＨ＋４ 浓度（０．５５ μｇ ／
Ｌ）显著低于鱼塘（５．２ μｇ ／ Ｌ，Ｐ＜０．０５）。 丰富的有机质为城市河流水体的反硝化提供了营养底物，暗示着城市

河流的 Ｎ２Ｏ排放主要来自于反硝化作用。 总的来说，不同水体受可利用反应物浓度和反应环境的影响，产生

Ｎ２Ｏ的途径并不一样，在 ＮＨ＋４ 浓度较高，ＤＯ浓度较低的水域以反硝化作用为主；在 ＤＯＣ和 ＤＯ浓度较高的水

域以硝化作用为主，且前者可能带来更高的 Ｎ２Ｏ排放通量。

２１３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 结论

（１）西河流域不同水体的 Ｎ２Ｏ 排放特征及其驱动因素均不同，可分为四类。 第一类农业类水体的 Ｎ２Ｏ

排放通量表现为夏高冬低，受气象指标和农业活动的联合驱动；第二类和第三类城乡类河流和鱼塘的 Ｎ２Ｏ排

放无一致性规律，主要受控于人类活动和养殖活动，而与降雨温度等气象指标关系较弱；第四类水库主要表现

为 Ｎ２Ｏ的吸收汇，主要受控于气象指标。
（２）不同水体的 Ｎ２Ｏ年排放通量差异显著，沟渠最高，城市段河流和鱼塘次之，乡镇段和农区段河流再

次，水库最低。 并且，而农业沟渠的 Ｎ２Ｏ排放通量高于国内其他地区，农业氮素管控是该区域控制 Ｎ２Ｏ 排放

的重点。
（３）不同水体的营养构成导致 Ｎ２Ｏ的产生途径并不一样。 在 ＮＨ＋４ 浓度较高，ＤＯ浓度较低的水域以反硝

化作用为主，如沟渠和鱼塘；而在 ＤＯＣ和 ＤＯ浓度较高的水域以硝化作用为主，如城市河流。
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