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城市小型景观水体溶存Ｎ２ Ｏ浓度及排放通量特征

庞吉丽１，３，王晓锋１，２，３，∗，刘婷婷４，吴胜男１，２，３，黄　 婷３，赵舒宁３，吴文洁３，陈彦蓉３

１ 长江上游湿地科学研究重庆市重点实验室， 重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站， 重庆　 ４０５４００

３ 重庆师范大学地理与旅游学院， 重庆　 ４０１３３１

４ 华东师范大学河口海岸研究所， 上海　 ２００２４１

摘要：淡水生态系统是大气中 Ｎ２Ｏ 的重要排放源，受到国内外广泛关注。 城市小型景观水体作为区域淡水系统的重要组成，具
有环境容量小，受人类活动干扰强烈，其 Ｎ２Ｏ 排放特征及影响机制并不清楚。 选择重庆大学城 ８ 个典型景观水体和 ２ 个城市外

围的自然水体（对照）作为研究对象，利用顶空法和漂浮箱法对水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度及排放通量进行季节性监测，并通过分析生

境特征及水环境特征，探究城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放特征及关键影响因素。 结果表明：１）小型景观水体 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 含量总体偏低但变异性极强（变化范围分别为 ０．３１—１．４７ ｍｇ ／ Ｌ、０．０５—０．７９ ｍｇ ／ Ｌ、０．０３—０．１４ ｍｇ ／ Ｌ、０．００—０．０４ ｍｇ ／ Ｌ），

硝态氮是主要的氮形态；景观水体氮丰度远高于外围的自然水体；２）１０ 个小型水体 Ｎ２Ｏ 浓度范围为 １６．５１—１５８．９６ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，平

均为（４７．６０±２１．４７） ｎｍｏｌ ／ Ｌ，均处于过饱和状态；漂浮箱法实测 ８ 个景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量均值为（０．１３±０．０５）ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，是
对照水体的 １．３—５．２ 倍，高于大部分已有研究结果，是大气 Ｎ２Ｏ 的排放热源；３）景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量与水体各形态氮含量呈

显著的正相关关系，较高的 Ｎ 负荷和强烈的氮转化过程是导致景观水体成为 Ｎ２Ｏ 排放热源的主要因子，水体 Ｎ 含量可以作为

景观水体 Ｎ２Ｏ 排放强度的有效指示因子；同时水生植物分布对水体 Ｎ２Ｏ 排放影响显著，有植物分布的水域比开敞水域高 １．４
倍；４）漂浮箱法和边界层模型法对小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的监测结果呈较好的线性关系，但不同季节仍存在着一定差异，
需要进一步优化模型估算方法；５）水体 Ｎ２Ｏ 排放通量对温度的季节性变化较为敏感，呈夏季最高，春、秋季次之，冬季最低的季

节模式。 本研究强调，城市小型景观水体具有较高的 Ｎ２Ｏ 排放速率，在区域氮循环及全球淡水系统温室气体排放清单中具有

不可忽视的作用，在未来研究中应得到更多关注。
关键词：景观水体；氮形态；Ｎ２Ｏ 排放通量；时空变异性；影响因素
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： １） ＴＮ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ａｎｄ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗ ｂｕｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．３１—１．４７ ｍｇ ／ Ｌ， ０．０４６—０．７８９ ｍｇ ／ Ｌ， ０．０３１—０．１４１ ｍｇ ／ Ｌ， ０．００３—
０．０４１ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ． ２） Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｎ２ Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １６． ５１—１５８． ９６ ｎｍｏｌ ／ Ｌ， ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ （ ４７． ６０ ± ２１． ４７） ｎｍｏｌ ／ Ｌ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｙ
ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ２ Ｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ， ａｃｔｉｎｇ ａｓ ｎｅｔ Ｎ２ Ｏ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｅ Ｎ２ Ｏ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ｅｉｇｈｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｗｅｒｅ （０．１３±０．０５） ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １．３—５．２ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ． Ｏｕｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｗｏｕｌｄ ａｃｔ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｎｏｎｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｎ２ Ｏ ｔｏ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． ３） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ． Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒｅａｔｅ
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｈｏｔｓｐｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ． ４） Ｗｅ ａｌｓｏ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ
ｆｌｕｘｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ，
ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ． ５） Ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｓｍａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ， ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｕｒｂａｎ ｓｍａｌｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｈａｄ ｈｉｇｈ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｙｅｄ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｕｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ； Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

全球气候变化已成为世界性的环境问题，温室气体排放量不断增加所引发的一系列问题引起人们的广泛

关注。 氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是大气中重要的温室气体之一，其百年全球增温潜势（ＧＷＰｓ）是 ＣＯ２的 ２９８ 倍［１］，对全

球变暖贡献率约占 ６％［２］，并对臭氧层有极强的破坏作用［３］。 淡水生态系统作为陆源及人为源氮素的“汇”和
生物地球化学循环场所，是大气 Ｎ２Ｏ 的重要排放源［４］。 据估算，全球淡水生态系统每年向大气排放 Ｎ２Ｏ 总量

达 １．５１ Ｔｇ［５］，约占全球总排放量的 ２５％—３０％［６］，尤其随着人工固氮量的持续增长，全球氮循环过程被改变，
淡水系统被认为是人为 Ｎ２Ｏ 排放的间接途径，受到全球广泛关注。 然而，当前对淡水系统 Ｎ２Ｏ 排放特征的研

究大多集中于大型的河流、水库、湖泊等，而对小型水体（小型湖泊或水塘）关注较少，成为淡水系统 Ｎ２Ｏ 排放

清单估算中较薄弱的环节。

２９９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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小型水体面积较小，但环境容量小，且具有较大的周长 ／面积比，加之数量庞大，因此受纳、存储了大量的

陆源碳氮元素，在全球碳氮循环中发挥着重要作用［７］。 已有研究肯定了小型湖泊、水塘具有较强的 ＣＯ２、ＣＨ４

排放通量［８⁃９］，因此得到广泛研究。 然而，目前对小型水体 Ｎ２Ｏ 排放的研究则仅关注到人工养殖塘［１０⁃１２］ 及水

田［１３］等，对自然小型水体的关注不足。 小型浅水水体沉积层的反硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ 能够快速输移至表层

形成水⁃气界面的排放，因此具有较强的 Ｎ２Ｏ 排放潜势［１４］。 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等人发现小型湖泊占所有湖泊氮去除量

的 ６５％［１５］。 Ｇａｏ 等［１６］研究表明，小型水塘 Ｎ２Ｏ 饱和度高达 ８７９％，是极强的 Ｎ２Ｏ 排放源。 Ｓａｍａｒｋｉｎ 等［１７］ 研

究指出，小型浅水水体中，沉积层氧化还原过程受到光照辐射影响，一定程度上抑制了反硝化过程的彻底进

行，有利于 Ｎ２Ｏ 的积累；同时，光照刺激可能加速水体硝化作用，为反硝化进行提供充足的底物，也为 Ｎ２Ｏ 的

产生提供了条件［１８］。 此外，研究认为，小型水体的水深较浅，为水生植物生长和藻类的繁殖提供了条件［１９］，
进而为沉积层提供丰富的碳源，刺激氮转化微生物活性［２０］，加速 Ｎ２Ｏ 的产生。 据估算，全球面积＜１ ｋｍ２的水

体数量多达 ３ 亿个，其总面积约占全球湖泊总面积的 ５４％［２１］，因此在全球淡水系统 Ｎ２Ｏ 排放清单中的贡献不

容忽视。 然而，由于缓冲能力较差，对环境变化的敏感性较强，尤其是人类活动不断增强，小型水体 Ｎ２Ｏ 排放

成为目前淡水系统 Ｎ２Ｏ 排放中最不确定的关键节点。
城市景观水体是在城市建设过程中人工改造或建造的特殊水体，是城市区特有的水体类型。 城市景观水

体作为城市海绵体的重要组成，除景观功能外，还发挥蓄水、削峰滞洪、缓流、拦截污染物、调节小气候等多种

生态功能。 城市景观水体封闭性强、自净能力弱，其碳、氮等生源要素的输入及生化过程受城市环境影响强

烈，且受到人为活动如植物种植、环境治理以及岸线硬化等干扰，具有与自然水体不同的碳氮循环过程。 然

而，目前对城市景观水体温室气体排放特征的研究相对缺乏。 邓焕广等［２２］ 对聊城市面积较小的铃铛湖进行

研究，并提出城市内的小型湖泊是极强的 Ｎ２Ｏ 排放源；Ｗａｎｇ 等［２３］的研究也指出城市内的小型水库 Ｎ２Ｏ 排放

通量比林地区高 １５ 倍以上。 Ｐｒｅｅｔｉ 等［２４］研究指出城市小型水体具有较强的 Ｎ２Ｏ 排放潜势。 然而，目前仅少

数学者对城市小型水体 Ｎ２Ｏ 排放开展了相关研究［２３］，对受人为干扰强烈的景观水体的关注仍然极为薄弱，成
为当前淡水系统温室气体排放研究体系的知识洼地。 随着“小微湿地” ［２５］、“城市海绵体” ［２６］、“城市湿地”等
概念的提出，小型水体生态过程及功能研究开始得到关注。 全球城市化过程中，大量自然水体转变为景观水

体，这些水体在区域氮循环及 Ｎ２Ｏ 排放中的贡献需要更多关注。 为初步阐明城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放特

征，本文选择了重庆市大学城 ８ 个景观水体和 ２ 个城市外围的自然水体为研究对象，通过顶空模型法和漂浮

箱法对水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度及排放通量进行季节性监测，并从水环境因子、水生植物种植、监测方法、物理结构

等方面，探讨了影响小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放的关键因素，为科学认识变化环境下城市淡水生态系统氮循环研

究提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于重庆西部新城核心区（图 １），属亚热带湿润季风气候，雨热同期，雨量充沛，年平均气温

１８．３℃，年降雨量为 １０８２．９ ｍｍ。 研究区域地处缙云山脉和中梁山脉之间，属典型的低山丘陵地貌。 复杂的地

貌类型和充足的降雨孕育了数量庞大的小型水塘和湖泊，在大学城城市建设过程中被改造成城市景观水体。
１．２　 样点设计

在研究区域内，通过实地踏查，选取 ８ 个小型景观水体和 ２ 个城市外围的小型水体作为调查对象（图 １）。
８ 个景观水体中 ５ 个位于校园内（分别在重庆大学⁃ＣＤ、重庆师范大学⁃ＣＳ、重庆医科大学⁃ＣＹ、重庆科技学院⁃
ＣＫ、四川美术学院⁃ＣＭ），３ 个位于居民小区内（师大苑⁃ＳＤＹ、富力城小区⁃ＦＬＣ、东桥郡⁃ＤＱＪ）；２ 个城市外围的

小型水体作为对照水体，分别为石马山水库（ＳＭＳ）、矿产沟水库（ＫＣＧ）。 １０ 个调查水体的基本特征如表 １ 所

示。 所选水体水域面积在 ０．００３—０．０９０ ｋｍ２，平均水深范围为 １—６ ｍ，属于典型的小型景观水体。 每个水体

设置 ３ 个平行采样点进行采样分析，共计 ３０ 个采样点。

３９９８　 ２２ 期 　 　 　 庞吉丽　 等：城市小型景观水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度及排放通量特征 　
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同时，根据不同水体人工种植的景观植物的分布特征，在 ＣＤ、ＣＳ、ＣＭ、ＳＤＹ、ＦＬＣ 等 ５ 个水生植物分布较

多的水体，除开敞水域设置样点外，植物分布集中的区域增设 ３ 个重复采样点，共计 １５ 个采样点。

图 １　 研究区土地利用类型及样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ＣＤ：重庆大学；ＣＳ：重庆师范大学；ＣＹ：重庆医科大学；ＣＫ：重庆科技学院；ＣＭ：四川美术学院；ＳＤＹ：师大苑；ＦＬＣ：富力城小区；ＤＱＪ：东桥郡；

ＳＭＳ：石马山水库；ＫＣＧ：矿产沟水库

表 １　 所选水体生境特征及基本物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

水深
Ｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ｐＨ

优势植物群落
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

师大苑 ＳＤＹ Ｅ１０６°１７′５７″ Ｎ２９°３７′６″ １—２．５ ３０００ ２８２±７０ １０．５５±０．４７ ８．２８±０．３９ 睡莲

东桥郡 ＤＱＪ Ｅ１０６°１９′１８″ Ｎ２９°３７′３３″ ２—５ ２３０００ ４１８±３９ ７．１５±１．９４ ７．８８±０．２４ —
富力城 ＦＬＣ Ｅ１０６°１９′１″ Ｎ２９°３６′６０″ １—３ ５０００ ２７５±２２ ５．４７±２．７１ ７．４９±０．４９ 睡莲、荷花

重医 ＣＹ Ｅ１０６°１８′３６″ Ｎ２９°３７′４６″ ３—６ ７９０００ ４５５±４９ ９．０２±１．３５ ７．９８±０．２８ —
重大 ＣＤ Ｅ１０６°１８′２２″ Ｎ２９°３５′５７″ ２—５ １９０００ ２８２±２３ ９．２１±０．７６ ８．２±０．２８ 荷花、狐尾藻

川美 ＣＭ Ｅ１０６°１８′１１″ Ｎ２９°３６′２７″ １—４ ９０００ ３６４±４３ １１．３９±１．７５ ８．１±０．１１ 荷花、狐尾藻

重科 ＣＫ Ｅ１０６°１９′５５″ Ｎ２９°３５′５８″ ２—５ ２８０００ ３１２±２６ ７．９±１．６８ ８．１３±０．３９ —
重师 ＣＳ Ｅ１０６°１８′３２″ Ｎ２９°３７′８″ ２—５ ３６０００ ３３１±５６ １３．０７±１．４１ ８．５２±０．１３ 荷花、睡莲

石马山 ＳＭＳ Ｅ１０６°１７′４″ Ｎ２９°３５′５７″ ３—６ ９００００ ２１８±１８ １０．２２±２．１６ ７．５４±０．２５ —
矿厂沟 ＫＣＧ Ｅ１０６°１６′３５″ Ｎ２９°３４′５０″ ３—６ ４９０００ ２４５±４６ １０．４７±２．９１ ７．８３±０．４１ —

１．３　 样品采集

分别于 ２０１９ 年 １ 月（冬季）、４ 月（春季）、７ 月（夏季）和 １０ 月（秋季）对样点进行季节性采样，每个季节选
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择天气晴朗的时间对每个样点采样 ３ 次，每次采样时间尽量保持在昼间 １０ 点至 １４ 点。 每个样点首先用有机

玻璃采水器采集表层水样（０．５ ｍ 深处）５００ ｍＬ 装于聚乙烯样品瓶中，置于 ４℃低温保存，用于水体碳、氮、磷
等营养含量的测定。 同时，使用矫正的多参数水质分析仪（ＭａｎｔａＴＭ２ Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ， Ｅｕｒｅｋａ Ｃｏｍｐａｎｙ，
ＵＳＡ）现场测定水体电导率、溶解氧、ｐＨ、水温等物理参数，利用水深仪测定监测点的水深。 现场记录各水体

周围的生境特征、植被覆盖状况、有无明显污染等情况。
利用漂浮箱法进行水⁃气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量的测定：漂浮箱箱体由 ＰＶＣ 材质组成，长 ３０ ｃｍ、宽 ３０ ｃｍ、高

４０ ｃｍ，箱体表层用铝箔包裹以防止采样过程中太阳辐射引起箱内温度变化过快。 漂浮箱顶部开有 ２ 个小孔，
分别连接保持箱体内外气压稳定的铜管和供采样用的气体导管。 漂浮箱底座用泡沫板制成，安装在箱底 ６—
９ ｃｍ 处。 采样前，将漂浮箱倒置通风将泡沫板底座安装在箱体，随后将箱体倒置于水面，箱体底部浸入水面 ９
ｃｍ，开始运行。 分别在箱体安装完成后 ０，５，１０，１５，２０ ｍｉｎ 时，用 １０ ｍＬ 真空采样管采集箱内气体，带回实验

室进行 Ｎ２Ｏ 浓度测定。
此外，利用顶空振荡法测定水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度及饱和度［２７］。 首先利用注射器吸取表层水样（水深 ２０ ｃｍ

以内）注入提前准备好的气密性有机玻璃管中（玻璃管体积为 ５４ ｍＬ），确保完全注满并保证无气泡。 随后，打
开有机玻璃管下端额排水阀，利用注射器从顶端缓慢注入 ２４ ｍＬ 已知浓度的标准空气，形成顶空。 最后，通过

剧烈振荡玻璃管 ５ ｍｉｎ，并静置 ２ ｍｉｎ 待气⁃液相达到平衡后采集顶空气体，进行 Ｎ２Ｏ 浓度测定。
１．４　 样品分析

水样带回实验室后 ３ ｄ 内完成化学参数分析。 采用流动注射分析仪（北京吉天 ＦＩＡ⁃ ６０００＋）测定水体总

氮（ＴＮ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、溶解性总磷（ＤＴＰ）；利用 ＴＯＣ⁃

２０００ 有机碳分析仪测定水体总碳含量（ＴＣ）、总有机碳（ＴＯＣ）和总无机碳（ＴＩＣ），水体过 ０．２２ μｍ 微孔滤膜后

测定溶解性总碳（ＤＴＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、溶解性无机碳（ＤＩＣ）；采用离子色谱仪（ＣＩＣ⁃Ｄ１２０）分析硫酸

根离子（ＳＯ２－
４ ）。

所有气体样品带回实验室后采用气相色谱仪（磐诺 Ａ９０）进行 Ｎ２Ｏ 浓度测定。 Ｎ２Ｏ 检测器为电子捕获检

测器（ＥＣＤ），载气为高纯度氮气（Ｎ２），以氢气（Ｈ２）为燃气，空气为助燃气，工作温度为 ３５０℃，采用标气浓度

为 ３ μｍｏｌ ／ Ｌ。
１．５　 数据计算

１．５．１　 漂浮箱法测定 Ｎ２Ｏ 排放通量

漂浮箱法测定水⁃气界面气体排放通量计算公式如下［２８］：
Ｆａ ＝ ｄｃ ／ ｄｔ×Ｍ ／ Ｖ０×Ｐ ／ Ｐ０×Ｔ０ ／ Ｔ× Ｈ （１）

式中，Ｆａ表示漂浮通量箱法测定的 Ｎ２Ｏ 的排放通量（μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），ｄｃ ／ ｄｔ 为漂浮箱气室内 Ｎ２Ｏ 气体的浓度随

时间变率，Ｍ 为被测气体摩尔质量（６６ ｇ ／ ｍｏｌ），Ｐ 为实测采样点的气压值（ｈＰａ），Ｔ 为采样时绝对温度，Ｖ０、Ｔ０、
Ｐ０分别为标准状况下的气体摩尔体积、绝对温度及气压（１０１３ ｈＰａ），Ｈ 为浮于水面以上的采样箱高（３０ ｃｍ）。
１．５．２　 水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度计算及边界层模型法气体排放通量的估算

利用 Ｈｅｎｒｙ 定律计算水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度公式如下［２９］：
Ｃｗ ＝（ｃａ×Ｖａ＋ｃｗ×Ｖｗ－ｃ０×Ｖａ）÷Ｖｗ （２）
ｃｗ ＝ ｃａ× Ｈｃ （３）

式中，Ｃｗ是 Ｎ２Ｏ 溶存浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），ｃａ是顶空中气体浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），Ｖａ是顶空体积，ｃｗ是顶空平衡时水体气体

浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），Ｖｗ是玻璃管中水体体积（Ｌ），ｃ０是初始标准空气中的气体浓度，Ｈｃ为实测温度下 Ｎ２Ｏ 在水中

的溶解度系数。
为比较经典的漂浮箱法和边界层模型法（气体浓度梯度法）在对城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量监测结

果的影响，本研究进一步利用边界层模型法和气体传输速率经验模型估算水⁃气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量［３０］，计算

公式为：
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Ｆｂ ＝ ｋ０× （Ｃｗ－Ｃａ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）
ｋ０ ＝ １．９１ × ｅ０． ３５×Ｕ×（Ｓｃ ／ ６００） －０．５ （５）
Ｓｃ（Ｎ２Ｏ）＝ ２３０１．１－１５１．１ｔ ＋４．７３６４ｔ２－０． ０５９４３１ｔ３ （６）

式中，Ｆｂ表示边界层模型法估算的 Ｎ２Ｏ 排放通量（μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），Ｃｗ表示表层水体溶存气体浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），
Ｃａ指水气平衡时的大气浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）。 ｋ０表示水⁃气界面的气体交换系数（ｃｍ ／ ｈ），本研究 ｋ０参考温度⁃风速

模型计算［３１］：Ｕ 表示研究区 １０ ｍ 高空常年的平均风速，本研究利用 １９９６—２０１６ 年采样月（１、３、７、９ 月）风速

的多年平均值（分别为 １．１５，１．３６，１．４１ ｍ ／ ｓ 及 １．２１ ｍ ／ ｓ）进行模型计算，Ｓｃ 为温度矫正的施密特数，ｔ 为实测水

温（℃）。
１．６　 统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件进行数据处理和统计分析，采用显著性水平为 Ｐ＜０．０５。 利用单因素

方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行不同水体间和不同季节间 Ｎ２Ｏ 排放的差异显著性；利用成对 ｔ 检验分析有⁃
无植物覆盖水域 Ｎ２Ｏ 排放通量的差异显著性；利用相关分析得到 Ｎ２Ｏ 排放通量与水环境因子之间的相关关

系；采用回归分析建立关键水环境因子与 Ｎ２Ｏ 排放通量的回归关系，最后通过逐步多元回归分析探索影响水

体 Ｎ２Ｏ 通量变异的关键驱动因子。 所有图件均利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ８．０ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 水环境特征

水体 ＴＣ 和 ＤＴＣ 含量变化范围分别为 ２４．３—６７．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １５．６—５３．１ ｍｇ ／ Ｌ，除 ＣＹ 水体较高外，其他景观

水体间无显著差异，但所有景观水体 ＴＣ、ＤＴＣ 含量均显著高于 ２ 个对照水体（ＳＭＳ 与 ＫＣＧ，Ｐ＜０．０５）。 水体无

机碳是总碳的主要组成部分，水体间的差异与总碳相似。 ＴＩＣ 与 ＤＩＣ 在景观水体中显著高于外围的对照水

体。 所有水体 ＴＯＣ 和 ＤＯＣ 含量略低，变化范围分别为 ７．１—１７．９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４．６—１７．０ ｍｇ ／ Ｌ，景观水体较外围水

体具有更高的有机碳含量（图 ２）。 本研究 ８ 个景观水体 ＴＰ 含量平均值为（０．０３８±０．０２１） ｍｇ ／ Ｌ，约为 ２ 个对

照水体 ＴＰ 含量（０．０１５±０．０１１） ｍｇ ／ Ｌ 的 ２．５ 倍。 但所有水体 ＴＰ 含量与 ＤＴＰ 含量普遍较低，均低于 ０．０６ ｍｇ ／
Ｌ，达到国家《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》中的 ＩＩＩ 类水标准。

所有水体 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的含量变化范围分别为 ０． ３１—１． ４７ ｍｇ ／ Ｌ、０． ０４６—０． ７８９ ｍｇ ／ Ｌ、

０．０３１—０．１４１ ｍｇ ／ Ｌ、０．００３—０．０４１ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）。 城市景观水体 ＴＮ 含量平均为（０．８１±０．３４） ｍｇ ／ Ｌ，所有景观水

体 ＴＮ 含量满足《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》中 ＩＩＩ—ＩＶ 类水标准，除 ＤＱＪ 水体 ＴＮ 含量较高外，其
他景观水体间无显著差异，但均高于两个对照水体（平均 ＴＮ 含量为（０．３４±０．０７） ｍｇ ／ Ｌ，Ｐ ＜０．０５）；各水体

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量差异较大，ＤＱＪ 最高、ＣＭ 次之，其他水体略低，两个对照水体仅为（０．０６±０．０５） ｍｇ ／ Ｌ，远低于景观

水体。 大部分景观水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均达到国家地表水环境质量标准的 Ｉ 类水标准（ ＜０．１５ ｍｇ ／ Ｌ），但与对照

水体相比仍高 １．６—４．５ 倍（平均 ２．８ 倍）。 各水体亚硝酸盐含量均较低，但也呈现景观水体高于对照水体的特

征。 总体上，城市小型景观水体氮丰度远高于自然对照水体，而且 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是主要的无机氮形态。

２．２　 城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度时空特征

小型景观水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度变化范围为 ２５．８８—１５９．０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ（相应的饱和度为 １８７％—２２６１％），平均值

为（５１．２±２１．７） ｎｍｏｌ ／ Ｌ（饱和度为 ６１１％±３４６％），均处于过饱和状态。 各水体之间 Ｎ２Ｏ 溶存浓度差异显著

（图 ４）：ＤＱＪ 和 ＣＭ 水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度年均值分别为（７７．５±４４．８） ｎｍｏｌ ／ Ｌ 和（６３．０±２７．６） ｎｍｏｌ ／ Ｌ，显著高于其

他景观水体；分布于居民区和校园区的水体 Ｎ２Ｏ 浓度总体无显著差异；各景观水体 Ｎ２Ｏ 浓度及饱和度均显著

高于两个对照水体（ＳＭＳ （２０．７±５．０） ｎｍｏｌ ／ Ｌ 和 ＫＣＧ （２７．９±６．９） ｎｍｏｌ ／ Ｌ）（Ｐ＜０．０５），比对照水体平均高出

２．２倍。
季节模式看（图 ４），所有水体 Ｎ２Ｏ 浓度的平均水平在夏季（（６３．５±３４．６） ｎｍｏｌ ／ Ｌ）显著高于其他季节（Ｐ＜

０．０５），秋季（（４６．７±１１．０） ｎｍｏｌ ／ Ｌ）略高与春季（（４１．８±９．７０） ｎｍｏｌ ／ Ｌ）和冬季（（３８．３±１１．３） ｎｍｏｌ ／ Ｌ）。 不同环
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图 ２　 所有水样碳、磷含量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

柱状图上方小写字母表示不同水体间养分含量的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

境下的景观水体 Ｎ２Ｏ 浓度季节模式与对照水体相似，全年景观水体的 Ｎ２Ｏ 浓度均高于对照水体。
２．３　 不同水体 Ｎ２Ｏ 排放通量

利用漂浮箱法测定景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量变化范围为 ４０．３—３５４．３ μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为（１２５．０±５２．１）
μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１。 与水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度相似（图 ４，５），ＤＱＪ 与 ＣＭ 排放通量较高，分别为（１８７．０±１２７．０） μｍｏｌ
ｍ－２ ｄ－１与（１５２．８±４２．０）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，ＣＳ 与 ＦＬＣ 相对较低。 居民区与校园区小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量无显

著差异（图 ５），表明小型景观水体所在周围环境条件对 Ｎ２Ｏ 排放影响并不明显。 两个对照水体 ＳＭＳ 与 ＫＣＧ
排放通量分别为（５５．６±２５．２）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１和（８１．３±１３．０）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，显著低于城市景观水体（Ｐ＜０．０１）。

小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量夏季高达（１５４．０±７１．０）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，春、秋季分别为（１１７．８±３７．６）、（１２５．０±
３７．７）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，冬季较低，为（１０３．２±４９．２）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，季节模式与 Ｎ２Ｏ 溶存浓度一致（图 ４，５）。 居民

区、校园区及对照水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的季节变化模式保持一致，表明周围环境对小型水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的季

节变化模式的影响较弱。
２．４　 水生植物对城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

利用成对 ｔ 检验法对研究区 ５ 个有水生植物覆盖的水体进行无植物区（ＮＰ）和有植物区（Ｐ）水体 Ｎ２Ｏ 溶

存浓度及水⁃气界面排放通量进行比较，如图 ６ 所示。 水生植物覆盖的水域水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度均显著高于无

植物分布的水域（ＦＬＣ 除外），即使冬季植物枯亡期，有植物与无植物区仍存在显著差异（Ｐ＜０．０５），春、夏、秋
季差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 进一步分析，有植物分布的水域 Ｎ２Ｏ 排放通量比无植物水域平均高 １．４ 倍，是影响

景观水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度与排放的重要因素。
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图 ３　 各水体不同形态氮含量特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

图 ４　 不同景观水体与对照水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度特征及季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

左图中箱型图下方小写字母表示不同水体间 Ｎ２Ｏ 浓度在 Ｐ＜０．０５ 水平的差异显著性，大写字母表示不同环境之间的差异显著性；右图中柱

状图上方小写字母表示同一季节中居民区、校园区、对照区之间水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度在 Ｐ＜０．０５ 水平的差异显著性，大写字母则表示同一环境

区的水体不同季节间的差异显著性

２．５　 漂浮箱法与边界层模型估算法测定城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的比较分析

基于水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度和边界层模型法，计算得到 １０ 个水体 Ｎ２Ｏ 排放通量为 ５．１—４８３．４ μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，
平均值为（１０３．６±７９．９）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，与漂浮箱法监测结果（（１１７．５±５７．２）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）接近。 边界层模型法

计算 ８ 个景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量均值为（１１４．６±７９．９）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１（２３．９—４８３．４ μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），对照水体为
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图 ５　 漂浮箱法测定小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量特征及季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

图 ６　 各水体有植物水域（Ｐ）与无植物水域（ＮＰ）水⁃气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量的差异分析

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ⁃ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ（ＮＰ）ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｗａｔｅｒ （Ｐ）

对各水体不同季节 Ｎ２Ｏ 排放通量进行有无植物的成对 ｔ 检验以分析差异显著性，∗表示组间差异显著，∗∗表示组间差异极显著

（３２．４±２４．９） μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１（５．１—７７．８ μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），景观水体排放强度比对照水体高 ３．５ 倍。
边界层模型法和漂浮箱法测得的 Ｎ２Ｏ 排放通量结果的回归分析表明（图 ７），两种方法测得结果具有良好

的线性关系（Ｒ２＞０．４８，冬季除外），表明两种方法对景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的监测结果具有较好的一致性。 然

而，边界层模型法在夏季个别样点出现明显高估，冬、春季则出现一定程度的低估，特别是冬季结果比漂浮箱法

低了近 ４４％，可见两种方法的监测结果均受到季节变化的影响。 从 Ｎ２Ｏ 排放的年平均水平看，两种方法在 ８ 个

景观水体中估算结果基本一致，但在两个对照水体中出现较大偏差，边界层模型法结果显著低于漂浮箱法。
２．６　 城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 浓度、排放通量与水环境因子的关系

相关分析表明（表 ２），小型景观水体 Ｎ２Ｏ 浓度及排放通量与水体 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＳＯ２－
４ 含量均呈极显

著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），同时与水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＣ、ＴＩＣ、ＤＯＣ 及 ＴＰ 含量均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 此

外，水体 Ｎ２Ｏ 特征与 ｐＨ、ＤＯ 等均无相关关系，与水温含量呈较弱的正相关关系。 景观水体 Ｎ 丰度对水体 Ｎ２

Ｏ 排放具有重要影响，通过回归分析建立关键水环境因子与 Ｎ２Ｏ 浓度及排放通量的回归关系（表 ３），ＴＮ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 分别能够解释 ４２．２％和 ５２．２％的 Ｎ２Ｏ 排放通量变异性，同时解释 ３３．７％和 ６１．３％的 Ｎ２Ｏ 溶存浓度的变

异性，因此对水体 Ｎ２Ｏ 积累与排放具有较好的预测性，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 对 Ｎ２Ｏ 排放通量和溶存浓度的解释量也较高

（达到 ３１．７％和 ３８．８％）；其他因子尽管相关关系显著，但回归关系较弱（表 ３），尤其是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 对 Ｎ２Ｏ 浓度及

通量的解释量仅为 ５．９％和 １４．３％，远低于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，表明水体中 Ｎ２Ｏ 主要来源于反硝化作用。 通过逐步多元回

归分析，仅 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 进入了 Ｎ２Ｏ 排放通量模型，可预测 ６２．１％的 Ｎ２Ｏ 排放通量。
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图 ７　 漂浮箱法和边界层模型法对景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量估算结果的回归分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ２Ｏｆｌｕｘｅｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ

表 ２　 Ｎ２Ｏ 通量与监测点水环境因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ＴＮ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＴＣ ＴＩＣ ＴＯＣ ＤＴＣ

Ｎ２Ｏ 排放通量 ｒ ０．６５０∗∗ ０．７２２∗∗ ０．５６６∗∗ ０．３７８∗ ０．３１０∗ ０．３２２∗ ０．０７９ ０．０２８
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０１３ ０．０１６ ０．０１２ ０．５５１ ０．８３３
Ｎ２Ｏ 浓度 ｒ ０．５８１∗∗ ０．７８３∗∗ ０．６２３∗∗ ０．２４１ ０．２８８∗ ０．３２９∗ ０．０６９ －０．０３５
Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０６３ ０．０２６ ０．０１０ ０．５９８ ０．７９３

Ｎ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

ＤＩＣ ＤＯＣ ＴＰ ＤＴＰ ＳＯ２－
４ ｐＨ ＤＯ ＷＴ

Ｎ２Ｏ 排放通量 ｒ －０．０２４ ０．３２７∗ ０．３４４∗ ０．２８１∗ ０．５０２∗∗ ０．０７３ －０．００４ ０．２９８
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ Ｐ ０．８５７ ０．０１１ ０．０１７ ０．０３０ ０．０００ ０．５７８ ０．９７８ ０．０６５
Ｎ２Ｏ 浓度 ｒ －０．０７７ ０．３１７∗ ０．３５５∗∗ ０．２３２ ０．４５２∗∗ ０．２７８∗ ０．２１８ ０．３１７∗

Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｐ ０．５５７ ０．０１４ ０．００５ ０．０７５ ０．０００ ０．０３１ ０．０９４ ０．０１７

Ｎ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０
　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关，∗表示 ０．０５ 水平上显著相关； ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－
２ ⁃Ｎ： 亚硝态氮

ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＣ：总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＩＣ：总无机碳 Ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ＤＴＣ：溶解性总碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＤＩＣ：溶解性无机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；ＤＴＰ：溶解性总磷 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；ＳＯ２－

４ ：硫酸根 Ｓｕｌｆａｔｅ；ＷＴ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表 ３　 小型景观水体 Ｎ２Ｏ 通量及浓度与关键水环境因子的预测关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ、Ｎ２Ｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｕｃｉａｌ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

Ｎ２Ｏ 排放通量 Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ Ｎ２Ｏ 浓度 Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＴＮ ｙ＝ １２２．５１ｘ＋２９．１３ Ｒ２ ＝ ０．４２３ ｙ＝ ４４．１２ｘ＋１５．７９ Ｒ２ ＝ ０．３３７
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｙ＝ １３３．７９ｘ＋８５．１１ Ｒ２ ＝ ０．５２２ ｙ＝ ５８．４６ｘ＋３３．４６ Ｒ２ ＝ ０．６１３
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ｙ＝ ４１７９．６０ｘ＋８０．６３ Ｒ２ ＝ ０．３１７ ｙ＝ １８６５．６０ｘ＋３１．１５ Ｒ２ ＝ ０．３８８
ＮＨ＋

４ ｙ＝ ２４６．８５ｘ＋９４．６８ Ｒ＝ ０．１４３ ｙ＝ ６３．７０ｘ＋４１．７２ Ｒ２ ＝ ０．０５９
ＴＰ ｙ＝ ８３８．６３ｘ＋８８．１５ Ｒ２ ＝ ０．１１８ ｙ＝ ３５０．６８ｘ＋３５．３４ Ｒ２ ＝ ０．１２７
ＤＯＣ ｙ＝ ６．０３ｘ＋５５．３７ Ｒ２ ＝ ０．１０７ ｙ＝ ２．３６ｘ＋２３．２９ Ｒ２ ＝ ０．１００
ＴＣ ｙ＝ １．９２ｘ＋３７．２６ Ｒ２ ＝ ０．０９６ ｙ＝ ０．７２ｘ＋１７．５９ Ｒ２ ＝ ０．０８３
ＴＩＣ ｙ＝ ２．４１ｘ＋４４．１７ Ｒ２ ＝ ０．１０４ ｙ＝ ０．９９ｘ＋１７．３８ Ｒ２ ＝ ０．１０９
ＳＯ２－

４ ｙ＝ １．３８ｘ＋７６．９６ Ｒ２ ＝ ０．２５２ ｙ＝ ０．５０ｘ＋３２．８８ Ｒ２ ＝ ０．２０５

逐步多元回归模型
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｙ＝ ９６． ９４ ×ＮＯ３ ⁃Ｎ ＋ ６８． ８９ × ＴＮ ＋
４４．３４

Ｒ２ ＝ ０．６２１
Ｙ＝ ５５． ３８ ×ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＋ ２２． １６ × ＴＮ －
６４．９１×ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ＋２４．２２
Ｒ２ ＝ ０．６９３

３　 讨论

３．１　 城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放强度

城市景观水体作为受人为管护的特殊功能类群，通常无外来污染的输入，水环境质量能够得到有效保护。
本研究 ８ 个景观水体 ＤＯ 较高，ＴＯＣ 及 ＤＯＣ 含量均较低，ＴＰ 含量、ＴＮ 与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量也均达到 ＩＩＩ 类或 ＩＶ 水

标准，水环境质量相对较好。 然而，景观水体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量仍普遍高于城市外围的 ２ 个对照水体，特别是 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 与 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 含量比对照水体平均高出 ４．７ 倍和 ３．７ 倍，ＴＮ 与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量也比对照水体高 ２．５ 和 ２．７ 倍。 各景

观水体中，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量远高于 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，是水体无机氮的主要形式。 作为反硝化作用的主要底物［３２］，

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量较高可能对水体 Ｎ２Ｏ 的产生具有一定的支撑作用。 虽然无明显污染源，特殊的水文及污染过程、

城市表面颗粒物及粉尘的输入和矿化以及较差的自净能力等可能导致景观水体无机氮（特别是 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）负荷

偏高［２４，３３］，进而影响水体氮的生物地化过程。
本研究 １０ 个小型水体 Ｎ２Ｏ 排放通量范围为 ４０．３—３５４．３ μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，均值为（１１７．５±５３．２） μｍｏｌ ｍ－２

ｄ－１，均表现为净排放源，这与大部分淡水水体的研究结果一致［２２⁃２３，３４⁃３５］。 本研究景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量与

Ｗａｎｇ 等［２３］对农业主导的小型水体研究结果一致，略低于热带水库 Ｓａｍｕｅｌ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 及 Ｔｕｃｕｒｕｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［３６］

（表 ４），但远高同纬度的太湖［３７］、鄱阳湖［３４］、洞庭湖［３８］、密云水库［３９］、三峡水库［４０］ 等大型湖、库，甚至比温

带、寒带的小型湖泊的排放通量高出 ２ 个数量级［４１⁃４２］（表 ４）。 同时，本研究结果远高于 Ｌｉ 等［４３］估算的中国湖

泊（（１０．５±１４．９）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）和水库（（３６．３±５１．２）μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）排放的平均水平，达到全球水库 Ｎ２Ｏ 排放通

量均值的 １１ 倍多［４４］，约为 ＭｃＣｒａｃｋｉｎ 等［４５］估算的全球自然湖泊平均排放通量的 ５．５ 倍，呈极强的 Ｎ２Ｏ 排放

源。 值得注意的是，本研究中两个小型的对照水体的 Ｎ２Ｏ 排放通量也高于大部分已有研究结果，与 Ｗａｎｇ
等［２３］对森林区的小型水体的监测结果一致。 Ｐｒｅｅｔｉ 等［２４］ 研究指出，面积越小的水体，陆源碳氮的沉积率较

高，氮素的积累速度快，生物地化过程较活跃，加之水体较浅，沉积层产生的 Ｎ２Ｏ 容易传输至表层形成排放，
因此具有较高的 Ｎ２Ｏ 排放通量。 Ｙｕａｎ 等［５］对浅水水塘的研究指出，快速的碳氮周转及兼性厌氧环境使得小

型浅水水体（＜０．１ ｋｍ２）Ｎ２Ｏ 排放通量远高于大型水体。
本研究中城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 溶存浓度和排放通量比 ２ 个城市外围对照水体高 ２．２ 倍和 １．９ 倍，具有

比一般小型水体更高的 Ｎ２Ｏ 排放潜势。 Ｌｉｕ 等［４６］对长江流域 ２０ 个湖泊的研究结果表明流域城市化严重影响

湖泊水质和沉积物特征，进而调节湖泊沉积物的反硝化作用和 Ｎ２Ｏ 的产生。 Ｗａｎｇ 等［２３］研究中高氮负荷导致

城市内小型水库 Ｎ２Ｏ 排放通量比城市外高 １５ 倍，Ｂｅａｕｌｉｅｕ 等［３５］的研究也强调城市高污染负荷的径流和快速

１００９　 ２２ 期 　 　 　 庞吉丽　 等：城市小型景观水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度及排放通量特征 　
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的沉积速率导致城市水体 Ｎ２Ｏ 排放通量显著增强。 受到城市环境及人为管护的影响，景观水体具有相对丰

富的碳、氮、磷含量及独特的沉积过程，为 Ｎ２Ｏ 的产生、输移及排放提供了条件［４２］。 相关分析表明，景观水体

中 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 含量与 Ｎ２Ｏ 排放通量呈极显著正相关关系，进一步说明水体氮素积累，特别是快速的硝

化作用刺激原位 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的积累进一步为反硝化作用提供丰富的底物，是景观水体 Ｎ２Ｏ 排放增强的重要因素。

因此，本研究强调，城市小型景观水体具有较强的 Ｎ２Ｏ 排放通量，对区域淡水系统 Ｎ２Ｏ 排放清单及区域氮循

环过程具有重要贡献，未来还需开展更多监测。

表 ４　 国内外部分湖、库 Ｎ２Ｏ 气体排放通量对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ

所属地区
Ｒｅｇｉｏｎ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ

水域面积
Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

Ｎ２Ｏ 浓度

Ｎ２Ｏ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

重庆大学城景观水体 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ 中国 亚热带 ０．００３—０．０７９ ５１．２±２０．７ １２５±５２．６ 漂浮箱法 本研究

大学城小型自然水体 Ｓｍａｌｌ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ 中国 亚热带 ０．０４９—０．０９０ ２４．３±６．８ ６８．４±２３．１ 漂浮箱法 本研究

太湖 Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ 中国 亚热带 ２３３８ １４ 模型法 ［３７］

鄱阳湖 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ 中国 亚热带 １９０４ ３２．５７±１７．３５ １９．９２±１６．５６ 模型法 ［３４］

洞庭湖 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ 中国 亚热带 ２１．８ ４．７ 模型法 ［３８］

三峡水库 Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 中国 亚热带 １０８０ ７．６４±１１．４５ 漂浮箱法 ［４０］

密云水库 Ｍｉｙｕｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 中国 亚热带 １８８ ３．６ 漂浮箱法 ［３９］

Ｓａｍｕｅｌ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 巴西 热带 ４２０ １５７ 漂浮箱法 ［３６］

Ｔｕｃｕｒｕｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 巴西 热带 ２８００ １２５ 漂浮箱法 ［３６］

铃铛胡 Ｌｉｎｇｄａｎｇ Ｌａｋｅ 中国 亚热带 ０．１ ４１．４±１５．２ １４．７３±８．１８ 模型法 ［２２］

重庆城市区小水库
Ｓｍａｌｌ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 中国 亚热带 ０．０２—０．２５ ８７±１１０ ３０３．８±２９４．１ 模型法 ［２３］

Ｌａｋｅ Ｂａｌｄｅｇｇ 瑞士 温带 ５．２ １２．０ 模型法 ［４１］

Ｌａｋｅ Ｍäｋｉｊäｒｖｉ 芬兰 寒带 ０．２ ２．１ 漂浮箱法 ［４２］

Ｊäｎｋäｌäｉｓｅｎｌａｍｐｉ Ｐｏｎｄ ０．０１ ０．３４

Ｋｏｔｓａｍｏｌａｍｐｉ Ｐｏｎｄ ０．０１ －０．１４

Ｓｏｌａｈ Ｓａｇａｒ ｐｏｎｄ 印度 热带 ０．０６６ ６．２３ 漂浮箱法 ［２４］

混合养殖池塘 Ｆｉｓｈ ｐｏｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 中国 亚热带 ０．００７ １２６．１ ［１１］

排水式聚养池 Ｄｒａｉｎｅｄ ｐｏｌｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ 中国 亚热带 ０．００１２ ４６８．９ 漂浮箱法 ［１４］

蟹鱼养殖塘 Ｃｒａｐ－ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ 中国 亚热带 ０．０１９５ ４１．２ 漂浮箱法 ［１２］

Ｐ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ 印度 热带 ０．００６ ２．０７±１．１４ 漂浮箱法 ［１０］

Ｐ．ｍｏｎｏｄｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ ０．００６ ０．５５±０．５２

中国湖泊 Ｃｈｉｎａ ｌａｋｅｓ 中国 ８２２３２ １０．５±１４．９ ［４３］

中国水库 Ｃｈｉｎａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ 中国 ２６８７０ ３６．３±５１．２

全球水库 Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ 全球 ３１００００ １０．７ ［４４］

全球自然湖泊 Ｇｌｏｂａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｋｅｓ 全球 ２６０００００ ２２．５８ ［４５］

３．２　 城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的季节模式

本研究中城市小型景观水体同样存在明显的季节变异性，水体 Ｎ２Ｏ 排放通量季节性释放规律为夏季最

高，春、秋季次之冬季最低，这与 Ｗａｎｇ 等［４７］、Ｈｕｔｔｕｎｅｎ 等［４８］、Ｙａｎｇ 等［４９］、Ｚｈｕ 等［４０］ 所研究的季节模式相似。
同时水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度也呈现相同的季节模式。 一般认为，这种季节变异性主要是受到温度和降雨的影

响［３２］。 一方面，夏季较高的温度利于微生物的代谢，增强了硝化和反硝化作用，促进水体 Ｎ２ Ｏ 产生与排

放［２４］。 对小型水体而言，水容量较小，无温度分层，水体生物地化效率对温度更加敏感，因此夏季水体 Ｎ２Ｏ 溶

存浓度及排放通量均显著高于其他季节。 同时，夏季水温升高降低了气体的溶解度，加速了 Ｎ２Ｏ 的排放［５０］。
另一方面，夏季降水丰富，通过地表径流可增强城市水体陆源氮素及部分营养盐的输入，并增大水面扰动情

２００９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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况，促进 Ｎ２Ｏ 的产生与排放［５１］。 此外，夏季水生植物生长旺盛，植物根系代谢物为微生物提供充足的碳、氮
源，形成根际微生物激发效应，促进原位 Ｎ２Ｏ 的产生［４７，５２］。 本研究中夏季水体 ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 及 ＴＰ 含量

均高于其他季节，为 Ｎ２Ｏ 的产生提供了丰富的底物。 同时，夏季 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度均达到最大值，表明水体

Ｎ 的生物转化效率较高，间接反映出其可能有较高的 Ｎ２Ｏ 产生速率。 而且，Ｎ２Ｏ 溶存浓度及排放速率与水体

不同形态氮素浓度具有显著相关关系（Ｐ＜０．０５），表明在景观水体中，环境容量小，夏季降雨可能增加 Ｎ 输入，
而高温进一步刺激 Ｎ 素的生物地化效率，导致 Ｎ２Ｏ 排放增强。
３．３　 城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放与水环境因子的关系

淡水系统中 Ｎ２Ｏ 主要源于厌氧环境下沉积层中的反硝化作用［５３］，因此受众多水环境因子的影响。 在本

研究中，水体 Ｎ２Ｏ 排放通量与水体碳、氮、磷等生源要素的含量均呈显著的正相关关系，尤其与 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 含量对 Ｎ２Ｏ 排放通量变异性的贡献度高达 ４２．３％、５２．２％、３１．７％，可见水体中 Ｎ 丰度能够较好的指示

城市小型景观水体的 Ｎ２Ｏ 排放强度。 一方面，景观水体本身水质较好，原位微生物活性受生源元素的限制，
因此 Ｎ２Ｏ 的产生对水体 Ｎ 增加较为敏感［５４］；另一方面，景观水体中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 占比较高（图 ２），而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的积累

能够显著提高水体反硝化微生物丰度及反硝化强度，进而有利于 Ｎ２Ｏ 的产生［４５，５０，５５］。 此外，Ｂｅａｕｌｉｅｕ 等［３５］研

究表明，人为输入的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 能够显著增强低污染水体 Ｎ２Ｏ 排放通量。 同时大量的研究也指出 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度的

增加有利于 Ｎ２Ｏ 的产生［３２，５２，５６］，相对较高的 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 对 Ｎ２Ｏ 排放通量也有较好的预测性。 淡水水体中 Ｎ２Ｏ 的

主要来源包括反硝化作用、硝化作用、硝化⁃反硝化等多种过程，但不同底物浓度对水体 Ｎ２Ｏ 产生途径具有重

要影响［３２］。 本研究中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 对水体 Ｎ２Ｏ 浓度及排放通量影响较大，而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的贡献相对较弱，表明

城市小型景观水体中 Ｎ２Ｏ 可能主要来自于反硝化作用，这与其他浅水湖泊的研究结论相似［２４，４７］。 因此，丰度

的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 底物及可能增强的反硝化过程是导致本研究不同水体间 Ｎ２Ｏ 排放差异的关键因素。 ８ 个景观水体

ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 含量比对照水体高 ２．２—４．７ 倍，且 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是无机氮的主要组成，成为其 Ｎ２Ｏ 排放通量普遍

高于对照水体的重要原因。
本研究所选景观水体本身 ＤＯＣ、ＴＰ 含量普遍较低，因此尽管其与 Ｎ２Ｏ 排放通量存在正相关关系，但影响

较弱。 考虑到景观水体对外源 Ｃ、Ｐ 源的敏感性，一旦受到污染，其 Ｎ２Ｏ 排放可能进一步增强。 本研究 ＤＱＪ 水
体在春季和秋季 ＤＯＣ 和 ＴＰ 含量较高时，Ｎ２ Ｏ 排放通量也达到最高水平。 此外，与大部分研究结果不

同［３９，４６⁃４７，５７］，由于水深较浅，本研究所有水体溶解氧均处于过饱和状态，因此与 Ｎ２Ｏ 排放通量无显著相关关

系。 总之，景观水体中氮丰度是决定 Ｎ２Ｏ 排放强度的关键因子，可以作为 Ｎ２Ｏ 排放热点的重要指示因子；而
碳、磷的输入可能在一定程度上进一步增强景观水体的 Ｎ２Ｏ 排放。
３．４　 水生植物分布对城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

水生植物越来越多地被应用于城市景观水体的具体营造之中，影响水体生态要素分配及循环过程［２２，５８］，
进而影响景观水体的 Ｎ２Ｏ 排放特征。 Ｇｕ 等［５９］研究发现在有芦苇生长的水域 Ｎ２Ｏ 排放通量较无植物的开敞

水域高 １４ 倍。 闫兴成［６０］等也得到了相似的结论。 本研究中，水生植物分布对水体 Ｎ２Ｏ 排放通量具有显著影

响。 水生植物对水体 Ｎ２Ｏ 的产生与排放过程的影响通常存在多种机制：一是水生植物生长过程中凋落物和

根系分泌物能够为沉积层提供丰富的碳源和氮源，激发根际氮转化微生物活性，提高 Ｎ２Ｏ 的产生［２２，５２］；Ｓｏａｎａ
等［６１］研究指出，水生植物根际富集多种微生物类群，其中硝化细菌和反硝化细菌丰度均远高于根周，具有更

强的 Ｎ２Ｏ 产生潜势。 二是植物能够通过多种途径改变根际环境的厌氧条件，影响 Ｎ２Ｏ 的产生。 研究认为，低
氧而非严格厌氧条件下水体 Ｎ２Ｏ 的产生效率最高［３２，５２， ６２⁃６３］，而水生植物分布能够将氧气从叶片输送至根部，
使得沉积层形成兼性厌氧环境，既避免严格厌氧下 Ｎ２Ｏ 被进一步还原为 Ｎ２，又利于硝化⁃反硝化过程的 Ｎ２Ｏ
产生［６３］。 而且，植物根系对沉积物孔隙度的改变，也一定程度调控了沉积层的低氧环境，进而促使反硝化过

程的进行［５４，６４］；三是水生植物覆盖有利于养分的拦截和滞留，同时改变了局域水体光照、热量、溶氧、碳 ／氮等

环境条件的再分配，进而影响 Ｎ 的生物地化过程［５２，５４］。 最后，一些挺水或浮叶根生植物的通气组织还可以作

３００９　 ２２ 期 　 　 　 庞吉丽　 等：城市小型景观水体溶存 Ｎ２Ｏ 浓度及排放通量特征 　
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为沉积层 Ｎ２Ｏ 向上输移的直接通道，提高排放通量［３２，６５］。 本研究中尽管未区分植物生活型，但水体中植物分

布区溶存 Ｎ２Ｏ 均普遍高于无植物分布的开敞水域。 水生植物分布导致小型景观水体内部 Ｎ２Ｏ 分布的不均一

性。 考虑到自然水体向景观水体转变过程中，大量景观植物被人工种植，水体 Ｎ２Ｏ 排放潜势进一步被增强，
成为区域淡水系统 Ｎ２Ｏ 排放的潜在热源。
３．５　 不同监测方法在城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量监测的适用性分析

漂浮箱法和边界层模型法是当前水体温室气体排放监测最常用的两种方法［３２，６６］。 漂浮箱法通常可连接

痕量气体分析仪实现气体通量的直接监测，可获得观测期内较为准确的排放数据。 边界层模型法主要基于

水⁃气界面气体浓度差及气体交换系数估算气体排放通量的模型方法［６７］，具有采用快、效率高的优势，但易受

到风速、降雨、水文特征等因素的干扰［３２，６６⁃６７］，适用于水面扰动较弱的水体，在监测样本量较大的研究中应用

较多。 本研究表明，边界层模型法与漂浮箱法所获 Ｎ２Ｏ 通量呈良好的线性关系，表明两种方法在景观水体 Ｎ２

Ｏ 排放通量的观测中具有一定的相互替代性。 城市景观水体的水深较浅、水质较好，不易形成冒泡，是两种方

法监测结果具有可比性的重要前提。 考虑到城市景观水体数量庞大、形态多样，漂浮箱法携带不便，边界模型

法可能具有更好的应用价值。 然而，进一步分析表明，两种方法监测结果的一致性受季节影响较大。 春季和

冬季边界层模型法估算的 Ｎ２Ｏ 通量普遍低于漂浮箱法，夏季部分样点出现高估。 一方面，本研究采用各采样

月份多年平均风速进行气体传输系数的计算，冬季风速相较其他季节偏低（１．１５ ｍ ／ ｓ），可能导致气体通量低

估的原因，而夏季风速最高（１．４７ ｍ ／ ｓ），导致一些 Ｎ２Ｏ 浓度较高的水体排放通量偏高；另一方面，春季温度升

高，微生物代谢出现冷转暖的阶段性激发效应［４７］，而气体溶解度迅速降低，此时基于溶解度系数估算的水体

溶存气体浓度可能偏低，虽然风速较高，但估算的气体通量仍低于漂浮箱法。 因此边界层模型法在城市景观

水体 Ｎ２Ｏ 排放通量监测中的应用仍需进一步优化，特别是探索适应不同季节条件的气体传输系数和溶存浓

度的估算方法，对降低边界层模型的不确定性具有重要意义。

４　 结论

（１）城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 全年均处于过饱和状态，是大气 Ｎ２Ｏ 的净排放源；与相关研究相比，城市小

型景观水体具有显著高的 Ｎ２Ｏ 排放通量，在全球淡水系统氮排放清单中可能具有不容忽视的贡献。
（２）城市内不同环境区景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量差异不显著，但远高于城市外围的对照水体，表明城市化

导致大量自然水体 Ｎ２Ｏ 排放通量被增强；不同景观水体氮丰度及 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 含量与 Ｎ２Ｏ 排放通量呈极显

著的正相关关系，是导致不同水体间 Ｎ２Ｏ 排放差异的主导因素；水生植物的分布显著增强了景观水体 Ｎ２Ｏ 排

放，是城市景观水体 Ｎ２Ｏ 排放研究的重要环节。
（３）城市小型景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量呈夏季最高，春、秋季次之，冬季最低的季节模式，温度和降雨是驱

动该季节模式的关键因素。
（４）边界层模型法在城市小型景观水体水⁃气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量的监测中具有较好的预测性，是研究区

域景观水体群 Ｎ２Ｏ 排放特征的有效方法，但冬季和春季会估算偏低，夏季偏高，未来仍需进一步优化模型，提
高估算精度。
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