
第 ４２ 卷第 ２３ 期

２０２２ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.２３
Ｄｅｃ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然基金青年项目(４２２０７２６８)ꎻ江苏省基础计划自然科学基金青年基金项目(ＳＢＫ２０２２０４４９１４)ꎻ南京信息工程大学科研启动经

费项目(１５２１０５２２０１００６)ꎻ大学生创新训练项目(１５１４０７２１０１０８７)

收稿日期:２０２２￣０５￣０６ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣０９￣１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕｚｈｉｇｕｏｉａｅ＠ ｇｍａｉｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０５０６１２５３

王红岩ꎬ周旭东ꎬ孙国新ꎬ余杰予ꎬ胡馨艺ꎬ于志国.城市化地区典型水体的 Ｎ２Ｏ 排放通量特征———以南京市为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９５７７￣９５８９.
Ｗａｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｄꎬ Ｓｕｎ Ｇ Ｘꎬ Ｙｕ Ｊ Ｙꎬ Ｈｕ Ｘ Ｙꎬ Ｙｕ Ｚ Ｇ.Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ: ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ
４２(２３):９５７７￣９５８９.

城市化地区典型水体的 Ｎ２ Ｏ 排放通量特征
———以南京市为例

王红岩１ꎬ周旭东１ꎬ孙国新２ꎬ余杰予１ꎬ胡馨艺１ꎬ于志国１ꎬ∗

１ 南京信息工程大学水文与水资源学院ꎬ南京　 ２１００４４

２ 中国科学院生态环境研究中心土壤室ꎬ北京　 １０００８５

摘要:内陆淡水水体是大气中 Ｎ２Ｏ 的重要排放源ꎬ然而目前对于内陆典型城市水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的监测数据依然匮乏ꎬ典型城

市水体的 Ｎ２Ｏ 排放特征及驱动因素尚不清楚ꎮ 本研究选取了南京市江北新区的典型水体ꎬ包括湖库、河流、养殖池塘和景观池

塘ꎬ在 ２０２０ 年 ５ 月—２０２１ 年 ４ 月利用漂浮箱法连续监测了不同水体类型的水￣气界面 Ｎ２Ｏ 排放特征ꎬ并通过测定水环境特征ꎬ
探究驱动水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的关键因素ꎮ 研究结果表明ꎬ典型城市水体整体均表现为 Ｎ２Ｏ 排放源ꎬ河流和养殖池塘的日平均

排放通量最大ꎬ分别为(５０３±１２３６) μｇ ｍ－２ ｄ－１和 (５０８±７９７) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ其次为景观池塘((１７９±９８９) μｇ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ而湖库的

Ｎ２Ｏ 排放通量最小ꎬ仅表现为微弱的 Ｎ２Ｏ 排放源((５４±２１２) μｇ ｍ－２ ｄ－１)ꎮ 水体的 Ｎ２Ｏ 排放呈现季节性差异ꎬ河流和养殖池塘

夏季的 Ｎ２Ｏ 排放通量显著高于其他季节(Ｐ<０.０１)ꎮ 水体全年 Ｎ２Ｏ 排放数据与水体温度和溶解氧含量(ＤＯ)呈显著相关ꎮ 而在

温度较高的 ５ 月份—９ 月份(>２０℃)ꎬ氮输入成为影响 Ｎ２Ｏ 排放通量的关键因素(Ｐ<０.０１)ꎬ因此控制城市水体的氮输入尤其是

在水温较高的夏季是减少 Ｎ２Ｏ 排放的有利措施ꎮ 此外ꎬ由于水文化学条件差异等因素ꎬ小型封闭水体包括养殖池塘和景观池

塘的 Ｎ２Ｏ 排放通量差异较大ꎬ未来应加强监测不同水体的水文化学特征和 Ｎ２Ｏ 的时空排放特征ꎬ探讨影响小型封闭水体水￣气
界面 Ｎ２Ｏ 排放通量的具体驱动因素ꎮ 此研究为城市区域 Ｎ２Ｏ 排放的精准核算提供了数据支撑ꎬ为 Ｎ２Ｏ 排放模型的修正提供了

科学依据ꎮ
关键词:城市典型水体ꎻ水￣气界面ꎻＮ２Ｏ 排放通量

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ: ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｘｕｄｏｎｇ１ꎬ ＳＵＮ Ｇｕｏｘｉｎ２ꎬ ＹＵ Ｊｉｅｙｕ１ꎬ ＨＵ Ｘｉｎｙｉ１ꎬ ＹＵ Ｚｈｉｇｕｏ１ꎬ∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｉｎｌａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ２Ｏ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｂｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｌｉｍｉｔｅｄ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｕｎｃｌｅａｒ ａｂｏｕｔ Ｎ２Ｏ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｔｏ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓꎬ ｒｉｖｅｒｓꎬ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｓｃｅｎｉｃ ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ
Ｍａｙ ｏｆ ２０２０ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ｏｆ ２０２１. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｍａｉｎ
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｒｉｖｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘꎬ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ (５０３±１２３６) μｇ ｍ－２ ｄ－１ ａｎｄ (５０８±７９７) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｙ ｓｃｅｎｉｃ ｐｏｎｄｓ ((１７９±９８９) μｇ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ａ ｗｅａｋ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ ((５４±２１２) μｇ ｍ－２ ｄ－１). Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ (Ｐ < ０. ０１). Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ (ＤＯ) (Ｐ<０.０１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｅｒ ｆｏｒ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
２０ ℃ . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｎ２Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｐｏｎｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏ￣ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏ￣ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｈａｄ ｔｏ ｂｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓꎻ ｗａｔｅｒ￣ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎻ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

温室气体的排放引发了全球变暖ꎬ进而产生了一系列的环境问题ꎬ例如海水入侵、极端降雨、高温热浪

等[１]ꎮ 氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)是广泛关注的温室气体之一ꎬ仅次于二氧化碳(ＣＯ２)和甲烷(ＣＨ４)ꎬ其百年平均增温

潜势(ＧＷＰｓ)是 ＣＯ２的 ２９８ 倍[１]ꎬ是全球变暖的重要贡献者ꎻ而且其在大气中残留的时间较长ꎬ是破坏臭氧层

的重要物质之一[２]ꎮ 工业革命以来化肥的施用、化石燃料的使用使得 Ｎ２Ｏ 的排放量持续增加ꎬ由 １９５０ 年的

２８６ μＬ / ｍ３持续增加至 ２０１８ 年的 ３３０ μＬ / ｍ３ [３]ꎮ 研究表明内陆淡水系统是 Ｎ２Ｏ 的重要排放源ꎬ据估算ꎬ内陆

淡水系统 Ｎ２Ｏ 排放量约为—０.９８ Ｔｇ Ｎ２Ｏ￣Ｎ / ａꎬ达到了人为 Ｎ２Ｏ 排放的 １５％[４]ꎮ
然而ꎬ由于监测数据的匮乏和一些监测方法的缺陷ꎬ对于内陆淡水水体 Ｎ２Ｏ 排放的估算尚有较大不确定

性ꎮ 当前研究对于水体中温室气体的排放多关注于 ＣＯ２和 ＣＨ４ꎬ对于 Ｎ２Ｏ 排放特别是针对封闭水体的监测数

据匮乏ꎬ目前只有不到 ４００ 个关于封闭水体 Ｎ２Ｏ 排放的报道[５]ꎮ 其次ꎬ当前对于 Ｎ２Ｏ 排放通量的报道多基于

模型估算ꎬ最为常见的方法是基于政府间气候变化委员会(ＩＰＣＣ)报道的 Ｎ２Ｏ 排放因子 ＥＦ５ｒ(０.００２５)乘以水

体中可溶解性无机氮(包括 ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２、ＮＨ

＋
４)的含量[６]ꎬ而 ＥＦ５ｒ是根据浅层地下水中 Ｎ２Ｏ / ＮＯ－

３ 的平均比例ꎬ并
且基于硝化速率和反硝化速率相等得来ꎮ 但在实际监测中发现ꎬＥＦ５ｒ受其他环境因子影响ꎬ例如在不同类型

水体及不同季节的变化较大ꎬ或大于 ０.００２５ 或小于 ０.００２５[６—８]ꎮ 此外ꎬ一些研究利用边界层模型法根据水体

中 Ｎ２Ｏ 的溶存浓度计算水￣气界面 Ｎ２Ｏ 的排放通量ꎬ而边界层模型中的气体交换系数受较多环境因素比如水

温、风速等影响ꎬ因此计算得到的 Ｎ２Ｏ 水￣气界面通量具有较大的不确定性[９]ꎮ 综上ꎬ当前亟需对更多内陆淡

水水体的时空 Ｎ２Ｏ 排放通量展开原位监测ꎬ为精确核算内陆淡水水体 Ｎ２Ｏ 排放的贡献提供科学依据ꎮ
此外ꎬ城市水体中 Ｎ２Ｏ 排放的关键驱动因素尚不清晰ꎮ 水体中 Ｎ２Ｏ 的排放主要由微生物的硝化和反硝

化过程共同控制ꎮ 在微生物的硝化作用下ꎬ铵氮(ＮＨ＋
４)被氧化为亚硝氮(ＮＯ－

２ )ꎬ或者硝态氮(ＮＯ－
３ )在反硝化

作用下还原为 ＮＯ－
２ꎻ进一步地ꎬ在缺氧条件下ꎬＮＯ－

２ 在反硝化作用下还原为 Ｎ２Ｏꎻ此外ꎬ化学反硝化作用例如

ＮＯ－
３ 还原 Ｆｅ２＋氧化、厌氧 ＮＨ＋

４ 氧化过程均可产生 Ｎ２Ｏ[１０]ꎮ 相比于 ＣＨ４以扩散和冒泡两种主要方式释放到大

气中来说ꎬＮ２Ｏ 的浓度超过水体溶存度时ꎬ主要以扩散方式释放到大气中[１１ꎬ１２]ꎮ 已有研究表明多种环境因素

比如营养盐输入、溶解氧含量(ＤＯ)、温度、ｐＨ 等直接或间接影响 Ｎ２Ｏ 的排放通量ꎬ但不同研究中驱动水体

Ｎ２Ｏ 排放的关键影响因子不同[１３—１４]ꎮ 在城市化地区ꎬ水体的营养输入和水文特征发生了显著变化ꎬ因此潜在

影响了 Ｎ２Ｏ 的排放通量和关键控制因子[６ꎬ１５]ꎮ 首先ꎬ生活污水、工业废水及城市大气沉降中包含的大量营养

物质比如有机质、磷、氮等进入水体会影响微生物的群落结构和代谢活动ꎬ从而改变城市水体的 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ
Ｚｈａｎｇ 等对比了城市河流和农村河流的 Ｎ２Ｏ 排放特征ꎬ研究结果表明城市河流较农村河流具有较低的含氧量

及较高的氮输入水平ꎬ其 Ｎ２Ｏ 排放通量为农村河流的数倍[１６—１７]ꎬＷａｎｇ 等研究表明城市化地区水体通常汇入

较多再生水ꎬ而再生水中较低的有机碳和氮的比例增加了 Ｎ２Ｏ 的排放通量[１８]ꎮ 其次ꎬ城市化建设过程中ꎬ大
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量景观湖泊、水库的修建显著改变了地表水的径流和排泄ꎬ从而影响水体的生物地球化学过程ꎬ最终改变了影

响 Ｎ２Ｏ 排放的关键环境因子[１９]ꎮ 前人研究表明小型封闭水体例如景观湖泊、水库的修建ꎬ使得氮输入相对较

少ꎬ加之富营养化过程对氮的吸收ꎬ小型封闭水体甚至为城市地区重要的氮汇[４]ꎮ 然而ꎬ到目前为止ꎬ由于城

市典型水体 Ｎ２Ｏ 排放通量及水文气象、水化学监测数据的缺乏ꎬ影响典型水体 Ｎ２Ｏ 排放的主控因素尚不

明确ꎮ
南京是中国东部的重要中心城市ꎬ位于长江的冲积平原ꎬ其水系发达ꎮ 本研究以南京江北新区的典型水

体(３ 个湖库、３ 条河流、３ 个景观池塘、３ 个养殖池塘)为研究对象ꎬ利用漂浮箱法在 ２０２０ 年 ５ 月份—２０２１ 年

４ 月份连续原位监测不同类型水体水￣气界面 Ｎ２Ｏ 排放特征ꎬ并通过与不同水环境因子的关系探讨控制水体

Ｎ２Ｏ 排放的主控因素ꎬ以期为城市区域水体 Ｎ２Ｏ 排放的估算提供数据支撑ꎬ为 Ｎ２Ｏ 排放模型的修正提供科学

依据ꎮ

１　 实验方法

１.１　 研究区概况

南京市是位于长江三角洲的重要城市之一ꎬ具有典型的亚热带温润季风气候ꎬ雨热同期ꎬ全年平均气温约

１７ ℃ꎬ多年年均降水量约为 １１０６ ｍｍꎮ 南京市水系发达ꎬ具有丰沛的江河湖泊资源和多样的水生态环境ꎬ水
域面积约 ７４８ ｋｍ２ꎬ约占国土资源面积的 １１.４％ꎮ 研究区域位于南京江北核心区(图 １)ꎬ面积约为 ２４５１ ｋｍ２ꎬ
其城市化进程发展迅速ꎬ按照城市规划ꎬ城市化区域在 ２０３０ 年将达到 ９０％ꎮ

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 ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｓ１—Ｓ３:景观池塘ꎬＬ１—Ｌ４:湖库ꎬＡ１—Ａ３:养殖池塘ꎬＲ１—Ｒ３:河流

１.２　 水样品采集与分析

在研究区域ꎬ对于不同类型的水体分别选取了 ３ 个典型水体进行观测ꎮ 调查水体的基本特征见表 １ꎬ其
分布见图 １ꎮ 由于封闭水体的面积相对较小ꎬ每种水体选取了 １ 个采样点[１８—２０]ꎬꎬ并平行测定 ３ 次ꎬ因金牛湖

水体面积较大ꎬ将其分为金牛湖东和金牛湖西进行测定ꎮ 景观池塘的选择地点为 Ｓ１—Ｓ３:中央湿地公园、绿
水湾、龙池ꎻ湖库的选择地点为 Ｌ１—Ｌ４:大堰水库、金牛湖、山湖水库ꎻ养殖池塘的选择地点为 Ａ１—Ａ３:西梗莲

乡、白云山、滁河入江口鱼塘ꎮ 滁河为流经江北新区的主要河流ꎬ并且具有多条支流ꎬ如马汊河、中心河等ꎬ对
于河流采样点ꎬ选取了滁河入江口(Ｒ２)ꎬ以及滁河流经江北新区的城市地点红山窑闸(Ｒ３)ꎬ此外城市内具有

９７５９　 ２３ 期 　 　 　 王红岩　 等:城市化地区典型水体的 Ｎ２Ｏ 排放通量特征———以南京市为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

多条断头河ꎬ选取了津浦大桥处断头河(Ｒ１)作为监测点ꎮ

表 １　 所选水体基本特征和沉积物碳、氮含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

样点名称
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
水深

Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ / ｍ
总碳

Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ / ％
总氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ％

大堰水库 Ｌ１ １１８.９２７ ３２.２４７ ２.６０ ２.１ — —

金牛湖 Ｌ２ １１８.９６３ ３２.４８３ １２４.１４ ５.４ ０.６１７ ０.０２７

金牛湖 Ｌ３ １１９.００２ ３２.４７４ １２４.１４ ５.４ ０.３８６ ０.０１５

山湖水库 Ｌ４ １１８.７６５ ３２.４７９ ３０.８ ２ ０.２２３ ０.００４

津浦大桥 Ｒ１ １１８.７１９ ３２.１０６ — １.５ ３.０８４ ０.０７８

滁河入江口 Ｒ２ １１９.０３４ ３２.２５８ — １.５ １.５２８ ０.０２０

红山窑闸 Ｒ３ １１８.９２７ ３２.２４７ — １.５ １.２４２ ０.０２８

中央湿地公园 Ｓ１ １１８.４４９ ３２.０３１ ０.０９３ １.５ ０.５２５ ０.０１９

绿水湾 Ｓ２ １１８.６８２ ３２.０６６ １６.５３ ４.２ ２.４４１ ０.１１５

龙池 Ｓ３ １１８.８５１ ３２.３２７ ０.３３ ２.１ １.２３３ ０.０１８

西梗莲乡 Ａ１ １１８.５８２ ３２.１５５ ２.６７ １ ２.０７４ ０.０５９

白云山 Ａ２ １１８.８４７ ３２.４５４ ０.１２ １ — —

养殖鱼塘 Ａ３ １１９.０３４ ３２.２５８ ０.００５ ２ ２.３８４ ０.０２６
　 　 —:无采集数据

采样时间选取为 ２０２０ 年 ５ 月—２０２１ 年 ４ 月ꎬ每月选择天气晴朗ꎬ无风或风速较小的天气进行采样ꎬ采样

时间段尽量保持在 ９:３０—１１:３０ 之间ꎬ此时间段的温室气体排放速率接近于温室气体的日平均排放速

率[２１—２２]ꎮ 首先使用玻璃采水器采集水样(深度约 ０.５ ｍ 处) [４]ꎬ并通过 ０.４５ μｍ 滤膜(ＭＩＬＬＩＰＯＲＥꎬ ｔｈｅ ＵＳＡ)
过滤ꎬ之后装于聚乙烯瓶中ꎮ 水样采集后低温避光保存至实验室ꎬ在 ４ ℃冰箱冷藏保存ꎬ并在 ４８ｈ 内分析ꎮ 室

内分析的指标包括溶解性总氮(ＴＤＮ)ꎬ溶解性总磷(ＴＤＰ)ꎬ叶绿素 ａ(Ｃｈｌ.ａ)和溶解性总碳(ＤＯＣ)ꎮ ＴＤＮ、ＴＤＰ
和 Ｃｈｌ.ａ 由分光光度计分别采用碱性过硫酸钾消解、钼酸铵和丙酮提取法测定ꎮ ＤＯＣ 的含量由 ＴＯＣ 分析仪

(Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ￣Ｌ)测定ꎮ 手持气象站(ＺＯＧＬＡＢ ＨＷＳ３０００)用于测定样点气温、相对湿度、气压和风速ꎬ校正

的多参数水质分析仪(ＹＳＩ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｌｕｓ Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｅｔｅｒ)用于原位测定水温、溶解氧含量(ＤＯ)、电导

率(ＥＣ)和 ｐＨꎮ
１.３　 水￣气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量监测

漂浮箱法用于水￣气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量测定ꎮ 漂浮箱的主体是透明亚克力材质制成的圆桶(直径 ２４ ｃｍꎬ
高 ２０ ｃｍ)ꎬ箱体表层用铝箔包裹ꎬ防止采样过程中太阳辐射所引起的桶内温度变化ꎬ箱顶设有风扇ꎬ使箱内空

气混合均匀ꎮ 采样前将箱体在通风处倒置ꎬ使箱体内气体混合均匀ꎬ然后将箱体固定在泡沫板上ꎬ并将箱体倒

置与水面 ９—１０ ｃｍ 处ꎬ使用配有三通阀的注射器和 ２０ ｍＬ 的真空采样管采集气体ꎬ分别于箱体下水后的 ０、
５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍｉｎ 采集ꎮ 采样前缓慢抽推注射器 ３ 次ꎬ以混合采样管和箱内的气体ꎮ 气体带回实验室ꎬ
使用气相色谱(ＧＣꎬ Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ)分析 Ｎ２Ｏ 浓度ꎮ Ｎ２Ｏ 气体的检测器为电子捕获检测器(ＥＣＤ)ꎬ以高纯度

氮气(Ｎ２)作为载气ꎬ以氢气(Ｈ２)作为燃气ꎬ工作温度为 ３５０ ℃ꎮ
静态漂浮箱法所测定的 Ｎ２Ｏ 水￣气界面的日排放通量计算公式为[２３]:

Ｆ ＝ ｄＣ
ｄｔ

× ρ ×
Ｔ０

Ｔ
× Ｐ
Ｐ０

× Ｈ × ２４ × ６０ × １０ －６ × １００ × １０６

式中ꎬＦ:Ｎ２Ｏ 日排放通量(μｇ ｍ－２ ｄ－１)ꎻρ:气体的密度(ｇ / ｄｍ３)ꎻＨ:静态箱高度(ｍ)ꎻＣ:ｔ 时刻箱内温室气体体

积混合比浓度(ｍＬ / ｍ３)ꎻｔ:时间(ｍｉｎ)ꎻＰ:采样地的气压(Ｐａ)ꎻＴ:采样时的绝对温度(Ｋ)ꎻＰ０ꎬＴ０分别为标准大

气压(Ｐａ)以及绝对温度(Ｋ)ꎮ 由于 ０ 分钟的数据受空气干扰较大ꎬ将其舍弃ꎮ
１.４　 沉积物的采集与测定

不同类型水体底部表层沉积物的样品采集于 ２０２１ 年 ７ 月份ꎬ采集样点为所测温室气体的位点ꎮ 沉积物
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样品冷冻干燥和研磨之后过 １００ 目筛ꎬ总碳(ＴＣ)和总氮(ＴＮ)的含量使用元素分析仪(Ｅｕｒｏｖｅｃｔｏｒ ＥＡ３０００)进
行测定ꎮ 由于 Ａ２ 和 Ｌ１ 样点的底部为岩石ꎬ并未取得沉积物ꎮ 沉积物的碳、氮含量及 Ｃ / Ｎ 比见表 １ꎮ
１.５　 统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行数据的处理和分析ꎮ 由于同类型水体及不同季节的 Ｎ２Ｏ 排放数据不

服从正态分布ꎬ因此显著性采用 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验进行分析ꎬＰ<０.０５ 代表存在显著性差异ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数分析水环境因子对于水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响ꎬＰ<０.０１ 代表存在相关性ꎮ 南京市不同水体的面积

由 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 提取ꎮ 每种类型水体的全年日平均排放通量为所有月份水体的日平均排放通量的平均值ꎬ 每

种水体的年 Ｎ２Ｏ 排放总量为平均日排放总量乘以每种水体的面积和天数(３６５) [１８]ꎮ

２　 结果

２.１　 典型水体的水环境变化特征

调查水体年平均水温为(１９.３±０.７) ℃ꎬ不同水体之间无显著差异ꎮ 水温存在明显的季节性差异ꎬ１ 月份

的水温最低(４.０—４.５ ℃)ꎬ８ 月份水温达到了(３０.８±１.３) ℃(图 ２)ꎮ 从 ５ 月份开始ꎬ水温快速升高ꎬ在 ５ 月份

到 ９ 月份之间水温均大于 ２０ ℃ꎮ 水体的溶解氧(ＤＯ)浓度变化范围为 ０.７—１５ ｍｇ / Ｌ(表 ２)ꎮ ＤＯ 和温度呈显

著的负相关关系(Ｐ<０.０１)(表 ３)ꎮ 在水温较高的 ５—９ 月份ꎬ水体呈现缺氧环境(ＤＯ:(５.３±２.７) ｍｇ / Ｌ)ꎬ封闭

水体景观池塘和养殖池塘的溶解氧含量较低于河流的溶解氧含量(河流:(７.２２±３.７４) ｍｇ / Ｌ)(图 ２)ꎮ 水体的

ｐＨ 均在中性至弱碱性之间变化(６.９—９.２)ꎬ不同类型水体的 ｐＨ 无显著差异(表 ２)ꎮ

图 ２　 典型水体平均 Ｎ２Ｏ 通量及相关环境因子的月际变化

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

不同类型水体及季节之间的营养水平也存在一定差异ꎮ 水体的 ＤＯＣ 浓度范围为 ２.９—８.８ ｍｇ / Ｌꎬ不同水

体之间无显著差异ꎮ 不同类型水体的 ＴＤＮ 浓度变化为:河流((１.４１±０.３１) ｍｇ / Ｌ) >养殖池塘((０.９９±０.８７)
ｍｇ / Ｌ)>景观池塘((０.４７±０.６７) ｍｇ / Ｌ)>湖库((０.３６±０.２１) ｍｇ / Ｌ)(表 ２)ꎮ 其中部分河流和养殖池塘的 ＴＤＮ
浓度在冬季和春季(１２—４ 月份)超过了国家«地表水环境质量标准(ＧＢ３８３８—２００２)»中的第 Ｖ 类水标准

(２.０ ｍｇ / Ｌ)ꎮ ５—９ 月份之间ꎬ在较高的水温和较低的溶解氧水平下ꎬ水体的 ＴＤＮ 浓度总体较低:养殖池塘
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((０.３５±０.１４) ｍｇ / Ｌ)>河流((０.１７±０.０３) ｍｇ / Ｌ)>景观池塘和水库((０.１０±０.０２) ｍｇ / Ｌ)(图 ２)ꎮ 此外ꎬ全年

观测的结果表明ꎬ不同养殖池塘的平均 ＴＤＮ 浓度差异较大ꎮ 不同于 ＴＤＮꎬ磷的输入水平在 ５—９ 月份之间快

速增加ꎬ养殖池塘中 ＴＤＰ 达到了 ０.２０ ｍｇ / Ｌ(图 ２)ꎮ 每个监测水体的沉积物碳、氮含量分析表明ꎬ沉积物的总

碳含量在 ０.２％—３.１％之间ꎬ总氮含量在 ４０—１１５０ ｍｇ / ｋｇ 之间(表 １)ꎮ 水库沉积物的总碳含量比其他水体较

低(平均为 ０.４％)ꎬ而景观池塘绿水湾公园的总氮含量达到了 １１５０ ｍｇ / ｋｇꎬ远远大于其他水体的总氮含量(平
均为 ３１３ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ

表 ２　 典型水体物理化学参数的平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

温度
Ｔ / ℃ ｐＨ

总溶解固体
ＴＤＳ /
(ｇ / Ｌ)

总溶解氮
ＴＤＮ /

(ｍｇ / Ｌ)

总溶解磷
ＴＤＰ /

(ｍｇ / Ｌ)

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ￣ａ /
(ｍｇ / Ｌ)

溶解有机碳
ＤＯＣ /

(ｍｇ / Ｌ)

溶解氧
ＤＯ /

(ｍｇ / Ｌ)

湖库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ １７.７± ８.６ ８.２± ０.３ ０.２２± ０.０２ ０.３６± ０.２１ ０.０２± ０.０１ １９.１８±１９.８７ ４.０２± ０.４３ ９.２８± ３.２８

河流 Ｒｉｖｅｒ １７.６± ８.０ ８.２± ０.５ ０.２９± ０.０５ １.４１± ０.３１ ０.０５± ０.０３ ４８.９６±９９.７２ ３.８１± ０.７１ ９.８２± ４.８７

景观池塘 Ｓｃｅｎｉｃ ｐｏｎｄ １９.３± ７.９ ８.１± ０.５ ０.２６± ０.０６ ０.４７± ０.６７ ０.０４± ０.０７ ３５.５９± ７０.４１ ４.５８± １.７１ ８.１４± ５.０７

养殖池塘 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ １７.３± ７.８ ８.０± ０.５ ０.２３± ０.０７ ０.９９± ０.８１ ０.０８± ０.０９ ７７.３７± ９１.５２ ６.４８± ０.８１ ６.６７± ５.２０

　 　 Ｔ: 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＴＤＳ: 总溶解固体 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓꎻ ＴＤＮ: 总溶解氮 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＤＰ: 总溶解磷 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｃｈｌ￣ａ: 叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎻ ＤＯＣ: 溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＤＯ: 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ

表 ３　 水体的 Ｎ２Ｏ 通量和水环境因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

温度
Ｔ ｐＨ 总溶解磷

ＴＤＰ
总溶解氮

ＴＤＮ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌ￣ａ

溶解
有机碳
ＤＯＣ

总溶
解固体
ＴＤＳ

溶解氧
ＤＯ

氧化亚氮
排放通量
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ

温度 Ｔ １ －０.０３２ ０.３００∗∗ －０.４４５∗∗ ０.２６１∗∗ ０.０９７ ０.０５９ －０.６１４∗∗ ０.２３８∗∗

ｐＨ １ －０.０４３ －０.０１７ ０.２８９∗∗ －０.１５１∗ －０.２９０∗∗ ０.５６０∗∗ －０.０４４

总溶解磷 ＴＤＰ １ ０.０２８ ０.５８６∗∗ ０.３５２∗∗ －０.０１６ －０.２１２∗∗ ０.１４１∗∗

总溶解氮 ＴＤＮ １ －０.０５５ ０.０９７ －０.０２７ ０.２８４∗∗ －０.００１

叶绿素 ａ Ｃｈｌ￣ａ １ ０.１１２ －０.０３４ ０.０３７ ０.０４１

溶解有机碳 ＤＯＣ １ ０.１２６ －０.１７７∗∗ ０.０８

总溶解固体 ＴＤＳ １ －０.０１５ －０.０６３

溶解氧 ＤＯ １ －０.２４７∗∗

氧化亚氮排放通量 Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ １

２.２　 不同水体的 Ｎ２Ｏ 排放特征

河流几乎不表现为 Ｎ２Ｏ 吸收汇ꎬ封闭水体包括湖库ꎬ养殖池塘和景观池塘尤其是夏季期间均在 Ｎ２Ｏ 排放

源和吸收汇之间相互转变ꎬ整体表现为 Ｎ２Ｏ 排放源(表 ４)ꎮ 养殖池塘和河流的 Ｎ２Ｏ 日平均排放通量最大

((５０３±１２３６) μｇ ｍ－２ ｄ－１和 (５０８±７９７) μｇ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ其次为景观池塘((１７９±９８９) μｇ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ而湖库的整体

Ｎ２Ｏ 排放含量最少ꎬ仅为(５４±２１２) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ表现为微弱的 Ｎ２Ｏ 排放源ꎮ 水体的 Ｎ２Ｏ 排放呈现季节性差

异ꎬ平均排放通量较大的河流和养殖池塘在夏季的排放通量显著大于其他季节(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ 随着温度

升高ꎬＮ２Ｏ 的排放通量增加ꎬ在夏季时达到最大ꎬ河流、养殖池塘和景观池塘在夏季时的日平均排放通量分别

为(１６５４±１０９８) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ(１３０４±１９４６) μｇ ｍ－２ ｄ－１和(７０８±１１８８) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ其夏季的日平均排放通量分

别是全年日平均 Ｎ２Ｏ 排放通量的 ３.２ 倍、２.６ 倍和 ３.９ 倍ꎻ在冬季时达到最小ꎬ河流、养殖池塘和景观池塘的排

放通量分别为(１３６±２６２) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ(９１±２２１) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ(１９±２６７) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎮ 此外ꎬ不同景观池塘和养

殖池塘的 Ｎ２Ｏ 排放通量相差较大ꎬ尤其是在夏季ꎬ比如景观池塘绿水湾公园夏季时 Ｎ２Ｏ 的排放通量为(２０５０±

１０１６) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ而中央湿地公园景观池塘表现为 Ｎ２Ｏ 吸收汇ꎬ其排放通量为(－３１６±３６７) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎮ
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表 ４　 南京市典型水体 Ｎ２Ｏ 年排放估算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

类型
Ｔｙｐｅｓ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

Ｎ２Ｏ 日平均排放含量

Ｄａｉｌｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ /
(μｇ ｍ－２ ｄ－１)

Ｎ２Ｏ 年排放含量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ /
(Ｍｇ / ａ)

二氧化碳年排放当量
ＣＯ２ ￣ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ / (Ｍｇ / ａ)

湖库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ２４９.０３ ５４ ４.９１ １４６３.１８

河流 Ｒｉｖｅｒ ３２９.５４ ５０９ ６１.２２ １８２４３.５６

景观池塘 Ｓｃｅｎｉｃ ｐｏｎｄ ７４.４１ １８０ ４.８９ １４５７.２２

养殖池塘 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ９４.９１ ５０４ １７.４７ ５２０６.０６

总计 Ｔｏｔａｌ ７４７.８９ — ８８.４９ ２６３７０.０２

图 ３　 典型水体 Ｎ２Ｏ 通量的季节变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

　 图 ４　 ５ 月份—９ 月份之间典型水体 Ｎ２Ｏ 排放通量和可溶解性总

氮(ＴＤＮ)的线性相关关系(不包括绿水湾公园)

Ｆｉｇ.４ 　 Ｌｉｎｅｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＤＮ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

根据南京市不同类型水体的面积ꎬ估算了南京市水

体的 Ｎ２Ｏ 年排放量(表 ４)ꎮ 南京市水体面积为 ７４８
ｋｍ２ꎬＮ２Ｏ 排放总量为 ８８ Ｍｇ / ａꎬ相当于 ２６３７０ Ｍｇ / ａ
ＣＯ２ꎮ 河流约占南京市水体面积的 ４５％ꎬ达到了水体

Ｎ２Ｏ 排放总量的 ７０％ꎬ而小型封闭水体池塘贡献了南

京市约 ２５％的水体 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ
２.３　 Ｎ２Ｏ 排放通量和水环境因子的关系

相关性分析表明ꎬ水体全年的 Ｎ２Ｏ 排放通量数据

和温度、ＤＯ 含量分别呈显著正相关和负相关(Ｐ<０.０１)
(表 ３)ꎮ 除此之外ꎬ河流的全年 Ｎ２Ｏ 排放通量和风速、
ｐＨ 分别呈显著的正相关和负相关(Ｐ<０.０１) (图 ５)ꎮ
随着温度的上升ꎬ尤其是从 ５ 月份开始ꎬ水体中的 ＤＯ
含量大幅度下降ꎬＮ２Ｏ 的排放量增加(图 ２)ꎮ 在 ５ 月份

到 ９ 月份之间ꎬ水体的 ＴＤＮ 浓度处于较低水平ꎬ此时每

种典型水体(除绿水湾公园)Ｎ２Ｏ 排放含量和 ＴＤＮ 浓度

呈显著的正相关(Ｐ<０.０１ꎬＲ２ ＝ ０.２５—０.２８) (图 ４)ꎬ而
此时在较低的 ＤＯ 水平下ꎬ除河流的 Ｎ２Ｏ 排放含量和
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ＤＯ 呈现负相关关系外(Ｐ<０.０１ꎬ 图 ５)ꎬ封闭水体的 Ｎ２Ｏ 排放含量不受 ＤＯ 含量限制ꎮ 景观池塘绿水湾公园

较高的 Ｎ２Ｏ 排放含量水平量对应沉积物中较多的氮含量ꎮ

图 ５　 河流全年 Ｎ２Ｏ 排放通量和风速、ｐＨ 的关系以及 ５—９月份 Ｎ２Ｏ 排放通量和溶解氧 ＤＯ 的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｎｅｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｄａｉｌｙ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ、ｐＨ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＤＯ ｓｔａｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎ Ｒｉｖｅｒｓ

３　 讨论

３.１　 不同类型水体的 Ｎ２Ｏ 排放特征

通过对南京市江北新区不同类型的水体长达一年的观测ꎬ典型水体的 Ｎ２Ｏ 排放水平与过去存在的研究

进行了对比ꎮ 与文献中不同类型的水体比较结果相一致ꎬ城市湖库的 Ｎ２Ｏ 排放通量比其他类型的水体小ꎮ
研究区域湖库的 Ｎ２Ｏ 排放通量范围为－６４４—９５４ μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ平均为 ５４ μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ其平均排放水平与澳大利

亚亚热带地区湖库以及中国广东省中大型水库相当[２４—２５]ꎬ而远远小于 Ｄｅｅｍｅｒ 等对全球湖库 Ｎ２Ｏ 排放通量

的统计(平均:(３００±９００) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬｎ＝ ５８) [２６]ꎮ 其原因可能是 Ｄｅｅｍｅｒ 等所统计的研究对象大部分为北美

地区高度富营养化的湖库ꎮ 与湖库相比ꎬ研究区域河流的 Ｎ２Ｏ 排放通量范围为－７０１—４３３２ μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ平均

为(５０８±７９７) μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ与中国亚热带气候季风区长江干流以及支流的大部分河流具有可比性[２７—２８]ꎬ处于

全球江河 Ｎ２Ｏ 平均排放通量的较高水平(－８５６—２５５×１０３ μｇ ｍ－２ ｄ－１) [２９]ꎮ 研究区域河流的氮输入水平和日

平均 Ｎ２Ｏ 排放通量与已报道的太湖流域城市河流的氮输入水平和日平均 Ｎ２Ｏ 排放通量(ＴＤＮ:(２.３±０.８)
ｍｇ / Ｌꎬ Ｎ２Ｏ 排放通量:(１１０４ ± １１８８) μｇ ｍ－２ ｄ－１)具有可比性[３０]ꎬ但远远小于已报道的上海(ＮＨ＋

４ ＋ＮＯ－
３:

９.０ ｍｇ / Ｌꎬ Ｎ２Ｏ 排放通量:１９１０ μｇ ｍ－２ ｄ－１)和巢湖流域城市(ＴＤＮ:(７.７±４.３) ｍｇ / Ｌꎬ Ｎ２Ｏ 排放通量:１８８０００
μｇ ｍ－２ ｄ－１) [１６ꎬ３１]ꎬ其可归根于上海和巢湖城市流域河流较高的氮输入水平(表 ５)ꎮ
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表 ５　 国内外典型亚热带水体 Ｎ２Ｏ 排放通量对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ

所属地区
Ｒｅｇｉｏｎ

监测时间
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ /
(μｇ ｍ－２ ｄ－１)

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

湖库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 澳大利亚 ２０１２.０３ 和 ２０１４.０２ ２９—５６ 漂浮箱法 [２４]

广东湖库
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 中国 ２０１１ 丰水期和枯水期 ３０—３７４ 边界层模型法 [２５]

湖库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 全球 — 平均:３００±９００ — [２６]

三峡水库
Ｓａｎｘｉａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 中国 ２００９.０２ 至 ２００９.１１ 平均: ３０５±４５８ 漂浮箱法 [３２]

长江支流
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ 中国 ２０１１.０２、０５、１０ 平均:４４０ 漂浮箱法 [２７]

长江 Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ 中国 ２００７.０６ 至 ２００８.０５ 平均: ５７６±５８４ 边界层模型法 [３３]

太湖流域源头
Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｉ ｌａｋｅ 中国 ２０１１.０１ 至 ２０２２.０９ 平均: ４１６ 漂浮箱法 [３４]

太湖流域河流
Ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｔａｉ ｌａｋｅ 中国 ２０２０.０７ 至 ２０２０.０８ 平均: １１０４±１１８８ 漂浮箱法 [３０]

上海河流
Ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ 中国 ２０１０.０２ 至 ２０１１.１０ 平均: １９１０ 边界层模型法 [３１]

安徽巢湖流域
Ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｃｈａｏｈｕ 中国 ２０１８.０２ 至 ２０１８.１１ 平均:１８８００ 漂浮箱法 [１６]

闽江养殖池塘
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ

中国 ２０１２.０６ 至 ２０１２.１１ 平均:２８３ 漂浮箱法 [２３]

闽江养殖池塘
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ

中国 ２０１７.０６ 至 ２０１７.１１ １７—９６０ 边界层模型法 [３９]

重庆景观池塘
Ｓｃｅｎｉｃ ｐｏｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 中国 ２０１９.０１、０４、０７、１０ 平均: ５２００±２０００ 漂浮箱法 [４０]

目前越来越多的研究表明小型封闭水体包括养殖池塘、景观池塘等为 ＣＯ２和 ＣＨ４的持续排放源[３５—３７]ꎬ但
对于 Ｎ２Ｏ 的排放缺乏监测数据[４]ꎬ因此无法准确预测小型封闭水体的 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 本研究通过对 ３ 个养殖池

塘和 ３ 个景观池塘全年的 Ｎ２Ｏ 水￣气界面排放通量监测表明ꎬ小型封闭水体也是 Ｎ２Ｏ 的重要排放源ꎮ 而且不

同养殖池塘和景观池塘的 Ｎ２Ｏ 通量变化范围均较大ꎬ分别为－３１０—６７４０ μｇ ｍ－２ ｄ－１和－８９０—３７５１ μｇ ｍ－２

ｄ－１ꎬ平均值为 ５０４ μｇ ｍ－２ ｄ－１和 １７９ μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ较大的通量变化范围可能由池塘的不同管理方式及水文化学

条件造成ꎬ比如营养物质的输入和水的深度、植被覆盖等ꎬ因此加强小型封闭水体的管理是控制小型封闭水体

Ｎ２Ｏ 排放的关键ꎮ 由于大量有机肥料、粪肥和其他营养元素的持续输入ꎬ仅存的研究表明养殖池塘的 Ｎ２Ｏ 排

放潜力较大[２３ꎬ３８]ꎮ 此研究得出了与之一致的结论ꎬ养殖池塘的 Ｎ２Ｏ 平均排放水平和流动水体河流的排放水

平相当ꎮ 景观池塘的 Ｎ２Ｏ 排放通量虽然仅为养殖池塘的三分之一ꎬ但随着城市化建设用地的增加ꎬ景观池塘

的面积日益剧增ꎬ因此对景观池塘 Ｎ２Ｏ 排放的监测不容忽视ꎮ 目前ꎬ对于城市景观水体 Ｎ２Ｏ 的排放仅存在一

篇报道ꎬ庞等报道了位于亚热带地区重庆市 １０ 个典型景观池塘的 Ｎ２Ｏ 排放通量范围为 １６１２—１４１７２ μｇ ｍ－２

ｄ－１ꎬ平均值为 ５０００ μｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ与本研究区域 Ｎ２Ｏ 排放含量的差异较大ꎬ约为本研究景观池塘 Ｎ２Ｏ 平均排放

通量的 ２５ 倍[４０]ꎬ其原因可能是重庆市景观水体的水文化学条件和本研究的景观池塘有差异: 例如重庆景观

水体的总氮浓度((０.８１±０.３４) ｍｇ / Ｌ)和 ＤＯＣ 浓度(７.１—１７.９ ｍｇ / Ｌ)要大于本研究中景观水体中 ＴＤＮ 和

ＤＯＣ 的浓度ꎮ 为正确评估景观池塘 Ｎ２Ｏ 排放对水体 Ｎ２Ｏ 排放的贡献ꎬ未来应加强景观水体 Ｎ２Ｏ 排放的

监测ꎮ
３.２　 环境因子对 Ｎ２Ｏ 排放特征的影响

首先ꎬ水体的 Ｎ２Ｏ 排放通量呈现较强的季节变异性ꎮ 此发现与过去众多研究结果相一致ꎬ即温度对水体

５８５９　 ２３ 期 　 　 　 王红岩　 等:城市化地区典型水体的 Ｎ２Ｏ 排放通量特征———以南京市为例 　
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Ｎ２Ｏ 排放具有重要影响ꎮ Ｖｅｎｋｉｔｅｓｗａｒａｎ 等在 ２００５—２０１２ 年之间测定了加拿大格兰河的 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎬ也表

明了当水体温度在 ２０ ℃之上时ꎬ河流 Ｎ２Ｏ 的排放显著增加[４１]ꎮ 较高的温度增强了微生物的代谢活动ꎬ促进

了硝化和反硝化作用的进行ꎬ硝化作用和反硝化作用的最适温度为 ２５—３０ ℃ꎬ而低于 １０ ℃时ꎬ硝化作用和反

硝化作用将被抑制[３９]ꎮ 此外ꎬ水温的升高加快了微生物对水体中 ＤＯＣ 的利用ꎬ使水体的 ＤＯ 浓度快速下降ꎬ
而且在较高的温度下ꎬ氧气的溶解度较低ꎬ二者共同促进了水体兼性厌氧条件的出现ꎬ兼性厌氧条件进一步增

强了不完全反硝化作用的进行ꎬ促进了 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ ＤＯ 浓度的下降在增加 Ｎ２Ｏ 排放通量的同时ꎬ也在一定

程度上抑制了 Ｎ２Ｏ 的排放:当 ＤＯ 浓度下降时ꎬ促进了反硝化作用的完全进行ꎬ除产生 Ｎ２之外ꎬ同时一部分硝

酸盐异化还原为 ＮＨ＋
４ꎬ进而 ＮＨ＋

４ 吸附于沉积物中ꎬ使水体中的 ＴＤＮ 浓度降低ꎮ 这也解释了在 ５ 月份—９ 月份

之间水体 ＴＤＮ 水平较低的原因ꎮ 在 ５ 月份之间—９ 月份之间ꎬ较低的 ＴＤＮ 浓度使得 Ｎ２Ｏ 的排放受到总氮水

平的限制ꎬ因此 Ｎ２Ｏ 的排放与 ＴＤＮ 浓度呈显著的正相关关系ꎮ 河流和养殖池塘较高的 ＴＤＮ 水平贡献于较高

的 Ｎ２Ｏ 水￣气界面排放通量ꎬ而湖库及 ＴＤＮ 浓度较低的景观池塘ꎬ由于完全反硝化作用的进行ꎬ使得水中 Ｎ２Ｏ
溶存度较低ꎬ进而成为 Ｎ２Ｏ 的吸收汇ꎮ Ｗｅｂｂ 等调查了加拿大小型封闭水体夏季的 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎬ发现 ６７％
的水体为 Ｎ２Ｏ 吸收汇[４]ꎮ 不同类型水体全年 Ｎ２Ｏ 的排放与 ＴＤＮ 没有发现相关关系ꎬ充分说明在温度较低的

１０ 月份到次年 ４ 月份ꎬ抑制 Ｎ２Ｏ 排放的环境因子并不是总氮输入ꎬ而是受到低温和较高浓度 ＤＯ 水平的限

制ꎮ Ｖｅｎｋｉｔｅｓｗａｒａｎ 等在研究河流的 Ｎ２Ｏ 排放特征时ꎬ得出了相似的结论ꎬ在 ＤＯ 浓度较高的情况下ꎬ氮输入与

Ｎ２Ｏ 的排放并无直接关系[４１]ꎮ 除 ＴＮ、ＤＯ 以及温度之外ꎬｐＨ 也是控制硝化作用和反硝化作用的重要因素ꎬ此
研究发现流动水体河流的 Ｎ２Ｏ 排放通量和 ｐＨ 呈显著的负相关ꎮ 过去研究表明 ｐＨ 的增加将会促进硝化作用

Ｎ２Ｏ 产生ꎬ而降低反硝化作用 Ｎ２Ｏ 的产生[４２ꎬ４３]ꎮ 此现象结合河流和 ＤＯ 的负相关关系ꎬ潜在说明了反硝化作

用在河流 Ｎ２Ｏ 产生中起主导作用ꎮ 此结论与过去研究相一致ꎬＢｅａｕｌｉｅｕｄ 等[４４]和 Ｔｈｕａｎ 等[４５]利用氮同位素测

定也证明了反硝化作用为 Ｎ２Ｏ 排放的主要方式ꎮ 此研究所调查的南京景观水体 Ｎ２Ｏ 排放通量相比于重庆市

的小ꎬ其普遍较高的 ｐＨ 值也是潜在原因之一ꎮ 此外ꎬ水动力因素也是不同水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的差异原因之

一ꎮ 河流的风速与 Ｎ２Ｏ 排放水平呈正相关关系ꎬ可能归因于风速以及河流较大的流速将加快在 Ｎ２Ｏ 水￣气界

面的扩散[４２]ꎬ从而贡献于较高的水￣气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎬ虽然封闭水体较低的流速和湍流使溶解氧的含量

较低ꎬ但限制了 Ｎ２Ｏ 水￣气界面的扩散ꎬ贡献于较低的 Ｎ２Ｏ 水￣气界面通量ꎬ这也是此研究发现流动水体河流的

Ｎ２Ｏ: ＴＤＮ 比例较高的重要原因ꎮ 除水化学和水动力因素之外ꎬ沉积物的地球化学循环过程是影响水￣气界面

Ｎ２Ｏ 排放通量的重要因素[４６]ꎮ 沉积物￣水界面是进行氨化作用、硝化作用及反硝化作用的活跃区ꎬ沉积物中

较高的 ＴＯＣ 含量可促进反硝化作用的完全进行或不完全进行ꎬＮ２Ｏ 通过垂直扩散作用影响水体中 Ｎ２Ｏ 的浓

度和排放通量ꎬ因此除较低的 ＴＤＮ 外ꎬ湖库沉积物中较低的 ＴＯＣ 含量也是湖库较其他类型水体具有较低的

水￣气界面 Ｎ２Ｏ 排放通量的原因之一ꎮ 此外ꎬ河流和池塘由于水深较浅ꎬ具有较长的沉积物和上覆水的接触时

间ꎬ对于水￣气界面 Ｎ２Ｏ 的排放通量具有一定的影响ꎮ 尤其在夏季时ꎬ沉积物￣水界面具有较低的 ＤＯ 含量ꎬ反
硝化作用的完全进行成为水体 Ｎ２Ｏ 吸收汇的原因之一ꎬ比如中央湿地公园ꎻ反之ꎬ沉积物￣水界面不完全反硝

化作用的进行ꎬ通过快速扩散增加了水￣气界面 Ｎ２Ｏ 的排放通量ꎬ绿水湾公园沉积物的氮总量是其他景观池塘

的近 １０ 倍ꎬ其 Ｎ２Ｏ 的排放通量也远高于其他景观水体ꎮ Ｗａｎｇ 等在研究北京市河流的 Ｎ２Ｏ 排放时ꎬ发现河流

沉积物的厚度较大时ꎬＮ２Ｏ 水￣气界面通量越大[１８]ꎮ Ｓｏｕｅｄ 等研究了加拿大地区多种水体 Ｎ２Ｏ 的夏季排放通

量特征ꎬ发现由于河流和池塘具有较长的沉积物￣水接触时间ꎬ夏季时沉积物完全反硝化作用的进行使 ４５％的

河流和 ６６％的池塘成为 Ｎ２Ｏ 吸收汇[２０]ꎮ
３.３　 此研究对于区域性 Ｎ２Ｏ 排放的核算及减排意义

通过南京市江北新区不同类型水体的 Ｎ２Ｏ 排放通量原位监测ꎬ对南京市水体 Ｎ２Ｏ 的排放通量进行了估

算ꎬ南京市水体每年排放约 ８８ Ｍｇ Ｎ２Ｏꎬ相当于 ２６３７０ Ｍｇ ＣＯ２ꎮ Ｗａｎｇ 等监测了北京市河流和湖库的 Ｎ２Ｏ 排放

通量ꎬ并估算了北京市水体 Ｎ２Ｏ 的年排放量[１８]ꎬ对比表明南京市水体面积尽管是北京市水体面积的 １.６ 倍ꎬ
Ｎ２Ｏ 排放总量仅为北京市水体的 ３０％ꎬ因此南京市水体 Ｎ２Ｏ 总体排放水平较低ꎮ 但此研究结果可能低估了
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南京市水体 Ｎ２Ｏ 的排放通量ꎮ 过去也有研究对南京市的单一水体进行调查ꎬ其所测水体的 ＴＤＮ 浓度和 Ｎ２Ｏ
平均排放通量要大于此研究的结果:Ｙａｎ 等监测了南京市市区秦淮河的 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎬ其平均排放通量和 ＴＮ
平均浓度分别为 ３１４６ μｇ ｍ－２ ｄ－１和 ８.１ ｍｇ / Ｌ[４７]ꎻＬｉｕ 等监测了南京市一个养殖池塘的 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎬ其 Ｎ２Ｏ
排放通量平均为 １１５４ μｇ ｍ－２ ｄ－１ [４８]ꎻ韩洋等调查了南京市秦淮河、金川河和团结河春季的 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎬ其
调查结果也远远大于此研究[４９]ꎮ 尽管如此ꎬ本调查所估计的南京市水体 Ｎ２Ｏ 的排放已经远远超出了北京市

生物质燃烧所排放的 Ｎ２Ｏ(３０ Ｍｇ) [５０]ꎬ因此有必要将城市水体 Ｎ２Ｏ 的排放核算在城市 Ｎ２Ｏ 排放清单中ꎮ 在

今后的调查中应覆盖更多的南京市水体ꎬ以提高估算的精度ꎮ
为了降低城市水体的 Ｎ２Ｏ 排放含量ꎬ必须严格控制城市水体氮的输入ꎬ尤其是水温较高的夏季ꎮ 此外ꎬ

本研究表明小型封闭水体池塘也是 Ｎ２Ｏ 的重要排放源ꎮ 目前ꎬ在全球范围内约有 １６００００００ 个小型封闭水

体[５１]ꎬ而仅存在不到 ４００ 小型封闭水体 Ｎ２Ｏ 排放的报道[５]ꎬ随着城市化进程的加快ꎬ此类型小型封闭水体数

目将与日剧增ꎬ为准确评估小型封闭水体对于地区 Ｎ２Ｏ 排放的贡献ꎬ今后的研究需考虑在全球尺度不同地理

位置的小型封闭水体进行长期的时空监测ꎮ

４　 结论

(１)南京市典型水体湖库、河流、景观池塘和养殖池塘整体均表现为 Ｎ２Ｏ 排放源ꎬ河流和养殖池塘的平均

Ｎ２Ｏ 排放通量最大ꎬ景观池塘次之ꎬ而湖库表现为微弱的 Ｎ２Ｏ 排放源ꎮ 河流对南京市水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的贡

献达到了 ７０％ꎬ其中小型封闭水体贡献了南京市水体 ２５％的 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ并表现出明显的空间差异ꎮ
(２)水体的 Ｎ２Ｏ 排放表现出季节差异ꎬ河流和养殖池塘夏季的 Ｎ２Ｏ 排放通量显著高于其他季节ꎮ
(３)水体 Ｎ２Ｏ 的全年排放与温度和 ＤＯ 浓度分别呈显著的正相关和负相关ꎮ 而在水温较高(>２０ ℃)的 ５

月份—９ 月份之间ꎬ水体中 ＴＤＮ 浓度较低ꎬＮ２Ｏ 的排放受到氮输入水平的限制ꎮ 因此ꎬ控制氮输入水平尤其

是在较高的温度下是控制城市水体 Ｎ２Ｏ 排放的有利措施ꎮ
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