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巢湖水－气界面 Ｎ２Ｏ 通量排放特征及影响因素∗
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摘　 要： 湖泊是温室气体氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）的潜在排放源，但由于自然环境以及人类活动的差异，其 Ｎ２Ｏ 排放规律也存在

特殊性和地域性。 为探究巢湖 Ｎ２Ｏ 排放通量的时空特征，利用静态暗箱－气相色谱法于 ２０１８ 年 ３ 月至 ２０１９ 年 １２ 月对巢

湖不同区域（东、中、西）Ｎ２Ｏ 的排放进行观测。 结果表明，巢湖水体 Ｎ２Ｏ 年均排放通量为（２５．１４±５５．０１）μｇ ／ （ｍ２·ｈ），表
现为 Ｎ２Ｏ 的“源”，且具有较为明显的时空分布规律。 在时间分布上，季节变化趋势呈现“Ｍ”形模式，７ 月出现最小值且

表现为 Ｎ２Ｏ 的“汇”（（－１２．９７±１６．３２）μｇ ／ （ｍ２·ｈ）），在 ６ 月和 ８ 月为峰值，全年最大值出现在 ８ 月（（６８．２５±７８．０５）μｇ ／
（ｍ２·ｈ）），极值均出现在夏季。 在空间分布上，东、中、西 ３ 个湖区 Ｎ２Ｏ 排放通量差异显著（Ｐ＝ ０．０３），Ｎ２Ｏ 排放通量最大

值（（４３．３２±７９．９６）μｇ ／ （ｍ２·ｈ））出现在西巢湖，最小值（１０．３７±１９．３１）μｇ ／ （ｍ２·ｈ）出现在东巢湖，整体上呈现从湖岸向湖

中心逐渐降低的趋势，但从不同湖区来看仅西巢湖呈现出相似的规律，中巢湖和东巢湖在距湖岸 ４ ｋｍ 时分别出现最大值

和最小值，主要受外源输入影响。 巢湖 Ｎ２Ｏ 排放通量总体上与 ｐＨ 呈显著负相关，但在不同季节及不同湖区，环境因子与

Ｎ２Ｏ 排放通量的相关性不同，营养盐输入及温度变化对 Ｎ２Ｏ 的产排都会产生不同程度影响。 湖泊 Ｎ２Ｏ 排放并不只受单

一或固定环境因子控制，而是多种环境因素综合作用的结果。
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联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）在 ２０２２ 年 ４ 月发布的《气候变化 ２０２２：减缓气候变化》报告

显示，２０１０ ２０１９ 年全球温室气体年平均排放量达到历史最高水平，过去 １０ 年平均每年增长 １．３％ 。 氧化

亚氮（Ｎ２Ｏ）是《京都议定书》认定的 ６ 种温室气体之一，虽然在大气中的含量低于二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷

（ＣＨ４），但其在百年尺度的增温潜势是 ＣＯ２的 ２９８ 倍［１］ 。 最新研究也表明在过去的 ３０ 年中全球 Ｎ２Ｏ 由于人

类活动而加速排放，其排放增长已经开始威胁巴黎协议设定的目标［２］ 。 水体的内源生成和外源输入共同影

响 Ｎ２Ｏ 的产排。 近年来由于人类生产生活的加剧，致使流域活性氮负荷的增加，河流湖泊等陆地水体正成

为潜在的 Ｎ２Ｏ 释放源［３⁃６］ 。
湖泊 Ｎ２ Ｏ 的排放通量受生产和排放两方面因素影响。 从生产机制来看，一部分是湖泊自身生产的

Ｎ２Ｏ，主要来自于湖泊沉积物中微生物过程的硝化作用和反硝化作用［７］ ，水生植物以及其他微生物的生长过

程会影响硝化、反硝化作用的速率和强度；另一部分是由于工业生产污水、农业灌溉径流等外部输入［８⁃９］ ，其
携带的溶解性 Ｎ２Ｏ 会影响 Ｎ２Ｏ 排放的空间分布，外源物质的输入又为水生植物及微生物提供能量来源。
Ｎ２Ｏ 的生产和排放的过程同时受到环境因素的影响，可进一步的概括为理化因子（包括温度、营养盐、ＤＯ、
Ｃ ／ Ｎ 等）和生物因子（包括水生植物、藻类和微生物等） ［１０］ ，但不同研究关于环境因子对 Ｎ２Ｏ 排放的影响的

正负效应存在差异。
国内外已有针对不同类型湖泊 Ｎ２Ｏ 排放的研究，包括富营养化湖泊、特殊水文区（水陆交错带、水生植

物生长地带等）、城市湖泊以及受人类影响较小的自然湖泊［１１⁃１３］ 。 研究内容为上述不同类型湖泊 Ｎ２Ｏ 的产

排模式［１４⁃１５］ 、时空分异特征［１１，１６］ 、影响因素［１７⁃１８］ 、总量的估算与比较［１９⁃２０］ 等。 但从全球来看，湖泊研究集中

分布在北欧、北美等地区，其他地区则较为薄弱。 我国自然湖泊数量众多［２１］ ，近年来在湖泊温室气体领域的

研究也取得了一定的进展，但研究大多关注 ＣＨ４和 ＣＯ２ ２ 种温室气体［２２⁃２４］ 。 有关 Ｎ２Ｏ 的研究还在探索阶

段，在太湖［１５，２３］ 、鄱阳湖［２５］以及青藏高原区湖泊［２６⁃２７］开展了相关研究。 闫兴成等［２８］用顶空平衡法对太湖表

层水体 Ｎ２Ｏ 浓度进行测定，发现入湖河流河口区域 Ｎ２Ｏ 浓度较高。 王洪君等［２９］研究表明，湖滨带 Ｎ２Ｏ 排放

显著高于临近的开阔水体，Ｎ２Ｏ 排放通量随着气温下降和水生植物衰亡逐渐降低。 Ｌｉ 等［３０］利用同位素技术

证实了巢湖超过 ７６．８％的溶解 Ｎ２Ｏ 是通过微生物过程产生的，溶解态 Ｎ２Ｏ 主要通过硝化作用和反硝化作用

产生。 距湖岸不同距离、植物微生物等对湖泊 Ｎ２Ｏ 排放均会产生影响，但由于人类活动的差异，湖泊的地域

差异性以及 Ｎ２Ｏ 产排机制较为复杂，需要更多的研究进行填补说明。
由于研究数据及直接观测数据的缺乏，导致对湖泊 Ｎ２Ｏ 的时空变异特征及调控因素认识受到明显限

制。 巢湖位于经济活动频繁的长江中下游地区，大量污染物质的输入使得巢湖已成为一个典型的富营养化

湖泊，但我国目前关于巢湖的研究多集中在富营养化、氮磷浓度变化以及农业施肥和种植方面，对温室气体

尤其是 Ｎ２Ｏ 的相关研究非常短缺。 杨丽标等［３１］ 在巢湖两条支流开展了关于沉积物 Ｎ２Ｏ 释放对水体溶存

Ｎ２Ｏ 的影响的研究，结果表明两条入湖河流均为大气 Ｎ２Ｏ 的潜在释放源。 蔡林颖［３２］ 对巢湖流域 ３ 种不同

污染类型河流 Ｎ２Ｏ 溶存浓度进行采样观测，结果表明城市废水污染型河流 Ｎ２Ｏ 溶存浓度高于乡镇和农业。
大多研究的关注点在于巢湖的入湖河流而不是巢湖本身，因此为了厘清巢湖 Ｎ２Ｏ 排放时空规律及影响因

素，本研究于 ２０１８ ２０１９ 年对巢湖水体 Ｎ２Ｏ 排放特征进行观测，对比不同时空背景下巢湖 Ｎ２Ｏ 的排放通

量，分析人类活动及环境因子对 Ｎ２Ｏ 时空变异的影响规律，为同类型湖泊 Ｎ２Ｏ 的排放研究提供借鉴。
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１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况和采样点布设

巢湖（３１°２５′～３１°４３′Ｎ，１１７°１６′～ １１７°５１′Ｅ）位于安徽省中部，是中国五大淡水湖之一，属长江下游左岸

水系，湖泊面积 ７８４ ｋｍ２。 研究区地处亚热带湿润性季风气候区，多年平均气温为 １６℃，相对湿度 ７６％ ，多年

平均年降水量 １２１５ ｍｍ，其中汛期 ５ ８ 月降水量占全年约 ５１％ ，水位因此也呈现明显的季节变化，进而影响

图 １ 巢湖采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

着湖泊与水系之间的物质交换通量。 主要入湖河流有

９ 条，其中南淝河、十五里河、派河、杭埠河、白石山河 ５
条河流均从西巢湖入河，３ 条河流从东巢湖入湖，仅有

１ 条河流从中巢湖入湖［３３］ ，８０％ 以上的污染负荷来自

于外源农业生产和生活排水［２１］ ，受人类活动影响强烈。
本研究根据巢湖的自然形态和水质差异，将其分

为东部（Ｅ）、中部（Ｃ）和西部（Ｗ）３ 个湖区，每个湖区

布置 ４ 个观测点位。 具体布点方法如下：垂直于岸带，
分别距岸带 １、４、７ 和 １０ ｋｍ 布置 １ 个采样点，每个采样

点设置 ３ 个重复（图 １）。 采样自 ２０１８ 年 ３ 月 ２０１９ 年

１２ 月，观测时间为 ２０１８ 年 ３ 月、５ 月、７ １２ 月，２０１９ 年

１ 月、５ １２ 月，基本覆盖了春、夏、秋、冬 ４ 个季节，每
次采样 ２～３ ｄ。

１．２ 样品采集与分析方法

采用静态密闭箱法采集气体样品。 漂浮箱的上底直径 ３７ ｃｍ，下底直径 ３１．５ ｃｍ，高 １５．５ ｃｍ，入水深度 ４
ｃｍ。 漂浮箱连接一个浮标置于水面，浮标的另一段系于船身以固定其浮于水面。 样品采集用 １００ ｍＬ 注射

器，分别在第 ０、１０、２０ 和 ３０ ｍｉｎ 分别采集 ３０ ｍＬ 箱内气体置于铝箔气袋中，每个点位每次采集 ４ 个样品。
气袋带回实验室内在 ４８ ｈ 内用气相色谱仪（岛津 ２０１４Ｃ，日本）分析 Ｎ２Ｏ 浓度并计算气体排放通量。 同步采

集水样，用 １ Ｌ 白色和 ５００ ｍＬ 棕色的聚四氟乙烯棕色塑料瓶，在每个样点采集 ２ 瓶水样。 在每次取样前用

水样采集器采集表层水样，然后用水样冲洗采样瓶 ２ 次后再采集水样。
所有的样点采集完毕后，将水样送回实验室保存，用于相关水质指标的测定。 总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓

度分别采用钼锑抗光度法和过硫酸钾氧化－紫外分光光度法进行测定［３４］ 。 为了确保数据的准确性、缩小误

差，所有的样品均做 ３ 个平行样，取 ３ 次结果的平均值作为实验结果。 使用水质仪（ＨＱ４０ｄ， ＨＡＣＨ， 美国）
观测水体溶解氧（ＤＯ）浓度和酸碱度（ｐＨ），使用温度计观测现场气温（Ｔａ）、水温（Ｔｗ）、底泥温度（Ｔｓ），使用

风速仪观测距水面 ２ ｍ 处风速。
１．３ 通量计算

水体 Ｎ２Ｏ 通量是指单位时间内单位水体面积 Ｎ２Ｏ 的变化量，通量为正表示 Ｎ２Ｏ 从水体排向大气，即水

体表现为 Ｎ２Ｏ 的源；通量为负表示 Ｎ２Ｏ 被水体吸收，即水体表现为 Ｎ２Ｏ 的汇。 Ｎ２Ｏ 通量（Ｆ）的计算公式

如下［３５］ ：

Ｆ ＝ ｄｃ
ｄｔ

× Ｍ
Ｖ０

× Ｐ
Ｐ０

×
Ｔ０

Ｔ
× ｈ （１）

式中： Ｆ为 Ｎ２Ｏ 通量（μｇ ／ （ｍ２·ｈ））； ｃ为 Ｎ２Ｏ 浓度（μｇ ／ ｍ３）； ｄｃ
ｄｔ

为采样时气体浓度随时间变化的直线斜率；

Ｍ 为 Ｎ２Ｏ 摩尔质量； Ｐ 为采样点气压（ｋＰａ）； Ｔ 为采样时绝对温度（Ｋ）； Ｖ０、Ｔ０、Ｐ０ 分别为标准状态下的摩尔

体积（ｍ３ ／ ｍｏｌ）、空气绝对温度（Ｋ）和气压（ｋＰａ）； ｈ 为水面以上采样箱高（ｍ）。
１．４ 数据分析方法

根据样本数量大小选择 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验数据是否服从正态分布，其中全湖平均排放通量、西巢湖 Ｎ２Ｏ
排放通量以及水体深度呈现偏态分布，用平方根变换使其正态化校正后使用。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析 Ｎ２Ｏ
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排放通量与环境因子之间的关系，采用方差分析评估 Ｎ２Ｏ 排放通量不同组之间的差异，使用 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ⁃ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）方法检验其差异是否显著（Ｐ＜０．０５ 认为具有显著差异）。 统计分析采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和

Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件完成，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 软件作图。

２ 结果

２．１ 水环境参数时空变化

２０１８ ２０１９ 年研究区气温和水温的季节变化特征十分相似（图 ２ａ，２ｂ）。 气温总体上比水温高 １℃左

右，全年波动范围在 ２．６７～３３．３３℃。 气压变化特征与气温相反（图 ２ｃ）。 在空间上，东、中、西 ３ 个湖区的温

压变化特征基本重合。 巢湖平均溶解氧浓度为（１０．４１±２．７９） ｍｇ ／ Ｌ。 全年变化整体趋势表现为“单峰型”，
夏季最低（（７．９１±２．３３）ｍｇ ／ Ｌ），冬季最高（（１３．３９±１．５２）ｍｇ ／ Ｌ）（图 ２ｄ）。 就不同湖区来看，西巢湖的溶解氧

浓度最高（（１０．９１±３．６２）ｍｇ ／ Ｌ）且波动最大，东巢湖最低（（１０．０５±２．３５）ｍｇ ／ Ｌ）。 湖泊整体上呈碱性（ｐＨ ＝
８．７６±０．６７），全年波动不大但季节差异显著，春秋季节高于夏冬季节（图 ２ｅ）。 西巢湖的 ｐＨ 值在 ３ 个湖区中

最高（８．８４±０．８５）且年内波动最大，东巢湖最低（８．６７±０．５５）。

图 ２ 环境参数时空变化（文中所有的误差棒为平行样之间的标准差）
Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａｌｌ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ）

湖泊总氮和总磷浓度反映了湖泊的营养盐状况。 巢湖平均总磷浓度为（２３１．７４±２７２．５９） μｇ ／ Ｌ，随季节

变化显著，秋季最高（（３７７．８９±４３３．１５）μｇ ／ Ｌ），春季最低（（１２６．２７±１１１．８９）μｇ ／ Ｌ），年内变化特征表现为 １
７ 月单向上升，７ １１ 月波动剧烈但整体上仍是升高，１１ １２ 月浓度迅速下降（图 ２ｆ）。 巢湖平均总氮浓度为

（２．９５±２．３３）ｍｇ ／ Ｌ，季节变化趋势表现表现为春季最高（（４．８０±２．６９）ｍｇ ／ Ｌ），夏秋冬 ３ 季差异不大，变化曲线

整体上是波动下降（图 ２ｇ）。 与总磷浓度的季节变化趋势相反，主要是由于在蓝藻非优势季节，湖泊的氮磷

会比较高［３６］ 。 空间分布上，总氮和总磷浓度均表现为西巢湖＞中巢湖＞东巢湖。
水深年内变化主要受降水量影响。 观测期内，水体深度变化范围为 ２．５３ ～ ４．４８ ｍ，年内表现为单峰变
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化，夏季最高（（３． ４７± ０． ７９） ｍ），春季最低（（２． ７７± ０． ６４） ｍ） （图 ２ｈ）。 在空间上，东巢湖年均水深最大

（（３．４５±０．４７）ｍ），西巢湖最小（（２．９２±０．６３）ｍ）。 年平均风速为（２．４６±１．３２） ｍ ／ ｓ，夏季风速最高（（２．９９±
１．５１）ｍ ／ ｓ），但由于风速受天气状况影响较大所以季节变化规律不明显。 在空间上，西巢湖因与合肥市相

邻，建筑物多且密集，受地物阻挡所以风速最低，东巢湖周边主要为村镇分布，对风的阻挡削弱作用小，风速

最高（图 ２ｉ）。
２．２ 巢湖水体 Ｎ２Ｏ 排放通量时间变化

巢湖水体 Ｎ２Ｏ 的排放通量波动较大（（－１５．１５ ～ １３８．２３）μｇ ／ （ｍ２·ｈ）），平均排放通量为（２５．１４±５５．０１）
μｇ ／ （ｍ２·ｈ），虽然在 ７ 月表现为 Ｎ２Ｏ 的吸收，但总体仍表现为 Ｎ２Ｏ 的源。 全年变化曲线基本上呈“Ｍ”形，夏
季波动最为明显，每年的 ７ 月均表现为 Ｎ２Ｏ 的汇，６ 月和 ８ 月分别为两个峰值（图 ３ａ）。 ２０１８ 年 Ｎ２Ｏ 排放通

量最高值出现在 ８ 月份（１３８．２３ μｇ ／ （ｍ２·ｈ）），也是 ２ ａ 内出现的最高值，２０１８ 年最低值出现在 ７ 月份

（－１５．１５ μｇ ／ （ｍ２·ｈ））；２０１９ 年为双峰单谷变化趋势，双峰分别为 ６ 月份（７２．８０ μｇ ／ （ｍ２·ｈ））和 １１ 月份

（２２．６０ μｇ ／ （ｍ２·ｈ）），谷值同样出现在 ７ 月份（－１０．３３ μｇ ／ （ｍ２·ｈ））。 在季节变化上表现为夏秋季节的平均

通量高于冬春季节，这与 Ｒｏｌａｎｄ 等［３７］的研究结果一致。 夏季的平均排放通量为 ３２．１６ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），夏秋冬

３ 季呈递减的趋势，其中秋季为 ２９．３３ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），冬季为 ２５．０１ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），春季的平均排放通量显著低于

其他季节，为 ９．９８ μｇ ／ （ｍ２·ｈ），这可能与较高的细菌活性有关，即反硝化效率提高导致 Ｎ２Ｏ 生产量增加［３８］ 。

图 ３ 巢湖水体 Ｎ２Ｏ 排放通量时间变化（ａ：全湖平均；ｂ：东巢湖；ｃ：西巢湖；ｄ：中巢湖）
Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

（ａ： ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌａｋｅ； ｂ： Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ； ｃ： Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ； ｄ： Ｍｉｄｄｌｅ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ）

３ 个湖区的年变化趋势基本上符合“Ｍ”形，但也存在差异。 东巢湖的 Ｎ２Ｏ 排放通量曲线虽然波动较

大，但月际波动小，时间变化比较稳定。 但不仅在 ７ 月份出现负值，２０１９ 年 ５ 月也表现为 Ｎ２Ｏ 的汇（图 ３ｂ）。

西巢湖的 Ｎ２Ｏ 排放通量在从 ９ 月到次年 ５ 月基本在稳定在 ３０ μｇ ／ （ｍ２·ｈ）上下，但进入夏季之后出现突增

突减变化，尤其在 ２０１８ 年 ８ 月出现异常高值（２８８．４３ μｇ ／ （ｍ２·ｈ））（图 ３ｃ）。 中巢湖 Ｎ２Ｏ 排放通量曲线在 ２０１８

年和 ２０１９ 年均表现为 ７ 月最低值，但变化趋势不同。 ２０１８ 年表现出 ７ 月为谷值（－３０．６７ μｇ ／ （ｍ２·ｈ）），９ 月为
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峰值（１００．４４ μｇ ／ （ｍ２·ｈ））的“单峰单谷”形式；２０１９ 年则是以 ７ 月为谷值（－７．４１ μｇ ／ （ｍ２·ｈ））的“单谷”形
式（图 ３ｄ）。 从总体上来看，２０１８ 年 Ｎ２Ｏ 的平均排放通量高于 ２０１９ 年，二者的差异主要体现在西巢湖。
２．３ 巢湖水体 Ｎ２Ｏ 排放通量空间变化

巢湖水体 Ｎ２Ｏ 排放通量在空间上以西巢湖（（４３．３２±７９．９６） μｇ ／ （ｍ２·ｈ））最高且年内波动大，中巢湖

（（１９．７６±３６．１２） μｇ ／ （ｍ２·ｈ））次之，东巢湖（（１０．３７±１９．３１） μｇ ／ （ｍ２·ｈ））最低（图 ４ａ），３ 个湖区 Ｎ２Ｏ 排放通

量存在显著差异（Ｐ＝ ０．０３）。 排放通量总体上还是呈现自湖岸向湖中心不断降低的趋势，其中距湖岸 １ ｋｍ
排放通量最高（（３６．７２±８６．９１） μｇ ／ （ｍ２·ｈ）），距湖岸 ４ ｋｍ 和 ７ ｋｍ 处 Ｎ２Ｏ 排放通量大致相似，距湖岸带 １０
ｋｍ 处 Ｎ２Ｏ 排放通量最低（（１９．４２±３０．１２） μｇ ／ （ｍ２·ｈ））。 但从不同湖区来看，仅西巢湖符合自湖岸向湖中

心逐渐降低的趋势。 中巢湖表现为先升后降，在距湖岸 ４ ｋｍ 处排放通量最高（（２６．０５±２９．３９） μｇ ／ （ｍ２·
ｈ））。 东巢湖变现为先降后升，在 ４ ｋｍ 处排放通量最低（（２．４６±１９．９９） μｇ ／ （ｍ２·ｈ）），在 ７ ｋｍ 处排放通量最

高（（１４．９５±１７．７０） μｇ ／ （ｍ２·ｈ））（图 ４ｂ）。

图 ４ 巢湖水体 Ｎ２Ｏ 排放通量空间差异（ａ：不同湖区；ｂ：不同离岸距离）
Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

（ａ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ａｒｅａｓ； ｂ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ）

表 １ Ｎ２Ｏ 排放通量与环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂ．１ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

环境因子 巢湖整体 东巢湖 中巢湖 西巢湖 春季通量 夏季通量 秋季通量 冬季通量

气温 －０．１８ －０．２６ －０．４０ ０．１２ ０．２３ －０．４８ －０．１９ －０．３９
水温 －０．１８ －０．３０ －０．３６ ０．０４ ０．２５ －０．２１ －０．１９ －０．５４∗

气压 ０．０７ ０．１９ ０．３４ ０．０２ ０．３２ －０．５２ －０．７３∗∗ ０．４２
ＤＯ －０．２６ －０．１６ －０．０５ ０．１６ －０．０３ ０．３４ ０．０８ ０．４４
ｐＨ －０．５６∗ －０．５４∗ －０．５１ ０．０７ －０．０９ ０．０２ －０．０３ ０．３４
ＴＰ －０．１１ －０．１１ ０．０５ －０．０２ ０．４２ ０．８５∗∗ ０．５５ ０．５３
ＴＮ －０．１０ －０．１１ ０．２３ ０．４３ ０．２１ ０．８４∗∗ ０．５３ －０．１９
水深 ０．３３ ０．２８ －０．１２ ０．１０ －０．２１ －０．１１ －０．５５ －０．１９
风速 ０．４３ ０．０８ ０．４４ －０．５７∗ －０．３６ ０．１８ ０．２８ ０．０８

∗表示在 ０．０５ 级别（双尾）相关性显著；∗∗表示在 ０．０１ 级别（双尾）相关性显著。

２．４ Ｎ２Ｏ 排放通量与环境因子的相关性分析

水体中的硝化和反硝化反应是 Ｎ２Ｏ 产生的重要途径，与水温、ｐＨ、溶解氧浓度等环境因子密切相关［３８］ 。

相关性分析显示， ２０１８ ２０１９ 年巢湖 １２ 个采样点 Ｎ２Ｏ 排放通量与水体的 ｐＨ 值存在显著负相关关系（Ｐ ＝
０．０３）（表 １）。 不同湖区而言，东巢湖 Ｎ２Ｏ 排放通量同样与 ｐＨ 存在显著负相关关系（Ｐ＝ ０．０３）。 西巢湖Ｎ２Ｏ
排放通量与风速存在显著负相关关系（Ｐ ＝ ０．０２），即风速较低时，Ｎ２Ｏ 排放通量较高，主要是由于风速较高



２００６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２３，３５（６）

时水体形成向下的泵吸作用，进而促使水体对 Ｎ２Ｏ 的吸收［３９］ 。 不同季节，巢湖 Ｎ２Ｏ 排放通量与各环境参数

的相关性并不一致。 春季 Ｎ２Ｏ 排放通量与环境参数无明显相关性。 夏季 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＴＰ 和 ＴＮ 存在显

著正相关关系（Ｐ ＜０．０１）。 秋季 Ｎ２Ｏ 排放通量与气压成显著负相关关系（Ｐ ＜０．０１）。 冬季 Ｎ２Ｏ 排放通量与

水温之间存在负相关关系（Ｐ＝ ０．０４）。

３ 讨论

３．１ 营养盐输入间接促进 Ｎ２Ｏ 排放

虽然氮磷等营养盐对湖泊 Ｎ２Ｏ 排放是否有直接影响尚不清楚［１０］ ，但人为氮磷输入可以间接影响 Ｎ２Ｏ
排放。 本研究结果显示巢湖在夏季 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＴＰ 和 ＴＮ 存在显著正相关关系，进一步证实了营养物

质的输入会促进 Ｎ２Ｏ 的排放。 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等［４０］通过控制实验也发现，高浓度的氮磷等营养盐的添加能够显著

增加 Ｎ２Ｏ 的排放量。 氮、磷等营养物质过多输入会引起湖泊水体环境污染。 尤其是进入 ２１ 世纪以来，人类

活动强度的增加使得氮磷过度输入，再加上全球气候的变化［４１］ ，我国的湖泊富营养化现象日益严重，巢湖整

体都处于富营养化状态［４２］ 。 湖区周围生活、工农业废水污水的排放造成氮磷的过量输入，是促进巢湖 Ｎ２Ｏ
排放的重要原因［１０］ 。 巢湖入湖河流分布特点使得西巢湖相比东巢湖而言要获得更多的外源输入物质。 氮

磷等营养物质作为微生物生存和水生植物生长必不可少的营养元素，通过影响植物和微生物的生长代谢从

而作用于 Ｎ２Ｏ 产生与排放。 营养物质的输入会使得湖泊淀积层堆积的有机物质增加，为反硝化细菌的代谢

作用提供了能量来源，再加上沉积层的缺氧 ／ 厌氧环境［４３］ ，反硝化作用增强，进而使 Ｎ２Ｏ 的排放量增加［３０］ 。
从西巢湖 Ｎ２Ｏ 的整体排放量上来看，其内源产生主要是由于反硝化作用。 营养盐的输入促进了水生植物的

生长进而消耗大量 ＣＯ２，致使水中氢离子减少，水体 ｐＨ 值升高，从而对反硝化作用起到了制约作用［４４］ ，进而

限制 Ｎ２Ｏ 的产生与排放。 本研究发现巢湖 Ｎ２Ｏ 排放通量与湖泊 ｐＨ 值存在负相关关系，这与徐会显等［４５］发

现高 ｐＨ 环境抑制湖泊 Ｎ２Ｏ 排放的研究结果一致。
３．２ 温度对 Ｎ２Ｏ 排放存在正负效应

在本研究中，巢湖夏秋季节 Ｎ２Ｏ 排放通量要高于冬春季节，冬季 Ｎ２Ｏ 排放通量与水温存在负相关关系，
具有明显的季节性。 通常情况下，因为温度升高会刺激水体中的微生物，增强硝化细菌和反硝化细菌的活

性［４６⁃４７］ ，水体中 Ｎ２Ｏ 的饱和溶解度也会随温度升高而降低，从而促进 Ｎ２Ｏ 的排放，使得 Ｎ２Ｏ 排放量与温度

之间成正相关关系，这与代谢理论所表达的内涵一致。 此外，无脊椎动物作为湖泊沉积物中 Ｎ２Ｏ 的生产源

之一，水温升高时动物活动会增加，通过其摄食、呼吸、代谢从而间接影响 Ｎ２Ｏ 的产生［４８］ 。 多位学者对我国

太湖 Ｎ２Ｏ 生成的观测研究发现，水－气界面 Ｎ２Ｏ 通量呈现随温度上升而升高的趋势［１５，４９］ 。 但温度对 Ｎ２Ｏ 排

放的影响并不都是正向的。 在本研究中，冬季 Ｎ２Ｏ 排放通量与水温存在显著负相关关系，意味着温度升高

时 Ｎ２Ｏ 排放通量反而会降低，这是因为水温较高时水体会缺氧，进而抑制沉积物的硝化作用，而且过度的厌

氧环境可能使得反硝化更彻底，使 Ｎ２Ｏ 的产生和排放减少。 林海等［５０］ 通过观测池塘温室气体排放特征，发
现水温过高会导致水体缺氧，进而抑制硝化作用降低 Ｎ２Ｏ 的产排量。 生物的硝化作用在 ２５～ ３５℃的范围内

进行［５１］ ，反硝化细菌在 １５～２５℃范围内活性最高［５２］ 。 温度对于 Ｎ２Ｏ 的产生与排放的影响并不是单独的正

向或负向，要在一定阈值的前提下加以判定。 同时还要考虑由温度变化引起其他因素的变化，进而间接影

响到 Ｎ２Ｏ 排放。 值得关注的是，温度虽然是影响温室气体排放的重要因素，但目前对于湖泊内部水温与

Ｎ２Ｏ 产生排放的关系研究较为匮乏，未来可以考虑通过室内模拟实验进行探究。
３．３ 距湖岸不同距离对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

水体 Ｎ２Ｏ 排放通量的空间差异受多种因素的影响，例如水生植物的类型［１５，２９］ 、海水的潮汐活动［５３］ 等。
受人类活动及污染物质输入以及水生生物影响，近岸区的水体理化性质变化最为剧烈，低氧的特征为反硝

化作用创造了有利环境，因此水体 Ｎ２Ｏ 排放通量一般表现为自湖岸向湖心逐渐降低，富营养化程度较高的

巢湖也呈现这一特点，表明湖泊近岸带具有较大的 Ｎ２Ｏ 排放潜力。 汪青等［５３］ 通过观测崇明岛东滩湿地发

现 Ｎ２Ｏ 排放通量越靠近海端， 排放通量越小；闫兴成等［２８］ 发现太湖近岸带点位 Ｎ２Ｏ 的浓度及饱和度均要

高于开阔湖区点位。 这是因为湖泊近岸带容易发生蓝藻水华聚集，藻类分解会改变周边水体的理化性



杨　 帆等：巢湖水－气界面 Ｎ２Ｏ 通量排放特征及影响因素 ２００７　

质［５４］ 、释放营养盐及有机物质［５５］ ，再加上外源氮素的输入［５６］ ，为微生物的硝化和反硝化作用创造有利条

件，导致水体 Ｎ２Ｏ 的富集。 本研究中，西巢湖的入湖河流南淝河、十五里河及派河流经合肥市［３３，５６］ ，大量营

养物质的输入导致该区域蓝藻水华暴发频繁，因此西巢湖 Ｎ２ Ｏ 排放通量自湖岸向湖心递减的特征最为

明显。

４ 结论

１）巢湖水体 Ｎ２Ｏ 的年均排放通量为（２５．１４±５５．０１） μｇ ／ （ｍ２·ｈ），整体上表现为 Ｎ２Ｏ 的源，但在 ７ 月则

为 Ｎ２Ｏ 的汇。
２）Ｎ２Ｏ 排放具有明显的时间变化规律，全年变化曲线基本上呈“Ｍ”形，从 １１ 月到次年 ５ 月基本上处于

稳定下降趋势，７ 月份出现最低值，６ 月份和 ８ 月份分别为两个峰值。 季节变化上主要表现为夏秋季节高，
冬春季节低，其中夏季的平均排放通量为 ３２．１６ μｇ ／ （ｍ２·ｈ）。

３）Ｎ２Ｏ 排放的空间变异特征表现为西巢湖 Ｎ２Ｏ 排放通量显著高于中巢湖和东巢湖，且整体上自湖岸向

湖心排放通量逐渐降低，但各个湖区表现有所差异。
４）影响巢湖 Ｎ２Ｏ 排放的主要环境因子为水体的 ｐＨ 值，但不同湖区以及不同季节的主导因子有所不

同。 受人类活动影响较大导致的氮磷营养物质过量输入是造成 Ｎ２Ｏ 排放的重要原因。 此外，温度对 Ｎ２Ｏ 排

放的影响存在正负效应，温度过高和过低都会抑制 Ｎ２Ｏ 排放。
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