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摘　 要： 于 ２０１４ 年 ４、７ 和 １０ 月以及 ２０１５ 年 １ 月（分别代表春、夏、秋和冬季）对鄱阳湖 １３ 个常规监测点表层水体中氧化

亚氮（Ｎ２Ｏ）浓度进行测定，并选择合适的模型估算其释放量． 结果表明，鄱阳湖全年 Ｎ２Ｏ 平均浓度为 ３２．５７±１７．３５ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，
总体处于过饱和状态，平均饱和度为 ２５６．８３％ ±１２９．０５％ ． 鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 年平均交换通量为 ０．８３±０．６９ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）． 鄱阳湖

水体 Ｎ２Ｏ 季节性释放规律为春季最高，平均交换通量为 １．７１ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），其次是夏季和冬季，秋季最低． 从空间上来

看，春季北部湖区交换通量显著高于南部湖区． 相关性分析表明，铵态氮浓度是影响夏季和冬季鄱阳湖水体Ｎ２Ｏ 产生的

主要因素． 结合水域面积初步估算出全年释放 Ｎ２Ｏ 约 １．２９×１０７ ｍｏｌ，其中春季和夏季是鄱阳湖水体 Ｎ２Ｏ 释放的高峰期，
总释放量约占全年的 ８０．４０％ ． 全年通过 Ｎ２Ｏ 输出氮素约为 ３６１．９３ ｔ，对鄱阳湖流域内 Ｎ２Ｏ 分布及质量平衡具有一定

影响．
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氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是一种重要的温室气体之一，全球温室效应潜力（ＧＷＰｓ）是 ＣＯ２的 ３１０ 倍，排放量约占

温室气体排放总量的 ６．２％ ，并呈逐渐增长的趋势［１］ ． 许多研究表明，大气中 Ｎ２Ｏ 的持续增加与人类活动对

氮循环干扰作用密切相关［２⁃３］ ． 水域生态系统正成为 Ｎ２Ｏ 释放的重要区域，其排放量约占全球总释放量的

２５％ ～３０％ ［４］ ． 特别是随着人类活动的增加，水域生态系统内不断增加的氮负荷不仅使河流水体逐渐成为一
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个主要排放源［４⁃６］ ，与此同时，湖泊水体的 Ｎ２Ｏ 排放也日益增强［６］ ． 国外已有针对不同类型湖泊 Ｎ２Ｏ 浓度及

释放通量的报道，包括受人为活动影响较小的深水湖泊和一些富营养藻型湖泊［７⁃９］ ． 我国是一个多湖泊国

家，尤其是长江中下游地区，更是分布着大量浅水湖泊，其中，８０％以上是富营养化湖泊［１０］ ，这些湖泊普遍具

有较高的氮负荷． 富营养化湖泊的含氮温室气体（如 Ｎ２Ｏ 等）的释放规律、影响因素和排放贡献等，既是湖

泊氮转化的重要方面，同时还对全球湖泊（包括水库和湿地等）温室气体的排放评估具有重要意义． 在我国，
针对单个季节和单个湖泊 Ｎ２Ｏ 的分布及释放通量的研究已有一定的开展，如太湖［１１］和巢湖［１２］等，但针对大

型通江湖泊 Ｎ２Ｏ 的研究仍十分缺乏．
鄱阳湖是我国第一大淡水湖，是典型的通江湖泊． 随着鄱阳湖营养盐输入强度的持续增大，水体氮污染

水平不断提高，也可能造成 Ｎ２Ｏ 产生和释放速率的增强． 本文以 ２０１４ 年 ４ 月 ２０１５ 年 １ 月鄱阳湖 ４ 个季度

实测数据为基础，通过对比不同季节鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 分布特征及释放通量，分析水温、溶解氧和无机氮的影响，
以认识鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 释放规律及潜在的原因，并对 Ｎ２Ｏ 释放量进行估算，为区域 Ｎ２Ｏ 排放及氮平衡研究提供

科学基础．

１ 材料和方法

１．１ 研究区域

鄱阳湖（２８°１１′～２９°５１′Ｎ， １１５°４９′～１１６°４６′Ｅ），位于江西省北部，长江中下游地区，与赣江、抚河、信江、
饶河、修水 ５ 条河流尾闾相接，调蓄后经湖口注入长江． 以松门山为界，可分为南、北湖区． 北部为入江水道，
湖面窄且深． 南部为湖泊主体，湖面宽而浅． 湖区地处亚热带季风气候区，年平均气温为 １７．１℃，１ 月平均气

温最低（５．１℃），７ 月平均气温最高（２９．５℃）． 年降雨量约为 １５００ ｍｍ，且三分之二的降雨在夏季． 鄱阳湖水

位呈现显著的季节性变化，影响着湖泊与水系之间的物质交换通量［１３］ ． 而且北部湖区水体与长江季节性交

换强烈，４ ６ 月鄱阳湖水体倒灌入长江，７ ９ 月长江水体进入鄱阳湖［１４］ ．
１．２ 样品采集和分析方法

于 ２０１４ 年 ４、７ 和 １０ 月以及 ２０１５ 年 １ 月（分别代表春、夏、秋和冬季）在鄱阳湖湖区 １３ 个常规监测点

（图 １）采集水样，每个采样点设置 ３ 个重复． 其中 ＰＹ１～ＰＹ５ 为南部湖区，ＰＹ６～ＰＹ１３ 为北部湖区． 采集表层

水样，并将水样缓慢加至 ３８ ｍｌ 的血清瓶中． 为避免气泡产生，达到充分交换，持续溢流约瓶体积的 ３ 倍，加
入 １ ｍｌ ５０％的 ＺｎＣｌ２溶液以抑制微生物活动，旋紧橡胶硅塞密封． 样品低温避光保存，运回实验室后尽快完

成测定． 用多参数水质测定仪（ＹＳＩ ６６００Ｖ２，美国）现场测定表层水温、ｐＨ 值和溶解氧浓度． 硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

浓度采用紫外分光光度法测定，亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）浓度采用 α⁃萘胺比色法测定，铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）浓度采用

纳氏比色法测定［１５］ ．
湖水中溶解的 Ｎ２Ｏ 浓度采用静态顶空法测定． 先用注射器将约 １９ ｍｌ 的氦气加至水样中以置换等体积

的水，２５℃室温下将样品振荡 ３０ ｍｉｎ 后，静置 ３０ ｍｉｎ 使瓶内的气液两相达到平衡状态． 然后用 １ ｍｌ 气密注

射器抽取顶空气体取样，注入岛津 ＧＣ⁃２０１４Ｃ 型气相色谱仪中进行测定，并记录 Ｎ２Ｏ 的摩尔分数值（ｐｐｍ）．
载气为高纯 Ｎ２（９９．９９９％ ），进样口温度为 ６０℃，柱温为 ６０℃，附加加热器温度为 ３５０℃ ． 电子捕获检测器

（ＥＣＤ）温度为 ２００℃，尾吹气为 ＣＨ４ ⁃Ａｒ（ＣＨ４浓度为 ５％ ，ｖ ／ ｖ） ． Ｎ２Ｏ 经 ８０ ／ １００Ｈａｙｅｓｅｐ⁃Ｄ（１．０ ｍ）柱分离，被
ＥＣＤ 检测器检测（２００℃）． 检测器信号采用 Ｎ２Ｏ ／ Ｎ２标准气体（国家标准物质研究中心）校正，根据待测样品

的色谱峰面积计算出样品顶空气中的 Ｎ２Ｏ 浓度． 并利用 Ｗｅｉｓｓ 提供的溶解度数据及公式［１６］ ，换算水样中溶

解的 Ｎ２Ｏ 浓度，具体参照姚晓龙等［１７］的计算方法．
１．３ 鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 饱和度及水气交换通量估算方法

Ｎ２Ｏ 饱和度为 Ｎ２Ｏ 测定浓度与相同温度、盐度条件下 Ｎ２Ｏ 在水体中的平衡浓度的比值，计算公式为：

ＲＮ２Ｏ
＝

Ｎ２Ｏｏｂｓ

Ｎ２Ｏｅｑ

× １００％ （１）

Ｎ２Ｏｅｑ ＝ ｋ·Ｎ２Ｏａｉｒ （２）
ΔＮ２Ｏ＝Ｎ２Ｏｏｂｓ－Ｎ２Ｏｅｑ （３）

式中，ＲＮ２Ｏ表示 Ｎ２Ｏ 饱和度；Ｎ２Ｏｏｂｓ表示实测 Ｎ２Ｏ 浓度（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｎ２Ｏｅｑ表示与大气平衡时表层水中的 Ｎ２Ｏ 饱
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图 １ 鄱阳湖采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

和浓度（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｎ２Ｏａｉｒ表示采样点所测大气

中 Ｎ２Ｏ 浓度；ｋ 为本森系数，根据亨利定律可

以计算出水体中饱和 Ｎ２ Ｏ 浓度；ΔＮ２ Ｏ 为净

Ｎ２Ｏ 交换量（ｎｍｏｌ ／ Ｌ），由现场实测浓度与平

衡浓度值的差值可得．
Ｎ２Ｏ 水－气交换通量通常采用界面扩散

模型法［４］ ，计算公式为：
Ｆ＝ΔＮ２Ｏ·ｋＮ２Ｏ （４）

ｋＮ２Ｏ
＝ ０．２５１Ｕ２（ＳｃＮ２Ｏ ／ ６６０）

－０．５ （５）
ＳｃＮ２Ｏ

＝ ２１４１．２－１５２．５６Ｔ＋５．８９６３Ｔ２－ （６）
０．１２４１１Ｔ３＋０．００１０６５５Ｔ４

式中，Ｆ 为表层水体 Ｎ２ Ｏ 交换通量 （ μｍｏｌ ／
（ｍ２ ·ｈ））， ｋＮ２Ｏ 为 Ｎ２ Ｏ 在水体中扩散系数

（ｃｍ ／ ｈ） ． 水流和风速的作用使得水－气交换

通量的估算存在较大的不确定性． 但对于风

速与流速比值较大的大型湖泊（ ＞１０ ｋｍ２）而
言，更适合采用风速模型进行估算［１８］ ． 当风

速在 ３～１５ ｍ ／ ｓ 时，Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ 公式模型能够

准确估算出气体交换速率［１９］ ． 采样期间鄱阳

湖平均风速可达 ４ ｍ ／ ｓ，适合选择 Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ
公式估算鄱阳湖 Ｎ２ Ｏ 的交换速率． ｋＮ２Ｏ 采用

Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ 校正后得出的估算公式 （公式

（５））估算，同时给出了淡水中 Ｎ２Ｏ 气体的施

密特系数与温度的关系式（公式（６））． 式中，
Ｕ 表示水面上方 １０ ｍ 高度处的风速（ｍ ／ ｓ），

本文风速数据取自鄱阳湖蛇山自动监测站． ＳｃＮ２Ｏ为淡水中 Ｎ２Ｏ 气体的施密特系数，Ｔ 取值为－２～４０℃ ．
１．４ 数据处理

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件，数据间的关系采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，差异性分析采

用 ＡＮＯＶＡ（ＬＳＤ 检验）（Ｐ＜０．０５） ． 不同变量的回归分析采用一元线性回归方程，方程拟合通过 ＡＮＯＶＡ 进行

检验．

２ 结果与分析

２．１ 水环境参数变化

鄱阳湖 １３ 个样点水温和溶解氧浓度随季节变化差异显著，其中水温最高为夏季（３０．５℃），最低为冬季

（９．８℃）． 溶解氧浓度以秋季最高，夏季最低，分别为 １３．２７ 和 ６．９４ ｍｇ ／ Ｌ． ｐＨ 值以秋季最高（９．８９），夏季最低

（７．２３） ． 不同季节水体 ３ 种无机氮浓度差异显著，为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＞ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ＞ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，且三者均在冬季枯水期浓度最

高，平均浓度分别为 １．５４、０．８４ 和 ０．０５８ ｍｇ ／ Ｌ． ３ 种无机氮在夏季和秋季浓度最低，其中秋季 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度最

低（０．８０ ｍｇ ／ Ｌ），夏季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 平均浓度最低，分别为 ０．４３ 和 ０．０１６ ｍｇ ／ Ｌ（表 １）．
２．２ Ｎ２Ｏ 浓度与饱和度

鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 浓度变化范围为 １０．７９～１０６．５４ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，平均为 ３２．５７±１７．３５ ｎｍｏｌ ／ Ｌ． 春季平均浓度为 ５１．８４±
２２．３７ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，显著高于其他季节（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０１） ． 秋季平均浓度最低，为 ２０．０７±４．６０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ． 冬季 Ｎ２Ｏ
浓度高于夏、秋季，夏季和秋季平均浓度差异不显著（图 ２ａ） ．

鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 饱和度变化范围为 ８８．８７％ ～ ７３８．７５％ ，均值为 ２５６．８３％ ±１２９．０５％ （图 ２ｂ） ． 与 Ｎ２Ｏ 浓度

变化规律相似，春季 Ｎ２Ｏ 饱和度最高（４１５．６４％ ），秋季最低（１６５．２８％ ）． 夏、秋和冬季 Ｎ２Ｏ 平均饱和度分别
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表 １ 鄱阳湖水环境参数变化∗

Ｔａｂ．１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

季节（月份） 水温 ／ ℃ ｐＨ 值 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

春季
（４ 月）

２１．５
（１９．１～２３．５）

７．５０
（７．３２～７．７５）

９．１０
（６．６１～１１．３６）

１．１６
（０．５２～１．９７）

０．４５
（０．３２～０．６８）

０．０２４
（０．００３～０．０６４）

夏季
（７ 月）

３０．５
（２４．３～３３．６）

７．２３
（６．５３～７．９３）

６．９４
（５．３３～９．４８）

０．９８
（０．７７～１．２３）

０．４３
（０．１０～１．３８）

０．０１６
（０．００５～０．０４５）

秋季
（１０ 月）

２１．６
（２０．２～２２．７）

９．８９
（７．８５～１１．３８）

１３．２７
（８．５３～１８．６２）

０．８０
（０．５２～１．３８）

０．４６
（０．１８～０．８４）

０．０２３
（０．００４～０．０５５）

冬季
（１ 月）

９．８
（９．１～１０．３）

９．１５
（８．０４～１０．４２）

１０．７６
（９．１１～１４．３０）

１．５４
（０．７５～１．８２）

０．８４
（０．２１～１．４４）

０．０５８
（０．０３６～０．１０８）

∗括号外数据为平均值，括号内数据分别为最大值和最小值；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度采用 ２０１０ ２０１２ 年相同点位的平均浓度．

为２５２．６７％ ±７０．９０％ 、１６５．２８％ ±３６．３８％和 １９３．７４％ ±３１．４２％ ，冬季和夏季差异不显著（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＝ ０．０５６）． 总

体来看，除秋季 ＰＹ１ 点位 Ｎ２Ｏ 未达到饱和（饱和度为 ８８．８７％ ）外，４ 个季节各点位的 Ｎ２Ｏ 饱和度均处于过饱

和状态，表明鄱阳湖是大气 Ｎ２Ｏ 的释放源．

图 ２ 鄱阳湖不同季节 Ｎ２Ｏ 浓度、Ｎ２Ｏ 饱和度及 Ｎ２Ｏ 交换通量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｎ２Ｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

２．３ Ｎ２Ｏ 交换通量

鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 全年平均交换通量为 ０．８３±０．６９ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）． 无论是季节上，还是空间上，Ｎ２Ｏ 的释放通

量均有较大的差异（图 ３）． 从季节来看，鄱阳湖 Ｎ２ Ｏ 全年平均交换通量在春季与其他季节差异显著

（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０１） ． 春季 Ｎ２Ｏ 平均交换通量最高（１．７１ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）），而秋季最低（０．４０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ））．
夏季和冬季平均交换通量分别为 ０．６４ 和 ０．５６ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），且差异不显著（ＡＮＯＶＡ，Ｐ ＝ ０．７４，图 ２ｃ） ． 从空

间来看，４ 个季节 Ｎ２Ｏ 交换通量的空间变异系数在 ３３．０３％ ～ ５４．８１％ 之间． 春季 ＰＹ７ 点位交换通量最高，为

３．４９ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），而 ＰＹ２ 点位只有 ０．７０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），相差近 ５ 倍． 在夏季， ＰＹ１ 点位交换通量最高

（１．２３ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）），ＰＹ５ 点位最低（０．２３ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ））． 按湖区划分，春季北部湖区（ＰＹ６～ＰＹ１３）平均交



９７６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

换通量（２．１８ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ））显著高于南部湖区（ＰＹ１～ＰＹ５）（ＡＮＯＶＡ， Ｐ＜０．００１），约为南部湖区的 ２ 倍． 无

论是夏季还是冬季，南部湖区平均交换通量均高于北部湖区． 而秋季的南北湖区差异不显著（ＡＮＯＶＡ， Ｐ ＝
０．７８４）．

图 ３ 鄱阳湖各采样点 Ｎ２Ｏ 交换通量

Ｆｉｇ．３ Ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

３ 讨论

３．１ Ｎ２Ｏ 饱和度的影响因素

水体中硝化过程与反硝化过程是 Ｎ２Ｏ 产生的两种重要方式，与 ｐＨ 值、水温、溶解氧以及无机氮浓度密

切相关［２０］ ． 其中无机氮与水体 Ｎ２Ｏ 浓度、Ｎ２Ｏ 饱和度密切相关［３，２１］ ． Ｙｕ 等［４］ 对上海河流水体的研究发现，
Ｎ２Ｏ 饱和度与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度存在显著正相关，与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度相关性不显著． 也有研究认为，Ｎ２ Ｏ 饱和度与

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度存在显著的正相关［３］ ． Ｎ２Ｏ 饱和度与氮浓度相关性的差异，在一定程度上说明了 Ｎ２Ｏ 来源的多

源性，即既可能与硝化过程有关，又可能受反硝化过程控制．
总体上，全年鄱阳湖 １３ 个采样点 Ｎ２Ｏ 饱和度与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度的相关性不显著（图 ４），
这可能与采样点季节性差异有关． 不同季节 Ｎ２Ｏ 饱和度与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度的相关性不一致，可能也体

现出了在不同季节 Ｎ２Ｏ 来源的差异［２２］ ． 为了去除季节差异对其来源的影响，进一步分析单个季节 Ｎ２Ｏ 饱和

度与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度的相关性，发现在单一季节下，Ｎ２Ｏ 饱和度与氮营养盐浓度间则显示出某种相关

性，且发生相关的氮形态在不同季节并不相同． 夏季 Ｎ２Ｏ 饱和度与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度均表现出显著正相

关（ ｒ＝ ０．８０，Ｐ＜０．００１，ｎ＝ １０；ｒ＝ ０．７９，Ｐ＝ ０．００３，ｎ＝ １０；图 ４）． 不同季节各因素与饱和度的相关分析见表 ２，可
以发现夏季 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度与 Ｎ２Ｏ 饱和度表现出极显著的正相关． 这也意味着夏季 Ｎ２Ｏ 的产生与

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度有关，进一步分析发现，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度存在显著的正相关性（ ｒ＝ ０．７４，Ｐ＝ ０．０１５，
ｎ＝ １０），但与 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度相关性不显著（ ｒ＝ ０．６１，Ｐ＝ ０．０７９，ｎ＝ １０）． 因此可以认为夏季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度是影响水

体 Ｎ２Ｏ 产生的重要因素，考虑到夏季表层水体仍处于好氧状态（≥５．３３ ｍｇ ／ Ｌ），水体强烈的硝化作用可能促

进了 Ｎ２Ｏ 的产生． 此外，冬季 Ｎ２ Ｏ 饱和度与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度呈显著相关（ ｒ ＝ ０． ６６，Ｐ＜ ０． ０１），与溶解氧浓度

（≥９．１１ ｍｇ ／ Ｌ）也存在一定的正相关关系（ ｒ＝ ０．５４，Ｐ＝ ０．０７１）． 这意味着硝化作用可能是冬季水体 Ｎ２Ｏ 释放

的重要来源［２］ ． 由于夏季和冬季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度与 Ｎ２Ｏ 饱和度均存在显著正相关，因此利用 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度可以建
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立线性回归方程（表 ２），对比斜率发现，夏季每 １ ｍｏｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 产生的 Ｎ２Ｏ 量高于冬季，说明夏季硝化过程产

生 Ｎ２Ｏ 的速率要高于冬季．
然而，春季和秋季，３ 种无机氮浓度与 Ｎ２Ｏ 饱和度相关性均不显著． 春季是全年 Ｎ２Ｏ 饱和度最高的季

节，理论上无机氮的输入与硝化和反硝化作用释放的 Ｎ２Ｏ 存在一定的相关性． 但实际上，相同 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度水平下，Ｎ２Ｏ 饱和度差异巨大（图 ４）． 虽然春季水体具有较高的 Ｎ２Ｏ 溶存浓度，但由于不同区域

环境的差异，且 Ｎ２Ｏ 的来源相对复杂，使得 Ｎ２Ｏ 饱和度随无机氮浓度变化不显著． 值得一提的是，春季水温

与 Ｎ２Ｏ 饱和度存在显著负相关，水温越低的区域 Ｎ２Ｏ 饱和度越高． 秋季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度均处在较低

水平，硝化作用较弱． 与此同时高溶解氧浓度和高 ｐＨ 值环境抑制了反硝化产生 Ｎ２Ｏ 的过程，因此无机氮浓

度对 Ｎ２Ｏ 饱和度影响不显著．

图 ４ 鄱阳湖水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 及 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度与 Ｎ２Ｏ 饱和度的相关关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

表 ２ 鄱阳湖水体 Ｎ２Ｏ 饱和度与溶解氧、水温及无机氮浓度的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｔａｂ．２ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

季节 溶解氧 水温 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 回归方程 ｒ２ Ｐ ｎ

春季 ０．２６ －０．７７∗∗ ０．３３ ０．２６ －０．２７ ｙ＝－９６．００Ｔ＋２４９０．７６ ０．５５ ０．００６ １３
夏季 －０．１４ －０．５０ ０．８０∗∗ ０．７９∗ ０．７８∗∗ ｙ＝ ５６５５．１９ＮＯ－

２ ⁃Ｎ＋１４９．４３ ０．９４ ０．０００ １０
ｙ＝ ４５４．３７ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＋１３６．０７ ０．８３ ０．０００
秋季 ０．００ －０．３９ －０．４０ －０．２６ －０．５３ — — — １３
冬季 ０．５４ －０．５６∗ ０．６６∗∗ －０．４８ －０．２１ ｙ＝ ５７．１９ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ－３９．７５Ｔ＋５２２．１７ ０．７７ ０．０１２ １０
全年 －０．３９ ０．１３ －０．０４ ０．１５ －０．１４ — — — ４６

∗表示在 α＝ ０．０５ 水平下具有显著性；∗∗表示在 α＝ ０．０１ 水平下具有显著性．

３．２ Ｎ２Ｏ 交换通量与 Ｋ 值选择

鄱阳湖 ４ 个季节 Ｎ２Ｏ 交换通量与饱和度存在显著的线性相关关系（图 ５）． ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和水温能够

通过影响水体中 Ｎ２Ｏ 饱和度，进而影响 Ｎ２Ｏ 交换通量的大小． 由公式（４）可知，Ｎ２Ｏ 交换通量还与 ｋＮ２Ｏ的取

值密切相关． ｋＮ２Ｏ通常采用风速（Ｕ）模型方程计算得出，并在 Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ（１９９２）模型［２３］基础上建立了适用于
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图 ５ 鄱阳湖水体 Ｎ２Ｏ 饱和度与 Ｎ２Ｏ 释放通量的相关性

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

不同环境条件下水体气体扩散系数估算的经验

方程． 一方面，ｋ 值估算方程的选择使 ｋ 值存在

一定的不确定性． 本文采用 Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ（２０１４）
校正后的 ｋ 值方程（见公式（５）），为了评估该方

程用于鄱阳湖水体扩散系数估算的适用性，将
此方程与一些用于淡水湖泊或河流的 ｋ 值估算

方程进行了比较． 其中 ｋ２方程适用于风速较低

的湖泊［２４］ ，ｋ３方程被用来估算河口和太湖流域

Ｎ２Ｏ 的释放［１０， ２５］ ，ｋ４方程结合流速和河流深度

参数，用于长江水体 Ｎ２Ｏ 的估算［２６］ ． 结果表明，
ｋ１方程估算出鄱阳湖全年平均水体 ｋＮ２Ｏ 为 ４．３６
ｃｍ ／ ｈ，与 ｋ２方程估算值相同，要低于 ｋ３方程． 值

得注意的是，采用 ｋ４方程估算的扩散系数明显

高于 ｋ１、ｋ２和 ｋ３（图 ６）． 根据 Ｒａｙｍｏｎｄ 等基于全

球湖泊及水库面积与 ｋ 值建立的经验关系［２７］ ，
得出面积超过 １００ ｋｍ２的湖泊平均 ｋ 值为 １．１５
ｍ ／ ｄ（即 ４．７９ ｃｍ ／ ｈ） ． 考虑到 ｋ 值存在 ２０％ 的误

差范围，由 Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ 所得出的鄱阳湖 ｋ 平均

值亦在变化范围内． 综上所述，用 ｋ１方程对鄱阳

图 ６ 不同模型方程的扩散系数比较
（其中 ｋ１ ～ ｋ４ 方程分别取自文献［１８，２２⁃２４］）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｅｄ ｇａｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ

湖水体扩散系数进行估算是可行的，且相比其

他估算模型总体处于一个低值范围．
另一方面，风速的选择增加了 ｋ 值估算的

不确定性． 本研究采用风速数据为南部湖区蛇

山水文站位置的当日平均风速． 风速越大，ｋ 值

越高． 考虑到不同湖区风速的差异，采用该点风

速代表全湖区平均风速可能存在一定的不确定

性． 比如对于风速较高的鄱阳湖星子站附近（比
如 ＰＹ９ 和 ＰＹ１０ 样点），估算值可能偏低． 而对

于风速较小的入江湖口地区（比如 ＰＹ１３），估算

值可能偏高． 此外，鄱阳湖湖区风速季节性变

化，也会影响 ｋ 值的计算．
３．３ 与其他湖泊、河流对比

鄱阳湖春季饱和度显著高于一些河流的饱

和度，与巢湖流域污染严重的南淝河［３］ 相当，达
到 ４００％以上． 夏季鄱阳湖平均 Ｎ２ Ｏ 饱和度要

高于 长 江 （ ２００９ 年） ［２８］ ， 低 于 洪 家 渡 （ ２００７
年） ［６］ ，与夏季太湖（２００３ 年）的 Ｎ２Ｏ 饱和度水

平［１１］比较接近． 从季节规律上来看，鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 季节性排放特征类似于某些河流（比如 Ｃｏｌｏｎｅ 河［２４］ ），即春

季最高，其次是冬季，最后是秋季和夏季（表 ３）． 由于鄱阳湖汇合了赣江、抚河、信江 、饶河、修水 ５ 条支流，
河流的氮源输入季节性差异可能对湖区 Ｎ２Ｏ 释放造成一定的影响． 因此，鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 的季节变化规律可能

还受到入湖河流 Ｎ２Ｏ 季节变化的影响．
按照 Ｎ２Ｏ 交换通量计算方法，初步估算出 ２０１４ 年鄱阳湖平均交换通量在 ０．４０ ～ １．７１ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）之

间．与一些水体营养程度较高的河流相比，该值要低于巢湖入湖河流（南淝河和杭埠河），总体处在同季节长

江（２００９ 年）的平均交换通量水平；与国内外其他湖泊相比，要高于国外一些深水低营养化湖泊（Ｌａｃ ｄｅ Ｎｅｕ⁃
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ｃｈａｔｅｌ 湖和 Ａｌｐｎａｃｈｅｒｓｅｅ 湖），甚至超过同季节的太湖（２００９ 年）和洞庭湖（２００８ 年）． 此外，本研究估算的 １
月 Ｎ２Ｏ 交换通量要稍高于 ２００９ 年［２５］ ，这也间接反映出鄱阳湖水体 Ｎ２Ｏ 饱和度呈升高趋势．

表 ３ 一些相关河流、湖泊的 Ｎ２Ｏ 饱和度和交换通量

Ｔａｂ．３ Ｎ２Ｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ

河流 ／ 湖泊 采样时间 Ｎ２Ｏ 饱和度 ／ ％ Ｎ２Ｏ 交换通量 ／ （μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）） 参考文献

Ｃｏｌｏｎｅ 河 春 ／ 夏 ／ 秋 ／ 冬 １．１９６ ／ ０．６１１ ／ ０．２８５ ／ ０．７２９ ［２４］
南淝河１） １ １２ 月 ４０７±１０１０ ０．０１８～１４０ ［３］
杭埠河１） ９０．０～２８４ ０．０１７～６．２
洪家渡 ７ ９ 月 ２０１～４８４ ０．１０～１．３０ ［６］
长江 ８ １０ 月 １９７ ０．０７～１．４６ ［２８］
Ｋｅｖａｔｏｎ 湖 夏季 ０．０９～０．５０ ［８］
Ｙｕｑｉａｏ 湖 ６ 月 ＜１００ －０．１４～０．８９ ［２１］
洞庭湖 １ 月 １６２ ０．１９ ［２８］
鄱阳湖 １ 月 １５２ ０．４５
太湖 ７ ９ 月 １５９～２４６ ０．４１～０．５８ ［１１］
鄱阳湖 ４ 月 ４１４．２０ １．７１（０．７０～３．４９） 本研究

７ 月 ２５４．１０ ０．６４（０．２３～１．２３）
１０ 月 １６４．３５ ０．４０（－０．０７～０．７５）
１ 月 １９２．５８ ０．５６（０．３０～０．９６）

１）巢湖入湖河流．

表 ４ 鄱阳湖水体 Ｎ２Ｏ 释放量的估算

Ｔａｂ．４ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

季节 面积 ／ ｋｍ２
Ｎ２Ｏ 交换通量 ／

（μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ））
Ｎ２Ｏ 释放量 ／
（ ×１０５ ｍｏｌ）

春季 １６４３ １．７１ ６０．７４
夏季 ３１１２ ０．６４ ４３．１９
秋季 ２７４７ ０．４０ ２３．９４
冬季 １１５ ０．５６ １．３９

３．４ 鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 交换通量估算

由于鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 释放通量存在显著的季节

性特征，本文利用 ２０１４ 年 ４、７ 和 １０ 月，以及

２０１５ 年 １ 月的释放通量平均值，结合不同季节的

鄱阳湖平均水域面积［１７］ ，估算得出每年鄱阳湖水

体向大气中释放的 Ｎ２ Ｏ 约为 １． ２９× １０７ ｍｏｌ（表

４），相当于以 Ｎ２ Ｏ 的形式输出氮素约 ３６１．９３ ｔ．
其中春季和夏季是 Ｎ２Ｏ 释放高峰时期，分别占全

年 Ｎ２Ｏ 释放总量的 ４６．９９％和 ３３．４１％ ． 鄱阳湖水

体 Ｎ２Ｏ 年释放量高于一些城市河流网，比如天津

河流网［２１］（５．７８ ｔ）和上海河流网［５］（约 ２９０ ｔ） ． 从流域上来看，农业土壤通常被认为是最主要的 Ｎ２Ｏ 释放

源，张玉铭等测得江西农田 Ｎ２Ｏ 排放通量速率可达 ０．２９６～４．６９６ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ） ［２９］ ，据此估计每年从鄱阳湖

流域农田土壤释放的 Ｎ２Ｏ 约为 １×１０３ ～ １５×１０３ ｔ． 相比之下，鄱阳湖水体 Ｎ２ Ｏ 释放量约占其释放通量的

２．３０％ ～３６．４３％ ． 进一步考虑到估算模型及季节变化的差异，这个值可能存在一定的误差． 但至少通过估算，
说明鄱阳湖水体 Ｎ２Ｏ 释放量存在明显的季节差异，是一个潜在的 Ｎ２Ｏ 释放源，对流域内 Ｎ２Ｏ 分布及质量平

衡具有一定影响．

４ 结论

１） ２０１４ 年 ４ 月 ２０１５ 年 １ 月，鄱阳湖全年 Ｎ２Ｏ 平均浓度和平均饱和度分别为 ３２．５７±１７．３５ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 和

２５６．８３％ ±１２９．０５％ ． 其中春季 Ｎ２Ｏ 平均浓度最高（５１．８４±２２．３７ ｎｍｏｌ ／ Ｌ），秋季最低（２０．０７±４．６０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ），夏
季和秋季差异不显著，冬季 Ｎ２Ｏ 平均浓度显著高于夏、秋季；冬季和夏季 Ｎ２Ｏ 饱和度差异不显著． 总体而

言，全年鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 基本处于过饱和状态，是大气 Ｎ２Ｏ 的释放源．
２） 各季节 Ｎ２Ｏ 饱和度与环境因素的相关性分析结果表明，水温对水体 Ｎ２Ｏ 饱和度的影响主要集中在

春季和冬季，夏季和秋季相关性不显著． 溶解氧浓度对 Ｎ２Ｏ 饱和度的影响不显著，夏季和冬季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与Ｎ２Ｏ
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饱和度呈显著正相关，是影响 Ｎ２Ｏ 产生的主要因素，另外冬季硝化过程可能是水体 Ｎ２Ｏ 的主要来源．
３） 鄱阳湖 Ｎ２Ｏ 年平均交换通量为 ０．８３±０．６９ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ），在季节和空间上存在显著差异． 其中春季

Ｎ２Ｏ 交换通量最高，为 １．７１ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｈ）． 从空间来看，春季北部湖区平均交换通量显著高于南部湖区，但
在其他季节差异不显著． 根据各季节 Ｎ２Ｏ 交换通量，结合不同季节水域面积，初步估算出鄱阳湖全年释放

Ｎ２Ｏ 量约为 １．２９×１０７ ｍｏｌ，其中春季和夏季是 Ｎ２Ｏ 释放的高峰时期，总释放量约占全年的 ８０．４０％ ，全年通过

Ｎ２Ｏ 输出氮素约为 ３６１．９３ ｔ，显示鄱阳湖对区域 Ｎ２Ｏ 分布及质量平衡具有一定影响．
致谢： 中国科学院鄱阳湖湖泊湿地生态系统研究站在采样和样品分析等方面给与支持和帮助． 风速数据得

到鄱阳湖蛇山自动观测站以及刘元波研究员的帮助，在此一并感谢．
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