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摘 要 大规模筑坝拦截是当前世界河流普遍面临的共同趋势，河流筑坝导致水体温室气
体排放的环境效应近年来在全球范围内引起广泛关注，其中河流拦截背景下的水库中氧化
亚氮( N2O) 的产生与释放是理解河流-水库体系氮的生物地球化学循环的重要内容，也是评
价水库温室气体排放水平的重要依据。然而，当前对水库 N2O 产生与排放的研究存在着不
足，对其产生机理、释放水平及控制因素的认识依然缺乏系统性。本文归纳总结了国内外
有关水库氮循环过程和 N2O 排放的研究成果，分析了水库 N2O 排放研究趋势及尚未解决
的关键问题，以期为准确评估河流筑坝背景下水库 N2O 排放提供借鉴。
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Abstract: Most of rivers over the world are impounded． The effects of the impoundment on green-
house gas emission have attracted much attention in recent years． Studies on production and emis-
sion of nitrous oxide ( N2O) are important for better understanding of nitrogen biogeochemical
cycling in reservoirs and impounded rivers and important for assessing the emission fluxes of N2O
from reservoirs． However，the knowledge on N2O emissions and related mechanisms is still limi-
ted，especially on key processes，emission fluxes，and driving factors． Here，we reviewed the
researches on nitrogen biogeochemical cycling and N2O emissions worldwide and proposed future
research trends for further research and the unresolved key questions，aiming to accurately evalu-
ate the emission fluxes of N2O in river-reservoir systems under impoundment．
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氧化亚氮( N2O) 是大气中重要的温室气体之

一，其浓度仅次于二氧化碳( CO2 ) 和甲烷( CH4 ) ，并

正持续增长( Beaulieu et al．，2015) 。研究表明，2011

年大气 N2O 浓度相较于 1750 年高出 19%，人为排

放约 占 全 球 总 量 的 35% ～ 45% ( Beaulieu et al．，

2015) 。IPCC( 2013) 报告指出，N2O 增温效能大约

为 CO2 的 298 倍，不仅对平流层下部臭氧层具有破
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坏作用，并具有显著的温室效应，因而近年来受到了

广泛关注( IPCC，2013) 。目前，国内外在 N2O 产生

机理及释放通量的估算等方面已经开展了较多的研

究，已有的研究大多集中在土壤生态系统、湿地生态

系统、河口-河湾-近海等水生系统( 刘晔等，1997; 孙

志高等，2010; 王效科等，2001; 杨丽标等，2015) ，对

河流 N2O 排放的研究则主要集中在对自然河流或

者氮负荷较高的污染河流( Stow et al．，2005; Beau-
lieu et al．，2008; Liu et al．，2015) 。作为陆地氮流失

汇集场所以及传输通道，河流水体中 N2O 的产生和

释放往往 与 其 氮 负 荷 水 平 密 切 相 关 ( 晏 维 金 等，

2008) 。Seitzinger 等( 1998) 通过模型结果得出，在

全球尺度上河流与河口约占当前全球人为 N2O 释

放的 20%，其与人为 N 输入导致的土壤中 N2O 直接

释放源的数量级相当。
水生生态系统包括河流-水库 /湖泊并没有被认

为是一个重要的大气 N2O 源，但水生系统中时有发

现极高的溶存 N2O 浓度( Mengis et al．，1997; Priscu
et al．，2008 ) 。特别是近来的研究表明，对于全球

N2O 释放的估算可能存在漏洞，水生生态系统尤其

是富营养化的河流 N2O 的产生和释放往往具有超

常的水平( McMahon et al．，1999; Wang et al．，2009) 。
事实上，从 20 世纪初开始，河流筑坝导致水库温室

气体释放的问题在世界范围内已引起了高度关注

( Huttunen et al．，2003a，2003b ) ，尤 其 对 于 水 库 来

说，由 于 内 源 及 外 源 氮 的 共 同 作 用 ( 肖 化 云 等，

2004; 王静等，2008) 而造成内部氮素循环的复杂性，

N2O 的释放还存在着较大的不确定度，很有可能被

低估( 孙玮玮等，2009; Wang et al．，2009) 。
水力发电很久以来都被认为是清洁能源之一。

然而越来越多的研究表明，大规模河流拦截尤其是

河流的梯级开发显著破坏了河流连续性和洪水脉动

规律 ( 刘丛强，2007; 刘丛强等，2009; Wang et al．，
2010) ，进而显著改变了河网的水、营养盐和生态动

力学及通量( Deemer et al．，2016) ，对水环境产生深

远影响，也影响着水生环境氮的迁移转化过程。当

前在水资源开发利用的市场驱动下，河流正经历着

前所未有的大规模梯级水电开发，全球超过一百万

座( Lehner et al．，2011) 水坝为不断增长的人口提供

了各种重要的服务 ( 如水力发电、防洪、通航和供

水) 。我国是水电开发大国，正迎来前所未有的水

电开发高潮，水电开发对天然河流的胁迫压力对水

环境产生着深远的影响，其中河流营养元素输送的

改变 直 接 影 响 着 区 域 及 全 球 环 境 ( 刘 丛 强 等，

2009) 。不仅如此，水库的产生在改变河流原生环

境( 包括水体 N、P 等营养盐水平) 及水动力条件的

同时，对流域 N2O 的产生和释放必定会起到显著的

影响( 刘小龙等，2009b) ，可能会大大改变现有河流

体系中 N2O 的产生方式和释放水平。由于水库建

立后导致的水体富营养化、水质恶化以及人为活动

影响增强( 主要是人为来源的氮磷污染物质的输

入) 等可能是河流-水库系统温室气体 N2O 大量释

放的潜在条件。不仅如此，水库在蓄水发电的运行

过程中，底层泄水方式是有别于湖泊系统的特殊现

象，这也为水库 N2O 的释放提供了另一个重要途径

( Liu et al．，2011，2017) 。综上所述，有必要开展对

河流-水库 N2O 释放及源汇关系的研究，准确了解

拦截河流-水库水体 N2O 释放通量和影响机制，而

明确这一问题的前提条件是掌握水库中产生 N2O
的关键过程及其相关的氮素循环。

1 河流拦截背景下水库溶存 N2O 排放水平及产生

机理

1. 1 水库水体溶存 N2O 含量及其分布特征

水体溶存 N2O 作为氮循环的中间产物，其含量

水平及其饱和度是评估水生系统氮收支的动态平衡

及水-气界面扩散潜能的重要指标。从全球范围内

看，不同地区水库之间溶存 N2O 含量差异显著，大

多数水库都处于饱和或过饱和状态。
水库水体中溶存 N2O 的含量及饱和度状态一

般都 与 水 体 的 氮 负 荷 水 平 有 关。例 如，张 晓 萌

( 2012) 研究表明，流域内氮负荷水平重的富营养型

水库溶存 N2O 含量高于氮负荷水平较轻的中营养

型水库; 富营养型水库如粤西沿海的鹤地水库其溶

存 N2O 含量为 79．15±32．94 nmol·L－1，而中营养型

水库如大水桥水库仅为 12．73±8．23 nmol·L－1。此

外，Stow 等( 2005) 研究认为，水生态系统中，溶存

N2O 的分布与 NO3
－的分布一般呈正相关关系，NO3

－

是 N2O 释放最主要的控制因素。亚马逊河 NO3
－ 浓

度较低，其 N2O 浓度也较低，仅 13 nmol·L－1( 赵静

等，2009) 。吕迎春( 2007) 研究表明，红枫湖表层水

体 N2O 浓度和 NO3
－、NO2

－ 之间存在显著正相关关

系。可见，作为物源基础，氮负荷水平对于 N2O 的

产生具有促进作用。
除氮负荷水平，不同气候条件下水库 N2O 的含

量也有很大的差异。已有研究表明，在相同的气压
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条件下，水中气体的溶解度与温度呈反比( 徐志波，

2013) 。因此，热带水体相对于亚热带和温带水体

温度较高，则溶解度更低，导致水体中 N2O 溶存浓

度偏小。例如，热带水体中赞比西河流域其 N2O 含

量平均为 6．20～7．50 nmol·L－1，乌班吉河及其支流

的含量也与其相似为 7．50～9．90 nmol·L－1( Teodoru
et al．，2014) 。其溶存 N2O 含量均小于亚热带地区

如广东省入库河口丰水期 N2O 浓度平均为 73．77±
43．58 nmol· L－1，枯 水 期 平 均 为 126． 61 ± 102． 74
nmol·L－1 ; 九龙江西陂库区溶解 N2O 净增量范围为

16．45～ 86．99 nmol·L－1，且 N2O 饱和度为 463% ±
234%，为过饱和状态，说明库区是大气 N2O 的源

( 陈朱虹等，2014) 。
N2O 在水库剖面上具有显著差异的垂向分布特

征。如，Priscu 等( 2008) 发现，南极 McMurdo 地区

Bonney 湖东叶具有较高的溶解 N2O 浓度，随深度变

化其差别在 2 个数量级以上，在 15 m 以上、30 m 以

下，N2O 相对较低( ＜1 μmol·L－1 ) ，在中深度 26 m
处有最高浓度为 43．30 μmol·L－1。吕迎春( 2007)

的研究也发现，百花湖、红枫湖中 N2O 浓度随着水

体深度增加而持续增加。而 Beaulieu 等( 2011) 对

美国不同水库的研究发现，N2O 在水库剖面上的分

布并不单纯类似，部分水库底部由于受到反硝化和

异化还原的影响，N2O 含量很低。对于筑坝河流来

说，河流段水体相对于水库中水体具有明显较低的

N2O 含量水平，例如刘小龙等( 2009a，b，2015) 对乌江

中上游河段梯级开发背景下的河流-水库系统 N2O 的

研究发现，受到水动力条件的影响，河流段 N2O 含量

多趋于饱和状态，显著低于水库中 N2O 含量。
1. 2 水库水-气界面 N2O 的释放通量

释放通量是评价水体 N2O 释放水平的直接指

标，目前研究水-气界面释放通量的方法众多，例如

模型计算法、薄边界层法、静态通量箱法、涡度相关

法，以及利用遥感卫星的空间监测法等( 冉景江等，

2010) 。但由于监测技术、环境及研究对象等方面

存在差异，( 李建鸿等，2015) ，不同的方法具有不同

的适用条件，其中最常用的方法是模型计算法和通

量箱法。
研究表明，选择不同测量方法在同一水域进行

的 实 际 测 量，其 结 果 存 在 较 大 的 差 异 ( Lambert
et al．，2005) 。例如，高洁等( 2014) 分别利用漂浮通

量箱法和扩散模型法对北京小月河 N2O 释放通量

的研究发现，两种方法得到的数据结果具有较大的

差异。王芹( 2010) 在对我国大连湾秋季 N2O 排放

通量的估算中，分别采用了基于 LM86 和 W92b 公

式估算 Kw值的扩散模型法，两种计算方法的结果分

别为 3．30±4．78 和 7．08±10．25 μmol·m－2·d－1，差

异明显。Duchemin 等( 1999) 借助静态箱法和模型

估算法对温室气体通量进行了系统监测，研究结果

发现，静态箱法得到的结果明显高于模型估算法。
由此可见，静态通量箱法、模型计算法以及具体采用

哪一个模型等都会对最后的通量计算结果产生较大

的影响以及不确定度。一般认为，模型估算法有可

能会低估水-气界面的释放通量，而静态通量箱法又

由于隔绝空气流动以及人工微环境的改变造成估算

结果偏高( Duchemin et al．，1999) 。造成这种差异的

原因可能是因为界面模型法是根据经验公式和不同

的假设前提来估算气体交换速率，其中对温度、风

速、水体流速等多种环境因素的影响及估算的偏差

难以把握，从而造成较大的偏差。
当前公认为经典的模型是 1986 年 Liss 和 Meri-

ivat 提出的基于风速和施密特数( Sc) 的水-气界面

气体扩散系数计算模型和 1992 年 Wanninkhof 提出

的基于短期及长期风速的计算模型，但当前仍缺乏

预测淡水生态系统气体交换速率的精确有效的计算

参数( 张晓萌，2012) ，这些都使得 N2O 水-气交换通

量的估算时，存在较大的不确定性。但模型计算法

取样较为方便，能够在现场对样品进行直接分析处

理，减少了环境对气体分析的影响，可对任何水生态

系统水-气界面温室气体排放通量进行连续监测( 李

建鸿等，2015) 。而通量箱法虽具有操作简便、制作

成本低廉、方便拆卸与携带、可同时分析多种成分、
分析精度高( 李建鸿等，2015) 、对被测区域限制较

少等优点，但其不能识别风对水-气界面气体交换速

率的影响( Broecker et al．，1984) ; 其次多局限于点的

监测，只得到点的通量数据，不适宜大区域、长期的

监测的 开 展，且 其 气 体 分 析 成 本 高 ( 李 建 鸿 等，

2015) ，而对峡谷河道型水库水体进行温室气体监

测时模型计算法可能更为适合( 姚骁等，2015) 。
表 1 综述了 2002—2015 年世界范围内关于水

库水-气界面 N2O 释放通量具有代表性的研究成

果，研究方法主要为模型计算法和通量箱法，研究区

以热带及亚热带水库研究较多。从数据来看，由于

水库在水深、库龄、温度等多种环境条件及人类活动

因素等方面差异较大，因此世界范围内水库水-气界

面 N2 O释 放 通 量 变 化 范 围 也 很 大 ，大 致 范 围 是

516吕 鑫等: 河流拦截背景下水库氧化亚氮( N2O) 排放的研究进展



表 1 水库及河湖水-气界面 N2O 释放通量
Table 1 Fluxes of N2O in reservoirs，rivers and lakes
名称 位置 气候带 NO3

－

( μmol·L－1)

TN
( mg·L－1)

N2O 通量

( μmol·m－2·d－1)
方法 文献来源

水库

Serra de Mesa 巴西 热带 － － 3．12±22．08 模型计算法 Sikar et al．，2005
Manso 巴西 热带 － － 3．12±30．00 模型计算法 Sikar et al．，2005
Samuel 巴西 热带 － － 156．96±148．08 静态箱法 Lima et al．，2002
Tucurui 巴西 热带 － － 125．04±82．08 静态箱法 Lima et al．，2002
Petit Saut 法属圭亚那 热带 － － 99．36±60．96 通量箱法 Guérin et al．，2008
Fortuna 巴拿马 热带 － － 6．96±11．04 通量箱法 Guérin et al．，2008
Lokka 芬兰 温带 － 0．018 －6．80～10．5 － Huttunen et al．，2002
乌江中上游梯级水库 中国 亚热带 182．86 3．23 10．32 模型计算法 刘小龙等，2015
广东省 17 座大
中型水库

中国 亚热带 － ＞0．1 丰水期 2．00±1．79
枯水期 5．00±3．39

模型计算法 张晓萌，2012

西陂库区 中国 亚热带 86．42～193．57 － 55．06±46．65 模型计算法 陈朱虹，2014
洪家渡 中国 亚热带 － 3．44～5．42 10．80 ( 2．40～31．68) 模型计算法 Liu et al．，2011
乌江渡 中国 亚热带 － 2．66～4．34 15．36 ( 1．92～42．24) 模型计算法 Liu et al．，2011
三峡 中国 亚热带 － 0．92±0．46 7．68±11．52 通量箱法 Zhu et al．，2013
丁解 中国 亚热带 － － 27．81±1．46 静态箱法 韩洋等，2013
九龙江水库群 中国 亚热带 115 3．61±1．22 23．65±17．99 通量箱法 Chen et al．，2015
河湖

安大略湖 ELA 加拿大 温带 0．02 ＜0．08 薄边界层法 Hendzel et al．，2005
Mochou 南极洲 寒带 － － 5．28±11．52 静态箱法 Liu et al．，2011b
Tuanjie 南极洲 寒带 － － 4．32±4．80 静态箱法 Liu et al．，2011b
Daming 南极洲 寒带 － － 12．24±11．76 静态箱法 Liu et al．，2011b
句容 中国 亚热带 46．07 1．47 0．16～4．59 密闭箱法 李飞跃等，2011
香溪河 中国 亚热带 － 1．25 11．76±6．00 通量箱法 Huang et al．，2015
香溪河库湾下游 中国 亚热带 － － 5．14 静态箱法 王亮等，2012a
香溪河库湾中游 中国 亚热带 － － 3．73 静态箱法 王亮等，2012a
表中数据为平均值±标准偏差;“－”表示未收集到的数据。

0．08～156．96 μmol·m－2·d－1，并由此发现热带地区水

库的 N2O 排放通量普遍大于温带、亚热带地区水库，

当前对于热带水库的研究也主要是集中在南美地区。
1. 3 水库内部 N2O 产生机理

河流大坝拦截会造成其水体先前生物、物理、化
学特征的显著改变，使得水体既表现为类似自然湖

泊水体分层的特性，也存在不同于自然河流的人为

调控( 底层泄水和反季节蓄水等) 的特点( 刘丛强

等，2009) ，最终氮在水库内部经不同的物理化学条

件、微生物作用演化形成了自己特有的生物地球化

学循环体系。水库中 N2O 的产生过程包括硝化作

用、反硝化作用、硝化-反硝化耦合作用、厌氧区的异

化还原作用、有机质降解( 矿化作用) 和生物吸收作

用等。硝化作用是在有氧条件下将 NH4
+ 转化为

NO3
－的有氧微生物过程( Schlesinger et al．，2013) 。

反硝化作用是硝酸盐( NO3
－ ) 依次还原成亚硝酸盐

( NO2
－ ) 、一氧化氮( NO) 、氧化亚氮( N2O) 和氮气

( N2 ) 的厌氧呼吸形式( Beaulieu et al．，2015) 。图 1
显示了水库不同界面过程 N2O 的产生受不同作用

机理影响，首先在水-气界面，硝化作用是水库 N2O
产生的主要过程。此外，在沉积物-水界面，热分层

期间缺氧环境中以还原的反硝化作用为主，反硝化

速率受温度、有机碳丰度和氮素供应的影响( Wang
et al．，2009) 。在有氧环境中，沉积物中的有机氮化

物受到矿化作用影响产生 NH4
+、NO3

－ 等无机物，进

而扩散到上覆水体，而上覆水体中的 NO3
－等又能够

向沉积物内部的厌氧层扩散，发生反硝化作用，产生

N2O、N2 等( 吴丰昌等，1996; 陈永川等，2005) 。硝

化作 用 与 反 硝 化 作 用 是 相 连 的 ( Hendzel et al．，
2005) ，N2O 可以作为这两种过程的中间产物产生。

对于大部分水库来说，水体热分层现象在温暖

季节普遍发育，导致有氧浅水层和缺氧深水层能够

支持不 同 类 型 的 微 生 物 N 转 化 ( Beaulieu et al．，
2015) 。研究发现，不同水库 N2O 的产生机理不同，

浅水水库和深水水库上层水体主要受硝化作用控

制，例如，Beaulieu 等( 2015) 对俄亥俄流域 20 个水

库研究，发现 80%的水库其变温层中 N2O 过饱和状

态 ，仅1个水库为不饱和，表明大部分水库为大气
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图 1 水库水生系统氮的地球化学循环过程示意图
Fig．1 Geochemical cycle of nitrogen in reservoir aquatic ecosystem

N2O 的源，且饱和度与 NO2
－、NO3

－浓度相关，表明硝

化作用是主要产生途径。吕迎春( 2007) 通过比较

水体中 NO3
－、NH4

+及 N2O 的分布特征，发现夏季百

花湖和红枫湖中温跃层以上水体主要受控于硝化反

应，而湖泊底层主要受控于反硝化反应。陈朱虹等

( 2014) 通过测定分析九龙江库区剖面气态氮、水体

物理、化学及生物参数发现，水柱的硝化作用促进了

N2O 的形成。Meyer 等( 2008) 在研究沉积物 N2O 时

发现虽然反硝化作用产生更多的 N2O，但硝化过程

依然是最为重要的影响沉积物 N2O 释放的作用机

制。Priscu 等( 1997) 对南极 Bonney 湖东叶的 N2O
浓度和表观耗氧量( AOU) 做了一个相关分析，得出

硝化细 菌 AOB 是 N2O 的 主 要 来 源。刘 小 龙 等

( 2009b) 对猫跳河流域梯级水库的研究利用氧化亚

氮过剩量 ΔN2O 与表观溶氧量 AOU 之间的相关关

系，并结合水库内部 DO 的剖面变化，发现水库上层

水体主要受硝化作用控制，下层受控于反硝化作用

较为明显。对于深水水库来说，水库底层主要受反

硝化作用影响。水库底层 DO 和 NO3
－ 降低，有机质

降解有利于反硝化作用的产生( 刘小龙等，2009a) ，

进而促进了 N2O 的释放。例如，Beaulieu 等( 2015)

的研究表明，在低氧深水层水体中最可能会消耗和

产生 N2O 的生物过程是反硝化过程，且已被证明会

发生在水库中 DO 在 0． 2 mg·L－1 及以下水平时。
对于处于热分层期的深水水库来说，底部缺氧环境

会发生强烈的反硝化作用释放 N2O，但由于水体底

部低温区水体密度大而造成扩散作用减弱，大量的

N2O 将会聚集在界面上( Deemer et al．，2011) ，从而

造成沉积物-水界面超高饱和度的 N2O 含量，同时

部分 N2O 也会进一步异化还原为 N2，而造成底部

N2O 较低。此外，水库 N2O 的产生也可能来源于

NO3
－→N2O→N2 和 NH4

+→NO→N2O 为代表的硝

化-反硝化耦合作用。稳定同位素法在水环境示踪

无机氮来源、迁移和转化研究方面已经得到了广泛

应用 ( 李 思 亮 等，2005; 金 赞 芳 等，2006; Toyoda et
al．，2015) 。人为及动物活动产生的废水中 δ15N 值

通常较高。Sebilo 等( 2003) 运用同位素方法发现塞

纳河水体中硝化与反硝化作用两种过程均存在。
Xia 等( 2015) 应用稳定同位素 δ13 C、δ15 N 和 C ∶ N
比的混合模型估算了密云水库多个氮来源对沉积物

氮的贡献，并得出 1960—2010 年沉积物中总氮含量

呈现显著增长的趋势。肖化云等( 2004) 利用氮同

位素 δ15N 组成对红枫湖氮污染状况进行了示踪研

究，识别出水体的不同污染源并发现其他硝态氮的

输出途径。

2 河流-水库中 N2O 产生释放过程的控制因素

影响水库 N2O 释放的关键因素众多。研究表

明，水库水-气界面温室气体通量具有强烈的时间和

空间变化特征，水库 N2O 的产生及释放是一个复杂

的动态地球化学过程( 赵炎等，2011) ，水环境参数、
氮负荷水平及其赋存形态、水库蓄水调节方式和水

库自身特性等均对水库 N2O 的排放产生一定程度

的影响。
2. 1 水环境参数

水环境参数包括水体的物理化学参数，例如温

度、溶解氧、pH 和叶绿素等，河流拦截筑坝后，水动

力条件的改变直接也影响到水环境条件的时空分布
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格局，水库的“湖沼学反应”逐渐取代了原生河流的

N2O 排放过程。近年来，对于水环境参数对 N2O 释

放的影响也发现单一环境因素的影响并不是主控

的，而是各种因素共同影响的结果。
2. 1. 1 温度 温度可以通过影响微生物活性( 张

晓萌，2012) 、气体分子的扩散速度及溶存 N2O 浓

度，还可以通过影响影响 N2O 释放通量( 黄文敏等，

2013) 。一般情况下，温度越高，水体中的氮向沉积

物扩散的越深，微生物活跃，越有利于反硝化、硝化-
反硝化耦合作用的产生，为 N2O 释放提供了条件

( García-Ｒuiz et al．，1998) 。黄文敏等( 2013) 对香溪

河库湾秋季水-气界面气温与 N2O 通量做相关性分

析，得出风速较低时 N2O 扩散通量与气温为强相关

性，风速较高时相关性降低。韩洋等( 2013) 对南京

河流的研究利用 N2O 的释放通量与气温、水温的相

关分析发现其均表现为显著正相关，这与 Delsontro
( 2010) 的研究所发现的水库温室气体释放与温度

呈正相关相一致。温度对热带亚热带水库影响较

大，热带水库温室气体的释放潜力高于温带亚热带

地区，研究表明热带亚热带水库 N2O 的分布和释放

具有明显的区域特征，张晓萌( 2012) 的研究通过对

比热带亚热带区域的水库与温带寒带地区水体 N2O
释放量，发现前者由于冬季水温较高，参与硝化反硝

化过程的微生物活性高于后者，因此冬季时，热带亚

热带区域水库 N2O 释放水平也较高。王亮( 2012a)

对三峡水库的研究发现，N2O 释放通量与气温、表层

水体温度均表现为显著相关，得出温度是 N2O 排放

的重要影响因素。
2. 1. 2 pH、叶绿素 a pH 值是水库水环境演变的

重要参数，与水体微生物活动、有机质的分解、生物

代谢等关系密切，对反硝化速率具有重要影响( 王

亮等，2012a) 。研究表明，反硝化作用的最佳 pH 范

围是 7．0 ～ 8．0，其值高于 9．5 时抑制硝化细菌，而低

于 6．0 时会抑制亚硝化细菌( 张晓萌，2012) 。而黄

文敏( 2013) 和王亮等( 2010a) 的研究都发现当 pH
不在最佳范围时 pH 与 N2O 排放通量间依然具有明

显的相关性。叶绿素 a 含量能够直接反映水库的初

级生产力，是浮游植物数量的重要指标 ( 王亮等，

2012b) 。水体叶绿素 a 含量涵盖了水库内部的基本

生态信息，其含量高低可以反映水质情况，判定水体

富营养化程度( 吕迎春，2007) 。王东启等( 2006) 对

长江河口的研究发现，潮滩植被在光合作用条件下

对 N2O 释放具有抑制作用，而呼吸作用能够促进

N2O 释放。而黄文敏( 2013) 对香溪河库的研究发

现秋季叶绿素 a 含量与 N2O 通量的影响较为微弱，

这也与秋季水体中浮游植物生物量较少有关，因为

夏季香溪河水-气界面 CO2 通量与叶绿素 a 呈正相

关( 王亮等，2012b) 。
2. 1. 3 溶解氧 水库中生物活动对溶解氧具有重

要影响，DO 会影响 N2O 排放通量昼夜变化。研究

表明，昼间生物受光合作用影响导致水体中溶解氧

含量较高，对硝化作用具有促进作用，因此 N2O 释

放水平较低; 而夜间受到呼吸作用影响水体中溶解

氧含量降低，从而抑制了硝化作用( 韩洋等，2013) 。
此外，水体溶解氧的含量和分布决定了水体中有机

物降解的途径和产物，对水体中生物新陈代谢和元

素间循环具有重要作用( 杨妍，2009) ，在水体氮循

环中，富氧环境下主要发生硝化作用，厌氧环境下主

要发生反硝化作用，因此水体中 DO 的分布对水体

中元素循环十分重要( 吕迎春，2007; 杨妍，2009) 。
DO 在微生物细胞代谢过程中通过与 NO3-N 竞争成

为电子受体，从而影响反硝化作用，但反硝化作用进

行的适宜条件是应保持一定的含氧量，而不是氧的

分压越低越好( 陈素玲，2006) 。
此外，湖库化河流大大延长了水停留时间，这有

利于沉积物的富集，且水体中的生物耗氧过程造成

DO 的降低，这些条件有利于沉积物的脱氮，增加氮

的滞留 ( 陈 朱 虹，2014 ) 。有 研 究 表 明，水 体 溶 解

N2O 浓 度 和 水 体 中 DO 浓 度 呈 负 相 关 ( 张 晓 萌，

2012) 。韩洋( 2013) 对南京河流的研究发现，金川

河与团结河 N2O 排放通量与 DO 呈显著正相关关

系，而外秦淮河 N2O 与 DO 呈显著负相关，这可能与

水体中氨氮含量有关，氨氮含量较高有利于硝化作

用进而产生 N2O。黄文敏等( 2015) 在对香溪河温

室气体时空变化进行研究时发现，温室气体通量有

强烈的季节变化，N2O 通量在冷季 ( 秋冬) 比暖季

( 春夏) 更高，并且 N2O 通量与 DO 水平呈负相关，

表明 N2O 主要在缺氧环境中产生，冷季为 N2O 的产

生提供了丰富的有机物和缺氧的良好环境。张晓萌

( 2012) 的研究也表明，硝化和反硝化对 N2O 的贡献

随着 DO 含量变化而变化。
2. 2 氮负荷水平及其赋存形态

天然水环境中氮的主要赋存形态为硝酸盐、亚
硝酸盐、氨氮、溶解态有机氮、颗粒有机氮以及溶解

气态氮等( 陈朱虹，2014) 。对于水-气界面来说氮负

荷水平高的水体始终表现为大气 N2O 释放源，一般
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认为氮负荷水平可能是影响水体 N2O 释放的决定

因素。大量研究也表明，NO3
－是导致水体中 N2O 产

生的重要因素，Beaulieu 等( 2011) 利用全球河网系

统模型，从全球尺度估计得出 0．75%的 DIN( 0．68 Tg
N·a－1 ) 经由硝化作用和反硝化作用转化成 N2O，约

占全球人为 N2O 排放量的 10%。广东省 17 座水库

不同程度的受到人类活动及工农业影响，张晓萌

( 2012) 在对其丰、枯水期 N2O 水-气交换通量与水

库环境因子的相关分析中，发现水库 N2O 水-气界

面交换通量与水体中 N 含量( TN、NH4
+、NO3

－ ) 呈极

显著正相关关系。王仕禄等( 2009) 对太湖的研究

发现，人为营养盐输入促进了太湖 N2O 的产生过

程，且对重度富营养的地区的促进作用更大。Dee-
mer 等( 2016) 在对温室气体影响因素的研究中，得

出 N2O 释放与水库 NO3
－浓度最为相关( 正相关，P＜

0．001，Ｒ2 = 0．49，n= 18) 。这和 Beaulieu 等( 2015) 对

俄亥俄流域水库中观察到的 N2O 浓度与 NO3
－ 的正

相关也是相一致的。但也有研究认为，N2O 通量与

NO3
－浓度 之 间 没 有 显 著 的 关 系，而 与 还 原 性 的

NH4
+等的浓度存在负相关关系( 张晓萌，2012) 。刘

小龙等( 2015) 对乌江河流 N 和 N2O 的空间分布规

律也发现，N 负荷水平并不是 N2O 排放的主要控制

因素。本文通过归纳国内外河流与水库水体中溶存

N2O 与 NO3
－的相关资料，综合分析了二者之间的相

关关系( 图 2) ，结果发现两者之间存在一定的相关

性，但并不显著相关( Ｒ= 0．59，P = 0．07) 。可以看出，

NO3
－ 的 增 加 会 明 显 提 升 水 体 N2O 的 产 率，氮

负 荷水平是水库、河流水体中N2O产生的重要影响

图 2 河流与水库水体中溶存 N2O 与 NO3
－之间的关系

Fig．2 Ｒelationship between dissolved N2O and NO3
－ in

rivers and reservoirs

因素。但二者之间并不显著相关可能是由于受到除

NO3
－之外的其他因素的影响，例如水环境参数的演

变、水库蓄水调节方式、水库氮的收支平衡和关键过

程等。
2. 3 水库蓄水调节方式

水库与湖泊不同的一点在于水力发电型水库多

数采用下层泄水，而下层泄水会明显改变河流的连

续性，且该层水体多为还原性水体，N2O 饱和度多为

过饱和状态，相对于上层水体往往具有较高的 N2O
通量。近年来对水库 N2O 排放的研究主要集中在

水库表面，但对于水库下泄水对 N2O 研究的影响相

对较少( 刘丛强等，2009 ) 。水库在利用下层泄水

时，下一座水库的入库水体 N2O 较低于上一座水库

中下泄水的 N2O 含量，但再到下一座水库时 N2O 含

量又会逐渐增加( 刘小龙等，2009b) ，下泄水中 N2O
在短时间内则会扩散到大气中，增加水体 N2O 的排

放总量。这一新的水库温室气体释放途径近年来才

开始引起关注，Wehrli( 2011) 提出，水库发电过程中

下泄水体中大量 CH4 和 CO2 的流失是水库释放温

室气体的重要方式。刘小龙等( 2011) 对中国西南

地区两水库的研究也发现，大坝下泄水有相当高的

N2O 饱和度，且其水力发电年 N2O 排放通量与水库

表面总 N2O 释放量相当。表明下层泄水是 N2O 释

放的一个重要影响因素，而水库蓄水调节方式按照

水库调节性能又包括日调节、月调节、季调节、年调

节、多年调节等，其水体滞留时间不同( 汪福顺等，

2017) ，日调节水库的河流特征更接近自然河流，而

滞留时间长的如多年调节型水库的水体多表现出发

育季节性热分层，下泄水累积量相较于日调节来说

较少，因此不同调节方式对下层泄水造成的 N2O 释

放的影响不同，对于该因素对水库 N2O 释放的影响

还需要进一步的关注与研究。
2. 4 库龄和库容

水库库龄决定了水库淹没区域及沉积物的物化

特征( 冉景江等，2010) 。以往的研究普遍认为库龄

是影响全球水库温室气体释放的关键因子，水库蓄

水后前几年中，被淹没生物体的快速分解会造成温

室气体释放通量较高，之后趋于相对稳定水平，芬兰

和魁北克研究发现超过 10 年库龄的水库 N2O 释放

近似于天然湖泊 ( 陈小燕等，2009 ) 。也有研究表

明，水库蓄水 80 年后仍维持较高的排放量( 杨萌，

2011) 。一般情况下，库龄越早，N 负荷输入越多，富

营养化的可能性越大，N2O 释放更高，但也有研究表
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明，N2O 通量与库龄不相关。Guérin 等( 2008) 在热

带水电水库的研究中发现，从一个水库到另一个水

库，N2O 释放通量是不同的，与所研究水库的库龄不

相关。Deemer 等( 2016) 研究也发现，N2O 通量与库

龄不相关。另外，库容也是影响水库氮累积和 N2O
产生的重要因素。一般来说，较小库容更容易受到

活性氮输入的影响，从而造成较高的 N2O 释放; 而

较大库容水体由于具有更强的缓冲能力，其 N2O 的

释放不会对临时性氮输入有明显响应。如太湖库容

约为 5．77×109 m3，受人口、工业、农业等污染较大，

湖泊出现富营养化，但有研究表明，其局部人为营养

盐输入较为明显，促进了 N2O 的释放，由于库容大，

扩展到整个太湖流域其释放通量并不是特别高，约

为 14 μmol·m－2·d－1( 王仕禄等，2009) 。九龙江西

陂库区总库容 1640 万 m3，属于中型水库，其水-气
界面 N2O 释 放 通 量 相 对 较 大 约 为 55． 06 ± 46． 65
μmol·m－2·d－1。因此，库容越小库龄越老的水库

相对于较新的大库容水库其 N2O 含量可能更高，

N2O 释放通量也可能更高。但是，这方面的数据和

案例较为不足，还需要更多不同库龄、库容的水库进

行对比与探讨。
2. 5 人为活动对河流、水库氮循环及 N2O 释放的

影响

农业施肥、外源污染物输入、梯级水电开发等人

为活动对水库氮循环及 N2O 释放有着不同程度的

影响。河流中人为来源的氮输入造成的 N2O 排放

可能已高达 1．7 Tg N·a－1，占全球 N2O 扩散总量的

25%( Beaulieu et al．，2010) 。农业施肥会直接造成

土壤和水生环境氮负荷增加，从而加速系统中硝化

和反硝化过程，提升 N2O 的产生速率，如李飞跃等

( 2011) 对句容水库及其以农田为主的流域的研究

表明其 N2O 排放速率在 0．29 ～ 8．41 μg·m－2·d－1，

可见 水 田 是 大 气 N2O 不 可 忽 视 的 源。Chen 等

( 2015) 研究发现，农业施肥是九龙江流域最大的氮

来源，对河口贡献了 60．87%的总氮( TN) 和 68．63%
的溶解无机氮( DIN) 。Beaulieu 等( 2009) 对密歇根西

南部 Kalamazoo 河 N2O 排放的研究发现，水体 N2O 产

生速率与 NO3
－浓度呈显著正相关，NO3

－ 浓度与农田

用地比例呈正相关，表明农业用地能够作为 NO3
－ 的

源进而间接地促进流域中 N2O 的产生与排放。
随着经济的快速增长，大量活性氮进入河流，氮

负荷的显著增加可能使河流成为 N2O 的源，对于流

域面积广，污染物来源复杂、周边工农业分布较为密

集的河流体现尤为明显。研究发现，工业废水中的

高盐度通过抑制 N2O 还原酶活性能够直接和间接

地显著增加 N2O 排放( Tsuneda et al．，2005) 。Xia
等( 2013) 监测了中国太湖地区典型污染河流( 新安

塘) 中 N2O 的日变化规律及水体物理化学特征，发

现其具有较高 NH4
+、NO3

－、DOC、Cl－ 及 SO4
2－。另

外，河流的梯级水电开发过程对水体氮化物及 N2O
也具有显著的影响，例如对我国乌江上游梯级水库

群的研究表明水库对氮化物具有显著的截留效应，

进而影响了 N2O 在河流-水库体系中的时空分布

( 刘小龙等，2015) 。Liu 等( 2017) 对乌江流域梯级

水库的研究发现，上游东风水库表层水 N2O 含量平

均为 27．03 nmol·L－1，且饱和度为 287．31%，表现为

大气 N2O 的源，且其 NO3
－-N 含量显著低于下游乌

江渡水库。

3 结论和展望

受水体氮负荷水平、气候条件、水动力等影响，

全球不同地区水库溶存 N2O 含量差异显著，大多数

水库都处于饱和或过饱和状态。氮负荷水平是河

流-水库体系 N2O 产生的重要驱动力和物质来源，

而其影响可能存在着一定的局限性。全球水库水-
气界面 N2O 释 放 通 量 变 化 范 围 在 0． 08 ～ 156．96
μmol·m－2·d－1，总体上热带地区高于温带亚热带

地区水库。水库 N2O 的产生机制还存在不确定性，

主要是浅层水库和深层水库上层的硝化作用和深层

水库的反硝化作用，且不同界面过程 N2O 产生受到

的作用机理不同。水环境参数、氮负荷水平及其赋

存形态、水库蓄水调节方式、库龄和库容是影响水库

N2O 释放的关键因子。
硝化作用与反硝化作用分别在有氧层和厌氧层

共同影响着 N2O 的产生和分布，然而越来越多的研

究也发现，反硝化作用速率、异化还原程度和沉积物

表层厌氧区反硝化作用强度对 N2O 的贡献尚不清

楚，还有待于进一步深入研究，对于有效地评估水库

N2O 时空差异性及其释放水平具有重要意义。未来

也需要更多更广地开展高时空分辨率的长期观测研

究，加强基础数据积累，才能够更好地了解水库 N2O
排放的动态效应。此外，水力发电过程中下泄水体

对 N2O 排放的影响在以往研究中的认知较少，但近

年来的研究表明它可能是重要的 N2O 释放源，因

此，下泄水过程对 N2O 释放的影响今后需要引起更

多的重视和进一步的研究。
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