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摘 要：从２０００年９月到２００１年９月，每月两次采样连续监测太湖地区湖、河和井水水体中溶解的Ｎ２Ｏ浓度、ＮＯ－３ －Ｎ

和ＮＨ４＋－Ｎ浓度及水温的变化，研究了湖、河、井水体ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ浓度对水中溶解 Ｎ２Ｏ浓度的影响。结果表明，

湖、河和井水中溶解的 Ｎ２Ｏ浓度与ＮＯ－３ －Ｎ浓度呈显著正相关关系，也与水温呈正相关，而与ＮＨ４＋－Ｎ浓度无显著相关

关系。结果还表明，浅水型水体高浓度ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ的存在均是 Ｎ２Ｏ产生的源；水体反硝化作用和硝化 －反硝化

均是水中产生 Ｎ２Ｏ的重要途径。
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近年来，人为活动极大地改变了自然界中的氮循

环，陆地生态系统中人为活动氮的数量已远远超过了

生物固定的氮 犤１犦，导致地下水的硝酸盐污染及地面水

富营养化，对环境的影响已引起国内外学者广泛关

注犤２－７犦；同时氮污染水体也是Ｎ２Ｏ不可忽视的来源之
一 犤８犦。Ｎ２Ｏ既是一种重要的温室气体，又是破坏臭氧
层的重要参与者。其在大气中的浓度以平均每年

０．８×１０－９牗体积比牘的速度增加 犤９犦。目前对Ｎ２Ｏ全球
收支平衡账还知之甚少 犤１０犦，对Ｎ２Ｏ产生及其排放的
研究也多集中在农田土壤 犤３、８犦，而淡水及海岸生态系

统水体 Ｎ２Ｏ排放量估计达１．９ＴｇＮ·ａ－１犤１１犦牞其量可
与耕地、草地、动物排泄物相当 犤１２犦。水体Ｎ２Ｏ主要受
人为活动的影响，人为活动氮的增加将促进 Ｎ２Ｏ在

大气中浓度的进一步增加犤１３－１５犦。

太湖地区包括长江以南的江苏东南部、上海市和

浙江北部的有关县市，是长江三角洲最重要的经济发

达地区，人口密度高达 ８５０人·ｋｍ－２牗１９９５年统
计牘。该地区农业种植水平高，为一年两熟区，主要为
水稻－小麦、油菜或其他冬作轮作体系，施氮水平平
均高达５５０—６００ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１（１９９５年统计），是
研究人为活动对环境影响的典型区域。其地面水及地

下水的 Ｎ污染问题也引起国内学者的普遍关注。该
地区水系以太湖为主体，有众多河流及地下井水。太

湖（北纬３０°５６′—３１°３４′，东经１１９°５４′—１２０°３６′）是我
国著名的淡水湖之一，为典型的浅水型湖泊，最大水

深３．３３ｍ，面积２４２５ｋｍ２，储水量５．０９×１０９ｍ３。京杭
大运河全长 １７４７ｋｍ，流经太湖地区河段长 ３２３．８
ｋｍ，宽２０ｍ，深２ｍ犤１６犦。地下井水是村民们家庭用水的
主要来源，井深通常在地下水位之下，是研究农业高
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度发达地区地下水质量的典型区域。但对该地区湖、

河、井ＮＯ－３和ＮＨ４＋浓度对水中Ｎ２Ｏ浓度影响的连续
监测结果未见报道犤７犦。

本文报道了２０００年９月到２００１年９月间，湖、
河、井水ＮＯ－３和ＮＨ４＋浓度及水中溶解Ｎ２Ｏ浓度的变
化，初步探讨了影响水中溶解 Ｎ２Ｏ浓度变化的因素
及产生机理。

１ 材料与方法

１．１采样地点
湖水采集点位于太湖中心区域吴县扬午村石贡

山附近，河水选择京杭大运河吴县河段为代表，采集

点位于吴县农业科学研究所附近，井水则选在吴县太

湖东路８５号附近。每月采样２次，测定水中溶解Ｎ２Ｏ
浓度、ＮＯ－３和ＮＨ４＋的浓度，同时测定水温、水位。水样
采自水下０．３—０．５ｍ处。所有样品均重复３次。
１．２ＮＯ－３和ＮＨ４＋分析

每瓶取２０—３０ｍＬ水样，立即放入保冰瓶中运回
实验室冰冻保存。ＮＯ－３和ＮＨ４＋的浓度用Ａｓｔｏｒｉａ流动
分析仪测定。

１．３水中溶解Ｎ２Ｏ水样采集、计算
根据Ｔｅｒｒｙ等 犤１７犦的方法，用注射器将５ｍＬ水样

注入１８．５ｍＬ的真空瓶（日本国立农业环境研究所提
供）中，立即充入当时当地空气，使与外界大气平衡。

立即放入保冰瓶中运回实验室冰冻保存，再在 ４℃
—５℃下平衡２４ｈ，抽取瓶内上部空气测定该气体中
Ｎ２Ｏ浓度。根据Ｔｅｒｒｙ等 牗１９８１牘提供的公式计算水中
溶解Ｎ２Ｏ的浓度，采用５℃下的Ｂｕｎｓｅｎ吸收系数（α）
１．０６。
１．４Ｎ２Ｏ测定

Ｎ２Ｏ样品用带十通阀控制的反吹装置和 ６３Ｎｉ电
子捕获器的气相色谱（ＨＰ５８９０ＩＩ）测定。测定条件为：

进样口温度１００℃，炉温８５℃，检测器温度３２０℃。
前置柱为１ｍ×０．３ｃｍ牗ｏｄ牘的不锈钢ＰｏｒａｐａｋＱ柱，分
析柱为３ｍ×０．３ｃｍ牗ｏｄ牘的不锈钢ＰｏｒａｐａｋＱ柱，填充
剂 ＰｏｒａｐａｋＱ为８０－１００目。载气为９５％氩气 ＋５％
甲烷，流速为３０ｍＬ·ｍｉｎ－１。
１．５数据分析

结果用３个重复平均值及标准偏差表示，年均值
是将各个重复的每次观测值平均，湖、河、井则以３个
重复的年平均值进行多重比较，相关性的分析是用全

部观测值进行的。

２ 结果与讨论

２．１太湖湖水ＮＯ－３ 和ＮＨ４＋浓度与水中溶解Ｎ２Ｏ浓度
的关系

太湖ＮＯ－３ 和ＮＨ４＋浓度及水中溶解Ｎ２Ｏ浓度表现
出明显的季节变化（图１）。ＮＯ－３浓度及水中溶解Ｎ２Ｏ
浓度表现出同样的时间变化模式，二者呈显著正相关

关系（表１）。但与ＮＨ４＋浓度变化无明显相关，与水温
也无明显相关（表１）。这表明湖水Ｎ２Ｏ主要来自反硝
化作用，底物（ＮＯ－３）浓度越高，产物（Ｎ２Ｏ）浓度越高。
由于底物浓度普遍偏低，反硝化作用主要受底物浓度

表１湖河井水中Ｎ２Ｏ浓度和ＮＯ－３、ＮＨ４＋、温度的相关系数

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄＮ２Ｏｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓ牞ｎｉｔｒａｔｅ牞ａｎｄＮＨ４＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１太湖湖水ＮＯ－３ 和ＮＨ４＋浓度与水中溶解 Ｎ２Ｏ浓度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ牗ａ牘ＮＯ－３ ａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄＮ２Ｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ牞ａｎｄ牗ｂ牘ＮＨ４＋ａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄＮ２Ｏ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌａｋｅＢａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅＳＤ牗ｎ＝３牘

相关项目 湖水 河水 井水

Ｎ２Ｏ浓度与ＮＯ３－浓度 牗１牘０．６６６４ 牗２牘０．３９４１ ０．５１１６

Ｎ２Ｏ浓度与ＮＨ４＋浓度 －０．２３５７ －０．２１６６ ０．０７５３
Ｎ２Ｏ浓度与水温 ０．０６５１ ０．３８１２ ０．３２４２

ＮＯ３－浓度与水温 －０．０８２６ －０．４２６２ ０．００９５
ＮＨ４＋浓度与水温 －０．２２６７ －０．１０９８ －０．２４１６

牗１牘牶和 分别表示在 α＝０．０５和 ０．０１水平上的显著相关性

牗ｎ＝６９牘。

牗２牘牶该项只包括从３月到９月间的数据，样本容量牗ｎ牘为３６。
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的限制，因而未表现出受温度的明显影响。

２．２河水ＮＯ－３和ＮＨ４＋浓度与水中溶解Ｎ２Ｏ浓度的关
系

大运河ＮＯ－３和ＮＨ４＋浓度及水中溶解Ｎ２Ｏ浓度表
现出明显的季节变化（图２）。从３月—１０月温度较高
期间，ＮＯ－３ 浓度及水中溶解 Ｎ２Ｏ浓度表现出同样的
时间变化模式，二者呈显著正相关关系（表１）。水中
溶解 Ｎ２Ｏ浓度与水温也呈明显正相关，但与ＮＨ４＋浓
度变化呈一定的负相关关系。而ＮＯ－３ 浓度与温度呈
明显负相关（表１）。这表明河水Ｎ２Ｏ主要来自ＮＨ４＋的
硝化－反硝化作用，在温度较高时直接受反硝化底物

ＮＯ－３浓度的影响。底物（ＮＯ－３）浓度越高，产物（Ｎ２Ｏ）
浓度越高。由于底物ＮＨ４＋浓度普遍较高，硝化作用也
不受温度的影响，故硝化作用产物在温度较低时保持

较高浓度，在温度较高时则反硝化作用旺盛，ＮＯ－３维
持在较低水平；ＮＯ－３和ＮＨ４＋总浓度基本保持一致，呈
彼此消长的关系，但其后的反硝化作用既受温度的影

响，又受ＮＯ－３浓度的制约。因而水中溶解Ｎ２Ｏ浓度与
温度呈明显正相关，在温度较高时表现出受ＮＯ－３ 浓
度的明显影响。可以看出，反硝化作用及硝化－反硝
化均是河水中产生Ｎ２Ｏ的重要途径，而硝化－反硝化
途径中的反硝化过程则更有利于Ｎ２Ｏ的产生。

图２河水ＮＯ－３和ＮＨ４＋浓度与水中溶解Ｎ２Ｏ浓度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ牗ａ牘ＮＯ－３ ａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄＮ２Ｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ牞ａｎｄ牗ｂ牘ＮＨ４＋ａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄＮ２Ｏ
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２．３井水 ＮＯ３和ＮＨ４浓度与水中溶解Ｎ２Ｏ浓度的关
系

井水 ＮＯ３和ＮＨ４浓度及水中溶解Ｎ２Ｏ浓度表现
出明显的季节变化（图３）。ＮＯ－３浓度及水中溶解Ｎ２Ｏ
浓度表现出同样的时间变化模式，二者呈显著正相关

关系（表１）。也与水温呈明显正相关，但与ＮＨ４浓度
变化无明显相关（表１）。这表明井水Ｎ２Ｏ主要来自反
硝化作用，底物（ＮＯ－３）浓度越高，产物（Ｎ２Ｏ）浓度越

高。由于底物浓度普遍较高，反硝化作用主要还受温

度的影响，因而表现出与温度的明显正相关。ＮＨ４浓
度变化与水中溶解 Ｎ２Ｏ浓度表现出相似的时间变化
模式，但ＮＨ４浓度变化有一定的滞后现象（图３），因
而二者无显著正相关关系（表１）。
２．４河湖井水中ＮＯ－３ 和ＮＨ４＋浓度及水中溶解 Ｎ２Ｏ浓
度的比较

从表２可知，井水中ＮＯ－３浓度，显著高于河水中

图３井水ＮＯ－３和ＮＨ４＋浓度与水中溶解Ｎ２Ｏ浓度的关系
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３９２ 熊正琴等牶人为活动 Ｎ对太湖地区水体中溶解 Ｎ２Ｏ的影响 ２００２年１０月

Ｎ２Ｏ浓度 ＮＯ－３ 浓度 ＮＨ４＋浓度 无机氮浓度

／μｇＮ·Ｌ－１ ／ｍｇＮ·Ｌ－１ ／ｍｇＮ·Ｌ－１ ／ｍｇＮ·Ｌ－１

湖水 ０．３６±０．０１Ｃ ０．７８±０．０４Ｃ ０．３６±０．０１Ｂｂ １．１４±０．０３Ｃ
河水 １１．３１±０．３０Ｂ １．５３±０．０６Ｂ ５．６３±０．１４Ａａ ７．１７±０．２０Ｂ
井水 １３．０９±０．１７Ａ １５．４７±０．２６Ａ ０．３８±０．０２Ｂｂ１５．８１±０．２４Ａ
Ｆ值 ２８６６．５０１ ９０８０．１８３ ２２７８．０６７ ５００８．９８７

表２湖河井水中溶解Ｎ２Ｏ和ＮＯ－３及ＮＨ４＋年均浓度

Ｔａｂｌｅ２ ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄＮ２Ｏ牞ＮＯ－３牞

ａｎｄＮＨ４＋ｉｎｌａｋｅ牞ｒｉｖｅｒｓ牞ａｎｄｗｅｌｌｗａｔｅｒ－ｂｏｄｉｅｓ

浓度，以湖水中浓度最低。ＮＨ４＋浓度则以河水最高，
显著高于井水、湖水。无机氮浓度则井水最高，河水次

之，湖水最低。水中溶解Ｎ２Ｏ浓度以井水最高，河水
次之，湖水最低，三者之间均达到极显著差异。从表２
还可看出，浅水型水体高浓度ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ的
存在均是Ｎ２Ｏ产生的源，井水Ｎ２Ｏ的产生以ＮＯ－３ －Ｎ
反硝化为主，河水 Ｎ２Ｏ的产生以ＮＯ－３ －Ｎ反硝化和
ＮＨ４＋－Ｎ硝化－反硝化作用为主；因此水体反硝化作
用和硝化－反硝化均是水中产生Ｎ２Ｏ的重要途径。

３ 结论

牗１牘太湖地区太湖、大运河和井水中溶解的Ｎ２Ｏ
浓度与ＮＯ－３ －Ｎ浓度呈显著正相关关系，也与水温呈
正相关，而与ＮＨ４＋－Ｎ浓度无显著相关关系。

牗２牘水体反硝化作用和硝化－反硝化均是水中产
生Ｎ２Ｏ的重要途径，其区别在于：湖水、井水以反硝化
为主，河水以硝化－反硝化作用为主。

牗３牘浅水水体高浓度ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ的存在
均是Ｎ２Ｏ产生的重要源。
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补充说明

《农业环境保护》２００２年第四期第２８９至２９２页的《黄土高原陡坡耕地土壤侵蚀对土壤性质的影响》联系
人为华珞牗邮编１０００３７北京西三环北路１０５号 首都师范大学地理系牘。


