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摘要 百花湖是一个具有季节性分层的富营养小型湖泊，在秋季湖水倒转期经常发生水质恶化事件，碳氮循环 

出现异常。文章研究特选择在秋初 ，湖泊分层开始消失时 ，测定了湖水 中不同深度的 N：0，CH ，CO：，有机和无机碳 

同位素以及其他化学参数变化。结果发现：采样时百花湖在约6m和 16m深度附近出现了两个温度不连续层(SDL 

和 PDL)，并影响到有机颗粒的沉降和分解 。相对而言，有较多的有机质 在这两个层 内发生降解 ，但降解的途径有 

所不同，上部主要是有氧降解 ，下部则主要是无氧降解过程。N：0的产生和消耗与有机质的降解 过程完全对应： 

PDL层以上 ，AN 0与 AOU的线性关 系反映了 N20主要形成于硝化作用 ；PDL层 以下反硝化作用导致 N20严重不饱 

和；PDL内位于硝化作用和反硝化作用过渡带 的 N：0峰，显然是硝化与反硝化联合作 用的结果。PDL层 内较 大的 

cH 浓度变化梯度，说明嗜甲烷细菌可能通过氧化 N 贡献了部分 N：0．。百花湖秋 、冬季表层湖水 N：0都是过饱 

和的，都是大气 N 0的源，依据分子扩散模型计算湖泊 N20的释放通量在 12～14~mol／m·day之间，秋、冬季没有明 

显的差别 。秋季底层湖水的反硝化作用是湖泊 N：0的汇 ，其消耗通量与表层的释放通量基本相当。 

主题词 分层湖泊 有机质降解 碳同位素 硝化与反硝化作用 溶解 N：0 源汇效应 

中图分类号 P343．3，0628．21 文献标识码 A 

大气 N O的温室效应以及对平流层下部 O，层 

的破坏一直受到极大的关注⋯。然而大气 N O的 

源是很难估算的，迄今为止，所有的研究结果还不能 

使大气 N O的源、汇、同位素都达到平衡 J。大气 

中 N，O主要来 自海洋和土壤中的微生物作用 ，湖泊 

并没有被认为是一个重要的大气 N O源 ，但湖泊中 

有时也发现有极高的溶解 N，O浓度l4 J。不仅如此， 

由于不同湖泊的营养水平、生态结构等因素变化很 

大，湖泊中 N，O变化要比海洋系统复杂得多 ，加 

强对湖泊中N，O产生机理的研究，其结果必将大大 

提高对海洋 N，O的认识 。 

N2O是湖泊氮循环的中间产物 ，至少有 4个生 

物地球化学过程可以形成 N Ol6 J，即硝化作用、反硝 

化作用、NO3-的同化还原和 N2的同化作用。N2O的 

汇来 自反硝化过程中 N2O被还原为 N2l7 J。不同湖 

泊 N，O产生的机理可能有所不同，有时以硝化作用 

为主，有时是反硝化作用为主 ，有时甚至可能是一些 

目前仍然不清楚的生物地球化学过程 J。即使同一 

湖泊 的不 同点、不 同深度 ，N，O的产 生都 可 能各 

异[5,91。影响湖泊 N，O分布的主要因素是溶解氧的 

变化 J，而湖泊中氧浓度直接决定于光合作用、有机 

质分解，并进一步影响到甲烷的形成与氧化 、氨的硝 

化等多种生物地球化学过程l1 。生物活动对溶解 

氧的调 节控制 了硝化 与反硝 化作 用 的季节性 变 

化H ，宏观生物群落与硝化和反硝化作用之间也存 

在很密切的关系l12]。在沉积物 一水界面 ，硝化细菌 

还与氧化硫化物的细菌 、异养生物之间存在对氧的 

竞争l1 。在沉积物早期成岩作用过程中，有机碳和 

有机氮的矿化密不可分，氮循环、碳循环和氧浓度变 

化三者相互关联 、互相作用。碳同位素对示踪湖泊 

有机质来源、降解及循环过程与 N O产生的关系具 

有一定的指示作用l1 。即便有如此多的研究 ，但 目 
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前仍然没有发现湖泊 N O释放通量与湖泊生产力、 

营养水平等因素之间的对应关系[ 。本文特选择百 

花湖这一季节性分层湖泊，测定 了湖水中不同深度 

N20的分布，结合 CH ，CO2，碳同位素以及其他化学 

参数，揭示 N 0的产生 、消耗与湖泊有机质降解的 

关系。 

1 采样与分析 

百花湖 (106。27 ～106。34 E，26。35 ～26。42 N) 

位于贵州省贵阳市西北郊约 20km，是中国云贵喀斯 

特高原的一个人工湖泊 (图 1)，属于猫跳河梯级开 

发中的一个小水库。在其上游 10kin处是红枫湖水 

库，它的下泻水是百花湖的主要补给水源。百花湖 

沿河道呈狭长的条带状分布，两岸是陡峭的山坡，湖 

水水面仅 15kin ，平均水深 约 12m，最大深度 45m。 

沿水流方向分别在入湖口(BH一1)、湖心(BH一2)和大 

坝处(BH．3)选取 了 3个采样点 (见图 1)，每个点按 

2m的间距收集不同深度 的水样进行分析。由于湖 

周围生活废水 和工业废水不断排入湖中，湖水 TN 

和 TP分别达到 2．83mg／L和 0．038mg／L̈ ，已经达到 

富营养化水平。湖水每年 4～5月开始出现季节性 

热分层 ，斜温层的深度一般在 7～8m，9月底逐渐消 

失。在湖水发生倒转时 ，水质恶化事件时有发生，从 

图 1 百花湖的位置与采样点的分布 

Fig．1 Map showing locations of Lake 

Baihua and sampling sites 

1994年至今 ，已经多次在 9月底至 10月初这一时段 

发生水质恶化事件 ，其突 出的特征就是整个湖泊水 

体发黑 、发臭，DO(溶解氧)降低 ，NOr含量增高，N 

循环出现异常，鱼类大量死亡l1 。本次采样时间特 

选在 2002年秋初的 9月中旬 ，湖水分层逐步开始消 

失，湖水中的生物开始死亡并向下沉降。在这一特 

殊时期，有机质(OM)的大量降解在一定程度上放大 

了碳循环和氮循环的相互作用过程，分析这一特定 

时期湖泊 N 0的变化，对认识湖泊有机质降解过程 

中碳循环、氮循环对湖泊 N，0的影响具有特殊的意 

义 。 

湖水中 N，0浓度测定采用顶空平衡法。具体 

的步骤如下：1)在野外使用内镀 ％flon的 Niskin一5 

型深水采样器，收集不同深度的水样 5L，部分转入 

50ml的玻璃 血 清瓶 中，两倍体 积溢 出，然后 加入 

10mol／L的 NaOH使样 品 pH值大于 10，密封 ，瓶 中 

不留任何气泡；2)室内，在样品瓶 中注入 20ml不含 

N 0的高纯 N ，排 出等体积水。在恒温水浴摇床内 

剧烈振荡 30分钟，使气体在气液两相间充分达到平 

衡，然后用气相色谱测定顶空 中 N，0浓度 ，再进一 

步换算出水样中N 0浓度u 。气相色谱的测定条 

件是配有电子捕获检测器(ECD)的 HP 6890气相色 

谱仪 ，Ar-CI-h(95％ ：5％)做 载气 ，流速 20ml／Min， 

80～100目的 Porapak—Q柱分离 ，柱 温 50℃，检测器 

温度 320~C。结果得到十分理想的 N2O峰，考虑 到 

ECD检测结果的非线性响应l1 ，最后标准曲线的相 

关系数达到 0．9999，根据该曲线得 出的大气 N，O浓 

度为 320．7±8．4nl／L。重复实验结果表明溶解 N，0 

浓度的测量精度优于 4％，相对误差小于 1nmol／L。 

pH，总溶解固体物质(TDS)和电导率(Ec)是样 

品收集后在现场用 Radiometer公 司的 PIONNEER65 

多参数仪测定 的；DO是利用 HANNA公司的便携式 

野外溶 解氧测定 仪 在现 场测 定；HC03 是 在 Ra— 

diometer公 司的 TIM850型 自动滴 定 仪上 用 浓 度 

0．02mol／L的 HC1滴定 ；SO 一，NO3-和 NOr是在样品 

采集后，立即转入室内，用 HPLC1100液相色谱仪测 

定；湖水 CO，，溶解无机碳(DIC)是利用 pH和 HC03- 

的化学平衡计算而来 ；CH4是用气相色谱的火焰离 

子化检测器 (FID)测得 ，样品处理方法同 N，0的分 

析类似 ；有机和无机碳同位素分析采用 的是 Riebe— 

sell等l1 的方法。所有样品的各种测试均在中国科 

1)王雨春．红枫湖 、百花湖沉积物 一水界面营养元素(磷 、氮、碳)的生物地球化学作用 ．中国科学院地球化学研究所博士论文．2001 
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完成。 

2 结果 

图 2显示了不同物理化学参数在百花湖 3个采 

样点的垂直分布。 

(1)温度 

入湖河水较低 的温度和较大 的流速在入湖 口 

(BH．1)引起涡流，导致入湖 口上下层水存在一定的 

交换 ，减小了上下层水的温度梯度。在湖心(BH．2) 
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机颗粒的沉降和分解，加剧了化学分层，各化学参数 
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图2 百花湖各物理化学参数的垂直变化 
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Fig．2 Vertical distributions of physical and chemical parameters in Lake Baihua 
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(2)TI)S和 EC的变化 

TDS和 EC明显呈不连续的阶梯状分布，与温度 

的变化完全吻合。表层 TDS和 EC变化不大；4～6m 

对应 SDL层，TDS和 EC明显增加 ；6～12m的 TDS几 

乎保持恒定不变，EC略有减小；12～18m对应 PDL 

层 ，TDS和 EC迅速增加；在 18m以下，TDS和 EC降 

低。 

(3)pH，DO和 CO2 。的变化 

这 3个参数在图 2中有一个共同的变化特征就 

是它们的最大变化梯度都与上部 6m左右的 SDL相 

对应，而在下部 16m的 PDL上下没有明显 的变化。 

在表层中，DO超过 300t．tmol／L，pH值高达 9，而 CO2 。 

低 于 6／．tmol／L。从 4m 至 8m，DO 迅 速 降 低 到 

100t．tmol／L，pH值也降到 8以下 ，而 cO2 。则增加到近 

100t．tmol／L。从 8m以下，pH值几乎没有变化，DO略 

有减小，CO 。增加幅度也较小。 

(4)N2O，NO2和 CH4的变化 

与 pH，DO和 CO2 。的变化相反 ，N2O，NO2 和 

CH4显示了另一种变化模式。在上部 4～6m的 SDL 

层变化很小 ，而在下部 16m的 PDL显示出相当大的 

变化梯度。N2O在入湖 口(BH．1)位置随湖水深度逐 

渐增加；湖心位置 (BH．2)在上部 12m的范围内，从 

上到下也是逐渐增加，在 12m以后迅速增大，到 16m 

的 PDL达到最大值，形成 N O峰。水库大坝前(BH． 

3)的变化同湖心位置基本相似 ，只是在上部 4～6m 

位置有一个微小的 N O峰。BH．2和 BH．3点的峰值 

以下，N2O浓度迅速下降，严重不饱和。NO2浓度 

在上部 14m水深范围一直很低 ，小于 5Umol／L，在此 

之下 ，NO2快速增加。CH4也显示了相似的变化 ， 

在 PDL之上，CH4浓度小于 0．5／．tmol／L，其下 ，CH4快 

速增加到浓度超过 30t．tmol／L。 

(5)DIC，SOj一和 NO3的变化 

DIC的变化从 上到下是逐渐增加的，部分 DIC 

是沉积物(界面)中有机质降解后扩散进入水体 的。 

sO 一与 NO3的变化与以上几个参数不 同，他们对 

上下两个 SDL和 PDL都 有一定 的 响应。NO3 在 

BH．1点随湖水深度逐渐增加；在 BH．2和 BH．3点 ， 

从表层到 SDL下边界 8m是逐渐增加，从 8m到 PDL 

的上边界(14～16m)之间 NO3浓度基本在最大值 ， 

其下 ，NO3浓度迅速降低。s 一浓度在表层较稳 

定 ，向上 轻微 降低 ，主要是 光合 作用 同化 了部 分 

so 一，4～10m对应 SDL层，sol一浓度降低。向下， 

SO 一浓度增加，至 16～18m的PDL层下部达到了最 

大值。在此之下，sol一降低。 

3 讨论 

3．1 有机质的降解机理与过程 

在有机质形成与降解过程中，与 C，N和 s相关 

的反应式如下： 

OM+13802H106CO2+16HNO3+H3Po4 (1) 

OM +84．8NO3 +84．8H 一  

106CO2+42．4N2+16NH3+H3Po4 (2) 

OM+53so~一+106H 一 

106CO2+53H2S+16NH3+H3PO4 (3) 

OM-~53CO2+53CH4+16NH3+H3PO4 (4) 

反应式(1)向左表示光合作用过程，消耗 CO ， 

放出 O ，合成有机物，向右则表示有机质在有氧条 

件下的降解过程；反应式 (2)和(3)分别表示硝酸盐 

和硫酸盐还原导致有机质分解 ；反应式(4)表示的是 

成甲烷作用。由于O2，NO3，SOj一和CO2不同的获 

得电子能力 ，上述反应常依次出现在海洋沉积物成 

岩作用的不同深度。在图 2中，湖水存在两个稳定 

的温度不连续分层 ，极大地阻碍了化学组分的流动， 

同时也影响有机颗粒物的沉降。导致上述各过程出 

现在百花湖水体的不同深度(见图2)： 

4～8m的 SDL层 是一个重要 的过 渡带，其上 

0～4m内，非常高的pH值和 DO，以及 CO2的严重不 

饱和都是强烈光合作用的直接结果 ；SDL层 内，DO 

和 pH值降低，TDS，DIC和 CO2增加，此时湖水已由 

光合作用逐渐转化为以有氧降解为主。SOi一浓度 

降低，说明 s 一部分参与了有机质的降解过程。有 

机质降解释放的 NH；经硝化作用转化为 NO3，使 

NO3含量随深度逐渐增加 ，到 8m时达到了最大值。 

16～20m对应 的 PDL是湖泊主要 的温跃层 ，表 

层的 DO已经很难扩散至此 ，有机质降解在 PDL层 

内及其以下深度，只能以无氧降解为主。在 16m深 

度以下，sO 一与 NO3浓度快速降低，是水体中反硝 

化作用和硫酸盐还原作用的直接证据。NO2在底 

部的富集以及 N O不饱和也是反硝化作用的证据 

之一，高的 cH4浓度是无氧降解 的特征 ，PDL层 内 

cH4浓度快速降低显然是在微生物作用下被 O 和 

SOi一氧化的结果。在 SDL和 PDL之间 8m至 16m 

的范围内，溶解氧的降低使这一深度内硝化作用达 

到了最大[5,8,9]，NO3含量一直稳定在最大值。有机 

质降解释放的 s在 o2和 NO3作用下氧化为 s 一， 
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增大了sN一浓度，并在PDL下部达到最大。 

上述各反应式释放或消耗 的 H 量有所不同， 

理论上 ，反硝化作用和硫酸盐还原作用中 Alk／DIC 

(碱度／溶解无机碳)近似等于 1，而反应式(1)的 

Alk／DIC近似 0L1 ，这种变化能够体现在 pH—DIC 

图上 J。百花湖湖水中有机质的有氧降解和无氧降 

解过程在 pH—DIC图上(图 3)表现得非常清楚：直线 

图 3 百花湖秋季湖水的 pH—DIC图 

图例同图 2 

Fig．3 pH verstlS DIC in the water colunm of Lake Baihua in fall 

工代表反应式(1)光合作用消耗 CO2，DIC减小，放出 

OH一以及 pH值增大；有机质在有氧降解时，释放 

CO2，DIC增大，放出 H 和 pH值减小。直线 Ⅱ代表 

底层湖水中反硝化作用[见反应式(2)]和硫酸盐还 

4．0 

2．6 

1．9 

- 10 —-8 ．．6 ——4 —-2 

3c
DIc
／‰ ，PDB 

原作用[见反应式(3)]，反硝化作用和硫酸盐还原作 

用除释放 CO2(和 DIC)外，反应还要 消耗部分 H 。 

pH—DIC图清楚地显示有机质降解以虚线为界，左 

(湖泊水上部)为有氧降解，右(湖泊水下部 )为无氧 

降解 。这一转化过程同时也影响到硝化作用、反硝 

化作用以及 N O的产生和消耗，有氧降解以NO3最 

大值结束，无氧降解以 N O峰值开始(见图3)。 

同位素变化也比较敏感地反映了有机质降解过 

程。图 4a显示 BH一2湖心采样点， n CDIc与 DIC之 

间呈显著的负相关关系，即光合作用过程中，同位素 

分馏使较轻的幢c进入到有机质 ，从而使湖水 DIC减 

小 、 ̈ cDIc增大 ，而有机质的降解使较多的 c释放 

到湖水中，从而使 DIC增大 、 C̈呲减小。这一过程 

也直接导致了 DIC和颗粒态有机碳(POC)碳 同位素 

从上到下逐渐变轻(图4b)。此外， c̈呲与 C̈P。c 

在垂直剖面上还显示出一定程度的波动(见图4b中 

的斜纹部分 )，这 些波动与湖水 的热分层 (SDL和 

PDL)具有对应关系 ，即4m处 "CP。c向正方向偏移 ， 

有机质开始降解 ，轻 同位素优先被释放_’ ，向下到 

SDL层底 8m位置， C̈DIC负偏，与 4～8m的 SDL层 

内有机质大量降解是一致的。相似的变化也出现在 

14～20m的 PDL层。同位素变化说明，相对而言 ，有 

较多的有机质在 SDL和 PDL层 内分解 ，这与 TDS， 

EC，s0i一和 NO3-的变化是完全一致的。最底部一 

个样品 c̈呲和 C̈poc都向正方向偏移，可能与表 

层沉积物发酵过程中产生了部分甲烷有关。 

E 

送 

歪 

oc／‰ ，PDB 

图4 百花湖(BH一2)碳 同位素变化图 

(a)DIC对 c~13C 的相互关系 (b)c~13C 和 ”CFoc的垂直变化 

Fig．4 Variations of carbon isotopic composition of DIC and POC in Lake Baihua 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


574 第 四 纪 研 究 2004年 

3．2 N2o产生与消耗的地球化学机理 

N20的饱 和程度 (△N20)与表观耗氧量 (AOU) 

反映了 N 0产生和 0 消耗的累积过程 ，二者的关系 

常被用来研究 N，0的形成机理。其中： 

AN20=[N2O]测量值一[N201~  

AOU=[02]饱和值一[02]测量值 

N o／nmo卜L 

40 

㈨ 

一一r Y=0 l22 3x+26 l4l 

’ R =O．923 l 

O 

380 ● 

280 

R‘ 0 9 28 5- l8o ● ● 

=
．  

⋯  

80 

380 ’ ● ● 

280 
= 0．133 4x+26．483 

： 0．991 180 ‘ ● 

● ● 80 
● 

． -  - ． 

AOU／~mol-L 

图 5 百花湖秋季湖水的 △N2O—AOU关系图 

(a)BH。l (b)BH。2 (c)BH。3 

Fig．5 △N2O versus AOU in Lake Baihua 

图 5显示百花湖各样品 △N，O与 AOU的关系。 

在入湖口(BH．1)，△N2O与 AOU呈正相关关系(R = 

0．923 1，n=9)；在 BH．2点 ，上 部 12m 内的样 品， 

△N，O与 AOU 也 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 (R = 

0．928 5，n=7)；在大坝(BH．3)，由于表层 4～6m处 

存在一个小的 N O峰，降低了 △N O与 AOU的相关 

系数 ，去除 N O峰 以后，上部 lOre内样 品 △N O与 

AOU也存在显著正相关。很 明显 ，在百花湖上层湖 

水中，N，O的形成与海洋环境一样 ，主要形成于硝化 

作用过程，硝化作用过程中O 的消耗量与 N O的产 

生量呈正 比关 系l̈．2 。4～6m处小的 N，O峰显然 

是由于较多颗粒物在 SDL层内降解，释放的 N咐 经 

硝化作用 ，加大了 N O产率，形成了一个小的N O峰。 

百花湖 BH．2点和 BH．3点 10～12m向下，N，O 

浓度迅速增加，并在 PDL层上部 16m附近达到最大 

值。有很多原因导致 N2O产率增加 ：在低 ．DO条件 

下，硝化作用的 N2O产率最大L5．9 ；其次，低的 DO对 

N2O转化为 N2的抑制作用强于 NO3-转化为 N2O的 

抑制作用，也能导致 N O累积E5,9,23]。在湖心和大 

坝处，底部 N O极低 ，严重不饱和，显然是反硝化作 

用把 N2O转化为 N2。16m深度以下以反硝化作用 

为主，16m以上是硝化作用为主，硝化作用与反硝化 

作用的联合，在 PDL层上部 16m处的过渡带形成了 

N2O峰[ ]。 

BH．2点和 BH．3点底部较高的 CHd主要产于无 

氧的沉积物中，向上在 PDL的下边界 18～20m已经 

开始大量降低 ，说明在无氧环境中大部分 CHd就 已 

经开始在细菌参与下被 so4一氧化u ，因此 CHd的 

变化低于 NO3-和 N2O位置，而与 s0j一接近。氧化 

CH 的细菌同样可以氧化 NH ，这一过程可 以形成 

部分 N2OL9 J。从 14m至 18m，CH4的浓度剃度最高 

可达 20～80~mol／L·m，嗜 CH4细菌可能贡献 了部分 

N2O。 

湖泊中的 SDL和 PDL影响到有机颗粒 的沉降 

和降解、DO的扩散 以及硝化与反硝化作用 ，最终控 

制了湖泊 N2O的产生 、消耗和分布。图 2中显示的 

百花 湖不 同深 度 N和 N2O转化 过 程与 CodisPoti 

等_2 ]和 Mengis等 j的研究结果具有一定的一致性 ， 

而 N O循环与有机质 的降解过程完全对应。在冬 

季，湖水 的分层完全消失 ，此时湖泊 中 N O分布与 

秋季完全不同。图6中，冬季 3个采样点 的 N，O浓 

度非常相近，分布也很相似 ，从上到下都表现为缓慢 

增加的趋势，这种分布最可能是湖水中有机质降解 

O 

5 

E 

萄 10 

罴 15 

20 

25 

图6 百花湖冬季 N2O的垂直分布 

Fig．6 Vertical profile of O in the water 

colum  of Lake Baihua in winter 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


5期 王仕禄等：贵州百花湖分层晚期有机质降解过程与溶解 N 0循环 575 

后硝化作用的结果，但也不排除表层沉积物的反硝 

化作用[ 。 

3．3 DO对 N2o分布的影响 

夏秋季节湖水的物理化学分层以及有机质降解 

对有效 0：的影响，调节了湖泊硝化 一反硝化作用 以 

及湖泊 N20循环。百花湖上层 湖水 的 N20主要产 

于硝化作用 ，AN20对 AOU的回归系数在 BH一1，BH一 

2和 BH一3点分别为 ：0．122 3，0．232 7和 0．133 4(见 

图5)，这与海洋和世界其他湖泊的研究结果完全一 

致[ ， ’ 。AN2O／AOU的深度剖面提供了完全不同 

的信息_2 ，图 7中 3个采样点 ，在 SDL层 6m位置， 

AN2O／AOU都一致性的统一降低，硝化作用的耗氧 

量增加 ，而 N2O／N03-增大(见图7c)，N20产率增加， 

具体原因虽然不清楚，但相信与 SDL层内大量有机 

质的有氧降解过程有关 。相反，PDL层 内有机质 的 

无氧降解对 N和 N20转化的影响明显不同，AN O／ 

AOU和N2O／N03-都表现为峰值分布。 

AN2O：AOU／nM ·ttM N2O：NO3／nM·ttM ‘ 

一 12 —8 —4 0 4 0 5 10 15 

O 

5 

乓 10 

薹15 

2O 

25 

30 

图7 百花湖 AN2O／AOU(a)和 N2O／N03-(b)的垂直剖面图 

Fig．7 Vertical profiles of△N2O／AOU and N2O／NO3-in the water column of Lake Baihua 

缺氧的底层湖水反硝化作用把 N：0转变为 N：， 

从而构成 N20的汇 ， ， ， 。对比图 2可以发现 ： 

实际上 ，在 16m的 PDL层之下发生反硝化作用 时， 

DO的浓度仍然较高，变化在 70～150~tmol／L之间， 

而一般情况下 ，较高的 DO会抑制这些细菌的活性。 

虽然文 中 DO是现场用电极法所测，但每次实验前 

电极都经过详细的校准并和 Winkler滴定法所测结 

果进行了对 比。实 际上有关反硝化作用时的最低 

DO浓度一直都有争议_2 ，很多研究证实反硝化作 

用可以存在高 DO环境 中_5 J，有时甚至 DO高达 6～ 

8mg／L时，对反硝化作用的抑制并不强_2引。本文在 

采样时，湖泊存在两个温度不连续界面 ，表层的 DO 

很难渗透到 PDL层以下，因此有效态 0，很低。另 
一 方面，表层湖水中强烈的光合作用形成一些大的 

生物颗粒，可能吸附了部分氧 ，由于湖水较浅，颗粒 

快速沉降到底部，这部分氧与有机质降解在动力学 

上未达到平衡，一些含氧和缺氧 的微 区域 同时存在 

于水体中，这种现象在水体中经 常会 出现 。硝 

化作用与反硝化作用联合在氧化一还原边界形成的 

N20峰出现在 PDL层，而 DO的绝对浓度变化 主要 

发生在 SDL，显然 N20峰与 DO绝对浓度 的转换界 

面发生了分离。这种动态的分离主要是由于在上部 

4～6m处形成第二个温度不连续层，大量的颗粒态 

有机物在 SDL发生分解 ，既消耗 了氧气 ，又阻碍 了 

0：向下扩散，而反硝化作用主要发生在下部的第一 

温度不连续层以下。 

3．4 N2O的源和汇 

百花湖的入湖口、湖心和坝前3个采样点，其表 

层湖水 N 0在秋冬季都是过饱和的，都表现为大气 

N20的源。依据分子扩散模型和 Fick定律可以计算 

水一气界面 N 0的扩散通量[7,9,25]： 

F=D／Z(CN o—C N1o大气) (5) 

式中 D——N’0在水中的扩散系数 

Z——边界层厚度 

CN ——表层湖水中 浓度 

CN̂

,

o

o

大气——大气 

N

的

20

N20 平衡浓度 
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假设大气中 N2O浓度为 320nL／L，扩散层厚度 

为 200tzm。夏季 (25℃时)，N2O在水体中的扩散系 

数为：1．98×10 cm ／see，Henry常数 为 0．028 7 

mol／L·atm；冬 季 (10~C)时扩散系数 为 1．29×10 

cm ／sec，Henry常数为 0．039 mol／L·atm一 _2 。根据 

这些参数可以估算 出百花湖 N20的释放通量 ：在初 

秋时约为 12 4-3(n=3，±SD)~mol／m ·day；在冬季时 

约为 14±0．4(n=4，-4-SD)btmol／m day。秋 、冬季没 

有明显的差别 ，而且这一通量与世界其他地区湖泊 

的研究结果非常一致一 。 

百花湖秋季底部 N，O浓度极低 ，严重不饱和 ， 

显然是一个 N2O的汇。根据 N2O的浓度剖面，可 以 

计算出 N，O向下的浓度梯度分别为 38．6nmol／L·m 

和 40．8nmol／L·m。假设百花湖湖底垂直涡流扩散 

系数为 0．015～0．03cm ／sec ，可以计算出 N，0向 

下的消耗通量约为 6～13~tmol／m day。对比百花湖 

表层湖水 N2O的释放通量可 以发现 ，两者基本相 

当 

4 结论 

(1)秋季采样时，百花湖在 6m和 16m深度附近 

分别形成了上下两个温度不连续层(SDL和 PDL)， 

它们的存在影响到有机颗粒物的沉降，相对而言，有 

较多的有机质在这两个层 内降解，但降解的机理有 

所不同，上部主要是有氧降解，下部则主要以无氧降 

解为主。这种差异导致 DO，pH值和 CO，的最大变 

化梯度与上部 SDL层对应 ；而 N，0，NO2-和 CH4变 

化则主要与PDL层对应；SOj一，NO3对 SDL，PDL都 

有响应。 

(2)湖水 N 0的变化和分布与有机质降解过程 

完全对应。底部有机质的降解使反硝化作用由沉积 

物向上移动，进入水体中，硝化作用和反硝化作用联 

合 ，在 PDL的接触过渡带形成 N20峰。其上，N20 

形成于硝化作用 ；其下 ，反硝化作用把 N，0转化为 

N2，构成了湖泊 N20的汇。嗜 cH4细菌可能通过对 

N时 的氧化贡献了部分 N，0。 

(3)在秋季和冬季，百花湖表层湖水 中 N 0都 

是过饱和 的，是大气 N 0的源。依据 分子扩散模 

型，估 计 百 花 湖 N，0 的 释 放 通 量 在 12～ 14 

btmol／m ·day之间，秋冬季没有明显 的区别。秋季底 

层湖水的反硝化作用是 N，O的一个汇，其消耗通量 

与表层释放通量相当。 

致谢 肖化云研究员 ，杨伟博士 ，安宁工程师协 

助野外工作及有关实验分析；评审专家提出宝贵修 

改意见 ，在此表示感谢。 
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DECOMPOSITION OF ORGANIC MATTER AND N2O CYCLING IN  LAKE 

BAIHUA，GUIZHOU DI瓜 ING THE LATE STRATⅡ ICATIoN 

Wang Shilu Liu Congqiang Wan Guojiang Tao Faxiang Li Jun Zhu Zhaozhou Lfi Yingchun 

(The State Key Laboratory ofEnvironmental Geochemistry，Institute ofGeochemistry，Chinese Academy of&iences，Guiyang 55o002) 

Abstract 

Lake Baihua is a small euthophic lake with a seasonally anoxic hypolimnia．where seasonal deterioration of water quality 

very often happens during the fall turn over．In this paper N2O，CO2，CH4
， carbon isotope and some physical and chemical pa— 

rameters are determined in fall when the stratification begin to disappear．The results show that two discontinuity layers
， SDL and 

PDL，occur at the depth of about 6 and 1 6 meters，respectively．Relatively，more organic matter is decomposed in these two dis— 

continuous layers．However，the mechanisms are different．It is aerobic decompo sition in SDL and anaerobic in and below PDL
． 

Th e production and consumption of nitrous oxide perfectly accord with the processes of decomposition of organic matter：Above 

the PDL，a good positive correlation between A N2O and AOU suggests that nitrous oxide is produced by nitrification
． Below the 

PDL，the undersaturation of N20 is ascribed to denitrification to N2，and the peak of N2O in PDL evidently results from the COU— 

piing of nitrification and denitrification．It is also likely that N2O is partially produced through the oxidation of NI-I；by the 

methanotrophic bacteria．Surface water N2O is super saturated with atmospheric N2O in both fall and winter．The flux of N2O 

emission is estimated to be about 12～14ttmol／m2·day in fall and winter without distinct seasonal difference
． Th e denitrification 

of N20 to N2 in hypolimnia result in a depletion of approximatey 6～13／zmol／m2·day
． 

Key words stratified lake，decomposition of organic matter，carbon isotope，dissolved N2O，nitrification—denirifica— 

tion，source—sink effect 
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