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摘要 ： 当前河流筑坝导致水库释放温室气体 ｎ 2
Ｏ 的 问题已经 引起了世界范围 内的广泛关注

，

梯级开发河流 ｎ 2 Ｏ 释放过程和机理的研究有助于准确评估河流 Ｎ 2Ｏ 释放水平 ． 本研究选取

了乌江 中 上游梯级 开发河段
，
釆集 了河水 、 库区表层水和水库下泄水样进行 了相关地球化学

分析 ． 结果显示 ， 乌江干流的梯级开发对水化学条件 、 氮化物 以及 ｎ 2Ｏ 的释放产生了 显著影

响 ， 氮化物受到显著 的拦截效应 ，
Ｎ 2 0 在库区附近的释放明显强于河流 ． Ｎ 2Ｏ 饱和度平均为

3 4 7％
，
均表现为大气 Ｎ

2
0 的释放源

，
并受各水库 自 身库龄 、 营养状态和有机质等条件的影响 ．

春夏季受水库 内部氮的生物地球化学影响
，
具有较高的 Ｎ 2 0 释放水平 ． 温度 、 酸碱度

（ｐＨ ）和溶

解氧 （ｄ ｉｓｓｏ ｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ ，ＤＯ ）是影响 Ｎ 2 0 释放的关键因子 ，
对于库龄较老的乌江渡和东风湖来

说
，
有机碳埋藏和水库营养条件显著促进着 Ｎ 2 0 的释放 ， 而氮负荷水平并未表现出显著促进

Ｎ 2
0 的释放 ． 硝化作用是河流 Ｎ 2

0 产生的主要过程 ，
但是下泄水较高 的 Ｎ 2

0 含量说明库区底

部反硝化作用具有重要的贡献 ． 全年河流水－气界面释放通量平均为 0 ． 3 3
ｌ

ｉｍｏ ｌ

－

ｍ
－

＾ｈ
－ 1

，
下泄

水的释放通量为 0 ．

6 4
ｎｍｏｌ

－ｍ
＿

2
－ｈ
＿

1

，
水库表层水释放通量为 0 ． 4 3 ｎｍｏ ｌ

－ｍ
￣ 2

－ｈ
＿

1
． 与世界其

他河流相 比
，
乌江中上游干Ｍ Ｎ 2

0 的释放水平属 中等水平
，

主要控制因素可能是氮负荷水平

和水体水化学条件． 然而
，
下泄水体具有高于河流和库区表层水的释放通量 ，

需要引起重视 ．
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氧化亚氮 （
Ｎ 2 0 ）气体的增温潜势是二氧化碳

（
Ｃ 0 2

）
的 2 9 6 倍

，

并且在大气中具有长达 1 1 4 ａ

的存 留时 间
，

因此其温室效应及其对平流层下部臭氧 （
0

3 ）
层的破坏一直 以来受到了极大的关

注ｄ 研究显示
，
由人类活动导致的 Ｎ 2 0 年排放量约 为 4

．
5 ｘ ｌ 0

9
ｋｇ，
而且正 以年均约 0 ． 2 5％

的速率增加 目前 ， 大气 中 Ｎ
2 0 的体积分数 己 由 工业革命前的 2 ． 7 0 ｘ ｌ （

Ｔ 7 上升至现在的

3 ． 1 9 ｘ ｌ Ｏ
＿

7Ｍ
，
是 《京都议定书 》 中明确规定主要削减的重要温室气体之

一

． 因此
，
对于 Ｎ

2 0 源

汇效应及释放通量的研究是当今全球温室效应研究的重要课题之
一

．

水生生态系 统尤其是富营养化河流 、 湖泊及水库 Ｎ
2 0 的产生和释放往往具有较高 的水

平＋
5

1

，
成为对全球 Ｎ 2 0 释放估算不确定性的重要来源因素之

一

． 在水体营养盐载荷增加及富

营养化背景下 ，
河流－湖泊－水库等水生系统已经被确认为大气 Ｎ 2 0 显著的释放源 大坝拦

截引起的 “河流水库化 ”现象造成生源要素在水库内 部滞 留
，
为 Ｎ 2 0 的产生创造了环境条件及

物质基础 ． 大坝截流对水环境产生着深远的影响 ［
9
＿ｎ

】

． 河流筑坝导致水库释放温室气体 ｎ
2 Ｏ

的问题已经引起了世界范围 内 的广泛关注 ［
1 2 － 1 3

1

． 而我国 目前正迎来前所未有的水 电开发高潮 ，

特别是针对西南地区河流的大规模峡谷型阶梯水库开发 ． 西南地区多为高氮背景河流 ｌ

ｕ
，

1 4
ｌ

，

这为河流梯级开发后氮的滞留与 Ｎ 2 0 的产生提供了充足的物源 ． 但是
，
目 前对梯级开发河流

Ｎ
2Ｏ 的产生及释放强度的研究仍相对较少 ，

所取得认识还很有限 ．

基于此
， 本工作选择了 乌江中 上游梯级开发河流为研究对象 ， 通过测定水化学参数、 氮负

荷水平 以及 Ｎ 2Ｏ 含量
，
探讨 ｎ 2Ｏ 的产生与释放机理 、 源汇效应等 ，

明确梯级开发河流 Ｎ 2 Ｏ 的

释放水平
，
对于认识水坝建设的环境效应提供了新的认识 ．

1 研究 区域概况

乌江是长江上游南岸最大的支流 ，
干流全长 1  0 3 7 ｋｍ

，
流域面积为 1

．
1 6 Ｘ 1 0

5

ｋｍ
2

，
贵州境

内干流全长 8 0 2 ｋｍ
，
流域面积 6 7  5 0 0


ｋｍ

2
． 乌江流域有南北两源

，

南源三岔河 ， 北源六冲河
，

集

水面积在 1  0 0 0 ｋｍ
2

以上的支流主要有六冲河 、 三岔河 、 猫跳河 、 野济河 、 偏岩河 、 湘江 、 清水

江 、 洪渡河 、 芙蓉江等 ． 乌江上游位于云贵高原的东部
，
海拔在 1  5 0 0 ｍ 以上

，
森林覆盖率低 ，

水土流失严重
；
中游为贵州 高原的主体部分

，

以高原丘陵 、 盆地为主
；

下游属贵州高原东部斜
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3 0 3

坡地带及川 东南山 地 ，
海拔在 5 0 0 ｍ 以下 ． 乌江流域内沉积岩发育 良好

，
地层齐全 ， 是我国碳

酸盐类岩石分布面积最大 、 岩溶最发育的地区 ． 目前
，
乌江流域进行 了 1 1 级梯级开发 ，

本工

作选取的位于乌江中上游的河段包括其中 的 5 级开发 ， 分别是普定水库 、 引子渡水库 、 东风水

库 、 索风营水库和乌江渡水库 ， 目 前这 5 级开发均已经投入正常使用 ． 5 个水库的主要技术参

数见表 1
（资料来源 ： 中 国水利水电第九工程局有限公司科研设计院）

． 5 个水库具有不 同库龄 、

库容 、 蓄水面积
， 同时也是河段上连续的梯级开发水库 ， 对于对 比研究 Ｎ

2 0 的释放具有重要

意义 ．

表 1 研究区域 内各水库的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ 1Ｍａ ｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａ ｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏ ｉｒｓｉｎｔｈｅｓ ｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

控制流域 平均流量
／最大正常蓄水位总库容 （

调节蓄水装机
水库

面积
／
ｋｍ

2

（
ｍ＾ｓ

＂

1

） 坝高／
ｍ 水库面积 ／ｋｍ

2

库容
）／
亿ｍ

3时间容量／
万ｋ＼Ｖ

引子渡 6  4 2 5 1 5 2 1 3 0 1 3 ． 8 8 5 ． 4 3 （ 3 ． 9 7
） 2 0 0 4 年 1 6

普定 5  8 7 1 3 9 7 5 2 0 ． 6 1 4 ． 2 0 9
（
2 ． 6 5 3

）1 9 9 4
年 7 ． 5

东风 1 8  1 6 1 3 4 51 6 2 1 9 ． 0 6 8 ． 6 3
（
4 ． 9

）1 9 9 4 年 5 1

索风营2 1  8 6 2 4 2 7 1 1 3 ． 4 5 ． 7 1 ． 5 7 （ 0 ． 8 5
） 2 0 0 5 年 4 2

乌江渡 2 7  7 9 0 5 0 2 1 6 5 4 7 ． 8 2 1 ． 4
（ 1 3 ． 5

） 1 9 7 9
年 6 3

2 样品采集与分析测试

2
． 1 样品米集

在 2 0 0 7 年 7 月 、 1 0 月 和 2 0 0 8 年 1 月 、 4 月分季节对乌 江中上游普定水库到乌江渡水库

段梯级开发河流进行了 样品釆集 ． 在各水库库区坝前 、 坝后 以及干流主航道分别釆集库区表

层水 、 坝后下泄水和干流表层水样品 ． 利用 Ｎ ｉ ｓｋｉｎ 采水器釆集样品后 ，
现场用原水洗涮 5 0 ｍＬ

的血清瓶 3 次
， 灌满至 2 倍溢出

，
加入 ＮａＯＨ 保护剂调节 ｐ

Ｈ〉 1 0
，
用 0 号橡皮塞密闭 ， 以 5 ｍＬ

一

次性注射器穿透橡皮塞
，

排除气压
， 拔出 注射器

，
使瓶中无气泡残留

，
使用 ｐａｒａｆｉ ｌｍ 膜封

口
，
密闭保存 ． 另外采集 1 Ｌ 水样

，
过滤后加入浓硫酸进行酸化保护以备测 定总氮 （

ＴＮ
）

、 硝酸

根 （

ＮＯ
『 ）
和铵根 （

ＮＨ
Ｊ ）

． 现场利用水质参数仪 ＹＳ Ｉ－ 6 6 0 0
（
金泉仪器公司 ，

美 国 ）原位测定水样的

温度 、 酸碱度 （ｐＨ）
、 溶解氧 （

ｄ ｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ ，
ＤＯ

）
等参数 ．

2 ． 2 分析测试

利用连续流动营养盐分析仪 （Ｓｋａｌａｒ 公司
，
荷兰 ）测定水样 中 ＴＮ

，ＮＯ ｇ 和 ＮＨ
＾

＂

，
并利用

气相色谱测定其 中 Ｎ
2 0 的含量 ． 样品 的 Ｎ

2 0 浓度测定采用顶空平衡法． 具体分析方法如

下 ： 室 内在样品瓶中注入 2 0 ｍＬ 高纯氮气 （
Ｎ 2 ） ，

排 出 等体积水 ，
在恒温水浴摇床 内剧烈振

荡 3 0 ｍｉｌｌ
， 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
2 0 浓度 ，

再进
一

步换算 出水样 中 Ｎ 2 0 浓度 ． 气相色谱 的测定条件是配有 电子捕获检测器 （
ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃａｐ ｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｏ ｒ
，

ＥＣＤ

）

的ＨＰ 6 8 9 0 气相色谱仪 ，
Ａｒ

－ＣＨ 4 （
Ｖ

（
Ａｒ

） 

：Ｆ
（
ＣＨ 4 ）

＝ 9 5 
：
 5

）做载气 ，
流速

2 0 ｍＬ
／
ｒｎ ｉｎ

，


8 0？ 1 0 0 目 的 Ｐｏｒａｐａｋ
－Ｑ 柱分离 ，

柱温 5 0 

°
Ｃ

， 检测器温度 3 2 0 
°

Ｃ ． 最后标准曲线

的相关系数达到 0 ． 9 9 9  9
，
根据该 曲线得出的大气 Ｎ

2 0 浓度为 （
3 2 0 ． 7± 8 ． 4

）
ｎｍｏｌ

／
Ｌ ． 重复实验

结果表明溶解 Ｎ
2 0 浓度的测量精度优于 4 ％ ，

相对误差小于 1 ． 0 ｎｍｏｌ

／
Ｌ

．
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＼ 2 乌江渡水库 ／

做
ｏＶＴＴ＿＾Ｌ＿ＪｍｍＡＪ义

纵金
ｍ风，Ｉ

Ｉ：｝
－

＞
－ｏ引子渡＋＾ 4 4ｋ市

◎

＼＿

、 ｒ
＾
＿ｒ^ 鳳讽■ 下泄水

—

4 定
普定水库＿

ｒ
＾
ｌ□ 坝前表层水

图 1 乌江 中上游位置和釆样点位图

Ｆ ｉ

ｇ
． 1Ｍａｐｓｈｏｗ ｉｎｇｌ ｏ ｃａｔ ｉｏｎｓｏ ｆｔｈｅＷｕｊ

ｉａｎｇＲｉ
ｖｅ ｒａｎｄｓａｍｐｌ ｉｎｇｓ ｉ

ｔ ｅｓ

3 结果与讨论

3 ． 1乌江梯级开发对河流氮和 Ｎ 2 0 的影响

温度 、 酸碱度
（ｐＨ ）和 ＤＯ 是影响氮的生物地球化学转化过程的重要水化学参数

，
因 为温

度 、 酸碱度和 ＤＯ 水平可 以影 响水体 的硝化作用 和反硝化作用过程 ． 与下泄水和河流水相

比 ， 库区表层水体在夏季 、 春季和秋季均具有较高的水温 （

Ｔ
）

、 ｐＨ 值和 ＤＯ
（
如表 2

） ，
冬季水体

各参数变化不 明显 ． 这说明 水坝栏截后河流的水库湖泊化效应 明显 ，
水体中光合作用 是造成

表 2 乌江干流水体水化学参数和溶解 Ｎ 2 0 含量

Ｔａｂ ｌｅ 2Ｎ 2 Ｏｃｏｎｃｅｎｔ ｒａｔ ｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔ ｅｒｓｉ
ｎｍａ

ｉ
ｎｓｔ ｒｅａｍｏｆ ｔｈｅＷｕ

ｊ ｉ
ａｎｇＲｉ

ｖｅｒ

采样时间 水体类型ｒ／

°

ＣｐＨ 值ＤＯＡｍｇ
．

Ｌ
－ 1

）＾Ｏ／＾ｍ ｏ ｌ

－

Ｌ
＂ 1

）Ｎ 2Ｏｓａｔ／％

河水 2 3 ． 3 8 ± 2 ． 3 2 8 ． 0 3 ± 0 ． 3 1 8 ． 4 1 ± 1 ． 4 6 2 4 ． 3 5 ± 1 0 ． 5 3 2 9 1± 1 0 9

夏季下泄水 2 1 ． 4 9 ± 0 ． 7 9 7 ． 7 9 ± 0 ． 1 2 7 ． 3 5 ± 0 ． 8 2 4 5 ． 7 6 ± 4 6 ． 3 3 5 1 2 ± 5 1 0

库区表层水 2 6 ． 5 6 ± 2 ． 6 3 8 ． 6 4 ± 0 ． 4 3 1 0 ． 1 7 土 3 ． 2 2 2 4 ． 2 4士 6 ． 9 3 3 2 2± 1 0 6

河水 1 9 ． 2 8 ± 0 ． 7 6 7 ． 8 2 ± 0 ． 1 5 7 ． 6 5 ± 1 ． 2 1 2 7 ． 3 5 ± 9 ． 0 0 2 9 0 ± 9 9

秋季下泄水 1 8 ． 8 3 士 0 ． 5 6 7 ． 7 9 土 0 ． 2 2 7 ． 8 8 ± 1 ． 0 3 3 3 ． 4 5 ± 1 2 ． 8 1 3 5 2 ± 1 4 2

库区表层水 1 9 ． 4 5 ± 0 ． 5 5 8 ． 0 0 ± 0 ． 2 8 7 ． 8 5 ± 1 ． 5 7 3 0 ．

0 6 ± 1 5 ． 3 4 3 2 2± 1 6 9

河水 1 2 ． 5 7 ± 0 ． 7 9 8 ． 1 1士  0 ． 1 1 9 ． 1 2 士 0 ．

5 1 3 9 ． 2 4 ± 1 4 ． 0 8 3 2 4 ± 1 4 2

冬季下泄水 1 1 ． 3 9 ± 1 ． 4 1 8 ． 0 2 ± 0 ． 2 1 1 0 ． 1 2 ± 1 ． 7 1 3 6 ． 9 6 ± 1 1 ． 9 3 3 0 4 ± 9 2

库区表层水 1 2 ． 6 4 ± 1 ． 2 3 8 ． 0 9 土 0 ． 0 8 8 ． 7 5 ± 0 ． 9 7 3 7 ． 0 5 ± 2 1 ． 3 7 3 2 2 ± 1 9 4

’

河水 1 5 ． 7 9 ± 2 ． 4 2 8 ． 3 5 士 0 ． 3 7 9 ．

4 6 ± 1
． 8 5 3 1 ． 6 6 ± 1 3 ． 3 3 2 8 2± 1 1 7

春季下泄水 1 5 ． 4 2 ± 2 ．

3 9 7
．

9 5 ± 0 ． 1 6 8 ． 4 1± 2 ． 2 8 4 9 ． 9 2 ± 1 7 ． 5 4 4 6 6 士Ｗ 5

库区表层水 1 8 ． 7 6 士 2 ． 7 1 8 ． 5 7士 0 ． 2 5 9 ． 8 2 ± 1
． 0 4 4 0 ． 0 3 ± 1 3 ． 0 5 4 1 6± 1 3 9

注 ： 表 中数据格式为
“

平均值士ＳＤ
”

，

ＳＤ 为标准差
；
Ｎ 2Ｏ ｓａｔ为水体 Ｎ 2 0 的饱和溶解度 ．
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3 0 5

ｐＨ 值和 ＤＯ 升高的重要原因 ． 从全年来看 ，
水库表层水的 ｐＨ 值为 8 ． 0 0？ 9 ． 3 1

，
平均值为 8 ． 3 3

；

河水 ｐＨ 值为 7 ． 6 1 ？ 8
．
9 2

，

平均值为 8 ． 0 8
；
下泄水 ｐＨ 值为 7 ． 5 9？ 8 ． 4 4

，
平均值为 7 ． 8 9 ． 水库表层

水具有明显髙于下泄水和河流的 ｐ
Ｈ 值 ， 说明水库可能会造成下游河流的趋酸化过程 ． ＤＯ 与

ｐＨ 值的变化规律类似 ，
溶解氧在库区表层水基本都是过饱和状态 ，

下泄水较低的 ＤＯ 水平可

能是受水库底层泄水方式的影响 ．

乌江干流河水 、 下泄水和库区表层水 中 ＴＮ
，
Ｎ 0 3

－Ｎ 和 ＮＨ 4
－Ｎ 含量的差异明显． 河流 、 下

泄水和库区表层水 ＴＮ 的平均值分别为 3 ． 0 0
，

3 ． 3 5 和 3
．
2 3 ｍｇ／

Ｌ
，Ｎ 0 3

－Ｎ 平均值分别 为 2 ． 6 0
，

2 ． 8 0 和 2 ． 5 6 ｍｇ／Ｌ ，
ＮＨ 4

－Ｎ 的平均值分别为 0 ． 3 5
，

0 ． 3 2 和 0 ． 3 3 ｍｇ／Ｌ． 水库下泄水具有较高的

氮含量 ，
水坝拦截对河流氮表现出

一

定的累积作用 ． 从沿程河流看 （
见图 2

）
水坝栏截对氮的累

积作用更加明显 ， 坝前水和下泄水均具有较高的含量． 水坝的梯级开发在逐级加强对氮的拦截

或者释放
，

同 时也深刻影响 了 下游水体的氮过程 ，
例如 Ｎ 0 3

－Ｎ 含量从东风水库的 3 ． 0 0 ｍｇ／
Ｌ

锐减到下游乌江渡下泄水的 1
．
9 3 ｍｇ／

Ｌ
，
减幅约为 3 6％

，
这与世界上其他河流对氮的拦截效应

表现 出
一致性 ［

1 5 4 6
1

． 然而 ， 由 图 2 可以看出 ， 水库开发对氮并不是表现出单纯的栏截效应 ，
也

表现出复杂性 ，
有的河段表现出水库效应增加 了下游水体的氮负荷 ．

水库对氮的栏截效应
一

方面可能会导致水体营养物质过剩或者 富营养化现象 ， 另
一方面

水体氮负荷加大会明显增强河流－水库向 大气 Ｎ
2 0 的释放⑷ 6

－ 7
，

1 1
）

． 乌江干流各类水体溶解

Ｎ 2 0 的含量变化差异显著 （见表 2
）且均为过饱和 ，

全年 Ｎ 2 0 的饱和度变化为 1 6 0％？ 1  4 1 7％
，

平均值为 3 4 7％
，
河流和水库水体均表现为大气 Ｎ

2 0 的释放源 ． 各季节水体 Ｎ 2 0 含量的最高

值均 出现在夏季乌江渡下泄水中 ，
其他水库下泄水也表现出 明显高于坝前水和河流的含量特

征
（
见表 2 和 图 3

）
． 由于 当前乌江干流各水库均釆用底层泄水方式 ，

一

方面下泄水较高的 Ｎ
2
0

含量可能表明水库底层水具有较高的溶存 Ｎ 2 0 含量 ［

1 7
ｉ

，
另一方面下泄水中 Ｎ

2 0 较快释放到

大气 中
，
会显著增加水库过程对大气温室气体的释放

，
应当 引起重视 ． 河流水体 Ｎ

2 0 含量最

低
，
这可能是因为河流具有较强的水动力条件

，
水体交换过程会加快 Ｎ 2 0 向 大气中的释放 ．

干流各水体 Ｎ
2 ｏ 的释放表现出 明显的季节性差异 ，

与之前水库 内部 Ｎ
2 0 的研究结果不

同的是 ，
表层水冬季 Ｎ 2 0 含量并不高 ， 春夏季较高

，

冬秋季较低 季节差异可能与水温有

关
，
冬季水温低 ，

不利于微生物的活动
，
硝化作用和反硝化作用较弱 ，

而春夏季则相反
；

另外
，

春夏季水库进入温度分层期
，
沉积物－水界面 ｎ 2 Ｏ 的扩散可能会加强表层水体 Ｎ 2 0 的释放 1

7
1

．

乌江干流河流 Ｎ
2 0 含量 的沿程变化如图 3 所示 ． 除春季外 ，

沿途河流 Ｎ
2 0 的含量均表现

出逐渐递增 的趋势 ， 位于下游的乌江渡水库水体 Ｎ 2 0 始终保持着较高的含量． Ｎ
2 0 和各形态

氮的沿程分布规律并不
一

致 （见图 2 和 3
） ， 从上游普定水库到下游乌江渡水库 ，

Ｎ 0 3

－Ｎ 含量表

现出逐渐降低的趋势 ．

一直以来 ， 氮负荷水平被认为是直接促进 Ｎ 2 0 释放的重要因素 ｔ

1 8 ＿ 1 9
ｌ

，

而从乌江河流氮和 Ｎ
2 0 的空间分布规律看

，
氮负荷水平不是控制 Ｎ

2 0 释放的关键因素 ． 乌江

渡水库建库年龄较早 ， 其次为东风水库 、 普定水库 、 引子渡水库和索风营水库 （见表 1
） ， 较老的

水库 由于淹没原生河流的土壤植被往往具有较大的有机质储备 ， 同时水库周边新兴城镇排放

生活污水以及库区网箱养鱼等也会向库区水体释放有机质 ． 充足的有机质 、 适宜的 ｐＨ 和 ＤＯ

条件会促进水体硝化作用 【

1 4
，

2

、 从而会促使水体释放 Ｎ
2 0 ．

3 ． 2 湖泊 Ｎ 2 0 产生的机理和影响 因素

以 4 个季节表层水数据分析水化学参数和氮化物含量与 Ｎ
2 0 含量之间的相关性 ， 发现

ｐＨ，
ＤＯ 和 Ｎ 2 0 之间表现出显著的 负相关关系 （见表 3

） ，

表明干流河流 、 库区表层水和下泄水

中 ｎ
2 Ｏ可能主要来 自 于硝化作用 ． 已有的研究也发现 了类似的规律 ， 作为硝化的中间产物 ， 有

氧缺氧的交替 、 低 ｐＨ 、 高 Ｎ 0
3

＿

等条件有利于硝化作用对 Ｎ
2 0 在水体 中 的累积 然而

，
若
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从整体数据上看
，

ＴＮ 和 Ｎ 0
3

＿

含量与 Ｎ
2 0 之间并未表现出显著的相 关性 ，

这可能说明 不同类

型表层水不 同季节水体 Ｎ
2 0 的产生过程和机理并不单纯类似

，
而氮含量水平对 Ｎ

2 0 产生与

释放 的贡献具有
一定的限制性 ．

5
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图 2 乌江中上游河流梯级水库氮 的沿程分布
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图 3 乌江 中上游河流梯级水库 Ｎ 2 0 的沿程分布
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表 3 乌 江中上游秋季水体参数 、 氮化物与 Ｎ 2 0 之间 的相关关系
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注 ：

＊ ＊
Ｐ ＜ 0 ． 0 1 显著相关

，

＊
Ｐ ＜ 0 ． 0 5 相关 ．

目前
，

Ｎ 2Ｏ 的饱和度
（

ＡＮ
2 0

）
与表观耗氧量

（
ａｐｐａｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｕ ｔ ｉｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ

，ＡＯＵ）
之间的关

系可 以用 以探讨 Ｎ 2 0 的形成机理 ，
其中

ＡＮ 2 0 ＝
［

Ｎ
2 0

］测 量值
－

［

Ｎ
2 0

］饱和值 ，

Ａ 0 Ｕ＝
［

0 2
］饱和值

－

［

0 2
］测量值

．

图 4 所示为乌江 中上游水库 Ｎ 2 0 与 ＡＯＵ 之间的关系 ． 秋季表层水的 Ｎ 2 0 与 ＡＯＵ 之间

具有显著 的正相关关系
，
由于在硝化作用过程中氧气的消耗量和 ｎ

2
Ｏ 的产 出量呈正 比关系 ，

所以秋季各类型表层Ａ Ｎ
2 0 的产生主要来 自 于水体中 的硝化作用

，
Ｎ 2 0 对 ＡＯＵ 的回归系数

为 0 ． 1 1 8
，
这与世界上海洋和湖泊 Ｎ

2
0 的研究结果相似 ． 其他季节的相关性并不 明显 ，

说 明其
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产生过程并不单
一

． 对于各水库下泄水 中较高 的 ｎ
2Ｏ 来说 ，

反硝化作用可能是主要过程问 ． 由

于研究区水库均属于深水型水库
，
夏季底层缺氧环境不适于硝化作用 的产生 ， 而高含量的 ｎ

2 Ｏ

可能主要受控于沉积物－水界面的释放和扩散作用 ．
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＇ 1



1



1



1



－

8 0 0－

6 0 0－

4 0 0－

2 0 0 0 2 0 0

ＡＯＵ／
ｆ
ｉｍ

图 4 乌江 中上游水库 Ｎ 2 0 与 ＡＯＵ 的关系

Ｆ ｉｇ ．  4Ｃｏｒｒｅｌａｔ ｉｏｎｓｏｆ Ｎ 2Ｏｖｅｒｓｕ ｓＡＯＵｉｎｒｅ ｓｅｒｖｏ ｉｒ ｓｏｆ ｔｈｅＷｕｊ ｉ ａｎｇＲｉｖｅｒ

3 ． 3 乌 江中上游梯级开 发对于 ｎ
2
Ｏ 释放通量的影响

依据 Ｆ
ｉｃｋ 第一定律 ， 可 以对水体 Ｎ 2 0 的扩散通量进行计算 ， 有

Ｆ＝ ＫＡＣ
＝

§ （
Ｃ8 

－

Ｃｅｑ ）

式中
，

Ｆ 为水－气界面气体 Ｎ 2 0 的交换通量 ，
Ｋ 为扩散系数

，
ＡＣ 是气体在水－气界面的浓度差 ．

计算结果表明
，
全年河流水－气界面释放通量平均为 0 ． 3 3下泄水 的释放通量为

0 ． 6 4
｜
ｉｍｏ ｌ

－

ｍ
￣ 2

－ｈ
＿

1

， 水库表层水释放通量为 0 ． 4 3
｜
ｉｍｏｌｍ

￣ 2
－ｈ
＿

1
． 全年各点位 Ｎ 2 0 释放通量

及其变化范 围如 图 5 所示 ． 可 以看 出
，
上游水库表层水 、 河流及下泄水 的释放通量变化不大 ，

而 乌江渡水库具有较高的释放通量
，
这与其 Ｎ 2 0 溶存含量较高有关 ．

3 ． 0 
－

2 ． 5 
－

＞
Ｉ Ｉ

＾ 1
． 5 

－

￡ｊＱ
．水流方向

身 0 5 
■

＾
－

0 
－上

＂

丄丄
＿ ＿

＿普
考
水库 引子罈水库 索风营

＿

水库 东风水库
，

乌江渡水库
＿

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

距离普定水库距离／ｋｍ

图 5 乌江 中上游河流 Ｎ 2 0 释放通量的沿途变化

Ｆｉｇ ．  5Ｖａｒ ｉａｔ
ｉｏｎ ｏ ｆＮ

2
Ｏｆｌｕｘｅｓｉ

ｎｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏ ｉｒｓ ｉｎｔｈｅＷｕｊ ｉ ａｎｇ Ｒ ｉ
ｖｅｒ
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3 0 9

目 前针对河流－水库／湖泊 体系 Ｎ 2 0 的研究
，
主要集 中在营养水平较高或者氮负荷水

平较重的水体
，
同 时也有少数学者兼顾着 中营养及贫营养水体 ． 例如 Ｓｗａｌｅｏｕｓｅ 河 Ｎ

2
0

释 放通 量具有很 高 的水 平 ， 为 1 4？ 1 0 0 ＾ｍ
ｏｌ －ｍ

－

＾ｈ
－

1
！
2 2

］

，
哈德 逊河 Ｎ

2 0 的 释放通量 为

0 ． 2 3圣华金河 的释放通量为 0
．
5 8 ？ 4 ． 5 8

ｇ
ｍｏｌ

．ｍ
—

々ｈ
—

1
丨

2 3
】

，

我 国新安塘河

的释放通量约为 2 ． 0 0
＾
ｍｏｌ

－

ｍ

－

2
－ ！！

－

1
＇
2 4

！

，

而纽斯河的部分表现出 Ｎ 2 0 不饱和状态
，

释放通量

约为－ 0 ． 6 0？＂（＾！！化 ！！！

—
七
－

哗 5
］

． 受污染及营养水平高的河水 －水库始终表现为大气 Ｎ
2 0 释

放源 1

1 2
，
2 6

1

，

一

般具有较高的溶解度和饱和度

与世界其他河流相比
，
乌江河流 Ｎ 2 0 的释放通量属于中等水平 ． 相比较而言

，
乌江中上游

干流氮负荷水平中等
，

这可能也是水体 Ｎ 2 0 释放不高的根本原因 ， 同时水库 内部水化学条件

及氮的生物地球化学过程是控制 Ｎ 2 0 释放的重要因素 ． 另外
，
下泄水体具有显著高于河流和

库区表层水的释放通量 ，
该水体在水电开发过程中具有特殊意义 ，

会随着发电过程加速释放到

大气 中 ，
可能成为重要的温室气体释放端元 ．

4 结 束 语

（
1
）
乌江干流的梯级开发对水体水化学参数 、 氮化物以及 Ｎ

2 0 产生了显著的影响 ．

ｐＨ 和

ＤＯ 均表现出在库区较高 ，
下泄水较低的变化特征 ． 而氮化物的水库效应并不

一

致
，
总体表现

出对氮化物的截留效应
，
说明影响梯级幵发河流氮分布的 因素较为复杂 ． Ｎ 2 0 均表现为大气

的释放源
，

但是不同库区存在显著的季节性差异 ． 春夏季受水库内 部氮的生物地球化学影响 ，

具有较高的 Ｎ
2 0 释放水平 ．

（
2
）
温度 、 ｐＨ 和 ＤＯ 是影响 Ｎ 2 0 释放的关键因子 ， 对于库龄较老的乌江渡和东风湖来说 ，

有机碳埋藏和水库营养条件显著促进着 Ｎ 2 0 的释放 ． 硝化作用是河流 Ｎ
2 0 产生的主要过程 ，

但是下泄水较高的 Ｎ
2 0 含量说明库区底部反硝化作用具有重要的贡献 ．

（

3
）
全年河 流水－气 界面释放通量平均 为 0

．
3 3下泄水 的 释放 通量为

0 ． 6 4水库表层水释放通量 为 0
．
4 3与世界其他河流 相 比

，

乌江中上游干流 Ｎ 2 0 的释放水平属中等水平 ，
主要控制因素可能是氮负荷水平和水体水化学

条件 ． 然而
，

下泄水体具有高于河流和库区表层水的释放通量
，

这点需要引起重视 ．
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