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摘要 水体是  排放的重要来源 2 ∗ 2 每月 次采样重复 次连续监测太湖地区太湖和大运

河水体  排放通量和水中溶解的  浓度 还同时监测不同深度水样中的  浓度 结果表明 太湖 2

的年均排放通量为 1 Λ
# 而大运河已高达 1 Λ

# 太湖湖水中溶解 2浓度为 1

Λ大运河河水中浓度高达 1 Λ浅水型水体是  排放的源 结果还表明 不同深度水中  浓度差

异不明显 而时间差异显著 水面  的排放通量和水中溶解的  浓度呈显著正相关关系 二者又都与水温呈

显著正相关 
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  在相同数量下  的全球增温潜能

 • °是 ≤ 的 倍 是 ≤  的 倍 

在大气中的寿命为  ? 年≈ 同时  在

平流层中发生光化学反应形成  是破坏臭氧

层的重要参与者 大气中  浓度从工业革命

以来 以平均每年 1 ∗ 1 的速度增加 

对总的  • °的贡献将来可能增加到   ≈ 

目前对  的研究集中在农田土壤
≈  而淡

水及海岸生态系统水体 2排放量估计可

达 1 ×
≈ 其量与耕地 !草地 !动物排泄物

相当≈ 太湖地区是长江三角洲经济发达地区 

人口密集 该地区水系以太湖为主体 有众多河

流 是研究经济高度发达地区水体  的典型

区域≈ ∗  

因此 本文报道了 2 ∗ 2湖水

与河水水体  排放量及水中溶解  浓度

的变化 同时初步研究了湖水 !河水  浓度

在不同深度的变化 

1  材料与方法

111  采样地点及样品采集
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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 每

月采样 次 测定 通量和水中溶解  浓

度 同时测定箱温 !水温 !水位 水样采自水面下

1 ∗ 1 处 不同时间表层 !底层水的采集

一年采 次 表层水指水面下 1 ∗ 1 处 

底层水指离河 !湖底  ∗  处 均重复次 

112  气样采集和计算

气体样品采用密闭箱法采集 采样装

置 !方法类似于 提供的方法≈ 密闭箱

为 1  ≅ 1  ≅ 1  的有机玻璃箱 

每月观测 次 每隔  采  次 在  ! !

 ! 时采集气样共 次 同时测定箱温 !

水温 !气温和水位 

113  测定水中溶解 水样的采集和计算

根据 ×等
≈的方法 用注射器将  

水样注入 1 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  ε 下平衡  抽取瓶内上

部空气测定该气体中  浓度 根据 ×

等≈提供的公式计算水中溶解  的浓度 

采用  ε 下的 ∏吸收系数Α1计算 

114  测定

样品用带十通阀控制的反吹装置和

电子捕获器的气相色谱°  测定 

测定条件为 进样口温度  ε 炉温  ε 检

测器温度  ε 前置柱为   ≅ 1 的不锈

钢 ° ± 柱 分析柱为   ≅ 1  的不

锈钢 ° ± 柱填充剂为  ∗  目的

° ± 载气为  氩气   甲烷 流速

为  #  

115  数据分析

通量 !浓度结果用 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 湖水与河水则以 个重复的年平均

值进行相互比较 不同时间表层 !底层水样平均

值进行双因素方差分析和杜肯多重比较 相关

性的分析是用全部观测值进行的 

2  结果与讨论

211  太湖 排放通量和水中溶解 浓度

湖水  排放通量和水中溶解  浓度

的时间变化曲线见图  其全年结果列入表 和

表  相关性见表  太湖湖面  排放通量和

水中溶解 浓度表现出明显的季节变化图

 2排放通量只有夏季较高 其他季节很

低 从 月到次年 月平均只有 1 Λ
#

左右 2排放通量变化在 1 ∗  Λ

#之间 年均值 1 Λ
#表  夏

季 ∗ 月的时间变化明显大于其他季节 

水中溶解  浓度的时间变化与通量的

变化基本一致  的排放与溶解  浓度呈

显著正相关关系表  2浓度普遍较低 

平均值为 1 Λ在 1 ∗ 1 Λ间变

动表  其时间变化幅度要小于排放通量的

时间变化 图 还表明 溶解  浓度峰值出

现在 排放峰值之前约 个月 排放通

图 1  太湖 Ν2 Ο排放通量和水中溶解 Ν2 Ο浓度的时间变化

ƒ  ×√  ∏¬√  ≥⁄  ν  
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表 1  湖水及河水中 Ν2 Ο通量和 Ν2 Ο浓度年均值

×  ∏√  ∏¬√  √

样品
2通量Λ##    浓度Λ# 

平均值 ? 标准差 全距 平均值 ? 标准差 全距

湖水 1 ? 1  1 ∗ 1 1 ? 1  1 ∗ 1

河水 1 ? 1  1 ∗ 1 1 ? 1  1 ∗ 1

 同一列中具有相同字母的平均值表示根据杜肯新复级差测验其差异在 Α 1水平上不显著 

量与溶解 浓度的相对比值在夏季较高 其

他季节低 这说明  排放有滞后现象 同时

由于夏季水温高 水中溶解  向大气扩散速

度增高 水中溶解度也降低≈ 导致 2排

放从 月的  Λ
# 急剧增加到  月的

1 Λ
#  排放峰值的出现与春夏

之交水温的升高一致图  排放通量与水温

呈显著正相关关系表  

212  大运河 排放通量和水中溶解 浓度

  河水  排放通量和水中溶解  浓度

的时间变化曲线见图  其全年结果列入表 和

表  相关性分析见表  从图 明显可见 河水

排放通量和水中溶解  浓度表现出更

为明显的时间变化 同样是夏季排放通量高于

其他季节 同时排放通量在夏季 ∗ 月的时

间变化也大于其他季节 2排放通量从 

月的 1 Λ 
 # 急剧增加到  月中的

1 Λ
# 月下旬又增为 1 Λ

# 除  ∗ 月外 2排放通量平均在

1 Λ
#左右 2排放通量年均值

1 Λ
# 变化在 1 ∗  Λ

#

之间表  

图 2  大运河 Ν2 Ο排放通量和水中溶解 Ν2 Ο浓度的时间变化

ƒ  ×√  ∏¬√   √≥⁄  ν  

表 2  Ν2 Ο排放通量和溶解 Ν2 Ο浓度及水温的相关系数

×  ≤   ∏¬

√   ∏

项目 湖水 河水

 通量与  浓度 1 1

 通量与水温 1 1

 浓度与水温 1 1

 和  分别表示在 Α  1 和 1水平上的显著相关性

 ν  1

  溶解  浓度与  的排放呈显著正相

关关系表  水中溶解 2浓度在多数时

间下较低 除出现 次峰值外 平均在 1 Λ
左右 年均浓度 1 Λ在 1 ∗  Λ

间变动表  图 还表明 在  排放峰值之

前约 个月 溶解 浓度就出现了峰值 

排放峰值的出现也与春夏之交水温的升高一致

图  排放通量及溶解  浓度均与水温呈

显著正相关表  

213  太湖和大运河水体年均  排放通量 !

溶解 浓度及总量
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图 3  太湖和大运河水温的时间变化

ƒ  ×√ √ ∏√ ν  

  表  表明 河水 2通量年均高达

1 Λ
# 显著高于太湖 湖水很低 只

有 1 Λ
# 河水中溶解 2年均浓

度高达 1 Λ也显著高于湖水 湖水年均

浓度只有 1 Λ表  太湖为典型的浅水

型湖泊 最大水深 1  面积   储水

量 1 ≅   京杭大运河全长   流

经太湖地区河段长 1  宽   深 

≈ 由此可计算出二者 2年总排放量及

水中溶解 2总量 太湖水面辽阔 蓄水量

极大 其 2年总排放量很高 为  

2总储量也很大 达  河水只计算

了流经该地区且流域情况相似的京杭大运河江

南河段 2年总排放量为  2

总储量达 1 仅此 项 水体 2年

总排放量就高达  溶解 2总储量

为 1 表  是不可忽视的 来源 

表 3  太湖地区水面 Ν2 Ο年排放量及水体 Ν2 Ο总储量

×  ×   ×∏  

项目 太湖 大运河 总计

2年均通量Λ##  1 1

水域面积  1

溶解 2浓度Λ#  1 1

蓄水量 1 ≅  1 ≅ 

2年排放量   

2总溶解量  1 1

214  湖水及河水  浓度在不同深度水层中

的变化

从表 和表 可以看出 不同深度湖水 !河

水 浓度无显著差异 但不同时间采样差异

显著 河水 浓度的时间差异又大于湖水的

时间差异 湖水  浓度以春季最高 显著高

于其他季节 河水时间差异在 季之间均达到

显著水平 浓度从高到低依次为春 !冬 !夏 !秋季

采样 时间差异是季节变化 !水位涨跌 !微生物

活性影响的综合结果  浓度的时间变化均

极大 一年内在何时采用将直接关系到分析结

果的可信度 故宜采样一年多次采样求平均的

方法 而不同深度水样间差异总体较小 接近底

泥的水样底层水与水体水样上层水差异不

大 表明了水体的均一性 底泥并无显著高于水

体的氮素转化活性 而许多报道认为底泥与水

体界面存在相当高的反硝化活性≈  并进一

步认为水体中的氮素主要是底泥中的反应产物

继而扩散到上层水体中的结果≈ 有关底泥的

作用机理还需进一步研究 

3  小结

 太湖地区水体是  的重要来源 其

排放量和水中溶解 量不容忽视 

 太湖地区河水水体 的排放通量和

水中溶解的 浓度有显著高于湖水 

 太湖地区水中 的排放通量和水中

溶解的 浓度呈显著正相关关系 二者又都

与水温呈显著正相关 具有明显的季节变化 

 不同层次水中溶解的 浓度差异不

明显 进一步说明水体本身就是 的源 
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表 4  湖水与河水中 Ν2 Ο2Ν浓度的单因素多重比较结果Λ# 

×   ∏ √ 2√

时间
湖水 河水

表层 底层 表层 底层

22 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1 

22 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1 

22 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1 

22 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1 

 以平均值 ? 标准差 ν  表示 同一列中具有相同字母的平均值表示根据杜肯新复级差测验其差异在 Α 1水平上不显著 

表 5  湖水与河水中 Ν2 Ο2Ν浓度的双因素多重比较结果Λ# 

×   ∏ √ 2

√ 2

采样日期
湖水 河水

表层 底层 时间 表层 底层 时间

22 1 1  1 1 

22 1 1  1 1 

22 1 1  1 1 ≤

22 1 1  1 1 ⁄

水层位置    

双因素试验的统计结果 包括表层与底层水间的比较和不同

时间间的比较 有相同的大写小写字母表示平均值间在 Α

1 1 水平上差异不显著 
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