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摘要:于 2008年 1月对长江宜昌到徐六泾段干流以及部分湖泊和支流入江口进行了调查,并于 2007年 6月到 2008年 5月对长江徐六泾进行

了逐月调查,采样测定了长江溶存 N 2O的浓度并选择合适的模型估算了其释放通量.结果表明, 2008年 1月长江表层河水中 N 2O的平均浓度

为 ( 22. 0 ? 3. 5) nm ol# L- 1,均处于过饱和状态,平均饱和度为 180% ? 33% ,长江向大气释放 N2O通量平均为 ( 13. 7 ? 14. 6) Lm ol# m- 2# d- 1.冬

季长江溶存 N 2O的分布规律为下游溶存 N2O浓度高于中游,支流及湖泊高于干流.长江徐六泾段河水中 N 2O全年平均浓度为 ( 19. 4 ? 7. 3)

nm ol# L- 1,呈现明显季节变化特征. 长江徐六泾段河水中 N 2O 平均释放通量为 ( 43. 9 ? 24. 9 ) Lmo l# m - 2# d- 1, 夏季最高可达 80. 7

Lm ol#m - 2# d- 1.初步估算出长江每年向大气释放 N 2O-N的量为 12. 0G g# a- 1,约占整个中国 N2O排放量的 1. 1% . 而长江输入东、黄海N2O-N

的年通量为 0. 5 Gg# a- 1,对长江口及其邻近海域 N 2O分布及氮的生物地球化学循环有重要影响.
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Abs tract: F ield surveys from Y ichang to Zhen jiang along the C hangjiang ( also know n as the Yangtze R iver) w ere carried out in January 2008, and

m onth ly surveys at Xu liu jing of the Chang jiang E stuary w ere carried out from June 2007 to M ay 2008. Con cen trations of N2O in th e C hangjiang w ere

m easu red and the atm ospheric N
2
O fluxes w ere es tim ated. The m ean N

2
O con centrat ion in su rface w aters of the C hangjiang w as ( 22. 0 ? 3. 5 )

nm ol# L- 1, and the su rface w ater w as persistent ly supersatu rated in N 2O w ith an average saturat ion of 180% ? 33% and w ater-to-air flux of ( 13. 7 ?

1416 ) Lm ol#m - 2# d- 1. N2O concentrat ion s in the dow nstream ofC hangjiang w ere h igh er than those inm idstream, and N2O in tribu taries and lakesw ere

h igh er than those in the ma instream. N 2O con cent rations at Xu liu jing w as averaged to b e ( 19. 4 ? 7. 3 ) nm ol# L- 1, and show ed obvious seasonal

variat ion s. The average a ir-w ater f luxw as ( 43. 9 ? 24. 9) Lmo l# m- 2# d- 1 atXu liu jing, the high value appeared in summ er, about 80. 7Lm ol#m - 2# d- 1.

C hangjiang is estim ated to cont ribu te 12. 0 Gg N 2O-N to the atm osphere annually, accoun ting for ab out 1. 1% of N 2O em iss ion s from Ch ina. Th e

d issolved N 2O-N input to the E astC h ina Sea from the C hangjiang w as estim ated to be 0. 5 Gg# a- 1, and p lays an importan t role in th e b iogeochem ical

cycling ofN in the estuary.

Keywords: Changj iang ( Yangtze R iver) ; n itrous ox ide ( N
2
O) ; em ission; d istribut ion; flux

1 引言 ( Introduct ion)

氧化亚氮 (N 2O)作为大气中重要的温室气体及

损耗同温层臭氧的催化剂, 正以每年 0. 25% ~

0131%的速度增加 ( IPCC, 2007) . N2O是硝化和反

硝化过程的副产物或中间产物, 大气中 N2O的持续
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增长与人类活动对氮循环的干扰有关. 作为全球陆

地系统与水系统 (河口、近海、远海 )联系的纽带,河

流由于受到农田氮肥大量使用, 生活及工业废水排

放和大气沉降等的影响, 无机氮含量增加, 氮循环

加速, 河流中 N2O的产量也呈增加趋势 (M cM ahon

et al. , 1999). 河流释放是全球大气中 N 2O的重要

来源, 释放量达 1. 1 Tg# a
- 1

(以 N计 ) ,占全球 N2O

释放量的 7. 3%左右 ( Seitzinger et al. , 2000 ). 目前

国际上对河流中,尤其是大型河流中有关 N 2O的报

道还相对较少.

近年来,长江流域经济的发展导致人类活动对

河流的影响增强. 多年水质监测数据表明, 长江总

氮浓度呈显著上升趋势, 并且多数与高强度的农业

耕种和大量的氮肥的使用有关 (陈静生, 2006). 长

江流域 1997年氮的输入量为 10. 0 @ 10
9
kg, 是 1968

年的 4倍,而且 1985年以后化学氮肥年均输入量约

为 5. 0 @ 10
9
kg, 占总氮输入的 50%以上 (晏维金等,

2001) .另外, 城市生活和工业废水的排放也使得长

江水体生物生产力较高, 并出现富营养化的特征

(晏维金等, 2001; 徐开钦等, 2004), 这些都为长江

产生和释放 N 2O提供了合适的环境.

因此,本文通过对长江溶存 N 2O的时空分布及

其释放通量进行探讨, 以期为认识大型河流溶存

N 2O的分布特征、对大气 N2O的区域性贡献以及氮

的生物地球化学循环提供科学基础.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 研究区域

长江全长约 6300 km, 多年平均入海径流量达

9. 0 @ 10
11
m

3
( Yan et al. , 2003). 本文调查区域属长

江中、下游, 干流自宜昌以下进入长江中、下游, 共

长约 1546 km,与上游不同的是其河道坡降小, 水流

平缓, 与众多大小湖泊及支流相连, 沿江两岸均建

有堤坝并分布着一批大中城市及农业基地 ( Bao

et al. , 1990;汤奇成等, 1998). 于 2008年 1月 13~

25日,乘 /水文 3060船, 对长江宜昌 ( 111b21cE, 30b

37cN )到长江口的徐六泾 ( 121b2cE, 31b45cN )段进

行了调查.干流共设置 18个采样站位,包括宜昌、枝

城、沙市、监利、城陵矶 ( 2个站 )、嘉鱼、武汉、鄂州、

武穴、九江、孤山、安庆、大通、芜湖、南京、镇江和徐

六泾; 支流或湖泊的入江口共设置 7个站位,包括清

江、汉江 ( 2个站 )、洞庭湖 ( 2个站 )、鄱阳湖 ( 2个

站 ) ,具体位置如图 1所示.另外,于 2007年 6月到

2008年 5月期间每月中旬在徐六泾进行采样观测.

图 1 长江采样站位图

F ig. 1 M ap of the sam p ling stat ion s in the C hangjiang

2. 2 采样和分析方法
于江心用 N isk in采水器 ( 1010,美国 )分别采集

表、底层河水, 通过乳胶管将水样缓慢注入 50mL玻

璃样品瓶中, 避免气泡产生, 并使水样溢出约瓶体

积的一半.加入 0. 6mL饱和 HgC l2以抑制微生物活

动,用带聚四氟乙烯内衬的橡胶塞和铝盖将瓶口密

封.样品低温避光保存,返回陆地实验室后在 30 d

内完成测定. 在采样现场用多参数水质分析仪

( YSI6920,美国 )测量河水溶解氧 ( DO )、温度和 pH

值等参数.

河水中溶解 N2O采用静态顶空法测定.用气密

性注射器向 50mL样品瓶内注入 5. 0 mL的高纯 N 2

( > 99. 999% ),同时排出 5. 0 mL水样, 在瓶内形成

顶空.在室温下将样品瓶剧烈振荡 5 m in, 然后静置

2~ 4 h, 使瓶内的气-液两相达到平衡,然后用气密

性注射器抽取 2 mL顶空气体注入岛津 GC- 14B气

相色谱仪 (配备电子俘获检测器, ECD )进行测定.

色谱柱为 3 m @ 3 mm的不锈钢填充柱 (内填 80~

100目 Porapark-Q ), 色谱柱温为 60 e ,进样口温度

为 90 e , 检测器温度为 300 e . 所用载气为高纯

N2,流量为 40 mL#m in
- 1
, 检测器基电流为 1. 0 nA,

检测器信号采用 330 @ 10
- 9
、388 @ 10

- 9
和 5. 08 @

10
- 6
的 N2O /N 2标准气体 (国家标准物质研究中心 )

校正.在测定同时记录大气压及室温, 根据待测样

品的色谱峰面积计算出样品顶空气中 N2O的浓度,

然后根据平衡温度、大气压和所测的顶空气中 N2O

浓度,利用 Weiss等 ( 1980)提供的溶解度数据计算

出样品中溶解 N 2O的浓度. 利用该方法测定水样中

N2O 的检测限为 1. 04 nmo l# L
- 1
, 精密度约

为 212% .

1996
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2. 3 长江 N 2O饱和度及水-气交换通量的估算方法

长江 N2O的饱和度及水-气交换通量计算公式

如下:

R = ( Cobs /Ceq ) @ 100 ( 1)

F = k @ (Cobs- Ceq ) ( 2)

式中, R为饱和度; Cobs为长江表层水中溶存 N2O的

实测浓度 ( nmo l#L- 1
) ; Ceq为与大气平衡时表层水中

N 2O的浓度 ( nmol# L
- 1

), 经推算假设大气中 N 2O体

积分数为 321 @ 10
- 9

( IPCC, 2007) , 根据现场温度、

盐度及 N2O溶解度计算得到 Ceq值 (W e iss et a l. ,

1980) ; F是水-气交换通量 (Lmol#m- 2# d
- 1
) ; k是气

体交换速率 ( m# s
- 1

) ( C lough et al. , 2007; Zhang

et al. , 2008).与湖泊和海洋不同, 河流及河口的 k

受到水流和风速的共同影响, 使水-气交换通量的估

算有了较大的不确定性. 目前认为估算 k的最好方

法是气体示踪法,而当水深大于 10 m或风速大于 8

m# s
- 1
时, 河流及河口中 k 主要受风速影响, 用

W ann inkhof公式模型能准确估算出气体交换速率

( R aymondet al. , 2001 ) . 2008年 1月长江调查各站

位的 平均 水 深达 16 m. 因 此, 本 文选 择 用

Wanninkho f公式 (W ann inkho,f 1992 )估算长江 N 2O

的交换速率,从而计算长江 N 2O的水-气交换通量.

W anninkho f( 1992)根据 bomb-
14
C和 natura-l

14
C向海

洋中的长期输入速率, 经校正后得出了适于用短期

风速或瞬时风速估算 k值的公式 ( 3) ,同时给出了

海水中 N 2O气体 Sc数与水温的关系式 (公式 ( 4) ) .

k= 0. 31#U
2
10# ( Sc /660)

- 1 /2
( 3)

Sc= 2301. 1 - 151. 1T + 4. 7364T
2
- 0. 0059431T

3

( 4)

式中, U10为水面上方 10 m高度处的风速 (m# s
- 1

) ,

本文使用采样时刻相对应的短期风速数据 ( h ttp: / /

www. moc. gov. cn) , Sc数为水的动力粘度与待测气

体分子扩散速率之比, T取值为 0~ 30e .

3 结果 ( Results)

3. 1 长江溶存 N 2O的分布

2008年 1月长江宜昌到徐六泾段的调查结果

显示 (图 2), 表层水体中 N2O的浓度范围在 16. 6~

图 2 2008年 1月长江各站位 N
2
O及溶解氧浓度 ( a, b. 表层河水中 N

2
O及溶解氧浓度; c, d. 底层河水中 N

2
O及溶解氧浓度 )

Fig. 2 D issolved N2O and O2 at each station of the C hangjiang in January 2008 ( a, b. D isso lvedN 2O and O 2 in su rface w aters; c, d. D isso lved

N2O and O2 in bottom w aters)

1997
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30. 7 nmo l#L- 1
,平均浓度为 ( 22. 0 ? 3. 5) nmol#L- 1

;

底层水体中 N 2 O 的浓度范围在 16. 8 ~ 30. 9

nmo l#L- 1
,平均浓度为 ( 22. 3 ? 3. 5) nmo l# L

- 1
.长江

表层与底层水体中 N2O浓度基本一致, 仅大通站

表、底层差异较明显, 底层水体中 N 2O的浓度比表

层高 13% .从宜昌到徐六泾, 长江干流 N2O浓度的

分布呈现增大的趋势,在镇江出现 N2O浓度的最大

值.除鄱阳湖外,其它支流和湖泊入江口的 N 2O平

均浓度均明显高于干流邻近站位的浓度, 如清江入

江口 N2O浓度 ( 29. 6 nmo l# L
- 1

)远高于其上游的宜

昌站 ( 16. 7 nmo l# L
- 1

)和下游的枝城站 ( 17. 5

nmo l#L- 1
) ; 洞庭湖入江口的 N 2 O 浓度 ( 21. 8

nmo l#L- 1
)高于上游的城陵矶站 ( 19. 2 nmo l# L

- 1
)和

下游的城陵矶站 ( 17. 8 nmol# L
- 1

). 受湖泊、支流输

入的影响,入江口邻近的下游 N 2O也均有不同程度

的偏高.另外,长江表层水中 O 2的平均浓度为 10. 9

mg#L- 1
(没有 DO数据的点为缺失数据 ), 各站位的

O 2值基本在 8. 8~ 12. 5 mg# L
- 1
范围内,与溶存 N 2O

不相关.

3. 2 长江徐六泾段 N2O浓度的季节变化

图 3 长江徐六泾 N2O浓度和饱和度的年际变化

Fig. 3  Annual variat ion s of N 2O concen trations and saturat ions at

Xu liu jing of the Changj iang Estuary

2007年 6月到 2008年 5月徐六泾段 N 2O浓度

如图 3所示. 由图 3可知, 长江徐六泾段全年 N2O

平均浓度为 ( 19. 4 ? 7. 3) nmo l# L
- 1
, 呈现明显的季

节变化. 在水温较高的夏季出现最大值 ( 33. 3

nmo l#L- 1
) , 2007年秋末 ( 11月 )N 2O浓度降至 12. 9

nmo l#L- 1
,然而进入冬季, N2O浓度增大,最大浓度

出现在水温最低的 2月份, 春季浓度又减小.综合考

虑长江 N 2O浓度的季节变化规律为夏、冬季远大于

春、秋季. 长江夏季水温较高, 水量充沛, 流速较大

(图 4, 2007-06 ~ 2008-05) , 而冬季刚好相反, 这些

都可能影响长江 N2O浓度的季节变化. 对照 2007

年 6月到 2008年 5月徐六泾同步实测的氮数据 (华

东师范大学,未发表数据 ) ,发现长江徐六泾水体中

N2O浓度与亚硝酸盐 ( NO
-
2 )浓度呈正相关关系

( r= 0. 85, p [ 010005) , 与铵盐 ( NH
+
4 )呈正相关关

系 ( r= 0. 63, p [ 0. 03) ,与硝酸盐 ( NO
-
3 )却不相关.

图 4 长江徐六泾实测水温和大通站多年月平均径流量 ( 1951~

2005)

F ig. 4  W ater tem peratu re ( in situ ) at Xu liu jing and m ean w ater

d ischarge atDatong ( 1951~ 2005)

3. 3 长江 N 2O饱和度和释放通量

无论从空间还是时间角度讲, 长江 N2O的饱和

度均大于 100%, 呈过饱和状态 (表 1), 是大气 N2O

的源. 2008年 1月长江干流和支流湖泊 N 2O饱和度

平均为 180% ? 33% ,值得注意的是清江,由于这里

水体中高浓度 N 2O的出现, 饱和度到达 242% .而长

江徐六泾年平均饱和度为 213% ? 69% , 且夏季

( 6~ 8月 )明显过饱和, 达到 316% , 秋季 ( 9 ~ 11

月 )、冬季 ( 12~ 2月 )和春季 ( 3~ 5月 ) N 2O的饱和

度差别不大. 另外, 长江的徐六泾冬季 N2O的饱和

度与长江干流和支流湖泊 1月 N 2O的平均饱和度

相差不到 5% , 用长江徐六泾段年平均饱和度代替

长江年平均饱和度来进行计算,约为 213% . 2008年

1月长江宜昌到徐六泾 N 2O的释放通量范围为

2. 0~ 56. 7 Lmo l#m- 2# d
- 1
, 平均值为 ( 13. 7 ? 1416)

Lmo l#m- 2# d
- 1
.长江徐六泾 N2O的年平均释放通量

为 ( 43. 9 ? 24. 9) Lmo l#m - 2# d
- 1
, 夏季可达到 80. 7

Lmo l#m- 2# d
- 1
.

1998
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表 1 长江各区域 N2O饱和度和释放通量

Tab le 1 S aturat ion and flux of N2O in th e Ch angjiang

调查类别 调查站位 调查时间 水温 /e 饱和度
风速* /

(m# s- 1 )

释放通量 /

( Lm ol#m - 2# d- 1 )

河口 徐六泾 夏季 28. 4 316% ? 160% 7. 8 80. 7 ? 59. 4

秋季 23. 3 176% ? 52% 7. 8 28. 7 ? 19. 1

冬季 9. 9 172% ? 34% 7. 8 31. 1 ? 15. 5

春季 16. 9 186% ? 24% 7. 8 35 ? 11. 1

干流 宜昌 ~武穴 1月 9. 9 156% ? 22% 3. 3 4. 3 ? 1. 7

九江 ~芜湖 1月 9. 8 168% ? 11% 5. 4 13. 9 ? 2. 2

南京 ~徐六泾 1月 9. 0 193% ? 35% 7. 8 40. 0 ? 15. 0

湖泊 鄱阳湖 1月 6. 9 152% 5. 4 10. 7

洞庭湖 1月 8. 5 162% 3. 3 4. 7

支流 清江 1月 10. 9 242% 3. 3 10. 7

汉江 1月 6. 0 173% 3. 3 5. 7

  * : 风速引自 h ttp: / /www. m oc. gov. cn

4 讨论 (D iscussion)

从文献报道的世界部分河流溶存 N2O浓度及

饱和度可见 (表 2) , 河流中 N 2O浓度变化范围较

大,一般在 13~ 60 nmo l# L
- 1
之间.河流中 N 2O作为

参与氮循环的一个中间体,其浓度受无机氮含量的

影响较大.不同河流中溶存 N2O浓度与其 NO
-
3 (硝

酸盐 )的含量相关 ( r = 0. 49, p [ 0. 1) , 如英国的

Co lne、S tour、O rw e ll、Trent、Ouse河中 NO
-
3 的浓度高

达 218~ 389 Lmo l# L
- 1
,远高于长江,其 N2O浓度也

是长江的 3~ 4倍 ( Dong et al. , 2004) ,而 NO
-
3 浓度

较低的 亚马逊 河的 N2 O 平均 浓度只 有 13

nmo l#L- 1
.长江中下游营养盐 (氮磷硅等 )含量较为

恒定, NO
-
3 的浓度为 70~ 98 Lmo l# L

- 1
( L iu et a l. ,

2003) ,与世界其他河流相比长江 NO
-
3 含量与溶存

N 2O的浓度均属于中等水平,但与长江口邻近海域

相比 (张峰, 2007) ,长江溶存 N2O的浓度和饱和度

要明显偏高. 长江流域农业发达, 耕地面积约为

2420 @ 10
4
hm

2
,占全国的 26% (高学民, 2000), 随着

农业的发展和化肥的大量使用, 对农田施用的化肥

中有 30% ~ 50% 的 N通过淋溶而损失 (唐莲等,

2003) ,这部分损失的氮可以通过地下水、农田排水

渠进入长江. 另外, 长江流域还是工业集中区和人

口密集区, 大量工业和生活污水排放入长江, 如

(刘振胜等, 2006)报道, 2005年长江流域的污水排

放量已达 296. 4 @109 .t因此,地下水、农田排水和污

水将直接携带大量 N 2O进入长江.另一方面, 地下

水、农田排水和污水还将大量氮带入长江中, 据统

计, 1997年向长江流域输入的 N达到 7. 8 @ 10
9

kg# a
- 1
,其中,由于化肥的使用而增加的 N达到 4. 4

@ 10
9
kg# a

- 1
( Yan et al. , 2003) . 大量外部氮源的输

入必然增加水体中通过硝化和反硝化等生物过程

产生 N 2O的速率, 从而使长江中溶存 N 2O浓度较

高,处于过饱和状态.

表 2 世界部分河流溶存 N2O浓度及饱和度

Tab le 2 Com p ilat ion of th e con centrat ion s and satu rations ofN
2
O in w orldw ide rivers

河流名称 调查时间
水体中 N 2O浓度 /

( nm ol# L- 1 )
饱和度

NO-
3 浓度 /

( Lm ol# L- 1 )
参考文献

Am azon R iver 13. 0 4. 0 R ichey et a l. , 1988

Hud son River 1998-05~ 1999-11 19. 0 ? 8. 0 185. 0% ? 43. 0% 17. 0~ 56. 0 Cole e t al. , 2001

C oln e 2001-08~ 2002-05 44. 2 ? 5. 0 272. 5% ? 32. 1% 421. 8 ? 18. 1 Dong e t a l. , 2004

S tou r 2001-08~ 2002-05 53. 9 ? 4. 5 297. 4% ? 25. 7% 402. 7 ? 20. 5 Dong e t a l. , 2004

O rw ell 2001-08~ 2002-05 60. 1 ? 5. 4 389. 1% ? 31. 7% 373. 9 ? 19. 6 Dong e t a l. , 2004

T ren t 2001-08~ 2002-05 43. 2 ? 3. 5 228. 4% ? 18. 3% 594. 7 ? 34. 2 Dong e t a l. , 2004

Ouse 2001-08~ 2002-05 39. 2 ? 2. 9 217. 9% ? 16. 5% 322. 8 ? 40. 3 Dong e t a l. , 2004

M illstone R iver 2002-03~ 2002-05 11. 5~ 13. 3 104. 0% ~ 123. 0% 91. 0~ 171. 0 Laursen et a l. , 2004

Iroquo is R iver 2002-04~ 2002-06 13. 7~ 27. 7 134. 0% ~ 209. 0% 730. 0~ 907. 0 Laursen et a l. , 2004

长江大通 2002-10 13. 4 ? 8. 7 71. 0 Yan et al. , 2004

长江 2008-01 22. 0 ? 3. 5 168. 0% ? 26. 9% 本文

1999
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  与文献报道的世界其它河流相比 (图 5) ,长江

干流 1月的 N 2O释放通量也基本处于正常范围内,

低于法国的 Se ine河 ( G arn ier et al. , 2006)、新西兰

的 L ii河 ( C lough et al. , 2007)、美国科罗拉多州的

P la tte河 (M cM ahon et al. , 1999)和美国卡罗莱纳州

的 N euse河 ( Stow et al. , 2005) , 仅高于美国纽约的

Hudson河 ( Co le et al. , 2001 )以及英国的 Colne河

( Dong et al. , 2004). 这主要是由于不同河流的氮含

量不同所致, 尤其是与硝酸盐浓度有关. 估算通量

时使用的计算模型、风速、水温和流速等也对结果

有一定的影响.

图 5 河流 NO -
3 浓度与 N2O释放通量的关系

F ig. 5  Relat ionsh ip betw een NO-
3 con centrat ion s and N 2 O

fluxes of rivers

另外,温度也是影响长江 N 2O浓度的重要因素

之一, 导致长江溶存 N 2O出现明显的季节变化. 温

度越高,河水中的氮向沉积物扩散得越深, 微生物

活跃, 越有利于反硝化、硝化-反硝化偶合作用的发

生 ( Garc�a-Ru iz et al. , 1998) .夏季温度较高时, 导致

沉积物-水界面的内生有机质大大增加, 同时, 有机

质的降解也较快.这使得表层沉积物对 O 2的消耗大

为增加,反硝化作用增强, N2O的产生量增多 (范成

新等, 2007). 而在冬季,虽然生物活动不活跃,但河

流流速较小, 能形成稳定的沉积物-水界面环境

( Garc�a-Ru iz et al. , 1998; 1999) , 为 N2O的产生释

放提供条件.另外, 冬季温度较低, N 2O的溶解度较

大,导致水体中 N 2O浓度偏大,这也是冬季 N2O的

饱和度远低于夏季的原因之一.长江徐六泾 N2O与

NO
-
2 和 NH

+
4 相一致的季节性变化, 也表明 N2O是

河流硝化和反硝化作用的产物. 由于影响河水中溶

存 N 2O时空分布的因素和机理复杂,需要进一步通

过培养实验进行证明.

本文利用 2008年 1月长江 N 2O的释放通量平

均值以及长江现有总面积 ( 86. 7 @ 10
9
m

2
) , 估算出

长江每年向大气释放 N 2O-N的量为 12. 0 Gg# a
- 1
.

由于 N 2O的释放受风速、长江溶存 N2O浓度的季节

差异等因素影响,此年释放量估算结果还存在一定

的不确定性.为更准确地认识长江对大气 N2O的区

域性贡献,在今后的研究工作中要继续注重长江流

域 N2O季节变化研究. 中国 N2O-N的排放量约为

950 Gg# a
- 1

(王少彬等, 1993) , 长江作为大气 N 2O

的源,释放量约占中国 N2O释放量的 1. 1%,随着人

类活动对长江的干扰加剧,长江释放 N2O也会呈增

加的趋势,因此,长江是大气 N 2O重要的潜在来源.

长江除了向大气释放 N 2O, 还是陆地向海洋输送

N2O的纽带. 长期观测站徐六泾位于长江口南、北支

分流处,盐淡水锋面端部的上游,水深大于 10m, 年

平均流量为 29300 m
3# s

- 1
(汤奇成等, 1998) ,非常适

合进行长江向东、黄海输送物质通量研究. 根据长

江徐六泾的年平均流量及各月的 N2O浓度,估算出

长江每年输入东海的 N2O-N的量为 0. 5 Gg# a
- 1
, 约

占长江总氮的年输出总量 ( 2. 8 Tg# a
- 1

)的 0. 02%

(沈志良, 2004), 对长江口和邻近海域 N2O的分布

及氮循环有重要影响.

5 结论 ( Conc lusions)

1) 2008年 1月长江宜昌到徐六泾段表层水体

中 N2O平均浓度为 ( 22. 0 ? 3. 5) nmo l# L
- 1
, 底层水

中 N2O浓度与表层基本一致, 长江从宜昌到徐六

泾, N 2O浓度大致呈现增加趋势.支流和湖泊入江口

的 N 2O平均浓度一般明显高于干流邻近站位的

浓度.

2)长江徐六泾段水体中 N2O全年平均浓度为

( 19. 4 ? 7. 3) nmo l# L
- 1
,呈现明显的季节变化特征,

即夏、冬季远大于春、秋季. 长江徐六泾段 N2O年平

均饱和度为 213. 0% ? 69. 3%, 夏季饱和度最高, 而

其他季节 N 2O饱和度差别不大.

3)长江流域 N2O基本处于过饱和状态, 是大气

的净源. 长江各站位 N 2 O 的释放通量平均为

( 13. 7 ? 14. 6) Lmo l#m- 2# d
- 1
.长江徐六泾段 N2O的

年平均释放通量为 ( 43. 9 ? 24. 9) Lmo l#m
- 2

# d
- 1
. 初

步估算出长江每年向大气释放 N 2O-N的量为 12. 0

Gg# a
- 1
, 约占中国 N 2O排放量的 1. 1% .而长江输入

东、黄海的 N 2O-N的年通量为 0. 5 Gg# a
- 1
, 对长江

口及其邻近海域 N2O分布及氮的生物地球化学循

2000
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环有重要影响.
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