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气候变暖与富营养化交互作用对浅水湖泊水-气界面N2O通量的影响
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(1. 华中农业大学水产学院, 池塘健康养殖湖北省工程实验室, 教育部长江经济带大宗水生生物产业绿色发展工程研究中心,
武汉 430070; 2. 中国科学院水生生物研究所, 武汉 430072)

摘要: 研究通过构建中尺度控温围隔模拟系统, 模拟21世纪末气候变化与富营养化趋势, 探讨未来气候变暖与

富营养化趋势下浅水湖泊水-气界面N2O交换过程的响应特征及机制。结果表明: (1)恒定与波动升温引起的

代谢过程及生物间相互作用的改变显著促进了水-气界面间N2O的排放及年累积释放量, 而磷的添加可能因为

影响了水体中反硝化代谢的效率而削弱了水-气界面N2O排放及年累积释放量; (2)实验期间随季节转换, 控制

系统内优势的初级生产者由水生植物转变为浮游植物, 水体中有机质含量亦不断积累, 研究结果表明季节变

化及初级生产者转换均对水-气界面N2O排放量的增加起到了显著促进作用。在气候变化与富营养化趋势下

浅水湖泊水-气界面的N2O交换过程主要受到水体中氮磷含量及其比例的变化、水生植物与浮游植物的转换

及有机质的积累过程的影响。因此, 气候变暖(恒定和波动升温)能够促进湖泊N2O排放量的上升, 而变暖和营

养盐的交互作用会使水-气界面N2O交换更加复杂。
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温室气体(Greenhouse gases)的大量排放与近

年来的全球变暖密切相关
[1], N2O作为一种重要的

温室气体在大气中的浓度以年均(0.25±0.05)%的速

度稳定增长
[2], 估算对全球变暖的贡献率已达到

6%以上
[3], 排在CO2和CH4之后, 位列第三。现有的

研究认为, 淡水生态系统中生成的CO2、CH4和

N2O主要通过水体和沉积物进一步参与到生物地

球化学循环过程
[4]
。全球变暖不仅会导致平均气温

的升高, 还会使热浪(Heat waves, HW)等极端天气

事件的发生频率显著增加
[5—7]

。这些事件将导致淡

水生态系统尤其是浅水湖泊的理化性状及其功能

特征受到强烈影响。近年来人类活动对湖泊的干

扰加剧, 外源性的氮、磷负荷显著增加, 致使富营

养化趋势逐渐明显 ,  进而对湖泊中氮的循环及

N2O排放产生重要影响
[8]
。

国内外对于湖泊N2O交换过程的研究已有较

多报道 ,  湖泊通常被认为是N2O的潜在排放源。

Kortelainen等[9]
估算芬兰及北方湖泊N2O的排放量

分别达到0.6和29 Gg N2O-N/y, 表明N2O在这些区

域具备显著的全球变暖潜力(Global warming poten-
tial)。国内的许多研究如太湖

[10]
、白洋淀

[11]
和鄱阳

湖
[12]

的N2O交换过程在监测的绝大部分时间内也

是以排放现象为主。尽管湖泊N2O的排放趋势明

显, 但在不同区域的响应程度也存在差别。谢燕红

等
[13]

对内陆水体479个湖泊N2O通量的纬度和营养

状况的分析结果表明, N2O通量呈现随纬度升高而

降低, 随营养水平升高而升高的变化特征。因此,
区域之间的温差及营养水平的差异均会对湖泊

N2O的交换产生显著的影响。区域性湖泊N2O通量

表现出与温度及营养水平之间的相关性, 但其内在

机制仍需通过控制实验进一步探究。现有的研究

主要集中在温带地区, 也解释了该区域影响N2O排

放规律的内在联系, 如Davidson等[4]
在长期运行的

控制实验中, 通过设置升温和营养盐添加的交互作
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用观测温室气体交换过程的响应变化, 发现高浓度

的氮磷营养盐添加显著增加了系统内N2O的排放

量, 但升温的直接影响却并不显著; Audet等[14]
则在

升温与营养盐添加的基础上进行了模拟夏季热浪

的控制实验, 其结果表明N2O的排放对营养水平的

响应不显著, 而热浪则显著促进了夏季N2O排放量

的增长。

湖泊中N2O的产生主要依赖于水体与沉积物

的微生物过程
[15, 16], 主要包括硝化、反硝化、硝化-

反硝化耦合和硝酸盐异化还原为铵等作用
[17, 18]

。

一般认为硝化作用的最适宜温度为25—30℃, 反硝

化作用的最适宜温度在30℃以上
[19]

。水温的适度

升高能够增强沉积物界面反硝化菌群的活性, Sil-
vennoinen等[20]

对不同溶氧与温度条件下监测沉积

物界面反硝化作用的研究发现升温能够显著加快

反硝化的速率并且有利于反应的完全进行生成大

量N2而降低了产物中N2O与N2的比值。水体中的

氮营养元素及其浓度变化对N2O产生所起到的作

用已有较多研究, 氮营养元素增加通常能显著促进

N2O的排放
[21]

。磷营养元素的增加导致水体富营

养化, 进而影响N2O的产生过程, 但是否存在直接

作用仍需进一步探讨。根据现有的研究推测, 在升

温情景下, 水域环境中理化因子和生物因子的积极

响应能够显著影响N2O微生物过程, 进而引起水-气
界面间N2O交换量的变化。例如水体中的溶氧状

况对氮素转化途径的影响起到直接作用
[22]

。水温

的升高能够促进沉积物中内源性磷的释放
[23], 并且

随着外源性营养物质的过量输入, 湖泊暴发水华的

风险将显著上升。藻类的过度生长将消耗掉水体

中大量的溶氧, 同时若存在有机碳的外源输入, 将
影响氧气的消耗速率, 进而为水体创造出更适宜于

N2O产生的厌氧微环境
[24], 促使富营养化湖泊成为

气候变化的潜在驱动者。

我国的富营养化浅水湖泊大部分集中于长江

中下游地区
[25], 未来气候变化趋势下长江中下游地

区典型浅水湖泊生态系统中N2O的交换过程将会

发生怎样的变化, 值得密切关注。中尺度围隔是一

种适合模拟温度和营养物质的变化如何影响浅水

湖泊生态系统在长期和不同营养水平下各种物质

动态变化的研究方法
[26], 适宜于进一步的探讨湖泊

生态系统的内在响应机制。本研究以中尺度围隔

(Mesocosm)控制系统模拟21世纪末期长江中下游

地区典型浅水湖泊变暖(恒定升温及波动升温)与富

营养化情景, 旨在评价水体营养水平升高、季节性

温度变化及不同变暖模式对N2O通量的影响, 探讨

气候变化与富营养化的交互作用下浅水湖泊水-气

界面N2O交换的响应机制。

1    材料与方法

1.1    实验地点与系统构建

中尺度围隔控制系统位于湖北省武汉市华中

农业大学水产养殖国家级实验教学示范中心, 48个
相互独立的塑料水缸(直径=1.5 m, 高度=1.4 m)均
匀分布。控制系统通过3种相互联系的组件实现加

热功能的稳定运行: 每个围隔中都包含2个均匀放

置的温度传感器和1个固定功率的加热元件(600 W),
及一台全天运行的混合潜水泵。同时, 控制系统通

过与远程电脑的连接实现温度实时观测与每日温

度数据云端自动上传的功能。本实验于2017年
10月期间在梁子湖敞水区采集表层沉积物, 充分混

合均匀后加入围隔系统内, 铺设沉积物的厚度为

10 cm, 并注入深度为1 m的梁子湖水。控制系统内

加入湖水的初始TN浓度为0.56 mg/L, 初始TP浓度

为0.065 mg/L。在准备工作结束后, 待系统稳定2个
月后开始实验, 本实验始于2018年1月1日, 止于

2018年12月31日。

实验设计包括3种温度模式与2种营养盐模式

的处理, 交互后共计6个处理组, 每个处理组6个平

行, 利用随机数抽取器将实验的处理随机分配至

36个中尺度围隔中。6个处理组分别表示为: 对照

组(C)自然水温, 在温度和营养水平方面模拟梁子

湖的现有状态; 固定升温组(T)依据RCP8.5情景, 模
拟本世纪末期的升温情况

[3], 设置恒定升温4℃; 波
动升温组(V)在固定升温的基础上考虑温度波动的

情形, 根据多项研究预测的极端气候事件持续时间

和频率
[3, 27—30], 总共设定15次升温趋势的波动, 持

续时间在2—12d, 以及17次降温趋势的波动, 持续

时间在3—11d, 最终保持该处理总热量输入与恒定

升温处理一致; 磷添加组(P)是在自然水温条件下每

2周向水体中加入磷酸二氢钾(KH2PO4) 25 μg/L(磷
的添加量和频率根据高伟等

[31]
及黄文钰和许朋柱

[32]

的研究结果并进行适当的调整, 用以模拟梁子湖的

富营养化进程); 固定升温添加磷组(TP)是在自然水

温的基础上恒定升温 4℃, 并且每2周向水体中加入

KH2PO4 25 μg/L; 波动升温添加磷组(VP)是在恒定

升温 4℃同时考虑温度波动情景, 同时每2周向水体

中加入KH2PO4 25 μg/L。
1.2    样品采集与测定

实验期间, 1—2月每2周1次、其余月份每周

1次的频率在控制系统中进行样品采集及水体理化

指标进行现场监测。pH、电导率和溶解氧(Dis-
solved Oxygen, DO)等参数由HQ40d多功能水质分
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析仪(HACH, 美国)进行现场测定。利用有机玻璃

柱状采水器(长度=1 m, 直径=70 mm)取得混合水

样, 过滤水样通过Whatman GF/C滤膜抽滤后获

得。水体中的TN、TP、硝态氮( -N)和氨态氮

( -N)参照《水和废水监测分析方法(第四版)》[33]

进行测定, 水体叶绿素a (Chlorophyll a, Chl.a)的测

定方法参照杨玉珍等
[34]

对“热乙醇”法的优化。溶

解性有机碳(Dissolved Organic Carbon, DOC)由
Vario TOC总有机碳分析仪(Elementar, 德国)测
定。浮叶植物和沉水植物的生物量分别进行测定,
浮叶植物直接估算其盖度, 沉水植物则估算其浸水

体积(Plant volume inhabited, PVI), 具体计算公式为

“PVI指数=植物盖度×植物高度/水深”[35], 以此来反

映2种类型水生植物的生物量特征。

N2O交换通量采用漂浮箱-气相色谱法进行分

析测定。漂浮箱箱体为聚乙烯材质的一端开口圆

桶(内径=45 cm, 总高度=50 cm), 箱体外部固定有质

量均匀的浮圈, 并通过固定高度使箱体的下部浸没

在水面以下约5 cm, 以此确保采样期间箱体下部的

密闭性, 漂浮箱的工作原件设有气压平衡管、采样

管和温度探头, 箱体外部均用铝箔完全覆盖以反射

阳光并尽量减少内部升温。实验期间, 每月中下旬

选取天气晴朗的一日于8:30—11:30完成气体的采

集工作, 具体操作步骤为每一批次气体采集前将漂

浮箱横置3min使其与周围空气充分混匀, 随后将其

平稳放置于水面并待水面静止, 于 2min、14min
和26min抽取气体样品共3次。第一次取样时先进

行2次排空, 随后再将30 mL注射器注满, 余下2次抽

取气体样品仅需进行一次排空。待完成气体样品

采集后, 于48h内完成N2O气体样品的测定。具体

的操作方法为: 使用带有三通阀的 30 mL医用注射

器将10 mL气体样品注入至CA-6手动气体进样仪

并连用GC 7890气相色谱工作系统(Agilent, 美
国)完成测定工作 ,  N2O浓度由电子捕获检测器

(ECD)测得, 工作温度设置为300℃, 利用两根内径

为2  mm,  长度分别为1和3  m的  80—100目的

Porapak Q不锈钢分离柱完成对N2O的分离和反吹,
柱箱温度55℃, 载气为高纯 N2(纯度>99.999%), 流
量为25 cm3/min。

通过计算可得到气体浓度随时间的变化速率

(回归曲线的斜率,为确保良好的线性关系, 仅选取

R2
≥0.90的实验数据)。交换通量公式如下所示:

F =
M
V0
£ P

P0
£ T0

T
£ V

A
£ dc

dt

式中, F为N2O交换通量, M为N2O的摩尔质量44 g/

mol, P0和T0是标准状态下的大气压力和温度, V0为

目标化合物在标准状态下的摩尔体积, V/A在规则

箱体中转化为水面上方的有效箱高, P和T为采样时

箱内的实际气压和气温, dc/dt为漂浮箱体内N2O气

体浓度随时间变化的斜率(ppm/h)。
通过对实验期间每一个处理组内的月均N2O

交换通量数据进行加法运算, 以此表示N2O年累积

交换量。若年累积交换量为负值则处理组在全年

尺度上表现为大气N2O的汇, 而年累积交换量为正

值则处理组在全年尺度上表现为大气N2O的源。

年累积交换量公式如下所示:

CE =
nX
i

Fi ¢ t i

式中, CE(Cumulative exchange)表示N2O的年累积

交换量g/(m2·y), n为全年总的采样次数, Fi表示为第

i月的平均N2O交换通量, ti表示为第i月的天数。

1.3    数据分析

实验数据依据季节性的变化特征将整个实验

周期具体划分为冬季12月和1—2月, 春季3—5月,
夏季6—8月和秋季9—11月。对所有的环境因子进

行月均值的处理, 对应于N2O交换通量的月度数

据。统计分析均采用R软件(version 3.6.1)完成。通

过对实验数据的正态性及方差齐次性检验发现, 大
部分不满足正态分布与方差齐次性的条件, 进行数

据转化后仍有大部分数据无法满足检验条件, 所以

选择多个独立样本的非参数检验方法(Kruskal-
Wallis 秩和检验)检测处理组间参数的显著性, 测试

不同时期的处理组间对控制系统水-气界面N2O交

换通量的影响, 并通过Spearman相关分析筛选显著

影响于水-气界面N2O交换的环境因子并探究其影

响机制。所有的实验数据的绘图工作均通过

GraphPad Prism软件(version 8.0.2)制作完成。最终

处理的实验数据全部以均值±标准误的结果表示,
统计性检验以P<0.05标注显著差异。

2    结果

2.1    控制系统内环境因子的变化特征

水温　　实验期间, 控制系统内不同处理组的

日均水温变化趋势如图 1所示。控制系统内T组和

TP组的水温在整个实验期间恒定高于自然水温

(C组和P组的水温)4℃左右, 而波动升温的V组和

V P组水温则在固定升温4℃的基础上表现出

0—8℃的波动变化。

季节间的水温变化趋势明显, 常温的处理组

(C和P)、固定升温的处理组(T和TP)和波动升温的
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处理组(V和VP)的冬季均温分别为(7.45±0.28)℃、

(11.43±0.28)℃和(11.16±0.33)℃, 春季均温分别为

(20.16±0.47)℃、(24.19±0.48)℃和(24.27±0.48)℃,
夏季均温分别为(29.55±0.22)℃、(33.31±0.21)℃和

(33.71±0.25)℃, 秋季均温分别为(20.86±0.54)℃、

(24.81±0.53)℃和(24.63±0.60)℃, 水温总体表现出

冬季低、夏季高和春秋两季变化快的特征(图 1)。
电导率、溶解氧和pH　　控制系统实验期间

电导率(图 2A)的变化范围为171.03—426.50 μS/cm,
冬季的水体电导率高, 春季则下降至实验期间的最

低水平, 而在夏、秋季又呈现出逐渐回升的趋势。

水体中DO(图 2B)的波动变化相对强烈, 处理组间

的变化保持一致, DO在冬季的浓度均值为(11.50±
0.37) mg/L、春季的浓度均值为(9.79±0.16) mg/L、
夏季的浓度均值为(4.59±0.31) mg/L和秋季的浓度

均值为(3.37±0.28) mg/L。水体pH(图 2C)在实验期

间的变化范围在6.88—10.37, 总体上实验期间不同

处理组间pH均表现出冬春季上升、夏秋季下降的

趋势。

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3 NO¡

3

碳、氮、磷含量　　不同处理水体中DOC含

量(图 2D)整体呈现春、夏季上升, 随后秋、冬季下

降的趋势, 于夏季到达峰值。统计结果表明整个实

验期间内处理组间的D O C含量存在显著差异

(P<0.01), 且C组和P组长期处于较低的水平。水体

中的TN(图 2E)在整个实验期间持续表现出强烈的

波动性, 其变化范围在0.19—2.16 mg/L, 而季节性

的变化趋势并不明显(P>0.05)。TP(图 2F)的变化范

围在0.006—0.352 mg/L, 总体上呈现为随冬、春和

夏季的演替逐渐升高而后在秋季下降的变化特

征。水体中 -N(图 2G)含量有着明显的季节性

变化特征, 冬季的 -N含量最高, 春季相对较低,
夏、秋季节缓慢升高, 且整个实验期间处理组间的

-N含量显著不同(P<0.01), 其中P组的 -
N含量显著低于T组(P<0.05)和V组(P<0.05)。水体

NH+
4

NH+
4

中 -N(图 2H)的含量随季节交替呈现出逐渐升

高的变化趋势, 但在整个实验周期内处理组间的

-N含量无显著差异(P>0.05)。
藻类与水生植物的变化　　在整个实验期间,

控制系统中处理组间的水体Chl.a含量(图 2I)在夏

秋季节均显著升高, 同时C组的Chl.a含量显著低于

T组(P<0.05)、P组(P<0.05)和VP组(P<0.01)。系统

中沉水植物与浮叶植物的季节性变化特征如表 1所
示, 沉水植物的优势种为菹草(Potamogeton crispus),
主要出现于冬、春季节, 沉水植物PVI指数(冬春)的
变化范围为0—91.29%, 均值为(44.69±2.25)%, 处理

组间在冬季的沉水植物PVI指数显著不同(P<0.01),
表现为C和P组低于T、TP、V和VP组; 而在春季,
处理组间沉水植物PVI指数无显著差异(P>0.05)。
此外, 系统中的浮叶植物主要为菱(Trapa bispinosa
Roxb.)和芡实(Euryale ferox), 生长期集中于夏秋

2个季节, 浮叶植物盖度(夏秋)为0—98.33%, 均值为

(25.35±2.15)%, 处理组间在夏、秋季的浮叶植物盖

度均表现为P组>C组>T组>V组>TP组>VP组。

2.2    控制系统内处理组间N2O交换通量的变化特征

N2O交换通量的季节性变化十分显著。冬季

各处理组均表现为N2O吸收, 控制系统内所有的处

理组均表现为N2O的汇; 春季N2O交换通量与全年

的变化趋势一致, C组、T组和V组呈现出N2O从水

体向大气排放, 而P组、TP和VP组则呈现为水体吸

收大气中的N2O, 其中T组的N2O交换通量显著高于

P组(P<0.05)和TP组(P<0.05); 夏季期间N2O在水-气
界面间的交换过程更为复杂, T和TP组表现为水体

向大气吸收N2O的状态, 而C、V、P和VP组则表现

为水体向大气排放N2O的状态; 秋季控制系统内(特
别是升温的T组和V组)水-气界面间N2O的交换则

表现出十分强烈的排放现象(图 3)。
统计检验表明(表 2), V组的全年平均N2O交换

通量显著高于添加了磷营养盐的P组(P<0.01)、TP
组(P<0.05)和VP组(P<0.05), 表现出添加磷营养盐

之后控制系统内水-气界面N2O的排放量显著减少,
这与水-气界面N2O年累积交换量得到的结果相一

致(图 4), C、T和V组的N2O年累积交换量分别为

0.0039、0.0094和0.0200 g/(m2·y), 而P组、TP组和

VP组的N2O年累积交换量分别为–0.0049、–0.0065
和–0.0018 g/(m2·y), 磷营养盐的添加促进控制系统

内水-气界面间N2O由排放向吸收的转换。

2.3    控制系统内处理组间N2O交换通量与不同环

境因子的相关性分析

NO¡
3 NH+

4

Spearman相关性分析的结果表明DO、DOC、

TP、 -N、 -N、Chl.a和沉水植物PVI指数
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图 1   实验期间控制系统内不同处理组的日均水温变化趋势

Fig. 1   Daily average water temperature in different treatments in
mesocosms during the whole experiment period
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(冬春)是显著影响着系统内N2O交换通量的环境因

子, 而处理组间的N2O交换通量与电导率、pH、

TN和浮叶植物盖度(夏秋)的相关性均不显著(表 3)。
不同处理组N2O交换通量与环境因子的相关性存

NO¡
3在差异, 其中, T组的N2O交换通量与 -N含量负

相关(r=–0.327, P<0.05)和沉水植物PVI指数(冬
春)正相关(r=0.529, P<0.05); V组的N2O交换通量与

水体中DO含量负相关(r=–0.353, P<0.05), 与DOC
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图 2    控制系统内处理组间环境因子的季节性变化特征

Fig. 2    Seasonal variation of environmental factors between experimental treatments in the mesocosms
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NH+
4

NO¡
3

(r=0.472, P<0.01)、 -N(r=0.323, P<0.05)、
Chl.a(r=0.309, P<0.05)和沉水植物PVI指数(冬
春)(r=0.435, P<0.05)正相关; P组的N2O交换通量与

TP含量正相关(r=0.321, P<0.05)和 -N含量负相

关(r=–0.428, P<0.01); TP组的N2O交换通量仅与

Chl.a正相关(r=0.312, P<0.05); C组和VP组的N2O交

换通量则与各环境因子均无显著相关。

3    讨论

3.1    升温对水-气界面N2O交换的影响

现有的研究表明, 浅水泊生态系统中N2O的生

成与排放过程均会受到水温升高的显著影响。例

如当水温高于5℃时, 沉积物界面的反硝化菌群活

性与自然水温表现出显著的正相关性
[36]

。水体中

N2O的饱和溶解度也会随着温度的升高而降低, 这
可能有利于水-气界面N2O排放量的增加

[37]
。本研

究的结果显示, 处理组间N2O交换通量的季节性变

化十分显著, 6个处理组在冬季均表现为N2O由水

体向大气的吸收, 而其他季节(尤其是T和V组)则主

要表现为N2O由水体向大气的释放。统计检验表

明(表 2), 整个实验期间V组的年均N2O交换通量显

著高于添加磷营养盐的各处理组, 而恒定升温与波

动升温处理中水-气界面N2O年累积交换量也相对

较高。这种效应与代谢理论具有一致性, 代谢理论

认为温度升高与温室气体排放速率的增加有显著

相关性
[38, 39]

。Soued等[40]
对加拿大魁北克地区不同

类型水体的N2O交换通量进行了监测并结合全球

区域性湖、库的研究结果发现, 总体上热带地区的

年N2O排放量最高, 分别是温带地区的10倍和寒带

表 1   实验期间控制系统内不同处理的沉水植物PVI指数和浮

叶植物盖度的季节性变化特征(均值±标准误)
Tab. 1   Submerged plant PVI index and floating-leaf plant
coverage of each treatment in mesocosms during the different
seasons (Mean±SD)

组别
Group

沉水植物PVI指数(冬春)
Submerged plant

PVI index (%)

浮叶植物盖度(夏秋)
Floating-leaf plant

coverage (%)
冬季Winter 春季Spring 夏季summer 秋季Autumn

C 10.33±2.22 76.23±3.66 53.27±8.58 28.11±7.26
T 21.33±4.76 77.17±3.66 31.50±8.06 14.39±6.56

V 24.39±4.40 72.81±4.23 28.06±7.43 8.88±3.50

P 7.61±1.77 72.04±4.87 54.01±6.89 36.58±8.00

TP 15.43±3.28 66.25±5.25 24.82±8.45 8.16±4.18
VP 21.68±4.54 70.98±4.66 14.22±3.36 2.17±1.20

表 2    控制系统内不同季节N2O交换通量的组间变化特征(均值±标准误)

Tab. 2    N2O fluxes of each treatment in mesocosms during the different experiment periods (Mean±SD)

组别Group
N2O交换通量N2O fluxes [mg/(m2·d)]

冬季Winter 春季Spring 夏季Summer 秋季Autumn 全年Total year

C –0.033±0.028 0.004±0.032ab
0.011±0.076 0.064±0.067ab 0.012±0.027ab

T –0.086±0.031 0.079±0.018a
–0.004±0.026 0.107±0.034a 0.030±0.018ab

V –0.041±0.026 0.069±0.026a
0.069±0.025 0.100±0.034a 0.044±0.016a

P –0.038±0.032 –0.007±0.020b
–0.002±0.041 –0.012±0.023b –0.014±0.014b

TP –0.092±0.085 –0.036±0.028b
–0.014±0.062 0.079±0.025a –0.018±0.029b

VP –0.046±0.039 –0.016±0.048ab
0.025±0.026 –0.002±0.036b –0.014±0.020b

注: 字母标记同一时期内处理组间的显著差异
Note: Letters mark significant differences between treatments during the same experiment period
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Fig. 3    Monthly N2O fluxes of each treatment in the mesocosms

630 水   生   生   物   学   报 45 卷



地区的23倍, 表明温度是影响N2O排放的一个重要

因素。对北欧地区的湖泊
[8, 41]

、我国太湖
[42]

及三峡

水库
[43]

等水体N2O季节性排放规律的相关研究也

发现, N2O的排放量在平均水温更高的夏、秋季要

高于处于全年平均水温最低时候的冬季。在近期

的一项控制实验中也得到类似结果, Audet等[14]
在

长期运行的控制系统中发现模拟夏季热浪会显著

促进温室气体(尤其是CH4和N2O)的排放。进一步

说明水温的升高通常能够对湖泊水体N2O的排放

起到促进作用。

3.2    磷添加对水-气界面N2O交换的影响

有研究表明, 富营养钙质湖泊的N2O含量与

CH4含量分布特征类似, 均呈较高的浓度水平
[44],

表明湖泊营养状态与温室气体浓度关系密切, 进
一步说明富营养化可能导致温室气体排放量的增

加, 而在本研究中所得到的结果与其不同, 表现为

磷营养盐的添加反而引起了N2O排放量的降低。

究其原因, 磷添加对于N2O交换过程的影响仍存在

许多不确定性。N2O的产生首要受到水体中氮循

环的限制
[45], 但有关氮素循环中产生N2O的过程受

到的影响因素十分复杂, 其中与本研究相关的主

要讨论磷添加对于湖泊水体N2O产生速率和排放

量的结果仍有待进一步补充。而现有的陆地生态

系统中磷元素添加对N2O排放影响的研究结果表

明, 磷驱动N2O排放减少的主要机制是由于磷的高

有效性使植物增强了对土壤中氮的吸收, 降低了

硝化细菌和反硝化细菌反应过程中氮的有效性,
从而抑制了N2O的排放

[46]
。此外, Zheng等[47]

的研

究发现在热带森林中长期增加磷元素可能会使

N2O的排放减少。尽管水域环境与陆地之间存在

极大的差异性, 但仍可提供一定的参照, 依据现有

的研究推测可能是由于磷营养盐的增加对水生植

物与浮游植物生长有促进作用, 初级生产者的大

量生长会进一步增强对氮的利用, 导致水体中氮

营养元素水平降低, 从而降低了控制系统内水-气
界面间N2O的交换量。

表 3    整个实验期间不同处理组的N2O交换通量与环境因子的Spearman相关性分析

Tab. 3    Spearman correlation analysis of N2O fluxes and environmental factors during the whole experiment period

组别
Group

电导率
Conductivity

(μS/cm)

溶解氧Dissolved
oxygen
(mg/L)

pH
溶解性有机碳Dissolved

organic carbon
(mg/L)

总氮Total
nitrogen
(mg/L)

总磷Total
phosphorus

(mg/L)
C –0.051 –0.060 –0.040 0.208 –0.039 0.030
T 0.060 –0.302 –0.079 0.194 –0.026 0.050

V 0.089 –0.353*
–0.153 0.472**

0.102 0.230

P –0.269 0.059 0.115 0.146 –0.188 0.321*

TP 0.267 –0.061 –0.188 0.174 0.237 0.101
VP 0.078 –0.176 –0.135 0.051 0.022 0.040
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图 4   控制系统中不同处理水-气界面间N2O年累积交换量

Fig. 4   Total annual N2O flux in water-air interface of different
treatments in the mesocosms

组别
Group

硝态氮Nitrate
nitrogen
(mg/L)

氨态氮Ammonia
nitrogen
(mg/L)

叶绿素a
Chlorophyll a

(μg/L)
沉水植物PVI指数(冬春)

Submerged plant PVI index (%)
浮叶植物盖度(夏秋)

Floating-leaf plant coverage (%)

C –0.140 –0.016 0.079 0.304 –0.342

T –0.327*
0.214 0.239 0.529*

–0.370

V –0.128 0.323* 0.309* 0.435*
0.290

P –0.428**
–0.189 –0.222 0.322 –0.121

TP 0.142 0.085 0.312*
0.016 –0.382

VP 0.185 0.044 0.080 –0.269 0.151
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3.3    升温与磷添加交互作用对水-气界面N2O交换

的影响

NO¡
3 NH+

4

统计检验的结果表明, 升温与磷添加显著促进

了整个实验期间电导率、pH、DOC和TN含量的升

高, 而显著抑制了浮叶植物的生长。本研究结果表

明, N2O生成与消耗的过程与溶解氧、有机物含

量、pH、温度和无机氮可利用性等多重环境因素

的调节密切相关
[48]

。本研究中控制系统水-气界面

N2O交换通量与升温与磷添加交互作用下的DO、

DOC、TP、 -N、 -N、Chl.a和沉水植物

PVI指数(冬春)等环境因子具有显著的相关性。不

同的环境因子在控制系统内受到升温与磷添加的

交互作用而表征出十分显著的变化。同时, 环境因

子对于温度和磷营养盐的迅速响应将进一步改变

湖泊水体N2O的交换过程。

Kortelainen等[9]
在芬兰87个湖泊中发现N2O含

量在pH为6.5左右时最高, 这反映了水体中N2O累

积的适宜pH。且有研究表明N2O还原酶更适宜在

较高的pH环境中生存
[49], 因此在偏碱性的水体中可

能更易于消耗掉N2O。在本研究中, 升温与磷添加

交互作用的影响下绝大多数时间水体pH表现为中

偏碱性状态, 水体并未处于N2O生成过程中最适宜

的pH范围之内, 这很可能导致水体中N2O的生成过

程受到抑制。

DO是平衡水体中硝化和反硝化反应的重要环

境因子, 影响水体中N2O的产生过程
[50], 有研究表

明湖泊生态系统中的N2O排放通量与水深和DO浓

度具有显著的相关关系, 在水深较浅的区域, DO浓

度相对较高, 因而湖滨带的N2O排放量通常最高
[51]
。

此外, 对氧气需求相反的硝化细菌与反硝化细菌在

整个氮素循环中均起到重要作用, 因而N2O产生速

率与DO的关系相对复杂
[52], 在本研究中N2O交换通

量与DO显著负相关, 控制系统内冬、春季的DO浓

度高于夏、秋季, 较高的DO浓度能够抑制水体中

的反硝化作用
[12]

。因此, 在本研究期间, 控制系统

内冬、春季水-气界面间N2O主要吸收趋势为主, 而
在夏、秋季则表现出渐强的N2O排放趋势。

NH+
4 NO¡

3

NO¡
3

控制系统内N2O交换通量与TN含量的相关性

并不显著, 而与TP、 -N显著正相关, 与 -
N显著负相关。这可能是由于水体中TP含量高的

富营养化浅水湖泊会导致有关反硝化细菌代谢需

求的N和P比例发生变化, 进而影响反硝化过程和

N2O的生成
[13], 由此可能改变水体的营养状态, 减

弱湖泊应对气候变化的前哨作用
[53]

。我们的研究

结果显示, 升温能够显著提升水体中 -N的含量

并且促进水-气界面间N2O的交换, 而添加磷营养盐

NO¡
3则表现出对水体中 -N含量和N2O交换通量显

著的抑制作用。以上表明无机氮是N2O生成过程

中重要的环境因子, 但在气候变化的趋势下对富营

养化湖泊生态系统水-气界面间N2O交换的响应机

制发生了变化。

水体DOC含量能够反映有机质的动态积累过

程
[54], 本实验期间观察到夏季水体中DOC的含量显

著高于其他季节, 同时Chl.a的含量亦显著增加, 表
明随季节交替控制系统内有机质逐渐积累并且浮

游植物的密度逐步升高。初级生产者本身即是有

机质的载体, 同时也会显著影响控制系统内的生物

地球化学循环。Forshay和Dodson[55]
发现在水生植

物的生长过程中沉水植被丰富的沉积物比无沉水

植被的沉积物具有更高的反硝化速率, 其原因是有

沉水植物的沉积物在反硝化过程中不会受到碳的

限制。在本研究中, 控制系统内沉水植物同样对沉

积物-水界面间N2O的生成产生显著促进作用。水

生植物衰亡后产生的大量凋落物也能为硝化细菌

提供充足的碳源和丰富的底物, 亦有利于N2O的生

成和排放
[56]

。控制系统内沉水植物与浮叶植物随

季节的交替, 整个生命周期内有机质不断积累。因

此, N2O交换通量与DOC呈显著正相关关系表明有

机质积累促进了沉积物界面N2O的生成。

4    结论

NH+
4

NO¡
3

NO¡
3

(1)升温显著促进了水-气界面间N2O的排放,
表现出与代谢理论的一致性, 而不同的升温模式间

N2O的交换过程无明显差异。(2)磷的添加对水-气
界面间N2O的排放过程表现出明显的抑制作用, 其
原因可能是磷的添加促进了初级生产者的生长, 提
高了水体环境中氮的利用。N2O的年累积交换量

进一步表明, 磷的添加改变了湖泊生态系统水-气
界面间N2O的源汇转换动态。(3)升温与磷营养盐

交互作用下环境因子与N2O交换通量有着显著的

相关关系, 控制系统内DOC、TP、 -N、Chl.a
和沉水植物PVI指数(冬春)表现为显著正相关, DO、

-N表现为显著负相关。(4)水-气界面间N2O的

通量与无机氮含量显著相关, 而升温与磷添加的交

互作用下 -N与N2O均表现出相同的变化趋势,
较高的TP含量可能影响反硝化代谢过程中更为适

宜的N和P比例, 导致水体的营养状态发生改变, 进
而削弱水-气界面N2O的排放。(5)初级生产者是有

机质的主要载体, 升温及与磷营养盐添加的交互作

用显著促进初级生产者的生长。实验期间随着季

节的交替, 有机质逐渐积累, 水-气界面间N2O的排

放也显著强烈。
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EFFECT OF CLIMATE WARMING AND EUTROPHICATION ON N2O FLUX AT
WATER-AIR INTERFACE OF SHALLOW LAKES

HU Bo-Wen1, PAN Meng1, SHI Peng-Lan1, XU Jun2 and ZHANG Min1

(1. College of Fisheries, Hubei Provincial Engineering Laboratory for Pond Aquaculture, Huazhong Agricultural University, Wuhan
430070, China; 2. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: Our study built the shallow-lake mesocosm to simulate the N2O exchange process at the water-air interface
throughout the whole experimental periods under climate change and eutrophication. (1) Results of the mesocosm expe-
riment demonstrated that constant and fluctuate warming significantly promoted N2O emissions and annual accumula-
ting emissions due to changes in metabolic processes and biotic interactions. Phosphorus addition affected the effi-
ciency of denitrification metabolism in water to weaken the N2O emission at the water-air interface and annual cumula-
tive emission; (2) In the experimental periods, the dominant primary producer in the mesocosm changed from aquatic
plant to phytoplankton, and the organic matter content in the water body accumulated continuously. Our study showed
that the above two factors have a significant effect on the increase of N2O emission from the water-air interface, and
that the fluxes of N2O from shallow lakes under climate change and eutrophication trends were mainly affected by
changes in the ratios of N and P in water bodies and primary producers in the accumulation of organic matter. We con-
cluded that constant and fluctuating climate warming can tilt the N2O balance to higher emission, and the combination
of warming and nutrients can cause complex interactions in the N2O exchange in the water-air interface.

Key words: Climate warming; Eutrophication; Nitrous oxide; Shallow lake; Fluxes
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