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Abstract 
There are some drawdown areas around the three gorges reservoir. Drawdown areas of the three 
gorges reservoir have many characteristics of wetland ecosystem. However, the ecological cha-
racteristics are very complex. The greenhouse gas production and emissions are seldom studied in 
this zone. This study selected the drawdown area in three gorges upstream tributaries Zhuyi River 
as the research object. The N2O emission flux and the change of environmental nitrogen had been 
studied continuously. The results showed that the drawdown areas were the important source of 
N2O emission in Zhuyi river and summer was the biggest period of N2O emission. Temperature and 
soil moisture content were the main influencing factors of N2O emissions in drawdown area. 
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摘  要 

三峡成库后，根据其“蓄清排浑”的运行方案，水库周围形成垂直落差达30 m、总面积达348.93 km2

的消落带。三峡水库消落带具有湿地生态系统的诸多特征，但在“反季节性”水库干湿交替和近岸农民
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高强度垦殖等多重因素影响下，其生态特征与过程甚为复杂，特别是温室气体产生和排放目前研究仍有

限，消落带N2O释放的主要影响因素也尚不明晰。本研究选取三峡上游支流朱一河河湾消落带为研究对

象，通过1年的野外试验，对N2O排放通量和环境氮素的变化进行了现场连续监测。结果表明，消落带是

三峡上游支流朱衣河河湾温室气体N2O的重要排放源，夏季是N2O排放最大的时期；温度和土壤含水率是

朱衣河河湾消落带N2O排放的主要影响因素，N2O排放通量随温度的升高呈指数增加，土壤含水率在

35%~60%之间，N2O排放显著。 
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1. 引言 

近年来，科学界逐渐认识到水库(特别是水电水库)温室气体排放及其减排的重要性。目前研究主要关注

水体、泄洪沟的温室气体排放及涡轮机带出的大量通过气泡形式排放的温室气体，但忽视了水库消落带湿地

作为水库重要组成部分对水库总温室气体排放的贡献。作为水陆生态系统的交汇地带，河岸带及湖泊消落带

已经在温室气体排放及生物学机制的研究上得到科学界的关注，并逐步成为生物地球化学循环的研究热点。 
N2O 是一种重要的温室气体，其辐射强迫(RF)为 + 0.15 ± 0.02 Wm−2。在 100 年时间尺度上，氧化

亚氮单位分子量的全球增温潜势是 CO2 的 296 倍，是 CH4 的 13 倍。作为具有第四大增温潜势的温室气

体，在全球氮循环中，N2O 是大气中唯一的长寿命的人类活动干扰示踪物。三峡成库后，根据其“蓄

清排浑”的运行方案，水库周围将形成垂直落差达 30 m (水位 145~175 m)、总面积达 348.93 km2 的消

落带[1]。三峡水库消落带具有湿地生态系统的诸多特征，但在“反季节性”水库干湿交替和近岸农民

高强度垦殖等多重因素影响下，其生态特征与过程甚为复杂[2] [3] [4]。但目前相关研究仍有限，消落

带 N2O 释放的主要影响因素仍不明晰。本研究选取三峡库区上游支流朱一河河湾消落带为研究对象，

通过对 N2O 排放通量的现场连续监测，定量分析河湾消落带生态系统中 N2O 的排放通量变化，查明消

落带非均质生态环境中 N2O 产生和排放的时空变化特征；同时，结合水动力条件和主要水环境化学因

素的系统分析，阐明非均质生态环境中反硝化脱氮作用的主要影响因子，正确评估河湾消落带在调节

河流氮循环以及在 N2O 释放中的作用，进而为消除三峡水库蓄的影响，大幅提高奉节城市水生态景观

水平，全面构建人水和谐城市，高度体现城市建设的水生态文明，改善人居环境，促进奉节经济社会

的全面发展提供技术支持[5] [6]。 

2. 研究区域概况 

朱衣河是长江一级支流，发源于奉节县与云阳县交界处的仙女寺，沿朱衣河背斜轴部呈东西发育，

在口前汇入长江。朱衣河干流全长 31.4 公里，流域面积 153.6 平方公里，多年平均流量 3.25 m/s，年径流

量 1.025 亿 m，弯曲系数 1.25，库区回水位至朱衣场镇。研究区域多年平均气温为 16.8℃，多年平均年

降水量 1151.2 mm，降水多集中于 5~9 月，约占全年降水量的 70%，12 月至次年 2 月降水较少。为了研

究的可行性和代表性，采样点分别选择朱衣(109˚25'16''E, 31˚01'11''N)、清水(109˚26'20''E, 31˚01'07''N)和口

前(109˚27'01''E, 31˚00'43''N)作为研究区，如图 1 所示。 
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Figure 1. Sketch of the study area 
图 1. 研究区示意图 
 

 
Figure 2. Sketch of the sampling point 
图 2. 采样点示意图 

 

根据 Wetzel 的分类方法[7]，将各研究区分为三个采样区，陆地区是指完全位于水体高水位之上的植

被长区(陆地区种植植被主要为经济作物脐橙)；湖心区是完全淹水的区域，无大型水生植物生长；在陆地

区和湖心区之间是水位变幅较大的消落带，每个采样区设一个采样点，具体布点如图 2 所示。 

3. 材料与方法 

3.1. 样品采集 

3.1.1. 上覆水样 
本次研究采用有机玻璃管采集表层(0~10 cm)完整水柱混合样，将样品装入洗涤干净的 500 mL 聚乙

烯样品瓶中，放入含有冰袋的保温箱中。 
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3.1.2. 沉积物孔隙水样 
沉积物孔隙水通过对采集的新鲜分层沉积物在 4000 r/min 的转速下离心 10 min，上清液过 0.45 μm

醋酸纤维微孔滤膜获得，置于玻璃瓶中冷藏保存。 

3.1.3. 沉积物/土壤样 
采用两种方法采集沉积物/土壤样品，第一种采用柱状采样器采集完整软泥层沉积物样品，然后静置

10 分钟，虹吸去除上覆水，从表层到底层，按 2 cm 间隔切割获得分层泥样；第二种是采集岸上无水区

的表层(0~10 cm)土壤样品。每点随机采集 3 个样品，分别测定后取平均值为该采样点样品值。所有样品

装入聚乙烯的保鲜袋中，暂存于便携保温箱中冷藏保存。 

3.1.4. 气体样 
N2O 气体采集采用密闭静态箱法。气体采样箱由顶部密封的箱体(内部抛光的不锈钢圆筒)和中通的底

座两部分组成，箱体规格为直径 40 cm，高 50 cm，箱体顶部开有三个小孔，分别是聚四氟乙烯管(3 mm)
连通的采气孔、风扇接线口和箱内温度探头接线口，箱内顶部边缘两侧对称斜向 45˚安装两个搅拌小风扇。

底座规格为直径 40 cm，高 25 cm，上部外缘加密封槽(内径 1 cm，深 2 cm)，密封槽下缘装有充气轮胎(内
径 40 cm，外径 50 cm)，起到浮圈的作用。采样箱内还设有测量箱内气体温度的探头，温度探头与温度

数显表相连，数显温度计和风扇均由 12 V 蓄电池供电。 
N2O 气体采集分为无水区采集和水上采集两种形式，在无水区于前一天将采样箱底座下部压入土中

5 cm 深，周围踩实，采样当天将箱体与底座连接；水面上则将底座、箱体和浮圈固定好，由浮圈保证通

量箱在水中的平衡。采样时，先开启风扇，让箱内气体与采样点周围的空气充分混合 5 min，立刻用 100 
mL 一次性注射器采集第一个背景值气样，气样量约为 300 mL 左右，随后每间隔十分钟采集一次，共采

集四次，完成一点气体的采集。每次抽气采样时都要测定该时刻的气压和气温，采集的气体储存于气体

采集袋中，低温避光保存，并尽快完成浓度测定。 
一般水体中 N2O 的释放高峰较陆地的提前 1~5 h，水体在 11:00~12:00 左右达到最大值，而陆地在

13:00~17:00 达到最大[8]，有研究表明 N2O 排放的日平均值出现在 09:00 和 19:00 时[9]，但是排放的规律

并非固定不变的，通常气温决定了其排放的模式[10]。为尽可能保证样品具有很好的全天代表性，N2O
排放通量年变化的样品采集时间一般设在上午 9:30~14:00，从水体向岸边依次采集。 

3.2. 样品分析 

3.2.1 水样和土样分析 
为保证数据可对比性，研究中水样和土壤样品分析尽量选用标准方法，主要方法见表 1。 

3.2.2. 温室气体分析 
本研究对 N2O 排放通量进行分析。在实验室用气象色谱同时测定 N2O 浓度，其中 N2O 采用电子捕

获检测器检测。 
通量(F)计算公式如下： 

( ) ( )F m A t c A t h c tρ ν ρ= ∆ ⋅∆ = ⋅ ⋅∆ ⋅∆ = ⋅ ⋅∆ ∆  

式中，F 为被测气体通量(mg∙m−2∙h−1)，A 为采样箱底座所包围的土壤面积，Δm/Δt 为采样箱内被测气体质

量随时间的变化，ν为采样箱的容积，ρ为箱内气体密度(ρ = n/v = P/RT，单位为 mol∙m−3，P 为箱内气压，

T 为箱内气温，R 为气体常数)，h 为采样箱高度，Δc/Δt 为被测气体在采样时间内浓度随时间的变化。 
气体采集同时，现场对气温、气压、风速和风向进行测定，其中气温和气压用长春气象仪器厂生产 
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Table 1. Project of analysis and method of measurement 
表 1. 水样分析项目和测定方法 

项目 测定方法 备注 

水温 便携式多参数测定仪 

德国生产的 schott 便携式水质测定仪测定 DO 便携式多参数测定仪(膜电极法) 

pH 便携式多参数测定仪(玻璃电极法) 

CODMn 高锰酸钾法 GB 11892-89 

NH4+-N 纳氏试剂光度法 GB 7479-87 

NO3−-N 酚二磺酸光度法 GB 7480-87 

NO2−-N N-(1-萘基)-乙二胺光度法 GB 7493-87 

TN 碱性过硫酸钾氧化-紫外分光光度法 GB 11894-89 

土壤含水率 质量差量法 新鲜土样水分测定 

 

的 DYM3 型空盒气压表测定，风速和风向用天津气象仪器厂生产的 DEM6 型三杯风向风速表测定。 

3.3. 统计方法 

本论文采用 Kolmogorov-Smirnov 方法检验各变量的正态分布，如不服从正态分布，通过自然对数转

换使之标准化。采用方差分析检验正态分布或标准化后的变量之间的差异性，如对数转换无法实现标准

化，则用非参数方法(Mann-Whitney U 和 Kruskal-Wallis Post Hoc tests)比较变量的差异。分别采用 Pearson
和 Spearman 方法检验正态分布的变量之间和非正态分布环境变量之间的相关性。除特殊声明，所有分析

方法的置信度都为 95%。对所有残差进行独立性，一致性和正态分布性的检验。一些特殊的分析方法在

各章具体阐述。所有分析均是通过 EXCEL 和 SPSS 软件完成。 

4. 结果与分析 

4.1. 河湾消落带 N2O 产生和排放的时空变化特征分析 

4.1.1. N2O 排放通量的时间变化 
由于温度、水分、氧气和微生物等环境和生物因素是影响 N2O 的排放的重要因子，而这些因子直接

受到季节的影响，因此，季节的变化会导致朱衣河河湾消落带 N2O 排放量的改变，朱衣河河湾消落带

N2O 排放通量的时间变化结果见图 3。 
由图 3 可以看出，朱衣河河湾消落带 4 月 N2O 的排放量较高，5 月以后 N2O 排放量呈现明显的时间

变化，即在 5~8 月 N2O 排放量逐渐增加，8 月达到最大，9 月 N2O 排放量减少。N2O 排放量的这一变化

趋势不仅与季节变化有关，也与三峡水库水量调度关系相一致。朱衣河河湾随着水量的调度消落带土壤

含水量不断变化，从而影响了 N2O 的排放。 
土壤含水量直接影响微生物的硝化作用，当土壤含水量在最适时增加或减少都会影响微生物的活性，

从而降低土壤中氮素的硝化作用。有研究指出当土壤水分达到饱和时，其硝化作用接近于零，这很可能

是影响到了土壤的通气性，使得硝化作用所需的氧化剂，即氧严重匮乏，阻碍了硝化作用的进行。氨氧

化的过程中硝化过程中主要产生气相氮化物，而在此过程中首先由亚硝酸细菌将其氧化为亚硝酸离子，

继而由硝酸细菌将亚硝酸离子氧化为硝酸离子。气态氮化物包括 NO 和 N2O 的产生，其中 NO 产生的量

一般高于 N2O，NO 与 N2O 的比值通常在 20%左右。而在异养硝化过程中，低价氮化合物氧化的能量并

不是微生物的唯一能源，它们还可同时利用其它化合物氧化所得能量，如碳水化合物。相比自养硝化而 
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Figure 3. The time variation of N2O emission fluxes 
图 3. N2O 排放通量时间变化图 

 

言，异养硝化过程在很大程度上不受土壤氮矿化过程的限制；并且 NH4+离子或有机物质都可进行硝化作

用。 
在大多数情况下，有的反硝化微生物并不能够彻底完成整个反硝化的全过程，因而 NO、N2O、N2

都可能产生。其中更为常见的终极产物是 N2O，因为相对 NO 的还原作用而言，只有少数反硝化微生物

能够将 N2O 还原为氮气。 
只有细菌是能够参与土壤反硝化过程的微生物，当然其中好气、嫌气和兼性这几种呼吸类型都包括。

基本上所有的反硝化微生物都通过氧化有机碳而得到电子和碳源，这是因为反硝化这个过程本身是一个

吸热反应，需要外界提供反应所需的能量。因此，其反硝化强度常与土壤中有机碳的含量(热源)有着密切

的关系，呈正相关。对于诸如 N2O 这种温室气体的排放过程及源汇研究而言，极为重要的是反硝化过程

所释放的 N2O 释放量要多于硝化过程的 N2O 的数量，反硝化作用是土壤氮素转化过程中释放气相氮化物

的主要过程。 
在反硝化过程中，土壤有机碳的有效性、土壤水分含量、底物含量或氧分压、pH 等都会影响释放气

相氮化物的数量和它们的组成比例。土壤中的氧气，不论是土壤溶液中溶解的游离氧还是土壤空隙中的

非溶解氧，相比其他的环境因子更易于抑制 N2O 还原到氮气这一过程，原因在上文中已经提到，反硝化

过程本身是一个吸热反应。因此在一定范围内，当氧分压增加时，反硝化过程所产生的氧化亚氮的量就

会增加，单质氮气的含量会减少，即 N2O/N2 值增加，反之，则 N2O/N2 值会降低。相关报道在土壤处于

干湿交替的过程中时，就会发生较高的反硝化作用率[11]。这是由于干湿交替的土壤中，为硝化和反硝化

作用都会间隙地提供有利反应条件，处于干性条件下的土壤为硝化作用提供了相对好氧的环境，而土壤

含水量较大，即土壤湿度较大时，土壤中的含氧量就会相对降低，此时会为反硝化作用提供一个相对厌

氧的有利条件。土壤存水孔隙超过 60%时，反硝化作用随土壤含水量的升高而升高[12]。但土壤处于此

时的时间不宜过长，若土壤在一段时期内很湿，虽然相对较高的含水量为反硝化作用提供相对厌氧的条

件，反硝化作用反而会停止，这很可能是土壤含水量太大超过一定的时间反而阻止会气体的扩散。 
土壤中的通气状况和气体的扩散速率受土壤水分控制，在水分状况下较为合适时，硝化作用中亚硝

酸根离子与硝酸根离子的比率和产量都会随土壤含水量的增加而增加；但土壤含水量增加至一定值后，

会因为土壤的通气性变差，反硝化作用趋势会长超过消化作用的趋势而占主导，N2O 的产量也会在一定

范围内增加。 
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4.1.2. N2O 排放通量的空间变化 
随着时间的变化，朱衣河河湾消落带 N2O 的排放通量呈现明显的空间差异性，图 4 是朱衣河河湾消

落带 N2O 排放通量的空间变化图。由图 4 可以看出，湖心区 N2O 的排放通量除 4 月份外都较低，且没有

明显的变化规律；陆地区则呈现出较好的变化规律，随时间变化 N2O 的排放通量平稳增加，8 月达到最

大值后逐渐降低；消落带是 N2O 排放通量变化最大的区域。 
5 月份以后降雨逐渐增多，消落带土壤出现频繁的干湿交替现象，N2O 的排放特征也表现为消落带 > 

陆地区 > 湖心区。消落带的干湿交替作用一方面保持了土壤的良好水分状况，另一方面创造了有利于硝

化和反硝化作用的氧化还原条件，硝化产物为反硝化作用提供了充足的硝态氮源，促进了 N2O 的生成和

排放[13]，使消落带成为朱衣河 N2O 排放通量最大的区域。陆地区生长旺盛的植被通过组织向根际输送

氧气，在根际附近形成氧化区，将矿化形成的铵态氮转化为硝态氮，生成的硝态氮通过浓度梯度扩散到

远离根际的还原区进行反硝化反应，对 N2O 的排放起到一定的促进作用，但仍小于消落带 N2O 的排放通

量。而湖心区由于长期处于淹水状况，不利于 N2O 的产生和排放，所以表现为较小的 N2O 排放通量。由

此可知，在植物生长季节中，朱衣河 N2O 排放活跃区是处于水位变幅区的消落带。 

4.2. 河湾消落带 N2O 产生和排放的主要影响因子分析 

4.2.1. 温度与 N2O 排放通量的关系 
温度也是影响反硝化作用的重要因素之一，大量研究发现温度高的地方，反硝化速率也高，随着温

度的降低反硝化速率明显变小。在各种浅水环境中，温度表现出强烈的季节变化，有可能成为控制反硝

化速率的主要因子。土壤温度影响微生物的代谢活动及硝化和反硝化。在一定温度范围内，土壤微生物

的活性、硝化-反硝化速率和 N2O 排放速率一般都随土壤温度升高而增加。有研究表明，在 10℃~30℃范

围内，随着土壤表层温度的升高，N2O 的排放通量在不同程度上有一定的增加[14]。 
由图 5 温度和朱衣河河湾消落带 N2O 排放通量的关系图可以看出，朱衣河河湾消落带 N2O 排放通量

随温度的升高呈指数增加，主要是因为温度升高促进了硝化、反硝化细菌的生长，同时它们的各种活性

也相应增加，促进了 N2O 的产生和排放。 
 

 
Figure 4. The space variation of N2O emission fluxes 
图 4. N2O 排放通量空间变化图 
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4.2.2. 土壤含水率与 N2O 排放通量的关系 
土壤水分是土壤的重要组成部分，土壤中不断进行着的各种物质和能量的转换过程都必须在水分的

参与下进行。水对所有微生物的生命过程都是必须的，当土壤含水量极低时，水的可利用性就会限制微

生物过程，而当含量过高时，透气性则成为主要的调节因子[15]。因此，土壤水分含量直接影响硝化和反

硝化过程，进而改变 N2O 的排放量。当土壤含水量较小时，土壤呈氧化状态，有利于硝化作用并最终产

生 NO3−；当土壤含水量太高时，土壤呈还原态，铵氮氧化酶活性受到抑制，N2O 还原酶活性较高，有利

于反硝化作用并最终生成 N2；只有含水量处于中等水平时，硝化作用和反硝化作用产生 N2O 的贡献几乎

相当，并导致大量的 N2O 生成与排放[16]。 
由图 6 可见，朱衣河河湾在 5~9 月由于受到三峡水库在汛期按防洪限制水位 145 m高程运行的影响，

消落带大面积裸露，同时雨季的到来使得消落带出现频繁的干湿交替现象，土壤含水率保持在 35%~60%
之间，因此导致 N2O 排放通量增加。相关报道在土壤处于干湿交替的过程中时，就会发生较高的反硝化

作用率。这是由于干湿交替的土壤中，为硝化和反硝化作用都会间隙地提供有利反应条件，处于干性条 
 

 
Figure 5. The relationship between water temperature and N2O emission flux 
图 5. 水温与 N2O 排放通量的关系图 

 

 
Figure 6. The relationship between soil moisture content and N2O emission flux 
图 6. 土壤含水率与 N2O 排放通量的关系 
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件下的土壤为硝化作用提供了相对好氧的环境，而土壤含水量较大，即土壤湿度较大时，土壤中的含氧

量就会相对降低，此时会为反硝化作用提供一个相对厌氧的有利条件。土壤存水孔隙超过 60%时，反硝

化作用随土壤含水量的升高而升高。但土壤处于此时的时间不宜过长，若土壤在一段时期内很湿，虽然

相对较高的含水量为反硝化作用提供相对厌氧的条件，反硝化作用反而会停止，这很可能是土壤含水量

太大超过一定的时间反而阻止会气体的扩散。 
土壤中的通气状况和气体的扩散速率受土壤水分控制，在水分状况下较为合适时，硝化作用中亚硝

酸根离子与硝酸根离子的比率和产量都会随土壤含水量的增加而增加；但土壤含水量增加至一定值后，

会因为土壤的通气性变差，反硝化作用趋势会长超过消化作用的趋势而占主导，N2O 的产量也会在一定

范围内增加。 
一般而言，适宜于进行硝化作用的水分含量为 30%~70%，但当其值超过 60%时，由于土壤通气性降

低，随着反硝化作用的增强，所产生的 N2O 也增加。但是当土壤含水量过高时，使硝化作用的产物以单

质氮气为主，N2O 生产的过程会受到抑制，其产量将降低。 

5. 结论 

面对三峡这样的特大型水库，上游形成大面积的消落带区域，因此，我们要重视消落带夏季出露期

间氮的排放，以及冬季淹没季节植物在水下厌氧分解所产生的二次污染及少量的氮排放。本次研究通过

1 年的野外试验，获得了以下的主要结论： 
1) 消落带是三峡上游支流朱衣河河湾温室气体 N2O 的重要排放源： 
朱衣河河湾消落带不同试验区 N2O 排放通量都表现出较一致的变化趋势，在时间上，夏季是 N2O 排

放较大的时期，8 月的排放量达到最大值；在空间上，消落带的 N2O 排放通量大多数时间都大于湖心区

和陆地区，说明消落带是朱衣河河湾消落带 N2O 排放通量的主要区域。 
2) 消落带 N2O 排放通量的变化与其环境条件密切相关： 
朱衣河河湾消落带 N2O 排放通量随温度的升高呈指数增加，说明温度升高促进了硝化、反硝化细菌

的生长，同时它们的各种活性也相应增加，促进了 N2O 的产生和排放。 
朱衣河河湾在 5~9 月由于受到三峡水库在汛期按防洪限制水位 145 m 高程运行的影响，消落带大面

积裸露，同时雨季的到来使得消落带出现频繁的干湿交替现象，土壤含水率保持在 35%~60%之间，进而

导致 N2O 排放通量的增加。 
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