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摘要：采用顶空气相色谱法和模型法,研究北运河冬夏季的二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)、氧化亚氮(N2O)浓度和水气界面排放通量,同时监测河流的理化

指标 .结果表明 ,河流中 CO2、CH4 和 N2O 的浓度范围为 2.31~189.69, 0.05~6.11, 0.02~0.28µmol/L, 通量范围为 27.60~548.02, 1.10~12.43, 

0.181~0.500mg/(m2·d), CH4和 N2O的浓度及通量高于非城市河流.北运河 CO2、CH4浓度及通量表现出时空特异性,浓度和通量最高的区域是混合区Ⅱ,

且夏季高于冬季;N2O的浓度及通量在冬季农业区较高,其季节特征不明显.河流 CO2浓度及通量与水温、铵态氮(NH4-N)呈显著正相关,与溶解氧(DO)、

pH值呈负相关;CH4浓度及通量与 DO、硝态氮(NO3-N)呈显著负相关,与水温、NH4-N呈正相关;盐度、总溶解性固体(TDS)、电导率、总磷(TP)是影

响河流 N2O浓度及通量的主要因素. 
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Abstract：The concentration and water-air interface emission flux of carbon dioxide (CO2), methane (CH4), and nitrous oxide (N2O) 

were investigated in both winter and summer seasons in the Beiyun River using headspace gas chromatography and model method. 

And physicochemical indicators of the river were also monitored. The results show that the concentration ranges of CO2, CH4, and 

N2O in the river were 2.31 to 189.69, 0.05 to 6.11, and 0.02 to 0.28µmol/L, respectively, while the flux ranges were 27.60 to 548.02, 

1.10 to 12.43, and 0.181 to 0.500mg/(m2·d). The concentration and flux of CH4 and N2O were higher in the urban river compared to 

non-urban rivers. The CO2 and CH4 concentration and flux in the Beiyun River showed spatio-temporal heterogeneity. The highest 

concentration and flux were found in the mixed area II, with higher concentration and flux observed in summer compared to winter. 

In winter, higher N2O concentration and flux were found in agricultural area, while N2O's seasonal variation remained insignificant. 

Additionally, the CO2 concentration and flux of the river showed a significantly positive correlation with water temperature and 

ammonium nitrogen (NH4-N), and a negative relationship with dissolved oxygen (DO) and pH. CH4 concentration and flux had a 

negative correlation with DO and nitrate (NO3-N), but a positive correlation with water temperature and NH4-N. Salinity, total 

dissolved solids (TDS), electrical conductivity, and total phosphorus (TP) were the primary factors affecting N2O concentration and 

flux in the river. 

Key words：greenhouse gas；Beiyun River；temporal and spatial characteristics；main factors 

 

温室效应是全人类面临的环境问题,大气中温

室气体浓度的不断增加是引起温室效应的主要原

因
[1]
.全球河流每年 CO2、CH4和 N2O的排放量分别

为 18亿 t碳、0.23亿 t碳和 7.28万 t氮
[2-4]

,其中 CO2

和 CH4 的排放量分别占内陆水域(河流、湖泊、水

库)的 86%和 15%
[2,5]

,N2O 约占全球人为排放的

10%
[6]
,因此河流是大气温室气体的重要排放源,但

较少受到重视
[7]
. 

受人类活动影响的城市河流碳、氮负荷增加,

成为温室气体的人为排放源
[8-10]

,城市河段的水体

CO2和CH4浓度约为非城市河段的 2倍,上游为农业

区而下游为城市区的河段温室气体浓度明显升

高 

[11]
.河流理化性质、人口密集程度、农业生产等会 
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影响河流温室气体的浓度,导致其温室气体的排放

通量具有显著时空特征
[12-18]

.高水温促使有机物分

解,降低水中气体的溶解度;高流速及风速通常会增

强空气与水体的交换
[17,19]

;较低的 pH 值使得水体

CO2易形成饱和状态;均会促进温室气体的排放.DO

和营养盐浓度分别通过影响有机物的降解和水生

生物的生长代谢间接影响温室气体的排放
[12,20]

.河

流 CO2和 CH4排放量通常夏季最高
[21]

,而 N2O的浓

度及通量呈现秋冬季较高的模式
[17]

.目前内陆水域

温室气体的研究大多集中在水库
[22-25]

、自然河流和

农业河流
[26-29]

,城市河流温室气体的数据记录较少.

河流温室气体的浓度和排放通量在空间和时间上

都是可变的
[30]

,与流域面积不是简单的正比例关

系 

[31]
,IPCC 推荐计算 N2O 排放量的间接排放因子

(EF5r)是基于有限的实地研究
[32]

,没有对地形、气

候、流域景观进行区分,因此使用统一的 EF5r 可能

会使城市河流 N2O 的排放量被严重低估
[33-35]

.因此

开展河流温室气体排放的测量工作,对全球温室气

体排放量的核算与评估有重要的作用. 

北运河是典型的城市河流,是北京市内面积最

大且支流最多的水系
[36]

,随着城市化不断推进,人为

输入的污染负荷不断累积,成为当地温室气体排放

的潜在来源.本文以北运河为研究对象,核算城市河

流的 CO2、CH4和 N2O 浓度及水气界面排放通量,

分析其时空特征;同步监测水温、pH值、盐度、DO、

TDS、电导率和氧化还原电位等河流理化性质,探讨

影响城市河流温室气体排放的主导环境因子. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

北 运 河 水 系 (115°53'36.25"~116°55'38.96"E, 

39°35'55.72"~40°26'28.32"N)发源于昌平燕山南麓,北

京段流域面积约 4250km
2[37]

,主河道长约 89.4km
[36]

.

河流以北关闸为界,上游为温榆河,下游为北运河,沙

河、清河、坝河、通惠河和凉水河是其主要支流,如

图1(源自国家基础地理信息中心和Globeland30全球

地理信息网站,经ArcGIS软件处理).流域内不同河段

的土地利用格局存在显著差异  

[38]
,河流上游主要分

布有农田和村镇,中游主要分布城镇市区,下游主要

分布工业区、农田及村镇.流域地处温带大陆性季风

气候,冬季寒冷干燥,夏季炎热多雨,平均气温 24.8℃,

多年平均降水量约 600mm
[39]

. 

 

图 1  北运河位置和采样点分布 

Fig.1  The Beiyun River's location and sampling sites distribution 

1.2  采样点设置 

通过相关文献资料及实地考察,以流域内土地

利用类型为主要依据,将北运河流域分为 4 个研究

区域:(1)人为影响较少、农田和城镇分布的河流上
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游区(混合区Ⅰ);(2)几乎全部城镇化的流域区域(城

市区);(3)农田和城镇及工厂密集分布的河流中下游

区(混合区Ⅱ);(4)大量农田为主的河流区域(农业区).

本次共设置 20个采样点(图 1),具体信息如表 1所示. 

表 1  采样点信息 

Table 1  The introduction of sampling sites 

河流区域 序号 采样点 土地利用类型 所在河流

1 上庄大桥 建筑、林地、农田 南沙河 

2 南沙河东桥 建筑、农田、林地 南沙河 

3 未来科技城 林地、农田、建筑 温榆河 
混合区Ⅰ 

4 火沙路路口 农田、建筑、林地 温榆河 

1 陈家营东桥 建筑、林地 清河 

2 雍和宫地铁站 建筑 坝河 

3 西城区白云观街 建筑 护城河 

4 庆丰公园 建筑 通惠河 

城市区 

5 铁路宿舍 建筑、林地 凉水河 

1 温榆河管理站 建筑、草地、农田 温榆河 

2 焦庄桥 建筑、林地、农田 坝河 

3 滨榆西路路口 建筑、农田 坝河 

4 范庄小学 建筑、农田 小中河 

5 温榆河桥 建筑、农田 温榆河 

混合区Ⅱ 

6 马驹新桥 建筑、农田 凉水河 

1 北运河桥 农田、建筑 北运河 

2 榆林庄桥 农田、建筑 凉水河 

3 马头村 农田、建筑 北运河 

4 南仪阁桥 农田、建筑 凤港减河

农业区 

5 丁庄桥 农田、建筑 凤港减河

 

1.3  样品采集及分析 

分别于 2021年 7月与 2022年 1月进行野外采

样,采集河流水面以下20cm处的水样100mL于顶空

瓶,设置 3个平行样于 4℃以下环境保存. 

使用顶空平衡-气相色谱法测量河流温室气体

浓度.首先将顶空瓶中的水样排出 50mL,注入 50mL

的高纯氮气(浓度大于 99.999%),使气液体积比为

1:1,然后将顶空瓶放入振荡器振荡 10min,再静置

30min至气液平衡,取瓶内的气体 26mL于气相色谱

进样瓶,使用气相色谱仪进行 CO2、CH4、N2O浓度

检测.气相色谱仪(岛津 GC2020plus)工作时的色谱

柱温度为 50℃,载气为高纯氮气,CO2和 CH4测定采

用氢火焰(FID)检测器,工作温度 250°C,N2O 测定用

电子捕获检测器(ECD),工作温度 250℃. 

采集河流水面上方 2m 的气体 26mL 于顶空瓶

保存,使用气相色谱仪分析大气中 CO2、CH4、N2O

的浓度.同时采集 500mL水样于聚乙烯瓶中,用于测

定水质参数 .河流的铵态氮 (NH4-N)、硝态氮

(NO3-N)、总氮(TN)、总磷(TP)浓度采用连续流动

化学分析仪分析,溶解性有机碳(DOC)浓度使用总

有机碳分析仪测定.河流的水温、pH值、盐度、DO、

TDS、电导率和氧化还原电位使用便携式水质分析

仪测量 .气温和风速来源中央气象网站 (https: 

//weather.cma.cn/). 

1.4  数据分析与计算 

河流 CO2、CH4、N2O浓度计算公式如下
[40-42]

: 

 0

water 0

1
22.4

VRT
C c

V

β⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1) 

式中:
water

C 是河流表层水体温室气体的浓度,µmol/L; 

0
c 是平衡器内气液平衡时气相中 CO2、CH4和 N2O

的浓度,µmol/L;T是平衡过程中水体的温度,K;22.4

是标准状况下的气体摩尔体积,L/mol; R是理想气

体状态常数,8.314J/(mol·K);
0

V 是平衡器中气体的体

积,mL;
1

V 是平衡器中水体的体积,mL; β 是 bunsen

系数,L/(L·Pa). 

bunsen 系数是在一个标准大气压的条件下,单

位体积的纯溶剂溶解气体溶质的最大体积, β 的计

算公式为
[41]

: 

 6

H
22.4 10 Kβ −

= ×  (2) 

式中 :KH 为采样时水温和标准大气压条件下的

CO2、CH4、N2O 的 Henry 常数,µmol/(L·Pa),其计

算公式如下: 

 
T θ

1 1
( )

θ

H H
e

K
T TK K
−

=  (3) 

式中: θ

H
K 是在 298.15K和 101325Pa条件下的 Henry

常数,根据相关文献
[43-44]

,CO2、CH4、N2O 的
θ

H
K 值

分别为 0.35、0.013、0.24µmol/(L·Pa);
T

K 是表征

Henry常数随温度变化的参数,CO2、CH4、N2O的 T
K

值分别为 2405、1750、2675; T 是水样的实际温

度,K;T
θ为 298.15K. 

河流水气界面温室气体的排放通量基于扩散

气体交换的薄边界模型法进行计算,计算公式为: 

 ( )water eq
F k C C= −  (4) 

式中:Ceq是河流表层水体与上方空气平衡时,水体溶

解的温室气体浓度,µmol/L; k是气体传输速度,cm/h,

在该研究中,k是基于风速的函数
[34,45]

. 

 10

0.5

0.35
1.91e

600

U c
s

k

−

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
 (5) 

式中:sc 是由采样点水温修正的温室气体的施密特
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数,具体计算方法见文献[46];U10是大气高空 10m处

的长期风速,m/s. 

2  结果与分析 

2.1  河流温室气体浓度与通量 

北运河 CO2 浓度及水气界面排放通量见图

2(a,b),河流CO2浓度范围为2.31~189.69µmol/L,平均

值为 (59.83±56.38)µmol/L;CO2 排放通量范围为

27.60~548.02mg/(m
2
·d),平均值为 (237.58±220.82) 

mg/(m
2
·d).夏季 CO2平均浓度及通量均为冬季的 10

倍左右;对 CO2浓度及通量,混合区Ⅱ的平均值稍高

于其他区,但其差异不显著. 

 

图 2  北运河流域冬夏季 CO2、CH4、N2O浓度及水气界面通量 

Fig.2  CO2, CH4, N2O concentration and water-air interface emission fluxes of Beiyun River during the winter and summer 

图(b)(d)(f)中误差棒为数据的标准偏差,文中以(平均值±标准偏差)给出,a、b表示流域之间 95%置信水平的统计差异 

北运河 CH4 浓度及水气界面排放通量见图

2(c,d).河流CH4浓度范围为0.05~6.11µmol/L,平均值

为 (1.16±1.42)µmol/L;CH4 排放通量范围为 1.10~ 

12.43mg/(m
2
·d),平均值为(4.45±5.42)mg/(m

2
·d).夏季

CH4浓度及通量均高于冬季,夏季约为冬季的 4.5倍;

夏季混合区Ⅱ的 CH4 浓度及通量高于其他区域,并

且和混合区Ⅰ有显著差异,而冬季各区差异不明显. 

北运河N2O浓度及水气界面排放通量见图2(e,f).

河流 N2O 浓度范围为 0.022~0.276µmol/L,平均值为

(0.088±0.049)µmol/L;N2O 排放通量的范围为 0.181~ 

0.500mg/(m
2
·d), 平 均 值 为 (0.349±0.190)mg/(m

2
·d). 

N2O浓度及通量的季节差异不明显;夏季混合区的排

放通量略高,冬季农业区较高,但无显著差 异. 

2.2  河流温室气体浓度及排放通量影响因素 

河流水气界面温室气体浓度及排放通量受多

种环境因子影响,根据 Pearson 相关性分析(表 2),河
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流 CO2浓度与水温、NH4-N呈显著正相关(P<0.01),

与 DO、pH值、NO3-N、总氮呈显著负相关(P<0.01);

河流 CH4浓度与溶解氧、pH值、NO3-N显著负相

关(P<0.01),和水温、氧化还原电位、NH4-N显著正

相关(P<0.01);河流 N2O 浓度的影响因素较少,与盐

度、TDS、TP 呈正相关关系.分析结果表明影响温

室气体浓度的因子,会进一步影响温室气体的排放

通量,CO2、CH4、N2O 通量的环境影响因子与浓度

的影响因子基本相同,相比N2O浓度,N2O通量与TP

无显著相关关系. 

表 2  河流温室气体浓度和通量与环境变量的 Pearson相关性系数 

Table 2  The Pearson correlation coefficient between the concentration and flux of GHGs and environmental variables in the river 

GHGs 水温 DO 盐度 TDS 电导率 pH值 氧化还原电位 NO3-N NH4-N DOC TN TP 

c(CO2) 0.85** -0.87** -0.15 -0.18 -0.31 -0.74** 0.38* -0.65** 0.85** 0.27 -0.47** -0.04 

c(CH4) 0.51** -0.66* -0.01 -0.04 -0.10 -0.42** 0.49** -0.52** 0.81** -0.03 -0.25 -0.05 

c(N2O) -0.17 -0.21 0.37* 0.37* 0.30 -0.15 -0.14 0.05 0.08 -0.05 0.21 0.36* 

f(CO2) 0.87** -0.85** -0.12 -0.16 -0.29 -0.73** 0.39 -0.63** 0.84** 0.29 -0.44** -0.05 

f(CH4) 0.49** -0.65* 0.01 -0.03 -0.08 -0.43** 0.44** -0.50** 0.78** -0.02 -0.25 -0.05 

f(N2O) 0.18 -0.22 0.41** 0.41** 0.34* -0.20 -0.12 0.06 0.06 -0.03 0.23 0.31 

注:c表示浓度,f表示河流水气界面排放通量(观测样本数n=40);*表示双尾检验在0.05级别显著相关,**表示双尾检验在0.01级别显著相关. 

3  讨论 

3.1  城市河流温室气体浓度及排放通量与其他河

流比较 

如表 3 所示,就温室气体浓度来说,除南苕溪外,

北运河的 CO2 浓度略小于其他城市及非城市河

流,CH4 浓度与其他河流数值相近,N2O 浓度明显高

于非城市河流,说明河流 N2O 浓度受人为活动影响

更明显;就排放通量来说,北运河 CO2、CH4、N2O的

排放通量远小于巢湖流域
[7]
、锡林河

[47]
、Zambezi

[15]

等非城市河流 ,也小于海河
[48]
、梁滩河

[11]
和

Korogoro Creek
[49]
等城市河流. 

表 3  不同研究中河流温室气体的浓度及排放通量 

Table 3  The concentration and flux of GHGs in rivers observed in different studies 

c(CH4) f(CH4) 
河流 类型 c(CO2) 

(µmol/L) 
c(N2O) f(CO2) 

[mg/(m2·d)] 
f(N2O) 来源

香溪河    482~2340 -0.34~1.25 0.44~3.21 [51]

巢湖流域 231.38~479.29 0.31~0.60 0.04~0.10 19705 16.23 1.48 [7]

天津河流    231.57~892.09 0.87~10.41 0.36~3.21 [50]

锡林河    228800±466400 0.96~1683.04 0.55~9.88 [47]

Zambezi River 

非城

市河

流 

 
 0.01~12.13 0.003~0.004 15733.67 60  [15]

海河 19.26~230.66  0.01~0.15 -103~15293  0.07~3.03 [48]

南苕溪 1.17~36.56 0.05~0.19     [44]

梁滩河    9970±2846 87.68±38.88 14.83±7.26 [11]

巢湖流域 671 5.50 0.41 39410±34320 114±275 20.73±46.15 [7]

天津河流    468.89~1399.89 3.61~56.99 0.49~3.98 [50]

Korogoro 

Creek 
   27271~49619 275~688  [49]

北运河 

城市

河流 

 

2.31~189.69 0.05~6.11 0.02~0.28 8.93~730.24 0.21~23.22 0.08~1.00 本文

 

同一研究中,城市河流温室气体高于非城市的

河流
[7,50]

.城市河流人为排入的污水中直接含有

CH4、N2O 等气体
[9]
,并且有大量促使温室气体产生

的有机质,使得城市成为温室气体排放的热点.一些

河流的温室气体排放量出现负值
[48,51]

,相较其他研

究,北运河流域温室气体排放量较低,但均为正值,是

大气温室气体的“源”,因此城市河流温室气体的排

放仍是不可忽视的. 

本文中河流温室气体水气界面排放通量通过

薄边界层模型法计算得出,该模型中的 k值需根据

河流类型、地理位置、水文条件而选择合适的经验

公式,会直接影响计算结果,因此使用模型法估算温
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室气体通量时,存在一定的不确定性,是以后研究需

要关注的内容. 

3.2  城市河流温室气体浓度及通量的时空特征 

夏季 CO2、CH4浓度及通量表现出空间特异性,

混合区Ⅱ的 CO2、CH4 浓度及通量高于其他区域.

其主要原因有以下几点:(1)城市区人口分布密集且

发展迅速,污水排放多,但该区温室气体的浓度及通

量的水平不高,其原因是入河 C、N污染物分解的滞

后性
[27]

.混合区Ⅱ处城市区下游,接受来自市区的污

染物,大量有机物及夏季高温为河流 CO2、CH4的产

生提供条件,导致CO2、CH4浓度及排放通量较高.(2)

混合区Ⅱ有大量的污水处理厂
[38]

,处理厂排入河流

的污水本身含有高浓度温室气体
[52-53]

.(3)混合区Ⅱ

周围分布密集的农田和工业建设开发区,降雨导致

的地表径流使得河流营养负荷增加.以上所述原因

均使得混合区Ⅱ的 CO2、CH4浓度及通量高于其他

区域.冬季农业区 N2O 的浓度及通量明显高于其他

区域,其主要原因与耕地面积和农业活动有关
[35,54]

,

积雪融化会将农业土壤中的过量的氮肥带入河

流 

[55]
,增加河流溶解无机氮的负荷. 

北运河流域 CO2、CH4浓度及排放通量具有明

显的季节特征.北运河夏季 CO2 的平均浓度及排放

通量约为冬季的 10 倍,CH4的平均浓度和通量约为

冬季的 4.5 倍,具有夏高冬低的特点,其他河流也得

出类似结论
[13,15,21]

.夏季流域 CO2、CH4的浓度及通

量远高于冬季,其根本原因是温度季节性变化.夏季

高温会降低气体溶解度、激发微生物活性、提高有

机物的降解速率、藻类和水生生物的生物量增加产

生较强的呼吸作用,因此 CO2和 CH4浓度及排放量

升高
[56-57]

.北运河冬夏季 N2O 的平均浓度和通量相

当,季节模式不明显. 

3.3  河流温室气体排放的主导因子分析 

河流 CO2、CH4浓度及通量的主导因子为水温、

DO、NH4-N
[11,58-60]

,此外 pH值还是水体 CO2的主要

影响因子.水温通过直接(气体的溶解度)和间接作用

(水体生物活动、有机物降解)影响河流 CO2、CH4

的排放.河流碳、氮等营养物质输入及高温会刺激异

养代谢,增加DO的消耗,促进 CO2的生成,反之,水体

DO含量决定水体中有机物降解途径及其产物
[50]

,厌

氧状态时 ,河流的有机碳在微生物作用下分解为

CO2、H2 和乙酸,H2 及乙酸被产甲烷菌利用生成

CH4
[20]

,DO 浓度升高时,厌氧环境被破坏,产甲烷菌

活性减弱,水体中 CH4被氧化,CH4浓度降低.NH4-N

会影响水生植物初级生产力和浮游生物新陈代谢

过程,间接影响水体CO2含量
[18]

;NH4
+
与CH4具有相

似结构,会在甲烷单加氧酶催化作用中取代 CH4,而

且氨氧化菌与甲烷氧化菌争夺氧气,从而抑制 CH4

氧化
[61]

,减少 CH4消耗,因此 CO2、CH4浓度及通量

均与 NH4-N 含量显著正相关
[62]

,和上海城市河

流 

[63]
、太湖

[44]
、天津河流

[50]
的研究结论一致.pH值

会影响河流碳酸盐平衡,进而影响 CO2浓度
[11]

. 

河流 N2O浓度及通量的主要影响因子为盐度、

TDS、电导率和 TP.水体 N2O 主要作为副产物在微

生物硝化、反硝化、硝化-反硝化耦合作用等过程

产生的
[64-65]

.硝化作用是微生物将氨(NH3)或NH4-N

氧化为 NO3
-

,在 NH3或 NH4-N 氧化成 NO2
-

时,N2O

作为中间产物形成
[66]

;反硝化是氮氧化物(NO3
-

或

NO2
-

)还原为气态(NO、N2O和 N2)的过程
[67]

.其复杂

的形成机制导致 N2O 浓度与环境变量之间影响关

系难以识别.充足的 N 是形成 N2O 的先决条件,盐

度、TDS、电导率通过影响水体 N元素的迁移转化,

从而间接影响河流 N2O的产生
[68]

.研究表明 N2O浓

度受浮游植物生物量的影响
[69]

,而磷是初级生产的

限制因子,因此 N2O 与 TP 浓度有相关关系.N2O 主

要是微生物的活动产生的,而水温影响微生物的活

性,因此普遍推测河流 N2O 的浓度及通量与水温可

能有相关关系
[20]

,但本研究发现水温并不是 N2O 的

主导因子,和多数学者得出的研究结论一致
[11,17,70-71]

,

其主要原因是河流N2O的产生更受水体中有效性N

的影响.当水体中的NH4-N和NO3-N水平保持相对

恒定时,水温是 N2O 重要的主导因子,但是如果水体

中的有效性 N 元素含量是可变的,并且不受温度的

影响,则水温和水体 N2O的产生无相关关系
[72]

.本研

究的采样点分布在不同区域 ,水体的 NH4-N 和

NO3-N 浓度差异较大,因此水温和 N2O 的浓度及通

量无相关关系,进一步证实 Quick 等
[68]
提出的,相比

水温,N 元素的有效性对微生物代谢的控制更强这

一结论.有研究发现河流中N2O的浓度与TN浓度呈

正相关
[54]

,但本文并未发现 N2O 与含氮物质有显著

相关关系,说明硝化和反硝化作用对水体 N2O 生成

的主导作用仍不明确,可能与水体中NH4-N、NO3-N

含量的比例有关,是接下来的研究方向. 
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4  结论 

4.1  北运河 CO2、CH4和 N2O的浓度范围为 2.31~ 

189.69, 0.05~6.11, 0.02~0.28µmol/L,通量范围为

27.60~548.02, 1.10~12.43, 0.181~0.500mg/(m
2
·d),说

明该河流向大气排放气体,是大气温室气体的“源”. 

4.2  北运河夏季 CO2和 CH4浓度及通量表现出明

显的空间特征,混合区Ⅱ的河流 CO2、CH4浓度及通

量最高;冬季农业区 N2O 的浓度及通量明显高于其

他区域.CO2、CH4的浓度及排放通量具有夏高冬低

的季节特征,而 N2O的季节模式不明显. 

4.3  影响北运河 CO2 浓度及通量的环境因子为水

温、DO、pH值、NH4-N;影响 CH4浓度及通量的因

子为水温、DO、NH4-N、NO3-N;影响 N2O浓度及

通量的因子有盐度、TDS、电导率和 TP. 
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