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摘要    以上海市黄浦江上游和崇明岛河网为代表, 对长江三角洲平原河网夏季表

层水体溶存甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)浓度、饱和度及其水-气界面排放通量进行了

研究. 结果表明, 河网水体溶存CH4浓度在(0.30±0.03)~(6.66±0.14)µmol⋅L−1 之间, 
N2O浓度在(13.8±2.33)~(435±116)nmol⋅L−1之间, CH4和N2O溶存浓度处于高度过饱和

状态(饱和度分别为(468±49.0)%~(11560±235)%和(175±29.5)%~(4914±1304)%). 水
体中溶解氧(DO)含量是控制溶存CH4浓度的主要因素, 而水体溶存N2O的浓度同硝

酸根(NO3
−)、亚硝酸根(NO2

−)、化学需氧量(CODcr)浓度呈显著正相关, 同盐度和pH
呈显著负相关关系. 河道水体中溶存CH4和N2O主要产生于河底沉积物中的甲烷化

过程和反硝化过程, 并扩散到水体中, 进而排放到大气. 夏季 7 月上海市河网水体-
大气界面CH4和N2O排放通量达到(778±59.8)和(236±63.6)µmol⋅m−2⋅h−1, 平原地区河

网的富营养化使其成为大气CH4和N2O的一个重要潜在排放源. 
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甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)是大气中含量仅次 

于二氧化碳(CO 2 )的主要温室气体 , 虽然浓度相对 
CO2较低, 但其增温潜力巨大, 分别是CO2的 25 倍和 
298 倍[1], 在全球人为辐射强迫增加值中的比例达到 
20%和 6% [2] . 此外CH4还参与大气层中一系列的化 
学反应 [3], 而N2O是破坏臭氧层、导致臭氧层空洞的 
因素之一[4]. 近 10 年来, CH4和N2O浓度分别以每年 
2.8 和 0.74 ppb的速率增加, 2005 年全球CH4和N2O 
平均浓度达到 1783 ppbv和 319 ppbv[2], 对未来全球 
气候变化可能会产生巨大的直接和间接影响 [1] . 自  
上个世纪以来输送到河口滨岸平原地区的氮成倍  

增长 [5], 刺激了环境中微生物的生命过程, N2O排放

明显增加[6,7]. 营养盐输入、水体的富营养化导致河流

水体CH4和N2O呈过饱和和高度过饱和状态[8~15]. 基
于全球现有数据的模型研究表明人类活动导致的

N2O排放占河口区水体排放的 90%以上[16].  
我国滨岸平原地区河网纵横, 尤其是河口三角

洲地区, 水系发达, 河流水域面积占区域总面积相当

大的比重. 同时这一地区也是我国经济发展最快的

区域, 伴随着经济发展的同时, 区域水环境质量显著

下降, 尤其是近 20 年城镇化过程加快和经济的高速

发展, 导致水网富营养化严重, 目前环太湖河流国控 
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监测断面中IV、V类水占 49%, 劣V类占 31%1), 而上

海市除黄浦江干流还能够保持在III类水以外, 城市

和郊区河网水质大都属于V类或劣V类水质 2 ). 大量

的氮磷输入和有机物积累, 使得长江三角洲河网可

能成为CH 4 和N 2 O的潜在排放源 .  已有研究表明 
太湖地区河流水体N2O浓度在 0.19~6.11 µg N⋅L−1之 
间 [17] , 熊正琴等发现太湖地区大运河水体N2O浓度 
较高, N2O排放量高达 122.5 µg N⋅m−2⋅h−1[18]; 张桂玲 
对长江干、支流表层水调查发现溶解CH 4和N2O浓 
度分别为 4.50~299 和 102~482 nmol⋅L−1, 长江径流输 
入 是 长 江 口 海 域 溶 解 C H 4 和 N 2 O 的 重 要 
源[19]. 因此本文选取了长江三角洲代表性的上海市

黄浦江上游水网和崇明岛水网为研究对象, 对平原

河网水体中CH4和N2O的溶存浓度进行研究, 比较分

析了不同地区河道内溶存CH4和N2O的空间变化特征; 
通过各环境因子与河流中溶存CH4与N2O浓度及饱和

度的相关分析, 探讨河流水体中溶存CH4与N2O的产

生机制; 初步计算了长江三角洲地区河网水体CH4和

N2O在水-气界面排放通量.  

1  研究地区与研究方法 

1.1  自然概况 

上海市地处长江入海口三角洲前端, 地势低平, 
水网稠密, 境内大小河道 3000 多条段, 总长约 30000
多km, 水域面积(不包括长江口水面积)87.7 km2, 占
全市总面积的 11.1%, 平均每km2约有 6~7 km河道. 
松江区(SJ)地处上海市的西南面, 区内河网密布, 黄
浦江上游干流形成在松江, 东西横贯 27.25 km, 全区

1081 条河道与黄浦江相通; 崇明岛(CM)位于长江入

海口, 是世界最大的河口冲积岛, 其河道密集, 河道

较窄, 河道水流受水闸控制, 流速较小.  

1.2  样品采集和保存 

2007 年 7 月 11 日~13 日, 选择黄浦江上游河网

和崇明岛河网具有代表性的河道进行了采样(见图 1. 
CM-1 点样品 11 日下午采集, CM-2 至 CM-9 点样品 

 

 
 
图 1  采样点和区位简图 

                      
1) 2006 年中国环境状况公报 
2) 2006 年上海市环境状况公报 
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12 日上午采集, CM-10 至CM-12 点样品 12 日下午采

集, SJ-1 至SJ-6 点样品 13 日上午采集, SJ-7 至SJ-13
点样品 13 日下午采集). 使用塑料医用针筒和镀铝内

膜气体采样袋采集样品(该采样袋经试验对温室气体

是惰性的[20]). 先用医用针管采集 180 mL的现场空气

于气体采样袋, 然后用有机玻璃采水器采集位于河

道中心表层 50 cm深度的河水, 迅速抽取 60 mL水样

注射入采样袋中(此样品用来分析水体中CH4和N2O
溶解度, 是计算水-气界面气体浓度差时的水体CH4

和N2O浓度), 每个采样点采集 3 个平行样品, 每次采

样都要重新迅速采集河水, 以降低水体中CH4和N2O
在采集样品时向大气扩散导致的误差. 采样同时采

集现场气体, 用以测定采样点大气CH4和N2O浓度背

景值(此样品为计算水体中CH4和N2O饱和度和水-气
界面气体浓度差时的大气CH4和N2O浓度). 气体采样

袋在实验室预先清洗并排空气体, 并注入 0.2 mL的
饱和HgCl2溶液(杀菌, 同时不影响CH4和N2O在水中

的溶解度 [21].). 在每个采样点气体样品采样完成后, 
同地点采集水样 500 mL, 用于各项水质指标硝酸根

(NO3
−)、 亚硝酸根(NO2

−)、铵离子(NH4
+)、硫酸根

(SO4
2−)、溶解有机碳(DOC)、总磷(TP)、化学需氧量

(CODcr)等的测定. 气体和水样样品保存于冷藏箱中

运回实验室. 样品采集后 3 天内完成分析. 研究所用

数据是基于 3 个平行样品的算术平均值.  
样品采集同时, 使用便携式仪器测定现场水温、

pH(pH 计：YSI 60); DO、DO 饱和度(溶解氧仪： 
YSI 550A); 盐度、电导率(盐度和电导率计：YSI 30); 
风速(轻便三杯风向风速表, 用于测量风向和 1 分 
钟时间内的平均风速：天津气象海洋仪器厂)等各项

指标.  

1.3  样品的分析测试 

溶解无机氮(NO3
−、NO2

−、NH4
+)：比色法测定[22]; 

CODcr：重铬酸钾法测定[22]; SO4
2−：铬酸钡分光光度

法[23]; DOC：总有机碳分析仪(TOC)测定; CH4和N2O
的分析：用HP5890 Ⅱ型气相色谱仪, CH4 检测器为

离子化火焰检测器(FID), 工作温度为 200℃, 采用长

度为 2 m的 60~80 目XMS填充物分离柱(直径 2 mm)
完成CH4分离, 柱温 55℃, 载气为高纯N2, 流量为 30 
cm 3 ⋅min −1 . N 2 O检测器为电子捕获检测器(ECD),  

工作温度 330℃, 利用两根长度分别为 1 和 3 m的

80~100 目的PORAPAKOQ填充物分离柱(直径 2 mm)
完成N2O的分离和反吹功能, 柱温 55℃, 载气为高纯

N2, 流量为 35 cm3⋅min−1.  

1.4  水体CH4和N2O溶解度和饱和度计算 

水体CH4和N2O溶解饱和度(S)是实测获得的采

样点水体CH4和N2O浓度 (CW)与采样点大气CH4和

N2O浓度和水体环境参数等条件下水体CH4和N2O饱

和溶解度(CWs)的比值： 
 S=CW / CWs,   (1) 
 CW=[(CA1− CA)×VA1+α×CA1×VW]/ VW,  (2) 
 CWs=α×CA,  (3) 
S是水体CH4和N2O溶解饱和度(%); CW是水体CH4和

N2O浓度(µmol⋅L−1), CWs是水体CH4和N2O饱和浓度

(µmol⋅L−1); CA1是实验中达到平衡时采样袋顶空气体

样品中CH4和N2O浓度(µmol⋅L−1或 10−6 V/V); CA是采

样时同地点大气中CH4和N2O浓度(µmol⋅L−1或 10−6 
V/V); VA1为采气袋中顶空空气体积(L); VW是气体采

样带中水体体积(L); α是布氏系数(Bunsen coefficient, 
mol⋅L−1).  

1.5  水-气界面CH4和N2O排放通量的计算 

双层模型被广泛使用于气体在水-气界面交换速

率的定量计算[24]. 双层模型假定：(1) 在水-气界面两

侧分别存在一个气体薄层和一个液体薄层, 该薄层

是分子通过界面转移的主要阻力; (2) 气体在界面上

的转移只限于分子扩散; (3) 界面两侧附近处流体均

匀混合; (4) 气体在界面处遵守亨利定律.  
虽然已经有大量的工作对于各种物理和化学条

件下气体的扩散系数等参数进行了自然环境中、实验

室内和基于模型的研究, 在双层模型的基础上开展

了很多对水-气界面交换模型和计算公式的修正和改

进工作, 得到了各种经验和半经验公式[25~34], 但对河

流和河口地区气体交换参数(如气体交换速率, 气体

交换系数等)的直接物理测量研究少之又少, 目前仍

然缺乏精确有效的气体示踪技术来预测河口地区气

体交换速率的值[35], 不同的通量模型所计算出来的

同一地区的水-气通量之间也存在差别[19,36]. 本论文

研究所选取的平原河网地区较开宽阔, 且河水流速

较慢, 在河流中水-气界面也基本满足该双层模型的
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假定条件, 因此选取双层模型用以计算河网中水-气
界面上CH4、N2O的通量.  

双层模型的计算公式为[24]： 
 F = k×ΔC,  (4) 
其中, F为水-气界面气体交换通量, k为扩散系数, ΔC
是气体在水气界面的浓度差(CW−CA). Liss和 Merlivat
提出了基于风速和Schmidt number(Sc, 施密特数)的
计算模型[28]： 
 k = 0.17 µ × (Sc/600)−2/3, µ≤ 3.6,  (5) 
 k = (2.85 µ − 9.65) × (Sc/600)−1/2, 3.6≤µ≤13,  (6) 
其中, µ为现场 10 米高度风速(m/s); Sc为水的运动黏

度(v)与待测气体分子扩散速率(D)之比[32].  

2  结果与讨论 

2.1  采样点水环境参数和水质状况 

夏季 7 月, 上海市水网水环境参数空间变化不大, 
河网水温较高, 为淡水中性酸碱度环境, 因为位于长

江口中间, 崇明岛风速略大于松江, 而松江水体的硫

酸盐含量略高于崇明. 各环境参数平均值和变化范

围见表 1.  
采样区域选择的上海市松江区河网为黄浦江上

游, 部分采样点位于上海市水源地保护区内, 而崇明

岛经济发展程度较低, 河网水体受污染较轻. 采样点

水质基本属于 IV 类水, 优于目前上海市水网水质的

整体状况(见表 2).  

2.2  河网水体溶存CH4浓度和饱和度 

研究区河道中溶存CH 4 的浓度范围为 (0 .30± 

0.03)~(6.66±0.14)µmol⋅L−1, 饱和度为 (468±49.0)%~ 
(11560±235)%, 与世界其他河流相比(世界河流中溶

存CH4浓度约为 2.6~3700 nmol⋅L−1[8,12~14,37,38])属于

CH4含量较高的研究区域. 尤其在本研究区松江区的

泗泾塘河段(SJ-5), 河水中溶存CH4浓度为(6.66±0.14) 
µmol⋅L−1, 处于高度过饱和状态(11560±235)%). 根据

实地观察, 该河流周边主要有住宅区, 水产公司, 生
活污水、工厂废水的大量排放, 河面上有大量的藻类

繁殖, 覆盖河面一半以上, 水体富营养化极其严重, 
同时水体DO含量在所有采样河流中最低(1.15 mg⋅L−1, 
饱和度为 15.2%), 在这种缺氧条件下水体中CH4的氧

化作用较小 , 有利于CH4扩散到水面 . 而水体溶存

CH4浓度最低的采样点位于崇明现代农业园区的北

横引河段(CM-1), 是崇明岛最大的河流之一, 污染少, 
水质较好 , CH4 浓度和饱和度分别为 (0.30±0.03) 
µmol⋅L−1和(468±49.0)%(见图 2).  

从河网水体溶存CH4的浓度、饱和度空间差异看, 
松江区域河网水体CH4浓度和饱和度明显大于崇明

岛河网(见表 3), 表现出不同区域的差异特征. 在松

江, 河网水体DOC浓度(1257 µmol⋅L−1)和CODcr浓度

(26.8 mg⋅L−1)大于崇明(DOC：596 µmol⋅L−1; CODcr：
25.4 mg⋅L−1), 代表着沉积物中较高的有机质含量 , 
CH4的产生速率较高.  

2.3  研究区河网水体溶存N2O浓度和饱和度 

研究区河道中溶存N 2 O的浓度范围为 (13.8± 
2.33)~(435±116)nmol⋅L−1 , 饱和度为(175±29.5)%~ 

 
表 1  河网采样点水环境参数 

 水温/℃ 盐度/‰ pH 电导率/µs 风速/m⋅s−1 SO4
2−/mg⋅L−1 河宽/m 

平均值 28.9±1.27 0.36±0.06 7.11±0.39 761±158 2.22±0.66 71.9±44.6 42.2±26.2 

最大值 31.3 0.40 8.00 977 3.60 184 100 

最小值 27.0 0.20 6.40 447 1.40 5.00 8.00 

 
表 2  河网采样点水质参数 

 DO/mg⋅L−1 DO 饱和度/% DOC /μmol⋅L−1 NO2
− /µmol⋅L−1 NH4

+ /µmol⋅L−1 NO3
− /µmol⋅L−1 TP /µmol⋅L−1 CODcr/g⋅L−1

平均值 2.30±1.10 29.3±13.9 904±794 19.6±9.31 28.3±22.1 135±64.7 8.10±5.21 26.4±9.52 

最大值 6.10 77.0 4048 43.3 83.1 290 20.9 47.1 

最小值 1.00 13.0 326 0.30 1.00 10.2 0.90 10.6 
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图 2  河流水体CH4溶存浓度和饱和度 

 
表 3  崇明、松江河网水体溶存CH4、N2O的浓度、饱和度和通量平均值对比a)

气体名称 研究区域 浓度/nmol⋅L−1 饱和度/% 通量/µmol⋅m−2⋅h−1

崇明 1135 1895 669 
CH4

松江 1325 2291 879 

崇明 279 2960 320 
N2O 

松江 164 1872 158 

a) 表中数值为两个区域采样点平均值 

 
(4914±1304)%, 同样处于高度过饱和状态. 研究表 
明河流本身通常含有较高浓度的 N2O, 大致在

(3.3~527) nmol⋅L−1之间 , 饱和度范围为 (94~5149) 
%[7,10,11,15,19,31,39~46]. 近年来, 因为生活污水、工业废水

以及农田化肥向河道中的大量排放, 世界河流中溶

存N2O处于过饱和状态, 河流已成为大气中N2O的一

个不可忽视的来源[7,9,11,47].  
研究区内溶存N2O浓度最高的地点是CM-7, 浓

度为(435±116) nmol⋅L−1, 饱和度为(4914±1304)%, 该
河段周围有居民区、船只停靠区、砖窑厂等, 生活污

水、工业废水、油污染等污染严重, NO3
−、NH4

+都处

于较高浓度, 分别为 161 和 41.0 µmol⋅L−1, 河流水体

中硝化作用和底泥中的反硝化作用都比较强烈, 受
人类活动影响强烈的水域溶存N2O浓度较高[36]. N2O
浓度最低点位于松江区的盐铁塘河段(SJ-9), 而此河

段的NO3
−、NH4

+浓度相对较低, 分别为 112 和 23.7 
µmol⋅L−1, 河流中硝化和反硝化都比较微弱. 而位于

崇明现代农业园区的河段(CM-1)中溶存N2O浓度及

饱和度为(311±58)nmol⋅L−1和(3219±599)%, 与农田中

化肥流失, 河流中氮素增加有关(此点河道水体NO3
−

浓度为 242 µmol⋅L−1), 导致农田灌溉系统中水体N2O
的含量较高[17,48,49]. 各采样点水体溶存N2O浓度和饱

和度见图 3.  
与CH4的浓度饱和度空间差异不同, 崇明岛河网

水体N2O浓度和饱和度明显大于松江区域河网(见表

3). 崇明河网水体NO3
−浓度(142 µmol⋅L−1)大于松江

(116 µmol⋅L−1), 表层水体的NO2
−和NH4

+浓度差异不

大, 硝化可能产生的N2O速率不高的情况下, 崇明河

网水体较高的NO3
−浓度使得沉积物有着较大的反硝

化速率[50], N2O的产生速率较高.  
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图 3  河流水体N2O溶存浓度和饱和度 
 

2.4  水环境因子对CH4浓度的影响 

各水环境参数和水质参数与CH4浓度的相关分

析和显著性检验发现, 河网水体溶存CH4浓度与受水

环境因子影响较小, 与大多数环境因子不具有显著

的相关性, 只与DO和DO饱和度呈显著负相关(DO：

R = −0.409, p=0.043, n = 25; DO饱和度：R = −0.417, 
p=−0.038, n=25). 研究区域水体的溶解氧基本在 2 
mg/L左右(见表 2), 在这个低溶解氧浓度条件下, 水
体不能进行产生CH4的甲烷化反应, 只能在厌氧条件

下的沉积物中进行, 水体的CH4与溶解氧成负相关, 
表明水体中CH4会因为较高的溶解氧而氧化, 水体中

的CH4主要产生于富含有机质的厌氧沉积物中, 并通

过沉积物-水界面交换扩散至水体 [51] , 水体DOC和

CODcr含量在一定程度上反映了沉积物有机质含量

状况, 但沉积物中的甲烷化反应显然并不受有机质

含量的控制, CH4浓度与水体DOC和CODcr含量的正

相关性不显著. 产生于河流底部沉积物的CH4, 通过

沉积物-水界面扩散进入水体, 再经水-气界面向大气

中扩散, 在扩散经过有氧的沉积物表层时, 厌氧层产

生 的 C H 4 超 过 9 0 % 可 能 因 氧 化 而 被 消 耗 
掉[52,53], 而通过水体进入大气过程中CH4也会进一步

被氧化[54], 因此在松江和崇明河网, 水体DO成为控

制CH4浓度的显著性因子.  

2.5  水环境因子对N2O浓度的影响 

N2O主要产生于硝化作用、反硝化作用、耦合的

硝化-反硝化作用 [41,55~58] . 松江和崇明河网水体N2O
浓度与NH4

+不具有显著的相关性, 而与水体NO2
− (R 

= 0.457, p=0.022, n = 25)和NO3
−(R = 0.450, p = 0.024, n 

= 25)呈显著正相关. 在溶解氧 2 mg/L条件下水体

NH4
+的硝化作用可能产生N2O, 但其浓度与N2O没有

显著的相关性, 而长江三角洲河网水体丰富的硝酸

盐(见表 2)可以为沉积物反硝化提供反应物, 有利于

反硝化进行, 较高的NO3
−浓度导致较高的反硝化速

率, N2O产生速率较大[50,56,57,59], 水体N2O主要产生于

沉积物进而扩散到水体 [46,57] . 水体盐度的增加会抑

制硝化和反硝化作用的进行, 从而使水体中N2O的产

生速率降低 [60] , 松江和崇明河网水体盐度变化虽然

不大, 但是与N2O浓度呈显著负相关关系(R = −0.403, 
p = 0.046, n = 25). Barnes和Owens在Humber河口低盐

度区的研究发现, 当盐度从 0.3‰增加到 0.5‰时, 河
口水中溶解N 2 O的饱和度从 4200%迅速降低到约

700%[39]. 通过影响和控制微生物的活性, N2O的浓度

及饱和度同pH变化存在紧密联系 [29] , 即河流中溶存

N 2 O的浓度及饱和度随着pH的增大而增加 [ 29 , 30 ] , 
Warwick研究发现, pH值由 7.4 增大到 9.1 时, 硝化速

率增加了 50% [ 6 1 ] .  但本研究中pH与N 2 O的浓 
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度及饱和度呈显著负相关(N2O：R = −0.610, p = 0.001, 
n = 25; N2O饱和度：R = −0.638, p = −0.001, n = 25). 
松江和崇明河网水体 pH 值变化范围较小 , 在

6.44~7.68之间, 河水整体处于中性, 可能是因为位于

硝化速率提高范围前端内, 没有能反应出pH较大幅

度变化带来的影响. 水体CODcr含量反应了水体和沉

积物有机质污染与累积的程度, 相关分析发现, 水体

溶存N2O浓度与水体CODcr浓度呈显著正相关(R = 
0.500, p = 0.029, n = 19), 有机质是反硝化作用进行

的物质基础, 丰富的有机质含量有利于反硝化作用

的进行[62], 不仅为反硝化作用提供物源, 同时也为反

硝化创造了更为有利的厌氧环境[63], 更有利于反硝

化作用的进行.  

2.6  研究区域河网水-气界面CH4和N2O排放 
通量 

松江和崇明河网较高的溶存CH4和N2O浓度和饱

和度背景下, 该区域河网具有很高的水-气界面CH4

和N2O排放通量, 根据现场风速计算获得了松江和崇

明河网水-气界面CH4和N2O排放通量, CH4排放通量

在(40.3±2.34)~(5371±110) µmol⋅m−2⋅h−1之间 , N2O排

放通量在(2.19±0.89)~(653±134) µmol⋅m−2⋅h−1之间(见

图 4).  
目前世界范围内河网尤其是河口地区水体富营

养化和营养盐浓度的增加, 使得水体溶存CH4和N2O
呈高度过饱和状态 [8~15,37,40~46], 本研究获得的CH4和

N2O排放通量与我国其他区域(主要为可对比的水域、

湿地等环境系统)研究成果对比可见, 长江三角洲河

网水体CH4和N2O排放通量数值出于较高的水平(见
表 4), 成为大气CH4和N2O的潜在排放源.  

在水-气界面的排放量计算上, 风速是一个关键

性因素, 较高的风速不仅会使气体交换加快, 其引起

的河水扰动还会导致沉积物中的CH4以气泡的形式

直接向大气释放, 避开了通过沉积物-水界面和水体

过程中的氧化过程, 大大增加了CH4的释放速率[52,53]. 
然而目前仍缺乏精确有效的气体示踪技术来预测河

口地区气体交换速率计算的参数值[35]. Liss和 Merli-
vat 于 1986 给出了基于风速和施密特数(Sc)的水- 
气界面气体扩散系数计算模型 [28] , 这个较为经典的

模型被广泛应用于水 - 气界面气体扩散研究 ; 
Wanninkhof给出了基于短期风速的计算模型 [71] , 此
后 Wanninkhof和McGillis 在 1999 进一步给出了基

于长期风速的计算模型 [72] . Nightingale等现场测定 
海-气界面气体交换参数, 模型计算结果与上述模型 

 

 
 
图 4  河网水体－大气界面CH4和N2O排放通量 
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表 4  我国其他类型水域、湿地CH4和N2O排放通量(µmol⋅m−2⋅h−1) 

研究区域 CH4 N2O 研究区域 CH4 N2O 

东北三江平原沼泽湿地 825~1294[64] 0. 005~0.035[65] 东湖 165[66]  

山地、高原泥炭湿地 185~193[64]  梅梁湾 24.7[67] 1.48[67]

红树林湿地 6.25[64]  东太湖 680[67]  

辽河三角洲湿地 310[64]  南海 0.014~1.204[68] 0.005~3.68[68]

长江口潮滩湿地 2.51~410[69] −0.063~1.59[69] 黄海 0.0.007~0.10[68] −0.097~0.663[68]

45.0±20.7[70]a) 3.85±1.71[70] a) 长江口 0.181~10.0[68] 4.83~127.1[68]

长江三角洲水稻田 
99.3±14.3[70]b) 5.26±0.80[70] b) 胶州湾 0.913±0.838~15.2±11.8[19] 0.126±0.116~0.942±1.84[19]

太湖地区大运河  4.38[18] 大亚湾  0.002~0.033[36]

本研究 40.3±2.34~5371±110 2.19±0.89~653±134    

a) 无植株, b) 有植株 

 
较为符合 [73] . 此外, Erickson(1993)给出了考虑到海 
水-大气界面稳定性的计算模型, 海-气界面强烈扰动

的白浪区气体扩散速率是低风速时的 2 到 3 倍[74], 但
此模型不适用于本研究区域的水-气扩散特征. 几种

模型计算的结果中Liss和Merlivat公式对水-气界面气

体扩散速率估算最低, Wanninkhof的公式计算值最高
[75]. 许洁 [68]和张桂玲 [19]利用两个公式计算的结果差

别在 1.5~2.2 左右 ,  在海 -气交换通量的计算中 ,  
不同的通量模型所计算出来的数值存在很大的差 
别[19,36,75,76].  

3  结论 
典型长江三角洲平原河网地区－黄浦江上游和

崇明岛河网水体的富营养化使得水体具有较高的溶

存CH4浓度和N2O浓度 , 分别为 (1.23±0.15)和 (219± 
62.8) nmol⋅L−1, 和极高的溶解饱和度(CH4：(2001± 
259)%; N2O：(2394±668)%). 河网水体溶存CH4和N2O
主要来自沉积物中的甲烷化作用和反硝化作用. 水
体DO是控制CH4排放的显著性因子; 而N2O浓度与

水体NO2
−、NO3

−、CODcr浓度呈显著正相关, 但与盐

度和pH呈显著负相关 . 长江三角洲河网水-气界面

CH4排放通量达到(778±59.8) µmol⋅m−2⋅h−1, N2O排放

通量达到(236±63.6) µmol⋅m−2⋅h−1, 在河流水域面积

占地表总面积相当比重的平原河网地区, 水体的富

营养化使得该区域河网水体成为大气CH4和N2O的重

要潜在排放源. 
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