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罗马湖旁路/离线人工湿地系统

CO2、CH4和N2O排放通量动态研究

王朝旭，祝贵兵*，冯晓娟，叶 磊，尹澄清
(中国科学院生态环境研究中心，北京 100085)

摘要：为了研究旁路/离线人工湿地系统在净化水体时的温室气体排放状况及其与环境因子的关系，于2010年

7～11月，采用静态箱—气相色谱法，对罗马湖旁路/离线人工湿地系统的3个不同景观结构单元(温榆河龙道河

交叉处河岸带S1采样点、龙道河河道S2采样点和罗马东湖湖岸带S3采样点)的CO2、CH4和N2O排放通量进行

了同步采样和对比研究，探讨了影响温室气体排放的主要环境因子。研究结果表明，该湿地系统CO2、CH4和

N2O的排放通量都有明显的时空变化特征。从空间上看，S1采样点和S2采样点的CO2月平均排放通量较高，分

别为 73.5 mg/(m2·h)和 75.1 mg/(m2·h)，与其表层(0～5 cm)沉积物中较高的有机质含量(7.04～29.4 g/kg)有关。

S2采样点的CH4月平均排放通量[4.78 mg/(m2·h)]高于S1采样点[1.59 mg/(m2·h)]和S3采样点[1.70 mg/(m2·h)]，

其与该采样点水体中的氧化还原电位显著负相关(r = -0.779，p＜0.01)。3个不同景观结构单元的N2O排放通量

差异不大[0.022～0.025 mg/(m2·h)]；相关性分析结果表明，N2O排放通量与表层沉积物的NO2
-—N含量显著正

相关(r = 0.689，p＜0.05)。从时间上看，水温是影响旁路/离线人工湿地系统运行时CH4和N2O排放通量的重要

环境因子。
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大气中的二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)和氧化亚

氮(N2O)被认为是最重要的温室气体[1]，N2O和CH4

的温室效应分别为 CO2的 300 倍和 20～30 倍 [2]。

大气中温室气体的体积分数升高导致的全球气候

变化是人类共同关注的问题，是世界经济可持续

发展和国际社会所面临的巨大挑战。因此，温室

气体排放的研究已成为全球变化研究中的焦点问

题[3]。湿地是全球生态系统中与温室气体排放密

切相关的重要生态系统之一，尽管湿地面积仅占

全球陆地总面积的 5%，但其N2O和CH4排放量分

别占目前全球年排放总量的20%和25%[4,5]。

人工湿地作为 20世纪 70年代发展起来的一

种新型污水生态处理技术，以其建设运营成本低、

去除氮和磷能力强、工艺简单、可缓冲水力和污染

负荷的冲击等优点，近年来在世界各地得到了广

泛的应用[6]。以往关于温室气体排放的研究多集

中在草原生态系统、森林生态系统、旱地农田生态

系统、沼泽、稻田和水库生态系统[7~12]，而对人工湿

地的研究多集中在水体净化方面，对其温室气体

排放通量方面的研究相对较少。旁路/离线人工

湿地系统是将河水从旁路引出，采用净化河道以

及深度净化塘等一系列生态工程单元，来去除氮、

磷营养元素以净化水体的技术。本研究拟通过对

罗马湖旁路/离线人工湿地系统内3个主要结构单

元(河岸带、输水河道和湖岸带)为期 5个月(2010

年 7～11月)的野外原位观测实验，探讨旁路/离线

人工湿地中3种主要温室气体(CO2、CH4和N2O)排

放通量的变化规律及其与环境因子的相互关系。

1 材料与方法

1.1 采样点设置

罗马湖旁路/离线人工湿地位于北京市顺义
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区，是温榆河(北运河上游)的离线人工湿地处理系

统。该地区的年平均气温为 11.5 ℃，多年平均的

6～8月降水量为 463 mm，占年降水量的 76%，属

于半湿润季风气候地区。温榆河该段水体污染严

重，其中 NH4
+—N 含量为 11.0 mg/L、总磷含量为

3.50 mg/L[13]，分别是地表水环境质量Ⅴ类标准限

值的5.5倍和8.8倍；河水流速约0.2 m/s。

罗马湖旁路/离线人工湿地系统由上游净化

河道、罗马西湖、罗马东湖和下游净化河道构成，

最终再入温榆河干流水体。沿人工湿地水的流向

从上游至下游设置 3 个采样点：S1 采样点(40°6′

36.3″N，116°29′12.3″E)、S2 采样点(40°6′15.5″N，

116°30′20.7″E)和 S3采样点(40°6′01.5″N，116°31′

6.7″E)(图1)。S1采样点位于温榆河与龙道河交叉

处河岸附近水面，水深 2 m，附近以芦苇(Phrag⁃
mites australis)为主要植物，属于河岸带；S2采样点

位于罗马西湖以西 200 m处的河道，水深 3 m，水

面布满浮萍(Lemna minor)，岸边以芦苇和香蒲(Ty⁃
pha angustifilia)为主要植物；S3采样点位于罗马东

湖水陆交错带，该处水面开阔，以芦苇为主要植

物，且不同季节水位波动明显，属于湖岸带。

图1 罗马湖旁路/离线人工湿地系统采样点位置示意图

Fig.1 The locations of sampling sites in the bypass/offline

constructed wetlands in Luoma Lake

1.2 温室气体样品采集与测定

利用静态箱—气相色谱法[14,15]，采集、测定温

室气体样品。分别于2010年7～11月的每月15日

上午 8︰30～12︰00(北京时间)，采集气体样品。

每个采样点设3个平行采样箱，平行采样箱之间相

距5 m。每个采样点采集15个气体样品，每次3个

采样点共采集45个气体样品。

气体采样装置由顶部密封的内部抛光不锈钢

圆柱形箱体(内径 40 cm，高 45 cm)和箱体下缘的

压缩塑料泡沫浮圈(内径39.9 cm，外径50 cm)两部

分组成。箱体顶部设置聚四氟乙烯管采样孔(直

径3 mm)、内部搅拌风扇接线口(12 V)和箱内温度

探头接线口，并保证箱体的密闭性。采样时，首先

把箱体和浮圈固定好，然后缓慢置于无挺水植物

的水面，保证箱体竖直及尽量不扰动水体；然后开

启风扇使箱内气体混合均匀，5 min后，用 100 mL

注射器采集第一个气体样品(80 mL)，并及时转入

提前抽真空的气体采样袋(大连海得科技有限公

司，中国)中；随后每隔6 min采样1次，每个采样箱

共采集5个气体样品。

N2O样品在 24 h内采用配有十通阀反吹装置

和 63Ni 电子捕获检测器(ECD)的气相色谱仪(HP

5890Ⅱ)进行测定[15]。CO2和CH4样品采用带有氢

离子火焰检测器(FID)的气相色谱仪(GC112A，北

京分析仪器厂)进行测定[16]。

利用下面的公式计算气体通量：

F = Δm/(A×Δt) = ρvΔC/(A×Δt) = ρhΔC/Δt (1)

公式(1)中，F[mg/(m2·h)]为气体通量；v为观测箱的

容积；A为通量箱的截面积；ρ(mol/m3)为气体密度

(ρ = n/v = P/RT，P为箱内气压；T为箱内气温；R为

气体常数)；ΔC/Δt是观测时间内气体含量随时间

变化的直线斜率(r2＞0.9)；h为水面或土壤表面到

观测箱顶部的高度。F为正值，表示气体从土壤或

水体向大气排放；F为负值表示土壤或水体吸收/

消耗大气中的气体。

1.3 水样和沉积物测定

于 2010年 7～11月采集温室气体的同时，分

别原位测定沉积物上覆水(0～10 cm深)的温度、溶

解氧(DO)含量和氧化还原电位(Eh)(YSI Model 57

Oxygen Meter，USA)。同时，采集表层(0～5 cm)

沉积物样品，在每个采样点 1.0 m2范围内，采集 3

个沉积物样品，然后将其混匀，作为一个混合样置

于无菌塑料袋内，放在冰盒中，带回实验室。采用

2 mol/L的KCl溶液浸提，然后用连续流动分析仪

(SAN++，荷兰Skalar公司)测定沉积物中NH4
+—N

含量；按照第3版《土壤农化分析》中的方法，测定

沉积物的 pH、NO3
-—N含量、NO2

-—N含量、凯氏

氮(TKN)含量和有机质含量[17]。

2 结果与分析

2.1 人工湿地系统水体水温、溶解氧含量和氧化

还原电位的变化

罗马湖旁路/离线人工湿地系统3个不同景观
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结构单元 7～9 月的平均水温较高，分别为

26.7 ℃、28.2 ℃和 27.0 ℃。从空间上看，S2采样

点DO含量较低，为0.16～2.30 mg/L(图2)，平均值

为 0.70 mg/L；S3 采样点 DO 含量较高，为 1.45～

11.2 mg/L，平均值为 7.0 mg/L；S2采样点的Eh较

低，为-189.0～65.1 mV，而 S3采样点的 Eh较高，

为287.3～481.3 mV。S3采样点较高的DO含量和

Eh水平，与该处的水陆交错带环境和大量水生植

物根系传输氧气的作用有关；而S2采样点水体流

动较慢，且水面布满浮萍，使氧气由大气向水体的

扩散受阻，导致其水体较低的DO含量和Eh水平。

2.2 人工湿地系统表层沉积物理化特征

2010年 7～11月，S1采样点(温榆河龙道河交

叉处河岸带)沉积物中NH4
+—N含量为 19.2～95.7

mg/kg，明显高于S2采样点(下游的龙道河河道)的

5.91～20.3 mg/kg和 S3采样点(罗马东湖湖岸带)

的 2.60～25.8 mg/kg( 表 1)。各月沉积物中的

NO3
-—N含量空间变化不大。除 7月与 11月外，

S1采样点和S2采样点沉积物中的有机质含量分

别为 12.1～29.4 mg/kg 和 8.80～14.9 mg/kg，都高

于 S3 采样点的有机质含量 (7.49～8.82 mg/kg)。

7～9月，3个采样点平均的沉积物NO2
-—N含量分

别为0.35 mg/kg、0.38 mg/kg和0.42 mg/kg，高于10

月(0.06 mg/kg)和 11月(0.04 mg/kg)，这可能与 7～

9月气温相对较高，沉积物中剧烈的氨氧化作用有

关[18]。

注：7月和8月的Eh未测定。

图2 2010年7～11月罗马湖旁路/离线人工湿地系统3个景观结构单元水体的平均水温、溶解氧含量和氧化还原电位变化

Fig.2 The variations of mean water temperature, dissolved oxygen content and oxidation-reduction potential

of the waters in 3 landscape zones in the bypass constructed wetlands of Luoma Lake in July-November 2010

表1 2010年7～11月罗马湖旁路/离线人工湿地系统表层沉积物理化参数

Table 1 The physicochemical parameters of the surface sediment in the bypass constructed wetlands

of Luoma Lake in July-November 2010

月份

7月

8月

9月

10月

11月

采样点

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

NH4
+—N

质量比(mg/kg)

95.7±8.22

12.1±0.90

25.8±0.70

78.7±2.77

6.33±0.00

11.5±0.55

50.8±1.41

20.3±0.96

17.6±0.59

19.2±0.65

17.4±0.89

5.81±0.09

48.6±0.83

5.91±1.26

2.60±2.39

NO3
-—N

质量比(mg/kg)

3.74±0.39

1.80±0.60

2.26±1.25

3.70±0.30

1.26±0.00

2.20±0.50

1.06±0.00

0.85±0.00

0.97±0.15

4.73±0.18

3.17±0.00

4.94±0.18

4.86±3.56

2.32±0.18

3.13±0.54

NO2
-—N

质量比(mg/kg)

0.47±0.00

0.25±0.00

0.32±0.00

0.52±0.03

0.29±0.07

0.33±0.00

0.57±0.00

0.33±0.04

0.36±0.00

0.07±0.00

0.05±0.01

0.07±0.08

0.04±0.02

0.04±0.00

0.04±0.00

TKN

质量比(g/kg)

1.69±0.08

0.70±0.01

1.10±0.07

2.06±0.01

1.06±0.14

0.73±0.06

4.79±0.00

1.37±0.00

1.29±0.00

2.13±0.00

1.46±0.00

1.32±0.00

2.22±0.00

1.19±0.00

1.30±0.00

有机质

质量比(g/kg)

25.4±0.56

10.8±0.83

12.9±1.16

26.0±2.38

14.9±0.81

8.82±1.73

29.4±0.00

8.80±0.00

7.49±0.00

12.1±0.00

9.79±0.00

7.52±0.00

13.0±0.00

7.04±0.00

6.18±0.00

pH

-

-

-

7.86

7.54

7.65

7.43

8.17

8.15

8.08

8.15

8.03

8.44

8.38

8.66

注：-表示未检出。
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2.3 人工湿地系统温室气体排放通量的变化

罗马湖旁路/离线人工湿地系统的3个不同景

观结构单元采样点CO2的排放通量都在10月最大，

分别为 138.7 mg/(m2·h)、124.0 mg/(m2·h)和 118.8

mg/(m2·h)，而 8月和 9月的平均水温较高，分别为

28.2 ℃和27.0 ℃，可见CO2的最大排放通量出现月

比高水温月有约 1～2个月的滞后(图 3)。S1采样

点和S2采样点的月平均CH4排放通量在9月达到

最大，分别为 3.63 mg/(m2·h)和 10.8 mg/(m2·h)；S3

采样点的月平均CH4排放通量在8月达到最大，为

3.38 mg/(m2·h)。S1采样点的月平均N2O排放通

量在8月最大，为0.067 mg/(m2·h)，S2采样点和S3

采样点的月平均N2O排放通量在9月最大，分别为

0.075 mg/(m2·h)和 0.103 mg/(m2·h)。鉴于北京地

区下半年 8月和 9月的水温较高，CH4和N2O的排

放通量大小与水温的高低有一定关系。

从空间上看，S1采样点和S2采样点 7～11月

平均的CO2排放通量差异不大，二者分别为 73.5

mg/(m2·h)和75.1 mg/(m2·h)，明显高于S3采样点的

17.0 mg/(m2·h)。3个采样点 7～11月平均N2O排

放通量没有显著差异(p＞0.05)，三者分别为 0.022

mg/(m2·h)、0.025 mg/(m2·h)和 0.022 mg/(m2·h)。3

个采样点 7～11月平均CH4排放通量分别为 1.59

mg/(m2·h)、4.78 mg/(m2·h)和1.70 mg/(m2·h)。

图3 2010年7～11月罗马湖旁路/离线人工湿地系统3个景观结构单元CO2、CH4和N2O排放通量月变化

Fig.3 Monthly variations of CO2, CH4 and N2O emission fluxes of 3 landscape zones

in the bypass constructed wetlands of Luoma Lake in July-November 2010

2.4 人工湿地系统温室气体排放通量与环境因子

的关系

针对罗马湖旁路/离线人工湿地系统3个不同

景观结构单元 5个月的温室气体排放通量及沉积

物、水体理化指标状况，进行Pearson相关性分析，

结果表明，CH4和 N2O 的排放通量都与水温正相

关，相关系数分别为0.612(n = 15，p＜0.05)和0.735

(n = 15，p＜0.01)，说明CH4和N2O的排放通量受季

节变化影响较大；CH4的排放通量与水体氧化还原

电位负相关(n = 15，r = -0.779，p＜0.01)，说明水体

较低的Eh有利于CH4的生成与排放；N2O的排放

通量与沉积物中NO2
-—N含量正相关(n = 15，r =

0.689，p＜0.05)，说明NO2
-—N是N2O生成的另一

关键影响因子；CO2的排放通量与沉积物有机质含

量正相关，相关系数为0.653(n = 15，p＜0.05)。

3 讨 论

3.1 罗马湖旁路/离线人工湿地温室气体排放通

量与其他人工湿地和天然湿地的比较

本研究人工湿地与其他湿地温室气体样品的

采集时间都覆盖了温差对比明显的夏季和冬季。

与以污水处理为主要目的Estonia潜流人工湿地相

比，罗马湖人工湿地的人工化强度相对较低，同时

以净化富营养化天然河流水体为主要目的，因此

其温室气体排放通量远低于Estonia潜流人工湿地

(表 2)；与天然河流河岸带和湖滨带湿地相比，罗

马湖人工湿地 3个不同景观结构单元的温室气体

排放通量变化范围与其差别不大。

3.2 环境因子对温室气体排放通量的影响

影响湿地沉积物CO2、N2O和CH4排放的环境

因素很多，如温度、含水量、有机质含量、pH、氧化

还原电位和沉积物质地等，都可以直接影响沉积

物微生物量及其生理生化过程，从而影响其温室

气体排放[23~25]。

罗马湖旁路/离线人工湿地3个不同景观结构

单元的CH4和N2O排放通量与水温正相关（CH4：

n =15，p＜0.05，r = 0.612；N2O：n = 15，p＜0.01，r =

0.735)。月平均气温相对较高的 8月(28.2 ℃)或 9

月(27.0 ℃)的月平均CH4和N2O排放通量分别为

3.88 mg/(m2·h)和 0.049 mg/(m2·h)，明显高于月平
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表2 罗马湖旁路/离线人工湿地温室气体排放通量与文献资料的对比

Table 2 Comparison of greenhouse gas emission fluxes in the bypass constructed wetlands

of Luoma Lake in July-November 2010 with those of other studies

研究区

罗马湖旁路/离线人工湿地

Estonia潜流人工湿地[19]

美国田纳西州河岸边带[20]

太湖梅梁湾湖滨带[15,21]

芬兰Kevätön湖湖滨带[22]

CO2排放通量

[mg/(m2·h)]

17.000～75.100

91.667～305.556

-

-

27.500～44.306

CH4排放通量

[mg/(m2·h)]

1.590～4.780

77.778～2 366.667

-

-1.790～83.344

0.000～4.167

N2O排放通量

[mg/(m2·h)]

22.000～25.000

85.119～301.191

0.000～1.030

-1.590～1.566

-0.026～0.140

测定方法

静态箱法

静态箱法

动态箱法

静态箱法

静态箱法

样品采集月份

2010年7～11月

2001年3月～2002年12月

1999年6月～2000年8月

2003年9月～2004年2月

1998年7～11月

均 气 温 相 对 较 低 的 10 月 (11.6 ℃ ) 或 11 月

(2.87 ℃ )，其排放通量分别为 1.50 mg/(m2·h)和

0.002 mg/(m2·h)。牟长城等[26]在研究小兴安岭典

型草丛沼泽CH4的排放动态及其影响因素时，也

发现CH4与气温显著正相关(p＜0.01)。夏季，N2O

排放最强，冬季排放最弱，这是由于微生物活性，

如硝化作用和反硝化作用，在土壤温度高的季节

大，因此其排放通量大[27]。除此之外，温度还强烈

影响调节土壤中CH4和N2O传输速率的物理化学

参数，因此，温度是影响CH4和N2O产生与排放的

一个重要环境因子。

本研究中，与罗马东湖湖岸带S3采样点相比，

温榆河龙道河交叉处河岸带的S1采样点和龙道河

河道的S2采样点较高的CO2排放通量与沉积物中

较高的有机质含量正相关 (n = 15，p＜0.05，r =

0.653)，这与宋长春等[28]在三江平原沼泽土壤中结

果类似；与S1采样点和S3采样点较低的CH4排放

通量[分别为 1.59 mg/(m2·h)和 1.70 mg/(m2·h)]相

比，S2采样点较高的CH4排放通量[4.78 mg/(m2·h)]

与其水体较低的 Eh(-189～65.1 mV)有关。谢军

飞和李玉娥的研究 [29]表明，只有当土壤 Eh 低

于-150～-100 mV时才会有CH4产生。在芦苇沼

泽 [20]和稻田 [31]也发现，CH4排放通量与土壤 Eh负

相关。本研究中，3个景观结构单元的N2O排放通

量季节变化较大，甚至同一采样点不同月份也是

N2O排放和吸收交替出现，总体上，7～9月的N2O

排放通量较高；N2O排放通量与沉积物中NO2
-—N

含量正相关。有研究发现，在白洋淀湖泊水体中，

随着NO2
-—N质量浓度的增加，N2O的排放通量呈

对数增长[32]。与NO3
-—N相比，NO2

-—N对反硝化

速率和N2O产生速率有较强的影响，这与Dong L

F等研究河口沉积物中N2O产生和排放的结果[33,34]

一致，原因可能为沉积物中 NO2 还原菌仅利用

NO2
-—N为电子受体，或NO2还原菌对NO2

-—N的

利用能力强于NO3
-—N[33]。另外，本研究中，在月

平均气温较低的11月(1.5 ℃)，S3采样点N2O排放

通量表现为吸收，这与Zhang J B等[35]在东北三江

平原沼泽中的发现一致。

4 结 论

罗马湖旁路/离线人工湿地系统中，在龙道河

河道采样点和罗马东湖湖岸带采样点的沉积物中，

NH4
+—N质量比分别为5.91～20.3 mg/kg和2.60～

25.8 mg/kg，明显低于温榆河龙道河交叉处河岸带

采样点的NH4
+—N质量比(19.2～95.7 mg/kg)，表明

该湿地系统对富营养化河流污染物NH4
+—N有较

好的去除作用。

2010年 7～11月期间，温榆河龙道河交叉处

河岸带采样点的月平均 CO2、CH4和 N2O 排放通

量 分 别 为 73.5 mg/(m2·h)、1.59 mg/(m2·h) 和

0.022 mg/(m2·h)；龙道河河道采样点分别为 75.1

mg/(m2·h)、4.78 mg/(m2·h)和 0.025 mg/(m2·h)；罗

马东湖湖岸带采样点分别为 17.0 mg/(m2·h)、1.70

mg/(m2·h)和0.022 mg/(m2·h)。

罗马湖旁路/离线人工湿地系统中，水温是影

响CH4和N2O排放通量的重要环境因子，沉积物上

覆水的氧化还原电位水平越高，CH4排放通量越

小；表层沉积物NO2
-—N含量越大，N2O排放通量

越大。
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Dynamic on Emission Fluxes of Carbon Dioxide, Methane and Nitrous OxideDynamic on Emission Fluxes of Carbon Dioxide, Methane and Nitrous Oxide

in the Bypass/Offline Constructed Wetlands in Luoma Lakein the Bypass/Offline Constructed Wetlands in Luoma Lake

WANG Chao-xu, ZHU Gui-bing, FENG Xiao-juan, YE Lei, YIN Cheng-qing

(Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, P.R.China)

Abstract:Abstract: From July to November of 2010, the emission of carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous

oxide (N2O) from the three different landscape zones of the bypass/offline constructed wetlands in Luoma

Lake (the riverine area at the intersection of Wenyu River and Longdao River, sampling site S1; the channel of

Longdao River, sampling site S2; the littoral area of East Luomahu Lake, sampling site S3) were determined

using the static opaque chamber-GC techniques. The environmental factors influencing the greenhouse gas

emission were also explored. The study indicated that the emission fluxes of CO2, CH4 and N2O from the con-

structed wetlands showed great spatio-temporal variations. The average monthly CO2 emission fluxes in sites

S1 and S2 were 73.5 mg/(m2·h) and 75.1 mg/(m2·h), respectively, which were much higher than that in site

S3 (17.0 mg/(m2·h)). The phenomenon might be related to the relatively high organic matter contents

(7.04-29.4 g/kg) in the surface sediments (0-5 cm) in sites S1 and S2. The average monthly CH4 emission flux

in site S2 was 4.78 mg/(m2·h) that was the highest among all the three sites, which showed significantly nega-

tive correlation with the oxidation-reduction potential of the in-situ water (r = -0.779, p<0.01). N2O emission

flux showed no significant difference among all the three sites, ranging from 0.022-0.025 mg/(m2·h). More-

over, the correlation analysis indicated that there existed a positive correlation relationship between the N2O

emission flux and the NO2
-—N content in surface sediment (r = 0.689, p<0.05). Temporally, the temperature

was the main environmental factor influencing the emission fluxes of CH4 and N2O in the constructed wet-

lands.

Keywords:Keywords: bypass/offline constructed wetland; greenhouse gases; emission flux; environmental factor; Luoma

Lake
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