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　 　 摘要:　 为探究夏季添加纤维素类固体有机碳源(秸秆)对沟渠水体中氮素去除效果及温室气体排放的影响ꎬ
在试验期内设定密集采样法代替常规采样法探究水体中氮质量浓度的变化ꎬ并通过静态箱￣气相色谱法测定温室

气体排放通量ꎮ 结果表明ꎬ试验期间总氮(ＴＮ)质量浓度下降了 ３５􀆰 ９％ꎬ硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)去除率高达 ９７􀆰 ６％ꎻ温室

气体排放较为稳定ꎬ氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)排放通量呈现昼高夜低的趋势ꎬ甲烷(ＣＨ４)排放通量出现多个峰值ꎮ 整体来

看ꎬ添加秸秆增强了水体中氮素的去除效果ꎬ同时矫正系数分析结果表明ꎬ试验初期温室气体排放通量变化较大ꎬ
而在后期较稳定ꎮ 因此ꎬ建议试验前期密集采样ꎬ后期可常规采样ꎬ后期最佳采样时间为９:００－１１:００ꎮ
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　 　 目前ꎬ随着工业废水和城市生活污水等点源污染

得到有效控制ꎬ农业面源污染已经取代点源污染成为

水环境污染最重要的来源[１]ꎮ 太湖流域稻￣麦轮作产

生的氮径流损失是造成水体富营养化的重要氮素来

源ꎮ 范宏翔等[２]研究发现ꎬ由于小麦苗期叶面积指数

小、根系不发达ꎬ加上土壤裸露较多ꎬ导致约４４％~
５７％的降水会通过径流迁移出农田ꎻ麦季径流中硝态

氮的平均质量浓度可达 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ远高于铵态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)的平均质量浓度ꎬ而稻季农田渗漏液中的氮

素形态虽主要为铵态氮(>７０％)ꎬ但 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 随径流进

入沟渠后经微生物作用会很快转化成硝态氮ꎮ 同样

的ꎬ对于设施菜地而言ꎬ普遍存在氮肥过量施用的现

象ꎬ土壤淋洗液中通常携带大量硝态氮ꎮ 陆扣萍等[３]

调查发现ꎬ在农民习惯施肥的条件下ꎬ番茄生长季移

栽后 ２ 个月内土壤淋洗液中的硝态氮质量浓度为

３１.６~５４􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ而番茄收获后揭棚期的淋洗液中硝

态氮质量浓度可高达 ９５􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎮ 然而ꎬ由于农田排

水中的有机碳含量较低ꎬ使得硝态氮的生物反硝化过

程受到抑制ꎬ大量硝态氮随农田排水汇入农田周围的

水体中ꎬ使得水质安全受到威胁ꎮ
为了促进以高硝态氮为主的低污染的反硝化脱

氮ꎬ污水处理厂等通常选用价格较高的乙酸、乙醇、
葡萄糖等可溶性碳来提高异养反硝化菌的活性ꎬ但
是存在碳源投加量不足或容易过量的风险ꎬ造成出

水水质恶化ꎮ 因此在治理面源污染的过程中ꎬ研究

者尝试用天然纤维素类碳源作为替代物用于促进氮

素的去除ꎬ特别是锯末、秸秆、稻壳等理论上具有长

期释碳特点ꎬ不仅能够发挥此类碳源的优点ꎬ同时也

能够在一定程度上促进农业固体废弃物的资源化利

用[４￣６]ꎮ Ｗａｒｎｅｋｅ 等[７] 对比了 ５ 种碳源材料对硝态

氮的去除效果ꎬ发现玉米芯的去除效率最高ꎬ但其同

时存在总有机碳(ＴＯＣ)大量释放造成水体二次污染

等不良影响ꎬ因此建议将玉米芯换为稳定的木屑组

合以降低环境风险ꎮ 孙凤海等[８] 探究了添加活性

污泥条件下 ３ 种固体碳源(玉米芯、大豆壳、稻杆)
的沉降性和可生化性ꎬ发现有皮玉米芯、稻秆的释碳

品质优于大豆壳ꎮ 然而ꎬ添加纤维素类碳源在促进

去除低污染水体中氮素的同时是否会增加温室气体

如甲烷(ＣＨ４)、氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)等的排放还需进一

步研究ꎮ

农田排水沟渠作为一种特殊的线性浅水湿地ꎬ
在调节农田多余水分排放和物质循环方面发挥了重

要作用[９]ꎬ其主要通过土壤吸附、植物吸收、生物降

解等一系列过程降低农田排水中氮、磷等养分的含

量ꎬ从而减少最终进入受纳水体的营养物质总量ꎬ减
轻水体富营养化问题ꎮ 但是目前人们对于农田排水

沟渠的综合利用水平仍然较低[１０￣１１]ꎬ可否将植物碳

源材料应用于沟渠ꎬ从而促进农田排水反硝化脱氮

仍然值得探讨ꎮ 因此ꎬ研究如何更高效地发挥农田

沟渠截留和净化低污染水体中氮、磷污染物的功能

十分必要ꎮ 本研究通过静态水箱试验模拟农田排水

沟渠中以小麦秸秆作为外加碳源材料促进水体反硝

化脱氮的过程ꎬ并测定温室气体日排放规律ꎬ从而确

定污染水体温室气体观测的最佳时间ꎬ为探究外加

碳源下水体氮素的去除能力及温室气体采集时间提

供科学依据ꎬ并为后续试验提供参考和理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料与试验处理

碳源材料选择江苏省农业科学院试验基地的小

麦秸秆ꎬ将其自然风干后剪至２~３ ｃｍ 长度备用ꎮ 试

验于 ２０２０ 年 ７ 月 ３０ 日－８ 月 ５ 日在江苏省农业科学

院试验基地进行ꎮ 用硝酸钾(分析纯)人工配制模拟

的低污染水ꎬ调节总氮(ＴＮ)质量浓度为 １５ ｍｇ / Ｌꎬ进
水量约为 ４０ Ｌꎮ 每个水箱(内径 ３５５ ｍｍꎬ高 ５００ ｍｍ)
底部用网袋装取等质量(２３０ ｇ)的麦秸ꎬ上层用托盘

装 ２ ｋｇ 石英砂以保证碳源材料沉底ꎮ 设置 ３ 个重复ꎬ
将每天０７:００－１９:００的时间段划分为白天ꎬ１９:００至次

日０７:００的时间段划分为夜晚ꎮ 将试验装置静置 １２ ｈ
后ꎬ同步采集温室气体和水样进行分析ꎮ
１.２　 样品采集

１.２.１　 气体样品采集与测定　 采用静态箱法采集温

室气体ꎮ 试验前 ３ ｄ 进行连续 ７２ ｈ 的观测ꎬ每 ２ ｈ 取

样 １ 次ꎻ试验后 ４ ｄ 只在白天(０７:００－１９:００)进行取

样ꎮ 静态箱由有机玻璃制成ꎬ箱体设有温度计及采样

口ꎮ 水箱上部四周设置宽为 ５ ｃｍ 的水槽ꎬ采样时将

静态箱置于水箱上部的水槽内并水封ꎬ同时在采样口

安装双头阀门以保证箱内气体与外部大气独立ꎮ 分

别在关箱起始阶段与关箱后 １０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ
用 ２０ ｍｌ 注射器来回抽动３~４ 次后在箱内抽取气体
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并保存于真空玻璃瓶中ꎬ带回实验室进行分析ꎬ同时

读取并记录箱内温度ꎮ
温室气体浓度用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪测

定ꎬＣＨ４浓度用火焰离子化检测器(ＦＩＤ)测定ꎬＮ２Ｏ
浓度用电子俘获检测器(ＥＣＤ)测定ꎬ设 ２ 个检测器

的操作温度均为 ３００ ℃ꎬ柱箱温度均为 ６０ ℃ꎮ 气体

排放通量的计算公式如下:
Ｆ＝ ρ􀅰ｈ􀅰ｄｃ / ｄｔ􀅰２７３ / (２７３＋Ｔ) [１２] (１)
式中ꎬＦ 为温室气体排放通量或吸收通量ꎬ

ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻρ 为气体的标准密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｈ 为静态

箱有效高度ꎬｍꎻｄｃ / ｄｔ 为箱内温室气体浓度随时间

变化的速率ꎻＴ 为箱内的平均温度ꎬ℃ꎻ２７３ 为理想

气体常数ꎮ
１.２.２　 温室气体日排放通量最佳采集时间的矫正

系数　 以各时刻采集的温室气体的测定值与当日平

均排放通量的计算值之比作为矫正系数ꎬ可以估算

最佳采集时间ꎬ计算公式如下[１３]:
Ｃ ｉ ＝Ｆａｖｇ / Ｆ ｉ (２)
式中ꎬＣ ｉ为矫正系数ꎻ Ｆａｖｇ为温室气体日平均排

放通量ꎻ Ｆ ｉ为第 ｉ 次观测的温室气体排放通量ꎮ
１.３　 水样的采集

水样的采集与温室气体的采集同步ꎮ 在水箱中

部 ２００ ｍｍ 处设置 １ 个取样口并连接硅胶管(长约

５０ ｃｍꎬ内径 ４ ｍｍꎬ外径 ６ ｍｍ)ꎬ取样时打开硅胶管

上的止水夹ꎬ使约 １００ ｍｌ 的水样缓慢流入取样瓶

内ꎬ过滤后保存于 ４ ℃冰箱中ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据处理ꎬ本试验中的误差用标

准差表示ꎮ 用 ＳＰＳＳ 中的单因素方差分析法进行各

处理间的差异显著性检验ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 进行绘

图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 对水体氮素的去除效果

添加小麦秸秆后的前 ３ ｄꎬ模拟污水中的 ＴＮ、
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ(铵态氮)、ＮＯ－
３ ￣Ｎ(硝态氮)和 ＮＯ－

２ ￣Ｎ(亚硝态

氮)质量浓度的动态变化见图 １ａꎮ 可以看出ꎬ水体中

不同形态氮的质量浓度在添加小麦秸秆后前 ２ ｄ 变

化较为剧烈ꎮ 在添加小麦秸秆后前 ２４ ｈꎬ水体 ＴＮ 质

量浓度维持在较高水平(１７.１６~１９􀆰 ７４ ｍｇ / Ｌ)ꎬＮＯ－
３ ￣Ｎ

质量浓度呈现逐步下降的趋势ꎬ而 ＮＯ－
２ ￣Ｎ 质量浓度

则从 ０ ｍｇ / Ｌ上升至 ２􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌꎮ 在试验第 ２ ｄꎬＴＮ 质

量浓度出现明显下降ꎬ最低值仅为 ９􀆰 ９７ ｍｇ / Ｌꎬ较初始

质量浓度下降了 ４７􀆰 ４％ꎻＮＯ－
３ ￣Ｎ 质量浓度在第 ３６ ｈ

几乎降为 ０ꎻＮＯ－
２ ￣Ｎ 质量浓度在试验第 １ ｄ 累积后开

始下降ꎬ在试验第 ４０ ｈ 几乎降为 ０ꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的质量浓

度始终较低ꎬ在试验第 ３ ｄꎬ不同形态氮的质量浓度趋

于稳定ꎬＴＮ 质量浓度维持在 １２ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ无明显波

动ꎬ较初始质量浓度下降了 ３４􀆰 １％ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和

ＮＯ－
２ ￣Ｎ 的质量浓度维持在较低水平ꎮ
由图 １ｂ 可以看出ꎬ从试验第 ４ ｄ 开始ꎬ由于水体

氮素质量浓度变化平稳且数值较低ꎬ故只在白天进行

采样ꎮ ＴＮ 质量浓度整体呈下降趋势ꎬ最终稳定在

１３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ以下ꎮ 同时观察到ꎬＴＮ 质量浓度呈波动变

化ꎬ在试验第４~７ ｄ 的７:００－１１:００时间段ꎬＴＮ 质量浓

度分别上升了 １２􀆰 ７９％、１５􀆰 ７７％、５􀆰 ７８％与 １􀆰 ７１％ꎬ在
１５:００－１９:００时间段则ꎬＴＮ 质量浓度则下降ꎮ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ
质量浓度在试验的第９６~ １０８ ｈ 略有上升ꎬ之后降至

较低水平ꎮ ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＯ－

２ ￣Ｎ 质量浓度无明显波动ꎬ始
终处于较低水平ꎮ
２.２　 温室气体(Ｎ２Ｏ、ＣＨ４)排放通量的变化

如图 ２ 所示ꎬ在添加小麦秸秆后前 ３ ｄꎬＮ２Ｏ 排放

通量的变化范围为－０.０９９ １~０.３３４ ４ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ在
试验后第 ４ ｄ 至第 ７ ｄ Ｎ２Ｏ 排放通量的变化范围为

－０.０７２ ７~０.０８６ ０ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ在添加小麦秸秆后前 ３
ｄ ＣＨ４ 排 放 通 量 的 变 化 范 围 为 －０.０８１ ０~ ０.２６０ ８
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ在试验第 ４ ｄ 至第 ７ ｄ ＣＨ４排放通量的变

化范围为－０.２４０ ４~０.３５５ １ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 在试验第 １
ｄꎬＮ２Ｏ 排放通量整体呈上升趋势ꎬ至次日０３:００时达到

１ 个峰值ꎮ 在试验第 ２ ｄ 的１９:００和第 ３ ｄ 的１５:００ꎬＮ２Ｏ
的排放通量达到当日峰值ꎬ而后下降ꎬ大致呈现昼高夜

低的现象ꎮ ＣＨ４排放通量在试验第 １ ｄ 表现为波动上

升趋势ꎬ白天在０７:００、１５:００时出现明显的排放峰ꎬ分别

达０.２６０ ８ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、０.２４１ ５ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ夜间的

ＣＨ４排放通量变化相对平稳但始终维持在较高值ꎻ而在

试验第 ２ ｄ、３ ｄ 的表现则与Ｎ２Ｏ 相反ꎬ排放峰分别出现

在２３:００、０１:００ꎬ同时观察到试验第 ３ ｄ 的 ＣＨ４ 整体排

放强度弱于试验第 １ ｄ、２ ｄꎮ 在试验第 ４ ｄ 至第 ７ ｄꎬ
Ｎ２Ｏ排放通量的变化趋势较为稳定且未出现排放峰值ꎻ
ＣＨ４排放通量在试验第 ７ ｄ 出现峰值ꎬ０７:００－１５:００间的

排放通量为０.１７９ ２~０.３５５ １ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ而当日平均

排放通量为０.１６６ ８ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ明显高于试验第４ ｄ、
５ ｄ、６ ｄꎮ
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ａ:试验０~３ ｄꎻｂ:试验４~７ ｄꎮ
图 １　 试验０~ ３ ｄ(ａ)和４~ ７ ｄ(ｂ)水体氮素质量浓度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ０－３ ｄ (ａ) ａｎｄ ４－７ ｄ (ｂ)

Ｄ１~Ｄ７ 表示试验第 １~７ ｄꎮ ａ:０７:００ꎻｂ:０９:００ꎻｃ:１１:００ꎻｄ:１３:００ꎻｅ:１５:００ꎻｆ:１７:００ꎻｇ:１９:００ꎻｈ:２１:００ꎻｉ:２３:００ꎻｊ:０１:００ꎻｋ:０３:００ꎻｌ:０５:００ꎮ
图 ２　 试验０~ ３ ｄ(Ａ)和４~ ７ ｄ(Ｂ)Ｎ２Ｏ、ＣＨ４排放通量的日变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ０－３ ｄ (ａ) ａｎｄ ４－７ ｄ (ｂ) ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬＮ２Ｏ 集中在试验第 １ ｄ 的夜

间、第 ２ ｄ 的白天排放ꎬ分别达到当日总排放量的

７２􀆰 ３％、７６􀆰 ２％ꎬ而在试验第 ３ ｄ 起日累积排放量就

有明显下降ꎬ而后始终保持在较低水平ꎮ 其中ꎬ试验

第 ２ ｄ 白天的 Ｎ２Ｏ 累积排放量显著高于其他 ６ ｄꎮ
ＣＨ４的日累积排放量在前 ２ ｄ 均呈昼低夜高的趋势ꎬ
夜间的 ＣＨ４ 累积排放量分别达到当日总排放量的

９５􀆰 ４％、６２􀆰 ９％ꎬ而在试验第 ３ ｄ 夜间累积 ＣＨ４ 排放

量下降至负值ꎻ在试验第 ７ ｄꎬＣＨ４的日累积排放量

高达 ４􀆰 ４８ ｍｇ / ｍ２ꎬ高于试验第 ４ ｄ、５ ｄ、６ ｄ 这 ３ ｄ 的

总和ꎬ占 ７ ｄ 白天 ＣＨ４ 总排放量的 ５６􀆰 ２％ꎮ
２.３　 温室气体(Ｎ２Ｏ、ＣＨ４)排放的最佳观测时间

在本研究中ꎬＮ２Ｏ、ＣＨ４排放通量的矫正系数随

采样次数的变化见图 ４ꎬＮ２Ｏ、ＣＨ４排放通量的矫正
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系数越接近 １ꎬ则说明该时间段内的气体排放通量

越接近其日平均排放通量ꎮ 在试验０~ ３ ｄ(试验初

期)ꎬＮ２ Ｏ 日累积排放通量的最佳观测时间为

１５:００－１９:００、０１:００－０３:００ꎻＣＨ４日累积排放通量的

最佳观测时间为２１:００－２３:００ꎮ 在试验４~ ７ ｄꎬＮ２Ｏ
日累积排放通量的最佳观测时间为０９:００－１１:００ꎬ
ＣＨ４ 日累积排放通量的最佳观测时间为 ０７:００－
１１:００ꎮ

ａ:Ｎ２Ｏꎻｂ:ＣＨ４ꎮ

图 ３　 试验 ７ ｄ 的 Ｎ２Ｏ 与 ＣＨ４日累积排放量

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｉｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａ:Ｎ２Ｏꎻｂ:ＣＨ４ꎮ

图 ４　 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４日排放通量的矫正系数随采样次数的分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

３　 讨 论

３.１　 添加植物碳源材料对水体反硝化脱氮的影响

异养反硝化是去除水体硝态氮的重要生物化学

过程ꎬ异养反硝化菌利用碳源作为电子供体将硝态

氮还原成 Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２ꎬ最终实现水体氮的脱除[１４]ꎮ
许多农业废弃物如小麦、水稻秸秆、木屑以及许多湿

地植物如香蒲、水葱等本身含有丰富的纤维素、半纤

维素等ꎬ在纤维素分解菌的作用下可释放出单糖和

其他营养元素ꎬ亦可作为反硝化碳源[１５￣１７]ꎮ 相较于

简单有机碳源ꎬ复杂有机碳化合物既能作为反硝化

细菌生长代谢的物质和能量来源ꎬ又可以作为生物

的附着载体ꎬ为反硝化细菌提供稳定的环境ꎬ从而提

高反硝化细菌的数量和活性[１８]ꎮ Ｆｕ 等[１９]将芦竹和

鱼腥草混合作为外源碳添加到室内模拟人工湿地装

置中ꎬ发现 ＴＮ 去除效率由 ３３􀆰 ７８％提高到 ９２􀆰 ８０％ꎬ
并且显著增加了亚硝酸盐还原酶编码基因 ｎｉｒＳ 的

数量ꎬ表明植物生物质外源碳有利于促进反硝化细

菌的生长繁殖ꎬ从而促进反硝化脱氮ꎮ 本研究将小

麦秸秆作为碳源用于增强水体中 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的去除ꎬ效

果良好ꎮ 模拟污水中的硝态氮含量在添加小麦秸秆

后 ２ ｄ 即可降至 ０􀆰 ０２ ｍｇ / Ｌꎮ 但是ꎬ虽然小麦秸秆可

以有效减少硝态氮含量ꎬ但是小麦秸秆在添加初期

分解过程中可能会释放大量有机氮ꎬ导致模拟污水

中的总氮含量升高ꎬ使得总氮去除效果变差ꎬ因此利

用植物生物质促进污水中硝态氮反硝化时要同时考

虑植物碳源材料的特性并选择合适添加量ꎮ
３.２　 添加植物碳源材料对水体 Ｎ２Ｏ 排放的影响

在低氧或厌氧条件下ꎬ反硝化细菌将硝酸盐最

终还原成氮气需要经过一系列还原反应(ＮＯ－
３ →
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ＮＯ－
２→ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２)ꎬ其中 Ｎ２Ｏ 作为重要的中间

产物伴随反硝化过程而生成[２０]ꎮ 将植物碳源材料

添加到污水中ꎬ其氧化腐解过程会消耗水体中的氧

气ꎬ有利于加速厌氧还原条件的形成ꎬ从而为微生物

反硝化作用提供有利的环境条件ꎮ 王正等[２１] 的研

究结果证实了这一点ꎬ他们发现植物残体淹水后上

覆水的溶解氧浓度在试验前期比较低ꎬ第 ７ ｄ 开始

出现缓慢上升ꎮ 有研究发现ꎬ影响水体反硝化过程

中Ｎ２Ｏ释放的主要因素有碳氮比、硝酸盐浓度、溶解

氧浓度、温度以及碳源类型等[２２￣２３]ꎮ 本试验在模拟

污水中添加小麦秸秆后ꎬ初期 ＮＯ－
３ 质量浓度较高ꎬ

Ｎ２Ｏ 排放主要集中在前 ２ ｄ 并在 ０ ~ １２ ｈ 逐渐增加

达到峰值ꎻ此时 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 不断消耗ꎬ但是水中可溶性

碳消耗得较慢ꎬ导致 ＮＯ－
２ ￣Ｎ 积累ꎬ该结果与翟晓峰

等[２４]的结果一致ꎮ ＮＯ－
３ ￣Ｎ 质量浓度在第 ２ ｄ 降到

较低水平ꎬ而后 Ｎ２Ｏ 排放通量也维持在较低水平ꎮ
Ｎ２Ｏ 排放通量存在昼夜差异ꎬ白天排放通量高而晚

上排放通量低ꎮ 不同地区、不同水文等条件下ꎬ温室

气体的排放具有较大差异ꎬ董宏伟[２５] 指出ꎬ中国绵

阳地区丘陵农田部分沟渠无外加碳源条件下的 Ｎ２Ｏ
排放通量为０􀆰 ００１ ２~ ０􀆰 ４４１ ５ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ而 Ｈａ￣
ｓｅｇａｗａ 等[２６]测定日本一处农业区河流的 Ｎ２Ｏ 排放

通量最高值达到了 ５６􀆰 ５ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 因此综合来

看ꎬ本试验添加秸秆后水体中 Ｎ２Ｏ 排放通量略高于

湖泊自然水体[２０]ꎬ但并未发现温室气体有明显增加

的风险ꎮ
３.３　 添加植物碳源材料对水体 ＣＨ４排放的影响

ＣＨ４是在极端厌氧条件下由产甲烷菌产生的ꎬ
植物碳源材料添加到污染水体中后其分解过程必然

消耗大量氧气ꎬ促进水体厌氧环境的形成ꎬ从而有利

于水体中 ＣＨ４的产生和排放ꎬ同时植物生物质分解

产生的可溶性有机碳也可作为产甲烷前体促进水体

中 ＣＨ４排放ꎮ 本试验对添加小麦秸秆后模拟污水的

甲烷排放情况进行测定并揭示了其昼夜排放规律ꎮ
王正等[２１]通过室内模拟淹水试验发现ꎬ苍耳和鬼针

草等植物残体淹水后 ＣＨ４排放速率不断增加并在第

７~１０ ｄ 达到峰值ꎬ第２０~３０ ｄ 时 ＣＨ４排放速率降至

较低水平ꎮ 陈敏等[２７] 对湖北宜昌官庄水库的 ＣＨ４

排放情况进行了连续 ７ ｄ 的监测ꎬ其 ＣＨ４排放通量

为０􀆰 ００７~０􀆰 ０７７ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ６ ｄ 监测期内 ＣＨ４排

放通量均未呈现一致的昼夜变化特征ꎮ 本试验中

ＣＨ４排放通量在前 ２ ｄ 呈现较为明显的昼低夜高现

象ꎬ 第 ３~ ６ ｄ 排 放 通 量 为 －０􀆰 ２８７ ６~ ０􀆰 ５３４ ２
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ第 ７ ｄ 时有较高排放通量但仍低于董

宏伟[２５] 在沟渠中得到的排放通量 [－０􀆰 ０４~ ４４􀆰 ８
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]的高值ꎮ

温室气体排放具有很大的时空差异性[２８￣３５]ꎬ因
此在不同季节、不同地点等前提下ꎬ为最大程度保证

观测结果的准确性ꎬ应选择 １ ｄ 中最具有代表性的

时刻进行观测ꎮ 本试验中ꎬ初期最佳观测时间主要

集中在夜晚ꎬ因此ꎬ考虑到整个试验期内矫正系数分

布及实际采样的难易程度ꎬ建议前 ３ ｄ 应密集采样ꎬ
分别于９:００－１１:００、１７:００－１９:００ ２ 个时间段采集

样品并取均值ꎬ而中后期的采样时间以９:００－１１:００
为最佳ꎮ

４　 结 论

本试验探讨了外加碳源对低污染水体在夏季高

温天气下氮素的去除效果以及温室气体排放特征ꎬ
结果表明:(１)外加小麦秸秆固体碳源对低污染水

体中 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的去除率高达 ９７􀆰 ６％ꎬ对 ＴＮ 的去除率

可达 ３５􀆰 ９％ꎬ具有良好的效果ꎮ (２)温室气体排放

整体较为稳定ꎬ未发现大幅增排的风险ꎮ Ｎ２Ｏ 排放

通量具有明显的昼高夜低趋势ꎻＣＨ４排放通量在试

验期内出现多个峰值且以第 ７ ｄ 白天最高ꎬ试验第 １
ｄ、第 ２ ｄ 夜晚的累积排放量高于白天ꎮ (３)矫正系

数与采样时间分布结果表明ꎬ在夏季高温情况下ꎬ添
加秸秆碳源水体后期(３ ｄ 后)的最优观测时间为

９ ∶ ００－１１ ∶ ００ꎮ
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