
再生水是经深度处理的污水，即污水通过物理、化

学和生物组合工艺中的一系列连续处理，去除悬浮物、

可溶解物、有机物质、营养盐、金属等后被再次利用的

水[1]。目前，再生水较大范围用于补充天然水体和景观用
水，少部分用于工业生产和农业灌溉等。由于再生水特

殊的物理化学性质以及现行的再生水处理水质标准，使

得回用于景观的再生水中氮、磷含量仍然相对较高，易

造成水体富营养化[1-2]，对地下水氮污染构成潜在威胁。
反硝化过程是氮素由活性氮向惰性氮转化的唯
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图 1 研究区及采样点布置示意图
Figure 1 Map of the study area and sampling sites
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一途径，是实现完整氮循环和氮平衡的关键环节，反

硝化作用能够去除氮素，是减缓水体富营养化的重要

途径[3]。Howarth等 [4]指出全球范围内河口区约 50%
的氮素是通过反硝化去除。杨丽标等[3]指出夏季大辽
河河口区约 26%总氮、43%的硝氮通过反硝化过程去
除。陈小峰等[5]指出在 2009—2010水文年中，约 3.22伊
104 t氮素从太湖水体中去除，其中约 3.02伊104 t氮素
是由反硝化途径去除的。目前，反硝化作用常用的

测试方法主要有 N2颐Ar法、乙炔抑制法和 15N同位素
法[6]等。在国内外，N2颐Ar法在测定海水、河流、水渠、河
口以及淹水环境的反硝化作用方面已得到了广泛

的应用[7-12]。徐继荣等[13]、钟继承等[14]利用乙炔抑制法
分别探究了珠江口入海河段的反硝化作用及湖泊底

泥疏浚对沉积物反硝化作用的影响。Sebilo 等 [ 15 ]、
Kellman等[16]、Wexler等[17]利用 15N同位素法分别探究
了塞纳河、加拿大魁北克省某河流以及Wensum河的
反硝化作用。通过对比显示，N2颐Ar法具有直接测定水
体 N2和 Ar比值的优点，测定精度<0.03豫，每个样品
测定时间<2 min，相比于其他测试方法具有明显的优
越性，该方法被认为是目前最具潜力的反硝化测定方

法[10，18]。
潮白河再生水受水区长期水质监测结果显示总

氮和硝氮含量沿流向呈显著降低趋势[19]，初步分析认
为水体反硝化作用可能是导致总氮和硝氮显著降低

的主要原因，这种降低趋势如果是必然的、规律性的，

那么将有可能缓解水体富营养化程度，减轻对地下水

造成的氮污染。为探明硝酸盐氮沿流程降低的趋势是

否主要由反硝化作用导致，本研究尝试通过 N2颐Ar膜
进样质谱法测定受水区水-气界面溶解性 N2浓度，计
算 N2通量，探究受水区水体反硝化作用在不同河段
的变化特征及其影响因素，阐明再生水水体硝氮转化

主要途径及贡献。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及采样点布置
研究区为顺义区城北减河全程和潮白河一段，是

“引温济潮”工程的主要受水区。北京市政府在 2007
年将温榆河污水再生处理后，经顺义城北减河输送至

潮白河形成 300万 m2的再生水水面景观，以达到补充
潮白河生态环境用水及涵养地下水源的目的[20]。在此之
前，城北减河、潮白河则为完全干涸的两条河道，目

前，除大气降水外，其水源均主要来自再生水的补给。

受水区城北减河段长度为 2.35 km，平均深度 1.11 m，

属人工型河道，两侧砌边坡，自然河底，平均流速为

0.015 m·s-1 [21]，在向阳闸下游与潮白河交汇。潮白河段
的长度约为 1.6 km，平均深度 2.45 m，平均流速为
1.49伊10-3 m·s-1，在河南村橡胶坝处拦水形成人工湖，
宽度为 200~400 m，蓄水量约为 6伊106 m3。

根据受水区地理条件及环境特征，共布置 5个采
样点，见图 1。自出水口而下分别为卧龙公园北桥和
铁路桥中间（#1）、减河桥（通顺路）下游约 30 m（#2）、
减河桥（右堤路）下游约 30 m（#3）、潮白河与减河交
汇处（#4）、滨河小区对面（#5）。

1.2 采样方法
1.2.1 实验器材与药品

2500 mL卡盖式采水器 1个（Qccc-5型，国家海
洋技术中心）；带橡胶垫片的细长型螺口瓶 110个（7
mL，Labco Limited，UK）；虹吸管 2根；石蜡 1盒；0.5%
饱和氯化汞溶液 1瓶；2.25 mol·L-1硫酸锰溶液、碱性
碘化钾-叠氮化钠溶液各 1 瓶；便携式气象仪
Kestrel-3500，USA（测定气温、风速和气压）；美国 Eu原
reka公司生产的 Manta多参数水质监测仪（测定水温
等水质物理指标）；恒温箱（现场保存水样）。黑白瓶挂

瓶所需器材为：250 mL可旋紧密封的优质溶解氧瓶
50个，其中锡箔纸包裹的溶解氧瓶作为黑瓶；固定溶
解氧瓶的支架 1套、细绳 1卷；锡箔纸 2盒；透明度盘
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1个；250 mL锥形瓶 15个；1 mL和 2 mL移液管各一
根；标签纸、透明胶、签字笔若干。

1.2.2 样品采集及处理方法
首先将采水器放至所需深度，待装满水后缓慢提

出，然后用硅胶管将水样引流至样品瓶内，当水样装

满整个样品瓶后继续引流，让其溢出样品瓶 1/2体积
以上，每次取 4个平行样，其中 3个滴加 0.2 mL 0.5%
氯化汞溶液灭活用于溶解性 N2浓度的测定 [12]，另一
个保存原样用于 NO -3 -N、NO -2 -N、NH +4 -N、TP等指标
的测定。同时利用水质监测仪和气象仪现场测定水

温、pH值、TDS、Eh、电导率、气温、风速、气压等参数，
用于水-气界面 N2通量计算和分析。本次采样具体时
间为 2014 年 6 月 23—24 日、7 月 18—19 日、8 月
16—17日、9月 4—5日、9月 18—19日，共 5次，每
次 24 h，为排除天气情况对采样的影响，采样期间均
选取晴天。

利用透明度盘测定水体透明度，然后分别在表层

及 0.5、1、2、3、4倍透明度水层取样；将各水层的水样
分别装入 9个 250 mL可旋紧密封溶解氧瓶中（3 组
平行样，初始瓶、白瓶、黑瓶各 3瓶），水样灌满溶解氧
瓶后，仍需溢出 2~3倍容积的水，以保证溶解氧瓶与
采水器中的溶解氧浓度完全一致。灌瓶完毕，立即对

每层水样的 3个初始瓶进行溶解氧现场固定，用移液
管在取好样品的溶解氧瓶液面下加入 1 mL硫酸锰溶
液和 2 mL碱性碘化钾-叠氮化钠溶液，盖好瓶盖，颠
倒混合数次，静置至棕色沉淀物下降到瓶底，即完成

溶解氧现场固定[23]，为初始溶解氧；将黑瓶和白瓶按
照采样水层悬挂于支架上，放回水中，在自然光照下

培养 24 h。待光照培养完成后，取下白瓶和黑瓶进行
溶解氧现场固定，随后把完成固定的所有溶解氧瓶

放入避光箱中保存，运回实验室进行溶解氧含量的

测定[23]。N2O的采集参照李建鸿等[22]对水气界面温室
气体采集的方法。

1.3 测定方法
基于已建立的 N2颐Ar方法，利用膜进样质谱仪

（Membrane Inlet Mass Spectrometer，MIMS）测定水样
N2颐Ar（物质的量比，测试单位为中国科学院南京土壤
研究所），计算溶解性 N2净增量，通过 N2净增量来量
化反硝化速率[10]。N2O含量的测定采用静态箱-气象
色谱法[24]。所用仪器的装置为配有微电子捕获检测器
滋EDC的 GC-7980A气象色谱仪（美国 Aglient公司），
以纯度为 99.999%的 N2作为载气（25 mL·min-1），采用
80~100目 Porpak.Q填充柱，在 70 益柱箱温度和 330

益检测器温度下利用 GC-7980A 气象色谱仪进行
N2O浓度分析（测试单位为中国农业科学院）。

初级生产力的确定通过黑白瓶测氧法实现[23，25]，
将含有浮游植物的黑白瓶悬挂于水中进行 24 h曝光
培养，黑瓶中的浮游植物由于得不到光照，溶解氧会

减少，白瓶中的浮游植物在光照条件下，光合作用和

呼吸作用同时进行，溶解氧会增加，假定光照和黑暗

条件下呼吸强度相同，就可根据挂瓶曝光期间的溶解

氧变化计算出光合作用和呼吸作用的强度，根据瓶中

溶解氧量即可求得浮游植物净初级生产量。初级生产

量与浮游植物同化固氮之间又存在相应的转化比例，

从而可以确定浮游植物同化固氮含量。

1.4 数据分析
1.4.1 溶解性 N2净增量

为表征反硝化作用，用实测溶解性气体浓度与理

论平衡浓度差值计算溶解性 N2净增量 驻[N2]，计算公式
如下：

驻[N2]=[N2]/[Ar]伊[Ar]*-[N2]* （1）
式中：驻[N2]为溶解性 N2净增量，滋mol·L-1；[N2]为水样
实际溶解 N2浓度，滋mol·L-1；[Ar]为水样实际溶解 Ar
浓度，滋mol·L-1；[N2]*为水样理论溶解 N2浓度，滋mol·
L-1；[Ar]*为水样理论溶解 Ar浓度，滋mol·L-1。具体步
骤详见陈能汪等[11]建立的基于 N2/Ar原理直接测定水
体反硝化产物溶解性 N2的方法。
1.4.2 水-气界面 N2通量计算

根据受水区溶解性 N2净增量，结合现场测定的
温度、风速等参数，依据水-气界面分子扩散模型和亨
利定律，计算水-气界面 N2通量，Li等[26]指出正 N2通
量可以估量净反硝化速率，负 N2通量可以估量净固
氮速率，N2通量具体计算公式如下[11，31]：

F=k伊驻[N2] （2）
式中：F为水-气界面 N2交换通量，mmol N2·m-2·d-1；
驻[N2]为 N2净增量，滋mol·L-1；k 为气体交换速度，cm·
h-1，是风速和气体 Sc数（Schmidt Number）的函数。本
文采用 Wanninkhof[27]提出的适用于短期风速或瞬时
风速估算 k 值的计算公式：

k=0.31u 210（Sc衣600）
12

（3）
式中：u10为水面上方 10 m高度的风速，m·s-1；Sc为水

的动力粘度与待测气体分子扩散速率之比，式中600
适用于淡水。Wanninkhof[27]指出淡水中 N2的 Sc 和水

温（t，益）的关系为：
Sc=1 970.7-131.45t+4.139 0t2-0.052 106t3 （4）
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1.4.3 N2O通量计算

N2O通量利用温室气体扩散方式进行计算，计算
公式如下[28]：

F=籽 V
A 伊 P

P0
伊 T0

T 伊dcdt （5）
式中：F为交换通量，mg·m-2·h-1；V 为采样箱内空气
体积，m3；籽为标准状态下气体的密度，kg·m-3；A 为采
样箱覆盖面积，m2；P为采样箱内气压，MPa；T为采样
箱内绝对气温，K；P0和 T0为标准状态下的空气气压
和气温，MPa、K；dc/dt为气体浓度和时间线性回归斜
率，h-1。

2 结果与讨论

2.1 水体基本指标
再生水受水区长期水质监测数据显示，TN、

NO -3 -N、TP 含量自出水口沿流向呈递减趋势见图
2（A），NO-3 -N作为无机氮的主要存在形式主导 TN的
变化。NO-2 -N、NH+4 -N含量极少且无明显变化，见图
2（B）。叶绿素 a含量、pH沿流向逐渐增加，在交汇处
#3过后，叶绿素 a含量增加显著，见图 2（C）。
2.2 N2、N2O通量的变化特征

测试和计算结果表明，沿流向方向，减河段 N2通
量为 8.92耀15.20 mmol N2·m-2·d-1，均值为 12.59 mmol
N2·m-2·d-1；潮白河段 N2通量为 17.07耀33.01 mmol N2·
m-2·d-1，均值为 25.04 mmol N2·m-2·d-1。受水区 N2O通
量为 0.002耀0.03 mmol N2·m-2·d-1，均值为 0.021 mmol
N2·m-2·d-1，N2O通量约占总通量的 0.2%。水-气界面
N2、N2O通量沿流向变化情况见图 3（A），在采样期
间，受水区 N2、N2O通量均大于 0，且潮白河段 N2通
量变异较大，这一现象说明采样期间受水区水体不断

向大气释放 N2与 N2O，所释放的 N2O通量波动性较

大。与 N2通量相对应，减河段水体中 NO-3 -N含量为
12.02耀12.86 mg·L-1，潮白河段水体中 NO-3 -N含量为
4.64耀10.23 mg·L-1，占无机氮含量的 90%以上，NO-3 -N
含量沿流向逐渐递减，潮白河段递减效果比减河更

加明显，见图 3（B）；NO -2 -N、NH +4 -N 含量为0.085~
0.201、0.248~0.446 mg·L -1，分别占无机氮含量的
1.32%和 3.30%，含量较少且无明显变化，故其对水体
产生的影响忽略不计。通过 Origin8.5软件对 N2通量
和 NO-3 -N含量进行相关性分析（图 4），初步认为采
样期间受水区水体主要发生了反硝化作用，N2主要
由水体中NO -3 -N 反硝化作用产生，N2O 通量极少。
Melillo等[29]指出在酸性水体条件下 N2O是反硝化的
主要产物，本受水区水体呈弱碱性，限制了 N2O的产
生，对 N2通量则无影响，故 N2O通量极少，忽略不计；
此外，骆坚平等[30]指出以朝阳公园为首的 6个北京市
典型景观水体中好氧反硝化菌约占总菌株的 90%，
李平等[31]研究表明好氧反硝化菌存在时，高氧条件下
反硝化作用仍然可以发生，有效解释了 N2通量较高
的现象。

受水区昼夜 N2通量大都位于零刻度线之上，仅 9
月份昼夜交替时间所对应的 N2通量位于零刻度线以
下（图 5），这一现象说明采样期间内受水区水体总体
表现为向大气释放 N2，仅个别时间表现为吸收 N2。受
水区 N2通量昼夜变化特征与温度联系密切，主要表
现为温度较高的白天 N2通量高于温度较低的晚上。
2.3 水体释放氮气的来源

为进一步探究 NO-3 -N含量沿流向降低的控制影
响因素及水体释放氮气的来源，对受水区 N2通量和
温度（T）、NO-3 -N、pH、TP、CO2-3、叶绿素 a、DO、TOC 等
指标采用 SPSS 19.0软件进行多元逐步线性回归分析
（图 6），回归方程为：

图 2 部分指标沿流向监测断面变化情况
Figure 2 Changing characteristic of part indexes along the flow monitoring section
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图 6 受水区水体计算、回归 N2通量
Figure 6 Calculation and regression of N2 flux in intake area
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图 4 NO-3 -N含量和 N2通量相关性分析
Figure 4 Correlation analysis of NO-3 -N content and N2 flux
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图 3 N2、N2O通量沿流向变化特征和三氮含量
沿流向变化特征

Figure 3 Characteristic of N2, N2O fluxes along the river and
characteristic of NO-3 -N content along the river

27.6
18.4
9.2

0
-9.2

-18.4 #1 #2 #3 #4 #5
采样点

0.24

0.18

0.12

0.06

0

N2通量
N2O通量

减河 潮白河
（A）

20
16
12
8
4
0

#1 #2 #3 #4 #5
采样点

减河 潮白河

NO-3 -NNO-2 -NNH+4 -N

（B）

F[N2]=0.739伊[T]-0.686伊[NO-3 -N]-0.007伊[叶绿素 a]
+0.513伊[TOC]-4.414 （R2=0.78，P<0.001）

受水区多元回归结果显示，N2通量与 NO-3 -N、温
度、叶绿素 a、TOC呈显著相关关系，对于本受水区相
对封闭的水体而言，水体从减河流动至潮白河过程中

在不断向大气释放 N2。Wu等[32]指出在淡水、河口系统
中水体产生的 N2主要来源于厌氧氨氧化和反硝化作

用，本受水区水体中氨氮含量极少，厌氧氨氧化较弱，

NO-3 -N含量较多且沿流向逐渐减少，故认为水体释
放的 N2主要来自 NO-3 -N的反硝化作用。同时，叶绿
素 a、TOC含量随水体从减河流动至潮白河过程中也
逐渐增加，叶绿素 a和 TOC能够反映出有机质的含
量，有机质是微生物活动的主要营养来源，有机质含

量越多，其所能供给微生物的能量越充足，越有利于

微生物的生长和繁殖，故认为从减河流至潮白河的水

体中有机质含量逐渐增加，微生物活性逐渐增强，反

硝化条件逐渐成熟。综上，根据水流过程中 NO-3 -N氮
源，有机质、微生物环境等变化情况，认为水体从减河

流动至潮白河过程中发生了反硝化作用，水体中的

NO-3 -N作为反硝化作用的电子受体被大量消耗，产
生 N2。

温度与受水区 N2通量呈显著正相关（P<0.05），
表明温度对 N2通量的昼夜变化确实有一定影响。陈

#1（June 23—24, 2014）
#2（July 18—19, 2014）
#3（Aug 16—17, 2014）

#4（Sep 04—05, 2014）
#5（Sep 18—19, 2014）

图 5 水-气界面 N2通量昼夜变化特征
Figure 5 Diurnal variation characteristic of N2 flux

in water-air interface

何宝南，等：顺义潮白河再生水受水区反硝化作用初探 1569



农业环境科学学报 第 35卷第 8期
能汪等[11]指出水温是影响反硝化作用众多因子中至
关重要的一个，因为不同温度条件下水体具有不同的

矿化程度、硝化速率及 O2的浓度，进而影响反硝化作
用。Bouletreau等[33]和Wertz等[34]指出高温可以激活水
中反硝化细菌，从而促进反硝化作用。综上，温度对

N2通量的影响是多种因素共同作用的结果，该结果
与 Dalsgaard 等 [35]、Nowicki [36]、Chen 等 [37]研究结果一
致。从多元回归分析结果看，受水区 N2通量与藻类含
量有明显的相关关系，认为除反硝化作用外，河道内

水生植物可能也会同化吸收水中的溶解性无机氮[38]，
从而导致部分 NO-3 -N通过同化作用去除。
2.4 河道内 NO-3 -N转化途径及贡献

Chen等[37]将水-气界面 N2通量作为九龙江水体
反硝化速率，Li等[26]将 N2通量作为相应河流、池塘、
水库的反硝化速率。参考该方式，以 N2通量表征受水
区水体反硝化速率，则减河、潮白河段反硝化速率分

别为 25.17、50.08 mmol N·m-2·d-1，潮白河段反硝化速
率约为减河段的 2倍。据受水区反硝化影响因素显
示，潮白河段水体中叶绿素 a、TOC含量明显高于减
河，叶绿素 a是反映浮游植物数量的重要指标，其含
量越大，能够为微生物生长和繁殖提供的有机质越

多，越有利于微生物的生长，故认为潮白河段水体

中微生物活性更强；此外，水体从减河流至潮白河

过程中流速逐渐降低，至潮白河已接近于 0，极易发
生富营养化。综合以上微生物活性及流速状态，认

为潮白河水体为反硝化创造了更加有利的条件，从

而反硝化速率更高。李晨辰等 [21]也对本受水区浮游
植物及水质进行分析，结果显示潮白河浮游植物数

量及富营养化程度明显高于减河，与本研究一致，

有效解释了潮白河反硝化速率较高的现象。

水体中氮转化过程较为复杂。水体与大气、水体

内部、水体与浮游植物之间都存在氮的相互转化。

NO-3 -N是受水区最主要的无机氮存在形式（占无机
氮比例 90%以上），因此主要对 NO-3 -N的转化进行分
析。减河、潮白河段 NO-3 -N沿流向的变化量分别为
0.06 mmol·L-1和 0.4 mmol·L-1。根据减河、潮白河段水
体反硝化速率，结合河段长度、水流流速以及水深，得

到减河、潮白河段反硝化作用除氮量为 0.041、0.254
mmol·L-1，分别占 NO-3 -N变化量的 68.53%、63.38%。
根据反硝化作用对 NO-3 -N的去除贡献判断，水体反
硝化除氮量并不能完全解释 NO-3 -N的变化量，因此
认为除反硝化作用外，必然还存在其他去除硝态氮的

方式。依据 N2通量和叶绿素 a呈显著相关的回归分析

结果，推断浮游植物同化吸收可能会消耗水中NO-3 -N。
对此采用黑白瓶法进行验证，按公式 6、公式 7进行
计算，结果显示：减河、潮白河水柱浮游植物日净生产

力分别为 82.06 mmol O2·m-2·d-1和 197.03 mmol O2·
m-2·d-1。

NP=（LB-IB）/驻t （6）
式中：NP为水层浮游植物净初级生产力，mmol O2·m-3·
d-1；LB为挂瓶后白瓶溶解氧量，mmol·L-1；IB为初始
溶解氧量，mmol·L-1；驻t为挂瓶时间，d。采用算术平均
值累计法计算水柱日净初级生产力值（GNP）。计算公
式为[39]：

GNP=
n-1

i=1
移 NPi+NPi+12 （Di+1+Di） （7）

式中：GNP为水柱日净初级生产力，mmol O2·m-2·d-1；
NPi为第 i水层的浮游植物净初级生产力，mmol O2·
m-3·d-1；Di为第 i水层的深度，m；n为取样层数（1臆
i臆n原1）。

Ploug等[40]指出，浮游植物净碳、氮的固定比率为
（8.0依0.8），按碳、氮比 8.0计算，则减河、潮白河段浮
游植物同化吸收的固氮速率分别为 10.26 mmol N·
m-2·d-1和 24.63 mmol N·m-2·d-1，根据浮游植物固氮
速率，结合河段长度、水流流速以及水深，得到减河、

潮白河段浮游植物同化吸收的固氮量为 0.017、0.125
mmol·L-1，分别占 NO-3 -N变化量的 27.94%、31.17%。
有效验证了浮游植物同化吸收对水体中 NO -3 -N 的
去除（表 1）。综合分析可知，受水区水体 NO-3 -N降低
途径主要为水体反硝化作用和浮游植物的同化吸收，

除此之外，还可能存在异化还原、沉降等多种作用对

NO-3 -N产生少量的消耗。
3 结论

（1）采样期间内受水区水体发生了反硝化作用，
消耗了水中 NO-3 -N，产生 N2并释放到大气中。由于不
同河段反硝化作用强度存在差异，从而导致 NO -3 -N

表 1 水体中 NO-3 -N转化途径及相应的贡献
Table 1 NO-3 -N transformation approach and the corresponding

contribution in the water
项目

减河（#1~#3） 潮白河（#4~#5）
含量/mmol·L-1 百分比/% 含量/mmol·L-1百分比/%

NO-3-N变化量 0.06 0.40
NO-3-N转化途径
反硝化作用 0.041 68.33 0.254 63.50

浮游植物同化吸收 0.017 28.33 0.125 31.25
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含量沿流向的显著变化。

（2）除反硝化作用外，浮游植物同化吸收对 NO-3-N
的去除也具有重要的作用。减河段反硝化作用除氮量

和浮游植物同化吸收固氮量分别占 NO-3 -N变化量的
68.33%、28.33%，潮白河段为 63.50%、31.25%。

致谢：感谢北京市水利科学研究院在研究工作中提供的技
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