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藻型湖泊溶解有机碳特征及其对甲烷排放的影响

摘要
湖泊碳通量研究已成为全球碳循环

研究的前沿和热点问题．本研究以太湖
藻型湖区（西北湖区、梅梁湾、贡湖湾、西
南湖区和湖心）为研究对象，基于为期一
年的连续野外观测，旨在揭示富营养化
湖泊 ＤＯＣ 变化特征及其对 ＣＨ４ 排放的
影响．结果表明，太湖藻型湖区 ＤＯＣ 质量
浓度均值为 ４􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ，且具有显著的空
间变化．受外源输送和内部蓝藻增殖影
响，西北湖区和梅梁湾 ＤＯＣ 质量浓度较
高，且其 ＤＯＣ 时间变化与流域降雨量紧
密相关，尤以西北湖区最为明显 （Ｒ２ ＝
０􀆰 ６７，Ｐ＜０􀆰 ０１）．但在受外源输送影响较
小的湖心区域，其 ＤＯＣ 的时间变化主要
受蓝藻生物量驱动（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６０，Ｐ＜０􀆰 ０１）．
太湖藻型湖区 ＣＨ４ 排放均值为 ０􀆰 ０８３
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，不同湖区 ＣＨ４ 排放量差
异明显．藻型湖区较高的蓝藻生物量显
著提高了 ＣＨ４ 的排放量，且 ＤＯＣ 含量是
蓝藻影响 ＣＨ４ 产生和排放的主要因子．
总体上，太湖藻型湖区 ＤＯＣ 的累积致使
其是 ＣＨ４ 排放的热点区域，但 ＤＯＣ 对
ＣＨ４ 产生和排放的影响受湖泊内部因子
和外部因子的综合调控，其潜在的控制
机制还需要进一步探讨．
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０　 引言

　 　 湖泊作为内陆水体的重要组成部分，与陆地生态系统发生强烈

的物质和能量交换，也是流域碳等的主要汇集场所．因此，湖泊是全球

碳循环的重要结构单元，其碳通量研究已成为全球碳循环研究的前

沿和热点问题［１⁃３］ ．碳生物地球化学循环过程在湖泊生态系统异常活

跃，大量内源或者外源型碳在湖泊中经历分解、固定、埋藏和输出等

过程，致使湖泊呈现出极其显著的碳源和碳汇等功能，影响区域和全

球碳收支［４⁃６］ ．
湖泊水体中碳的赋存形态主要有溶解有机碳（ＤＯＣ）、溶解无机

碳（ＤＩＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）和颗粒无机碳（ＰＩＣ），其中 ＤＯＣ 是主要

的有机碳．ＤＯＣ 是湖泊生态系统食物网的重要组成部分，也是湖泊生

态系统结构和功能的重要调节器［７⁃８］ ．水体 ＤＯＣ 按其来源可分为外源

性和内源性 ＤＯＣ，外源性 ＤＯＣ 主要来自于流域输入，内源 ＤＯＣ 主要

来自于浮游植物光合作用产物的释放等［８⁃９］ ．相关研究表明在贫营养

湖泊中，ＤＯＣ 来源主要以外源输入为主［１０］，但在富营养化湖泊中，蓝
藻暴发可促使 ＤＯＣ 含量升高，ＤＯＣ 以内源性为主［１１］ ．另外，研究发现

因富营养湖泊中蓝藻大量增值，其 ＤＯＣ 含量要显著高于其他湖

泊［１２⁃１３］ ．考虑到全球湖泊普遍面临着富营养化问题，且湖泊蓝藻暴发

呈现增长趋势［１４］，为深入掌握湖泊碳循环机理和准确估算湖泊碳收

支，藻型湖泊 ＤＯＣ 来源、生物地球化学过程及其对浮游植物水华过程

的响应需要进一步探究．
湖泊水体 ＤＯＣ 丰富程度对温室气体产生和排放具有重要影

响［１５⁃１６］ ．水体甲烷（ＣＨ４）产生和排放与 ＤＯＣ 紧密相关，众多研究表明

ＣＨ４ 与 ＤＯＣ 浓度呈显著的正相关关系［１，１７⁃１８］ ．水体 ＤＯＣ 既可作为底

物为 ＣＨ４ 产生提供碳源，同时高 ＤＯＣ 使水体中氧气消耗快，减少 ＣＨ４

的氧化消耗［１５，１９⁃２０］ ．富营养湖泊是全球 ＣＨ４ 的热点排放区域，受到越

来越多的关注［２１］ ．在富营养化湖泊中，营养盐等生源要素累积可刺激

ＣＨ４ 产生和排放［２２⁃２３］，但同时藻类增殖提高了新鲜 ＤＯＣ 含量，大量新

鲜 ＤＯＣ 很易降解并产生大量 ＣＨ４ 气体［２０，２４］ ．富营养湖泊 ＤＯＣ 积累及

其营养负荷对 ＣＨ４ 排放的影响模式需要进一步明晰．
太湖位于我国长江中下游区域，是我国第三大淡水湖泊，同时也

是湖泊水体出现富营养化问题最早的湖泊之一．近些年太湖蓝藻暴发

频次和暴发范围均有明显上升趋势［２５⁃２６］，其碳循环及其控制过程也



　 　 　 　受到了极大的关注［２７⁃３１］ ．本研究以太湖为研究对象，
基于为期一年的逐月野外调查，探讨藻型湖泊 ＤＯＣ
变化特征及其对 ＣＨ４ 排放影响，以期为深入掌握富

营养化湖泊碳循环过程的控制机理及其 ＣＨ４ 排放的

调控过程提供科学依据．

图 １　 研究区域及采样点位介绍

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域

太湖水域面积为 ２ ４００ ｋｍ２，平均水深为 ２ ｍ，是
典型的亚热带大型浅水湖泊．太湖流域横跨三省一

市（江苏省、浙江省、安徽省和上海市），整个流域面

积高达 ３６ ８９５ ｋｍ２，流域内水系发达，河网密布，河
道长度高达 １􀆰 ２×１０５ ｋｍ．另外，太湖及其流域受季风

气候影响，四季分明，光照充足，温热条件好，降雨充

沛，年降水量约 １ １５４ ｍｍ，夏季降水多且频繁［３２］ ．近
几十年来，由于流域经济的快速发展以及湖泊资源

的不合理利用，太湖水体富营养化严重，蓝藻水华频

繁暴发．太湖水体生态和环境空间分异极大，藻型湖

区和草型湖区共存［２７⁃２８］ ．草型湖区主要位于太湖的

东部（图 １），水生植被丰富，水质良好，部分水域清

澈见底．根据污染负荷输入和富营养化程度等，太湖

藻型湖区可划分为 ５ 个部分，即梅梁湾、西北湖区、
贡湖湾、湖心区和西南湖区（图 １）．其中：梅梁湾位于

太湖北边，是一个半封闭的湖湾，入湖河流给该区带

来了较大的外源负荷输入；西北湖区周边有大量的

入湖河流，入湖水量最多，同时入湖河流携带大量外

源污染物汇集在该湖区；贡湖湾位于太湖的东北角，
连接太湖流域“引江济太”的重要调水通道；湖心区

域面积较大，水域开阔，受人为活动影响相对较低；
西南湖区连接太湖主要的入湖河道，换水周期快，是
浮游植被和沉水植被的过渡区．

１􀆰 ２　 水样采集和分析

本研究在太湖梅梁湾、西北湖区、贡湖湾，湖心

区域和西南湖区等藻型湖区均匀设置 ２１ 个采样点

位（图 １），进行为期一年的连续采样．在梅梁湾、西北

湖区、贡湖湾，湖心区域采样频次为每月一次，西南

湖区采样频次为每季度一次．每次采样时，基于 ＧＰＳ
精准定位，到达每个采样点位采集水样，用于水体溶

解有机碳（ＤＯＣ）分析．每次采样前先用待采湖水冲

洗采样瓶，样品采集完成后，放入带有冰块的冷藏箱

里，运回实验室水样经 ＧＦ ／ Ｆ 膜过滤后，通过总有机
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碳分析仪测定 ＤＯＣ 含量．
另外，在每个点位采集水样用于溶解 ＣＨ４ 含量

分析．采样时保证水面没有扰动，采集水表以下约 ２０
ｃｍ 处水样，装入已用待采水样冲洗的玻璃瓶中（体
积为 ３００ ｍＬ），待玻璃瓶装满水样后立即用丁基胶

塞密封，确保瓶内无气泡．同时为保证气密性，用封

口膜密封瓶塞和玻璃瓶的接口．采集水样在野外保

存在冷藏箱中，带回实验室后立即进行预处理，处理

流程如下：每个水样先用 １００ ｍＬ 的高纯氮气（摩尔

分数≥９９􀆰 ９９９％）顶空，然后剧烈摇晃 ５ ｍｉｎ，摇晃完

成后将玻璃瓶静置，使 ＣＨ４ 气体在玻璃瓶顶空部分

（气相）和剩余水样 （液相）之间达到动态平衡，最后

用带有三通阀的针筒抽取顶空中的 ＣＨ４ 气样，通过

气相色谱仪测量其浓度．基于气相色谱仪测量的浓

度，利用物料守恒原理计算水样溶解 ＣＨ４ 的原始浓

度［３３］ ．基于野外采样获取的水体溶存 ＣＨ４ 浓度，本
研究利用水⁃气界面扩散模型计算 ＣＨ４ 扩散通量

（Ｆｍ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１）：
Ｆｍ ＝ ０􀆰 ００１ × ｋ × （Ｃｗ － Ｃｅｑ） ， （１）

式中：０􀆰 ００１ 是单位转换系数；Ｃｗ 为水体 ＣＨ４ 溶存

浓度（ｎｍｏｌ·Ｌ－１），由顶空平衡法计算得到；Ｃｅｑ为特

定温度下大气 ＣＨ４ 浓度与水体表面 ＣＨ４ 气体达到

平衡时的浓度（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）；ｋ 是水⁃气界面 ＣＨ４ 气体

的交换系数．已有研究表明在大型湖泊中，水⁃气界面

气体交换系数 ｋ 值主要受风力驱动［３４］，因此本研究

基于观测的风速计算水⁃气界面 ＣＨ４ 气体交换速率，
计算公式［３５］为

ｋ ＝ ０􀆰 ２４ × （２􀆰 ０７ ＋ ０􀆰 ２１５Ｕ１􀆰 ７
１０ ） × （Ｓｃ ／ ６００）

－ｎ，
（２）

式中：０􀆰 ２４ 是单位转换系数；Ｓｃ 是无量纲 ＣＨ４ 气体

施密特数，与水温相关；ｎ 是与风速相关的系数；Ｕ１０

是 １０ ｍ 高度的风速 （ｍ·ｓ－１），根据粗糙度和仪器的

观测高度计算得到［３２］，同步风速数据由太湖中尺度

通量观测网络提供［２８］ ．计算得到 ＣＨ４ 扩散通量为正

值时表征水体是向大气 ＣＨ４ 的排放源．

１􀆰 ３　 辅助观测

野外调查期间用 ＹＳＩ ６６００ 多参数水质分析仪原

位监测采样点位的水温、溶解氧 （ ＤＯ） 和电导率

（Ｓｐｃ）等指标，同时测量每个点位的水深．另外，采集

水样用于营养盐和叶绿素 ａ （Ｃｈｌ⁃ａ）的测定．本研究

测定的水体营养盐主要包括总氮 （ ＴＮ）、铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和总磷（ＴＰ）．ＴＮ 测定采

用过硫酸钾消解紫外分光光度法，ＴＰ 测定采用过硫

酸钾消解钼酸铵分光光度法．水样经 ＧＦ ／ Ｆ 膜过滤后

用于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 测定，其中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度测定

采用纳氏试剂光度法，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度采用流动分析仪

（荷兰 Ｓｋａｌａｒ ＳＡＮ＋＋ 型流动分析仪）测定．Ｃｈｌ⁃ａ 采用

９０％（体积分数）热乙醇萃取分光光度法测量．本研

究中的营养盐和 Ｃｈｌ⁃ａ 等数据由中国科学院太湖湖

泊生态系统研究站提供．此外，通过中国气象数据共

享网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ）收集和整理太湖上游区域

两个气象站（图 １）的降雨等气象数据．

１􀆰 ４　 数据分析

分湖区（梅梁湾、西北湖区、贡湖湾、湖心区域和

西南湖区）统计分析观测数据以及计算得到的数据，
采用相关分析（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）方法分析不同指

标在空间尺度和时间尺度上的相关性．基于观测的

数据以及计算得到的数据，采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＮＡ 分

析比较不同数据组间的差异，使用 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ⁃Ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ） 方法检验其差异是否显著 （ Ｐ ＝
０􀆰 ０５）．

２　 结果

２􀆰 １　 ＤＯＣ 空间变化及其影响因子

图 ２ 表征太湖藻型湖区 ＤＯＣ 的空间变化特征．
由图 ２ 可知，ＤＯＣ 具有强烈的空间变化特征，不同点

位年均 ＤＯＣ 质量浓度介于 ３􀆰 １９ ｍｇ ／ Ｌ 与 ５􀆰 ０８ ｍｇ ／ Ｌ
之间，均值为 ４􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ．在湖区尺度上，西北湖区

ＤＯＣ 质量浓度最高（４􀆰 ８５ｍｇ ／ Ｌ），其次为梅梁湾湖区

（４􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ）和湖心区域（４􀆰 ２７ ｍｇ ／ Ｌ），贡湖湾和西

南湖区 ＤＯＣ 则相对较低，其质量浓度分别为 ３􀆰 ６０
ｍｇ ／ Ｌ 和 ３􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ．统计分析表明，贡湖湾和西南湖

区 ＤＯＣ 质量浓度显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）低于其他湖区．值得

注意的是，西北湖区在河流入湖口处 ＤＯＣ 较高，但
是贡湖湾和西南湖区河流入湖口的 ＤＯＣ 较低，其中

年均 ＤＯＣ 质量浓度最低值（３􀆰 １９ ｍｇ ／ Ｌ）出现在贡湖

湾河流入湖口处．因藻类大量增殖和蓝藻水华暴发

导致太湖藻型湖区具有较高的初级生产力，Ｃｈｌ⁃ａ 质

量浓度高且具有显著的空间异质性．结果分析表明，
太湖藻型湖区 ＤＯＣ 的空间变化与 Ｃｈｌ⁃ａ 质量浓度呈

显著正相关关系（图 ３ａ），Ｃｈｌ⁃ａ 控制 ５７％的 ＤＯＣ 质

量浓度空间变化（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５７，Ｐ＜０􀆰 ０１）．太湖藻型湖区

另一特点就是营养盐富集，氮磷负荷高，相关性分析

表明 ＤＯＣ 的空间变化也和总氮（ＴＮ）紧密相关（Ｒ２ ＝
０􀆰 ４３，Ｐ＜０􀆰 ０１；图 ３ｂ）．逐步多元统计分析发现，Ｃｈｌ⁃ａ
和电导率 （ Ｓｐｃ） 共同控制 ７７％ 的 ＤＯＣ 空间变化

３２
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：２１⁃３１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：２１⁃３１



图 ２　 观测期间 ＤＯＣ 空间变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＣ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７７，Ｐ＜０􀆰 ０１）．相关性分析是判断因果关系和

驱动力的前提，以上分析结果表明 Ｃｈｌ⁃ａ 和 ＴＮ 等是

驱动 ＤＯＣ 空间变化的主要环境变量．

图 ３　 年均 ＤＯＣ 质量浓度与 Ｃｈｌ⁃ａ（ａ）和 ＴＮ（ｂ）的空间相关性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ （ａ） Ｃｈｌ⁃ａ ａｎｄ （ｂ） ＴＮ

２􀆰 ２　 ＤＯＣ 的时间变化及其影响因子

连续采样表明在月尺度上 ＤＯＣ 质量浓度波动

明显．其中，西北湖区 ＤＯＣ 质量浓度介于 ３􀆰 ２２ ｍｇ ／ Ｌ
与 ６􀆰 ４７ ｍｇ ／ Ｌ 之间，梅梁湾 ＤＯＣ 质量浓度介于 ３􀆰 ２８
ｍｇ ／ Ｌ 与 ５􀆰 ９６ ｍｇ ／ Ｌ 之间，贡湖湾 ＤＯＣ 质量浓度介

于 １􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 与 ５􀆰 ０２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，湖心区域 ＤＯＣ 质

量浓度介于 ３􀆰 ０６ ｍｇ ／ Ｌ 与 ５􀆰 ５２ ｍｇ ／ Ｌ 之间．富营养湖

泊蓝藻生消过程可产生大量 ＤＯＣ，影响水体 ＤＯＣ 变

化［８］ ．本研究表明太湖西北湖区、梅梁湾和贡湖湾的

ＤＯＣ 季节波动与表征蓝藻生物量的 Ｃｈｌ⁃ａ 质量浓度

无直接关联（图 ４）．但是，在受外源负荷输入影响较

小的湖心区域，其 ＤＯＣ 质量浓度月变化与 Ｃｈｌ⁃ａ 呈

显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６０，Ｐ＜０􀆰 ０１；图 ４ｄ），表明蓝

藻暴发是其 ＤＯＣ 时间变化的主要驱动因子．
太湖流域降雨充沛，大量降雨不仅补充了太湖

水资源，同时也携带了大量外源负荷入湖［３６］ ．西北湖

区和梅梁湾是太湖上游地区的主要汇水区，其 ＤＯＣ
质量浓度的季节波动与降雨量紧密相连（图 ５），尤
其是在西北湖区，降雨量可解释其 ６７％的 ＤＯＣ 变化

（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６７，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）．但是在贡湖湾和湖心区域，
ＤＯＣ 的季节波动与降雨量无直接联系（图 ５）．值得

注意的是，在半封闭的富营养化梅梁湾，降雨量与

ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 共同控制 ９５％的 ＤＯＣ 月际变化

（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５，Ｐ＜０􀆰 ０５）．

２􀆰 ３　 ＣＨ４ 通量空间变化影响因子

湖泊水⁃气界面 ＣＨ４ 扩散通量作为碳在水体流

动转移的结果，其变化特征受多种环境变量驱动．前
期研究表明太湖 ＣＨ４ 扩散通量具有极为显著的空间

变化特征，且藻型湖区是太湖 ＣＨ４ 的“热点”排放区

域．本研究表明太湖藻型湖区 ＣＨ４ 扩散通量在空间

尺度上介于 ０􀆰 ００６ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１与 ０􀆰 ２５４ ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｄ－１之间，均值为 ０􀆰 ０８３ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ ．结果分析表

明 ＣＨ４ 扩散通量的空间变化与 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 具有显

著正相关关系（图 ５），表明藻型湖区蓝藻暴发和

ＤＯＣ 富集对 ＣＨ４ 产生和排放有显著影响．逐步多元

４２
肖启涛，等．藻型湖泊溶解有机碳特征及其对甲烷排放的影响．

ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｌｇａｌ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．



图 ４　 月尺度西北湖区（ａ）、梅梁湾（ｂ）、贡湖湾（ｃ）和湖心区域（ｄ）ＤＯＣ 与 Ｃｈｌ⁃ａ 的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＤＯＣ ａｎｄ Ｃｈｌ⁃ａ ｉｎ （ａ） Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｚｏｎｅ，
（ｂ） Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ，（ｃ） Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ，ａｎｄ （ｄ） Ｃｅｎｔｒａｌ Ｚｏｎｅ

统计分析发现 ＤＯＣ 与水深共同控制 ５９％的 ＣＨ４ 扩

散通量的空间变化（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５９，Ｐ＜０􀆰 ０１）．

２􀆰 ４　 ＣＨ４ 通量时间变化及其影响因素

湖泊等水体 ＣＨ４ 扩散通量往往具有极为显著的

时间变化特征，明晰 ＣＨ４ 通量时间变化的影响因素

对深入掌握 ＣＨ４ 循环过程及预测其未来变化尤为重

要．逐月观测数据表明西北湖区、梅梁湾、贡湖湾和

湖心区域 ＣＨ４ 扩散通量变化明显（图 ６）．其中，西北

湖区 ＣＨ４ 扩散通量最高为 ０􀆰 ５０６ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，出
现在 １１ 月，但最低值仅为 ０􀆰 ０５０ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，出
现在 １２ 月；贡湖湾 ＣＨ４ 通量表现出双峰特点，在 ６
月和 ９ 月分别出现 ＣＨ４ 排放通量峰值；梅梁湾和湖

心两个湖区 ＣＨ４ 扩散通量表现出显著的季节变化特

征，即夏季 ＣＨ４ 扩散排放通量最高，冬季最低．
相关性分析表明，水温和溶解氧是梅梁湾和湖

心区域 ＣＨ４ 通量时间变化的重要影响因子（表 １）．

此外，梅梁湾 ＣＨ４ 通量时间变化与 ＴＰ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 呈显

著正相关关系，与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 呈显著负相关关系．贡湖湾

ＣＨ４ 通量在时间尺度上与水温呈显著正相关关系，
与 ＴＮ 呈显著负相关关系．在湖心区域，ＣＨ４ 通量与

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 呈显著负相关关系．值得注意的是，未

发现环境因子与西北湖区 ＣＨ４ 通量具有显著的相关

性，且四个湖区 ＣＨ４ 通量的时间变化均与 ＤＯＣ 无直

接关联性．

３　 讨论

３􀆰 １　 ＤＯＣ 来源解析

ＤＯＣ 是维持湖泊生态系统正常运转的关键物

质，调节和影响着湖泊生态系统的结构和功能［７］ ．湖
泊水体 ＤＯＣ 时空异质性强，富营养化湖泊一般具有

较高的 ＤＯＣ 含量［１２⁃１３］，且湖泊 ＤＯＣ 时空变化在很

大程度上受其来源的影响，因此辨识其 ＤＯＣ 来源对

５２
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：２１⁃３１
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图 ５　 月尺度西北湖区（ａ）、梅梁湾（ｂ）、贡湖湾（ｃ）和湖心区域（ｄ）ＤＯＣ 浓度与降雨的相关性

（降雨量为采样前 ５ 日的雨量总和）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＤＯＣ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ （ａ） Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｚｏｎｅ，

（ｂ） Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ，（ｃ） Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ，ａｎｄ （ｄ） Ｃｅｎｔｒａｌ Ｚｏｎｅ

图 ６　 ＣＨ４ 排放通量与 ＤＯＣ（ａ）和 Ｃｈｌ⁃ａ（ｂ）的空间相关性

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ （ａ） ＤＯＣ ａｎｄ （ｂ） Ｃｈｌ⁃ａ

全面理解湖泊碳循环和探究湖泊碳的生物地球化学 过程具有重要意义．湖泊等水体 ＤＯＣ 来源主要包括

６２
肖启涛，等．藻型湖泊溶解有机碳特征及其对甲烷排放的影响．

ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｌｇａｌ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．



图 ７　 不同湖区 ＣＨ４ 扩散通量时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｔ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｚｏｎｅ，Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ，Ｇｏｎｇｈｕ Ｂｙ，ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｚｏｎｅ

表 １　 不同湖区 ＣＨ４ 通量与环境变量的时间相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｚｏｎｅｓ

湖区 水温 ＤＯ 硝态氮 铵态氮 总磷 总氮 ＤＯＣ Ｃｈｌ⁃ａ 水深

西北湖区 ０􀆰 ０５ －０􀆰 ３２ ０􀆰 ２７ －０􀆰 ０ ４ －０􀆰 １５ －０􀆰 １１ －０􀆰 ０４ －０􀆰 １２ －０􀆰 ２７

梅梁湾 ０􀆰 ７８∗∗ －０􀆰 ５４∗ －０􀆰 ６５∗ －０􀆰 ４６ ０􀆰 ７７∗∗ －０􀆰 ４５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ７０∗∗ ０􀆰 ４９

贡湖湾 ０􀆰 ５３∗ －０􀆰 ４８ －０􀆰 ５３ －０􀆰 ４９ －０􀆰 ３３ －０􀆰 ５４∗ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３５

湖心区 ０􀆰 ７７∗∗ －０􀆰 ６１∗ －０􀆰 ７１∗∗ －０􀆰 ５５∗ －０􀆰 ３０ －０􀆰 ６６∗ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０ －０􀆰 １２
　 注：∗∗表示相关性在 ０􀆰 ０１ 水平上显著；∗表示相关性在 ０􀆰 ０５ 水平上显著．

外源输入和内源产生，其中外源输入受流域初级生

产力和分解速率的共同控制，且与流域来水量密切

相关［１３，３７⁃３８］ ．流域降雨是太湖水量主要补给方式，本
研究发现西北湖区和梅梁湾 ＤＯＣ 季节变化与降雨

量呈现显著正相关关系（图 ５），表明外源输入驱动

着这两个湖区 ＤＯＣ 的时间变化．另外在空间尺度上，
ＤＯＣ 与 ＴＮ 也具有显著的正相关关系（图 ２），考虑

到太湖氮负荷主要来自于外源输送［３９⁃４０］，且流域碳

氮输入具有共变特征［２９，４１］，这也从另一方面说明外

源输送是太湖藻型湖区 ＤＯＣ 的主要来源方式．
富营养化湖泊蓝藻暴发也与 ＤＯＣ 浓度变化密

切相关，是 ＤＯＣ 的主要内源产生途径［８］ ．相关研究

发现湖泊 ＤＯＣ 来源存在季节性变化规律，蓝藻暴发

期间 ＤＯＣ 产 生 速 率 高， 且 主 要 来 源 是 内 源 性

碳［８，４２⁃４３］ ．本研究发现 ＤＯＣ 的空间变化与 Ｃｈｌ⁃ａ 呈显

著正相关关系，表明蓝藻暴发可显著增加 ＤＯＣ 浓度．
但是，在严重富营养化的西北湖区和富营养化的梅

梁湾湖区，ＤＯＣ 浓度的季节变化与 Ｃｈｌ⁃ａ 无直接关

联性，这与之前相关研究有所不同［８⁃９］ ．考虑到西北

湖区和梅梁湾接收了大量的流域外源负荷，高强度

的外源输入可能显著增加水体 ＤＯＣ 的外源比

例［３７］，致使内源性碳对 ＤＯＣ 季节变化的影响相对

较低．值得注意的是，在受外源输入影响较低的湖心

区域，其 ＤＯＣ 的季节变化主要受 Ｃｈｌ⁃ａ 驱动（图 ４ 和

图 ５），表明内源性碳是其 ＤＯＣ 主要来源途径．因此，
太湖水体不同来源 ＤＯＣ 的贡献比例在不同湖区之

间有所不同．
湖泊等水体 ＤＯＣ 含量受到多重因素的综合影

响，不同水体不同因素的影响程度不同．早期研究表

明贫营养化湖泊因其生产力较低，ＤＯＣ 来源以外源

性为主［１０］，本研究表明在富营养化湖区，尤其是在

西北湖区，ＤＯＣ 季节波动受流域降雨量驱动（图 ５），
表明外源输入对 ＤＯＣ 含量变化影响显著，即在藻型

高产生力湖泊中，外源性 ＤＯＣ 的贡献也可能较显著．
值得注意的是，尽管西南湖区和贡湖湾也连通太湖

的主要入湖河道（图 １），但其 ＤＯＣ 浓度受外源输入

影响相对较低（图 ５），其主要原因可能源于流域特

征［３７⁃３８］ ．与西北湖区和梅梁湾相比，西南湖区和贡湖

湾上游区域受人为干扰强度相对较低，其入湖河流

ＤＯＣ 和污染物浓度较低［４４］，致使外源性碳贡献不显

著．此外，西南湖区和贡湖湾蓝藻生物量相对较

低［２９］，进一步致使其内 ＤＯＣ 含量显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）低
于其他湖区 ＤＯＣ 含量（图 ２）．因此，在开展湖泊等水

体 ＤＯＣ 来源辨识研究中应考虑自然和人为等多种

７２
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：２１⁃３１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：２１⁃３１



因素的综合影响．

３􀆰 ２　 不同湖区 ＣＨ４ 通量的驱动因子

湖泊等水⁃气界面 ＣＨ４ 扩散排放构成了全球碳

循环的重要环节［２］，明确其 ＣＨ４ 排放变化特征及其

控制因素对完善湖泊碳循环过程的基本理论有着重

要作用．基于为期一年的观测表明，太湖藻型湖区

ＣＨ４ 扩散通量时间变化特征极为显著（图 ６）．湖泊等

水体 ＣＨ４ 产生和排放有很强的温度依赖性［１６，４５］，受
季风气候影响，太湖水温具有强烈的季节变化特征，
高水温出现在夏季，低水温出现在冬季，且不同湖区

间水温无显著差异［２７，４６］ ．统计分析表明水温与梅梁

湾、湖心和贡湖湾 ＣＨ４ 通量呈显著正相关关系（表
１），表明水温是其 ＣＨ４ 通量变化的关键影响因子．此
外，这三个湖区 ＣＨ４ 通量与 Ｎ 负荷呈显著负相关关

系，考虑到不同生境下 Ｎ 负荷与 ＣＨ４ 通量的关系较

为复杂［１５］，本研究中的负相关关系可能源于在暖季

ＣＨ４ 通量较高时，因较强的硝化和反硝化作用，水体

Ｎ 负荷出现低值［４７］ ．
富营养化湖泊较高的蓝藻生物量被认为可显著

提高 ＣＨ４ 的排放水平［２１］ ．本研究发现仅梅梁湾的

ＣＨ４ 扩散时间变化与 Ｃｈｌ⁃ａ 呈显著正相关关系（表
１）．梅梁湾是半封闭的港湾，且在蓝藻暴发的夏季因

盛行风向的影响，蓝藻很容易在梅梁湾聚集，藻类繁

殖和聚集为 ＣＨ４ 产生提供有利条件，致使 Ｃｈｌ⁃ａ 和

ＣＨ４ 通量呈显著正相关关系［４８］ ．尽管西北湖区 Ｃｈｌ⁃ａ
浓度很高，但其连接众多入湖河道（图 １），入湖水量

大，已有研究表明水体 ＣＨ４ 水平与流量呈负相关关

系［１５，４９］，流量稀释效应可能“掩盖掉” Ｃｈｌ⁃ａ 对 ＣＨ４

通量的直接影响作用．此外，与之前研究相同［１６］，本
研究也发现 ＣＨ４ 通量与 ＤＯ 呈显著的负相关关系

（表 １）．值得注意的是，蓝藻暴发可提高湖泊水体

ＤＯ 含量［５０］，进而增加水体 ＣＨ４ 的氧化消耗量，降低

ＣＨ４ 排放量．鉴于湖泊 ＣＨ４ 的产生和排放是一个复

杂动态过程，为明晰蓝藻暴发对 ＣＨ４ 排放的影响及

其驱动机制，需考虑水体自身特性、理化性质、水动

力因素和生物因素等多种因素的综合作用．

３􀆰 ３　 ＤＯＣ 与 ＣＨ４ 排放的关联性

水体 ＤＯＣ 为 ＣＨ４ 产生提供碳源，因此与 ＣＨ４

排放关系密切［１７，５１］ ．本研究结果表明，藻型湖泊 ＣＨ４

排放通量的空间变化主要受水体 ＤＯＣ 质量浓度控

制（图 ５），富营养化湖区 ＤＯＣ 质量浓度较高，其 ＣＨ４

排放量也明显较高，这与其他研究结果相一致［２２，４８］ ．

例如在湖区尺度上，西北湖区 ＤＯＣ 质量浓度最高

（图 ２），其 ＣＨ４ 排放量（均值 ０􀆰 １８５ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１）
远高于低 ＤＯＣ 含量的湖心（均值 ０􀆰 ０２８ ｍｍｏｌ·ｍ－２·
ｄ－１）等区域 ＣＨ４ 排放量．富营养化湖泊藻类繁殖提

高新鲜 ＤＯＣ 供给，这部分新鲜 ＤＯＣ 不稳定，转化周

期短，可很快被微生物分解利用［８］，为 ＣＨ４ 原位产

生提供基质，导致富营养化藻型湖区是 ＣＨ４ 热点排

放区域［２４，５２］ ．ＤＯＣ 可能是蓝藻生消过程影响 ＣＨ４ 产

生和排放的主要因子，即藻类通过释放 ＤＯＣ 促进

ＣＨ４ 排放．同时，ＣＨ４ 排放往往出现在藻类衰亡释放

ＤＯＣ 之后，而此时 Ｃｈｌ⁃ａ 已降到较低水平［２４］，很可能

致使 ＣＨ４ 通量与 Ｃｈｌ⁃ａ 在大部分湖区没有显著相关

性（表 １）．此外，相关研究表明 ＤＯＣ 的分解可进一步

消耗水体中氧气，减少 ＣＨ４ 的氧化消耗［１５，２３］ ．综上所

述，藻型湖泊 ＤＯＣ 的累积有利于形成 ＣＨ４ 排放

热点．
ＤＯＣ 等有机质影响湖泊等水体 ＣＨ４ 排放的主

要作用机制是为 ＣＨ４ 产生提供直接碳源，但这种影

响可能因湖泊所处流域 ＤＯＣ 来源途径、丰富程度和

地理位置不同而呈现差异．尽管研究表明 ＤＯＣ 增加

能显著刺激水体 ＣＨ４ 产生和排放［１５，５１］，但本研究结

果表明不同湖区 ＣＨ４ 的时间变化均与 ＤＯＣ 无直接

关联．这可能主要是因为水体有机质的生物有效性

和腐殖质组成等影响 ＣＨ４ 产生．已有研究表明藻型

湖泊溶解有机质中微生物代谢类腐殖质和类蛋白是

ＣＨ４ 通量变化的最佳解释变量［５３］ ．由于内陆湖泊等

水体有机质的组成及其生物有效性极易受到人类活

动（城市化、生活排污和农业面源污染等）影响，因此

研究 ＤＯＣ 等有机质与 ＣＨ４ 排放的关系时，不仅需要

关注 ＤＯＣ 等有机质含量与 ＣＨ４ 产生的关系，更应该

开展有机质组成与 ＣＨ４ 产生和排放的影响［１５］ ．此
外，ＤＯＣ 降解是藻型湖泊 ＣＨ４ 产生的主要途径，但
相关研究表明磷素有效性是控制水体 ＤＯＣ 降解的

关键因素［５４］ ．本研究也发现在富含 ＤＯＣ 的梅梁湾，
其 ＣＨ４ 通量与 ＴＰ 呈现显著正相关关系，进一步表

明 ＤＯＣ 对 ＣＨ４ 排放的影响可能受磷素等其他因子

的调控．综上，ＤＯＣ 对湖泊 ＣＨ４ 产生和排放的影响受

到一系外部和内部因子直接和间接的综合调控，后
续研究需要考虑多因素的综合控制效应，以明晰

ＤＯＣ 与 ＣＨ４ 排放通量之间的关联性．

４　 结论

太湖藻型湖区 ＤＯＣ 质量浓度均值为 ４􀆰 １５

８２
肖启涛，等．藻型湖泊溶解有机碳特征及其对甲烷排放的影响．

ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｌｇａｌ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．



ｍｇ ／ Ｌ，但具有显著的时空变化特征．受外源输送和内

部蓝藻类增殖的影响，西北湖区和梅梁湾 ＤＯＣ 含量

较高，且其 ＤＯＣ 时间变化与流域降雨量紧密相关，
但在受外源输送影响较小的湖心区域，其 ＤＯＣ 的时

间变化主要受蓝藻生物量驱动．太湖藻型湖区较高

的蓝藻生物量显著提高了 ＣＨ４ 的排放通量，且 ＤＯＣ
含量是蓝藻影响 ＣＨ４ 产生和排放的主要因子．总体

上，太湖藻型湖区 ＤＯＣ 的累积致使其是 ＣＨ４ 排放的

热点，但 ＤＯＣ 对 ＣＨ４ 产生和排放的影响受湖泊内部

因子和外部因子的综合调控，其潜在的控制机制和

具体的关联性还需要进一步探讨．
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［２８］　 Ｌｅｅ Ｘ Ｈ，Ｌｉｕ Ｓ Ｄ，Ｘｉａｏ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ ｅｄｄｙ ｆｌｕｘ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ： ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ， ｗａｔｅｒ， ａｎｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１４， ９５
（１０）：１５８３⁃１５９４

［２９］　 Ｘｉａｏ Ｑ Ｔ，Ｘｕ Ｘ Ｆ，Ｄｕａｎ Ｈ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ
ａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＣＯ２ ｓｏｕｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１５［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１７０：１１５３３１

［３０］　 肖启涛．太湖 ＣＨ４ 通量的空间格局及影响因子分析
［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１７
ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ［ Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７

［３１］　 Ｑｉ Ｔ Ｃ，Ｘｉａｏ Ｑ Ｔ，Ｃａｏ Ｚ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ Ｌａｋｅ
Ｔａｉｈｕ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５４
（２１）：１３７０９⁃１３７１８

［３２］　 肖启涛．太湖水⁃气界面温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）通
量研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１４
ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ （ＣＯ２，ＣＨ４，ａｎｄ
Ｎ２Ｏ） ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４

［３３］　 肖启涛，胡正华，Ｊａｍｅｓ Ｄｅｎｇ，等．杀菌剂对湖泊水体温
室气体浓度分析的影响［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（１）：

３５６⁃３６４
ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ，ＨＵ Ｚｈｅｎｇｈｕａ，ＤＥＮＧ Ｊａｍｅｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｎｔｉｓｅｐｔｉｃ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５
（１）：３５６⁃３６４

［３４］　 肖启涛，张弥，胡正华，等．基于不同模型的大型湖泊
水⁃气界面气体传输速率估算［ Ｊ］．湖泊科学，２０１８，３０
（３）：７９０⁃８０１
ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉ，ＨＵ Ｚｈｅｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ
ｇａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ
ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌａｋｅ
Ｔａｉｈｕ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ３０ （ ３）：
７９０⁃８０１

［３５］　 Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊ，Ｃａｒａｃｏ Ｎ Ｆ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ⁃
ｏｘｉｄｅ ｉｎ ａ ｌｏｗ⁃ｗｉｎｄ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄ⁃
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ６［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９８，４３
（４）：６４７⁃６５６

［３６］　 秦伯强．浅水湖泊湖沼学与太湖富营养化控制研究
［Ｊ］．湖泊科学，２０２０，３２（５）：１２２９⁃１２４３
ＱＩＮ Ｂｏｑｉａｎｇ． Ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｕ⁃
ｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２０，３２（５）：１２２９⁃１２４３

［３７］　 周苗，李思亮，丁虎，等．地表流域有机碳地球化学研
究进展［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（１）：２５５⁃２６４
ＺＨＯＵ Ｍｉａｏ， ＬＩ Ｓｉｌｉａｎｇ， ＤＩＮＧ Ｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｉｎｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（１）：
２５５⁃２６４

［３８］　 赖曼婷，钟君，王万发，等．白龙江溶解有机碳的空间
分布、来源及其控制因素探究［Ｊ］．地球与环境，２０２１，
４９（３）：２２７⁃２３７
ＬＡＩ Ｍａｎｔｉｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｗａｎｆａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｂａｉｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０２１，４９（３）：２２７⁃２３７

［３９］　 Ｑｉｎ Ｂ Ｑ，Ｘｕ Ｐ Ｚ，Ｗｕ Ｑ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００７， ５８１ （ １）：
３⁃１４

［４０］　 Ｘｉａｏ Ｑ Ｔ，Ｘｕ Ｘ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ
ｔｈｉｒｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ （Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ）［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，６４（３）：１０７０⁃１０８６

［４１］　 Ｐｅｒｇａ Ｍ⁃Ｅ，Ｍａｂｅｒｌｙ Ｓ Ｃ，Ｊｅｎｎｙ Ｊ⁃Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ
ｈｕｍａｎ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ，
２０１６，３０（２）：９３⁃１０４

［４２］　 Ｓｕｇｉｙａｍａ Ｙ，Ａｎｅｇａｗａ Ａ，Ｋｕｍａｇａｉ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ
ｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００４，５（３）：１６５⁃１７６

［４３］　 Ｘｉａｏ Ｑ Ｔ，Ｄｕａｎ Ｈ Ｔ，Ｑｉ Ｔ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｅｕ⁃
ｔｒｏｐｈｉｃ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０２０，
２６３：１１４４３３

［４４］　 燕姝雯，余辉，张璐璐，等．２００９ 年环太湖入出湖河流
水量及污染负荷通量［ Ｊ］．湖泊科学，２０１１，２３（６）：
８５５⁃８６２
ＹＡＮ Ｓｈｕｗｅｎ，ＹＵ ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｌｕｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

０３
肖启涛，等．藻型湖泊溶解有机碳特征及其对甲烷排放的影响．

ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｌｇａｌ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．
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Ｔａｉｈｕ，２００９［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（６）：
８５５⁃８６２

［４５］　 Ｙｖｏｎ⁃Ｄｕｒｏｃｈｅｒ Ｇ，Ａｌｌｅｎ Ａ Ｐ，Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ
ｆｌｕｘｅｓ ｓｈｏｗ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｃａｌｅｓ ［ Ｊ ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１４， ５０７
（７４９３）：４８８⁃４９１

［４６］　 肖启涛，胡正华，张弥，等．水力调控对湖泊甲烷扩散
通量的影响［Ｊ］．湖泊科学，２０２１，３３（２）：５６１⁃５７０
ＸＩＡＯ Ｑｉｔａｏ，ＨＵ Ｚｈｅｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２１，３３（２）：５６１⁃５７０

［４７］　 Ｘｕ Ｈ， Ｐａｅｒｌ Ｈ Ｗ， Ｑｉｎ Ｂ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｐｕｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｅｕ⁃
ｔｒｏｐｈｉｃ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ，２０１０，５５（１）：４２０⁃４３２

［４８］　 Ｗｅｎ Ｚ Ｄ，Ｓｏｎｇ Ｋ Ｓ，Ｚｈａｏ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ／ ｓｅｍｉ⁃
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
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