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富营养化浅水湖泊生态修复对水质与含碳温室气体通量的影响

———以南京玄武湖为例

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摘　 要：随着经济快速发展，湖泊等淡水生态系统出现了不同程度的富营养化现象，并引发一系列水生态问题，如水质恶
化、生物多样性下降等。富营养化浅水湖泊生态修复最关键的步骤是实现初级生产者从浮游植物向大型水生高等植物

的转换。目前的湖泊生态修复工程实践往往只强调水质改善，缺乏对温室气体通量影响方面的研究。本研究通过对南

京玄武湖修复区与未修复区进行采样调查，比较了两类区域水体理化参数与水 气界面的 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量。结果表明，
玄武湖未修复区叶绿素 ａ（Ｃｈｌ． ａ）浓度在 ４个季节均显著高于修复区，夏季最高可达修复区 Ｃｈｌ． ａ的 ５倍之多。未修复区
的总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓度同样显著高于修复区。修复区内 ＣＯ２ 通量在各季节均远低于未修复区。就水 气界面 ＣＨ４
扩散通量而言，未修复区的 ＣＨ４ 扩散通量在各季节均比修复区的 ＣＨ４ 扩散通量高。在未修复区内，浮游植物生物量与
ＴＰ、ｐＨ、Ｃｈｌ． ａ有较强的正相关性，而与硝态氮、溶解性无机碳等有较强的负相关性。此外，含碳温室气体通量（ＣＯ２、
ＣＨ４）与 ＴＮ、ＴＰ 有较强的正相关关系，与溶解氧有较强的负相关关系。在修复区内，沉水植物生物量与盐度、电导率具有
较强的正相关性，与氨氮、磷酸盐以及 ＣＯ２、ＣＨ４ 通量均呈负相关关系。总体而言，生态修复既改善了富营养化浅水湖泊
水质，也降低了含碳温室气体通量。本研究将为提高湖泊固碳增汇功能提供科学参考。
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随着城市化进程以及水产养殖业的兴起，湖泊、湿地等淡水生态系统出现了不同程度的富营养化现象，

并引发一系列的水生态问题，如水质恶化、生物多样性下降等。因此，湖库富营养化已成为国内外关注的焦

点之一［１］。２０２１年《中国环境状况公报》公布了我国 １０７ 个主要湖库的富营养化程度：其中 ２３． ０％的湖库
处于轻度富营养化状态，６２． ２％的湖库处于中度富营养化状态［２］。研究表明，氮磷元素超标的湖泊数量达

到总湖泊的 ４６％，各大洲均有数量不等的湖泊受到富营养化问题的影响，欧洲、北美洲、南美洲、非洲、亚洲
占比分别为 ５３％、４８％、４１％、２８％、５４％ ［３］。富营养化通常会导致水体出现藻类水华，大量藻类会快速消耗
水中的溶解氧，使得下层水体发生厌氧，导致鱼类等缺氧死亡，造成水生态与环境恶化。因此，富营养化问

题已成为湖泊面临的最严峻的环境问题之一。

稳态转换理论是湖泊等生态系统修复的理论基础。该理论指出浅水湖泊（湿地）可能存在以大型水生

植物为主的清水态和以浮游植物为主的浊水态，而这两种状态在一定的外部干扰下可以互相转变［４］。当营

养负荷输入过多时，清水态湖泊内的浮游植物和附着生物将迅速增长，进而抑制水生植物生长，最终导致沉

水植物消失，湖泊随之变为浊水态。湖泊生态系统恢复的核心是打破维持浊水态的反馈机制，重建清水

态［５６］。常见的措施包括污染源控制、沉水植被恢复、食物网结构优化等技术手段［７８］，而其中最为关键的步

骤是实现初级生产者从浮游植物向大型水生高等植物的转换［９１１］。沉水植物能够增加水体颗粒物沉降，提

高水下光照条件，与浮游植物竞争营养盐；同时水生植物还能固定沉积物，抑制沉积物悬浮，通过根系向沉

积物释放氧气，改善沉积物氧化还原电位，抑制沉积物营养盐与有机碳的释放。通常而言，苦草、黑藻、金鱼

藻和狐尾藻等沉水植物被认为能够高效抑制浮游植物过度生长［１２］；此外，邱东茹等［１３］认为通过在湖泊边缘

水体的中层水区种植沉水植物来构建“水下森林”，形成生态带（类似栅栏），使进入湖泊的水体得到生态带

的过滤，从而降低入湖水体的污染程度。目前，通过恢复沉水植物进行水生态修复已成为较为成熟的技术

手段。

我国自“十五”以来启动了湖泊污染控制与生态恢复的一系列重大专项，地方政府也投入了大量资金进

行城市湖泊治理，湖泊水环境质量整体得到改善［１４］。然而，目前的湖泊生态修复工程实践往往只强调水质

改善，缺乏对湖泊生态系统其他生态功能和服务的关注。生态修复措施除了对水质产生影响，还可能对温

室气体的排放具有一定的影响。就全球尺度而言，湖泊每年约向大气中排放 １１０～ ５７０ Ｐｇ ＣＯ２，而 ＣＨ４ 的年
释放量约为 ０． １５ Ｐｇ［１５］。至 ２１世纪末，全球湖泊底部水温升高可能导致 ＣＨ４ 产量增加 １３％ ～ ４０％

［１６］。虽

然部分研究发现随着水体富营养化程度增加，含碳温室气体通量可能会随之升高［１７１８］，然而这一结论尚未

得到广泛共识。例如，国外研究者对阿根廷 ４个浅水湖泊调查发现，草型湖泊的 ＣＨ４ 年均总排放量甚至高
于藻型湖泊［１９］。以上调查结果不一致，表明不同湖泊的地形条件和形态特征不同，温室气体排放规律可能

存在较大差异。生态修复使得湖泊处于清水态与浊水态时具有的生态系统结构特征显著不同，其温室气体

排放特征也势必相异。目前，关于湖泊生态修复对含碳温室气体排放影响的研究较为少见，亟需开展系统

性研究。在当前我国实施“碳达峰”与“碳中和”战略背景下，研究有效措施来维持和发展湖泊的固碳潜力，

对于增加全球碳库和缓解气候变暖具有深远意义。

玄武湖是南京市的城市景观湖泊，水系源头与长江相连并最终汇入长江。作为城市湖泊，玄武湖具有
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调洪蓄存、改善水质的重要功能。自 １９８０ｓ起，玄武湖水质就已达到重度富营养程度。玄武湖生态环境的改
变引起当地政府关注，近年来管理部门对其采取了多项修复措施，如建立围隔、种植能够改善水质的水生植

物和水生生物等多种措施，修复区的水质得到较大改善。本研究通过对玄武湖修复区与未修复区进行采样

监测，比较了两类区域水 气界面的 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量，同时分析温室气体通量与环境因素的关系。研究结
果将为提高湖泊固碳增汇功能提供科学依据。

１ 材料与方法

１． １ 采样点设置
玄武湖（３２°４′Ｎ，１１８°４５′Ｅ）为典型的城市浅水湖泊，湖面面积为 ３． ７８ ｋｍ２，平均水深为 １． １４ ｍ，最大水

深为 ２． １ ｍ［２０］。从 １９５０ｓ开始，由于人为围筑修闸、人工养殖等活动，浮游植物群落成为玄武湖主要初级生
产者，生态系统结构随之发生变化。至 １９８０ｓ左右，玄武湖已处于重度富营养化状态，２００５ 年该湖发生蓝藻
水华，水质不断恶化。此后，管理部门开始采取多种修复措施，如截断污水汇入、清除底层淤泥、引入清洁水

源、规范人工措施和生物修复等方法，目前已取得了显著成效［２１］。本研究自 ２０２３年 ９月开始对玄武湖进行
了为期一年的逐月采样，采样区域包括玄武湖修复区（１～４翠洲围隔、５～８太平门围隔一、９～ １２ 太平门围隔
二）和未修复区（敞水区 １３、１４、１５、１６）（图 １）。

图 １ 玄武湖地理位置及采样点分布
Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｘｕａｎｗｕ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１． ２ 水质参数测定
现场用塞氏盘测定水体透明度（ＳＤ），用 ＹＳＩ 测定水体 ｐＨ、电导率（Ｃｏｎｄ）、温度（Ｔｅｐ）、氧化还原电位

（ＯＲＰ）及溶解氧（ＤＯ）。采用容量为 ２． ５ Ｌ 的聚乙烯瓶进行水样采集，低温保存，带回实验室用 ＳＫＡＬＡＲ
Ｓａｎ ＋＋流动分析仪测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓度；水样经醋酸纤维滤膜（０． ４５ μｍ）过滤后用 ＳＫＡＬＡＲ
Ｓａｎ ＋＋流动分析仪测定氨氮（ＮＨ３Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３ Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ

－
２ Ｎ）、正磷酸盐（ＰＯ

３－
４ Ｐ）浓度；将过

滤水样的醋酸纤维滤膜（０． ４５ μｍ）于－２０ ℃保存用于叶绿素 ａ（Ｃｈｌ． ａ）浓度的测定。水样经 ＧＦＦ玻璃纤维
滤膜（０． ７ μｍ）过滤后测定溶解性有机碳（ＤＯＣ）。
１． ３ 沉水植物采集与处理

玄武湖修复区种植的沉水植物主要包括苦草、穗花狐尾藻、黑藻、金鱼藻等，而未修复区几乎未见沉水植

物分布。使用采泥器（截面积 １ ／ １６ ｍ２）收集修复区内的沉水植物，冲洗之后放入样品袋中，带回实验室剪除根
部，用蒸馏水冲洗叶片及茎部，擦去表面水分，使用叶绿素荧光仪测量植物叶片的荧光数值（Ｆｖ ／ Ｆｍ），判断植物
体是否遭受环境胁迫；称量植物鲜重并计算生物量，低温烘干（５０ ℃），称取植物干重并计算其生物量。
１． ４ 浮游植物采集

用采水器采集 １ Ｌ水样，加入 １０ ｍＬ鲁哥试剂固定样品。经 ４８ ｈ 静置沉淀后，用虹吸法去除上清液并
浓缩至 ５０ ｍＬ。再静置 ２４ ｈ 后用移液枪定容至 ３０ ｍＬ。浮游植物的计数在显微镜下进行，将上述 ３０ ｍＬ 定
量样品充分摇匀，用吸管吸出 ０ １ ｍＬ置于计数框内，盖上盖玻片，使用高倍镜计数。根据体积转化法计算
水样中浮游植物的生物量。
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１ ５ 水 气界面 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量
采集时间集中于 １０：００ １６：００之间。用铝箔气袋收集水 气界面气体。分析之前将水样剧烈摇晃 ５

ｍｉｎ后静置，待气、液相达到动态平衡后，用带有三通阀的针筒抽取 ５ ｍＬ瓶内气样，使用气相色谱仪（７８９０Ｂ，
Ａｇｉｌｅｎｔ）测定气样 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 浓度，基于物料平衡原理和亨利定律，根据气样 ＣＯ２ 浓度来计算水体 ＣＯ２ 和
ＣＨ４ 溶存浓度。以 ＣＯ２ 为例，计算公式如下：

［ＣＯ２］ｗ ＝［ＣＯ２］ｇ ×（１ ／ ｋ＋β） （１）
式中，［ＣＯ２］ｗ 为水样中 ＣＯ２ 浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）；［ＣＯ２］ｇ 为气液平衡状态下瓶中气相 ＣＯ２ 浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），
［ＣＯ２］ｇ 经气相色谱仪分析后通过计算得出。

另基于水 气界面扩散模型，计算水 气界面 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量（Ｆ），计算公式如下：
Ｆ＝ ｋ×（Ｃｗ－Ｃｅｑ） （２）

式中，Ｃｗ 为气相色谱测得的温室气体在水体采样层的原始浓度；Ｃｅｑ 为特定温度下水体采样层的温室气体与
大气中温室气体达到平衡时的浓度；ｋ 为气体交换系数，其计算公式为：

ｋ ／ ｋ６００ ＝（Ｓｃ ／ ６００）
－ ｎ （３）

式中，Ｓｃ为施密特数；ｎ为施密特指数，在低风速时（≤３ ７ ｍ ／ ｓ）为 ２ ／ ３，在高风速（＞３ ７ ｍ ／ ｓ）时为 １ ／ ２；ｋ６００
为施密特数为 ６００时所对应的 ｋ值。
１ ６ 数据分析

所有数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０，相关性分析通过 ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件实现。使用正态性 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ 检验、
Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性检验和方差同质性检验共同判断数据性质。组间差异根据数据性质选择使用 Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ检验或非参数检验法，多重比较同样根据数据性质选择使用 ＬＳＤ法或非参数检验法。

２ 结果

２． １ 玄武湖修复区与未修复区理化指标季节变化
玄武湖修复区 Ｃｈｌ． ａ浓度在秋季相对较高，为（１０． １１±５． ０８）μｇ ／ Ｌ，其余季节变化范围为 ５． ０６ ～ ５． ７３

μｇ ／ Ｌ；ＴＮ、ＴＰ 浓度变化范围分别为 ０． ５３～０． ７７、０ ０３～０ ０４ ｍｇ ／ Ｌ。与修复区相比，未修复区 Ｃｈｌ． ａ浓度均值
变化范围为 ９． ４６～２６． ５８ μｇ ／ Ｌ，在 ４个季节均显著高于修复区（Ｐ＜０． ０１），夏季最高可达修复区的 ５倍之多。
未修复区的 ＴＮ浓度为 １． ０６～１． ７７ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度为 ０． ０６～０． １０ ｍｇ ／ Ｌ，二者同样显著高于修复区（Ｐ＜０． ０１）
（表 １）。

玄武湖修复区与未修复区水体的水 气界面 ＣＯ２ 通量夏季高于春季、秋季、冬季，最高分别可达
（５０４ ６３±１１０ ０３）和（８３０ ８４±１１９ ４０）μｍｏｌ ／（ｍ２·ｈ）。修复区 ＣＯ２ 扩散通量在各季节均远低于未修复区
（Ｐ＜０ ００１）。就水 气界面 ＣＨ４ 扩散通量而言，其季节变化规律为春、秋季高，秋、冬季低，且未修复区 ＣＨ４
扩散通量在各季节均比修复区 ＣＨ４ 扩散通量高（Ｐ＜０ ０５）（表 １）。
２． ２ 修复区与未修复区内浮游植物生物量季节变化

玄武湖修复区内的浮游植物生物量春季最高、夏季次之、冬季最低；未修复区内浮游植物生物量变化为秋

季最高，夏季次之，冬季最低。春季与冬季修复区与未修复区内的浮游植物生物量无显著性差异（Ｐ＞０ ０５）。
秋季未修复区内浮游植物生物量最高（（２１ ９５±６ ６）ｍｇ ／ Ｌ），且远高于修复区（（２ ９２±１ ７９）ｍｇ ／ Ｌ）（Ｐ＜
０ ０５），约为后者的 ７倍（图 ２）。
２． ３ 修复区沉水植物生物量与荧光 Ｆｖ ／ Ｆｍ值的季节变化

由于未修复区未采集到沉水植物样品，故图 ３ａ 仅展示修复区内的沉水植物生物量（鲜重）。修复区沉
水植物以苦草占据绝对优势，其他种类包括轮叶黑藻、金鱼藻、穗花狐尾藻等。春季沉水植物的生物量最高

（（４７２６． ９±１６４０． ０）ｇ ／ ｍ２），夏季由于人工刈割，沉水植物生物量大大下降，仅为（２７３５． ０±９０８． ９）ｇ ／ ｍ２，秋、
冬季仍然分别保持在（３２５９． ３±９００． ６）和（３５８５． ２±１２４５． ４）ｇ ／ ｍ２。

修复区内沉水植物荧光 Ｆｖ ／ Ｆｍ值如图 ３ｂ所示，春、夏季 Ｆｖ ／ Ｆｍ值较高，分别为 ０． ８０９±０． ００１和 ０． ８２１±
０． ００２。秋、冬季分别为 ０． ７８７±０． ００５和 ０． ７７６±０． ０１０。整体而言，修复区内 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的季节变化不明显，表
明植物体未受到显著的环境胁迫。
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表 １ 玄武湖修复区与未修复区理化指标
Ｔａｂ． １ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｕｎｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｘｕａｎｗｕ

理化指标
修复区 未修复区

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

Ｃｈｌ． ａ ／（μｇ ／ Ｌ） ５． ７３±４． １２ ５． ０６±１． ９３ １０． １１±５． ０８ ５． １５±１． ３８ ９． ４６±２． ０５ ２５． １３±１８． １４ ２６． ５８±８． ２２ １４． ３４±０． ５５
ＤＩＣ ／ ｍｇ ／ Ｌ） １６． １９±４． ４３ １７． ４５±１． ８１ ９． ２６±２． ９２ １４． ５８±０． ７０ １７． ３７±３． ９０ １６． ３７±０． ７６ １１． ０４±２． ３９ １５． ６０±０． ７４
ＤＯ ／（ｍｇ ／ Ｌ） １１． ５７±０． ８０ ９． ９６±１． ４３ １１． ８７±１． ７４ １３． ８２±０． １２ １０． ７３±１． １０ ９． １９±１． ０１ １０． ７８±１． ６２ １１． ０７±０． ９１
ＤＯＣ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ４． ３１±１． ４６ ５． １８±１． １５ ２． ２５±０． ７０ １． ２６±０． ２３ ２． ８２±１． ２６ ４． ６６±１． ３１ ２． １６±０． ６２ ０． ９１±０． １２
ＤＴＮ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０． ４６±０． ０９ ０． ４８±０． ０５ ０． ４８±０． １６ ０． ７１±０． ０６ ０． ８２±０． １２ １． ３４±０． ４４ ０． ６８±０． ４２ １． ２９±０． ２３
ＤＴＰ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０． ０２±０． ００ ０． ０２±０． ００ ０． ０２±０． ０１ ０． ０２±０． ００ ０． ０２±０． ００ ０． ０２±０． ０１ ０． ０３±０． ０１ ０． ０３±０． ０１
Ｃｏｎｄ ／（μＳ ／ ｃｍ） ３２９． １９±２２． ９７ ２７８． ５５±３６． ４１ ２９６． １７±７６． ０６ ２６８． １０±１７． ４４ ３５４． ４０±３４． ６１ ２８２． １９±１４． ６１ ３２９． ３１±９１． ４４ ２８４． ２６±１２． ９９
ＮＨ３Ｎ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０． ０２±０． ０２ ０． ０５±０． ０４ ０． ０４±０． ０１ ０． ０５±０． ００ ０． ０４±０． ０３ ０． ２２±０． ０６ ０． ０８±０． ０８ ０． １８±０． １９
ＮＯ－３Ｎ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０． １１±０． １０ ０． １２±０． ０５ ０． １７±０． １６ ０． ４３±０． ０６ ０． ４１±０． ３０ ０． ７２±０． ４７ ０． ３１±０． ３２ １． ０８±０． ０１
ｐＨ ８． ７０±０． ２４ ８． ９１±０． ４１ ８． ９９±０． ５２ ８． ３８±０． １５ ８． ４２±０． １８ ８． １９±０． ４５ ８． ６６±０． ３２ ８． ０９±０． ０１
ＰＯ３－４ Ｐ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０． ００±０． ００ ０． ０１±０． ００ ０． ００±０． ００ ０． ００±０． ００ ０． ００±０． ００ ０． ００±０． ００ ０． ００±０． ００ ０． ０１±０． ０１
ＳＡＬ ／‰ ０． １７±０． ０１ ０． １３±０． ００ ０． １４±０． ０２ ０． １９±０． ０１ ０． １９±０． ０２ ０． １３±０． ０１ ０． １６±０． ０２ ０． ２０±０． ０１
ＴＮ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０． ５３±０． １９ ０． ５３±０． ２０ ０． ６１±０． ３２ ０． ７７±０． ４６ １． ０６±０． ２６ １． ７７±０． ５１ １． ４１±０． ３０ １． ４６±０． ２１
ＴＰ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０． ０３±０． ０１ ０． ０４±０． ０１ ０． ０４±０． ０２ ０． ０３±０． ０１ ０． ０６±０． ０３ ０． ０９±０． ０１ ０． １０±０． ０４ ０． ０６±０． ０１
温度 ／ ℃ ２１． ６７±６． ３８ ３０． ３２±１． ８２ １７． ９１±７． ６６ ９． ３６±０． １９ ２１． ４３±６． ８７ ２９． ９８±２． ３４ １７． ６５±７． ７９ ９． １６±０． ０５
ＣＯ２通量 ／

（μｍｏｌ ／（ｍ２·ｈ））
－７８． ４１±３４． ４０ ５０４． ６３±１１０． ０３ －２２８． ５８±４８． ２６ ２１． ４７±１４． １８ ４０． ５５±１５． ９０ ８３０． ８４±１１９． ４０ －４０． ３６±４． １０ ４２０． １７±６７． ３８

ＣＨ４通量 ／

（μｍｏｌ ／（ｍ２·ｈ））
１３． ９３±９． ０６ ２１． ２３±０． ６２ １８． ４５±１３． ９２ ３． ４４±０． ３３ １６． ５４±６． １９ ９０． ７３±８． ８７ ７７． ３２±１０． ２５ １４． １９±２． ６５

图 ２ 玄武湖修复区与未修复区浮游植物生物量的季节变化
Ｆｉｇ． ２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｕｎｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｘｕａｎｗｕ

图 ３ 玄武湖修复区沉水植物生物量（ａ）和荧光 Ｆｖ ／ Ｆｍ值（ｂ）的季节变化
Ｆｉｇ． ３ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ （ａ）ａｎｄ Ｆｖ ／ Ｆｍ （ｂ）ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｘｕａｎｗｕ



梅彦昆等：富营养化浅水湖泊生态修复对水质与含碳温室气体通量的影响———以南京玄武湖为例 １９８３　

２． ４ 修复区与未修复区水 气界面 ＣＯ２、ＣＨ４ 通量的影响因素
修复区与未修复区各环境变量与浮游植物和沉水植物生物量等因子之间的相关性如图 ４ 所示。在未

修复区内（图 ４ａ），浮游植物生物量与 ＴＰ、ｐＨ、Ｃｈｌ． ａ等呈中度正相关（０． ６＜ ｜ ｒ ｜ ＜０． ８），而与 ＮＯ－３ Ｎ、ＤＩＣ 等呈
中度负相关（０． ６＜ ｜ ｒ ｜ ＜０． ８）。此外，水 气界面 ＣＯ２ 通量与 ＮＨ３Ｎ、ＤＴＮ、ＴＮ呈高度正相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８），与电
导率、ＤＯ、ｐＨ呈中度负相关（０． ６＜ ｜ ｒ ｜ ＜０． ８）；ＣＨ４ 扩散通量则与 Ｃｈｌ． ａ、ＴＮ呈高度正相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８）；与盐度
呈显著负相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８，Ｐ＜０． ０５），与 ＤＯ呈中度负相关（０． ６＜ ｜ ｒ ｜ ＜０． ８）。

在修复区内（图 ４ｂ），沉水植物生物量与盐度、电导率呈中度正相关（０． ６＜ ｜ ｒ ｜ ＜０． ８），与 ＮＨ３Ｎ呈高度负
相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８），与 ＰＯ３－４ Ｐ 和 ＴＰ 呈中度负相关（０． ６＜ ｜ ｒ ｜ ＜０． ８）；植物荧光 Ｆｖ ／ Ｆｍ值则与 ＤＯＣ、水温呈显著
正相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８，Ｐ＜０． ０５），与 ＴＮ呈显著负相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８，Ｐ＜０． ０５）。浮游植物生物量与 ＤＯＣ 呈高度正相
关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８），与 ＴＮ则呈显著负相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８，Ｐ＜０． ０５）。此外，ＣＯ２ 通量与 ＤＩＣ、ＤＯＣ、ＮＨ３Ｎ、水温呈中度
正相关（０． ６＜ ｜ ｒ ｜ ＜０． ８），与 ＰＯ３－４ Ｐ 呈高度正相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８）；与 ＤＴＰ 浓度呈现高度负相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８）。ＣＨ４
扩散通量与 ｐＨ呈显著正相关，与盐度呈显著负相关（｜ ｒ ｜ ＞ ０． ８，Ｐ＜０． ０５），与水温呈高度正相关，与 ＤＯ、
ＮＯ－３ Ｎ、ＤＴＮ呈高度负相关（｜ ｒ ｜ ＞０． ８）。

３ 讨论

依照《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）中规定，玄武湖修复区水质 ＴＮ 指标全年处于Ⅱ类水平
（０． ５ ｍｇ ／ Ｌ＜ＴＮ＜１． ０ ｍｇ ／ Ｌ），未修复区水质 ＴＮ指标在夏季处于Ⅳ类水平（１． ５ ｍｇ ／ Ｌ＜ＴＮ＜２． ０ ｍｇ ／ Ｌ），在春、
秋、冬季则处于Ⅲ类水平（１． ０ ｍｇ ／ Ｌ＜ＴＮ＜１． ５ ｍｇ ／ Ｌ）；修复区与未修复区 ＴＰ 指标全年均处于Ⅱ类水平（０． ０２
ｍｇ ／ Ｌ＜ＴＰ＜０． １ ｍｇ ／ Ｌ）。朱姝娟等［２１］２０２０年对玄武湖未修复区的调查显示，玄武湖 ＴＮ指标普遍处于Ⅲ类水
平，ＴＰ 指标基本处于Ⅱ类水平。本文调查结果与该文献数据相比，未修复区 ＴＮ、ＴＰ 浓度有所上升。

在未修复区内，浮游植物生物量与 ＴＰ、Ｃｈｌ． ａ有较强的正相关性，说明未修复区较高的营养盐水平会提
高浮游植物生物量。浮游植物对环境变化非常敏感，其生物量通常与水体富营养化程度密切相关［２２］。一般

情况下，营养盐是调节浮游植物生物量的主要因子。当营养盐浓度低时，浅水湖泊水体特征表现为透明度

高、浮游植物生物量低、沉水植物丰茂；而营养盐浓度高的浅水湖泊往往是浮游植物生物量高且沉水植物分

布甚少［２３］。按照文献所采用的富营养生物评价标准，浮游植物生物量小于 １． ５ ｍｇ ／ Ｌ可被认为处于贫营养
水平，生物量介于 １． ５～５ ｍｇ ／ Ｌ之间为中营养水平，生物量在 ５～ １０ ｍｇ ／ Ｌ之间则为富营养水平［２４］。本研究

采样期内未修复区浮游植物生物量为 ０． ４５～２１． ９５ ｍｇ ／ Ｌ，修复区内浮游植物生物量为 ０． ４２～８． ８４ ｍｇ ／ Ｌ。王
芳［２４］在 ２０２１ ２０２２年进行的浮游植物群落调查表明，２０２１ ２０２２年玄武湖未修复区的浮游植物生物量最
高（为 ３． ０６ ｍｇ ／ Ｌ），与该研究相比，玄武湖未修复区内水体富营养化程度略有加剧。玄武湖夏季和秋季修复
区内的浮游植物生物量显著低于未修复区内，以上结果与惠州西湖、太湖五里湖相关调查结果相似［２５－２６］，表

明修复区内采取的生态修复技术对水体富营养化状况有较大改善。

除冬季外，修复区内浮游植物生物量在春、夏、秋三季均低于未修复区，这表明修复区内通过构建以沉

水植物为主要初级生产者的清水稳态，有效抑制了浮游植物的大量繁殖。玄武湖修复区内主要种植苦草。

由修复区内沉水植物的荧光 Ｆｖ ／ Ｆｍ值可知，修复区内沉水植物的生长和光合作用未受到环境胁迫，表明沉
水植物具有较强的生长活力。由于修复区内种植了大量的沉水植物，管理部门通常会在沉水植物生长茂盛

时进行人工刈割，这导致了夏季沉水植物生物量偏低。尽管如此，浮游植物的生物量变化同样能够反映出

沉水植物能够有效地与浮游植物形成竞争关系［２４］。沉水植物吸收水体中的营养盐且快速生长，能与浮游植

物竞争营养盐和光照，降低水中 ＴＮ、ＴＰ 等营养盐浓度，提高水体透明度［２５，２７］，这一结论在图 ４中沉水植物生
物量与 ＮＨ３Ｎ、ＰＯ

３－
４ Ｐ 呈负相关关系的结果中得到了验证。另一方面，沉水植物可为浮游动物等提供栖息

地，增强对浮游植物的捕食作用，进一步降低浮游植物生物量［２８］。此外，沉水植物能通过发达的根系抑制沉

积物营养盐释放，降低沉积物再悬浮［２９］，从而降低释放到水柱中的营养盐和 ＤＩＣ浓度（表 １）。
玄武湖未修复区在春、夏、冬季均为 ＣＯ２ 源，其中夏季水 气界面 ＣＯ２ 通量最高（表 １）。玄武湖夏季水

温平均为 ２９． ３ ℃，有利于蓝藻等浮游植物大量繁殖，生物呼吸作用增强［３０３１］，而且高温也会降低 ＣＯ２ 在水
中的溶解度，以上因素共同导致了水 气界面 ＣＯ２ 通量较高。在 ４ 个季节，未修复区的 ＣＯ２ 通量均显著高



１９８４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

图 ４ 玄武湖未修复区与修复区生物与环境变量的相关性矩阵
（表示 Ｐ＜０． ０５，绿色代表正相关，棕色代表负相关）

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ
ｕｎｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｘｕａｎｗｕ

于修复区，说明未经生态修复的藻型湖区中大量浮游植物虽然能光合固碳，但其呼吸作用同样较强。未修
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复区水 气界面 ＣＯ２ 通量与 ＮＨ３Ｎ、ＤＴＮ、ＴＮ有较强的正相关性（图 ４），进一步说明营养水平越高，浮游植
物生物量越大，越易产生更多的 ＣＯ２；而 ＣＯ２ 通量与 ＤＯ呈负相关，主要是由于微生物分解浮游植物残体也
会增强呼吸作用，进一步造成 ＣＯ２ 通量较高。

玄武湖修复区内的沉水植物春季开始生长，ＣＯ２ 通量为负值，表明此时该区域可起到碳汇的作用。而
夏季高温期修复区与未修复区一样，均为 ＣＯ２ 源，推测部分原因是人工收割沉水植物后，植物生物量降低，
固碳作用减少，同时存在较强的生物呼吸作用，使得夏季 ＣＯ２ 通量增加。尽管如此，与未修复区相比，修复
区的呼吸作用与分解作用产生的 ＣＯ２ 通量仍然显著较低，且 ４个季节均低于未修复区。秋季沉水植物生长
速度降低，人工收割频率下降，沉水植物仍能固定较多的 ＣＯ２，故其通量显著降低，发挥了较强的固碳效能。

玄武湖未修复区水 气界面 ＣＨ４ 扩散通量的季节变化呈夏秋季较高、春冬季降低的趋势（表 １）。研究
表明，湖泊 ＣＨ４ 排放的峰值一般出现在温度最高的夏季，而温度降低的季节，ＣＨ４ 排放通量则普遍较低

［３２］。

水生生物的生命活动可通过影响 ＤＯ而达到影响 ＣＨ４ 扩散通量的效果，例如浮游植物分解易导致湖泊底部
发生厌氧，产生较多的 ＣＨ４ 并释放至大气中

［３３］。因此，本研究中未修复区 ＣＨ４ 扩散通量与 Ｃｈｌ． ａ、ＴＰ、ＴＮ、
ＤＯＣ、水温具有正相关关系，而与 ＤＯ、ＤＩＣ有较强负相关关系（图 ４），该结果符合上述文献结论。在藻型浊
水态浅水湖泊中，浮游植物虽能通过光合作用吸收大量的 ＣＯ２，却会快速释放大量的 ＤＯＣ 或是以颗粒有机
碳（ＰＯＣ）的形式沉降。这些有机碳的生物可利用性较高，能快速通过生物化学反应转化为 ＣＯ２ 或成为产甲
烷菌所需碳源；另一方面，ＤＯＣ分解过程中需要消耗大量 ＤＯ，这一过程为厌氧产甲烷菌提供了所需的厌氧
环境［３４］。最新研究表明，蓝藻在有光、无光、有氧和缺氧条件下，实验体系均会快速产生 ＣＨ［３５３６］４ 。因此，玄

武湖未修复区的 ＣＨ４ 通量在各个季节均显著高于修复区（表 １）。
在水温较高时期，修复区 ＣＨ４ 扩散通量与未修复区之间的差异更为显著，这与沉水植物在温度较高时

快速生长有关。如前所述，沉水植物能通过发达的根系抑制沉积物营养盐释放，并向沉积物释放大量的溶

解氧，减缓 ＣＨ４ 厌氧释放；沉水植物还可通过光合作用将 ＣＯ２ 转化为难降解有机碳，如纤维素和木质素等组
分，这些组分大多含苯环、酚羟基、胺基等官能团，不易被快速分解，减缓了碳与营养盐的周转速率，因而在

水体与沉积物中积累并形成惰性碳库［３７］。以上原因共同导致了沉水植物区 ＣＨ４ 扩散通量较低。研究表
明，沉水植物生物质腐烂的周年分解率不足 ５０％，表明在年际尺度上沉水植物有一半以上的生物质参与了
储碳过程［３８］。

４ 结论

１）玄武湖未修复区 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ． ａ浓度等指标在 ４个季节均显著高于修复区，表明生态修复可显著改善
湖泊水环境。

２）修复区内 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 扩散通量在各季节均低于未修复区，且修复区内沉水植物生物量与 ＮＨ３Ｎ、
ＰＯ３－４ Ｐ 以及 ＣＯ２、ＣＨ４ 扩散通量均呈负相关关系，表明以恢复沉水植被为主要初级生产者的生态修复措施
有利于增强湖泊固碳功能。
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