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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程度不同的富营养化现象，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。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。本研究通过对玄武湖修复区与未修

复区进行调查采样，比较了两类区域水体理化参数与水-气界面的 CO2 和 CH4 通量。研究结果表明，玄武湖未修复区 Chl a 含

量在四个季节均显著高于修复区，夏季最高可达未修复区 Chl a 的 5 倍之多。未修复区的 TN、TP 浓度同样显著高于未修复

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 NO3
--N、DIC 等

有较强负相关性。此外，CO2 通量与 NH4
+-N、TN 有较强的正相关关系，与 DO、pH 呈负相关关系；CH4 扩散通量则与 Chl 

a、TP、TN、DOC、水温具有正相关关系；与 DO、DIC、PO4
3--P、盐度有较强负相关关系。在修复区内，沉水植物生物量与

盐度、电导率具有较强正相关性，与 NH4
+-N、PO4

3--P、CO2 及 CH4 通量均为负相关关系。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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Abstract: In the context of accelerated economic development, freshwater ecosystems are increasingly subject to the process 

of eutrophication, which has precipitated a series of ecological issues within aquatic environments. These include water quality 

deterioration and a decline in biodiversity. The most critical step in the ecological restoration of eutrophic shallow lakes is to 

achieve the transition of primary producers from phytoplankton to submerged macrophytes. Current ecological restoration 

projects of lakes frequently emphasise water quality improvement, yet research on the impact on greenhouse gas fluxes is 

lacking. This study investigated the restored and unrestored areas of Lake Xuanwu (Nanjing) in order to compare the 

physicochemical parameters of the water and the carbon dioxide (CO₂) and methane (CH₄) fluxes at the water-atmosphere 

interface between the two areas. The results demonstrate that the concentration of chlorophyll a (Chl a) in the unrestored area 

was significantly higher than that in the restored area in all four seasons, reaching up to five times as much in the summer. The 

concentrations of total nitrogen (TN) and phosphorus (TP) in the unrestored area were found to be significantly higher than 

those in the restored area. The CO2 diffusion flux in the restored area was consistently lower than that observed in the unrestored 

area across all seasons. The CH4 diffusion flux at the water-atmosphere interface in the unrestored area was found to be higher 

than that in the restored area in all seasons. Within the unrestored area, the phytoplankton biomass demonstrated a strong 

positive correlation with TP, pH, and Chl a, and a strong negative correlation with NO3
--N, DIC, etc. Furthermore, an 

investigation was conducted to ascertain the relationship between the CO2 flux and various environmental factors. The results 

of the study revealed a strong positive correlation between the CO2 flux and NH4
+-N and TN, and a negative correlation with 

DO and pH. Additionally, a positive correlation was observed between the CH4 flux and Chl a, TP, TN, DOC, and water 

temperature. Conversely, a negative correlation was identified between the CH4 flux and DO, DIC, PO4
3--P, and salinity. In the 

area that has been restored, there is a strong positive correlation between the submerged plant biomass and salinity and 

conductivity, and a negative correlation with NH4
+-N, PO4

3--P, CO2 and CH4 fluxes. It is evident that ecological restoration has 

a multifaceted impact on the environment, including the enhancement of water quality in eutrophic shallow lakes and the 

reduction of carbon-containing greenhouse gas emissions. The objective of the present study is to provide scientific references 

for the purpose of improving the carbon sequestration and sink function of lakes. 

Keywords: lake, eciological restoration, phytoplankton, submerged macrophyte, green-house gas. 

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程度不同的富营养化现

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 209 个主要湖泊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：欧洲为 53%，北

美洲 48%，南美洲 41%，非洲 28%，亚洲 54%[3]。富营养化通常会导致水体发生藻类水华，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为严峻的环境问题之一。 

稳态转换理论是湖泊等生态系统恢复的理论基础。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]，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]，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]。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[13]等

认为在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，来降低入湖水体的污染程度来保护水体。目前，通过恢复沉水植物来

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它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 C[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]。然而，这一结论

尚未得到广泛共识。例如，国外研究者在阿根廷 4 个浅水湖泊调查中发现，草型湖泊的 CH4 年均总排放

量甚至高于藻型湖泊[19]。以上调查结果的不一致表明，不同湖泊的地形条件与形态特征不同，温室气体

排放规律可能存在较大差异。生态修复使得湖泊清水态与浊水态时具有的生态系统结构特征显著不同，

其系统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，采取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的意义。 

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。作为内陆淡水湖，玄武湖

有着调洪蓄存、改善水质的重要功能。自上世纪 80 年代起，玄武湖水质就已达到超富营养程度。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、种植投放

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监测采样，比较了两类区域水-气界面的 CO2 和 CH4 通量，同时对温室气体通量与

环境因素进行了相关性分析。研究结果将为提高湖泊固碳增汇功能提供科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 采样点设置 

   玄武湖（32°04′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 1.14 m，

最深处为 2.1 m，水面面积约 3.68 km2[20]。从上世纪五十年代开始，玄武湖由于人为围筑修闸、人工养殖

等活动，使浮游植物群成为主要初级生产者，生态系统结构随之发生变化。至八十年代左右，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.翠洲围隔、2.太平门围隔一、3.太平门围隔二）和未修复区（敞水区 4、5、6、7）（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 2.5L 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）；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（NH4
+-N）、硝酸盐氮（NO3

--N）、亚硝酸盐氮（NO2
--N）、

正磷酸盐氮（PO4
3--P）；将过滤水样的醋酸纤维滤膜（0.45 μm）于-20℃保存用于测叶绿素 a 浓度。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 1/16m2）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，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 48h 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。 

1.5 水-气界面 CO2 与 CH4 通量 

采集时间集中于 10:00 至 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 与 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 与 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 的浓度(μmol/L)；[CO2]g 为气液平衡状态下瓶中气相 CO2 的浓度(μmol/L)。

[CO2]g 则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 与 CH4 通量，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/SC600)-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 ANOVAs 检验或非参数检验法，事后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。 

结果 

玄武湖修复区与未修复区理化指标季节变化 

表 1 显示了玄武湖修复区与未修复区水体的各项理化参数。其中修复区的 Chl a 含量在秋季相对较

高，为 10.11±5.08 μg L-1，其余季节变化范围为 5.1-5.7 μg L-1，TN 均值变化范围为 0.55-0.73 mg L-1，TP

为 0.03-0.05 mg L-1。与修复区相比，未修复区 Chl a 含量的均值变化范围为 9.46-26.58 μg L-1，在四个季



 

节均显著高于修复区（P < 0.001），夏季最高可达未修复区 Chl a 的 5 倍之多。未修复区的 TN 浓度为

1.06-1.77 mg L-1，TP 浓度为 0.06-0.10 mg L-1，二者同样显著高于未修复区（P < 0.001）。 

 

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 area in Lake Xuanwu  

修复区 春 夏 秋 冬 

Chl a (μg L-1) 5.73±4.12 5.06±1.93 10.11±5.08 5.15±1.38 

DIC (ppm) 16.19±4.43 17.45±1.81 9.26±2.92 14.58±0.70 

DO(mg L-1) 11.57±0.80 9.96±1.43 11.87±1.74 13.82±0.12 

DOC (ppm) 4.31±1.46 5.18±1.15 2.25±0.70 1.26±0.23 

DTN (mg L-1) 0.46±0.09 0.48±0.05 0.48±0.16 0.71±0.06 

DTP (mg L-1) 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.01 0.02±0.00 

Cond (us cm-1) 329.19±22.97 278.55±36.41 296.17±76.06 268.10±17.44 

NH4
+-N (mg L-1) 0.02±0.02 0.05±0.04 0.04±0.01 0.05±0.00 

NO3
--N (mg L-1) 0.11±0.10 0.12±0.05 0.17±0.16 0.43±0.06 

pH 8.70±0.24 8.91±0.41 8.99±0.52 8.38±0.15 

PO4
3--P (mg L-1) 0.00±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

SAL (PSU) 0.17±0.01 0.13±0.00 0.14±0.02 0.19±0.01 

TN (mg L-1) 0.53±0.12 0.53±0.01 0.68±0.14 0.77±0.14 

TP (mg L-1) 0.03±0.00 0.04±0.00 0.05±0.01 0.03±0.00 

温度（℃） 21.67±6.38 30.32±1.82 17.91±7.66 9.36±0.19 

CO2 通量 

μmol m-2 h-1 
-78.41±34.40 504.63±110.03 -228.58±48.26 21.47±14.18 

CH4 通量 

μmol m-2 h-1 
13.93±9.06 21.23±0.62 18.45±13.92 3.44±0.33 

未修复区 春 夏 秋 冬 

Chl a (μg L-1) 9.46±2.05 25.13±18.14 26.58±8.22 14.34±0.55 

DIC (ppm) 17.37±3.90 16.37±0.76 11.04±2.39 15.60±0.74 

DO(mg L-1) 10.73±1.10 9.19±1.01 10.78±1.62 11.07±0.91 

DOC (ppm) 2.82±1.26 4.66±1.31 2.16±0.62 0.91±0.12 

DTN (mg L-1) 0.82±0.12 1.34±0.44 0.68±0.42 1.29±0.23 

DTP (mg L-1) 0.02±0.00 0.02±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 

Cond (us cm-1) 354.40±34.61 282.19±14.61 329.31±91.44 284.26±12.99 

NH4
+-N (mg L-1) 0.04±0.03 0.22±0.06 0.08±0.08 0.18±0.19 

NO3
--N (mg L-1) 0.41±0.30 0.72±0.47 0.31±0.32 1.08±0.01 

pH 8.42±0.18 8.19±0.45 8.66±0.32 8.09±0.01 

PO4
3--P (mg L-1) 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.01 

SAL (PSU) 0.19±0.02 0.13±0.01 0.16±0.02 0.20±0.01 

TN (mg L-1) 1.06±0.26 1.77±0.51 1.41±0.30 1.46±0.21 

TP (mg L-1) 0.06±0.03 0.09±0.01 0.10±0.04 0.06±0.01 

温度（℃） 21.43±6.87 29.98±2.34 17.65±7.79 9.16±0.05 

CO2 通量 

μmol m-2 h-1 
40.55±15.90 830.84±119.40 -40.36±4.10 420.17±67.38 



 

CH4 通量 

μmol m-2 h-1 
16.54±6.19 90.73±8.87 77.32±10.25 14.19±2.65 

 

玄武湖修复区与未修复区水体的水-气界面 CO2 通量、CH4 扩散通量的变化如表 1 所示。两个区域

内夏季水体的 CO2 扩散通量高于春季、秋季、冬季，最高分别可达 504.63±110.03 μmol m-2 h-1（修复

区）和 830.84±119.40 μmol m-2 h-1（未修复区）。修复区内 CO2 扩散通量在各季节均远低于未修复区

内 CO2 的扩散通量（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，且未修复区的 CH4 扩散通量在各季节均比修复区的 CH4 扩散通量高（P < 0.05）。 

2.2 修复区与未修复区内浮游植物生物量季节变化 

浮游植物生物量如图 1 所示。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）。秋季时，未修复区内浮游生物量最高（21.95±6.6 mg L-1），且远高

于修复区（2.92±1.79 mg L-1）（P < 0.05），约为后者的 7 倍。 

 

图 1 玄武湖修复区与未修复区浮游植物生物量的季节变化 

Fig. 1 Seasonal variations in phytoplankton biomass between restored and unrestored areas in Lake Xuanwu  

 

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 2 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，其它种类包括轮叶黑藻、金鱼藻、穗花狐尾藻等。春季沉水植物的生物

量较高（4726.9±1640.0 g m-2），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 m-

2，秋、冬季仍然分别保持在 3259.3±900.6 g m-2 和 3585.2±1245.4 g m-2。 



 

 

图 2 玄武湖修复区沉水植物生物量的季节变化 

Fig. 2 Seasonal variations in submerged macrophyte biomass restored area of Lake Xuanwu 

植物荧光 Fv/Fm 值可表征植物进行光合作用的效率，在植物体受胁迫时，该值会明显下降。修复区

内沉水植物荧光 Fv/Fm 值如图 3 所示，春、夏季 Fv/Fm 比值较高，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，修复区内的 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。 

 

图 3 玄武湖修复区沉水植物荧光 Fv/Fm 值的季节变化 

Fig. 3 Seasonal variations in Fv/Fm of submerged macrophyte in restored area of Lake Xuanwu  

 

2.3 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（左图），浮游植物生物量与 TP、pH、Chl a 有较强的正相关性，而与 NO3
--N、DIC 等有较强

负相关性。此外，水-气界面 CO2 通量与 NH4
+-N、DTN、TN 有较强的正相关关系，与电导率、DO、pH

呈负相关关系；CH4 扩散通量则与 Chl a、TP、TN、DOC、水温具有正相关关系；与盐度显著负相关，

且与 DO、DIC、PO4
3--P 也有较强负相关关系。 

在修复区内（右图），沉水植物生物量与盐度、电导率具有较强正相关性，与 NH4
+-N、PO4

3--P、CO2

及 CH4 通量均为负相关关系；植物荧光 Fv/Fm 比值则与 DOC 与水温有显著的正相关性，与 TN 显著负

相关。浮游植物生物量与 DOC、水温有较强的正相关性，与 TN 则为显著负相关。此外，CO2 通量与 DIC、

NO3
--N、PO4

3--P、水温有较强正相关性；与 DTP、Chl a、DO 浓度呈现较强负相关关系。CH4 扩散通量

则 pH 显著正相关，与水温、DOC 有较强正相关关系，与未修复区结果相似；与 DO、NO3
--N、DTN、

TN、盐度有较强的负相关关系，与未修复区的结果有所不同。 



 

 

图 4 未修复区与修复区生物与环境变量的相关性矩阵图 

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

 

3 讨论 

依照《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中规定，依据 TN、TP 两个指标，玄武湖修复区水质 TN

指标全年处于Ⅱ类水平（0.5 mg L-1 < TN < 1.0 mg L-1），未修复区水质 TN 指标在夏季处于Ⅳ类水平（1.5 

mg L-1 < TN < 2.0 mg L-1），在春、秋、冬季则处于Ⅲ类水平（1.0 mg L-1 < TN < 1.5 mg L-1）；修复区与

未修复区 TP 指标全年均处于Ⅱ类水平（0.02 mg L-1 < TP < 0.1 mg L-1）。朱姝娟[21]等在 2020 年进行的玄

武湖未修复区调查显示，玄武湖水质 TN 指标普遍在Ⅲ类水平，TP 指标基本为Ⅱ类水平。本文调查结果

与该文献数据相比，未修复区 TN 水平下降。 

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的改变非常敏感，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评价生物标准，浮游植物生物量小于 1.5 mg L-

1 可被认为属贫营养水平，生物量介于 1.5-5 mg L-1 为中营养水平，5-10 mg L-1 则为富营养水平[24]。本研

究采样期内未修复区内浮游植物生物量为 0.45-21.95 mg L-1，修复区内浮游植物生物量为 0.42-8.84 mg L-

1。王芳[24]在 2021-2022 年进行的浮游植物群落调查数据表明，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-1，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

和秋季时修复区内的浮游植物生物量显著低于未修复区内的浮游植物生物量，以上结果与惠州西湖、太

湖五里湖相关调查结果相似[25]，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的改善。 

除冬季外，修复区内的浮游植物生物量在春、夏、秋三季均低于未修复区浮游植物生物量，进一步

说明修复区内构建的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

复区内主要种植以苦草为主的沉水植物。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

植物能吸收水体中的氮、磷等营养盐，且沉水植物快速生长，能与浮游植物竞争营养盐与光照，降低水

中 TN、TP 等营养盐浓度，提高水体透明度[25]，这一结论在图 4 中沉水植物生物量与 NH4
+-N、PO4

3--P

呈负相关关系结果中得到了验证。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来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，如表 1 所示。 



 

玄武湖未修复区在春、夏、冬三季均为 CO2 源，其中夏季水-气界面 CO2 通量最高（表 1）。该湖夏

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]，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 气体通量较高。四个采样季节中，未修复区的 CO2

通量均显著高于修复区，说明未经生态修复的藻型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。未修复区水-气界面 CO2 通量与 NH4
+-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 呈负相关关系，主要是由

于浮游植物快速分解消耗 DO 所致，且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，我们推测部分原因是由于人工收割沉水植物，降低

了植物生物量，固碳作用减少，而且此时同样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，且四个季节均低

于未修复区。秋季时，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为夏秋季较高，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 CO2，却会快速释放大量的溶

解性有机碳（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

通过生物化学反应矿化为 CO2 或者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溶

解氧，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，试验体系均会快速产生 CH4
[35]。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

时的快速生长有关。如前所述，沉水植物能通过发达的根系来抑制沉积物营养盐释放，并向沉积物释放

大量溶解氧，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 释放量

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 

本研究通过对玄武湖修复区与未修复区进行调查采样，比较了两个区域水体理化指标以及水-气界面

含碳温室气体通量的季节变化，分析了生态修复对湖泊环境效应的影响。结论如下：（1）玄武湖未修复

区 TN、TP、Chl a 含量等指标在四个季节均显著高于修复区，故生态修复可显著改善湖泊水环境。（2）

修复区内 CO2 与 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 NH4
+-N、PO4

3-

-P、CO2 及 CH4 扩散通量均为负相关关系，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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