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摘要：为了应对气候挑战，达成碳达峰远景目标，需要正确评估自然资源碳中和价值。 湖泊作为具有独特生态、人文价值的地理

单元，因碳循环强度高、碳排放总量大，是传统意义上的碳源。 通过梳理近期相关研究成果，对比不同类型湖泊碳汇 ／源状况，湖
泊生态系统以一系列碳汇特征表现出潜在的碳中和价值。 强烈的光合作用可以使水体 ＣＯ２欠饱和，但由呼吸⁃光合作用、碳酸

盐岩溶蚀作用带来的水体碱度、ＣＯ２分压 ｐＣＯ２提高也有利于湖泊碳汇增益。 ＣＯ２在水体中大量溶解，积极参与到湖泊碳循环，
将 ｐＣＯ２ 高于 ４０ Ｐａ 作为判断湖泊为碳源的依据可能忽视了水体碱度上升带来的碳汇。 在湖泊沉积物中有机碳的累积受到生

态系统光合⁃呼吸作用的影响，当异养微生物群落能及时分解沉入湖底的衰亡组织、有机质时，沉积物中有机碳不会大量累积，

当呼吸对光合的相对滞后，有机碳才会大量累积。 湖泊生态系统的生产力决定了固碳能力，是湖泊发挥碳汇效益的重要“碳
库”。 由水生植物固定下的 ＣＯ２总量不如浮游植物，但在过程中发挥了“压舱石”般的稳定作用。 近年来的调查结果显示湖泊

面临的碳排放压力正在扩大。 森林砍伐、农田开垦、城镇发展等土地利用降低了陆上单元的固碳能力，外部碳源增加加剧了湖

泊碳排放。 面对气候变暖、水体富营养化，湖泊有机碳的矿化、生物分解正在加速，食物链固碳能力正在下降。 为了发挥湖泊生

态系统碳汇潜力，近期的实践成果显示未来有 ３ 个方面的内容需要坚持和改进。 首先是重构水生植物，改善水体质量为湖泊碳

汇效益“保驾护航”。 修复湖泊生态，提高生物多样性，延长食物链中的碳流动，增强碳在湖泊中的系留效果。 其次是重视沉积

物碳累积。 溯源分类将为我们提供碳平衡全面调查的替代方案，通过与陆地碳的累积情况对比突出湖泊生态系统的碳汇贡献。
最后是以采集湖泊 ＣＨ４资源为目的的技术探索，将解决湖泊环境中低密度 ＣＨ４与能源供应高密度需求的主要矛盾，开辟湖泊碳

中和新局面。

关键词：湖泊生态系统；碳中和；生物多样性；初级生产力
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ｗｉｌｌ ｅｘｔｅｎｄ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｍｏｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ ｉｓ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｆｕｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ． Ａｔ ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ＣＨ４ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ｗｉｌｌ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｌｉｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｏｐｅｎ ａ ｎｅｗ ｆｉｌｅｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

全球湖泊总面积约为 ２７０ 万平方公里，占陆地总面积的 １．８％，发挥着涵养水源、保护生物多样性的生态

价值，拥有着独特的人文景观价值。 全球湖泊每年向大气中排放约 １１００—５７００ 亿吨的 ＣＯ２，因积极的呼吸和

矿化，湖泊常处于 ＣＯ２过饱和状态［１—２］，被认为是典型的碳源［３—４］。 湖泊的碳循环强度一般高于草原、森林等

陆地单元，在全球碳循环中扮演者重要角色［５］。 图 １ 概括了碳在湖泊水体⁃大气、水体⁃沉积物、湖泊⁃河道之间

的流动和形态变化。 湖泊溶解性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）可以氧化形成 ＣＯ２，溶解性无机碳

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＩＣ）在不同碱度下的平衡决定了水体 ＣＯ２分压 ｐＣＯ２
［６—７］。 湖泊沉积物是重要的

碳累积场所，也是湖泊生态系统重要的营养来源与活动场所。 湖泊将流域内的碳一部分固定于沉积物中，一
部分以 ＣＯ２、ＣＨ４的形式排放进入大气［８］。 湖泊沉积物碳累积情况成为判断湖泊碳流向的重要依据，长期历

史数据反映了不同类型湖泊在气候变化、人类活动影响下碳源 ／汇角色的切换和变化趋势。
根据生态系统对 ＣＯ２综合吸收 ／排放情况，大致可以分为异养型、自养型湖泊［９］。 异养型湖泊的生态系统

对有机碳的分解利用超过生产者光合作用，湖泊常处于 ＣＯ２过饱和状态，自养型湖泊生态系统以光合作用作

为主导，湖泊处于 ＣＯ２欠饱和状态，大气中的 ＣＯ２向湖泊汇集［１０］。 初级生产力成为湖泊生态系统发挥固碳功

能的重要依据。 湖泊富营养化过程中过度营养盐输入让少数几种浮游植物快速繁殖，健康的湖泊生态系统被

破坏，湖泊生物多样性下降。 失去生物多样性，固碳能力也随之下降。 在富营养湖泊出现的 ＣＯ２欠饱和现象

４９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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常与浮游植物活动显著相关［１１］。 有研究估计湖泊每固定 １ｔ ＣＯ２需要 １６ ｐｇ ／ ｍ２的净生产力，往往是富营化湖

泊才能达到的净生产力水平［１２］。 但在富营养化程度严重的湖泊，例如我国太湖，初级生产力的提升并不能抵

消其 ＣＯ２排放的增加［１３］。 同时全球气候变化使得地区平均气温持续上升，影响湖泊水量、水质的同时加速有

机碳的分解。 湖泊在具备碳汇潜力的同时面临逐渐严峻的碳排放压力。
随着《巴黎气候协定》的签署实施以及碳达峰、碳中和成为“十四五”乃至 ２０３５ 国家战略目标，巩固提升

自然资源的碳汇能力是践行碳达峰、碳中和的重要保障。 目前森林、草原、湿地、海洋、土壤、冻土等地理单元

的碳汇价值得到了肯定［１４—２２］，开展了山水林田湖草沙一体化保护和生态修复［２３—３３］。 但对于湖泊生态系统如

何发挥碳汇成效，碳汇价值如何结算仍在讨论。 尤其在全球气候变化、水体富营化这两大背景下现有生态资

源碳汇基数存在下降的风险。 为了实现湖泊碳汇贡献，本文梳理对比了全球各类湖泊碳汇 ／源情况，旨在提炼

提出了未来的可行的方向和途径。

图 １　 湖泊碳循环的概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｋｅ

ＤＩＣ： 溶解性无机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＣ： 溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＴＣ： 总碳 Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ； ＴＯＣ： 总有机碳 Ｔｏｔａｌ

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＵＶ： 紫外线 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ； Ａｌｋ： 碱度 Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

１　 湖泊生态系统碳汇特征

湖泊生态系统相比森林、草原等陆地生态系统具有固⁃液两相的复合生境，相比海洋生态系统体量小，变
化快，总体上是一类复杂多样的生态系统。 湖泊生态系统各层级动植物、微生物都积极参与到湖泊碳循环，其
中以浮游植物为代表的初级生产者光合作用成为了全球不同地区、不同类型湖泊的诸多案例中最为突出且广

泛的特征。 光合作用虽然受到水体质量、气候温度、地形地貌等条件的影响，但降低水体 ｐＣＯ２的效果是显著

的。 光合作用还可以通过影响湖泊碳酸盐体系的平衡来增强自身的碳汇效果。 湖泊沉积物中有机碳的提高

也是光合作用的重要成果。 以鱼类、水生植物为代表的生态系统本身对碳的固定使其成为湖泊又一重要“碳
库”。
１．１　 水体 ＣＯ２分压变化

浮游植物光合作用降低了水体 ｐＣＯ２，在部分富营养湖泊出现了与光照强度紧密相关的水体 ｐＣＯ２ 变

化［３４］，甚至在少数富营养湖泊中水体无机碳浓度成为限制浮游植物生物量的关键因素，而不是氮、磷等营养

物质［３５—３６］。 水体 ｐＣＯ２可以指示水体⁃大气间的 ＣＯ２交换情况， ４０ Ｐａ ｐＣＯ２被视作大气⁃水体之间实现了平

衡［１０， ３７—３８］。 当浮游植物光合作用超过了大气对湖泊水体 ＣＯ２补给速度，湖泊处于一种 ＣＯ２欠饱和状态。 全

５９８　 ３ 期 　 　 　 姚程　 等：湖泊生态系统碳汇特征及其潜在碳中和价值研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

球多个湖泊中出现随着富营养程度提高，ＣＯ２欠饱和状态也越频繁［１１］。 浮游植物生长旺盛期光合作用强度可

以达到 １２．５—５０ ｍｍｏｌ Ｌ－１ ｈ－１，在数小时内就可以让湖泊内无机碳浓度显著下降［３９］。 光合作用带来的 ｐＣＯ２

下降是有限的。 例如在美国 Ａｃｔｏｎ 湖［４０—４１］、日本霞浦湖［４２—４３］，在每年 ６—１０ 月份 ｐＣＯ２随着光照强度、Ｃｈｌ．ａ
浓度的增加而持续下降或保持在较低的水平。 浅水湖泊相比深水湖泊更易出现 ｐＣＯ２与光合作用的密切联

系［４４］。 在光合作用强烈的富营养湖泊中 ＣＯ２欠饱和状态是季节性的，例如巴西 Ｐｅｒｉ 湖作为一个富营养浅水

湖泊发现在夏季处于 ＣＯ２欠饱和状态，在春季处于 ＣＯ２饱和状态（详见表 １） ［４５］。 制约、影响浮游植物光合作

用的因素还有很多，包括营养水平、水体透明度、气候温度、地形地貌等环境条件。 但从全球视角出发，无论湖

泊地处温带还是亚热带，无论是富营养还是贫营养湖泊，浮游植物光合作用对降低水体 ｐＣＯ２的积极作用都是

不可忽视的，即使在寒带的湖泊中浮游植物光合作用也可以显著降低水体 ｐＣＯ２，只是弱于其他碳循环

过程［４６］。
湖泊的 ｐＣＯ２受水体碱度直接影响。 当湖泊存在大量溶解性有机酸、有机阴离子时，ｐＣＯ２会随着水体碱度

一起下降［４７］。 随着湖泊受纳大量碱性离子、碱性金属，以及光合⁃呼吸过程产生的碱度，水体碱度增加会提高

ｐＣＯ２
［４８］。 微生物呼吸作用会加速 ＨＣＯ－

３ 从湖泊沉积物中释放，例如在反硝化的过程中会产生 ＯＨ－，与 ＣＯ２反

映进一步产生 ＨＣＯ－
３
［４９—５０］。 湖泊水体碱度的提升有利于大气中的 ＣＯ２向水体中汇集。 初级生产者通过光合

作用直接固定大气中 ＣＯ２的同时，提高湖泊碱度，加强大气向湖泊的碳汇通量［１２］。 浮游植物光合作用过程中

对氮、磷、硫等离子的还原，消耗水中的质子，水体碱度提升，甚至改变沉积物中有机碳和 ＣａＣＯ３的比例，导致

沉积物中有机碳的净增量超过 ＣａＣＯ３沉淀的净增量［５１］。 光合作用引发的水体碱度提升显著加强了 ＣＯ２向水

体的溶解，并通过浮游植物的同化作用留存在湖泊中。 这一现象在初级生产力较高的湖泊中尤为明显，是湖

泊发挥碳汇效益的重要原因［５２—５４］。
碳酸盐岩的溶蚀也会引起湖泊水体碱度的升高。 碳酸盐与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子形成的碳酸盐沉淀同时也

会发生碳酸盐岩的溶蚀［５５］。 碳酸盐岩溶蚀涉及一系列链式反应，是多相化学平衡的复杂溶解过程，可以总结

为以下两个反应［５６］：
ＣａＣＯ３（固体） ＋ＣＯ２（气体） ＋Ｈ２Ｏ（液体）􀜩􀜨􀜑 Ｃａ２＋（液体） ＋２ＨＣＯ－

３（液体）

ＣａＭｇ（ＣＯ３） ２（固体） ＋２ＣＯ２（气体） ＋２Ｈ２Ｏ（液体）􀜩􀜨􀜑 Ｃａ２＋（液体） ＋ Ｍｇ２＋（液体） ＋４ＨＣＯ－
３ （液体）

反应过程需要从周边环境中吸收消耗 ＣＯ２。 在河道中发现在底层水体发生的碳酸盐岩溶蚀可以促进上

层水体中 ＣＯ２的溶解，增加大气⁃水体之间的碳汇通量［５６—５７］。 在微生物作用下发生的碳酸盐沉淀溶蚀现象更

有利于湖泊发挥碳汇效益［５８］。 湖泊中以衣藻、小球藻、蓝藻为代表的浮游植物对碳酸盐岩具有生物溶蚀作

用，通过浮游植物胞外酶以及细胞上的阴离子通道促进碳酸盐岩溶蚀，产生 ＨＣＯ－
３；另一方面阴离子通道会利

用 ＨＣＯ－
３，促使沉积物释放更多的溶解性无机碳，进一步增强湖泊碳汇［５９］。 碱度提高，ｐＣＯ２上升，带来碳汇增

益，这反映了 ＣＯ２在水体中大量溶解，积极参与到湖泊碳循环过程。 虽然 ｐＣＯ２仍然是判断气⁃水界面 ＣＯ２运动

趋势的直接依据，但简单地将 ｐＣＯ２高于 ４０ Ｐａ 作为判断湖泊为碳源的依据可能忽视了水体碱度上升带来的

碳汇效益。
１．２　 沉积物有机碳增加

沉积物有机碳是湖泊碳沉积的主要方式［６０—６１］。 有学者估计每年全球湖泊、水库沉积物中要累积大约

２００ 兆吨的碳［６２］，湖泊中有机碳的累积速率实际上要高于陆地、海洋［６３—６５］。 自 ２０ 世纪以来湖泊沉积物有机

碳累积速率 （ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ， ＯＣＡＲ） 相比受到工业化影响前的湖泊要高出 ２０％—
３０％［６６—６７］。 外界营养物质的输入为湖泊带来大量有机碳的同时也促进了湖泊生态系统初级生产力的增

长［６８］，湖泊沉积物 ＯＣＡＲ 的加速主要归因于湖泊生态系统光合作用，通过光合作用固定下的 ＣＯ２有相当一部

分以有机碳的形式留存在沉积物中［６９］。 浮游植物荚膜吸附裹挟的有机沉淀也会促进沉积物有机碳的累

积［７０］。 湖泊富营养化加速了有机碳在沉积物中的累积。 例如在我国云贵高原湖泊随着富营化程度的加剧，
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水生植物、浮游浮游植物活动的增强伴随着 ＯＣＡＲ 的升高［７１］。 在我国西南地区富营养化程度最高的大型湖

泊滇池，ＯＣＡＲ 达到 １１２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，远高于云贵高原大型湖泊平均水平［７２］。 我国西南大量的深水构造湖泊正

由贫 ／中营养向富营养过度，再结合深层静水区，有机碳的累积速率已经高于全国。 实际上我国云贵高原大型

湖泊（如泸沽湖、洱海、黑海等）年均 ＯＣＡＲ 约 ２４—２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［７２］， 远高于太湖 （１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［７３］、全球湖

泊平均水平（４—１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［４， ６２］。 北美明尼苏达州、爱荷华州农业区湖泊沉积物 ＯＣＡＲ 分别达到 ５０ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１、２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１左右，远高于该地区的长期历史记录（１２—６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［７４］。

在我国云南腾冲青海湖发现沉积物中内源有机碳的比例不断升高，其中主要来自浮游植物生长代谢［７５］。
在瑞士卢塞恩这样的贫营养湖泊中异养微生物群落仅能分解少部分（２２％）被浮游植物固定下来的碳，与毗

邻的富营养湖泊艾比孔相比沉积物中的有机碳含量也少得多。 净初级生产力决定了碳的累积［７６］。 浮游植物

作为湖泊初级生产力的主要构成，其光合作用是碳汇的第一步，要实现沉积物有机碳累积的增加，整个湖泊生

态微生物群落的呼吸分解作用也至关重要。 光合⁃呼吸作用之间的平衡、博弈决定了沉积物有机碳的累积情

况。 当异养微生物群落能及时分解沉降的衰亡组织、有机质时，沉积物中有机碳不会大量累积；当湖泊经历呼

吸对光合的相对滞后，有机碳才会大量累积。
１．３　 食物链对碳的固定

在森林开发和保护过程中人们就注意到增加森林生物多样性更有利于碳的累积，过渡砍伐、商业开发带

来的生物多样性下降会引发碳排放的增加［７７］。 更复杂、更多层次的食物链为生态系统固碳能力打下基础。
湖泊生态系统是一个囊括浮游、水生、底栖动植物以及各类细菌、真菌、原生动物的复杂生态系统，物质、能量

在各子系统之间并在子系统内都有着流动和交换，形成一套复杂的食物链［７８］。 碳在湖泊生态系统食物链中

的流动可以概括为浮游植物、水生植物等初级生产者流向原生动物、浮游动物等初级消费者，再通向底栖动

物、鱼虾等高级消费者，细菌作为分解者全程参与并将一部分碳归还于大气。 一个生物多样性高，生产力旺盛

的湖泊生态系统相比于森林、草原等陆地生态系统更为复杂。 在斯堪纳维亚半岛的湖泊中发现初级生产者生

产力的提升通过食物链传导给消费者，初级生产力的提高带动了整个湖泊生态系统生产力的提升，沉积物中

碳的累积也随之提升［７９］。 在加拿大安大略湖研究者发现象鱼类这样的外来高级消费者入侵都可以引起湖泊

生态系统食物链结构变化，向下传导至浮游植物、浮游动物等初级生产者、消费者，最终导致整个湖泊生态系

统的生产力以及对碳的固定量下降［７８］。 在我国武汉东湖发现每年通过捕捞淡水鱼能从系统中带走 ９９３ 吨的

碳，而全年以 ＣＯ２、ＣＨ４形式向大气中排放的碳大约在 ７５２ 吨左右［８０］。 食物链通过影响系统整体的生产力决

定了对湖泊生态系统碳的固定能力，同时也将大量的碳系留其中，是湖泊发挥碳汇效益的重要“碳库”。
大型水生植物作为湖泊生态系统净生产力的重要组成，发挥着固定 ＣＯ２的积极作用［８１］。 水生植物由发

达的根茎、叶子、花卉、果实组成，通过光合作用将 ＣＯ２以新增生物量的形式系留在植物组织中，实际上水生植

物的净初级生产力要低于浮游植物，但其生物量较大，导致水生植物对碳的累积从时间尺度来看与浮游植物

相比缓慢而持续，后者急促而短暂。 研究者认为水生植物相比浮游植物能更有效固定 ＣＯ２，不会出现浮游植

物死亡后碳的快速释放。 植物组织大量纤维素是降解过程中碳缓慢释放的主要原因。 纤维素是由葡萄糖组

成的大分子多糖聚合物，马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等水生植物纤

维素在浅水湖泊沉积物中初步降解就需要 ２００ 天左右，降解产物也主要由腐殖质构成［８２］。 木质素是植物组

织内含量仅此于纤维素的大分子有机物，含有丰富的芳环结构以及复杂的碳链结构，也是最难以分解的那部

分有机质［８３］。 因此丰富的水生植物群落可以加速沉积物中碳的累积，通过水生植物稳定地将大气 ＣＯ２系留

在湖泊沉积物中。 在我国滇西高原纳帕海湿地中以花叶水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ）、茭白（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、荸荠

（Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｌｉｏｕａｎａ）为代表的水生植物生长速率要远高于衰败后的分解速率，大部以有机质的形式留存在沉

积物中，使纳帕海湿地发挥了“碳汇”的积极作用［８４］。 在芬兰 Ｖａｌｋｅａ—Ｋｏｔｉｎｅｎ、Ａｌｉｎｅｎ Ｒａｕｔｊäｒｖｉ、Ｅｋｏｊäｒｖｉ、
Ｋｕｏｈｉｊäｒｖｉ、Ｋｕｋｋｉａ 等湖泊中发现水生植物生物量越大沉积物有机碳总量、ＯＣＡＲ 也越高［８５］。 但在上述湖泊沉

积物新增有机碳中水生植物的贡献要低于浮游植物、自然沉降。 湖泊水生植物对大气 ＣＯ２浓度变化还表现出
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良好的响应，例如在美国 Ａｄｉｒｏｎｄａｃｋ 山区，湖泊中的沉水植物群落生物量就与大气 ＣＯ２浓度呈正相关［８６］。 在

湖泊生态系统中由水生植物固定下的 ＣＯ２总量相比浮游植物并不大，但在湖泊碳累积过程中发挥了“压舱

石”般的积极作用，即系统内最为稳定的 ＣＯ２固定者，并且一定程度上积极应对大气 ＣＯ２浓度升高而不受其他

因素的影响。

２　 湖泊碳排放压力

面对当下诸多环境问题，湖泊碳排放压力陡然增加。 例如森林砍伐、农田开垦、城镇发展等土地利用降低

了陆上单元的固碳能力，湖泊面对外部碳源的大幅增加。 全球气候变暖加速了水体、沉积物中有机质的分解。
富营养化破坏了健康的湖泊生态系统，导致湖泊生物多样性下降，浮游植物死亡后还会短时间内释放大量

ＣＯ２、ＣＨ４等气体［８７］。 湖泊生物多样性下降对湖泊碳汇的负面影响是全面的，综合生产力下降减少了对碳的

同化能力，食物链中的碳流动也变得简短、急促，不利于碳的累积。
２．１　 外部碳源增加

人类活动导致有机碳源的剧增对湖泊碳平衡影响最为明显。 例如在我国太湖受周边人口稠密的城镇和

现代农业影响 ＣＯ２释放通量存在显著的空间差异。 太湖长年处在 ＣＯ２饱和状态，ｐＣＯ２保持在（７７．８±１６．９）
Ｐａ，平均每年向大气排放（７００±３００）×１０６ ｔ 的碳［１３］。 太湖湖面开阔（２４００ ｋｍ２），深度较浅（１．９—２．５ ｍ），是典

型的大型浅水湖泊，在富营养化程度较高的太湖西北区域（宜兴沿岸、梅梁湾），虽然光合作用强度（Ｃｈｌ．ａ 浓

度）高，但该区域年均的 ｐＣＯ２仍然高于全湖，个别年份甚至超过 ２００ Ｐａ［１３］。 太湖不同月份的 ｐＣＯ２与 Ｃｈｌ．ａ 浓

度之间也存在负相关性，太湖沉积物中以内源型有机碳为主，来自浮游植物、水生植物沉积的有机碳占据了最

高的比重［８８］。 但对碳的固定速率赶不上生态系统的呼吸分解作用，太湖并没有出现其他富营养湖泊中呼吸

分解作用相对光合同化作用的滞后或落后。
持续汇入湖泊的陆地碳源通过微生物群落的呼吸影响着湖泊的碳平衡，而碳源类型就成为制约湖泊碳汇

功能的客观因素。 ＤＯＣ 的输入是导致湖泊的 ＣＯ２过饱和状态重要原因。 ＤＯＣ 在光催化反应下被分解，在水

体中被细菌、浮游植物等微生物降解，是整个湖泊系统中最易转化为 ＣＯ２ 的部分［８９—９１］。 颗粒态有机碳

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ）是汇入湖泊的有机碳主要形式之一，湖泊中包括细菌、昆虫、底栖动物在内的

消费者可以直接对其分解利用，ＣＯ２作为分解产物进入水体［９２］。 在一些中小型贫营养湖泊来自陆地的有机碳

甚至超过内源有机碳，成为消费者主要营养来源［９３—９４］。 来自农业用地的易降解有机质在进入沉积物后也更

易降解，进而升高水体 ｐＣＯ２
［９５］。 例如在芬兰众多中小型浅水湖泊中即使低温减缓了水中 ＤＯＣ 的分解，但沉

积物有机质的矿化分解作用超越了浮游植物的光合同化作用，使当地部分湖泊处于 ＣＯ２过饱和状态［９６］。 在

我国洞庭湖沉积物中来自陆地植物组织的长有机碳链比例不断减少，随着 １９ 世纪中叶至 ２１ 世纪初包括农业

开发在内人类活动的加剧，短有机碳链比例不断提高，更有利于有机碳的分解［９７］。
２．２　 全球气候变暖

全球气候变暖对湖泊碳平衡的影响是显著的，总体上低温有利于有机碳的沉积［９８］，而温度升高会导致水

体 ／沉积物中有机碳分解的加剧［９９—１０１］。 例如在我国部分深水构造湖中发现随着近十年气候变暖水体 ＤＯＣ
的分解也随之加速［１０２］，虽然温暖的水体、丰富的营养盐让浮游植物大量繁殖，但其碳的固定速度赶不上有机

碳的分解速度［１０１］。 沉积物有机碳的分解也随着温度升高而加强，无论是有氧条件下发生的氧化分解，还是

缺氧 ／无氧条件下发生的反硝化、产甲烷反应［１００］。 例如位于法国阿尔卑斯省的 Ｇｅｎｅｖａ、Ａｎｎｅｃｙ、Ｂｏｕｒｇｅｔ 湖是

典型的构造型深水湖泊（深度 ８２—３０９ ｍ），经历了 １９ 世纪末至 ２０ 世纪 ７０、８０ 年代由现代农业引起的水体富

营养化，以及 １９８０ｓ 至 ２０００ｓ 年代恢复到贫营养的过程，其水体 ＣＯ２浓度变化情况也由 １９８０ｓ 的平衡甚至欠饱

和状态转变为 ２０００ｓ 的过饱和状态［１０３］。 １９３５—１９６０ 年 ３ 个湖泊均处于富营化早期阶段，水体 ＣＯ２浓度达到

最高，湖泊 ｐＣＯ２达到当时大气的 ２—３ 倍数；１９７０ｓ—１９８０ｓ 时期 ３ 个湖泊均处于富营养程度最高状态，ｐＣＯ２出

现了短暂的下降，浮游植物活动的增强对 ｐＣＯ２有着抑制作用。 随着 ２０００ 年后气候变暖加剧，温度上升带来

９９８　 ３ 期 　 　 　 姚程　 等：湖泊生态系统碳汇特征及其潜在碳中和价值研究 　
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呼吸、矿化作用加速，浮游植物光合作用不能抵消呼吸、矿化作用带来的 ＣＯ２排放，最终导致碳排放加速［１０４］。
同时随着降雨量的增加入湖河流、雨水冲刷给 Ｇｅｎｅｖａ、Ａｎｎｅｃｙ、Ｂｏｕｒｇｅｔ 湖泊带来大量 ＤＯＣ，在微生物群落分解

过程中提高了 ｐＣＯ２
［１０５］。

随着有机碳分解的加快，湖泊碳平衡可能表现出季节性变化。 例如美国威斯康辛州的 Ｍｅｎｄｏｔａ 湖是一个

深受现代农业、城市化影响的大型（３９．６１ 平方公里）富营养深水湖泊，平均深度 １２．８ ｍ，最大深度 ２５．３ ｍ，近
年（２０１２—２０１７ 年）监测数据显示 Ｍｅｎｄｏｔａ 湖发挥着碳汇的作用，年净碳汇由 ２０１２ 年时的 ５５ ｇ ／ ｍ２增加至

２０１７ 年时的 ２０４ ｇ ／ ｍ２，２０１４ 年时最高达到 ２３２ ｇ ／ ｍ２ ［１０６］。 实际上 Ｍｅｎｄｏｔａ 湖在春季至夏季期间是典型的碳

源，平均碳净排放速率可以达到 １４０ ｇ ／ ｍ２，进入秋冬季才逐渐转入碳的汇入。 北半球湖泊在夏秋之交处于呼

吸—光合作用最高时刻［３６， １０７—１０８］， Ｍｅｎｄｏｔａ 湖碳净排放速率在春季至秋季期间不断升高，在秋季达到最高，随
后整个湖泊迅速转入碳汇状态。 在我国洱海也存在夏秋季碳源 ／汇的交替，但与 Ｍｅｎｄｏｔａ 湖不同的是洱海总

体上表现为碳源［１０９］。
２．３　 生物多样性下降

生物多样性下降影响了生态系统生产力，生物多样性与生产力的争议由来已久，有学者认为两者正相关，
物种愈丰富系统的生产力愈高［１１０］，而有学者认为生物多样性下降会带来生产力升高［１１１—１１２］。 当生物多样

性、生产力还比较低的时候，随着营养水平的提高，生物多样性和生产力同时增加，但当生产力超越一个界限

后生物多样性开始下降，即单峰曲线模式［１１３］。 例如在我国洱海，富营化带来水生植物生产力提高，而水生植

物群落的多样性却逐年下降，以苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、微齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａａｃｋｉａｎｕｓ）为代表的优势

物种生物量主导了洱海水生植物总生物量［１１４］。 在陆地、海洋、淡水生态系统中发挥净水、防灾、产粮等生态

功能的主要由系统中 ２ 至 ４ 种植物或浮游植物承担［１１５］。 在加拿大魁北克地区中营养及以下湖泊中浮游动物

生物多样性减少会引起湖泊生产力下降，但是在富营养湖泊中生物多样性的下降伴随着生产力的上升［１１６］。
湖泊生态系统物质循环快、生化反应强烈，有关湖泊生物多样性与生产力之间的研究相对陆地生态系统

还有待完善［１１７］。 湖泊生物多样性是生产力提升的前提，由少数优势物种带来的负相关是短暂而不可持续

的［１１８］，并且在更广阔的空间尺度上生物多样性的增加才能带来丰富的生物量［１１９］。 例如在全美 １１５７ 淡水湖

泊中浮游植物生物量与浮游植物物种多样性就保持了良好的正相关，由于纬度变化带来的温度、光照差异以

及营养状态差异虽然对浮游植物生物量都有影响，但总体上呈正相关趋势［１２０—１２２］。 少数几种浮游浮游植物、
水生植物生物量快速增加造成整个湖泊生物多样性下降，这些过度繁殖的植物在衰落死亡过程中伴随着生物

降解，破坏湖泊景观、造成恶劣理化环境的同时向大气中释放包括 ＣＯ２、ＣＨ４在内的温室气体［１２３］。 物种多样

性下降会给湖泊碳汇带来全面的负面影响，尤其由富营化引起的生物多样性下降不仅带来水生植物、浮游植

物死亡后 ＣＯ２、ＣＨ４温室气体排放的增加，中长期对大气中 ＣＯ２的固定效果也会下降。

３　 湖泊碳中和潜力

为了发挥湖泊生态系统碳汇潜力，以提高生物多样性为目的的湖泊生态修复，以正确认识沉积物碳累积

贡献的评价方法改进，以减排产能为目的的技术探索可能是未来的重点和难点。 初级生产者对 ＣＯ２的同化是

湖泊生态系统发挥碳汇价值的第一步，通过生态修复提高湖泊生物多样性，延长食物链中的碳流动，增强碳在

湖泊中的系留效果。 调查沉积物中碳的累积情况为我们提供一个判断湖泊碳平衡的高效手段，综合反映了湖

泊中碳的累积速率、来源，有机碳的分解程度，通过与陆地碳累积情况对比突出湖泊生态系统的碳汇贡献。 在

湖泊碳沉积资源化的探索中沉积物产 ＣＨ４的技术路线取得了初步成果。
３．１　 改善湖泊生态系统

重建水生植物群落是湖泊生态修复的重要手段，过程中在局部水域或沿岸人工培植了大量挺水、浮叶、沉
水植物，初步达成了净化水质、控制氮磷、恢复湖泊生物多样性的目的［１２４—１２６］。 随着湖泊生态修复实践的增

加，研究者提出合理地构建水生植物群落可能有助于控制湖泊碳排放，例如在白洋淀增加水生植物覆盖面积

００９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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可以作为抵消引水扩大湖面、碳排放增加的有效手段［１２７］；在大通湖恢复的沉水植物群落不但通过光合作用

将 ＣＯ２以有机质的形式固定在沉积物中，还可以通过影响根区微生物加速有机质的累积［１２８］。 在日本八郎湖

大量培植的挺水植物群落虽然没能显著地提高沉积物有机碳含量，却改善了沉积物有机质的构成，抑制了有

机碳在夏季的快速分解释放［１２９］。 研究者对日本八郎湖挺水植物没能显著提高沉积物有机碳含量特意做了

解释和分析，主要原因包括分析方法的局限性可能会遗漏挺水衰亡过程中的细小有机组织，挺水植物通过减

少风浪为当地细小无机颗粒物大量沉积提供了有利的水力条件。 水生植物修复为湖泊带来的直接碳汇效益

也许是有限的，但水生植物对湖泊生态系统和生境的改善是显著的，从氮、磷营养盐控制［１３０—１３２］ 到抑制基底

再悬浮［１３３］，从改变微生物群落结构［１２８］到增加沉积物中的自由氧［１３４］。 这些改变可以提高水体透明度，增强

光合作用，可以提供沉积物氧化环境，有利于沉积物有机碳的稳定累积，为湖泊碳汇效益“保驾护航”。
提高生物多样性是增强生态系统碳汇效益的可行途径。 在巴西大西洋热带雨林保护项目中就将减少碳

排放、增加森林碳汇同恢复植被覆盖、恢复雨林生物多样性一道设置为首要目标［１３５］。 在芬兰南方开展了恢

复泥炭湿地结构与功能的生态修复项目，该泥炭湿地随着水土流失正在失去植被覆盖度、生物多样性以及固

碳能力，通过人工培植陆上植物首先克服了水土流失导致的生态退化，恢复了泥炭湿地部分固碳能力。 但对

比未受人类影响的自然泥炭湿地，人工修复湿地的固碳速率还远远落后，人工修复生态系统的生物多样性还

有所缺失，导致碳汇效益的大打折扣［１３６］。 在诸多湖泊生态修复案例中从浮游植物［１３７］ 到大型水生植物［１３８］，
从浮游动物［１３９］到底栖动物［１４０］，从鱼类［１４１］到水鸟［１４２］，湖泊生物多样性得到了恢复或改善。 当以浮游植物、
水生植物为代表的湖泊初级生产者生物多样性提高时，可以显著地改变食物链中的碳流动，将更多的碳系留

在湖泊中［１４３］。 通过湖泊生态修复，提高生物多样性，虽然能将更多的碳固定下来，但可能要面临食物链中碳

流动简短，整体效率不如原生态系统的缺点。
３．２　 重视沉积物碳累积

湖泊沉积物是浮游植物、水生植物衰亡后，以及大量入湖有机物的最终去向［１４４—１４６］。 相比水体中溶解性

有机物的矿化分解，沉积物中的反应速度普遍较慢［１４７—１５０］。 单独依据 ｐＣＯ２来判断湖泊的碳汇 ／源可能会忽视

湖泊生态系统的碳汇贡献。 部分 ＣＯ２过饱和湖泊同时拥有着较高的沉积物 ＯＣＡＲ，ＣＯ２在向大气释放的同时

有机碳也在沉积物中快速累积。 位于武汉附近的东湖作为一个中 ／富营养湖泊常年处于 ＣＯ２过饱和状态，初
级生产力约 １４４０ ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１，沉积物碳累积率达到 ２４１．５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，通过对比大气－水体间碳通量、沉积物碳

累积量，发现东湖每年向大气碳排放量仅占沉积物碳累积量 ８％，发达的湖泊生态系统让东湖发挥了碳汇的

积极作用［８０］。 位于长江下游的太湖常年处于 ＣＯ２饱和状态，周期暴发的蓝藻在衰亡后还会堆积腐解以甲烷

ＣＨ４的形式排入大气［１５１］。 太湖沉积物 ＯＣＡＲ 可以达到 ３７３．０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［７３］， 太湖沉积物有机质的来源在湖

区之间各有不同，以梅梁湾、竺山湾为代表的太湖西北湖区由于富营化导致沉积物中含有大量浮游植物有机

质，以太浦运河河口为代表的太湖东南湖区由于丰富的水生植物使得沉积物中也以水生植物有机质为主，以
贡湖湾为代表的太湖中部、东北部以陆地植物有机质为主，三者有机质易分解程度由易到难［１５２］。 虽然基于

水体 ｐＣＯ２、沉积物 ＯＣＡＲ，研究者分别得出了太湖作为碳源、碳汇单元的相左结论，但两者都客观反映了太湖

碳循环的一部分，即太湖在向大气排放 ＣＯ２、ＣＨ４的同时也在受纳流域内陆地有机碳［１３， ７３］。 要判断太湖的碳

源 ／汇状况需要完整、全面的碳平衡结算。
湖泊液相环境比陆地单元能更快地分解溶解性有机质［１５３］，但还有一部分来自流域内陆地单元的有机质

被固定在沉积物中［１５４—１５７］。 这部分碳如果没有进入湖泊生态系统而是停留在陆地上是否会减少碳排放，将
深刻影响湖泊碳汇价值判断。 通过研究木质素形态发现来自森林的陆地有机质在进入湖泊前已经高度降解，
进入湖泊后反而在沉积物中稳定了下来［１５８］。 我国东部平原湖泊的平均碳累积速率、有机碳含量要高于其他

区域的湖泊，而东部地区土壤中有机碳含量要低于其他区域。 这种差异主要归因于有机质在陆上的矿化分解

速度比在湖泊沉积物中更剧烈。 东部平原丰富的植被、暖湿的气候以及更多的人类活动使碳循环更加迅速，
有机质在土壤中的分解要强于在湖泊沉积物中的分解［１５９］。 面对流域内的陆地碳源，如果一个湖泊每年沉积

１０９　 ３ 期 　 　 　 姚程　 等：湖泊生态系统碳汇特征及其潜在碳中和价值研究 　
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物碳的累积速率超过流域内土壤碳累积速率，该湖泊的整体碳汇应该得到肯定。 全面的碳平衡结算是评价湖

泊碳源 ／汇贡献的最可靠、最理想的方法，但需要长期的、涉及多项理化、生物指标的全面调查，成本高耗时长。
湖泊沉积物除了可以直接反映碳累积速率变化趋势外还可以通过有机碳的溯源、分类反映湖泊长期的营养、
生产力水平，调查沉积物可以同时了解以上影响湖泊碳循环的关键因素。 重视沉积物碳累积，加强沉积物有

机碳的溯源分类将为我们对湖泊的碳汇价值判断提高重要参考，同时也给出了替代碳平衡全面调查的可靠

方案。
３．３　 采集湖泊甲烷资源

在温室气体排放、能源需求的双重压力下采集利用环境 ＣＨ４气体的方案被提出，以期减少温室气体排放

的同时用于燃烧发电，尽可能减少能源供应对化石燃料的依赖。 ＣＨ４作为一种温室效益数十倍（２８—３６）于
ＣＯ２的温室气体在人类进入工业化的百年间迅速上升［１６０］。 湖泊 ＣＨ４气体主要源自底层水体、沉积物缺氧条

件下产甲烷菌对有机质的分解，全球湖泊、水库在 ２０１１ 年向大气排放约 ９２×１０６—１４２×１０６ ｔ 的 ＣＨ４，大约占当

年环境排放总量的 ２０％［１６１］。 湖泊、湿地、水库等内陆淡水水系所产 ＣＨ４被选为潜在的替代能源除了目前可

观的产量外，易获取以及预期增长的产量成为重要的依据。 易获取性指的是湖泊、水库往往靠近城镇基础设

施，开发成本低，湖泊、水库的水力条件相对稳定，利于采集运输［１６２］。 预期增长的产量主要源于目前通过测

算表面水体 ＣＨ４通量低估了湖泊的 ＣＨ４产量。 有研究估计有相当一部分（３０％—９０％）来自底层水体、沉积物

的 ＣＨ４向上方释放过程中被氧化，如果能减少氧化损失，理论上可以获取约 ４７０×１０６ ｔ 的 ＣＨ４
［１６３］。 另一方面

ＣＨ４主要来自水生植物、浮游植物的衰亡腐解，以及有机沉积的生物分解，水体的富营养化以及入湖有机碳的

增多势必引起 ＣＨ４产出持续升高，带来碳排放压力的同时却为开辟湖泊碳中和新局面提供了契机。
对于开发利用湖泊 ＣＨ４气体的技术前提和难点是对其进行富集。 早在 ２００８ 年东非基伍湖（Ｌａｋｅ Ｋｉｖｕ）

就已经开展湖泊 ＣＨ４气体的采集，并用于当地电力供应［１６４］。 但该湖泊深达 ２００ 米深水静置层高浓度 ＣＨ４极

为独特，一般湖泊尤其遍布我国东部地区的浅水湖泊面临 ＣＨ４总量大、浓度低的不利局面， 再加上 ＣＨ４气体

本身较低的能量密度，进一步加剧了应用难度。 常用的低温高压液化处理方式运行成本高，尤其对于湖泊中

低浓度的 ＣＨ４气体该方法基本失去了应用价值［１６５］。 疏水气⁃液膜反应器（Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ Ｇａｓ⁃Ｌｉｑｕｉｄ Ｍｅｍｂｒａｎｅ
Ｃｏｎｔａｃｔｏｒｓ， ＧＬＭＣ） 在废水处理领域已经实现了气⁃液两相的高效分离 （ ＞ ５０％），发展出微孔聚合膜

（ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ）、中空纤维超滤膜 （ ｈｏｌｌｏｗ⁃ｆｉｂｅｒ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ） 等成熟技

术［１６６—１６７］。 相关领域一方面改变膜的微观构型，一方面不断利用高分子聚合材料增强膜的疏水性能以及结

构稳定性，以期可以富集更低环境浓度的 ＣＨ４气体，更长的使用寿命［１６８—１６９］。 同时以酶膜反应器为代表的新

技术尝试将 ＣＨ４气体转化为甲醇 ＣＨ３ＯＨ。 该技术的核心在于将甲基球菌（Ｍｅｔｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ）的甲烷单

氧化酶提取绑定在膜上，当 ＣＨ４气体经过这些镶嵌在膜上的颗粒态酶团簇时被转化为液态的 ＣＨ３ＯＨ［１７０］。 这

些脱离出来的酶带来了无与伦比的富集效率，但是这些酶的稳定性不佳，使得该技术目前还不能投入到实际

应用。 这也反映出湖泊 ＣＨ４资源化的主要矛盾，即目前技术还不能很好地克服湖泊环境中低密度 ＣＨ４与能源

供应上对高密度的需求。 但总体而言，ＣＨ４气—液分离技术的不断进步为拓宽湖泊碳汇价值打下了基础，使
湖泊在未来不仅能成为稳定的“碳库”，还可能成为清洁能源的重要来源。

４　 总结与展望

碳中和需要在减排的同时充分发挥山、水、林、田、湖、草各生态功能区碳汇潜力，扩大碳汇。 目前对于湖

泊生态系统的碳汇贡献仍然在讨论，湖泊常被认定为碳源，但众多研究结果显示湖泊生态系统以其独特的生

境条件、发达的生产力可以实现对碳的汇入和累积。 湖泊生态系统的光合⁃呼吸作用直接调整水体 ｐＣＯ２的同

时增加水体碱度间接地加强 ＣＯ２的汇入。 沉积是湖泊碳累积的主要方式，光合作用会带来的沉积物内源有机

碳累积的加速，结合呼吸分解的相对滞后实现总体的碳累积。 生态系统生产力决定了固碳能力，是湖泊发挥

碳汇效益的重要“碳库”。 由水生植物固定下的 ＣＯ２总量不如浮游植物，但在过程中发挥了“压舱石”般的稳

２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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定作用。
土地开发利用、全球气候变暖等问题正在破坏健康的湖泊生态系统，导致湖泊生物多样性下降，复杂的食

物链体系被破坏，给湖泊碳汇带来了负面影响。 要发挥湖泊碳汇潜力，利用好水生植物对碳的稳固吸收是当

下总结出的可靠经验。 在未来提高湖泊生物多样性，增强碳在食物链中的系留可能才是真正发挥湖泊碳汇潜

力的主要途径。 富营养化湖泊应该作为研究的重点。 富营养化湖泊虽然通过浮游藻类的光合作用实现短期

水体 ＣＯ２欠饱和状态，但浮游藻类过度繁殖会破坏健康的湖泊生态系统，被固定下的碳会很快再次释放回大

气。 近年来我国水环境质量已大幅改善，但中 ／富营养化已经是当下许多湖泊的常态，如何利用这些中 ／富营

养化湖泊让其发挥碳汇效益成为一个现实问题。 浮游植物既是湖泊实现碳汇的主要途径又可能破坏湖泊生

态系统，让湖泊丧失碳汇功能。 所以关键就在于有效控制浮游植物的数量，维持群落的多样性，避免大规模同

时衰亡、分解。 为此未来需要开发更有效的浮游植物调控手段，改善湖泊景观面貌的同时发挥中 ／富营化湖泊

旺盛的初级生产力，使其成为具有稳定碳汇价值的地理单元。
在一些 ＣＯ２过饱和湖泊同时拥有着较高的沉积物 ＯＣＡＲ，单独依据 ｐＣＯ２来判断湖泊的碳汇 ／源可能会忽

视湖泊生态系统的碳汇贡献。 全面的碳平衡结算是评价湖泊碳源 ／汇的最可靠最理想方法，但成本高耗时长。
调查沉积物中碳的累积速率、来源以及分解程度，以及与陆地单元碳累积速率的对比可能是一种更快捷的判

定方法。 未来对湖泊沉积物有机质分解代谢的研究会愈发得到关注，湖泊碳汇价值还会因此得到扩展和认

可。 湖泊、水库沉积物微生物分解有机质产生的 ＣＨ４能占全球每年产量的 ２０％左右，有学者就提出碳中和的

关键可能就深藏于湖泊之下。 将湖泊沉积物产 ＣＨ４资源化被提出并进行了初步尝试，可大规模应用的水体

ＣＨ４分离技术也取得了进步［１７１］。 为湖泊资源化，拓宽湖泊碳汇价值打下了坚实基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｒａｙｍｏｎｄ Ｐ Ａ， Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｊ， Ｌａｕｅｒｗａｌｄ Ｒ， Ｓｏｂｅｋ Ｓ， ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｃ， Ｈｏｏｖｅｒ Ｍ， Ｂｕｔｍａｎ Ｄ， Ｓｔｒｉｅｇｌ Ｒ， Ｍａｙｏｒｇａ Ｅ， Ｈｕｍｂｏｒｇ Ｃ， Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｐ，

Ｄüｒｒ Ｈ， Ｍｅｙｂｅｃｋ Ｍ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｇｕｔｈ Ｐ． Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ５０３（７４７６）： ３５５⁃３５９．

［ ２ ］ 　 Ｌｉｎｄ Ｏ． Ｔｅｘｔｂｏｏｋ ｏｆ ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１６， ２５： １３７⁃１３８．

［ ３ ］ 　 Ｈｏｌｇｅｒｓｏｎ Ｍ Ａ， Ｒａｙｍｏｎｄ Ｐ Ａ． Ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｐｏｎｄｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ９

（３）： ２２２⁃２２６．

［ ４ ］ 　 Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ， Ｃｏｔｎｅｒ Ｊ Ｂ， Ｌｏｉｓｅｌｌｅ Ｓ Ａ， Ｓｔｒｉｅｇｌ Ｒ Ｇ， Ｂａｌｌａｔｏｒｅ Ｔ Ｊ， Ｄｉｌｌｏｎ Ｐ， Ｆｉｎｌａｙ Ｋ， Ｆｏｒｔｉｎｏ Ｋ， Ｋｎｏｌｌ Ｌ Ｂ， Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｐ Ｌ，

Ｋｕｔｓｅｒ Ｔ， Ｌａｒｓｅｎ Ｓ， Ｌａｕｒｉｏｎ Ｉ， Ｌｅｅｃｈ Ｄ Ｍ， ＭｃＣａｌｌｉｓｔｅｒ Ｓ Ｌ， ＭｃＫｎｉｇｈｔ Ｄ Ｍ， Ｍｅｌａｃｋ Ｊ Ｍ， Ｏｖｅｒｈｏｌｔ Ｅ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｊ Ａ， Ｐｒａｉｒｉｅ Ｙ， Ｒｅｎｗｉｃｋ Ｗ Ｈ，

Ｒｏｌａｎｄ Ｆ， Ｓｈｅｒｍａｎ Ｂ Ｓ， Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｄ Ｗ， Ｓｏｂｅｋ Ｓ， Ｔｒｅｍｂｌａｙ Ａ， Ｖａｎｎｉ Ｍ Ｊ， Ｖｅｒｓｃｈｏｏｒ Ａ Ｍ， ｖｏｎ Ｗａｃｈｅｎｆｅｌｄｔ Ｅ， Ｗｅｙｈｅｎｍｅｙｅｒ Ｇ Ａ． Ｌａｋｅｓ ａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｓ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００９， ５４（６）： ２２９８⁃２３１４．

［ ５ ］ 　 Ｆｉｎｌａｙ Ｋ， Ｌｅａｖｉｔｔ Ｐ Ｒ， Ｗｉｓｓｅｌ Ｂ， Ｐｒａｉｒｉｅ Ｙ Ｔ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｉｘ ｈａｒｄ⁃ｗａｔｅｒ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ． Ｌｉｍｎｏｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００９， ５４（６＿ｐａｒｔ＿２）： ２５５３⁃２５６４．

［ ６ ］ 　 Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｓ， Ｍａｒｉｎ Ｊ Ｍ， Ｒｃｓｔｒｅｐｏ Ｇ， Ｆｒｉｍｍｅｌ Ｆ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴｉＯ２ ／ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ＵＶ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＸＡＤ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ａ ｂｏｇ ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｓｉｚｅ⁃ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４７（１４）： ５１３０⁃５１３８．

［ ７ ］ 　 Ｂｒｉｎｋｍａｎｎ Ｔ， Ａｂｂｔ⁃Ｂｒａｕｎ Ｇ， Ｆｒｉｍｍｅｌ Ｆ Ｈ． Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ． Ａｃｔａ ｈｙｄｒｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ， ２００３， ３１

（３）： ２１３⁃２２４．

［ ８ ］ 　 Ｓｏｂｅｋ Ｓ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｐｒａｉｒｉｅ Ｙ Ｔ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ： Ａｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ７，５００ Ｗｉｄｅｌｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｌａｋｅｓ．

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００７， ５２（３）： １２０８⁃１２１９．

［ ９ ］ 　 秦伯强，高光，朱广伟，张运林，宋玉芝，汤祥明，许海，邓建明． 湖泊富营养化及其生态系统响应． 科学通报， ２０１３， ５８（１０）： ８５５⁃８６４．

［１０］ 　 Ｂａｌｍｅｒ Ｍ Ｂ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ： ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｉｅｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｕｐｔａｋｅ． Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ， ２０１１， １

（２）： １２５⁃１３２．

［１１］ 　 Ｚａｇａｒｅｓｅ Ｈ Ｅ， ｄｅ ｌｏｓ Áｎｇｅｌｅｓ Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｓａｇｒａｒｉｏ Ｍ， Ｗｏｌｆ⁃Ｇｌａｄｒｏｗ Ｄ， Ｎõｇｅｓ Ｐ， Ｎõｇｅｓ Ｔ， Ｋａｎｇｕｒ Ｋ， Ｍａｔｓｕｚａｋｉ Ｓ Ｉ Ｓ， Ｋｏｈｚｕ Ａ， Ｖａｎｎｉ Ｍ Ｊ，

Öｚｋｕｎｄａｋｃｉ Ｄ， Ｅｃｈａｎｉｚ Ｓ Ａ， Ｖｉｇｎａｔｔｉ Ａ， Ｇｒｏｓｍａｎ Ｆ， Ｓａｎｚａｎｏ Ｐ， Ｄａｍ Ｂ Ｖ， Ｋｎｏｌｌ Ｌ Ｂ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， １９０： １１６７１５．

［１２］ 　 Ｌｅｒｍａｎ Ａ， Ｓｔｕｍｍ Ｗ． ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８９， ２３（２）： １３９⁃１４６．

［１３］ 　 Ｘｉａｏ Ｑ Ｔ， Ｘｕ Ｘ Ｆ， Ｄｕａｎ Ｈ Ｔ， Ｑｉ Ｔ Ｃ， Ｑｉｎ Ｂ Ｑ， Ｌｅｅ Ｘ Ｈ， Ｈｕ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｍ． Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＣＯ２

３０９　 ３ 期 　 　 　 姚程　 等：湖泊生态系统碳汇特征及其潜在碳中和价值研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｏｕｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００⁃２０１５． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， １７０： １１５３３１．

［１４］ 　 王伯炜，牟长城，王彪． 长白山原始针叶林沼泽湿地生态系统碳储量． 生态学报， ２０１９（９）：３３４４⁃３３５４．

［１５］ 　 李岩，干珠扎布，胡国铮，万运帆，李玉娥，旦久罗布，白玛玉珍，高清竹． 增温对青藏高原高寒草原生态系统碳交换的影响． 生态学报，

２０１９（６）：２００４⁃２０１２．

［１６］ 　 池源，石洪华，孙景宽，李捷，杨帆，付战勇． 近 ３０ 年来黄河三角洲植被净初级生产力时空特征及主要影响因素． 生态学报， ２０１８， ３８

（０８）： ２６８３⁃２６９７．

［１７］ 　 张富贵，张舜尧，唐瑞玲，王惠艳，杨志斌，周亚龙，孙忠军． 青藏高原湿地冻土区活动层甲烷排放特征． 物探与化探， ２０１７， ４１（６）：

１０２７⁃１０３６．

［１８］ 　 陈吉龙，何蕾，温兆飞，寥华军，王炳亮，崔林林，李国胜． 辽河三角洲河口芦苇沼泽湿地植被固碳潜力． 生态学报， ２０１７， ３７（ １６）：

５４０２⁃５４１０．

［１９］ 　 Ａｂｅｌｍａｎｎ Ａ， Ｇｅｒｓｏｎｄｅ Ｒ， Ｋｎｏｒｒ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｃｈａｐｌｉｇｉｎ Ｂ， Ｍａｉｅｒ Ｅ， Ｅｓｐｅｒ Ｏ， Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓｅｎ Ｈ， Ｌｏｈｍａｎｎ Ｇ， Ｍｅｙｅｒ Ｈ． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｅａ⁃ｉｃｅ ｚｏｎｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ６： ８１３６．

［２０］ 　 潘竟虎，文岩． 中国西北干旱区植被碳汇估算及其时空格局． 生态学报， ２０１５， ３５（２３）： ７７１８⁃７７２８．

［２１］ 　 Ｆａｎｇ， ＪＹ， Ｃｈｅｎ， ＡＰ， Ｐｅｎｇ， ＣＨ， Ｚｈａｏ， ＳＱ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９４９ ａｎｄ １９９８． ＳＣＩＥＮＣＥ， ２００１，２９２

（５５２５）： ２３２０⁃２３２２．

［２２］ 　 Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ Ｊ Ｌ， Ｓｕｎｄｑｕｉｓｔ Ｅ Ｔ． Ｒｅｖｉｓｅｄ ｂｕｄｇｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｉｃ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９２， ３５６： ５８９⁃５９３．

［２３］ 　 杨胜苏，刘卫柏． 基于恢复生态学的洞庭湖区＂山水林田湖草＂生态修复研究． 生态学报， ２０２１， ４１（１６）： ６４３０⁃６４３９．

［２４］ 　 杨庆媛，毕国华． 平行岭谷生态区生态保护修复的思路，模式及配套措施研究———基于重庆市＂两江四山＂山水林田湖草生态保护修复工

程试点． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）：８９３９⁃８９４７．

［２５］ 　 罗明，周妍，鞠正山，魏洪斌，张世文． 粤北南岭典型矿山生态修复工程技术模式与效益预评估———基于广东省山水林田湖草生态保护修

复试点框架． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）： ８９１１⁃８９１９．

［２６］ 　 刘世梁，董玉红，孙永秀，史芳宁． 基于生态系统服务提升的山水林田湖草优先区分析———以贵州省为例． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）：

８９５７⁃８９６５．

［２７］ 　 李涛，唐涛，邓红兵，吴钢，蔡庆华． 湖北省三峡地区山水林田湖草系统原理及生态保护修复研究． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）： ８８９６⁃８９０２．

［２８］ 　 宋伟，韩赜，刘琳． 山水林田湖草生态问题系统诊断与保护修复综合分区研究———以陕西省为例． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）： ８９７５⁃８９８９．

［２９］ 　 宇振荣，杨新民，陈雅杰． 河南省南太行地区山水林田湖草生态保护与修复． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）： ８８８６⁃８８９５．

［３０］ 　 刘时栋，刘琳，张建军，王柯，郭义强． 基于生态系统服务能力提升的干旱区生态保护与修复研究———以额尔齐斯河流域生态保护与修复

试点工程区为例． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）：８９９８⁃９００７．

［３１］ 　 李潇，吴克宁，刘亚男，冯喆，谢家麟． 基于生态系统服务的山水林田湖草生态保护修复研究———以南太行地区鹤山区为例． 生态学报，

２０１９， ３９（２３）：８８０６⁃８８１６．

［３２］ 　 田野，冯启源，唐明方，郑拴宁，柳彩霞，吴迪，王丽娜． 基于生态系统评价的山水林田湖草生态保护与修复体系构建研究———以乌梁素海

流域为例． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）： ８８２６⁃８８３６．

［３３］ 　 孔令桥，郑华，欧阳志云． 基于生态系统服务视角的山水林田湖草生态保护与修复———以洞庭湖流域为例． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）：

８９０３⁃８９１０．

［３４］ 　 Ｖｉｓｓｅｒ Ｐ Ｍ， Ｖｅｒｓｐａｇｅｎ Ｊ Ｍ Ｈ， Ｓａｎｄｒｉｎｉ Ｇ， Ｓｔａｌ Ｌ Ｊ， Ｍａｔｔｈｉｊｓ Ｈ Ｃ Ｐ， Ｄａｖｉｓ Ｔ Ｗ， Ｐａｅｒｌ Ｈ Ｗ， Ｈｕｉｓｍａｎ Ｊ． Ｈｏｗ ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

ｍａｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ． Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅ， ２０１６， ５４（ａｐｒ．）： １４５⁃１５９．

［３５］ 　 Ｐａｃｈｅｃｏ Ｆ， Ｌａｎｄｉｍ Ｐ， Ｓｚｏｃｓ Ｔ． Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ： Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ３６

（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ）： ３４⁃４８．

［３６］ 　 Ｍｉｃｈｅｌｌｅ Ｂ， Ｊｏｈｎ Ｄ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ： ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｉｅｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｕｐｔａｋｅ． Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ， ２０１１， １（２）：

１２５⁃１３２．

［３７］ 　 Ｈｅｓｓｌｅｉｎ Ｒ Ｈ， Ｒｕｄｄ Ｊ Ｗ Ｍ， Ｋｅｌｌｙ Ｃ， Ｒａｍｌａｌ Ｐ， Ｈａｌｌａｒｄ Ｋ． Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｌａｋｅｓ． １９９１．

［３８］ 　 Ｋｒａｔｚ Ｔ Ｋ， Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｊ， Ｈｏｐｅ Ｄ， Ｒｉｅｒａ Ｊ Ｌ， Ｂｏｗｓｅｒ Ｃ Ｊ． Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ， ＵＳＡ． ＳＩＬ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， １９２２⁃２０１０， １９９７， ２６（２）： ３３５⁃３３８．

［３９］ 　 Ｈｅｉｎ Ｍ． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３７（３） ５４５⁃５５２．

［４０］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｔ Ｊ， Ｖａｎｎｉ Ｍ Ｊ， Ｒｅｎｗｉｃｋ Ｗ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ａ Ｈｙｐｅｒ⁃ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｄｉｆｆｅｒ Ｂｅｔｗｅｅｎ ａ Ｗｅｔ ａｎｄ Ｄｒｙ Ｙｅａｒ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２１， ２４（１）： ６８⁃８８．

［４１］ 　 Ｋｎｏｌｌ Ｌ Ｂ， Ｖａｎｎｉ Ｍ Ｊ， Ｒｅｎｗｉｃｋ Ｗ Ｈ， Ｄｉｔｔｍａｎ Ｅ Ｋ， Ｇｅｐｈａｒｔ Ｊ Ａ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ＣＯ２ ｓｏｕｒｃｅｓ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ

ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２０１３， ２７（１）： ５２⁃６４．

［４２］ 　 Ｍａｔｓｕｚａｋｉ Ｓ Ｉ Ｓ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｋ， Ｋａｄｏｙａ Ｔ， Ｎａｋａｇａｗａ Ｍ， Ｔａｋａｍｕｒａ Ｎ． Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ａｎｄ ｆｉｓｈ ｉｎ ａ

４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｈａｌｌｏｗ， ｈｙｐｅｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９９（９） ２０２５⁃２０３６．

［４３］ 　 Ｔｏｍｉｏｋａ Ｎ， Ｉｍａｉ Ａ， Ｋｏｍａｔｓｕ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｈｙｐｅｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｌａｋｅ Ｋａｓｕｍｉｇａｕｒａ．． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１，３３（８）： １２６３⁃１２７３．

［４４］ 　 Ｖｅｒｓｐａｇｅｎ Ｊ Ｍ Ｈ， ｖａｎ ｄｅ Ｗａａｌ Ｄ Ｂ， Ｆｉｎｋｅ Ｊ Ｆ， Ｖｉｓｓｅｒ Ｐ Ｍ， ｖａｎ Ｄｏｎｋ Ｅ， Ｈｕｉｓｍａｎ Ｊ． Ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（８）： ｅ１０４３２５．

［４５］ 　 Ｔｏｎｅｔｔａ Ｄ， Ｆｏｎｔｅｓ Ｍ Ｌ Ｓ， Ｐｅｔｒｕｃｉｏ Ｍ Ｍ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ＣＯ２ ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎｆｌｕｘ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｋｅ．

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １６（３）： １９３⁃２０１．

［４６］ 　 Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ． Ｇｌｏｂａｌ ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ： ｕｐ⁃ｓｃａｌｉｎｇ ａｑｕａｔｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｐｌａｎｅｔ Ｅａｒｔｈ． ＳＩＬ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， １９２２⁃ ２０１０， ２００９， ３０ （ ８）：

１１４９⁃１１６６．

［４７］ 　 Ａｂｒｉｌ Ｇ， Ｂｏｕｉｌｌｏｎ Ｓ， Ｄａｒｃｈａｍｂｅａｕ Ｆ， Ｔｅｏｄｏｒｕ Ｃ Ｒ， Ｍａｒｗｉｃｋ Ｔ Ｒ， Ｔａｍｏｏｈ Ｆ， Ｏｃｈｉｅｎｇ Ｏｍｅｎｇｏ Ｆ， Ｇｅｅｒａｅｒｔ Ｎ， Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ Ｌ， Ｐｏｌｓｅｎａｅｒｅ Ｐ，

Ｂｏｒｇｅｓ Ａ Ｖ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｎｏｔｅ： Ｌａｒｇｅ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＣＯ２ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐＨ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ， ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５， １２（１）： ６７⁃７８．

［４８］ 　 Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｄ Ｗ． Ａｃｉｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｌａｋｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ． １９８３．

［４９］ 　 Ｋｉｌｈａｍ Ｐ． Ａｃｉｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ： Ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｋｅ ｉｎ Ｍｉｃｈｉｇａｎｌ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９８２， ２７（５）： ８５６⁃８６７．

［５０］ 　 Ｋｅｌｌｙ Ｃ Ａ， Ｒｕｄｄ Ｊ Ｗ Ｍ， Ｃｏｏｋ Ｒ Ｂ， Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｄ Ｗ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｋｅ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ１， ２．

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９８２， ２７（５）： ８６８⁃８８２．

［５１］ 　 Ｎｉｅｓｓｅｎ Ｆ， Ｓｔｕｒｍ Ｍ． Ｄｉｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｅ ｄｅｓ ｂａｌｄｅｇｇｅｒｓｅｅｓ （ｓｃｈｗｅｉｚ） ＼ｕ２０１５ ａｂｌａｇｅｒｕｎｇｓｒａｕｍ ｕｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｅｒｕｎｇｓｅｎｔｗｉｃｋｌｕｎｇ ｗäｈｒｅｎｄ ｄｅｒ ｌｅｔｚｔｅｎ １００

ｊａｈｒｅ． Ａｒｃｈｉｖ Ｆｕｒ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅ， １９８７， １０８： ３６５⁃３８３．

［５２］ 　 Ｒｅｅｄｅｒ Ｂ Ｃ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ， ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｋｅｎｔｕｃｋｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７， １０８： ４７７⁃４８１．

［５３］ 　 Ｎａｒｖｅｒ， Ｄａｖｉｄ Ｗ． Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｂｉｎｅ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ， Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｃａｎａｄａ， ２０１１， ２４（１０）：

２０４５⁃２０５２．

［５４］ 　 Ｌｅｒｍａｎ Ａ， Ｓｔｕｍｍ Ｗ． ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８９， ２３（２）： １３９⁃１４６．

［５５］ 　 Ｔｈｅ ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ， １９７９， １１６（４）： ３３０．

［５６］ 　 曹建华，杨慧，康志强． 区域碳酸盐岩溶蚀作用碳汇通量估算初探：以珠江流域为例． 科学通报， ２０１１， ５６（２６）： ２１８１⁃２１８７．

［５７］ 　 唐伟． 外源水对碳酸盐岩溶蚀速率与碳汇效应影响研究———以毛村地下河流域为例［Ｄ］． 重庆：西南大学， ２０１１．

［５８］ 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｈ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ ａｓ ａｎ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｓｉｎｋ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ⁃Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００１， ７５（３）： ２７５⁃２７８．

［５９］ 　 谢腾祥． 微藻对碳酸盐矿物的生物溶蚀和沉淀作用及其碳汇效应［Ｄ］． 中国科学院大学， ２０１４．

［６０］ 　 Ｍａｒｏｔｔａ Ｈ， Ｐｉｎｈｏ Ｌ， Ｇｕｄａｓｚ Ｃ， Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｅｎｒｉｃｈ⁃Ｐｒａｓｔ Ａ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１４， ４（６）： ４６７⁃４７０．

［６１］ 　 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａ． Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３５： ３１３⁃３４７．

［６２］ 　 Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊ， Ｐｒａｉｒｉｅ Ｙ Ｔ， Ｃａｒａｃｏ Ｎ Ｆ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｗ Ｈ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｓｔｒｉｅｇｌ Ｒ Ｇ， Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍ， Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｐ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ， Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ Ｊ Ｊ， Ｍｅｌａｃｋ

Ｊ． Ｐｌｕｍｂｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ： ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００７， １０（１）： １７２⁃１８５．

［６３］ 　 Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ， Ｃｏｔｎｅｒ Ｊ Ｂ， Ｌｏｉｓｅｌｌｅ Ｓ Ａ， Ｓｔｒｉｅｇｌ Ｒ Ｇ， Ｂａｌｌａｔｏｒｅ Ｔ Ｊ， Ｄｉｌｌｏｎ Ｐ， Ｆｉｎｌａｙ Ｋ， Ｆｏｒｔｉｎｏ Ｋ， Ｋｎｏｌｌ Ｌ Ｂ， Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｐ Ｌ，

Ｋｕｔｓｅｒ Ｔ， Ｌａｒｓｅｎ Ｓ， Ｌａｕｒｉｏｎ Ｉ， Ｌｅｅｃｈ Ｄ Ｍ， ＭｃＣａｌｌｉｓｔｅｒ Ｓ Ｌ， ＭｃＫｎｉｇｈｔ Ｄ Ｍ， Ｍｅｌａｃｋ Ｊ Ｍ， Ｏｖｅｒｈｏｌｔ Ｅ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｊ Ａ， Ｐｒａｉｒｉｅ Ｙ， Ｒｅｎｗｉｃｋ Ｗ Ｈ，

Ｒｏｌａｎｄ Ｆ， Ｓｈｅｒｍａｎ Ｂ Ｓ， Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｄ Ｗ， Ｓｏｂｅｋ Ｓ， Ｔｒｅｍｂｌａｙ Ａ， Ｖａｎｎｉ Ｍ Ｊ， Ｖｅｒｓｃｈｏｏｒ Ａ Ｍ， ｖｏｎ Ｗａｃｈｅｎｆｅｌｄｔ Ｅ， Ｗｅｙｈｅｎｍｅｙｅｒ Ｇ Ａ． Ｌａｋｅｓ ａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｓ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００９， ５４（６ｐａｒｔ２）： ２２９８⁃２３１４．

［６４］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａ， Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００６， ４４０（７０８１）：

１６５⁃１７３．

［６５］ 　 Ｄｅａｎ Ｗ Ｅ， Ｇｏｒｈａｍ Ｅ． Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｉｎ ｌａｋｅｓ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ａｎｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９８， ２６（６）：５３５．

［６６］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｅｎｇｓｔｒｏｍ Ｄ Ｒ， Ｌｅａｖｉｔｔ Ｐ Ｒ， Ｆｌｏｏｄ Ｓ Ｍ， Ｈｅａｔｈｃｏｔｅ Ａ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｔｕｎｄｒａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｄａｔｅ

ｐｏｓｔ⁃ １９５０ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， １： ３８．

［６７］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｒ， Ｚｈｕａｎｇ Ｑ Ｌ， Ｌäｈｔｅｅｎｏｊａ Ｏ， Ｄｒａｐｅｒ Ｆ Ｃ， Ｃａｄｉｌｌｏ⁃Ｑｕｉｒｏｚ Ｈ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｔｏ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ

ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ． ＰＮＡＳ， ２０１８， １１５（４９）： １２４０７⁃１２４１２．

［６８］ 　 Ｄｉｅｔｚ Ｒ Ｄ， Ｅｎｇｓｔｒｏｍ Ｄ Ｒ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｎ Ｊ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ａｃｒｏｓｓ ａ ｄｉｖｅｒｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ １１６

Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ ｌａｋｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２０１５， ２９（５）： ７０８⁃７２７．

［６９］ 　 Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄ Ｐ Ｊ， Ｅｌｗｏｏｄ Ｊ Ｗ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌａｋｅ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｓ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｔｅｌｌｕｓ， １９８２， ３４（ ５）：

４９０⁃４９９．

５０９　 ３ 期 　 　 　 姚程　 等：湖泊生态系统碳汇特征及其潜在碳中和价值研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［７０］　 Ｏｓｔｒｏｖｓｋｙ Ｉ， Ｙａｃｏｂｉ Ｙ Ｚ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｋｅ： Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ５５（５）： １９１８⁃１９３１．

［７１］ 　 Ｌｉｎ Ｑ， Ｌｉｕ Ｅ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｅ Ｌ， Ｎａｔｈ Ｂ， Ｂｉｎｄｌｅｒ Ｒ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｓｈｅｎ Ｊ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ， ｄｅｅｐ ａｌｐｉｎｅ ｌａｋｅ （ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ） ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ —１００ ｙｅａｒｓ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０２１， ２０２： １０５２４０．

［７２］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｙａｏ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｌ， Ｚｈｕ Ａ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｕｒｉａｌ ｉｎ ａ ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ６０３ ／ ６０４： ３９０⁃４００．

［７３］ 　 Ｄｏｎｇ Ｘ Ｈ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｄ， ｃｈｅｎ Ｘ， Ｓｈｅｎ Ｊ． Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｂｙ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， １８（７）： ２２０５⁃２２１７．

［７４］ 　 Ｈｅａｔｈｃｏｔｅ Ａ Ｊ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｒｉａｌ ｉｎ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｌａｋｅｓ． ２０１０．

［７５］ 　 刘培． 腾冲青海湖近 １７００ａ 来沉积物有机碳、氮同位素特征及古环境重建［Ｄ］． 昆明：云南师范大学， ２０１８．

［７６］ 　 Ｌａｍｍｅｒｓ Ｊ Ｍ， Ｓｃｈｕｂｅｒｔ Ｃ Ｊ， Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ Ｊ Ｊ， Ｒｅｉｃｈａｒｔ Ｇ Ｊ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｌａｋｅ Ｌｕｃｅｒｎｅ （Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）： ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎ

ｓｉｔｕ １３Ｃ⁃ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １３６（２）： １３１⁃１４９．

［７７］ 　 Ｆｏｒｓｉｕｓ Ｍ， Ｋｕｊａｌａ Ｈ， Ｍｉｎｕｎｎｏ Ｆ， Ｈｏｌｍｂｅｒｇ Ｍ， Ｌｅｉｋｏｌａ Ｎ， Ｍｉｋｋｏｎｅｎ Ｎ， Ａｕｔｉｏ Ｉ， Ｐａｕｎｕ Ｖ Ｖ， Ｔａｎｈｕａｎｐää Ｔ， Ｈｕｒｓｋａｉｎｅｎ Ｐ， Ｍäｙｒａä Ｊ， Ｋｉｖｉｎｅｎ

Ｓ， Ｋｅｓｋｉ⁃Ｓａａｒｉ Ｓ， Ｋｏｓｅｎｉｕｓ Ａ Ｋ， Ｋｕｕｓｅｌａ Ｓ， Ｖｉｒｋｋａｌａ Ｒ， Ｖｉｉｎｉｋｋａ Ａ， Ｖｉｈｅｒｖａａｒａ Ｐ， Ｈｅｉｋｋｉｎｅｎ Ｒ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７７５： １４５８４７．

［７８］ 　 Ｓｔｅｗａｒｔ Ｔ Ｊ， Ｓｐｒｕｌｅｓ Ｗ Ｇ． Ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｌａｋｅ Ｏｎｔａｒｉｏ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｂｅｆｏｒｅ （１９８７—１９９１） ａｎｄ ａｆｔｅｒ

（２００１—２００５） ｉｎｖａｓｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１１， ２２２（３）： ６９２⁃７０８．

［７９］ 　 Ｊｅｎｓｅｎ Ｔ Ｃ， Ｚａｗｉｓｋａ Ｉ， Ｏｋｓｍａｎ Ｍ， Ｓłｏｗｉńｓｋｉ Ｍ， Ｗｏｓｚｃｚｙｋ Ｍ， Ｌｕｏｔｏ Ｔ Ｐ， Ｔｙｌｍａｎｎ Ｗ， Ｎｅｖａｌａｉｎｅｎ Ｌ， Ｏｂｒｅｍｓｋａ Ｍ， Ｓｃｈａｒｔａｕ Ａ Ｋ， Ｗａｌｓｅｎｇ Ｂ．

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｉｎ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ６３（１）：

１⁃２０．

［８０］ 　 Ｙａｎｇ Ｈ， Ｘｉｎｇ Ｙ Ｐ， Ｘｉｅ Ｐ， Ｎｉ Ｌ Ｙ， Ｒｏｎｇ Ｋ Ｗ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ， ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｓｓ

ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ａ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００８， １５１（３）： ５５９⁃５６８．

［８１］ 　 Ｓｍｉｔｈ， Ｓ． Ｖ． Ｍａｒｉｎｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｓ ａ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ．． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８１， ２１１（４４８４）： ８３８⁃８４０．

［８２］ 　 宋娜． 浅水湖泊沉积物中纤维素降解的过程特征及强化研究［Ｄ］． 中国科学院大学， ２０１３．

［８３］ 　 曹培培， 刘茂松， 唐金艳， 滕漱清， 徐驰． 几种水生植物腐解过程的比较研究． 生态学报， ２０１４， ３４（１４）： ３８４８⁃３８５８．

［８４］ 　 Ｇｕｏ Ｘ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｄ Ｒ， Ｔｉａｎ Ｋ， Ｙｕ Ｈ Ｚ． Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｎａｐａｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３（５）： １４２５⁃１４３２．

［８５］ 　 Ｅｉｎｏｌａ Ｅ， Ｒａｎｔａｋａｒｉ Ｍ， Ｋａｎｋａａｌａ Ｐ， Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｐ， Ｏｊａｌａ Ａ， Ｐａｊｕｎｅｎ Ｈ， Ｍäｋｅｌä Ｓ， Ａｒｖｏｌａ Ｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｂｏｒｅａｌ

ｌａｋｅｓ： ａ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１１， １１６（Ｇ３）： Ｇ０３００９．

［８６］ 　 Ｔｉｔｕｓ Ｊ Ｅ， Ｐａｇａｎｏ Ａ Ｍ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ： Ｌｉｎｋｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７，

９８（１２）： ３０９６⁃３１０５．

［８７］ 　 Ｔａｏ Ｆ Ｘ． Ａｉｒ⁃ｗａｔｅｒ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ａｎ ａｌｇａｅ ｂｌｏｏｍ ｙｅａｒ ｆｏｒ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ．

Ａｃｔａ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２０１７， ３６（４）： ６５８⁃６６６．

［８８］ 　 倪兆奎， 李跃进， 王圣瑞， 金相灿， 储昭升． 太湖沉积物有机碳与氮的来源． 生态学报， ２０１１， ３１（１６）： ４６６１⁃４６７０．

［８９］ 　 Ｖａｌｌｅ Ｊ， Ｇｏｎｓｉｏｒ Ｍ， Ｈａｒｉｒ Ｍ， Ｅｎｒｉｃｈ⁃Ｐｒａｓｔ Ａ， Ｓｃｈｍｉｔｔ⁃Ｋｏｐｐｌｉｎ Ｐ， Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ， Ｃｏｎｒａｄ Ｒ， Ｈｅｒｔｋｏｒｎ Ｎ． Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｏｘｉｃ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｆｉｅｌｄ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＦＴＩＣＲ⁃ＭＳ）． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， １２９：

２５２⁃２６３．

［９０］ 　 Ｒａｙｍｏｎｄ Ｊ Ｅ， Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｉ Ｊ， Ｏｈｎｏ Ｔ， Ｓｉｍｏｎ Ｋ． Ｓｏｉｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｌａｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａ ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３， ７７（１）： ３０７⁃３１７．

［９１］ 　 Ｓｏｂｅｋ Ａ， Ｏｌｌｉ Ｋ， Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ Ｏ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（８）： ２５８６⁃２５９３．

［９２］ 　 Ｈｅｓｓｅｎ Ｄ Ｏ， Ｎｙｇａａｒｄ Ｋ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｕｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ． Ａｒｃｈｉｖ ｆｕｒ

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅ， １９９２， （３７）： １３９⁃１４８．

［９３］ 　 Ｐａｃｅ， Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒ， Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １３Ｃ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｌａｋｅｓ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． ２００５．

［９４］ 　 Ｋｒｉｔｚｂｅｒｇ Ｅ Ｓ， Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊ， Ｐａｃｅ Ｍ Ｌ， Ｇｒａｎéｌｉ Ｗ， Ｂａｄｅ Ｄ Ｌ． Ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｖｅｒｓｕｓ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｗｈｏｌｅ⁃ｌａｋｅ

１３Ｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００４， ４９（２）： ５８８⁃５９６．

［９５］ 　 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ Ｇ Ｍ， Ｂｕｅｌｏ Ｃ Ｄ， Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊ， Ｐａｃｅ Ｍ Ｌ． Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ＣＯ２ ｄｏｕｂｌｅｓ ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｎｏｒｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｌａｋｅｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

６０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， ４３（５）： １９９６⁃２００３．

［９６］ 　 Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｐ， Ｒａｎｔａｋａｒｉ Ｍ， Ｈｕｔｔｕｎｅｎ Ｊ Ｔ， Ｍａｔｔｓｓｏｎ Ｔ， Ａｌｍ Ｊ， Ｊｕｕｔｉｎｅｎ Ｓ， Ｌａｒｍｏｌａ Ｔ， Ｓｉｌｖｏｌａ Ｊ， Ｍａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｐ Ｊ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｋｅ

ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ＣＯ２ ｅｖａｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １２（８）： １５５４⁃１５６７．

［９７］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｊ Ｍ， Ｌｉ Ｃ Ｈ， Ｙｕ Ｋ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｌ， Ｌａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｓｕｎ Ｔ． Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｔｏ

Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｒｏｍ １８５５ ｔｏ ２０１９． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １３０： １０８０９０．

［９８］ 　 Ｒａｄｂｏｕｒｎｅ Ａ Ｄ， Ｒｙｖｅｓ Ｄ Ｂ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｓｃｏｔｔ Ｄ Ｒ． Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１７， ６２（４）： １４８０⁃１４９７．

［９９］ 　 Ｍａｒｏｔｔａ Ｈ， Ｐｉｎｈｏ Ｌ， Ｇｕｄａｓｚ Ｃ， Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｅｎｒｉｃｈ⁃Ｐｒａｓｔ Ａ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１４， ４（６）： ４６７⁃４７０．

［１００］ 　 Ｇｕｄａｓｚ Ｃ， Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ， Ｓｔｅｇｅｒ Ｋ， Ｐｒｅｍｋｅ Ｋ， Ｓｏｂｅｋ Ｓ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

Ｎａｔｕｒｅ， ２０１０， ４６６（７３０５）： ４７８⁃４８１．

［１０１］ 　 Ｓｏｂｅｋ Ｓ， Ｄｕｒｉｓｃｈ⁃Ｋａｉｓｅｒ Ｅ， Ｚｕｒｂｒüｇｇ Ｒ， Ｗｏｎｇｆｕｎ Ｎ， Ｗｅｓｓｅｌｓ Ｍ， Ｐａｓｃｈｅ Ｎ， Ｗｅｈｒｌｉ Ｂ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００９， ５４（６）： ２２４３⁃２２５４．

［１０２］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｊｉａｏ Ｒ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｙａｎ Ｗ Ｊ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ２１９： ７１４⁃７２３．

［１０３］ 　 Ｐｅｒｇａ Ｍ Ｅ， Ｍａｂｅｒｌｙ Ｓ Ｃ， Ｊｅｎｎｙ Ｊ Ｐ， Ａｌｒｉｃ Ｂ， Ｐｉｇｎｏｌ Ｃ， Ｎａｆｆｒｅｃｈｏｕｘ Ｅ． Ａ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌａｋｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２０１６， ３０（２）： ９３⁃１０４．

［１０４］ 　 Ｙｖｏｎ⁃Ｄｕｒｏｃｈｅｒ Ｇ， Ｃａｆｆｒｅｙ Ｊ Ｍ， Ｃｅｓｃａｔｔｉ Ａ， Ｄｏｓｓｅｎａ Ｍ， Ｇｉｏｒｇｉｏ Ｐ Ｄ， Ｇａｓｏｌ Ｊ Ｍ， Ｍｏｎｔｏｙａ Ｊ Ｍ， Ｐｕｍｐａｎｅｎ Ｊ， Ｓｔａｅｈｒ Ｐ Ａ， Ｔｒｉｍｍｅｒ Ｍ，

Ｗｏｏｄｗａｒｄ Ｇ， Ａｌｌｅｎ Ａ Ｐ． Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１２， ４８７

（７４０８）： ４７２⁃４７６．

［１０５］ 　 Ｍａｂｅｒｌｙ Ｓ Ｃ， Ｂａｒｋｅｒ Ｐ Ａ， Ｓｔｏｔｔ Ａ Ｗ， ｄｅ Ｖｉｌｌｅ Ｍ Ｍ． Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｋｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， ３

（４）： ３９１⁃３９４．

［１０６］ 　 Ｒｅｅｄ Ｄ Ｅ， Ｄｕｇａｎ Ｈ Ａ， Ｆｌａｎｎｅｒｙ Ａ Ｌ， Ｄｅｓａｉ Ａ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｄｅｅｐ ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｙｅａｒｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ３（３）： ２８５⁃２９２．

［１０７］ 　 Ｄｕｇａｎ Ｈ Ａ， Ｗｏｏｌｗａｙ Ｒ Ｉ， Ｓａｎｔｏｓｏ Ａ Ｂ， Ｃｏｒｍａｎ Ｊ Ｒ， Ｊａｉｍｅｓ Ａ， Ｎｏｄｉｎｅ Ｅ Ｒ， Ｐａｔｉｌ Ｖ Ｐ， Ｚｗａｒｔ Ｊ Ａ， Ｂｒｅｎｔｒｕｐ Ｊ Ａ， Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎ Ａ Ｌ， Ｏｌｉｖｅｒ Ｓ

Ｋ， Ｒｅａｄ Ｊ Ｓ， Ｗｉｎｔｅｒｓ Ｋ Ｍ， Ｈａｎｓｏｎ Ｐ Ｃ， Ｒｅａｄ Ｅ Ｋ， Ｗｉｎｓｌｏｗ Ｌ Ａ， Ｗｅａｔｈｅｒｓ Ｋ Ｃ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌ ｃｈｏｉｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ １５ ｌａｋｅｓ． Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ， ２０１６， ６（４）： ５８１⁃５９２．

［１０８］ 　 Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｃ Ｔ， Ｂｒｕｅｓｅｗｉｔｚ Ｄ Ａ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ Ｃ， Ｒｏｓｅ Ｋ Ｃ， ｖａｎ ｄｅ Ｂｏｇｅｒｔ Ｍ Ｃ， Ｈａｎｓｏｎ Ｐ Ｃ， Ｋｒａｔｚ Ｔ Ｋ， Ｌａｒｇｅｔ Ｂ， Ａｄｒｉａｎ Ｒ， Ｂａｂｉｎ Ｂ Ｌ， Ｃｈｉｕ

Ｃ Ｙ， Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｄ Ｐ， Ｇａｉｓｅｒ Ｅ Ｅ， Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ Ｓ， Ｉｓｔｖàｎｏｖｉｃｓ Ｖ， Ｌａａｓ Ａ， Ｏ＆ａｐｏｓ；Ｄｏｎｎｅｌｌ Ｄ Ｍ， Ｐａｃｅ Ｍ Ｌ， Ｒｙｄｅｒ Ｅ， Ｓｔａｅｈｒ Ｐ Ａ， Ｔｏｒｇｅｒｓｅｎ Ｔ，

Ｖａｎｎｉ Ｍ Ｊ， Ｗｅａｔｈｅｒｓ Ｋ Ｃ， Ｚｈｕ Ｇ Ｗ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ： ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ．

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ５８（３）： ８４９⁃８６６．

［１０９］ 　 Ｓｈａｏ Ｃ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ， Ｓｔｅｐｉｅｎ Ｃ Ａ， Ｃｈｕ Ｈ Ｓ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｔ， Ｂｒｉｄｇｅｍａｎ Ｔ Ｂ， Ｃｚａｊｋｏｗｓｋｉ Ｋ Ｐ， Ｂｅｃｋｅｒ Ｒ Ｈ， Ｊｏｈｎ Ｒ． Ｄｉｕｒｎａｌ ｔｏ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｌａｔｅｎｔ， ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ， ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ａ Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｉｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， １２０（８）： １５８７⁃１６０４．

［１１０］ 　 Ｇｒａｃｅ Ｊ Ｂ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ Ｍ， Ｓｅａｂｌｏｏｍ Ｅ Ｗ， Ｂｏｒｅｒ Ｅ Ｔ， Ａｄｌｅｒ Ｐ Ｂ， Ｈａｒｐｏｌｅ Ｗ Ｓ， Ｈａｕｔｉｅｒ Ｙ， Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈ， Ｌｉｎｄ Ｅ Ｍ， Ｐäｒｔｅｌ Ｍ， Ｂａｋｋｅｒ Ｊ Ｄ，

Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｙ Ｍ， Ｃｒａｗｌｅｙ Ｍ Ｊ， Ｄａｍｓｃｈｅｎ Ｅ Ｉ， Ｄａｖｉｅｓ Ｋ Ｆ， Ｆａｙ Ｐ Ａ， Ｆｉｒｎ Ｊ， Ｇｒｕｎｅｒ Ｄ Ｓ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｋｎｏｐｓ Ｊ Ｍ Ｈ， ＭａｃＤｏｕｇａｌｌ Ａ Ｓ， Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ Ｂ

Ａ， Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ｗ， Ｏｒｒｏｃｋ Ｊ Ｌ， Ｐｒｏｂｅｒ Ｓ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ．

Ｎａｔｕｒｅ， ２０１６， ５２９（７５８６）： ３９０⁃３９３．

［１１１］ 　 Ｗａｉｄｅ Ｒ Ｂ， Ｗｉｌｌｉｇ Ｍ Ｒ， Ｓｔｅｉｎｅｒ Ｃ Ｆ， Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈ Ｇ， Ｇｏｕｇｈ Ｌ， Ｄｏｄｓｏｎ Ｓ Ｉ， Ｊｕｄａｙ Ｇ Ｐ， Ｐａｒｍｅｎｔｅｒ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， １９９９， ３０： ２５７⁃３００．

［１１２］ 　 Ｈｕｓｔｏｎ Ｍ Ａ． Ａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９７９， １１３（１）： ８１⁃１０１．

［１１３］ 　 Ｈｏｄáňｏｖá Ｄ． Ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， １９８１， ２３（４）： ２５４．

［１１４］ 　 Ｗｕ Ａ Ｐ， Ｙｅ Ｓ Ｙ， Ｙｕａｎ Ｊ Ｒ， Ｑｉ Ｌ Ｙ， Ｃａｉ Ｚ Ｗ， Ｙｅ Ｂ Ｂ， Ｙｕａｎ Ｊ， Ｃｈｕ Ｚ Ｓ， Ｘｉｅ Ｙ Ｈ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｚｈｏｎｇ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｖｉｅｗ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １２１： １０７０６９．

［１１５］ 　 Ｃａｒｄｉｎａｌｅ Ｂ Ｊ， Ｍａｔｕｌｉｃｈ Ｋ Ｌ， Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕ， Ｂｙｒａｎｅｓ Ｊ Ｅ， Ｄｕｆｆｙ Ｅ， Ｇａｍｆｅｌｄｔ Ｌ， Ｂａｌｖａｎｅｒａ Ｐ， Ｏ＆ａｐｏｓ；Ｃｏｎｎｏｒ Ｍ Ｉ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ａ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１１， ９８（３）： ５７２⁃５９２．

［１１６］ 　 Ｂａｒｎｅｔｔ Ａ， Ｂｅｉｓｎｅｒ Ｂ Ｅ． Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｋｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ： ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｋｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００７， ８８（７）： １６７５⁃１６８６．

［１１７］ 　 Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ Ｃ， Ｎｏｒｋｋｏ Ａ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

７０９　 ３ 期 　 　 　 姚程　 等：湖泊生态系统碳汇特征及其潜在碳中和价值研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０１９， １０７（１）： １５４⁃１６６．

［１１８］ 　 Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ Ｊ， Ｌａｗｌｅｒ Ｓ Ｐ， Ｌａｗｔｏｎ Ｊ Ｈ， Ｗｏｏｄｆｉｎ Ｒ Ｍ． Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｎ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９４，

３６８（６４７３）： ７３４⁃７３７．

［１１９］ 　 Ｄｉｍｉｔｒａｋｏｐｏｕｌｏｓ Ｐ Ｇ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｂｉｏｔｏｐｅ ｓｐａｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４， ７（７）： ５７４⁃５８３．

［１２０］ 　 Ｅｖａｎｓ Ｍ Ａ， Ｆａｈｎｅｎｓｔｉｅｌ Ｇ， Ｓｃａｖｉａ Ｄ． Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｒｅａｔ ｌａｋｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５

（８）： ３２９７⁃３３０３．

［１２１］ 　 Ｃａｒｄｉｎａｌｅ Ｂ Ｊ， Ｍａｔｕｌｉｃｈ Ｋ Ｌ， Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕ， Ｂｙｒａｎｅｓ Ｊ Ｅ， Ｄｕｆｆｙ Ｅ， Ｇａｍｆｅｌｄｔ Ｌ， Ｂａｌｖａｎｅｒａ Ｐ， Ｏ＆ａｐｏｓ；Ｃｏｎｎｏｒ Ｍ Ｉ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ａ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１１， ９８（３）： ５７２⁃５９２．

［１２２］ 　 Ｓｔａｃｈｏｗｉｃｚ Ｊ Ｊ， Ｇｒａｈａｍ Ｍ， Ｂｒａｃｋｅｎ Ｍ Ｅ Ｓ， Ｓｚｏｂｏｓｚｌａｉ Ａ Ｉ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ８９（１１）： ３００８⁃３０１９．

［１２３］ 　 Ａｎｓａｒｉ Ａ Ａ， Ｇｉｌｌ Ｓ Ｓ， Ｋｈａｎ Ｆ Ａ． Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ： Ｔｈｒｅａｔ ｔｏ Ａｑｕａｔｉｃ ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓＥｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ： Ｃａｕｓｅｓ， Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１１： ８９

（１１）： ３００８⁃３０１９．

［１２４］ 　 王志强， 崔爱花， 缪建群， 王海， 黄国勤． 淡水湖泊生态系统退化驱动因子及修复技术研究进展． 生态学报， ２０１７， ３７（１８）： ６２５３⁃６２６４．

［１２５］ 　 秦伯强． 湖泊生态恢复的基本原理与实现． 生态学报， ２００７， ２７（１１）： ４８４８⁃４８５８．

［１２６］ 　 秦伯强， 高光， 胡维平， 吴庆龙， 胡春华， 刘正文， 谷孝鸿， 朱广伟， 陈非洲． 浅水湖泊生态系统恢复的理论与实践思考． 湖泊科学，

２００５， １７（１）： ９⁃１６．

［１２７］ 　 Ｙｕａｎ Ｘ Ｍ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｃｕｉ Ｂ Ｓ， Ｘｕ Ｘ Ｆ， Ｌｉａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｓｕｎ Ｔ， Ｙａｎ Ｓ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｃ Ｈ， Ｌｉ Ｓ Ｚ， Ｌｉ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ

ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５９７： １２６１６９．

［１２８］ 　 Ｃｈａｏ Ｃ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｇ， Ｌｉ Ｙ， Ｙａｎ Ｚ Ｗ， Ｌｉｕ Ｈ Ｍ， Ｙｕ Ｄ， Ｌｉｕ Ｃ Ｈ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ８０１： １４９７０１．

［１２９］ 　 Ｆｕｊｉｂａｙａｓｈｉ Ｍ， Ｔａｋａｋａｉ Ｆ， Ｍａｓｕｄａ Ｓ， Ｏｋａｎｏ Ｋ， Ｍｉｙａｔａ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １５５： １０５９６０．

［１３０］ 　 姚程， 胡小贞， 姜霞， 陈俊伊， 王坤． 太湖贡湖湾人工湖滨带水生植物恢复及其富营养化控制． 湖泊科学， ２０２１， ３３（６）： １６２６⁃１６３８．

［１３１］ 　 姚程， 胡小贞， 卢少勇， 耿荣妹． 几种水陆交错带植物对底质氮磷释放的抑制作用． 环境科学， ２０１７， ３８（２）： ５８９⁃５９９．

［１３２］ 　 Ｇａｏ Ｈ Ｌ， Ｑｉａｎ Ｘ， Ｗｕ Ｈ Ｆ， Ｌｉ Ｈ Ｍ， Ｐａｎ Ｈ， Ｈａｎ Ｃ Ｍ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ—Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ， Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １０２： １５⁃２３．

［１３３］ 　 姚程， 胡小贞， 耿荣妹， 薛彦君， 成小英． 几种水陆交错带植物对湖滨带底质的稳固作用． 湖泊科学， ２０１７， ２９（１）： １０５⁃１１５．

［１３４］ 　 Ｂａｉ Ｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙａｎ Ｐ， Ｙａｎ Ｗ Ｈ， Ｋｏｎｇ Ｌ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｌｉｕ Ｚ Ｓ， Ｌｉｕ Ｂ Ｙ， Ｍａ Ｊ Ｍ， Ｚｕｏ Ｊ Ｃ， Ｌｉ Ｊ， Ｂａｏ Ｊ， Ｘｉａ Ｓ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｑ Ｈ，

Ｘｕ Ｄ， Ｈｅ Ｆ， Ｗｕ Ｚ Ｂ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ （６ ｙｅａｒ） ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｗｅｓｔ ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， １８６： １１６３７９．

［１３５］ 　 Ｆｅｒｒｅｔｔｉ Ａ Ｒ， ｄｅ Ｂｒｉｔｅｚ Ｒ Ｍ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ （ＳＰＶＳ） ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００６， １４（３ ／ ４）：

２４９⁃２５９．

［１３６］ 　 Ｋａｒｅｋｓｅｌａ Ｓ， Ｈａａｐａｌｅｈｔｏ Ｔ， Ｊｕｕｔｉｎｅｎ Ｒ， Ｍａｔｉｌａｉｎｅｎ Ｒ， Ｔａｈｖａｎａｉｎｅｎ Ｔ， Ｋｏｔｉａｈｏ Ｊ Ｓ． Ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｂｙ ｊｕｍｐ⁃ｓｔａｒｔｉｎｇ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ５３７： ２６８⁃２７６．

［１３７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｔａｎ Ｚ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｌｉ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｌａｋｅｓ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＆ａｐｏｓ；ｓ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７９５： １４８８７０．

［１３８］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｃ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｚ， Ｘｉａ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ

ｐｕｒｓｅ ｓｅｉｎｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕａｙａｎｇｈｅ Ｌａｋｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７６８： １４４０２４．

［１３９］ 　 Ｃｈｅｎ Ｆ Ｚ， Ｙｅ Ｊ Ｌ， Ｓｈｕ Ｔ Ｔ， Ｓｕｎ Ｙ， Ｌｉ Ｊ． Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａ， ２０１２， ４２（３）： １８９⁃１９６．

［１４０］ 　 Ｂｕｒｌａｋｏｖａ Ｌ Ｅ， Ｋａｒａｔａｙｅｖ Ａ Ｙ， Ｐｅｎｎｕｔｏ Ｃ， Ｍａｙｅｒ Ｃ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｉｅ ｂｅｎｔｈｏｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ： ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ，

ａｎｄ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ４０（３）： ５６０⁃５７３．

［１４１］ 　 Ｍｏｌｉｎａ⁃Ｍｏｃｔｅｚｕｍａ Ａ， Ｇｏｄｂｙ Ｎ， Ｋａｐｕｓｃｉｎｓｋｉ Ｋ Ｌ， Ｒｏｓｅｍａｎ Ｅ Ｆ， Ｓｋｕｂｉｋ Ｋ， Ｍｏｅｒｋｅ Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄｓ

ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ａ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ４７（４）： １１８２⁃１１９１．

［１４２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｙ， Ｐａｎ Ｂ Ｈ， Ｚｏｕ Ｙ Ａ， Ｘｉｅ Ｙ Ｈ， Ｚｈｕ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ， Ｌｉ Ｆ， Ｄｅｎｇ Ｚ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｓ． Ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ

Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２１， ２７： ｅ０１５３５．

［１４３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｙｉ Ｙ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｋｅ

８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ３０１： １１３８０４．

［１４４］ 　 汪旋，李致春，李翔，许晓光，张思远，王慧敏，厉荣强，王国祥． 蓝藻水华衰亡对沉积物碳库有机碳组分的影响． 湖泊科学， ２０２０， ３２（２）：

３４６⁃３５６．

［１４５］ 　 于志同，王秀君，赵成义，兰海燕． 基于多指标分析的博斯腾湖表层沉积物有机碳来源． 湖泊科学， ２０１５， ２７（５）： ９８３⁃９９０．

［１４６］ 　 易文利，王圣瑞，杨苏文，赵海超，金相灿，王国栋． 长江中下游浅水湖泊沉积物腐殖质组分赋存特征． 湖泊科学， ２０１１（１）： ２１⁃２８．

［１４７］ 　 居琪，章奇，曹驰程，白雷雷，张晖． 湖泊沉积物中微生物群落对天然有机质输入的响应． 环境科学， ２０２１， ４２（７）： ３２６３⁃３２７１．

［１４８］ 　 闫兴成，王明玥，许晓光，王国祥，孙浩，杨云皓，石傲． 富营养化湖泊沉积物有机质矿化过程中碳，氮，磷的迁移特征． 湖泊科学， ２０１８， ３０

（２）： ３０６⁃３１３．

［１４９］ 　 王鹏，尚英男，沈立成，伍坤宇，肖琼． 青藏高原淡水湖泊水化学组成特征及其演化． 环境科学， ２０１３， ３４（３）： ８７４⁃８８１．

［１５０］ 　 席北斗，张亚丽，许秋瑾． 矿化度作为蒙新高原湖泊营养物基准影响指标的可行性． 环境科学， ２０１２， ３３（１０）： ３３０８⁃３３１３．

［１５１］ 　 汪旋， 李致春， 李翔， 许晓光， 张思远， 王慧敏， 厉荣强， 王国祥． 蓝藻水华衰亡对沉积物碳库有机碳组分的影响． 湖泊科学， ２０２０， ３２

（２）： ３４６⁃３５６．

［１５２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｄ， Ｓｕ Ｙ Ｌ， Ｌｉｕ Ｚ Ｗ， Ｙｕ Ｊ Ｌ， Ｊｉｎ Ｍ． Ｌｉｐｉｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ７７： ３９７⁃４０８．

［１５３］ 　 Ｇｕｄａｓｚ Ｃ， Ｓｏｂｅｋ Ｓ， Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ， Ｋｏｅｈｌｅｒ Ｂ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， １２０（７）： １２１５⁃１２２５．

［１５４］ 　 刘洋，陈永娟，王晓燕，许康利． 人类活动对河流沉积物中反硝化厌氧甲烷氧化菌群落特征的影响． 环境科学， ２０１８， ３９（８）： ３６７７⁃３６８８．

［１５５］ 　 韩秀秀，黄晓虎，余丽燕，杨浩，黄昌春，黄涛，余艳红，罗玉． 滇池沉积物有机质沉积特征与来源解析． 环境科学， ２０１７， ３８（１）： ７８⁃８６．

［１５６］ 　 邱祖凯，胡小贞，姚程，张文慧，许秋瑾，黄天寅． 山美水库沉积物氮磷和有机质污染特征及评价． 环境科学， ２０１６， （４）： １３８９⁃１３９６．

［１５７］ 　 李璐璐，江韬，闫金龙，郭念，魏世强，王定勇，高洁，赵铮． 三峡库区典型消落带土壤及沉积物中溶解性有机质（ＤＯＭ）的紫外⁃可见光谱

特征． 环境科学， ２０１４， ３５（３）： ９３３⁃９４１．

［１５８］ 　 Ｙａｎｇ Ｂ Ｊ， Ｌｊｕｎｇ Ｋ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ａ Ｂ， Ｆａｈｌｇｒｅｎ Ｅ， Ｈａｍｍａｒｌｕｎｄ Ｄ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｌａｋｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｌｉｇｎｉｎ ｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ａ Ｓｗｅｄｉｓｈ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｋｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７７４： １４５５１７．

［１５９］ 　 Ｘｕ Ｌ Ｍ， Ｌｉ Ｙ， Ｙｅ Ｗ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌａｋｅ ｃａｒｂｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２５０： １０９４８３．

［１６０］ 　 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｓ Ｅ Ｍ， Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｈ． Ｒｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｅ： ａ ｎｅｗ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３６４（６４４４）： ９３２⁃９３３．

［１６１］ 　 Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ， Ｃｒｉｌｌ Ｐ Ｍ， Ｅｎｒｉｃｈ⁃Ｐｒａｓｔ Ａ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆｆｓｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１１， ３３１（６０１３）： ５０．

［１６２］ 　 Ｅｙｅｒｅｒ Ｓ， Ｓｃｈｉｆｆｌｅｃｈｎｅｒ Ｃ， Ｈｏｆｂａｕｅｒ Ｓ， Ｂａｕｅｒ Ｗ， Ｗｉｅｌａｎｄ Ｃ， Ｓｐｌｉｅｔｈｏｆｆ Ｈ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ

Ｇｅｒｍａｎｙ： ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２０， １２０： １０９６６１．

［１６３］ 　 Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ， Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊ， Ｐａｃｅ Ｍ Ｌ， ｖａｎ ｄｅ Ｂｏｇｅｒｔ Ｍ Ｃ． Ｆａｔｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ｈａｂｉｔａｔｓ： ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗｈｏｌｅ⁃ｌａｋｅ ｂｕｄｇｅｔｓ ａｎｄ ＣＨ４

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， １１３（Ｇ２）： Ｇ０２０２４．

［１６４］ 　 Ｔｏｆｉｅｌｄｐａｓｃｈｅ Ｎ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｋｉｖｕ． Ｇｅｎｅｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１３．

［１６５］ 　 Ｍａｓｏｎ Ｊ Ａ， Ｖｅｅｎｓｔｒａ Ｍ， Ｌｏｎｇ Ｊ Ｒ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｃｈｅｍ Ｓｃｉ， ２０１４， ５（１）： ３２⁃５１．

［１６６］ 　 Ｃｏｏｋｎｅｙ Ｊ， Ｍｃｌｅｏｄ Ａ， Ｍａｔｈｉｏｕｄａｋｉｓ Ｖ， Ｎｃｕｂｅ Ｐ， Ｓｏａｒｅｓ Ａ， Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ Ｂ， ＭｃＡｄａｍ Ｅ Ｊ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ

ｕｓｉｎｇ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｒｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｎｔａｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ５０２： １４１⁃１５０．

［１６７］ 　 Ｇｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｂ， Ｍａｒｔí Ｎ， Ｆｅｒｒｅｒ Ｊ， Ｓｅｃｏ Ａ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ （ ＳＡｎＭＢＲ） ｔｒｅａｔｉｎｇ

ｓｕｌｐｈａｔｅ⁃ｒｉｃｈ ｕｒｂａｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｌｏｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， １１８： ６７⁃７２．

［１６８］ 　 Ｒｅｚａｅｉ Ｊ， Ｂｏｕｔｅｈ Ｅ， Ｔｏｒａｂｉａｎ Ａ， Ｇｈｕｌａｍｉ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ⁃ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ （ＭＢＲ⁃ＨＦ） ｐｉｌｏｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆａｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ （ＡＭＸ） ａｓ ｓｈｏｃｋ ｌｏａｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ８

（４）： １０３９４４．

［１６９］ 　 Ｓｅｔｈｕｎｇａ Ｇ Ｓ Ｍ Ｄ Ｐ， Ｋａｒａｈａｎ Ｈ Ｅ， Ｗａｎｇ Ｒ， Ｂａｅ Ｔ Ｈ． Ｗｅｔｔｉｎｇ⁃ ａｎｄ ｆｏｕｌｉｎｇ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ６１７： １１８６２１．

［１７０］ 　 Ｂｌａｎｃｈｅｔｔｅ Ｃ Ｄ， Ｋｎｉｐｅ Ｊ Ｍ， Ｓｔｏｌａｒｏｆｆ Ｊ Ｋ， ＤｅＯｔｔｅ Ｊ Ｒ， Ｏａｋｄａｌｅ Ｊ Ｓ， Ｍａｉｔｉ Ａ， Ｌｅｎｈａｒｄｔ Ｊ Ｍ， Ｓｉｒａｊｕｄｄｉｎ Ｓ， Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ Ａ Ｃ， Ｂａｋｅｒ Ｓ Ｅ．

Ｐｒｉｎｔａｂｌｅ ｅｎｚｙｍｅ⁃ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｅ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１６， ７： １１９００．

［１７１］ 　 Ｂａｒｔｏｓｉｅｗｉｃｚ Ｍ， Ｒｚｅｐｋａ Ｐ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｍ Ｆ． Ｔａｐｐｉｎｇ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５５（８）：

４１８３⁃４１８９．

９０９　 ３ 期 　 　 　 姚程　 等：湖泊生态系统碳汇特征及其潜在碳中和价值研究 　


