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在人类活动和气候变化的双重胁迫下，全球湖泊普遍面临富营养化加剧、藻类水华频发等环境问
题，对饮用水安全、水生生物多样性维持等生态系统服务功能造成威胁。尽管浮游藻类可在短期
增强CO2

吸收，但在
全生命周期尺度上，浮
游藻类生物量易降解并可能增加强效温室气体
CH4

排放。湖泊富营养化与净碳排放形成潜在的正反馈效应，因此亟需寻求湖泊减污降碳的协同增效
策略。

近日，中国科学院南京地理与湖泊研究所研究员吴庆龙团队提出，通过恢复水生植物可将浮游藻
类占优势的浊水态系统转化为清水态系统，或有助于打破上述正反馈，从而同步缓解湖泊富营养
化和碳排放。

强烈的光合作用可在浮游藻类主导的湖
泊中暂时形成CO2

汇，但其生物量往往快速分解，导致大部分固存的碳重新释放至大气。此外，藻类衍生的活性有
机碳可通过激发效应促进沉积物内源有机碳矿化，从而减少碳储存并刺激碳释放。未来，百年间
浮游藻类的增加将使湖泊CH4

排放量提升30%至90%，反映出藻类聚积及随之产生的缺氧环境为产甲烷菌提供了充足的底物和
适宜的氧化还原条件。同时，
多种蓝藻可直接在富氧水体产生CH4，成为藻型湖泊中的CH4源。考虑到CO2与CH4

综合温室效应，藻华频发的富营养化湖泊可能增加碳排放，而全球变暖将进一步强化这种正反馈
效应，削弱湖泊生态系统的气候韧性。

基于稳态转换理论，将浮游藻类占优的藻型湖泊恢复至水生植物占优的草型湖泊，对缓解湖泊富
营养化较为重要，并为打破富营养化与碳排放形成的正反馈提供契机。构建滨岸带人工湿地可削
减来自流域的外源
营养盐负荷，人工湿地中的水生植物
可吸收营养盐并将CO2

转化为生物量。当入湖营养盐降至一定阈值时，敞水区水生植物恢复可吸收营养盐、抑制内源营
养负荷，从而遏制浮游藻类增殖。此外，刈割与资源化利用可在水生植物腐烂前将其固存的碳封
存，避免重新释放至大气。
基于质量守恒模型，草型湖泊实现净CO2排放当量低于零（ΔCO2
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-eq<0，即净碳汇）的概率高于藻型湖泊。估算结果显示，藻型湖泊经水生植物恢复后，在20年
、100年和500年时间尺度上，净碳排放量分别减少0.006-23.18 g ΔCO2-eq/m2/d、0.003-10.44 g
ΔCO2-eq/m2/d和0.002-5.71 g
ΔCO2-eq/m2/d，约为藻型湖泊净CO2

排放当量的49.7%至770.2%。因此，研究认为，恢复大型水生植物有望同步实现湖泊富营养化治
理与碳减排的双重目标。

2

可转化为大型水生植物组织中的难降解有机碳，这类有机碳具有更长的保存时间。二是作为水生
食物网的重要节点，一些底栖动物展现出强化碳汇优势，且在草型湖泊中更为丰富。它们通过吸
收颗粒有
机碳促进软组织生
长，还可以通过生物钙化作用将碳以
稳定无机碳形态CaCO3

封存于壳体。在喀斯特湖泊中，碳酸盐风化作用释放的溶解态无机碳为水生植物光合作用提供碳
源，促进难降解有机碳形成，增强湖泊沉积物的碳埋藏能力。三是草型湖泊更高的微生物多样性
有助于强化微生物碳
泵效应，进而提升其气候韧性。四是根际
泌氧促进CH4

氧化，可将铁元素稳定在高价态，并通过矿物碳泵助力有机碳在草型湖泊中稳定封存。

较多原位观测和中宇宙实验表明，水
生植物恢复后，ΔCO2

-eq如预期降低，一些例外情况或归因于草型湖泊外源碳输入干扰、水生植物根际分泌物分解或
通气组织释放CH4。为最大化ΔCO2

-eq<0概率，亟需构建不同类型
水生植物的有机碳矿化效率与CH4

排放占比谱系。因此，整合上述谱系数据以指导拟修复水体中水生植物的选择，对维持湖泊生态
系统健康和增强气候韧性至关重要。

相关研究成果发表在《创新》（The Innovation）上。
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