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摘要: 为明确富营养湖区 CH4 排放特征及其影响因素，对太湖梅梁湾湖区和湖心区进行为期 1a 的观测，分析影响富营养化

湖泊 CH4 扩散通量时空格局的环境要素． 结果表明，太湖不同湖区均表现为大气 CH4 的源，但富营养化梅梁湾湖区的 CH4

扩散排放量［年均值: 0. 140 mmol·( m2·d) － 1) ］要明显高于中营养化湖心区的排放量［年均值: 0. 024 mmol·( m2·d) － 1 ］，并

且在富营养化湖区中，湖岸区的 CH4 排放量最高． CH4 通量表现出显著的季节变化: 夏季排放量最高，冬季排放量最低，并

且季节间的差异可达一个数量级大小． 太湖 CH4 通量的空间变化与水体 DOC 浓度显著正相关( Ｒ2 = 0. 62，P ＜ 0. 01) ，富营

养化湖区中较高 DOC 浓度导致其出现高 CH4 排放量． 太湖 CH4 扩散通量的时间变化受风速和水温等气象因素的驱动，部分

水质因子对此有间接影响作用． 鉴于湖泊 CH4 扩散通量强烈的时空变化以及环境因素巨大的影响，湖泊 CH4 排放量准确的

估算依赖于较大空间和较长时间的观测．
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Abstract: In order to identify methane ( CH4 ) diffusion emissions characteristics and their impact factors in an eutrophic lake，CH4

flux across the lake-air interface was observed in Meiliang Bay and the central zone of Lake Taihu over one year． The relationships
between CH4 flux and environmental factors and water quality indices were analyzed． The results indicated that the annual mean CH4

diffusion flux in the eutrophic zone was significantly higher than that in the central zone，which were 0. 140 mmol·( m2·d) － 1 and
0. 024 mmol·( m2·d) － 1，respectively． Additionally，the highest CH4 flux appeared in the eutrophic littoral zone． The CH4 flux varied
seasonally，which was consistent with water temperature that peaked in summer． Furthermore，the difference in CH4 flux between
seasons was an order of magnitude． The temporal variation in CH4 flux was mostly driven by wind speed and water temperature． The
spatial correlation between CH4 flux and dissolved organic carbon concentration was highly significant ( Ｒ2 = 0. 62，P ＜ 0. 01 ) ．
Observing temporal and spatial patterns of CH4 flux was necessary to accurately estimate whole-lake CH4 emissions due to large
variability across time and space．
Key words: eutrophic lake; diffusion flux; temporal variation; spatial variation; influencing factors

大气温室气体浓度升高导致的全球气候变暖给

社会经济可持续发展以及人类生存带来严重威胁，

目前已成为备受关注的环境问题． 甲烷( CH4 ) 是重

要的大气温室气体，对温室效应的贡献达到 20%，

且大气 CH4 浓度自工业革命以来增长了 3 倍，是导

致全球升温的重要原因之一［1，2］． 监测数据发现近

年来大气 CH4 浓度增长速率在加剧，大气 CH4 浓

度的变异给预测未来温室气体浓度变化以及气候变

化情景带来不确定性［2，3］． 在众多大气 CH4 排放源

中，湖泊水体占据着重要地位，其 CH4 排放量对大

气 CH4 浓度的变 化 及 其 全 球 碳 循 环 具 有 重 要 影

响［4，5］． 内陆湖泊的面积虽然仅占全球陆地总面积

的 3. 7%［6］，但其生产力高，受人为活动影响大，

对气候变化敏感［5，7］，CH4 生物地球化学循环过程

在该区域异常活跃，其 CH4 排放对全球变化的响应

可能是 导 致 大 气 CH4 浓 度 变 异 的 主 要 原 因 之
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一［8，9］． 据估算内陆湖泊对自然界 CH4 排放量的贡

献率为 6% ～16%［10］，且最新研究表明湖泊的富营

养化将会明显增加其 CH4 排放量［11，12］． 因此，湖

泊富营养化对 CH4 排放的影响逐渐成为当前研究

的热点． 目前全球湖泊富营养化趋势严重［13］，2016
年水利部水资源公报指出我国富营养化湖泊的比例

为 78. 6% ． 湖泊水体富营养化是世界各国目前甚至

今后很长的一段时期要面临的水环境问题［14，15］．
因此，本研究通过对太湖富营养化湖区进行为期 1
a 的 CH4 通量观测，通过揭示湖泊富营养化湖泊

CH4 通量的变化特征及其影响因素，以期为深入认

识富营养化湖泊 CH4 的排放动态提供数据支撑和

理论参考．

1 材料与方法

1. 1 研究区域和监测站点

太湖( 30°55'40″ ～ 31°32'58″N、119°52'32″ ～
120°36'10″E) 位于长江三角洲区域，湖区水面面积

为2 400 km2，平均水深仅为 1. 9 m． 湖区内光照充

足，温热条件好，但由于经济的快速发展以及湖泊

资源的不合理利用，太湖生态系统出现退化，蓝藻

频繁暴发，其对气候变化的响应及其反馈成为相关

研究中所关注的热点区域［16］．
本研究选取太湖梅梁湾湖区为研究区域，梅梁

湾位于太湖的北部，是一个半封闭的港湾，受河流

( 梁溪河、直湖港和武进港，图 1) 携带的外源营养

负荷输入的影响，该湖区富营养化严重，水质较

差，蓝藻水华暴发严重，是太湖环境污染治理重点

关注的区域［17］． 另外，太湖常年盛行东南风，暴发

的蓝藻很容易在此聚集腐烂．
根据太湖的富营养化特征［17］，本研究在太湖

富营养化的梅梁湾湖区选取 7 个空间监测站点 ( 1
～ 7 号，图 1) ，其中 1 号站点位于梁溪河口，2 号

和 3 号站点位于近岸区，4 ～ 7 号站位分别位于梅梁

湾湖区． 同时为对比分析，在受人为活动影响较小

的开阔湖心区选两个空间监测站点( 8 号和 9 号) ，

该站点处于中营养化水平． 9 个空间站点的采样频

率为每月一次． 此外，为明晰富营养湖区 CH4 扩散

通量的时间动态，在太湖中尺度通量网中的 MLW
站点( 图 1) ，每天定时( 13: 00) 定点( MLW 在实验

栈桥上，离岸边大约 300 m) 采集水样．
1. 2 水样采集和分析

采集水表以下 20 cm 处的水样，水样装入 300
mL 玻璃瓶中． 采样时确保水面没有扰动，并用待

图 1 研究站点示意

Fig． 1 Location of sampling sites

采湖水清洗玻璃瓶 2 ～ 3 次． 玻璃瓶装满水样后立

即用丁基胶塞密封，保证瓶中无气泡． 为防止气体

逸出，用封口膜密封瓶塞和玻璃瓶的接口处． 野外

采集的水样均保存在保温箱中( 保存温度 4℃ ) ，运

到实验室后立即进行处理和分析． 水样处理和分析

流程 如 下: 用 100 mL 高 纯 氮 气 ( 摩 尔 分 数≥
99. 999% ) 顶 空，顶 空 完 成 后 将 水 样 剧 烈 摇 晃 5
min，然后静置，待 CH4 气体在玻璃瓶的液相( 剩余

的水样) 和气相( 顶空的部分) 中达到动态平衡后，

抽取 CH4 气体，用气相色谱仪分析其浓度，水体

CH4 溶解原始量浓度( cw，nmol·L －1 ) 通过顶空平衡

法计算得到［18］．
基于水体溶解 CH4 浓度( cw，nmol·L －1 ) ，本研

究利用扩散模型法计算太湖水-气界面 CH4 扩散通

量( Fm，d ) ，计算公式如下:

Fm，d = k × ( cw － ceq ) ( 1)

式中，ceq 是特定温度下水表 CH4 气体与大气 CH4

达到平衡的浓度 ( nmol·L －1 ) ; k 是水-气界面 CH4

气体的交换速率，一般通过风速进行参数化［19］，计

算公式为:

k = ［2. 07 + 0. 215( U10 ) 1. 7］× ( Sc /600) －n ( 2)

式中，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，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． 在每次野外调查中，采集水面上方 CH4 气样，

经气相色谱仪分析其浓度后，用于 ceq的计算．
1. 3 环境指标的测定

采样现场用 YSI 6600 多参数水质监测仪监测
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水温、pH 值、溶解氧( DO) 、电导率( Spc) 等指标．
水深和透明度分别用测深仪和塞氏盘现场测定． 此

外，采集水样用于溶解有机碳( DOC) 、总氮( TN) 、
总磷( TP) 和叶绿素 ( Chl-a ) 的分析测定． 水样经

Whatman GF /F 滤膜( 孔径大小: 0. 45 μm) 过滤后用

Shimadzu 公司生产的 TOC-5000A 型总有机碳分析

仪测定 DOC 浓度，TN 采用过硫酸钾消解紫外分光

光度法测定，TP 采用钼酸铵分光光度法测定，Chl-
a 采用 90%热乙醇萃取分光光度法测量．

此外，太湖中尺度通量网中 MLW 站点的辐射

观测系统、小气候观测系统和水温梯度观测系统为

本研究提供辐射、气温、风速、风向、湿度和水温

等数据，所有数据的时间步长为 30 min． 水化学数

据由太湖湖泊生态系统研究站提供．
1. 4 数据分析

分季度、分区以及年均指标采用每个季度、各

区和一年内的数学平均值． 四季的划分: 春季为 3
～ 5 月; 夏季为 6 ～ 8 月; 秋季为 9 ～ 11 月，冬季为

12 月 ～ 次年 2 月． 采用 SPSS 16. 0 软件的单因素方

差分析( One-Way ANOVA) 方法分析数据之间的差

异性，P ＜ 0. 05 为显著水平，P ＜ 0. 01 为极显著水

平; 采用相关分析( Pearson correlations) 方法分析数

据之间的相关性．

2 结果与分析

2. 1 气象因子及湖水水质参数分析

风速和水温等是重要气象环境因子，也是水-
气界面 CH4 扩 散 通 量 的 重 要 驱 动 因 子，图 1 为

2012 年 MLW 站点的日均风速和水温的时间序列．
从中可知，风速的变幅较大，在日均水平上的变化

范围为: 0. 31 ～ 8. 56 m·s － 1，但风速没有明显的时

间变化特征，春、夏、秋和冬这 4 个季节的均值分

别为 2. 98、2. 60、2. 74 和 2. 64 m·s － 1 ． 受太阳辐射

季节变化的影响，水温有明显的季节变化特征，

春、夏、秋 和 冬 这 4 个 季 节 的 平 均 水 温 分 别 为

17. 12、28. 61、18. 80 和 4. 91℃ ． 在日尺度上，年内

最大水温差可达到 32℃，最高水温出现在 7 月，最

低水温出现在 1 月．

图 2 MLW 站点日均风速和水温的时间变化序列

Fig． 2 Time series of daily mean wind speed and water temperature at the MLW site

表 1 为观测期间不同区域水质指标的年均值．
从中可知，水体 DO 浓度在不同区域的差异较小，

但 pH 值、DOC 浓度和 Chl-a 浓度沿着河口区、近

岸区、梅梁湾湖区和开阔湖心区呈现梯度变化: pH
值逐渐升高，DOC 和 Chl-a 呈现降低趋势． 因外源

营养物直接输入的贡献，TN 和 TP 浓度在河口区最

高，但在开阔无直接外源输入的湖心区，也出现较

高的 TN 和 TP 浓度． 此外，除河口区外，湖心区的

水深最深，但观测表明该区域的水体透明度最低．
这可能是因为湖心区较开阔，风浪扰动能够轻易使

底泥悬浮，增加氮磷浓度，降低透明度［20］． 此外，

在水体富营养化状态评价体系中，Chl-a 浓度是一

个重要的权重因子，因此本研究采用 Chl-a 浓度量

化样点的富营养化程度． 根据表 1 中 Chl-a 浓度可

知: 从河口区到开阔湖心区，水体富营养化程度呈

现显著降低趋势．
2. 2 CH4 扩散通量的空间变化

图 3 表征 CH4 扩散通量从河口区到开阔湖心

区的空间变化． 从中可知，水-气界面 CH4 扩散通

量出现明显的空间变化． 沿着湖水流动的方向，年

均 CH4 扩散通量呈现出显著的递减趋势． 从河口区

到湖心区，随着富营养化程度的降低，CH4 扩散通
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表 1 观测期间不同区域的年均水质等指标

Table 1 Annual mean water quality indices during sampling period among different zones

区域 DO /mg·L －1 pH TP /mg·L －1 TN /mg·L －1 DOC /mg·L －1 Chl-a /μg·L －1 水深 /m 透明度 /m

河口区 9. 69 8. 11 0. 17 2. 85 4. 71 49. 12 3. 15 0. 57
近岸区 9. 37 8. 25 0. 13 2. 85 4. 64 21. 21 2. 00 0. 60

梅梁湾湖区 9. 78 8. 33 0. 11 2. 66 4. 39 24. 12 2. 55 0. 55
开阔湖心区 9. 57 8. 34 0. 15 2. 70 4. 01 16. 86 2. 70 0. 35

量 由 0. 491 mmol·( m2·d) －1 递 减 到 0. 019
mmol·( m2·d) －1 ． 在同一个富营养湖区内，近岸区域

的 CH4 排放量［均值: 0. 173 mmol·( m2·d) －1］要明显

高 于 梅 梁 湾 湖 区 的 排 放 量 ［均 值: 0. 107
mmol·( m2·d) －1］，但二者之间的差异性不显著( P =

0. 196) ． 但湖心区的 CH4 通量与近岸区( P ＜0. 01) 和

梅梁湾湖区( P ＜0. 05) 的通量均有显著性差异． 位于

梁溪河口的 1 号监测站点，因受外源负荷影响严重，

其水体的物理化学属性与湖水有显著的差异，故在

后面的分析中，不将该点的观测结果列入．

图 3 空间监测站点的年均 CH4 扩散通量

Fig． 3 Spatial patterns of annual mean CH4 diffusion fluxes at sampling sites

图 4 水-气界面 CH4 扩散通量的时间序列

Fig． 4 Time series of CH4 diffusion flux across the water-air interface

2. 3 CH4 扩散通量的时间变化

图 4 表征近岸区、梅梁湾湖区、湖心区以及

MLW 站点 CH4 扩散通量的时间变化特征． 在 2012
年全年观测期间，所有的观测值均为正值，说明太

湖水体在不断向大气释放 CH4． 不同区域 CH4 扩散

通量均表现出很强的季节变化特征: 夏季最高，其

次是春季和秋季，冬季最低． MLW 站点的连续观测

数据表明: 夏季 CH4 的平均扩散排放通量［0. 279

mmol·( m2·d) － 1］比 冬 季 的 平 均 排 放 量 ［0. 022
mmol·( m2·d) － 1) ］高出一个数量级． 并且水-气界

面 CH4 扩散通量在 3 月初出现突然升高趋势，但在

11 月末出现突然降低的变化． 同步观测表明，MLW
站点的 CH4 通量总是高于其他区域的 CH4 通量．
MLW 站点位于梅梁湾湖区的东湖岸区，蓝藻生物

量丰富，富营养化程度与近岸区相当，是大气 CH4

的“热点”排放区域．
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2. 4 时空格局的影响因素

2. 4. 1 空间格局的控制因子

湖泊 CH4 通量的空间变化对水体物理生物化

学因子较敏感，本研究表明太湖水表 CH4 溶解浓度

及水-气界面 CH4 扩散通量的空间变化与水体 DOC
浓度呈现显著正相关关系 ( 图 5 ) ，但与 DO、pH、

TN、TP 和 Chl-a 浓度等均不显著相关( 表 2) ． 水体

CH4 的产生主要源于有机质的降解，太湖水表溶解

CH4 浓度与 DOC 浓度呈现出高度正相关关系［图 5
( a) ］，表明 DOC 是太湖水体 CH4 产生的重要基

质，高 DOC 浓度可增加水体 CH4 产生量，促进水-
气界面 CH4 排放．

图 5 年均溶解有机碳( DOC) 浓度与年均 CH4 浓度与 CH4 扩散通量的空间相关性

Fig． 5 Spatial correlation of annual mean DOC concentration against surface dissolved CH4 concentration and diffusion emissions

DO、pH、TP、TN 和 Chl-a 等是重要的水环境

因子，但在空间尺度上，水-气界面 CH4 的扩散通

量与 DO、pH、TP、TN 和 Chl-a 浓度的相关性不显

著( 表 2) ，这进一步说在该大型浅水富营养化湖泊

中，水-气界面 CH4 的排放是一个复杂动态的过程，

需要综合考虑多种因素( 外源负荷输入、生物因素

和水体理化性质等) 对其的影响．
2. 4. 2 时间动态的控制因子

长期连续的野外观测表明，水-气界面 CH4 扩散

通量的时间变化主要受风速和水温等气象因子的驱

动( 图 6) ． 风力促进水体的扰动，改变表层水体与大

气中 CH4 气体的浓度梯度，增加 CH4 气体扩散排放

的强度． 水体 CH4 的产生是一个温度控制的过程，

温度的升高能增加产甲烷菌活性，提高水体 CH4 的

产生量，进而增加水-气界面 CH4 的扩散排放量． 此

外，水温也是 CH4 扩散通量季节变化的重要驱动因

子，基于 MLW 站点每日的连续采样，发现月均 CH4

扩散通量与水温呈现高度正相关关系( Ｒ2 = 0. 84，P
＜0. 01; 图 7) ． 因此，水温是一个有效的预测因子，

可以很好表征湖泊 CH4 扩散通量的季节变化．

表 2 年均 CH4 扩散通量与年均水质等指标的空间相关性1)

Table 2 Spatial correlations between annual CH4 diffusion flux and water quality indices

项目 DO pH TP TN Chl-a 透明度

CH4浓度 － 0. 41 － 0. 71* － 0. 16 0. 47 0. 21 － 0. 84＊＊

CH4 通量 － 0. 05 － 0. 60 － 0. 36 0. 07 0. 33 － 0. 59

1) * 和＊＊ 分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平的显著相关性，下同

图6 也表征在3 个不同区域，风速和水温对 CH4

扩散通量的影响程度不同． 例如在开阔湖心区，风速

和水温与 CH4 扩散通量的时间相关系数 Ｒ2 分别达

到 0. 81 和 0. 58，但在富营养化的梅梁湾湖区，该值

仅为 0. 45 和 0. 49． 表 3 的分析结果表明，在 3 个不

同区域，CH4 扩散通量的时间变化除受风速和水温

的影响外，DO、pH、TP、TN 和 Chl-a 浓度对其也有

影响． 鉴于多个环境因子对太湖 CH4 扩散通量时间

变化的影响，本研究采用逐步多元回归统计分析，结

果表明: 在近岸区 CH4 扩散通量由风速、DO 和 pH
共同控制( Ｒ2 = 0. 94，P ＜ 0. 01) ; 在梅梁湾湖区 CH4

扩散通量由水温和风速共同控制 ( Ｒ2 = 0. 64，P ＜
0. 05) ; 在开阔湖心区 CH4 扩散通量由风速、水温和

透明度共同控制( Ｒ2 =0. 92，P ＜0. 05) ．
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图 6 3 个区域 CH4 扩散通量与风速和水温的时间相关性

Fig． 6 Temporal correlations between CH4 diffusion flux and wind speed and water temperature among three study zones

表 3 3 个区域 CH4 扩散通量与水质等指标的时间相关性

Table 3 Temporal correlations between CH4 diffusion flux and water environmental factors from different zones

位置 水温 风速 DO pH TP TN DOC Chl-a 透明度 水深

近岸区 0. 74＊＊ 0 . 79＊＊ － 0. 65* 0. 34 0. 76＊＊ － 0. 17 0. 37 0. 69＊＊ － 0. 33 0. 57*

梅梁湾湖区 0. 70＊＊ 0. 67＊＊ － 0. 46 0. 50* 0. 55* － 0. 54* 0. 18 0. 57* － 0. 64* 0. 26
湖心区 0. 76＊＊ 0. 81＊＊ － 0. 54* 0. 40 － 0. 34 － 0. 55* 0. 04 0. 29 0. 21 － 0. 06

图 7 MLW 站点月均 CH4 扩散通量与水温的相关性

Fig． 7 Correlation of monthly mean CH4 diffusion flux

against water temperature at the MLW site

3 讨论

3. 1 不同区域 CH4 通量的对比分析

本研 究 结 果 表 明，不 同 监 测 站 点 水-气 界 面

CH4 扩散通量均为正值，说明水体溶解 CH4 浓度均

处于过饱和状态，是大气 CH4 的源． 但是在不同区

域，CH4 扩散排放强度不同，存在空间变化( 图 3) ，

富营养化的近岸区和梅梁湾湖区均与湖心区的 CH4

通量存在显著差异( P ＜ 0. 05) ． 太湖湖心区处于中

等 营 养 状 态， 其 CH4 排 放 量 ［0. 024
mmol·( m2·d) － 1］要显著低于富营养湖区的排放量

［0. 14 mmol·( m2·d) － 1 ; 图 2］，在其它湖泊研究中

也发现类似现象［11，12，21，22］． 富营养化水体中增加

的外源营养物刺激了微生物的生命过程，提高水体

CH4 产生量，促使水体 CH4 出现过饱和状态，是大

气 CH4 的一个重要潜在的排放源［23］． 有研究表明

受气候变化和人为活动的双重影响，湖泊水体的富

营养化状态将会持续升高［15，24］，其在全球 CH4 收

支重要的作用将会更加凸显．
通过对比分析发现，在富营养湖区中，近岸区

CH4 的通量要明显高于其它区的通量 ( 图 3 和图

4) ． 湖泊 CH4 是沉积物在厌氧环境中降解产生，产

生的 CH4 气体通过浓度梯度输送到水表，进而排放

到大气 中［25］． 但 在 输 送 过 程 中 需 要 克 服 静 水 压

力［10］，并且大部分 CH4 气体会被水中的氧气氧化

消耗掉［26］． 近岸水体的水深较浅，静水压力较小，

且较短的输送路径减少 CH4 的氧化时间，增加湖表

溶 解 CH4 浓 度， 有 利 于 水-气 界 面 CH4 的 排

放［10，27］． 此外，近岸水体受人为影响程度大，有机
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质积累多，促进水体 CH4 的产生和排放，因此富营

养化湖岸区是大气 CH4 的“热点”排放源［28，29］．
有研究表明，与湿地和河流等水生生态系统相

比，湖泊 CH4 排放具有更强的空间变化［23］． 之前

研究表明湖泊的形态( 面积和水深等) ［30］、沉积物

类型［31］以及植被类型［29］等和湖泊 CH4 通量的空间

变化紧密相关． 此外，不同湖泊之间的富营养化程

度不同，其 CH4 排放通量也有所不同，富营养化程

度也与 CH4 通量的空间异质性紧密相关［11］． 本研

究发现在同一个湖泊中，因水体富营养化状态不

同，其 CH4 排放通量也存在高度的空间变化． 因

此，富营养化是湖泊 CH4 通量空间变化的重要驱动

因素． 因外源营养物质的输入、水产养殖以及水流

的变化等，导致湖泊等内陆水体的富营养化程度不

同［32］，可能会进一步加强水体 CH4 通量的空间异

质性．
3. 2 气象要素对 CH4 扩散通量的影响

温度和风速是两个重要的气象因素，本研究发

现太湖水-气界面 CH4 扩散通量与水温和风速均呈

显著正相关( 图 6) ． 水温是重要的水物理参数，温

度升高，刺激微生物的生命过程，增加水体 CH4 的

产生速率，已有研究表明 CH4 产生速率随温度升高

呈指数增长［32］． 另外，温度升高可降低 CH4 在水

体中溶解度，促使部分储存在水柱中的 CH4 向外释

放［33］． 风力形成的风场能改变表层水体与大气中

CH4 气体之间的浓度差，加强 CH4 气体的逸出强

度． 并且风速通过风应力对底泥进行扰动，促进沉

积物底泥中 CH4 的释放． 在中国的八大湖泊的研究

中均发现风速增大可促进水体 CH4 排放量［34］．
水温是易观测的环境因子，同时驱动着湖泊生

态系统生物地球化学过程． 水温改变导致水体的环

境参数发生相应变化，从而改变水体 CH4 产生的条

件． 本研究表明，太湖 CH4 扩散通量的季节变化与

水温呈现高度的正相关关系［图 6 ( b) 和图 7］． 受

季风气候的影响，太湖流域温度具有夏高冬低的特

征，因此湖泊 CH4 排放也具有类似季节变化: 峰值

排放出现在温度较高的夏季，其它季节尤其是冬季

CH4 排放量均维持在较低水平，这与其它相关研究

的结果一致［11，35］，因此可通过易观测的水温预测

湖泊 CH4 通量的季节变化． 此外，观测数据表明太

湖瞬时风速的变异程度大，但太湖 CH4 扩散通量的

时间变化与风速显著正相关［图 6 ( a) ］，说明风速

是太湖 CH4 扩散通量时间变化的敏感因子，这与三

峡水库的研究结果一致［36］． 另外本研究表明太湖

CH4 扩散通量的空间异质性较大，但已有研究表明

太湖水温分布很均一，各个区域之间水温的空间差

异小于 0. 6℃［16，37］，在月均尺度上，不同区域和不

同季节的风速差异也不明显［16，38］． 因此，太湖 CH4

扩散通量的空间变化对风速和水温等气象因素不敏

感，风速和水温等气象因素主要驱动太湖水-气界

面 CH4 扩散通量的时间变化．
相关研究指出基质底物的供应对湖泊 CH4 的

排放有重要影响，暖季湖泊的生产力高，其高 CH4

排放量有可能是因为湖泊聚集了大量的基质底物，

而非温度促进作用［39］． 太湖春、秋两季的水温平均

值分别为 17. 46℃和 18. 84℃，无明显差异，但是经

历一个生长季后，秋季太湖有大量产 CH4 生物基质

的聚集，理论上太湖秋季 CH4 排放量要高于春季的

排放量［31，39］． 但是 MLW 站点高频连续观测表明，

春、 秋 两 季 CH4 平 均 通 量 分 别 为 0. 196
mmol·( m2·d) － 1和 0. 206 mmol·( m2·d) － 1，二者之

间的差异性不显著( P = 0. 74) ． 这可能是因为水温

是湖泊 CH4 通量的直接控制因子，春秋两季太湖水

温差异不明显，进而导致 CH4 通量差异不显著． 目

前研究表明全球湖泊的变暖速率要快于大气和海

洋［40］，鉴于温度对湖泊 CH4 排放的直接促进作用，

快速变暖有可能使得湖泊 CH4 的排放量持续走高．
3. 3 水质参数对 CH4 扩散通量的影响

湖泊 CH4 通量和水质参数密切相关，但不同湖

泊 CH4 通量的水质控制因子不同［30，41］． 为更好阐

明富营养湖泊 CH4 排放的控制机制，本研究进一步

分析了水-气界面 CH4 扩散通量与湖泊水质参数之

间的关系( 表 2 和表 3 ) ． 从分析结果可知，CH4 浓

度和排放通量的空间变化主要受水体 DOC 浓度控

制，这与很多区域的研究结果相一致［7，30，42］． 在本

研究中，富营养化湖区的 DOC 浓度较高( 表 1) ，因

此其 CH4 排放量较高( 图 3 和图 4) ，湖岸区最高的

DOC 浓度对应最高的 CH4 扩散排放量． DOC 为水

体 CH4 的产生提供直接的碳源，较高的 DOC 浓度，

为 CH4 产生提供充足的底物，有利于湖泊 CH4 的

产生和排放［32］． 但本研究也发现 CH4 通量的时间

变化与 DOC 浓度之间的相关性不显著 ( 表 3 ) ． 湖

泊 DOC 浓度的变化主要受外源输送和内源释放等

影响［43，44］，观测数据表明太湖富营养化水体 DOC
浓度无季节变化，其浓度变化范围为 3. 05 ～ 6. 07
mg·L －1，从年初到年末呈现升高趋势． 因此，DOC
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浓度对太湖 CH4 通量时间变化的影响可能受其它

因素控制．
本研究表明，富营养化湖泊 CH4 排放通量与营

养盐之间的关系较为复杂． CH4 通量的空间变化与

TN、TP 和 Chl-a 浓度不相关 ( 表 2 ) ，富营养湖区

CH4 通量的时间变化与 TP 和 Chl-a 浓度正相关，但

与 TN 浓度关系不明显，甚至出现负相关关系 ( 表

3) ． 营养盐浓度的增加可提高水体初级生产力，为

CH4 产 生 供 应 底 物，间 接 影 响 CH4 的 产 生 和 排

放［32］． TP 浓度是水体初级生产力的限制因子，Chl-
a 浓度则很好地表征出初级生产力的大小［45 ～ 47］，因

此其时间动态的变化影响 CH4 通量的时间变化［25］．
在富营养化的城市河流和沼泽湿地研究中，均发现

水体 CH4 的 变 化 与 N 负 荷 呈 现 显 著 正 相 关 关

系［48，49］，本研究无此现象可能主要源于以下两个

原因: ① CH4 峰值排放出现在夏季，但夏季较高的

水温促进微生物的硝化与反硝化作用，导致大量的

N 素以气体的形式迁移到大气中，水体出现较低的

N 负荷［46］; ② 太湖是一个典型的浅水湖泊，尤其

是湖心区受风浪影响大，水体扰动程度厉害，沉积

物释放大量的 N 负荷到水体，导致 CH4 排放水平

较低的湖心区具有较高的 N 负荷［20，50］． 此外，本

研究还表明不同湖区中 CH4 通量与水质因子的关

系也不尽相同，鉴于内陆湖泊 CH4 的产生和排放是

一个复杂动态的物理化学过程，因此在今后的研究

中需综合考虑多种因素( 水生态系统自身特性、水

体理化性质、水动力因素和生物因素等) ，明晰富

营养化湖泊 CH4 排放特征及其具体控制机制．

4 结论

( 1) 太湖不同湖区均表现为大气 CH4 的源，富

营养化湖区 CH4 的扩散排放通量要明显高于中营

养化湖心区的排放量，其 CH4 排放量分别为 0. 140
mmol·( m2·d) － 1和 0. 024 mmol·( m2·d) － 1 ． CH4 通

量的空间变化主要受水体 DOC 浓度控制，较高的

DOC 浓度导致富营养化湖区出现高 CH4 排放量．
( 2) 太湖不同湖区水-气界面 CH4 的扩散排放

通量均表现出显著的季节变化，即夏季最高，其次

是春季和秋季，冬季最低，季节间的差异可达一个

数量级大小． CH4 扩散通量的时间变化主要受水温

和风速等气象因素的驱动．
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