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摘 要：高原湖泊因其独特的季节性冰封特征，在全球温室气体（GHG）排放中扮演着特殊角色，具体表现为温室气体在冬季

冰下累积，融冰期脉冲式释放。本研究以内蒙古乌梁素海为对象，解析冻融期上覆水体 CH4 和 N2O 的时空变化及其与环境因

子的相关性，并基于冻融诱导的底泥生物地球化学过程，考察上覆水体碳、氮营养盐及底泥电子受体的变化规律，从而阐明

冻融期湖泊 GHG 储存-释放的影响机制。结果表明：冬季冰盖形成使上覆水体溶解性 CH4 累积性增加。有草区冰冻稳定阶段

表层水体 CH4 浓度最高，达 93382.76nmol/L；无草区融冰阶段末期 N2O 浓度最高，达 181.93nmol/L。相较于受沉积物内部过

程与传质限制调控的 N2O，CH4的浓度对上覆水体的溶解氧与氧化还原电位变化响应更为敏感。冻融过程中，上覆水体总有机

碳和总氮在冰冻期呈累积上升，融冰期转为分解释放而下降，无机氮形态（NH4
+-N、NO3

--N、NO2
--N）呈动态此消彼长，共

同参与硝化、反硝化等过程。碳、氮的迁移受底泥生物地球化学环境和冻融驱动的氧化还原条件共同调控。底泥有机质降解

表现为垂向分层特点：中上层以硝酸盐/铁还原为主导，中下层以硫酸盐还原为主，甲烷生成伴随发生并经泥-水界面向上迁移，

最终在冰下水体积聚。 
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Abstract: Plateau lakes, with their distinct seasonal ice cover, play a special role in global greenhouse gas (GHG) emissions through the 

characteristic pattern of under‑ice accumulation in winter and pulsed release during the ice‑off period. Focusing on Lake Wuliangsuhai in 

Inner Mongolia, this study investigated the spatiotemporal dynamics of CH₄ and N₂O in the overlying water during the freeze‑thaw cycle 

and their correlations with environmental drivers. Based on freeze‑thaw‑induced biogeochemical processes in sediments, we further 

examined variations in carbon and nitrogen nutrients in the overlying water and in sedimentary electron acceptors, thereby elucidating the 
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mechanisms controlling GHG storage and release across the freeze‑thaw transition. Results show that ice‑cover formation promoted the 

cumulative increase of dissolved CH₄ in the overlying water. The highest CH₄ concentration in surface water was observed in vegetated 

zones during the stable frozen period (93,382.76 nmol/L), while the peak N₂O concentration occurred in non‑vegetated zones at the end 

of thawing (181.93 nmol/L). In contrast to N₂O, whose dynamics were largely governed by sedimentary redox processes and mass‑transfer 

limitations, CH₄ responded more sensitively to variations in dissolved oxygen (DO) and oxidation‑reduction potential (ORP) of the 

overlying water. Throughout the freeze‑thaw cycle, total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) accumulated during freezing but 

declined during thawing due to enhanced decomposition. Inorganic nitrogen species (NH₄⁺-N, NO₃⁻-N, NO₂⁻-N) shifted dynamically and 

reciprocally, reflecting active nitrification and denitrification. The migration and transformation of carbon and nitrogen were jointly 

regulated by sediment biogeochemistry and redox conditions imposed by freezing and thawing. Sedimentary organic‑matter degradation 

exhibited vertical stratification: nitrate/iron reduction dominated in the upper‑middle layers, whereas sulfate reduction prevailed at greater 

depth. Methanogenesis co‑occurred along these pathways, with CH₄ migrating upward across the sediment–water interface and ultimately 

accumulating beneath the ice. 
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近年来，全球温室气体排放量持续攀升，导致全球气候变暖和极端气候事件频发，已成为国际社会

广泛关注的焦点问题[1]。在主要温室气体中，二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）是最

关键的三种组分。尽管 CO2 因排放量大而长期受到重视，但从气候效应角度看，CH4 和 N2O 在百年尺度

上的全球升温潜能（GWP）分别是 CO2的 30 倍和 265 倍[2]，对气候变化具有更强的潜在影响。湖泊是全

球重要的碳汇和温室气体排放源，虽所占面积不足陆地面积的 4%，却在区域碳氮循环与气候反馈中发挥

着关键作用[3]。研究表明，我国地表水体每年排放约 175TgCO2当量的温室气体，其中 70%以上来自湖泊

体系[4]，目前关于湖泊温室气体的研究多聚焦于 CO2的排放，而对 GWP 较高的 CH4和 N2O的生成、转化

及其在不同季节尤其是冻融期的排放规律仍缺乏系统认识。 

在高纬度及高原地区，湖泊季节性冰盖的形成和消融是典型的物理水文过程，对湖泊生态系统的生

物地球化学循环具有显著影响[5, 6]。全球变暖导致湖泊封冻期缩短、融化期提前，从而改变水体理化结构

与微生物代谢活性，进而影响碳氮循环及温室气体排放。研究表明，冰封期湖泊下方温室气体在冬季持

续积累，春季冰层消融时集中释放[7]，这些气体既来源于冰下生物地球化学过程的累积，也包括春季融

化期的外源输入[8]。已有研究多从单一气体角度探讨环境因子的影响，例如水温、溶解氧（DO）、氧化

还原电位（ORP）及营养盐输入对温室气体排放的调控作用[9, 10]，如 Ollivier 等[11]指出，冬季低温抑制

CH4排放，而夏季高温促进 CH4与 N2O的释放；Rantakari 等[12]基于芬兰 37 个湖泊观测发现，表层水 CO2

排放的年际变化与水质特征、集水区属性及气候条件显著相关；Demarty 等[13]发现魁北克湖泊冬季冰下

CO2 积累显著，春季扩散量可占全年排放的 23%-52%。此外，冬季湖泊 DO 升高可促进硝化反应，从而

提高 N2O 浓度[14]。且外源氮、磷输入增强了水体矿化作用[15]，进一步刺激温室气体的释放[16]。尽管这些

研究揭示了不同环境因子对温室气体排放的单一调控规律，但对 CH4 与 N2O 在冻融期的协同产生、转化

与释放机制仍缺乏系统认识。CH4和 N2O的生成过程（包括有机质矿化、硝化-反硝化、H2还原 CO2等）

依赖于水解细菌、产甲烷菌和硝化菌等微生物的的代谢活动[17]，而现有成果尚未从过程耦合与微生物代

谢层面阐明两种气体的相互作用及其代谢联系，也缺乏时间序列与能量转换视角下的定量化过程研究。

因此，目前尚未建立高寒湖泊冻融期温室气体协同排放机制的系统认知框架。 

湖泊沉积物-上覆水界面是碳、氮迁移转化的关键区域，承担着物质交换与微生物代谢的主要功能[18-

20]。沉积物中硝化、反硝化及产甲烷过程共同决定了 CH4 与 N2O 的产生、转化与释放速率。Anniet 等[21]

发现硝化和反硝化作用则共同控制氮在沉积物-水界面的迁移与交换；Treat 等[22]指出沉积物-上覆水界面

CO2 和 CH4 的释放通量与水温呈显著负相关；Zhao 等[23]发现冻融循环期全球升温潜能的增加主要归因于

N2O 通量的提升而非 CO2。对于高原湖泊，冻融期环境因子的急剧变化势必会对碳氮的迁移转化产生显

著影响；冬季植物死亡后，其残体为底泥提供了大量的碳氮营养源。冬季积累的碳氮将显著影响冻融期

湖泊中碳氮的动态变化。因此，探讨湖泊冻融期环境因子的动态变化及其对沉积物-上覆水界面生物地球



化学过程的影响，对于厘清 CH4 和 N2O 两种气体在冻融交替条件下的协同响应与驱动机制具有重要意义。 

本研究以内蒙古乌梁素海为我国高原旱区典型浅水富营养化湖泊代表，系统开展冻融期 CH4 和 N2O

的协同观测与过程解析。通过结合关键环境因子（温度、冰厚、pH、DO、ORP、电导率、盐度及总溶解

性固体（TDS））变化，解析两种温室气体的生成、转化与释放规律；进一步揭示上覆水中总有机碳与

生物有效态氮的迁移转化机制及其环境效应；深入探讨微生物介导的底泥生物地球化学过程对有机质转

化与温室气体形成和释放的影响。本研究创新性地结合生物地球化学过程与环境因子的动态监测，全面

解析了高原湖泊冻融期温室气体排放的机制，该视角有助于深入揭示高原湖泊温室气体排放的复杂性，

并为寒区水体冬季生物地球化学循环的研究提供新的理论依据。通过这一创新框架，不仅为高原湖泊温

室气体排放提供了新的理论认识，也为评估冰冻圈生态系统对气候变化的潜在反馈作用提供了有力支持。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

乌梁素海是典型的高原旱区浅水富营养化湖泊，位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内。湖

泊总面积约为 333.48km2，是该纬度地区最大的淡水湖，水深 0.5~2.5m，蓄水量约 2.5~3.0 亿 m3。研究区

属温带大陆性干旱气候，年降水量为 200~250mm，主要集中在 6~9 月，占全年降水量的 78.9%，年蒸发

量为 1900~2300mm。 

1.2 采集方法 

本研究在乌梁素海的无草区和有草区布设了典型采样点（图 1），其中无草区（S1）水深为

135~150cm，有草区（S2）水深为 125~145cm。采样点的布设主要基于代表性和采样可行性两个原则，

S1 和 S2 分别代表了研究区域内两种最典型的水生植被覆盖类型，其空间分布具有较好的代表性和合理

性。在冬季冻融期多个时间节点（2022年 2月 16日、3月 2日、3月 6日，2023年 1月 9日、1月 13日、

1 月 17 日，2 月 2 日、2 月 9 日、2 月 16 日、2 月 25 日）开展了上覆水体和底泥沉积物的现场观测与样品

采集工作。 

 

图 1 研究区及采样点 

Fig. 1 Study area and sampling sites 

 

(1)水样采集：在冰封期，使用冰钻于各采样点钻取方形孔洞，随后使用有机玻璃采水器分别于水面

下不同深度（0cm、20cm、40cm、60cm 和 80cm）采集各 500mL 水样。采集过程中确保无气泡混入，取



出水样后立即转移至顶空玻璃瓶中，装满后用丁基胶塞密封。为防止泄露，再使用 Parafilm 膜包裹瓶塞

与瓶口。 

(2)泥样采集：在每个采样点的相邻位置，采用重力柱状取泥器采集 3 根原状柱状泥芯，采样深度为

30cm。分别用于间隙水提取及沉积物理化学性质分析。具体操作如下：使用固定环将不锈钢采样管（直

径 9cm，长度 30cm）固定于取泥装置上，并依次通过螺纹连接下料杆与预选的延长杆。手持延长杆将采

样装置垂直插入水底沉积层，适度施力按压，使沉积物进入采样管。随后，轻微晃动装置以协助泥芯成

型，并缓慢提起采样器至水面，使沉积物原状保留于采样管中。随后，旋松下料杆与采样管之间的连接

螺纹，缓慢下压下料杆，将柱状泥样推出采样管。选取其中两根泥芯，用硅胶塞密封上下两端并保持直

立状态。最后，将泥芯按深度分为上、中、下三层，分别装入塑封袋密封保存。 

1.3 分析方法 

采用顶空平衡-气相色谱法[24, 25]（气相色谱仪器，美国 Agilent，6890GC）测定湖泊冻融期典型溶解

性温室气体（CH4 和 N2O）浓度；采用多功能水质分析仪同步测定多环境因子指标（温度、pH、DO、

ORP、盐度、电导率、TDS）；采用燃烧氧化-非分散红外吸收法[26]（总有机碳分析仪，日本岛津，TOC-

VCPH 型）测定总有机碳（TOC）和总氮（TN）含量；氨氮（NH4
+-N）、硝酸盐氮（NO3

--N）和亚硝酸

盐氮（NO2
--N）分别采用纳氏试剂显色法[27]、氨基磺酸-紫外分光光度法[28]和N-（1-萘基）乙二胺光度法

[29]测定；底泥有机质含量采用灼烧减量法[30]（HJ761－2015），使用马弗炉进行测定；硝态氮采用氯化

钾提取-分光光度法[31]测定；亚铁离子（Fe2+）采用邻菲啰啉分光光度法[32]测定；硫酸盐则采用硫酸钡比

浊法[33]测定。  

1.4 统计分析 

采用皮尔逊相关系数定量评估溶解性 CH4、N2O 与各环境因子之间的相关性，以及上覆水体 TOC、

TN 及无机氮形态（NH4
+-N、NO3

--N 和 NO2
--N）与环境因子之间的相关性。通过双尾显著性检验评估统

计学意义，同时设定三个显著性水平：p＜0.05表示显著相关，p＜0.01表示极显著相关，p＜0.001表示高

度极显著相关[34, 35]。对乌梁素海不同形态碳氮（TOC、TN、NO3
--N、NO2

--N 和 NH4
+-N）在采样区与采

样时间进行方差分析， P＜0.05 表示显著差异；P＜0.001 表示极显著差异。 

2 结果与讨论 

2.1 冻融期湖泊温室气体时空变化及其与环境因子相关性分析 

2. 1. 1 冰厚变化特征  乌梁素海在 2022 年与 2023 年冻融期的冰厚时空变化特征如图 2 所示。其中，2022

年 2 月 16 日有草区和无草区的最大冰厚分别为 53.8cm和 55.8cm（图 2a），接近 2023 年同期的最大冰厚

52.5cm（图 2b），故将 2022 年 2 月 16 日视为该年度冻融期的冰冻稳定阶段典型时点。随后冰层逐渐减

薄，3 月 2 日和 3 月 6 日分别代表融冰阶段的典型时点 1 和典型时点 2。2023 年整个冻融期内，乌梁素海

的冰厚先增后减，可将冰层厚度增加阶段定义为冰冻阶段，冰层厚度减少的阶段定义为融冰阶段。在同

一时期，有草区与无草区的冰厚变化趋势基本一致，但有草区融冰相对提前，且最大冰厚略低于无草区。 

2. 1. 2 冻融期湖泊上覆水体溶解性 CH4和 N2O变化规律  由 2022 年冻融期上覆水中溶解性 CH4和 N2O 的

时空变化规律（图 3）可知：CH4 浓度由冰冻期向融冰期逐渐降低（图 3a、b），这主要是由于随着冰层

变薄，封闭条件减弱，CH4 不断向大气逸散所致。此外，温室气体在水中的溶解度与温度呈负相关关系，

冰冻期较低的水温有利于 CH4 的溶解；同时，高盐度环境也可显著促进产甲烷菌的繁殖，增强氧气消耗，

从而强化产甲烷作用[36]。在空间分布上，CH4浓度随水深增加整体呈“先骤减、后缓降、最终趋于 0”的

变化趋势，其中在冰冻期典型时点 50~90cm 深度区间出现局部上升。冰层覆盖削弱了水体扰动，底层沉

积物中产甲烷过程所生成的 CH4 难以逸散，逐渐向上扩散并在冰层下积聚，导致上层水体 CH4 浓度较高。

有草区上覆水体中的溶解性 CH4浓度（图 3b）整体高于无草区（图 3a），且在冰冻稳定阶段表层水体中

CH4 浓度达到峰值，为 93382.76nmol/L（图 3b）。这主要归因于有草区动植物残体丰富，为产甲烷菌提

供了充足的有机底物，进而显著促进 CH4的生成[37]。 

 



   

图 2 乌梁素海 2022 年（a）和 2023 年（b）冻融期冰厚时空变化 

Fig. 2 Spatiotemporal variations in ice thickness during the freeze-thaw period of Lake Wuliangsuhai in 2022 (a) and 2023 (b) 

 

溶解性 N2O 浓度于融冰阶段后期急剧增加（图 3c、d），且在无草区深层水体（75cm 处）达到最大

值 181.93nmol/L（图 3c）。这是由于湖泊中 N2O 的生成主要依赖于水体及沉积物中的微生物作用，包括

硝化和反硝化作用。而温度、溶解氧、pH 等环境因子会影响 N2O 还原酶的活性，当酶活性受抑制时，

N2O 难以进一步还原为 N2，从而在水体中积聚[38]。此外，冰层覆盖限制了水体与大气间的气体交换，也

导致 N2O 在冰下环境中持续积累。在空间分布上，冰冻期 N2O 浓度随水深增加而升高。这是因为冬季深

层水体中溶解氧含量逐渐降低，在厌氧条件下氮盐发生反硝化作用生成 N2O。由于 N2O 易溶于水，且在

低温、高压环境下难以形成气泡溢出，底泥中产生的 N2O 不易向上扩散并释放，最终在深层水体中积累。 

 

 

图 3 2022 年冻融期无草区 (a、c) 和有草区 (b、d) 上覆水体中溶解性 CH4和 N2O的时空变化 

Fig. 3 Spatiotemporal variations of dissolved CH4 and N2O in the overlying water during the 2022 freeze-thaw period in non-vegetated 

zone (a、c) and vegetated zone (b、d)  

 



为进一步验证上述规律的区域适用性并突出研究区的环境特征，本研究将乌梁素海与典型低海拔湖

泊进行了对比分析。以位于长江三角洲太湖流域的长荡湖为例（湖底高程大部分在吴淞标高 2.16~2.26m

之间），其上覆水体 CH4溶存浓度为 100~15900nmol/L，平均值为（860±1920）nmol/L；N2O溶存浓度为

6.75~56.55nmol/L，平均值为（18.43±8.44）nmol/L[9]。相比之下，乌梁素海在冰冻稳定阶段表层CH4浓度

显著更高，在融冰阶段后期深层水体中溶解性 N2O 浓度也明显高于低海拔湖泊。这表明，高原旱区湖泊

在季节性冰盖、低温高盐和富营养条件的综合作用下，其温室气体排放过程更为剧烈。冰封-融化交替引

起的水体扰动变化、盐度与氧化还原梯度调节的微生物代谢差异，以及有草区生物残体提供的丰富底物，

共同驱动了冻融期温室气体的高通量释放。该结果不仅凸显了乌梁素海在气候区与生态类型上的特殊性，

也为深入理解寒区湖泊碳氮循环的普适机制提供了重要科学依据。 

2. 1. 3 溶解性 CH4和 N2O与环境因子的相关性分析  水温、pH、盐度、DO、TDS、电导率和 ORP 共同影

响上覆水体中 CH4 和 N2O 的浓度（图 4）。在无草区中（图 4a），CH4 浓度与水温呈极显著负相关

（p<0.01），与 pH 呈高度极显著正相关（p<0.001），与 ORP 呈高度极显著负相关(p<0.001)；而 N2O 浓

度仅与水温呈极显著正相关（p<0.01），其余环境因子虽未与CH4和N2O达到显著相关水平（P>0.05），

但相关系数仍表现出一定趋势。整体上，无草区环境因子与 CH4 浓度之间的相关性强于 N2O，表明 CH4

对水体理化条件（尤其 pH 与氧化还原状态）更为敏感。 

在有草区中（图 4b），CH4浓度与水温呈极显著负相关（p<0.01），与 DO 呈显著负相关（p<0.05），

与 ORP 呈高度极显著负相关（p<0.001）；N2O 浓度则仅与水温呈显著正相关（p<0.05）。反映了以下机

制：随融冰推进，水体温度、DO 与 ORP 普遍升高，使产甲烷过程受抑，甲烷氧化增强；同时冰盖消退

导致混合作用与气-水交换增强，叠加亨利定律所致升温下溶解度降低，共同驱动溶解性 CH4 迅速下降[39]，

因而在两类区均表现为 CH4 与水温、ORP 的负相关，在有植被区还体现出与 DO 的显著负相关。相比之

下，N2O 与其他环境因子的线性相关性较弱而仅与温度显著，说明温度对氮循环速率的促进与 N2O 向 N2

转化的终步还原受抑在净效应上超过了温度升高带来的逸散增强[40]：一方面升温提高硝化活性（含羟胺

旁路可产生 N2O）[41]，另一方面在根际/絮体的微氧-缺氧微域中可能发生不完全反硝化[42]，两者叠加导

致观测到的 N2O 与温度呈正相关。 

有草区与无草区之间温室气体与环境因子相关性存在差异，该差异源于植被对界面过程的重塑。有

植被区的根系供氧与生物膜结构使水-沉积物界面形成更强的氧化-还原分层与微域异质性[43]，从而使CH4

对 DO 及 ORP 更敏感；而 N2O 的生成与调控更依赖沉积物及微域过程并受传质限制，上覆水体的整体理

化指标对其浓度的直接影响较弱，因此相关性不显著。 

   

图 4 冻融期无草区（a）和有草区（b）CH4和 N2O 与环境因子的相关性分析 

Fig. 4 Correlation analysis between greenhouse gases and environmental factors during the freeze-thaw period in non-vegetated zone (a) 

and in vegetated zone (b) 



2.2 冻融期湖泊上覆水中碳氮的迁移与转化 

2. 2. 1 上覆水中碳氮的迁移与转化  湖泊上覆水体中的碳向沉积物迁移主要通过两种途径实现：一是难

溶颗粒态碳的沉降，二是水生植物残体的分解。其中，沉积物−水界面碳的迁移以 TOC 为主要形式。

TOC 是碳循环中重要的反应底物，其迁移过程直接影响沉积界面微生物活动及相关生物地球化学过程的

底物供给。本研究重点考察了 2023 年乌梁素海冻融期上覆水体中 TOC 的时空变化规律（图 5）。 

由无草区上覆水体 TOC变化情况可知，时间上（图 5c），TOC浓度在冰冻期逐渐升高，而进入融冰

期后开始下降。这主要是由于融冰期水温升高，增强了微生物活性，加速了 TOC 的矿化（即转化为 CO2

和 CH4）[44]，从而导致其浓度降低[45]。其中 2023年 2月 2日 TOC浓度出现明显波动，可能是气温回升、

湖区逐渐进入融冰期所致，外源碳输入增加使水体 TOC暂时升高。空间上（图 5a），TOC浓度随水深增

加而升高。上层水体氧化条件较好，TOC 更易被氧化分解，不易积累；而下层水体多处于还原性环境，

底泥中蓄积的有机碳可通过沉积物-水界面向上扩散，导致深层 TOC浓度上升。就区域差异来看，有草区

TOC 浓度范围为 2.23~8.45mg/L（图 5b、d），整体上高于无草区的 3.55~7.36mg/L（图 5a、c）。这可能

与有草区生物量较高有关：一方面，浮游动物通过摄食并同化陆源有机碳增加了水体中的 TOC[46]；另一

方面，植物光合作用产生的有机物也可直接增加有机碳含量，从而提高 TOC 含量。 

 

 

图 5 2023 年冻融期无草区（a）、（c）和有草区（b）、（d）上覆水体 TOC 时空变化  

Fig. 5 Spatiotemporal variations of TOC in the overlying water during the 2023 freeze-thaw period in non-vegetated zone (a)、(c) and 

in vegetated zone (b)、(d) 

 



TN浓度在整个冻融期内呈先升高后降低的趋势（图 6），2023年 2月 2日出现的 TN浓度异常升高，

可能与气温回升、湖泊逐渐进入融冰期有关。此时，地表外源氮输入增强，导致 TN在短时间内出现显著

波动。这一变化与水体中 DO 含量的波动密切相关。DO 对氮素的氧化还原过程及其在沉积物中的释放速

率具有重要影响。研究表明，较高的 DO 浓度会抑制氮的释放，从而导致氮素在水体中积累[47]。空间上，

冻融期内 TN浓度随水深增加呈现“先降低后升高”的趋势。上层水体受冰冻和融冰过程的直接影响，而

底层水体则更显著地受到底泥生物地球化学过程的调控。沉积物中有机氮经微生物矿化转化为无机氮后，

无机氮及部分可溶性有机氮释放至孔隙水中，并沿浓度梯度跨越泥-水界面进入上覆水体，从而推动底层

TN浓度升高[48]。此外，冰冻期上层水体 TN的一定程度升高，可能与低温条件下有机质分解及硝化/反硝

化过程受抑有关。紧贴冰盖的低温削弱了氮的生物去除与转化效率，致使 TN 浓度未能持续下降[49]。有

草区上覆水体 TN 浓度范围为 0.82~1.64mg/L（图 6b），整体高于无草区的 0.81~1.46mg/L（图 6a），且

在冰冻与融冰交替阶段达到峰值。这可能与有草区较高的生物量及其初级生产活动相关。水生植物光合

作用产生的有机物质为系统提供了更多的营养源，从而促进了 TN 的累积。 

 

 

 

图 6 2023 年冻融期无草区（a）、（c）和有草区（b）、（d）上覆水体 TN 时空变化 

Fig. 6 Spatiotemporal variations of TN in the overlying water during the 2023 freeze-thaw period 

in non-vegetated zone (a) 、(c) and in vegetated zone (b) 、(d) 



2. 2. 2 上覆水中不同形态氮的迁移与转化 水体中的 NO2
--N含量通常较低且极易转化为其他形态的氮。

在好氧条件和硝化细菌的作用下，NO2
--N 可进一步转化为 NO3

--N；而在厌氧环境及反硝化细菌作用下，

氮元素则可通过反硝化作用最终还原为氮气（N2）。本研究重点考察了 2023 年乌梁素海冻融期不同水域

各形态氮的时空变化规律（图 7）。 

 

 

图 7 2023 年冻融期无草区（a、c、e）和有草区（b、d、f）不同水域上覆水体中各形态氮的时空变化 

Fig. 7 Spatiotemporal variations of different nitrogen forms in the overlying water of different zones during the 2023 freeze-thaw period 

in non-vegetated zone (a、c、e) and in vegetated zone (b、d、f) 

由表层（0cm）、中层（40cm）和底层（80cm）水体中三种形态氮的浓度变化规律可知：不同水层

中 NH4
+-N 浓度均在冰冻期呈现先升高后降低的趋势，在融冰期则有所回升；而表层水体中 NO3

--N 和

NO2
--N 浓度在冰冻初期上升随后下降；中层及底层水体中，两者在冰冻期先下降后上升，融冰期再次降

低。上述现象可能与氮的微生物转化机制密切相关。在充足氧气条件下，有机氮首先通过氨化作用转化

为 NH4
+-N，随后在硝化细菌作用下，NH4

+-N 被氧化为 NO3
--N 和 NO2

--N，从而导致 NH4
+-N 浓度受限，

NO3
--N 浓度上升[50]。与此同时，在某些还原性微环境中，NO3

--N 和 NO2
--N 也可能通过异化硝酸盐还原

作用（DNRA）转化为 NH4
+-N，造成 NO3

--N和 NO2
--N浓度下降，NH4

+-N浓度上升[51]。整体来看，有草

区中 NH4
+-N、NO3

--N 和 NO2
--N 的浓度（图 7b、d、f）均高于无草区（图 7a、c、e），变化趋势与无草

区基本一致。这可能是因为有草区植物根系提供了更多可利用的有机碳源，增强了氨化细菌和硝化细菌

的活性，促进了有机氮的矿化和氧化[52]，从而使各类无机氮浓度升高。 



综合氮素形态的变化趋势可知，NH4
+-N 浓度自水体表层向底层逐渐升高，NO3

--N 浓度先降低后升高，

NO2
--N 浓度则表现为先升高后降低。表层至中层水体中溶解氧浓度较高，有利于硝化作用的进行，促进

NH4
+-N 被氧化为 NO3

--N 和 NO2
--N[51]。同时，植物可能优先吸收 NO3

--N 作为氮源[53]，导致表层 NH4
+-N

与 NO3
--N 浓度较低，而 NO2

--N 积累；中层至深层水体中，沉积物中有机质分解释放出 NH4
+-N 和 NO3

--

N；若溶解氧仍较充足，NO2
--N 会进一步氧化为 NO3

--N，导致 NO2
--N 浓度下降。 

2. 2. 3 不同形态碳氮与采样区、采样时间的方差分析  依据乌梁素海不同形态碳氮（TOC、TN、NO3
--N、

NO2
--N 和 NH4

+-N）在采样区（即有草区和无草区）与采样时间（即冰冻期和融冰期）的方差分析结果

（表 1）。可以看出，TOC、TN 和 NO3
--N 在采样区和采样时间之间均存在极显著差异（P＜0.001），

NO2
--N 在采样区和采样时间之间存在显著差异（P＜0.05），NH4

+-N 在采样区存在显著差异（P＜0.05），

在采样时间存在极显著差异（P＜0.001）。 

表 1 乌梁素海不同形态碳氮在采样区、采样时间下的方差分析* 

Tab.1  ANOVA results for different forms of carbon and nitrogen in Lake Wuliangsuhai by sampling area and time 

 TOC TN NO3
--N NO2

--N NH4
+-N 

 F P F P F P F P F P 

S 100.844 <0.001 113.125 <0.001 13.012 <0.001 8.173 0.005 5.514 0.021 

T 376.123 <0.001 57.314 <0.001 64.422 <0.001 3.266 0.004 58.325 <0.001 

*S:采样区；T:时间。P＜0.05 表示显著差异；P＜0.001 表示极显著差异。 

 

2. 2. 4 上覆水碳氮与环境因子相关性分析  水温、pH、盐度、DO、TDS、电导率和 ORP 是共同影响湖

泊上覆水体中碳氮组分浓度的主要环境因子。无草区内，TN 和 NO2
--N 与各环境因子的相关性均未达到

显著水平（P>0.05）；TOC 与 pH 呈显著负相关（P<0.05），与 TDS、电导率呈极显著正相关（P<0.01），

与盐度呈高度极显著正相关（P<0.001）；NH4
+-N 与水温呈高度极显著正相关（P<0.001），与 DO 呈极

显著负相关（P<0.01）；NO3
--N 与水温呈高度极显著负相关（P<0.001），与 DO 呈高度极显著正相关

（P<0.001），与盐度呈显著负相关（P<0.05）（图 8a）。有草区内，TOC 和 TN 与环境因子之间的相关

性均未达到显著水平（P>0.05）；NH4
+-N 与各环境因子均呈显著相关（P<0.05）；NO3

--N 与水温呈高度

极显著负相关（P<0.001），与 DO呈高度极显著正相关（P<0.001），与 TDS、盐度、电导率呈显著负相

关（P<0.05）；NO2
--N 仅与 ORP 呈显著正相关（P<0.05）（图 8b）。TN 和 TOC 与环境因子之间的相关

性不显著，可能是由于环境因子的变化更多影响碳氮组分内部各形态之间的分布，而对其总量的影响相

对较小。这一点可从 NH4
+-N 和 NO3

--N 与环境因子显著相关的结果中得到体现。 

   

图 8 冻融期无草区（a）和有草区（b）上覆水中碳氮与环境因子的相关性分析 

Fig. 8 Correlation analysis between carbon, nitrogen, and environmental factors in the overlying water during the 2023 freeze-thaw 

period in non-vegetated zone (a) and in vegetated zone (b) 



2.3 冻融期底泥的生物地球化学过程 

2. 3. 1 底泥有机质与氧化还原分带敏感性指标的时空变化  湖泊底泥是重要的营养盐蓄积库，在特定环

境条件下，这些营养盐可在微生物介导下发生一系列生物地球化学反应。有机质在沉降至水体底部并进

入沉积物早期成岩过程中，会经历矿化作用，伴随着碳、氮等元素的释放。这些释放的营养盐可通过泥-

水界面扩散进入上覆水体，进而对水体的生态环境产生影响。 

在无草区冰冻期内，有机质浓度逐渐降低，而在融冰期后开始缓慢回升（图 9a）。这一现象可能与

冰冻期冰层增厚有关，使部分有机质被封存于冰层中，减少了其向底泥中的扩散。同时，冰冻期底泥中

的生物地球化学反应较为复杂，增强了有机质的消耗。进入融冰期后，尽管仍存在有机质的降解过程，

但冰层融化释放的部分营养物质可能迁移至底泥，在一定程度上促进了有机质的增加。 

有草区底泥有机质的含量变化，与无草区相比无显著差异，整体稳定在 5.15~6.16%之间。空间上，

有机质含量随着深度增加呈逐渐减少趋势：表层区域为 7.91~9.04%，中层区域为 3.62~5.83%，底层区域

为 2.74~3.59%（图 9b）。这可能源于表层沉积物中营养物质较多、生物活性较强，有利于有机质的积累；

而随深度增加，氧气供应减少、营养物质匮乏，有机质降解速率加快，不利于其积累。 

 

图 9 2023 年冻融期无草区（a）和有草区（b）底泥有机质的时空变化 

Fig. 9 Spatiotemporal variation of sediment organic matter during the 2023 freeze-thaw period 

in non-vegetated zone (a) and in vegetated zone (b) 

 

底泥中 NO3
--N 是生化反应中常见的电子受体，在沉积物溶解氧不足时可作为氧化还原反应中的电子

受体被还原[54]。在自然环境中，铁和氮常作为电子受体与供体相互耦合，通过生物和非生物过程共同作

用，特别是在亚铁氧化菌等微生物的参与下，可发生反硝化和厌氧氨氧化过程[55]。与此同时，硫的氧化

还原过程也与硝化作用及硝酸盐异化还原为铵等过程密切相关[56]。NO3
--N、Fe2+和 SO4

2-的生成与转化不

仅参与了诸如产甲烷和硝化等微生物主导的好氧或厌氧过程，也在底泥的整体生物地球化学反应中发挥

着关键作用[57]。本研究重点考察了 2023 年冻融期底泥不同区域氧化还原分带敏感性指标（NO3
--N、Fe2+

和 SO4
2-）的变化规律（图 10）。 

伴随着冻融进程的发展，三种电子受体的浓度均呈下降趋势。这种趋势可能与冻融期外源输入和输

出减弱有关。在此期间，底泥中的有机质经历氨化和硝化反应，显著消耗溶解氧，从而使底泥处于缺氧

状态，启动反硝化作用，导致 NO3
--N 浓度下降。Fe2+浓度降低可能是由于植物死亡及其残体分解，上覆

水体中碳氮营养盐向底泥迁移并富集，在微生物的作用下诱发氧化还原反应，使 Fe2+被氧化为 Fe3+，与

此同时，以 Fe2+为电子供体，NO3
-为电子受体的反应产生 N2O 和 N2

[58]。此外，冻融期底泥中有机质的富

集为硫酸盐还原菌提供了充足的碳源，促进其生命活动并加速有机质的硫化过程。硫酸盐参与沉积物中

有机质的厌氧降解，导致 SO4
2-被大量消耗而浓度下降。同时 SO4

2-还可与 NO3
-发生耦合反应，通过电子



传递机制使 NO3
-被还原[59]，其自身也因此被进一步消耗。与无草区（图 10a、c、e）相比，有草区的

NO3
-和 Fe2+含量整体较高，而 SO4

2-含量则明显偏低（图 10b、d、f）。这可能是因为有草区动植物资源

丰富，生物化学反应更加活跃，从而增强了氮和铁的循环；而更高的生物量也为微生物提供了充足的底

物，加之相对较低的溶解氧环境，促使硫酸盐还原反应更加剧烈，导致 SO4
2-浓度降低。 

 

 

 

图 10 2023 年冻融期不同区域底泥氧化还原分带敏感性指标变化  

Fig.10 Changes in sensitivity indicators of redox stratification in sediments from different zones 

during the 2023 freeze-thaw period 

 

NO3
-浓度整体持续降低，其中中上层的下降幅度明显高于中下层，表明中上层区域发生了较强的反

硝化作用，NO3
-被还原为 N2 和 N2O 并释放至上覆水体，即底泥中上层主要为硝酸盐还原带；Fe2+浓度自

上至下呈现先升后降趋势，表明上层沉积物中以Fe3+为电子受体的有机质氧化反应较为活跃，形成Fe2+，

指示底泥中上层同时存在铁还原带；SO4
2-浓度在中下层明显下降，表明该区域以 SO4

2-为电子受体的还原

反应（如生成 H2S）显著发生，即底泥中下层主要为硫酸盐还原带。 

3 结论 

(1) 冬季冻融期冰层覆盖作用导致上覆水体中溶解性CH4呈累积性增加趋势。泥-水界面的氧化还原分

层与微域异质性，使 CH4的产生与消耗对水体 DO 及 ORP 变化极为敏感；而 N2O 的生成则主要受沉积物



内部微域过程与传质作用控制，与上覆水体整体理化指标无显著相关性。 

(2) 冻融过程有利于上覆水体中 TOC 和 TN 的积累，冰冻阶段呈累积递增趋势，而融冰阶段主要呈分

解递减趋势；上覆水体中 NH4
+-N 与 NO3

--N、NO2
--N 呈大致相反的趋势，三者共同参与硝化、反硝化过

程。碳氮的迁移转化受底泥生物地球化学环境和冻融驱动的氧化还原条件共同调控，体现出明显的阶段

性响应特征。 

(3) 底泥中有机质含量随深度增加逐渐降低，表现出氧化还原分带特征：中上层以 NO3
-和 Fe3+为主要

电子受体，分别形成硝酸盐还原带和铁还原带；中下层以 SO4
2-为主要电子受体，形成硫酸盐还原带。有

机质在上述区域的厌氧降解过程伴随 CH4生成，气体经泥-水界面向上迁移，在冰下水体中积聚。 
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