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湖泊高温事件与“退养还湖”对太湖 CH4排放的双重效应解析*
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摘  要：在全球变暖背景下，湖泊高温事件日益频发，而东太湖区域 2019 年开始实施“退养还湖”生态恢复工程，其交织影

响，使得湖泊甲烷（（CH4）排放的动态过程趋于复杂。本研究旨在阐明湖泊高温事件与生态恢复对太湖 CH4排放的影响及其关

联机制。基于太湖涡度通量网东太湖站点 2018—2020 年的高频观测数据，采用季节性阈值法识别高温事件，并系统分析了其

对 CH4通量的影响及（“退养还湖”工程的调节效应。结果表明，季节性阈值法能精准地捕捉驱动 CH4排放的短期高温过程，适

配季节性水温波动与 CH4排放高频时变特征，2018—2020 年识别高温事件数 23 次。高温事件对 CH4排放的促进效应存在季节

差异，春秋季强于夏冬季。单次事件中，CH4通量多呈现三阶段变化：前期平稳、中期激增、后期回落。（“退养还湖”工程有

效抑制了高温期的 CH4 排放。生态恢复期间，高温事件前、中、后 CH4 通量中位数分别为 0.05~0.17、0.07~0.25、0.04~0.15 

μg·m−2·s−1，较水产养殖期（（0.42~0.62、1.05~5.26、0.71~4.60 μg·m−2·s−1）降低约 72%~95%。本研究为理解浅水湖泊碳循环对气

候变暖与生态管理的响应机制提供了理论依据。 
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Abstract: Under global warming, the increasing frequency of high-temperature events in lakes, combined with the ecological 

restoration project "Cessation of Aquaculture and Return to Lake" implemented in eastern Lake Taihu since 2019, has created 

complex interactions that complicate the dynamics of lacustrine methane (CH₄) emissions. This study aims to elucidate the 

impacts of these high-temperature events and ecological restoration on CH₄ emissions in Lake Taihu and their underlying 

mechanisms. Using high-frequency observational data from the Dongtaihu site of the Taihu Eddy Flux Network (2018–2020), we 

employed the seasonal threshold method to identify high-temperature events and systematically analyzed their effects on CH₄ 
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fluxes alongside the regulatory influence of the restoration project. Results show that the seasonal threshold method effectively 

captured short-term high-temperature processes that drive CH₄ emissions, accommodating both seasonal water-temperature 

fluctuations and high-frequency temporal variations in emissions. From 2018 to 2020, 23 high-temperature events were identified. 

Their promotive effect on CH₄ emissions exhibited distinct seasonal differences, being stronger in spring and autumn than in 

summer and winter. During individual events, CH₄ fluxes typically followed a three-phase pattern: stable in the pre-heatwave 

period, a sharp increase during the heatwave, and a decline in the post-heatwave period. The "Cessation of Aquaculture and Return 

to Lake" project effectively suppressed CH₄ emissions during high-temperature periods. In the ecological restoration phase, the 

median CH₄ fluxes before, during, and after high-temperature events were 0.05–0.17, 0.07–0.25, and 0.04–0.15 μg·m⁻²·s⁻¹, 

respectively, representing reductions of approximately 72%–95% compared to the prior aquaculture phase (0.42–0.62, 1.05–5.26, 

and 0.71–4.60 μg·m⁻²·s⁻¹, respectively). This study provides a theoretical basis for understanding the response mechanisms of 

carbon cycling in shallow lakes to climate warming and ecological management. 

Keywords: Lake Taihu; CH4 flux; dynamic threshold; spatiotemporal variation characteristics; cessation of 

aquaculture withdrawal and lake restoration 

 

在全球变暖背景下，湖泊高温事件发生频率增加、强度加剧且持续时间延长[1-2]，可能通过增强甲烷

（CH4）释放量，形成气候系统中的一个重要正反馈机制。湖泊作为重要的内陆温室气体排放源，2010—

2019 年间，其 CH4 排放量约占全球自然排放总量的 9.2%[3]。湖泊 CH4 排放受到气候变化和人为活动的双

重调控。温度升高可通过强化水体分层、加剧沉积物缺氧促进产甲烷菌活性并抑制 CH4 氧化，从而引起

CH4 通量非线性激增[4-6]。生态恢复工程如（“退养还湖”则通过改变外源碳输入和生态系统结构[7]，也成为

影响湖泊 CH4 排放的关键人为因素。因此，在高温事件频发与生态恢复工程交织的背景下，厘清两者对湖

泊 CH4 排放的单独及交互影响至关重要。 

温度升高会促进湖泊 CH4 排放，对其控制机理的认识随观测技术发展不断深化。早期水平衡法[8]发

现 CH4 扩散通量与水温正相关[9-15]，但因无法捕捉冒泡路径而低估排放量。而箱式法不仅实现了沉积物-水

界面厌氧产甲烷过程的原位观测，还可用于水-气界面 CH4 排放通量观测，且通过该方法已明确水体 CH4

排放对温度高度敏感[16-18]。近年来，涡度相关法和通量梯度法等高频连续监测技术，突破了传统方法间歇

性采样的局限，为量化温度变化对湖泊 CH4 排放的影响强度提供了技术支撑[19-20]。在区域尺度上，青藏高

原高山湿地实验显示升温可显著促进 CH4 排放[21]。而热浪作为极端高温事件，对湖泊 CH4 排放的影响也

更具突发性。例如波罗的海沿海在 2018 年遭遇热浪叠加风暴事件后，表层 CH4 排放达到峰值[22]；加拿大

魁北克富营养化湖泊在 2012 年热浪期间，沉积物产 CH4 速率提升[23]。然而，目前关于温度驱动湖泊 CH4

排放的研究，多基于 FLAKE 模型[24]、全球湖泊多模型模拟框架[25]等，仍缺乏针对高温事件的长期连续观

测数据，难以揭示 CH4 通量的高频动态、昼夜、季节差异及内在机制响应。尤其在富营养化浅水湖泊中，

结合生态恢复工程探究高温事件影响的研究更为匮乏。 

除气候变化外，生态恢复是影响湖泊 CH4 排放的另一因素。不同类型生态系统的恢复措施对 CH4 收

支的影响存在显著差异。森林恢复（农田/草原转森林）和草原恢复（禁牧等）分别使 CH4 吸收量增幅达

90.0%和 30.8%[26]。“退耕还湿”（将耕地恢复为湿地）则通过形成厌氧环境促进产 CH4 过程，通常导致

CH4 排放增加[27-29]。湖泊作为 CH4 排放的热点区域，其生态恢复措施（“退养还湖”对 CH4排放的调控尤为

受关注。已有研究表明，该工程可显著削减 CH4 排放[7,30]。在实施生态恢复管理措施后，因外源营养输入

减少[5]，沉积物环境改变[7]，湖泊对高温的响应可能发生显著变化。这种人类活动与极端气候事件的叠加

影响[31]是当前研究重点。 

为进一步厘清高温事件及“退养还湖”工程对湖泊 CH4 排放的影响，本研究基于 2018—2020 年东太

湖覆盖（“退养还湖”政策前后的连续高频观测数据，结合季节性阈值法识别湖泊高温事件，旨在揭示：（1）

高温事件对湖泊 CH4 排放强度的影响；（2）“退养还湖”能否改变湖泊 CH4 排放对高温胁迫的敏感性。

研究结果可为揭示浅水湖泊碳循环对气候变暖与生态管理的响应机制提供理论依据。 



1 材料与方法 

1.1 研究地概况 

本试验观测地点为太湖中尺度涡度通量网（已加入中国通量观测研究联盟 ChinaFLUX）的东太湖站

（120°25′~120°35′E，30°58′~31°07′N），该站点位于太湖东南缘。太湖位于长江三角洲的南部，是中国第

三大淡水湖泊，湖面面积约 2578 km2，地处亚热带季风气候区，四季分明，年均气温为 16.0℃~18.0℃，

年降水量在 1100~1150 mm[32]。 

研究期内该站点周边正处于养殖水体生态恢复转型期。2018 年为水产养殖期，湖泊内存在大量围网

养殖设施，残饵、鱼类排泄物等外源有机质输入频繁，2019 年 1 月 1 日起开始实施（“退养还湖”生态恢复

工程，拆除围网并引种浮叶植物，2020 年植被覆盖度达 60%以上，外源碳输入显著减少[7]。 

 

图 1 研究区位置示意图（a）和站点照片（b） 

Fig.1 Schematic map of the study area (a) and photographs of the sampling site (b) 

 

1.2 数据采集及处理 

本研究自 2018 年 4 月开始观测，使用的开路式涡度相关观测系统架设高度约为距湖面 5 m 处，同时

配备有小气候观测系统采集各气象要素数据。涡度相关观测系统包括三维超声风速仪（（CSAT3A, Campbell 

Scientific Inc., Logan, UT, USA）、开路式 CO2/H2O 分析仪（（EC150, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA）

以及开路式 CH4 分析仪（LI-7700, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA）；采样频率为 10 Hz，除在出厂时已完

成标定的风速仪之外，CO2/H2O 分析仪和 CH4 分析仪每年定期进行场外标定。 

小气候观测系统包括水温水深传感器（（109-L, Campbell Scientific Inc., USA）、温湿度传感器（（HMP155, 

Vaisala Inc., Finland）、气压传感器（CS106, Campbell Scientific Inc., USA）、四分量辐射仪(CNR4, Kipp & 

Zonen B.V., Netherlands)、翻斗式雨量筒（TR-525M, Texas Electronics Inc., USA）以及风速风向仪（05103, 

R M Young Company, USA），采样频率为 1 Hz。 

涡度相关观测数据的数据处理过程包括原始数据预处理和数据质量分级筛选等。采用 EddyPro 软件

（Version 6.2.1, LI-COR Inc., USA）对原始 10 Hz 数据进行预处理，将其转化为 30 分钟的通量数据。具体

流程如下：首先，通过块平均法对数据进行除趋势修正，并进行统计检验，剔除异常值。随后依次开展多

种校正处理，包括坐标旋转校正（（以消除地形起伏与仪器倾斜造成的影响）、延迟时间校正（（通过最大协

方差法实现数据同步）、WPL 校正、光谱校正（（用于排除温度与水汽波动的干扰）以及频率校正（（补偿高

频损失）。最后，设定 CH4 通量信号强度的阈值为 10%，并将信号强度低于该阈值的数据予以剔除。数据

质量分级筛选：对通量数据进行质量等级评价，分为 0、1、2 三个等级，剔除等级为 2 的质量较差的数据；

剔除降水前后一小时所对应的数据以消除降水的干扰。 



经上述处理后，获得 2018—2020 年各年度半小时尺度 CH4 通量的有效数据率分别为 46.2%、55.3%、

50.4%。鉴于本研究旨在揭示高温事件对湖泊 CH4 通量的真实影响，为最大程度保留数据真实性，避免插

补过程引入的偏差干扰研究结论，故不对 CH4 通量数据进行插补处理。经计算，2018—2020 年高温事件

发生时期的半小时 CH4 通量数据的有效率分别为 64.2%、85.3%和 75.9%。CH4 通量与高温事件重叠时间

序列如图 2 所示。 

 

图 2 2018—2020 年 CH4通量与高温事件的时间序列 

Fig.2 Time series of CH4 flux and high-temperature events from 2018 to 2020 

1.3 高温事件定义及强度 

为探究高温事件对 CH4 通量的影响，定义高温事件如下：以各季节（（春、夏、秋、冬）为单位，计算

2018—2024 年研究期内同期表层水温（20 cm）日均值的第 90 百分位数作为该季节的高温阈值（图 3）。

当某日的日均水温超过其所属季节的高温阈值时，该日即被定义为高温日。连续或单独的高温日均可构成

一次高温事件。使用固定的季节性阈值以便我们对比不同季节间的高温事件的影响[33]。为分析单次高温事

件的影响，我们为每次高温事件定义了三个时期：高温前期：高温事件开始前第 N 天至前 1 天（（N 为高温

事件的持续天数）。高温中期：高温事件持续的整个时期。高温后期：高温事件结束后第 1 天至第 N 天。

此定义旨在捕捉相对于季节常态的异常高温，并分析其对 CH4 通量的阶段性影响。 

 

图 3 基于季节性阈值法定义湖泊高温事件示意图（红色区域为高温事件发生时段） 

Fig.3 Schematic diagram illustrating the definition of lake high-temperature events based on the seasonal threshold method (red areas 

indicate periods of high-temperature events) 



高温事件的持续时间和强度是重要的指标。持续时间（N）指湖泊高温事件累计持续时长。强度指标

参考 Hobday 等人[34]标准：平均强度（（Tmean）为高温期水温超历史同期季节性平均值的平均幅度；最大强

度（（Tmax）为高温期水温超历史同期季节性平均值的最大值，反映高温事件的最大极端程度。计算公式如

下： 

𝑁 = 𝑡e − 𝑡s (1) 

𝑇mean = 𝑇i − 𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
m (2) 

𝑇max = 𝑚𝑎𝑥(𝑇i − 𝑇m) (3) 

式中，N 为高温事件持续天数，te 为湖泊高温事件发生的结束日期，ts 为湖泊高温事件发生的起始日期，

Tmean为平均强度，T1 为第 1 天的水温，Tm为当季平均水温，Tmax为最大强度，Ti为第 i 天的水温。 

2 结果 

2.1 高温事件识别结果 

季节性阈值法所识别的 2018—2020 年湖泊高温事件关键特征统计结果见图 4。在事件数量方面，三

年间共识别出 23 次高温事件，季节分布表现为春季最多（8 次），其次为夏季（6 次）和冬季（5 次），

秋季最少（（4 次）。春季的高温事件在最大强度与平均强度方面均表现最为突出。从年际变化来看，2018

年高温事件发生频次最高，其最大强度与累计持续时间亦为三年之最，而平均强度峰值则出现在 2020 年。

综上，2018—2020 年间湖泊高温事件呈现明显的季节差异与年际波动。 

 

图 4 2018—2020 年高温事件关键特征（持续时间、最大强度和平均强度）分布 

Fig.4 Distributions of key characteristics (duration, maximum intensity, and average intensity) of high-temperature events from 2018 to 

2020 

 

2.2 高温期 CH4通量的变化 

基于季节性阈值法界定的高温事件分析表明，高温期与非高温期的 CH4 通量存在显著差异（图 5）。

进一步的双样本 t 检验揭示，高温事件的促进效应存在显著的季节差异（（p < 0.05）。具体而言：秋季与春

季的响应最为强烈，其高温期通量均值分别为 3.26 和 1.02 μg·m−2·s−1，较非高温期增幅分别为 158%和 154%。

尽管增幅百分比相近，但统计检验证实二者对高温的绝对响应强度存在显著差异。夏季的绝对通量最高，

但受高温背景值影响，其相对增幅（（67%）低于春秋季。冬季的响应最弱，增幅仅为 13%。从整体看，高

温期湖泊 CH4 通量均值（（2.57 μg·m−2·s−1）较非高温期（（1.21 μg·m−2·s−1）显著增加了 112%。上述结果明确

指出，湖泊 CH4 通量对高温的响应存在明显的季节异质性。综上，高温事件显著促进了湖泊 CH4 的排放。 

前、中、后三个时期有效数据占比均> 60%的各次高温事件的强度指标与 CH4 通量情况如表 1 和图 6

所示。分析单次高温事件对 CH4 通量的影响前，先筛选出有效数据占比较高的高温事件是为了保证分析结

果具有代表性[35]。多数高温事件对 CH4 通量存在“中期促进”的共性规律，即 CH4 通量中位数在高温中

期较前期有所升高，不过后期变化因事件存在个体差异，例如夏季事件 6（2019 年 7 月 22—8 月 1 日），



高温事件结束后，CH4 通量骤降，可能是由于风速增加所造成。同时夏季 CH4 通量的绝对值整体高于春、

秋季，促进效应更突出，如夏季事件 3（（2018 年 6 月 26—27 日），CH4 通量从中期的 1.72 μg·m−2·s−1 进一

步升至后期的 2.96 μg·m−2·s−1，持续呈现促进趋势。而春季事件 1（（2018 年 5 月 13—19 日）则表现为中期

（1.05 μg·m−2·s−1）较前期（0.42 μg·m−2·s−1）显著升高、后期（0.71 μg·m−2·s−1）有所回落的特征。值得关

注的是，2020 年春季两次高温事件表现出各阶段通量接近且无明显波动，说明高温事件并非一定能促进

CH4 排放。综上，大部分高温事件对 CH4 通量的影响呈现清晰的阶段化特征——前期平稳、中期达峰值且

增幅显著、后期回落。 

 

 

图 5 各季节和全年湖泊高温期与非高温期 CH4通量对比（图顶部居中位置的*表明差异显著，p < 0.05） 

Fig.5 Comparison of CH4 fluxes between lake high-temperature and non-high-temperature periods for each season and the entire year (* 

indicates a statistically significant difference, p < 0.05, shown at the top center of the figure) 

 

2.3“退养还湖”对 CH4排放的调控 

“退养还湖”政策执行前后的 CH4 通量如图 7 和表 1 所示。整体来看，水产养殖期的 CH4 通量中位

数极显著高于生态恢复期（（p < 0.001，图 7a）表明该生态恢复工程对 CH4 排放具有全局性抑制效应。进一

步分阶段比较显示（（图 7b），高温事件发生前、中、后三个阶段中，水产养殖期的 CH4 通量中位数均显著

高于生态恢复期（p < 0.05）。从具体数据看，水产养殖期不同高温阶段的 CH4 通量中位数普遍较高，高

温前期为 0.42~0.62 μg·m−2·s−1、中期为 1.05~5.26 μg·m−2·s−1、后期为 0.71~4.60 μg·m−2·s−1；而生态恢复期各

阶段 CH4 通量中位数明显降低，高温前期为 0.05~0.17 μg·m−2·s−1、中期为 0.07~0.25 μg·m−2·s−1、后期为

0.04~0.15 μg·m−2·s−1。 



表 1 高温事件强度指标与 CH4通量分阶段响应对照表（仅显示 CH4 通量有效数据＞ 60%的高温事件） 

Table 1 Phase-wise response comparison between high-temperature event intensity indicators and CH4 flux (only 

high-temperature events with > 60% valid CH4 flux data are shown) 

时期 
高温事件

ID 
起止日期 

持续 

天数 

平均 

强度 

最大 

强度 
季节 

CH4 通量中位数/μg·m−2·s−1 

高温前期 高温中期 高温后期 

水产 

养殖期 

1 2018-5-13—2018-5-19 7 10.9 12.7 春 0.42 1.05 0.71 

2 2018-5-28—2018-5-31 4 8.9 9.5 春 0.62 1.13 1.37 

3 2018-6-26—2018-6-27 2 3.3 3.3 夏 1.14 1.72 2.96 

4 2018-7-28—2018-7-31 4 3.2 3.3 夏 3.54 5.15 4.60 

5 2018-8-05—2018-8-11 7 3.9 4.2 夏 4.89 5.26 4.20 

生态 

恢复期 

6 2019-7-22—2019-8-01 12 4.1 5.0 夏 0.17 0.25 0.11 

7 2020-5-17—2020-5-20 4 8.5 9.4 春 0.07 0.07 0.04 

8 2020-5-23—2020-5-25 3 8.2 8.7 春 0.05 0.07 0.07 

9 2020-9-01—2020-9-04 4 7.5 8.3 秋 0.11 0.12 0.15 

 

 

 

图 6 九次高温事件对 CH4 通量的影响：高温前、高温中与高温后（三个时期 CH4 通量有效数据均＞

60%）时间序列图 

Fig.6 Impact of nine high-temperature events on CH4 flux: time series plots for the periods before, during and 

after the events (CH4 flux data with > 60% validity across all three periods) 

 

为进一步量化（“退养还湖”对高温事件响应模式的改变，我们计算了各事件的 CH4 通量相对增幅（（（中

期通量-前期通量）/前期通量×100%）。结果显示（（图 7c），水产养殖期高温事件平均引发 CH4 通量增幅

达 67.3.0%，而生态恢复期仅增长 24.1%，响应强度降幅达 43.2%。此外，当对比强度相似的高温事件时

（图 7d），以事件 2 与事件 8 为例，尽管高温事件的平均强度相当（（8.9°C、8.2°C），但恢复期的绝对通

量响应从 1.13 降至 0.07 μg·m−2·s−1，降幅达 93.8%，相对增幅从 82.3%降至 40.0%。综上，（“退养还湖”工

程不仅从整体上减少了湖泊 CH4 排放[7]，还缓冲了高温事件对湖泊 CH4 排放的促进作用。 



 

图 7 “退养还湖”工程对湖泊高温期间 CH4排放的调控效应综合分析（*，p < 0.05；**，p < 0.01；***，p < 0.001） 

Fig.7 Comprehensive analysis of the regulatory effects of the “Cessation of Aquaculture and Return to Lake” project on CH4 

emissions during lake high-temperature periods (*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001) 

3 讨论 

3.1 高温事件对 CH4通量的影响 

热浪这类高温事件对湖泊 CH4 排放的驱动，本质是通过极端温度改变产甲烷-氧化平衡及传输过程，

其响应强度受区域气候、水体营养与生态类型调控，这一规律在全球多区域均有印证[22-23]。较多研究结果

均证实温度升高是 CH4 排放增加的核心因子，且中高纬度低温背景下调控更直接[9-10]。本研究东太湖数据

进一步揭示亚热带富营养化浅水湖的独特响应：湖泊 CH4 通量对高温事件的响应呈现出显著的季节差异。

春秋两季高温所引起的 CH4 通量增幅明显高于夏冬季。这主要由于春秋季水温较为适宜，有助于促进沉积

物中产甲烷菌的代谢活性[36]。此外，这两个季节通常是藻类水华以及水生植物生长与凋落的高峰期，为产

甲烷过程提供了丰富的有机底物[37]。而在夏季，由于基础温度较高，甲烷产生的温度敏感性（Q10）可能

发生变化[38]，进一步升温对其的促进作用相对减弱；当温度接近产甲烷菌的耐受上限时，增长速率趋于减

缓[39]。冬季则因低温强烈抑制产甲烷菌的活性，使其接近生理最低温度阈值[40]，从而削弱了高温事件的叠

加效应。尽管如此，从整体来看，高温事件仍然显著促进了湖泊 CH4 的排放，高温期的 CH4 通量较一般时

期增加 112%。此外，2020 年春季两次高温事件（（事件 7、8）CH4 通量仅为 0.04~0.07 μg·m−2·s−1 且无阶段

波动，表明因（“退养还湖”中断外源碳输入，产甲烷底物不足，即使温度升高也难激活产甲烷过程，印证

温度需与底物供给、生态结构等因子协同作用[7,41]。由于观测数据存在缺失情况且本研究不插补空缺值，

最终分析的 9 个事件可能并非一个极具代表性的样本。它们很可能共同偏向于发生在气象条件更稳定、更

利于观测的时期。那些因数据缺失或不足而被剔除的事件，可能与更极端的天气（（如伴随强风、暴雨的高

温事件）相关联。但基于稳定气象条件下的观测结果，仍可以为揭示高温时期湖泊 CH4 排放的基本规律提

供重要参考。 

3.2“退养还湖”对 CH4排放的影响 

生态恢复工程作为关键人为干预措施，通过多途径协同调控湖泊 CH4 排放。首先，水位变化是调控

CH4 排放的关键因子之一。在退耕还湿生态系统中，水位上升 10~20 cm 可创造厌氧环境，显著促进 CH4



排放（（r = 0.985），且 CH4 排放随恢复时间增加[28-29]。其次，植被恢复对 CH4 通量的影响因生态系统类型

而异。森林与草地恢复通过改善土壤通气性（（如降低容重、增加孔隙度）能分别使 CH4 吸收量增加 90%和

30.8%[26]。在库布齐沙漠，植被恢复使 CH4 吸收通量由 18.7 μg·m⁻2·h⁻1 增至 47.6 μg·m⁻2·h⁻1[43]。而湿地植

被恢复则因伴随水位上升和土壤有机碳积累（如兴凯湖附近退耕 10 年后甲烷潜力峰值达 1387.67 

mg·kg⁻1·h⁻1）[27]，显著刺激 CH4 排放。在湖泊生态恢复中，外源碳输入控制与植被类型共同调节 CH4 释

放。玄武湖通过恢复沉水植物，有效降低了营养盐浓度与沉积物产甲烷潜势，同时提升了溶解氧与甲烷氧

化潜势，CH4 通量从 0.23 μg·m−2·s−1 降至 0.05~0.06 μg·m−2·s−1，为未恢复区的 23.8%[30]。东太湖围网拆除

后，水动力条件随之变化，外源碳输入减少，加上浮叶植被覆盖率从 25%升至 79%，CH4-C 年累计排放量

由 2018 年的 36.01 g·C·m⁻2 降至 2020 年的 22.80 g·C·m⁻2，小时尺度上，水体的热力稳定度是引起 CH4 变

化的因子，日尺度则和底泥温度相关[7]，体现了（“退养还湖”在 CH4 排放调控中的积极作用。再次，从 CH4

通量对高温事件的响应看，CH4 通量则从 2018 年高温期的 3.25 μg·m−2·s−1 和非高温期的 1.87 μg·m−2·s−1 降

至 2019 年的 1.02 和 0.76 μg·m−2·s−1，2020 年进一步降至 0.68 和 0.52 μg·m−2·s−1。2020 年夏季高温期 CH4

通量更是较 2018 年同强度高温事件下降 87%，表明（“退养还湖”工程有效缓冲了高温事件对 CH4 排放的

促进作用。此外，环境因子（（如温度、光合有效辐射和风速）和水体物理过程（（如热力稳定度）也在不同

时间尺度上发挥着复杂的调控作用[42]。然而本研究尚未明确（“退养还湖”工程缓冲 CH4 通量对高温事件响

应的具体机理，未来需结合微生物测序（（解析产甲烷菌/甲烷氧化菌群落结构）、沉积物氧化层特征分析、

环境因子原位监测等手段，重点阐明该工程如何改变湖泊 CH4 排放对高温胁迫的敏感性，进而全面揭示生

态恢复调控 CH4 通量的内在机制。 

表 2 不同地区高温事件对 CH4通量的影响比较 

Table 2 Comparison of the impacts of high-temperature events on CH4 flux across different regions 

纬度范围 生态系统类型 地区/国家 采样时间/方法 
CH4通量

/μg·m−2·s−1 
文献 

20°—30°N 草原坑洼湿地 北美草原盆地 
2010—2100 年/ 

历史+未来模拟 
0.2~0.6 [9] 

30°—40°N 
高山湿地 

若尔盖 
青藏高原 实验室微宇宙实验 0.15~0.4 [21] 

30°—40°N 滨海泥炭地 德国北部 2018 年夏季干热事件 0.1~0.4 [10] 

30°—60°N 富营养化湖泊 加拿大魁北克 2010—2012 年热浪年 0.19~1.48 [23] 

30°—60°N 小型浅湖 加拿大蒙特利尔 热浪年与平均年对比 / [12] 

30°—60°N 
中大西洋 

沿岸海域 
美国东海岸 1992—2020 年 / [13] 

55°—65°N 波罗的海沿海 瑞典、芬兰 2018 年热浪+风暴后 0.46 [22] 

0°—90°N 湿地 全球 
2000—2019 年/ 

模型模拟 
0.2~0.5 [11] 

 

4 结论 

本研究基于东太湖站 2018—2020 年的连续高频观测数据，通过构建季节性动态阈值法识别高温事件，

系统阐明了其对甲烷（CH4）排放的影响，并评估了“退养还湖”生态工程的调控作用。主要结论如下： 

（1）高温事件显著促进了太湖 CH4 排放，高温期通量较非高温期平均增幅达 112%，且存在显著的季

节差异，春秋季的排放响应远强于夏冬季。在单次事件中，CH4 通量多呈现（“前期平稳、中期激增、后期

回落”的典型三阶段变化特征。 



（2）（“退养还湖”起关键调控作用，生态恢复期（（2019—2020 年）的 CH4 排放水平较水产养殖期（（2018

年）整体下降 72%~79%，且在高温事件各阶段均表现为显著抑制，证实了生态恢复能够有效缓冲高温事

件对湖泊温室气体排放的加剧效应。 

高温事件与生态调控对湖泊 CH4 排放的复合影响机制复杂，仍需更长时间序列观测数据的积累来深

入揭示其内在规律与长期效应。 
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