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摘 要： 水生植物尤其是沉水植物是城市水体的碳汇主体，研究生态型水体中沉水植物碳

排-碳汇规律和管理模式，对合理估算水体碳汇当量和提高城市水体的碳汇能力有重要意义。为

此，选择苦草和金鱼藻两种常见的沉水植物，采用静态箱法测定沉水植物在不同种植密度和生长温

度条件下的 CO2、CH4和 N2O 通量；根据气体的全球变暖潜能值（GWP）计算沉水植物产生的碳汇/碳
排当量，并推导城市水体中沉水植物年度全生命周期碳汇/碳排当量。结果表明，在不同条件下，以

苦草和金鱼藻为代表的沉水植物群落表现出不同的碳排和碳汇现象，碳汇当量最大种植密度为 40 
株/m2，最佳生长温度为 25 ℃；在 GWP 指数为 25年尺度下，苦草群落在最佳种植密度和生长温度条

件下的碳汇当量为5 445.48 mg/（m2·a），金鱼藻群落则为1 305.02 mg/（m2·a）。
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Abstract： Aquatic plants, particularly submerged macrophytes, serve as the primary carbon sink 

in urban water bodies. Investigating the patterns of carbon emission and carbon sink, as well as the 
management modes of submerged macrophytes in ecological water bodies, is of significant importance for 
accurately estimating the carbon sink equivalents of water bodies and enhancing their overall carbon sink 
capacity. In this study, two commonly occurring submerged macrophytes, Vallisneria natans and 
Ceratophyllum demersum, were selected. The fluxes of CO2, CH4, and N2O associated with these 
submerged macrophytes were measured under varying plant densities and growth temperatures using the 
static chamber method. Based on the global warming potential (GWP) of each gas, the carbon sink and 
emission equivalents were calculated. These values were then used to estimate the annual net carbon sink 
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and emission equivalents over the full life cycle of submerged macrophytes in urban water bodies. Under 
varying conditions, two types of submerged macrophyte communities exhibited distinct patterns of carbon 
emission and carbon sink. The maximum carbon sink equivalent was achieved at a plant density of 40 
plant/m2, with an optimal growth temperature of 25 ℃ . Based on a GWP index over a 25‑year time 
horizon, the carbon sink capacity of the Vallisneria natans‑dominated community under optimal 
conditions was measured at 5 445.48 mg/(m²·a), whereas that of the Ceratophyllum demersum‑dominated 
community was 1 305.02 mg/(m²·a).

Key words： urban water body;    submerged macrophyte;    carbon sink equivalent;    plant 
density;    growth temperature

有研究表明，水生植物尤其是沉水植物主要呈

现碳汇现象［1-3］，并且固碳效果是同面积陆上绿地的

几倍甚至几十倍［4］。在“双碳”战略的强烈需求和城

市陆地碳汇当量达到瓶颈的情况下，有必要研究城

市中生态型水体的碳汇规律。基于我国实施的城

市黑臭水体整治工程广泛采用水生植物尤其是沉

水植物构建水体生态系统的实际情况［5-6］，明确以沉

水植物为主体的碳排-碳汇规律，并通过合理工程

手段提高水体的碳汇能力具有重要价值，也可为进

一步探究复杂型城市水体的碳汇当量打下基础。

城市水体是指在城市建成区及周边范围内，自

然形成或人工建造的各类水域，其生态环境状况受

到人为干预的程度较高。由于对城市水体沉水植

物群落碳汇规律的研究较少，沉水植物吸收水体中

的CO2量及对底泥氧化还原状况改善而减少的碳排

量等仍未经过核算确定，因此笼统地应用种植沉水

植物的水体碳排和碳汇效果确定排放因子，对于统

计城市河湖的碳汇当量准确度有较大影响［7］。尤其

不同种类的沉水植物在不同环境条件下的碳排-碳
汇能力不同，因此需要对现有排放因子的误差进行

评估，并通过合理的优化，使测算结果更接近水体

中沉水植物碳排和碳汇能力的真实值。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　试验方法

为明晰沉水植物碳排-碳汇规律，并计算沉水

植物年度全生命周期内的碳汇/碳排当量，在城市水

体水质和水动力条件相对稳定的前提下，需要明确

不同种植密度的沉水植物在一年内不同季节温度

阶段的碳汇规律。因此分别在不同种植密度和生

长温度下对沉水植物进行模拟试验。

种植密度模拟试验设置 9 个反应器，其中 4 个

为苦草试验组、4个为金鱼藻试验组、1个为空白组，

试验组中苦草/金鱼藻的种植密度分别为 20、40、60
和 80 株/m2，空白组不种植任何植物。沉水植物均

匀种植在反应器中，种植后缓慢加入经太阳曝晒 24 
h的自来水，加水过程中避免对底泥造成扰动，直至

液位距离反应器侧边挡板上部 5 cm 处停止加水。

反应器置于室外阳光直射时长超过 3 h 处，通风条

件良好，为沉水植物生长营造自然环境。添加上覆

水后稳定 7 d以上，观察沉水植物生长情况，若植株

茎叶出现发黄、发黑或植株漂浮等现象，则重新挑

选合适植株进行补种。植株正常生长后，定期补

水，选择阳光充足的天气进行气体采集工作。

生长温度模拟试验设置 4 个反应器，其中 2 个

为苦草组（1个空白反应器和 1个试验反应器），另外

2个为金鱼藻组。试验反应器中分别均匀种植 5株

苦草和金鱼藻，种植密度约为 40 株/m2。加水后将 2
组反应器分别放置于光照培养箱中，并设为持续光

照模式，自然通风状态。植株正常生长后，定期补

水，调整光照培养箱程序进行试验，设置光照条件

为 12 h光照和 12 h无光交替，控制培养箱中空气温

度使水温分别为 15、20、25、30 ℃。当水体达到预设

温度后，稳定 1 d 以上再进行集气工作。冰冻期开

始时，将反应器置于室外自然条件下冰冻，冰冻后

维持 60 d，随后将反应器缓慢移至光照培养箱中，移

除水体表面冰层，立即开始集气。

1. 2　试验装置及植物

1. 2. 1　生态型水体模拟装置

试验装置如图 1 所示，选择材质不透光的硬质

塑料筐作为反应器，不同种植密度工况下反应器的

尺寸为 45 cm×60 cm×30 cm，不同生长温度工况下

反应器的尺寸为 40 cm×30 cm×30 cm。试验装置顶
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部预留集气空间，水体中设置水温传感器，底部填

充两层性质不同的底泥，下层为自然河岸黄土，上

层为自然河道经过清淤后重新淤积的黑色表层底

泥。上下两层底泥均匀平整填充于反应器底部，填

充高度均为 3 cm，底泥总高度保持在（6±1） cm范围

内。上层底泥参数：有机质含量为 18. 2%，pH 为

7. 2~8. 7，TN 和 TP 含 量 分 别 为（0. 347±0. 07）、

（1. 445±0. 23） g/kg，呈深黑色；下层底泥参数：有机

质含量为 4. 6%，pH 为 7. 7~9. 1，TN 和 TP 含量分别

为（0. 273±0. 05）、（0. 973±0. 16） g/kg，呈浅黄色。

1. 2. 2　沉水植物

试验选用苦草和金鱼藻分别代表沉水植物中

叶片和丝状条形种类。苦草植株选择根茎发达、叶

片面积大且伸展性好的本地生长植株，统一保留 3
个完整叶片，修剪植株后叶片长度均为 10 cm左右。

金鱼藻选择本地自然水体中生长态势良好的植株，

保留根茎部分及 3个健康分支，修剪植株后根茎长

度为 10 cm 左右。苦草和金鱼藻经自来水清洗后，

种植于试验装置中。

1. 2. 3　气体收集装置

集气装置采用半圆式透明材质集气罩，避免在

气体采集过程遮挡沉水植物光照。种植密度装置

的集气罩直径为 30 cm，单次最大集气量为 7 L；生
长温度装置的集气罩直径为 20 cm，单次最大集气

量为 4 L。采集气体期间，将集气罩漂浮于水体表

面，确保集气罩底部边缘位于水面以下。气体收集

完毕后采用抽气泵将集气罩内气体抽至储气袋。

1. 3　气体收集及计算方法

采用静态箱法［8］收集气体，并送至检测机构进

行检测，检测设备为岛津气相色谱分析仪，检测气

体包括 CO2、CH4 和 N2O。气体释放速率计算方法

如下：

F = ρ V·P·T0·dCt

A·P0·T·dt
（1）

        式中：F为标准状态下的气体释放速率；ρ为标

准状态下被测气体的密度；A为静态箱覆盖面积；V
为箱内空气体积；T0和P0分别为标准状态下空气的

绝对温度和气压；C为 t时刻箱内被测气体的浓度；t
为时间；P 为采样地点的气压；T 为采样时的绝对

温度。

1. 4　沉水植物群落碳汇当量

针对CO2、CH4和N2O的气体通量和全球变暖潜

能值（GWP），碳汇当量为正值表示沉水植物水体表

现出净碳汇的综合现象，负值表示沉水植物水体表

现出净碳排的综合现象。

CD = -ECO2 - ECH4·GWPCH4 - EN₂O·GWPN₂O （2）
        式中：CD 为沉水植物在一定种植密度下的碳汇

当量；Ei 为温室气体的气体通量；GWP i 为气体的

GWP指数值。

在种植密度确定的条件下，沉水植物年度全生

命周期碳汇当量计算方法如下：

Cyr = ∑(CTi·dTi ) （3）
        式中：Cyr 为沉水植物在一定种植密度下的年度

碳汇当量；i为人为划分的温度范围阶段；CTi 为日均

温度T在一年内 i范围的碳汇当量；dTi 为日均温度T
在一年内 i范围的天数。

2 结果分析与讨论结果分析与讨论

2. 1　种植密度对沉水植物群落碳汇的影响

种植不同密度沉水植物的水体中温室气体的

净通量如图 2所示。种植苦草和金鱼藻后，均表现

为对CO2气体的净吸收；并且随着种植密度的增加，

沉水植物水体吸收CO2的能力逐渐增加。不同种植

密度条件下，苦草和金鱼藻对 CH4的吸收和释放情

况差别较大，当种植密度为 40 株/m2时，种植苦草的

水体对CH4气体表现为净吸收，吸收净通量为0. 001 5 
mg/（m2·h），此时苦草对 CH4的吸收能力最强；试验

种植密度范围内，金鱼藻始终保持对CH4的净吸收，

当种植密度为60 株/m2时，种植金鱼藻的水体对CH4
的净吸收通量值达到最大。从N2O的净通量情况可

以发现，随着种植密度的增加，苦草和金鱼藻产生

的 N2O 气体量呈增加趋势。综合植物生长过程发

现，若种植密度过大，由于单位植株的营养面积过

小，种植后恢复时间延长，长势不良，并且通风条件

差，易造成厌、缺氧环境，形成水体局部黑臭；若种

出气口1   出气口2

集气罩

水体

底泥

图1　试验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental device
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植密度过小，则无法形成聚集效应和竞争优势，在

与藻类和其他植物群体竞争中处于不利地位，无法

获取充足的养分，造成沉水植物生长状态差，反而

会向水体和底泥中释放储存的碳。

种植低密度的沉水植物对增强水体的CO2吸收

能力有限，并且由于无法有效改善水体底泥的厌氧

环境，反而会增加水体中CH4和N2O的释放；当种植

高密度的沉水植物时，虽然增强了水体吸收 CO2的
作用，但同时也增加了CH4和N2O的释放量。

不同种植密度下苦草和金鱼藻的碳汇当量如

图 3所示。可以看出，在 25年尺度下，水体中 20和

80 株/m2 的苦草和金鱼藻群落的碳汇当量均为负

值；当种植密度为 40 株/m2时，苦草和金鱼碳藻群落

的碳汇当量均为正值，分别为 1. 38、1. 63 mg/（m2·
d）。数据表明，20 株/m2的沉水植物群落对城市水

体底泥碳排的改善能力较小，种植密度太低；而 80 
株/m2的沉水植物群落增加了城市水体的碳排当量，

种植密度过大。从 25年和 100年尺度整体来看，城

市水体在沉水植物种植密度较低时，呈现明显的碳

排现象；随着沉水植物种植密度的增加，城市水体

碳汇当量逐渐增加；但当沉水植物种植密度过高

时，又会出现明显的碳排现象。在 500年尺度下，无

论沉水植物的种植密度为多少，生态型水体均表现

为碳汇现象，而且当种植密度为 40 株/m2时，沉水植

物的碳汇当量最大。因此，在以增强水体碳汇能力

为目标导向下，沉水植物存在最优种植密度，苦草

和金鱼藻的最佳种植密度均为40 株/m2。

2. 2　生长温度对沉水植物群落碳汇的影响

在除冰冻期外的不同水体温度下，生态型水体

中温室气体的净通量如图 4 所示。随着温度的变

化，种植苦草和金鱼藻的水体中温室气体的净通量

呈现出基本一致的变化趋势，均表现为在 25 ℃时吸

收CO2和N2O气体的净通量达到最大。并且随着水

体温度的降低（<25 ℃），苦草和金鱼藻对CO2的净通

量降低，同时水体中CH4和N2O的释放通量增加，金

鱼藻的N2O释放通量最大达到 0. 008 mg/（m2·h）；相

比于 25 ℃，气温达到 30 ℃时生态水体吸收CO2的净

通量降低，但水体排放CH4和N2O的净通量增加。

结合沉水植物生长特性，当温度较低时，沉水
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图3　不同种植密度下苦草和金鱼藻的碳汇当量

Fig.3　Carbon sink equivalents of Vallisneria natans and 
Ceratophyllum demersum at different planting densities
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图2　不同种植密度下苦草和金鱼藻的温室气体净通量

Fig.2　Net fluxes of greenhouse gases of Vallisneria natans 
and Ceratophyllum demersum at different planting densities
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植物活性差，进行呼吸作用的同时光合作用受到限

制，导致沉水植物周围为还原性环境，使得水体和

底泥厌氧情况加剧，最终造成水体和底泥增加向外

释放温室气体的量；随着温度达到 25 ℃时，沉水植

物的光合作用达到最强，此时沉水植物周围还原性

环境范围变小，因此吸收CO2的量增加，释放CH4和
N2O 的量减少；当生长温度继续升高至 30 ℃时，沉

水植物光合酶的活性（如 RuBisCO）提高，光合作用

虽然增强，但同时呼吸耗氧量也显著增加［9-10］，尤其

在夜间（无光合作用产氧时），并且水温升高会降低

水体溶解氧（DO）浓度，进而加剧了植物内部缺氧，

最终造成沉水植物的碳汇能力降低。

不同温度条件下苦草和金鱼藻的碳汇当量如

图 5 所示。可以看出，当温度为 15 ℃时，苦草和金

鱼藻水体在不同时间尺度下的碳汇当量基本均为

负值，表明生态型城市水体在水温较低时呈现碳排

现象。随着温度的增加，不同时间尺度下苦草和金

鱼藻水体的碳汇当量均为正值，并且当温度为 25 ℃
时生态型水体的碳汇当量达到最大。在 25 年尺度

下，当温度为 25 ℃时苦草和金鱼藻水体的碳汇当量

分别可达到 77. 52、43. 69 mg/（m2·d）。因此，在以增

强水体碳汇能力为目标导向下，苦草和金鱼藻的最

佳生长温度为25 ℃，并且均呈现碳汇现象。

冰冻期后，水体表面冰层融化，种植密度为 40 
株/m2时苦草和金鱼藻水体均呈现明显的碳排现象，

在 25年尺度下，苦草和金鱼藻水体的碳排当量分别

为 40. 37 和 20. 04 mg/（m2·d），在 100 年尺度下分别

为 12. 55和 5. 33 mg/（m2·d），在 500年尺度下分别为

10. 89和8. 73 mg/（m2·d）。在冰冻期，生态型水体表

层结冰，沉水植物叶片出现枯黄及腐烂，大量植物

残体缠绕在根茎旁或直接悬浮于水体中，水体水质

恶化。沉水植物被低温冻伤，发生快速衰老和凋亡

的情况。沉水植物自身出现茎叶腐烂、变质现象，

无法有效进行光合作用吸收空气中的 CO2。同时，
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图5　不同温度条件下苦草和金鱼藻的碳汇当量

Fig.5　Carbon sink equivalents of Vallisneria natans and 
Ceratophyllum demersum at different temperatures
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and Ceratophyllum demersum at different temperatures
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腐烂的植物残体由于厌氧环境而产生大量的温室

气体，进一步增加了碳排效应。另外，部分温室气

体聚集于冰层下方，冰面气体通量极小，当冰层融

化时，水体及底泥中的温室气体会加速释放。

2. 3　碳汇指标相关性

对苦草和金鱼藻群落在不同种植密度条件下

的碳排、碳汇相关指标进行相关性分析，结果见图 6
（显示同一种沉水植物之间的指标相关性关系，并

且仅显示 p<0. 05 的结果）。可以看出，在不同种植

密度下，苦草和金鱼藻水体的 CH4净通量与碳汇当

量呈显著正相关性，Pearson 相关系数达到 0. 92 以

上，表明在温度稳定期间，沉水植物碳汇当量主要

受到 CH4净通量的影响。随着种植密度的变化，沉

水植物群落的碳汇当量发生变化，主要是因为沉水

植物改善了底泥的厌氧状态，由于不同种植密度沉

水植物群落的光合作用能力不同，对水体和底泥中

输送的氧气量也不同，造成水体和底泥中的氧气浓

度不同，从而影响水体和底泥中发生的产甲烷过

程。这也说明在夏季沉水植物快速生长期和冬季

衰亡期，可以采取向水体中曝气或降低水位的措

施，针对性调节水体和底泥的氧含量状态。
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图6　不同种植密度下温室气体净通量和碳汇当量相关性

分析

Fig.6　Correlation analysis of net fluxes of greenhouse 
gases and GWP index at different planting densities

另外，在不同生长温度下，苦草和金鱼藻水体

中的N2O净通量与碳汇当量呈正相关性，Pearson相

关系数达到 0. 99 以上。这表明在种植密度一定的

情况下，沉水植物群落的碳汇当量发生变化主要受

到 N2O净通量的影响。在沉水植物生长稳定期，生

长过程中温度的变化主要对沉水植物光合作用和

呼吸作用产生影响，进而影响底泥和上覆水体中的

氧气含量，从而影响底泥和上覆水体的氧化还原电

位（ORP）。随着温度的上升，植物呼吸作用增强，在

无光条件下大量消耗水体和底泥中的氧，造成底泥

和水体的ORP降低，从而为N2O的产生提供了还原

环境。因此，在春季和秋季沉水植物处于慢速生长

期和稳定期时，可以采取定期收割和降低水位的措

施，增加沉水植物接受光照的时长，提高到达沉水

植物叶片的光照强度，并增强水体自然复氧能力。

2. 4　沉水植物群落全生命周期碳汇当量

基于苦草和金鱼藻群落在不同种植密度和生

长温度条件下的碳汇当量，参考北京市 2024年全年

日均温度历史数据（北京市南郊观象台发布数据），

各个温度范围内的具体天数如下：<0、0~15、15~20、
20~25、25~30、>30 ℃的天数分别为 68、69、59、56、
71、42 d，以苦草和金鱼藻种植密度 40 株/m2为例，

计算沉水植物全生命周期内的碳汇当量。冰冻期

沉水植物水体的碳排和碳汇当量较小，可以忽略不

计。在 25年和 100年尺度下，城市水体中苦草群落

产生的最大碳汇当量分别为 5 445. 48、6 437. 74 mg/
（m2·a），金鱼藻群落产生的最大碳汇当量分别为

1 305. 02、1 704. 67 mg/（m2·a）。同等生物量条件

下，苦草群落产生的碳汇当量大于金鱼藻群落，说

明苦草更具有吸收CO2和改善城市水体底泥状态的

能力。在实际环境中，生态型水体中生物种类众

多，并且沉水植物并不以单个生物种群出现，碳汇

情况更加复杂。

3 结论结论

①    在以碳汇当量扩增为导向的前提下，以苦

草和金鱼藻为代表的沉水植物最佳种植密度为 40 
株/m2，最佳生长温度为25 ℃。

②    当种植密度发生变化时，苦草和金鱼藻水

体中的碳汇当量主要受 CH4产生量的影响；当生长

温度发生变化时，苦草和金鱼藻水体中的碳汇当量

主要受N2O产生量的影响。

③    在 25年和 100年尺度下，城市生态型水体

中苦草群落产生的最大碳汇当量分别为 5 445. 48
和 6 437. 74 mg/（m2·a），金鱼藻群落产生的最大碳

汇当量分别为1 305. 02和1 704. 67 mg/（m2·a）。
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