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摘  要 

随着全球气候变化与人类活动加剧，淡水盐化与富营养化已成为高原湖泊面临的双重挑战。本研究通过

构建室外中宇宙模拟实验，设计了0~2000 mg/L的碳酸氢钠浓度梯度及两种营养水平，重点探讨碳酸氢

盐型盐化与营养水平对水体理化稳态(pH、溶解氧、溶解性无机碳、二氧化碳)、营养盐(总磷、总氮)及
有机碳组分(溶解性有机碳)的交互作用。研究发现：1) 随着碳酸氢钠梯度增加，水体DIC、CO2与pH显

著上升，高营养组DIC与CO2浓度在同盐度下始终低于低营养组。2) 总磷随盐度增加而升高，且在高营

养下增长更显著；而总氮在各组间保持相对稳态。3) 高营养组在盐度低于1450 mg/L时表现出更高的产

氧水平，但超过该阈值后，溶解氧急剧下降且DOC大量积累。研究揭示了营养水平对盐化响应的双重作

用，为气候变化背景下湖泊的盐化管理与生态修复提供了科学依据。 
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Abstract 
Driven by global climate change and intensifying human activities, freshwater salinization and 
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eutrophication have emerged as dual challenges for plateau lakes. This study utilized outdoor mes-
ocosm experiments to establish a sodium bicarbonate (NaHCO3) gradient (0~2000 mg/L) across 
two nutrient levels. We investigated the interactive effects of bicarbonate salinization and nutrients 
on physicochemical stability (pH, dissolved oxygen [DO], dissolved inorganic carbon [DIC], and car-
bon dioxide [CO2]), nutrient dynamics (total phosphorus [TP] and total nitrogen [TN]), and organic 
carbon components (dissolved organic carbon [DOC]). The findings indicate that: 1) While DIC, CO2, 
and pH rose significantly with increasing NaHCO3, the high-nutrient group consistently maintained 
lower DIC and CO2 concentrations than the low-nutrient group at equivalent salinities. 2) TP in-
creased with salinity, a trend significantly amplified under high-nutrient conditions, whereas TN 
remained relatively stable across all treatments. 3) The high-nutrient group exhibited higher oxy-
gen production levels at salinities below 1450 mg/L; however, exceeding this threshold triggered a 
sharp decline in DO accompanied by substantial DOC accumulation. This study highlights the dual 
role of nutrient levels in modulating ecosystem responses to salinization, providing a scientific 
framework for lake management and ecological restoration in the context of global climate change. 
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1. 引言 

1.1. 淡水盐化现状 

内陆水体正面临着全球气候变化和人类活动的双重挑战。其中，淡水水体盐化与富营养化已成为威

胁全球淡水生态系统健康的两大核心环境问题[1] [2]。全球范围内，淡水盐化趋势日益严峻。研究表明，

北美约 37%的流域受到盐化影响，欧洲多个监测站点的电导率呈现显著上升趋势[3]-[5]。在中国，地表水

盐化同样面临巨大挑战，超过 20%的监测站点盐度长期高于灌溉用水阈值，且在干旱及半干旱地区表现

尤为突出[6]。云南省作为我国重要的生态屏障，其水体盐化特征具有独特性。受喀斯特地貌及地质构造

影响，滇东等地区广泛分布碳酸盐岩，导致流经区域的河流天然具有较高的矿化度与碱度[7]-[9]。以程海

为例，受暖干化气候及人为活动影响，该湖泊已由淡水湖转变为咸水湖，盐度及碱度逐年升高[10]-[12]。
这种由自然风化与人为干扰共同驱动的盐化过程，使得碳酸氢根成为该区域水化学特征中的关键因子[13] 
[14]。 

碳酸氢盐浓度的升高是内陆湖泊碱化的主要特征，它不仅显著改变水体的无机碳库(DIC)和酸碱缓冲

体系(pH)，还可能通过渗透压胁迫直接影响水生生物的生理代谢[2] [15]。与此同时，外源氮、磷输入增

加导致的富营养化改变了系统的基础生产力[16]。 

1.2. 盐化与富营养化的交互作用 

盐化对富营养化过程具有潜在的调节作用。一方面，高浓度的碳酸氢盐可作为无机碳源缓解光合限

制，促进藻类生长[17]；但也可能通过高 pH 环境改变营养盐的赋存形态，例如通过影响吸附–解吸平衡

或化学沉淀过程改变磷的有效性[1] [4]。另一方面，高营养水平可能增强系统的代谢强度，通过固定无机

碳产生氧气的过程，缓冲盐度升高带来的理化冲击[18] [19]。 
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这种交互效应如何影响水体溶解氧(DO)、溶解性有机碳(DOC)以及氮磷的周转，是评估受污染水体

对盐化响应的关键[20]-[22]。特别是在云南高原湖泊，水体的碳酸氢盐浓度相对偏高，然而，当前研究多

侧重于单一因子影响，关于碳酸氢盐型盐化与富营养化如何通过交互作用重塑水环境稳态的机理尚不明

确[2] [18] [23]。因此营养盐与碳酸氢盐型盐化交互作用的具体响应阈值与调节机制仍需深入探究[19] 
[24]。 

1.3. 研究目的 

本研究通过构建室外中宇宙模拟系统，设计了 0~2000 mg/L 的 NaHCO3 浓度梯度及两种营养水平，

重点探讨： 
1) 盐度梯度如何改变不同营养水平下水体的理化稳态(pH, DO, DIC)； 
2) 营养水平与盐度对总氮(TN)、总磷(TP)及有机碳组分的交互作用。 
研究结果旨在为气候变化背景下受盐化威胁的湖泊管理及生态修复提供理论依据。 

2. 材料方法 

2.1. 实验设计 

实验在室外中宇宙系统中进行，共设置 44 个容量为 120 L 的黑色聚乙烯桶作为实验单元，实际注水

100 L。实验设计了两个因素：一是营养水平，包括低营养处理(10 µg P/L, 160 µg N/L)和高营养处理(40 µg 
P/L, 640 µg N/L)，分别使用磷酸二氢钾(KH2PO4)和氯化铵(NH4Cl)进行配制。二是 NaHCO3 浓度梯度，在

每种营养水平下设定 21 个处理水平，空白组设两个重复，其余处理各一个，浓度范围从 0~2000 mg/L。
实验时长 43 天，为防止盐度剧烈波动产生的渗透压冲击，高浓度 NaHCO3 处理组采取分步添加法。实验

期间每周定期补充营养盐以维持梯度，并清理桶壁附着藻类，定期补充纯水以补偿蒸发损耗，保持 100 L
恒定体积。 

2.2. 生态系统构建 

本实验模拟了复杂的自然水生生态系统，每个桶中注入 40 L 自来水和 40 L 矿泉水作为基础水体，

过滤并采集了北潭、龙潭及南湖三个校园湖泊湖水，按照北潭：龙潭：南湖 = 3 L: 3 L: 6 L 的比例制备混

合藻液并分别接种，每桶接种 12 L 混合藻液。初始背景营养盐按 N:P = 16:1 添加，确保群落中浮游植物

正常生长。一周后引入包括滇池、抚仙湖在内五个湖泊的浮游动物，每桶中添加五个湖泊浮游动物浓缩

液各 1 L，并用纯水将桶内水体补充至 100 L，正式实验前进行了一周的混合培育，以实现生物背景的均

一化。 

2.3. 采样与指标测定 

实验第 43 天进行采样。使用 YSI 多参数水质分析仪原位测定溶解氧和 pH，监测深度为水面下 20 cm
处。采用全水柱积分采样法采集 4 L 混合水样，TN、TP 依照标准实验室分光光度法测定；溶解性有机碳

及溶解性无机碳经过滤后采用 TOC 分析仪测定。采用顶空平衡法采集气体样品，并利用气相色谱仪进行

浓度分析。 

2.4. 数据处理与分析 

实验数据采用广义加性模型(GAM)评估各指标随 NaHCO3 梯度的响应趋势，利用 R 语言及 ggplot2
包进行可视化绘图。 
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3. 结果 

3.1. 水体 pH、DIC 与 CO2的变化趋势 

水体 pH 值随碳酸氢钠添加浓度升高而变化的趋势如图 1 所示。在低营养组中，pH 值随 NaHCO3 浓

度的增加缓慢上升，起始 pH 值约为 9.4，随浓度增加呈线性小幅增长，在 2000 mg/L 处达到约 9.55。高

营养水平下 pH 值的波动幅度显著大于低营养组，在浓度为 0~300 mg/L 区间，pH 值从约 9.2 持续上升，

在 1250~1500 mg/L 区间达到最高值约 9.7，随后曲线趋于平缓并略有下降。NaHCO3添加浓度低于 300 mg/L
时，低营养组的 pH 值高于高营养组；当浓度超过 300 mg/L 后，高营养组的 pH 值显著超过低营养组。 
 

 
注：图中拟合实线为局部加权回归曲线，其周围的对应颜色的阴影区域表示 95%的置信区间，下同。 

Figure 1. The trend of pH with salinity 
图 1. 水体 pH 值随盐度的变化趋势 

 
两种营养水平处理的 DIC 浓度均随盐度增加显著上升(图 2)。两个营养水平下的 DIC 响应极显著(P 

< 0.001)，且模型解释率均在 99.9%以上。在整个浓度梯度范围内，低营养水平组的 DIC 响应值始终高于

高营养水平组，低营养组的 DIC 响应范围为 66.61~1569.19 mg/L，而高营养组的 DIC 响应范围为

58.49~1487.87 mg/L。随着 NaHCO3 添加浓度的升高，两组曲线之间的差值呈逐渐扩大的趋势。 
 

 
Figure 2. The trend of DIC with salinity 
图 2. 溶解性无机碳随盐度的变化趋势 
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CO2 浓度随盐度升高在两个营养水平下均表现出极显著的线性增长趋势(图 3)。在低营养水平组，CO2

随添加浓度的增加显著上升，响应值范围为 138.88 至 1591.31 µg/L；在高营养水平组，CO2 同样显著上

升，响应值范围为 186.33 至 1395.28 µg/L。对比两组可见，低营养组的 CO2 随盐度增加的增长斜率高于

高营养组，添加浓度超过约 500 mg/L 后，低营养组的 CO2 排放水平始终高于高营养组。 
 

 
Figure 3. The trend of CO2 with salinity 
图 3. CO2 随盐度的变化趋势 

3.2. 营养盐的响应趋势 

TN 对盐度的响应在不同营养水平间呈不同趋势(图 4)。在高营养水平组，TN 浓度随碳酸氢钠浓度的

增加整体呈现上升趋势，响应值范围为 0.82 至 2.4 mg/L。然而，该响应在统计学上并不显著(P = 0.237)，
其 R2 仅为 0.0226。在低营养水平组，TN 浓度随碳酸氢钠浓度的增加缓慢下降，响应值范围为 0.8 至 1.55 
mg/L，该响应同样不显著(P = 0.301, R2 = 0.006)。对比两组可见，高营养组的 TN 浓度始终显著高于低营

养组，且两条拟合曲线随盐度增加表现变化相反。 
 

 
Figure 4. The rend of TN with salinity 
图 4. 总氮随盐度的变化趋势 
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与 TN 不同，TP 随碳酸氢钠浓度的增加在两个营养水平下均表现出显著的增长趋势(图 5)。在高营养

水平组，TP 浓度随添加浓度的升高呈显著上升趋势(P < 0.001)，模型解释率较高(R2 = 0.7361)，其响应值

从约 24 µg/L 增长至约 48.3 µg/L。在低营养水平组，TP 浓度也随添加浓度的升高而显著增加(P = 0.001, 
R2 = 0.5035)，其响应值范围为 16.2 至 46.65 µg/L。在低盐度区间 TP 增长较快，当浓度超过 1500 mg/L
后，其增长趋于平缓。 
 

 
Figure 5. The trend of TP with salinity 
图 5. 总磷随盐度的变化趋势 

3.3. 生态系统代谢指标的响应 

溶解氧随碳酸氢钠浓度的变化趋势在不同营养水平下表现出显著差异(图 6)。在高营养水平组，DO
随盐度的增加呈先上升后下降的趋势，响应值范围在 6.89 至 13.00 mg/L 之间，在盐度约为 1450 mg/L 附

近达到峰值，随后在更高的浓度区间出现快速下降。在低营养水平组，DO 随添加浓度的变化相对平缓，

响应值范围在 6.92 至 10.54 mg/L 之间，虽然整体波动较小，但在添加浓度达到 2000 mg/L 的末端，DO
也表现出了明显的下降趋势。对比两组数据可以发现，当碳酸氢钠添加浓度低于约 500 mg/L 时，两组的

DO 水平及变化趋势基本一致；而在 500 至 2000 mg/L 的范围内，高营养组的 DO 水平整体高于低营养

组，且高营养背景显著放大了系统对盐度梯度的响应强度。 
 

 
Figure 6. The trend of DO with salinity 
图 6. 溶解氧随盐度的变化趋势 
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DOC 随碳酸氢钠浓度的增加在两个营养水平下的变化趋势如图 7 所示。在低营养水平组，DOC 随盐

度的升高持续上升，响应值范围为 41.19 至 182.98 mg/L，在 1000 至 1500 mg/L 区间增长相对放缓，但在

超过 1500 mg/L 后再次迅速上升。在高营养水平组，DOC 随盐度升高而增长，斜率高于低营养处理，响

应值范围为 37.5 至 234.05 mg/L。对比两组发现，当碳酸氢钠浓度低于 500 mg/L 时，两组 DOC 水平接

近；但当浓度超过 500 mg/L 后，高营养组的 DOC 积累量明显超过低营养组，且随着盐度升高，两组之

间的差距进一步扩大。 
 

 
Figure 7. The trend of DOC with salinity 
图 7. 溶解性有机碳随盐度的变化趋势 

4. 讨论 

4.1. 水体缓冲体系与无机碳的响应 

本研究中，随着碳酸氢钠梯度的增加，水体溶解无机碳显著上升，这直接证明了盐化过程对水体无

机碳库的物理增益作用。然而，无机碳库的变动并非纯粹的物理化学过程，而是受到浮游生物代谢的强

烈调制。结果显示，高营养水平组的 DIC 始终低于低营养组，且二氧化碳的排放斜率也更低(图 2 和图

3)，这一观测数据直接表明：在相同盐度背景下，高营养水平导致浮游植物光合作用增强，有效消耗了部

分溶解性无机碳，将其转化为生物质，从而在物理增碳的基础上实现了显著的生物固碳[17] [25]。在酸碱

度响应上，高、低营养组在 300 mg/L 浓度处出现了 pH 交汇点。一种合理的推测是，在低盐度范围内，

高营养组由于初级生产力旺盛，光合作用对 CO2 的剧烈消耗导致其 pH 上升速度显著快于低营养组[19]；
然而，当 NaHCO3 浓度超过 1500 mg/L 后，高营养组的 pH 趋于平缓甚至略有下降，结合 DO 在此时的同

步跌落，说明高盐胁迫已达到生物耐受阈值，导致光合固碳效率受抑[15] [26]。这种由生物调制向物理化

学主导的转变，揭示了碳酸氢盐型盐化对湖泊碳循环稳定性的影响[2]。 

4.2. 高盐胁迫下的营养盐变化 

本研究观察到总磷随 NaHCO3 浓度增加而显著上升，且高营养组的升幅更为剧烈(图 5)。基于现有数

据的分析推测，这种 TP 的异常升高主要归因于强阴离子间的竞争性解吸机制：高浓度的碳酸氢根和氢氧

根会与颗粒物表面的磷酸根竞争吸附位点，促使底泥或悬浮物中的内源磷大量向水相释放[4] [13]。由于

本实验中高营养组具有更高的生物量基数和有机残体，其潜在的可解吸磷库可能更为丰富，导致了更强

的释放响应[19] [27]。相比之下，总氮在各组间保持了相对稳态(图 4)，这反映出碳酸氢盐型盐化对氮、
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磷循环的影响机制存在显著差异[1] [28]。在高盐化情况下，系统面临着由 pH 驱动的磷源内源释放，而

氮循环则在生物同化与可能的氨挥发损失间达到了动态平衡[18]。这种养分结构的失衡可能进一步诱发

水生生物群落的演替，甚至加剧蓝藻爆发的风险[21] [29]。需要指出的是，上述关于磷释放的解吸机制目

前仅为基于水相数据趋势的推论，未来研究需通过直接测定沉积物或颗粒物磷释放速率以及不同离子强

度下的吸附等温线实验来进一步验证。 

4.3. 生态系统代谢转变与有机碳积累 

溶解氧和溶解性有机碳的动态变化反映了碳酸氢盐型盐化与富营养化的交互效应。高营养组 DO 随

盐度呈现出的单峰响应(图 6)直观证实了存在一个盐度影响的转换阈值(约 1450 mg/L)：在 1450 mg/L 以

下，NaHCO3 提供的充足无机碳源缓解了光合限制，促进了产氧[17]；一旦超过该阈值，高渗透压和离子

毒性导致藻类活性急剧下降，产氧量迅速下滑[15] [30] [31]。与 DO 的下降相对应，对于 DOC 随盐度升

高而显著积累的现象，一种可能的解释是：在高盐胁迫下，浮游生物为调节细胞渗透压，主动向胞外分

泌了更多的胞外聚合物(EPS)等小分子有机物，导致 DOC 的被动增加[20] [32]。另一种可能的机制是，高

盐环境抑制了异养微生物的活性，导致系统对 DOC 的降解速率下降，从而引发有机碳在水体中的积累

[22] [33]。本研究观测到了 DOC 的积累量随营养水平放大，但要明确这种积累究竟源于产量增加还是降

解受阻，仍需在后续研究中通过测定微生物呼吸速率及利用同位素示踪技术分析有机碳的周转效率。 

5. 结论 

综合分析表明，营养水平与碳酸氢盐型盐化对淡水生态系统的作用是双重的。在低中度碳酸氢钠盐

度下(<1450 mg/L)，高营养水平通过提升光合速率对生态系统起着促进作用，表现为更高的产氧水平和更

有效的无机碳截留。然而，这一缓冲效应存在明显的阈值(约 1450 mg/L)，一旦跨越临界点，高营养背景

反而会放大碳酸氢钠带来的生态风险，诱发内源磷释放与有机质积累。需指出的是，该阈值是在本实验

特定环境下测得，在自然生境中，其具体数值可能受水温波动、光照强度及群落演替等多种环境因子的

调控。 
本研究结果对于云南高原湖泊(如程海)的治理具有重要现实意义，程海等湖泊正经历从淡水向咸水、

碱水湖的转变，碳酸氢盐浓度的持续升高伴随着营养盐浓度的波动。研究提示，在气候暖干化导致盐化

加剧的背景下，严格控制外源营养输入、降低湖泊基础营养水平，是防止湖泊跨越生态临界点、避免碳

循环功能紊乱的关键前提。未来的湖泊管理应从单一因子管控转向盐度–营养盐的多维度协同管理，以

应对全球变化下高原湖泊独特的生态挑战。 
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