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摘 要：湖泊作为陆地水生生态系统的重要组成部分，对全球碳收支有着重要作用。理解湖泊水—气界面CO2交换

通量(F(CO2))及影响因素是探讨湖泊碳收支的重要基础和前提。为探究青藏高原湖泊水—气界面碳收支及其影

响因素，课题组于2021年7月23日、8月8日、8月28日、9月25日、9月26日8:00~17:00采用静态箱法对更尕海湖

泊水深10、20、30、80和150 cm水—气界面F(CO2)开展连续、定点监测，初步探讨了该湖泊水—气界面CO2交换特

征及其影响因素。结果表明，更尕海水—气界面F(CO2)变化介于-19.44~22.29 mg· m-2· h-1之间，平均值为-2.89

mg· m-2· h-1，因此，更尕海为大气CO2的汇。特别是在12:00~14:00之间，湖泊“汇”的功能表现得更为明显，这可能

主要与强烈的水生植物光合作用带来的水体pH值较高有关。此外，湖泊内水—气界面F(CO2)具有明显的空间差

异。水深30 cm处水—气界面F(CO2)平均值为正值，呈现出CO2释放状态；其余4个监测点水—气界面F(CO2)平均

值均为负值，呈现出CO2吸收状态。这主要与水深30 cm监测点周围生长有大量黄苔，可能抑制了其他浮游植物、

水生植物的繁殖有关。青藏高原湖泊水—气界面F(CO2)存在明显的时间和空间差异，未来评估其碳源汇潜力时应

综合考虑湖泊内部和不同时间湖泊碳收支通量，以提高评估的准确性。
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大气中温室气体浓度的不断升高加剧了温室

效应，由此诱发增温效应对全球生态环境变化与社

会经济发展产生了重要影响[1]。湖泊占全球陆地总

面积的3.7%[2]，其与陆地生态系统物质和能量交换强

烈，对全球陆地生态系统碳收支有着重要的影响[3-8]。

湖泊水—气界面CO2交换通量(F(CO2))及其变化直

接影响水体的碳收支功能。Sobek等[9]进一步指出

湖泊向大气净排放的CO2量为0.07~0.15 pg C・a-1。

因此，评价湖泊水—气界面F(CO2)是准确评估湖泊

碳收支的重要基础和前提。

20世纪 80年代以来，学者们通过监测湖泊水

—气界面F(CO2)，认为绝大多数湖泊为碳源[10-12]，仅

有少部分湖泊表现为碳汇[13]，相关研究主要集中在

热带亚马逊地区 [14-16]、北温带 [17]、北美五大湖区 [18]。

中国湖泊水—气界面F(CO2)变化特征及其影响因素

研究起步较晚，且主要集中在长江中下游平原[19-24]、

云贵高原[25-27]以及内蒙古高原[28]。研究发现，同一

时间尺度不同区域或者同一区域不同时间尺度其

水—气界面F(CO2)及其影响因素均具有差异性，证

实湖泊表面复杂的生产/消耗机制导致湖泊水—气
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界面CO2交换过程存在复杂性[29-30]。

青藏高原是中国重要的生态安全屏障，该地区

碳收支变化对区域及全球碳循环意义重大。青藏

高原湖泊面积约占全国湖泊总面积的57%[31]。海拔

高、太阳辐射强烈、缺氧、气温低及昼夜温差大的气

候环境可能使得该地区湖泊生态系统碳收支过程

具有其独特性。然而，目前对青藏高原源汇功能研

究仍相当匮乏，极大限制了对该区域碳源汇功能的

整体认知[32]。Wen等[33]、Guo等[34]和Li[35]等发现，青

藏高原咸水湖泊是CO2的汇，并认为这主要与咸水

湖高pH值带来的化学吸收过程有关。也有研究指

出，受陆源有机碳输入和湖泊面积扩张影响，青藏

高原湖泊总体是碳源[36-38]。生物吸收过程使得湖泊

成为CO2的汇，这在中国南方地区洞庭湖、太湖、三

担湖等已有系统认识[23,39-40]。青藏高原湖泊中水生

植物生长对湖泊水—气界面 CO2 交换是否有影

响？此外，流域气象因子(如温度、风速)和湖泊水环

境因子(如 pH、DO)如何影响青藏高原湖泊水—气

界面CO2交换？这些问题的回答对于认识该区域

湖泊碳收支及其影响因素具有重要意义。

本文选取青藏高原东北部湖泊更尕海为研究

对象，采用静态箱法对该湖泊水—气界面F(CO2)进

行系统监测，初步探讨湖泊水—气界面CO2交换特

征及其影响因素，可为深入理解青藏高原湖泊碳收

支及其影响机理提供实证案例，也可为准确评估中

国陆地生态系统碳源/汇的时空分布格局积累基础

资料。

1 研究区域、数据与方法

1.1 研究区概况

共和盆地(35°27′~36°56′N、98°46′~101°22′E)位

于青藏高原东北部，具有高寒干旱半干旱大陆性气

候特征[41]。共和县气象观测站 1990—2020年记录

显示，该地区年平均气温为5.1 ℃，年平均降水量为

325 mm。更尕海(36°11′N、100°06′E，图 1a)位于共

和盆地中部，湖面海拔 2860 m，最大水深约为 1.8

m，水域面积约 2 km2 [42]。更尕海为一浅水草型湖

泊。2021 年调查显示，该湖泊内未见轮藻(Chara)

生长，零星分布芦苇(Phragmites australis)、眼子菜

(Potamogeton pectinatus)等，黄苔(Spirogyra commu-

nis)生长较为密集深水区狐尾藻植物(Myriophyllum

spicatum)分布广泛(图1b)。

1.2 样品采集

根据更尕海水深和植物分布特征，分别在水深

10、20 cm的水生植物稀少区域、水深 30 cm的黄苔

爆发区域、水深 80 cm的水生植物稀少区域(S4)和

水深 150 cm的狐尾藻高覆盖度区域布置 5个采样

点开展监测(图 1b、表 1)。监测时间为 2021年 7月

23日、8月8日和28日、9月25—26日。监测工作自

上午8:00开始，下午17:00结束(由于天气原因，8月

8日监测时间自 8:00开始，13:00结束；8月 28日S5

检测点自8:00开始，14:00结束)。

气体采集使用静态箱法，静态箱箱体采用 PC

图1 更尕海湖泊地理位置(a)与采样点分布(b)

Fig.1 Geographic location (a) of the Genggahai Lake

and sampling point distribution (b)

表1 监测点位置及相关信息一览表

Tab.1 Location and general information of the

observation sites in the Genggahai Lake

监测点

S2

S1

S3

S4

S5

经纬度

36°11′47″N

100°06′04″E

36°11′47″N

100°06′01″E

36°11′47″N

100°06′03″E

36°11′43″N

100°06′0″E

36°11′23″N

100°06′11″E

水深/
cm
10

20

30

80

150

周围植被

类型

黄苔

狐尾藻

采样时间及

天气状况

7月23日(晴)

8月8日(晴转小雨)

8月28日(晴)

9月25日(晴转阴)

9月26日(晴转阴)
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材料做成直径26 cm、高35 cm、顶部密封、底部中通

的圆柱体，底部安置防潮垫，使其能浮动在水面之

上(图2)。在箱体顶部通3根短管，其中一根通往气

管，末端连接带三通阀的注射器；一根是电子温度

计，粘贴在箱内；另外一根在箱体内部放置电风扇

以均匀搅动空气。箱体表层包裹锡箔纸，以降低太

阳辐射对箱体环境的影响。采样前，箱体置于空气

中，内部气体与空气流通。采样时，将静态箱置于

水面，保证箱体漂浮于水面上，下方箱口浸入水中，

箱内空气与外界空气隔绝。从观测时间开始，通过

箱顶连接的50 mL注射器，每隔15 min采集一次气

样，即每个箱体1 h采集4个气样。由于连接箱体与

注射器的气体管道有一定长度，在每次采气前，通

过缓慢拉推注射器，使箱体及管道内气体均匀，采

集的气样保存在容量为50 mL注射器中，再用保鲜

膜包裹防止气体溢出，标记好序号及时间样品号等

信息，放置阴凉处，待返回实验室后进行测定。采

用多参数水质分析仪器(Aquaread AP-1000)现场原

位测量水体pH、溶解氧(DO)、氧化还原电位(ORP)，

并且使用便携式叶轮风速仪(Kestrel 5500LINK)同

步测量气温、气压和风速等环境参数，使用 TES-

1339R分析仪测量光照度。

1.3 样品分析

CO2气体含量测定采用气相色谱仪法(Agilent

7890B，USA) 测 定 ，CO2 检 测 器 为 热 导 检 测 器

(TCD)，灵敏度≥ 800 mV·mL·mg-1。色谱柱和样品

分别为HP-5.30 m×0.32 mm×0.25 µm (19091J.413)，

流速为 6.5 mL·min-1，模式为恒定流量，进样口温度

为 250 ℃，检测器温度为300 ℃，载气为H2。

1.4 CO2通量计算方法

根据气象色谱仪的分析结果，求出气体质量浓

度随时间的变化率，经式(1)计算水—界面CO2交换

通量[43]：

F = ρ × V
A

× P
P0

×
T0

T
×

dCt

dt
(1)

式中：F 为温室气体排放通量(mg·m-2·h-1)；ρ 为标

准状态下被测气体密度(g·L-1)；V 为静态箱体积

(m3)；A 为静态箱覆盖面积(m2)；P 为采样点气压

(hPa)；P0 为标准状态下的大气压(hPa)；T0 为标准

状态下空气绝对温度(K)；T 为采样时箱内绝对温

度(K)；dCt /dt 为采样点箱内被测气体的浓度随时

间的变化率。交换通量为正值时表示水体向大气

排放CO2，为负值时表示水体从大气中吸收CO2。

文中日平均值指白天监测时段内平均值，非

24 h昼夜监测平均值。

2 结果与分析

2.1 近湖面气象因子变化

整个监测期内，近湖面气温、风速和光照度分

别在 12.10~33.90 ℃、0~6.40 m·s- 1 和 4359~121200

lux范围波动，平均值分别为 22.98 ℃、2.43 m·s-1和

63480.74 lux。不同监测日，近湖面气象因子表现出

明显的差异性。上午 8:00至下午 17:00，各监测日

气温平均值大小依次为 28.15 ℃(7 月 23 日)＞

23.10 ℃(8月 8日)＞22.79 ℃(8月 28日)＞20.44 ℃

(9月 25日)＞20.50 ℃(9月 26日)；风速平均值大小

依次为 3.30 m·s- 1(9 月 26 日)＞3.07 m·s- 1(8 月 28

日)＞2.74 m·s-1(9月 25日)＞1.77 m·s-1(8月 8日)＞

0.95 m·s- 1(7 月 23 日)；光照度平均值大小依次为

87526.70 lux(8月28日)＞69748.80 lux(9月26日)＞

64240.60 lux(9 月 25 日) ＞59905 lux(8 月 8 日) ＞

34552.30 lux(7月23日)。

天气晴朗状况下，近湖面气温自 12:00开始大

体呈现明显上升趋势；风速在 12:00后保持在相对

较低状态(图 3a、3b)。随着天气由晴转阴或晴转小

雨，近湖面气温开始下降，风速逐渐升高(图 3a、

3b)。光照度总体上在13:00~15:00之间保持在较高

水平(图3c)。

2.2 湖泊水环境因子变化

整个监测期内，湖泊DO、pH和ORP分别变化

在 0.1~7.79 mg·L-1、9.26~9.63和 27~170 mV(图 3d、

3e、3f)。平均值分别为 3.46 mg·L- 1、9.49 和 94.22

mV。不同监测日，近湖面气象因子表现出明显的

图2 静态箱示意图

Fig.2 Schematic diagram of the closed static chamber

1986
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差异性。上午8:00至下午17:00，各监测日DO平均

值大小依次为 5.39 mg·L-1(8月 8日)＞3.55 mg·L-1

(9 月 25 日)＞3.21 mg·L-1(9 月 26 日)＞3.09 mg·L-1

(7 月 23 日)＞3.05 mg·L-1(8 月 28 日)；pH 平均值大

小依次为 9.52(9月 25日)＞9.49(9月 26日)；ORP平

均值大小依次为 156.80 mV(8 月 8 日)＞111.90 mV

(8月28日)＞109.70 mV(7月 23日)＞64.50 mV(9月

25日)＞59.50 mV(9月26日)。

2.3 更尕海水—气界面F(CO2)时空变化

更尕海水—气界面F(CO2)的日变化动态如图

4a所示，水—气界面F(CO2)的变化范围为-19.44~

22.29 mg·m-2·h-1，平均值为-2.89 mg·m-2·h-1。水—

气界面F(CO2)最大值为22.29 mg·m-2·h-1，出现在8

月 8 日 12:00；吸收通量最大值出现在 7 月 23 日

13:00 和 8 月 8 日 10:00，通量值分别为-19.44 和

-19.23 mg·m-2·h-1。观测期间每日的吸收峰值出

图3 更尕海近湖面气象因子与湖泊水环境因子变化

Fig.3 Variations in meteorological factors and water chemical factors in the Genggahai Lake

图4 更尕海水—气界面CO2交换通量日变化(a)与各监测日水—气界面CO2交换通量平均值变化(b)

Fig.4 Daily variation of F(CO2) (a) and variations in average F(CO2) on the observation dates (b) in the Genggahai Lake

1987
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现在 10:00和 13:00左右，释放峰值出现在 12:00和

17:00 左右。5 个监测时段内，更尕海水—气界面

F(CO2)表现出相对一致的变化趋势，上午8:00~9:00

开始，水—气界面F(CO2)逐渐升高，至 11:00~12:00

之间上升至较大值，然后逐渐降低；在16:00后呈现

上升趋势，湖泊表现为大气CO2“源”的特征逐渐明

显(图 4a)。8 月 8 日水—气界面 F(CO2)波动较大，

8:00~10:00吸收通量值逐渐上升，在10:00达到吸收

较大值，而后在 10:00~12:00排放通量逐渐升高，在

12:00 上升至最大值。7 月 23 日，水—气界面 F

(CO2)也具有较大波动，在 10:00~12:00之间排放通

量上升至较大值，而后开始降低，14:00后排放通量

处于上升状态至17:00时上升至最大值。与7月23

日相似，9月26日水—气界面F(CO2)最大值也出现

在17:00左右。

7月23日、8月8日、8月28日、9月25日、9月26

日更尕海水—气界面F(CO2)日平均值均为负值，表

明湖泊呈现吸收CO2状态，湖泊为大气CO2的“汇”

(图4b)。具体来说，日平均吸收通量值表现为-8.92

mg·m-2·h-1(8月8日)＞-4.41 mg·m-2·h-1(8月28日)＞

-2.04 mg·m-2·h-1 (9月25日)＞-1.26 mg·m-2·h-1 (9月

26日)＞ -0.23 mg·m-2·h-1(7月23日)。

观测期内不同监测点水—气界面F(CO2)存在

明显差异(图 5a)。S3的水—气界面F(CO2)平均值

为正值，呈现出 CO2释放状态；其余 4 个监测点的

F(CO2)平均值均为负值，呈现出CO2吸收状态。从

CO2吸收的角度来看，S5 的吸收通量平均值最高

(-6.22 mg·m-2·h-1)，其次S1的CO2排放通量平均值

(-3.50 mg·m-2·h-1)高于S2(-0.86 mg·m-2·h-1)和S4

(-0.14 mg·m-2·h-1)，S3测点最低(0.67 mg·m-2·h-1)

(图 5a)。此外，不同监测点在不同日期水—气界面

F(CO2)也呈现出差异性(图5b)。更尕海水—气界面

F(CO2)在S1的5次监测中均为负值，呈现出吸收状

态，并且水—气界面F(CO2)在7月23日吸收速率达

到最大值，为-109.82 mg·m-2·h-1。

3 更尕海水—气界面F(CO2)影响因子
分析

湖泊水—气界面CO2交换与一系列生物、物理

和化学过程有关。水中CO2主要来源于湖泊沉积

有机质矿化分解及水生植物呼吸作用[44]；而水生植

物光合作用及湖泊内自生碳酸盐沉淀形成均会消

耗水中CO2
[45]。流域内温度、风速及气压等都会影

响水—气界面CO2交换通量[46-52]；湖泊水环境，如湖

泊内水生植物的类型、水体富营养化程度等也会对

水—气界面CO2交换通量产生影响[53]。基于此，本

文分析更尕海流域内气温、风速、气压及水体ORP、

pH、DO与水—气界面F(CO2)的相关关系(图6)。

一般情况下，随着流域内温度升高，一方面导

致水体CO2溶解度降低，水中微生物活性增强，水

体中DO含量下降，使得底泥呼吸作用增强，促进了

水体CO2排放[54]；另一方面导致水生植物光合作用

增强，大量CO2被固定在植物有机体中，水体CO2分

压降低，有助于水体吸收大气CO2
[46]。监测期间，仅

S3 水—气界面 F(CO2)与气温呈显著正相关 (r=

0.295, P<0.05)，其他监测点水—气界面F(CO2)与气

温未表现出显著相关性。这表明气温对监测点S3

注：图a中圆圈代表平均值，横线代表中值，工字形代表标准误差。

图5 更尕海各采样点水—气界面F(CO2)(a)与不同日期水—气界面总F(CO2)变化(b)

Fig.5 Spatial variation of the total F(CO2) at different sites (a) and the variation of the total F(CO2) on observation dates (b)

in the Genggahai Lake

1988



第10期 林嘉欣 等：青藏高原更尕海水—气界面CO2交换通量及其影响因素

水体CO2释放有着促进作用。位于半干旱区的乌

梁素海，在温度较高的7月具有较大的F(CO2)，湖泊

表现为CO2的源，气温与水—气界面F(CO2)表现出

正相关[28]，这与本研究有相同的发现。

风速可以通过扰动水体，进而增加水体和空气

的接触面积，导致水中CO2通量增加[51]。监测期内，

风速仅在监测点S1与水—气界面F(CO2)表现出显

著正相关(r=0.335，P<0.05)，在其他监测点未表现出

显著相关性。Mammarella等[12]和Natchimuthu等[52]

的研究均指出，风速主导影响水—气界面F(CO2)的

条件下，风速越大，水体 CO2释放速率越快；由气

温、水温及太阳辐射等因子主导，风速与水—气界

面F(CO2)的相关性会减弱。张状状 [28]的研究也指

出，藻类爆发、沉水植被覆盖会减弱水体表面的扰

动，造成风速与水—气界面F(CO2)不相关。

气压通过改变 CO2在水体中的溶解度来影响

水—气界面F(CO2)。随着气压增大，CO2在水体中

的溶解度升高，水体吸收CO2的量则越大[39]。此外，

气压升高时，水体中O2的溶解度增大，水中的有机

碳在好氧细菌的分解下产生更多 CO2
[55]。监测期

内，气压仅在 S3与水—气界面F(CO2)表现出显著

负相关(r=-0.297，P<0.05)。这可能与 S3 的 CO2呈

释放状态，随着气压增大，S3的水体溶解CO2增加

有关。在其他监测点，CO2呈吸收状态，气压对水—

气界面F(CO2)影响不显著，因此二者未表现出显著

相关关系。

水体DO变化与水生生物活动有关[56]。如前文

所述，水生植物光合作用增强，导致水体DO增加，

增强水体CO2吸收作用 [14]，使得水体DO与水—气

界面 F(CO2)表现出显著正相关关系。监测期内，

DO在 S5与水—气界面F(CO2)表现出显著正相关

(r=0.571，P<0.05)。S5 生长着大量狐尾藻，水生植

物光合作用较强，吸收大气CO2作用也较强。水体

pH值也是影响水—气界面F(CO2)的重要水环境因

子。当 pH值较高时，水体中游离的 CO2就会转变

为碳酸盐，水体 CO2分压降低，促使大气 CO2进入

水体；相反，当水体 pH 较低时，CO2则从水体扩散

至大气中。然而，本文中水体 pH未与水—气界面

F(CO2)表现出显著相关性，乌梁素海也有相同的发

现[28]。这可能与浅水湖泊水—气界面F(CO2)变化易

受到天气状况的影响，使得水体CO2的源汇出现变

化；另外，在其他因子也对湖泊水—气界面F(CO2)

变化产生重要影响时，pH单一因子与水—气界面

F(CO2)的相关性就会减弱。Tremblay等[51]发现，当

pH值>8时，所观测的湖泊和水库会从大气中吸收

CO2气体，水体成为 CO2的汇。观测期内，更尕海

沉水植物强烈的光合作用使得水体 pH值升高 [42]，

pH 值>9，这可能是水体整体表现为大气 CO2 的

“汇”的主要原因。更尕海水—气界面 F(CO2)在

12:00~14:00 之间呈现出负值，而自 17:00 开始，随

着温度降低，水生植物光合作用减弱，水—气界面F

(CO2)逐渐变为正值，这一变化趋势也证实了水生植

物强烈的光合作用对其的影响。

不同监测日更尕海水—气界面日平均F(CO2)

均为负值，即湖泊为大气CO2的“汇”，但其“汇”的

强弱程度存在差异(图 4b)。5—9 月，随着气温升

高，更尕海沉水植物光合作用逐渐增强，水体CO2

分压降低，促使大气CO2进入水中[57]。7月 23日更

尕海流域光照度远远低于其他监测日(图 3c)，使得

对应时段水生植物光合作用强度远远低于其他监

测日。8月8日、9月25日、9月26日水体较高的DO

也从侧面证实了这一推测。更尕海作为大气 CO2

的“汇”不仅在时间尺度上存在明显的强弱差异，空

间尺度上也表现出明显的差异。5个监测日中 S1

均表现为大气 CO2 的汇，且 S1、S2 水体吸收大气

CO2的程度较 S4 更强，仅有 S3 呈现出释放状态。

当 S3呈现释放状态时，其水—气界面F(CO2)与气

温呈显著正相关(图6)，意味着随着温度的升高，水

体中有机质的分解速度加快，S3 周围生长的大量

注：*表示P＜0.05。

图6 更尕海各监测点水—气界面F(CO2)与

环境要素的相关系数

Fig.6 Correlation coefficients of F(CO2) and environmental

factors at the monitoring points in the Genggahai Lake

1989
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黄苔可能抑制了其他浮游植物、水生植物的大量繁

殖 [28]。这可能是更尕海水—气界面F(CO2)在空间

分布表现出黄苔分布区高于其他区域的原因。S1、

S2位于湖滨浅水地带，S3、S4水位较深，S5水位最

深。然而，并不能以此推测更尕海浅水区碳汇功能

较深水区强。鉴于监测期短、数据量较少，有待于

进一步开展工作。

4 结论与讨论

(1) 更尕海水—气界面F(CO2)变化介于-19.44~

22.29 mg·m-2·h-1，平均值为-2.89 mg·m-2·h-1，为大

气CO2的汇。8月8日水体吸收的CO2最多，平均值

为-8.92 mg·m-2·h-1；7月 23日吸收的CO2最少，平

均值为-0.23 mg·m-2·h-1。昼间更尕海水—气界面

F(CO2)为负值，即湖泊为大气CO2的“汇”，特别是在

12:00~14:00间表现得更为明显，这可能主要与强烈

的水生植物光合作用带来的水体pH值较高有关。

(2) 不同监测日更尕海水—气界面F(CO2)具有

明显的时间差异，这可能主要受控于太阳辐射影响

的水生植物光合作用的强弱程度。更尕海水—气

界面F(CO2)具有明显的空间差异。监测点S3周围

生长的大量黄苔可能抑制了其他浮游植物、水生植

物的大量繁殖，使得S3的F(CO2)平均值为正值，呈

现出CO2释放状态；其余 4个监测点的F(CO2)平均

值均为负值，呈现出CO2吸收状态。

(3) 相关分析表明，监测点S1的F(CO2)与风速

呈显著正相关；S3的F(CO2)与气温呈显著正相关，

与气压呈显著负相关；S5的F(CO2)与DO呈显著正

相关，其他环境因素的影响并不明显。具体来看，

风速造成S1表层水体发生扰动，进而影响其水—气

界面的F(CO2)。S3由于温度的升高，水体中有机质

的分解速度加快，周围生长的大量黄苔可能抑制了

其他浮游植物、水生植物的大量繁殖，并且随着气

压增大，水体溶解CO2增加，使得S3呈现出水体释

放CO2的特征。S5生长着大量狐尾藻，水生植物光

合作用较强，导致水体DO增强，因此，S5吸收大气

CO2作用也较强。作为面积较小的湖泊，更尕海水

—气界面F(CO2)存在明显的时间和空间差异，通量

变化可达126%。未来应综合考虑湖泊内部和不同

时间湖泊碳收支通量，以提高青藏高原湖泊碳源汇

潜力评估的准确性。
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Variations in CO2 fluxes at the water-air interface and its influencing factors
in the Genggahai Lake on the Qinghai-Tibetan Plateau

LIN Jiaxin1,2, JIN Yanxiang1,2,3*, XU Yong4, JIN Xin1,2,3, LIU Chenglin1,2, LI Yuan5

(1. Qinghai Province Key Laboratory of Physical Geography and Environmental Process, College of Geographical

Science, Qinghai Normal University, Xining 810016, China; 2. Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface

Processes and Ecological Conservation (Ministry of Education), Qinghai Normal University, Xining 810016, China;

3. Academy of Plateau Science and Sustainability, People's Government of Qinghai Province and Beijing Normal

University, Xining 810016, China; 4. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS,

Beijing 100101, China; 5. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Lake is an important component of terrestrial aquatic ecosystems, which plays an important role in

global carbon balance. Investigating the CO2 exchange flux (F(CO2)) at the water-air interface and its influencing

factors in lakes is fundamental for assessing the carbon budget of lakes. To explore the carbon budget at the

water- air interface in Qinghai- Tibetan Plateau (QTP) lakes, the F(CO2) at the water- air interface in the

Genggahai Lake were observed continuously from 8:00 a.m. to 17:00 p.m. on 23 July, 8 and 28 August, and 25

and 26 September in 2021 based on the floating chamber method. The depth of water at the monitoring sites was

10 cm, 20 cm, 30 cm, 80 cm, and 150 cm respectively. The results show that the F(CO2) varied from -19.44 to

22.29 mg· m-2· h-1, and the average daily F(CO2) was -2.89 mg· m-2· h-1. The Genggahai Lake was a sink of the

atmospheric CO2, especially between 12:00 and 14:00. The daily variations in F(CO2) was mostly influenced by

the high pH value, which was related to the photosynthesis of submerged plants. In addition, there were

significant spatial differences in the F(CO2) within the lake. The average F(CO2) value in the yellow moss

distribution area was positive, suggesting that this area was a carbon source; The average F(CO2) values of the

other four monitoring points were negative, suggesting that these four monitoring areas were carbon sinks. The

F(CO2) in QTP lakes showed distinct temporal and spatial differences. To obtain accurate evaluation results of

carbon source/sink potential of QTP lakes, we should take carbon budget within the lakes and at different

temporal scales into account.

Keywords: shallow macrophytic lake; water-air interface; carbon dioxide; Genggahai Lake; Qinghai-Tibet Plateau
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