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导致西格陵兰湖泊突变
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英格兰数据中心用水效率研究 
 

概述 

本研究探讨了英格兰数据中心对饮用水（主

要来自公共供水系统）的消耗情况，旨在提供具

有实际价值的信息及具体可行的政策与行业建议。

研究表明，数据中心与供水行业可通过沟通协作、

政策调整以及信息深度挖掘与探索来加强协同，

为支持英格兰数据中心的可持续发展和增长提供

建议。 

研究显示，部分英格兰数据中心消耗的饮用

水量不容忽视，且整体格局与美国等采用蒸发水

冷技术的地区存在显著差异
1
。此外，虽然未能获

取完整的用水计量数据，但本研究与相关行业研

究结果一致显示：大多数数据中心并不会大幅增

加饮用水供给负担（67%的数据中心年饮用水消耗

量低于 1000 立方米）。英格兰数据中心每年从公

共供水系统取水量约为 1,879,000 立方米（占非

家庭用水市场的 0.2%），且该数值呈上升趋势。用

水量高度集中于少数大型用户——前六大数据中

心用水量占据整个行业的 65%。在研判未来趋势

时还需注意，近期有两座数据中心于 2024 年投入

运营，五座为 2020 年后投入运营。 

本文提出了一系列提升用水效率与支持行业

可持续发展的建议，这些建议需置于供水行业持

续扩张的背景下理解。数据中心既是国家重点发

展的经济优先领域，同时作为关键国家基础设施

和新兴行业，其用水需求尚未纳入水资源规划体

系。值得注意的是，供水公司的主要关切并非数

 
1
与英国主要依赖公共供水系统不同，美国数据中心使用地下水的情况更为普遍。 

据中心的总用水量，而是其用水需求峰值，且数

据中心需求高峰极可能与受气温影响的居民用水

高峰形成叠加效应。本文梳理的相关证据也印证

了这一判断：数据中心峰值用水需求可能相当大，

且用水量季节性波动明显——夏季用水量显著增

加，与居民用水高峰期重叠。任何监管与政策调

整均须兼顾尺度与公平，上述现象同样出现于其

他行业，其中不乏用水量更高或用水效率更低的

领域。 

对现行政策与基准框架进行梳理后，本研究

发现英格兰若采纳一套报告框架并实施一系列政

策干预措施，可以简化数据中心用水量的基准比

对流程，带来显著益处。具体而言，该框架应包括

对《欧盟能效指令》所要求的指标的强制性集中

报告（或至少涵盖其中部分内容），并尽可能补充

其他指标以更好地比较与解读用水情况。国际政

策评述表明，欧盟在制定国际公认能效标识方面

处于领先地位，其提出的标识方案在综合考虑水

资源与能源消耗方面具有显著优势。本研究建议

英格兰效仿并采用该能耗标识体系，同时考虑已

提出但尚未正式确立的最低能效标准是否适用。

然而，单靠上述干预措施尚不足以充分发挥该框

架作用，还需搭配一系列附加政策选项，才能应

对当前问题。本报告讨论的干预措施包括：持续

推进数据中心在《关键国家基础设施》名录的登

记、优化规划审批流程、提升数据中心建设项目

的审批透明度以及增进数据中心设计方与供水企

业之间的沟通与主动协作。 
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针对政策规划、用水基准比对及深化研究三

个方向，本报告形成若干建议。 

在监测与基准比对方面，建议英格兰可强制

要求数据中心集中上报《欧盟能效指令》所规定

的各项指标（或至少涵盖其中部分内容）。有关部

门亦可考虑将申报范围扩大至 500 千瓦以下的数

据中心。上报的数据可以匿名形式公开发布，每

家数据中心均需注明其所在地区、电能利用效率、

可再生能源系数、IT 设备功率、总用水量、饮用

水用量、直接水资源利用效率与间接用水水资源

利用效率。除《欧盟能效指令》已有要求外，还可

进一步要求上报以下数据：不同水源的取水量（如

水源地、饮用水、再生水及雨水回用的利用量）、

不同用途的用水量（如生活类用水与其他用水），

以及年均饮用水用量与高峰月份饮用水用量。 

在激励能效提升方面，可选的政策工具包括：

设定最低能效标准（并配套落实监管措施、跟踪

达标进展），针对是否采纳欧盟后续可能推出的最

低能效标准进行研判，推行强制性能效标识，加

入《碳中和数据中心公约》。其他政策建议还包括：

规划体系改革、将数据中心纳入关键国家基础设

施登记名录以及强化数据中心运营方、设计方与

供水零售商及批发商之间的沟通协作，具体包括

签订更具约束力的服务水平协议。 

关于后续研究，重点方向如下： 

 与数据中心、供水行业、监管机构及

本领域顶尖专家开展对话与协作，共同探讨

如何减少并消除再生水利用面临的困难。 

 加强各方在水资源规划领域的协同

合作，增进相互理解，充分认识各自在法规

与监管框架下的可执行空间与现实制约。 

 

背景介绍 

在全球范围内，数据中心作为重要的行业部

门，对当代社会运转具有基础性支撑作用。英国

信息技术产业协会（techUK）将数据中心定义为

“用于放置服务器及相关电信、网络与存储系统

等计算设备的专用场所”。从数据存储（如云服务）、

交易处理、社交媒体到在线新闻，当今社会各类

数字化服务均依托数据中心得以实现。 

数据中心在当代生活中具有关键作用，已于

2024年正式列入英国《关键国家基础设施》名录。

这使数据中心在重大突发事件期间可获得政府支

援，并在规划审批中有望获得优先受理。2025年，

英国政府将数据中心纳入《2018 年网络与信息系

统安全条例》管辖范畴，将其列为基本服务部门。

与此同时，数据中心亦是英国政府推动经济增长

的关键一环——自 2024 年 7 月以来，该领域已吸

引私人投资高达 250 亿英镑。数据中心的落成不

仅能吸引新机构入驻，也为既有机构的规模扩张

提供了条件。尽管如此，近年来数据中心因占用

大量土地、电力及水资源，正面临公众与监管层

面日益严格的审查。 

数据中心内部设备在运行过程中会产生大量

热，因此需要及时冷却降温。若热量不能及时排

出，将导致设备过热乃至损坏。同样，数据中心也

需进行湿度控制：湿度过高会损坏金属部件，过

低则容易积聚静电、增加火花风险。当前可用于

冷却的方式多样，包括水冷、风冷以及矿物油冷

却等。 

在荷兰，微软公司曾因其数据中心用水量问

题饱受批评。该公司 2021 年实际用水量高达 8.4

万立方米（合 8400 万升）。然而此前微软公司对

外宣称的年用水量仅为 1.2 万至 2 万立方米。微

软公司对此解释称，实际用水量较大是因为包含

了数据中心下一阶段建设工程的施工用水，而不
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仅仅是冷却水。在智利，谷歌公司拟建数据中心

的计划也遭到了当地民众的强烈反对。该公司原

计划采用水冷散热方案，而当时智利正经历一场

持续长达 15 年的严重干旱。若安装冷却塔，预计

日用水量将达 7600 立方米（合年用水量 277.4 万

立方米）。爱尔兰近期刚刚解除了针对大都柏林地

区数据中心建设的暂停令。当初实施该暂停令的

原因在于，数据中心用电量已占到全国用电总量

的约 21%。此外，荷兰也于近期禁止新建超大规模

数据中心，理由同样是对能源消耗与承载力的担

忧。 

英国供水行业已将目光投向数据中心。据泰

晤士水务公司称，一座大型数据中心日用水量可

达4000至19000立方米（合400万至1900万升），

相当于 5 万余户家庭的单日用水总量。为此，该

公司已明确表示，将对未能有效压减用水需求的

数据中心加装限流装置。安格利安水务公司也对

其辖区内拟建数据中心的计划提出反对，理由是

担心水源供应难以保障，且大量的排水可能造成

下水道溢流。该公司同时质疑将饮用水用作冷却

水的适当性。根据《2023 年环境改善计划》的要

求，到 2038 年，非居民用水量须削减 9%，到 2050

年则须削减 15%。在此政策背景下，使用公共供水

系统的数据中心与其他非居民用户一样，预计将

持续面临来自供水商、监管机构及公众的节水减

排压力。 

 

本文摘编自 Water Efficient Data Centres ，

WRC，UC19447.03/3030250，(2026)。 
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大气层河流引发的复合极端气候事件

导致西格陵兰湖泊突变

    北极生态系统正遭受气候加速变暖与水循环

增强的双重影响。复合气候极端事件（如极端高

温与强降水同时发生）可能引发强烈生态后果，

导致生态系统剧变，但学界对此认识仍十分有限。

本研究表明，位于长期干旱的西格陵兰地区的水

生生态系统，在 2022 年秋季遭遇一系列大气层河

流侵袭后（大气层河流即大气中狭长的水汽输送

通道，主要表现为创纪录的高温与强降水），已发

生生态转型。本研究发现，复合气候极端事件已

使得北极湖泊的变化超过临界点。随着陆地与水

生系统连通性增强，大量溶解性有机质与金属物

质输入湖泊，铁浓度激增超过两个数量级。在不

足一年的时间，湖泊由原先的蓝色状态转为褐色

状态。湖水褐化致使光照穿透深度平均下降50%。

这一光照限制改变了浮游生物分布格局与群落结

构，主要表现为原核生物多样性大幅降低，以及

能够代谢有机碳源的藻类类群占比上升。由此，

湖泊夏季由碳汇转为碳源，向大气释放的二氧化

碳通量增幅超过 350%。北极湖泊生态系统如此迅

速的转变，凸显了复合极端事件的叠加效应与不

可预测性，也表明其发生季节至关重要，在水分

收支呈负平衡的地区尤为如此。 

气候变化对全球生态系统构成的一大威胁在

于引发生态系统转型，此类转型涉及系统层面的

整体转换，如生物群落更替（例如由灌丛演替为

草地）或生态系统状态转变。生态系统转型的发

生频率正日益升高，且预计将进一步加快，这将

对生物多样性及生态系统功能（包括碳循环与碳

固存）产生深远影响。生态系统转型既可能源于

渐进的气候变化，也可能由气候突变引发。气候

极端事件及多重因素间的交互作用作为生态系统

变化的关键驱动因子，正日益受到学界关注。 

复合气候极端事件是指涉及多个变量的极端

事件，如热浪与干旱同时发生。此类事件的复合

属性可能对人类及自然系统造成难以预料的冲击。

在中高纬度地区，大气层河流（）在天气尺度事件

中能够同时将大量水汽与热量向极地输送，从而

引发复合气候极端事件。大气层河流影响范围遍

及全球诸多区域，包括北美及南美西海岸、西欧、

美国东部、东亚以及极地地区。部分区域的大气

层河流发生频率在过去百年间呈上升趋势，北美

西海岸近十年间更是出现了前所未有的活跃期。

大气层河流登陆所造成的影响规模取决于两方面

因素：一是致灾因子，包括水汽与热量输送的强

度，以及事件的持续时间、发生频率与季节节点；

二是受灾区域的脆弱性，把包括前期环境状况（如

土壤湿度）、地形地貌、土地利用方式及生态系统

类型。模型预测显示，至本世纪末，北美西部、西

欧、东亚、格陵兰及南极洲的大气层河流发生频

率增幅可达 50%至 290%，这进一步凸显了深入理
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解此类复合极端事件及其导致生态系统转型风险

的迫切性。过去十年间，学界对复合极端事件如

何影响陆地及人类系统已有一些了解，但对于这

些影响将如何进一步波及湖泊等淡水系统的认识

仍十分有限。湖泊在淡水蓄存、饮用水供给、水力

发电、维持生物多样性及碳固存等方面发挥着至

关重要的生态功能。因此，深入理解大气层河流

等复合极端事件对这些系统所构成的威胁显得尤

为紧迫。湖泊对极端降水或极端高温等单一极端

事件本就高度敏感，面对复合极端事件时自然更

为脆弱。即便单一极端事件历时短暂，一旦湖泊

生态系统越过某个阈值，其所受影响便可能永不

可逆。 

在湖泊生态学中，描述生态系统状态的一个

基本分类体系是营养物-水色范式。该范式依据营

养盐浓度（以总磷计）与溶解性有机质所致水色

（以 455 纳米波长吸光度计）来预测湖泊生态系

统生产力。同时使用这两个参数比使用单一营养

盐指标更能反映生产者可获取的资源状况。该范

式表明：水色清澈（色度低，<20 铂钴色度单位）

且营养盐浓度处于低至中等水平（总磷<30 mg/L）

的湖泊生产力低下，称为“蓝色”湖泊；营养盐浓

度相近但水色较高（>20 铂钴色度单位）的湖泊则

为“褐色”湖泊；水色低而总磷高的湖泊，因光养

生产力增强而呈现“绿色”；水色与营养盐浓度双

高的湖泊则为“浑浊”湖泊。这一分类体系有助于

深入理解湖泊系统中自养与异养作用的平衡，并

在一定程度上与描述陆地生态系统的“绿色”（植

物主导）与“褐色”（分解者主导）食物网概念相

应。营养状态的平衡变化对湖泊生态系统结构（如

生物多样性）与功能（如碳循环、食物网相互作

用）乃至生态效用（如碳埋藏）均具有深远影响。

营养物-水色框架的一大优势在于，其所依托的两

项变量均为常规监测指标，因而能够快速、大范

围地识别湖泊生态系统状态的转变。 

湖泊是北极地貌的重要组成部分，也是陆源

图 1.（A）2022 年 9 月两米气温与降水量标准化异常分布图。（B）1940 至 2023 年各年 9 月两米气温与降

水量的标准化异常值时间序列。（C）2022 年 9 月 2 日 09 时（协调世界时）可降水量分布图。 
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有机碳发生强烈矿化作用的场所。随着高纬度地

区增温加剧，该区域超过 350 万个湖泊面临生态

系统转型的风险。水生系统（尤其是受多年冻土

融化影响的那些水生系统）是大气温室气体排放

的重要来源，与周围的陆地环境相比，其温室气

体排放量更高。北极湖泊的代谢平衡正处于敏感

阈值边缘，影响其净自养与净异养状态的因素可

能比目前所了解的更为多样，其时空变异性因而

也更大。水文连通性（指物质以水为介质从陆地

向湖泊的迁移过程）近来已成为学界公认的控制

碳向淡水系统输送的关键特征。北极各地区的水

文连通性存在差异，偏干旱区域的湖泊在夏季可

充当二氧化碳的碳汇。由于气候、陆地-水生系统

联通关系与碳动态三者关系紧密，气候变化引发

的湖泊水文连通性的改变，将导致温室气体排放

发生相应变化。 

本研究量化了西格陵兰多个湖泊在大气层河

流引发的复合极端事件（创纪录高温与强降水）

发生前后的生物地球化学、物理及生物特征。根

据欧洲中期天气预报中心第五代再分析数据产品，

2022 年 9 月是西格陵兰自 1940 年有记录以来最

暖、最湿润的九月（图 1）。首波强天气事件出现

在 9 月 1 日至 3 日，整层大气可降水量异常值较

1951 至 2000 年气候基准高出逾 5 个标准差。此

次大气层河流事件期间，气温异常偏高，超出气

候基准 3 至 4 个标准差，致使格陵兰冰盖在夏季

末发生创纪录的大范围表层融化。 

其他大气层河流事件影响该区域的日期还包

括：9月 5日、11日、15至 18 日、23至 24 日及

25 至 26 日。值得注意的是，康克鲁斯瓦格实测最

低气温在此期间仅有 3 天低于冰点，大部分降水

因此以雨而非雪的形式降落。9 月 25 日至 26 日

的事件与飓风菲奥娜的残余环流有关，其间气温

偏高，致使格陵兰冰盖九月末出现前所未有的大

范围融化。此后，风暴活动短暂停歇，大气层河流

于 10 月 16 至 19 日、21至 22 日及 26 至 29 日再

次向西格陵兰输送水汽。2023 年 7月，西格陵兰

再遭大气层河流引发的极端天气。再分析数据表

明，该月是 1940 年以来最湿润的 7月，气温亦属

同期最暖。该月平均整层大气总可降水量较 1951

至2000年气候基准高出近5个标准差。7月7日，

一次与大气层河流相关的强暖潮来袭，格陵兰冰

盖近半数区域气温升至冰点以上。其他大气层河

流事件影响该区域的日期还包括：7月9至11日、

14 日、18 至 21 日。遥感监测显示，西格陵兰受

上述风暴影响的区域范围广阔且空间分布不均，

2022 年秋季与 2023 年夏季降水共同导致土壤湿

度增加，归一化植被指数升高，呈现出斑块状的

陆地绿化格局。据估算，受影响陆地范围内共有

7,486 个湖泊。 

图 2. 生态系统转型前后水体稳定同位素的变化。（A）

2022 至 2023 年间，冰封期（4 月）与夏季（7 月及 8

月）δ¹⁸O 与 δD 值的下降及氘盈余的升高。（B）各湖

泊 2022 年夏季（蓝色）与 2023 年夏季（褐色）δ¹⁸O
与 δD 组成的变化。 
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研究结果 

区域水文改变与陆地-水生系统联通性增强。

湖泊水体的稳定同位素组成显示，2022 年 8 月

（2022 年夏季无冰期）至 2023 年 4 月（冰封期）

期间发生了水文转变，各湖泊 δ¹⁸O 值平均降低

4.8‰，δD值降低 0.9‰，氘盈余增加 2.9‰（图

2A）。上一无冰期的同位素信号在冰封条件下得以

保存，表明在 2022 年 11 月冰封形成之前的 9 月

和 10 月，有大量贫重同位素水体输入，且蒸发作

用可能有所减弱，这与该年秋季降水偏多、云量

偏大的情况相符。氘盈余的升高同样反映了多年

冻土环境中降雨的增强。2023 年冰消后，两种同

位素进一步贫化，数值更接近大气降水的同位素

组成（图 2B），反映出蒸发作用的减弱，这可能与

2023 年 5月和 6月云量高于平均水平有关。 

该区域水文状况的改变显著增强了湖泊与其

集水区之间的连通性，进而加剧了陆源物质向水

图 3. 水文连通性增强导致陆源物质向水生系统的输入增加。（A）2023 年 7 月、8月及 2024 年 7 月（褐色）

表层水体溶解性有机碳浓度、SUVA₂₅₄、铁、溶解态硅及光谱斜率比（SR）较 2013 年以来夏季（6 至 8 月）数

据（蓝色）的显著变化。（B）6 至 7 月 SUVA₂₅₄、溶解性有机碳浓度及铁浓度的转型前后百分比变化与集水区

-湖泊面积比呈线性正相关。 
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生系统的输送，这一变化在 2023 年 7 月初已十分

明显。与 2013 至 2022 年相比，2023 年 7月初湖

泊水体溶解性有机碳平均浓度上升了 22%（图 3A），

其来源与性质也发生骤变，陆源特征更为显著。

与 2013 至 2022 年相比，2023 年 7月初各湖泊水

体在 254nm 波长紫外光下的吸光度（SUVA₂₅₄，代

表芳香碳含量的指标）平均升高了 39%，而指示溶

解性有机质性质的光谱斜率比（SR）则下降了 19%

（图 3A）。较高的 SUVA₂₅₄值及较低的 SR 值意味

着溶解性有机质更多源自土壤，且水文连通性更

强。集水区面积与湖泊面积之比越大的湖泊，其

SUVA 升幅亦越大（图 3B），这与该物质的陆源性

相符。以 a*₃₇₅（375 nm 波长处吸收系数与溶解性

有机碳浓度的比值）表征的溶解性有机质色度，

在 2023 年 7 月初较此前所有年份（含 2002 年与

2003 年数据）高出 131%（图 3A 和 3C）。a*₃₇₅值

越高，表明陆源溶解性有机质输入越多，集水区

与湖泊间的水文连通性越强；2023 年的高值更接

近于格陵兰降水偏多地区的滨海湖泊。采用液相

色谱-有机碳与有机氮检测联用技术对溶解性有

机质分子量组分进行的分析显示，腐殖质（相对

分子质量约 1000 g/mol）及高分子量生物聚合物

（>20000 g/mol）均有所增加。这进一步表明 2023

年湖泊中来自陆地的溶解性有机质较 2018 年更

多。各组分的碳氮比显示，2023 年溶解性有机质

的氮含量低于 2018 年，说明来自多糖和木质素的

物质有所增加。同期，低分子量酸（<350 g/mol）

有所减少，这可能是由于此类物质未向湖泊输送，

或消耗的速率高于生成速率。整体而言，上述观

测结果与惰性溶解性有机质输入湖泊增加的现象

一致，表明集水区中年代久远的有机质正被活化

并迁移至湖泊。 

2023 年 7月初，各湖泊水体总铁浓度较此前

升幅逾 1000%（图 3A），集水区与湖泊面积之比越

大的湖泊，铁浓度升幅越大（图 3B）。其他金属（如

铝、钴、铬、铜）浓度在湖泊中同样有所上升。湖

泊水体中的溶解态硅源自集水区基岩风化，其可

溶性高于铁及铝-硅酸盐-腐殖质络合物，浓度较

2013 年与 2019 年上升了 448%（图 3A）。近几十

年来，北半球湖泊中铁与溶解性有机质浓度呈逐

步上升趋势，这一变化部分归因于降水增加及随

之而来的土壤氧化还原条件改变。土壤淹水频率

增加营造了还原环境，促使铁与有机碳释放。鉴

于多年冻土中储存着大量土壤有机质，且铁与碳

循环紧密相连，气候变化所导致土壤氧化还原条

件的改变，极有可能促使有机碳大量释放，进入

北极地表水体。 

湖泊水化学指标的变化并未改变各湖泊的酸

中和能力，其中位值维持在 1900 至 2000 微克当

量每升。2023 年 7 月初，各湖泊水体 pH 值有所

下降，从 8.01 降至 7.88，但仍处于中性附近。 

陆地与水生系统联通性显著改变的又一证据

在于，2023 年 7 月初，各湖泊营养盐浓度较 2013

至 2022 年普遍上升，其中总磷上升 66%，溶解性

无机氮的两种形态——硝态氮上升 200%、铵态氮

上升 123%。在多年冻土土壤的还原条件下，微生

物还原作用可使铁氧化物溶解，磷酸盐随之进入

土壤孔隙水，多年冻土融化释出长期封存的各类

氮素，包括无机氮形态。营养盐浓度的升高不太

可能是由湖泊内部营养盐循环改变所致，因此

2023 年湖泊的溶解氧剖面与往年相比并无差异。

总磷与溶解性无机氮浓度虽有所上升，但二者比

值并无变化，该比值是衡量湖泊营养盐限制状况

的指标。 

上述湖泊生物地球化学变化多已持续存在，

部分指标更因 2023 年 7 月总降水量偏高而进一

步上升。2023 年夏季期间，溶解性有机碳浓度上

升 15%、SUVA₂₅₄上升 40%、a*₃₇₅值上升 170%、总
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磷浓度上升 15%，各指标进一步升高趋势明显。硝

态氮是一个例外，其浓度基本回落至 2023 年之前

的水平，这主要是由于生物生长季的吸收作用。

2024 年 7月初，研究对各湖泊再次采样。结果表

明，相较于极端事件发生前，上述变化依然持续

（图 3A）。尤为突出的是，溶解性有机碳浓度较此

前均值高出 19.6%，铁浓度高出 1079%，光谱斜率

比（SR）降低 14.9%，SUVA₂₅₄升高 61.2%，溶解态

硅升高 243%，a*₃₇₅值升高 195%。 

水文连通性增强驱动湖泊生态系统转型。集

水区物质大量输入，深刻改变了湖泊的物理特征，

使生态系统发生转型。最显著的变化是，2013 至

2022 年间清澈的水体在短时间内转为深暗色（图

4A），这很大可能是由于溶解性有机质性质的改变

及铁浓度的升高。2016 至 2022 年间，被归类为

“蓝色”的湖泊中绝大多数在不足一年内即转为

“褐色”，各湖泊水色平均加深 190%（图 4C）。上

述湖泊在不足一年内的水色变化幅度，相当于北

方湖泊长达数百至数千年的自然演变。这一水色

改变至 2024 年 7月依然持续（图 4C）。各湖泊水

体透明度（以光合有效辐射衰减至 1%的深度计）

在 2023 年夏季同步下降了 49%，较 2013 至 2019

图 4.湖泊由蓝色向褐色的转变。（A）清澈的蓝色湖泊（2014 年夏季拍摄）于 2023 年转为深暗的褐色（2023

年夏季拍摄）。（B）2013 年以来各年各湖泊 1%光合有效辐射衰减深度中位数。（C）与 2016 至 2022 年各年 7

月相比，2023 年与 2024 年 7 月各湖泊的营养物-水色状态发生迁移，向褐色象限靠拢。（D）SS85 号湖泊 2023

年（褐色）水下光照较 2022 年（蓝色）大幅减弱。 
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年夏季降幅明显（图 4B）；这一改变至 2024 年夏

季同样持续发生。湖面以下数米处布设的原位光

传感器全年逐时记录显示，水体透明度下降在

2023 年春季冰封期即已显现，并持续贯穿整个夏

季（图 4D）。 

水色加深及由此引发的水体透明度下降改变

了湖泊内部的垂向结构与生境分布。在夏季，湖

泊呈现热力分层，表层为温度较高、混合均匀的

暖水层，下部为温度较低的深水层；表层厚度的

变化主要受水体透明度调控，风力、冰层融化时

间及气温也有一定影响。2023 年 8月，各湖泊表

层厚度中位数为 4.8 米，较此前年份浅了 31%，以

施密特稳定指数衡量的分层强度增强了 68%，且

更为稳定（图 5A）。该年夏季平均气温低于常年

（2023 年 6 至 8月平均为 9°C，1975 至 2021 年

均值为 10°C），冰层消融时间亦偏晚（约 6月 15

日），而这两项条件本应使该区域的表层更厚、分

层更弱。因此，观测到的湖泊表层厚度变浅、分层

强度增强，很可能缘于水体颜色加深。 

湖泊的垂向生境分布也随之改变。叶绿素 a

浓度峰值是衡量浮游植物总生物量的指标，浮游

植物正是浮游食物网的“绿色”基底。2023 年，

各湖泊的这一峰值均由深水区向浅水区迁移，与

此前所有年份均不相同（图 5B 至 D）。与往年相

比，2023 年 7 月初各湖泊表层叶绿素 a 上升了

217%，深层叶绿素 a下降了 43%。上述变化至 2024

年 7 月依然持续（图 5B），表层叶绿素 a 较 2013

至 2022年高出165%，深层叶绿素a则降低54.1%。

叶绿素 a峰值深度通常随 1%光合有效辐射衰减深

度的变化而改变，这是因为光照是浮游植物的关

图 5. 水体透明度下降所致湖泊性质变化。（A）湖泊热力结构指标的时间序列。（B）表层与深层叶绿素 a 浓度

时间序列。（C）SS909 号湖泊叶绿素（相对荧光单位）垂向剖面，显示叶绿素峰值由 2016 至 2022 年（蓝色）

的底层水体上移至 2023 年（褐色）的表层水体。（D）2023 年褐化事件后，叶绿素 a 最大值所在深度由深水层

上移至表层。（E）蓝色点代表 2023 年之前 1%光合有效辐射衰减深度内的平均湖泊体积，褐色点代表 2023 年

褐化后该深度内的湖泊体积。 
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键资源。湖泊中，透光带（即光合有效辐射不低于

水面 1%、足以支持光合作用的水层）体积下降了

28%（图 5E）。尽管叶绿素 a的垂向分布与透光带

总体积均发生改变，但整个水样的叶绿素 a 总量

在 2023 年并无变化。 

湖泊物理结构与化学特征的变化改变了浮游

生物的群落结构与多样性。2023 年 8 月各湖泊表

层混合层的光合色素显示，与 2010 年相比，隐藻

的特征色素别藻黄素、硅藻和金藻的特征色素岩

藻黄素，以及甲藻共有的叶绿素 c2均有增加（图

6A）。上述色素变化表明，混合营养型类群（即兼

具自养与异养能力、能以有机碳源和细菌为食的

类群）占比有所上升；相较之下，2010 年时以专

性自养类群的色素为主，如蓝细菌的海胆酮与角

黄素、绿藻的叶黄素。对深水区表层沉积物（汇集

了多个月份的藻类残体）进行的色素分析，同样

反映出浮游植物群落的上述变化。与 2014 年相比，

2023 年浮游动物总多样性未见变化（图 6B），但

剑水蚤类多样性有所下降，轮虫多样性则有所上

升，但上述变化均未达显著水平。两个年份的轮

虫群落均以微食性（即取食微生物）类群为主。各

湖泊浮游动物密度变化虽不显著，但 2023 年平均

总密度较往年偏低，仅捕食轮虫的剑水蚤类密度

有所上升。剑水蚤类增加及轮虫群落改变的现象，

在美国东北部两个湖泊长达数十年的褐化过程中

亦有记录，这些变化部分归因于水体透明度及垂

向生境梯度的改变。总体而言，各湖泊浮游生物

消费者与生产者生物量之比未见显著变化；2014

年 8 月该比值为 3.6，2023 年 8 月为 4.1。 

将 2023 年采集的湖泊表层沉积硅藻组合与

2013 年进行比较，2023 年浮游型与底栖型硅藻比

值上升了 235%（图 6C），表明光照减弱已导致各

湖泊底栖生境大面积丧失。与褐化引发的湖泊热

力结构变化相一致，星形小盘藻（该物种通常在

混合深度较浅的湖泊中更为常见）的相对丰度在

各湖泊中上升了 219%（图 6C）。随着湖泊转为褐

色，细菌多样性有所下降（图 6D）。在上层混合层

的环境 DNA 中共鉴定出 194 个细菌分类群，覆盖

所有湖泊与采样年份。2023 年鉴定出的分类群数

量下降了 90%——2023 年之前各湖泊采集的样品

中共检测到 191 个分类群，而 2023 年在相同点位

仅鉴定出 20 个。2023 年独有的三个类群为念珠

藻 PCC-73102、甲烷杆菌属和出芽菌属。淡水围隔

实验同样观察到，细菌多样性随水体褐化而下降

图 6. 2023 年褐化事件后湖泊的生态转型。（A）

2010 至 2011 年对比 2023 年表层水体光合色素。

（B）2014 年对比 2023 年主要浮游动物类群的密

度与多样性。（C）2013 年对比 2023 年表层沉积物

硅藻。（D）2015 年与 2019 年对比 2023 年细菌群

落。 
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的现象。 

湖泊生态系统转型对碳循环的启示。冰消期

湖泊二氧化碳排放通量在上述大规模水文转变前

后基本持平。然而，夏季二氧化碳通量上升了354%，

由净吸收逆转为净排放（图 7A），表明这些湖泊已

从碳汇转为碳源。2023 年 8 月全部湖泊甲烷浓度

较2014年 8月同批湖泊的样品高出72%（图7B），

尽管这一差异未达显著水平。2014 年，各湖泊表

层与深层水体甲烷浓度相近。2023 年，甲烷浓度

升高主要由表层水体甲烷增加所致，各湖泊表层

甲烷浓度较2014年样品高出34%至1039%不等（图

7B）。水文连通性增强、陆源化合物输入增加以及

湖泊水体滞留时间缩短，是内陆水体有机质分解

的主要驱动因素。2023 年陆源碳底物的输入很可

能推动了微生物过程，导致二氧化碳与甲烷生成

量上升。 

 

碳循环的改变在各湖泊水样颗粒有机质的元

素与同位素特征分析中也清晰可辨。各湖泊颗粒

有机质碳氮比上升了 25%，从 12.2 升至 15.6；颗

粒有机质δ¹³C 均值贫化程度减弱了 25%，从−28‰

升至−21‰。整体而言，颗粒有机质中氮的贫化及

δ¹³C 值趋正的现象表明该物质更多来自溶解性

有机质碳库，大型水生植物碳库的来源也可能有

所增加，这大概率是光照穿透骤减后大型水生植

物降解速率加快的后果。 

讨论 

2022年秋季的复合气候极端事件从根本上改

变了该区域的水文连通性，强化了陆地与水生系

统之间的联通，对北极湖泊生态系统的物理、化

学及生物特征产生了多重影响（图 8）。2022 年 8

月至 2023 年 7 月初期间，湖泊的诸多特征发生了

转变——湖水颜色加深，湖泊类别改变，由此引

发系统的连锁反应。湖水呈现深暗色，源于陆源

物质大量涌入，其中包括溶解性有机碳。这些物

质此前长期蓄存于陆地景观中，其水文连通性至

少在数十年、甚至数百年间均极为有限。湖泊由

蓝色转为褐色的一个重要后果在于，外源碳的输

入导致湖泊向大气释放的二氧化碳通量增加，使

湖泊在夏季从二氧化碳汇转为二氧化碳源；湖泊

甲烷浓度亦随之上升。鉴于受影响区域内湖泊数

量逾 7,500 个，这一转变意味着碳动态发生了区

域性改变。复合气候极端事件虽难以预测，但在

量化和预估北极生态系统未来演变趋势时，应当

更为深入地探究并充分考虑其影响。 

湖泊特征的上述变化表现出显著的一致性，

进一步说明 2022 年秋季的创纪录高温与强降水

对湖泊生态系统产生了剧烈的气候效应。各湖泊

图 7.（A）2022 与 2023 年春季冰消期（灰色）及

夏季（黄色）二氧化碳通量变化。（B）2014 年（蓝

色）与 2023 年（褐色）表层及深层甲烷浓度对

比。 
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变化趋势同步，表明大范围的影响因素在湖泊响

应中发挥了关键作用。既往研究表明，反映能量

输入的气候变量（如气温、太阳辐射、风速）往往

使区域内湖泊生态系统的响应表现出较强的一致

性，而反映物质输入的变量（如降水）则导致湖泊

响应出现较大差异性。此外，各湖泊对气候作用

的生物响应彼此差异较大，一致性较低，这可能

是由于生态系统内部在过程上存在响应时间滞后

效应。本研究发现，在大规模水文变化的影响下，

各湖泊的诸多物理、化学及生物特征均表现出高

度一致的变化，这凸显了高温与强降水两类极端

事件叠加产生了强烈的协同效应。 

溶解性有机碳的含量与性质变化表明，创纪

录高温与强降水过后，该物质来自陆地的输入量

有所增加。随着水文循环持续增强，这一现象在

北极地区预计将更为普遍。各湖泊溶解性有机碳

的性质均表现出强烈且一致性变化，这与之前文

献记载的结论相符，即相较于浓度，溶解性有机

碳的性质参数对气候变化更为敏感。西格陵兰湖

泊在水文状况改变前，溶解性有机碳浓度已经不

低，但水体色度极低，且有机碳主要来自湖泊内

部，这符合半干旱地区的典型特征。因此，这些湖

泊以往受陆地影响有限，湖中积累的碳主要来自

大型水生植物与藻类。由于气候变化，大量原本

封存于冻土中的陆源有机碳迅速释放，导致湖泊

由蓝色转为褐色，进而使这些湖泊在夏季从碳汇

转为碳源。2023 年贫氮生物聚合物的增加表明，

源自土壤并经过高度循环利用的惰性溶解性有机

质大量涌入。同时，2023 年初夏湖泊水体营养盐

（尤其是硝态氮浓度）上升，促进了微生物对营

养盐类物质的降解，进而导致二氧化碳通量升高。

湖泊开阔水域有效辐射衰减约 50%，这可能是上

述生物变化的主要原因之一。叶绿素峰值在垂向

上移向浅层，浮游型与底栖型硅藻比例的变化反

映出底栖生境正在萎缩。藻类与大型水生植物等

初级生产者受褐化的影响通常比浮游动物更为强

烈，这主要是由于浮游动物对光照的依赖程度较

低。尽管浮游植物类群与分布均发生了变化，但

水样中藻类总生物量在大气层河流事件前后并无

明显差异，这一结果与基于遥感分析的预测相悖。

遥感预测认为，北极湖泊水文连通性增强将导致

初级生产力下降。未来若能将蓝色与褐色状态下

湖泊的整体代谢情况进行比较，将有助于更全面

地评估褐化对湖泊生产力的影响。 

图 8.2022 年秋季复合气候极端事件影响概览，示意创纪录高温与强降水对陆地土壤生物地球化学过程的作

用、由此引发的陆-湖联通变化，以及对北极湖泊造成的生态后果。 
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随着湖泊生态系统发生转型，原核生物多样

性亦大幅下降。其他研究同样发现，水体褐化与

物种丰富度呈负相关关系，即为褐化抑制了微生

物群落的生长。在西格陵兰的这些湖泊中，优势

类群随着湖泊由蓝色转为褐色而发生改变，其中

微型蓝细菌双色藻属在褐色湖泊中的分布增加。

双色藻属常见于低等至中等生产力的湖泊浮游植

物中，在低光照条件下更具优势。由于该类群具

备产毒能力，因此北极湖泊褐化与水体毒性之间

的关联值得进一步研究。 

西格陵兰湖泊生态系统极易受到复合气候极

端事件的影响，原因有二：一是此类事件的发生

频率高且季节节点特殊，二是该区域的环境特征

进一步放大了其脆弱性。西格陵兰是全球众多受

大气层河流影响的区域之一，大气层河流往往在

九月左右入侵该地区。九月正值秋季过渡期，即

夏季消融期之后的转换阶段）。此时气温通常持续

下降，陆地与水生系统的生物活动也逐渐减缓，

但全年溶解性有机碳以及集水区其他物质却有相

当一部分在这一时期进入北极地表水体。秋季升

温可使该时段的降水形态由雪转为雨，此时陆地

植被已经凋萎，土壤湿度因此而增加，水文连通

性增强，秋季极端高温与强降水同步发生的冲击

力也更为显著。2003 年 9 月曾出现同等量级的降

水，但升温幅度较缓（图 1B），当时并未观察到湖

泊水色发生变化。除上述事件的发生频率与季节

节点外，该地区湖泊生态系统对复合气候极端事

件的高度脆弱性，还与两个长期因素的叠加效应

有关：一是前期降水偏少（1975 至 2021 年年均降

水量仅 224 毫米，导致水文连通性长期受限），二

是土壤条件（特别是连续多年冻土的存在）。因此，

复合气候极端事件极有可能致使集水区中储存的

大量有机碳及其他物质释放，进入与之相连的湖

泊生态系统。考虑到北极水文循环正快速增强，

且北极新气候形态已呈现出秋季更暖、更湿、降

水以雨为主的特征，本研究在西格陵兰观测到的

2022 年秋季创纪录高温与强降水所致影响，预示

着北极地区将面临更普遍的湖泊生态系统变化，

凸显了深入理解过渡季节气候变化生态效应的迫

切性。 

生态系统转型持续的时间有长有短，但其对

生态与人类的影响可能十分深远。1861至 1862年

冬季加利福尼亚特大洪水，便是大气层河流接连

引发生态系统转型并展现其巨大破坏力的典型案

例。这场洪水降临前，当地已历经数十年干旱，当

时加州大片地区被洪水淹没，化为褐色内陆海达

数月之久。尽管这一生态系统转型最终得以逆转，

但其经济损失却触目惊心——全州经济总量的四

分之一毁于一旦，加州政府亦因此宣告破产。由

一系列大气层河流引发的西格陵兰湖泊生态系统

转型，至少持续至 2024 年夏季仍未消退，能否恢

复蓝色状态、何时恢复都尚待观察。本研究表明，

处于较暗的褐色状态时，这些湖泊会释放更多的

温室气体，且西格陵兰数以万计的湖泊均已受到

上述复合气候极端事件的影响。湖泊转为褐色状

态也对格陵兰当地社区产生影响，因为部分定居

点以湖水作为饮用水源。溶解性有机碳与金属浓

度升高，可引发异味问题，从而降低饮用水水质，

并带来多重健康风险，其中包括消毒副产物污染、

微生物暴露和金属中毒等。上述风险可通过新建

水处理设施加以缓解，因此社区需要权衡治理成

本与水质污染的发生频率与严重程度。受复合气

候极端事件影响，西格陵兰各湖泊同步越过了临

界点，因此未来的适应性计划中有必要充分考虑

这类突发事件。近期学界也呼吁，气候风险评估

及合理情景规划中应更充分地考虑高影响极端事

件，以便更有效地预判并适应未来环境变化。 

本文摘编自 PNAS 122, e2413855122 (2025)。 
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