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发现·进展 算清碧波下的“甲烷账”
■本报见习记者樊晓丽

2023 年，我国出台《甲烷排放控制行动
方案》，将甲烷减排摆在生态治理的重要位
置。但湖泊究竟会释放多少甲烷？长期以来，
科学界争议不断。对于湖泊众多的我国，搞清
楚这个问题至关重要。

近日，中国科学院南京地理与湖泊研究
所副研究员肖启涛团队在《水研究》发表成
果。科研人员历时 4年，对我国东部平原的
19 个湖泊进行系统监测，采集近 800 份水
样，最终确认在人口稠密、农业活动密集的区
域，湖泊的甲烷排放不容忽视。其季节变换规
律，修正了国际通用模型的区域偏差，也为湖
泊治理带来新的思路。治理好湖泊富营养化，
既能守护水清岸美的生态图景，又可实现温
室气体协同减排。

湖泊：不可忽视的甲烷排放源

甲烷的“存在感”远不及二氧化碳，但增
温效应不容小觑。有研究认为湖泊贡献了全
球自然甲烷排放的 75%，也有测算认为占比
不足两成。但实际排放多少、国际模型是否适
用于我国，长期缺乏本土实测验证。

肖启涛介绍，过去全球主流测算模型大
多建立在欧美北方湖泊的观测数据上。这类
湖泊周边森林广布，人类干扰强度低。而我国
东部平原的湖泊，周边良田连片、城镇密布，
受人类生产生活影响大，湖水富营养化特征
明显。要验证国际模型能否适用，唯有拿到第
一手实测数据。

为此，团队开启了一场跨越四季的“追湖
之旅”。夏天，湖面骄阳炙烤，采样人员顶着烈
日作业，稍不留神便有中暑风险；冬天，冷风
裹着寒气扑面而来，湖水冰冷刺骨，取样的手
冻得通红。4年间，他们辗转 19个湖泊，累计
采集近 800份珍贵水样。

实测结果证实，这些湖泊是甲烷排放的
活跃区，且排放强度在全球同类湖泊中处于
高位。富营养化程度越高、藻类活动越旺盛，
湖底沉积物产甲烷的能力越强。这正是湖泊

成为甲烷排放源的关键因素之一。
“湖泊并不是天然就会大量排放甲烷，是

人类活动带来的富营养化，放大了甲烷的释
放水平。”肖启涛强调，问题根源在于人类活
动。农田里的化肥随雨水冲进湖里，催生蓝藻
水华，产生大量内源有机质；与此同时，流域
土壤中的有机质也会随雨水不断流入湖中。
内外双重叠加，推高了湖泊甲烷释放强度。

季节轮转：不同生产机制交替登场

既然湖泊是甲烷的排放源，那么哪些因
子会左右排放强弱，排放又存在怎样的规律？

科学界普遍认为，温度主导甲烷排放的
季节变化，而湖泊大小决定甲烷排放量，湖泊
越小，单位面积排放量越高。但这样的规律在
我国东部平原湖区失灵了。
“拿到第一批分析结果时，我们的第一反

应是采样、测样哪个环节是不是出错了。”肖
启涛回忆。团队反复翻看原始记录，交叉比对
文献、野外和实验室多组数据。几番折腾后才

恍然大悟———并非数据存在偏差，而是人类
生产生活影响了湖泊的甲烷排放规律。

理解这个问题，首先要认识湖底的一类特
殊“居民”———产甲烷微生物。它们通常生活在
缺氧的湖底淤泥中，靠分解有机质产生甲烷。

实测表明，温度固然会影响甲烷释放，但
富营养化带来的有机质底物供给才是更关键
的驱动因素。在研究涉及的区域，湖泊面积与
甲烷排放量甚至不存在统计学显著关联。

此外，团队还发现，产甲烷微生物的“口
粮”会随季节轮转发生变化。每年 5至 9月丰
水期，雨水充沛、水温升高，降雨将农田土壤
里的有机质冲进湖里，使其成为产甲烷微生
物的主要食物。等到枯水期，外部来水变少，
湖里的物质循环主要靠“内部消化”。湖里衰
败腐烂的藻类，成为水底产甲烷微生物最重
要的“口粮”。这时候，水里藻类多不多，也就
是叶绿素 a高不高，成了甲烷排放多不多的
头号风向标。整体来看，湖泊在丰水期的甲烷
排放量是枯水期的 2.1倍。

肖启涛介绍，分析中，团队发现尽管同处
东部平原，19个湖泊的甲烷排放量最大相差
1个数量级。决定因素并非湖泊大小，而是流
域农田占比、湖泊富营养化程度、湖底沉积物
产甲烷能力。“套用国际通用模型测算国内湖
泊甲烷排放量，显然是不合适的。”

团队通过同位素实验进一步证实，无论
是湖里生长的藻类，还是岸上冲刷入湖的土
壤有机质，都能被产甲烷微生物分解，源源不
断产生甲烷。这一机理的厘清为建立适合我
国湖泊的排放估算模型打下了基础。

现实考题：从“算不清”走向“算得准”

过去湖泊治理更多聚焦水质改善、蓝藻
防控、水生生物保护。而研究表明，遏制富营
养化、削减蓝藻水华、减少入湖有机质，还可
以同步削减甲烷排放，实现“治水”与“降碳”
协同增效。

科学机理已经揭开，但落地应用仍面临

不少现实难题。目前，国内尚未形成统一完备
的湖泊甲烷采样、监测、核算技术规范，也缺
少可直接落地的实操手册。
“这会带来一个现实风险。”肖启涛说，如

果一地河湖密布，部分甲烷本属于湖泊自然排
放，核算时却笼统归为工业、交通等人为原因，
很容易“算错账”。结果既可能给市场主体施加
不必要的减排压力，也容易忽视治理湖泊富营
养化这一重要抓手。当前不少区域编制温室气
体减排清单，湖泊的甲烷贡献常常被忽略。

值得注意的是，此次研究仅测算了扩散
式甲烷排放。对于浅水富营养湖泊来说，气体
冒泡排放途径也是甲烷释放的重要方式。
“如果补上冒泡观测，湖泊甲烷总排放量

级更高。”肖启涛说，“但这并不会改变我们发
现的季节规律和驱动机制。这恰恰说明，当前
全球对湖泊甲烷的估算普遍偏低，国内外都
需要更系统的实测研究予以修正。”

当前，全球变暖带来的极端天气状况越
来越多，给湖泊甲烷释放增添了新的变量。肖
启涛透露，团队一项尚在审稿中的研究发现，
持续数年的缓慢升温可使湖泊甲烷排放提升
2.5倍，而仅仅持续一周左右的高温热浪事
件，就能带来更为剧烈的排放抬升。多重极端
事件叠加，给东部浅水湖泊的生态与气候协
同治理敲响了警钟。

肖启涛表示，下一步，团队将补齐更多区
域湖泊的观测样本，摸索适合本土的监测技
术规范，逐步搭建属于中国的湖泊甲烷排放
数据库。

随着更多湖泊的“甲烷账”被算清，湖泊
在碳循环中扮演的真实角色也将愈发清晰。
碧波之下无声涌动的甲烷启示我们，河湖治
理从来不只是追求水清景美的生态命题，更
关乎全球气候变化的宏大叙事。读懂湖面之
下潜藏的气候密码，用好本土实测科研成果，
统筹推进水生态保护与甲烷管控，才能真正
把“减污降碳协同增效”落到一湖一泊之间。

相关论文信息：

团队在湖面采集数据。 受访者供图

中国农业科学院烟草研究所

揭示植物如何
解锁耐高温生存技能

本报讯（记者李晨 通讯员李晓娟）近日，中国农业科
学院烟草研究所烟草病虫害绿色防控创新团队揭示了在
高温条件下，植物可通过在 RNA上添加修饰标记，并将
其召集进细胞内新形成的“保护颗粒”来避免关键分子被
破坏，从而增强对高温的耐受能力。相关研究成果发表于
《分子植物》。

研究发现，植物细胞里负责解毒的 RNA分子在高温
下很容易被破坏。一种名为乙酰胞苷的修饰标记能保护它
们：细胞先用一种酶给这些 RNA贴上标签，再通过另一
种蛋白把它们召集进高温下新形成的保护颗粒里，像住进
避难所一样躲过降解。

科研人员删除了负责添加这种标记的关键蛋白后，幼
苗在高温下的存活率骤降。经过进一步分析，团队还找到
了 272个同时带标签、被召集、进入保护颗粒的 RNA分
子，它们大多参与解毒和抗逆过程。

研究首次把这种修饰标记、细胞内物质聚集成颗粒的
现象与植物耐热能力直接联系起来，为培育耐热作物提供
了新思路。

相关论文信息：

华东理工大学

开发单颗粒电化学
表征新方法

本报讯（记者江庆龄）近日，华东理工大学教授马巍课
题组在单颗粒电化学精准表征研究领域取得进展。相关成
果分别发表于《美国化学会志》和《纳米快报》。

在一项工作中，团队利用具有高电流灵敏度和高时间
分辨率的单颗粒碰撞电化学方法，研究了单个金纳米团簇
Au25在不同金属氧化物载体上的氧还原反应行为。Au25纳
米团簇与载体相互作用强度及其氧还原催化活性呈现典
型的火山型关系，其中具有“中等强度”金属 -载体相互作
用的二氧化锡（SnO2）位于火山曲线顶点，表现出最优的氧
还原催化活性和良好的催化稳定性。

这项研究首次在单颗粒水平揭示了 Au25纳米团簇在
不同载体上的金属 -载体相互作用与催化活性的火山型
关系，突破了传统系综平均表征下对“活性 -稳定性权衡”
的认知局限，表明金属 -载体相互作用存在与催化性能相
匹配的最佳区间。该工作还建立了从单颗粒界面相互作用
到本征催化活性的定量关联，为在单颗粒水平原位探测和
精准调控金属 -载体相互作用提供了新方法。

在另一项工作中，团队发展了阳极 - 阴极单颗粒碰
撞电化学策略，实现金核银壳（Au@Ag）纳米颗粒脱合金
过程与本征氧还原活性的单颗粒关联表征。团队在单颗
粒尺度追踪不同脱合金程度下纳米颗粒的组成变化及
其催化性能，建立了 Au@Ag 纳米颗粒“脱合金程度—组
成—催化活性”的精准关联。该方法将传统“制备—表
征—测试”的分步研究流程进一步整合为单颗粒脱合金
与催化性能表征一体化新模式，可大幅提升脱合金催化
材料优化与筛选的效率。

这项研究不仅为脱合金电催化剂的精准设计与高通
量筛选提供了新路径，也推动单颗粒电化学表征从单一的
活性差异识别向结构组成 -性能关系的精准解析拓展，为
从单颗粒层面揭示电催化材料明确构效关系提供了重要
的方法学支撑。

相关论文信息：

中国科学院广州地球化学研究所

建立气溶胶有机硫
总量测定新方法

本报讯（记者朱汉斌）近日，中国科学院广州地球化学
研究所博士生王梓睿在该所工程师宋伟、研究员丁翔的指
导下，建立了一套大气气溶胶中有机硫化合物总量定量的
新方法。相关成果发表于《分析化学》。

该方法将高温酸性水解与硝酸 / 过氧化氢
（HNO3/H2O2）消解相结合，将不同结构的有机硫化合物转
化为硫酸根，并通过离子色谱进行准确定量，同时结合傅
里叶变换离子回旋共振质谱测定有机硫化合物的分子组
成，为有机硫的定量估算提供了新的技术框架。

团队选取多种类型有机硫标准物质，对氧化和萃取过
程进行了系统优化。结果表明，有机硫化合物在转化过程
中的稳定性具有明显的结构依赖性：有机硫酸酯在酸性水
解条件下可近乎完全转化；而有机磺酸盐和噻吩等结构更
稳定的化合物在水解条件下转化率较低，需采用
HNO3/H2O2高温消解才能实现有效转化。因此，酸性水解
法主要适用于有机硫酸酯等易分解的有机硫化合物，消解
法则更适用于稳定性较强的有机硫结构。据此，可将有机
硫分为“水解硫”和“消解硫”，从而更清晰地区分不同结构
有机硫化合物对气溶胶的贡献。

在萃取流程方面，研究比较了水和甲醇两种常用溶剂
的萃取效果。结果显示，水对强极性有机硫组分具有较好
适用性，而甲醇对有机硫酸酯和有机磺酸盐表现出更强的
萃取能力。

团队进一步将该方法应用于珠三角森林环境气溶胶
样品分析，发现水溶性有机硫化合物是该区域有机硫的主
要组分，占总硫（无机硫 +有机硫）的 22%至 31%；并估算
PM2.5中含硫有机物对有机质的贡献可达 11%至 24%，表
明有机硫是森林大气中有机气溶胶的重要组分。

相关论文信息：

普通人也要警惕“吃播网红刺客”
■王月丹

据《中国新闻周刊》等媒体近日报道，24
岁吃播博主“莹莹（干饭莹）”于 8月 17 日去
世。报道中提到的知情人称，她的离世可能与
长期处于低钾状态导致心跳骤停有关。提到
心跳骤停，其实人们并不陌生，经常能看到中
青年人猝死的新闻。心律失常导致的心跳骤
停是引起年轻人猝死的主要因素，约占年轻
人猝死的 90%。

那么，为什么吃播博主会长期处于低钾
状态？低钾状态为什么会导致猝死？年轻人的
猝死是不是与低钾有关？大家如何发现和预
防低钾引起的猝死呢？

低钾血症对人体健康的危害

在医学上，人体的低钾状态一般指血液
中的钾离子低于正常生理水平，被称为低钾
血症。钾是一种活跃的金属元素，在人体内
主要以钾离子的形式存在，具有非常重要的
生理功能。钾约占人体重的 0.25%（平均约
175克/人），是人体维持生命不可或缺的重
要组成物质。在人体内，钾离子浓度为 3.5至
5.5毫摩尔 /升，不能过高也不能过低。

低钾血症也称低血钾，是指血清钾浓度
低于 3.5毫摩尔 /升的病理状态。低钾血症
可引发人体多个系统及器官功能紊乱和障
碍，导致多种疾病及异常症状。人体心血管系
统对血液中钾离子浓度十分敏感，当血钾水
平降低时，心脏的跳动节律就会出现异
常———轻则出现 U 波、ST 段压低等心电图
异常改变和心慌心悸，重则出现室性早搏、室
颤，甚至心跳骤停和猝死。
钾离子还是神经和肌肉维持正常兴奋及

生理功能的重要离子。一旦血钾降低，在早期
就会出现下肢无力、行走困难的症状，因此人
们以前也把缺钾导致的肌肉无力和麻痹症状

称为“软症”。随着血钾进一步降低，人体会出
现躯干、上肢无力甚至呼吸肌麻痹，有窒息的
风险。同时，钾离子水平下降，还会导致肌肉
营养不良，引起肌肉痉挛（夜间或清晨加重）、
横纹肌溶解（肌肉疼痛、茶色尿）等临床表现。

此外，钾离子是人体重要的电解质成分。
低钾血症可导致消化道发生肌肉麻痹，引起
腹胀、便秘、恶心、呕吐等消化系统症状。严重
者可发展为麻痹性肠梗阻，出现肠鸣音消失、
腹部膨隆等。

更为严重的是，低钾血症可导致肾功能
损伤，肾小管上皮细胞空泡变性，导致多尿、夜
尿增多等肾功能异常表现，长期缺钾则可能造
成不可逆的肾功能衰竭。低血钾及肾脏损伤可
诱发代谢性碱中毒，进一步加剧血钾下降，形
成“低钾—碱中毒—排钾增加”的恶性循环，持
续加重低钾血症对人体健康的伤害。

低钾血症发生的原因和表现

一个成年人每天大约通过膳食摄取
3300毫克钾，以补充每日生理功能的需要。
摄入体内的钾有 98%分布于细胞内，只有 2%
分布于血液等细胞外的体液中。正常人体通
过饮食摄入钾、肾脏调节排泄量以维持平衡。
当摄入不足、排出过多或钾离子转移至细胞
内时，血钾水平会急剧下降，造成低钾血症。

研究表明，摄入不足、丢失过多和分布异
常是低钾血症的 3个主要原因。
摄入不足是常见的低钾血症原因。过度

节食或偏食，会导致每日膳食中的钾含量不
足（低于 2000毫克 /日），引起低钾血症。一
般来说，除了减肥节食外，营养不均衡、摄入
含钾食物过少，是引起低钾血症的常见原因。
有研究表明，在医院就诊的低钾血症大学生
平时很少吃水果、鱼及肉类等富含钾的食物，

也有些年轻人因担心单位食堂的蔬菜没洗干
净而长期不吃或少吃富含钾的蔬菜、水果，导
致低钾血症的发生。

钾丢失过多是低钾血症，特别是急性低
钾血症造成心律失常猝死的重要原因。胃液、
肠液等消化液中含有大量钾离子，其中胃液
钾离子浓度是血液的 2 至 3 倍，肠液是 10
倍，因此剧烈呕吐和严重腹泻都可能引起低
钾血症。在“莹莹”去世之前，还有多个吃播博
主或催吐的减肥者被报道因重症低钾血症死
亡。一些长期使用利尿剂或者罹患原发性醛
固酮增多症等内分泌疾病的患者，也会因肾
脏大量排出钾而出现低钾血症。此外，在高温
环境中长时间工作，会导致大量钾离子随汗
液排出，出现低钾血症。因此，钾丢失过多导
致的低钾血症绝不是吃播网红或不当减肥者
的专有病症，在严重的消化系统疾病、肾脏疾
病或者在高温环境工作的人群，甚至很多普
通人中也可能发生，值得关注。

前面提到，进入人体的钾约 98%分布在
细胞内，只有 2%在血液等细胞外。当人体发
生碱中毒或使用胰岛素治疗时，大量钾离子
会向细胞内转移，引起分布性低钾血症。

低钾血症的预防与治疗

低钾血症不易被察觉但对人体健康伤害
很大，甚至可能造成心律失常猝死的严重后
果，因此需要引起大家特别是年轻人的重视。
有人可能会说，自己没有低钾血症，更没有心
律失常猝死的风险。其实，低钾血症可能就在
每一个普通人的身边。流行病学研究表明，我
国普通社区人群低钾血症的发病率达 2.6%，
也就是不到 39位普通人中就有 1位低钾血
症患者，而服用利尿剂、住院等可以大大增加
低钾血症的发生率，其中做过外科大手术的

患者发生低钾血症的概率可达 41.7%。
预防低钾血症，首先要认识和发现低钾

血症发生的迹象或者线索。低钾血症根据血
清钾浓度可分为三级，3至 3.5毫摩尔 /升是
轻度低血钾、2.5至 2.9毫摩尔 /升是中度低
血钾、低于 2.5毫摩尔 /升是重度低血钾。

在出现轻度和中度低血钾时，人体往往
有肌肉无力、瘫软、心悸、精神萎靡等症状。一
旦出现腿软、心慌等症状，特别是由于偏食或
者摄入含钾食物不足，以及呕吐、腹泻等导致
钾丢失过多时，就应该意识到低钾血症的风
险，采取补钾措施了。通过饮食补钾是最理想
的天然补钾方式。香蕉、橙子、椰子等水果，菠
菜、土豆等蔬菜，豆类、紫菜、三文鱼和坚果等
都是高钾食物，可用于防治轻度低钾血症。中
度及重度低钾血症患者应该及时就医，通过
口服氯化钾缓释片、枸橼酸钾等药物补钾。特
别是一些重度或者出现心律失常的低钾血症
患者，则需要住院进行静脉补钾。

需要注意的是，血钾过高也会导致心律
失常甚至猝死，因此补钾时必须关注肾脏的
排钾功能。有肾脏疾病、肾功能不全者不要擅
自补钾，应该在医生指导下控制钾的摄入量。

对于甲亢、肾脏疾病等基础病患者，长
期腹泻、呕吐的人和服用利尿剂者，应该定
期检查血钾水平。对于健康人，不要为了追
求流量或者减肥而盲目采取催吐、滥用泻
药等危险方式。

急性低钾血症患者的猝死风险是普通人
的数倍甚至更高，其早期症状如下肢无力，常
被误认为疲劳而延误治疗。因此，应该注意摄
入高钾食物，同时避免不科学的过度运动导
致的运动性低血钾。一旦出现乏力、心悸、肌
肉痉挛等症状，应该立即就医，以防低钾血症
造成进一步的健康伤害和猝死。

（作者系北京大学基础医学院教授）

9 月 13 日，2026 年中国国
际服务贸易交易会（服贸会）在北
京首钢园闭幕。本届服贸会以“全
球服务，互惠共享”为主题，举办
了全球服务贸易峰会、展览展示、
论坛会议、洽谈推介、成果发布等
各类活动。
当日，观众观看长征十号乙

运载火箭 + 海上网系回收平台
模型。

图片来源：贾天勇 /中新社 /
视觉中国

一颗小行星
被命名为“潘建伟星”

本报讯（记者王敏）9月 11日，中国科
学技术大学（以下简称中国科大）举行“潘
建伟星”命名仪式，国际编号为 470341号
小行星正式命名为“潘建伟星”。

为表彰潘建伟在多粒子纠缠和干
涉、自由空间量子传输方面开展了开创
性实验研究，使得广域量子通信和量子
计算优越性的实现成为可能的卓越贡
献，经何梁何利基金评选委员会推荐、中
国科学院紫金山天文台申请，国际小行
星命名委员会批准，并发布国际公报：国
际编号为 470341号小行星正式命名为
“潘建伟星”。

中国科学院院士、中国科大教授潘
建伟在发言中表示：“我更愿意把‘潘建
伟星’看作一颗属于我国全体量子科技
工作者、属于中国科大的星。它所承载的
是一个集体共同走过的科学探索之路，
也是我国量子科技事业不断发展进步的
一个缩影。”


