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人类活动影响下的云南阳宗海近百年有机碳与黑炭湖泊沉积记录∗
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摘　 要： 利用我国云南省昆明市阳宗海湖心 ４０ ｃｍ 沉积岩芯， 分析总氮（ＴＮ）、有机碳（ＴＯＣ）、黑炭（ＢＣ）含量和黑炭同位

素（δ１３ＣＢＣ）等多环境指标， 采用１３７Ｃｓ 和２１０Ｐｂ 定年方法建立沉积岩芯年代序列， 探讨阳宗海近百年来 ＴＯＣ 以及 ＢＣ 沉积

变化特征及其对区域人类活动的响应． 结果表明： （１）阳宗海沉积岩芯中 ＴＮ、ＴＯＣ 和 ＢＣ 含量分别为 ０．７６ ～ ５．０７、４．９５ ～
４２．６５和 ０．６９～１１．１６ ｍｇ ／ ｇ； δ１３ＣＢＣ值为－ ３１．０３‰ ～ － ２５．４５‰， 均值为－ ２７．１８‰；（２） ＴＮ、ＴＯＣ 含量自下而上同步增长，
ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比值在 １９９４ 年左右增长到最大值后逐渐减小， 反映了流域内人为活动导致的外源性 ＴＯＣ 增加， 阳宗海水

体逐渐富营养化； （３）阳宗海沉积岩芯中 ＢＣ 含量及其同位素的时间序列变化， 反映了当地能源结构的变化， 工业源和

居民消费源成为阳宗海 ＢＣ 的主要来源， ＢＣ 与人口数量和能耗间呈显著相关．
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刘一兰等：人类活动影响下的云南阳宗海近百年有机碳与黑炭湖泊沉积记录 １０１９　

ｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｃｏａｌ， ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉ⁃
ｄｅｎｔｓ＇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＢＣ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ＢＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ； δ１３ＣＢＣ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇ

近年来湖泊沉积中的碳埋藏， 尤其是总有机碳（ＴＯＣ）的埋藏， 在全球和区域碳循环中的作用引起了极

大的关注［１⁃４］ ． 研究表明， 尽管湖泊面积占全球陆地总面积不到 ２％ ， 远小于海洋面积， 但其沉积物中每年

碳埋藏量约为海洋沉积物中埋藏量的 ５０％ ， 全新世以来全球所有湖泊沉积物中存储约 ８．２×１０１７ ｇ 碳， 是不

容忽视的碳汇［５⁃９］ ． 然而湖泊沉积物中 ＴＯＣ 埋藏受到湖泊初级生产力、无机矿物稀释作用、沉积过程中矿化

分解以及后保存状况的影响［１０⁃１１］ ， 不同环境下湖泊的 ＴＯＣ 埋藏能力存在较大的差异． 在北欧， 自然条件下

湖泊的生产力较低， ＴＯＣ 埋藏速率相对较低［１２］ ． 而在人类活动强烈的农业耕作区， 湖泊的 ＴＯＣ 埋藏速率远

大于那些非人类活动区域［１３⁃１４］ ． Ｄｅａｎ 等［８］的研究也揭示了人类活动对湖泊碳埋藏有着重要影响． 在我国，
中东部湖区、蒙新湖区、青藏高原湖区以及云贵高原湖区 ＴＯＣ 埋藏速率有较大的差异， 总体上东部湖区的

ＴＯＣ 埋藏速率相对较高［１５］ ． 通过对我国长江中下游湖泊调查发现， 工农业生产过程中， 营养盐输入导致湖

泊生产力提高， 湖泊快速富营养化， 同时由于土地利用的改变， 流域侵蚀加强导致陆源有机质入湖量增大，
造成这些湖泊 ＴＯＣ 埋藏速率的增加， 而人类活动加剧成为湖泊碳埋藏变化的重要驱动因素［１６⁃１８］ ．

黑炭（ＢＣ）是全球惰性 ＴＯＣ 库的重要组成部分， 主要来源于化石燃料和生物质燃料等含碳质的不完全

燃烧［１９］ ， 在经历了一系列风力、雨水和地表径流搬运与沉降等作用后， 最终在河流、湖泊、海洋等环境中沉

积下来［２０］ ． ＢＣ 与气候变化、碳循环、环境健康等具有紧密的联系［２１］ ， ＢＣ 排放源、时空分布以及环境气候效

应已成为当今关注焦点之一［２２］ ． 相对于天然火灾等自然来源， 人为排放的 ＢＣ 更具有持续性和广泛性， 尤

其是工业革命以来， 人类相关的燃料燃烧造成的 ＢＣ 排放已成为大气中 ＢＣ 的主要来源［２３］ ． 全球每年 ＢＣ 产

生量约为 ０．５×１０５ ～２．７×１０５ ｋｇ［２４］ ， 其中化石燃料燃烧产生的 ＢＣ 约为 １．２×１０４ ～ ２．４×１０４ ｋｇ， 几乎全部排入

到大气中， 有 ９８％的 ＢＣ 是通过降雨的形式离开大气中， 有 ８０％ ～ ９０％ 进入到土壤和水体沉积物［２５］ ， 全球

降雨中 ＢＣ 的平均含量为 ２２ ｎｇ ／ ｇ［２６］ ． 近年来利用沉积中 ＢＣ 记录来恢复重建化石燃料的使用历史以及人为

活动影响强度的研究工作已相继开展［２７⁃３０］ ， Ｍｕｒｉ 等［３１］ 通过对阿尔卑斯山上湖泊研究发现 ＢＣ 浓度的增加

始于 １９５０ｓ， 与当时工业发展以及化石燃料使用密切相关， 对比发现人类干扰较大的湖泊沉积物中的 ＢＣ ／
ＴＯＣ 值相对升高； Ｂａｏ 等［３２］对我国沿海湿地沉积岩芯研究发现 ＢＣ 峰值显著对应着经济发展过程中能源消

耗和碳排放高峰期； Ｈａｎ 等［３３］对巢湖沉积岩芯研究显示， ＢＣ 含量变化均与当地机动车尾气的排放历史一

致． 经济高速发展与粗犷型的发展模式使我国成为 ＢＣ 排放大国， ＢＣ 排放量约占世界的 ２０％ ［１９］ ， 其中工业

源和居民生活消费源是最主要的贡献者， 分别占比 ４３．３％ 和 ３９．６％ ， 另外机动车尾气也占一定的比例［３４］ ．
不同来源的 ＢＣ 同位素（δ１３ＣＢＣ）存在着一定差异， 生物质燃烧的烟尘中 Ｃ３类植物的碳同位素值分布范围为

－３５‰～ －２０‰， 平均值为－２６‰， Ｃ４类植物碳同位素值分布范围为－１６‰～ －１０‰， 平均值为－１３‰［３５］ ； 化石

燃料燃烧形成的 δ１３ＣＢＣ平均值为－２５．２‰［３６］ ； 民用燃煤和机动车尾气排放源烟尘中δ１３ＣＢＣ相近， 其中民用烟

煤烟尘 δ１３ＣＢＣ为－２３．４６‰±０．３７‰， 机动车尾气 δ１３ＣＢＣ为－２５．１７‰±０．４０‰［３７］ ， 因而可以利用同位素值来区

分 ＢＣ 的来源．
阳宗海（２４°５１′～２４°５８′Ｎ，１０２°５８′～１０３°０１′Ｅ）地处云南省昆明市境内， 属于高原断陷淡水湖泊． 从 ２０

世纪中叶开始， 随着人类活动的日益加剧， 其生态环境发生了明显变化， 如 １９９７ 年大面积“水华”， ２００８
年砷污染事件等， 主要是由农业施肥、燃煤发电、化工企业、交通旅游等造成大量污染物通过地表径流和大

气输送进入阳宗海导致的． 目前对该湖研究侧重于采用磁学等方法研究重金属污染等问题， 国内利用 ＢＣ
沉积记录来研究人类活动对高原湖泊的影响研究相对较少［３８⁃４１］ ． 本文通过阳宗海沉积岩芯 ＢＣ 含量的分析，
结合 ＴＯＣ 含量、ＴＯＣ ／ ＴＮ 和 δ１３ＣＢＣ， 研究了近百年来 ＢＣ 变化规律， 探讨了阳宗海区域近百年人类活动对湖

泊碳埋藏的影响， 研究结果可为区域环境保护及可持续发展提供科学依据．
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　 图 １ 阳宗海与沉积岩芯采样位置

　 Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
　 ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

阳宗海位于澄江、呈贡、宜良三县之间， 距昆明市 ３６
ｋｍ（图 １）， 属珠江流域南盘江水系， 系南北向与东西向

构造控制的中低山丘陵和盆地， 地势总体北高南低， 湖

面海拔 １７７０ ｍ， 南北长约 １２ ｋｍ， 东西宽约 ３ ｋｍ， 湖泊

面积 ３１ ｋｍ２， 平均水深 ２２ ｍ． 入湖水系主要是阳宗河和

七星河， １９６０ 年因建阳宗海火力发电厂， 将摆衣河改道

归入阳宗海， 出水河道仅有汤池河， 属封闭性淡水湖泊，
湖水 ｐＨ 值在 ８．５ 左右［４２］ ． 阳宗海地区属北亚高原季风

气候， 年平均气温 １４．５℃， 多年平均降水量 ９６３．５ ｍｍ．
２０１０ 年阳宗海流域人口 ６．４６ 万左右， 其中农业人口占

９２．３％ ， 流域人口密度为 ２５４ 人 ／ ｋｍ２［４３］ ． １９６０ｓ 初阳宗海

发电厂投入使用， １９９０ 年左右随着昆明市加强对阳宗海

的开发利用， 越来越多的工厂和建筑出现在阳宗海周

边， 阳宗海旅游度假区于 １９９２ 年建立， ２０１５ 年创建为

国家级旅游度假区， 未来将建设成为以旅游业为主导的

国际生态旅游度假区． 流域经济以工业、农业和旅游业

为主， 其中工业以冶金、火力发电为主， 占 ＧＤＰ 的 ３５％
左右， 农业以粮食和烤烟等经济作物种植为主， 占 ＧＤＰ
的 ３０％左右［４２］ ． 随着经济的快速发展和面源与工业点源

等入湖污染物的增加， 阳宗海的水质也在不断下

降［４４⁃４５］ ． 由于营养盐污染输入量的增加， 水体水质逐渐富营养化， 水生浮游藻类数量明显增加， 水体透明

度明显下降； ２００８ 年的砷污染事件更是使阳宗海彻底丧失了水产养殖功能和作为宜良县备用水源地

功能［４６］ ．
１．２ 样品采集与实验室分析

２０１４ 年 １０ 月利用 ＵＷＩＴＥＣ 重力采样器于阳宗海中心处（２４°５３′５０″Ｎ， １０２°５９′４９″Ｅ）采集一根长 ４０ ｃｍ
的沉积岩芯， 按 １ ｃｍ 间距分样装入密封袋中， 于 ４℃环境下冷藏直至样品检测分析．

沉积岩芯中２１０Ｐｂｔｏｔ、２２６Ｒａ 和１３７Ｃｓ 的活度采用美国 ＥＧ ＆ Ｇ Ｏｒｔｅｃ 公司生产的高纯锗井形探测器（ＨＰＧｅ
ＧＷＬ⁃１２０⁃１５）测定， 依据 Ａｐｐｌｅｂｙ 等［４７］的计算方法获得２１０Ｐｂｅｘ活度． １３７Ｃｓ 和２２６Ｒａ 的标准样品由中国原子能

科学研究院提供， ２１０Ｐｂ 标准样品由英国利物浦大学做比对标准， 计数误差小于 １０％ ．
沉积物样品冷冻干燥后， 取适量样品研磨至 ２００ 目， 称取 ５～１５ ｍｇ， 用于检测总氮（ＴＮ）、总碳（ＴＣ）含

量； 取 １ ｇ 左右的样品， 加足量的 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 充分反应去除碳酸盐， 用纯水洗至中性， 离心后 ６０℃烘干称

重、研磨， 用于检测 ＴＯＣ 含量． 采用元素分析仪（意大利 ＥｕｒｏＶｅｃｔｏｒ 公司， ＥＡ３０００ 型）在 １０２０℃氧化条件下

测定 ＴＣ、ＴＮ、ＴＯＣ 含量， 每 １５～２０ 个样品插入质控标样， 标准样品是由地质矿产部地球物理地球化学勘查

研究所提供的土壤及水系沉积物，氮和碳的检测不确定度分别为 ８．３％和 １１％ （Ｋ＝ ３）．
ＢＣ 含量和同位素采用 Ｌｉｍ 等提出的前处理与提取方法［４８］， 依次加入 １５ ｍｌ ３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ、１５ ｍｌ １０ ｍｏｌ ／ Ｌ

ＨＦ ／ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ、５ ｍｌ １０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 对沉积物进行酸处理， 各反应 ２４ ｈ 后用纯水洗至中性， ６０℃烘干， 称

重； 称取 ０．２ ｇ 左右酸处理后的样品加入 １０ ｍｌ ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ ／ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４氧化反应 ６０ ｈ 后用纯水洗

至中性， 烘干， 称重， 用元素分析仪检测碳含量， 计算出 ＢＣ 含量； 同时利用稳定同位素质谱仪（美国 Ｆｉｎｎｉ⁃
ｇａｎ ＭＡＴ 公司 Ｄｅｌｔａ ｐｌｕｓ）检测 δ１３ＣＢＣ ．
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２ 结果与讨论

２．１ 沉积岩芯年代序列

沉积岩芯在 １３．５ ｃｍ 处１３７Ｃｓ 存在明显的峰值， 对应于 １９６３ 年全球核爆试验大气沉降蓄积峰［４９］（图 ２）．
２１０Ｐｂｅｘ活度随深度增加呈指数降低（Ｒ２ ＝ ０．８１）， 由于人类活动的增强以及流域二次输入的２１０Ｐｂ 并不恒定，
用恒定沉积通量 ＣＩＣ 模式和恒定放射性通量模式 ＣＲＳ 模式计算得到的阳宗海沉积岩芯２１０ Ｐｂ 年代均偏离
１３７Ｃｓ 时标（１９６３ 年） ［５０］ ， 因此采用复合模式得到沉积岩芯年代如图 ２ 所示， 计算出阳宗海的平均沉积速率

为 ０．３３ ｃｍ ／ ａ．

图 ２ 阳宗海沉积岩芯１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂｅｘ活度及年代－深度

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ １３７Ｃｓ ａｎｄ ２１０Ｐｂｅｘ， ａｎｄ ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

２．２ 阳宗海有机碳埋藏与湖泊营养演化过程

阳宗海沉积岩芯中 ＴＮ、ＴＯＣ 含量分别为 ０．７６ ～ ５．０７、４．９５ ～ ４２．６５ ｍｇ ／ ｇ， 均值分别为 １．３６、１２．７４ ｍｇ ／ ｇ．
ＴＮ、ＴＯＣ 由下而上呈同步增长趋势（图 ３），这与 Ｃｈｅｎ 等的研究结果一致［１０］ ． ＴＯＣ 与 ＴＮ 含量间存在较强的

线性关系（Ｒ２ ＝ ０．９１， Ｐ＜０．０１）， 表明氮主要是以有机氮形式存在， 无机氮可以忽略［５１⁃５２］ ． ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比在

７．５０～１６．５８ 范围内，呈先增大后减小的趋势， １９９４ 年左右 ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比达到最大值（１６．５８） ． 研究表明，
湖泊沉积物中 ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比变化可较好地反映有机质的来源， 低等水生植物（如藻类）蛋白质含量较高，
而使得有机氮含量较高， 具有较低的 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比， 一般小于 ７； 陆生植物大多以木质素和纤维素为主要成

分， 氮含量通常较低， 具有较高的 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比， 一般大于 ２０［５３］ ． 沉积物中有机质的 ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比大于 ８，
常常被认为会受到陆源输入影响， 沉积物中陆源有机质所占的比例越高， ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比就越大［５４⁃５５］ ．

根据阳宗海 ＴＯＣ、ＴＮ 含量以及 ＴＯＣ ／ ＴＮ 比值在剖面中的分布情况， 发现营养盐沉积经历了 ３ 个变化阶

段： （１）１９４９ 年（２０．５ ｃｍ 以下）之前， ＴＮ 含量、ＴＯＣ 含量以及 ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比相对稳定， 均值分别为 ０．８０
ｍｇ ／ ｇ、５．５０ ｍｇ ／ ｇ 和 ８．０４． 表明这一阶段有机质来源相对稳定， 以内源为主， 流域人类活动对阳宗海营养盐

沉积的影响较弱． 阳宗海湖泊初级生产力比较低， 属于贫营养型湖泊［５６］ ． （ ２） １９４９ １９９４ 年（２０．５ ～ ７．５
ｃｍ）， 沉积物 ＴＮ、ＴＯＣ 含量、ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比逐渐增加， 其中 ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比从 ９．０１ 增加到 １６．５８， 说明阳

宗海有机质的来源发生了明显的变化， 陆源有机质持续增加， 这可能与湖区人口和经济发展等人为因素有

关． 阳宗海流域分属呈贡县七甸乡、澄江县阳宗镇、宜良县汤池镇和草甸乡， 流域内主要工厂以及已开发的

旅游度假区均在宜良县境内． 由于缺乏历年来阳宗海流域的相关数据， 而宜良县与昆明市的二者的人口和

ＧＤＰ 均存在较强相关性（图 ４Ａ、Ｂ）， 因此以昆明市人口（１９４９ ２０１４ 年）来表征阳宗海流域人口发展情况．
通过相关性分析发现， １９４９ ２０１４ 年间阳宗海 ＴＯＣ 含量与昆明市人口之间存在显著相关性（图 ４Ｃ）， 这印

证了前人的发现［５７］ ． １９５０ｓ 人口规模快速膨胀， 阳宗海地区工农业发展迅速． 砍伐森林、开垦荒地使得湖区

的森林植被破坏严重， 森林覆盖率从 １９５０ｓ 的 ５０％左右降到了 １９９０ｓ 的 ２９％左右［５８］ ． 阳宗海流域土壤侵蚀

面积达 ６５％ ， 水土流失量每年达 ２．３６×１０４ ｋｇ． 而阳宗海湖区土壤主要为红壤， 嵌有黄棕壤， 类型单一， 有机
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图 ３ 阳宗海沉积岩芯 ＴＮ、ＴＯＣ、ＢＣ、ＴＯＣ ／ ＴＮ、ＢＣ ／ ＴＯＣ 和 δ１３ＣＢＣ

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＮ， ＴＯＣ， ＢＣ， ＴＯＣ ／ ＴＮ， ＢＣ ／ ＴＯＣ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ δ１３ＣＢＣ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇ

质含量高［４６］ ． 外源输入的增加导致阳宗海 ＴＯＣ 含量逐年上升， 尤其是 １９８０ｓ 初起这一趋势更加明显． 同时

农业上化肥的大量使用使得 Ｎ、Ｐ 等营养盐进入湖内， 面源污染及水土流失的 Ｎ、Ｐ 分别占入湖污染总量的

８３％和 ９３％ ［４４］ ． 外源性营养盐的持续输入导致阳宗海水体营养程度增加， 湖泊生产力升高． 另外， 水产养

殖、畜牧业、旅游业等也加剧了阳宗海水体富营养化［４５］ ． 总之， 流域人类活动增强导致这一时期阳宗海沉积

物中有机质来源发生改变， 外源有机质增加； 外源有机质的输入及湖泊生产力的升高使得沉积物中 ＴＯＣ 与

ＴＮ 含量增加． （３）１９９４ 年（７．５ ｃｍ 至表层）以后， 沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ 含量快速增加， 但 ＴＯＣ ／ ＴＮ 比值逐渐降

低， 这表明湖区有机质来源再次发生了明显的变化， 内源有机质所占比重快速增长． 随着入湖的 Ｎ、Ｐ 营养

盐增加， 湖泊生产力迅速提升， 水生浮游藻类数量明显增加， 导致阳宗海沉积物中 ＴＯＣ 与 ＴＮ 含量快速增

加． 阳宗海 １９９７ １９９８ 年出现“水华”现象， 之后当地政府采取了诸如取缔大规模水产养殖等政策措施， 取

得一些效果， 但由于阳宗海换水周期长达 ９～ １０ 年， 在营养物质持续增加的驱动下湖泊营养程度仍不断升

高， 沉积物中有机质含量持续升高．阳宗海浮游动物种群变化以及沉积物中碳氮比值等指标指示了水体经

历了由贫营养化向富营养化演变过程［１０］ ， 这对沉积物中有机碳来源与埋藏具有显著的影响． 另外， 经济发

展过程中， 流域人类活动增强， 煤与生物质燃烧产生的 ＢＣ 对阳宗海 ＴＯＣ 埋藏贡献率增大， 相关性分析表

明， 阳宗海沉积物中 ＴＯＣ 与昆明市能耗间存在显著正相关性（图 ４Ｄ）， 能耗需求量的快速增长使得 ＢＣ 成

为阳宗海沉积物中 ＴＯＣ 来源的重要组成部分．
２．３ 阳宗海 ＢＣ来源分析

阳宗海岩芯中 ＢＣ 含量为 ０．６９～１１．１６ ｍｇ ／ ｇ， １９５０ 年之前含量较低且变化较小（图 ３）， 均值为 ０．７９ ｍｇ ／ ｇ，
δ１３ＣＢＣ值相对稳定； １９５０ｓ １９７０ｓ 末， δ１３ＣＢＣ逐渐偏正， 由－２６．８８‰增加到－２５．４５‰， 同时 ＢＣ 含量缓慢增

长； 之后在 １９８０ ２００７ 年间 ＢＣ 含量快速增长， ２００７ 年达到最高值 １１．１６ ｍｇ ／ ｇ， 高于我国太湖、纳木错、岱
海等湖泊［３２］ ， 此后 ＢＣ 含量逐步下降； 同时 δ１３ＣＢＣ逐渐偏负， 降到表层沉积物中的－３１．０３‰． ＢＣ 在大气中

的滞留时间短， 对区域能源结构变化等人类活动响应敏感［２６］ ． １９５０ｓ 发达国家的 ＢＣ 排放量开始下降， 而我

国的 ＢＣ 排放量却在增加［５９］ ， 阳宗海沉积记录的 ＢＣ 含量变化与我国其他地区研究结果一致［２１，３２，５９］ ． １９５０
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图 ４ 宜良县与昆明市人口（Ａ）和 ＧＤＰ（Ｂ）间的相关性；
阳宗海 ＴＯＣ 含量与昆明市人口（Ｃ）及能耗（Ｄ）间的相关性

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄ ＧＤＰ（Ｂ） ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ ａｎｄ Ｙｉｌｉａｎｇ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ｃ）， ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ（Ｄ） ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ

年之前宜良县工业不发达， 从事第一产业的人口比例达到 ９０％以上①，ＢＣ 的来源主要是当地居民日常生活

燃料、森林火灾以及农作物的田间燃烧， 阳宗海沉积记录显示这一时期大气 ＢＣ 沉降与流域输入相对稳定．
１９５０ 年之后阳宗海 ＢＣ 含量及其同位素开始变化， 说明 ＢＣ 的来源发生了明显的改变． 忽略掉由于火灾等导

致的 ＢＣ 来源， 我们统计了用来评估人为 ＢＣ 来源的大量指标， 包括 １９４９ ２０１４ 年昆明市的人口数据、生产

总值（ＧＤＰ）、耕地面积、能耗等数据②③湖泊沉积中 ＢＣ 含量及其同位素的变化很好地记录和反映了区域能

源结构变化情况．
（１）１９５０ 年之后阳宗海 ＢＣ 含量逐渐增长， 这很可能与昆明市人口增长有关， 居民生活是不容忽视的

ＢＣ 源， 阳宗海流域内广大农村居民生活中主要使用煤炉、灶等取暖和烹饪， ＢＣ 随着原煤、蜂窝煤、秸秆、薪
柴等燃烧后未经处理直接排放， 人口数量的增加直接导致个人生活碳排放的增长． 曹国良等人曾通过汇总

基础数据， 计算出 ２０００ 年云南省来源于居民生活 ＢＣ 气溶胶占总排放量的 ６８．０％ ［６０］ ，居民人口数量是影响

ＢＣ 排放的重要因素， 分析发现，１９４９ ２０１４ 年间阳宗海沉积物 ＢＣ 含量与人口数量间存在显著相关性（图
５Ａ）． （２）１９５０ｓ １９８０ｓ， ＢＣ 含量逐渐增加的同时 δ１３ＣＢＣ相对偏正． 分析其原因， 一方面是由于人口的大量

迁入， 围垦过程大量 Ｃ４类地表植被的燃烧， 另外一个重要的因素是 １９６０ 年阳宗海燃煤发电厂的建成使用．

①

②

③

《宜良县志》 ．
１９９８ ２０１５ 昆明市年统计年鉴．
《昆明辉煌的五十年》．



１０２４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

图 ５ 阳宗海 ＢＣ 含量与昆明市人口（Ａ）、能耗（Ｂ）、ＧＤＰ（Ｃ）、耕地面积（Ｄ）间的相关性

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ａ），
ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ（Ｂ）， ＧＤＰ（Ｃ）， ｔｏｔａｌ ｓｏｗｎ ａｒｅａ（Ｄ） ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ

由于技术因素， 发电机组能耗高， 而昆明市缺乏石油、天然气等能源资源， 在能源结构中煤炭所占比重较

大． 电厂早期是以草 ／ 烟煤作燃料， 这类煤料发电时不完全燃烧产生大量的 ＢＣ 随着地表径流以及大气沉降

进入阳宗海， 不仅导致沉积中 ＢＣ 含量的增加， 同时 δ１３ＣＢＣ进一步偏正， 烟煤型大气污染直接导致阳宗海湖

泊水环境和沉积环境恶化［６１］ ． Ｚｈａｎｇ 等［６２］通过对阳宗海沉积岩芯中的碳球粒（化石燃料（主要是煤炭）高温

燃烧产物）分析也发现在 １９６０ 年后阳宗海 ＳＣＰ 出现明显的峰值， 研究认为阳宗海火力发电的建成使用是

其主要原因， 这与本研究中 δ１３ＣＢＣ变化一致． （３）随着经济发展的加快， 能耗需求量也逐渐增长， 尤其是

１９８０ 年至 ２１ 世纪初， 昆明市的 ＧＤＰ 翻了 ６０ 多倍， 能耗也增长了 ７ 倍多， 而这一时期内 ＢＣ 含量呈线性增

长（Ｒ２ ＝ ０．９１） ． 分析发现， 阳宗海沉积物中 ＢＣ 与区域能源消耗、ＧＤＰ 之间均存在显著正相关性（图 ５Ｂ、
５Ｃ）． 近 ２０ 年昆明市能源消费和碳排放量的变化特征基本相似， 总体呈现不断增长的变化趋势； 尤其最近

十年能源消费和碳排放量的年均增长率分别达 １０．６％和 １０．３％ ［６３］ ． 昆明市的人均碳排放量高于全国平均水

平， 随着人口快速增长以及工业化进程加快导致的能耗剧增引起的居民消费源和工业源成为阳宗海 ＢＣ 主

要来源， 大量化石燃料的使用导致 δ１３ＣＢＣ逐渐偏负， 另外由于区域森林遭到过度砍伐， 大量 Ｃ３类植物燃烧

也促使 δ１３ＣＢＣ逐渐偏负． （４）由于城镇建设和土地的开发利用， 昆明市的耕种面积逐年减少， 分析发现阳宗

海 ＢＣ 与耕地面积间存在显著负相关（图 ５Ｄ）， 但这不能改变 ＢＣ 排放增长趋势． 随着 ＢＣ 含量增速加快， δ１３

ＣＢＣ逐渐偏负， 这表明生物质燃烧产生的 ＢＣ 只是 ＢＣ 总排放总量中的一部分． 随着耕地面积的减少， 取而代

之的是工厂、集镇、交通以及旅游度假用地， 工业以及城镇居民生活使用的化石燃料产生的 ＢＣ 成为其重要

补充． 盛涛通过对昆明市大气中 ＰＭ １０ 和 ＰＭ ２．５ 比值特征分析也发现生物质燃烧、燃煤、机动车尾气、化工

以及建筑扬尘等是造成大气污染的主要源头， 高速发展的经济对当地生态环境造成巨大的压力［６４］ ．
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２．４ ＢＣ ／ ＴＯＣ比值

湖泊沉积中的 ＢＣ ／ ＴＯＣ 比值有助于我们判断人为因素造成的环境污染［６５］ ． 相对于人为干扰少的遥远山

区， 受人为干扰较大的山区湖底沉积物的 ＢＣ ／ ＴＯＣ 比值会有所升高［３１］ ． ＢＣ ／ ＴＯＣ 比值是判断大气气溶胶中

ＢＣ 来源判断的重要来源， ＢＣ ／ ＴＯＣ 比值在 ０．１ 左右为生物质燃烧， 比值在 ０．５ 左右为化石燃料燃烧［６６］ ． 不

同的人类活动强度在城市土壤 ＢＣ ／ ＴＯＣ 比值中也有类似的发现［６７］ ． 阳宗海沉积岩芯中 １９５０ 年之前 ＢＣ ／
ＴＯＣ 比值在 ０．１ 左右， ＢＣ 主要来源于生物质燃烧， 这与前文分析结果一致； 到了 ２００７ 年这一比值升至

０．３５ （图 ３）， 说明化石燃料的使用对阳宗海地区大气与湖泊 ＢＣ 贡献率增加． 随着工农业、采矿业以及旅游

业的发展， 人为活动对阳宗海流域环境干扰加剧， 这与前人通过对阳宗海的 Ｎ、Ｐ、重金属方面的研究得出

的结论一致［１０，４１，６２，６８］ ． 这一比值在 ２００７ 年左右达到了最大值之后开始减小， 这可能是由于昆明市加强了对

阳宗海的环境治理有关． 随着环保意识的增强， 昆明市加强了对阳宗海的环境治理， 退耕还林、禁止秸秆焚

烧、不断优化能源消费结构， 提高非化石能源在能源消费中的比重， 提高能源利用效率， 降低能耗强度． 最

近 ５ 年阳宗海地区万元 ＧＤＰ 能耗下降了 ９％ ， 沉积岩芯中表层 ＢＣ 含量明显下降．

３ 结论

１）阳宗海沉积岩芯中 ＴＯＣ 含量、ＴＯＣ ／ ＴＮ 摩尔比的变化趋势很好地反映了阳宗海环境演变过程， １９５０
年之前有机质来源相对稳定， 以内源为主． １９５０ 年之后随着人类活动加剧， 大量陆源物质持续输入， 内源

有机质含量不断增加， 阳宗海水体经历了由贫营养化向富营养化演变过程．
２）湖泊沉积中 ＢＣ 含量及 δ１３ＣＢＣ的变化很好地记录和反映区域内能源结构变化情况． 随着人口增长以

及经济的发展， 生物质燃烧和化石燃料成为阳宗海 ＢＣ 的主要来源， 以煤炭为主的能源消费结构导致 ＢＣ 排

放快速增长． 通过调整燃料结构， 降低煤炭等化石燃料的使用占比， 在一定程度上可以控制因人类活动排

放对环境造成的污染．
３）ＢＣ 是阳宗海 ＴＯＣ 埋藏的一个重要来源； 湖泊沉积岩芯中 ＢＣ ／ ＴＯＣ 比值反映了人类活动中化石燃料

使用情况， 可作为判断 ＢＣ 来源的一个重要参考依据．
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