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近百年来洱海沉积物有机碳埋藏时空变化∗
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摘　 要： 湖泊沉积物有机碳埋藏是陆地碳循环中重要的环节，对全球碳平衡起着重要的作用． 洱海是云贵高原第二大淡

水湖，目前对洱海生态环境变化、重金属与营养盐污染等已展开了较为深入的研究，但对近百年来沉积物有机碳埋藏时

空变化与驱动因素缺乏系统的分析． 本文通过对洱海北部湖区典型岩芯（编号 ＥＨ２０１２）以及其他湖区 １３ 个沉积岩芯中

有机碳（ＯＣ）含量的分析，结合湖泊生态环境与气候因子变化，研究了近百年来沉积物有机碳埋藏时空变化特征与影响因

素． Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值表明洱海沉积物中 ＯＣ 以湖泊内源为主，不同湖区岩芯中 ＯＣ 含量变化趋势基本相似． 以 ＥＨ２０１２ 岩芯

为例，ＯＣ 含量历史变化可分为 ３ 个阶段：１９７０ 年以前，表现出较稳定的低值；１９７０ ２０００ 年，ＯＣ 含量逐渐增加；２０００ 年以

来，ＯＣ 含量增加更加明显并达到近百年来的最大值． 近百年来，ＥＨ２０１２ 岩芯有机碳累积速率（ＯＣＡＲ）呈逐渐增加趋势，

变化范围为 ７．９～８７．２ ｇ ／ （ｍ２·ａ），平均 ＯＣＡＲ（ＯＣＡＲ）为 ２４．１ ｇ ／ （ｍ２·ａ）；ＯＣＡＲ 变化与 ＯＣ 含量和区域气温呈显著正相

关，全球变暖与营养驱动下的湖泊生产力提高可能是近年来 ＯＣＡＲ 增加的主要原因之一． 基于重金属 Ｃｄ 污染初始时间

建立的时标，１９８２ 年以来不同湖区ＯＣＡＲ为 １７．１～４４．７ ｇ ／ （ｍ２·ａ），采用克里金插值得到的全湖ＯＣＡＲ均值为 ３１．４ ｇ ／ （ｍ２·ａ）；

不同湖区ＯＣＡＲ与磷累积速率呈显著正相关，指示了湖泊营养水平对有机碳埋藏空间变化的重要影响．
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刘会基等：近百年来洱海沉积物有机碳埋藏时空变化 ２８３　　
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湖泊沉积物作为有机碳（ＯＣ）的储存库之一，在区域与全球碳循环与碳平衡中发挥着重要的作用． 研究表

明，全球内陆水体沉积物中 ＯＣ 累积速率在 １５０～ ６００ Ｔｇ ／ ａ 之间［１⁃３］，其中湖泊 ＯＣ 累积速率平均约为 ４２～ ９０
Ｔｇ ／ ａ［３⁃４］ ． 近百年来受到人类活动的强烈影响，外源有机质入湖通量增加明显［５］，大量外来营养盐的输入使得

湖泊初级生产力升高，富营养化问题日益突出，由此导致部分湖泊“碳汇”效应更为明显［６⁃７］ ． 如北美爱荷华州

富营养湖泊有机碳累积速率高达 ２００ ｇ ／ （ｍ２·ａ） ［６］，欧洲富营养化湖泊有机碳累积速率超过 ５０ ｇ ／ （ｍ２·ａ） ［７］ ． 除
营养盐输入之外，全球变暖也可引起水体初级生产力的提高；然而，增温背景下水体与沉积物中微生物呼吸

作用与有机质矿化速率增强［８］ ，可导致有机碳埋藏率的下降［８］ ，湖泊沉积物可能由“碳汇”变为“碳源”，全
球变暖与湖泊营养水平提高对碳埋藏的影响可能存在一定的区域差异． 因此，深入研究湖泊沉积物中有机

碳埋藏的时空变化及其与湖泊生态、气候环境与人类活动等的关系，不仅有利于更加深刻地了解湖泊生态

环境演化，而且可以更加科学地评估湖泊有机碳埋藏在全球碳循环中的作用．
湖泊有机碳埋藏与流域人类活动强度、沉积特征、水文生态等生态环境因子密切相关［５，９⁃１０］ ，不仅不同湖

泊之间有机碳累积速率存在很大差异［５⁃６］ ，而且同一湖泊的不同湖区有机碳累积速率可能表现出较大的空

间差异性［１０］ ． 目前全球及区域湖泊有机碳埋藏的估算主要是基于单一或者少数岩芯资料，这会导致全湖有

机碳埋藏量估算结果存在较大偏差［１１］ ，进而影响到全球湖泊有机碳埋藏量估算的精度［３］ ． 对于大型湖泊而

言，单个或少量岩芯数据在多大程度上能代表全湖的有机碳埋藏情况还有待进一步评估．
我国大于 １ ｋｍ２的湖泊总面积约 ８１４１５ ｋｍ２，据估算，近 １５０ 年来有机碳埋藏量为 ２６９．５ Ｔｇ［１１］ ． 目前，针

对我国湖泊碳埋藏的研究多集中在全新世和近 １５０ 年两个阶段［１２⁃１４］ ，研究内容上主要侧重于有机碳埋藏历

史变化［１２⁃１３］ ． 如张风菊等［１５］对中国不同气候区 ６４ 个湖泊的研究表明，近 １５０ 年来有机碳累积速率为 １．４ ～
２５９．５ ｇ ／ （ｍ２·ａ），平均为 ２１．７ ｇ ／ （ｍ２·ａ）． 长江中下游浅水湖泊研究表明［１３］ ，１８５０ 年以来，有机碳累积速率约

为 ５～３７３ ｇ ／ （ｍ２·ａ），同时期该地区湖泊有机碳埋藏总量约为 ８０ Ｔｇ，相当于土壤碳埋藏量的 １１％ ． 云贵高原

是我国五大湖区之一，据估算，云贵高原九大湖泊 １８５０ 年以来的有机碳平均累积速率为 ２７．４ ｇ ／ （ｍ２·ａ） ［１５］ ．
洱海是云贵高原第二大淡水湖，２０ 世纪末期以来富营养化问题日益突出［１６］ ． 针对洱海水质和生态环境等方

面已开展了较为深入的研究［１７⁃１８］ ，但是关于洱海有机碳埋藏时空变化与影响因素的研究还十分薄弱． 本文

在前人研究的基础上，通过对洱海 １４ 个沉积岩芯中有机碳含量时空分布特征进行分析，研究了有机碳埋藏

时空变化规律及其与湖泊水环境和主要气候因子等的关系，评估了沉积空间异质性对全湖有机碳埋藏估算

的影响，以期为全面深入地认识洱海生态系统演化、科学评估湖泊沉积物碳埋藏对区域及全球碳循环的贡

献提供参考．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

洱海位于云南省大理市，湖泊面积 ２４９ ｋｍ２，汇水面积 ２７８５ ｋｍ２，最大水深 ２０．７ ｍ，平均深度 １０．２ ｍ［１９］ ．
洱海是典型的构造断陷湖，主要靠降水和冰雪融水补给，其中大部分来自流域西部的苍山山脉，南部的西洱

河是洱海主要的出湖河流（图 １）． １９５０ ２０１２ 年，环洱海地区年平均气温和降水变化范围分别是 １４～ １６℃
和 ６４７～１４５３ ｍｍ，平均为 １５℃和 １０５５ ｍｍ；年平均气温呈现出升高的趋势，而年平均降水量呈现微弱降低的
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趋势［２０］ ． 从 １９９０ｓ 开始，洱海水体趋于富营养化，包括总磷（ＴＰ）和总氮（ＴＮ）在内的营养指标均呈上升趋

势，至 ２００３ 年，ＴＰ 浓度达到了 ３０ μｇ ／ Ｌ，随后有所下降，但 ＴＮ 一直保持在较高水平（２００６ 年达到峰值，浓度

为 ０．６６ ｍｇ ／ Ｌ） ［２１］ ． 较高的营养盐浓度诱发了蓝藻等浮游植物的大量生长，密度由 １９９５ 年的 ２ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ
升高到 ２００３ 年的 ２ × １０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，并且引发了严重的藻华灾害［２１］ ． 总体上，洱海的水环境与生态环境演变以

１９７０ｓ、１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 为界可划分 ３ 个阶段，经历了大型水生植物扩张、衰退，由贫营养到富营养，水质不断

下降的过程［２２］ ． 洱海环境变化与人类活动密不可分，其中 １９７０ｓ 西洱河水电站放水发电、１９９０ｓ 网箱养殖、近
年来旅游业与农业发展及氮磷等营养盐输入都对洱海的生态环境产生了巨大的影响［２３］ ．
１．２ 样品采集

２０１２ 和 ２０１４ 年，使用奥地利产 ＵＷＴＴＥＣ 重力采样器在洱海不同湖区共采集了 １４ 个沉积岩芯（图 １）．
ＥＨ２０１２ 岩芯以 ０．５ ｃｍ 间隔现场分样，其他沉积岩芯以 １ ｃｍ 为间隔分样，所有样品均装入聚乙烯自封袋中

密封保存，带回实验室储存在 ４°Ｃ 的冷库中．

图 １ 洱海沉积岩芯采样点位置与编号

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ

１．３ 样品分析

沉积物样品经冷冻干燥后分别用于各项指标分析． 本文主要对 ＥＨ２０１２ 岩芯进行年代学指标分析，
２１０Ｐｂ、２２６Ｒａ 及１３７Ｃｓ 活度采用美国 ＥＧ＆Ｇ Ｏｒｔｅｃ 公司生产的高纯锗井型探测器（ＨＰＧｅ ＧＷＬ⁃１２０⁃１５）测定，根
据２１０Ｐｂ 与２２６Ｒａ 差值计算获得过剩２１０Ｐｂ（ ２１０Ｐｂｅｘ）．

取 ０．５ ｇ 左右沉积物样品经 １ Ｍ ＨＣｌ 去除碳酸盐并用蒸馏水洗至中性后进行冷冻干燥，研磨后采用

Ｆｌａｓｈ ＥＡ １１１２ 元素分析仪测定有机碳（ＯＣ）和总氮（ＴＮ）含量． 称取研磨后的沉积物样品约 ０．１ ｇ 置于聚四

氟乙烯烧杯中，经 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３ ⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４中温（１８０℃左右）完全消解并蒸干后，再加入 ２．５ ｍｌ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硝酸

和 ５ ｍｌ 超纯水，加热溶解残渣，冷却后定容至 ２５ ｍｌ［１１］ ，采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（Ｌｅｅｍａｎ
Ｌａｂｓ， Ｐｒｏｆｉｌｅ ＤＶ）测定总磷（ＴＰ）含量，Ｃｄ 含量采用电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００）测定．
分析过程中采用 ＧＳＳ⁃９ 和 ＧＳＳ⁃１３ 标准物质进行精度控制，测量值均在标准值误差范围内． 上述测试均在中

国科学院湖泊与环境国家重点实验室完成，ＥＨ２０１２ 岩芯中样品的分析间隔为每 １～ ２ ｃｍ 一个样品，其他岩

芯中 ０～２０ ｃｍ 样品的分析间隔为每 ２ ｃｍ 一个样品，２０ ｃｍ 以下样品的分析间隔为每 ４ ｃｍ 一个样品，上下样

品间 ＯＣ 含量采用内插方法计算有机碳累积速率．
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１．４ 有机碳累积速率计算

有机碳累积速率（ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＯＣＡＲ，ｇ ／ （ｍ２·ａ））采用如下公式计算［１５］ ：
ＯＣＡＲ＝ＳＡＲｓ·ＯＣ（％ ） （１）

式中，ＯＣ（％）为每层沉积物的有机碳含量，ＳＡＲｓ 为每层沉积物沉积速率（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ，ｇ ／ （ｍ２·ａ））．
平均 ＯＣＡＲ 计算公式为：

ＯＣＡＲ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｉ·Δｔｉ·（ＯＣ％ ） ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｔｉ

（２）

式中，ＯＣＡＲ为一定时间内的平均 ＯＣＡＲ，Ｆｉ为第 ｉ 层沉积物沉积速率，Δｔｉ为第 ｉ 层和 ｉ＋１ 层的年代间隔，
（ＯＣ％ ） ｉ为第 ｉ 层沉积物的有机碳含量． 全湖沉积物碳埋藏量基于公式（２）、湖泊面积以及沉积年代结果，采
用克里金插值法进行计算．
１．５ 数据分析

文中数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行，ＯＣ 等指标的空间分布图采用 Ｓｕｒｆｅｒ １０．０（Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｉｎｃ．）软件进行绘制（Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值）．

２ 结果与讨论

图 ２ 洱海 ＥＨ２０１２ 岩芯１３７Ｃｓ 与２１０Ｐｂｅｘ活度、
年代 深度对应关系以及镉（Ｃｄ）含量

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ １３７Ｃｓ ａｎｄ ２１０Ｐｂｅｘ，
ｔｈｅ ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＥＨ２０１２ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ

２．１ 沉积岩芯年代

ＥＨ２０１２ 岩芯中２１０Ｐｂｅｘ活度自上而下总体上呈指数

下降（Ｒ２ ＝ ０．８，Ｐ ＜ ０．０１），１３７Ｃｓ 活度在约 １７ ｃｍ 处呈现

明显的峰值 （图 ２）；参考北半球大气１３７ Ｃｓ 沉降通

量［２４］ ，ＥＨ２０１２ 岩芯中１３７Ｃｓ 峰值对应于 １９６３ 年． 岩芯

底部（３１ ｃｍ 以下），２１０Ｐｂｅｘ活度小于 １０ Ｂｑ ／ ｋｇ，２１０Ｐｂ 衰

变已基本达到平衡（图 ２）． 根据２１０Ｐｂｅｘ活度，采用 ＣＲＳ
模型建立沉积岩芯年代［２４］ ，深度 １７ ｃｍ 处年代为 １９６４
年（图 ２），这与１３７ Ｃｓ 时标（１９６３ 年） 吻合，说明根据
２１０Ｐｂｅｘ活度建立的沉积岩芯年代具有较高的精度． 沉

积岩芯 ３１ ｃｍ 处对应年代为 １８２５ 年，由于２１０Ｐｂ 测年方

法本身的局限性，２１０Ｐｂ 衰变平衡点附近年代结果误差

较大［２４］ ，可能对有机碳累积速率计算有较大影响，因
此本文重点对近百年（对应于 ＥＨ２０１２ 岩芯深度 ２８ ～
０ ｃｍ）沉积物中碳累积速率进行分析．

除了 ＥＨ２０１２ 岩芯之外，其他沉积岩芯年代时标建

立采用地层对比法［２５］ ． ＥＨ２０１２ 岩芯中 Ｃｄ 污染开始出

现于 １９８２ 年前后（图 ２），结合其他沉积岩芯中 Ｃｄ 污染开始出现的层位，建立各岩芯 １９８２ 年时标所对应的

深度，进而估算近年来不同湖区有机碳累积速率与累积量．
２．２ 洱海沉积物有机碳时空变化特征

２．２．１ 洱海沉积物中有机碳含量历史变化 　 ＥＨ２０１２ 岩芯 ＯＣ 等指标变化如图 ３ 所示． ＯＣ 含量为 １．８％ ～
１２．５％ ，平均值为 ３．８％ ． ＯＣ 含量变化可分为 ３ 个阶段：１９７０ 年以前，ＯＣ 含量无明显的变化趋势，维持在较稳

定的低值；１９７０ ２０００ 年，ＯＣ 含量逐渐增加；２０００ 年以来，ＯＣ 含量快速增加并达到整个岩芯的最高值，这
与水体中叶绿素 ａ 浓度变化阶段相似［２６］ ． ＴＮ 含量变化趋势与 ＯＣ 基本一致，二者呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．９９７，
Ｐ＜０．０１） ． Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值为 ９．９～１４．９，总体上由下向上呈逐渐降低趋势． 沉积岩芯中 ＴＰ 含量总体上呈向上

增加的趋势，可分为 ３ 个阶段：１９７０ 年以前其含量逐渐增加，１９７０ ２０００ 年无明显变化趋势，２０００ 年以来磷

含量快速增加．
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图 ３ ＥＨ２０１２ 岩芯有机碳（ＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量及 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值变化

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＥＨ２０１２

洱海其他沉积岩芯中 ＯＣ 含量变化如图 ４ 所示． 各岩芯中 ＯＣ 平均含量介于 ２．５％ ～ ６．６％ 之间． 垂向上，
ＥＨ１～ＥＨ１４ 岩芯中 ＯＣ 含量变化趋势与 ＥＨ２０１２ 相似，但各岩芯 ＯＣ 含量开始出现变化的深度有所不同，可
能主要与各湖区沉积速率的空间差异有关． 总体上，各岩芯下部 ＯＣ 含量较为稳定；岩芯中部 ＯＣ 含量缓慢

增加，岩芯上部 ＯＣ 含量呈快速增加趋势． １４ 个岩芯中 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值均值为 ９．２～１０．６．

图 ４ 洱海沉积岩芯有机碳（ＯＣ）含量（％ ）垂向变化

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％ ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ

２．２．２ 沉积物中有机碳含量空间变化　 由于受到年代资料的限制，本文只建立了各岩芯 １９８２ 年时标，这基本

上对应于洱海营养程度开始升高、生态系统类型开始发生变化的时段［２２］ ． 因此，重点对表层沉积物与 １９８２
年以来沉积物中 ＯＣ 含量等空间变化进行了分析（图 ５）．

表层沉积物中 ＯＣ 含量为 ５．１％ ～ １２．５％ ，平均为 ７．６％ ；Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值在 ９．０ ～ １１．２ 之间，平均值为 １０．１
（图 ５）． 空间上，表层沉积物中 ＯＣ 含量高值区主要位于中北部和西南部湖区（图 ５）． 与云贵高原地区其他

湖泊相比，洱海表层沉积物中 ＯＣ 平均含量低于富营养程度较高的杞麓湖（ＯＣ 含量为 ９．２％ ），但高于中营养



刘会基等：近百年来洱海沉积物有机碳埋藏时空变化 ２８７　　

图 ５ 洱海表层（ａ）与 １９８２ 年以来（ｂ）沉积物中有机碳（ＯＣ）含量和 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值空间变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ （ａ）
ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ １９８２ （ｂ） ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ

的程海（ＯＣ 含量为 ２．８％ ）和贫营养的泸沽湖（ＯＣ 含量为 ６．６％ ） ［２７］ ． １９８２ 年以来，洱海不同湖区沉积物中

ＯＣ 平均含量为 ３．２％ ～９．９％ ，平均为 ５．６％ （图 ５）；Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值为 ９．２～ １０．６（图 ５），平均值为 １０．０，变异系

数为０．０４，表明有机质来源空间差异较小． １９８２ 年以来沉积物中 ＯＣ 平均含量以及 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值空间分布

特征与表层沉积物基本一致，说明近年来洱海各湖区沉积物中有机质累积与来源等较为稳定．

图 ６ ＥＨ２０１２ 岩芯沉积速率（ＳＡＲｓ）与
有机碳累积速率（ＯＣＡＲ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
（ＳＡＲｓ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ （ＯＣＡＲ） ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＥＨ２０１２

２．３ 有机碳埋藏时空变化与影响因素

２．３．１ 近百年来洱海沉积物中有机碳埋藏变化　 ＥＨ２０１２
岩芯记录的 ＯＣＡＲ 变化趋势与 ＯＣ 总体一致，约 １９７０ 年

以前 ＯＣＡＲ 较为稳定，１９７０ 年以来 ＯＣＡＲ 呈逐渐增加趋

势，尤其是 ２０００ 年以来 ＯＣＡＲ 达到近百年的最高水平

（图 ６）． ＥＨ２０１２ 岩芯中 ＯＣＡＲ 变化范围为 ７．９ ～ ８７．２ ｇ ／

（ｍ２·ａ），基于公式（２）估算得到近百年来 ＯＣＡＲ为 ２４．１

ｇ ／ （ｍ２·ａ），与泸沽湖 １９２０ 年以来沉积物 ＯＣＡＲ（２３．９ ｇ ／
（ｍ２·ａ））相近［２５］ ，与云贵高原地区 ９ 个湖泊 １８５０ 年以来

的 ＯＣＡＲ结果（２７．４ ｇ ／ （ｍ２·ａ）） ［１５］相当，远高于长江中下

游湖泊同时期的 ＯＣＡＲ（如太湖为 ５ ｇ ／ （ｍ２·ａ） ［１３］ ，略低

于美国（除阿拉斯加和夏威夷州）的湖泊与水库沉积物

ＯＣＡＲ（３１ ｇ ／ （ｍ２·ａ）） ［２８］ ，远低于北美和欧洲富营养湖泊

（５０～ １５０ ｇ ／ （ ｍ２·ａ） ［６⁃７］ 和爱荷华州富营养化水库的

ＯＣＡＲ（１５０～ １７０００ ｇ ／ （ｍ２·ａ）） ［２９］ ． 上述不同地区湖泊

ＯＣＡＲ 的差异可能更主要的取决于人为活动导致的湖泊

富营养化与水体生产力水平［７］ ，除此之外，还可能与气候

和水体理化性质不同造成的水体与沉积物有机质矿化速率［８，３０⁃３２］ 、湖泊形态、水深及有机质来源差异等因素

有关［３，３０］ ．
近百年来，ＥＨ２０１２ 岩芯记录的 ＯＣＡＲ 与 ＯＣ 含量呈显著正相关（ｎ＝ ２８， ｒ＝ ０．９３７， Ｐ ＜ ０．０１）（图 ７），这

与全新世大暖期研究结果相似［１５］ ；而 ＯＣＡＲ 与沉积物累积速率无显著相关性（ｎ ＝ ２８， ｒ ＝ ０．１７９， Ｐ ＝ ０．３６２）
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（图 ７）． ＥＨ２０１２ 岩芯记录的有机碳累积速率与沉积物沉积速率在 １９８０ｓ 以前趋势相同，随后总体趋势相反，
说明在 １９８０ｓ 以前，沉积速率对有机碳累积速率具有较大影响，这可能与较高沉积速率条件下有利于沉积物

中有机质的保存有关［３］ ；而在 １９８０ｓ 以后，洱海有机碳累积速率主要取决于水体 ＯＣ 供给的变化，沉积速率

影响降低．

图 ７ ＥＨ２０１２ 岩芯有机碳累积速率与沉积速率（ＳＡＲｓ）、有机碳（ＯＣ）含量、
区域年均温和降水量［２０］之间的关系（虚线为 ９５％置信区间）

Ｆｉｇ．７ Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＯＣＡＲ ａｇａｉｎｓｔ ＳＡＲｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｒｅ ＥＨ２０１２， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）

２．３．２ 沉积物有机碳埋藏历史变化的影响因素分析　 流域人类活动强度与气候变化［５］ 、有机质来源［３０⁃３１］ 、水
体生产力水平与生态类型转变［８］ 、水体 沉积物界面环境条件［３０⁃３１］ 、水体与沉积物中有机质的降解［２９］ 等因

素对沉积物有机碳累积速率有重要影响． 本文基于 ＥＨ２０１２ 岩芯结果，对洱海沉积物 ＯＣ 埋藏历史变化的主

要因素进行了分析．
湖泊沉积物中有机质来源分为内源和外源，内源有机质主要包括水生生物残体，而外源有机质主要为

入湖径流携带的以颗粒态和溶解态存在的陆生植物有机质． 研究表明，藻类等低等水生植物具有较低的Ｃ ／ Ｎ
摩尔比值，一般小于 ７；陆生高等植物 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值一般大于 ２０［３３］ ． 根据洱海各岩芯中 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值，沉积

物中有机质均以湖泊内源为主，这与倪兆奎根据 δ１３Ｃｏｒｇ和 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值得到的研究结果一致［３４］ ． 洱海各湖

区沉积物中 Ｃ ／ Ｎ 摩尔比值差异较小（图 ５），反映了全湖较为相似的有机质来源．
研究认为，当湖泊沉积物中有机质以内源为主时，其埋藏通量高低通常反映了湖泊生产力水平［７］ ． １９７０

年以前，洱海流域经济发展水平不高，人类活动对洱海影响较小，喜爱清洁水体的云南飞燕角甲藻、暗丝藻

等藻类较为常见［３４］ ，湖泊初级生产力保持在较低水平，有机碳累积速率处于较低水平（图 ６）． １９７０ｓ 之后，西
洱河水电站建成使用，造成洱海水位下降（１９７３ １９８２ 年平均水位下降 １．２ ｍ） ［３５］ ，水生植物向湖心区扩展，
沉水植物生物量大幅增加［１７］ ；这一时期，洱海流域农业快速发展，农业及生活废水排放的人为营养盐输入增

加使得湖泊生产力上升［３６］ ，沉积物中 ＯＣ 含量与有机碳累积速率升高（图 ６）． １９９０ 年以后，沉积物中 ＯＣ 含

量与 ＯＣＡＲ 增加趋势明显加快并在 ２０００ 年后达到最高水平；这一时期，网箱养鱼面积大幅度增加，旅游业

日益兴旺，进入洱海的营养物质量增加，水体逐渐过渡到富营养水平［２２］ ． 根据相关研究，１９９６ 年洱海出现了

大面积的“水华” ［２６， ３４］ ，枝角类研究也表明约 １９９６ 年以后，喜爱富营养水体的象鼻溞替代喜好贫营养水体

的象鼻溞成为优势种［３７］ ，洱海生态环境恶化． ２０００ 年以来，洱海环境治理，大型水生植物有所恢复，但水体

浮游藻类生物量增高［２３］ ，ＯＣ 含量与累积速率快速增加（图 ３、图 ６）． 近百年来 ＥＨ２０１２ 岩芯 ＯＣ 含量及

ＯＣＡＲ 的变化与洱海生态环境演化过程吻合． ＥＨ２０１２ 岩芯中 ＯＣ 与 ＴＰ 含量具有显著的相关关系（ ｒ＝ ０．５３６，
Ｐ ＜０．０１），营养盐输入是沉积物中 ＯＣ 含量与累积通量升高的主要影响因子之一，同时也说明洱海沉积物有

机质与营养盐沉积通量可反映湖泊营养水平与生产力变化［３８］ ．
除了湖泊营养水平之外，温度和降水量对湖泊生产力以及沉积物有机碳的保存也有重要影响． 目前研

究认为有机碳埋藏对温度存在两种反馈作用，一方面温度升高有利于有机质的矿化分解，从而降低有机碳

累积速率［３９］ ；另一方面随着温度的升高，湖泊及流域的初级生产力也升高，进而有利于湖泊有机碳的供给和
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累积［１３］ ． 降水量的增加会提升流域植被和土壤碳储量，增加湖泊沉积物有机碳的输入［１５］ ；但洱海沉积物中

有机质以湖泊内源为主，外源有机质输入变化对沉积物有机质累积速率的影响应较弱． 本研究选择环洱海

地区 １９５１ ２０１４ 年 ６ 个基本站点（洱源、大理、弥渡、漾濞、祥云、宾川）气温和降水数据［２０］ 与有机碳累积速

率进行线性拟合，结果表明 ＯＣＡＲ 与年均温度有正相关关系（ｎ ＝ ２１， ｒ＝ ０．５１８， Ｐ＝ ０．０１６），而与降水量未表

现出显著相关关系（ｎ＝ ２１， ｒ＝ ０．１３６， Ｐ＝ ０．５５７）（图 ７）． 考虑到增温过程与洱海富营养化过程在时间上的同

步性，为更准确地刻画温度与有机碳埋藏的关系，以 ＴＰ 为控制变量，对 ＯＣＡＲ 与温度进行偏相关分析，二者

具有相关性（ｎ＝ ２１， ｒ＝ ０．４７３， Ｐ＝ ０．０３５），因此认为近年来的增温过程对洱海水体生产力提高和碳埋藏影响

显著，与其他研究结果一致［６，１３］ ．
沉积到湖底的一部分活性有机质经微生物降解和矿化作用生成二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷（ＣＨ４） ［４０］ ，另外

一部分将被埋藏在沉积物中［４１］ ，但有机碳降解一般发生在初始沉积后的 ５～ ３０ 年内并呈指数衰减［３０，４１］ ；与
外源有机质为主的湖泊相比，以内源有机质为主的湖泊中沉积物中 ＯＣ 的降解对碳埋藏效率影响较小［９］ ． 研
究还表明，清水的“草型湖”转变为浊水“藻型湖”后，由于沉积物氧化还原电位的降低，有机质降解速率减

小，有利于沉积物中有机质的保存［９］ ． 与历史上时期相比，上述因素可能导致表层沉积物中有机碳累积速率

被高估［４２］ ，但还有待进一步深入研究．
２．３．３ 洱海碳埋藏空间变化与全湖碳埋藏量估算　 基于不同湖区沉积岩芯 １９８２ 年时标所对应的深度、单位面

积沉积物干重及有机碳含量，估算得到 １９８２ 年以来各岩芯 ＯＣＡＲ介于 １７．１～４４．７ ｇ ／ （ｍ２·ａ）之间，采用克里金

插值得到的全湖 ＯＣＡＲ平均值为 ３１．４ ｇ ／ （ｍ２·ａ），略低于同时期滇池有机碳累积速率（５５．６ ｇ ／ （ｍ２·ａ）） ［４３］，这

可能与滇池富营养化较重，水体生产力较高以及较多的外源有机碳输入有关． 空间上，洱海各湖区 ＯＣＡＲ存

在一定差异，南部湖区与北部湖区的ＯＣＡＲ相对较低，而中部偏北湖区较高（图 ８），这与 ＯＣ 含量空间变化基

本一致． 总体上，ＳＡＲｓ、ＯＣＡＲ与 ＴＰ 含量均呈由南部湖区和北部湖区向中部偏北湖区逐渐升高的规律（图

８）． ＯＣＡＲ与 ＳＡＲｓ 呈显著相关关系（ ｒ＝ ０．７３８， Ｐ＝ ０．０５），并与磷累积速率显著相关（ ｒ＝ ０．６６７， Ｐ＜０．０１） ．

图 ８ １９８２ 年以来洱海沉积速率（ＳＡＲｓ）、ＯＣＡＲ及总磷（ＴＰ）累积速率等值线图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＲｓ，ＯＣＡＲ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ １９８２ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ

洱海沉积物中有机质以内源为主，ＯＣＡＲ与 ＳＡＲｓ 具有典型相关性，这与 ＥＨ２０１２ 岩芯 １９８０ｓ 之前结果一

致，可能与较高沉积速率环境下有机质埋藏效率较高有关［３２］ ． 相关研究表明，洱海中北部湖区黏土含量较

高［４４］ ，沉积物粒径越小对磷的吸附作用就越强［１０］ ；中北部湖区沉积物中磷的累积速率较高除了受外源输入

的影响之外，还可能与沉积物质地组成较细有关． 沉积物中磷含量的变化在一定程度上反映了湖泊水体的

营养变化［３８］ ，中北部湖区较高的营养条件使得水体生产力较高，沉水植物在洱海北部湖区具有最深的分布

水深和分布范围［４５］ ，可以有效地反映浮游植物生物量的叶绿素 ａ 在洱海北部也有较高的浓度［４６］ ． 因此，
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ＯＣＡＲ空间变化可能与不同湖区营养状况及初级生产力的差异有关．
实际研究中，由于受采样条件或工作量等因素的制约，往往采用单一岩芯代表全湖的碳埋藏情况，为进

一步评价其可靠性，分别以洱海各个单岩芯ＯＣＡＲ代表全湖有机碳埋藏特征，估算得到 １９８２ 年以来全湖沉

积物中的碳埋藏量为 ０．１３～０．３４ Ｔｇ；基于 １４ 个岩芯ＯＣＡＲ估算的全湖沉积物碳埋藏量为 ０．２３ Ｔｇ，偏差为

－４５％ ～４４％ ． 由此可见，沉积环境与碳埋藏的空间异质性可能会导致基于少数钻孔估算的区域及全球湖泊

碳埋藏误差的增大．

３ 结论

通过对洱海沉积物近百年碳埋藏时空变化的研究，得出以下结论：
１）近百年来，洱海沉积物中有机质以内源为主，ＥＨ２０１２ 岩芯记录的有机碳累积速率与 ＯＣ 含量变化趋

势一致；１９７０ 年前较低，１９７０ 年以来呈逐渐升高的趋势，２０００ 年来快速增加并达到最高值，与洱海生态环境

变化吻合． 磷输入导致的湖泊营养程度升高、初级生产力增加是洱海有机碳累积速率升高的主要原因之一，
除此之外还可能受全球变暖的影响． 近百年来洱海有机碳平均累积速率与云贵高原地区其他湖泊相当，但
远高于长江中下游湖泊，低于北美和欧洲的富营养湖泊．

２）空间上，洱海表层以及 １９８２ 年以来沉积物中平均 ＯＣ 含量和有机碳累积速率高值区域主要分布于中

部偏北湖区，与 ＴＰ 含量空间分布呈现出较好的一致性；有机碳累积速率呈由南部湖区和北部湖区向中部偏

北湖区逐渐升高的规律． 洱海有机碳埋藏空间变化主要受到湖泊营养程度的影响．
３）基于单一岩芯估算的洱海碳埋藏与多岩芯估算结果相比，偏差可达 －４５％ ～ ４４％ ，指示了沉积空间异

质性对全湖碳埋藏估算的影响． １９８２ 年以来，全湖有机碳平均累积速率为 ３１．４ ｇ ／ （ｍ２·ａ），碳埋藏量为

０．２３ Ｔｇ．
致谢：袁和忠博士、纪明博士、罗文磊、宁栋梁等参加野外采样，朱育新副研究员、夏威岚高工、刘一兰、蔡艳

杰等协助完成实验室测试，在此深表感谢．
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