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１８６０ 年以来博斯腾湖碳沉积过程演变∗

于志同１，２，３，李广宇４，张恩楼５，刘兴起６

（１：中国空间技术研究院钱学森空间技术实验室，北京 １０００９４）
（２：北京师范大学全球变化与地球系统科学研究院，北京 １００８７５）
（３：中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲国家重点实验室，乌鲁木齐 ８３００１１）
（４：环境保护部南京环境科学研究所，南京 ２１００４２）
（５：中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，南京 ２１０００８）
（６：首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 １０００４８）

摘　 要： 选取博斯腾湖 ３ 个不同点位岩芯，在２１０Ｐｂ 和１３７Ｃｓ 年代序列基础上，利用沉积物中的各理化指标，分析了该湖碳

沉积的时空变化特征，结合各指标的相关性、沉积速率、Ｃ ／ Ｎ、同位素特征等，探讨了该湖 １８６０ 年以来碳沉积环境的变化

过程，为干旱区湖泊碳埋藏研究提供了依据． 结果表明：１８６０ １９１０ 年，沉积速率相对较小，受人类活动影响较小，磁化

率、中值粒径、总无机碳（ＴＩＣ）较为稳定，总有机碳（ＴＯＣ）含量相对较低，此时该湖有较多陆源有机质的输入；１９１０ １９５０
年，湖泊西部浅水域沉积速率明显高于东部深水区，西北湖区水域有大量外源物质的输入，而湖泊初级生产力较低，内源

贡献相对较小；１９５０ １９８０ 年，全湖 ＴＯＣ、ＴＩＣ 含量均呈现升高的趋势，尤其是西北近黄水沟水域升高最快，湖泊内源贡献

在增加，陆源组分的输入相对前一阶段要少；１９８０ ２００２ 年，沉积速率快速升高，尤其湖泊东部水域最为明显，ＴＯＣ 含量

均呈现升高的趋势，湖泊西部水域初级生产力要高于东部深水区，湖面蒸发较强，气候比较温暖；２００２ 年以来，全湖沉积

速率相对较高，外源有机质贡献较小． 过去 １５０ 年博斯腾湖沉积物碳累积速率整体上呈现出升高的趋势，尤其是近 ５０ 年

来快速升高，东部湖区碳累积速率比西部湖区高．
关键词： 博斯腾湖；有机碳；无机碳；沉积速率；碳沉积过程
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了解湖泊在自然和人类活动干扰下的动态，确定湖泊长期的演变过程及规律，对于科学地管理和保护

湖泊生态环境尤为重要． 而对于大多数湖泊而言，长时间、连续的水文、气象等监测资料是缺乏的，给长时间

序列的研究带来一定的困难，为此需要间接指标来弥补实测数据的空白． 湖泊沉积物具有连续、分辨率高、
时间尺度长、对环境变化反应灵敏等特征，在全球变化研究中，尤其是百年尺度的高分率环境重建中有着重

要的作用［１］ ． 其中，有机碳、无机碳含量和分布以及碳沉积过程的研究，是评价湖泊碳源 ／ 汇功能的关键．
湖泊沉积物记录了丰富的湖泊及流域内的环境信息，因不同点位具有不同的沉积环境，如水动力条件、

水质、物质来源、氧化 还原状况等，造成各生物地球化学指标（含水量、干容重、粒度、磁化率、有机碳及其稳

定同位素、总氮、无机碳及其稳定同位素等）的多解性及差异性［２］ ． 一些研究指出湖泊沉积物中有机碳和无

机碳呈负相关关系，有机碳能促进无机碳的溶解，而在一些地区也发现两者呈正相关关系，即有机碳与无机

碳同步消长［３⁃４］ ． 有机碳和总氮一般用来反演湖泊初级生产力的大小，而碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）可以大致判断沉积物

中有机质的来源；同时，上述指标还常常受到生物扰动、风浪、湖流、有机物再悬浮、矿化等作用影响，使得

Ｃ ／ Ｎ、有机碳、总氮等理化指标之间关系变得更为模糊、复杂，因地而异［５⁃６］ ． 另外，有机碳同位素可以定量区

分有机质的来源，受沉积后埋藏环境的影响较小，比 Ｃ ／ Ｎ 的经验判断更为准确． 沉积物的粒度参数，可以记

录沉积物物质搬运、侵蚀、沉积等过程，而且不同组分的粒径对有机质的吸附能力不同，一般认为较细颗粒

容易吸附并保存有机碳［２］ ． 对海洋沉积物、三角洲沉积物的研究也证实有机碳与黏土组分呈显著正相关，而
与粗颗粒呈负相关，说明细颗粒沉积物中容易保存有机质［７］ ．

国内对西北内陆干旱区湖泊的碳循环过程研究相对较少，大部分是利用沉积物中有机碳、无机碳进行

长时间尺度的古气候环境反演与重建［８⁃１３］ ，仅蓝江湖［１４］通过搜集已发表的文献资料初步估算了我国西北干

旱 半干旱区湖泊近 ２００ 年以来的碳埋藏量，对干旱区湖泊碳库及其动态变化还缺乏认识． 目前，围绕博斯

腾湖已开展了有机碳空间分布及来源［１５⁃１６］ 、无机碳空间分异规律［１７］ 、水体各形态碳的时空变化［１８］ 等研究，
多针对表层水体及沉积物的碳空间差异问题，而对长时间尺度的沉积物碳沉积变化过程还不是很清楚． 初

步研究发现［１９⁃２０］ ，博斯腾湖 １９５０ 年以来沉积物碳埋藏与流域温度和人类活动（土地利用变化和营养盐的输

入）有关． 考虑到博斯腾湖水域面积广大、湖区内部差异性等因素，本文在大湖区内西南、西北和东部水域选

取了 ３ 个柱状钻孔岩芯进行常规指标分析（磁化率、粒度、有机碳、无机碳及其稳定同位素等），基于多指标

分析其环境指示意义，对博斯腾湖碳沉积环境的时空变化进行综合探讨．

１ 研究区概况

博斯腾湖（４１°３２′～４２°１４′Ｎ，８６°１９′～８７°２６′Ｅ）位于新疆天山南麓，地处巴音郭楞蒙古自治州博湖县（图
１），是焉耆盆地 （包括焉耆、和静、和硕、博湖四县的平原部分和库尔勒市的塔什店区及兵团农二师 ２１ ～ ２７
等 ８ 个团的农场） 的最低点． 湖面海拔 １０４８ ｍ，流域面积约为 ５５６００ ｋｍ２，湖区东西长 ５５ ｋｍ，南北宽 ２５ ｋｍ，
总面积 １ ６４６ ｋｍ２（ ２００２ 年水位最高时数据） ［２１］ ． 湖区地处深居欧亚大陆中心，属温带大陆性干旱气候，生态

环境极为脆弱． 开都河是其唯一常年有水入湖的河流，约占入湖径流量的 ９５％ ；同时还有黄水沟、清水河、乌
拉斯台河、曲惠河和乌什塔拉河等季节性河流的补给［２２］ ． 博斯腾湖是一个吞吐型湖泊，在自然情况下，湖水

经孔雀河从博湖西南角流出，后经铁门关折而向东注入罗布泊． 自 １９５０ｓ 以来，在人类活动和气候变化的双



于志同等：１８６０ 年以来博斯腾湖碳沉积过程演变 ２９５　　

重影响下，湖泊水位多次急剧变化，波动幅度在 １０４４ ～ １０４９ ｍ 之间［２３⁃２５］ ． 湖水交换能力较低，总碱度达

１９３．３９ ｍｇ ／ Ｌ，呈弱碱性、高硬度［２１］ ．

２ 材料与方法

２．１ 样品采集

２０１２ 年 ８ 月，利用重力采样器在博斯腾湖大湖区采集了表层沉积物样品，在 Ｂ３ （４１．９３°Ｎ，８６．９０°Ｅ）、Ｂ５
（４１．９６°Ｎ，８７．２１°Ｅ）、Ｂ１０ （４２．００°Ｎ，８６．９８°Ｅ） 点位采集到 ３ 根平行短柱样品，岩芯长度分别为 ２３．５、２１．５ 和

２８．５ ｃｍ （图 １，ＢＴ０４Ｃ 引自文献［９］；ＢＳＴ１３＆１６ 引自文献［２６］）． 采样过程中，沉积物 水界面清澈透明，未
受扰动． 短柱子样品室内以 ０．５ ｃｍ 或者 １ ｃｍ 间隔分样，用于１３７Ｃｓ ＆２１０Ｐｂ 测年及各理化指标分析．

图 １ 博斯腾湖湖水等深线及短柱岩芯点位分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｂａｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂｏｓｔｅｎ

２．２ ２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ 样品测试

实验室内，将短柱样品进行冷冻干燥处理，选取适量样品 （２～ ５ ｇ） 研磨至 １００ 目左右，２１０Ｐｂ 和１３７Ｃｓ 测

试采用 γ 仪分析法，即样品中２１０Ｐｂ、２２６Ｒａ 以及１３７Ｃｓ 活度采用美国 ＥＧ ＆ ＧＯｒｔｅｃ 公司生产的高纯锗井型探测

器（ＨＰＧｅ ＧＷＬ⁃１２０⁃１５）与 Ｏｒｔｅｃ ９１９ 四型谱控制器和 ＩＢＭ 微机构成的 １６ Ｋ 多道分析器测定． １３７Ｃｓ 和２２６Ｒａ
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，测试误差小于 １０％ ．
样品年代测定在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室进行．
２．３ 理化指标分析

２．３．１ 含水量及干容重分析　 含水量 （Ｗ，％ ） 是指沉积物中所含水分的数量，是湖泊沉积学中的一个关键性

参数． 通常采用样品中水的质量与湿样质量（ｍ湿）之比，计算公式为：
Ｗ ＝ （ｍ湿 － ｍ干） ／ ｍ湿 × １００％ （１）

干容重（Ｄｂｄ，ｇ ／ ｃｍ３）是指沉积物在自然状态下单位体积的质量，与沉积物的含水量、有机质含量关系密

切． 通常采用样品干重（ｍ干）与体积（Ｖ）之比，公式为：
Ｄｂｄ ＝ ｍ干 ／ Ｖ （２）

２．３．２ 磁化率分析　 沉积物冻干磨碎后装入 ２ ｃｍ × ２ ｃｍ × ２ ｃｍ 的样品盒中压实密封后，进行磁性测量． 沉

积物磁化率使用英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ⁃ＭＳ２ 磁化率仪测定沉积物样品的低频值（频率为 ０．４７ ｋＨｚ）和高频值（频率

为 ４．７ ｋＨｚ），为提高数据的可靠性及精确性，每个样品均测两次，每次测两遍．
低频质量磁化率 χ

Ｌｆ的计算公式为：
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χ
Ｌｆ ＝ χ × １０ ／ Ｍ （３）

式中，χＬｆ单位是 １０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，Ｍ 为样品质量．
２．３．３ 粒度分析　 沉积物粒度实验采用英国 ＭＡＬＶＥＲＮ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｅｚｒ ２０００ 激光粒度仪进行测试．
实验过程如下：取适量的沉积物湿样放置于 １００ ｍｌ 的烧杯中（根据样品中有机质及碳酸盐含量酌量增减）；
烧杯中加入 １０～２０ ｍｌ 浓度为 ３０％的 Ｈ２Ｏ２，放置于 ８０℃ 水浴锅中加热，以去掉样品中的有机质；往烧杯中

加入 １０ ｍｌ 浓度为 １０％ 的盐酸，以去除碳酸盐，持续加热到没有气泡生成；用蒸馏水注满烧杯，静置 １０ ｈ 以

上；抽去顶部上清液，加入 １０ ｍｌ １０％ 的六偏磷酸钠 （分散剂） 溶液，并将烧杯放入超声波发生器中水浴震

荡 １５ ｍｉｎ；上机测试．
２．３．４ 元素分析　 将真空冷冻干燥后的样品研磨至 ８０ 目左右的粉末状，用锡囊封装好直接送入 ＥＡ ３０００
（Ｅｕｒｏ Ｖｅｃｔｏｒ， Ｉｔａｌｙ） 型元素分析仪，进行总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）的测定． 将真空冷冻干燥后样品研磨至 ８０
目左右的粉末状，取适量样品放入标准银杯中，滴加 ２ 滴 ５％ 的 ＨＣｌ，置于电热板上 ６０℃ 烘 ２ ｈ；之后再滴加

１～２ 滴，将电热板温度调至 ４０℃，直至将样品蒸干，后将样品用锡囊封装好送入 ＥＡ ３０００ （Ｅｕｒｏ Ｖｅｃｔｏｒ，
Ｉｔａｌｙ） 型元素分析仪，进行总有机碳（ＴＯＣ）含量测定． 沉积物 ＴＣ 与 ＴＯＣ 含量之差为 ＴＩＣ 含量． 根据该仪器

对标准物质的重复测试结果，相对误差在 ０．１％ 以内，表明测试结果具有较高的可信度．该实验在中国科学

院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室内完成．
２．３．５ 稳定同位素分析　 有机碳稳定同位素（δ１３Ｃｏｒｇ）分析：取一定量的冻干研磨后的沉积物样品，加入 １０％
的稀盐酸去除样品中碳酸盐后，用去离子水反复清洗至中性烘干，研磨至 ８０ 目以下． 将样品用锡囊封装好，
经过 Ｆｌａｓｈ ＥＡ１１１２ 元素分析仪燃烧后气体送入 ＤｅｌｔａＰｌｕｓ Ａｄｖａｎｔａｇｅ （Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 同位

素质谱仪． 无机碳稳定同位素分析：样品的碳酸盐碳（δ１３Ｃｃａｒｂ）、氧同位素（δ１８Ｏｃａｒｂ）分析采用离线分析方法，
均在中国科学院南京地质古生物研究所稳定同位素实验室测试完成． 样品真空冷冻干燥后，研磨成 １００ 目

左右的粉末状，采用过饱合磷酸法，将收集到的 ＣＯ２气体在 Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｆｉｓｈｅｒ ＭＡＴ ２５３ （Ｇｅｒｍａｎｙ） 同位素质谱

仪上测定 δ１３Ｃｃａｒｂ、δ１８Ｏｃａｒｂ，计算结果以 ＶＰＤＢ 为标准．
２．４ 数据处理与作图

本章节所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行处理及汇总，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行统计分析． 博斯腾湖区位、等
深线［２１］及采样点位采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ ＆ ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ Ｘ７ 软件制图，其余图均由 Ｇｒａｐｈｅｒ ７ ＆ ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ Ｘ７
软件绘制．

３ 年代序列的建立

人工放射性核素１３７Ｃｓ 与自然放射性核素２１０Ｐｂ 已被广泛应用于百年尺度上的湖泊沉积物的定年研究，
为湖泊及其流域环境变化重建研究提供了年代学基础［２７⁃３０］ ． 在很多情况下，湖底沉积物（尤其表层沉积物）
常常受到风浪、生物、人为清淤等干扰，使得影响２１０ Ｐｂ 沉积通量的原因很复杂，采用单一的 ＣＩＣ 模式

（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，恒定沉积通量） 和 ＣＲＳ 模式（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ，恒定放射性通量）计算得

到的年代容易偏离１３７Ｃｓ 时标，给定年带来困难［３１⁃３２］ ． 因此，在实际应用中多采用复合模式［３１，３３］ 来解决时标

偏离问题，即根据１３７Ｃｓ 的 １９６３ 年时标深度把沉积岩芯分为上下两段，利用 ２１０Ｐｂｅｘ活度值，分别采用不同的

公式进行年代计算．
岩心表层至１３７Ｃｓ 时标 （１９６３ 年） 深度之间采用以下公式计算：

Ｔｍ ＝ Ｔ０ ＋ λ －１ ｌｎ ［１ ＋ （Ａ０ － Ａｍ）Ｐ
－１·λ］ （４）

Ｐ ＝
－ λ（Ａ０ － Ａｗ）
１ － ｅ －λ（Ｔ０－１９６３） （５）

Ａ０ ＝ ∑
ｎ

ｘ ＝ １
Ｃｘ·ρｘ （６）

Ａｗ ＝ ∑
ｎ

ｘ ＝ ｗ
Ｃｘ·ρｘ （７）

而 １９６３ 年以下各层位样品所对应年份的计算公式为：
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Ｔｍ ＝ １９６３ － λ －１ ｌｎ（Ａｗ ／ Ａｍ） （８）

Ａｍ ＝ ∑
ｎ

ｘ ＝ ｍ
Ｃｘ·ρｘ （９）

式中，Ｔｍ为 ｍ 质量深度对应的年代，Ｔ０为沉积物采样年份，λ 为２１０Ｐｂ 的衰变常数 ０．０３１１４，Ａ０为整个沉积岩

芯２１０Ｐｂｅｘ累积量 （Ｂｑ ／ ｃｍ２），Ａｍ为 ｍ 质量深度以下２１０ Ｐｂｅｘ 累积量 （Ｂｑ ／ ｃｍ２），Ｃｘ为 ｘ 质量深度的２１０ Ｐｂｅｘ 活度

（Ｂｑ ／ ｋｇ），ρｘ为 ｘ 质量深度的样品容重 （ｇ ／ ｃｍ２），Ａｗ为 １９６３ 年所对应的 ｗ 层位以下２１０Ｐｂｅｘ累积量 （Ｂｑ ／ ｃｍ２）．
博斯腾湖 Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０ 岩芯沉积物的１３７Ｃｓ 存在多个蓄积峰 （图 ２），这与陈发虎等［９］ 、郑柏颖等［２６］ 所测

定的结果一致，具有较好的对比性，说明博斯腾湖沉积物１３７Ｃｓ 活度分布具有自身的特点，跟国内外其他湖泊

所呈现的单峰态或双峰态有区别． 原因是博斯腾湖紧邻中国核试验基地，该区不仅受到全球核试验的影响，
还受当地核试验的影响． 据文献［９］报道，中国 ３ 个主要的核试验期分别为 １９６７ １９７０、１９７３ 和 １９７６ 年，这
些时标在本研究中的 Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０ 岩芯１３７Ｃｓ 曲线上均有体现．

图 ２ 博斯腾湖不同岩芯１３７Ｃｓ 测定结果

Ｆｉｇ．２ １３７Ｃｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂｏｓｔｅｎ

图 ３ 博斯腾湖 Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０ 孔２１０Ｐｂｅｘ活度变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１０Ｐｂｅｘ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ３， Ｂ５， Ｂ１０ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂｏｓｔｅｎ

如图 ３ 所示，Ｂ３、Ｂ５ 和 Ｂ１０ 钻孔中２１０Ｐｂｅｘ的比活度随深度的增加而呈指数下降，说明博斯腾湖具有较为

稳定的沉积环境． 经 ＣＲＳ 模式的计算，结果与已确定的１３７Ｃｓ 时标有较大的偏离，为此本研究采用了复合模
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式进行年代的确定． 对于 Ｂ１０ 钻孔，由于 １９６３ 年的１３７Ｃｓ 时标不明显，所以选取 １９５０ 年时标进行计算． 对于

定年结果，我们将 δ１８Ｏｃａｒｂ数据与湖面蒸发数据进行了验证［１９］ ，发现两者具有显著的正相关关系，证实本湖

钻孔的年代序列是可靠的． ３ 个孔位的复合模式年代及沉积速率 （ＳＡＲ， ｇ ／ （ｍ２·ａ），在空间上表现出了一定

的差异性 （图 ４）：Ｂ３ 岩芯，１８９０ 年以来沉积速率逐步升高；Ｂ５ 岩芯，１８７０ １９５０ 年沉积速率基本处于一个

较低的平稳状态，１９５０ ２０００ 年沉积速率快速升高，２０００ 年以来沉积速率不断下降；Ｂ１０ 岩芯，１８６０ １９４０
年沉积速率升高较快，１９４０ １９６０ 年又出现下降，而 １９６０ 年以来呈现出稳步上升的趋势． 总体来看，Ｂ３、Ｂ５
和 Ｂ１０ ３ 个钻孔近百年以来，沉积速率表现出升高的趋势，尤其是 １９６０ ２０００ 年期间最为明显．

图 ４ 博斯腾湖 ３ 个采样点的年代和沉积速率

Ｆｉｇ．４ Ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂｏｓｔｅｎ

４ １８６０年以来博斯腾湖碳沉积演变过程分析

依据上述三孔各年代序列和沉积速率变化，结合沉积物各环境代用指标，１８６０ 年以来博斯腾湖碳沉积

变化过程可划分为以下 ５ 个阶段 （图 ５）：
阶段Ⅰ：１８６０ １９１０ 年． 该阶段博斯腾湖沉积速率较低，沉积速率范围为 ０．０１ ～ ０．０９ ｇ ／ （ｍ２·ａ），其中

Ｂ１０ 孔沉积速率要高于 Ｂ３、Ｂ５ 孔． 磁化率、中值粒径较为稳定，ＴＯＣ 含量相对较低，Ｃ ／ Ｎ 相对较高，尤其是

Ｂ１０ 孔，反映出此时博斯腾湖有较多陆源有机质的输入，可能与流域初期屯田垦荒有关［３４］ ． Ｂ３、Ｂ５ 孔 ＴＩＣ 含

量变化不大，在 ５．４％ ～６．０％之间浮动，但是 Ｂ１０ 孔呈现出下降的趋势，而且 δ１３Ｃｃａｒｂ和 δ１８Ｏｃａｒｂ同步偏负，可能

是由西北部湖区有较多径流的注入、湖面有效湿度增加导致的．
阶段Ⅱ：１９１０ １９５０ 年． 这一时期 Ｂ３、Ｂ５ 孔沉积速率缓慢升高，而 Ｂ１０ 孔快速升高，平均沉积速率达

０．１２ ｇ ／ （ｃｍ２·ａ），反映出博斯腾湖西部浅水域明显高于东部深水区． Ｂ３、Ｂ５ 孔磁化率波动较大，中值粒径缓

慢下降，沉积物颗粒变细，其他指标变化不明显；而 Ｂ１０ 孔碳沉积环境变化很大，磁化率快速升高，中值粒径



于志同等：１８６０ 年以来博斯腾湖碳沉积过程演变 ２９９　　

变大，沉积物颗粒明显变粗，δ１３Ｃｏｒｇ明显偏正，Ｃ ／ Ｎ 依然呈现高值 （１１～１３），说明此时西北湖区水域有大量外

源物质输入，而 ＴＯＣ 含量明显下降，说明此时湖泊的初级生产力较低，内源贡献相对较小． 值得注意的是，
Ｂ１０ 孔在此阶段出现了大量的螺类壳体 （图 ５ｊ），这些以扁螺为主的软体动物反映出当时博斯腾湖西北水域

水深较浅、水体盐度较低． 硅藻、摇蚊等指标也反映了博斯腾湖此时处于中性淡水环境，气候比较温暖，而且

降水可能大于蒸发［３５⁃３６］ ． Ｂ１０ 孔沉积物中 ＴＩＣ 含量此时明显降低，δ１３Ｃｃａｒｂ和 δ１８Ｏｃａｒｂ指标也同步降低，也说明

此时博斯腾湖较为湿润．
阶段Ⅲ：１９５０ １９８０ 年． １９５０ 年后，博斯腾湖流域内人口增加，农业活动增强，焉耆盆地屯田垦荒面价

快速增加，导致该湖沉积速率整体上升，虽然 Ｂ１０ 孔较前一阶段有所下降． 三孔 ＴＯＣ、ＴＩＣ 含量均呈现升高的

趋势，尤其是 Ｂ１０ 孔升高最快；Ｃ ／ Ｎ 较为一致，且比较稳定，反映出湖泊内源贡献在增加，而且 δ１３Ｃｏｒｇ也出现

了偏负的趋势；同时，磁化率和中值粒径也同步出现了下降的趋势，表明陆源组分的输入相对前一阶段要少．
农业活动导致一些较细的颗粒带入湖泊，同时大量的营养盐也随径流被带入湖内，造成此时博斯腾湖初级

生产力升高［３７］ ，内源有机碳贡献增加． 这一时期，湖泊水位持续下降，湖面较低，加上气温的逐年升高，造成

湖面蒸发加强，使得湖水析出大量碳酸盐，尤其在夏季，δ１３Ｃｃａｒｂ和 δ１８Ｏｃａｒｂ同步偏正也证实了这一点．
阶段Ⅳ：１９８０ ２００２ 年． 此阶段三孔呈现出快速的沉积速率，尤其湖泊东部水域最为明显． 三孔的磁化

率和中值粒径较为接近，进一步缓慢下降． ＴＯＣ 含量均呈现升高的趋势，西部湖区要高于东部湖区，而且

Ｃ ／ Ｎ 值较低、δ１３Ｃｏｒｇ偏负，说明此时湖泊西部水域初级生产力要高于东部深水区，这可能是由于东部深水区

远离河流入湖处，营养相对贫乏，浮游植物等生物量相对较低，造成内源有机碳相对较少，而外源比例较高．
夏军等［３８］研究指出，博斯腾湖西部水域在 １９８０ｓ 末开始出现水体富营养化现象，而东部远离河口区水质相

对较好． ＴＩＣ 及其稳定同位素较为稳定，数值均比较高，表明湖面蒸发较强，气候比较温暖，这与当地的气象

资料记录一致．
阶段Ⅴ：２００２ 年以来． 博斯腾湖沉积速率相对较高，其中 Ｂ５ 呈现出下降的趋势． Ｂ３、Ｂ１０ 孔各指标具有

很好的对应性，而与 Ｂ５ 表现出了相反的趋势，说明最近 １０ 年博斯腾湖西部水域沉积环境与东部水域有较

大不同． Ｃ ／ Ｎ 和 δ１３Ｃｏｒｇ数值说明该湖此时以内部生产力为主，外源有机质贡献较小，这可能与湖泊水体初级

固氮藻类的增加有关［３４］ ．

图 ５ 博斯腾湖 Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０ 三孔多指标综合分析

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｏｆ Ｂ３， Ｂ５ ａｎｄ Ｂ１０ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂｏｓｔｅｎ

５ 区域对比与讨论

目前，湖泊沉积学中有机 ／ 无机碳累积速率 （ＯＣ ／ ＩＣ ＡＲ） 的计算主要基于以下两种形式：１） 基于每层

有机 ／ 无机碳含量（ＯＣ ／ ＩＣ，％ ） 和每层的沉积物质量累积速率 （ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ，ＳＡＲｓ，ｇ ／ （ｃｍ２·ａ）
相乘得到；２）线性沉积速率 （ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒａｔｅ，ＳＲ，ｃｍ ／ ａ）、孔隙度 （ｐｏｒｏｓｉｔｙ，φ）、沉积物干密度 （ ｄｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ρ，ｇ ／ ｃｍ３） 和有机 ／ 无机碳含量 （ＯＣ ／ ＩＣ，％ ） 相乘得到［３９⁃４０］ ． 本文中 Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０ 三孔沉积物的碳沉
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积速率主要采用第 １ 种形式，每孔平均 ＯＣ ／ ＩＣ ＡＲ 通过下面公式获得：

ＯＣ ／ ＩＣＡＲ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｉ·Δｔｉ·（ＯＣ ／ ＩＣ％ ） ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｔｉ

（１０）

式中，Ｆｉ为第 ｉ 累积速率 （ｇ ／ （ｃｍ２·ａ）），Δｔｉ为第 ｉ 层和 ｉ＋１ 层的时间间隔，（ＯＣ ／ ＩＣ％ ） ｉ 为第 ｉ 层的有机 ／ 无机

碳含量．
而博斯腾湖全湖平均的 ＯＣ ／ ＩＣ ＡＲ 取三孔的平均值来计算．
博斯腾湖沉积物中碳沉积速率整体上呈现出增加的趋势，尤其是 １９５０ 年以来快速增加，意味着有更多

的碳被固定在湖泊里． 其中，Ｂ５ 孔碳的累积速率要比 Ｂ３、Ｂ１０ 孔高，平均值分别为 １０２．０、８０．０ 和 ７３．２ ｇ Ｃ ／
（ｍ２·ａ）． 三孔中有机碳累积速率较为接近，而且时间变化趋势也较为一致，而对于无机碳累积速率，Ｂ５ 孔的

平均值 （７３．４ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））要远大于 Ｂ３ 孔 （５１．４ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））和 Ｂ１０ 孔 （４９．４ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））． Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０
三个孔中无机碳累积速率均大于有机碳的累积速率，并且和总碳累积速率呈现出较为一致的时间变化趋势．
总体而言，博斯腾湖过去 １５０ 年碳埋藏存在较大的空间差异，东部深水区整体高于西部浅水区，尤其是无机

碳埋藏更为突出． 因此，在进行湖泊碳储量估算及评估工作时，单一钻孔（以往多于湖心深水区采样）可能会

造成研究结果的高估判断，给相应政策的制定带来一定的误差．
早期 Ｓｔａｌｌａｒｄ ［４１］估算出全球有机碳沉积速率为 ５ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），Ｔｒａｎｖｉｋ 等［４２］ 后计算为 １０～ １５ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·

ａ），这些结果与长时间尺度的碳埋藏速率较为一致． 最近，Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［４３］ 指出早期的研究结果很可能低估

了湖泊生态系统碳的埋藏速率，并估算出欧洲 １９５０ 年以来所有湖泊的沉积速率约为 ６０ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），远高

于早期的计算结果． 如表 １ 所示，博斯腾湖有机碳的埋藏速率 （１９５０ ２０００ 年） 为 ２５．９ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），比欧洲

湖泊和 Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ 中南部湖泊（约 ５０ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）） 要低，比欧洲农耕区湖泊（约 １００ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））相差更远．
对比中国的其他湖泊，博斯腾湖有机碳沉积速率比半干旱区湖泊 （如岱海、红碱淖、呼伦湖等） ［１４］ 要低很多

（５０ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）），但是比长江中下游的大部分浅水湖［４４］要高（约 １５ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））． 造成这种空间分布格局

的原因主要跟流域气候、植被覆盖、湖泊特征（水深、面积、地形、水化学）及人类活动强弱（土地利用变化、灌
溉、污水排放）的差异有关［４５⁃４７］ ．

表 １ 不同时期博斯腾湖沉积物碳累积速率（ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））比较

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）） ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂｏｓｔｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｂ３ Ｂ５ Ｂ１０ ＢＳＴ 平均值

ＴＣ ＯＣ ＩＣ ＴＣ ＯＣ ＩＣ ＴＣ ＯＣ ＩＣ ＴＣ ＯＣ ＩＣ

２０００ ２０１２ 年 １２０．２ ４４．４ ７５．９ １２５．９ ４３．８ ８２．２ １０９．２ ４０．４ ６８．８ １１８．５ ４２．８ ７５．６
１９５０ ２０００ 年 ７７．６ ２７．２ ５０．３ １１０．３ ２６．５ ８３．８ ７２．６ ２４．０ ４８．６ ８６．８ ２５．９ ６０．９
１８６０ １９５０ 年 １７．３ ５．６ １１．８ １６．７ ３．８ １３．０ ５０．８ １２．９ ３７．９ ２８．３ ７．４ ２０．９

　 　 ２０ 世纪以来，全球很多湖泊沉积物中出现有机碳埋藏快速增加的现象［４３⁃４４，４８］ ，这可能主要与温度的升

高、降水的增多及人类活动的增强等有关［４６⁃４７，４９］ ．首先，温度变化对于湖泊碳埋藏的影响一般从两个方面起

作用：一是温度升高促进浮游生物的生长，生长季延长，提高了湖泊初级生产力，加上随温度升高从流域中

带入很多外源性有机碳，导致更多的有机碳埋藏在沉积物中［４４，４９］ ；二是温度升高会导致有机质的矿化，加速

沉积物中有机碳的分解，从而减少有机碳的埋藏［５０］ ． 统计分析显示，博斯腾湖沉积物有机碳沉积速率与温

度具有极显著相关性［１９］ ，这说明流域气温的升高，促进了沉积物中有机碳的埋藏． 整体上，高纬度地区和低

纬度地区湖泊沉积物有机碳埋藏与温度呈负相关，有机碳的埋藏效率较低［５１⁃５２］ ；而中纬度湖区两者则主要

呈现正相关关系，尤其是区域尺度范围上温度升高促进了沉积物有机碳的埋藏［５３⁃５４］ ．
一般来讲，降水量增加会提高流域内土壤和植被的碳储量，随地表径流进入湖泊的有机碳将增加，这一

现象在国内外很多湖泊中已被证实［４７，４９］ ．然而，通过分析博斯腾湖沉积物有机碳与降水量的关系，发现两者

相关性并不显著［１９］ ，这主要与博斯腾湖地处西北干旱区，年均降水量较少，大气降水对该湖及流域影响相对
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较小，加之人类在该湖上下游修建的各种水利调控设施干扰了自然降水对湖泊的影响有关． 对于以外源性

为主的湖泊来讲，降水量的增加无疑会提高湖泊沉积物有机碳的埋藏，而对于内源性湖泊而言，降水量的影

响可能就没有那么直接．
此外，多数学者认为近现代湖泊沉积物中有机碳的快速增加是气候变暖和人类干扰共同作用导致的，

但 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［４３］近期研究指出强烈的流域农业活动是其变化的主要驱动力，而非气候因素． 本文研究发

现，博斯腾湖沉积物有机碳的埋藏速率与其质量沉积速率高度相关，说明流域内农业活动及相关土地利用

方式对它们有显著影响，反映出该湖在过去的 １００ 年里初级生产力的变化深受湖周人类活动的影响［１９，２６］ ．
总体而言，我国各大湖区近百年（尤其是 １９５０ 年以来）湖泊沉积物有机碳的增加得益于气候变化和人类活

动的双重作用［４４，４７，４９，５５］ ．

博斯腾湖近百年来沉积物无机碳的累积速率明显高于有机碳累积速率，１９５０ 年以前和 １９５０ ２０００ 年

数值高达 ２０．９ 和 ６０．９ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）． 这比新疆地区其他湖泊，如艾比湖（１３ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））、巴里坤湖（１１ ｇ Ｃ ／
（ｍ２·ａ））、巴伦拓海（１５ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）） 沉积速率要快很多，然而却低于半干旱区的岱海（１２４ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））和
红碱淖（１１１ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）） ［１４］ ；而在我国东部平原湿润地区，多为淡水湖泊，大部分湖泊中碳酸盐的含量很

低，甚至湖水达不到碳酸盐析出结晶的条件［４４⁃４５］ ． 近期研究发现，１９５０ 年以来，博斯腾湖沉积物无机碳的埋

藏主要与流域温度、湖水初级生产力及焉耆盆地水土大开发有关，尤其是上游开都河流域的土壤洗盐过程

对博斯腾湖碳酸盐的析出具有重要影响［１９］ ． 目前，对于我国各大湖区湖泊沉积物无机碳的研究相对较少，
亟待加强区域空间及时间差异的对比分析，并深层次探讨其分布格局的影响因素．

现将博斯腾湖有机碳和无机碳全部考虑在内，那么该湖沉积物碳埋藏速率分别为 ２８．３ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）
（１８６０ １９５０ 年）、８６．８ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ） （１９５０ ２０００ 年）和 １１８．５ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ） （２０００ ２０１２ 年）． 博斯腾湖

１８６０ 年以来沉积物平均碳累积速率为 ８５ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），结合湖泊总面积 １００５ ｋｍ２（采样时湖泊面积），可以

估算出 １８６０ 年以来该湖共埋藏无机碳 ８．９ Ｔｇ Ｃ、有机碳 ４．１ Ｔｇ Ｃ、总碳 １３．０ Ｔｇ Ｃ． 由此可知，干旱区湖泊沉积

物中存储着大量的碳，无机碳含量远高于有机碳含量，在评价和估算陆地碳储量中具有重要影响．
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