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Progress of research on the burial efficiency of organic carbon and its influencing factors in 
lacustrine sediments

HAO Shengtun, ZHOU Aifeng, ZHANG Xiaonan, WU Duo, YIN Liying
College of Earth Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China 

Abstract: Background, aim, and scope Lake ecosystem is one of the most significant carbon pools on the earth. 
In recent years, burial carbon efficiency of lakes plays a key role in global carbon cycle, which has been paid more 
and more attention. In this paper, we summarized the physical, chemical, biological, and anthropogenic factors 
that affect buried carbon efficiency of lakes. Accordingly, we explored carbon stock and carbon cycle of lakes in 
response to the burial efficiency of organic carbon. Materials and methods A comparative study of the carbon 
burial efficiency in lacustrine sediments from different regions of the world has been conducted in the collection, 
screening and sorting of published literatures, covering a number of research cases and obtaining the conclusions 
of series. Results The results show that the impact on organic carbon burial efficiency mainly includes the 
following aspects. The effect of atmospheric temperature on lake organic carbon burial efficiency varies with time 
and place. It is now widely accepted that as the temperature of the atmosphere increases, the decomposition rate 
of organic carbon is accelerated and the release of CO2 from the lake to the atmosphere increases. However, There 
are regional differences that the regularity of the organic carbon mineralization rate increases with increasing 

摘  要：湖泊是地球上重要的碳库之一，湖泊有机碳埋藏效率决定湖泊碳源 - 汇的转换关系，因而在湖

泊碳及全球碳循环中的作用越来越受到人们的重视。本文综述了物理、化学、生物及人类活动对湖泊碳

埋藏效率的影响，并探讨了湖泊碳储量和碳循环对湖泊碳埋藏效率变化的响应。目前湖泊有机碳埋藏效

率的研究还存在区域研究有限、影响因子少等问题，缺乏系统性，多限于观测，对机制机理的理解比较

薄弱。今后的研究可以从以下几个方面加强：（1）不同区域不同环境条件下碳埋藏效率的差异性研究；

（2）在全球气候变暖大背景下，探讨碳埋藏效率对增温的响应及碳埋藏效率发生变化后如何反馈于气

候变化；（3）定量分析碳埋藏效率的整个地球、物理、化学和生物过程，建立相关的模型。

关键词：碳埋藏效率；碳循环；有机地球化学；气候变暖；碳库



第 4 期 郝盛吞，等：湖泊沉积有机碳埋藏效率及其影响要素研究进展 293

DOI: 10.7515/JEE201704002

temperature. The variation of precipitation variability and intensity, the climate areas such as humid areas and arid 
and semi-arid areas have noticeable effects on the organic carbon storage of lacustrine sediments. As the variability 
and intensity of precipitation increase, organic carbon dissolved from land to aquatic ecosystems will increase. 
Compared with lakes in wet areas of eastern China, especially shallow lakes, the amount of organic carbon in 
lakes is much larger in arid and semiarid regions. The physical and chemical factors influencing the organic 
carbon burial efficiency of lakes mainly include lake water type, organic carbon source and content, oxygen 
penetration depth, dissolved oxygen concentration in bottom water, oxygen exposure time and lake nutrient status. 
The carbon burial efficiency of lacustrine is affected by the organic carbon source. In many lakes, the respiration 
from the input of dissolved organic carbon (DOC) is stronger than that from the buried organic carbon in the lake. 
Relatively short oxygen exposure times and high levels of terrestrial organic matter contribute to organic carbon 
burial, while relatively long oxygen exposure times and low levels of endogenous organic matter accelerate 
mineralization of organic matter and thus hinder organic carbon burial. On the one hand, the burial efficiency 
of organic carbon is related to the depth of dissolved oxygen and oxygen, and the less oxygen in the bottom 
water is, the more favorable is the storage of organic carbon, the higher the organic carbon burial efficiency, the 
organic carbon burial efficiency and the organic matter source and sediment oxygen exposure time is closely 
related to the exposure time with the increase in a linear downward trend. Biological factors on the organic carbon 
burial efficiency mainly include types of organisms in the lake, lake basins within the vegetation coverage. As 
the biomass of lake increases, the organic matter content of photosynthesis increases, and the deposition rate 
of organic carbon in lakes will be accelerated. However, organic carbon will be decomposed and mineralized 
by microbe during in the process of deposition. The burial efficiency of organic carbon is not necessarily 
increased. Human activities include land use change, non-point pollution of farmland in lake basins, intensive 
agricultural development, the development of tourism in the surrounding area of lakes, the rise of urbanization. 
All human activities carried out in the lake and its catchment areas due to human needs have implications for 
the burial of organic carbon in lakes. The change of land use patterns has been considered as one of the most 
important human activities. Discussion The organic carbon in lacustrine is related to the research of physics, 
chemistry and biology. It belongs to the popular component of climate change, and there is a close relation among 
them. Among the many influencing factors, climatic factors have significantly influence on the organic carbon 
sequestration efficiency of lacustrine sediments. The impact of human activities on the organic carbon burial of 
lakes is becoming more and more increasingly, and the ways of impacts are diversified. With the urbanization 
of lakes and the rise of tourism, the change of land use pattern has a dramatically impact on the organic carbon 
burial of lakes. Conclusions In this paper, the factors influencing the organic carbon burial efficiency of lakes 
are reviewed, which is of great significance to the study of lake carbon cycle and its role in global climate 
change. Nevertheless, the extent of the impact of how much, the specific impact of the process mechanism and 
what kind of human action should be taken are not further investigated. Recommendations and perspectives 
There have been problems with limited regional, seldom impact factors, and with lacking of systematically, 
more limited to observation, and the understanding of mechanism in the study of burial efficiency of organic 
carbon. Further research can be strengthened from the following several aspects: (1) Carbon burial efficiency 
of different research should be carried out under different environmental conditions and regions. (2) Under
the background of global warming, exploring carbon burial efficiency in response to warming and how its 
variation feedback to the climate change. (3) Quantitative analysis of buried carbon efficiency of the whole 
earth’s physical and chemical biological process should be carried out, to establish relevant models. (4) How is 
the impact of human activities on the organic carbon burial effects of lakes? Can human beings take appropriate 
measures to sequester and store carbon emissions from human activities, depending on the size of carbon burial?
Key words: carbon burial efficiency; carbon cycle; organic geochemistry; global warming; carbon pool
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1  全球不同类型湖泊沉积物有机碳埋藏储
      量的时空特征

湖泊是地球上具有多种独特功能的生态系统，

是地球表层系统各圈层相互作用的联结点与桥梁，

是陆地水圈的重要组成部分，与生物圈、大气圈、

岩石圈等关系密切，具有调节区域气候、维持区域

生态系统平衡和繁衍生物多样性的特殊功能。由于

其相对封闭性和静水特征，湖泊沉积物具有连续、

稳定的沉积特点，具有储存信息量大、时间分辨

率高和地理覆盖面广的优势（吉磊，1995）。湖泊

仅占地球表面积的 2%，但其沉积物作为碳储存汇

在全球碳循环中的作用越来越重要（Sobek et al，
2009）。而在目前以国际地圈生物圈计划（IGBP）、

国际人文因素计划（IHDP）、世界气候研究计划

（WCRP）和生物多样性计划（DIVERSITES）为核

心的全球范围内广泛开展的全球变化研究中，碳循

环的研究是主要焦点之一（IPCC，2014）。湖泊沉

积物是全球碳的重要源与汇，在碳循环中起重要作

用，而有机碳在沉积物中占有相当份额，在全球碳

循环中扮演重要角色，湖泊沉积物储存着大量的陆

地有机碳，根据 Downing et al（1993）计算，直接

贮存在湖泊中的生物体有机碳大约为 0.036 Gt  C ∙ a−1

（1 Gt = 109 t），另以可溶性有机碳（DOC）沉积率

为 30% 计，有 0.015 Gt C ∙ a−1 沉积在湖泊中，故全

球范围内总有机碳（TOC）则有 0.051 Gt C ∙ a−1 滞留

在湖泊中，其中 0.035 Gt C ∙ a−1 是来源于大气 CO2。

湖泊中储存的有机碳除部分被微生物所降解，其余

绝大部分都能很好的保存在湖盆中，成为陆地碳汇

的重要组成部分。在过去全球有机碳埋藏的研究中，

对湖泊沉积物的关注要远少于海洋沉积物（Burdige，
2007；Sobek et al，2011），但其作为全球碳收支

的一个重要组成部分，已在全球范围内得到研究者

的认可和关注（Tranvik et al，2009）。Sobek et al
（2014）提出了碳埋藏效率的概念，将碳埋藏效率

定义为有机碳埋藏量与其沉积总量之比，从新的角

度将其与湖泊碳循环联系起来，本文中的湖泊碳循

环是指自然界中的碳通过大气、河流、土壤以及生

物等陆地各环境要素的传送作用输往湖泊生态系统

中，经过一定时期的生物地球化学过程，使得碳固

定与碳释放发生变化，这种碳流的变化使得整个湖

泊生态系统达到一种动态平衡。

国内外学者利用湖泊沉积物中有机碳含量的变

化对世界各地多个区域的湖泊进行了研究，并取得

了一定的成果。Wang et al（2015）综合利用中国 82

个湖泊的沉积速率和 58 个湖泊的碳沉积速率，将

这些湖泊分为青藏高原湖区（TB）、蒙新高原湖区

（MX）、云贵高原湖区（YG）、亚热带东部平原

湖区（EP）、中国东北部湖区（NEC）五个区域，

揭示了这些湖泊以及每个湖区 12 ka BP 以来长时间

尺度沉积的控制因素和碳沉积动力。研究结果表明，

中国的沉积速率（SAR）、碳沉积速率（CAR）含

量有很大增加，这主要是因为青藏高原湖区（TB）、

蒙新高原湖区（MX）、云贵高原湖区（YG）的湖

泊在过去的 12 ka BP 里的沉积速率（SAR）和碳沉

积速率（CAR）有了很大的增长，而在中晚全新

世期间的增长速度相对较快。亚热带东部平原湖区

（EP）沉积速率（SAR）、碳沉积速率（CAR）和

中国东北部湖区（NEC）的碳沉积速率（CAR）在

全新世期间没有明显的增长趋势。中国东北部湖区

（NEC）的湖泊在早全新世期间具有相对较高的碳

沉积速率，这是因为早全新世时期人类活动强度的

增加和早全新世时的暖湿气候，从而使该湖区的大

多数湖泊具有较高的沉积速率。12 ka BP 以来碳沉

积速率整体呈增加趋势，并且在过去几千年沉积速

率达到了峰值，这与土地利用变化所导致的陆源有

机物质的输入相对应。全新世以来中国湖泊沉积速

率（SAR）和碳沉积速率（CAR）的均值分别为 0.47± 
0.05 mm ∙a−1 和 7.7±1.4 g C ∙ m−2 ∙ a−1，这分别与寒带

和温带地区沉积速率的预测相当。中国东部亚

热带平原地区的湖泊沉积速率（SAR）（1.05 ± 
0.28 mm ∙ a−1）高于其他地区的沉积速率（P < 0.05），

但碳沉积速率（CAR）在区域之间并没有明显的变

化（图 1）。

国外关于湖泊碳埋藏的研究主要集中于西伯

利亚及北极、亚北极地区，主要探讨碳埋藏与气

候变化之间的关系，研究人类活动对碳埋藏的影

响（表 1）。

学者们在湖泊有机碳埋藏储量与气候变化关

系方面都有自己的见解，并在如何科学地评估二

者之间反馈关系方面还存在争论，湖泊有巨大的

碳储存功能，并且可以用湖泊有机碳埋藏效率来

表征碳汇能力的大小，湖泊碳埋藏效率越高越有

利于碳汇的形成，吸纳大气 CO2 的能力越强，降

温效果越明显。目前湖泊生态环境变化和人类活

动对湖泊的影响已受到广泛关注，但对由此引起

的湖泊碳埋藏效率的变化及其对全球气候变化的

影响仍缺乏充分的认识，有关湖泊碳埋藏效率对

全球气候变化响应与双向反馈的研究也有待加强。
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每千年尺度上的碳沉积速率变化，其中：a. 青藏高原湖区（TB）（y = 7.41 − 0.20x；r = 0.75；P = 0.005）； b. 蒙新高原湖区（MX）（y = 7.77 − 0.37x； 
r = 0.74；P = 0.01）； c. 东北部湖区（NEC）（y = 8.52 − 0.07x；r = 0.09；P = 0.77）；d. 亚热带东部平原湖区（EP）（y = 12.50 − 0.20x；r = 0.58；
P = 0.08）； e. 云贵高原湖区（YG）（y = 9.34 − 0.26x；r = 0.72；P = 0.01）；f. 中国湖泊总的含量变化（y = 9.95 − 0.38x；r = 0.92；P < 0.0001）。
Temporal variation patterns of carbon accumulation rate at 1000-year bins of lakes in (a) Qinghai-Tibetan Plateau ( y = 7.41 − 0.20x; r = 0.75; 
P = 0.005); (b) Mongolia-Xinjiang Plateau (  y  = 7.77 − 0.37x; r = 0.74; P = 0.01); (c) Northeast China ( y = 8.52 − 0.07x; r = 0.09; P = 0.77); (d) East Plain 
of sub-tropical China ( y = 12.50 − 0.20x; r = 0.58; P = 0.08); (e) Yun-nan-Guizhou Plateau ( y = 9.34 − 0.26x; r = 0.72; P = 0.01); and (f) The whole China 
( y = 9.95 − 0.38x; r = 0.92; P < 0.0001). Error bars are standard error (S.E.) of the mean.
每千年尺度上的有机碳含量的变化，其中：g. 青藏高原湖区（TB）（y = 3.01 − 0.04x；r = 0.66；P = 0.02）； h. 蒙新高原湖区（MX）

（y = 0.50 − 0.01x；r = 0.69；P = 0.01）；i. 东北部湖区（NEC）（y = 0.63 − 0.23x；r = 0.79；P = 0.002）；j. 亚热带东部平原湖区（EP）
（y = 1.30 − 0.05x；r = 0.41；P = 0.25）； k. 云 贵 高 原 湖 区（YG）（y = 0.49 − 0.02x；r = 0.71；P = 0.09）；l. 中 国 湖 泊 总 的 含 量 变 化

（y = 4.29 − 0.002x；r = 0.03；P = 0.92）。
Temporal variation patterns of sediment organic carbon content at 1000-year bins of lakes in (g) Qinghai-Tibetan Plateau ( y = 3.01 − 0.04x ;  r = 0.66 ;  
P = 0.02); (h) Mongolia-Xinjiang Plateau ( y = 0.50 − 0.01x ;  r = 0.69 ;  P = 0.01); (i) Northeast China ( y = 0.63 − 0.23x ;  r = 0.79 ;  P = 0.002); (j) East 
Plain of subtropical China ( y = 1.30 − 0.05x ;  r = 0.41 ;  P = 0.25); (k) Yunnan-Guizhou Plateau ( y = 0.49 − 0.02x ;  r = 0.71 ;  P = 0.09); and (l) The whole 
China ( y = 4.29 − 0.002x ;  r = 0.03 ;  P = 0.92). Error bars are S.E. of the mean.
每千年尺度上的湖泊沉积速率的变化，其中：m. 青藏高原湖区（TB）（y = 0.49 − 0.02x；r = 0.87；P = 0.0002）； n. 蒙新高原湖区（MX）

（y = 0.49 − 0.01x；r = 0.69；P = 0.01）； o. 东北部湖区（NEC）（y = 0.63 − 0.02x；r = 0.79；P = 0.002）；p. 亚热带东部平原湖区（EP）
（y = 1.30 − 0.049x；r = 0.41；P = 0.25）； q. 云贵高原湖区（YG）（y = 0.49 − 0.15x；r = 0.71；P = 0.01）；r. 中国湖泊总的含量变化

（y = 0.64 − 0.03x； r = 0.88；P = 0.0002）。
Temporal variation patterns of sediment accumulation rate at 1000-year bins of lakes in (m) Qinghai-Tibetan Plateau ( y = 0.49 − 0.02x; r = 0.87; 
P = 0.0002); (n) Mongolia-Xinjiang Plateau ( y = 0.49 − 0.01x; r = 0.69; P = 0.01); (o) Northeast China ( y = 0.63 − 0.02x; r = 0.79; P = 0.002); (p) East 
Plain of subtropical China ( y = 1.30 − 0.049x; r = 0.41; P = 0.25); (q) Yunnan-Guizhou Plateau ( y = 0.49 − 0.15x; r = 0.71; P = 0.01); and (r) The whole 
China ( y = 0.64 − 0.03x; r = 0.88; P = 0.0002). Error bars are S.E. of the mean.

湖泊碳循环的核心科学问题之一是弄清区域碳源 -
汇格局，因此探讨有机碳埋藏效率的高低对碳汇

的贡献有多大，对深入解析有机碳的迁移转换机

制，阐明湖泊碳循环有重要的意义。本文总结了

近年来湖泊碳埋藏效率的研究进展，并从物理、

生物地球化学及人为的角度探讨了湖泊有机碳埋

藏效率及其对碳循环的影响，并在此基础上就湖

泊碳循环的关键问题进行了系统分析和综述，以

期为后续研究提供一些借鉴，同时也为相关人士

从整体上把握湖泊碳循环的研究提供参考。

图 1 每千年尺度上的碳沉积速率、有机碳含量、湖泊沉积速率的变化（Wang et al，2015）
Fig.1 Temporal variation patterns of carbon accumulation rate, sediment organic carbon content, 

sediment accumulation rate at 1000-year bins of lakes (Wang et al, 2015)
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表 1 国外关于湖泊碳埋藏的研究
Tab.1 Study on carbon burial in lakes abroad

湖泊及区域
Lakes and regions

时间尺度
Time scale

研究内容
Research content

参考文献
References 

明尼苏达州境内湖泊
Lakes in Minnesota

1850 — 2000
人类活动与碳埋藏

Human activities and carbon burial
Anderson et al，2013，2014

Lake Alchichica 2003 — 2007

湖泊的形态、类型及所处的地理区域不
同与碳埋藏

 Lake morphology, type and geographical 
location in different carbon burial

Alcocer et al，2014

北极及亚北极湖泊
Arctic and subarctic lakes

全新世
Holocene epoch

碳埋藏与气候变暖的正反馈作用
 Carbon burial and positive feedback of 

climate warming

Zimov et al，2006； 
Walter et al，2007；
Schuur et al，2009；
Schuur et al，2015；

Finlay et al，2015

西伯利亚的热岩溶湖泊
Thermokarst lakes of Siberia

全新世
Holocene epoch

碳埋藏与气候的负反馈作用
Carbon burial and negative feedback of 

climate
Anthony et al，2014

2  影响因子分析

湖泊是连接大气圈、生物圈、水圈以及岩石

圈的重要支点，任何圈层碳循环发生变化都会导

致湖泊及其周围流域产生一定的响应，甚至这种

响应又会在合适的时间、地点反馈于这些圈层。

目前有机碳埋藏效率的影响因素主要有气候、湖

泊特征、生物和人类活动等。

2.1 气候因素对有机碳埋藏效率的影响

气候因素极大的影响着湖泊沉积物有机碳埋

藏效率。有机碳经过复杂的地质过程被搬运并沉

积到湖泊中之后，受多种因素的影响，无法完全

被保存。气候因子则在此过程中占主导地位。一

方面，湖泊及其流域植被类型和生物量受气候因

子的控制，从而影响有机碳的输入；另一方面，

气候因子通过改变湖泊流域降水量和湖水温度，

抑制或增强微生物对有机碳的分解和转化，即通

过影响沉积物的呼吸作用，决定湖泊有机碳的埋

藏效率。

2.1.1 有机碳碳埋藏效率对温度变化的响应

大气温度对湖泊有机碳埋藏效率的影响因时

因地而不同。目前被广泛接受的观点是，随大气

温度升高，有机碳分解速度加快，湖泊向大气释

放的 CO2 增加。通过生态系统的气候操作实验计

算亚北极天然的泥炭地 CO2 的呼吸速率及其碳同

位素组成，计算结果显示在春季温度每升高 1℃，

生态系统的呼吸速率平均加速了大约 60%，而在

夏季为 52%，由此得出气候变暖使得泥炭沉积物

呼吸作用加强，CO2 排放量增加的结论，这种温室

气体反过来又加速了气候变暖的程度，从而形成

了碳循环与气候变化的正反馈过程（Dorrepaal et 
al，2009）。瑞典北部湖泊沉积物中有机碳的矿化

作用与温度有很强的正相关关系，并且指出湖水

温度越高，矿化作用越强，有机碳埋藏越少，且

提出研究假设：瑞典北部湖泊在现行条件不变的

情况下，温度升高之后，未来输送到湖泊沉积物

的有机碳将会减少年度有机碳埋藏量的 4% — 27%
（0.9 — 6.4 Tg C ∙ a−1），在 20 世纪末期全球气候

变暖的大背景下，沉积物有机碳的矿化作用强烈依

赖于温度，使得北部湖泊有机碳埋藏量明显减少，

进而伴随着湖泊温室气体排放量的增加（Gudasz 
et al，2010）。

但是近年来的研究发现，湖泊有机碳矿化速

率随温度的增加而增加存在一定区域性，Sobek 
et al（2014）通过对比的方法得出冬季温度对极地

湖泊有机碳储存影响很小的结论。原因在于极地

大陆气候区域的湖泊，常年处于低温的环境，湖

泊流域内的植被和土壤发育不良，进而影响陆源

有机碳向湖泊的输送（图 2）。巴西热带淡水生态

系统总氮、叶绿素和盐度是影响热带沉积物有机

碳矿化作用的重要控制因子而并不是温度在起主

要作用（Cardoso et al，2014）。对于有机质组成
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及其来源差别很大的两种不同类型的湖泊沉积物

而言，有机碳矿化速率对于温度的敏感系数随时

间的变化大致相同（Gudasz et al，2015），说明温

度并不是控制碳埋藏效率的主控因素，湖泊水生

环境的物理化学特征以及沉积物与湖水之间的交

换作用在很大程度上控制着有机碳的矿化速率。

图 2 有机碳沉积速率、碳氮原子比率、碳同位素、氮同位素与各个
沉积层年龄的关系图（Sobek et al，2014）

Fig.2 Mass accumulation rates (MAR) of organic carbon (OC), the C:N ratio, δ13C, and
 δ15N plotted against the age of individual sediment layers, as derived from the 210Pb 

chronology of each lake (Sobek et al, 2014)

从机制上看，研究者对于温度是如何影响湖

泊碳埋藏效率的观点不一，温度的高低一方面直

接影响细菌的产出率，从而使得细菌对沉积物中

有机碳的分解作用发生变化，进而影响矿化作用

速率和有机碳埋藏效率，另一方面影响湖泊的生

物初级生产力，进而影响有机碳储存。此外，在

a — d 位于康克鲁斯瓦格以西的凯利维尔，湖泊 e — f 位于康克鲁斯瓦格的冰缘周围。

a — d are situated in the Kellyville area west of Kangerlussuaq, and lakes e — f are located close to the ice margineast of Kangerlussuaq.
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温度梯度变化不大的地理区域，比如在经度地带

性区域，就应该充分考虑水分等其他地理因素对

有机碳埋藏效率的影响。

2.1.2 降水对有机碳埋藏效率的影响

降水不仅影响湖泊水量，同时还通过对土壤

的淋溶作用影响湖泊有机碳的积累。土壤有机碳含

量随降水增加及年均温降低而呈上升趋势（Burke 
et al，1989；范永刚等，2008）。降水变率和强度

增加，从陆地到水生生态系统溶解的有机碳就会增

加（Peterson et al，2002；Porcal et al，2009）。与

中国东部湿润区的湖泊特别是浅湖相比，干旱半干

旱区湖泊的有机碳埋藏量要大得多（Dong et al，
2012）；即使东部湿润区由于湖泊富营养化自身的

生产力提高，但是暖湿气候会加剧有机碳的分解与

迁移。地表温度和降水增加会导致陆地生态系统

有机碳的产量增加，从而加速土壤碳向水生生态

系统的转移（Lapierre et al，2015）。气候变化在

时间和空间上决定着湖泊的碳沉积（Wang et al，
2012），从而验证了前人关于欧洲北部湖泊的研究，

沉积物和碳累积量的大小与气候密切相关，随温度、

降水增强而增强（Bennion et al，2001；Dapples et 
al，2002；Kastowski et al，2011）。这说明不同地区，

大气降水对湖泊沉积物中有机碳含量的影响是不同

的。湖水能量与湖泊及其流域面积的大小不一，有

机碳的埋藏量也不相同。从湖岸到湖心，随着水深

逐渐增大，水动力条件逐渐变弱，浅水弱动力条件

使细粒物质难以沉降，因而在该位置有机碳的含量

通常比较低，相反，深水弱动力条件有利于细颗粒

物沉降与埋藏，而且物理扰动较小，有机碳的存储

量相对稳定（表 2）。

表 2 湖泊表面沉积物有机碳含量、碳氮原子比（Corg / Ntotal）和有机碳同位素（δ13Corg）与湖泊水深对比关系表
数据来源于东非维多利亚湖（Victoria，Talbot and Lærdal，2000）和内华达州皮拉米德湖（Pyramid，Tenzer et al，1997）
Tab.2 Surface-sediment organic carbon concentrations, atomic Corg / Ntotal ratios, and δ13Corg values (PDB) that reflect differences 

in delivery of organic matter with increasing distance from shore in Lake Victoria, East Africa (Talbot and Lærdal, 2000), and with 
greater water depth in Pyramid Lake, Nevada (Summarized from Tenzer et al, 1997)

Sampe location TOC/% C/N(atomic) δ13Corg/‰

Lake Victoria

Swampy margin 35.9 16.4 −20.6

100 m offshore 38.6 17.5 −20.5

200 m offshore 31.2 12.3 −20.5

300 m offshore 27.6 16.1 −20.6

400 m offshore 12.1 11.6 −19.6

Pyramid Lake

20 m depth 0.6 6.7 −24.9

30 m depth 0.9 9.4 −24.9

40 m depth 1.3 7.4 −24.5

50 m depth 1.6 10.8 −26.4

60 m depth 2.2 9.8 −26.1

70 m depth 2.5 9.3 −27.9

90 m depth 2.9 9.1 −27.5

100 m depth 3.6 8.7 −27.8

2.2 湖泊理化性质与有机碳埋藏效率的响应

影响湖泊有机碳埋藏效率的理化因素主要包

括湖泊水体类型，有机碳来源与含量、氧气的渗透

深度、底层水中的溶解氧浓度、氧气曝光时间的长

短以及湖泊的营养状况等，这些理化因素都会影响

埋藏量与沉积总量。湖泊的水体类型、大小和数量

对有机碳含量的大小会产生一定的影响（Downing 
et al，2006；McDonald et al，2012）。湖水 pH 的

变化会影响湖泊碳的积累，Finlay et al（2015）发

现过去二十年北美中部硬水湖泊年平均 pH 的升高，

增强了硬水湖中 CO2 的化学吸收，由此得出变暖

会增强硬水湖泊 CO2 吸收的结论（图 3）。
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图 3 加拿大中部六个硬水湖的夏季 pH 和 CO2 通量的时间变化图（Finlay et al，2015）
Fig.3 Temporal changes in summer pH and CO2 flux in six hardwater lakes of central Canada (Finlay et al, 2015)

湖泊水体的类型及水域面积的大小在一定区域

范围内影响沉积物有机碳的含量。美国本土湖泊和

水库的有机碳埋藏量与水体的类型、大小和数量有

很强的相关性（Clow et al，2015）。湖泊沉积物

有机碳来源有内源和外源之分，内源有机碳主要是

指水体生物通过光合作用产生的内生有机质，外源

有机质主要通过外力作用如风力流水侵蚀，地表地

下径流的方式从陆地输往湖泊的陆源有机质。湖泊

碳埋藏效率受有机碳来源的影响，在许多湖泊中，

外源溶解有机碳的输入所产生的呼吸作用要比湖泊

内源埋藏的有机碳所产生的呼吸作用强。这一发现

具有三方面的重要意义。首先外源有机碳的输入

说明产生的有机质来源于陆地生态系统即陆源有机

碳，并且认为流入河流和湖泊的有机碳是区域碳收

支平衡的一个重要组成部分；其次是在新有机碳向

老有机碳转化的过程中湖泊陆源有机碳的呼吸作用

代表的是一个单向反应；再次，许多异养型湖泊自

身呈负 NCP（net community production）值，P : R
（ratios of photosynthesis to respiration）的值小于 1
（Urban et al，2005）。研究发现相对短的氧气曝

光时间和高含量的陆生有机质有助于有机碳埋藏，

而相对长的氧气曝光时间和低含量的内生有机质

则会加速有机质矿化从而阻碍有机碳埋藏（Sobek 
et al，2009）。有机碳埋藏效率一方面与溶解氧

气、氧气的渗透深度有关，底层水氧气越少，越有

利于有机碳的储存，有机碳埋藏效率越高（Sobek 
et al，2014）；另一方面有机碳埋藏效率与有机质

来源及沉积物氧气曝光时间密切相关，随曝光时间

的增加呈线性下降趋势（图 4）。

Sobek et al（2011）研究了位于约旦境内的加

里利海湖，对同一湖泊不同位置的有机碳埋藏效

率进行对比分析，发现与不同位置的湖泊沉积物
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相比，加里利海湖沉积物差异较大，在湖泊最深处，

相比于其他有机质来源为藻类植物和接收短的氧

气曝光时间的沉积物而言其有机碳埋藏效率要高，

从而论证了这一研究假设：与氧气的曝光时间及

矿物颗粒的属性特征相比，有机碳来源是影响加

里利海湖有机碳埋藏效率高低的主要控制因子。

通常来讲，富营养化湖泊由于营养的富集促使藻

类和大量水生植物的生长，因此内生有机质含量

很高（Dean and Gorham，1998）；富营养型湖泊

使得湖水界面的 CO2 交换不均衡，湖泊初级生产

力异常增高，进而使得该类型湖泊成为大气 CO2

源，并且提出：如果向贫营养型湖泊输入一定量

的碳与溶解有机碳，湖泊的营养状况会发生颠倒

（Pacheco et al，2014）。长期处于深水缺氧环境

中的贫营养型热带湖泊 Alchichica 湖，最终可能都

倾向于颗粒有机碳的累积与储存（Alcocer et al，
2014；Clow et al，2015）。

此外，沉积物中颗粒大小及矿物的属性特征对

有机碳埋藏效率也有很重要的影响，碎屑沉积物

中的粒子可以稀释或者冲淡有机碳埋藏量，与此

同时，CaCO3 的分解也会使湖泊沉积物有机碳的

含量增加，有机碳含量与沉积物粒径有直接关系，

随粒径的减小而增加（Thompson and Eglinton，
1978）。但是 Meyers（2003）发现北美五大湖形

成之初即劳伦冰盖融化形成的冰湖湖泊中的黏土

颗粒所含的有机质含量要比近现代五大湖有机质

的含量要低，Meyers 认为冰川融水携带大量的细

颗粒到冰缘湖泊中，使湖水混浊度以及沉积速率

增加，一方面影响透光区藻类产生的有机质，沉

积物中的有机质减少；另一方面湖水沉积速率增

加，冰湖中大量的黏土颗粒稀释有机质的含量。

再者，在深海沉积物中，矿物颗粒表面积对有机

质的物理保护性吸附是深海有机碳储存的一个重

要 原 因（Kell et al，1994；Rothman and Forney，
2007），但是 Sobek et al（2009）认为矿物颗粒的

保护性吸附对湖泊沉积物有机碳的埋藏作用不大。

河流的物理侵蚀作用、硅酸盐的化学风化作用是

海洋沉积物有机碳埋藏效率的重要控制因子。沉

积物的属性特征控制着有机碳的输出状况。沉积

盆地（Bengal fan）的有机碳在搬运、沉积到海洋

的过程当中，70% — 85% 的有机碳都是近代有机

质，这对于大气 CO2 来说，其充当着净碳汇的角

色（Galy et al，2007）。究其原因，Galy 等讨论

并提出假设：在孟加拉湾，由于喜马拉雅山具有

独特的地理环境，生态系统高侵蚀率、高沉积速

率及低氧化利用率使得有机碳埋藏效率始终维持

在一个极端的水平，加之活跃的造山运动加剧了

物理侵蚀的程度，提高了有机碳埋藏量，降低了

大气中 CO2 的含量，因此在地质学时间尺度上对

气候产生负反馈效应，缓解大气变暖。河流的物

理侵蚀控制着生物圈中颗粒有机碳的输出效率，

影响沉积物的累积速率及有机碳的埋藏效率，因

此，物理侵蚀在生物圈有机碳搬运方面发挥着重

要的作用（Hilton et al 2012；Galy et al，2015）。

北方高纬度土壤的侵蚀，生物圈中颗粒有机碳经

过河流的搬运然后输送到海洋中沉积，这一系列

地质过程说明极地有机碳的侵蚀可以作为一种 CO2

汇埋藏在海洋中（Hilton et al，2015）。

除此之外，湖沼学家、生物地球化学家利

用有机地球化学指标对湖泊有机碳埋藏效率做

过一些研究，比如沉积物有机碳浓度和沉积速

率的大小、碳酸盐含量的多寡、沉积物中碳氮

图 4 27 个不同湖泊沉积物的有机碳埋藏效率（OCBE）
与氧气曝光时间（OET）的关系曲线（Sobek et al，2009）

Fig.4 Plot of oxygen exposure time against OC burial 
efficiency for the 27 different lake sediments 

(Sobek et al, 2009)

空心圆圈表示内源沉积物；实心圆圈表示陆源沉积物。 实线为陆

源沉积物（实心圆 ) 的线性回归，OCBE = 61.2−16.7 ×log（OET）；

R2 = 0.81；p < 0.0001；n = 14，虚线为海洋沉积物有机碳埋藏效率

与氧气曝光时间的回归关系（Hartnett et al（1998））。

Open circles represent sites receiving sediment from mainly 
autochthonous sources; closed circles represent sites receiving 
sed iment  f rom main ly  a l loch thonous  sources .  The  so l id 
l ine shows the l inear regression for mainly al lochthonous 
sediments (closed circles), excluding KI-IN (see Discussion): 
OCBE = 61.2−16.7×log(OET); R2 = 0.81; p < 0.0001; n = 14. The 
dashed line gives the relationship for marine sediments according to 
Hartnett et al (1998).
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同位素的高低等都会影响有机碳埋藏效率。碳

同位素交换反应使碳酸盐富集 13C，总的来说，
13C 富集在碳的高价化合物中，该反应可以判断

湖泊有机质含量的高低及湖泊初级生产力状况，

因此也可以作为湖泊有机碳埋藏效率高低的一

种替代性指标。

2.3 生物因素

湖泊有机碳储存作为一种重要的碳汇在全球

范围内已得到科学家广泛认可，但关于导致这种

有机碳储存的生物因子的研究人们仍知之甚少。

生物因素对湖泊有机碳埋藏效率的影响主要包括

湖泊中生物的类型，湖泊流域范围内植被的覆盖

率。关于湖泊微生物的数量及其对有机碳的分解

速率、降解速度和矿化作用的研究一直以来被视

为湖泊碳循环的重要环节。湖泊生物量提高，光

合作用产生有机质含量随之增加，同时湖泊有机

碳的沉积速率就会加快，但是有机碳在沉积过程

中和沉积后都会受到微生物的分解与矿化，有机

碳埋藏效率不一定增加（Sobek et al，2009）。在

无氧条件下，利用厌氧菌的代谢，使湖泊中的有

机物转变成简单有机物和无机物的处理过程，有

机物的厌氧分解过程分为两个阶段，产酸阶段：

异厌氧菌把存在于湖水中的复杂有机物转化成水

分子有机物（如有机酸，醇类等）和 CO2，NH3，

H2S 等无机物；产气阶段：甲烷菌将小分子有机物

分解成甲烷和 CO2、H2O 等厌氧分解过程。因此

如果湖泊中的厌氧菌增多，有机碳就有可能被分

解变成无机物，有机碳埋藏效率减小。有机碳埋

藏受湖泊中生物分馏作用的影响，光合作用时，

植物组织优先吸收 12CO2，有机物富集 12C，而空

气则富集 13C。浮游植物会优先吸收 12C 制造有机

质，与溶解的无机碳相比，其 13C / 12C 比值要轻 2%
（O’Leary，1988）。如果湖泊游离二氧化碳减少，

藻类植物就会利用溶解的无机碳作为碳源，而无机

碳是优先富集 13C 的，所以藻类植物的 δ13C 值就会

增加。反硝化作用是反硝化细菌在缺氧的条件下，

还原硝酸盐，释放分子态氮或 N2O 的过程。在反

硝化作用的过程中随着硝酸根的降低，残余硝酸

根的 δ15N 值就会增加。δ15N 值增加，说明湖泊中

硝酸盐的输入量增加，主要来源于土壤淋洗和人

类污水的排放（Teranes and Bernasconi，2000）。

从而导致土壤碳的横向迁移，进而影响湖泊沉积

物有机碳埋藏。另一种解释是湖水底部处于极度

缺氧的条件，溶解的无机氮的反硝化作用加强使

得 δ15N 值增加。δ13C 值增加是由于沉积物中的有

机碳通过微生物的降解使得有机碳中的 12C 优先消

耗掉，第三种解释是北极地区周围湖泊生产力提

高，无机化合物成为水生植物的二氧化碳源，由

于同位素分馏效应，无机化合物优先富集 δ13C。

2.4 人类活动

前人研究的湖泊碳循环几乎很少考虑人为因

素引起的土壤侵蚀和营养元素输出的变化，人为

因素变化后湖泊富营养化的响应研究尚属空白。

近年来，关于北极地区对人为的全球变化过程

诸如全球变暖、大气污染物的沉降以及土地覆

盖变化的响应研究越来越多（Post et al，2009；
Callaghan et al，2010）。由于人类需要而在湖

泊及其流域范围上进行的一切人类活动对湖泊有

机碳的埋藏都有影响。而土地利用方式的转变，

一直被认为是对湖泊有机碳影响最大的人类活动

之一。在 19 世纪初期，五大湖流域森林用地向

农业用地转化使得土壤侵蚀加强，土壤淋洗释放

更多的营养盐，导致湖泊氮磷营养元素富集，五

大湖藻类有机质的生产量增加（Schelske et al，
1998）。农村面源污染是出现最早，持续时间最

长的一种污染方式，湖泊流域内农田的面源污染

影响其有机碳的含量及其营养化的程度。近年来，

随着农村地区经济作物的大量种植，农药和化肥

使用量逐步增加，它们随着地表水、地下水进入

到湖体中，给湖泊环境造成严重的威胁。研究表

明农田施肥以后营养元素随地表径流输入湖泊，

致使其初级生产力增加，也是导致湖泊有机碳储

量增加的一个重要原因（Van Oost et al，2007）。

湖泊碳储存量增加在于毁林开荒，农业集约化发

展，土壤碳的横向迁移与储存使得湖泊碳埋藏增

加；湖泊周边旅游业兴起如基础设施的建设，生

活垃圾的排放等产生的旅游业污染也会对湖泊生

态系统产生影响（Quinton et al，2010）。人为原

因即土地利用的变化而非气候因子控制明尼苏达

州 116 个小型湖泊有机碳的储存，北部森林生态

区 的 OCAR（Organic carbon accumulation rates）
均值在 1950 年后趋于平缓甚至略微下降趋势的原

因在于明尼苏达州大都市区的扩展、城市化的兴

起农业用地大都被出售或者细分成居民区，从而

使得水质下降，湖泊生产力降低，进而得出研究

结论：自 1850 年欧洲移民开发以来有机碳的埋
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藏量增加的原因不是自然因素而可能是土地利用

方式发生变化使得水质下降，湖泊生产力降低，

进而使得有机碳埋藏发生变化（Anderson et al，
2013）（图 5）。

图 5 现代碳沉积速率与湖沼学变量（总磷、总氮、叶绿素与流域农业土地利用百分比，其中样品数量分别为
97、94、95 和 52）之间的关系图（Anderson et al，2013）

Fig.5 Relationships between contemporary C accumulation rates and selected limnological variables 
(total phosphorus, total nitrogen and chlorophyll a; n = 97, 74 (after three extreme outliers being removed) and 95) and

 percentage agricultural land-use in catchment (n = 52) (Anderson et al, 2013)

森林用地变成农业用地，土壤垃圾以及土壤

淋洗产生的氮磷营养元素输送到湖泊中，生物量增

加，城市扩张、人口增加，工业迅速发展等加速

湖泊的富营养化。Finlay et al（2013）为了弄清人

类活动对湖泊新陈代谢的影响，进一步验证湖泊

营养状况以及氮元素对磷元素富集的响应，选取

了 12 个湖泊作为研究对象，实验结果表明湖泊磷

元素的富集提高了其新陈代谢功能同时使得氮元素

含量减少。通过古湖沼学的方法发现美国爱荷华

州一系列湖泊有机碳埋藏量随着研究区域农业集

约化程度的加强而增加，由于人类活动加强，湖泊

富营养化程度加深，湖泊外源和内生有机碳含量提

高，从而导致有机碳埋藏量增加。此外，针对欧洲

湖泊平均有机碳埋藏率时间变化对人为富营养化的

响应，目前还没有明确的原因解释（Heathcote and 
Downing，2012）。Anderson et al（2014）利用欧

洲 90 个湖泊的汇编数据，确定其有机碳埋藏率在

过去 100 — 150 a 是提高的，研究结果表明，欧洲

的中营养化到富营养化湖泊有机碳埋藏效率反映了

磷的有效性，并大大高于以前人们所认为的碳埋藏

率，这对湖泊区域碳截留的估计产生了明显影响，

并且指出人为因素造成湖泊富营养化是有机碳埋藏

率提高的主要原因。中国湖泊的碳沉积与碳埋藏的

动态变化与人类活动紧密相关，湖泊碳沉积速率

（CAR）呈增长趋势，在 3 — 1 ka BP 时期达到峰值，

这可能是强烈的人类活动所造成的。湖泊碳储存在

空间上存在差异性，温暖湿润地区碳积累量更高；

在过去的几千年里，碳储存由于人类活动的增强增
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长较快（Wang et al，2015）。

3 未来环境变化下的有机碳埋藏速率预测及
      与全球碳循环的关系

寻找湖泊有机碳埋藏效率与碳循环之间的研

究已成为科学界研究的热点问题，碳循环的碳源

汇格局影响着湖泊有机碳埋藏效率，湖泊有机碳

埋藏效率的高低反馈于碳循环，二者的相互作用

机制制约着未来气候变化的方向和强度。众多学

者在北极以及亚北极地区进行过类似的研究，涉

及西伯利亚永久冻黄土、北极苔原带、阿拉斯加

等研究区域。Schuur et al（2009）和 Walter et al
（2007）的研究结果表明，在末次冰消期，气候

变暖使得永久冻土融化，形成热融喀斯特湖，永久

冻土长期存储的碳释放出来，加上微生物的分解，

湖泊向大气释放大量的甲烷和二氧化碳等温室气

体，这反过来又加剧气候变暖的程度。西伯利亚

永久冻黄土含有大量的有机碳（大概有 450 Gt，
超过了现有大气一半的质量）在解冻时迅速分解

并且对大气变暖产生正反馈作用（Zimov et al，
2006）。但是气候变暖对不同区域不同类型的湖

泊会产生不同的反馈过程。北美中部硬水湖泊从

CO2 源到汇所发生的一个变化以及年平均 pH 的升

高，认为大气变暖诱导的春季冰层的减少，会降

低冰下 CO2 积累、升高春季和夏季的 pH、增强硬

水湖中 CO2 的化学吸收，由此得出变暖会增强硬

水湖泊 CO2 的吸收的结论（Finlay et al，2015）。

永久冻土中的碳库以很慢的累积速率沉积，

一旦冻结，碳库会保存几百年到百万年的时间，

即使这种碳库被埋藏在土壤深处，但是一旦永久

冻土解冻融化，碳库就会迅速分解，气体也将快

速释放到大气中。这些特性表明，高纬度气候变

暖的诱导因素应该得到缓解与制止，以尽量减少

潜在的大量 CO2 因释放而导致对气候变暖正反馈

的危险。Anthony et al（2014）利用大气扰动模型

来评估热岩溶湖泊碳库对气候的反馈结果，评估

结果显示热岩溶盆地大约在 5000 年前从正辐射强

迫即变暖的状态转向负辐射强迫使气候冷却的状

态，作者认为几千年前永久冻土融化形成的湖泊

底部积累了大量陆源植物残体，永久冻土解冻后

氮、磷元素溶解到湖泊中，提高了湖泊的生产力

和 CO2 的吸收，形成一个巨大的碳汇，降低了大

气 CO2 的含量，对气候有降温效果，这就是冻融

作用与气候的负反馈过程。

目前湖泊碳循环已受到广泛关注，但湖泊碳

埋藏效率的变化及其与全球气候变暖的关系方面

仍缺乏充分的认识，有关湖泊碳埋藏效率与全球

碳循环的研究也有待加强。湖泊碳循环的核心科

学问题之一是弄清区域碳源 - 汇格局，因此探讨有

机碳埋藏效率的高低对碳汇的贡献有多大，对深

入解析有机碳的迁移转换机制，阐明湖泊碳循环

有重要的意义。

4 研究不足及展望

湖泊碳埋藏效率与碳循环不是一项孤立的课

题，它涉及物理、化学、生物等多门学科的研究

内容，属于当今气候变化研究的一个组成部分，

且各部分内容之间存在密切的联系。气候变暖影

响着湖泊有机碳埋藏，湖泊有机碳埋藏的变化反

馈于气候变化，这两者的相互作用影响着未来气

候变化的方向和强度。湖泊碳埋藏效率高，吸纳

大气中的 CO2 就多，加速了 CO2 从大气圈向湖泊

的垂直运移，使得各种形式的碳存储在湖泊沉积

物中，最终降低大气中 CO2 的含量，缓解温室效应。

但是全球不同地区不同类型湖泊沉积物中碳埋藏

效率的高低与气候冷暖的关系存在较大差异性，

且影响因子比较复杂，自然因素和人为因素都会

影响湖泊有机碳的储量，特别是近几十年来越来

越多的人类干扰如毁林、改变土地利用方式等导

致某些区域湖泊有机碳储量锐减，一方面造成湖

泊内在的质量下降、生产力渐渐丧失、水质恶化、

荒漠化扩展等环境的负面效应，另一方面增加了

碳向大气的排放，加剧全球气候变暖。我国面临

着严峻的人口、资源和环境问题，在人口增长驱

动下，对土地的过度利用、不合理耕作、土地开垦、

过度放牧及土壤侵蚀、盐碱化、沙漠化、工业化、

城市化等原因都会使湖泊的面积、大小、水质、

水量受到影响，加之当今正处于 20 世纪大暖期，

会对未来我国自然生态系统和社会复合经济生态

系统产生较大影响，也必将影响到湖泊有机碳的

埋藏与贮存。

目前有机碳埋藏效率的研究还存在区域有限、

影响因子少等问题，国外主要侧重于西伯利亚、

阿拉斯加等北极及亚北极地区，南美洲的热带区

域也有少量研究，国内主要关注有机碳的有机地

球化学特征，对湖泊有机碳埋藏效率与碳循环的

研究缺乏系统性，多限于观测，对机制机理的理

解比较薄弱。今后的研究可以从以下几个方面加



304 地球环境学报 第 8 卷

DOI: 10.7515/JEE201704002

强：（1）不同区域不同环境条件下碳埋藏效率的

差异性研究，弄清不同气候区域湖泊碳埋藏效率

格局，对碳源型湖泊给予一定的关注，并找出湖

泊作为大气 CO2 释放源的原因，从根本上解决问

题。（2）在全球气候变暖的大背景下，探讨碳埋

藏效率对增温的响应以及碳埋藏效率发生变化后

是如何反馈于气候变化的，弄清二者之间相互反

馈的过程及机理。（3）人类活动是如何影响湖泊

有机碳埋藏效率的，影响的程度有多大 ? 人类能否

根据碳埋藏的大小采取相应的措施，对人类活动

排放的碳进行截留与储存 ?（4）定量的分析碳埋

藏效率的整个地球物理化学生物过程，建立相关

的模型。（5）利用短钻借助 210Pb、137Cs 获取近几

百年的中国不同气候区域湖泊的年代序列，根据

湖泊表层沉积物的 TOC、C/N、δ13C、δ15N 随深度

的变化规律探讨影响湖泊有机碳埋藏效率的重要

因素，并试图解释不同气候区不同环境和水文条

件下湖泊沉积物碳埋藏效率的差异。
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