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近 60 年来洪泽湖的碳埋藏特征

戚甲豪1,2 ，刘泰北1,2 ，赵　华1,2

（1.  中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 石家庄　050061；2.  中国地质调查局第四纪

年代学与水文环境演变重点实验室，河北 石家庄　050061）

摘要：湖泊是重要的陆地生态系统碳汇。目前我国大部分湖泊碳埋藏研究仅考虑有机碳埋藏，多忽略无机碳埋藏，这会导

致湖泊总碳埋藏能力被低估，该情况在湿润的东部平原区尤为显著。为了全面了解东部平原湖泊碳埋藏特征，更加合理地

评估有机碳埋藏和无机碳埋藏对总碳埋藏的贡献，以东部平原区的代表性湖泊洪泽湖为研究对象，在210Pb-137Cs 年代序列基

础上，结合沉积物中的 C/N、碳同位素特征等，对洪泽湖典型岩心 (编号 HZH-12) 以及其他 12 个表层沉积物中的有机碳、无

机碳时空变化进行分析，探究了近 60 a 来洪泽湖沉积物的碳埋藏特征。结果表明：（1）C/N 和 δ13C 显示内源有机碳是洪泽

湖的主要有机碳来源；过去 60 a 有机碳和无机碳埋藏速率具有明显协同变化特征（R2=0.76，p<0.001），意味着无机碳可能源

自浮游藻类光合作用导致的次生碳酸盐沉积。（2）有机碳和无机碳对比结果显示，洪泽湖无机碳含量（1.09%）明显高于有

机碳（0.61%）；无机碳埋藏速率为 34.27 g/(m2·a)，要远高于 25.27 g/(m2·a) 的有机碳埋藏速率。总的来说，洪泽湖有机碳在总

碳埋藏中占比为 42.4%，而无机碳在总碳埋藏中占比高达 57.6%，这意味着忽略无机碳埋藏可能导致东部平原湖泊碳埋藏能

力被极大低估。未来该区域的湖泊碳埋藏研究需要兼顾有机碳和无机碳埋藏。

关键词：碳埋藏；有机碳；无机碳；洪泽湖
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Carbon burial characteristics of Hongze Lake in the past 60 years
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Abstract：Lakes  are  important  carbon  sinks  in  terrestrial  ecosystems.  Currently,  most  of  lake  carbon  burial
research in China only considers organic carbon burial and has neglected inorganic carbon burial, which will lead
to an underestimation of  the total  carbon burial  capacity of  lakes.  This  situation is  particularly significant  in the
humid eastern plain region. In order to comprehensively understand the carbon burial characteristics of lakes in the
eastern  plain  and  evaluate  the  contributions  of  organic  and  inorganic  carbon  burial  to  total  carbon  burial  more
reasonably.  This research chooses Hongze Lake as study site,  which is  a  representative lake in the eastern plain 
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region.  Based  on  the 210Pb-137Cs  chronological  sequence,  combined  with  the  C/N  and δ13C  characteristics  in
sediments,  the  carbon  burial  characteristics  of  Hongze  Lake  sediments  in  the  past  60  years  were  explored  by
analyzing  the  spatiotemporal  changes  of  organic  and  inorganic  carbon  content  in  typical  rock  cores  (numbered
HZH-12) and 11 other surface sediments. C/N and δ13C shows that endogenous organic carbon is the main source
of organic carbon inHongze Lake .  The significant  synergistic  changes in the accumulation rates  of  organic and
inorganic  carbon over  the  past  60  years  (R2=0.76, p<0.001)  indicate  that  inorganic  carbon may be  derived from
secondary carbonate deposition caused by the photosynthesis of planktonic algae. Results show that the inorganic
carbon  content  (1.09%)  is  significantly  higher  than  organic  carbon  content  (0.61%).  The  accumulation  rate  of
inorganic  carbon  is  34.27  g/(m2·a),  which  is  significantly  higher  than  that  of  organic  carbon  with  a  value  of
25.27 g/(m2·a), too. In general, organic carbon accounts for 42.4% of total carbon burial, while inorganic carbon
accounts for up to 57.6% of total carbon burial. This means that ignoring the burial of inorganic carbon may lead
to a significant underestimation of the carbon burial capacity of lakes in the eastern plain. And for the lake carbon
burial study in this region, it is necessary to consider both organic and inorganic carbon burial in the future.
Keywords：carbon burial；organic carbon；inorganic carbon；Hongze Lake

 

全球变暖问题一直备受关注，其中大气 CO2 浓度

升高被认为是导致气候变暖的主要因素 [1]。因此增

加碳汇和减少 CO2 排放成为抑制全球变暖的关键 [2]。

而在诸多碳汇途径中，陆地生态系统碳汇被认为是

最经济绿色的碳增汇途径之一 [3 − 6]。湖泊作为陆地

生态系统的重要组成部分，尽管仅占陆地表面积的

2%，但是年碳埋藏量可达海洋的 1/4 [7]。湖泊单位面

积碳埋藏能力为 5～120 g/（m2·a），更是远高于海洋的

0.2～0.3 g/（m2·a）、土壤的 1～2 g/（m2·a）和泥碳的 20～
25 g/（m2·a）[8 − 11]。最近几十年，在气候变化和人类活

动的共同影响下，湖泊碳埋藏能力出现了显著增长 [12]，

表明湖泊具有巨大的增汇潜力。

当前大多数湖泊碳埋藏的研究主要是以湖泊沉

积物为基础，对沉积物中碳来源、碳含量的时空变化

和影响因素加以分析。其研究方法多样，包括对有机

质来源进行定性、定量统计 [13]，对影响因子进行室内

模拟试验 [14]，还有不同区域尺度的碳埋藏效率对比 [15]

等。国外的相关研究开始较早，在 20 世纪 70 年代

Edmondson 就发现华盛顿湖碳埋藏受人类活动影响而

增加 [16]。国内研究虽起步较晚，但是近年来也在快速

发展，例如青海湖碳埋藏研究[17 − 18] 等。

尽管针对湖泊碳埋藏已经开展了大量研究，但现

有多着眼于有机碳埋藏 [9, 19]，无机碳埋藏研究相对欠

缺，这可能使得对湖泊整体碳埋藏能力的评价结果产生

较大偏差。实际上，无机碳在很多湖泊碳埋藏中占有相

当大的比重，部分湖泊无机碳埋藏与有机碳埋藏相

当，如异龙湖的无机碳埋藏速率为 72.70±49.90 g/（m2·a），

有机碳埋藏速率为 84.90±50.00 g/（m2·a）[20]；月湖的无机

碳埋藏速率为 29.3 g/（m2·a），有机碳埋藏速率为 34.4 g/
（m2·a）[21]。有些湖泊无机碳埋藏速率甚至高于有机碳

埋藏，如呼伦湖的无机碳埋藏速率为 36.15 g/（m2·a），
有机碳埋藏速率为 35.68 g/（m2·a）[22 − 23]；青海湖的无机

碳埋藏速率为 10.94 g/（m2·a），有机碳埋藏速率为 7.23 g/
（m2·a）[18]；博斯腾湖的无机碳埋藏速率为 60.9 g/（m2·a），
有机碳埋藏速率为 25.9 g/（m2·a））[24]。但上述湖泊均

位于干旱-半干旱区和喀斯特等具有较好无机碳沉积

条件的地区， 而湿润的东部平原区却鲜有包含有机碳

埋藏和无机碳埋藏的全面的湖泊碳埋藏研究。

我国东部平原湖区湖泊面积达 21 053.05 km2，占

我国湖泊总面积的 25.9%[25]。但是相较于干旱气候区

和喀斯特地区，该区域气候温湿、河湖水文连通性

好、湖水 TDS 低等特点并不利于碳酸盐沉积[26]。来自

武汉东湖的数据也显示，沉积物中无机碳含量极低，

只有 0.3%[27]，因而该区碳埋藏研究多关注有机碳而无

机碳被认为可以忽略[28]。但是湿润区湖泊中生物活动

以及季节性的湖泊水化学变化仍然可能产生碳酸盐

沉积 [29 − 30]；此外东部平原区水网发达，河流泥沙运移

量高，湖泊沉积速率高 [31]，使得尽管无机碳含量较低，

无机碳埋藏速率仍可能较高。因此，在东部平原区开

展兼顾有机碳和无机碳的全面湖泊碳埋藏研究很有

必要。

洪泽湖作为东部平原湖区的典型湖泊，是我国第

四大淡水湖[25]。目前洪泽湖碳埋藏研究极少且仅局限

于有机碳 [32]，缺乏完善的兼顾有机碳和无机碳的全面
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湖泊碳埋藏特征分析。鉴于此，本文以东部平原代表

性湖泊洪泽湖为例，开展湖泊无机碳和有机碳埋藏研

究，以期为东部平原区湖泊碳埋藏提供新的参考。

洪泽湖位于江苏省西北部，面积 1 576.9 km2，最大

水深 4.37 m，平均水深 1.77 m，蓄水量 27.9×108 m3，是

我国第四大淡水湖 [25]。所在区域气候受东亚季风控

制，年平均温度 14 °C，年平均降水量 925 mm，湖泊水

温介于 3～28 °C 之间，平均水温为 16.3 °C[33 − 34]。洪泽

湖主要依靠降水和河流补给[34]。入湖河流主要分布在

湖泊西侧，其中淮河是洪泽湖主要的入湖河流，占洪

泽湖主要入湖水量的 70%；出湖口有三河、苏北灌渠

和淮沭新河，其中三河是主要出湖口，湖水从三河流

出后注入下游高邮湖最后经长江入海（图 1）。湖泊平

均换水周期仅为 27 d[35]。
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Fig. 1    Location of sampling sites in Hongze Lake
 
 

1    材料和方法
 

1.1    样品采集

2022 年  6 月，项目组在洪泽湖内部共布设了  13
个样品采集点，其中 12 个沉积物样品点依次编号为

HZH-1 至  HZH-12（图 1），12 个水体样品点依次编号

为 HZH-1 至 HZH-11 和 HZH-13（图 1），此外，在入湖

和出湖河流还布设有 8 个河流水样点（图 1）。使用重

力取芯器采集沉积物岩心。所有岩心沉积物-水体界

面清晰，未受到明显扰动。岩心样品均按 1 cm 间隔进

行分样，并且冷冻干燥后保存。湖泊及河流水体样品

均使用棕色玻璃瓶盛装低温密封保存，并在 10 d 内完

成测试。 

1.2    样品处理方法

本研究选取 HZH-12 岩心，进行铅铯年代、碳氮含

量和有机碳 13C 测试分析，其余岩心选取最上层 4 cm

进行碳氮含量和有机碳13C 分析。210Pb 和137Cs 比活度

采用标准放射性定年法 [36]，用美国产 GCW3023 高纯

锗伽马能谱仪测量。岩心年代使用复合模式建立年

代序列[37]。总碳含量（total carbon，TC）、总有机碳含量

（total organic carbon，TOC）、总氮含量（total nitrogen，TN）

使用 Elementar 元素分析仪进行测试，总无机碳含量

（total  inorganic  carbon，TIC）使用 TC 减去 TOC 求得。

TC 通过直接对冻干样品进行测试得到，TOC 测试先

用  1 mol/L 的盐酸在 50 °C 下浸泡 6～8 h 去除碳酸盐

后用蒸馏水洗涤至中性后重新烘干后上机测试[38]。样

品有机碳13C 测试前采用和 TOC 前处理一致的酸处理

步骤去除碳酸盐后用 MAT253 型气体稳定同位素质

谱仪测定 [39]。水体离子含量使用 ICAP6300 电感耦合

等离子体发射光谱仪测试。上述测试均在中国地质

科学院水文地质环境地质研究所完成。
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1.3    数据计算

（1）TOC 数据校正

由于元素分析仪得到的 TOC 结果为有机碳与样

品总量的质量百分比，而沉积物样品经过盐酸处理后

质量会出现损失，使得测试结果的 TOC 值偏高。

因此本文中的 TOC 数据均由样品盐酸处理前后

的称重数据通过如下公式进行校正：

cTOC校正 = m后/m前 · cTOC测试 （1）

式中：cTOC 校正——校正后的沉积物有机碳含量/%；

cTOC 测试——有机碳元素分析仪测试结果/%；

m前——样品酸处理前的干质量/g；
m后——样品酸处理后烘干的质量/g。

（2）铅铯年代计算

复合模式定年 [37]，即根据 1963 年137Cs 的深度时标

将岩心分为上段和下段，再结合210Pb 的比活度数据计

算年代。岩心上下两段采用不同的公式计算，1963 时

标之前的年代计算公式为：

Tm = T0+λ
−1ln[1+ (A0−Am)P−1λ] （2）

P =
−λ(A0−Aw)
1− e−λ(T0−1963)

Aw =

n∑
x−w

Cxρx其中， 。

1963 年时标之后的年代计算公式为：

Tm = 1963−λ−1ln(AwA−1
m ) （3）

式中：Tm——m 质量深度对应的年代；

T0——采样年份；

λ——210 Pb 的衰变常数，值为 0.031 14；
A0——整个沉积岩心210Pbex 累积量/（Bq·cm−2） ；
Am——m 质量深度以下210 Pbex 累积量/（Bq·cm−2）；

Cx——x 质量深度的210 Pbex 活度/（Bq·kg−1）；

ρx——x 质量深度的样品容重/（g·cm−2）；

Aw ——1963 年所对应的 w 层位以下210Pbex 累积量/
（Bq·cm−2）。

（3）碳埋藏速率

钻孔样品的无机碳埋藏速率（inorganic carbon ac-
cumulation rate, ICAR）和有机碳埋藏速率（organic carbon
accumulation rate, OCAR）按照标准计算方法获得 [40]，即

碳埋藏速率（carbon accumulation rate, CAR）等于沉积

物沉积速率与碳含量的乘积。计算公式如下：

vMAR = ρ · vSR （4）

vICAR = vMAR · cTIC/100 （5）

vOCAR = vMAR · cTOC/100 （6）

式中：ρ——沉积物干容重/（g·m−3）；

vSR——沉积速率/（m·a−1）；

vMAR——沉积物干质量沉积速率/（g·m−2·a−1）；

vICAR——无机碳埋藏速率/（g·m−2·a−1）；

vOCAR——有机碳埋藏速率/（g·m−2·a−1）；

cTOC、cTIC——有机碳和无机碳的含量/%。

（4）水体碳酸盐饱和系数

可溶性碳酸盐饱和是自生碳酸盐形成的必要条

件，可以通过比较湖水离子活度积（ionic activity pro-
duct，IAP）与溶解平衡常数（Ksp）的大小来判断湖水是

否碳酸盐饱和，离子活度积计算公式如下[26]：

IAP =
(
Ca2+
)
·
(
CO2−

3

)
=
{
rCa2+ ·

[
Ca2+
]
· rHCO−3 ·K2 ·Alk

}
/ (H+)
（7）

(Ca2+) Ca2+式中： —— 的活度积；

(CO2−
3 ) CO2−

3
—— 的活度积；

rCa2+ Ca2+—— 的活度系数；

rHCO−3 HCO−3—— 的活度系数；[
Ca2+
]

Ca2+——湖水的 浓度/（mmol·L−1）；

K2 HCO−3—— 的二级解离常数；

Alk——湖水碱度（以CaCO3 质量浓度计）/（mg·L−1）;
(H+)—H+活度 ，可通过 pH 值转换得到 ， pH=

 −lg(H+)。
HCO−3溶解平衡常数（Ksp）、 的二级解离常数（K2）

和离子活度积（IAP）的值会随温度发生变化。取样时

间为夏季，水温相对较高（>20 °C），而且温度在 20 °C
以上时，湖水样品多数产生过饱和的碳酸盐形成环

境，所以在计算过程中这些参数均取 25 °C 条件下的

值。综上，碳酸盐饱和系数即可用 IAP/Ksp 表示，系数

>1 即为过饱和。 

2    结果
 

2.1    年代标尺
210Pb-137Cs 测年法是湖泊沉积物常用测年方法之

一 [41]。由于受到径流和降水、沉积速率等不确定因素

的影响，湖泊 210Pb 入湖通量并不恒定，从而导致恒定

通量模式的定年精度降低 [41]。大气核武器试验造成

的 137Cs 最大沉降在 1963 年在北半球达到顶峰 [36]。虽

然 137Cs 可能会由于环境影响而经历一些扩散和迁移，

但其峰值位置通常保持稳定（1963 年），使其成为一个

相对可靠的时间标志点 [36]。因此，210Pb-137Cs 的复合模

式[37] 可以提供更精确的结果。

岩心 HZH-12 的137Cs 浓度和年代-深度序列如图 2
所示。 HZH-12 的137Cs 浓度垂直曲线（红色）呈明显单
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峰态模式，在 34 cm 处达到峰值。年代曲线（蓝色）在

34 cm 处为 1963 年，与137Cs 浓度峰值相对应。
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图 2    岩心 HZH-12 的测年结果

Fig. 2    The age result of HZH-12 in Hongze Lake
 

洪泽湖在 20 世纪 50 年代大量新建水利设施，主

要包括 1953 年建成出水口的三河闸和 1962 年建成的

淮河上游蚌埠闸[30]。由于建闸蓄水会对洪泽湖水文条

件产生影响，并且可能会影响湖泊碳埋藏。因此，下

文将只针对 1962 年蚌埠闸建闸后水文条件相对稳定

的时间段展开分析讨论。 

2.2    碳含量

如图 3 所示，洪泽湖表层沉积物的 TOC 含量范围

为 0.32%～0.83%，均值为 0.61%。TIC 含量为 0.54%～

1.73%，均值为 1.09%。除 HZH-1 外，其余各点的 TOC
含量均明显低于 TIC，且 TOC/TIC 范围为 0.25～1.25，
均值为 0.62；而岩心中的 TIC 含量均值为 0.97%，也是

要高于有机碳含量（均值为 0.73%）。而且 TIC 含量在

所有层位的 TC 含量中比重范围为 0.44～0.80，均值为

0.57，可见洪泽湖沉积物中无机碳含量十分可观。图 3
还显示，表层 TOC 和 TIC 的含量分布并不一致，TOC
含量在东部和西部与 TIC 含量差距相对较小 （CTOC/
CTIC>0.70）；而在洪泽湖中部，TOC 含量甚至不足 TIC
含量的一半（CTOC/CTIC<0.50）。岩心内的 TOC 与 TIC 含

量相关性也并不显著（图 4，R2=0.43，p<0.001）。 

2.3    碳埋藏效率

如图 5 所示，  OCAR 取值范围为 15.64～57.45 g/
（m2·a），均值为 25.27 g/（m2·a）； ICAR 与 OCAR 的累积
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图 3    洪泽湖表层沉积物碳含量分布图

Fig. 3    Carbon content distribution in surface sediments
of Hongze Lake
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图 4    TOC 和 TIC 之间及 OCAR 和 ICAR 之间的相关性分析

Fig. 4    Analysis of correlation between organic and inorganic
carbon content and correlation between accumulation rates of

organic and inorganic carbon
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图 5    岩心 HZH-12 的 OCAR 和 ICAR 垂直变化

Fig. 5    The vertical variation curves of OCAR and ICAR
in core HZH-12
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趋势很相似，取值范围为 18.18 ～ 62.47 g/（m2·a）。ICAR
在近 60 年内的均值为 34.27 g/（m2·a），明显高于 OCAR。

此外，OCAR 与 ICAR 比值的均值为 0.75，且线性回归

结 果 （图 4， R2=0.76， p<0.001）也 证 明 ， OCAR 与

ICAR 相关性较好，洪泽湖有机碳和无机碳累积存在

较好的协同性和一致性。 

3    分析与讨论
 

3.1    洪泽湖碳来源

由于纤维素含量的差异，不同来源有机碳中的 C/N
具有显著差异：湖泊藻类 C/N 通常在 4～8 之间，沉水

和漂浮的大型植物在 10～20 之间，陆地维管植物则

>20[42]。由于固定 CO2 的方式不同，  C3 类植物 δ13C 分

布在−24‰～−37‰之间，C4 植物在−9‰～−19‰范围

内；并且水生植物多为 C3 植物，而 C4 植物则主要是

陆生植物 [42 − 43]。由于湖泊沉积物包含了多种有机质

来源，因此将二者相结合能提供更为准确的结果 [44]。

如图 6 所示，洪泽湖沉积物有机质的 C/N 范围为 6.69~
19.33，平均 C/N 为 10.78，大部分在浮游藻类（4<C/N<
8）范围内，少部分 C/N 在 8~20 之间，接近沉水和漂浮

的大型植物，而明显低于陆生维管植物（C/N>20）。同

时，沉积物有机质的 δ13C 在−26.4‰～−24.2‰之间，大

部分都在 C3 植物范围内，而明显低于陆生的 C4 植

物。综上，洪泽湖沉积物有机质以内源藻类为主，可

能混有部分大型水生植物和少量外源组分。
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图 6    洪泽湖沉积物有机碳与湖泊典型有机碳来源 δ13C
和 C/N 对照

Fig. 6    Comparison of δ13C and C/N ranges between OC in
sediment ( Hongze Lake), lacustrine algae, C4 plants, and

C3 plants
 

外源碎屑碳酸盐主要通过河流输入湖泊。淮河

是洪泽湖的主要入湖河流，也是洪泽湖的主要泥沙来

源 [35]。淮河入湖前的沉积物的矿物鉴定显示碳酸盐

主要由方解石和白云石组成，含量为 1.49%～2.93% 和

1.25%～2.4%（矿物颗粒数量百分比）[45]。由于白云石

多见于古老沉积物中，并且在现代水体中尚未发现

自生白云石沉积，因此白云石通常被认为来自基岩碎

屑 [46 − 47]。而洪泽湖下游与高邮湖相连河段中白云石

颗粒含量接近 0[45]，说明洪泽湖确实存在一定的碎屑

碳酸盐输入。理论上，湖泊受径流补给影响，边缘碎

屑碳酸盐沉积较多，向内逐渐减少 [48]，但是洪泽湖表

层沉积物 TIC 含量并不存在明显的从淮河入湖口逐

渐递减的变化趋势，表明除了碎屑碳酸盐，可能还有

其他来源。

自生碳酸盐形成的必要条件是可溶性碳酸盐的

过饱和 [26]。如表 1 所示，在夏秋季节，水温高于 20 °C
的情况下，主要入湖河流除新汴河和维桥河饱和系数

大于 1，其他河流（包括占入湖水量 70% 以上的淮河）

均小于 1；而湖水样品中有接近一半饱和系数大于 1；
同时出湖河流的饱和系数也均小于 1。这意味着在湖

泊中存在满足碳酸盐沉积的局部微环境，可以生成碳

酸盐沉淀，因而自生碳酸盐可能是洪泽湖无机碳的重

要来源。 

3.2    洪泽湖有机碳和无机碳协同变化

HZH-12 孔 TOC 与 TIC 相关性较 OCAR 和 ICAR
的相关性差（图 4），这可能是由于碳含量的物理意义

不明确的原因。在单位时间内碳埋藏量相同的情况

下，由于碳埋藏效率是碳含量和沉积速率的乘积，高

沉积速率必然对应更低的碳含量；因此不同位置相同

时间段或者同一位置不同时间段沉积速率的变化会

导致碳含量在时间上或者空间上出现变化，但这一变

化并不代表湖泊碳埋藏效率的变化。因此碳含量与

沉积速率相乘后的碳埋藏效率的意义更为清晰。

OCAR 与 ICAR 呈一定比例的共同增长可能意味

着洪泽湖无机碳埋藏主要来自于自生无机碳。如果

无机碳主要为外源碎屑碳，考虑到有机碳主要为内源

有机碳，二者不应该有如此高的相关性。因此对于

HZH-12 孔，推测无机碳主要为自生碳酸盐。尽管季

节性的湖泊水化学变化以及生物作用均可能导致自

生碳酸盐的沉积 [30, 49]，但是洪泽湖作为湿润地区的外

流湖，湖水平均驻留时间仅有 27d[35]，大量的淡水注入

以及极快的湖水更新速率使得类似干旱区封闭湖泊

因为夏季湖水蒸发浓缩以及温度升高溶解度下降导

致的自生碳酸盐沉积似乎难以实现[21]。目前已有研究

显示，即使在淡水湖泊中，浮游植物的光合作用由于
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消耗了水体中大量溶解 CO2，促进了水体碳酸盐矿物

饱和度的上升并促使自生碳酸盐的形成，从而实现水

体溶解无机碳向内源有机质和自生碳酸盐的同步转

化 [50 − 51]，使得 OCAR 和 ICAR 具有较好的相关性，这也

可能是洪泽湖无机碳埋藏的主要机制。

但是不同位置的表层沉积物的 CTOC/CTIC 并不完全

相同（等同于 vOCAR/vICAR）（图 4）。沉积过程中的有机质

会出现氧化分解，有机质氧化后释放的 CO2 也会导致

碳酸盐的溶蚀 [52]。尽管这一过程会使得 vOCAR/vICAR 产

生变化，但是对于同一地点来说，由于水深和水动力

条件等因素的相对恒定，有机碳氧化和无机碳溶蚀作

用也会保持相对平衡，因而并不会显著影响单个岩心

中的 vOCAR/vICAR以及二者的相关性。但对于空间上不

同位置的表层沉积物而言，有机碳氧化和无机碳溶蚀

的空间差异会导致 CTOC/CTIC（vOCAR/vICAR）产生差异。 

3.3    与其他湖泊碳埋藏的对比

如图 7 所示，洪泽湖 OCAR 为 25.27 g/（m2·a），ICAR
为 34.27 g/（m2·a）。相应的，以洪泽湖面积为 1 500 km2

计算 ，洪泽湖 OC 埋藏量为 37.91 Gg/a，占到总碳埋

藏量的 42.4 %，IC 埋藏量为 51.41 Gg/a，占总埋藏量的

57.6%。相对于其他湖泊 [15, 20 − 24]，洪泽湖的 OCAR 并不

高，远低于喀斯特地区异龙湖的 84.9 g/（m2·a），而与博

斯腾湖的 25.9 g/（m2·a）、呼伦湖的 35.68 g/（m2·a）、月

湖的 34.4 g/（m2·a）接近。但是其 ICAR 却能达到 34.27 g/
（m2·a），虽然无法与异龙湖的 72.7 g/（m2·a）和干旱区博

斯腾湖的 60.9 g/（m2·a）相比，但是与其他湖泊的无机

碳累积速率相差不大。而且无机碳比重明显大于有

机碳，除长湖（74.9%）和博斯腾湖（70.1%）外，洪泽湖

的无机碳比重要高于青海湖、月湖、异龙湖和呼伦

湖。而相比于内陆地区和喀斯特地区，洪泽湖既没

有干旱气候、封闭状态和高盐度条件，流域内又缺乏

丰富的碳酸盐岩矿物，却能达到如此高比例的无机碳

埋藏，尽管推断与浮游植物光合作用导致的有机碳-
无机碳协同埋藏相关，但是仍然需要更多的研究进行

证实。

洪泽湖无机碳埋藏在碳埋藏总量中的高占比表

明东部平原区湖泊除了有机碳汇外，还存在一个相当

庞大的无机碳汇。东部平原湖区湖泊众多，占到湖泊

总面积的 25.9%[25]，以往的研究多对该区域湖泊的无

机碳埋藏忽略不计，这可能会造成类似区域湖泊碳埋

藏能力的极大低估。 

3.4    结果的不确定性

本研究样品取样时间为 2022 年 6 月，是洪泽湖流

域的夏季，气温较高，相应的湖泊水温也较高。而湖

 

表 1    洪泽湖内部及几条主要河流入湖、出湖口的水化学指标

Table 1    Water chemical indexes of Hongze Lake and inflow, outlet of several main rivers
 

水样点
总碱度

/（mg·L−1）
pH值

Ca2+浓度
/（mmol·L−1）

HCO3
−浓度

/（mmol·L−1）

饱和系数（不同温度）

5 °C 10 °C 15 °C 20 °C 25 °C

淮河 136.7 7.05 2.14 2.73 0.22 0.27 0.31 0.37 0.44
维桥河 185.5 7.26 3.14 3.71 0.51 0.61 0.72 0.85 1.02
新汴河 214.3 7.47 1.94 4.28 0.66 0.79 0.93 1.10 1.32

怀洪新河 200.2 7.21 2.00 4.00 0.35 0.42 0.49 0.58 0.70
徐洪河 161.6 7.18 2.18 3.23 0.31 0.38 0.44 0.52 0.63
老汴河 166.5 7.12 1.96 3.33 0.27 0.32 0.38 0.44 0.53
二河 110.4 7.07 1.81 2.21 0.17 0.21 0.24 0.28 0.34
三河 122.7 7.15 1.93 2.45 0.24 0.28 0.33 0.39 0.47

HZH-1 127.4 7.66 1.93 2.55 0.76 0.91 1.07 1.26 1.51

HZH-2 124.5 7.32 1.93 2.49 0.35 0.43 0.50 0.59 0.71

HZH-3 119.6 7.13 1.92 2.39 0.22 0.26 0.31 0.36 0.44

HZH-4 124.5 7.11 1.92 2.49 0.21 0.25 0.30 0.35 0.42

HZH-5 137.2 7.44 1.96 2.74 0.48 0.57 0.67 0.79 0.95

HZH-6 136.7 7.12 1.96 2.73 0.23 0.28 0.33 0.38 0.46

HZH-7 130.8 7.6 1.85 2.61 0.64 0.77 0.91 1.06 1.28

HZH-8 129.4 7.17 1.91 2.59 0.24 0.29 0.34 0.41 0.49

HZH-9 122.5 7.65 1.84 2.45 0.68 0.82 0.96 1.31 1.36

HZH-10 156.7 7.21 2.19 3.13 0.33 0.40 0.47 0.55 0.66

HZH-11 151.3 7.60 2.14 3.02 0.77 0.93 1.09 1.28 1.54
HZH-13 146.5 7.60 2.11 2.93 0.74 0.89 1.05 1.23 1.48

·  72  · 水文地质工程地质 第 4 期



水中能否形成碳酸盐的过饱和环境与水温息息相

关。不同的水温梯度对应着不同的水体碳酸盐饱和

系数（表 1），当水温>20 °C 时，洪泽湖部分水体才会形

成局部的碳酸盐过饱和环境，进而生成碳酸盐沉积，

这主要得益于夏季水温较高的条件。但如果在冬季

取样，水温较低，当水温<20 °C 时，碳酸盐过饱和环境

则很难形成，进而对结果带来极大不确定性。因此，

不同季节的采样会因为所调查水温不同，进而造成分

析结果的差异。在今后的研究中，可以进一步完善试

验设计，兼顾不同季节的样品采集，以提高结果的准

确性。 

4    结论

（1）通过对洪泽湖表层沉积物以及沉积物岩心的

有机碳和无机碳含量分析，发现碳酸盐在洪泽湖沉积

物中普遍存在，表层沉积物中无机碳含量为 1.09%，远

高于有机碳含量 0.61%；并且钻孔中无机碳含量占到

了总碳含量的 40% 至 80%；洪泽湖有机碳在总碳埋藏

中占比仅为 42.4%，而无机碳埋藏量在总碳埋藏量中

占比达 57.6%，这一高占比意味着过去对东部平原区

湖泊无机碳埋藏的忽略可能造成对该区域湖泊碳埋

藏能力的极大低估。

（2）洪泽湖 HZH-12 钻孔中近 60 年来的 OCAR 为

25.27 g/（m2·a），ICAR 为 34.27 g/（m2·a），二者之间极强

的正相关性（R2=0.76，p<0.001），以及有机碳的内源特

征，表明洪泽湖的无机碳沉积可能与浮游藻类的光合

作用密切相关。

（3）相比于干旱-半干旱区和喀斯特地区湖泊，湿

润平原区的洪泽湖同样具有较高比例的无机碳埋藏。
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