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不同环境下湖泊矿物和湖水性质对碳埋藏的制约 
——以西藏郭扎错为例 

李明慧, 朱立平, 鞠建廷, 聂小芳, 朱兴环 
中国科学院青藏高原研究所, 北京 100101 

摘  要: 湖泊沉积物不仅记录了湖泊演化的过程, 还蕴含了丰富的碳储量。本文以青藏高原西部郭扎错 

407 cm 长的湖芯为例, 探讨了 8.7 ka BP 以来该湖由淡水湖演变到咸水湖的过程中, 有机碳和无机碳沉积通

量与储量的变化及影响因素。郭扎错无机碳沉积通量范围为 4.6~35.1 g·m–2·a–1, 平均值为 17 g·m–2·a–1, 无

机碳储量范围为 2.5×106~19.1×106 t/a, 平均值为 9.2×106 t/a, 无机碳总储量约为 18.5×109 t。有机碳沉积通

量范围为 1.6~7.3 g·m–2·a–1, 平均值为 4.0 g·m–2·a–1, 有机碳储量范围为 1.5×106~3.3×106 t/a, 平均值为

2.2×106 t/a, 有机碳总储量约为 1.63×109 t。8.7 ka BP 以来, 三个不同环境演化阶段(8.7~4.0 ka BP, 4.0~    

1.5 ka BP, 以及 1.5 ka BP至今)中, 4.0~1.5 ka BP气候寒冷干旱, 湖泊为淡水湖, 但无机碳和有机碳的沉积通

量和储量都表现为低值。根据碳沉积通量和储量的变化特征发现, 无机碳的沉积与碳酸盐矿物成因有关, 而

有机碳沉积则与黏土矿物的成因有关, 二者都与环境、湖水性质变化有关, 其中温度对无机碳沉积通量和储

量的影响大于盐度的影响, 而温度对有机碳沉积通量和储量的影响小于盐度的影响。 

关键词: 湖泊沉积物; 碳酸盐矿物; 黏土矿物; 有机碳; 无机碳 

中图分类号: P578.6; P512.2    文献标志码: A    doi: 10.3975/cagsb.2024.082402 

Carbon Burial Inferred from Minerals and Lake Water Properties:  
A Case Study of Guozha Co in Tibet 

LI Minghui, ZHU Liping, JU Jianting, NIE Xiaofang, ZHU Xinghuan 
Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101 

Abstract: Lacustrine sediments not only record the evolutionary processes of lakes but also contain rich carbon 
reserves. Taking the 407 cm-long lake sediments of Guozha Co in western Qinghai-Tibet Plateau as an example, 
this paper discusses the changes and factors influencing the organic carbon and inorganic carbon flux, as well as 
the amount of carbon buried since 8.7 ka BP, during which the lake has evolved from freshwater to saline. The 
results show that, since 8.7 ka BP, the flux of inorganic carbon in Guozha Co has ranged from 4.6 to        
35.1 g·m–2·a–1, with an average of 17 g·m–2·a–1, while the buried amount ranged from 2.5×106 to 19.1×106 t/a, 
with an average of 9.2×106 t/a. Approximately 18.5×109 t of inorganic carbon has been buried. The flux of    
organic carbon ranged from 1.6 to 7.3 g·m–2·a–1, with an average of 4.0 g·m–2·a–1, while the amount of organic 
carbon buried ranged from 1.5×106 to 3.3×106 t/a, with an average of 2.2×106 t/a. Approximately 1.63×109 t of 
organic carbon has been buried. Guozha Co has evolved from a freshwater lake in a warm climate setting during 
8.7–4.0 ka BP to a freshwater lake in cold climate setting during 4.0–1.5 ka BP, and finally to a saline lake from 
1.5 ka BP to present. The deposition flux and reserves of both inorganic carbon and organic carbon were lower 
during the period of 4.0–1.5 ka BP than in the other two periods. According to the characteristics of carbon  
deposition flux and reserves, inorganic carbon burial is related to carbonate minerals, while organic carbon burial 
is related to clay minerals, with both types of burial related to the environment and properties of the lake.   
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Temperature had the most significant effect on both the flux and burial of inorganic carbon; however, salinity had 
a greater effect on organic carbon burial. 
Key words: lacustrine sediment; carbonate mineral; clay mineral; organic carbon; inorganic carbon 
 
随着我国“双碳”目标的提出, 与碳有关的研

究越来越受到重视。湖泊占地表总面积很小(仅占

2%), 但其沉积物蕴含着非常丰富的碳储量 , 是不

容忽视的碳汇。有机碳主要赋存在黏土矿物中, 湖
泊沉积物中有机碳的储量甚至比海洋沉积物还高

(Dickens et al., 2006; Downing et al., 2008; 
Kastowski et al., 2011; Cai et al., 2022); 无机碳主要

以碳酸盐矿物的形式存在。因此, 某种程度上, 碳
的问题也可以认为是黏土矿物和碳酸盐矿物的成因

矿物学问题。 
无论是有机碳还是无机碳, 它们搬运至湖泊的

过程以及在湖泊系统内部产生的过程都受到环境变

化和湖水性质的影响。此外, 湖泊沉积物中碳的埋

藏还与环境变化及湖泊演化等有关。青藏高原的湖

泊众多, 仅大于 1 km2 的盐湖就有 800 多个(郑喜玉

等, 2002), 因此, 青藏高原湖泊沉积物是研究碳埋

藏和环境变化的重要载体。 
西藏郭扎错地处西风区 , 海拔高 , 人烟稀少 , 

受人类活动影响少。作者所在湖泊团队 2015 年在该

湖钻取了 407 cm 的湖芯沉积物(GZC2015-1), 围绕

该钻孔已经进行了年代学、矿物学、碳酸盐碳氧同

位素及元素地球化学等多环境指标的研究, 划分出

8.7~4.0 ka BP、4.0~1.5 ka BP 以及 1.5 ka BP 至今三

个环境演化阶段。研究表明, 8.7 ka BP 以来, 该湖经

历了从淡水湖到咸水湖的演化过程, 碳酸盐矿物也

从以方解石为主演化为以文石为主, 而黏土矿物以

伊利石、绿泥石和伊蒙混层为主, 少量蒙脱石(郭心

雨, 2021; Li et al., 2021; 王晓晓, 2021)。本文拟在以

上研究基础上, 探索 8.7~4.0 ka BP、4.0~1.5 ka BP、
1.5 ka BP 至今这三个环境阶段的矿物学和湖水性

质变化对碳埋藏的影响。 

1  研究区域概况 

郭扎错位于西藏自治区西北部, 日土县境内北

部、西昆仑山南麓, 是构造成因湖泊, 被基岩山坡

所包围(图 1)。湖水主要由古里雅冰川融水所补给, 
湖泊流域内有 62 条冰川, 总面积达 544 km2。湖面

海拔 5 080 m, 湖泊面积约 252.6 km2, 矿化度为

3.05~11.66 g/L, 矿化度南北差异较大, 呈现北低南

高的现象; pH 值为 8.92~9.18, 水深 20 m 左右开始

出现分层(Li et al., 2021)。 
研究区温度低、降雨少。夏季湖水温度不超过

10 ℃(李世杰等, 1991, 1993; Li et al., 2021), 2015 年

9 月表层水温仅 4.17 °C(Li et al., 2021)。1979 年至 

 

图 1 郭扎错地理位置及钻孔位置 
(红色圆圈为钻孔 GZLC15-1) 
Fig. 1  Location of Guozha Co  

(red circle indicates the GZLC15-1) 
 

2013 年间, 年平均降雨量为 90 mm, 平均温度为

–12.9 °C(Qiao et al., 2017), 2015 年的实测最大水深

超过 140 m(Li et al., 2021)。由于较低的温度和降雨

量, 研究区仅有稀疏的荒漠植被。 

2  样品与方法 

样品取自水下 88.3 m、长 407 cm 的钻孔沉积

物(钻孔编号为 GZLC15-1, 经纬度为 35°01'8.18"N, 
81°03'37.25"E; 图 1)。沉积物为连续沉积的粉沙质

碳酸盐黏土。钻孔样品保存在 PC 管中, 运输到实验

室, 1 cm 间隔分样, 样品保存环境为 4~6 °C。 
测试每个样品的总碳(TC)和无机碳(IC)的相对

百分含量, 然后通过差减法得到每个样品的总有机

碳(TOC)的相对百分含量, 即: TOC=TC–IC。TC 和

IC 的测定误差分别小于 2%和 3%, 具体测试方法如

下:  
称取 10~15 mg的葡萄糖(C6H12O6·H2O, 含碳量

36.33%) 和 20~25 mg 碳酸钠 (Na2CO3, 含碳量

11.32%)分别作为总碳含量和无机碳含量测试的标

准物质置于两个样品舟中。 
总碳(TC)测试过程: 称取约 150 mg 样品, 自然

风干, 研磨至 80~100 目, 放入样品舟, 推入 950 ℃
高温炉中进行催化氧化, 样品中 C 元素全部转换为

CO2 气体, 随后进入非色散红外检测器(NDIR)进行

测定。 
无机碳(IC)测试过程: 称取约 150 mg 样品, 自

然风干 , 研磨至 80~100 目 , 放入样品舟 , 加入   
0.5 mL 磷酸, 推入 200 ℃炉中进行反应, 样品中无

机碳元素全部转换为 CO2 气体, 随后进入非色散红

外检测器(NDIR)进行测定。 
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测试仪器为总有机碳分析仪(TOC), 型号为日

本岛津生产的 TOC-LCPH。 
湖泊沉积物碳沉积通量(A: g·m–2·a–1)可由式(1)

进行计算(Liu et al., 2017; 雷雁翔等, 2021):  
A=BD×DR×C×10            (1) 

式中: BD代表密度(g/cm3); DR代表湖泊沉积物的沉

积速率(cm/a); C 代表湖泊沉积物中碳含量(mg/g)。 
其中密度用实测数据。密度测试方法为: 用烧

杯、超纯水和高精度天平对 1 cm、200 cm、300 cm
和 400 cm 四个样品的密度进行测试。用天平称取  
1 g 左右的样品, 放入装有超纯水的烧杯, 记录样品

放入前后水的质量变化 , 并计算出水的体积变化 , 
根据公式 ρ=m/v 计算得到样品的密度。 

沉积速率 DR 通过深度(cm)-年代(a)比值计算, 本
文沉积速率引自 Li et al.(2021), 分别为 0.692 mm/a, 
0.297 mm/a, 0.97 mm/a, 0.419 mm/a, 0.384 mm/a,  
0.306 mm/a(图 2), 用 InCal13 软件对 21 个 14C 年代数

据进行矫正, 并绘出深度-年代关系图。 
湖泊沉积物碳储量(kg/a)=湖泊面积(km2)×湖泊

沉积物碳沉积通量(g·m–2·a–1)                (2) 
其中, 郭扎错湖泊面积为 544 km2。 

3  结果 

郭扎错无机碳含量范围为 11.5~35.8 mg/g, 平
均值为 26.1 mg/g。其中三个环境演化阶段 (8.7~  
4.0 ka BP, 4.0~1.5 ka BP, 1.5 ka BP 至今), 平均值分

别为 27.8 mg/g、27.1 mg/g、21.9 mg/g(表 1), 呈现

逐渐降低的趋势。此外 , 明显的低值出现在 1.1~  
0.9 ka BP(图 2)。 

有机碳含量低于无机碳含量 , 其范围为

3.5~10.6 mg/g, 平均值为 6.3 mg/g。其中三个环境演

化阶段的有机碳平均值分别为 6.5 mg/g、5.9 mg/g、
6.0 mg/g(表 1), 呈现降低又升高的变化特征。 

四个样品(1 cm、200 cm、300 cm 和 400 cm)
的实测密度分别为 1.31 g/cm3 、 0.98 g/cm3 、     
1.23 g/cm3和 1.50 g/cm3, 其他位置的密度用插入法

获得。全球湖泊沉积物的密度统计数据显示, 湖泊

沉 积 物 的 密 度 变 化 不 大 , 大 部 分 在 1.23~     
1.806 g/cm3 之间(Hamilton, 1976; 赵广明等, 2014; 
雷雁翔等, 2021), 本文实测密度变化也不大, 基本

上在该数据范围内, 因此用插入法获取其他位置的

密度是可信的。 
 

表 1  郭扎错 8.7 ka BP 以来无机碳和有机碳含量、沉积通量和储量平均值 
Table 1  Average values of content, flux and reserves of inorganic carbon (IC) and organic carbon (OC)  

in Guozha Co since 8.7 ka BP 

演化阶段 
无机碳含量平

均值/(mg/g) 
无机碳沉积通量

平均值/(g·m–2·a–1) 
无机碳储量平均

值/(106 t/a) 
有机碳含量平

均值/(mg/g) 
有机碳沉积通量平

均值/(g·m–2·a–1) 
有机碳储量平均

值/(106 t/a) 

8.7~4.0 ka BP 27.8 18.7 10.0 6.5 4.4 2.38 
4.0~1.5 ka BP 27.1 12.3 6.7 5.9 2.3 1.25 

 1.5 ka BP 至今 21.9 17.3 9.4 6.0 4.7 2.60 
无机碳总储量 18.5×109 t 
有机碳总储量 1.63×109 t 

 

图 2  郭扎错钻孔无机碳含量、碳酸盐矿物、沉积速率、沉积通量和碳储量及环境变化 
(矿物含量、沉积速率和环境阶段引自 Li et al., 2021) 

Fig. 2  Inorganic carbon content, carbonate minerals, deposition rate, deposition flux, and carbon reserves vs environmental 
changes in core GZLC15-1 (carbonate content, sedimentary rate, and environmental stages from Li et al., 2021) 
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根据公式 (1)计算的无机碳沉积通量为 4.6~   
35.1 g·m–2·a–1, 平均值为 17 g·m–2·a–1, 三个环境演

化 阶 段 无 机 碳 沉 积 通 量 的 平 均 值 分 别 为       
18.7 g·m–2·a–1、12.3 g·m–2·a–1 和 17.3 g·m–2·a–1(表 1)。
根 据 公 式 (2) 计 算 的 无 机 碳 储 量 为 2.5×106~  
19.1×106 t/a, 平均值为 9.2×106 t/a, 三个环境演化

阶段无机碳储量的平均值分别为 10×106 t/a、 
6.7×106 t/a 和 9.4×106 t/a。特别指出的是, 8.7 ka BP
以来郭扎错无机碳总储量约为 18.5×109 t(表 1)。 

有机碳沉积通量为 1.6~7.3 g·m–2·a–1, 平均值为

4.0 g·m–2·a–1, 三个环境演化阶段有机碳沉积通量

的平均值分别为 4.4 g·m–2·a–1、2.3 g·m–2·a–1 和    
4.7 g·m–2·a–1( 表 1) 。有机碳储量为 0.89×106~  
3.9×106 t/a, 平均值为 2.2×106 t/a, 三个环境演化阶

段有机碳储量的平均值分别为 2.38×106 t/a、
1.25×106 t/a 和 2.6×106 t/a(表 1)。特别指出的是,   
8.7 ka BP 以 来 郭 扎 错 有 机 碳 总 储 量 约 为   
1.63×109 t(表 1)。此外, 4.7~4.0 ka BP 有机碳和无机

碳沉积通量、储量均显示了高值 , 而在 1.1~     
0.9 ka BP 阶段则显示低值(图 2, 3)。 

4  讨论 

从公式(1)中看出湖泊沉积物中的碳含量和沉

积速率决定了碳沉积通量和储量的高低(图 2, 3)。有
机碳和无机碳沉积通量使用的沉积速率是相同的, 
比如, 4.7~4.0 ka BP 阶段, 无机碳和有机碳的含量

没有明显变化, 而其沉积通量和储量同时出现高值, 
这与较高的沉积速率有关。1.1~0.9 ka BP 阶段的沉

积速率略低于 4.7~4.0 ka BP 阶段的值, 而有机碳和

无机碳沉积通量、储量明显低于 4.7~4.0 ka BP 阶段

的碳通量和储量, 说明碳含量对碳通量和储量的影

响大于沉积速率对碳通量和储量的影响。其他不同

阶段的沉积速率均比较低(图 2, 3), 有机碳和无机

碳沉积通量、储量的平均值之间存在的明显差异, 
则与碳含量有关。因此, 影响碳含量的因素, 也是

影响碳沉积通量和储量的因素。 
4.1  无机碳 

8.7 ka BP 以来, 郭扎错经历了三个不同的环境

演化阶段, 每个阶段的碳酸盐矿物种类、湖水性质、

碳沉积通量和储量都有明显不同。 
8.7~4.0 ka BP 为淡水湖, 气候温暖, 碳酸盐矿

物主要是方解石, 少量白云石, 冰川融水补给较多, 
易溶离子 Na 等含量较低(图 4), 碳酸盐矿物的碳氧

同位素值低(Li et al., 2021), 该阶段无机碳的沉积

通量和储量是最高的。 
4.0~1.5 ka BP仍然为淡水湖, 但气候寒冷, 可能

记录了人类历史上著名的“4.2 ka BP”冷事件(Ran et 
al., 2019), 碳酸盐矿物主要是方解石, 少量白云石, 
冰川融水补给减少, 湖水浓缩, 易溶离子 Na 等含量

缓慢升高(图 4), 碳氧同位素值增加, 但二者相关性

减弱(Li et al., 2021), 这个阶段湖泊沉积物沉积速率

低, 无机碳的沉积通量和储量是最低的(图 2)。 

 

图 3  郭扎错钻孔 GZLC15-1 有机碳含量、沉积速率、沉积通量和碳储量及环境变化 
(沉积速率和环境变化引自 Li et al., 2021) 

Fig. 3  Organic carbon content, deposition rate, deposition flux, and carbon reserves vs environmental changes in core 
GZLC15-1 (sedimentary rate and environmental stages from Li et al., 2021) 
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图 4  郭扎错钻孔 GZLC15-1 中硅酸盐矿物钠含量(Naresidue)、碳酸盐矿物钠含量(Naacid)、孔隙水中钠含量(Nawater) 
(Li et al., 2021; 王晓晓, 2021)及其与无机碳沉积通量和储量的对比 

Fig. 4  Na contents in silicate minerals (Naresidue), in carbonate minerals (Naacid), and in porewater (Nawater)  
(Li et al., 2021; WANG, 2021) vs inorganic carbon flux and reserves in core GZLC15-1 

 
1.5 ka BP 至今, 郭扎错演变为咸水湖, 碳酸盐

矿物出现了文石, 其次为方解石及白云石。气候冷

暖波动频繁, 冰川融水补给进一步减少。易溶离子

Na 等含量明显增加(图 4), 碳氧同位素值升高、二

者相关系数增加(Li et al., 2021), 这个阶段湖泊沉

积物沉积速率高于上一阶段, 无机碳沉积通量和储

量比上一阶段增加(图 2)。 
以上三个演化阶段的碳沉积通量和储量的变化

说明, 气候寒冷的环境下, 不利于无机碳的埋藏。

这涉及到湖泊沉积物中碳酸盐矿物的来源问题: 外
力搬运入湖和湖泊系统内部析出。湖泊系统内部析

出矿物的两个位置: 湖水表层水-气界面、湖泊底部

水-沉积物界面。在气候寒冷环境下, 地表岩石化学

风化作用弱, 河流搬运入湖的物质减少, 而且寒冷

环境中冰封时间长, 影响了湖泊矿物的析出。因此, 
4.0~1.5 ka BP 阶段无机碳储量和沉积通量低, 主要

原因可能是气候寒冷。 
此外, 孔隙水 Nawater 含量和碳酸盐矿物 Naacid

含量变化说明, 郭扎错的湖水是逐渐浓缩的(图 4; 
Li et al., 2021), 即 4.0~1.5 ka BP 阶段湖水浓度高于

8.7~4.0 ka BP 阶段。然而 4.0~1.5 ka BP 阶段呈现出

低无机碳沉积通量和储量的特点(表 1, 图 4), 进一

步说明在淡水条件下, 低温对无机碳沉积通量和储

量的影响大于盐度。 
1.5 ka BP 至今郭扎错演变为咸水湖, 由孔隙水

钠含量Nawater和碳酸盐矿物钠含量Naacid可知(图 4), 
该时期的盐度是这三个演化阶段中最高的 , 然而 , 
这个时期的无机碳沉积通量(17.3 g·m–2·a–1)和无机

碳储量 (9.4×106 t/a)仅仅高于淡水环境下寒冷期

(4.0~1.5 ka BP)的值(12.3 g·m–2·a–1, 6.7×106 t/a)、而低

于温暖的淡水期(8.7~4.0 ka BP)的值(18.7 g·m–2·a–1, 
10×106 t/a), 说明温度的影响大于盐度。这一结果与

碳酸盐矿物的成因有关。众所周知, 水-气界面和湖

底水 -沉积物界面是碳酸盐矿物析出的重要场所

(Garvie, 2003; Li et al., 2024)。在水-气界面, 通常容

易固定大气中的 CO2, 即: 

CO2+OH–=HCO– 
3  

Ca2++2HCO– 
3 =CaCO3↓+CO2↑+H2O 

从以上公式可以看出 , 水-气界面的碳酸盐析

出, 吸收一个 CO2 释放一个 CO2, 是一个碳平衡的

过程。同时也揭示盐度高、pH 值高的环境下有利于

反应向右进行, 促进无机碳埋藏。此外, 碳酸盐矿

物 析 出 过 程 中 , 微 生 物 的 作 用 不 可 忽 视

(Rivadeneyra et al., 2004), 温暖环境下微生物数量

会增多(董海良等, 2023)，在 8.7~4.0 ka BP 温暖的淡

水环境下, 碳酸盐矿物析出过程中微生物的参与程

度高于其他阶段, 这可能是温暖的淡水期碳沉积通

量和储量高的原因之一。 

总之, 无机碳沉积通量和储量与环境变化、碳

酸盐矿物的成因息息相关。 

4.2  有机碳 
郭扎错钻孔中有机碳的沉积通量和储量与无机

碳明显不同。8.7 ka BP 以来的三个演化阶段中, 寒
冷期(4.0~1.5 ka BP)的有机碳沉积通量和储量是最

低的, 分别为 2.3 g·m–2·a–1 和 1.25×106 t/a; 咸水湖

阶段(1.5 ka BP 至今)的有机碳沉积通量和储量却是

最高的, 分别为 4.7 g·m–2·a–1 和 2.6×106 t/a; 气候温

暖的淡水湖阶段 (8.7~4.0 ka BP)有机碳沉积通量 
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(4.4 g·m–2·a–1)和储量(2.38×106 t/a)均居中(图 3)。这

说明咸水湖环境可能有利于有机碳的埋藏。下面从

湖水性质及沉积矿物两个方面来解释。 
咸水湖与淡水湖相比, 最大的区别是湖水的盐

度和 pH 值升高。盐度和 pH 值升高导致湖水性质的

变化, 会影响湖水生物的生长。现代郭扎错湖水的

盐度范围为 3~11 g/L(Li et al., 2021), 该盐度范围低

于盐湖, 此环境条件下依然会有相当数量的藻类等

微生物存在。以硅藻为例 , 其生长过程中会从  
HCO– 

3离子中吸收碳(Moss 1973; Barker et al., 2013), 
pH 值升高, HCO– 

3 含量增加, 为藻类的生长提供了

更多 HCO– 
3离子, 这可能是 1.5 ka BP 以来有机碳沉

积通量和碳储量升高的原因之一(图 3)。 
湖水盐度的升高 , 也会影响湖底水-沉积物的

相互作用, 进而影响有机碳的埋藏。如前所述, 有
机质主要赋存在黏土矿物中。在水-沉积物的相互作

用过程中, 一方面会影响黏土矿物的性质, 另一方

面也会有新的硅酸盐矿物包括黏土矿物析出

(Wallmann et al., 2008; Andrews et al., 2020; Li et al., 
2021)。再者, 湖水盐度升高、湖水和孔隙水中 Na
离子浓度增加, 离子与黏土矿物表层相互作用增强, 
压缩了黏土矿物的电双层, 从而提高了黏土矿物对

有机物的吸附能力(Collins et al., 1995; Arnarson et 
al., 2000; Feng et al., 2005), 促进有机碳的埋藏。 
8.7 ka BP 以来, 郭扎错沉积物中的硅酸盐矿物 Na
元素含量持续增加(图 4; Li et al., 2024), 说明随着

盐度升高, 水-沉积物相互作用增强, 这个过程中不

断有新的硅酸盐矿物(包括黏土矿物)析出, 增加了

有机碳的吸附。 
黏土矿物中吸附能力最高的是蒙脱石(Cai et al., 

2022; Zhao et al., 2023)。蒙脱石存在膨胀层, 层间空

隙大, 赋存了大量水分子和含水的离子 Ca2+、Na+

等, 可以通过离子交换和阳离子桥吸附大量有机质, 
而伊利石的层间离子主要是 K+, 不存在膨胀层, 只

能在矿物表面吸附少量有机质(Theng, 1979; Pusino 
et al., 1993), 这种差异导致黏土矿物吸附有机质的

能力不同(Kothawala et al., 2012)。另外, 蒙脱石转

变为伊利石的过程中 , 部分有机质会从黏土-有机

质 复 合 物 中 解 脱 出 来 , 产 生 有 机 质 的 解 吸

(Berthonneau et al., 2016)。除了增强有机质的吸附

外, 黏土矿物也会加速碳水物质的产生过程, 促进

低分子碳水化合物的形成(Yuan et al., 2013; Bu et 
al., 2017)。因此, 郭扎错咸水湖阶段(1.5 ka BP 以来)
有机碳沉积通量和储量增加 , 蒙脱石含量的升   
高(表 2)是原因之一。 

总之, 有机碳沉积通量和储量与环境变化、黏

土矿物成因、湖水性质及微生物活动等息息相关。 

5  总结与展望 

郭扎错由温暖的淡水湖演化为咸水湖的过程中, 
有机碳和无机碳沉积通量、储量的变化明显不同, 
除了碳含量和沉积速率 , 还受湖水性质(如盐度和

pH 值变化)和温度变化的影响。根据碳沉积通量和

储量的变化特征发现, 温度对无机碳沉积通量和储

量的影响大于盐度对无机碳沉积通量和储量的影响; 
而温度对有机碳沉积通量和储量的影响小于盐度对

有机碳沉积通量和储量的影响。 
8.7 ka BP 以来三个不同的环境演化阶段中 ,  

4.0 ka BP 以前温暖的淡水期, 无机碳和有机碳的沉

积通量、储量均大于 4.0 ka BP以后寒冷淡水期的值; 
而在 1.5 ka BP 以后的咸水湖期回升 , 明显大于

4.0~1.5 ka BP 寒冷淡水期的值。 
湖泊沉积物中碳沉积通量和储量是涉及多学科

的综合问题, 比如:  
(1)计算碳沉积通量的公式中, 沉积速率等于沉

积物厚度与年代的比值, 沉积速率是否准确, 取决

于定年, 这是年代学的问题; 沉积速率即单位时间

内的沉积物厚度, 与湖区地表风化作用等环境变化 
 

表 2  郭扎错钻孔 GZLC15-1 的黏土矿物半定量(郭心雨, 2021) 
Table 2  Semi-quantitative content of clay minerals in core GZLC15-1, Guozha Co (GUO, 2021) 

深度/cm 伊蒙混层/% 伊利石/% 蒙脱石/% 高岭石/% 绿泥石/% 湖泊演化 

1 16.16 67.54 0.54 4.01 11.75 
咸水湖, 冷暖波动 

55 17.85 64.96 0 3.82 13.37 

100 10.72 72.47 0 4.89 11.92 

淡水湖, 寒冷 
155 13.17 71.06 0 4.90 10.88 
200 16.54 66.95 0 4.62 11.89 
255 12.74 71.76 0 4.59 10.91 
300 21.44 64.06 0.32 4.40  9.77 
355  7.60 75.74 0.30 5.93 10.43 

淡水湖, 温暖 
400 18.35 65.69 0.33 4.70 10.93 
407 17.20 67.56 0.29 4.05 10.90 

平均值 15.18 68.78 0.18 4.59 11.27 
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有关, 由于冰川作用会加剧岩石的物理风化, 冰川

补给湖泊区域的风化剥蚀又有独特性(Herman et al., 
2013, 2021; Andersen et al., 2018)。郭扎错为冰川融

水补给的大型湖泊, 沉积速率比较低, 最快沉积速

率也不超过 1 mm/a(图 2, 3)。按照 1.5 ka BP 至今的

沉积速率 0.692 mm/a 计算, 沉积 1 cm 沉积物大约

需要 15 年时间, 即湖底表层 1 cm 沉积物记录的是

大约过去 15 年的信息之和。 

(2)有机碳和无机碳分别主要赋存在黏土矿物

和碳酸盐矿物中, 这是涉及两类矿物的成因矿物学

问题 , 又与水-沉积物相互作用以及沉积后的早期

成岩作用等有关。 
(3)碳酸盐矿物和黏土矿物的形成过程与微生

物活动密不可分, 即微生物在无机碳和有机碳沉积

过程中都起到不可或缺的作用, 这涉及到微生物学

/生物学的问题。 
因此, 本文关于郭扎错湖泊沉积物中碳的沉积

通量和储量的研究, 为抛砖引玉之作, 待完善的地

方还有很多。 
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