
中国科学：地球科学 SCIENTIA SINICA Terrae         2026 年 第 56 卷 第 6 期： 2217–2224 

论 文  
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摘要 青藏高原拥有全球海拔最高、数量最多的高原湖泊，这些湖泊具有重要的科学研究价值。然而，该区域湖泊的 

有机碳积累速率（Organic Carbon Accumulation Rates，OCARs）——即单位时间内沉积于湖底的有机碳量——仍缺乏系 

统认知。本研究首次基于实测数据与流域尺度的环境因子，构建了青藏高原1525个湖泊的OCAR空间分布数据集，进 

而对区域湖泊有机碳埋藏总量进行计算。结果表明，OCARs存在显著空间分异，且与湖泊上游流域的陆地初级生产力 

及土壤碳氮比显著相关，凸显了周边陆地环境对湖泊碳输入的关键调控作用。基于流域环境因子的升尺度估算表明， 

过去150年整个青藏高原的湖泊有机碳埋藏速率约为0.59（0.35–0.67） Tg C yr −1。超过三分之二的观测湖泊OCAR呈上升 

趋势。在未来气候“暖湿化”的影响下，到21世纪末，青藏高原湖泊OCARs预计将增加17.0%–49.0%。本研究基于流域 

特征估算了青藏高原的湖泊有机碳积累速率，指出湖泊碳埋藏作为长期碳汇的重要性日益增加。 
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1 引言  

湖泊在全球碳循环中扮演着重要角色，是重要的有 

机碳库。其存储的有机碳或来自周边陆地生态系统，或 

由水生生产者固定并经沉积过程被埋藏在底泥中（Tranvik 
等，2009；Raymond等，2013）。一旦被埋藏，碳就进入 

地质循环，成为一个重要的长期碳汇（Mendonça等， 

2017；Pilla等，2022）。尽管湖泊碳埋藏很重要，但其估 

算仍然存在很大不确定性，尚未被纳入全球碳收支核算 

（Friedlingstein等，2023）。深入研究湖泊碳埋藏对填补全 

球碳收支存在的认知空白至关重要（Cole等，2007）。 

青 藏 高 原 ， 被 称 为 “ 亚 洲 水 塔 ” ， 平 均 海 拔 超 过  

4000 m，湖泊总面积超过50000 km2，占中国湖泊总面积 

的一半以上（Zhang等，2019）。由于该地区湖泊面积大， 

气候条件独特（以低温和强太阳辐射为主要特征），量化 

该区域湖泊碳埋藏量及其驱动因素具有很大挑战（Zhang 
等，2017；Wang等，2018）。青藏高原湖泊多为贫营养 

型，即营养盐水平低、初级生产力弱。在这种情况下， 

上游流域输入的陆源碳与营养物质对湖泊碳循环起着重 

要作用（Engstrom等，2000；Carpenter等，2005）。 
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有机碳积累速率指单位时间内在湖底积累的有机碳 

量，是衡量湖泊碳埋藏的关键指标（Wang等，2018）。已 

有研究从湖泊自身属性与流域尺度特征两方面探讨了湖 

泊碳埋藏的影响因素。例如，Liu等（2024）报道了中国湖 

泊水体中OCAR与颗粒有机碳浓度存在强相关性；Clow 
等（2015）发现流域尺度的土地利用、土壤和植被特征对 

美国湖泊OCAR有显著影响。与湖泊自身属性相比，流 

域尺度的环境因子通常更容易获取，使其成为估算未采 

样湖泊OCAR的有效预测指标（Kastowski等，2011；Tom
ing等，2020），可用于评估过去和未来时期湖泊的总有机 

碳埋藏。然而，流域尺度环境因子（如植被生产力和土壤 

有机碳含量）如何影响青藏高原湖泊OCAR，目前尚不 

清楚。 

本研究基于青藏高原26个湖泊的OCAR观测数据， 

结合团队之前开发的青藏高原湖泊流域环境因子数据集 

（Liu等，2022），量化了各类流域环境因子（如地形、气 

候、土壤和植被变量）对湖泊OCAR的影响。结果表明， 

青藏高原湖泊OCAR与流域尺度的陆地总初级生产力和 

土壤碳氮比存在显著相关性。基于这些相关性，我们推 

测了青藏高原1525个湖泊的有机碳积累速率，并估算了 

不同变暖情景下湖泊碳埋藏的变化。 

2 材料与方法  

2.1 研究区域与数据收集  

青藏高原位于亚洲中部，平均海拔在4000 m以上 

（2500–8848 m）（Yao等，2022）。高原上分布着超过1400 
个面积大于1 km2的湖泊，总面积达50000 km2（Zhang等， 

2019）。本研究测定了青藏高原上9个湖泊的OCAR，并结 

合文献收集的17个湖泊的数据，构建了一个包含26个湖 

泊的数据集。这些湖泊的OCAR均基于 210Pb定年法获得。 

我们使用重力采样器采集沉积柱，并在采集后立即冷藏 

运送到实验室，在4 °C下保存。沉积柱被切成1 cm间隔 

的切片，用于有机碳含量测定。对于从文献中收集的数 

据，其具体采样与检测方法请参见网络版附表S1中所列 

出的参考文献。 

2.2 总有机碳测量  

本研究使用岛津TOC-V CPH分析仪及固体进样模块 

SSM-5000A对采集的沉积物样品进行总有机碳（TOC）含 

量测定。样品经室温风干后进行均质化处理，并过100目 

筛。每个样品精确称取两份（各约100 mg）分别置于两个 

进样舟中，用于测定总碳（TC）与总无机碳（TIC）。TC测 

定过程中以WO 3作为催化剂，在980 °C高温下使有机碳 

氧化、无机碳分解，并通过检测器信号确定TC含量； 

TIC测定则先向进样舟中加入0.5 mL稀磷酸（20%），于 

200 °C加热使无机碳转化为CO 2，使用同一检测器计算 

TIC含量。最终通过TC与TIC差值计算TOC含量（Wang等， 

2012）。该方法中TC与TIC测定的相对误差分别小于2% 
和3%。 

2.3 干容重分析  

干容重（Dry Bulk Density，DBD），即单位体积干固 

体的重量，按照标准方法（Rausch和Heinemann，1984）在 

105 °C烘箱中干燥16 h后在实验室测量。对于没有容重测 

量数据的湖泊，使用经验公式（1）（Dean和Gorham， 

1998；Avnimelech等，2001）基于有机碳含量（Organic 
Carbon，OC）估算容重（g cm −3）。  

DBD= 1.665 × OC ,OC > 6%
1.776 0.363 × ln(10 × OC),OC 6%

(1)
0.887

当湖泊沉积物中的OC含量大于6%时，容重与OC呈 

指数关系。当OC含量小于或等于6%时，呈对数关系。当 

O C 含 量 等 于 6 % 时 ， 两 个 方 程 计 算 结 果 的 差 值 为  

0.05 g cm−3，差别可忽略不计（Kastowski等，2011）。虽 

然OC数据相对容易获取，但有时仍存在数据缺失。在这 

种情况下，OC值可以通过样品的烧失量或有机质转换得 

到，转换系数分别为0.469（烧失量）和0.58（有机质） 

（Dean，1974；Tiquia和Tam，2000）。 

2.4 OCAR计算  

OCAR定义为每年在单位湖泊面积上积累的有机碳 

量（Clow等，2015；Anderson等，2020）。本研究中有两 

个湖泊（青海湖和苟鲁错）的OCAR数据直接引自文献， 

其他湖泊的OCAR使用以下公式计算：OCAR=SAR× 
DBD×OC。沉积物积累速率（Sediment Accumulation Rate， 

SAR，cm yr −1）根据沉积柱样品的 210Pb定年结果计算得 

到。其中，9个湖泊（如阿翁错、班公错、达则错）的SAR 
基于本研究测定结果计算，其他湖泊（如巴松错、沉错、 

错鄂）的SAR引自文献数据。在OC含量方面，11个湖泊 

的数据由本研究测量，其他湖泊的数据来自文献。 

在水下地形影响下，波浪和水流会导致湖泊沉积物 

发生不均匀堆积，通常表现为较深水域具有更高的沉积 

速率。本研究采用的沉积柱大多取自各湖泊的最深区域， 

因此所得数据代表了湖泊有机碳沉积速率的上限。想要 

获取整个湖泊系统的有机碳沉积速率，可采用沉积物聚 

焦校正法进行估算。获取沉积物聚焦因子（Sediment Fo
cusing Factor，SFF）的方法主要有两种： 
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（1）基于湖床坡度计算SFF。Blais和Kalff（1995）通过 

在单个湖泊内采集多个沉积柱（每个湖泊采集9–16个）， 

发现沉积物聚焦效应主要受湖床坡度控制。基于该研究 

的数据，采用公式（2）根据积累区面积占比（p a）、积累区 

平均Pb负荷（Pb a）和非积累区平均Pb负荷（Pb na）计算湖泊 

的SFF值。该公式的分母代表湖泊系统的平均Pb负荷。本 

研究根据这些观测数据建立SFF与湖床坡度的线性回归方 

程，如公式（3）和网络版附图S1所示，其决定系数达 

0.72。基于该方程，可利用湖床坡度计算湖泊的SFF值， 

而湖床坡度数据基于GLOBathy提供的湖泊测深资料 

（Håkanson，1981；Khazaei等，2022）得到。该方法理论 

基础扎实，是湖泊聚焦校正的合理方法。  

( )p pSFF= Pb
Pb × +Pb × 1 (2)a

a a na a

SFF=0.1018 × Slope+1.0179 (3)

（2）基于区域 210Pb大气通量计算SFF（Lamborg等， 

2013）。该方法假设沉积物中所有 210Pb都来自大气，忽略 

了陆地输入，会导致SFF估值偏大，进而使OCAR计算结 

果偏小。但由于青藏高原大气 210Pb沉降的测量数据稀少， 

难以利用该方法直接计算SFF。因此，我们从文献中收集 

了全球其他地区利用该方法计算的222个SFF值（Heathcote 
和Downing，2012；Van Metre，2012；Hobbs等，2013； 

Dietz等，2015），采用其平均值（1.93）校正青藏高原湖泊 

的OCAR，该结果可视为OCAR的下限。与此相对应，未 

经校正的湖泊OCAR可视为上限。 

2.5 流域尺度环境因子  

本研究采用青藏高原湖泊流域环境因子数据集（Liu 
等，2022），分析了OCAR与流域尺度环境因子的关系。 

所选取的10个环境因子涵盖地形、气候、土地覆盖和土 

壤等方面，包括经度、纬度、海拔、年均气温、年均降 

水、太阳辐射、总初级生产力、冰川覆盖率、土壤有机 

碳含量和土壤碳氮比（C：N）。其中土壤碳氮比采用表层 

0–30 cm的加权平均值（对0–5、5–15和15–30 cm三层数据 

加权平均得到）。气候变量（He等，2020）和GPP（Gross 
Primary Production）数据（Wang等，2021）均采用1980– 
2000年的平均值。考虑到较大的湖泊会阻隔上游至下游 

的物质输送，本研究采用本地流域尺度的变量进行分析。 

本地流域的划分方式为：从完整流域中剔除面积大于 

0.2 km2的上游湖泊的汇水区（网络版附图S2）。 

2.6 升尺度方法  

基于易于获取的流域环境因子，本研究采用逐步回 

归法将OCAR升尺度到整个青藏高原。通过分析OCAR与 

环境变量的相关性筛选潜在预测变量。学界普遍认为大 

型湖泊的OCAR通常低于小型湖泊（Downing等，2008； 

Porto等，2011；王君波等，2011），本研究也发现青藏高 

原面积最大的青海湖（4500 km2 ）和第三大的纳木错 

（2015 km2）OCAR明显低于其他湖泊（网络版附图S3）。鉴 

于大型湖泊面积可能主导OCAR变化，本研究在相关性 

分析中排除了青海湖与纳木错，并将青藏高原前三大湖 

泊（青海湖、色林错与纳木错）的OCAR在升尺度估算中 

单独处理。由于色林错与纳木错在湖泊面积和环境条件 

上高度相似（网络版附图S4），故假定二者具有相同的 

OCAR值。 

在确定潜在预测变量后，利用Python编程语言的 

statsmodels包进行逐步回归分析，建立OCAR估算模型， 

进 而 推 测 数 据 集 中 除 三 大 湖 泊 外 所 有 湖 泊 的 OCAR 
（Zhang等，2014，2019；Zhang，2019）。最终构建了两 

个 O C A R 升 尺 度 回 归 模 型 ： 针 对 过 去 1 5 0 年 的 模 型  

（R 2=0.49）和针对1980年后时段的模型（R 2=0.50）。前者用 

于评估长期碳累积过程，后者基于近期数据为未来 

OCAR动态预测提供支撑。 

为评估模型预测性能，对150年模型进行了留一验 

证，得到R 2=0.36。该预测精度处于中等水平，说明应谨 

慎使用空间外推结果。但考虑到青藏高原湖泊碳埋藏观 

测数据稀缺，本文所得结果仍具有较为重要的参考价值， 

可为未来更准确的研究提供基础。  

OCAR= 33.0052+7.4581 × GPP+4.0355 × CNR (4)
OCAR= 47.0659+14.4229 × GPP+5.4669 × CNR (5)

除了逐步回归模型，我们还构建了一个以MAT和 

CNR为预测因子的补充模型。该模型的R 2值为0.41（公式 

6），证明MAT也是OCAR的关键驱动因子。  

OCAR = 279.8064 + 0.9554 × MAT + 3.4179 × CNR (6)

2.7 未来预测  

基于构建的升尺度模型（公式（5））和耦合模式比较计 

划（Coupled Model Intercomparison Project Phase 6，CMIP 
6）提供的未来环境因子，预测了三种情景（SSP1-2.6、 

SSP2-4.5和SSP5-8.5）下青藏高原湖泊碳埋藏量的未来变 

化 。 该 工 作 采 用 了5个 地 球 气 候 系 统 模 式 （CESM2-  
WACCM、CMCC-CM2-SR5、CMCC-ESM2、NorESM2- 
MM和TaiESM1）的结果，原始数据集（https://aims2.llnl. 
gov/search/cmip6）的月尺度环境因子被汇总为各时段的平 

均值，然后代入模型进行预估。鉴于不同GPP数据集间 

存在较大差异，本研究仅报告了未来OCAR相对于当前 

水平的相对变化。 
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3 结果与讨论  

3.1 湖泊OCAR的空间分布与驱动因子  

本研究采用 210Pb法进行沉积柱定年，该方法被认为 

是百年尺度最准确的定年方法（Ivanovich和Harmon， 

1992），同时进行了聚焦校正以考虑每个湖泊内沉积物分 

布不均所引起的不确定性。结果显示，高OCAR主要出 

现在高原南部（如错鄂和羊卓雍错）和东北部地区（如尕海 

和托素湖），而羌塘高原等青藏高原内部地区的湖泊 

OCAR普遍较低（图1）。通过分析10个流域环境因子与过 

去150年校正后OCAR值的关系（图2和网络版附图S5）， 

发现OCAR与其中6个因子存在显著的中等相关性：经度 

（r=0.41）、海拔（r=0.428）、年均气温（MAT，r=0.484）、 

总初级生产力（GPP，r=0.475）、土壤有机碳（SOC， 

r=0.308）和土壤碳氮比（C：N，r=0.535）。在分析未经聚 

焦校正的OCAR（网络版附图S6和S7）以及1980年后的 

OCAR时（网络版附图S8），也观察到了相似规律，印证 

了研究结果的稳健性。 

湖泊OCAR与流域尺度GPP之间的正相关表明，更高 

的流域生产力为湖泊提供了更多的碳输入。OCAR与土 

壤C：N比的正相关可能是因为：具有较高C：N比的有 

机碳不易被微生物分解（Aulakh等，1991）；而与MAT的 

正相关可能是间接的，由较暖地区更高的陆地和水生生 

产力所驱动。在美国本土（Clow等，2015）、欧洲（Kas
towski等，2011）和全球尺度（Amora-Nogueira等，2022） 

进行的相关研究中也报道了OCAR与MAT之间的正相关 

关系。 

尽管前人研究定性描述了陆源输入是贫营养湖泊的 

主要碳源（Cole等，2007；Karlsson等，2012），但本研究 

首次建立了湖泊OCAR与流域尺度变量（如GPP和土壤 

C：N比）的定量关系。这些结果表明，在湖泊碳埋藏研 

究中，需要将湖泊及其上游流域视为有机整体。 

我们随后通过两个回归模型将OCAR测量值扩展到 

区域尺度：一个针对过去150年的长期碳积累量，另一个 

则聚焦1980年以来的时期，通过构建更近期、更窄时间 

范围的模型更好地支持未来OCAR动态的预测。两个模 

型均使用逐步回归构建，将与OCAR有显著相关性的六 

个环境变量作为候选预测因子（见方法部分）。GPP和土 

壤C：N比在两个模型中均被选为关键变量，两个模型R 2 

值分别为0.49和0.50。将这些模型应用于青藏高原1525个 

湖泊（Zhang等，2014，2019；Zhang，2019），生成了过 

去150年和1980年后OCAR的空间分布（图3和网络版附图 

S9）。本研究首次对青藏高原湖泊的OCAR空间分布进行 

了推测，推测结果揭示了OCAR从东南向西北递减的趋 

势，最低值出现在藏北地区，该模式总体上遵循生态系 

统生产力的空间梯度。 

3.2 过去150年青藏高原的碳埋藏  

基于湖床坡度进行聚焦校正后，估算的青藏高原湖 

泊平均OCAR为11.74 g C m−2 yr−1。基于大气沉降法进行 

聚焦校正得到的下限为6.91 g C m−2 yr−1，而未应用任何 

聚焦校正得到的上限为13.35 g C m−2 yr−1（详见方法部 

分）。这些值与亚极地、极地地区（10.9±2.7 g C m−2 yr−1） 

和北方森林（15.4±3.9 g C m−2 yr−1）的观测值相当，但显著 

低于温暖地区，如湿润热带森林（114±38.2 g C m−2 yr−1）、 

温带森林（36.7±3.2 g C m− 2  yr− 1）和其他中纬度地区 

（38.9±8.4 g C m−2 yr−1）（Amora-Nogueira等，2022）。过去 

150年，青藏高原湖泊的总有机碳埋藏量为88.27 Tg C， 

年平均埋藏速率为0.59 Tg C yr −1。使用MAT和C：N比的 

补充模型（公式6）得到了非常相近的估算值（83.21 Tg C）， 

表明该结果是稳健的。估算的总有机碳埋藏的下限和上 

限分别是52.01和100.39 Tg C，对应的年积累速率分别为 

0.35和0.67 Tg C yr −1。 

考虑到青藏高原地理条件的空间异质性，我们进一 

步研究了高原内主要流域的湖泊碳埋藏量（表1，网络版 

附 图 S 1 0 ） 。 澜 沧 江 流 域 的 平 均 O C A R 最 大 ， 为  

32.28 g C m−2 yr−1，与温带森林和其他中纬度地区的观测 

值相当。其次是怒江流域和河西走廊，两者的OCAR均 

超过20 g C m−2 yr−1。塔里木盆地具有最低的平均OCAR 
（8.11 g C m−2 yr−1），这可能与该地区植被稀疏、生产力 

低 下 有 关 。 青 藏 高 原 内 流 区 拥 有 最 大 的 湖 泊 面 积  

（35705.4 km2），在过去150年具有最大的有机碳埋藏量 

（即57.81 Tg C），占青藏高原湖泊总有机碳埋藏量的三分 

之二。需要指出的是，由于严酷环境和交通限制，青藏 

高原内流域的OCAR实测数据非常有限，未来条件允许 

时应加强该地区的观测研究。 

在过去150年间，青藏高原26个湖泊中有19个表现出 

OCAR显著增加的趋势（p<0.05；图1B和网络版附图S11）。 

主要原因可能是：气候暖湿化驱动水生与陆地生态系统 

生产力增加（Shen等，2015），进而增加了输入湖泊的有 

机碳通量。这表明，该区域湖泊在碳循环中正发挥着日 

益重要的作用。整体而言，高原东部湖泊的有机碳累积 

速率增长幅度普遍高于西部（图1B）。这种空间分异格局 

的形成机制可能包括：（1）东部地区陆地与水生生态系统 

生产力增幅更大，在扣除分解作用增强的影响后，其输 

入湖泊的碳通量仍高于西部；（2）东部人类活动更为密集 

（Liu等，2022），导致湖泊外源物质输入量增加。值得注 

意的是，湖泊OCAR的增长常呈现非线性特征（网络版附 
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图 1 青藏高原湖泊有机碳积累速率的空间分布。（A） 利用坡度聚焦校正的OCAR空间分布；（B） 过去150年OCAR的变化速率  

中国科学：地球科学  

2221  



图S11），这凸显了高原湖泊碳动态过程的复杂性。 

3.3 青藏高原湖泊OCAR的未来预测  

未来随着气候持续暖湿化，预估结果表明青藏高原 

湖泊OCAR将相应增长。图4展示了2015–2100年青藏高原 

湖泊有机碳沉积速率变化（以2015–2020年为基线的相对 

变化率，按十年间隔计算）。在2091–2100期间，SSP1- 
2.6、SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下的OCAR相对变化率将分 

别为17.0%±9.9%、30.5%±11.6%和49.0%±16.3%。在SSP1- 
2.6情景下，OCAR在2070年前呈显著上升，之后增长趋 

于平缓；而在SSP2-4.5与SSP5-8.5情景下，OCAR在2015– 
2100年间都将持续保持较高增长率。值得注意的是，在 

图 2 过去150年间经过聚焦校正的有机碳积累速率与流域尺度环境变量之间的相关性  

表 1 青藏高原不同流域湖泊的有机碳埋藏 

流域 平均OCAR（g C m −2 yr −1） 湖泊面积（km 2） 近150年OC埋藏量（Tg C） 

澜沧江流域 32.28 35.47 0.17 
怒江流域 28.02 272.64 1.15 

河西走廊流域 27.53 643.64 2.66 
雅鲁藏布江流域 17.36 2072.11 5.40 

长江流域 16.59 1060.21 2.64 
柴达木盆地流域 13.07 2112.88 4.14 

狮泉河流域 12.96 1652.45 3.21 
黄河流域 11.33 6373.02 10.83 

内流区 10.79 35705.4 57.81 
塔里木河流域 8.11 215.08 0.26 

总计 11.74 50142.91 88.27   
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2050年前，三种情景下的OCAR增长率差异不显著；但 

2050年后增长率差异逐渐变大（SSP5-8.5情景增速最快）。 

3.4 局限性与展望  

受波浪和水流作用，湖泊沉积物的积累分布不均， 

通常表现为较深水域具有更高的沉积速率。要确定整个 

湖泊系统有机碳积累速率，理想方法是在湖内不同点位 

采集沉积柱进行测定并计算其平均值，但受成本与时间 

限制，通常难以对每个湖泊实施多点采样。尽管本研究 

采用两种聚焦校正方法估算了湖泊OCAR，但这两种方 

法均缺乏在青藏高原的观测验证。未来研究需获取更多 

OCAR实测数据和大气 210Pb沉降数据，以提升OCAR估算 

的准确性。 

需要说明的是，本研究构建的回归模型仅基于26个 

湖泊的观测数据，并据此外推至整个青藏高原，估算结 

果具有很大不确定性（特别在观测数据稀少的高原东南 

部），未来亟需采集更大规模的样品获取更多OCAR观测 

数据。此外，气候变暖增强分解作用，可能会部分抵消 

暖湿条件对OCAR的促进作用。由于本研究主要关注流 

域环境因子与OCAR的相关性，未对分解过程进行显式 

建模。未来在获得更丰富的数据集后，应纳入分解作用 

的影响，以进一步提升OCAR的估算精度。 

4 结论  

本研究首次基于实测数据和流域尺度环境因子，对 

青藏高原湖泊OCAR的空间分布进行了定量推测，实现 

了该区域湖泊有机碳埋藏量的全面估算。我们发现超过 

三分之二的观测湖泊OCAR呈增加趋势，且未来这一趋 

势仍将继续，表明青藏高原湖泊碳埋藏固碳的重要性日 

益增加。 

图 3 青藏高原过去150年经过聚焦校正的湖泊有机碳积累速率空间分布  

图 4 2015–2100年青藏高原湖泊有机碳沉积速率变化。以2015–2020年 

为基线的相对变化率，按十年间隔计算。阴影区域代表五个地球气候 

系统模式结果的标准差  

中国科学：地球科学  
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补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学 

术质量和内容负责，详见网络版（http://earthcn.scichina. 
com）。 
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