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摘要:仙桃地区湖群不断萎缩,水体富营养化水平和湿地沉积物重金属含量持续升高,江汉湖群生态系统日益脆弱,加强对该

地区生态环境演化研究、分析人类活动和富营养化对湖泊生态系统的影响、探究该地区不同沉积环境的碳埋藏规律等显得尤

为重要.在对江汉平原重点地区(仙桃彭场镇幅和脉旺咀幅)第四纪地质调查的基础上,选取研究区大型渔场、小型鱼塘、沟滩、
湖泊、水稻田、泄洪道、旱地、汉水阶地8种不同沉积环境的16个关键带点位,分别测定了其表层及浅层钻孔沉积物的色素、

TOC(totalorganiccarbon,总有机碳)与TN(totalnitrogen,总氮).表层沉积物TOC含量反映了研究区南部多湖泊区域有机碳

埋藏量较高,而北部冲、洪积成因环境相对较低,与色素、TN所指示的人类活动强度和富营养化水平相吻合.湿地浅层钻孔沉

积物碳埋藏速率变化整体表现为升高趋势,与色素所指示的湖泊富营养化的趋势相吻合;不同沉积环境碳埋藏速率差异较

大,最高为大型渔场77.71g·m-2·a-1、最低为汉水阶地3.61g·m-2·a-1.研究结果表明,受到人类活动影响,湖相沉积物

中碳埋藏量相对较高,湖泊碳汇功能不断增强,这对江汉平原关键带碳循环研究具有重要意义.
关键字:仙桃地区;生态演化;关键带;富营养化;碳埋藏;沉积物;生态系统.
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Abstract:LakesinXiantaoareaarecontinuouslyshrinking,whiletheeutrophicationlevelandtheheavymetalcontentsofwet-
landsedimentsrising,relatively,theecosystemofthelakesinJianghanplainweakeningincreasingly.Enhancingthestudieson
theeco-environmentevolution,analyzingtheeffectsofhumanactivitiesandeutrophicationonlakeecosystem,anddiscussing
therulesofcarbonburialsindifferentsedimentaryenvironmentsareparticularlyimportant.BasedontheQuaternarygeological
surveyofthekeyregionsinJianghanplain,wecollectedanddeterminedsedimentsamplesfrom16keysitesin8differentsedi-
mentaryenvironments(includinglargefisheries,smallfishponds,vadum,lakes,paddyfields,spillway,dryfieldsandterrace
ofHanjiangRiver).Thetotalorganiccarbon(TOC)contentsofthesurfacesoilsshowthattheleveloforganiccarboninthe
southernarea(lakesedimentaryenvironment)ishigherthanthatinthenorthernregion(fluvialandpluvialenvironmentcau-
ses),whichisconsitentwithhumanactivityintensityandeutrophicationlevelindicatedbypigment,totalnitrogen(TN).Car-
bonburialsofshallowcoresedimentsareconsistentwiththeeutrophicationlevelindicatedbypigmentshowingarisingtendency.The
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ratesofcarbonburialsarevariousindifferentsedimentaryenvironments.Thehighestisinlargefisheries(77.71g·m-2·a-1)while
thelowestisintheterraceofHanjiangRiver(3.61g·m-2·a-1).Ourstudyindicatesthatthecarbonaggregationfunctionoflakesis
constantlyenhancing,andithasimportantsignificancetostudythecarboncycleofthecriticalzonesinJianghanplain.
Keywords:Xiantaoarea;evolutionofeco-environment;criticalzone;eutrophication;carbonburial;sediment;ecosystem.

  由大气圈、水圈、地表岩石圈(包括土壤圈)和生

物圈(包括人类)组成的有机整体系统被称为地球关

键带(earth􀆳scriticalzone),最早由美国国家研究委

员会(NationalResearchCouncil,简称NRC)提出,
旨在研究各个圈层互相联系作用的机制、规律,预测

全球环境变化(NationalResearchCouncil,2001),
关键带控制着土壤的发育、化学循环及水的流动,调
节资源的功能和影响.随着世界各国对生态系统管

理的日益重视,近地表圈层研究近年来成为国际地

学界日趋活跃的科学前沿领域,党的“十八大”报告

更是将生态文明建设提高到了一个新的历史高度

(杨建峰和张翠光,2014).作为关键带调查的重要组

成部分,碳埋藏研究为查明关键带生物地球化学过

程提供了证据.湖泊湿地沉积碳埋藏的研究可以反

映湖泊在历史时期的植被覆盖程度、湖泊生产力水

平和沉积物保存条件,也可以在一定程度上间接反

映古气候环境以及人类活动的影响(Tranviketal.,

图1 研究区及钻孔位置

Fig.1 Thelocationofthestudyareaandcoresites

2009;Dongetal.,2012;曾掌权等,2013).土壤沉积

物的生物地球化学循环对气候变化、生态环境和生

物多样性的控制作用(潘根兴等,2008;Lal,2004),
吸引了全球相关人员的关注和研究(郭志刚等,

1999;Kayranlietal.,2010;Zhangetal.,2011).
仙桃地区位于江汉平原东部,历史时期以来人

类活动相对较强,湖泊湿地受到强烈干扰,湖群不断

萎缩(杨达源等,2000),前人对江汉平原沉积物、地
下水等研究均取得了一定进展(邓娅敏等,2015;张
玉芬等,2016).伴随工农业生产、渔业活动、生活污

水排放的增加,江汉湖群生态系统日益脆弱(王学

雷,2001),水体富营养化水平和湿地沉积物重金属

含量持续升高(顾延生等,2008a,2008b,2013;张毅

等,2010;Wuetal.,2007),因此加强对该地区生态

环境演化研究、分析人类活动和富营养化对湖泊生

态系统的影响、探究该地区不同沉积环境的碳埋藏

规律等显得尤为重要.

1 材料与方法

1.1 样品采集

本研究于2014年11月采集16个不同类型的

表层沉积物,采样点分布于脉旺咀幅和彭场镇幅(中
国地质调查局,2014,江汉平原重点地区1∶5万水

文地质调查(脉旺咀幅(H49E011023),彭场镇幅
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(H49E011023)))(图1).
1.2 样品分析

色素含量测定:将待测沉积物样品在室内避光

风干后,测定其单位含水量;取10g样品于50mL
小瓶中,加入90%丙酮30mL,放置10h后用注射

器将萃取液过滤到100mL容量瓶中,其中滤膜选

用聚偏氟乙烯微孔有机相滤膜(0.22μm),反复用

90%的丙酮进行萃取,定容至100mL.对萃取液使

用不同的处理方法后,使用 UV-2102PC型紫外可

见分光光度计在不同波长范围进行扫描,根据色素

的特征峰值,分别读取叶绿素(CD)、自然叶绿素

(NC)、总胡萝卜素(TC)、颤藻黄素(Osc)和蓝藻叶

黄素(Myx)的吸光值,最终根据相应的计算公式计

算各色素的含量值(Swain,1985).
总有机碳(TOC)分析:将样品碾碎过100目

筛,根据样品所含有机碳含量的不同,称取分析样品

图2 AMS14C测年随深度的变化

Fig.2 AMS14Cdatinganddepthoftheboreholes

0.2~1.0g,加入10%盐酸,以除去样品中CaCO3 等

无机碳;蒸馏水洗至中性后在75℃以下烘干,用德

国ELEMENTARliquiTOC分析仪检测.
总氮(TN)分析:采用凯氏定氮法,用电热板对

样品进行消化后,利用凯氏半自动定氮仪蒸馏,再对

吸收液进行滴定,得到沉积物样品的含氮量.
1.3 年代序列分析

为建立准确的年代序列,分别在两个图幅中选

取3个地点采集测年样品,各取样品10g送往美国

BETAAnalytic放射性碳测年实验室,通过酸预处

理过后,利用AMS加速质谱仪进行检测,数据报告

误差在±30aBP左右,得到以下年龄值(表1).

表1 研究区沉积物AMS14C定年数据

Table1 AMS14Cdatinginsurveyregion

序号 室内编号 深度(m) 14C年龄(aBP)2Sigma校正(CalaBP)

1 JH001-003 3 2550±30 2750~2710
2 JH001-012 12 9640±30 10930~1080
3 JH002-007 7 6460±30 7555~7545
4 JH002-012 12 10020±30 11370~1365
5CZ-MW-I-70 7 1800±30 1820~1690

  通过以上控制点,可以确定区域平均沉积速率.
河漫滩地区沉积物的沉积物速率与其他地区不同

(顾 延 生 等,2008a,2008b;李 长 安 等,2009),CZ-
MW-1汉水阶地的沉积速率约为3.89mm·a-1,远
大于其他点的沉积速率.而同为相对远离河流干扰

的湖区钻孔JH001和JH002的沉积速率较为接近,
分别是1.30mm·a-1和1.40mm·a-1,回归分析表

明二者线性相关性很强(R2=0.99),可将两者的沉

积速率曲线拟合为一条,估算江汉平原的平均沉积

速率为1.35mm·a-1.
1.4 计算方法

本文采用单位土壤有机碳储量方法,对研究区

16个样品进行碳埋藏的计算.首先使用单位土壤碳

含量公式(奚小环等,2009)进行计算:

USCA=TOC×ΔD×S×ρ, (1)
式中:取经验密度2.65g·cm-3,S 为πr2(r 为

3.75cm,各点位取样岩心半径均相同),ΔD 为钻孔

深度,通过计算得出每个钻孔的碳埋藏总量.再根据

图2中分析得到的沉积速率,计算各个采样点碳埋

藏速率.
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2 结果与讨论

2.1 表层沉积物记录湖泊生态

在研究湖泊的古生产力方面,沉积物中色素比

TOC更加敏感,根据其含量和种类可分析湖泊的初

图3 调查区关键带表层沉积物色素、TN与TOC分布

Fig.3 Distributionofpigments,TNandTOCinthesurfacesedimentsofcriticalzonesinXiantao
CD.叶绿素,TC.总胡萝卜素,CD/TC.叶绿素/总胡萝卜素,Myx.蓝藻叶黄素,Osc.颤藻蓝素,Osc/Myx.颤藻蓝素/蓝藻叶黄素,TN.总氮,

TOC.总有机碳,C/N.碳氮比;图3各图的比例尺1∶50000

级生产力、富营养状况、人类活动等(Leavitt,1993;
瞿文川等,2000;李金城等,2004;申慧彦等,2007).

将各点位色素、TN与TOC指标使用反距离加

权(IDW)的方法,通过 ArcGIS绘制出含量(值)的

空间分布(图3).本文采用叶绿素(CD)、总胡萝卜素

(TC)、颤藻黄素(Osc)和蓝藻叶黄素(Myx)、CD/

TC、Osc/Myx六项指标研究江汉平原湖泊的生产

力水平以及人类活动造成的富营养化规律,与TN、

TOC所指示的富营养化以及碳埋藏进行对比.
研究区CD和 TC的分布具有一定的协同性

(图3a,3b),二者高值均集中分布于南部浅水湖泊

密集分布的区域.实地调查表明,CD与TC含量较

高的区域多为沟渠或滩地,主要分布在彭场镇幅西
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南部人类活动集中的区域.其分布规律表明人类活

动对于有机质的沉积有一定的促进作用,受人类活

动影响较大的沟渠和鱼塘水体营养水平比自然湖泊

以及河流相对较高.而CD/TC可作为衡量内生和外

生有机质贡献大小的指标,其值高表明外源有机质

贡献较大.研究区域西南部人类活动强度较大的湖

区生产生活排污严重而表现出外源有机质主导的现

象;而北部汉江沿线冲积相沉积区的高值则证明了

汉江带来的外源有机质在此沉积(图3c).
颤藻黄素(Osc)被认为是湖泊富营养化状况的

指标,可以揭示湖泊富营养状况的时序.Osc的浓度

升高与人为富营养化作用共存,在全区含量相对较

高(图3e).江汉平原人类活动对水体的影响巨大,而
同样在研究区西南部出现了高值集中区域,表明人

类活动在此最强,而实际上该区域为彭场镇附近,是
该图幅中人口最为集中的区域之一.Osc/Myx的值

指示湖泊水体中颤藻科与蓝藻科含量的相对变化,
其低值能够指示水体的富营养化.研究区富营养化

程度最高的区域集中在彭场镇幅西南部的人口密集

区域,与Osc所指示的人类活动强度具有一定的耦

合性,但也存在一定的差异性,其差异性主要表现在

陆相沉积区域(特别是彭场镇附近)的人类活动较

强,但因水体较少而出现富营养化程度较弱的表现,
与实际情况相符合.

TOC和TN在水平空间呈现出相似的分布趋

势(图3g,3h),即东南高,西北低.其高值基本集中

在东南部湖泊区,调查表明该集中区湖泊多数被改

造成为鱼塘或渔场,水体富营养化与水产养殖相关.
碳氮比(C/N)的取值范围在3.84~16.13,较普通陆

源土壤的碳氮比(10~18)(Mayer,1994)偏低,较余

俊清等(2001)对湖泊沉积物的研究,范围稍大,分异

性稍大.C/N分布规律与TOC、TN呈负相关,即为

西北高,东南低,高值集中在北部旱地,汉江周围的

冲积相环境导致较多的外源性有机物输入,说明异

源性强(Krishnamurthyetal.,1986);南部水域面

积广,C/N值在5左右,其有机质主要来自水生植

物与各种藻类等自生生物(Meyers,1994),且这些

水域的初级生产力都较高,水体中含有大量的浮游

植物或藻类,说明其存在一定水体富营养化.
总的来说,调查区湖泊水体初级生产力较高,人

类活动对该地区影响较大,产生了不同程度的富营

养化.初级生产力高值、人类活动以及富营养化均集

中于研究区西南部的人口密集区域,且多由水域环

境向陆域环境减弱.汉江冲积对研究区的色素分布

产生了影响,主要为外源有机质的沉积.
2.2 钻孔沉积物记录环境演化

为了更好地揭示湖泊演化特征,将色素与湖泊

沉积物中TOC、TN和C/N结合起来,可以清楚地

观测每个样点不同指标的变化规律,取其中趋势较

为明显的3个钻孔为代表(图4),可以看出,除C/N
以外,各项指标从深到浅大致呈上升趋势,其中

TOC和TN以及CD和TC的协同性较强,处于波

动上升的过程,CD/TC不断增大,水位变浅,湖群退

化较为严重,其演化过程可分为3个阶段进行讨论:
阶段 I:60~30cm,水 体 环 境 优 良,TOC

(0.93%~2.06%)、TN(0.068%~0.250%)水平相

对较低,而C/N(7.72~14.07)高,各色素水平均低.
此阶段的江汉平原地广人稀,农业活动对湖泊生态

影响程度较小,湖泊有机质除随河流水源的补给外,
其他来源较少,湖泊有机物主要来自水生生物发育,
因而湖泊初级生产力水平低,水体呈贫营养状态.

阶段II:30~10cm,湖 泊 TOC(1.57% ~
2.84%)、TN(0.16%~0.31%)水平开始升高,幅度

较大,C/N(5.61~10.61)降低,各项色素含量随之提

升,尤其是反映富营养化的指标Osc明显升高.此阶

段江汉平原湖区人类活动开始增强(Swain,1985),
特别是历史时期以来人类在此围湖造田而导致了湖

群萎缩减少,湖泊有机质来源增多,水生浮游生物开

始增多,湖泊初级生产力水平提高,水体富营养化逐

渐增强,达到中等营养水平.
阶段III:10~0cm,TOC(1.77%~3.05%)、TN

(0.29%~0.41%)含量在多数采样点达最高水平,

C/N(3.83~7.42)达到最低水平,湖泊色素含量进一

步提高.20世纪50年代以来,江汉平原湖泊与湿地

急速消亡(王学雷,2001;邓宏兵等,2006),湖区农业

大量使用化肥、水产养殖过程的有机质输送等导致

湖泊水质严重恶化,水体中浮游藻类显著增多,沉积

物为黑色含腥臭味的淤泥,各样点现在多为鱼塘水

体,水体富营养化程度进一步增强,呈重度富营养状

态.已有研究表明,在该时期C、N、P均呈快速上升

态势,进一步证实湖泊处于富营养化阶段(顾延生

等,2008a,2008b).
2.3 关键带不同沉积环境碳埋藏调查

对不同沉积环境的沉积物进行了碳埋藏调查,
其中包含了汉水阶地(1个)、旱地(1个)、泄洪道(1
个)、沟滩(3个)、水田(2个)、湖泊(3个)、小型鱼塘

(3个)、大型渔场(2个)共16个点位,8种沉积环境

类型(表2).
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图4 关键带沉积物色素、TN以及TOC含量变化

Fig.4 Changesofpigments,TNandTOCinthesedimentofcriticalzonesinXiantao
a.CZ-MW-9钻孔;b.CZ-PC-16钻孔;c.CZ-PC-17钻孔

表2 关键带典型沉积环境与碳埋藏

Table2 Typicaldepositionalenvironmentsandcarbonburialofthecriticalzones

采样点 沉积类型 深度(m)
岩心碳埋藏
总量(g)

平均埋藏速率
(g·m-2·a-1)

采样点 沉积类型 深度(m)
岩心碳埋藏
总量(g)

平均埋藏速率
(g·m-2·a-1)

CZ-MW-1 阶地 6.0 25.24 3.61 CZ-MW-9 湖泊 0.5 121.92 31.06
CZ-MW-2 旱地 1.3 47.20 5.55 CZ-PC-16 湖泊 0.5 147.29 37.53
CZ-MW-7 泄洪道 0.8 21.29 6.51 CZ-PC-13 鱼塘 0.3 68.08 26.02
CZ-PC-3 水稻田 0.9 146.10 24.82 CZ-MW-14 鱼塘 0.1 44.26 45.10
CZ-PC-4 水稻田 0.8 104.46 19.96 CZ-PC-15 鱼塘 0.1 75.65 77.09
CZ-PC-17 滩地 0.4 124.19 37.97 CZ-PC-18 鱼塘 0.3 148.88 56.90
CZ-MW-8 沟渠 0.3 130.27 49.78 CZ-MW-10 渔场 0.3 186.22 71.17
CZ-PC-12 沟渠 0.5 149.01 40.07 CZ-PC-11 渔场 0.3 203.35 77.71

2.3.1 汉水阶地 对汉水一级阶地天然剖面的前

6m进行了碳埋藏分析,间隔为1m.每1m钻孔沉

积物碳埋藏量为4.21g,其碳埋藏速率整体较低,平
均为3.6g·m-2·a-1,总体呈上升趋势,在3m处

出现高值,此时约为750a前的宋元朝代,经济中心

南移,江汉地区人口增多,水体富营养化整体加剧,
出现了向上波动的趋势,此后沉积物有机碳埋藏速

率加快,在表层达到最大值.
2.3.2 旱地 研究区旱地点位于脉旺后黄村,每

1m钻孔沉积物碳埋藏量为36.3g,平均埋藏速率分

别为5.55g·m-2·a-1,速率相对较低,为波动上升

趋势,表层相对较高,其近代主要有机碳来源为人工

施加化肥.
2.3.3 泄洪道 汉江泄洪水道,在平常无水患时被

村民利用种植玉米、甘蔗等,为冲积环境,泄洪后常

积水成池,见零星鱼塘.取样地为泄洪道中旱地,每

1m钻孔沉积物碳埋藏量为26.61g,平均埋藏速率

为6.51g·m-2·a-1,速率相对较低,期间有下降趋

势,为泄洪原因影响.
2.3.4 水稻田 两处水稻田分别位于陈家台和太

洪村,每1m钻孔沉积物碳埋藏量分别为162.33g
和130.58g,平均埋藏速率分别为24.82g·m-2·

a-1和19.96g·m-2·a-1,二者变化趋势较为一致,
均从0.4m开始有了较大幅度上升,现代表土沉积
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图5 不同沉积环境下碳埋藏速率的变化

Fig.5 Changesofcarbonburialindifferentdepositionalenvironments

物中碳埋藏速率达到最高值,0.4m附近转折点为

现代水稻种植的起点.
2.3.5 沟滩 江汉地区的沟渠和小河流多受到严

重人为干扰,生活废水、工业废水的排放以及禽畜的

养殖导致沟渠和小河流的滩地沉积物多为淤泥,含
有机质较高,水面普遍布满藻类,富营养化严重.研
究所取3处沟渠滩地的有机碳埋藏速率均相对较

高,其变化趋势较为一致,均在0.2m 以上急剧升

高,反映了近二三十年间人类活动的剧烈程度远超

之前水平.
2.3.6 湖泊 研究区域沉积环境以湖相沉积为主,
湖泊为研究区域受到影响最大的环境因素,脉旺幅

的湖泊碳埋藏速率均处于较低水平.湖泊碳埋藏速

率均在波动中稳步上升,其中相林湖(CZ-MW-9)位
于湖泊中心,受到的干扰较小,所反映的碳埋藏速率

变化较为真实可靠.
2.3.7 鱼塘 江汉湖群星罗密布,而20世纪50年代

大面积围湖造田导致大湖瓦解成为许多小型浅水湖

泊,又经人类改造为鱼塘,彭场镇图幅中大部分水域

被改造为鱼塘,其埋藏平均速率均相对较高,为

26.02~77.09g·m-2·a-1,多数高于自然湖泊,且鱼

塘沉积物中的埋藏速率多呈上升趋势.现代养殖业对

有机碳埋藏的影响相对于其他类型的农业均较大.
2.3.8 渔场 大型渔场,生产规模较大,形成渔场

时间比较久,碳埋藏速率整体呈升高趋势,却并非在

表层最高,而是在10~20cm深处达到峰值,在表层

则有降低,但仍处于相当高的水平.可能是由于国家

实行了生态保护的相关政策,大型渔场无法像以前

一样无限制地破坏湖泊生态环境,而采取了相关的

限制措施,因而表层出现下降趋势.

3 结论

各沉积环境中碳埋藏速率均随时间变化而变

化,整体表现为越接近现代,人类活动与富营养化呈

增强趋势,其有机碳埋藏速率呈上升趋势.人类活动

加快了仙桃地区湿地生态演化并呈现明显的阶段

性.整体而言,碳埋藏速率随着人类活动的增强而增

强,但在不同的沉积环境中,碳埋藏速率的变化幅度

也有差异.
在湖相沉积物中,有机碳埋藏速率随着淤泥的

沉积而沉积,因湖泊水流动力弱而沉积速率较快.特
别是水产养殖业饲料投放和生活污水的排放,造成

水体富营养化加剧,因此导致大型渔场、小型鱼塘、
退化河流的淤泥河滩、湖泊、水稻田碳埋藏速率相对

较高的主要因素为人类活动的加剧以及较弱湖泊水

动力.在泄洪道、旱地中,因其沉积物主要来自洪水

或者河流改道,虽有较强的水动力,但因人类在该环
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境中活动较强,农业生产导致该类沉积环境中有机

碳埋藏速率较汉水阶地高.
通过对仙桃地区关键带有机碳埋藏的研究,笔

者总结出影响有机碳埋藏速率的因素主要为人类活

动和水动力,且人为因素对碳埋藏的影响程度高于

自然因素.江汉平原碳埋藏速率由高到低依次为大

型渔场-小型鱼塘-沟滩-湖泊-水稻田-泄洪

道-旱地-汉水阶地.
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