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重庆丘陵山区池塘沉积物有机碳埋藏速率及其影响
因素

王馨平１，２，３，吕明权２，∗，文　 雯２，马　 琦１，２，３

１ 重庆交通大学，重庆　 ４０００７４

２ 中国科学院重庆绿色智能技术研究院，重庆　 ４００７１４

３ 中国科学院大学重庆学院，重庆　 ４００７１４

摘要：池塘等小型水体在全球碳循环中发挥着重要作用，是碳排放的热区，但是对池塘碳埋藏速率认识相对匮乏，限制了全面认

识池塘在流域碳传输中的功能。 为探究池塘沉积物有机碳埋藏速率及其影响因素，选取重庆市北碚区柳荫镇的 １１ 个池塘为研

究对象，于 ２０２２ 年 ７ 月对池塘沉积物进行采样，分析了池塘沉积物基本理化性质，估算出池塘沉积物有机碳埋藏量和埋藏速

率，并分析了池塘因素和流域因素对池塘沉积物有机碳埋藏速率的影响。 结果显示：（１）沉积物总有机碳 （ＴＯＣ， Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ） 含量在 １． ０３％—３． ５１％之间变化，总体呈现随深度增加而逐渐降低的趋势；（２） 有机碳埋藏速率均值为 １９４． ６０
ｇ ｍ－２ ａ－１，范围区间为 １４２．７６—２９３．３２ ｇ ｍ－２ ａ－１，略高于其他池塘的类似研究结果；（３）沉积物 ＴＯＣ 含量与总氮 （ＴＮ， Ｔｏｔａｌ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ） 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与流域中林地面积占比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与旱地面积占比呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），而有机碳埋藏速率与流域内旱地面积占比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 研究结果表明，池塘相对于大型水体储碳能力更

强，池塘虽然单位面积小，但数量多，在生态系统的碳收支核算中是一种不可忽视的地理景观单元。
关键词： 池塘；沉积物；总有机碳；碳汇；有机碳埋藏速率
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（１） Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｒｙ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｈｏｗｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＴＯＣ） ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １．０３％ ｔｏ
３．５１％， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｐｔｈ． （２） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｗａｓ １９４．６０ ｇ
ｍ－２ ａ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｗａｓ １４２．７６—２９３．３２ ｇ ｍ－２ ａ－１ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌａｋｅｓ ａｎｄ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｎｄｓ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｉｔ
ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｎｄｓ ｉｓ ０．７３ ｔｏ １．５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． （３） ＴＯＣ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ａｒｅａ （Ｐ＜０．０５）． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ
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ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ， ｐｏｎｄｓ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｐｏｎｄｓ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ
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内陆水体是陆地—海洋生态系统碳循环的连接通道［１］。 近年来，内陆水体在碳循环中的功能被重新认

识，由最初的碳输移“管道”改变为“转换器”，即内陆水体可以输移、排放、沉积从陆地生态系统进入的碳［２］。
因此，精确量化内陆水体的碳输移、排放和沉积可以更全面地认识全球碳循环过程［３］。 目前，不同类型内陆

水体碳排放是研究热点，碳输移和沉积研究相对匮乏，特别是内陆水体碳沉积研究，因取样观测难度较大，内
陆水体的碳沉积估算不确定性非常大，其有机碳沉积通量介于 ０．２—１．６ Ｐｇ Ｃ ／ ａ ［２，４—９］，因此，非常有必要精确

量化内陆水体的碳沉积通量。 目前，关于大型水体如湖泊和水库的碳埋藏通量研究较多［１０—１８］，Ｍｅｎｄｏｎçａ［１９］

等估计了全球湖泊水库的碳埋藏通量是 ０．１５ Ｐｇ Ｃ ／ ａ，相比大型水体，池塘一类的小型水体在有机碳沉积作用

方面的研究较为匮乏。
池塘在碳循环的作用逐渐被学术界认识。 相关研究发现，池塘等小型水体比同面积的大型水体碳排放通

量更大，例如 Ｈｏｌｇｅｒｓｏｎ 和 Ｒａｙｍｏｎｄ［２０］的研究表明，非常小的池塘仅占全球湖泊和池塘面积的 ８．６％，但分别占

ＣＯ２、ＣＨ４排放量的 １５．１％和 ４０．６％，这些研究说明池塘是碳排放热区。 然而，池塘在碳循环中的沉积作用也

非常大，Ｄｏｗｎｉｎｇ［２１］等对美国爱荷华州 ４０ 个小型农业池塘的研究结果表明，富营养化的农业池塘有机碳埋藏

速率很高，达到 ２１２２ ｇ ｍ－２ ａ－１，比自然湖泊或大型水库的有机碳埋藏速率高一到两个数量级，这主要归因于

农业池塘流域的高泥沙输入率和高营养浓度对沉积物有机质保存的积极作用。 基于此有机碳埋藏速率，
Ｄｏｗｎｉｎｇ 等人推测全球池塘的有机碳埋藏量比海洋还大。 Ｔａｙｌｏｒ［２２］等对英国三组不同植物演替过程的池塘进

行研究，结果表明三组池塘之间有机碳埋藏量差异显著，有机碳埋藏速率均值为 １４２ ｇ ｍ－２ ａ－１，虽比

Ｄｏｗｎｉｎｇ［２１］的估算值小，但超过了森林、草原等陆地生态系统有机碳埋藏速率，是有机碳埋藏的热区。 另有一

部分学者重点研究用于调蓄雨水的城市池塘，结果表明，相较于农业池塘，城市池塘有机碳埋藏速率较小，在
２９．２—１３５．２ ｇ ｍ－２ ａ－１之间［２３—２５］。 Ｍｏｏｒｅ 等［２３］研究了美国北卡罗来纳州 ２０ 个城市池塘和 ２０ 个人工湿地，发
现人工湿地的有机碳埋藏速率（８４．４ ｇ ｍ－２ ａ－１）略大于城市池塘（８１．３ ｇ ｍ－２ ａ－１）。 池塘因面积小，易受到植

被、气候等环境条件的影响，其有机碳埋藏空间差异更大［２６］。 目前，池塘是碳排放和沉积的热区，为了全面认

识池塘的功能，即碳沉积和排放的相对强弱，应尽可能多地对不同地区不同类型的池塘进行有机碳埋藏速率

估算和比较分析。
中国地形复杂、地域辽阔，受到大陆季风性气候的影响，降雨不均匀、水资源时空分布不平衡，农村地区为

满足农业灌溉和生活用水等日常需求修建大量池塘等小型水体。 据最新估计［２７］，中国小型水体（＜０．１ ｋｍ２的

池塘和小水库）数量达到了 ５１０．８ 万个，占水体总量的 ９８．６５％，由于其个体面积小，其总面积仅占所有水体面
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积的 １７．８５％，长江流域的小型水体数量最多，为 ３０８．２７ 万个。 如果按面积小于 ０．０１ ｋｍ２的水体为池塘，中国

这类池塘数量超过了 ４３５ 万个，是不可忽视的水体景观要素，与已有池塘数据的英国、美国、日本及澳大利亚

相比，中国拥有池塘数量最多，面积最大。 目前关于池塘的碳排放的研究较多［２８—３３］，而有机碳沉积的研究还

非常缺乏，限制了我们全面认识池塘在碳循环中的重要作用。 本研究选择重庆市北碚区柳荫镇的 １１ 个丘陵

山区池塘进行研究，以获取池塘沉积物淤积深度、有机碳含量等信息，并基于高精度的遥感影像获取了池塘面

积、汇水流域、流域内土地利用情况等信息，估算了池塘沉积物有机碳埋藏速率和埋藏量，最后对池塘有机碳

埋藏速率的影响因素进行分析。 本研究有助于量化池塘等小型水体的碳收支能力，以期为估算小型水体对区

域和全球碳循环的贡献提供理论参考和数据支撑。

１　 研究区概况

２０ 世纪五六十年代，重庆市建造大量山坪塘以满足丘陵山区的人畜饮水和农业灌溉需求，使得重庆丘陵

山区池塘分布广、密度大。 因此，选取重庆市北碚区柳荫镇的池塘开展研究，地理坐标为东经 １０６． ５９°—
１０６．６３°，北纬 ２９．９４°—２９．９６°，属亚热带季风湿润气候。 研究区常年降雨，年平均降雨量为 １２００ ｍｍ，主要集

中在 ５ 月—１２ 月，年平均气温为 １６—２３℃，年平均湿度为 ７０％—８０％，地势西高东低，以山地丘陵地形为主。
研究区地理位置见图 １，在研究区内共选取 １１ 个池塘进行采样，所选池塘位置分散，大小不一。 池塘常年蓄

水，平均水深为 １．６８ ｍ，淤泥深度在 ０．４０—１．８６ ｍ 之间，面积在 ０．０６ ｈｍ２到 １．０２ ｈｍ２之间。 池塘周边有林地、
农业用地及居民住宅，没有小作坊、工厂等，农业用地主要分为旱地和水田两种，旱地为玉米红薯间作，水田则

用以种植水稻，无规模化种植。 池塘除藻类繁殖外，无其他水生植物生长。

图 １　 研究区地理位置及池塘位置分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　 研究方法

２．１　 样品的采集及测定

２０２２ 年 ７ 月，对研究区池塘进行实地考察，走访多名附近居民，并从当地水利局查询山坪塘建设资料，从
而确定池塘建造年份及最近一次清淤时间。 我们将距离最近一次池塘疏浚的时长定为有效池塘年龄，未疏浚

池塘自池塘建造年份算起。 后续用于计算、分析的池塘年龄均指有效池塘年龄。 为了得到池塘中心的沉积物
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淤积深度，我们采用直径 ８ ｍｍ 的钢筋从池塘中心垂直打入。 触碰底泥表面时做第一次标记，直至打到池塘

硬底无法打入时做第二次标记，最后抽出钢筋，测量出水深和池塘中心的沉积物淤积深度。 利用 ＨＰ⁃ ５５ 杆持

式柱状沉积物采样器对研究区 １１ 个池塘进行采样。 在每个池塘中心采集未受扰动的 ４０—８０ ｃｍ 沉积物柱芯

样品，现场按照 １０ ｃｍ 间隔分割，从沉积柱底层往上依次装袋标记。 切割好的样品运回实验室后，进行自然风

干，研磨后过 １００ 目筛，存储待测。 沉积物 ＴＯＣ （总有机碳，Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）、ＴＮ （总氮，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）
含量使用总有机碳分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００）、元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ）进行测定。
２．２　 池塘流域土地利用提取

基于空间分辨率 ５ ｍ 的柳荫镇 ＤＥＭ 数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中水文分析模块，提取所取样的 １１ 个池塘的

汇水流域边界。 本研究依托高精度的遥感影像与目视解译的方法，结合研究区近十年来实际情况，将研究区

土地利用划分为水田、旱地、水塘、建筑用地、林地五个类型，形成土地利用分类图，池塘流域土地利用类型面

积比例见图 ２。 其中，１１ 号池塘流域面积最小，为 ０．４２ ｈｍ２，１ 号池塘流域面积最大，为 ６３．３２ ｈｍ２。 在研究区

内，所有池塘流域土地利用类型中，林地和旱地占比最大，在 １０、１１ 号池塘流域中，旱地占比均超过了 ５０％，而
８ 号池塘流域内没有旱地，林地占比达 ９５％。 所有池塘的流域中，水田和水塘占比均低于 ２０％，９ 号池塘流域

中水田占比最多，为 １４％。

图 ２　 池塘流域不同土地利用类型的面积比

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｒｅａ

２．３　 有机碳埋藏速率估算方法

通过实地调查和遥感影像，已知池塘水面面积、水深及沉积物淤积深度，并根据相关资料，确定池塘边坡

坡度为 １∶１．５。 通过样品分析，得到每层沉积物柱芯的 ＴＯＣ 含量、容重，但由于受到取样条件的限制，我们未

能获取到全部淤积深度的沉积物柱芯，因此在下面的估算中，假设未采集到的底部沉积物的 ＴＯＣ 含量、容重

同柱芯最底层样品一致。
在估算有机碳埋藏速率前，采用锥台法［３４］ 对沉积物淤积量进行计算，即将每层沉积物看作单独的圆锥

台，采用圆锥台体积计算公式计算出每层的沉积物淤积量，计算公式如下：

Ｖｉ ＝
１
３
πｈｉ ｒ２ｉ －１ ＋ ｒ２ｉ ＋ ｒｉ －１ × ｒｉ( ) （１）

式中， Ｖｉ 为第 ｉ 层锥台体积，即沉积物淤积量（ｍ３）； ｈｉ 为第 ｉ 层锥台的高，即沉积物每层深度（ｍ）； ｒｉ －１ 为第 ｉ
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层锥台下台半径，即第 ｉ－１ 层锥台上台半径（ｍ）； ｒｉ 为第 ｉ 层锥台上台半径（ｍ）。

图 ３　 锥台法示意图

Ｆｉｇ．３　 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 ｒｉ－１ ：第 ｉ 层锥台下台半径，即第 ｉ－１ 层锥台上台半径（ｍ）； ｒｉ ：第 ｉ

层锥台上台半径（ｍ）； ｈｉ ：第 ｉ 层锥台的高，即沉积物每层深度（ｍ）

锥台法示意图如图 ３ 所示：
接着，由各层沉积物 ＴＯＣ 含量和容重相乘得到每

层沉积物柱芯的有机碳密度，将每层沉积物淤积量与有

机碳密度相乘并求和，除以池塘水面面积得到沉积物有

机碳埋藏量（ＯＣＡ， ｇ ／ ｍ２），最后由有机碳埋藏量除以有

效池塘年龄得到有机碳埋藏速率（ＯＣＡＲ， ｇ ｍ－２ ａ－１），
计算公式如下：

沉积物有机碳密度，
Ｗｉ ＝ Ｃ ｉ × ρｉ （２）

池塘沉积物有机碳埋藏量，

ＯＣＡ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ × Ｖｉ × １０００）

Ｓ
（３）

池塘沉积物有机碳埋藏速率，

ＯＣＡＲ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ × Ｖｉ × １０００）

Ｓ × ｔ
（４）

式中，Ｗｉ为第 ｉ 层有机碳密度（ｍｇ ／ ｃｍ３）；Ｃ ｉ为第 ｉ 层沉积物样品 ＴＯＣ 含量（ｇ ／ ｋｇ）； ρｉ 为第 ｉ 层沉积物样品容重

（ｇ ／ ｃｍ３）；ＯＣＡ 为池塘沉积物有机碳埋藏量（ｇ ／ ｍ２）； Ｖｉ 为第 ｉ 层沉积物淤积量（ｍ３）；Ｓ 为池塘水面面积（ｍ２）；
ＯＣＡＲ 为池塘沉积物有机碳埋藏速率（ｇ ｍ－２ ａ－１）；ｔ 为有效池塘年龄（ａ），即距离最近一次池塘疏浚的时间，未
疏浚池塘自池塘建造年份算起。
２．４　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理与分析，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图，利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对

沉积物 ＯＣＡＲ 和池塘面积等池塘因素、土地利用类型等流域因素进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

３　 结果与分析

３．１　 池塘沉积物基本理化性质

不同池塘沉积物容重差异较大，含水率未表现出明显差异，沉积物物理性质见表 １，１１ 个池塘沉积物样品

容重均值在 １ ｇ ／ ｃｍ３以下，５ 号池塘沉积物容重最高，达到 ０．９４ ｇ ／ ｃｍ３，１ 号池塘沉积物容重最小，为 ０．５１ ｇ ／
ｃｍ３。 所有池塘沉积物样品含水率均在 ４５％到 ６５％之间，其中 ９ 号池塘沉积物含水率最高，为 ６２．６３％，５、７、１０
号含水率较低，均小于 ５０％。 总体上，不同池塘沉积物的容重、含水率分别在垂直方向上趋势基本一致，含水

率自上而下呈现出明显减小的趋势，容重则呈现出先增加后减少的趋势，沉积物含水率、容重垂直方向情况见

图 ４。
池塘沉积物 ＴＯＣ 含量变化区间为 １．０３％—３．５１％，总体呈现 ＴＯＣ 含量随深度增加而逐渐降低的趋势，

ＴＯＣ、ＴＮ 垂直方向情况见图 ４。 ４０ ｃｍ 深度以上的沉积物 ＴＯＣ 含量明显高于 ４０ ｃｍ 以下，在 ０—４０ ｃｍ 深度范

围内，ＴＯＣ 含量在 １．０３％—３．５１％之间变化，平均值为 ３．３５％；４０ ｃｍ 深度以下，ＴＯＣ 含量变化在 １．１０％—
２．５０％之间，平均值为 ２．５７％，这可能是受到池塘周边耕地活动及沉积物压实作用的影响［３５］。 ＴＮ 含量变化区

间为 ０．１３％—０．３７％，总体呈 ＴＮ 含量随深度增加而逐渐降低的趋势，２０ ｃｍ 深度以上，ＴＮ 含量变化并不显著；
２０—５０ ｃｍ 深度范围内，ＴＮ 含量持续降低，整体上 ＴＮ 含量平均值为 ０．２５％。
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表 １　 沉积物的物理性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

池塘编号
Ｐｏｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

水深
Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

淤泥深度
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

容重
Ｄｒｙ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

池塘编号
Ｐｏｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

水深
Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

淤泥深度
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

容重
Ｄｒｙ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

１ １．５０ １．２０ ０．５１ ５４．８６ ７ １．３０ １．２０ ０．７７ ４７．２３

２ ２．２０ １．０５ ０．７１ ５２．７３ ８ １．３０ ０．６５ ０．７７ ５４．８８

３ ２．３０ ０．９０ ０．６２ ５５．３４ ９ ２．４０ １．５０ ０．５４ ６２．６３

４ １．８０ １．３０ ０．５４ ５５．７６ １０ １．３０ ０．４０ ０．８９ ４７．１３

５ １．６０ ０．７５ ０．９４ ４５．７４ １１ １．４０ １．８６ ０．７５ ５３．８９

６ １．３５ １．８０ ０．６０ ６０．７３

图 ４　 池塘沉积物的基本理化性质

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

∗为离群值

３．２　 池塘沉积物的有机碳埋藏特征

为探讨池塘沉积物有机碳埋藏特征及其空间差异，如表 ２ 所示，汇总了 １１ 口池塘的理化特征指标及其沉

积物的有机碳埋藏指标。
池塘有机碳密度在 ９．２２—１７．８４ ｍｇ ／ ｃｍ３之间变动，均值为 １２．１０ ｍｇ ／ ｃｍ３，且个体差异明显。 其中，８ 号池

塘的有机碳密度最大，为 １７．８４ ｍｇ ／ ｃｍ３，这主要是因为其 ＴＯＣ 含量最大，为 ２．５７％。 通过图 ２，可以看到 ８ 号

池塘流域林地占比高达 ９５％。 而林地土壤表面有较多的植物凋落物及残体，腐殖化作用较强，使得其表层土

壤有机质含量较高。
池塘沉积物 ＯＣＡ 在２９３３．２２—１３４５７．６８ ｇ ／ ｍ２区间内，均值为９３１６．９６ ｇ ／ ｍ２。 而ＯＣＡＲ 均值为１９４．６０ ｇ ｍ－２ ａ－１，在

１２２０１　 ２４ 期 　 　 　 王馨平　 等：重庆丘陵山区池塘沉积物有机碳埋藏速率及其影响因素 　
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１４２．７６—２９３．３２ ｇ ｍ－２ ａ－１范围内变化。 在空间上 ＯＣＡＲ 的差异显著，其中 １０ 号池塘的 ＯＣＡＲ 最大，为 ２９３．３２
ｇ ｍ－２ ａ－１，是 ２ 号池塘的 ２ 倍。 其中 ９、１０、１１ 号三个池塘的面积相近，在所有池塘中最小，但它们的 ＯＣＡＲ 差

异明显，１０、１１ 号池塘的 ＯＣＡＲ 显著高于其他池塘。 而 ２、５、８、９ 号池塘 ＯＣＡＲ 偏低，均在 １７０ ｇ ｍ－２ ａ－１以下，
这与其碳密度的情况并不一致，可能是受到了流域坡度等因素的影响。

表 ２　 池塘信息概括

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

池塘编号
Ｐｏｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ

池塘 Ｐｏｎｄ 沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

流域面积
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ａｒｅａ（ＣＡ） ／

ｈｍ２

池塘面积
Ｐｏｎｄ ａｒｅａ
（ＰＡ） ／ ｈｍ２

ＣＡ：ＰＡ 年龄 ／ ａ
Ａｇｅ ＴＯＣ ／ ％ ＴＮ ／ ％

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｇ ／ ｃｍ３）

ＯＣＡ ／
（ｇ ／ ｍ２）

ＯＣＡＲ ／
（ｇ ｍ－２ ａ－１）

１ ６３．３２１ ０．８７０ ７２．７８ ６４ ２．１３ ０．２８ １０．８２ １１５８６．６８ １８１．０４

２ ２５．１１６ ０．１７１ １４６．９４ ５８ １．８７ ０．２４ １２．００ ８２７９．９５ １４２．７６

３ ２０．７１２ ０．２７３ ７５．８９ ４６ １．９８ ０．２６ １２．０４ ８０７６．８８ １７５．５８

４ ２６．０９９ ０．４１５ ６２．８２ ５２ １．７６ ０．２５ ９．２２ ９３２２．６８ １７９．２８

５ ９．１７９ １．０１７ ９．０３ ４７ １．３１ ０．１７ １１．８６ ７９１６．３２ １６８．４３

６ １１．２２１ ０．２５６ ４３．７７ ５４ ２．０９ ０．２５ １１．４３ １３４５７．６８ ２４９．２２

７ ２３．１１７ ０．０７０ ３２９．１５ ５６ １．６５ ０．２２ １２．７４ １０１１４．５４ １８０．６２

８ １．８５９ ０．０８９ ２０．９６ ５３ ２．５７ ０．２７ １７．８４ ８４５５．０２ １５９．５３

９ ６．９４９ ０．０６６ １０５．０４ ５８ ２．５１ ０．３２ １３．６１ ９４８５．９４ １６３．５５

１０ ８．８８５ ０．０６５ １３６．４９ １０ １．１９ ０．１８ １０．３７ ２９３３．２２ ２９３．３２

１１ ０．４１７ ０．０６６ ６．３６ ５２ １．４７ ０．２４ １１．２１ １２８５７．６４ ２４７．２６

　 　 ＴＯＣ：总有机碳 ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＯＣＡ：有机碳埋藏量 ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ＯＣＡＲ：有机碳埋藏速率 ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｒａｔｅ

据估算，采集的 １１ 个池塘沉积物 ＯＣＡＲ 均值为 １９４．６０ ｇ ｍ－２ ａ－１，远高于国内各湖泊，是云贵高原滇池的

ＯＣＡＲ（２７．７３ ｇ ｍ－２ ａ－１） ［１０］的 ７ 倍，比位于长江中下游的巢湖（７．８ ｇ ｍ－２ ａ－１） ［３６］高出 ２４ 倍。 另外，相较于国内

各地区水库 ＯＣＡＲ 值，本研究估算结果是我国华北地区水库 ＯＣＡＲ 均值（１５４ ｇ ｍ－２ ａ－１）的 １．２６ 倍，是东南地

区水库 ＯＣＡＲ 均值（７０ ｇ ｍ－２ ａ－１）的 ２．７８ 倍［３７］。 综上，研究结果显示，池塘的有机碳埋藏速率比自然湖泊高

出一个数量级，与大型水库在同一数量级。 这些估算结果证实了 Ｄｏｗｎｉｎｇ［２１］ 等的研究结论，即池塘等小型水

体的有机碳埋藏速率往往高于自然湖泊和大型水库。 这可能是池塘等小型水体相对较高的外源碳输入，以及

池塘内部初级生产力导致的大量有机碳沉积，这也表明富营养化程度较高的池塘可能具有更高的有机碳埋藏

速率［３８］。 另外，本研究的 ＯＣＡＲ 估算方法有一定的局限性，估算结果均是基于采集的沉积物柱芯样本有机碳

含量计算得到，而 Ｔａｙｌｏｒ 等人［２２］的研究结果表明，根据沉积物柱芯样本估算的 ＯＣＡ 比整个池塘挖出的沉积

物 ＯＣＡ 高 １３．０９％，而本研究的 ＯＣＡＲ 是基于 ＯＣＡ 计算，因此，本研究有机碳埋藏估算量可能较高。
３．３　 有机碳埋藏速率影响因素分析

在本文中，主要从池塘因素和流域因素两方面探究有机碳埋藏速率的影响因素，池塘因素包括池塘水面

面积、流域面积、流域与池塘水面面积比值、ＴＮ 含量，流域因素主要考虑池塘流域内土地利用的影响。 利用

ＳＰＳＳ 对池塘沉积物中的有机碳埋藏情况与池塘特征及其所在流域特征进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 表 ３ 为

池塘沉积物的 ＴＯＣ 含量、有机碳密度和有机碳埋藏速率与池塘内部因素以及流域因素的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和

显著性。
结果表明，池塘沉积物 ＴＯＣ 含量与 ＴＮ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），流域因素方面与池塘流域中林地面

积占比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与旱地面积占比呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其中与 ＴＮ 含量的相关系数绝对值

最大，说明其影响最大。 池塘沉积物有机碳密度仅与流域中旱地面积占比呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）而池塘因

素未与沉积物有机碳密度表现出显著相关性。 与沉积物 ＴＯＣ 含量、有机碳密度不同，池塘 ＯＣＡＲ 与流域内旱
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地面积占比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），且相关系数绝对值大于前面两者。

表 ３　 有机碳埋藏与池塘因素和流域因素的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｏｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

总有机碳（ＴＯＣ）
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机碳埋藏速率（ＯＣＡＲ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｒａｔｅ

流域面积（ＣＡ） Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ０．１０６ －０．３８２ －０．２７７

池塘面积（ＰＡ） Ｐｏｎｄ ａｒｅａ －０．１７９ －０．３０４ －０．２６０

ＣＡ：ＰＡ －０．１３９ －０．０４０ －０．０８４

总氮（ＴＮ） Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８８７∗∗ ０．３２７ －０．３９３

林地 ／ ％ Ｆｏｒｅｓｔ ０．６２０∗ ０．５２２ －０．５７５

建筑用地 ／ ％ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ －０．４１６ －０．４４６ ０．２６３

旱地 ／ ％ Ｄｒｙｌａｎｄ －０．６５２∗ －０．６２２∗ ０．７３５∗

水田 ／ ％ Ｐａｄｄｙ －０．０６３ －０．２９４ －０．０３５

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５，∗∗为 Ｐ＜０．０１

４　 讨论

４．１　 不同地区池塘有机碳埋藏速率

其他地区池塘沉积物的有机碳埋藏速率见表 ４，相较于美国爱荷华州［２１］（２１２２ ｇ ｍ－２ ａ－１）的农业流域蓄水

池，本研究 ＯＣＡＲ 估算值（１９４．６０ ｇ ｍ－２ ａ－１）小了一个数量级，但与其他池塘的类似研究结果相比，ＯＣＡＲ 均值

估算结果相对偏高。 例如，结果相较于城市内用于调蓄雨水的池塘明显偏高，Ｍｅｒｒｉｍａｎ［２４］ 等发现，在美国北

卡罗来纳州带有植被的池塘以 ７８．４３ ｇ ｍ－２ ａ－１的速率积累有机碳，瑞典池塘临时淹水区的 ＯＣＡＲ 为 ７５．８ ｇ ｍ－２

ａ－１，新加坡城市池塘的 ＯＣＡＲ 为 １３５．２ ｇ ｍ－２ ａ－１。 对于这些城市池塘，浅水区和临时淹水区刻意种植了挺水

植物，植物的初级生产力相较于流域的有机质输入更加重要。 而在本研究中，沉积物中的有机碳既来源于池

塘内藻类死亡、鱼类排泄物带来的有机质，还来源于流域内林地、旱地地表径流带来的泥沙。 另外，通过对比

其他地区的池塘有机碳埋藏速率，可以看出，即使同一地区的池塘，其池塘 ＯＣＡＲ 仍表现出明显的个体差异

性，这与我们的研究结果一致。 因此，除了温度、降雨这些因素外，池塘有机碳埋藏速率还可能与池塘的修建

时间、面积、汇水面积、周围土地利用情况等因素有关。
有机碳埋藏速率估算结果的准确性与估算方法密切相关，这也可能是 ＯＣＡＲ 估算结果相对较高的原因。

在本研究中，为了更准确地估算沉积物淤积量，根据池塘实际情况，确定了池塘边坡坡度等参数，并结合锥台

模型进行分层计算，但由于池塘水面形状不规则、淤泥面不平整等原因，仍可能高估沉积物淤积量。 同时，由
于池塘年代久远、缺乏资料，通过居民调查和相关资料查阅获取的池塘建造年份和疏浚时间可靠性较弱，且难

以保证底泥疏浚的彻底性，使得估算结果产生误差。 在计算过程中，由于未考虑池塘沉积物碳密度的空间异

质性，将池塘中心的碳密度扩展至整个池塘进行计算，也会造成计算结果偏高。 Ｔａｙｌｏｒ［２２］ 等人提供了一种目

前最精准的方法，他们将池塘挖成均匀的大小和深度，尽可能接近自然的条件下复制池塘，两年后将沉积物全

部挖出，计算有机碳埋藏速率。 该方法很好地解决了前文所述的三个问题，但该方法不适用于本研究中年代

久远、规模稍大的农业池塘。 后续，可以考虑对池塘进行多点位的沉积物淤积深度测量和有机碳含量检测，探
讨碳密度的空间异质性，并结合加权插值等方法，估算整个池塘的沉积物淤积量和有机碳储量［４１］。
４．２　 池塘有机碳埋藏影响因素

池塘沉积物有机碳来源分为内源和外源，内源有机碳主要是指水生植物通过光合作用固定的有机碳，外
源有机碳则主要是通过侵蚀、地表径流等方式从流域中输送至池塘的陆地碳源。 池塘的有机碳埋藏速率与有

机碳来源关系紧密［１７］。 而影响有机碳来源的因素众多，其中温度和降水的影响较大。 温度上升，池塘及流域

内的生物量增加、营养浓度升高，初级生产力提高，从而使得有机碳埋藏量增加［３６，４４—４５］。 另外温度越高，有机
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碳的矿化作用愈强，有机碳的埋藏效率降低［４６］。 降水量的增加则会通过雨水的淋溶作用增加有机碳的输入

量［１１］。 本文中的 １１ 个池塘位于同一地区，气候条件相同，因此更多地考虑周边土地利用、植被等因素的

影响。

表 ４　 其他地区池塘的有机碳埋藏速率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
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Ｐｏｎｄ ａｒｅａ
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池塘因素中，ＴＯＣ 含量与 ＴＮ 含量呈显著正相关，这可能是因为氮素可以直接促进水中藻类的生长，提高

了池塘的初级生产力，从而增加了池塘沉积物中有机碳含量。 与 Ｄｏｗｎｉｎｇ 等［２１］ 的研究结果不同，本研究中

ＯＣＡＲ 未与池塘水面面积表现出显著的负相关性，另外，ＯＣＡＲ 与流域面积（ＣＡ）、流域和池塘面积的比值

（ＣＡ：ＰＡ）均无显著相关性，这可能是由于本研究中池塘流域有机质来源复杂，干扰因素较多。 池塘内部有藻

类繁殖和鱼类养殖，藻类的初级生产力和鱼类排泄物的累积均会使沉积物中有机质增加。 同时流域的坡度也

会影响泥沙的输入效率，在较缓的坡度上雨水将表层土壤冲刷进池塘水体的难度更大，从而影响了池塘中的

底泥有机质含量。
流域因素中，沉积物 ＴＯＣ 含量与流域中的林地面积占比呈显著正相关，可能是林地土壤表面覆盖了大量

植物凋落物，减少土壤表层光和热的获取，从而有助于土壤有机质的积累［４７］。 旱地面积占比与 ＴＯＣ 含量、有
机碳密度均呈显著负相关，但与 ＯＣＡＲ 呈显著正相关。 这可能归因于池塘流域内的旱地上长年种植红薯、玉
米等作物，而耕作活动会破坏土壤团聚体结构，加速有机碳的分解，使得表层土壤有机质含量降低［４８］。 同时，
耕种作物带来的土壤扰动，会使土壤发生松动，这部分土壤在降雨时更易被带入水体，使得池塘有机碳的来源

增加。 池塘 ＯＣＡＲ 与建筑用地、水田面积占比均无显著关系，流域中的居民住宅数量少且位置分散，难以对池

塘有机碳输入造成严重影响。 有研究发现，水田相较于旱地有机质分解速率更大［４９］，但流域中水田面积占比

不大，影响并不明显。 后续的研究中可以采用正构烷烃单体碳同位素等方法，进一步追溯池塘中的有机碳来

源和组成，更加准确地讨论流域内各种土地利用类型对池塘有机碳沉积的影响。
４．３　 池塘对区域碳循环的影响

本文的研究结果表明，池塘具有较强的储碳能力，且比自然湖泊和水库的碳汇作用更加突出，然而，池塘

中的微生物也可通过降解有机物，向大气中排放大量的 ＣＨ４和 ＣＯ２气体［２０］。 瑞典一项研究结果表明［４２］，瑞典

小池塘的 ＣＯ２排放量是沉积物碳积累量的 １．８—３７．５ 倍，而荷兰［２５］的一个占地面积 ０．４６３ ｈｍ２的城市池塘，有
机碳埋藏速率仅为 ２９．２ ｇ ｍ－２ ａ－１，大大低于碳排放量（ＣＯ２和 ＣＨ４排放量总和）３９１ ｇ ｍ－２ ａ－１。 因此，尽管池塘

沉积物中碳的积累率高于草地、森林等其他生态系统，但由于向大气中排放更多的二氧化碳和甲烷，池塘通常

被认为是碳的净来源。 在国内，水面面积＜０．１ ｋｍ２的池塘和小水库的数量众多，超过水体总量的 ９８．６５％，这
部分水体在碳循环中发挥着重要作用，国内已有学者对池塘气体排放进行了通量观测研究，申雅莉［５０］对湖南

省一个典型农业源头流域的塘库进行了为期一年的连续监测，通过漂浮式静态通量箱技术得到了 １１ 个月的

ＣＨ４和 ＣＯ２排放通量数据。 为便于比较池塘碳排放和碳沉积的作用，我们参考了 Ｋａｒｌ 等人［４２］ 的比较方法，将
申雅莉［５０］研究结果中 ＣＨ４、ＣＯ２排放总量转化为 １９４．９９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，而本研究中的有机碳埋藏速率为１４２．７６—
２９３．３２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，因此池塘的碳沉积量是碳排放总量的 ０．７３—１．５ 倍。 然而，小池塘碳通量变化较大，极易

受到降雨、温度、流域活动等因素的影响，我们采用的碳排放数据同样来源于亚热带丘陵山区池塘，尽可能避

免气候带来的影响，但不同池塘不同时间的池塘碳通量仍存在差异，因此，后期可以对本文中的池塘碳通量进

行长期的实地观测，并进行更为精细的计算和比较，从而了解池塘这一类小型水体对区域碳循环的潜在影响。

５　 结论

本文选取丘陵山区池塘进行研究，分析池塘沉积物特性并估算沉积物有机碳埋藏速率；基于研究区遥感

影像和相关性分析，探究有机碳埋藏影响因素；对比湖泊、水库及其他地区池塘碳沉积研究成果，探究池塘碳

沉积能力。 最终得出以下研究结论：（１）不同池塘沉积物容重、含水率分别在垂直方向上趋势相同，含水率自

上而下逐渐减小，容重则呈现出先增加后减少的趋势。 池塘沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ 含量总体上均呈现出随深度增加

而逐渐降低的趋势；（２）池塘之间有机碳埋藏速率差异较大，在 １４２．７６—２９３．３２ ｇ ｍ－２ ａ－１之间变化，均值为

１９４．６０ ｇ ｍ－２ ａ－１，这一结果比国内自然湖泊高出一个数量级，略高于其他池塘的类似研究结果；（３）相关性分

析结果表明，池塘有机碳埋藏速率与流域内旱地面积占比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与池塘面积无显著相关

性。 国内池塘普遍面积较小，但数量众多，是不容忽视的地理景观要素。 因此，在进行碳收支计算时，应该充
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分考虑池塘等这类小型水体的作用，同时也要进一步研究池塘有机碳的沉积、矿化、埋藏过程及其驱动因素，
从而更好地认识池塘等小型水体在区域碳循环中的作用。
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