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气候变化背景下湖泊有机碳组分对温度和降水格局改
变的响应
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摘要：湖泊湿地是地球上缓解全球变暖的巨大碳汇系统。 在气候变化背景下，随着温度、降水等格局的改变，其碳汇功能存在高

度的响应过程。 基于 １３５ 篇文献已发表的 ５５７ 项观测数据，运用 ｍｅｔａ 分析的方法，分析全球尺度上气候及地理因素的相互作

用对湖泊有机碳组分的影响，包括湖泊沉积物有机碳（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）、湖水中总有机碳（Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）、湖水

溶解有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）和颗粒有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）。 结果显示：１）在纬度 ３°４９′Ｎ—７６°２４′Ｎ 和海

拔 ０—４５００ｍ 范围内，ＳＯＣ、ＴＯＣ、ＰＯＣ 和 ＤＯＣ 的变化范围分别为 ０．２５—１５．６ ｇ Ｃ ／ Ｋｇ、１．９—２５．１１ ｍｇ Ｃ ／ Ｌ、０．０２６—２４ ｍｇ Ｃ ／ Ｌ、１—
１１５．４ ｍｇ Ｃ ／ Ｌ；２）地理因素中，海拔与 ＴＯＣ 呈显著的负相关（Ｐ＜０．０５），每升高 １ｍ，ＴＯＣ 增加 ０．００７７ ｍｇ ／ Ｌ；纬度与 ＰＯＣ 呈显著负

相关，与 ＤＯＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），每增加 １°，ＰＯＣ 减少 ０．１３６ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 增加 １．１８ ｍｇ ／ Ｌ；３）气候因素中，年均温与 ＳＯＣ 和

ＰＯＣ 呈显著的正相关，与 ＤＯＣ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），每升高 １℃，ＳＯＣ 和 ＰＯＣ 增加 ０．０７９ ｇ ／ ｋｇ、０．３６ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 下降 １．５２ ｍｇ ／
Ｌ；年均降水量与 ＰＯＣ 呈显著正相关，与 ＤＯＣ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），每增加 １００ｍｍ，ＰＯＣ 增加 ０．８７ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 减少 ３ ｍｇ ／ Ｌ；
４）气候和地理因素对 ＳＯＣ、ＴＯＣ、ＰＯＣ、ＤＯＣ 综合影响的贡献度分别达到 １６．１％、１４％、９０％、６１．６％；５）最热季度的降水对 ＳＯＣ 的

影响成正相关，其他季节性气候参数对湖水中 ＴＯＣ 和 ＳＯＣ 均无显著性影响；最冷季的降水因素是影响 ＰＯＣ 的主要因素，最潮

湿月份、最潮湿季节的降水量和最冷季度的平均温度与 ＰＯＣ 呈显著正相关关系；最干燥月份、最干旱地区、最热季度和最冷季

度的降水量对 ＤＯＣ 的影响最显著。
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当前，全球气候变化已经在各个时空尺度上广泛发生［１—２］，随之而来的是在不同时空尺度上的温度和降

水格局的改变［３—４］。 据 ＩＰＣＣ（２０２３）报道，２０１１—２０２０ 年间全球平均温度比 １８５０—１９００ 年提高了 １．０９ ℃，到
２０３０ 年，全球温度升高将超过 １．５ ℃，且升温也将难以控制在 ２ ℃以内。 相比于温度的变化，降水格局的时空

变异更为复杂，不同地区［５—６］、不同纬度［７—８］、以及不同尺度上降水格局的年内、年际变化［９—１０］ 均呈现出了显

著的变异特征。
气候变化背景下，随着纬度和海拔梯度的改变，温度及降水格局的变化将会显得更加复杂［８—１１］。 对年平

均气温的分析表明，在 ２０ 世纪中叶以来全球变暖背景下，全球高海拔地区的变暖幅度变大［１２］。 在纬度梯度

上，变暖的趋势从低纬度向高纬度增强［１３］。 北极沿海地区出现强烈增温，北半球中纬度地区出现中度增温，
而热带和南半球的增温相对较小［１４—１５］。 降水变化方面，研究显示，高海拔地区降水显著增加，强降水事件发

生率增加 ２％—４％［１６］，中高纬度区域，降水量也呈显著增长趋势［１７—１８］。
全球湿地面积约占陆地面积的 ６％—８％［１９—２０］，其有机碳总储量占到陆地生态系统碳储量的 １２％—

２４％［２１—２２］。 湿地生态系统中，不同湿地类型的碳汇功能及其对气候变化的响应特征具有显著差异［２３—２４］。 湖

泊具有水体封闭、静态，生产、沉积过程活跃，分解缓慢等特征，在碳汇功能上占据重要地位［２４—２５］，其总面积低

于全球湿地总面积的 １ ／ ５（南极洲冰川和格陵兰除外），却储存了约 ２３—１２０ Ｐｇ 的碳［２６—２７］。
湖泊中，表层湖水的溶解有机碳（ＤＯＣ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）和颗粒有机碳（ＰＯＣ，Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃａｒｂｏｎ），以及沉积物有机碳（ＳＯＣ，Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）是其有机碳库的关键组成部分［２８—２９］。 其中，ＤＯＣ
中未能够通过孔径在 ０．２２—０．７μｍ 之间的过滤器的有机碳部分被定义为 ＰＯＣ。 ＤＯＣ 是最大的生物活性有机

库之一，大概占到了水域有机碳总量的 ９０％［３０］。 ＰＯＣ 虽然仅占水体总有机碳的一小部分，却起着人们所熟知

的“生物泵”的作用，是区域碳“汇”研究的基础［３１］。 研究显示，ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 对气候变化的反应最为敏感［３２］。
此外，ＳＯＣ 也是受到广泛关注和研究的湖泊有机碳部分［３３—３４］，ＳＯＣ 的变化研究可以被用作记录环境变化［３５］，
以及对气候变化的响应机制的重要途径［３６］。

湖泊有机碳组分对温度、降水格局的变化具有高度的敏感性［３７—３８］。 在全球变暖的背景下，温度和降水格

局变化对生物固碳和有机碳分解的效率的影响不同［３９］，对湖泊底泥和湖水有机碳的影响也存在差异。 例如，
在对中国裂谷湖和太湖等的研究中显示，底泥中和湖水有机碳组分与温度呈显著正相关关系［４０—４２］，但也有研

究显示高温使得有机物在水中的溶解度增加，初级产量降低，导致底泥和湖水中有机碳组分浓度降低［４３—４４］，
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还有研究表明湖泊有机碳组分与温度的相关性不显著［４５］。 另外，降水格局的变化也会对湖泊底泥和湖水中

有机碳组分产生影响。 例如，前人对不同区域湖泊底泥和湖水有机碳的研究结果显示，降水量增加会增加底

泥和湖水中有机碳组分［２８，４６—４７］，但降水量增加也会稀释水体中有机物溶度，降低有机碳组分浓度［３０，４８］；也研

究表明降水格局的变化对底泥和湖水中有机碳组分无显著影响［４５，４９］。 尽管全球变暖和年平均降水增加，但
其变化的方向和强度存在区域差异［１６，４５］，从而对湖泊有机碳的含量产生不同的影响。 全球范围内，湖泊有机

碳对全球变暖和降水格局的最终响应规律具有不确定性，本文对全球湖泊有机碳对气候变化的响应进行了综

合的评估，以此来探索气候变化背景下湖泊有机碳的响应规律。
纬度和海拔梯度的变化，对水、热条件形成再分配［５０］，基于此，许多学者开展湖泊有机碳组分的响应机

制、变化规律等相关研究［５１—５２］，然而当前相关研究的结果却并不一致，随海拔的升高，湖泊底泥和湖水中有机

碳组分含量增加［４１，５３］、减少［１１］，或无显著规律变化［４７，５２］的研究均有报道。 此外，在纬度梯度上的相关研究结

果也各不相同，有研究认为随着纬度的升高湖泊底泥和湖水有机碳增加［５４］，同样有显示减少［４７］、无规律变

化［５１—５２］等。 尽管近年来对不同纬度和海拔的湖泊有机碳组分的研究越来越多［４１，５２］，目前尚不明确纬度和海

拔梯度上的全球湖泊有机碳组分的变化规律。 此外，考虑到气候变暖随着海拔和纬度的升高而加剧［１２—１３］，且
湖泊有机碳对气候变化具有高度敏感性，湖泊有机碳组分对气候变化的响应具有很大的不确定性，没有取得

一致的结论。
为了进一步明确气候变化背景下温度、降水格局的改变，对湖泊有机碳变化的影响程度及其响应规律，本

文选取全球尺度上的 ５５７ 对数据资源，运用 Ｍｅｔａ 分析方法，定量化厘定如下问题：１）在全球范围内，湖泊有机

碳组分的关键驱动因素？ ２）定量化解释地理因素（纬度和海拔）和气候因素（温度和降水）对其变化的影响程

度？ ３）全球湖泊有机碳对主要季节性气候参数的响应规律？ 研究将为湖泊有机碳组分对气候及地理因素变

化的响应规律提供更为可靠的信息。

１　 材料与方法

１．１　 文献选取和数据库建立

文献主要来源于多种中英文期刊数据库［包括 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＣＮＫＩ）］
和书籍，在数据库中搜索来自 ２０２２ 年前发表的文献，文献的研究领域集中在不同时间、各种因素下湖泊有机

碳组分的变化规律。 英文数据库中以“ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ、ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ、Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）、Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ （ ＳＯＣ ）、 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＤＯＣ ）、 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＰＯＣ ）、 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、 ｒａｉｎｆａｌｌ、
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ、ｌａｔｉｔｕｄｅ、ａｌｔｉｔｕｄｅ”为搜索关键词；中文数据库中以“湖泊、湖水、总有机碳、沉积物有机碳、溶解有机

碳、颗粒有机碳、降水、温度、纬度、海拔”为搜索关键词。
文献选取标准为：１）研究对象属于全球各尺度上的湖泊范畴；２）研究必须面向湖泊有机碳；３）报道的数

据中必须包括沉积物有机碳、总有机碳、溶解有机碳、颗粒有机碳其中的 １ 项或多项；４）有机碳采样数据必为

湖泊表层水体和湖泊底泥，且湖泊底泥采样深度≥５０ ｃｍ；５）文章中有机碳的影响因子包含年均温、年均降雨

量、海拔、经纬度。 首次筛选基于文章标题，二次筛选基于摘要，然后对通过筛选标准的文献、报告和论文进行

全文审查。
最终选择 １３５ 篇相关文献，收集 ５５７ 项数据资源（图 １），数据结果从文献的图表、表格和文本中提取，根

据需要进行单位转换。 图表中包含的结果使用 ＧｅｔＤａｔａ ｇｒａｐｈ ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 生成，数据指标包括纬度、经度、海拔、
年平均降水量（ＭＡＰ）、年平均温度（ＭＡＴ）、ＳＯＣ、ＴＯＣ、ＰＯＣ、ＤＯＣ。 如果出版物中没有提供气象数据，则从

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 第二版（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ／ ）中获得，其中包括 １９７０ 年至 ２０００ 年的年平均温度、年平均

降水量和海拔。 数据集分布范围为 ３°４９′Ｎ—７６°２４′Ｎ、１５３°５１′Ｗ—１４０°２１′Ｅ，海拔 ０—４５００ ｍ，其降水量和温

度范围分别为 ７３—２９８９ ｍｍ 和－２３．５３—２６℃（表 １），观测结果覆盖了全球大部分地区。 考虑到有机碳组分也

受到季节性气候参数的影响，因此本研究也引入了一些其他的季节性气候参数（表 ２）。
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图 １　 研究数据点位的全球分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

表 １　 有机碳组分含量和主要参数范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

取值范围 Ｖａｌｕｅｓ ｒｅａｌｍ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年降水
ＭＡＰ ／ ｍｍ

年均温
ＭＡＴ ／ ℃

ＳＯＣ ０．２５—１５．６ ３．８３—５８．８８ ０—４５００ ７３—２６６５ －１１．６４—２６

ＴＯＣ １．９—２５．１１ ２６．６３—６８．６９ ７—４００８ １３０—１３１０ －３．８—１９．９４

ＰＯＣ ０．０２６—２４ ３．８３—５９．９０ ０—３１９４ １１９—２９８９ －５．９４—２６

ＤＯＣ １—１１５．４ ２０．６８—７６．３９ ５—３１９４ １９５—１５２７ －２３．５３—２８．８

　 　 ＳＯＣ：沉积物有机碳 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＰＯＣ：颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：溶解有机

碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＭＡＰ：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＴ：年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ２　 研究中使用的气候参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ

缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 气候参数 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＭＡＴ 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＭＡＰ 年平均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｔｍａｘ 最热月份的最高温度 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
Ｔｍｉｎ 最冷月份的最低温度 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ８ 最潮湿季度的平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ９ 最干燥季度的平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１０ 最热季度的平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１１ 最冷季度的平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１３ 最潮湿月份的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１４ 最干燥月份的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ１６ 最潮湿季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１７ 最干旱地区的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１８ 最热季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１９ 最冷季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

１．２　 数据处理与分析

统计分析之前，使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验对数据的正态性进行了检验。 除纬度和温度，其他所有数
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据均进行自然对数（ ｌｎ）的转换，以减少异方差。 本文利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ａｍｏｓ 绘制了湖泊有机碳组分（ ＳＯＣ、
ＴＯＣ、ＰＯＣ 和 ＤＯＣ）受主要地理（如海拔、纬度）和气候因素（如 ＭＡＰ、ＭＡＴ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ）影响的结构方程模型图；
建立多元线性回归方程，量化了湖泊有机碳组分随气候因素和地理因素的变化规律；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

评估季节性气候参数（如最热月份的最高温度、最冷月份的最低温度等）与湖泊有机碳组分之间的相关性。
使用了显著性水平的 Ｐ＜０．０５。 所有统计分析均使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 完成。

图 ２　 全球湖泊有机碳组分含量分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｌｏｂａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌａｋｅｓ

　 箱线图上的小写字母表示 Ｐ＜０．０５ 的显著性差异，Ｎ 为观察值的个

数；ＳＯＣ：沉积物有机碳；ＴＯＣ：总有机碳；ＰＯＣ：颗粒有机碳；ＤＯＣ：

溶解有机碳

２　 结果与分析

２．１　 湖泊有机碳组分分布范围

图 ２ 显示了全球湖泊有机碳组分的数值分布范围。
其 ＳＯＣ、ＴＯＣ、ＰＯＣ、ＤＯＣ 的平均含量分别为（３．０１±０．７）
ｇＣ ／ Ｋｇ、（ ７． ７ ± ０． ５１） ｍｇ Ｃ ／ Ｌ、 （ ２． ０４ ± ０． １５） ｍｇ Ｃ ／ Ｌ、
（１５．８±１．６７）ｍｇ Ｃ ／ Ｌ。 其中，ＤＯＣ 和 ＴＯＣ 显著高于 ＰＯＣ
和 ＳＯＣ（Ｐ＜０．０５），ＤＯＣ 也显著高于 ＴＯＣ（Ｐ＜０．０５）之间存

在显著差异，而 ＰＯＣ 与和 ＳＯＣ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 关键气候和地理因素对湖泊有机碳组分的影响

２．２．１　 结构方程拟合效果

表 ３ 显示了气候及地理因素对湖泊有机碳组分含

量影响的结构方程模型（ ＳＥＭ）拟合效果，其中，Ｘ２ ／ ｄｆ
均小于 ３，ＣＦＩ 和 ＮＦＩ 均达到 ０．９ 以上。 表明模型适配

良好，能够准确表征自变量和因变量的关系。

表 ３　 结构方程模型的拟合度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

指标
Ｉｎｄｅｘ

拟合参数 Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｘ２ ｄｆ Ｘ２ ／ ｄｆ ＣＦＩ ＮＦＩ

ＳＯＣ ７．８７１ ４ １．９６８ ０．９８８ ０．９７８

ＴＯＣ ５．４１７ ２ ２．７３５ ０．９９０ ０．９８５

ＰＯＣ ２．８０７ ２ １．４０３ ０．９９７ ０．９９２

ＤＯＣ ９．３１６ ４ ２．３２９ ０．９９４ ０．９８９

　 　 ＣＦＩ：比较拟合指数 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ；ＮＦＩ：规范拟合指数 Ｎｏｒｍｅｄ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ

２．２．２　 湖泊有机碳组分的主导影响因素

图 ３ 显示了基于 ＳＥＭ 分析的气候和地理因素对湖泊有机碳组分的影响程度。 所选择的 ６ 个气候地理因

素对 ＳＯＣ 的综合贡献度为 １６．１％，其中，仅有 ＭＡＴ 对 ＳＯＣ 产生显著影响，影响系数为 ０．８８５，呈正相关作用。
各因素对 ＴＯＣ 的综合贡献度为 １４％，其中，仅有海拔对 ＴＯＣ 产生显著影响，影响系数为－０．３６９，呈负相关作

用。 各因素对 ＰＯＣ 的影响贡献度达到了 ９０％；气候因素中，ＭＡＴ、ＭＡＰ、Ｔｍｉｎ对 ＰＯＣ 具有显著的正向影响（Ｐ＜
０．０５），其贡献度分别为 ０．２１６、０．２５６、０．２８７；地理因素中，纬度对其有显著的负向影响（Ｐ＜０．０５），贡献度达到

－０．４２２，而海拔无显著影响。 各因素对 ＤＯＣ 的影响贡献度达到了 ６１．６％；气候因素中，ＭＡＴ、ＭＡＰ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ对

ＤＯＣ 具有显著的负向影响（Ｐ＜０．０５），其贡献度分别为－０．７５６、－０．５４５、－０．３８２、－０．１７２；地理因素中，纬度对其

有显著的正向影响（Ｐ＜０．０５），贡献度达到 ０．６４６，而海拔无显著影响。
２．３　 湖泊有机碳组分随关键气候及地理因素的变化规律

表 ４ 定量化显示了基于多项式回归方程的有机碳组分含量随关键气候和地理因素的变化规律。 其中，地
理因素中，回归方程可估算出海拔每升高 １ ｍ，ＴＯＣ 的变化率为 ０．７７％；从低纬度地区到高纬度地区，每增加

１°，ＰＯＣ 减少 ０．１３６ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 增加 １．１８ ｍｇ ／ Ｌ。

１２１４　 １０ 期 　 　 　 张爽　 等：气候变化背景下湖泊有机碳组分对温度和降水格局改变的响应 　
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图 ３　 全球湖泊有机碳组分含量影响因素的结构方程模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｇｌｏｂａｌ ｌａｋｅｓ

黑色实线箭头表示显著正相关，而黑色虚线箭头表示显著负相关，线条粗细代表相关性强弱，其中显著性水平设置为 Ｐ ＝ ０．０５；箭头旁边的

数字是归一化因子；ＭＡＰ：年降水量；ＭＡＴ：年均温；Ｔｍｉｎ：最冷月的最低温；Ｔｍａｘ：最热月的最高温

气候因素中，由回归方程可估算出 ＭＡＴ 每升高 １℃，ＳＯＣ 将增加 ０．０７９ ｍｇ ／ Ｌ，ＰＯＣ 增加 ０．３６ ｍｇ ／ Ｌ，减少

１．５２ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＤＯＣ；ＭＡＰ 每增加 １００ ｍｍ，ＰＯＣ 增加 ０．８７ ｍｇ ／ Ｌ，减少 ３ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＤＯＣ；Ｔｍａｘ每升高 １℃，ＤＯＣ 减少

１．５１ ｍｇ ／ Ｌ；Ｔｍｉｎ每升高 １℃，增加 ０．３ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＰＯＣ，减少 ０．６３ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＤＯＣ。

表 ４　 关键气候及地理因素与全球湖泊有机碳组分的多元线性分析方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｌｏｂａｌ ｌａｋｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
ＭＡＴ

年降水量
ＭＡＰ

最热月的最高温
Ｔｍａｘ

最冷月的最低温
Ｔｍｉｎ

ＳＯＣ
ｙ＝－０．０５ｘ＋４
Ｒ２＝０．０９６，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．０００２ｘ＋１．８９
Ｒ２＝０．００６４，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．０７９ｘ＋２．１４
Ｒ２＝０．０８２，
Ｐ＝０．０３２∗

ｙ＝－０．０００１ｘ＋２．１９
Ｒ２＝０．０００６，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．０３２ｘ＋１．９９
Ｒ２＝０．０１２３，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．０３５ｘ＋２．９９
Ｒ２＝０．０３１９，
Ｐ＞０．０５

ＴＯＣ
ｙ＝－０．１３ｘ＋１５．３７
Ｒ２＝０．０６，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝－０．００７７ｘ＋１０．６
Ｒ２＝０．１１４，
Ｐ＝０．０４２∗

ｙ＝０．１１ｘ＋７．１１
Ｒ２＝０．０１３４，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．０００５ｘ＋７８．０７
Ｒ２＝０．０００６，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．１２ｘ＋５．９７
Ｒ２＝０．０１２，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．２４ｘ＋１０．７２
Ｒ２＝０．０５９，
Ｐ＞０．０５

ＰＯＣ
ｙ＝－０．１３６ｘ＋９．３４
Ｒ２＝０．１０３２，
Ｐ＝０．０２７∗

ｙ＝０．０００７ｘ＋２．９５
Ｒ２＝０．００５８，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．３６ｘ＋０．４７
Ｒ２＝０．１２９，
Ｐ＝０．００∗∗

ｙ＝０．００８７ｘ－２．８１
Ｒ２＝０．３９７，
Ｐ＝０．００∗∗

ｙ＝０．３６ｘ＋０．４７
Ｒ２＝０．１２９４，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝０．３０ｘ＋５．７３
Ｒ２＝０．１８９８，
Ｐ＝０．００２∗∗

ＤＯＣ
ｙ＝１．１８ｘ－４８．９
Ｒ２＝０．２７，
Ｐ＝０．００∗∗

ｙ＝－０．０００８ｘ＋１９．４
Ｒ２＝０．０１７，
Ｐ＞０．０５

ｙ＝－１．５２ｘ＋１７．４２
Ｒ２＝０．２，
Ｐ＝０．００∗∗

ｙ＝－０．０３ｘ＋３７．５６
Ｒ２＝０．２９，
Ｐ＝０．００∗∗

ｙ＝－１．５１ｘ＋４７．５
Ｒ２＝０．１２５，
Ｐ＝０．００∗∗

ｙ＝－０．６３ｘ＋６．２６
Ｒ２＝０．０４１５，
Ｐ＝０．００∗∗

　 　 ∗表示通过了 ０．０５ 的显著性检验；∗∗表示通过了 ０．０１ 的显著性检验。

２．４　 季节性气候参数对湖泊有机碳组分的影响

图 ４ 显示了各季节性气候参数与湖泊有机碳组分的相关性。 各季节性气候参数与有机碳组分的相关性

存在显著差异。 除了 Ｂｉｏ１８ 最热季度的降水对 ＳＯＣ 的影响成正相关（ ｒ＝ ０．２６，Ｐ＜０．０５）以外，其他季节性气候

参数对 ＳＯＣ 均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
对湖水中有机碳组分的相关系数图显示，所有季节性气候参数对 ＴＯＣ 均无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。 ＰＯＣ

与 Ｂｉｏ９ 最干燥季度的平均温度、Ｂｉｏ１１ 最冷季度的平均温度、Ｂｉｏ１３ 最潮湿月份的降水量、Ｂｉｏ１６ 最潮湿季度的

降水量、Ｂｉｏ１７ 最干旱地区的降水量、Ｂｉｏ１９ 最冷季度的降水量均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），其中 Ｂｉｏ１９（ ｒ ＝
０．６７）为主要驱动因素，Ｂｉｏ１３（ ｒ＝ ０．４８）、Ｂｉｏ１６（ ｒ＝ ０．４７）和 Ｂｉｏ１１（ ｒ ＝ ０．４６）对 ＰＯＣ 的影响显著高于 Ｂｉｏ９（ ｒ ＝
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０．３８）和 Ｂｉｏ１７（ ｒ ＝ ０．３３）。
所有季节性气候参数均与 ＤＯＣ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），其中影响范围大小排序为：Ｂｉｏ１９ 最冷季度

的降水（ ｒ＝ －０．４４）、Ｂｉｏ１４ 最干燥月份的降水（ ｒ＝ －０．４３）、Ｂｉｏ１７ 最干旱地区的降水（ ｒ＝ －０．４３）、Ｂｉｏ１８ 最热季度

的降水量（ ｒ＝ －０．４１）、Ｂｉｏ１６ 最潮湿季度的降水量（ ｒ＝ －０．３９）、Ｂｉｏ１３ 最潮湿月份的降水量（ ｒ＝ －０．３６）、Ｂｉｏ１０ 最

热季度的平均温度（ ｒ＝ －０．３３）、Ｂｉｏ９ 最干燥季度的平均温度（ ｒ ＝ －０．３３）、Ｂｉｏ８ 最潮湿季度的平均温度（ ｒ ＝
－０．３２）、Ｂｉｏ１１ 最冷季度的平均温度（ ｒ＝ －０．２６）。

图 ４　 全球湖泊有机碳组分与季节性气候参数的相关系数图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｌｏｂａｌ ｌａｋｅｓ ａｎｄ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图中上三角方格填充颜色的越深表示 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数的绝对值越大，红色表示正相关（Ｐ＜０．０５），蓝色表示负相关（Ｐ＞０．０５）；ＳＯＣ：沉积

物有机碳 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＰＯＣ：颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：溶解有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｂｉｏ８：最潮湿季度的平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ９：最干燥季度的平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１０：最热季度的平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１１：最冷季度的平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１３：最潮湿月份的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１４：最干燥月份的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ１６：最潮

湿季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１７：最干旱地区的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１８：最热季度的降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１９：最冷季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

３　 讨论

研究显示，多种因素与湖泊 ＳＯＣ、ＴＯＣ、ＰＯＣ、ＤＯＣ 浓度有关，诸如气候、地理因素、形态特征等［５５—５６］，在这

些因素的交互作用下，湖泊有机碳的变化是复杂的，局地范围内小尺度上的研究很难揭示其变化规律及响应

特征，唯有从区域乃至全球大尺度上综合分析探讨，才能逐步探究其真正的科学规律。

３２１４　 １０ 期 　 　 　 张爽　 等：气候变化背景下湖泊有机碳组分对温度和降水格局改变的响应 　
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３．１　 地理因素对全球湖泊有机碳组分的影响

地理因素中，纬度和海拔是其中的关键因素，其自身的变化会传导到温度、降水等要素上，从而影响湖泊

有机碳的输入［５７］，此外，还会对湖泊底泥的沉积与运动过程产生影响，进而影响底泥有机碳含量［５８］。 然而，
本研究的结果显示，ＳＯＣ 与纬度和海拔因素相关性不强（图 ３），其他学者也有相同研究结果，如英国湖泊沉积

物有机碳与海拔无相关性［５９］，Ｓｏｂｅｋ 等人［３０］发现北极湖泊 ＳＯＣ 沉积效率与其他气侯带湖泊相似。 由此可见，
纬度和海拔对 ＳＯＣ 的影响，可能更多的是间接的而非是直接的，亦或需要长期的监测研究分析。

一般而言，纬度和海拔的增加，会导致温度的下降，进而会抑制 ＴＯＣ 的分解，由此促进 ＴＯＣ 的含量。 本研

究中，ＴＯＣ 浓度与海拔呈显著负相关，与纬度的相关性不显著（图 ３）。 其中可能的关键原因是，人类活动对

ＴＯＣ 产生显著影响，高海拔的湖泊受人类活动的影响小，外界营养输入少，碱度变化稳定，其 ＴＯＣ 浓度显著

偏低［６０］。
海拔和纬度与气候因子的密切关系，已经使其成为探讨 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 的重要因子。 本研究中，海拔对

ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 的影响较弱，而纬度对 ＰＯＣ 有显著的负向作用，对 ＤＯＣ 有显著的正向作用（图 ３）。 Ｐａｓｔｏｒ 等

人［６１］的研究也有类似发现。 高纬度（低温）湖泊，ＤＯＣ 浓度的变化高度依赖于外部环境的输入［６２］，而 ＰＯＣ 可

能更加依赖于湖泊内部的碳循环［６３］，全球变暖背景下高纬度地区温度升高幅度更大的特征，可能通过冰川溶

解为湖泊输送了更多的营养物质［１３］，进而促进了高纬度地区湖泊的 ＤＯＣ 含量。
３．２　 气候因素对湖泊有机碳组分的影响

气候既影响陆地土壤有机碳的形成，也影响湖泊的水文过程，因此在湖泊有机碳组分的调节中起着重要

作用［６４］。 湖泊有机碳组分对温度、降水格局的变化也具有高度的敏感性［３７—３８］。
本研究显示，ＳＯＣ 与年均温存在显著的正相关性（图 ３），这与 Ｋａｎｇａｂａｍ［３３］ 和 Ｈｕｇｅｌｉｕｓ［６５］ 等人的研究结

果一致，尽管这些湖泊的植被覆盖程度和地形等均不同，表明温度可能是湖泊 ＳＯＣ 的决定因素。 较高的温度

有助于在湖泊中产生更多的生物量［６６］，温度也会通过影响有机质的矿化和分解影响有机碳积累［６７］。 此外，
ＳＯＣ 对降水格局的变化未表现出显著的响应特征（图 ３），这与 Ｙｏｏ［３４］ 等研究结果一致，其在探讨内陆湖泊

ＳＯＣ 的决定因素的研究中，显示年均降水量与 ＳＯＣ 无相关性。 另外在季节性气候参数中只有最热季度的降

水对 ＳＯＣ 有一定的影响，这在一定程度上还是突出了温度的叠加影响。
本研究显示，全球尺度上 ＴＯＣ 浓度与年均温和年降水量的相关性均不显著（图 ３），Ｍｏｒｅｉｒａ［６８］等人也有类

似的研究结果。 ＴＯＣ 可能受到了温度变化的双向调节，可能存在复杂的影响过程［６９—７０］。 高温一方面会提升

湖泊植被的生产力，但同时也会导致有机碳的高分解率［５８］。 ＴＯＣ 与年均降水无显著相关关系［４５］，其原因可

能是 ＴＯＣ 本身的年际变化不显著，ＴＯＣ 一旦进入湖泊，可能留在水中，也可能通过生物、物理和化学过程以沉

积物的形式从湖水转移到湖底，因此湖水在湖盆里的停留时间可能对其有更为显著的影响［４５， ７１］。
ＤＯＣ 是湖泊有机碳的重要组成部分，大概占到了水域有机碳总量的 ９０％［６４］。 温度对 ＤＯＣ 浓度会产生正

向促进作用［７２—７３］，湖泊的微生物活动是 ＤＯＣ 的主要贡献来源［７４］，较高的水温会增强微生物活性。 然而有研

究显示，全球大多数湖泊 ＤＯＣ 与初级生产力呈负相关关系［７５］，本研究结果与此一致（图 ３）。 表明微生物的

分解作用超出了其本身增量带来的有机碳量。
本研究中，年均降水量与 ＤＯＣ 呈显著的负相关（图 ３）。 Ｓｏｂｅｋ［３０］等对 ７５００ 个广泛分布的湖泊进行分析，

也显示了同样的结果。 从全球尺度来说，降水量增加对 ＤＯＣ 的稀释效应起到了关键作用。 此外，季节性的降

水和温度增加，抑制了湖泊 ＤＯＣ 的积累。 例如，本研究中所有季节性的气候参数均与 ＤＯＣ 呈显著的负相关

关系（图 ４），而其他研究显示，雨季湖泊 ＤＯＣ 浓度比旱季高［７６］，相关问题仍需进一步深入研究。
湖水中 ＰＯＣ 与 ＤＯＣ 相互影响，ＰＯＣ 可以被降解而形成 ＤＯＣ；ＤＯＣ 可以通过絮凝作用形成 ＰＯＣ［７７］。 本研

究显示，年均温和年均降水量与 ＰＯＣ 呈显著的正相关（图 ３）。 ＰＯＣ 的主要来源途径包括内源的和外源的，且
不同地理位置的湖泊，其 ＰＯＣ 的主要来源途径也不同［３１， ７８］，也就导致了其影响因素不同。 在内源为主要来

源时，温度升高会促进生产力增强，ＰＯＣ 含量的显著升高［２８］。 在外源为主要来源时，水体内部的生学过程无

４２１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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显著影响，在降水量增多之时，ＰＯＣ 含量会显著升高［４２， ７８］。 基于本研究的结果，当前全球年降水量的增加和

气候变暖将有可能促进全球湖泊 ＰＯＣ 含量的增加。

４　 结论

１）全球尺度上湖泊有机碳组分的影响因素，气候显著高于地理因素；低纬度高海拔地区的湖泊，其有机

碳含量与高纬度相似。
２）全球湖泊 ＰＯＣ 和 ＤＯＣ 对气候变化的敏感度高于 ＳＯＣ 和 ＴＯＣ；此外，海拔对 ＴＯＣ 起显著负向作用；纬

度对湖泊 ＰＯＣ 产生显著负向作用，对 ＤＯＣ 产生显著正向作用；ＭＡＴ 对 ＳＯＣ 起显著负向作用，对 ＰＯＣ 起显著

正向作用，对 ＤＯＣ 起显著负向作用；ＭＡＰ 对 ＰＯＣ 起显著正向作用，对 ＤＯＣ 起显著负向作用；气候和地理因素

对 ＳＯＣ、ＴＯＣ、ＰＯＣ、ＤＯＣ 综合影响的贡献度分别达到 １６．１％、１４％、９０％、６１．６％。
３）就季节性气候参数的影响来看，最热季度的降水对 ＳＯＣ 的影响最大；最冷季度的降水为影响 ＰＯＣ 关

键因素；ＤＯＣ 受到最干燥月份的降水、最热季度的降水、最冷季度的降水等季节性降水的影响最为显著。
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