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始新世 ＥＥＣＯ和 ＭＥＣＯ期间陆相湖泊系统碳源－汇
动态与碳通量约束：以东北地区依兰盆地为例
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摘　要　始新世是理解地球碳循环演变的关键时期，中国东北地区在该时期经历了显著的大气 ＣＯ２浓度波

动 （４５４～１８６１μｍｏｌ／ｍｏｌ）。尽管这一现象凸显了该区域在碳循环研究中的重要价值，但目前对陆相湖泊系统碳
循环行为的认识仍较为有限，相关研究多集中于更新世以来的现代湖泊，对始新世等深时湖泊碳循环过程的系

统性探讨仍显不足。本研究综合运用多项地球化学指标，结合碳源－汇通量定量模型，恢复了始新世依兰湖盆在
早始新世气候最适宜期 （ＥＥＣＯ）与中始新世气候最适宜期 （ＭＥＣＯ）２次热事件期间的有机碳埋藏量与碳排放
量，系统揭示了该湖盆的碳源－汇动态及其在区域碳循环中的作用。研究结果表明，依兰湖盆在 ＥＥＣＯ时期表现
出最高的生产力、有机碳埋藏速率以及化石碳氧化释放 ＣＯ２通量。尽管热事件期间存在大量碳排放，湖泊通过

光合作用固定的净碳量 （ＥＥＣＯ期间达 ２４１６５０Ｍｔ）及最终埋藏的有机碳量 （ＥＥＣＯ期间约 ４０２８Ｍｔ）显著高于
化石碳氧化所产生的 ＣＯ２排放量 （ＥＥＣＯ期间约 １４４８Ｍｔ）。因此，依兰湖盆在东北地区始新世热事件期间的碳
循环中整体表现为 “净碳汇”，成为该时期区域气候调节的重要自然载体。
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０　引言
随着温室气体排放持续加剧全球变暖，全球碳

循环过程已成为理解气候变化机制的核心研究议题

（曲建升等，２００３；ＩＰＣＣ，２０１４）。海洋碳循环和
湖泊碳循环是全球碳循环的重要组成部分，与海洋

相比，湖泊的碳源－汇强度更高 （Ｋｅｅｌｉｎｇｅｔａｌ．，
１９９６）。湖泊碳循环调控着水生与陆生生态系统中
有机碳的迁移、转化及埋藏过程 （ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈ
ｅｔａｌ．，２０１８）。湖泊作为重要的碳汇系统，持续接
收来自陆地生态系统的大量物质输入，成为陆源碳

的关键储存场所。湖泊沉积物能够埋藏大量的有机

碳，且具有分辨率高、沉积过程连续、对气候变化

敏感等特点 （王苏民和张振克，１９９９；Ｒｉｏｕａｌ
ｅｔａｌ．，２００１）。这些被永久封存于沉积物中的碳构
成大气 ＣＯ２的净汇，是实现碳中和目标的关键途
径 （陈祚伶，２０２２）。全球湖泊沉积物每年埋藏的
有机碳总量可达海洋埋藏量的一半 （Ｃｏｌｅｅｔａｌ．，
２００７；Ｔｒａｎｖｉｋｅｔａｌ．，２００９），这种大规模的碳埋藏
过程在调节区域气候、维持区域碳平衡和生态系统

平衡方面发挥着至关重要的作用 （杨琳，２０２０；
段巍岩和黄昌，２０２１）。同时，湖泊也是活跃的碳

源，浮游植物在光合作用中吸收 ＣＯ２，但同时通过

呼吸作用和有机碳矿化过程向大气释放大量 ＣＯ２
和ＣＨ４ （杨琳，２０２０）。因此，量化这些双重碳源／

汇通量对于准确评估湖泊在区域碳循环中的作用至

关重要。

目前关于碳循环的研究主要集中在湿地和海洋

生态系统，而湖泊碳循环的研究仍然局限于全新世

以来的现代湖泊，缺乏对地质历史时期湖泊系统的

相关报道 （Ｈｏｌｂｏｕｒｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉｎｄｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２０２２）。依兰盆地作为典型的东北地区含煤—油页

岩共生盆地，其内的达连河组完整记录了始新世的

连续沉积序列 （５５８±０２～３６Ｍａ；万传彪等，

２０１４），其中涵盖全球性变暖事件早始新世气候最

适宜 期 （ＥＥＣＯ） 和 中 始 新 世 气 候 最 适 宜 期

（ＭＥＣＯ）以及
!

始新世全球气候冷却等多个关键

气候阶段的碳循环动态 （Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０２５），为研

究湖泊碳埋藏、排放与气候变化的响应规律、揭示

碳源－汇过程的潜在机制提供了宝贵的陆地沉积档

案，对重建古湖泊碳循环动态和预测未来温暖气候

背景下湖泊碳封存潜力具有重要科学价值。
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１　区域地质概况
依兰盆地位于中亚造山带东段，是中国东北地

区典型的新生代陆相断陷盆地（图 １－Ａ）（邵济安，
１９９１；张兴洲等，２００６）。该盆地呈北东向展布，

Ａ—地理位置图；Ｂ—构造格架图 （孙煜，２０１５）；Ｃ—实测达连河组岩性柱状图 （达连河野外剖面）

图 １　依兰盆地区域地质图和达连河组岩性柱状图

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＤａｌｉａｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｌａｎＢａｓｉｎ

面积 ３６５ｋｍ２，具有 “两坳一隆” 的构造格局

（图 １－Ｂ）。依兰盆地沉积了始新统达连河组，为
一套含煤、油页岩及碎屑岩的沉积建造，内含可采

煤层 ２～３层。该组自下而上可划分为 ３个岩性段：
含煤段、油页岩段和砂页岩段。含煤段形成于盆地

演化早期的浅水阶段，发育湖沼相沉积，由煤层、

油页岩、碳质泥岩和泥岩组成；油页岩段发育于湖

盆扩张期，以半深湖—深湖相厚层油页岩和泥岩为

主，夹薄层粉细砂岩，厚度 ７０～１４０ｍ；砂页岩段

代表盆地充填末期，发育扇三角洲相，以粗砂岩、

含砾砂岩等粗碎屑沉积为特征（图 １－Ｃ；柳蓉等，

２０１２）。
前人基于孢粉学、古地磁、裂变径迹、埋藏史

恢复等多种方法将达连河组的年代限定在 ５５８±
０２～３６Ｍａ之间 （刘牧 灵，１９９０；万 传 彪 等，

２０１４；马丽，２０１７；李金国，２０２１），跨越早始新
世至 晚 始 新 世。李 金 国 （２０２１） 和 Ｚｈａｎｇ等
（２０２５）基于达连河组磁性地层年代格架对比，进
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一步将达连河组含煤段划定为伊普里斯阶 （Ｙｐｒｅｓ
ｉａｎ），油页岩段划定为卢泰特阶 （Ｌｕｔｅｔｉａｎ），砂页
岩段划定为巴顿阶 （Ｂａｒｔｏｎｉａｎ）和普利亚本阶

Ａ—达连河剖面；Ｂ—油页岩；Ｃ—煤

图 ２　依兰盆地达连河组野外剖面

Ｆｉｇ２　ＦｉｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｌｉａｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｌａｎＢａｓｉｎ

（Ｐｒｉａｂｏｎｉａｎ）。基 于 这 一 年 代 框 架，Ｋａｎｇ等
（２０２５）建立了达连河组的年龄—深度模型，并结
合植物碳屑和有机碳同位素偏移情况确定了达连河

组发生的始新世极热事件 ＥＴＭ２、ＥＴＭ３以及气候
最适宜期 ＥＥＣＯ和 ＭＥＣＯ，其中，ＥＥＣＯ发生于含
煤段沉积时期，ＭＥＣＯ发生于砂页岩段底部沉积时
期，这 ２个暖期事件是本次湖泊碳循环研究中的重
点。

２　样品和方法

２１　孔隙度和沉积物干密度测试
从达连河矿区剖面采集覆盖 ３个岩性段的代表

性岩石样品进行孔隙度测量，包括含煤段煤和油页

岩、油页岩段泥岩、砂页岩段泥岩 和 粉 砂 岩

（图 ２）。将样品制备为 ２５ｃｍ×５ｃｍ的柱样，在

１０５℃ 下 烘 干 称 重，视 密 度 测 试 按 照 ＧＢ／Ｔ
２３５６１３－２００９（中国煤炭工业协会，２００９）执行。
通过 ＨＤＫ－Ⅲ孔隙度测试仪进行孔隙度的测试。根
据波义耳定律，利用氦气测得岩石的骨架体积

（ＧＢ／Ｔ３４５３３－２０１７；全国天然气标准化技术委员
会 （ＳＡＣ／ＴＣ２４４），２０１７），通过岩石的总体积

（包括岩石的孔隙体积）和骨架体积计算孔隙度。

测试依据页岩氦气法孔隙度和脉冲衰减法渗透率的

测定 （ＧＢ／Ｔ３４５３３－２０１７；全国天然气标准化技术
委员会 （ＳＡＣ／ＴＣ２４４），２０１７）。

２２　有机碳含量测试
从依兰盆地达连河剖面采集 ７７块煤、油页岩

和泥岩样品，采样间隔约 １５ｍ。称取 ７０ｍｇ粉末
样品至透水坩埚中，在水浴加热 ６０℃的前提下，
使用 ５％稀盐酸对样品进行酸处理约 ２小时，直至
样品不再起泡，完全去除其中的碳酸盐。随后用蒸

馏水反复冲洗样品直至上层清液 ｐＨ呈中性。随后
将样品放入烘干箱，在 ３０℃下干燥 ４８小时。使用
ＬＥＣＯＣＳ－２３０碳／硫分析仪在纯氧流及高温下快速
燃烧，收集所产生的气体测试总有机碳 （ＴＯＣ）含
量 （ＧＢ／Ｔ１９１４５－２０２２；全国石油天然气标准化技
术委员会 （ＳＡＣ／ＴＣ３５５），２０２２）。

２３　恢复沉积速率
沉积速率恢复是本研究开展的基础前提，对建

立达连河组年龄框架具有重要意义。本研究采用回

剥法重建古地层厚度，首先，需进行埋藏过程中的

压实校正 （Ａｔｈｙ，１９３０）：
Φ＝φｅ－Ｃｙ （１）

式中，Φ （％）和 φ（％）分别代表现今和原始地
层孔隙度；Ｃ（ｋｍ－１）为压实系数 （煤、油页岩和
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泥岩的压实系数为 ０５１ｋｍ－１，砂岩为 ０２７ｋｍ－１；
ＳｃｌａｔｅｒａｎｄＣｈｒｉｓｔｉｅ，１９８０）；ｙ（ｋｍ）为埋藏深度。
基于 Ａｔｈｙ（１９３０）、Ｓｃｌａｔｅｒ和 Ｃｈｒｉｓｔｉｅ（１９８０）以
及刘建良等 （２０１６）的回剥法，建立原始地层厚
度与现今地层厚度的关系：

Ｈ１＝Ｈｇ＋Ｈｏ＝Ｈｇ＋φ×Ｈ１ （２）
Ｈ２＝Ｈｇ＋Ｈｚ＝Ｈｇ＋Φ×Ｈ２ （３）

　　式中，Ｈ１ （ｍ）和 Ｈ２ （ｍ）分别为原始地层
厚度和现今地层厚度；Ｈｇ（ｍ）和 Ｈｏ（ｍ）分别为
原始沉积物的岩石骨架厚度 （排除孔隙空间后的

厚度，这一厚度不随沉积压实变化，可认为是守恒

的）和孔隙厚度；Ｈｚ（ｍ）为任意埋藏深度 Ｚ（ｍ）
处的孔隙厚度。

由此可推导出原始地层厚度 （Ｈ１）：
Ｈ１＝（１－Φ）／（１－φ）×Ｈ２ （４）

　　沉积速率 （Ｓ；ｃｍ／ｋｙｒ）可通过原始地层厚度
（Ｈ１；ｃｍ）和沉积持续时间 （Ｔ；ｋｙｒ）计算得出：

Ｓ＝Ｈ１／Ｔ （５）

２４　恢复古湖泊生产力
古生产力是指古海洋生物在能量循环过程中固

定能量的速率，通常以单位面积和单位时间内产生

的有机质总量表示 （董君社和万晓樵，１９９６）。在
新生代陆相湖盆中，由陆地输入至湖泊的有机质占

有显著比例，这一特征明显区别于海相沉积。因

此，刘惠民等 （２００３）基于陆源有机质输入与湖
泊生产力的内在联系，建立了适用于陆相湖盆的湖

泊古生产力与总有机碳含量的定量相关模型：

　Ｒ＝２３７５２９７×ＴＯＣ×ρ×（１－φ）×Ｓ０３７７８ （６）
　　式中，Ｒ为古生产力 （ｇ／ｍ２·ａ）；２３７５２９７
为刘惠民等 （２００３）通过收集云南滇池、洱海和
抚仙湖的有机碳聚集速率、有机碳含量、沉积速

率、沉积物密度、孔隙度数据进行拟合得出的拟合

系数；ρ为岩石密度 （ｇ／ｃｍ３）。鉴于依兰盆地有机
质为陆源和湖泊内源双重来源 （Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，
２０２３），为限定水生生物量对总有机碳库的相对贡
献，分别采用短链 （ｎＣ１５＋ｎＣ１７＋ｎＣ１９；％）和长链
正构烷烃 （ｎＣ２７＋ｎＣ２９＋ｎＣ３１；％）代表水生和陆生
生物，从而计算水生来源比例 （ｒｌａｋｅ＝（ｎＣ１５＋ｎＣ１７
＋ｎＣ１９／（ｎＣ１５＋ｎＣ１７＋ｎＣ１９＋ｎＣ２７＋ｎＣ２９＋ｎＣ３１）。因此，
通过以下公式量化湖泊生产力：

Ｒ＝２３７．５２９７×ｒｌａｋｅ×ＴＯＣ×ρ×（１－φ）×Ｓ
０．３７７８

（７）

２５　恢复湖泊净初级生产力
估算古湖泊生态系统中光合作用和呼吸作用的

碳通量仍具有挑战性，因此，目前广泛采用净初级

生产 力 （ＮＰＰ ＝总 初 级 生 产 力—自 养 呼 吸；
ｇ／ｍ２·ｙｒ）作为可靠代用指标 （ＣａｏａｎｄＷｏｏｄｗａｒｄ，
１９９８；ＰａｃｅａｎｄＬｏｖｅｔｔ，２０１３）。Ｌａｒｇｅ和 Ｍａｒｓｈａｌｌ
（２０１５）发现，在北纬４０°～６０°的全新世泥炭地中，
ＮＰＰ约为有机碳堆积速率 （Ｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇ／ｍ

２
·ｙｒ）

的 ５倍：
ＮＰＰ＝Ｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ×５ （８）

Ｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ＝ＴＯＣ×ρ×Ｓ×１２／１００
（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．， ２００７） （９）

２６　有机碳质量累积速率和有机碳埋藏通
量计算

在古湖泊碳循环研究中，有机碳质量累积速率

（ＭＡＲ；ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ）与有机碳埋藏通量 （ＢＦＯＣ；
ｇ／ｙｒ）是定量评估湖泊碳埋藏能力与碳汇潜力的关
键指标 （石学法等，２０２４）。有机碳埋藏速率反映
沉积物中有机碳的长期封存效率，本研究基于沉积

速率 （Ｓ；ｃｍ／ｋｙｒ）、岩石密度 （ρ；ｇ／ｃｍ３）和总
有机碳含量 （ＴＯＣ；％）数据，采用以下公式计算
有机碳质量累积速率 （或有机碳埋藏速率）和有

机碳埋藏通量以量化其碳封存潜力：

ＭＡＲ＝Ｓ×ρ×ＴＯＣ／１００（Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００５；
ＡｌｉｎａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００７；张风菊等，２０１８） （１０）

ＢＦＯＣ ＝ＭＡＲ×Ａ（石学法等，２０２４） （１１）

　　式中，Ａ（ｋｍ２）代表盆地面积 （Ａ＝３６５ｋｍ２；
王晓永，２０１６）。

２７　陆源化石碳氧化释放 ＣＯ２
甾烷的 Ｒ构型和 αα构型会逐渐向更稳定的 Ｓ

构 型 与 ββ 构 型 转 化 （Ｐｅｔｅｒｓａｎｄ Ｍｏｌｄｏｗａｎ，
１９９３）。因此，可利用热成熟度生物标志化合物
Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）甾烷比
值评估同生有机质与成岩有机质的相对贡献。达连

河组含煤—油页岩系 Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９
ββ／（αα＋ββ）甾烷比值分别介于 ００８～０３２和
０２２～０３９（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。同生碳（Ｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）
定义为未成熟值 （研究区最小值），其中 Ｃ２９２０Ｓ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）＝００８，Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）＝０２２；
化石碳 （Ｘｆｏｓｓｉｌ）用最高热成熟度平衡值 Ｃ２９２０Ｓ／
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（２０Ｓ＋２０Ｒ）＝０５２，Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）＝０６７表
示。实测值 （Ｘｍｉｘ）反映了这 ２个来源的混合
（Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，２０１９），据此计算沉积物中来源于化
石碳的有机质比例 （ｆｆｏｓｓｉｌ）：
　Ｘｍｉｘ＝ｆｆｏｓｓｉｌ×Ｘｆｏｓｓｉｌ＋（１－ｆｆｏｓｓｉｌ）×Ｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （１２）
　　２种参数计算得出的化石碳占比 ｆｆｏｓｓｉｌ－１和 ｆｆｏｓｓｉｌ－２
之间呈现较好的线性相关性 （Ｒ２＝０５３；图 ３），
最终的 ｆｆｏｓｓｉｌ值采用这 ２个结果的几何平均值，即

ｆｆｏｓｓｉｌ＝（ｆｆｏｓｓｉｌ－１×ｆｆｏｓｓｉｌ－２）
１／２
。

图 ３　根据 Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）甾烷

比值计算的 ｆｆｏｓｓｉｌ－１和 ｆｆｏｓｓｉｌ－２相关性图

Ｆｉｇ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｆｆｏｓｓｉｌ－１ａｎｄｆｆｏｓｓｉｌ－２ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＣ２９
２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）ａｎｄＣ２９ββ／（αα＋ββ）ｓｔｅｒａｎｅｒａｔｉｏｓ

进一步计算化石碳质量累积速率 （ＭＡＲｆｏｓｓｉｌ；

ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ）：
ＭＡＲｆｏｓｓｉｌ＝Ｓ×ρ×ｆｆｏｓｓｉｌ×ＴＯＣ／１００ （１３）

　　 化石碳氧化产生的 ＣＯ２ 通量 （ＣＯ２ｒｅｌｅａｓｅ；
Ｍｔ／ｋｙｒ）可表示为：

ＣＯ２ｒｅｌｅａｓｅ＝ＭＡＲｆｏｓｓｉｌ×ｒ×Ａ／（１－ｒ） （１４）
　　式中，ｒ为化石碳再活化速率，根据现代弱氧
化活动边缘到强氧化带的观测结果，ｒ取值范围为
０１５～０８５，本研究利用氧化还原敏感元素 Ｖ／Ｃｒ
来推算始新统达连河组化石碳平均再活化速率。

Ｖ／Ｃｒ＜２通常指示氧化环境；２＜Ｖ／Ｃｒ＜４２５指示中
等还原环境；Ｖ／Ｃｒ＞４２５指示强还原环境 （Ｊｏｎｅｓ
ａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４）。达连河组含煤—油页岩系
Ｖ／Ｃｒ介于 ０７６～６２１，涵盖了强氧化到强还原的
沉积环境 （Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０２６），因此，将最小值
Ｖ／Ｃｒ＝０７６作为氧化边界，对应 ｒ＝０８５；将最大

值 Ｖ／Ｃｒ＝６２１作为强还原边界，对应 ｒ＝０１５。
据此估算的达连河组中等还原段 （１５０～２２０ｍ；
Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０２６）和氧化段的值分别为 ０５７和
０７３。

３　结果

３１　孔隙度和密度特征

达连河组含煤段煤 （２０００８ｍ）的实测孔隙度为
２８２％，干密度为 １５０ｇ／ｃｍ３；油页岩 （２１４６１ｍ）
孔隙度为０９１％，干密度为１６８ｇ／ｃｍ３。油页岩段泥
岩 孔 隙 度 为 １４５％ （１６４７５ｍ） 和 ４９６％
（１５３０８ｍ），干密度为２１６ｇ／ｃｍ３和２１２ｇ／ｃｍ３。砂
页岩段泥岩 （９４０９ｍ）孔隙度为 ９４２％，干密度为
２３２ｇ／ｃｍ３；砂岩 （６９６８ｍ）孔隙度为 １５１８％，干
密度为 ２２３ｇ／ｃｍ３。

３２　沉积速率恢复
基于公式 （１～５）恢复的地层厚度 （含煤段：

４１２ｍ，油页岩段：７４６ｍ，砂页岩段：１１０６ｍ）
和沉积持续时间 （含煤段：５９Ｍａ，油页岩段：
６６Ｍａ，砂页岩段：５２Ｍａ；Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０２５），
计算得出含煤段的沉积速率为 ０７ｃｍ／ｋｙｒ，油页岩
段的沉积速率为 １１３ｃｍ／ｋｙｒ，砂页岩段的沉积速
率为 ２１３ｃｍ／ｋｙｒ。

３３　有机碳含量
达连河组含煤段有机质丰度最高，ＴＯＣ介于

４０８ｗｔ．％～７３３ｗｔ．％，平均 ３９４４ｗｔ．％；油页岩
段次之，ＴＯＣ介于 ２３ｗｔ．％ ～１０６ｗｔ．％，平均
５０６ｗｔ．％ （Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）；砂页岩段有机质
丰度最低，ＴＯＣ介于 ０３２ｗｔ．％～４３４ｗｔ．％，平均
１６８ｗｔ．％（图 ４）。

３４　湖泊生产力和净初级生产力重建
应用公式 （７）对湖泊内源生产力进行定量重

建，结果显示不同地层单元的生产力存在显著波

动。含煤段 ＥＥＣＯ期间 （Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）生产
力最高，介于 ２８１～３５４３ｇ／ｍ２·ｙｒ），平均 ２０５８
ｇ／ｍ２·ｙｒ；油页岩段生产力中等，为 ２３６～１０８９
ｇ／ｍ２·ｙｒ，平均 ５２０ｇ／ｍ２·ｙｒ，对应富营养湖泊；砂
页岩段生产力最低，为 ３８～５１５ｇ／ｍ２·ｙｒ，平均为
２００ｇ／ｍ２·ｙｒ，对应贫营养湖泊 （Ｋｅｌｔｓ，１９８８）。
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Ａ—有机碳含量 （ＴＯＣ）；Ｂ—有机碳质量累积速率；Ｃ—湖泊生产力；Ｄ—净光合作用产生的初级生产力 （ＮＰＰ）；

Ｅ—陆源化石碳氧化释放 ＣＯ２通量

图 ４　依兰盆地达连河组参数柱状图

Ｆｉｇ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤａｌｉａｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｌａｎＢａｓｉｎ

通过公式 （８～９）计算湖泊净光合作用产生的
初级生产力 （ＮＰＰ），含煤段 ＮＰＰ介于 ２８６６～
４６１９５ｇ／ｍ２·ｙｒ，平均２５２２７ｇ／ｍ２·ｙｒ；油页岩段

ＮＰＰ介于 ３３．２９～１５３．７７ｇ／ｍ２·ｙｒ，平均 ７３４５

ｇ／ｍ２·ｙｒ；砂 页 岩 段 ＮＰＰ介 于 ９０１～１２３３９

ｇ／ｍ２·ｙｒ，平均 ４７７ｇ／ｍ２·ｙｒ（图 ４）。

３５　有机碳质量累积速率重建
达连河组含煤段沉积于温暖湿润的 ＥＥＣＯ时

期，在这一时期高温、高降水、高湖泊蒸发量的气

候背景下，叠加缓慢稳定的构造沉降，依兰盆地形

成了广泛的湖泊沼泽环境 （柳蓉等，２０１２）。在区
域基准面相对较低时，盆地以浅湖为主，沿湖泊边

缘和河道发育着大片沼泽。随后，这些浅水湖泊的

淤积引发了大面积沼泽化，为泥炭堆积和煤的形成

创造了最佳条件。湖沼期频繁的湖泛导致湖平面和

潜水面发生变化，最终形成了煤和油页岩互层的沉

积序列。在油页岩段沉积时期，持续稳定的高降水

伴随湖盆沉降使潜水面上升，盆地转化为半深湖—

深湖环境，为油页岩发育提供了适宜条件。煤和油
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与碳通量约束：以东北地区依兰盆地为例

页岩的发育，表明始新世时期依兰盆地埋藏了大量

的有机碳。基于公式 （１０）恢复达连河组有机碳
质量累积速率 （ＭＡＲ）。结果显示，达连河组整体
ＭＡＲ介于 ００２～０７７ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ，其中，含煤段
具有较高的 ＭＡＲ，为 ００５～０７７ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ，平
均 ０４２ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ；油页岩段 ＭＡＲ为 ００６～０２６
ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ，平均 ０１２ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ；砂页岩段 ＭＡＲ
最低，为 ００２～０２１ ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ，平 均 ００８
ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ（图 ４）。

３６　陆源化石碳氧化释放 ＣＯ２通量计算

通过公式 （１２—１４）计算陆源有机质在搬运过
程中化石碳氧化产生的 ＣＯ２通量。含煤段为 ００８～
２５４Ｍｔ／ｋｙｒ，平均０６４Ｍｔ／ｋｙｒ；油页岩段为００１～
０２６Ｍｔ／ｋｙｒ，平均０１２Ｍｔ／ｋｙｒ；砂页岩段为００３～
０４２Ｍｔ／ｋｙｒ，平均０１６Ｍｔ／ｋｙｒ（图 ４）。

４　讨论

４１　始新世湖泊碳源释放及其对温室气候
的贡献

始新世期间，大量轻碳以 ＣＯ２形式释放至大

气中，导致全球大气 ＣＯ２浓度显著上升。东北地

区该时期的大气 ＣＯ２水平在 ４５４～１８６１μｍｏｌ／ｍｏｌ

之间，背景值为 ７４２±３３μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｋａｎｇｅｔａｌ．，
２０２５）。始新世发生了多次全球性热事件，本研究
重点探讨发生于达连河组含煤段沉积时期的 ＥＥＣＯ
和发生于砂页岩段底部的 ＭＥＣＯ期间的湖泊碳循
环扰动。在 ＥＥＣＯ和 ＭＥＣＯ期间，大气 ＣＯ２浓度
明 显 升 高， ＥＥＣＯ 期 间 达 到 平 均 １３９７±
２４４μｍｏｌ／ｍｏｌ， ＭＥＣＯ 期 间 平 均 为 １３７２ ±
２７１μｍｏｌ／ｍｏｌ。众多学者强调了成岩有机碳 （化石

碳）的氧化对大气碳的贡献。Ｌｙｏｎｓ等 （２０１９）认
为，当沉积岩遭受剥露、侵蚀和搬运时，沉积物中

化石碳 （ｆｏｓｓｉｌＣ）的氧化和风化过程是 ＣＯ２排放
的重要来源，约 １５％～８５％的再活化化石碳在搬运
过程中被氧化为 ＣＯ２并释放到大气中，剩余部分
最终与内源有机质一起被封存于湖泊系统内。在

１０～１００ｋｙｒ尺度上，全球变暖事件可通过增强富
有机质沉积岩的风化、氧化作用，释放数千 Ｐｇ的
碳 （Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，２０１９）。Ｂｏｕｃｈｅｚ等 （２０１０）认为
河流搬运过程中成岩有机碳的氧化是长期大气 ＣＯ２

收支的重要通量。硅酸盐风化消耗 ＣＯ２与有机碳
封存共同构成了控制大气 ＣＯ２的主要过程 （Ｗａｌｌ
ｍａｎｎ，２００１；Ｂｅｒｎｅｒ，２００４），而成岩有机碳的氧
化可能会抵消硅酸盐风化消耗 ＣＯ２的通量，并指
出随着大气 ＣＯ２浓度升高，全球气温上升可能会
加剧大型河流洪泛区中成岩有机碳的氧化，并增加

相关 ＣＯ２的释放 （Ｂｏｕｃｈｅｚｅｔａｌ．，２０１０）。陆源有
机质输入中包含重要比例的化石碳，其氧化是湖泊

碳循环中一个不可忽视的 ＣＯ２来源。
依兰盆地是一个接收大量陆源有机质的湖泊，

这些陆源来源的有机质主要包括两部分：一是同期

的陆生植被碎片、土壤等这些 “新鲜的碳”，其氧

化释放的 ＣＯ２是同期生物圈内部的周转，对大气
ＣＯ２的地质收支无影响，不构成地质尺度上的净碳
源 （Ｂｏｕｃｈｅｚｅｔａｌ．，２０１０）；二是再活化的 “化石

碳”，这类化石碳是早期埋藏成岩后又发生剥露、

侵蚀后重新参与碳循环的碳，研究区热成熟度生物

标志化合物的变化可证实这类碳的存在。其氧化是

湖泊碳循环中一个不可忽视的 ＣＯ２来源。始新世
温暖多雨的气候非常有利于这些古老地层的风化和

侵蚀。因此，化石碳氧化是研究中需要考虑的，能

够影响全球碳循环的关键碳源。

结合公式 （１２—１４）计算得出依兰湖盆在
ＥＥＣＯ期间因化石碳氧化释放的 ＣＯ２ 通量约为

０６０Ｍｔ／ｋｙｒ，累计排放量约 １４４８ＭｔＣＯ２；ＭＥＣＯ
期间化石碳氧化释放的 ＣＯ２通量为 ０１９Ｍｔ／ｋｙｒ，
ＣＯ２累计排放量约 ９３Ｍｔ。始新世热事件期间的高
ＣＯ２浓度背景，会显著促进全球已埋藏化石碳的氧
化风化过程，而陆相湖泊中化石碳的氧化释放，又

会反过来加剧该时期的温室效应，形成一个正反馈

循环机制。

４２　湖泊碳汇机制及其温暖时期的强化效应
沉积物中永久埋藏的有机碳对调节大气 ＣＯ２

浓度发挥着至关重要的作用 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。
不同湖泊的有机碳埋藏速率存在显著差异，主要受

湖泊自身属性及外部环境因素 （气候条件、初级

生产力、有机质保存条件与降解程度等）共同控

制 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｙｕｅｔａｌ．，２０２３）。气候参
数 （温度、降水和大气 ＣＯ２浓度）通过调控水体
分层、营养盐有效性、氧化还原状态及盐度等湖泊

环境要素，进而影响水生生物群落 （包括藻类、
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细菌和大型水生植物）的组成、生产力水平及其

代谢活性。具体表现为：暖湿气候促进流域化学风

化与营养盐输入，升高的 ＣＯ２浓度通过 “施肥效

应”直接刺激藻类光合作用，提升湖泊生产力；而

增强的水文循环则加大了陆源有机质的搬运通量；

微生物降解过程则是控制净碳埋藏效率的最终环

节。这些生物与环境响应共同决定了有机质的丰富

图 ５　始新世依兰湖盆碳循环模式

Ｆｉｇ５　ＣａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＹｉｌａｎｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＥｏｃｅｎｅ

度和质量及其保存潜力，尤其在 ＥＥＣＯ、ＭＥＣＯ等
温暖时期，升高的温度和大气 ＣＯ２浓度协同加剧
了湖泊水体富营养化和盐度上升，促进了菌藻类的

繁盛，同时也增加了陆源有机质的输入。这些变化

为湖泊中有机碳的大规模埋藏提供了更为充足的物

质基础，进一步强化了湖泊作为碳汇的功能。

依兰盆地 ＥＥＣＯ时期的有机碳埋藏速率显著升
高，ＭＡＲ达到 ００５～０７７ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ，平均 ０４６

ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ，相比于 ｐｒｅＥＥＣＯ阶段提高了约 ００８

ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ。ＥＥＣＯ结束后，ＭＡＲ又恢复至较低水

平，平均约０１２ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ。在 ＥＥＣＯ期间高有机
碳埋藏速率背景下，依兰湖盆的年均有机碳埋藏通

量约为 １６７８×１０８ｇ／ｙｒ，累计有机碳埋藏量约 ４０２８
Ｍｔ，表明陆相湖泊在始新世气候调节中发挥了不
可忽视的作用，通过强化有机碳埋藏参与了热事件

后的降温过程，构成全球 “去碳机制”的区域响

应环节。相比之下，ＭＥＣＯ期间 ＭＡＲ约 ００９

ｇ／ｃｍ２·ｋｙｒ，年 均 有 机 碳 埋 藏 通 量 为 ３３４×

１０８ｇ／ｙｒ，累计埋藏量约 １６７Ｍｔ，其碳汇强度明显
低于 ＥＥＣＯ时期。

４３　湖泊碳源－汇过程
湖泊碳循环涵盖 ２个关键路径：一是长期碳通

量，通过富有机质沉积物的永久埋藏实现长期碳封

存，使碳脱离活跃的碳循环体系，但同时，已埋藏

化石碳的氧化风化也会在长时间尺度上额外增加地

质历史时期的碳排放，构成潜在的碳源。二是短期

活性碳通量，涉及异源和内源颗粒有机碳的再矿化

过程，这些碳或以溶解有机碳 （ＤＯＣ）形式输出，
或经生物地球化学过程重新释放至大气中 （Ｊｉａｏ
ｅｔａｌ．，２０１０）。短期碳源主要包括水生生物呼吸作
用释放的 ＣＯ２，以及有机碳氧化过程产生的 ＣＯ２；
进入湖泊的碳则主要包括浮游植物光合作用固定的

碳、陆源有机碳输入、凋落物贡献及大气沉降等

（ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈｅｔａｌ．，２０１８）（图 ５）。有机碳输出与
埋藏之间的净平衡决定了湖泊系统的碳源汇角色，

本研究将依兰古湖泊视为核心碳库，通过量化长期

地质尺度上永久埋藏 （即脱离碳循环）的碳和从

湖泊中输出的碳通量，评估这一始新世陆相湖泊在

全球碳循环中的角色—是净碳源还是净碳汇。根据

公式 （８～９）估算的ＥＥＣＯ和ＭＥＣＯ期间的净初级
生产 力 （ＮＰＰ） 分 别 约 为 ２７６ｇ／ｍ２·ｙｒ和 ５５
ｇ／ｍ２·ｙｒ，对 应 的 净 光 合 碳 固 定 量 分 别 为
２４１６５０Ｍｔ和 ７９６５Ｍｔ。结合前文所得的 ＥＥＣＯ和
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ＭＥＣＯ期间湖泊有机碳埋藏量分别为～４０２８Ｍｔ和
～１６７Ｍｔ，表明大气碳经光合作用固定后，其中仅
一小部分最终被埋藏到沉积物中，ＥＥＣＯ和 ＭＥＣＯ
期间有机碳埋藏占净光合固定碳的比例分别为

１６７％和 ２１０％。在湖泊碳排放方面，ＥＥＣＯ和
ＭＥＣＯ期间陆源有机质搬运过程中化石碳氧化产生
的 ＣＯ２释放量分别为 １４４８Ｍｔ和 ９３Ｍｔ，均低于同
期有机碳埋藏量。据此可以确定，热事件期间依兰

湖盆的湖泊埋藏通量 （碳汇）持续高于排放通量

（碳源），表明该盆地在始新世暖期 ＥＥＣＯ和 ＭＥＣＯ
期间的区域碳循环中扮演了重要的碳汇角色，净碳

埋藏量约 ２５７９Ｍｔ和 ７３Ｍｔ。

５　结论与展望
本研究综合多项地球化学指标与碳通量定量模

型，揭示了中国东北地区始新世依兰湖盆在 ＥＥＣＯ
和 ＭＥＣＯ期间的碳循环行为与角色。结果表明，
湖盆初级生产力、有机碳埋藏速率及陆源化石碳氧

化通量在不同地层单元中具有显著差异：含煤段对

应 ＥＥＣＯ时期，表现出最高的生产力、有机碳埋藏
速率以及化石碳氧化释放 ＣＯ２通量；油页岩段与砂
页岩段分别对应中、低生产力与埋藏强度阶段。尽

管热事件期间陆源化石碳氧化释放大量 ＣＯ２ （如
ＥＥＣＯ期间约 １４４８Ｍｔ），但湖泊通过光合作用固定
的净碳量 （ＥＥＣＯ期间高达 ２４１６５０Ｍｔ）及最终埋
藏的有机碳量 （ＥＥＣＯ期间约 ４０２８Ｍｔ）均显著高
于同期排放通量，有机碳埋藏占净光合固定碳的比

例分别为 １６７％ （ＥＥＣＯ）和 ２１０％ （ＭＥＣＯ）。
因此，依兰湖盆在始新世热事件中扮演了净碳汇的

关键角色。

总体来看，地质历史时期的陆相湖泊系统的碳

循环研究程度还相对较弱，受海陆分布变迁、陆地

生态系统演化及区域水文气候条件的影响，湖泊碳

循环的地质记录存在显著差异。在未来的研究中，

可进一步整合氧、氮同位素等多维度古气候、古生

产力代用指标，构建更高精度的陆相湖泊碳循环数

值模型，并通过开展跨盆地对比研究，系统揭示不

同构造—气候背景下湖泊碳循环的共性特征与区域

差异。同时应加强碳源－汇过程动态耦合机制解
析，重点厘清热事件期间湖泊生产力提升、有机质

埋藏与化石碳氧化之间的反馈关系；最终通过地质

历史与现代过程的有机结合，深化对全球变暖背景

下湖泊碳汇功能演变规律的认识，为预测未来碳循

环变化提供可靠的地质参考。
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刘升发，王昆山，邹建军．２０２４．中国东部近海沉积有机碳的分

布、埋藏及碳汇效应．中国科学（地球科学），５４（１０）：３１１３－

３１３３．［ＳｈｉＸＦ，ＷｕＢ，ＱｉａｏＳＱ，ＹａｏＺＱ，ＨｕＬＭ，ＢａｉＹＺ，Ｈｕ

Ｓ，ＳｈｅｎｇＪ，ＬｉｕＹＧ，ＬｉｕＳＦ，ＷａｎｇＫＳ，ＺｏｕＪＪ．２０２４．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ，ｂｕｒｉａｌａｎｄｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎ

ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），５４（１０）：

３１１３－３１３３］

孙煜．２０１５．依兰矿区煤层气成藏特征及评价．成都理工大学硕士学

位论文．［ＳｕｎＹ．２０１５．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＹｉｌａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ．Ｍａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａ

ｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ］

万传彪，薛云飞，金玉东，张昕，张世祥．２０１４．依舒地堑中、新生代地

层划分对比研究新进展．大庆石油地质与开发，３３（５）：１７９－

１８５．［ＷａｎＣＢ，ＸｕｅＹＦ，ＪｉｎＹＤ，ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＳＸ．２０１４．

ＮｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒＹｉｓｈｕＧｒａｂｅｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，３３（５）：１７９－１８５］

王苏民，张振克．１９９９．中国湖泊沉积与环境演变研究的新进展．科

学通报，４４（６）：５７９－５８７．［ＷａｎｇＳＭ，ＺｈａｎｇＺＫ．１９９９．Ｎｅｗ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４４（６）：５７９－５８７］

王晓永．２０１６．依兰盆地达连河组含煤地层沉积聚煤特征分析．中国

新技术新产品，（７）：１２０．［ＷａｎｇＸＹ．２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＤａｌｉａｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＹｉｌａｎＢａｓｉｎ．ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＮｅｗＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＣｈｉｎａ，（７）：

１２０］

杨琳．２０２０．湖泊水体碳循环研究进展综述．中国资源综合利用，

３８（７）：１２２－１２４．［ＹａｎｇＬ．２０２０．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｉｎｌａｋｅｗａｔｅｒ．ＣｈｉｎａＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎ，３８（７）：１２２－１２４］

张风菊，薛滨，姚书春．２０１８．大暖期中国湖泊沉积物有机碳储量的

初步估算研究．第四纪研究，３８（４）：８８７－８９９．［ＺｈａｎｇＦＪ，Ｘｕｅ

Ｂ，ＹａｏＳＣ．２０１８．ＴｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅｌａｋｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｍｅｇａｔｈｅｒｍａｌ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

３８（４）：８８７－８９９］

张兴洲，杨宝俊，吴福元，刘国兴．２００６．中国兴蒙—吉黑地区岩石圈

结构基本特征．中国地质，３３（４）：８１６－８２３．［ＺｈａｎｇＸＺ，Ｙａｎｇ

ＢＪ，ＷｕＦＹ，ＬｉｕＧＸ．２００６．ＴｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＨｉｎｇ

ｍｏｎｇＪｉｈｅｉ（ＨｉｎｇｇａｎＭｏｎｇｏｌｉａＪｉｌｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ）ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３３（４）：８１６－８２３］

中国煤炭工业协会．２００９．煤和岩石物理力学性质测定方法—第 ３

部分：煤和岩石块体密度测定方法：ＧＢ／Ｔ２３５６１３－２００９．北

京：中国标准出版社．［ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＣｏａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．２００９．

Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋ—Ｐａｒｔ３：Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｂｌｏｃｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋ：ＧＢ／Ｔ２３５６１３－２００９．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＱｕａｌｉｔｙ

ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＭｅｄｉａＣｏ．，Ｌｔｄ．］

ＡｌｉｎＳＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＴＣ．２００７．Ｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｌａｋｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ：

ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｂｕｒｉａｌ，ａｎｄｌａｋｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｘｃｈａｎｇｅｅｓｔｉ

ｍａｔｅｓ．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，２１（３）：１－１２．

ＡｔｈｙＬＦ．１９３０．Ｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．

ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１４（１）：１－２４．

ＢｅｒｎｅｒＲ Ａ．２００４．ＴｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＣａｒｂｏｎＣｙｃｌｅ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１５０

ＢｏｕｃｈｅｚＪ，ＢｅｙｓｓａｃＯ，ＧａｌｙＶ，ＧａｉｌｌａｒｄｅｔＪ，ＦｒａｎｃｅＬａｎｏｒｄＣ，ＭａｕｒｉｃｅＬ，

ＭｏｒｅｉｒａＴｕｒｃｑＰ．２０１０．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｇｅｎｉｃｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎ

ｔｈｅＡｍａｚｏｎｆｌｏｏｄｐｌａｉｎａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

３８（３）：２５５－２５８．

ＣａｏＭＫ，ＷｏｏｄｗａｒｄＦＩ．１９９８．Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，４（２）：１８５－１９８．

ＣｏｌｅＪＪ，ＰｒａｉｒｉｅＹＴ，ＣａｒａｃｏＮＦ，ＭｃＤｏｗｅｌｌＷ Ｈ，ＴｒａｎｖｉｋＬＪ，ＳｔｒｉｅｇｌＲ

Ｇ，ＤｕａｒｔｅＣＭ，ＫｏｒｔｅｌａｉｎｅｎＰ，ＤｏｗｎｉｎｇＪＡ，ＭｉｄｄｅｌｂｕｒｇＪＪ，Ｍｅｌａｃｋ

Ｊ．２００７．Ｐｌｕｍｂｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ：ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｓ

ｉｎｔｏｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃａｒｂｏｎｂｕｄｇｅｔ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，１０（１）：１７２－１８５．

ＨｏｌｂｏｕｒｎＡ，ＫｕｈｎｔＷ，ＫｏｃｈｈａｎｎＫＧＤ，ＡｎｄｅｒｓｅｎＮ，ＳｅｂａｓｔｉａｎＭｅｉｅｒＫ

Ｊ．２０１５．Ｇｌｏｂａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅａｔｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅ

ＭｉｏｃｅｎｅＣｌｉｍａｔｉｃＯｐｔｉｍｕｍ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４３（２）：１２３－１２６．

ＩＰＣＣ．２０１４．Ｓｕｍｍａｒｙｆｏｒｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ．Ｉｎ：ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ（ｅｄ）．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２０１４：Ｉｍｐａｃｔｓ，Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ，

ａｎｄＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ．ＰａｒｔＡ：ＧｌｏｂａｌａｎｄＳｅｃｔｏｒａｌＡｓｐｅｃｔｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１－３２

ＪｉａｏＮＺ，ＨｅｒｎｄｌＧＪ，ＨａｎｓｅｌｌＤＡ，ＢｅｎｎｅｒＲ，ＫａｔｔｎｅｒＧ，ＷｉｌｈｅｌｍＳＷ，

ＫｉｒｃｈｍａｎＤＬ，ＷｅｉｎｂａｕｅｒＭＧ，ＬｕｏＴＷ，ＣｈｅｎＦ，ＡｚａｍＦ．２０１０．

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ：ｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏ

ｇｙ，８（８）：５９３－５９９．

ＪｏｎｅｓＢ，ＭａｎｎｉｎｇＤＡＣ．１９９４．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｕｓｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｎｃｉｅｎｔｍｕｄｓｔｏｎｅｓ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１１１（１－４）：１１１－１２９．

ＫａｎｇＪＮ，ＭｅｎｇＱＴ，ＨｕＦ，ＬｉＣＸ，ＺｈａｎｇＰＬ，ＷａｎｇＹＮ，ＭａＬ，ＬｉＢＹ．

２０２５．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂｙ

０４２１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期
孟庆涛等：始新世 ＥＥＣＯ和 ＭＥＣＯ期间陆相湖泊系统碳源－汇动态

与碳通量约束：以东北地区依兰盆地为例

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＥｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｌｅｖｅｌｓ．Ｇｌｏｂａｌ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２５４：１０５００９．

ＫａｎｇＪＮ，ＭｅｎｇＱＴ，ＨｕＦ，ＬｉＪＧ，ＺｅｎｇＷ Ｒ．２０２６．Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｍｅｍｂｅｒｓ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，
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