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龙感湖沉积物碳、氮同位素记录的环境演化 术 
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天津师范大学 水环境与水资源重点实验室，天津 300074) 

摘 要 通过对龙感湖沉积物样品中6BC。 6 N、有机碳与总氮比值(C／N)、总有机碳 

(TOC)和总氮(TN)含量的测定，分析了自1948年以来龙感湖沉积物有机质的来源，探讨 

了湖泊生产力变化以及随后的沉积演化过程。结果表明：在这个沉积历史阶段中，湖泊沉 

积物有机质以自生有机物源为主，大型水草发育，伴有低等藻类参与，湖泊沉积物受陆源输 

入影响较小，基本不受城市污染物的输入影响，但受流域农业化肥大量使用的影响较大；随 

着营养物质的输入，湖泊的初级生产力逐渐增大，藻类开始发育；在沉积历史上L 点附近 

低等藻类相对发育早，但L。点沉积物相对能够固定更多的营养盐。 
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Abstract：Through the determinations of 6 C。 ，6 ’N，total organic C，total N and C／N ratio in 

Longgan Lake sediments，this paper analyzed the sources of sedimentary organic matters in the 

Lake．variations of lake productivity．and evolution process of sediment since 1948．The results 

showed that the sedimentary organic matters mainly derived from native aquatic organic matters． 

The aquatic plants were float grasses accompaning with algae．Land matters and city pollutants 

had little influence，while large amounts of applied chemical fertilizers had great effects on the 

lake sediments．With the input of nutrients．the primary productivity of the lake increased，and 

algae began to flourish．In the sedimentary history ，algae started to grow earlier in site L2 than in 

site Ll，but the sediment in site Ll could fix more nutrients． 

Key words：Longgan Lake；sediment；organic carbon isotope；nitrogen isotope；organic matter 

sources；sediment environment． 

龙感湖(29。52 ～30。05 N，115。19 一116。17 E) 

是龙湖和感湖的合称，位于安徽省和湖北省交界的 

宿松和黄梅境内，是古长江变迁形成的河迹洼地与 

跨今长江两岸古彭蠡泽经解体后的残迹湖。湖泊呈 
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地的地表水流，东南西三面通过湖?白或者闸门与长 

江相通，成为长江的浅水区。湖水依赖地表径流和 

湖面降水补给，经湖泊调蓄后，分两路注入长江(王 

苏民和窦鸿身，1998；瞿文川等，1998；陈诗越等， 

2001)。1993年和 2000年的水质调查结果(张圣照 

等，1996)表明，湖泊水生植被发育良好，分布面积 

达 283．5 km ，占全湖总面积的89．7％，龙感湖是一 

个典型的草型湖泊。 

湖泊沉积物中包含了丰富的生物和理化方面的 

信息，可以用来重建湖?自古生产力变化，沉积有机质 
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的来源以及随后的沉积演化过程。稳定碳、氮同位 

素作为一种有效的手段在生物地球化学的研究中有 

着广泛的应用。沉积物有机碳的稳定同位素组成用 

于研究生态系统的碳源及碳循环。由于不同来源的 

含氮物质可以具有不同的氮同位素组成，因此，氮同 

位素是一种有效的污染物示踪剂。在生物和地球科 

学中，有机碳与总氮的质量比(C／N)经常被用来区 

别各种类型的有机质。本研究通过对龙感湖柱状沉 

积物样品中 8”c。 、8 N、C／N比值、总有机碳 

(TOC)和总氮(TN)含量的测定，分析了 1948年以 

来湖泊沉积物有机质的来源，由此，探讨受人类活动 

影响的湖泊生产力变化和富营养化过程。 

2 材料与方法 

2．1 样品采集 

2002年10月，利用中国科学院南京地理与湖 

泊研究所自行研制的适用于浅水湖泊的柱状采样 

器，在龙感湖采集了2个点的沉积物柱样品，采样位 

置为图1 Ll(29。56 14 N，116。03 29 E)和 L2(29。56 

12”N，116。07 20”E)点。现场测定了采样点湖水与 

沉积物界面的基本理化性质数据(表 1)。 

表 1 采样点的基本理化性质 
Tab．1 Physical and chemical properties of the sample sites 

采集到的沉积物剖面长 18 cm，现场以1 cm间 

隔分样，4℃下密闭保存。样品在实验室内用离心 

机离心，分离沉积物和孔隙水。分离出的沉积物样 

品再进行真空冷冻干燥，研磨，用于测量有机碳含 

量、总氮含量、有机碳与总氮比值、有机碳同位素组 

成以及氮同位素组成。 

2．2 总有机碳和总氮含量 

对2根沉积物柱中的样品进行分离研磨后，每 

1 cm的样品中取出1 g样品，加入盐酸去除碳酸盐， 

用元素分析仪(PE240011型)测定总有机碳、总氮含 

量，并且计算有机碳／总氮的比值(C／N)(表 2)。 

2．3 有机碳、氮同位素组成 

有机碳、氮同位素测量采用熔封石英高温燃烧 

法(Buchanon＆Corcoran，1959)，产生的CO2和 N2， 

通过气体质谱仪 MAT-252测量(表2)。有机碳、氮 

同位素分析的 C̈／ C与 N／HN分别对应国际标准 

PDB与大气 中的 N ，以国际纤维素标样 IAEA-C3 

( ̈ C=一24．91％o)，标准 KNO ( N=1．92％o)为 

参考标准，分析误差 <0．10％o。计算公式为： 

”C， N(％。)=(尺样品／尺标准一1)×1000 

式中，尺= C／ C或 N／HN。 

3 结果与分析 

3．1 沉积物剖面各项指标随深度的变化 

羊向东等(2001)使用 mPb测定龙感湖沉积物 

的平均沉积速率是 0．21 cm ·a～。陈诗越等 

(2001)同样据沉积物铅的活性变化推算得到相似 

结果。据此判定，沉积物剖面沉积深度 18 cm的沉 

积年代约为 1948年，沉积深度 14 cm处的沉积年代 

约为 1959年，沉积深度 5 cm的沉积年代约为 1983 

年(羊向东等，2001)。 

图2表示了龙感湖L。和L2点沉积物剖面各项 

指标随沉积深度的变化趋势。从图2可以看出，18 
— 14 cm，L。和 L 点的 8 C。 值变化趋势一致，都在 

整个剖面数值(表2)较低的范围内，但是 14—7 cm， 

L 点 的 8 c。 值 从 一27．52％o迅 速增 大 到 
一 24．42％o，随即稳定在 一25％o左右。L．点剖面在4 

cm以下，6̈c 值始终徘徊在一28％o左右，直到表层 

3 cm以上突然增大到 <一25％o。同一个采样点的 
8”C

on
值和 8 N值剖面趋势变化非常类似。但是， 

与8̈ Cox剖面不同的是L。和L2点的815N值剖面是 

交互增长的变化趋势，数值区间近似，在沉积深度 

5 cm以下，8巧N值范围为2．99％o一5．31％。，从5 cm 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


周志华等 ：龙感湖沉积物碳、氮同位素记录的环境演化 

表2 龙感湖 L 、L：采样点沉积物柱的 6”Cot,、6 N、TOC、TN、C／N剖面测定值 
Tab．2 6l3C

。疆

and 6lsN values
，
TOC and TN contents，C／N ratios in L1 an d L2 sedhnent cores in Longgan  Lake 

TOC(％) TN(％) 
2 4 0．0 0．2 0．4 6 

20 

C，N 

9 

图2 龙感湖 L．、L：采样点沉积物柱的 6”C。曜、6 N、TOC、TN、C／N随深度变化趋势 

Fig．2 Varied curves of 6| Corg and 6”N values，TOC and TN contents，C／N ratios with depth in L1 and L2 sediment cores 

in Longgan  Lake 

至表层，8”N值从3．71％o逐步增大到7．58％o。 

在沉积剖面上，同一个采样点的总氮变化趋势 

与总有机碳的变化趋势类似，但总氮整体含量比有 

机碳含量低 5～10倍。L 点的TOC和 TN在沉积 

深度5 am以下有较弱的减小趋势。但 L2点的TOC 

从 2．54％逐渐减小到0．87％，TN也从 0．28％减小 

到0．07％。在沉积深度 5 am以上，两个沉积物柱 

的TOC和 TN都开始增大，增大的幅度不相同，到达 

表层时的数值却是相近的，L。和 L2点 TOC值分别 

为2．14％和 2．01％，TN同样都是 0．27％。C／N比 

值剖面在沉积历史上，整体呈波动减小的变化趋势， 

2个沉积物点基本处于类似的数值变化区间，由 

9．23减小到7．39，在沉积深度6 CID处，L2点的C／N 

比值出现一个异常，达到 11．90。 

3．2 同位素与有机物质来源 

稳定同位素组成可以指示有机物质的来源和影 

响来源的特别因素，例如，温度、营养盐水平和生产 

力(Stephen et a1．，1993)。有机质碳同位素组成的 

变化通常用来记录一个地区的沉积历史。在湖泊生 

态系统中影响碳同位素组成的主控因素是生产力， 
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同时环境因素，例如，温度、生长率、物种分布和CO： 

利用率也可以影响碳同位素组成。碳同位素组成会 

随浮游植物生物量的变化而变化，即使是相同生物 

量不同物种的浮游植物，其同位素组成也是不相同 

的，因此出现在沉积物中的有机碳同位素组成的记 

录也有一定的变化。同样，氮同位素经常用来示踪 

进人水生环境的有机质来源。因为氮在陆生系统中 

被生物吸收利用的主要是 N：通过氮固定作用的产 

物，而水生系统中被生物吸收利用的主要是硝酸盐， 

因此它们在各自的转化过程中存在同位素差异。沉 

积物中氮同位素信号能反映陆生和水生输人沉积物 

中的相对分布。 

Wada(1980)阐述氮同位素受成岩作用的影响， 

其影响的主要是氮素的结合破裂，因为浮游植物的 

分解被认为富集 N，所以当沉积物剖面有机质富集 

N时，沉积层就可能是经历了成岩作用(Stephen et 

a1．，1993)。但是，Meyers和Ishiwatari(1993)指出， 

在湖泊有机地球化学研究中，沉积物的成岩作用不 

会引起氮素可检测的同位素分馏。如图2所示，龙 

感湖氮同位素组成的剖面中，2个沉积物柱的6 N 

都是随沉积深度的加深，数值减小，因此氮同位素组 

成没有受到成岩作用的影响。在早期成岩作用过程 

中，随着降解程度的加深，含氮蛋白的优先降解可以 

导致C／N比值会逐渐增大，图2，2个沉积物剖面的 

C／N比值均随沉积深度加深，有微弱增加的趋势， 

但是 TN却不是减弱的表征，这可能是碳和氮元素 

矿化程度较弱或者含量较少的结果。在沉积物沉降 

保存过程中，早期成岩作用可以导致沉积物有机质 

”C的亏损，使得 6 C 降低 (Spiker& Hatcher， 

1984)。龙感湖2个 6”c 剖面均出现了降低的表 

现，但不能根据这一个现象解释沉积层是否存在成 

岩作用。因此，绘制图3 L。点和 L：点沉积物剖面 

上 6”C。 与 C／N、TOC的关系。图 3，Ll点 C／N比 

值与813c 值的相关性R=0．82，TOC与6”c 值的 

相关性R=0．05；图3中，L2点C／N比值与6”Cors值 

的相关性R=0．08，TOC与 6”c 值的相关性R= 

0．29。L2点的6”c 与 C／N、TOC没有相关性，所 

以在这个时间尺度内，龙感湖 L：点沉积物剖面未发 

生成岩作用。L。点的C／N比值与 6”c 值虽然存 

在一定的相关性，但是TOC与 6”c 值完全没有相 

关性，同时，L。点的6”c 值在4 cm以下没有太大 

波动，甚至是数值降低的表征，所以还是可以断定 

8”c (PDB)(‰) 

图3 龙感湖L。和 L2点沉积物剖面上813C。 与C／N、TOC 

的关系 
Fig．3 Relationships between 813 C

。 g 
values and C／N rati- 

OS，TOC contents in L】and L2 sediment cores in Longgan 

Lake 

L。点的 8”C。 未受到成岩作用的影响，或者影响太 

小，未导致同位素发生明显变化(Meyers&Ishiwa． 

taft，1993；Talbot&Johannessen，1992)。因此，龙感 

湖2个沉积物柱的6”C 、6 N和 C／N等数据剖面 

完全可以指示沉积物有机质来源和初始生产力，也 

可以有效的指示湖泊环境演化过程。 

龙感湖是浅水湖泊，这一重要的形态特征在湖 

泊生态群落演替中，是大型水生植物生长和繁衍的 

外部条件。龙感湖为典型的草型湖泊，C／N比值基 

本 <10，反映湖泊有机沉积以自生有机物源为主，受 

陆源输人影响较小。它的C／N比值与自身的生态 

环境具有重要的关系。龙感湖的浮游植物是其水生 

植被体系的重要组成部分之一，如黑藻(Hydrilla 
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verticillata)等为该湖的优势种群，金鱼藻(Cerato— 

phyllum demersum)是该湖的亚优势种群，另外，硅藻 

也是其水生植被的不可忽视的组成部分之一。大型 

水草具有较高的C／N比值，而低等藻类的混入则可 

以导致沉积物有机 C／N比值总体的降低(Kenney et 

a1．，2002)，因此，龙感湖沉积物的 C／N值是低等藻 

类和大型水草共同混合的表现。 

湖泊沉积Toe和TN及其同位素组成都受到湖 

泊的初级生产力和陆源有机碎屑的输入，以及随后 

沉积物的保存能力的影响。不同物质来源的8”c⋯ 

与 C／N比值的变化关系显示(图4)，L 、L 点沉积 

物剖面数据基本都在水生藻类范围内，并且大部分 

都处于湖泊藻类的范围中(湖泊藻类的 8̈ Cors一般 

低于 一25％0(Andreas et a1．，2003))。同时，沉积物 

中氮同位素组成能反映有机物质来源的直观参考 

是，藻类的 8 N约为 8％0，陆生物质约为 1％o(Herc— 

zeg et a1．，2001)。外源输人中氮负荷的增加也可以 

导致8 N升高。龙感湖氮同位素剖面在5 cm以下 

的数值为 2．99％0～5．31％o，但表层的数值却超过 

7％0。湖泊虽然是自身来源为主，但龙感湖流域人口 

的增加，土地的开发以及人类对湖泊周围滩地的围 

垦，导致了湖区自然植被的破坏，营养盐大量流失进 

人湖泊，促使水体营养程度加剧(瞿文川等，1998； 

羊向东等，2002)。同时，随着营养物质的输入，湖 

?白的初级生产力会逐渐增大，水生植物吸收和利用 

营养盐，将其转化为自身的一部分，营养盐则随着水 

图4 龙感湖 L．、L2点沉积物剖面 C／N比值与 6”C 值关 

系分布 
Fig．4 Distribution of atomic C／N ratios and C。 values 

from L1 and L2 sediment cores in Longgan Lake 

水生藻类 、C3、C4陆生植物的典型 C／N比值与 8 c。 值范围引自文 
献(Meyers，1997；Meyers，1994) ‘ 

生植物的衰退和死亡而保存到沉积物中。 

3．3 湖泊环境演化 

早在 1906年前后龙感湖就出现了贫营养向中 

营养程度的转变，标志了20世纪初期龙感湖就开始 

了富营养化(羊向东等，2002)，到 2002年以前 ，龙 

感湖水体仍然属于中营养程度。20世纪上半叶，流 

域人类活动强度的逐步增加，尤其是 20世纪 60年 

代左右的强烈围垦造成流域土壤侵蚀的加剧，龙感 

湖呈现受人类活动影响的直观沉积记录。因此，在 

采集的 1948--2002年的沉积样品分析中，试图探讨 

此过程中，龙感湖沉积物记录变化规律及其原因，即 

近代人为活动在不同程度上对湖泊富营养化程度的 

影响，营养盐输入以及积累增大的沉积记录。沉积 

物有机质的碳和氮同位素可以有效的重建上覆水体 

营养盐的古生产力、营养化状态及其演化过程。 

龙感湖 L。和 L 沉积点在剖面 l8～14 cm的层 

位中，不仅 8”Cots值和 8 N值是最小值，C／N比值 

是最大值 ，而且 Toe、TN都是沉积剖面上除表层外， 

仅有的数值相近层位。2点的沉积环境在这个历史 

阶段是类似的。随后 ，在 l4～5 em，L 点 8”c 值 

开始增大，L。点 8 C 剖面基本稳定没有变化。 

Toe和TN也出现明显差异，L．剖面没有太大变化， 

或者可以认为有微弱减小的趋势，L 剖面却是明显 

的减小。但是，8 N值在 2个剖面上的表现是类似 

的增加趋势，C／N比值也呈现相似的微小减弱趋 

势。出现上述现象的原因是龙感湖在1959年以前， 

湖泊是相对的自然环境演化以及沉积过程。但在 

20世纪50年代末期，龙感湖流域出现强烈围垦和 

滩地芦苇等植被被大量砍伐与焚烧的历史记录，湖 

泊周围湿地植被明显退化(陈诗越等，2001)，流域 

土壤侵蚀加剧。同时，60年代末期和70年代以来 

流域内化肥的大面积使用，也造成湖?白营养盐的快 

速积累(羊向东等，2002)。沉积物中8 N值随沉积 

深度的变化可以提供硝酸盐利用的历史信息。因为 

硝酸盐是富集营养盐的水生生态环境中最终的氮 

源，硝酸盐的进一步使用引起新形成的氮生物量的 

6巧N值平行增加(Daniel et a1．，1999)。氮同位素数 

值为 14～5 em的沉积层位上，大体处于 3．26％0～ 

5．31％o，而人工合成的化学肥料的8 N值范围是 一 

3％0～+3％0(蔡德陵等，2002)，因此龙感湖沉积物 

8 N值受化肥的影响很大。湖泊生产力的提高和 

营养盐的输入导致浮游植物 8”Corg值的增高，L。、L 

点剖面的不一致性，也体现沉积历史上 ，两个沉积点 
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所处的湖泊生产力和沉积保存能力的不同。与 8 

C 值变化相同的是，L：点的 TOC、TN在沉积历史 

上都具有明显的由高到低的数值变化，这是因为在 

1959年以前，龙感湖内生长有大量水草，水生大型 

植物不但是水体生态系统的初级生产者之一，而且 

对维持淡水生态系统的结构和功能也有至关重要的 

作用，所以沉积深度 14 cm以下的 8 C。 值偏低， 

TOC、TN含量比较高，C／N比值为 8—10。1959— 

1983年，随着龙感湖演化进程的发展，藻类开始发 

育，湖泊由大型水生植物占据主要比例，逐渐转变为 

大型水生和藻类共生的环境，漂浮在湖体表层的浮 

游植物抑制了大型水生植物的光合作用，湖泊初始 

生产力开始出现短暂的降低过程，同时，浮游植物 

8 C。 值相对大型水生植物的 813 C。 值较高，会直接 

导致沉积物中8 C。 值增大。显然，在沉积历史上 

L2点的藻类相对于L 点要发育的早，并且藻类生 

物量相对较多，但 L 点沉积物相对于 L：点的沉积 

物在环境演化过程中能够固定更多的营养盐。 

L 和 L2点沉积物剖面从 5cm至表层，各项数 

据开始出现趋近一致的变化过程。L：点的 8 C 

剖面在7 cm后稳定于一25‰左右，L 点的8 c 剖 

面从5 cm后开始突然增高，表层甚至高于一般湖泊 

的 8DC。 值(一25‰)。TOC、TN在剖面上的表现是 

L2点的增加幅度远大于 L 点，但在表层都达到基 

本相同的数值。在 8 N和 C／N比值剖面上，L 点 

和L2点始终保持类似的变化趋势，8 N剖面是同样 

的快速增大，C／N比值剖面是微弱的减小变化。沉 

积深度5 cm对应的是 20世纪80年代，当地部门开 

始加强对湖区堤坝的建设，这在一定程度上控制了 

土壤的流失，在沉积历史上两个沉积点的环境差异 

随着时间的推移，湖泊的自身调节作用，慢慢趋近相 

同的沉积环境特征，由于湿地功能的减弱以及化肥 

的使用，入湖营养盐含量依然在增强，湖泊水质也在 

进一步恶化。然而，龙感湖营养水平始终处于中营 

养程度，这与草型湖泊有利于沉积物中磷的积累，从 

而降低了水体的营养盐负荷，缓解水体的富营养化 

程度有关。L 和L：点8 N值在沉积物表层的数值 

约为6．23‰ 一7．58‰。一般来说，藻类的8 N约为 

8％o，陆生物质约为 1‰，大气沉降的 NO 一一8 N的 

范围为2‰ 一8‰ ，来自人类和动物排泄物的8 N值 

约为 10％o一20％o(蔡德陵等，2002)。所以龙感湖沉 

积物受城市污染的影响不大。有研究表明，浮游植 

物平均 C／N比值接近6(Mtiller，1977)，龙感湖表层 

C／N比值的实际测量值为7．39—8．50，湖泊显然是 

水生大型植物与藻类共同发育的现状，但仍然以水 

草的发育为主。 

4 结 论 

研究结果反映了龙感湖的初级生产力变化，沉 

积物有机质物源，以及随后的沉积演化过程。龙感 

湖有机沉积物以自生有机物源为主，有低等藻类参 

与，大型水草发育是主要的沉积结果，受陆源输入影 

响较小，基本不受城市污染物的输入影响，受流域农 

业化肥大量使用的影响较大。 

在 1959年 以前，龙感 湖生长 大量 的水 草。 

1959--1983年，随着营养物质的输入，湖泊的初级 

生产力逐渐增大，藻类开始发育，漂浮在湖体表层的 

浮游植物抑制了水草的光合作用，湖泊初始生产力 

开始出现短暂的降低过程。水生植物吸收和利用营 

养盐，将其转化为自身的一部分 ，营养盐则随着水生 

植物的衰退和死亡而保存到沉积物中。在沉积历史 

上 L：点的藻类相对于 L 点要发育的早，并且藻类 

生物量相对较多，L 点沉积物相对于 L：点的沉积 

物在环境演化过程中能够固定更多的营养盐。 

在20世纪 80年代以后，2个沉积点的环境差 

异随着时间的推移，湖泊的自身调节作用，逐渐趋近 

相同的沉积环境特征，由于湿地功能的减弱以及化 

肥的使用，入湖营养盐含量依然在增强。草型湖泊 

有利于沉积物中磷的积累，从而降低了水体的营养 

盐负荷，缓解水体的富营养化程度，使得龙感湖始终 

保持在中营养程度。 
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