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摘　要：研究湖水溶解有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）和颗粒有机碳（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）的空间变化特征

有助于揭示湖泊有机碳的来源、迁移转化过程与控制因素。本文通过对贵州百花湖分层期水体ＤＯＣ和ＰＯＣ浓度及其碳稳定

同位素组成的对比研究，揭示了百花湖分层期水体有机碳浓度及稳定碳同位素的空间分布特征。研究结果表明，百花湖夏季分

层期水体ＤＯＣ和ＰＯＣ的浓度范围分别为１．９７～３．２６ｍｇ／Ｌ（平均值２．５８ｍｇ／Ｌ）和０．６０～２．４３ｍｇ／Ｌ（平均值１．１４ｍｇ／Ｌ），且呈

现出“上层高、下层低”的特征。水体ＤＯＣ和ＰＯＣ浓度主要受藻类活动控制。水体δ１３　ＣＤＯＣ值随深度增加呈偏正趋势，这可能是

由深层水体溶解有机质发生矿化作用和分解作用所致。水体δ１３　ＣＰＯＣ值随水体深度增加呈偏负趋势，上下层水体藻类生产力

差异和沉积物再悬浮作用可能是导致该现象的主要原因。受光降解作用影响，百花湖水体δ１３　ＣＤＯＣ较δ１３　ＣＰＯＣ偏正。
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　　湖泊有机碳（ＤＯＣ和ＰＯＣ）是湖泊碳的关键组
分。大多数湖泊是异养的，沉积封存的有机碳能够
为湖泊提供碳和能源，在湖泊碳循环中扮演着重要
角色。由于湖泊ＤＯＣ和ＰＯＣ成分复杂，采样分析
难度大，目前对湖泊ＤＯＣ和ＰＯＣ的认识远落后于
无机碳［１－３］。
对湖泊水体有机碳浓度和稳定碳同位素组成空

间分布特征的研究，有助于揭示湖泊有机碳来源及
其生物地球化学循环过程。水体ＤＯＣ、ＰＯＣ浓度
及其稳定碳同位素组成在研究海洋和河流有机碳生

物地球化学循环方面得到了广泛应用［４－７］，并提供
了大量关于海洋和河流有机碳来源和迁移转化过程

的宝贵信息。研究湖泊水体ＤＯＣ和ＰＯＣ的浓度及

δ１３Ｃ空间变化是揭示ＤＯＣ和ＰＯＣ的来源及其迁
移转化过程的有效途径。湖泊水体ＤＯＣ的来源分
内源和外源两种：内源是指藻类和水生生物释放的

ＤＯＣ，约占其初级生产力的１２％～７５％，其浓度通
常与浮游生物量呈正相关；外源则主要来源于陆源
植物和土壤有机质分解，由河流携带 进 入 湖

泊［５，７，８］。同时，人类活动排放的污水对湖泊水体

ＤＯＣ的影响也不容忽视。湖泊水体ＰＯＣ则主要是
由藻类和水生植物通过光合作用吸收利用无机碳而

产生的，体现出明显的内源特征［９－１１］。目前有关湖
泊ＤＯＣ碳同位素的研究相对较少，尤其缺乏对湖
泊分层期水体ＤＯＣ和ＰＯＣ碳同位素时空分布特征
的系统对比研究。百花湖属高原深水型湖泊，具有
季节性分层现象，夏季热分层使得上下水体交换不
畅，对湖泊ＤＯＣ和ＰＯＣ的空间分布特征可产生重
要影响。为此，本研究选择百花湖为研究对象，于

２０１３年８月夏季热分层期对百花湖水体 ＤＯＣ和

ＰＯＣ浓度及其碳稳定同位素组成进行了系统研究，
皆在探讨高原亚深水型湖泊ＤＯＣ和ＰＯＣ的空间变
化特征，为揭示湖泊ＤＯＣ和ＰＯＣ的来源和迁移转
化过程提供关键信息。

１　研究区概况

　　百花湖（１０６°２７′～１０６°３４′Ｅ，２６°３５′～２６°４２′Ｎ）
位于贵阳市西北郊，地处长江支流乌江水系猫跳河
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流域，属峡谷河道型人工湖，是贵阳市主要的人工水
源地，具有低纬度－高海拔的地理特征。湖泊流域面
积１　８９５ｋｍ２，水面面积１４．５ｋｍ２，湖泊补给系数为

１８２．２，最大水深为４５ｍ，平均水深１０．８ｍ［１２－１４］。
百花湖具碳酸盐岩的地质背景，属亚热带湿润季风
气候，区内自然环境特征差异明显［１５］。

图１　百花湖采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ

百花湖主要的入湖河流包括麦西河（ＭＸＨ）、麦
城河（ＭＣＨ）和东门桥河（ＤＭＱＨ）（图１），其中流量
最大的是东门桥河。

２　研究方法

２．１　样品采集和预处理

２０１３年８月百花湖夏季热分层期，用Ｎｉｓｋｉｎ采
水器采集不同水深（表层０．５ｍ处、热分层下部（１２
ｍ处）和沉积物上部１ｍ处）的样品。采样点位和
采样深度见表１和图１。利用 ＹＳＩ　６００－ＶＺ型水质
分析仪对水深（Ｄｅｐｔｈ）、水温（Ｔ）、电导（Ｃｏｎｄ．）、叶
绿素（Ｃｈｌ－ａ）、溶解氧（ＤＯ）等水质参数进行了测定。
百花湖水体温度、溶解氧随深度的变化表明百花湖

水体分层深度约为８ｍ （图２）。

因此，本项研究选择１２ｍ为热分
层下部的采样点。

采集的水样利用 Ｗｈａｔｍａｎ
ＧＦ／Ｆ玻璃纤维滤膜（０．７μｍ，预
先４５０℃高温燃烧４ｈ）在氮气加
压下用不锈钢罐进行过滤。所用
玻璃瓶均预先用１０％ＨＣｌ浸泡，

超纯水冲洗，然后于４５０℃灼烧４
ｈ后使用［９，１６］。样品前处理方法
如下：

（１）ＤＯＣ浓度及其δ１３　Ｃ测定
的前处理：取约４０ｍＬ过滤液用

６ｍｏｌ／Ｌ盐酸酸化至ｐＨ＝２，带
回实验室冷冻保存，用于ＤＯＣ浓
度的测定；另取约１Ｌ过滤液用６
ｍｏｌ／Ｌ盐酸酸化至ｐＨ＝２，带回
实验室冷冻保存。样品经旋转蒸
发并冷冻干燥后再高温燃烧成

ＣＯ２，收集于真空管中，并在低温

下纯化用于ＤＯＣ的δ１３Ｃ测定。

（２）ＰＯＣ浓度及其δ１３　Ｃ测定
的前处理：取过滤过约１０Ｌ湖水
的滤膜，折叠放置于铝箔中，带回

实验室冷冻保存。样品经冷冻干燥后用１２ｍｏｌ／Ｌ
的盐酸熏蒸２４ｈ除去碳酸盐，经６０℃烘干后在干
燥器中保存。一部分用于ＰＯＣ浓度的测定，另一部
分经高温燃烧成ＣＯ２，收集于真空管中，并在低温下
纯化备用。

２．２　分析测试方法
利用ＴＯＣ分析仪（ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ，ｈｉｇｈ　ＴＯＣ

ＩＩ，Ｇｅｒｍａｎｙ）高温催化氧化法测定样品ＤＯＣ浓度，

仪器检出限为０．２ｍｇ／Ｌ。ＤＯＣ和ＰＯＣ的δ１３　Ｃ值
利用 ＭＡＴ－２５３质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）
进行测定。利用德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ元素分析仪（Ｖａｒｉｏ
ｍａｃｒｏ　ｃｕｂｅ）测定样品的ＰＯＣ浓度。δ１３　Ｃ值测定结
果以千分比为单位（‰），测量精度为０．２‰，以ＰＤＢ
国际标准为参考标准，计算公式如下：

δ１３Ｃ（‰）＝［（１３　Ｒｓａｍｐｌｅ－１３　Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）／１３　Ｒｓｔａｎｄａｒｄ］×
１０００ （１）

１３　Ｒ＝１３Ｃ／１２Ｃ （２）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ表示样品测量值，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ表示国际
标准值。测定结果见表２。
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表１　百花湖采样点位和坐标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ

采样点 点位描述 经度（Ｅ） 纬度 （Ｎ） 采样深度（ｍ）

ＢＦ 泵房 １０６°３２′５４″ ２６°４０′２６″ ０．５，１２，２２
ＢＢＨ 八百虎 １０６°３１′１１″ ２６°４０′０６″ ０．５，１２，１８
ＨＸ 湖心 １０６°３１′３７″ ２６°３９′２４″ ０．５，１２，１８
ＹＪＺ 岩脚寨 １０６°３０′００″ ２６°３８′３１″ ０．５，１２
ＭＸＨ 麦西河 １０６°３２′３１″ ２６°３９′１８″ ０．５
ＭＣＨ 麦城河 １０６°２８′４８″ ２６°３５′３６″ ０．５
ＤＭＱＨ 东门桥河 １０６°２７′５８″ ２６°３４′０１″ ０．５
ＷＳ 污水厂 １０６°２７′２０″ ２６°３４′０８″ ０．５

１－泵房，２－湖心

图２　百花湖温度（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）随深度变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ａｎｄ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ

表２　百花湖分层期ＤＩＣ，ＤＯＣ和ＰＯＣ的浓度及其δ１３Ｃ值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ＤＩＣ，ＤＯＣ　ａｎｄ　ＰＯＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌｌｙ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１３

样品

编号

深度

（ｍ）

ＤＩＣ

浓度
（ｍｇ／Ｌ）

δ１３Ｃ
（‰）

ＤＯＣ

浓度
（ｍｇ／Ｌ）

δ１３Ｃ
（‰）

ＰＯＣ

浓度
（ｍｇ／Ｌ）

δ１３Ｃ
（‰）

ＢＦ　 ０．５　 １３．４１ －３．２　 ３．２６ －２７．５　１．７６ －２８．７
ＢＢＨ　 ０．５　 １７．８５ －１．９　 ２．７３ －２７．０　１．９２ －２８．０
ＨＸ　 ０．５　 ２６．５７ －２．５　 ２．９４ －２７．７　１．７２ －２８．５
ＹＪＺ　 ０．５　 ３１．２３ －２．５　 ２．８ －２７．５　２．４３ －２８．３
ＭＸＨ　 ０．５　 ２６．３８ －４．１　 ２．７６ －２６．７　 ３．５ －２８．３
ＭＣＨ　 ０．５　 ９７．９ －９．４　 ２．３５ －２０．２　０．５４ －３０．４
ＤＭＱＨ　 ０．５　 １０３．３７ －９．１　 ３．４６ －２６．２　０．７２ －２７．１
ＷＳ　 ０．５　 １０２．５８ －１１．２　３．２２ －２２．３　２．０３ －２４．２
ＢＦ　 １２　 ４５．８２ －１０．６　２．４８ －２７．４　 ０．７ －２９．２
ＢＢＨ　 １２　 ４７．９２ －１１．０　２．３９ －２１．２　 ０．６ －３０．１
ＨＸ　 １２　 ３．４２ －１０．６　１．９７ －２４．１　０．６１ －２８．４
ＹＪＺ　 １２　 ５９．９５ －１０．８　２．５８ －２３．１　０．７７ －３１．０
ＢＦ　 ２２　 ６６．９ －１０．８　２．３９ －２３．８　０．６３ －２９．２
ＢＢＨ　 １８　 ３８．５４ －１１．２　２．５２ －１６．７　０．６５ －３０．１
ＨＸ　 １８　 １９．１８ －１１．２　２．３６ －２４．６　０．７３ －３２．２
ＹＪＺ　 １２　 ５９．９５ －１０．８　２．５８ －２３．１　０．７７ －３１．０

３　结　果

３．１　有机碳浓度特征
百花湖夏季热分层水体中ＤＯＣ和ＰＯＣ的浓度

如图３和图４所示。湖泊ＤＯＣ和ＰＯＣ浓度的总体
变化范围是１．９７～３．２６ｍｇ／Ｌ（平均为２．５８ｍｇ／Ｌ）
和０．６０～２．４３ｍｇ／Ｌ（平均为１．１４ｍｇ／Ｌ）。上层水
体ＤＯＣ的浓度高于下层水体，水体ＤＯＣ平均浓度
由表层的２．９３ｍｇ／Ｌ降到底层的２．５５ｍｇ／Ｌ。横
向比较发现东门桥河水体的 ＤＯＣ浓度最大，达

３．４６ｍｇ／Ｌ，高于百花湖水体ＤＯＣ浓度。百花湖水
体ＰＯＣ浓度在垂向剖面上表现出与ＤＯＣ相同的变
化趋势，但ＰＯＣ的浓度变化幅度更大。水体ＰＯＣ
平均浓度由表层的１．９６ｍｇ／Ｌ降到底层的０．７０
ｍｇ／Ｌ。麦西河的ＰＯＣ浓度最大，达３．５０ｍｇ／Ｌ，高
于百花湖水体ＰＯＣ浓度，而麦城河ＰＯＣ浓度为

０．５４ｍｇ／Ｌ，低于百花湖水体各采样点（表２）。

３．２　有机碳δ１３Ｃ的空间分布特征
夏季热分层期，百花湖ＤＯＣ和ＰＯＣ的δ１３Ｃ值变

化范围分别为－１６．７‰～－２７．７‰（平均为－２４．６‰）
和－２８．０‰～－３２．２‰（平均为－２９．３‰）。由图５
和表２可见，ＤＯＣ的δ１３Ｃ值表现出显著的垂向变化，
泵房、八百虎、湖心、岩脚寨的δ１３　ＣＤＯＣ值分别从表层
的－２６．５‰，－２７．０‰，－２７．７‰，－２７．５‰升高到底
层的－２３．８‰，－１６．７‰，－２４．６‰，－２３．１‰，随深
度增加 ＤＯＣ的δ１３　Ｃ值呈现偏正的趋势，且表层

ＤＯＣ的δ１３　Ｃ较入湖河流偏负。与ＤＯＣ的δ１３　Ｃ值
相比，ＰＯＣ的δ１３　Ｃ值明显偏负。与δ１３　ＣＤＯＣ剖面变
化趋势相反，水体δ１３ＣＰＯＣ值均随深度的增加呈现偏
负的趋势（图６），水体ＤＩＣ也表现出上层水体较下
层水体更加富集１３　Ｃ（图７）。泵房、八百虎、湖心和岩

图３　百花湖分层期各采样点ＤＯＣ浓度的分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｔｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｌａｋｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＯＣ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ
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脚寨，δ１３　ＣＰＯＣ值分别从表层的－２８．７‰，－２８．０‰，

－２８．５‰，－２８．３‰降至底层的－２９．２‰，－３０．１‰，

－３２．２‰，－３１．０‰，表层水体δ１３　ＣＰＯＣ较深层偏正
约２．７‰。百花湖水体ＰＯＣ的δ１３　Ｃ值较ＤＯＣ的

δ１３Ｃ值明显偏负。麦城河δ１３　ＣＰＯＣ值较湖泊表层水
体偏负（见图６和表２）。

图４　百花湖分层期各采样点ＰＯＣ浓度的分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｔｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｌａｋｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＰＯＣ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ

图５　热分层期百花湖δ１３　ＣＤＯＣ的垂直分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆδ１３　ＣＤＯＣ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ

图６　热分层期百花湖δ１３　ＣＰＯＣ的垂直分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆδ１３　ＣＰＯＣ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ

图７　热分层期百花湖δ１３　ＣＤＩＣ的垂直分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆδ１３　ＣＤＩＣ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｂａｉｈｕａ

４　讨　论

４．１　水体有机碳浓度变化规律与控制因素
百花湖水体分层期ＤＯＣ浓度表现出“上层高、

下层低”的趋势，这与前人对分层期湖泊（Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
湖、红枫湖等）水体的研究结果一致［１６－１８］。研究表
明，藻类活动和陆源输入都可能导致湖泊水体ＤＯＣ
浓度升高［１９，２０］。前人研究认为Ｓｕｐｅｒｉｏｒ湖ＤＯＣ浓
度“上层高、下层低”的特征是由于上层水体具有较
高的生产力和较多的陆源有机质输入［１６］。百花湖
为雨热同期的气候，湖泊的分层期正好是降雨集中
的季节，同时也是藻类生长旺盛的季节［１８］。Ｃｈｌ－ａ
通常可反映藻类的生物量变化［１８］，百花湖水体Ｃｈｌ－
ａ与ＤＯＣ浓度的正相关变化（Ｒ２＝０．５３，图８）指示
藻类活动控制了水体 ＤＯＣ浓度变化。湖泊最大

Ｃｈｌ－ａ浓度出现在４ｍ范围内，受湖水透明度（＜４
ｍ）和光照影响，藻类的生长局限在表层，表层水体
藻类生长释放ＤＯＣ是导致表层水体ＤＯＣ浓度增
加的主要原因。另一方面，陆源输入也是湖泊水体

ＤＯＣ不可忽视的一个来源。但本项研究结果表明，
虽然东门桥河水体ＤＯＣ浓度略高于百花湖水体，
但与其最接近的岩脚寨ＤＯＣ浓度并没有因为东门
桥河的注入而高于湖泊其他位置。其原因可能是东
门桥河ＤＯＣ输入通量较小，对百花湖水体ＤＯＣ浓
度的影响较小。湖泊的热分层现象在一定程度上阻
止了上下层物质交换，因此藻类活动导致百花湖水
体ＤＯＣ浓度呈现“上层高，底层低”的现象。
百花湖水体分层期ＰＯＣ浓度也表现出显著的

“上层高、下层低”的趋势，这与北美Ｓｕｐｅｒｉｏｒ湖基
本一致。Ｚｉｇａｈ等（２０１１）［１７］将这一特征归因于上层
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水体富集藻类。夏季分层期，百花湖水体ＰＯＣ浓度
与Ｃｈｌ－ａ浓度具有显著的正相关关系（Ｒ２＝０．９７，图

９），表明藻源有机碳是百花湖ＰＯＣ的重要来源。已
有研究表明，Ｃ／Ｎ比是用来示踪ＰＯＣ来源的有效
指标［２１］，浮游植物的Ｃ／Ｎ值通常小于１０，陆源有机
质的 Ｃ／Ｎ 比值通常大于２０［２２，２３］。百花湖水体

ＰＯＣ的Ｃ／Ｎ值范围为１．９～６．２，表明其主要来源
于藻源有机碳。上层水体光合作用旺盛，藻类富集，
同时湖泊水体热分层阻碍了上下层水体交换，导致

ＰＯＣ浓度呈现上高下低的趋势。因此，藻类活动是
导致百花湖ＰＯＣ浓度呈现“上层高、下层低”的最主
要的因素。

图８　ＰＯＣ浓度与Ｃｈｌ－ａ浓度的相关关系

Ｆｉｇ．８　ＰＯＣ　ｖｓ．Ｃｈｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ

图９　ＰＯＣ浓度与Ｃｈｌ－ａ浓度的相关关系

Ｆｉｇ．９　ＰＯＣ　ｖｓ．Ｃｈｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ

４．２　水体有机碳稳定同位素组成变化规律与控制
因素

夏季分层期，百花湖水体ＤＩＣ的δ１３Ｃ值随水体
深度增加而偏负（图７）。受藻类光合作用影响，湖
泊表层水体藻类光合作用旺盛，藻类在光合作用形
成有机质过程中优先利用１２　Ｃ［２４，２５］，使剩余水体

ＤＩＣ的δ１３ＣＤＩＣ增加；相反，底层水体中有机质分解优

先释放出大量１２　Ｃ进入湖水，使底层水体中的δ１３　Ｃ
值偏负［２６］。

百花湖水体ＰＯＣ的δ１３Ｃ值表现为随水体深度
增加呈偏负趋势，这与前人在Ｓｕｐｅｒｉｏｒ湖和大西洋
中观测到的结果一致［１７，２７］。百花湖ＰＯＣ的主要来
源为藻源有机碳，其表层水体δ１３　ＣＰＯＣ偏正最可能的
原因是表层水体藻类光合作用。夏季分层期，百花
湖表层藻类多，水体光合作用旺盛，光合作用优先利
用１２Ｃ，使得剩余水体内ＤＩＣ富集１３　Ｃ，藻类光合作用
由于二氧化碳供给不足，对１２　Ｃ、１３　Ｃ的选择性变弱，

光合作用选择利用１３　Ｃ从而生成的ＰＯＣ的δ１３　Ｃ值
也偏正。上层水体光合作用是导致百花湖δ１３　ＣＰＯＣ
值呈现上正下负的最重要原因。此外，沉积物的再
悬浮也可能导致下层水体δ１３ＣＰＯＣ值偏负［２５，２８］。

Ｚｉｇａｈ等（２０１１）［１７］研究表明，Ｓｕｐｅｒｉｏｒ湖泊水
体ＤＯＣ的δ１３Ｃ值没有和湖泊的热分层机制耦合，

未表现出显著的空间变化。与此形成鲜明对照的
是，百花湖水体分层期ＤＯＣ的δ１３　Ｃ值表现出明显
的空间差异，随深度增加ＤＯＣ的δ１３　Ｃ值呈现偏正
的趋势。通常，湖泊水体 ＤＯＣ的来源主要为藻类
释放ＤＯＣ和河流输入ＤＯＣ［５］。虽然野外采样观察
发现百花湖有污水输入，且污水具有相对偏正的

δ１３ＣＤＯＣ值（δ１３ＣＤＯＣ＝－２２．３‰），但即使在离污水输
入点较近的岩脚寨表层也没有发现明显偏正的

δ１３ＣＤＯＣ值，这表明河流输入对百花湖水体δ１３　ＣＤＯＣ值
的影响较小。一般情况下，夏季湖泊分层期，溶解有
机质在深层水体会发生矿化［１６，２９］，矿化作用会优先
矿化１２Ｃ，使得剩余水体ＤＯＣ富集１３Ｃ，δ１３ＣＤＯＣ值偏
正［３０］。此外，溶解有机质的分解也会释放大量１２　Ｃ，

使得剩余ＤＯＣ的δ１３　Ｃ值偏正［２８］。深层水体ＤＯＣ
的矿化作用和分解作用是导致百花湖深层水体

δ１３ＣＤＯＣ值偏正的最可能的原因。Ｓｕｐｅｒｉｏｒ湖泊水体

ＤＯＣ的δ１３Ｃ值并没有表现出显著的空间变化，Ｚｉ－
ｇａｈ等 （２０１２）［１６］认为这是由于Ｓｕｐｅｒｉｏｒ湖为双混
合型湖泊，湖水的混合作用导致湖水横向运动速率
较湖泊生物地球化学循环更快。百花湖为单季混合
性湖泊，夏季分层更稳定，且湖水温度比Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
湖高，有利于藻类的生长，因此分层期上下层水体

ＤＯＣ的δ１３Ｃ值呈现明显差异性。

与Ｓｕｐｅｒｉｏｒ湖相似，百花湖水体δ１３ＣＤＯＣ较δ１３ＣＰＯＣ
偏正，这可能是由于ＤＯＣ更易遭受光降解作用，实验
证明光降解作用优先使溶解有机质中的１２　Ｃ发生矿
化，从而导致残留的有机质富集１３Ｃ［１７，３０］。
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５　结　论

　　１）夏季分层期百花湖上层水体ＤＯＣ和ＰＯＣ的
浓度均高于下层水体，水体ＤＯＣ和ＰＯＣ浓度变化
主要由藻类活动控制。

２）百花湖水体ＤＯＣ的δ１３Ｃ值随水体深度增加
呈现明显偏正的趋势，深层水体溶解有机质的矿化

作用和分解作用可能是导致这一现象的主要原因。

３）百花湖水体ＰＯＣ的δ１３　Ｃ值表现出上层水体
较下层水体更加富集１３Ｃ，这可能是上下层水体生产
力差异及沉积物再悬浮作用所致。

４）百花湖水体ＤＯＣ的δ１３　Ｃ值较ＰＯＣ的δ１３　Ｃ
值偏正，这可能是由于ＤＯＣ更易遭受光降解作用
影响。
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