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摘 要
:
在

2 10 P be
:

和
’ 3 , C s

计年基础上
,

对采 自洱海深水湖区沉积物柱芯进行了 inC
。

抓无机碳 )
、

oC 袱有机碳 )
、

N
、

S

含量和 P 形态分析
。

c , 垂直剖面具
“

沉降
一

降解
一

堆积
”

三阶段分布特征
,

沉降和 堆积通量分别为 12
.

7 9 (/ 扩
·

a
)

和 7
.

2 0 9 / ( m
,

·

a) ; 降解速率常数为 0
.

ol 7 a 一 ’ ,

寄宿时间为 4 0 a 。
N 的垂直分布与 oC

二
相似

,

沉降和堆积通量分别

为 2
.

62 9 / (耐
·

a) 和 1
.

21 9 / ( m
,

·
a
) ; 降解速率常数为 C ogr 的 1

.

4 倍
,

寄宿时间仅为 C gor 的 3 / 4
。

S 在沉积物柱芯

中显示出较大波动
,

沉降和堆积通量分别为 0
.

73 9 / (m
,

·
a
)和 1

.

23 9 / (m
,

·
a
)
。

orP, (有机磷 )
、

P, `
(总磷 ) 和 cP

。

(钙

磷 ) 呈同步变化
,

降解图示与 C , 相似 ; oP 、
的转化导致 inP , 增高

。

C gor 及原子 比 C / N 随沉积物深度的变化趋势一

致
,

有机质选择性分解不明显 ; 堆积阶段 C / N 比为 6
.

8
,

与海洋 Red iif el d 值相近
,

指示沉积物有机质主要来自陆源

植物
。

c / s 比由沉降阶段的 1 :
0

.

0 21 降至堆积阶段的 1
:
0

.

0 65
。

上述说明
,

洱海沉积物既具有陆地湖泊特征 (陆源有

机质 )
,

又具海洋特点 ( c / N 比一致 )
;既具高纬度湖泊特征 ( c / N 比和 c / P 比较低 )

,

又具亚热带湖泊特点 (陆源控制

的较高生产力 )
。

洱海沉积物中 C 及其相关元素现代沉积地球化学过程的上述多元特点是喜马拉雅隆起对云贵高原

近代环境影响
“

低纬度
一

高海拔效应
”
的印证

。
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C
一

N
一

S
一

P ; 湖泊沉积记录 ; 洱海

中图分类号
:

5P ;9 X 41 4 文献标识码
:

A

0 引 言

喜 马拉雅隆起在其东翼塑造 了三级 阶地并产

生了多种类型的环境影响
。

云贵高原作为其东翼斜

坡
,

是喜马拉雅隆起在南亚大陆的亚热带气候区中

形成的一个海拔梯度大
、

地势格局复杂的特异环境

单元
。

该地域兼受东南季风与西南季风的交汇影

响
,

环境影响的地质记录丰富
。

通过对云贵高原不

同地质体环境记录的研究
,

对认识喜马拉雅隆起的

全球环境影响
,

辨识近代人为活动与环境 自然演化

的作用份额具有特别的价值
。

湖泊沉积物作 为流域地 表运移物质和大 气散

落物质的共同宿体
,

连续
、

敏感
、

高分辨地记录了区

域及全球环境信息
,

在恢复千年
、

百年
、

十年
、

年
、

乃

至季节性 时间尺度 的气候和环境 变化上具有其他

地质记录无法替代的优势
,

是研究挽近过去环境变

化的重要档案馆
`’

,
2 , 。 C

、

N
、

S
、

P 作为地表环境物质

生物地球化学循环的基本元素
,

它们 的组合反映了

区域范围生态环境演化的基本特点
。

洱海是滇西高原最大的断陷湖
,

其近代沉积物

中 C 及相关的 N
、

P
、

S 等元素的赋存状态和组合特

征可能反映出云贵高原特殊地质环境背景条件下元

素地球化学循环的特异性
。

认识这种低纬度和高海

拔地区现代沉积地球化学过程的记录
,

将有益于建

立和验证喜马拉雅隆起和西南季风影响下环境物质

的外生地球化学循环模式
。

湖泊现代沉积地球化学

环境记录研究
,

首先需要在高分辨的精度上测定沉

积物的时序特征
,

建立其过去环境信息的年谱关系 ;

进而从已知沉积年代的样品中提取有意义的环境信

息
。

在已有另文
’卜

5 ’
讨论洱海现代沉积物计年和沉

积元素主因子分析的基础上
,

本文着重剖析近几百

年来洱海沉积物记录的 C
、

N
、

S
、

P 关系
。

1 区域环境背景

洱海位于云南省大理市北郊
,

东经 1 0 0吧5
` -

l 0()
o

l 7
` ,

北纬 2 5 03 5
` 一 2 5巧 s

` ,

呈北北西
一

南南东方

向狭长状展布 (图 1 )
,

长 4 2 km
,

最大宽度 8
.

4 km
,

属澜沧江水系
。

该湖正常水位 1 974 m (海防高程 )
,

收稿日期
:

19 9 9 一 0 7 一 26 ; 修订 日期
: 19 9 9 一 1 0 一 1 1

基金项目
:

中国科学院基金资助项 目 ( KZ 9 5 1
一

A I
一

4 0 2 ) : 国家 自然科学基金资助项 目 ( 4 9 8 9 4 1 7 0
,

4 9 7 7 3 2 0 7
,

4 9 3 3 30 4 0 )

作者简介
:

万 国江 ( 194 0 一 )
,

男
,
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,
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。



2 0 0 0年

水面面积 249
.

8k m “ ,

汇水面积 2 65 6 k m Z ,

湖水补给

系数约 or
.

6 ; 平均水深 10
.

s m
,

最大水深 2 0
.

g m ;

湖水容量约 2
.

8 8 x x0
9 m , ,

年输送水量 8
.

13 x 10
8

m 3 ,

湖水寄宿时间 2
.

7 5 a l 6
,
7 ’ 。

洱海地区属亚热带西部型季风气候
,

明显受西

南季风影响
。

湖 区年均气温 巧 ℃
,

年均降雨量 1 06 0

m m
,

年均蒸发量 1 9 7 0 m m
。

洱海汇水区域的基岩以

沉积岩和变质岩为主
,

广泛发育碳酸盐岩
、

片麻岩和

硅质岩
。

因受本区碳酸盐岩地质背景及亚热带季风

气候的控制
,

洱海湖水表现出明显的碳酸盐岩溶蚀

的水化学特征
“ ’ :

①湖水呈弱碱性
、

中硬度
、

低矿化

度 ; ②湖水溶质以 c a , ` 、

M g , ` 、

H c o ; 为主 (占阴阳

离子当量总数的 60 % 以上 )
,

为典型的碳酸盐岩侵

蚀特征 ; ③湖水离子浓度 c a , `
> M扩

+
> N a *

> K
十 ,

H C O至》 5 0茸
一
> lC

一 ,

按阿列金的分类
,

属于重碳酸盐

类钙组二型水 ( C卿
。

2 采样及分析方法

歇命

Eol . 采样点
、 1 0、 水深 (m )

蝴蝶泉

E0 4
1 0、 .

洱海

挖色
E。

吞

洲.c一一\喜桥,,.尸拼湾

E0 2 .
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大理
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江
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图 1 洱海地理位置及采样部位示意图

Fi g
.

1 Se h e m a t i e g e嗯 ar Ph i e m a p of L ak e Ehr
a i

s h ow in g th e s a m p lin g s i t e s

采集可靠的未经扰动的沉积物柱芯是获取准确

环境记录的关键
。

利用湖泊沉积物
一

水界面采样装

置 !吕 , ,

分别于 19 9 1 一 1 2 一 0 8 和 1 9 9 4 一 0 7 一 1 3 在洱

海南部接近于出 口处的湖区 1 号和深水湖 区的 3 号

样点采集沉积物柱芯 (图 1
,

表 1 )
。

·

所采得的沉积物

柱芯悬浮层未受扰动
,

界面水清澈透明
。

各沉积物

柱芯顶部 0 一 0
.

5 Cm 为悬浮层
,

呈褐黄色 ; 0
.

5 一 1

c m 为界面亚扩散层
,

呈斑状灰黄色并有结核 ; 1 c m

以下颜色逐渐变暗
,

并于 4 Cm 深度出现黑色斑点 ;

在 10 C m 深度出现气孔
。

采样后
,

立即在野外现场

按 0
.

5 一 1
.

0 Cm 间隔分截沉积物柱芯
。

称重后逐层

节 的湿沉积 物样品用 F D
一

3
一

85 D
一

M P 型冷冻干燥仪

(
一 80 ℃

、

3 0 m T ) 进行低温干燥或低于 6 0 ℃条件

下烘干
,

称取干重并研磨至 10 0 一 2 0 0 目待用
。

根据

逐层节的干重和湿重关系计算出其孔隙度并进行沉

积物柱芯的质量深度校正
。

在沉积物柱芯分截过程

中
,

对 3 号样点的 5 个柱芯层位的一致性进行了核

定对 比
。

实验中用 P E 2 4 0 0 SE R I E S 11 CH N S 型元素分析

仪进行 C ion
r g

及 oC gr 、

N
、

S 等化学组分测定
。

干沉积

物样品在 1 m ol / L 盐酸中超声振荡去除碳酸盐
,

经

清洗过滤
,

并在小于 6 0 ℃ 的温度下干燥后进行有机

组分分析
。

通过对 内部标准样的重复分析得到实际

分析精度
: C 为 1% 一 14 %

,

N 为 10 %
,

S 为 10 % -

12 %
。

条件试验表明
:
真空干燥法与清洗烘干法都

可获得 比较稳定且对比性较好的分析结果 l9, ’ “ , 。

表 1 洱海沉积物柱芯情况

aT lb e 1 D e s e ir P t i o n s of s e d im e n t e o er s i n
住k e Ehr a i

柱芯编号

采样 日期

样点 编号

覆水深度 ( m )

柱 芯长度 (
c m )

研究 内容

E H g l l 2 0 8
一

3
一

5

1 99 1 一 1 2 一 0 8

E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

1

19 9 4 一 0 7 一 13

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

19 9 4 一 0 7 一 13

E H9 4 0 7 1 3
一

l
一

l

19 9 4 一 0 7 一 13

31512

l 6

85

C osr
,

N
,

S C
in 。唱 ,

C叱
,

N
,

S

3

l 5

4 2

: : O

bP
一 , 3 7

e s

计年
,

C
;n 。 , ,

2 , o

bP 计年
,

C
,

N
,

S
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P的分析采用优化的连续提取技术
`”

, ’ 2 」 ,

根据

成分特性
、

试剂强度
、

反应级序和反应时间将 P 分

成五种化学组分
:

①吸附态磷 ( aP
d。

) ; ②铁束缚磷

( P
r 。

) ; ③钙磷 ( P
e 。

) ; ④碎屑磷 ( P
in 。、 ) ; ⑤有机磷

( oP sr)
。

各步骤提取出的 P 使用钥锑抗分光光度法

(G B 1 1 8 9 3
一

8 9 ) 和 异 T 醇萃取 S n C I
:

还原光度法测

定
。

前者分析精度优于 1
.

5% ;后者只用于 rP
。

的分

析
,

精度优于 2 0%
。

3 结果与讨论

所有分析结果分别列于表 2 一
表 4

,

并将有关资

料绘于图 2 一 图 6
。

表 2 洱海不同沉积物柱芯中平均含碳指标对比

T ab l e 2 C o m p a ir s o n s of m e a n e a

bor
n i n d i e e s

b e t w e e n s e d im e爪 e o er s i n aL ke Eht
a i

沉积物 选取质量深度 C osr C
`

叫 C吨 / C ,
:

C
, 、 ,

又% )

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

l

0 ~ 4 1

0 ~ 1 1
.

8

0 ~ 1 1
.

5

2
.

0 5

2
.

70

2
.

7 3

1
.

7 9

2
.

2 4

2
.

3 1

0 2 7

0
.

4 6

0
.

4 2

8 7
.

9

8 2
.

6

8 4 2

沉 积物计年 为根据放射性核素
’ 3℃ s 和

“ `
OP bex

的测定结果
[3

,
5 ] 。 E H 9 4 0 7 13

一

l
一

l 与 E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

2 两

柱芯
2 `
OP b

e :

方法计年结果一致
。

前者位于湖区近出

口 处 的 1 号 样点
,

沉积 物堆 积 速率可 能略小
。

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2 柱芯的
2 ’ o

Pb
e:

方法 结果与
` , ,

C s 时标

沉积物堆积速率也相符
,

证明了计年结果可靠
。

此

外
,

由
’ 37 C s

垂直剖面可知
,

近 30 多年来的 3 个时段

的沉积物平均堆积速率稳定
。

可以认为
,

该计年结

果表征了洱海深水湖区沉积物柱芯具连续
、

稳定的

堆积特点
。

本文以深水湖区 ( 3 号样点 )的沉积物柱

芯进行讨论
,

有关年代均 以沉积物平均堆积速率

I ( 0
.

0 4 6 士 0
.

0 0 2 ) g / (
e m , · a

) ] 作为计算的依据
。

湖泊沉积物堆积存在年际不均匀性
,

但在深水湖区

进行的沉积作用会相对稳定一些
。

瑞士格莱芬湖纹

理计年表明
,

虽然存在着个别年份的异常变化
,

但是

作为一个时段 的沉积作用仍较稳定
,

并与该 部位
, 37 C s 时标确定的沉积物平均堆积速率吻合

【̀ ,
, ’ 4 , 。

对

于不存在年纹理和其他逐年分辨标志的湖泊沉积物

柱芯
,

目前仅能在高精度
ZOJ Pb 和

’ 3
飞 s
计年结果基

础上讨论其沉积物堆积作用的时序关系
。

表 3 洱海沉积物柱芯中 co gr 一

N
·

-s P 生物地球化学行为参数

T a b l e 3 P a ar m e t e sr fo r b i o g e o e h e m i e al b e h a v i o r Of C ,
,

N
,

5 a n d P i n t h e s e d im e n t e o re s Of L ak e Ehr
a i

沉降阶段

项 目 沉积物柱芯编号 持续深度 ( c m )

/ 时间 ( a)

沉降通 量 持续深度 ( c m )
/ 时间 ( a)

降解阶段

降解速率常数
【g / ( m Z

·
a )」

1 3
.

0

( a
一 ’

寄宿时间

( a )

堆积阶段

堆积通量

【g / (m
Z ·

a ) ]

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

E H g l l 2 0 8
一

3
一

l

平 均

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

4 / 13
.

5

4
.

5 / 13
.

0

4 / 13

4 / 13
.

5

10 / 4 8
.

5

10 / 4 8
.

5

10 / 4 8
.

5

12
.

12
.

10 / 3 5

10 / 3 3

1 0 / 3 4

1 0 / 3 5

0
.

0 1 7 7

0
.

0 16 6

0
.

0 17 2

0
.

0 2 3 4

3 9
.

1

4 1
.

7

4 0 4

2 9
.

6

7
.

0 8

7 3 2

7
.

2 0

1
.

2 1

1
.

2 3

0
.

1 2

0
.

5 5

2
凡,ù六入OJ611

`1.护6
.

…
200
六U

.orCoNrs邸orsP肠

注 : ( 1) 50 、 即还原态硫
。

C (% )

豪豪,,

拼拼洲洲洲洲乏乏 {{{{{

C (% )

2

C (% )

了了一 : 尸尸
,,

{
一

`

聂聂
图 2 E H 94 o 7 13

一

3
一

2 (
a ,

b )

与 E H 940 7 1 3
.

3
一
l (

e
)柱芯沉

积物 C loalt
、

C , 和 C
i

gonr

垂直剖面图

Fig
.

Z C
。 , 一 ,

C
。。

an d C
in吨

i n s e d im e n t e o re s E H9 4 0 7 13
一

3
一

2

a n d E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

1 of L欧 e E hr
a i

1
.

C
.

刚 ; 2
.

C , : 3
.

C
i。

,
。

ǎ日。à侧醚ǎ日。à侧班ǎ已。à侧蜓



2 0 0 0 年

C
。 r :

( %)

2 3

C
。 r :

( %)

3

表 4 EH 4 0 9 713
·

3
·

2 沉积物柱芯中 C
。 , ·

N
·

S
·
p 的原子比

T ab l e 4 A t o m i e ar t i o s a m o n g C
。唱 ,

N
,

S

C / N C / S N / P

a n d P i n s e d im e n t e o re

项 目 C : N : P : S

沉降阶段

堆积 阶段

R e d i if e ld

6
.

8

6
.

6

4 8 3 2 1 8 6 : 3 2: l : 4 或 l : 0
.

1 7 : 0
.

0 0 5 4: 0
.

0 2 1

巧 2 2 15 2 : 2 2 : l : 10 或 l : 0
.

1 5 : 0
.

00 6 6 : 0
.

0 6 5

6 1 6 10 6 : 1 6: l : 1 7 或 l : 0
.

15 : 0
.

0 0 9 4 : 0
.

1 6

、

*ot()
心

,

?

ha
、。

ǎN日蕊à侧啊妈黔ǎ怡。息侧送啊馒

O一 E H 9 4 0 7 1 3
一
3
一
2

X一 EH9 1 120 8
一
3
一

l

EH 9 4 0 7 1 3
一

3
一

2 与 EH g l l 2 0 8
一

3
一

l 柱芯沉积物

Co
、
降解分析

C
o 、

d e e o m p o s i it o n i n s e d im e n t e o re s E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

3.3图isF

a n d E H g l l 2 0 8
一

3
一

1

a
.

整个柱芯 ; b
.

降解阶段的放大
。

一
二 O 二 N 二 母 二 S

叼 Q

.b
, 。

ù
,·

O

)
。。

O
,

`
一

O
。。

`
ù

l a.o 器卜叶
此 L

一 _、 _ _

竺。

。

装六
抽声`

…
,

道牡丝梦
·

扮
. 飞

.

(岁)S
尹

6 9 12 1 5

质量深度 (创c m Z)

图 4 E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

2 柱芯沉积物 N 和 S 含量垂直剖面对比

F ig
.

4 N a n d 5 i n s e d im e n t e o re E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2

3
.

1 沉积物中的 C

3
.

1
.

1 沉积物柱芯中的 C
t 。 t。 l 、

C
。二
和 C

i n o gr
关系

湖泊沉积物 中既存在无机碳 酸盐 的溶蚀和结

晶
,

又存在生物残骸有机碳 的分解和转化
。

碳酸盐

包括外源 ( A l l o g e n i C )
、

内生 ( E
n d o罗 n i c ) 和 自生

( A
u t h i g e n i c ) 三种来源

`’ 5 〕。

有机碳主要源于流域生

物碎屑
、

水体浮游和底栖生物残骸
、

底层微生物组织

中的油脂
、

碳氢化合物
、

蛋 白质等
。

在沉积物中的有

机质参与了各种生物化学和地球化学作用
,

是活泼

的生物地球化学要素
。

早期成岩过程中
,

有机质分

解而产生 H C O至
,

并制约沉积物孔隙水碱度和溶解无

机碳含量
,

进而改变孔隙水的碳 酸盐溶解 平衡关

系
。

E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

2 与 E H 9 4 0 7 13
一

3
一

l 柱芯沉积物中

e
t。 t目 、

e
。 、 、

e
i n 。、
垂直剖面的对比 (图 2 ) 可见

,

① e
t。 at l

与 oC gr
的垂直剖面具有 同步变化趋势

,

其含量随深

度同步下降
,

并在 10 C m 以下趋于较稳定的状态 (图

Z a
) ; ② E H 9 4 o 7 13

一

3
一

2 柱 芯长 4 l Cm
,

e
t。 t。 l 、

e
。二 和

C
i n。 r g

平均含量分别 为 2
.

0 5%
、

1
.

7 9% 和 0
.

2 7%
,

C碗

平均 占 e
t。 t。 ,

的 5 7
.

9% (图 Z a
) ; ③ e

i n。 r。

含量低
,

垂直

剖面稳定性差
,

在 10 c m 深度以上呈现出较大波动 ;

④ E H 94 0 7 一3
一

3
一

2 与 E H 9 4 o 7 13
一

3
一

l 两 柱 芯在 同一

天
、

同一样点采集
,

其相同深度内的平均含碳指标十

分吻合 (表 2
,

图 Zb
、 C

)
。
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图 5 E H9 4 0 7 1 3
一
3
一

2 柱芯沉积物 P 化学形态分配 ( a) 及 N 和 oP ,
含量垂直剖面对比 ( b)

F i g
.

5 P s p e e i a t i o n ( a ) an d N / P r a t i o ( b ) i n s e d im e n t e o er E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2
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情况与有机质的降解趋势和碳酸盐的溶解平衡相吻

合
。

根据 15 c m 深度以下趋于稳定的 iC ognr 含量
,

计

算 出 E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2 沉积物柱芯 中 C ion
r:

的堆积通量

为 0
.

6 2 9 / (m
, ·

a)
,

仅 相 当于 oC 、 堆 积 通量 的

8
.

6%
。

由此可知
,

洱海深水湖区沉积物 中 C
ot at l 、

C ogr

及 C
。̀ 。 r。
的堆积通量分别为 7

.

4 9 / ( m
,

·

a
)

,

6
.

8 9 /

并妞匹十耀叹

0
.

0 1

0
.

0 0 1

· a
)及 0

.

6 2 9 / (m
, · a

)
。

沉积物中的 N
、

S
、

P 特征

2 0 0 0 19 0 0 18 0 0

年代 (公元 )
1 沉积物柱 芯中的 N

、

S

E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

2 沉积物柱芯中的有机氮 (N )具有

m2

:2
(3
内j

图 6 E H 94 0 7 1 3
一

3
一

2 柱芯沉积物 C
O、 一

N
·

S
一

P

垂直剖面综合比较曲线

F i g
.

6 A t o m i e ar it o s of N
,

S & P 初 t h C
。
铭 i n e o re E H 9 4 0 7 1 3

一

3
一

2

3
.

1
.

2 沉积物柱芯中的 oC 吧

由于早期成岩过程中有机质降解 的影响
,

洱海

沉积物柱芯 中 oC
r g

垂直剖面呈现出明显 的
“

沉降
-

降解
一

堆积
”

三阶段分布特征 (图 3 )
。

在沉降阶段有

机质未发生明显的降解作用
,

C ogr 含量稳定 ; 在早期

成岩作用阶段
,

有机质发生 明显的生物氧化作用
,

有

机碳含量呈指数衰减的急剧变化 ; 经降解作用残留

的 C ogr 相对稳定地积蓄在沉积物中
。

沉降阶段的有

机碳含量反映出水体中有机残骸的沉降通量
,

是生

态系统生产力的直接标志 ; 而堆积阶段的 oC gr 含量

则是早期成岩作用后的残余部分
。

堆积通量反映出

碳循环的相对稳定归宿部分
。

只有在考虑到降解作

用的前提 下
,

堆 积通量才能标志 生态系统的生产

力
。

一些情况下
,

忽略了沉降通量与堆积通量的阶

段差别
,

含糊地将二者都作为湖泊初级生产力
,

以致

于产生不必要的混淆
。

E H 9 4 O7 1 3
一

3
一

2 与 E H 9 1 1 2 0 8
一

3
一

l 两个沉积物柱

芯都采自 3 号样点
,

采样年份和采样 季节都不一

样
。

但两个沉积物柱芯 oC gr
垂直剖面分布图示完全

一致
,

反映出沉积物 中 C ogr 的沉积后生物地球化学

行为的共性 (图 3 a)
。

根据垂直剖面变化
,

模拟计算

出 C or g

在
“

沉降
一

降解
一

堆积
”

三阶段 的有关参数 (表

3 )
。

从而获得洱海深水湖区 c
。二 的平均沉降通量为

12
.

7 9 / (m
Z · a

)
,

堆积通量为 7
.

2 0 9 / (m
, · a

)
,

堆积

通量仅为沉降通量的 54
.

5% ; 早期成岩过程中 oC gr

的降解速率常数为 0
.

0 17 a 一 ’ ,

寄宿时间为 4 0 ao

E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

2 沉积物 柱芯中 C、 二
的垂直剖面

趋势表明
,

在 10
C m 深度 iC On 、

含量开始下降
,

并于

巧 C m 深度以下趋于稳定 的低含量波动 (图 2 )
。

这一

与 oC
r `

相似的垂直剖面分布图示
,

同样可以分辩 出

有机质的
“

沉降
一

降解
一

堆积
”

三个生物地球化学作

用阶段 (图 4 )
。

同时
,

它们的时序关系也完全相同
。

但是
,

N 在降解 阶段 的降解速率常数为 oC
r g

的 1
.

4

倍
,

寄宿时间仅仅为 oC gr 的 3 / 4
。

再加上 N 降解阶段

持续时间与 oC 、 相 同
,

所以 N 的堆积通量仅为沉降

通 量的 4 6
.

0%
,

而 oC gr 的堆 积通量达沉降通量的

54
.

5% (表 3 )
。

其他沉积物柱芯中 N 垂直剖面趋势

也相似
。

so sr( 还原态硫 ) 在沉积物柱芯中的垂直剖面呈

现 出完全不 同的特点 (图 4 )
。

一方面看不出沉降与

降解阶段明显的含量变化 ; 另一方面在对应于堆积

阶段时
,

其含量反而增高
。

在沉积物顶部的 10 C m 深

度 内较低的 S 含 量一直持续到 oC 、
降解过程 的结

束
,

其沉降通量为 0
.

73 9 / (m
,

·

a
;) 而 10 。 m 以下的

堆积通量为 1
.

23 9 / (耐
· a

) (表 3 )
。

这可能是沉积

物早期成岩有机质降解过程 中 S 与 C
、

N 元素的重

要差别
。

oC 、 和 N 伴随降解过程而产生 C
、

N 元素形

态转化和运移
,

而 S 的转化主要受硫酸盐硫被还原

所控制
。

通常
,

沉积物孔隙水中5 0最
一

的渗透深度可

达 6 C m 以下
。

在厌氧条件下经硫酸盐还原细菌作用

导致了还原态 S卜的产生
l `6 , 。 S卜可能与 eF 结合成铁

硫化物
,

乃至更为稳定 的磺酸盐类有机硫化物
,

出现

硫的积累并形成硫化层
。

此时
,

S 只存在形态转化而

难 以运移
。

当秋季湖底缺氧时
,

_

硫酸盐还原作用上

移 至沉积物
一

水界面进行
。

硫酸盐还原细菌作用生

成的部分 5
2 一

与界面处 的还原态 eF 结合
,

产生亚扩

散层的屏蔽效应
“ , ’ ; 而另一部分还原态 5

2 一

可能 向

上 覆 水 体 扩 散
,

并 产 生 水 质 不 良 影 响
`’ 8] 。

E H 9 4 0 7 13小 l 和 E H9 1 12 0 8
一

3
一

l 两沉积物柱芯的平

均 s 沉降 (或堆积 ) 通量分别为 0
.

63 9 / ( m
, · a

) 和

0
.

27 9 (/ m Z ·

a)
,

显示 出更 大的波动 和不规则变

化
。

特别是 E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

2 与 E H g l l ZO S
一

3
一

l 两沉积



2 0 0 0 年

物柱芯相比较
,

前者为夏季
,

后者为冬季 ; 前者变化

明显
,

后者剖面平稳
。

据此推测夏季洱海湖底趋于

还原状态
,

沉积物中可观测到 S 的积累 ;在秋季硫酸

盐还原细菌作用生成 的部分 S卜的释放对上覆水体

的水质及沉积物氧化还原将产生一定的影响
。

根据

S以
一

孔隙水浓度梯度计算
,

硫向上覆水体的扩散通

量约为 0
.

1 4 m g / (
C m , · a

)
`’ 9 , 。

3
.

2
.

2 沉积物柱芯中的 P

E H 94 07 1 3
一

3
一

2 沉积物 柱芯 中 P 的各相态分布

由大到小顺序是
: 自生

一

生物
一

C a C O
3

束缚磷 ( cP
。

)
、

p
。 , g 、

碎屑
一

其他无机磷 ( P
i n 。 、 )

、

铁磷 ( P
r 。

)
、

可交换
-

松散吸附磷 ( aP
d。

) (图 5 )
。

各相态磷在沉积物中随深

度的垂直变化趋势不完全一样
: cP

。 、

oP
r g

与 otP
at ;

呈现

出很好 的同步关系
,

并与沉积物柱芯 中 C ogr 的降解

图示相似 ;碎屑
一

其他无机磷 ( inP ogr )在沉积物有机质

降解过程 中呈现出增高的现象
,

可能是 orP
。
转化所

致 ; rP 、
与 aP

d。

的含量比例较小
,

仅呈现出低含量波

动
。

根据沉积物
一

水界面附近 P以
a l

和 oP
r。
的平均含量

计算 出它们的沉降通量分别为 0
.

69 9 (/ 时
·

a) 和

0
.

1 8 9 / (m
, · a

) ;根据 10 e m 以下 p
t o t。 ,

和 p
。 、 的平均

含量计算 出其堆积通量分别为 0
.

55 9 (/ m Z · a
) 和

0
.

1 2 9 / (m
, · a ) (表 3 )

。

3
.

3 沉积物中 C
·

N
·

-s P 的关 系

根据沉积物柱芯剖面上沉降阶段和堆积阶段有

机质各元素的含量
,

按原子量计算出它们之间的原

子比关系
,

并与海洋浮游生物颗粒物 Red if el d 比 (即

C : N : P : S 比值 )对照川 (表 4
,

图 6 )
。

表 4 中
,

C : N : P :

S 表示以 P 或 C 的原子数为 1个单位时的元素比例

关系
。

3
.

3
.

1 沉积物柱芯中的 C / N 特征

沉积物 oC 、 和 N 都是属于有机质分解过程 中赋

存状态易转化的元素
,

其变化取决于沉积物中微生

物作用的程度 120]
。

洱海沉积物柱芯中
,

无论沉降阶

段
,

还是堆积阶段
,

oC
r g

与 N 的原子 比都没有大幅度

的升降 ; 两阶段平均值分别为 5
.

8 和 6
.

8
,

证明有机

质的选择性分解并不十分强烈
。

同时
,

洱海沉积物

堆积阶段的 C / N 与 Red iif el d 值基本一致
。

埋藏在沉

积物 中的颗粒物较悬 浮状态更有利于 C / N 的稳定

和信息的保存
。

不 同湖泊沉积物中
,

C / N 的不同主

要是其来源的差异
。

通常
,

有纤维束植物碎屑的 C /

N > 20
,

无纤维束植物 的 C / N 为 4 一 1;2 湖泊 中浮

游动物的 C / N 低
,

浮游植物高 ; 许多湖泊表层沉积

物的 C / N 为 6 一 14 [ 2 ` 一 2 4 ]。

洱海沉积物 C / N 为 5
.

8 -

6
.

8
,

指示其有机质主要来 自无纤维束陆源植物
。

这

与 夕
,

oC 、
为

一 2 7
.

5 6%
。
反映的结果一致 (作者待刊资

料 )
。

同时
,

oC 、 含量及 C / N 随沉积物深度的变化趋

势一致
,

也说明了洱海沉积物 oC gr
记录的主要是其

汇水区植被系统的变化
。

3
.

3
.

2 沉积物柱芯中的 C / S 特征

在湖泊沉积物 中5 0最
一

是仅次于 O
:

和 N O犷的氧

化剂
,

充 当有机 质生物降解 过程中的电子受体
。

E H 9 4 0 7 1 3
一

3
一

2 沉积物柱芯中 S 的含量波动
、

垂直剖

面反 向 (图 4 )
、

以及 C / S 变化 (图 6 )
,

正好表征早期

成岩作用达到一定程度之后
,

S以
一

作为氧化剂而大

幅度消耗
,

并 以还原形式积累
。

由于 C Or g

在降解阶段的转化和转移
,

而 S 在进

入堆积阶段后又出现积累
,

因而在 E H94 0 7 1 3
一

3
一

2 沉

积物柱芯中堆积阶段 的 C / S 原子 比由沉降阶段的

48 降至 15 ; 但仍远大于海洋 Red iif el d 值中的 C / S

原子 比 ( 6 )
。

鉴于 C
。二
与 N 在整个沉积物柱芯中垂直分布的

一致性
,

以及 C / N 随沉积物深度的变化趋势与氮一

致
,

可以认为硫酸盐氧化作用对洱海沉积物 oC
r:

降

解的影响是很小的
。

3
.

3
.

3 沉积物柱芯中的 :C :N :P S 关系

海洋水质组分稳定
、

陆源影响很小
、

物质更新速

度快
,

浮游植物不象湖泊 中那样严格地或经常地受

N
、

P 营养条件的限制
,

因而海洋颗粒物成分相对均

一
,

与活细胞成分相似
,

C : N : P : S 值相当稳定
。

与

海洋相比
,

湖泊中的 C
、

N 组分变化幅度要大得多
。

一般认为
,

大湖
、

深水湖营养充足
,

环境稳定
,

与海洋

中的 R e d if el d 比例接近
`25]

。

湖泊营养元素若符合

Red if el d 比
,

则标志着湖泊浮游植物的营养充足并

能够接近海洋浮游植物生长最佳速率
。

对于淡水而

言
,

如果颗粒物中 C / N
、

C / P 和 N / P 比值高
,

可认

为是陆源为主
。

湖泊颗粒物的 C / N
、

C / P 及 N / P

值总体高于海洋
。

其中
,

近极地湖泊较低
,

赤道和温

带贫营养湖泊较高 ; 水寄宿时间长的湖泊较高 ; 小

湖较大湖更缺少 N 和 1P 25 ’
。

对比沉降阶段与堆积阶

段 E H 9 4 0 7 13
一

3
一

2 沉积物柱芯中的 C : N : P : S 原子

比关系可见
:

①堆积阶段较沉降阶段更接近于海洋

中的 R e

idf el d 比例 ; ②特别是 C / N 比值
,

在堆积

阶段 已经与海洋基本一致 ( 1
: 0

.

1 5 ) ; ③沉降阶段的

C / P 比值为 1 : 0
.

00 5 4
,

而堆积阶段仅因为 oC gr
的降

解才略降低为 1 : 0
.

0 6 6
,

仍然高于海洋的 1“ 0
.

0 0 9 ;4

④无论沉降阶段
,

还是堆积阶段
,

C / S 比值均较海

洋高
。
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4 结 论

通过洱海沉积物 中 C
、

N
、

S
、

P 的垂直剖面研究

和分析
,

可以得出如下结论
。

( 1 ) 沉积物柱芯中 C
t。 t。 . 、

C
。、
及 C

i n 。 、
具有较稳定

的垂直分布图示 ; C
t o t a .

与 C
o r 。

具 同步变化趋势 ; C
to t。 ,

具有控制性地位
,

C
。 r g

平均 占 C
t。 ,。 ,

的 5 7
.

9%
。

( 2 ) 由于早 期成岩过程中有 机质降解 的影 响
,

沉积物 c or 。

垂直剖面具有明显的
“

沉降
一

降解
一

堆

积
”

三阶段分布特 征 ; 因孔隙水对方解石不饱和
,

inC
or g

剖 面含量 具一 定波 动
。

C
。、

平均 沉降通 量为

12
.

7 9 / (m
,

·

a
)

,

堆积通量为 7
.

2 0 9 / ( m
,

·

a
)

,

堆积

通量 为 沉降通 量 的 54
.

5% ; C、
;。
的堆 积 通 量 为

0
.

6 2 9 / (m
, ·

a)
,

仅相 当于 C ogr 堆积通量 的 8
.

6% ;

早期成岩过程 中 oC
r。

的降解速率常数为 0
.

o l7 a 一 ` ,

寄宿时间为 4 0 a 。

( 3) 沉积物 中的 N 具有与 c or 。 相似的垂直分布

图示
。

N 的平均沉降通量为 2
,

62 9 / (m
, ·

a)
,

堆积通

量为 1
.

21 9 (/ 耐
· a

)
,

堆积通量仅仅为沉降通量的

46
.

0% ; N 在降解 阶段 的 降解速率常数为 oC
r g

的

1
.

4 倍
,

寄宿时间仅仅为 oC gr 的 3 / o4

( 4 ) S 在沉积物柱芯 中显示 出较大的波动和不

规则变化
。

沉降与降解阶段的含量变化不明显
,

沉

降通量为 0
.

73 9 / ( m
, · a

;) 堆积阶段的含量反而增

高
,

堆积通量为 1
.

23 9 / (m
Z

·

a
)
。

这可能是沉积物

早期成岩有机质降解过程 中 S 与 C
、

N 元素的重要

差别
。

沉积物 中 C or ` 和 N 伴随降解过程而产生 C
、

N

元素形态转 化和运 移 ; S 积 累主要 反映 出形 态转

化
。

( 5) 沉积物中各相 态磷的分布由大到小 顺序

是 : p
e 。 、

p
。 r` 、

p
;n 。、 、

p r 。

和 p
。 d 。 。

沉积物柱芯中 p
。 、 、

p
,。 t。 ;

和 cP
:

呈现 出同步关系
,

并与 C
。、 的降解图示相似 ;

由于 P
。 gr 的转化

,

p `。 。、 呈现出增高的现象 ; p r 。

与 P
。 d。

含量 比例较小 ; P ion
r。
和 oP

gr 的平均沉降通量分别为

0
.

6 9 9 / (m
,

·

a
) 和 0

.

1 8 9 / (m
, · a

) ; 堆积通量分别

为 0
.

5 5 9 / ( m
, · a )和 0

.

12 9 / (m
, · a )

。

( 6) 沉积物 C or :

与 N 原 子 比 c / N 没有大 幅度

的升降
,

有机质的选 择性分解不 明显
,

沉降与堆积

两阶段分别为 5
.

8 和 6
.

8
。

堆积阶段的 C / N 与海洋

R e id if el d值基本 一致
。

C / N 指示 沉积 物有机 质主

要来 自无纤维束的陆源植物
。

S 在进人堆积阶段后

出现积累
,

堆积阶段的 C : S 原子 比由沉降阶段的

1 : 0
.

0 2 1 降至 l ` o
,

0 6 5
。

鉴于 C
。 r 。
与 N 在整个沉积物

柱芯中垂直分布的一致性
,

以及 C / N 随沉积物深度

的变化趋势与 N 相一致
,

可以认为硫酸盐氧化作用

对洱海沉积物 C Or 。

降解的影响是很小的
。

( 7 ) 洱海沉积物中有机质含量较高
,

C / N
、

C / s

比值较小
,

反映该地区湖泊物源和底层水体氧化还

原状态的特殊性
。

洱海水体季节性变化大
、

湖底氧

化性较强
,

有机质降解梯度明显 ;微生物活动主要在

10 c m 或稍深一些 的上部沉积物中活动 ; N 含量在

10 ~ 2 0 c m 处相对 C 损失较大
,

而 S 在 10 c m 深度

下积累
。

上述事实显示 C
、

N 的分解释放和 S 积累受

湖底季节性缺氧的影响
。

上述分析说明
,

洱海沉积物既具有陆地湖泊特

征 (陆源有机质 )
,

又具有海洋特点 ( C / N 比值一

致 ) ; 既具有高纬度湖泊特征 (较低的 c / N
、

c / P

比 )
,

又具有亚热带湖泊特点 (陆源控制的较高生产

力 )
。

湖泊沉积物 中 C 及其相关元素地球化学过程

的特点是喜马拉雅隆起对云贵高原环境影响的部分

表现
。

进一步的研究将是多个湖泊沉积物的对比
,

以揭示其影 响趋势
。
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