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摘　要　通过太湖五里湖表层沉积物柱样中总有机碳 、总氮 、总磷的变化 ,探讨了五里湖营
养盐磷输入的历史记录 ,结合总有机碳碳同位素的分析 ,揭示了该湖富营养化和初级生产
力的演化过程 。总有机碳碳同位素值为 -27.0‰ ～ -26.3‰,平均 -26.6‰,从底部向上
波动变化 ,在深度 12cm处最大 ,然后向上逐渐减小 , 5cm处降至最小 ,随之向上逐渐增大 ,
反映了随着人为活动强度的加大 ,该湖水体富营养化程度逐渐加剧的特点 ,并且总有机碳
碳同位素与有机碳 、氮原子比值记录了湖泊水生植物群落由水草为主 -草藻结合 -藻类为
主的演替过程。
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Abstract:Throughtheanalysisoftotalorganiccarbon, totalnitrogen, andtotalphosphoruscon-
centrationsinsurfacesedimentcoresfromWuliBayofTaihuLake, thehistoricalrecordofphos-
phateinputintheBaywasstudied, andincombiningwiththeanalysisofcarbonisotopevalueof
bulksedimentaryorganicmatter, theevolutionprocessoftheprimaryproductivityandeutrophi-
cationintheBaywasrevealed.ThecarbonisotopevalueofthesedimenttotalorganicCwas
-26.6‰ onaverage, withavariationbetween-27.0‰ and-26.3‰.Itwasdecreasedwith
depthuptothelowestvalueat5cm, subsequentlyincreasedgraduallyuptothehighestvalueat
12 cm, andthenfluctuateddownwardwiththedepth, whichsuggestedthattheevolvementofeu-
trophication, productivity, andprimaryproducerwasassociatedwiththeincreasingphosphorus
inputfromhumanactivities.Moreover, theconcentrationsoftotalphosphorusandtheC/Natom-
icratiosoftotalorganiccarbontototalnitrogenrecordedthesuccessionprocessofaquaticplant
communityfromfloatgrasstofloatgrass+algaetoalgae.
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　　为了有效控制湖泊水体的富营养化 ,就须全面

了解湖泊营养盐的输入记录(Bodini, 2000)。沉积

物有机碳及其同位素组成不仅可以反映水体初级生

产力的变化 ,而且还可有效示踪营养盐 ,特别是磷的

输入(Schelske＆ Hodell, 1995)。国内有关湖泊富

营养化的研究相对较多(秦伯强等 , 2004),但是关

于沉积物有机碳及其同位素组成与湖泊富营养化演

化关系方面的相关报道却很少 (周志华等 , 2007)。

与太湖其他部分相比 ,五里湖富营养化程度最为严

重 ,富营养化演化的历史记录也较为完备。另外 ,在

富营养化的发生过程中 ,五里湖的水生植物群落也

发生了相应的变化。因此 ,选取太湖五里湖湖区表
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层沉积物为研究对象 ,探求湖泊沉积有机碳碳同位

素与营养盐的输入 、湖泊富营养化 、以及水生植物群

落演化的内在联系 ,旨在为湖泊富营养化的机理及

其控制提供依据 。

1　研究地区与研究方法

1.1　研究区概况

五里湖毗邻无锡 ,是太湖西北的一个小型浅水

湖湾。现代五里湖为典型藻型湖泊 ,然而有资料表

明 , 20世纪 50年代五里湖水草丰茂 ,覆盖率几乎为

100%,只是在局部偶见藻类水华 ,湖水清澈 ,水质较

好 ,属中营养水平;50年代开始围栏垦殖 , 60年代后

期全面发展 ,导致湖中高等水生植物逐年退化 ,加之

人工堤坝与水闸的修建 ,阻碍了五里湖与大太湖水

体之间的交换 ,以及城市污水的大量输入 ,致使水体

富营养化趋势日趋严重 ,重富营养化藻类数量逐年

增加 ,藻类水华分布面积逐渐扩大;70年代初期首

先在五里湖爆发大规模藻类水华 ,其后由于沿湖城

市人口增长 、工业和航运发展 ,大量工业和生活污染

排入湖中 ,导致湖泊大面积富营养化;80年代以后

湖泊藻类水华爆发的规模及频率逐年增加 ,并且持

续时间也愈来愈久;90年代以后五里湖已呈明显超

富营养化趋势(朱树屏和杨光圻 , 1959;中国科学院

南京地理研究所 , 1965;范成新 , 1996;李文朝 , 1996;

秦伯强等 , 2004)。

1.2　样品采集与处理

于 2002年 10月 ,在中国科学院南京地理与湖

泊研究所太湖湖泊生态系统研究站的帮助下 ,利用

柱状采样器在太湖五里湖西部 ,远离航道 、河口 、未

经疏浚的湖湾处(31°32′30.1″N, 120°13′21″E)采

集 5个长约 20cm的柱状沉积物样品。现场以 1cm

为间隔分割样品 ,分别装于预先处理过的离心管低

温(4 ℃)密闭保存。同时 ,于 2005年 8月对太湖表

层沉积物 、浮游藻类以及部分水草进行采集 。沉积

物样品经真空冷冻干燥 ,研磨(粒径 <125 μm)后置

于塑封袋中密闭保存待用;植物样品漂洗后经真空

冷冻干燥 ,研磨(粒径 <125 μm)后置于塑封袋中密

闭保存待用 。

1.3　研究方法

1.3.1　总有机碳 、总氮及总磷分析　称取 0.5 g沉

积物干样 ,利用 1mol·L
-1
HCl浸泡除去无机碳 ,水

洗去除盐酸后冷冻干燥 , 研磨后用元素分析仪

(PE2400-Ⅱ)测定沉积物总有机碳(TOC)和总氮

(TN)含量 ,并计算有机碳氮的原子比值(C/N)。另

外 ,称取 0.1 g沉积物干样进行灰化(灰化温度:500

℃;灰化时间:2 h), 然后利用酸提法 (1 mol· L
-1

HCl,提取时间:16 h)对其中的总磷(TP)进行提取

和分析(Aspilaetal., 1976),并计算有机碳磷的原

子比值(C/P)。最后 ,植物样品直接用元素分析仪

测定 TOC和 TN含量 ,并计算有机 C/N比值。

1.3.2　总有机碳碳同位素分析　称取 5 g沉积物

干样 ,去除无机碳 (方法同上)后 , 用气体质谱仪

(MAT-252)测定有机碳的碳同位素组成(δ
13
C);植

物样品直接用气体质谱仪测定 δ
13
C。以国际纤维素

标样 IAEA-C3(δ
13
C=-24.91‰)为参考标准 ,测定

结果用千分比单位(‰),以 δ符号表示 ,并与国际

标准 PDB相对应:

δ
13
C(‰)=[ (R样品 -RPDB)/RPDB] ×1000

δ
13
C的分析误差 <0.1‰。

2　结果与分析

2.1　TOC、TN及 TP的垂向变化

采样点附近沉积物的平均沉积速率为 3.1 mm

·a
-1
,近年有所增加(孙顺才和黄漪平 , 1993;秦伯

强等 , 2004;朱广伟等 , 2007)。根据沉积速率可以推

算所采沉积物柱样的沉积年代 ,结合相关文献(范

成新 , 1996;李文朝 , 1996;秦伯强等 , 2004)记录的生

态变化 ,以及沉积柱样总有机碳 δ
13
C的变化 ,可将

整个沉积柱样划分为 3个阶段(图 1)。

五里湖沉积物 TOC的含量较高 , 平均为 34.1

mg· g
-1
,变化范围为 28.4 ～ 40.6 mg· g

-1
。顶部

至 12 cm, TOC的含量总体比较稳定 ,中间偶有波

动 , 12 ～ 14 cm迅速降低 , 14 cm至底部逐渐趋于稳

定(图 1),既反映了沉积物有机质降解程度逐渐减

弱的趋势 ,也反映了人为活动对湖泊营养水平的影

响。 14 cm处为 20世纪 50年代后期 , 50年代开始

的围栏垦殖可能导致水体营养盐增大 ,其后全面发

展的围栏垦殖 、堤坝水闸的修建以及城市化产生的

大量污染 ,导致水体富营养化程度逐渐加剧 ,湖泊初

级生产力逐渐增大 ,沉积有机质及营养盐逐渐积累。

TN含量较高 ,平均为 3.7mg· g
-1
,变化范围为

1.7 ～ 4.9mg·g
-1
,演化趋势与 TOC相似(图 1),与

TOC呈明显的正相关关系(图 2),说明沉积物中的

TN主要来自与 TOC伴随的生物沉积 。 TOC和 TN

与湖泊初级生产力有紧密的联系 ,并受沉积后期保

存条件的影响 。以 14 cm处为界 , TN与 TOC显示
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图 1　TOC、TN、TP、C/N、C/P及 δ13C的垂向变化
Fig.1　VerticalvariationsofTOC, TN, TP, C/N, C/Pandδ13C

图 2　TOC与 TN、TP的相关关系
Fig.2　CorrelativediagramofTOCversusTNandTP

了相似的演化趋势 ,说明了相同的问题。

TP含量较高 ,平均为 2.8mg·g
-1
,变化范围为

2.1 ～ 3.9mg· g
-1
,演化趋势与 TOC相似(图 1),与

TOC呈显著的正相关关系(图 2),说明沉积物中 TP

的来源与 TN相同 。 TP含量由底部向上先升高后

降低 , 9cm处为峰值 ,反映了磷的积累和释放 。总

体上 ,上部沉积物中 TP的含量还是较下部高 ,尤其

是在 14 cm附近 ,说明了人为活动导致的磷输入和

积累的增大 。 9 cm处为 20世纪 70年代初期 ,较高

的 TP含量可能是当时首先在五里湖大规模爆发的

藻类水华的沉积记录(范成新 , 1996)。太湖流域发

达的农业生产 ,近代无锡已具规模的民族工业 ,新中

国成立后人地矛盾导致的农业生产方式和土地利用

方式的转变 ,如围垦 、养殖 、化肥的大量使用等都可

能导致底部较高的 TP含量(Chang, 1996)。上部 TP

含量逐渐降低的趋势可能与近年来无锡污染排放的

控制 ,以及浅水湖泊复杂的磷循环机制有关 。据资

料统计(秦伯强等 , 2004), 1987— 1988年太湖流域

TP的排放量为 1988.5 t· a
-1
,到 1998年已增至

2886.3 t·a
-1
。自 1998年年底在太湖流域实施污

染达标排放行动以来 ,水体 TP的含量略有下降 ,由

1998年的 0.12 mg· L
-1
下降到 1999年的 0.09 mg

· L
-1
,但是水质并没发生明显的改善(黄文钰等 ,

2002)。首先是污染达标排放仅能控制点源 ,而对

面源收效甚微 。其次是实施减污排放 ,可能打破了

沉积物和水体之间原有的平衡 ,形成新的浓度梯度

从而加剧了沉积物的内源释放 。浅水湖泊表层 0 ～

10 cm沉积物中的磷都能参加整个湖泊的新陈代

谢 ,其中的磷可随时间流逝而逐渐释放 ,最终可能导

致其中 TP含量逐渐降低 (Sǜndergaardetal.,

2003)。

2.2　C/N、C/P及 δ
13
C的垂向变化

湖泊自生藻类的 C/N原子比值一般介于 4 ～

10,而陆生脉管植物的 C/N比值多数大于 20(Mey-

ers, 1997)。有机 C/N比值在 18、12、8、5 cm处较高

(图 1),可能受陆源输入影响较大 ,或有机质降解过

程中含氮蛋白的优先降解释放 ,导致 C/N比值较

高。其他层均在 8.8 ～ 10.6(图 1),虽然也受陆源

输入的影响 ,但是影响较小。

有机 C/P原子比值与 TP的变化趋势恰好相

反 ,从顶部至底部都小于藻类光合作用所产生有机

质的 C/P比值为 106(图 1)。较高的 C/P比值意味

着一定的磷亏损 ,即有机质降解时 ,有机磷已经以无

机磷的形式有了较大的释放 ,而较低的 C/P比值则

反映了较高的磷输入和磷积累 (Stǜbenetal.,

1998)。太湖为磷限制型湖泊(金相灿等 , 1990),虽

然其沉积物中的磷已经有了一定的释放 ,然而其中

的磷积累机制还有待进一步研究 。

五里湖表层沉积物有机 δ
13
C的变化较小 ,介于

-27.0‰ ～ -26.3‰,平均为 -26.6‰(图 1),属典

型湖相水生有机沉积(Meyers, 1997)。δ
13
C的整体

趋势为从底部向上波动变化 ,在 12 cm处最大 ,然后

向上逐渐减小 , 5 cm处降至最小 ,随之向上迅速增

大 ,反映了湖泊初级生产力和营养水平的阶段性变

化趋势 。利用湖泊沉积有机δ
13
C解释环境问题时 ,
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图 3　δ13C与 C/N、TOC的相互关系
Fig.3　Scatterdiagramofδ13CversusC/NandTOC
圆圈表示的是 δ13C和 C/N的变化范围。

必须考虑沉积物源以及早期成岩作用过程中 ,有机

质的选择性降解可能造成的 δ
13
C分馏 (Meyers,

1997)。陆生脉管植物和水生高等植物 δ
13
C的分布

范围较宽(平均值为 -14‰),与湖泊自生藻类(平

均值为 -28‰)之间存在部分重叠。同时 ,有机质

的选择性降解可以导致 δ
13
C的降解分馏(Meyers,

1997),所以不能仅仅根据 δ
13
C来区分陆源和湖泊

自生有机物源。

由图 3可见 , δ
13
C与 C/N和 TOC均没有明显的

相关关系 ,说明 δ
13
C的变化并不是由有机质的选择

性降解造成的 ,而是原始有机质的沉积记录(Talbot

＆Johannessen, 1992)。除少数点以外 ,其他点都落

入湖相藻类沉积的范围之内(Meyers, 1997),部分甚

至落入现代太湖藻类的范围之内 ,而与东太湖表层

沉积物和现代太湖水草截然不同 ,说明五里湖沉积

物中有机质的来源还是以湖相自生为主 ,受陆源输

入的影响不大(Meyers, 1997)。现代东太湖为典型

草型湖泊 ,而现代五里湖为典型藻型湖泊 ,现代太湖

水草-东太湖表层沉积物 -五里湖表层沉积物 -现代太

湖藻类 C/N及有机 δ
13
C的演化序列 ,说明五里湖可

能存在初级生产者类型的演变交替。

3　讨　论

3.1　δ
13
C与湖泊富营养化演化的关系

在光合作用中 ,水生植物优先吸收较轻的
12
C,

导致水体富集较重的
13
C(Schelske＆ Hodell, 1995)。

在封闭体系中 ,随着 CO2的亏损 ,碳同位素的分馏

趋势逐渐减弱 (Lajtha＆ Michener, 1994)。而 CO2

也是一个限制水生植物生长的营养盐 ,在其亏损的

情况下 ,水生植物逐渐趋于接受富含
13
C的碳酸氢

根(Hein, 1997)。随着营养盐输入的增大 ,湖泊的

初级生产力会逐渐增大 , CO2的可利用性逐渐减少 ,

导致有机质 δ
13
C随初级生产力同步增大 ,湖泊这种

初级季节性生产力增大导致的有机质 δ
13
C增大 ,同

样也会被保存在湖泊沉积物的长期记录中去 。淡水

湖泊多属 P限制型 ,随着营养盐特别是 P输入的增

大 ,初级生产力会逐渐增大 ,导致水体出现
12
C亏损

13
C富集(Gu＆ Schelske, 1996)。这种较高的湖泊

初级生产力可以导致大量富集
13
C的有机质在沉积

物中的保存 ,直接掩盖了微生物作用可能对 δ
13
C所

造成的偏负影响(Hollander＆ Smith, 2001)。因此 ,

在富营养化程度较高的淡水湖泊体系 ,湖泊初级生

产力的大小对沉积有机质的碳同位素组成起着明显

的控制作用 ,而沉积有机质的碳同位素组成也可反

映湖泊初级生产力的大小 ,同时也可有效示踪营养

盐的输入 。

3.2　五里湖富营养化的演化过程

五里湖虽在 20世纪 50年代(16cm处)就已开

始围栏垦殖 ,但水体营养盐含量的增长并不大 ,加之

湖泊生态变化具有一定的滞后性 ,所以生态结构并

没发生明显变化 ,直至 60年代后期(12 cm处)围栏

垦殖的全面发展 ,生态结构才发生了明显变化 ,结合

TP、C/N原子比值以及有机 δ
13
C所反映的生态变

化 ,可将整个沉积柱样划分为如下 3个阶段:

Ⅰ阶段:从底部为 20世纪 30年代末期到 12cm

处为 60年代中期 。这个阶段虽已开始围栏垦殖但

规模较小 ,湖泊营养盐含量的增长也不大。高等水

生植物依然占优势地位 ,浮游藻类生物量较小(李

文朝等 , 1996)。沉积有机 δ
13
C较高 ,随藻类生物量

和陆源输入量的变化有所波动 ,但依然保持着高等

水生植物的特点。与低等藻类相比 ,高等水生植物

具有较高的 δ
13
C(Fry＆Sherr, 1984),这也与东太湖

表层沉积物较高的有机 δ
13
C保持一致 。同时 ,由于

高等植物具有较高的碳含量 ,因此有机 C/N原子比

值也较高(Kenneyetal., 2002)。所以底部较高的

有机 C/N原子比值 ,既是陆源输入的反映 ,也是高

等水生植物的反映 。

Ⅱ阶段:从 12 cm处为 20世纪 60年代中期到 5

cm处为 80年代中期 。随着围栏垦殖以及城市化的

全面发展 ,大量营养盐特别是 P的输入 ,导致浮游

藻类大量繁殖 ,高等水生植物逐渐衰退 。 20世纪 70

年代天然高等水生植物已在五里湖的一些水域里消

失了 ,到 80年代初期五里湖已无大面积的天然高等

水生植物分布了(李文朝等 , 1996)。随着浮游藻类
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生物量的增加 ,大面积的藻类水华首先在五里湖爆

发(范成新等 , 1996)。由于水生植物在光合作用中

优先吸收较轻的
12
C,因此浮游藻类的大量繁殖导致

沉积有机 δ
13
C逐渐降低。同时 , TOC变化不大而

TN略有降低 ,这可能是含氮蛋白优先降解的表现 ,

直接导致有机 C/N原子比值略有升高 (Meyers,

1997)。另外 ,随着天然高等水生植物的衰退 ,湖泊

逐渐丧失了对污染物拦截的自然功能 。因此 ,略有

升高的有机 C/N原子比值也可能是陆源输入的

反映。

Ⅲ阶段:从 5 cm处为 20世纪 80年代中期到顶

部为 21世纪初期 。富营养化形势日趋严重 ,藻类生

物量迅速增大 ,大面积频繁且持久的藻类水华 ,导致

溶解 CO2逐渐成为限制性因素 。藻类 δ
13
C因此逐

渐增加 ,沉积有机 δ
13
C也相应升高 ,有机 C/N原子

比值持续降低 。 20世纪 90年代初期 ,湖面已无天

然生长的高等水生植物了 ,湖内的天然沉水植物也

已几乎绝迹(李文朝等 , 1996)。然而 ,浮游藻类却

从 20世纪 50年代初期的 26.7×10
4
个· L

-1
,增至

90年代初期的 4174×10
4
个 · L

-1
,增加了 155倍 ,

其后仍没得到有效控制(秦伯强等 , 2004),这种居

高不下的湖泊初级生产力对沉积有机质的碳同位素

组成起着绝对的控制作用 。近年来虽然对点源污染

排放有所控制 ,但面源污染以及沉积物内源 P释

放 ,导致的湖泊富营养化程度继续恶化的趋势并没

有得到有效遏止 ,湖泊水体依然保持较高的生产力

水平 ,沉积物有机 δ
13
C仍旧逐年升高 。
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