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？ 专题 １ ０
： 表层地球系统生物 地球化 学循环及其生态环境效应 ？

草海表层沉积物有机质空 间分布与来源识别

杨 海全 ，
陈敬 安 ＼ 曾 艳 ，

王敬 富 ， 计永 雪 ， 徐丹

中 国科 学院 地球化学研究所 ， 环境地球化学国 家重点实验室 ， 贵阳 ５ ５ ０ ０ ８ １

湖泊沉积物作为流域地表运移物质和大气散落湖泊 。 ｔｔ邻县城的东部湖 区近年来水 污染严重 ， 沉

物质的宿体 ，
连续 、 敏感 、高分辨地记录 了 区域及全水植物大 幅减 少

，
导致该地 区沉积物 ＴＯ Ｃ 含量不

球环境信息 ，
是研究 过去 环境变 化 的 重要 档案 馆高 ，

而草海出 水 口 的西北湖 区水流速度较快 ，
沉积物

（ Ｇ ｒａｎｅ
ｙ

ｅ ｆ‘
，

１９９ ５
；
万 国江等

，

２０ ００
） 。 沉积物 包ＴＯ Ｃ 含量也明显低 于其他湖 区 （杨 海全等

，

２０ １６
） 。

含了丰 富的生物与环境信息 ，
沉积物有机质保存了表层沉积物 ＴＮ 含量在 ０ ．９ ３％ 

￣ ４ ．０ ０％之 间
，
均值为

原始生产力转变过程及 自 然因素控制 的水质变化等２ ． ５２ ± ０ ． ７ ６％
， 空 间分布特征与 １

＇

０ （： 接近 ， 东部湖 区

重要信息 （ Ｗｕ‘
，

２ ００４ ） 。 沉积物 中 有机质来源较低
，湖心和西南湖 区较高 ，

出水 口湖 区最低 。 相关

包括 内源 （主要是藻类和水生植物 ） 和外源 （ 主要是性分析显示草海表层沉积物 中 ＴＮ 与 ＴＯ Ｃ 含量呈显

流域侵蚀带来的陆源植物碎屑 ） （ 陈敬安等 ，

２００２
） 。著正相关 （

１１ 
＝

０ ． ９ ３ ３ ８
， ？ ＜ ０ ． ０ １

） ，
表 明草海表层沉积

不同来源 的有机碳 由 于其光 合作用 、碳 同化作用和物 中 Ｔ ＯＣ 与 ＴＮ 来源
一致

，
且氮绝大部分以有机态

碳源 同位素组成不 同
，
因而具有特定的稳定碳 同位形式存在于有机质 中 。 表层沉积物有机碳稳定碳同

素组成 ，
可 以 指示水生系统中 有机碳的不同来源 ，

有位素组成变化范 围为
－

２ ８ ． ４ ９％ ￣

－

１ ８ ．１９％之 间
，
均

机质的稳定碳 同位素组成和 Ｃ／Ｎ值被认为是判断有值为 ２ ３ ．３ ０％ ± ２ ．８ ８％ 。 东 部湖 区 相 比其他湖 区 明

机质来源 的有效指标 （ Ｙｕ，

２０ １ ５ ）
，
很 多研究者显偏负 ，

变化范 围为 －

２６ ． ４８％ ￣
－

２８ ．４ ９％
，
此处为全

将有机质碳同位素组成与 Ｃ／Ｎ值结合起来示踪有机湖水体污染最严重 区域 。 其余湖 区有机碳稳定碳同

质的不同来源 。位素值变化集 中 在 －

２０ ．８２％ ￣ ２４ ． ６４％之 间 ， 位于西

研究沉积物 中 有机碳的 空 间分布和来源变化 ，南湖 区 的 Ｈ 号采样 点最正 （

－

１ ８ ．１ ９％ ）
，
该 区域水

对阐明水生生态系 统中碳氮磷的迁移转化过程以及质较好 ， 沉 水植物繁茂 。 表层沉积物 Ｃ／Ｎ值变化范

控制 内源 负荷和 防治富 营养化具有重要指 导价值 。围为 ７ ． ３ ６ ？ １ １ ．１２
，
均值为 ９ ．１ ３ ± １ ．１ ７

， 未表现 出 明

本文通过对草海表层沉积物 有机碳 、氮含量和碳同显的差异 。

位素组成的对 比研究 ，
揭示草海沉 积物有机碳 的不２ 草海表层沉积物有机碳来源分析

同来源及贡献大小
，
为草海湿地保 护和 富营养化防根据沉积物有机质稳定碳同位素组成和 Ｃ／Ｎ值

治提供科学依据与理论指导 。可确定其有机碳的来源 。 稳定碳 同位素组成反映 了

１ 草海表层沉 积物 ＴＯ Ｃ 、 ＴＮ 、 Ｃ／ Ｎ与 ８

１３

Ｃ
ｒａ

ｇ

含量空生物体光合作用 中 碳同化作用的动力 学过程及其碳

间分布源 的 同位素组成 。 由 于不同 的光合途径 ，

Ｃ４ 植物吸

草海表层沉积物 ＴＯ Ｃ 含量变化范 围为 ６ ． ８６％收 Ｃ０
２ 效率更高 ，

因此体 内 碳同位 素较 Ｃ ３ 植物偏

￣

３ ４ ．８ ５％
，
均值为 ２３ ．３ ０ ± ７ ．８０％

， 高 出 红枫 湖 、 太正 。

一般认为陆生高等植物的 Ｃ／ Ｎ值较高 ，
而低等

湖 、鄱 阳湖等湖泊 １ ０倍甚至更高 。 这与草海湿地水植物和藻类有机氮含量较高 ，
因此湖泊浮游植物 的

生植物繁茂有关 ， 较高 的湖泊初级生产力 对草海有Ｃ／Ｎ值较低 。 沉积 物 Ｃ／Ｎ值越高 ， 说 明沉 积物 中 有

机碳贡献非常大 （ 陈毅凤等 ，
２０ ０１ ） 。 大量 的水生植机质更多来源于陆源输人 ，

Ｃ／Ｎ值较低则反 映 了更

物和藻类死亡后累 积在沉积 物表层 ， 短期 内 很难被多藻类来源及湖 区初级生产力较高 。

降解 ， 致使表层沉 积物 中 有机碳含量远远高于其他研究表明湖泊 水生藻类植物含较多 的蛋 白 质 ，
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－

１ １ ０２／Ｐ －

２０ １７
－

３
－

２６５ ６５

其Ｃ／Ｎ 

—般小于 １ ０
，
而 ８

１ ３

ｃ
ｒａ

ｇ

为 －

２０％ ￣
－

３ ０％＾ 陆有机碳确定为 以下 ３ 个端元 ： 藻类 、 沉水植物 、 陆源

源有机质富 含腐殖 质 ，

ＴＯ Ｃ／Ｔ Ｎ
—般 大于 １ ０

，
通 常Ｃ ３ 植物 。 混合模型为 ：

２０ ？ ３ ０
之间 、 也有不少在

３０以上 ＤＣ４植物的 ８

１３

Ｃ８

１３

Ｃ
ｓ

＝

／ａ
ｌ
ｇ
ａ
ｅ
８

１ ３

Ｃ
ａ

ｌ
ｇ
ａ
ｅ 

＋／
ｓｐ

８

１ ３

Ｃ
ｓｐ

＋／Ｃ３
８

１３

Ｃ
Ｃ３

值为 －

１ ０％ ？
－

１ ６％
，
均值为 －

１４％
。

Ｃ ３植物 ８

１３

Ｃ值Ｃ／Ｎ
ｓ

＝

／ａｌ
ｇ
ａ
ｅ

Ｃ／Ｎ
ａ ｌ

ｇ
ａ
ｅ

＋
／

ｓｐ

Ｃ／ Ｎ
ｓｐ

＋
／Ｃ３

Ｃ／Ｎ
Ｃ３

较低
，

一般 为 －

２３％
￣

－

３０％
，
均值为

－

２７％（Ｍ ｅ
ｙ
ｅ ｒｓ１ 

＝

／ａｌ
ｇ
ａ
ｅ

＋
／

ｓｐ

＋
／Ｃ３

沉 ｄ
，

１ ９９９
；
唐珉等

，

２〇０６
；

王雨春等 ，

２〇 １４ ） 。 为作式 中 ： ８

１３

Ｃ为稳定碳 同 位素组 成 ，

Ｃ／Ｎ为碳 氮含量

图方便 ，
将 Ｃ ３

、
Ｃ４ 植物 Ｃ／Ｎ值上 限定为 ８ ０

， 再结合比
，

ｓ 为沉积物 ，／为不同端元对应 的贡献值 ， 下标 ａ ｌ
－

Ｍ ｅ
ｙ
ｅｒ ｓ 的研究

，
将 Ｃ ３ 植物和 Ｃ４ 植物 Ｃ／Ｎ值下 限分ｇ

ａｅ 为藻类 端元
，

ｓＰ 为沉水植物端元 ，

ｃ ３ 为 陆源 Ｃ ３

别确定为 ２〇 和 ４〇 。 因此确 定草海陆源输人 的 Ｃ ３植物端元 。 根据端元值范 围均值或文献常用数据确

植物端元的 Ｓ

１ ３

Ｃ值为 ＿

２３％ ￣

３ 〇％ｅ
，

Ｃ／Ｎ值为 ２〇 ￣

８〇 。定 ３ 个端元特征值 ， 其 中 ８

１ ３

Ｃ
ａｌ

ｇ
ａ
ｅ
为 －

３ ０％、 ８

１３

Ｃ
ｓｐ
为

Ｃ４
植物端元 的 ８

１ ３

Ｃ值为 －

１０％ｃ ￣ １６％ｃ
，

Ｃ／Ｎ值为４０ ￣－

１ ６ ． ６％ｃ 、 ８

１ ３

Ｃ
ｅ
３为 － ２７％ｃ

，

Ｃ／Ｎ
ａ ｌ

ｇ
ａ
ｅ
为６ ．６ 、 Ｃ／Ｎ

ｓｐ
为

８０ 。 根据草海藻类样 品分析结果 ，
参考 已 有研究确１６ ．１彳 ／＼ ３

为 ２ １ 。
ｐ＂

定草海藻类端元８

１３

Ｃ为 ＿

２４％ ￣
－

３ １％
，

Ｃ／Ｎ值为 ４ ￣

根据各采样点表层沉积物有机碳 的稳定碳 同位

１ ０
， 沉水植物端元 Ｓ

１ ３

Ｃ为 －

１４ ． ６％ ￣
－

１９ ． ９％＇／＾）值素组成和碳氮比数 据 ， 用上述 端元值进行模 型计算

为 １ ３ ． ２ ￣ １ ８ ． ６ 。得到 ３ 类端元对应 的贡献率 。 计算结果显示绝大部

通过 ８

１ ３

Ｃ与 Ｃ／Ｎ作图绘制草海沉积物有机碳来分采样点主要来源为浮游藻类和沉水植物 ，
而陆源

源端元示意图 。 草海表层沉积物有机碳稳定碳同位Ｃ ３ 植物贡献值为 负值 。 这与 以上分析基本相符 ， 即

素和碳氮 比差异性较大 。 东部湖 区少数几个点 的表草海表层沉积物有机碳主要来源于藻类生产和沉水

层沉积物主要来源于湖泊藻类初级生产 ，
较少受到植物

，
陆源输人只影响 到 东部局部区域 。 基于 以上

陆源输人和沉水植物影响 。 该地区受到县城生活污分析 ，
为了较准确计算 各采样点表层沉 积物有机碳

水直接排人
，
营养盐 充足 ，

威 宁地区 光照 时 间 较长来源 ，
假设陆源 Ｃ ３ 植物端元只对 １ ＃ 、

２＃ 、
５＃３ 个采样

（张华海等 ，

２〇 〇７
） ，
适宜藻类生长 。 前人 研究 也表点有贡献 ， 其余采样点 忽 略只 有藻类和沉水植物 ２

明该区域浮游植物总量和 叶绿素 ａ 均大于其他湖 区种端元
，
将上述模 型简化为二元混合模型 。 因 为这

（潘静等
，

２ 〇１ ２ ） 。 出水 口 区域沉积物有机碳基本来２ 个端元值 中稳定碳 同位素组成的 差异性较碳氮 比

源于当地沉水植物 。 此处水 流较快 ，
藻类物质很容的差异性大 ， 所以根据稳定碳 同位素组成计算 ２ 个

易被带走 。 其余大部分湖 区沉积物有机碳来源于沉端元的贡献值更精确 。 结果表 明
，
草海表层沉积物

水植物和藻类 。 陆源输人对草海表层沉积物有机碳有 机 碳 ３ 类 端 元 中 藻 类 贡 献 率 为 １ １ ． ８６％ ̄

贡献较小 ， 即使在主要人湖河流进人湖泊 的东部区８ ８ ． ７ １ ％
， 均 值 为 ４ ８ ． ７９％

；
沉 水 植 物 贡 献 率 为

域也影响 甚微 。 这是因为草海主要补给为大气降水 １ １ ．２ ７％￣ ８ ８ ． １４％
，
均值为 ４９ ．６８％

；
陆源输人影响

和地下水 ， 几个主要人湖河流流量不大 ，
而且大部分较小

，
贡献率范 围为 ０％

￣

 １６ ．５ ０％
，
均值为 １ ．５４％ 。

被沿线居民截 留用于农业灌 溉 ， 所以 陆源物质较难靠近县城东部湖 区表层沉积物有机碳主要来源为藻

大量进人湖 区 。类 （最大贡献率为 ８ ８ ．７ １ ％
） ， 其次为沉水植物 ，

外源

根据前文分析 ，
研究区外源输人较少 ，

且草海流输人贡献较小 。 西部湖 区沉水植物繁盛 ，
沉积物有

域碳 ４ 植物分布非常 少 ，
所 以 Ｃ４ 植物对沉积物有机碳 主 要 来 源 于 沉 水 植 物 （ 最 大 贡 献 率 为

机碳的贡献很小 ， 可 以 忽 略此 端元 。 将草海沉积物８ ８ ．１４％
） ，
藻类贡献较少 。


