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长江中游浅水湖泊沉积物碳氮同位素特征及其来源分析
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摘要:通过分析长江中游湖北地区４个浅水湖泊(鲁湖、花马湖、野潴湖、三山湖)沉积物中的有机碳(TOC)、总氮

(TN)、碳氮比(C/N)、碳稳定同位素(δ１３C)以及氮稳定同位素(δ１５N),探究藻型湖泊和草型湖泊沉积物间碳、氮稳

定同位素组成差异性,并进行了有机污染评价和有机质与氮素来源分析.结果表明,４个浅水湖泊的有机污染严

重,鲁湖、花马湖、野潴湖、三山湖的平均有机指数分别为０．８９、１．０５、０．５３和２．７１,均达到了有机污染的程度,平均

有机氮污染指数分别为０．３４、０．３６、０．２１和０．５４,均达到了有机氮污染程度;藻型湖泊沉积物中δ１３C的变化范围

为 ３．１２６％~ ２．２６０％,均值为(２．８８５±０．２７５)％(n＝１０),δ１５N变化范围为０２９１％~０７３１％,均值为(０４８６
±０．１６８)％(n＝１０);草型湖泊的δ１３C变化范围分别为 ３．０４８％~ ２．４９４％,均值分别为(２．７６６±０．２１３)％
(n＝１０),δ１５N变化范围为０．４１１％~０．８３０％,均值为(０．６１７±０．１８３)％(n＝１０).藻型湖泊的δ１３C要更加偏负,

草型湖泊的δ１５N更加偏正;利用C/N与δ１３C对有机质来源进行定性分析,发现浮游植物的沉积构成了藻型湖泊

沉积物有机质的主要成分,而草型湖泊中浮游植物、土壤有机质和维管束植物均有贡献.利用 C/N与δ１５N对沉

积物氮素来源进行半定量分析,发现所选取湖泊的沉积物氮行为与湖泊的草藻形态没有显著相关关系,需更详细

的物源信息才可确定氮素来源.
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　　淡水湖泊作为环境污染的有机载体,汇聚了周

围环境的各种污染物质(金相灿等,１９９０;吴丰昌,

２０１０),其中湖泊表层沉积物能反映短期内湖泊的营

养状态(Krulletal,２００９).对沉积物的研究可了解

湖泊周围环境的生态变化,且对于分析人类活动对

湖泊的影响也有重要意义.湖泊中的有机质来源可

分为异源有机质和湖泊自身有机质.异源有机质主

要包括陆源植物碎屑和土壤有机质;湖泊自身来源

主要包括浮游生物、藻类和水生维管束植物(倪兆奎

等,２０１１).不同来源的有机质其碳氮稳定同位素存

在一定的差异,尽管在沉积、降解和运移的过程中,

δ１３C和δ１５N值会有微小的变化,但对沉积物有机质

的碳氮分析仍然可以较好的进行溯源(张远等,

２０１１).如 Gordon等(２００１)根据沉积物 C/N 比值

发现墨西哥湾 Atchafalaya河口处具有陆源性特

征,而通过进一步分析δ１３C值将该陆源性特征细化

为C３植物特征;李慧根等(２０１１)结合δ１３C与 C/N
对北京水源地水体有机质进行定性研究,发现季节

变化对水体悬浮颗粒物和表层沉积有机质有较为明

显的影响;卢凤云等(２０１２)对潮白河上游的表层沉

积物的C/N和δ１３C进行定性分析和定量分析,发
现两种研究方法的结果有较好的一致性,定量分析

能够更清晰的区别有机质来源.但这些研究仅仅是

以C/N和δ１３C为出发点对单一水体中沉积物有机

质进行溯源,缺乏对不同类型水体的有机质来源进

行分析对比,同时未能就水体的有机污染程度和氮

素来源进行综合分析.因此,利用 C/N、δ１３C、δ１５N
对不同类型湖泊沉积物的有机质及氮素来源分析很

有必要.
长江中游的湖北地区分布着大量的浅水型湖

泊,约占整个长江中下游地区的１/３.随着当地经

济的快速发展,人类的活动强度日益加大,湖区的污

染和富营养化程度逐渐升高,导致草型湖泊日益减

少和藻型湖泊逐渐增多(吴丰昌,２０１０);其中,草型



和藻型湖泊对人类活动有不同的反馈,对比分析其

有机质来源差异性,对长江中游湖泊的有机污染治

理和水环境改善有积极的意义.本次研究选取了湖

北省中部的４个浅水湖泊作为研究对象,并依据湖

泊中水生植物覆盖度和浮游植物密度将这４个湖泊

分为草型和藻型两种,通过对比分析两种类型湖泊

表层沉积物的碳氮稳定同位素及其差异性,利用C/

N与δ１３C关系图定性分析湖泊沉积物的有机组成,
结合C/N与δ１５N 进行半定量分析,以期更全面掌

握湖泊沉积物的有机质及氮素来源,并为长江中游

湖泊的污染和富营养化治理提供参考.

１　材料与方法

２０１４年１０月对鲁湖、花马湖、野潴湖和三山湖

进行了调查,鲁湖和花马湖偏藻型,水生植物覆盖度

分别为４％和１２％,浮游植物密度分别为１８８×

１０８ 个/L和１．７７×１０８ 个/L,野潴湖和三山湖偏草

型,水生植物覆盖度分别为７３％和２９％,浮游植物

密度分别为１．０８×１０８ 个/L和１．０５×１０８ 个/L(贺
方兵,２０１５).每个湖泊选取５个点位(A、B、C、D、

E)采集表层沉积物,点位尽量选择分散在不同区

域,以尽可能反映整个湖泊的污染状况.其中,鲁湖

地处武汉市江夏区南部,长江右岸,面积４０．２km２,
平均水深２．７m,蓄水量１．０９亿 m３;花马湖在鄂州

市东部,面积１０．３km２,平均水深 １．８ m,蓄水量

０．１９亿 m３;野 潴 湖 位 于 孝 感 市 东 南 部,面 积

２６．６km２,平均水深２．３m,蓄水量０．６１亿 m３;三山

湖跨鄂州市和大冶县,面积 ２４．３km２,平均水深

２．８m,蓄水量０．６８亿 m３.各湖泊所处位置及点位

信息见图１.各采样点位以 GPS定位,用抓斗器采

取湖泊表层沉积物,放入聚乙烯密封袋中低温保存,
当天运回实验室进行冷冻.

图１　湖泊采样点位示意图及所在位置

Fig．１　Locationofsamplingsitesinthefourlakes

１．２　样品处理与分析

将采集的样品先置于冷冻干燥机中冷冻干燥

(５０℃,５d左右),待完全干燥后挑出其中的动植

物残体,将样品研磨,过１００目筛,过筛后的样品置

于离心管中保存备用(罗明科等,２０１６).称取前处

理好的样品０．５g左右,加入０．５mol/L的盐酸去除

无机碳酸盐,反应２４h后,用去离子水洗至中性,于

６０℃烘箱中烘干,再次研磨过１００目筛,准备上机测

定.采用 OrganicElementalAnalyzer(Flash２０００)

测定碳氮含量,采用FlashEAＧ１１１２型元素分析仪

和DeltaPlus同位素质谱仪测定碳氮同位素比值,
计算公式为:

δ１３C＝[(Rsample–Rstandard)/Rstandard]×１００％;

R＝１３C/１２C
δ１５N＝[(Rsample–Rstandard)/Rstandard]×１００％;

R＝１５N/１４N
式中:Rsample为所得样品的同位素值,碳同位素

是１３C/１２C,氮同位素是１５N/１４N,Rstardard为标准物质
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的同位素值,碳氮稳定同位素测定的标准物质分别

为 VPDB和大气中的氮(沙永翠,２０１５).

１．３　有机污染评价

有机指数常被用来评价水域环境沉积物的有机

污染状况(隋桂荣,１９９６;牛勇等,２０１５),其公式如

下:

OI＝WTOC×WTON

WTOC＝TN(％)×０．９５
式中:OI为有机指数;WTOC 为有机碳质量分

数;WTON为有机氮质量分数;TN 为总氮.WTON也

是衡量湖泊有机氮污染的重要指标,评价标准(隋桂

荣,１９９６)如表１.
表１　水体沉积物有机指数评价标准

Tab．１　Assessmentstandardsfortheorganicindexofsediments

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

OI ＜０．０５ ０．０５≤OI＜０．２０ ０．２０≤OI＜０．５０ ≥０．５０
类型 清洁 较清洁 尚清洁 有机污染

WTON/％ ＜０．０３３ ０．０３３≤WTON＜０．０６６ ０．０６６≤WTON＜０．１３３ ≥０．１３３
类型 清洁 较清洁 尚清洁 有机氮污染

１．４　半定量分析氮素来源

湖泊沉积物氮素的潜在来源较为复杂,其中潜

在外源氮素的δ１５N范围跨度大,如人造氮肥的δ１５N
值一般为(０±０．３)％ (Miyakeetal,１９７６),人畜排

泄物的δ１５N 值一般在１％~２％,工业废水和生活

污水的δ１５N值一般大于１％(张敏,２００５).而本研

究中,各湖泊的 δ１５N 基本小于 ０．８％,所以选择

０２％的经验值作为外源有机质的端元值;潜在内源

有机质来源中有较高生产力的藻类δ１５N值在０．８％
左右,故选择０．８％作为内源有机质的端元值,分别

以内外源为端元建立模型:

Nsample＝δ１５N１×f１＋δ１５N２×f２

１＝f１＋f２

式中:δ１５N 为物质的氮同位素组成;角标samＧ
ple代表样品;δ１５N１ 和δ１５N２ 分别为内外源的端元

值,即０．２％和０．８％,f１ 和f２ 分别为内源和外源有

机质的贡献百分数.

１．５　数据分析

利用Excel２０１０对数据进行常规分析,运用F
检验和t检验比较不同类型湖泊间的数据差异性.

２　结果与分析

２．１　湖泊沉积物有机污染状况

研究发现,藻型湖泊沉积物有机质 TOC的变

化范围为２．１３％~３．５９％,均值为(２．７３±０．４６)％
(n＝１０);草型湖泊中 TOC的变化范围为１．３５％~
５．４０％,均值为(３．８０±１．５２)％(n＝１０),两类湖泊间

差异性不显著(P＞０．０５)(表２).
各湖泊间沉积物有机质的 TN 含量相近,藻型

湖泊的 TN 为 ０．２７％ ~０．４３％,均 值 为 (０．３７±
００５)％ (n＝５);草 型 湖 泊 的 TN 为 ０．２０％ ~
０６３％,均值为(０．３９±０．１９)％(n＝１０),二者无显

著性差异(P＞０．０５).尽管两种类型湖泊间沉积物

有机质的 TOC和 TN 无显著性差异,但草型湖泊

沉积物有机质 TOC含量[均值(３．８０±１．５２)％]总
体上要明显大于藻型湖泊[均值(２．７３±０．４６)％],
这可能与草型湖泊中有较多的有机质沉积有关;从
另一个侧面说明,TOC可以指示湖泊的生产力强弱

(隋桂荣,１９９６).
表２　沉积物碳氮含量及其碳氮同位素组成

Tab．２　TOCandTN,C/Nratios,δ１３Cand
δ１５Nvaluesinsediments

湖泊

类型

湖泊

名称
点位

TOC/

％

TN/

％

δ１３C/

％

δ１５N/

％
C/N

藻

型

湖

泊

鲁

湖

A ２．６１ ０．４２ ３．０１８ ０．３６９ ６．２４
B ２．３３ ０．３２ ３．１２６ ０．３００ ７．３７
C ２．６６ ０．３９ ３．０５２ ０．４４１ ６．８８
D ２．２５ ０．３３ ３．１１８ ０．２９１ ６．８９
E ３．００ ０．３５ ２．９４２ ０．３８９ ８．４８

花

马

湖

A ３．２９ ０．４０ ３．１２５ ０．３７８ ８．２７
B ２．６１ ０．２７ ２．７９１ ０．６６５ ９．５２
C ３．５９ ０．４３ ２．２６０ ０．６５０ ８．３５
D ２．１３ ０．３５ ２．７４２ ０．６４４ ６．１６
E ２．９０ ０．４３ ２．６７４ ０．７３１ ６．７９

草

型

湖

泊

野

潴

湖

A １．３５ ０．２０ ２．８５９ ０．７８３ ６．７６
B ３．６７ ０．２３ ２．６８２ ０．７２７ １５．６７
C ２．２６ ０．２１ ２．９３７ ０．７８５ １０．５３
D ３．６１ ０．２１ ３．０４８ ０．８１５ １７．３６
E １．７８ ０．２５ ２．９９６ ０．８３０ ７．２２

三

山

湖

A ４．６７ ０．６１ ２．９２９ ０．４５４ ７．６５
B ５．２７ ０．５１ ２．６８０ ０．４８２ １０．３４
C ５．２８ ０．５５ ２．４９４ ０．４１１ ９．６５
D ４．６９ ０．６３ ２．５１７ ０．４６２ ７．４８
E ５．４０ ０．５４ ２．５２１ ０．４２０ １０．０６

　　通过计算有机污染程度,发现各湖泊有机指数

均在０．５之上,即达到了Ⅳ级有机污染的程度.三

山湖有机指数更是超过了Ⅳ级污染标准的５倍之

多,鉴于评价标准最大等级的污染也仅是大于０．５,
故三山湖的有机污染程度已严重超标,同时也说明
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这些湖泊具有较高的初级生产力(图２).同样,４个

湖泊的有机氮指数均远超过了有机氮污染的界限,
分布状况与有机指数相似,说明４个湖泊的碳氮存

在一定程度的相似性.有机污染程度从高到低依次

为:三山湖＞花马湖＞鲁湖＞野潴湖.

图２　各湖泊沉积物有机指数及有机氮质量分数

Fig．２　Organicindexandorganicnitrogen
contentofsediments

为了更好的探究各湖泊沉积物碳氮的关系,对
湖泊沉积物的总有机碳与总氮进行了相关性分析

(图３).通常认为其相关系数代表了氮与有机碳的

密切程度,截距则说明样品中是否含无机氮,若截距

明显大 于 ０,说 明 含 有 一 定 量 的 无 机 氮 (喻 涛,

２００５).结果显示,相关系数为０．７７,P＜０．０１,即各

湖泊沉积物中氮与有机碳具有极显著相关,再次说

明４个湖泊的碳氮存在一定程度的相似性;截距为

０．１０６,说明湖泊中存在一定量的无机氮.

图３　沉积物TOC与TN的关系

Fig．３　TOCandTNbiplotsoforganicmatter

insediments

２．２　湖泊沉积物碳氮同位素及其来源

碳同位素组成反映了不同生物体的光合作用中

碳同化作用的动力学过程以及碳源的同位素碳组成

(Hayesetal,１９９３).典型陆源植物有机质的δ１３C
值为 ２．６％~ ２．８％,典型水生生物的δ１３C 值为

１．９％~ ２．２％(葛晨东等,２００７).本研究中,藻型

湖泊沉积物δ１３C变化范围为 ３．１２６％~ ２．２６０％,
均值为(２．８８５±０．２７５)％(n＝１０);草型湖泊沉积

物δ１３C变化范围为 ３．０４８％~ ２．４９４％,均值为

(２．７６６±０．２１３)％(n＝１０).不同类型湖泊间的

δ１３C差别较小,且无显著性差异(P＞０．０５),通过湖

泊沉积物的δ１３C无法准确判断物源信息;而不同来

源有机质,其C/N 的范围也存在一定差异,利用这

一特征可以大体上判断有机质的来源是湖泊自生还

是外源输入.通常认为,当沉积物有机质的C/N＞
８时,湖泊受到内源和外源两种物源的影响,C/N比

值越大,外源所占的比例也就越高(Miyakeetal,

１９７６;Meyersetal,１９９４).
由表 ２ 可知,藻型湖泊 C/N 范围在 ６１６~

９５２,均值为(７．５０±１．１１)(n＝１０);草型湖泊 C/N
在６．７６~１７．３６,均值为(１０．２７±３．５９)(n＝１０);草
型湖泊显然受到更大的外源影响.与此类似,不同

来源含氮物质的δ１５N信号也不相同,土壤有机质的

δ１５N在０．２％~０．４％,人工合成肥料δ１５N在 ０．４％
~０．４％,污水δ１５N 在１％~２％(倪兆奎等,２０１１),
藻类的δ１５N一般在０．８％左右.本研究发现两种类

型湖泊沉积物的δ１５N无明显规律,藻型湖泊鲁湖和

花马湖沉积物的δ１５N均值分别为(０．３５７±０．０６３)％
(n＝５)和(０．６１４±０．１３６)％(n＝５);草型湖泊野潴

湖和三山湖沉积物的δ１５N 均值分别为(０７８８±
００４０)％(n＝５)和(０．４４６±０．０３０)％(n＝５),初步

排除污水对各湖泊的影响;而藻类、土壤有机质以及

人工合成的肥料都有可能是湖泊有机氮素的来源.
综上,利用单个因子进行溯源存在较大困难,且

溯源结果模糊,无法得出准确的有机质及氮素来源,
而利用因子之间的相互耦合进行溯源可达到相对较

好的效果(Miyakeetal,１９７６;Meyersetal,１９９４;倪
兆奎等,２０１１;卢凤云等,２０１２).

３　讨论

３．１　沉积物有机质来源的定性分析

本研究中,不同类型湖泊间的δ１３C相近,无显

著性差异(P＞０．０５),无法通过δ１３C进行溯源;而

C/N值虽具显著性差异(P＜０．０５),但仅能确定草

型湖泊受到更大的外源影响,无法对有机质的来源

进行更精确的定位.将C/N 和δ１３C结合能更加精

确定位物源信息.一般湖泊的潜在有机质来源可大

致分为陆生来源和湖泊自生,陆生来源有陆生高等

植物的碎屑(C３、C４植物)、土壤有机质等,湖泊自

生有大型水生维管束植物、浮游动植物以及一些底

栖动物(倪兆奎等,２０１１).参照之前研究对这些潜

在来源C/N比值和δ１３C的测定,总结如表３.
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表３　沉积物有机质来源的δ１３C和 C/N分布范围

Tab．３　δ１３CvaluesandC/Nratiosofsourceoforganicmatterinsediments

有机质来源 δ１３C/％ C/N 文献来源

C３植物 ３．０~ ２．３ ＞１．８ 喻涛,２００５;张远等,２０１１;卢凤云等,２０１２
C４植物 １．７~ ０．９ ＞１．５ Bouttonetal,１９９１;Kendalletal,２００１;王春雨等,２０１４

土壤有机质 ２．６~ ２．１ ０．９０~１．２５ Tiessenetal,１９８４;Partonetal,１９８７;王春雨等,２０１４
水生维管束植物 ３０~ １．６ １．２６~１．８５ 卢凤云等,２０１２

浮游植物 ４．２~ ２．４ ０．５~０．８ Angradietal,１９９４;Ogrincetal,２００８

　　结合C/N和δ１３C端元图定性分析(图４),发现

主要的端元物质有浮游植物、土壤有机质和水生维

管束植物３种.除了鲁湖有机质来源比较单一外,
其他３个湖泊沉积物至少有２种有机质来源.

２个藻型湖泊鲁湖和花马湖沉积物有机质来源

主要以浮游植物为主,土壤有机质有较小的贡献.
鲁湖的δ１３C均值为(３．０５１±０．０７６)％(n＝５),C/N
均值为(７．７±０．８４)(n＝５),沉积物有机质均来源于

浮游植物,说明全湖富营养化较为严重;花马湖的

δ１３C均值为(２．７１８±０．３１０)％(n＝５),C/N 均值

为(７．１８±１．３４)(n＝５),其沉积物有机质构成中,除
了浮游植物外,还有少量的土壤有机质,说明花马湖

存在一定的水土流失.类似的研究如卢凤云等

(２０１２)在对潮白河流域的分析中,发现沉积物以土

壤有机质为主要贡献的点位与当地的水土流失有直

接的关系.

２个草型湖泊的端元物质组成比较分散,浮游

植物、土壤有机质以及维管束植物均有贡献,其中野

潴湖的δ１３C 均值为( ２．９０４±０．１４３)％(n＝５),

C/N均值为(１１．５１±４．８３)(n＝５),且从端元图中可

以发现,维管束植物的信号仅在野潴湖中出现,这与

野潴湖生长着大量的水生植物不无关系.调查显

示,野潴湖水域的水生植物覆盖度可达７３％(贺方

兵,２０１５);除此之外,野潴湖也有一定的浮游植物的

物源信息,与野潴湖有生长少量浮游植物有关;三山

湖沉积物中δ１３C 均值为(２．６２８±０１８４)％(n＝
５),C/N均值为(９．０３±１．３７),端元图显示,三山湖

沉积物主要受到土壤有机质和浮游植物的影响;三
山湖原有面积７３．２km２,围垦后面积仅有２４．３km２,
周围分布着大量的农田,而且三山湖的养殖面积相

当惊人,７０％的湖面都是围栏养殖区(袁笃,２０１６).
当地渔民对湖泊的保护意识差,为了效益最大化,投
入了大量的饲料,这些因素的综合作用导致了三山

湖严重的有机污染以及富营养化.

图４　湖泊沉积物有机质δ１３C与C/N关系端元图

Fig．４　Trackingorganicmattersourcesinthefourlakesbya
combinationofatomicC/Nratiosandδ１３Cvaluesinsediments

３．２　沉积物氮素来源的半定量分析

结合各湖泊沉积物中 C/N 和δ１５N 进行分析

(图５),发现其在各湖泊间的分布相对分明,大致可

分为两类:(１)花马湖(藻型湖泊)和野潴湖(草型湖

泊);(２)鲁湖(藻型湖泊)和三山湖(草型湖泊).研

究表明,湖泊沉积物的氮素来源与湖泊的草藻形态

并无直接联系,将各湖泊数据参照端元模型进行量

化处理,发现各湖泊间的差异性较为明显(图６).

图５　各湖泊沉积物有机质的δ１５N和C/N关系图

Fig．５　DistributionofatomicC/Nratiosandδ１５N
valuesfromsedimentsinthefourlakes

藻型湖泊和草型湖泊的外源氮素贡献率(f１)
均值分别为５２．３７％和３０．５３％,表明无显著性差异

(P＞０．０５),说明选取的草藻型湖泊中的氮素来源

无明显规律;而将有相似氮行为的花马湖与野潴湖
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图６　内外源对湖泊沉积物的贡献率

Fig．６　Contributionofendogenousandexogenous

organicmattertothefourlakes

分为组１,具有同样情况的鲁湖和三山湖分为组２,
对２组湖泊进行分析,发现组１和组２间差异极显

著(P＜０．０１).组１和组２外源贡献率(f１)均值分

别为１６５４％和６６．３６％,表明组１中花马湖和野潴

湖有相对较高的内源氮素来源,组２中的鲁湖和三

山湖有相对较高的外源氮素来源.这与上文得出的

湖泊之间存在相似的碳氮行为结论相悖;可能的原

因是氮同位素的复杂性.氮元素分布在岩石圈上

层,其丰度和同位素组成多受生物过程控制而非无

机的热力学过程,如藻类在利用具有较高δ１５N值的

含氮物质时,会改变自身δ１５N值,其死亡沉积后就成

为沉积物中的δ１５N 值(张远等,２０１１),这对利用

δ１５N值计算外源贡献率变得极为不利;另外,不同来

源的含氮物质δ１５N没有明确的范围,也导致这一方

法的局限性.

Cao等(１９９１)研究表明,铵态氮肥的δ１５N 一般

为 ０４％~０２％;而 Miyake(１９７６)研究发现铵态

氮肥的δ１５N 在０．６％~０．８％;Kendall等(２００１)研
究发现土壤有机质的δ１５N值为０％~０．５％;而郑永

飞等(２０００)研究表明,土壤有机质的 δ１５N 值在

０２％~１２％;喻涛(２００５)发现陆生 C３ 植物的

δ１５N在 ０．５％~１．８％,而 Kendall等(２００１)的研究

结果则是０．３％~０．７％.这些氮源物质δ１５N 值的

差异性一方面可能与地域性有关,如土壤有机质的

δ１５N值主要与当地的植被类型有关,不同的植被类

型就有可能导致不同的δ１５N 值差异;另一方面,研
究的有机质种类可能并非完全一致.在类似的研究

中进行详细说明不失为一种有效的补充方式;此外,
氮稳定同位素在生物地球化学过程中复杂的分馏作

用也会不同程度地改变氮稳定同位素的组成特征,
这些因素的综合作用导致利用δ１５N 值对物源的确

定变得极为困难.因此,本研究所用的半定量分析

方法仅提供参考,而对氮素来源详细分析需进一步

的研究.

４　结论

利用C/N、δ１３C和δ１５N 数值两两耦合方式,对
长江中游地区典型藻型湖泊和草型湖泊沉积物有机

质来源进行了分析,可以得出以下结论:
(１)鲁湖、花马湖、野潴湖和三山湖的平均有机

指数(OI)分别０．８９、１．０５、０．５３和２．７１,均达到了有

机污染的程度;平均有机氮污染指数 WTON分别为

０３４、０．３６、０．２１和０．５４,均达到了有机氮污染程度;
其中,三山湖的有机污染程度最为严重,另外各湖泊

之间的碳氮行为存在一定程度的相似性.
(２)两种类型湖泊间 TOC含量没有显著性差

异,但草型湖泊无论是从均值[(３．８０±１．５２)％]还
是幅度(１．３５％~５．４０％)上看,都要大于藻型湖泊

[(２．７３±０．４６)％]和 (２．１３％~３．５９％);而所有湖泊

的 TN含量差异性不显著.
(３)藻型湖泊和草型湖泊δ１３C 的均值分别为

(２．８８５±０．２７５)％和(２．７６６±０．２１３)％,没有显

著性差异;但两类湖泊沉积物的 C/N 差异性显著

(P＜０．０５);结合 C/N 和δ１３C进行分析,发现藻型

湖泊沉积物有机质来源主要以浮游植物为主,土壤

有机质有较小的贡献,而在草型湖泊沉积物中发现

了浮游植物、土壤有机质以及维管束植物的物源信

号.
(４)两类型湖泊沉积物的δ１５N 没有明显规律,

结合C/N和δ１５N 进行量化分析,本研究所选取湖

泊的沉积物氮行为与湖泊的草藻形态没有关系,需
更详细的物源信息才可确定氮素来源.
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CarbonandNitrogenIsotopeCharacterizationandSourceAnalysisof
SedimentsfromShallowLakesintheMiddleofYangtzeRiver

JIWenＧhao１,GUONiＧchun１,XUJun２,YU Hui３,NIUYuan３

(１．CollegeofResourceandEnvironment,AnhuiAgricultureUniversity,Hefei　２３００３６,P．R．China;

２．InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７０,P．R．China;

３．ChineseResearchAcademyofEnvironmentalSciences,Beijing　１０００１２,P．R．China)

Abstract:ALargenumberofshallowlakesspreadoverHubeiprovincefromthemiddleYantzeRiver．In
recentyears,thenumberofmacrophyticlakesisdecreasing,whilethenumberofalgallakesisincreasing．
Becausemacrophyticandalgallakesrepresentdifferentresponsestohumanactivities,ananalysisofthe
differencesinsourcesoforganicmatterforthetwolaketypesisimportantforimprovingbothtreatmentof
organicpollutantsandlakewaterquality．InOctober２０１４,weinvestigatedTOCandTN,C/Nratios,

δ１３Candδ１５NvaluesinthesedimentsoffourshallowlakesinHubeiProvince(LuhuLake,HuamaLake,

YezhuLake,andSanshanLake)．Theleveloforganicpollutionineachlake,sourcesoforganicmatterand
nitrogen,anddifferencesinδ１３Candδ１５Nbetweenthemacrophyticandalgallakeswereanalyzed．Luhu
LakeandHuamaLakearephytoplanktonＧdominatedlakeswithanaquaticplantcoversof４％ and１２％,

andphytoplanktondensitiesof１．８８×１０８ind/Land１．７７×１０８ind/L,respectively．YezhuLakeandSanshan
LakearemacrophyticＧdominatedlakeswithaquaticplantcoversof７３％and２９％,andphytoplanktondenＧ
sitiesof１．０８×１０８ind/Land１．０５×１０８ind/L,respectively．Surfacesedimentsweresampledatfivesitesin
eachlake．Theorganicindices(OI)ofLuhuLake,HuamaLake,YezhuLake,SanshanLakewere,reＧ
spectively,０．８９,１．０５,０．５３and２．７１,indicatingahighleveloforganicpollution．ThecorrespondingorＧ
ganicnitrogenindiceswere０．３４,０．３６,０．２１and０．５４,allatlevelⅣ nitrogenpollution．Thebehaviorof
carbonandnitrogeninthefourlakesdisplayedsomesimilarities．Theδ１３Candδ１５Nrangesinthealgal
lakeswerefrom ３．１２６％to ２．２６０％and０．２９１％to０．７３１％,withaveragevaluesof(２．８８５±０．２７５)％
(n＝１０)and(０．４８６±０．１６８)％ (n＝１０)．Theδ１３Candδ１５Nrangesin macrophyticlakeswerefrom
３０４８％to ２４９４％and０４１１％to０．８３０％,withaveragevaluesof(２．７６６±０．２１３)％ (n＝１０)and

(０６１７±０１８３)％ (n＝１０)．Therewerehighnegativeδ１３Cvaluesinalgallakesandhighpositiveδ１５NvalＧ
uesinmacrophyticlakes．QualitativeanalysisoforganicmattersourcebasedonC/Nandδ１３Cindicated
thatorganicmatterinalgallakesedimentsoriginatedprimarilyfromphytoplankton,whiletheprimary
sourcesoforganicmatterinmacrophyticlakesedimentswasphytoplankton,soilorganicmatterandmacＧ
rophytes．SemiquantitativeanalysisofnitrogensourcesbasedonC/Nandδ１５NshowednosignificantcorreＧ
lationbetweensedimentnitrogenandlaketype,indicatingthattrackingsourcesofnitrogenwillrequire
considerablymoreinformation．
Keywords:middleYantzeRiverlakes;lakesediment;macrophyticandalgallakes;carbonandnitrogeniＧ
sotopes;organicindex
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