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贵州红枫湖水体溶解有机质的剖面特征和季节变化 

黎文 ，吴丰昌 ，傅平青 ，刘丛强 ，王静 ，梅毅 ，王立英 ，白英臣 

(1．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 550002；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：溶解有机氮(dissolved organic nitrogen，DON)与溶解有机碳(dis~)lved organic carbon，DOC)相结合在湖泊水体溶解有机 

质(dissolved organic matter，DOM)的研究中少有报道．本研究对贵州喀斯特地区高原性湖泊——红枫湖水体 IX)C和 DON的 

含量进行了近2a的测定 ，研究了DOM的剖面特征和季_节变化，并探讨了 I)OM垂向分布和季节变化的影响因素．结果表明， 

红枫湖 DOC的浓度范围为 1．60～3．08 mg·I ～，DON的浓度范围为0．10～0．37 mg·I ．在湖水混合期表层和底层的 DOC 

和DON的浓度基本一致，在湖水分层期 DOC和 DON浓度表现出从表层往底层减小的趋势．表层水体(0～2m或 3m)IX)C的 

浓度在春未夏初或夏季达到最大，IX)N的浓度在春末夏初稍高于其它月份 结合11r绿素和降雨的数据分析认为，藻类活动和 

陆源输入直接导致了表层水体 DOM 的季节变化模式．DOM 的 C／N在一般情况下向下增大，但在夏季南湖的垂向水柱上， 

DOC和 DON的浓度在 l2m以下增大，C／N从 l2m的 l8．1下降为 l4m的 14．9，并向下持续减小，这很有可能是颗粒态有机 

质发生降解释放出C／N较低的 DOM，成为水体内 DOM的一个内源， 
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Profile Characteristics and Seasonal Variation of Dissolved Organic Matter in 

Hongfeng Lake．Guizhou 

LI Wen 一，WU Feng—chang ，FU Ping—qing ，LIU Cong—qiang ，WANG Jing 一，MEI Yi 一，WANG Li— 

ying 一．BAI Ying—chen ’ 

(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 

550002，China；2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Bei ing l00039，China) 

Abstract：Dissolved organic carbon (DOC)and dismlved organic nitrogen (DON)are rarely measured together when studying 

dissolved organic matter(DOM)in lake water．DOC and DON concentrations were measured for a Karst plateau lake—— Hongfeng 

Lake water for nearly two years Profile characteristics and seasonal variation of dissolved organic matter were studied， and 

influencing factors were discussed．The results indicate that DOC concentration ranges from 1．60 mg’L～ to 3．08 mg·L～ ．DON 

ranges from 0．1 0 mg’I 一。to 0．37 mg’I 一 during studying period
． DOC and DON concentrations change little from upper layer 

water to bottom during mixed periods，but show a general tendency for an upward increase during stratification periods．DO C 

concentration in the surface layer water(0～2 meters or 3 meters)of Hongfeng Lake is greatest from late spring to early summer or in 

summer，DON concentration is a little higher from late spring to early summer．Comparing the seasonal variation trend of DO C with 

that of chla and rainfall we draw a conclusion that the bioactivity of algae and DO M input from the watershed directly result in the 

seasonal variation mode of DOM in surface layer water．The C／N ratio of DOM generally increases with the increase of depth，but 

this trend changes at HF-S site in summer．At the depth of l2m，DOC and DON concentrations increase with the increase of depth： 

the C／N ratio of DO M decreases from 18．1 at the depth of l2m to 14．9 at the depth of l4m．and decreases continually with the 

increase of depth．A possible cause is the decomposition of POM ，which forms an autochthonous source of DO M． 

Key words：dissolved organic matter；profile characteristics；seasonal variation；Hongfeng Lake 

天然的溶解有机质(dissolved organic matter， 

DOM)普遍存在于湖泊及水库水体．研究表明， 

DOM具有很强的反应活性和迁移活性，对水体中的 

微量金属离子和有机污染物的形态毒性，生物有效 

性及其迁移转化有重要影响 l-4]．同时，DOM 也是 

饮用水消毒过程中生成有毒副产物例如三卤代甲烷 

的母质 5 J．因此 ，DOM 在环境科学和地球科学研究 

中日益受到重视．尽管目前已有大量 DOM 的研究 

数据，但研究对象多为海洋，即使有关湖泊的 DOM 

的研究，也多集中于 DOM 的常见元素组分溶解有 

机碳 (dissolved organic carbon，DOC)上 ，而对 DOM 

的另一常见元素组分溶解有机氮(dissolved organic 

nitrogen，DON)的报道很少，主要表现为大量的关 
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于湖泊 DOC的分布、动态变化和循环的研究l6 。J 

而缺少相关的DON的数据_I ，从而缺乏相关 C／N 

变化信息，而 C／N是了解 DOM来源和降解的有效 

参数 12, ．本研究正是从这个认识角度出发，对贵 

州红枫湖水体的 DOC和 DON含量进行了近 2a的 

剖面及季节变化监测，一方面是了解这个喀斯特地 

区高原湖泊所具有的 DOC和 DON的剖面及季节 

变化特征；另一方面通过对他们 的变化特征、C／N 

特征和湖泊物理化学参数等的对 比讨论，来深化对 

DOM在湖泊水体中的迁移转化行为的认识． 

1 材料与方法 

1．1 样品的采集 

红枫湖是位于云贵高原贵阳市郊的一个人工水 

库，其主要水源是入湖河水．它的主要功能有发电、 

防洪、工农业用水和旅游，并作为贵阳市饮用水源． 

前人对这一湖泊水体已进行了较多的研究l1 ， 

为进一步研究提供了基础．湖泊水文特征见表 1．湖 

泊沿岸分布着农田和较多的工矿企业，其中2座中 

大型化肥厂，每年向红枫湖输入大量废水． 

表 1 红枫湖主要水文特征 

Table 1 Hydrology features of Hongfeng Lake 

沿水流方向，由南向北，分别于南湖和北湖选取 

了具代表性的 1个采样点，采样点分布见图 1．采样 

于 2003—01至 2004—08进行，每 2个月在月底采样 1 

次，各采样点用 Niskin采样器分层采集水样，采样 

间距在不同的季节稍有不同，一般为 2m或 3m．采 

图1 红枫湖采样点分布 

Fig．1 Sampling sites of Hongfeng Lake 

样现场测温度，回试验室后立即用电极法测定 pH 

和用碘量法测溶解 氧 (dissolved oxygen，DO)，用预 

先于450℃灼烧 4～6 h的玻璃纤维滤膜(Whatman 

GF／F)过滤水样，1份滤液装于聚乙烯瓶中，用于各 

形态无机氮及磷和硅的测定，在 4C条件下保存并 

尽快测定．另 1份水样装于棕色玻璃瓶中用于 DOC 

含量的测定，于 4~C条件下保存并尽快测定．固定过 

滤750 mL水后的滤膜用丙酮萃取分光光度法测定 

Chl—a的含量⋯J． 

1．2 分析方法 

NO3一N含量的测定方法为色谱法，检测限为 

0．08 mg·L ；NH；一N含量的测定方法为靛酚蓝 

法ll ，检测限为 0．007 mg·L～；NO2一N含量的测 

定方法为重氮偶合分光光度法『I 。检测限为 0．003 

mg·L～；TDN的测定采用过硫酸钾消解紫外分光 

光度法lI ，检测限为 0．05 mg·L ；DON 由 TDN 

值差减溶解无机氮值(NO2一N、NH；一N和 NOr—N) 

获得．溶解性总磷(total dissolved phosphate，TDP) 

和溶解性硅酸盐含量的测定分别采用过硫酸钾消解 

钼锑抗分光光度法和硅钼黄分光光度法(结果以 

SiO，表示)．DOC含量的测定采用高温催化氧化法， 

所 用 仪 器 为 德 国 生 产 的 总 有 机 碳 分 析 仪 

(ELEMENTAR，high TOC Ⅱ)，检 测 限 为 0．2 

mg·L ． 

2 结果与讨论 

2．1 湖泊物理和化学参数的季节性变化特征 

以 HF—S采样点为例，水体剖面从 3月底开始 

上下出现温度和水化学性质的不均一性．从 5月底 

到7月底出现热分层，水温从上层向下层逐渐下降， 

上下温差约为 10℃ ，没有 明显 的温跃层 ．到 9月底 

上下层水体的温差已经不大，到 l1月底水体的热分 

层完全消失(图 2)．pH也呈现从上向下减小的趋 

势，在 7月底的变化最大，整个剖面 pH的变化为 

1．4个单位，到 l1月底上下层的 pH相差不大(图 

2)．DO也是从 3月开始 出现从 上层 向下层 减小的 

变化趋 势，在 5，7，9月底 下层 的溶解 氧都 在 1 

mg·L 以下 ，到 l1月 底上下层 的 DO又恢 复一致 

(图2)．HF—N采样点处的情况与 HF—S处相似．可 

见红枫湖为季节性分层湖泊．为讨论方便，以下将温 

度的明显分层期称为物理分层期(5月底～7月底)， 

将 DO的明显分层期称为化学分层期(5月底～9月 

底)，并将物理和化学分层期统称为分层期． 
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图 2 红枫湖(HF-s)水体物理和化学性质的垂向和季节变化 

Fig．2 Vertical and seasonal variation of physical and chemical nature in Hongfeng Lake(HF—S)water 

2．2 DOC和 DON的剖面特征 

红枫 湖 DOC 的 浓 度 范 围 为 1．60～ 3．08 

mg·L DOC浓度的剖面变化可由图 3看出．在湖 

水混合期上下层 DOC的浓度基本一致，在湖水化学 

目 

妥 

目 

苌 

分层期 DOC浓度表现出从上层往下层减小的趋势， 

例外的是在2003年夏季(7月底 8月初)HF—S处中 

下层水体出现浓度增大的现象．Sugiyama报道在分 

层期湖泊水体表层DOC的浓度比底层高 ，这与本 

图3 红枫湖DOC和 DON浓度的垂向分布 

Fig．3 Vertical distribution of DOC and DON concentrations in Hongfeng Lake water 
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研究的结果一致．研究表明，藻类活动和陆源输入都 

可能 使 得 湖 泊 水 体 的 DOC 浓 度 升 高l7,20 ． 

Sugiyama_}；J认为是流域的输入和水体中的生物活动 

使得表层湖水的 DO(：浓度升高．在红枫湖，藻类活 

动和陆源输入也都可能是引起上层水体 DO(：浓度 

升高的原因．红枫 湖所在 的地理 区域为雨热 同期 的 

气候，湖泊的物理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．受湖 水 透 明度 

(<4 m)的影响 ，藻类的生长局限于上层，而由入 

湖河流输入的 DOC可能也是从中上层进入湖泊，受 

到湖泊水体热分层的阻隔，因此 DOC浓度表现出从 

上层往下层减小的趋势． 

红枫 湖 DON 的浓 度 范 围 为 0．10～0．37 

mg·L～．在整个采样期间红枫湖 DON占 TDN的 

比例为 5％～22％，平均为 I2％．在不少天然水体 

中，DON占TDN的绝大部分约为 60％～69％l2 ， 

但也有 DON所占比例较小的情况(12 c》6) ，从图 

3可以看出，红枫湖水体中DON浓度在垂向剖面上 

基本表现出与 DOC相同的变化趋势，即大致从上层 

向下层减小．但 DON的浓度变化幅度比 DOC大． 

以 2003—07为例，HF—S处整个垂向剖面 DOC和 

DON浓度数据 的变异系数分别 为 6％和 24％， 

HF—N处分别 为 1 4％和 1 9％．在 2003年夏季 (7月 

底 8月初)，HF—S处 DON与 DOC一样在水体中下 

层表现出浓度增大的趋势．关于 DON浓度在湖泊 

水体内垂向变化的研究不多，在海洋水体中，一般的 

变化趋势是表层 DON的浓度比底层高[13， ．据报 

道，天然水体中的 DON主要由水体内部的生物过 

程产生，另一内源是沉积物的释放[ l24]．DON与 

DOC的来源有相同之处，但可能引起 DON变化的 

生物化学过程比 DOC更为复杂，因此，虽然 DON 

与 DOC的垂向剖面变化趋势有一致性，但 DON的 

变化更大，两者的浓度在剖面上没有显著相关关系． 

2．3 DOM 的季节变化 

2．3．1 DOc、DON以及 Chl—a浓度的季节变化 

在 HF—S采样点处表层水体中(0～2m或 3 m) 

DOC浓度在每年的春末夏初或夏季达到最大值(图 

4)，2003—05底达到最大值并持续到 9月底；2004年 

则在 6月份有峰值．HF—N采样点处表层水的 DOC 

浓度在 2003—07底达到最大值；2004年在 6月底达 

到最大值，无论是在 HF—S还是 HF—N采样点，底层 

水体中DOC的浓度比表层低，表现出与表层大致相 

同的季节变化趋势，在红枫湖表层水体中DON的 

浓度在春末夏初稍高于同年其它月份(图 4)，HF—S 

采样点处 DON的浓度在 2003年 5月底和 2004年 

6月 底 稍 高 于 同年 的 其 它 月 份．HF—N 采 样 点 处 

I)ON的浓度在 2004年 6月底稍高于同年的其它月 

份．底层水体中 DON的浓度一般比表层低，在夏季 

较高，季节变化趋势跟表层存在差别，这与 DOC的 

情况不一样，可能是由于引起 DON变化的生物化 

学过程比 DOC更为复杂．红枫湖底层 DOC和 DON 

浓度也有一定 的季节 变化 ，这 与 Hayakawai“ 在 1 

个深水湖泊中观察到的 DOC浓度在底层的季节波 

动很小的结果不一致 ，这可能说 明了红枫 湖的水动 

力较强，上下层存在着一定的交换作用． 

在 HF—S采样点处表层水体中 (：hl—a含量的最 

大值在 2003年和 2004年分别出现在 5月底～7月 

底和 8月底(图 4)．HF—N采样点处 Chl—a含量的最 

大值在 2003年和 2004年分别出现在 7月底和 8月 

底．可见在红枫湖 Chl—a含量与 DOC浓度的季节变 

化有一定的同步性，这暗示着藻类对表层水体 DOC 

库作出贡献 的可能性 ，同时在红枫 湖地 区，2003年 

和2004年的降雨集中在4～9月(图5)，每年的第 1 

次强降雨均出现在 4月或 5月，HF—S表层水体 

DOC浓度的最大值正好出现在第 1次强降雨之后， 

这也暗示降雨后形成的地表径流向红枫湖输送大量 

陆源有机质的可能性．尽管有报道初级生产总量 的 

5 0,6～46％以DOC的形式释放到水体中[25i，但 Kim 

等l 在一大型水库中未发现 DOC与 Chl—a浓度显 

著相关；Cosovic等 在研究 1个小的超营养湖泊时 

也发现 DOC与Chl—a浓度的相关系数低，虽然 HF—S 

采样点处表层水体(0～2m或 3 n1)中的 DOC浓度 

与Chl—a浓度(各个采样月份的值)有显著正相关关 

系(R =0．78，P<0．01)，但不能由此认为藻类的 

贡献是主要的，因为在本研究中无法估算藻类活动 

对红枫湖表层水体DOC库贡献的比例有多大，另外 

以2004—08为例，红枫湖主要入湖河流表层水 DOC 

浓度等于或稍高于湖泊表层水体 DOC的浓度(未发 

表数据)，而此时的 Chl—a含量是全年最高的．2种贡 

献究竟以哪种为主还有待进一步研究，但有一点可 

以肯定，降雨向湖泊输入陆源有机质的同时，也带来 

无机的营养盐使得藻类可能大量繁殖，这 2种作用 

使得这时期 DOC的浓度升高，HF—N采样点处 DOC 

浓度和 Chl—a浓度未出现相关关系， 

2．3，2 季节动态变化 

DOM在水体内部的迁移转化行为及影响因素 
一 直不清楚，图 6展 示 了红枫 湖 HF—S处化 学分层 

期(7～9月)和混合期 (1】月 )湖泊水体内 DOC、 
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图4 红枫湖表层水体(0～2m或3m)和底层水 DOC、DON浓度以及表层水体Chl-a含量的季节·l生变化(2003-Ol～2004-08 

Fig 4 Seasonal variation of DOC and DON concentrations in surface layer wate r and bottom layer water and Chl—a 

concentration in SU rface layer water of Hongfeng Lake(2003—0I～2004—08) 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll l2 l 2 3 4 5 6 7 8 

日期／月 

图5 2003．01～2004．08月降雨量的月份分布 

(数据来自清镇水文站) 

Fig．5 Rainfall of each month from 2003—0 I to 2004—08 

(data from Qingzhen hydrometric station) 

DON、各形态无机氮及TDP和si的垂向剖面变化． 

7月底 DOC的浓度从表层向下减小至 12 m又平稳 

地增大，DON浓度的垂向变化与 DOC相似．溶解性 

总磷从 12 m向下迅速增大，NH4+的浓度在 12 m以 

上保持很小的值(<0．04 mg·L )，从 12 m向下平 

稳增大，NOB的浓度则从 12 m向下平稳减小，见图 

6(a)．从以上各个参数的变化情况来看，12 m似乎 

是 1个关键的转折点．从溶解氧的变化来看，从表层 

下降到 12 m后基本维持在同一浓度水平，温度在 

12 m处并未发生突变．据报道，红枫南湖在这段时 

间从河流入湖口向采样点处形成回流水体，使得在 

此处形成上升水流(但不足以破坏湖泊的温度分 

层)【161．12 m以下 C／N降低，这可能是上升水流携 

带的 C／N较低的水生有机质降解释放出 DOM 引 

起的，降解的同时释放出无机营养组分，例如氮、磷 

和硅，使得这些无机的营养组分的浓度同时升高．而 

无机氮主要以氨氮的形态存在，这是由于在溶解氧 

低的条件下有机质氨化后不易发生硝化作用．到 9 

月底红枫湖水体温度的上下变化已不大，但从 7 m 

向下 DO的浓度降到很小．此时循环的上升水流已 

经消失，DOC和 DON浓度在水体内呈现从上层向 

下层减小的趋势，在 9 m以下 C／N迅速增大，见图 

6(b)．有研究报道 DOM 的降解将使 C／N升高【13]， 

这说明DOM本身发生了降解．11月底水体已完全 

混合均匀，从图6(c)可以看出各个参数在垂向剖面 
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图6 HF．S处 2003年化学分层期 7月底(a)，9月底(b)和混合期 11月底(c)湖泊水体 内DOC、DON、C／N比、 

各形态无机氮及TDP和 si的垂向剖面变化 

Fig 6 Vertical changes of DOC、DON、C／N ratio、inorganic nitrogen species、TDP and Si during chemical stratification period 

July(a)and September(b)and during mixed period November(C)in 2003 at HF．S site 

上没有多大的变化． 

从湖泊分层期到混合期这段时间 DOM 以及 

C／N比值剖面变化演变的过程可以得到以下结论： 

由于 HF—S处特殊的水动力条件，在 7月底水生的 

颗粒态有机质可能在 中下层发生降解，成为 DOM 

的内源，而在无此内源的混合期，DOM 主要在水体 

内降解，尤其是在夏末秋初(9月底)，与 DOM相关 

的这些过程也会影响到无机营养盐的分布与变化． 

● 

● 

■ 

● 
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由此可以看出湖泊水体分层对DOM迁移转化的影 

响以及 POM所起的作为 DOM 内源的作用．DOM 

的 C／N 比值在垂向剖面上表现出与 DON相反的变 

化趋势． 

3 结论 

(1)湖水混合期上下层 DOC和DON的浓度基 

本一致，在湖水分层期 DOC和 DON浓度表现出从 

上层往下层减小的趋势．这与 DOM从水体上层输 

入并受水体分层的阻隔有关．DON在垂向剖面上的 

变化程度比 Dec更大． 

(2)红枫湖表层水体中(0～2m或3 m)DOC的 

浓度在春末夏初或夏季达到最大，DON的浓度在春 

末夏初稍高于其他季节．这可能是由于降雨后形成 

的地表径流向红枫湖输送了一些陆源有机质，而藻 

类的生长也在这个时期最为旺盛(Chl—a达到高值)， 

因此藻类也可能贡献了部分 DOM 到湖泊水体中． 

(3)一般情况下在湖泊的分层期 ，DOM 在湖泊 

水体的中下部矿化，使得 Dec和 DON的浓度在中 

下部减小，DOM的 C／N比值增大，因此 DOM的化 

学组成和性质发生变化．由于 HF—S处特殊的水动 

力条件，在 7月底水生的颗粒态有机质可能在中下 

层发生降解，成为 DOM的内源，同时也可能是其他 

无机营养组分的内源． 

致谢：采样和试验过程中得到黄荣贵高工和安 

宁工程师的帮助，在此一并表示诚挚感谢． 
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