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6侣C和 6 N指示不同 生态类型湖泊无机氮及有机质来源 
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摘 要：为了探讨不同生态类型湖泊(天然湖?白、城市湖泊)中无机氮和有机质来源，分别采集湖泊中水体、表层沉积物、 

水生植物、底栖动物进行碳、氮同位素特征分析．结果表明：蚌湖水体8”N-Nn：均值为一1．8％。4-1．0％0，8 N．NO3-均值为 
一 0．5％o±1．7％0，说明蚌湖水体氮表现为雨水和农业肥料氮污染；象湖 8 N—NH4+均值为6．8％0±8．6％e，其中养殖废水和 

管道排污lYl 8”N-NH4值分别为13．5％o和25．4％0，表现出污水氮同位素特征，象湖8 N—NO；均值为一2．9％o±4．2％0，是 

氨的硝化作用 引起 的氮同位素分馏所致．蚌湖表层 沉积 物、水生植 物 6 N差别 不大，分别为 6．6％o±0．3％o、 

7．1％o．4-0．7％0，水生植物 8”c均值为一27．5％0±0．3％0，比沉积物 8”c偏负3％0．有机 C／N为9．4 4-0．5，比沉积物 C／N明 

显偏高6，反映水生植物是蚌湖有机质的主要来源．象湖表层沉积物 8”N、8”C及有机 C／N分布范围大，8”N在3．6％0— 

8．3‰之间，均值为5．9‰ ±1．6‰，6”C在 一27．1‰ ～一24．7‰之间，均值为 一26．0％e±1．0％o，有机 C／N在2．6～10．8之 

间，均值为 6．2±2．7，表明城市湖泊沉积有机质来源复杂．2个湖泊蚌类 8 N组成与各自湖泊表层沉积物 8”N组成相 

对应． 
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Abstract：In order to investigate nitrogen provenance in different eeotype lakes(natural or urban)，samples ofwater，surface sedi- 

ments，hydrophytes and zoobenthos in lakes were collected，and their isotopic compositions of carbon and nitrogen were measured． 

The results indicated that 8”N．NH4+and 8 N-NO
,

-

in the water of Lake Banghu were 一1．8％0±1．0％0 and 一0．5％0 4-1．7％o． 

respectively，which showed the major inorganic nitrogen from rainwater and farming fertilizer．The 8 N—NH in Lake Xianghu wa— 

ter was high(6．8％0±8．6％0)，especially in fish wastewater(13．5％0)and sewage outlet(25．4％0)，which showed sewage in— 

put．The 8 N—NO；was pa~iMly negative(一2．9％e土4．2％0)and showed that the nitrate nitrogen was not mainly from anthropo- 

genie input．The 8 N of organic matters was not significantly different from that of surface sediments and hydrephyte f6．6％0± 

0．3％0 and 7．1％o 4-0．7％0，respectively)in Lake Banghu，so hydrophyte was the major source of organic matter for sediments．In 

Lake Xianghu，there were wide distributions of 8 N，813 C and organic C／N in in the organic matters of sediments(8 5N：3．6％ 一 

8．3％0，8IsC： 一27
． 1％口一一24．7％0，organic C／N：2．6—10．8，respectively)，which implies the complexity ofthe sourees ofor- 

ganic matter provenance in the urban lakes． 
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筒式采样器采集0～5 cm的沉积物 ，3次采样合并为 1个样品，存放于聚乙烯自封袋中，弃除上层湖水后密 

封．所采样品4 h内送实验室4℃保存(植物样品经数次纯水洗涤，河蚌取肌肉部分)，并尽快进行水质和同 

位素分析． 

1．2水体理化指标和同位素分析 

水体理化指标总氮(TN)、总磷(TP)、铵态氮(NH；一N)、硝态氮(NO；一N)、HCO；(不酸化)和重铬酸盐 

指数(COD )浓度，分别采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法、过硫酸钾氧化钼锑抗分光光度法、纳氏试剂光 

度法、酚二磺酸光度法 、酸碱指示剂滴定法和重铬酸钾氧化滴定法进行测定 ，具体方法参考《水和废水监测 

分析方法》” ． 

固体样品：冷冻干燥后用玛瑙研钵研磨成粉末并过 100目筛． 

表层沉积物样品总有机碳(TOC)前处理：取 2 g混匀泥样加入 5％的 HC1，振荡 1 h，静置 24 h，3000转／ 

rain离心 25 min，去除上清液后以超纯水洗涤数次至中性 ，冷冻干燥后研磨成粉末． 

表层沉积物样品TOC、TN、C／N以及植物和河蚌 TN、C／N的分析：取适量样品于元素分析仪 (Vario— 

Macro，German)中进行测定． 

水样NO；一N、NH； N氮同位素分析：在表层0．5 Ill深度处采集水样1．25 L，于0．7 p．m Millpore玻 

璃纤维滤膜(预先在450℃马弗炉烧2 h以上)过滤，并存放于0～4℃冰箱，水样NO；、NH4富集后分 

别过阴阳离子交换树脂Dowexl—x8、Dowex50w．x8，并用2 mol／L KC1洗脱，再扩散10～15 d，NO；的洗 

脱液 中还要加入定氮合金 ，最后冷冻干燥 ，取适量于锡 杯压实在连续 流同位 素质谱仪 (CF—IRMS， 

Euro3000，Isoprine)上分析 8 N值 ，以标定硫酸铵和 IAEA硫酸铵分别为工作标准和国际标准 ，分析误 

差为 -t-O．3‰． 

表层沉积物、植物和河蚌的 8”N分析：分别取适量预处理好的样品于石英管(预先在马弗炉 850~C灼烧 

2 h)中，并加入 2～3 g CuO丝、1～2 g线状精 cu丝，在真空系统中抽高真空后焊封，于马弗炉 850~C灼烧 

5 h，而后在 Finnigan MAT252同位素质谱仪上纯化 N：并测定 8”N值，以大气 N 和IAEA硝酸钾为参比气和 

国际标准 ，分析误差为 -t-O．2‰． 

表层沉积物(TOC)、植物和河蚌 8”C分析：分别取适量预处理好的样品于石英管(预先在马弗炉 850~C 

灼烧 2 h)中，加入 2～3 g CuO丝，在真空系统中抽高真空后焊封，于马弗炉 850~C灼烧 5 h，而后在真空系统 

中纯化 CO ，并在 Finnigan MAT252同位素质谱仪上测定 8”C值，以美国南卡罗莱纳州白垩系 Pee Dee组拟 

箭石化石(简称 PDB)作为标准品，分析误差为 ±0．2％0． 

8”N(或 8”c)=1000( # ／R 一1)，式中，尺为 N／14N(或”C／ C)自然丰度比． 

运用SPSS 19．0和Sigmaplot 10．0软件进行数据统计分析和作图． 

2结果与讨论 

2．1水体理化指标特征 

蚌湖的水体 pH值在7．37～8．29之间，均值为 7．64±0．39，湖水偏弱碱性(表 1)，这可能受蚌湖地质土 

壤环境影响．象湖的水体 pH值在 5．80～6．50之间，均值为6．14-t-O．23，象湖水源主要来 自城市地下管网排 

水及周边地区降雨来水．1990s以来 ，以南昌、长沙等中、东部城市为中心的酸雨区污染水平超过了西南酸雨 

区，成为全国酸雨污染最严重的区域 ，象湖水质偏酸性，可能与降雨有关 ，在酸性条件下物质更容易发生 

物理化学反应，有利于底泥中污染物释放． 

COD 是有机物污染指标，象湖水体的COD 含量偏高，尤其是鱼养殖废水 e1和管道排污口e7的COD。 

含量较高，分别为54．998和 155．040 mg／L，表明象湖人为有机物污染较严重． 

湖水中的 HCO(主要来源于大气中c0 的溶解、湖泊中有机质的氧化和流域土壤中的HC％-．蚌湖 

HCO(含量在48．35～70．00 mg／L之间，均值为64．00±14．59 mg／L，其中b7(出湖口)HCO~-含量为90．25 

mg／L，远低于象湖 HCO~-均值(112．89±54．12 mg／L)，而 el、e7采样点 nco~-含量分别为 179．20、209．50 

mg／L． 
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表 1蚌湖和象湖水体理化参数 

Tab．1 Physical and chemical parameters of water body in Lake Banghu and Lake Xianghu 

氮在水体中存在的形式主要有n．4一N、no；-N、有机氮．NH —N是蚌湖和象湖的主要无机氮形式，蚌湖 

nil4一N含量为0．33±0．04 mg／L；象湖的 NH 一N含量较高，范围在 2．94—9．12 mg／I~之间(表 1)，均值为 

4．34±1．99 mg／L，为蚌湖 NH 一N的 10多倍，其 中el为 4．29 mg／I~，e7为9．12 mg／L．象湖 NH 一N含量主 

要受生活污水和地表雨水径流的影响，排入湖泊的生活污水含有高浓度的 NH —N． 

湖水no；一N来源于雨水、工农业活动、交通工具排放、湖泊内源nrt；．N的硝化作用．蚌湖no；一N含量 

在0．06～0．22 mg／L之间，均值为0．10±0．06 mg／L，b7(出湖VI)no；一N含量稍高，为0．22 mg／L．象湖 

no；一N含量在0．37—1．24 mg／L之间，均值为0．75±0．37 mg／u，el、e7采样点N0 —N含量相对较低，分别 

为0．47、0．37 mg／L，相反 NH —N含量在这 2个采样点最高，这可能是污水中溶解氧低、硝化作用弱、nH4尚 

未氧化成no3或是有机质氧化消耗了废水中的no；．Quir6s⋯ 研究400多个湖泊的nil4一N、no；一N含量 

发现，NH 一N含量在超富营养化湖泊中急剧上升，而 No —N含量上升不明显． 

2．2同位素分析 

2．2．1 水体氮同位素 不同来源、不同形态的氮具有不同的氮稳定同位素值，比如合成化肥 8 N在 0％o左 

右，土壤有机氮 8 N在 2％o一8％o之间，动物排泄物 6 N在 8％o一20％o之间，雨水 8 N．NH 在 一30‰ 一0％o之 

间，雨水8 N—no；在一10％o一2％o之间，因此氮同位素比值( N／ N)被广泛应用于水体中氮源的示踪 。 ． 

象湖和蚌湖水体NH —N、no；一N浓度和6 N—nI-I4分布有较大差异(t检验，两湖泊P ． =0．001、 

P 
．N=0．001、P8 +=0．026，差异显著)，而象湖和蚌湖6 N—no；差异不显著(P =0．204)(图2)． 

蚌湖NH 一N含量和6 N—NH 值都较集中，8 N—nil；在一3．5％。～0．6％。之间，均值为一1．8‰±1．0‰； 

no；一N含量和8 N—no；都偏低，8”N—no；均值为一0．5％o±1．7％o，蚌湖水体8 N特征表现为雨水和农业 

肥料氮污染来源．象湖 nil；一N含量高，8 N—nil；范围在 0．4％o～25．4％o之间，均值为6．8％o±8．6‰，污染点 

el和e7 8 N—NH 值分别为13．5‰和25．4％。，表现出废水源氮同位素特征 。 ，反映出el和 e7污染点主 

要是废水源．象湖no；一N含量相对NH 一N含量低很多，但相对蚌湖no；一N含量偏高，而其8 N—no；在 
一 9．2％。一1．3％o之间，均值为 一2．9‰ ±4．2‰，偏负(有 2个采样点为 一8．2‰和 一9．2％o)．象湖 NH 一N主 

要表现为污水输入，no；一N并不主要来源于人为输入，还与湖泊本身发生的生物地球化学行为有关，因为象 

湖溶解氧较低，硝化作用较弱并且在硝化作用过程中伴随着明显的氮同位素分馏，产生的no；氮同位素明 

显偏负． 

2．2．2 沉积物有机质碳、氮同位素 沉积物 8”C、8 N及有机 C／N与有机质来源有关，在水环境中，有机 

质的 813C、8 N结合有机 C／N可以有效地示踪有机质的来源 ”]，通常陆源有机质 8”C、8”N(8 c： 

一 28％。～一25％o，8 N：0．2％o一4‰)与海源有机质 8”c、8 N(8”c：一23％。一一18‰，8 N：4％。～10‰)有显 

著不同，废水污物 8”C、8 N(8”C：一27％o～一25％o，8 N：1．4‰ 一3．3％o)与陆源有机质 8”c、8 N通常有 
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图2象湖和蚌湖水体 NH4*．N、NO；．N含量及其8 N 

Fig．2 Contents of NH —N，NO；一N and its 8 N in water body of Lake Banghu and Lake Xianghu 

重叠，不好区分．陆源 c3、c4植物结合 C／N可以有效区分水生植物，水生生物的降解产物含有较多的蛋白 

质，其有机 C／N一般小于7，而陆源植物富含木质素而蛋白质较少 ，有机 C／N值通常为20—30，同时有机质 

的降解也将改变 C／N_l ． 

蚌湖是天然湖泊，受人为污染较少．蚌湖表层沉积物 8 N(TN)均值为 6．6％v±0．3％o；有机 8”c(TOC) 

在 ～25．1‰ ～一23．8‰之间，均值为 一24．4‰ ±0．4‰；有机 C／N在 2．7～3．3之问，均值为 2．9±0．2(图 

3)．蚌湖大型水生浮叶植物 8 N为7．1％v±0．7％e，与沉积物相近(浮叶植物偏高 0．5％e)，蚌湖水草丰富，表 

明蚌湖沉积物 8”N组成主要受水生植物 8 N的影响．水生植物 8”c均值为 一27．5‰ ±0．3％。，比沉积物 

薹 
’ 

薹 

+ 蚌湖植物 =4) 

▲ 蚌湖表层沉积物 =5) 

· 象湖表层沉积物( =8) 

★ 蚌湖河蚌( =3) 

× 象湖河蚌( =3) 

8~3C／％0 

图 3蚌湖和象湖表层沉积物、水生植物、河蚌的 8”C、8 N及有机 C／N 

Fig．3 813 C
，
815 N and organic C／N of surface sediment

， hydrophyte and calm 

in the Lake Banghu and Lake Xiangh 

4 2 O 。；。 m 
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8”C偏负 3％0．水生植物有机 C／N为9．4±0．5，比沉积物 C／N明显偏高 6，这是沉积物有机质在形成过程中 

不断被微生物降解，C元素以CO 形式逸出，而N元素被微生物固定的结果 ，因而沉积物有机质含N量比 

水生植物高，有机 C／N低．因此，研究表明蚌湖内源水生生物是沉积有机质的主要来源． 

象湖是城市湖泊，受人为干扰大．象湖表层沉积物 8 N、8”C及有机 C／N变化范围都 比蚌湖大，其 

8 N、8”C比蚌湖偏低偏负，有机 C／N比蚌湖高(图3)．8 N在 3．6‰ ～8。3％0之间，均值为5．9％0±1．6％。； 

8”C在 一27．1％o～一24．7％0之间，均值为 一26．0％0土1．0％。；有机 C／N在 2．6—1O．8之间，均值为6．2±2．7． 

其中e1、e7的 8 N、8”C、有机 C／N都比其它采样点高，6”N分别为7．3％e、8．3％0，8”C分别为 一27．1％o、 
一 24．7％0，有机 C／N>8，这与贵阳市南明河排污口研究结果相似 ，表现为废水污物有机质输入特征．随着 

污染物质进入湖体，有机质不断发生矿化，加上富营养化湖泊藻类生物量大(8 N为 5％0左右，C／N为 6— 

9 D9 J)，所有这些都将不断地改变象湖沉积物有机质的 8 N、8”C及有机 C／N组成，各个采样点数据比较分 

散(图3)．所以象湖表层沉积物 8 N、8”C及有机 C／N组成既是湖泊外源污染物有机质的反映，又是内源 

有机质的反映． 

三角帆蚌是淡水生态系统 中广泛存在 的大型底栖动物，常被用于环境监测。如j．蚌湖蚌类 8 N在 

9．4％0—10．9‰之间，均值为9．9％0 4-0．8‰；象湖蚌类 8”N在 3．3‰ 一5．2％0之间，均值为 4．0％0 4-1．0％。(图 

3)．蚌湖和象湖蚌类 8 N差异较大，但分别与各 自湖泊表层沉积物 8 N的相对应，这是因为蚌类常年栖息 

于湖底，滤食湖底的有机碎屑、浮游生物、细菌等，作为初级消费者其 5 N与栖息地范围、类型及沉积物 N 

有显著相关性 ． 

3结论 

蚌湖和象湖2个不同类型湖泊无论从 N含量还是 N同位素组成来看差异都较明显．根据水体 8 N和 

沉积有机质813C、8”N及有机C／N可以大致识别蚌湖和象湖水体无机氮和有机质的来源． 
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