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摘　要：为揭示抚仙湖沉积物总有机碳（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ）的时空分布特征及其主要来源，对抚仙湖表层沉积物和沉积物柱芯

的 ＴＯＣ、ＴＮ和有机碳同位素组成（δ１３Ｃｏｒｇ）进行了分析。结果表明，表层沉积物的 ＴＯＣ和 ＴＮ含量分别为 ２０２％～３４０％和

０１６％～０３６％；沉积物柱芯的 ＴＯＣ和 ＴＮ含量分别为０４１％～６６３％和００８％～０７７％，呈现出北湖高南湖低、表层高底部低

的分布特征。内源有机质是抚仙湖沉积物中有机质的主要来源，不同湖区外源有机质的输入差异明显，其中南湖沉积物有机

质中陆源比例较高。沉积物柱芯 Ｃ／Ｎ值从底部到表层逐步增大，表明抚仙湖沉积物有机质中陆源有机质所占比例持续增加。

与内源有机质相比，外源有机质输入增加更快，指示流域内人为活动增强导致流域侵蚀和水土流失加剧。
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湖泊沉积物作为环境物质输送的宿体，汇集了

流域侵蚀、大气沉降及人为释放等多种来源的环境

物质（万国江，１９８８），蕴含了丰富的物理、化学和生
物信息（陈敬安等，１９９９；吕明辉等，２００７；沈吉，

２００９；陈传红，２０１２；于志同等，２０１５）。湖泊沉积
物有机质主要保存了流域植被变化和水体初级生

产力等重要信息，可用于判定有机质来源和反演湖

泊古生产力变化，是古湖沼信息的有效载体（周德
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全，２００６；王毛兰等，２０１４；徐敏等，２０１４）。全球湖
泊面积虽然不及海洋面积的 ２％，但每年的碳埋藏
量却占海洋碳埋藏量的 ２５％～５８％（Ｄｅａｎｅｔａｌ．，
１９９８；Ｃｏｌｅｅｔａｌ．，２００７），湖泊碳循环是全球碳循环
的重要组成部分。此外，与湖泊富营养化密切相关

的氮、磷等生源要素迁移转化过程往往以有机质为

主要载体，湖泊初级生产和有机质降解过程将湖泊

碳循环和氮磷循环紧密耦合在一起（Ｂｒａｔｋｉ̌ｃｅｔａｌ．，
２０１２）。因此，对湖泊沉积物有机质来源及迁移转
化过程的研究可深化对湖泊碳循环的认识，有助于

揭示与湖泊富营养化密切相关的氮磷循环过程及
控制因素，进而为制定合理的湖泊富营养化防控策

略提供科学指导。

湖泊沉积物有机质一般可分为内源有机质和

外源有机质。前者指藻类、浮游动物和水生植物等

水生生物的残体沉积；后者主要包含由湖盆流域输

入的陆源植物碎屑、土壤有机质等。不同来源有机

质的碳氮含量和稳定同位素组成常存在明显差异，

因此，有机质 Ｃ／Ｎ和碳氮同位素被广泛用于示踪沉
积物有机质来源（ＭｅｙｅｒｓａｎｄＩｓｈｉｗａｔａｒｉ，１９９３；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｒａｍａｓｗａｍｙｅｔａｌ．，２００８；Ｔｕｅｅｔａｌ．，
２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３；王雨春等，２０１４；郭庆军等，
２０１５）。抚仙湖是典型的深水型湖泊，水质达地表
水 Ｉ类标准，但近年来随着外源营养盐输入量的增
加，湖泊富营养化趋势日益显现。Ｌｉｕ等（２０１３）对
抚仙湖北湖沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ及稳定碳同位素的研究
表明，抚仙湖已受到较为明显的人为干扰，部分湖

区出现轻微富营养化。王小雷等（２０１４）分析了抚
仙湖沉积物中营养盐近 １５０年的分布特征，并采用
Ｃ／Ｎ对其来源进行辨识，发现抚仙湖沉积物有机质
主要来源由北部的内部菌藻类向南部的地表陆生

植物过渡。由于抚仙湖水深、沉积物采样难度大，

以往的研究多局限于湖滨带和北湖，缺乏对全湖的

系统对比研究，尤其是有机质碳同位素数据较少，

研究结论存在较大不确定性。为此，本次在抚仙湖

选取代表性点位，应用 ＴＯＣＴＮ含量、Ｃ／Ｎ及碳同位
素组成，揭示抚仙湖沉积物有机质来源及其时空变

化特征，为深入认识抚仙湖碳循环、富营养化过程

与机制奠定基础。

１　研究区概况

　　抚仙湖是中国最大的深水型淡水湖泊，位于云南
省玉溪市澄江、江川、华宁３县之间，距昆明市７０ｋｍ。
湖面海拔 １７２１ｍ，水面面积 ２１２ｋｍ２，水容量 １８９３

亿 ｍ３，平均水深 ８９６ｍ，最大水深 １５５０ｍ。抚仙
湖处于亚热带常绿阔叶林红壤地带，年平均气温
１５６℃，年降雨量 ８００～１１００ｍｍ，雨季一般为 ５～１０
月份，占全年降雨量的 ８４％（中国科学院南京地理
与湖泊研究所，１９９０；王苏明等，１９９８）。抚仙湖为
南北向的断层溶蚀湖泊，北湖宽而深，南湖窄而浅，

湖水补给主要为大气降水与流域地表径流。抚仙

湖是贫营养型湖泊，水质清澈，透明度高，水体营养

元素含量较低，初级生产力较低，是中国为数不多

的Ⅰ类水质湖泊之一（高伟等，２０１３）。

２　样品采集与分析

２．１　样品采集
在抚仙湖全湖布设 ７个代表性采样点（图 １），

用彼得森抓斗采样器采集表层沉积物样品，并采用

课题组研制的重力采样器（李键等，２０１１）在北湖、
湖心和南湖（分别为 １＃、２＃和 ３＃点）采集沉积物柱。
所获沉积物柱芯悬浮层未受扰动，界面水清澈，柱

芯长度分别为 ３０～４０ｃｍ。
现场对表层沉积物加饱和 ＨｇＣｌ２溶液毒化处理

后带回实验室真空冷冻干燥（ＴｅｃｈｃｏｎｐＦＤ３－８５－

ＭＰ）。沉积物柱芯于现场按 １ｃｍ间隔分样，装于预
先处理好的 ５０ｍＬ离心管中冷藏保存，带回实验室
冷冻干燥。干燥后的样品除去砂砾、动植物残体

后，用玛瑙研钵研磨，过筛（１２０目）后装袋。

２２　总有机碳、总氮及δ１３Ｃｏｒｇ分析
称取适量的沉积物样品于烧杯中，用 １５ｍｏｌ／Ｌ

的盐酸进行酸化处理，以除去样品中的无机碳，再

用超纯水反复洗至中性，冷冻干燥后研磨至 １２０目。
称取 ２０～３０ｍｇ样品采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
ｖａｒｉｏＭＡＣＲＯｃｕｂｅ）测定 ＴＯＣ、ＴＮ。实验中插入沉
积物标准样品 Ｂ２１５０（碳含量为 ７１７％，氮含量为
０５７％）并设置平行样进行质量控制，标样碳、氮含
量测量值分别为 ７０４±０３４％和 ０５９±００４％。通
过插入平行样控制分析误差，其中 ＴＯＣ相对分析误
差低于 ０５％、ＴＮ相对误差小于 ３％。

沉积物有机质δ１３Ｃ的测定在环境地球化学国家
重点实验室完成。采用石英管熔封高温燃烧法

（Ｓｏｆｅｒ，１９８０），根据元素分析得到含碳量，称取适量
样品与过量的丝状 ＣｕＯ装于石英管中，在真空线系
统抽真空后熔封，于马弗炉中 ８５０℃下灼烧 ４～５ｈ，
使样品中有机碳全部转化为 ＣＯ２气体，冷却后，将
ＣＯ２气体导出，纯化后收集于样品管，用气体质谱仪

ＭＡＴ２５２测定 ＣＯ２的δ
１３Ｃ值。分析过程中设置平行
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图 １　采样点分布图

Ｆｉｇ．１Ｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样，并插入标准样品（ＩＡＥＡＣ３纤维）进行质量控
制，分析精度优于±０２‰。计算公式为：

δ１３Ｃ（‰）＝［（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ］×１０
３

式中：Ｒ＝１３Ｃ／１２Ｃ，Ｒｓａｍｐｌｅ为样品同位素比值，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ为
标准物同位素比值。

３　结果与讨论
３１　沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ含量分布特征及其影响因素
　　表层沉积物样品的 ＴＯＣ含量分析结果见表 １，
其变化范围为 ２０２％～３４０％，平均为 ２４２％，其中
靠近北岸的 ４号点 ＴＯＣ含量明显高于其他采样点，
北湖中部近岸５号点和７号点 ＴＯＣ含量较低。表层
沉积物 ＴＮ含量为 ０１６％～０３６％，平均 ０２７％，最
高值同样出现在北岸的 ４号点，而最低值则出现在
南湖心 ３号点。抚仙湖表层沉积物营养盐含量整体
呈现北湖高南湖低，南北岸高东西岸低的分布特

征，这可能与抚仙湖的地形特征和环境条件密切相

关。抚仙湖是一个南北向的断层溶蚀湖泊，形如倒

置葫芦。北部湖区宽而深，且北岸地势较平坦，汇

流区域面积大，分布有大面积的农耕区以及城镇生

活区，入湖河流大多流经澄江县。澄江县是抚仙湖

最主要的非点源污染源产生区域（夏天翔等，２００８；
吴斌等，２０１０），大量营养盐和陆源有机质由此入

湖，导致北湖水体初级生产力明显高于其他湖区，

表层沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ含量较高。与北湖相反，南湖
窄而浅，南岸地区无大面积平坦区域，汇水面积相

对较小，陆源输入的营养物质较少，初级生产力不

高，且南岸地区人口稀少，人为影响较小，因此南湖

沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ含量较低。此外，抚仙湖东西两侧
主要以坡地和陡峭山壁为主，汇流主要以降雨时山

坡径流为主，因此湖区陆源输入有机质相对较少，

初级生产力低，沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ含量较低。

表 １　抚仙湖表层沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ／Ｎ及δ１３Ｃ值

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴＯＣ，ＴＮ，Ｃ／Ｎａｎｄδ１３Ｃｖａｌｕｅｓ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＦｕｘｉａｎｌａｋｅ

　 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 平均值

ＴＯＣ／％ ２．４２ ２．２６ ２．１６ ３．４０ ２．０４ ２．６５ ２．０２ ２．４２

ＴＮ／％ ０．２８ ０．２９ ０．１６ ０．３６ ０．２４ ０．３１ ０．２４ ０．２７

Ｃ／Ｎ １０．００ ９．０２ １２．９１ １１．０７ １０．０１ ９．９７ ９．７３ １０．３９

δ１３Ｃ／‰ －２７．８７－２７．９３－２７．１４－２６．６１－２６．４９－２６．５０－２６．８１－２７．０５

北湖沉积物柱芯 ＴＯＣ含量为 ０４１％～６６３％
（平均 １５５％）；湖心、南湖沉积物柱芯 ＴＯＣ含量相
对较低，剖面含量分别为 ０６７％～３６１％（平均值
１１５％）和 ０５７％～４０９％（平均值 １３０％）（图 ２）。
３根柱芯 ＴＯＣ含量变化趋势基本一致，表层 ５ｃｍ随
深度增加含量迅速降低，５ｃｍ以下缓慢降低并最终
趋于稳定。但 ３根柱芯 ＴＯＣ含量存在明显差异，具
体表现为：北湖＞南湖＞湖心，与表层沉积物 ＴＯＣ含
量分布类似。

沉积物柱芯 ＴＮ含量变化趋势与 ＴＯＣ一致，表
层随深度增加快速降低，底部趋于稳定。北湖柱芯

ＴＮ含量为 ００８％～０７７％，平均含量 ０２１％；湖心
柱芯 ＴＮ含量为 ０１２％～０４４％，平均含量 ０１８％；
南湖柱芯 ＴＮ含量为 ００８％～０４１％，平均含量
０１５％（图 ２）。相关性分析结果显示抚仙湖沉积物
柱芯 ＴＯＣ与 ＴＮ呈极显著正相关关系（北湖、南湖
和湖心 Ｒ２分别为 ０９９８、０９９３、０９９９（ｐ＜０００１），
表明沉积物中 ＴＯＣ与 ＴＮ来源可能一致，且 ＴＮ基
本以有机氮的形式存在。

已有研究表明抚仙湖不同湖区沉积速率差异

显著，北湖平均沉积速率为 ２ｍｍ／ａ，湖心略高于北
湖（ＺｅｎｇａｎｄＷｕ，２００９；王小雷等，２０１０，２０１４），南
湖沉积速率明显低于北湖和湖心，平均值约为

１３ｍｍ／ａ（王小雷等，２０１１；燕婷等，２０１６）。本研
究中沉积物柱芯采样点与上述研究部分采样点位

置接近，因此可以推断本研究中北湖与湖心沉积物

柱芯 ＴＯＣ与 ＴＮ含量转折点（约 ５ｃｍ处）和南湖转

０２６
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图 ２　抚仙湖不同湖区沉积物柱芯 ＴＯＣ、ＴＮ含量剖面图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＴＯＣａｎｄＴＮｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＬａｋｅ

折点（约 ４ｃｍ处）对应的时间为 ２０世纪 ８０年代中
期。８０年代中期以前抚仙湖流域基本未进行过大
规模磷矿开采，输入抚仙湖的磷的总量也比较小，

抚仙湖营养盐含量总体处于较低水平，初级生产力

也维持在一个比较平稳的水平，因此图 ２中各湖区
柱芯转折点以下 ＴＯＣ与 ＴＮ含量随深度增加呈现缓
慢降低趋势。而 ２０世纪 ８０年代中期以后，抚仙湖
流域开展了大规模的磷矿露天开采和磷化工开发，

磷矿开采加速了 Ｐ的释放，每年约有 ７２７ｔ磷通过
地表径流等方式排入湖泊（冯慕华等，２００８），导致
水体初级生产力增大，表层沉积物 ＴＰ含量明显升
高（王小雷等，２０１４）。李荫玺等（２００３）研究表明，
１９９５年以来，抚仙湖水体浮游植物的生物量增长速
度明显加快，从 １９９５年至 ２０００年，浮游植物的生物
量增加了近两倍。随着人类生产活动的加强，输入

抚仙湖的营养物质不断增加（侯长定，２００１），从而
导致了抚仙湖表层沉积物 ＴＯＣ与 ＴＮ含量快速
增加。

３２　沉积物有机质 Ｃ／Ｎ、δ１３Ｃｏｒｇ分布特征与来源
　　很多研究表明，沉积物有机质的 Ｃ／Ｎ原子比可
有效地指示有机质的来源（ＭｅｙｅｒｓａｎｄＩｓｈｉｗａｔａｒｉ，
１９９３；Ｍｅｙｅｒｓ，１９９４；ＤｅａｎａｎｄＧｏｒｈａｍ，１９９８；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００２）：湖泊水生植物含有较多的蛋白质，其
Ｃ／Ｎ原子比一般小于１０，通常为４～１０；陆源有机质
富含腐殖质，蛋白质相对较少，其 Ｃ／Ｎ原子比往往
大于 １５。抚仙湖表层沉积物有机质 Ｃ／Ｎ值变化范
围为 ９０２～１２９１，平均值为 １０３９，南湖心 ３号点、

北岸 ４号点表层沉积物 Ｃ／Ｎ值较高。从 Ｃ／Ｎ值可
初步判断抚仙湖表层沉积物中有机质具有混合来

源，既有湖泊内源有机质，也有陆源物质的输入。

３根柱芯的 Ｃ／Ｎ值剖面变化如图３所示。由图
３可见，Ｃ／Ｎ值总体表现为南湖＞北湖＞湖心。南湖
Ｃ／Ｎ值为 ６９７～１１８０，平均值为 ９９１；北湖为
５８４～１００６，平均值为 ７７４；湖心为 ６０８～９６０，
平均值为 ７３０。３个湖区沉积物柱芯 Ｃ／Ｎ值基本
低于１０，但不同湖区差异明显，南湖柱芯Ｃ／Ｎ值明显
高于其他湖区，北湖和湖心 Ｃ／Ｎ值较接近，说明不
同湖区沉积物中有机质来源存在差异。北湖和湖

心 Ｃ／Ｎ值基本在 １０以下，说明有机质主要来源于
湖泊水生植物，而南湖偏高的 Ｃ／Ｎ值指示该湖区陆
源有机质占有更高比例。很多湖泊的研究结果表

明，沉积物柱芯有机质 Ｃ／Ｎ值多呈表层低、底层高
的变化特征，这主要有两方面原因：①近几十年来
的湖泊富营养化导致水体初级生产力增大，藻类等

水生植物占有更高比例，导致表层沉积物有机质

Ｃ／Ｎ值减小；②在沉积物早期成岩作用过程中，藻
类等内源有机质优先降解，陆源有机质则更多被保

存，导致底层沉积物 Ｃ／Ｎ增大。值得注意的是，与
大多数湖泊相反，抚仙湖沉积物柱芯 Ｃ／Ｎ值从底部

到表层呈明显的逐步增大趋势（图 ３），表明抚仙湖
沉积物有机质中陆源有机质所占比例持续增加，与

内源有机质相比，外源有机质输入增加更快，指示

近 ３０年来抚仙湖流域人为活动逐步增加、流域侵蚀
和水土流失逐步加剧。近几十年来，抚仙湖流域农
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图 ３　３个不同湖区沉积物柱芯 Ｃ／Ｎ和δ１３Ｃ剖面图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣ／Ｎａｎｄδ１３ＣｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎｌａｋｅ

业生产活动逐渐加强，流域内土壤侵蚀严重（张建

萍等，２００４），水体营养化程度不断提高，初级生产
力逐渐增强，内源有机质和陆源有机质输入的持续

增加导致了沉积物中有机质快速积累，导致表层沉

积物有机质含量快速增长。

有机质碳同位素组成反映了不同生物体碳同

化作用的动力学过程与碳源的稳定碳同位素组成

（王毛兰等，２０１４），因此有机质δ１３Ｃｏｒｇ也被用作判别
沉积物中有机质来源。通常认为陆生高等植物 Ｃ３、
Ｃ４植物的δ１３Ｃ范围分别为：－２３‰～－３０‰和－１７‰
～－９‰（Ｂｏｕｔｔｏｎ，１９９１）。抚仙湖流域以 Ｃ３植物为
主，其典型陆源有机质δ１３Ｃ变化范围为 －３０‰ ～
－２７‰（丁薇等，２０１６）。浮游植物δ１３Ｃ大约在－２４‰
～－４２‰之间（ＳｃｈｌａｃｈｅｒａｎｄＷｏｏｌｄｒｉｄｇｅ，１９９６），抚仙
湖 ７个采样点的藻类碳同位素组成的测定结果为
－２３６３‰～－２６９３‰，平均值为２５０５％（作者未发
表数据）。抚仙湖表层沉积物δ１３Ｃｏｒｇ值变化较小，为
－２６４９‰～－２７９３‰，平均值为－２７０５‰。

分析结果显示，抚仙湖沉积物柱芯δ１３Ｃｏｒｇ剖面
变化趋势非常一致（图 ３），表现为表层偏负，随深度
增加逐渐变正，不同湖区沉积物柱芯δ１３Ｃｏｒｇ明显不

同。北湖柱芯δ１３Ｃｏｒｇ由表层的－２９４２‰逐渐偏正至
底部的－２３５７‰，平均值为－２６９３‰；南湖柱芯
δ１３Ｃｏｒｇ由 表 层 的 －２８４１‰ 逐 渐 偏 正 至 底 部 的
－２４７９‰，平均值为－２６３３‰；湖心柱芯δ１３Ｃｏｒｇ则由
表层的－２７８２‰逐渐偏正至底部的－２５２９‰，平均
值为－２６２１‰。与水生植物相比，抚仙湖流域典型
陆源植物有机质的δ１３Ｃ值明显偏负，因此δ１３Ｃｏｒｇ剖面

变化趋势也指示抚仙湖沉积物中陆源植物输入比

例近几十年来逐渐增加。

Ｃ／Ｎ值可粗略判断沉积物有机质来自外源或
内源，但精确度较差。相对 Ｃ／Ｎ值，δ１３Ｃｏｒｇ可作为一
种更精确的判源指标，但不同来源有机质碳同位素

端元值亦存在交叉重叠，而且在利用δ１３Ｃｏｒｇ作为判
别指标时，还要考虑有机质在迁移转化过程中可能

存在的早期成岩及选择性降解等作用导致的同位

素分馏。因此，为了更精准地判别沉积物有机质来

源，应采用 Ｃ／Ｎ值与δ１３Ｃｏｒｇ相结合的方法。

为了检验沉积物有机碳δ１３Ｃ是否受到早期成岩
作用的影响，对 ３个沉积物剖面的δ１３Ｃ和 ＴＯＣ、Ｃ／Ｎ
分别进行相关性检验，若两者线性关系较好，说明

有机碳可能受到成岩作用影响（倪兆奎等，２０１１；秦
俊等，２０１５）。结果显示，北湖柱芯δ１３Ｃ和 ＴＯＣ、南湖
柱芯δ１３Ｃ和 Ｃ／Ｎ之间相关性较差，湖心柱芯δ１３Ｃ和
ＴＯＣ、Ｃ／Ｎ之间相关性相对较好（图 ４）。由此可见，
抚仙湖南北 ２个主要湖区沉积物δ１３Ｃｏｒｇ受到成岩转
化作用的影响较小，而湖心沉积物在一定程度上受

到成岩转化带来的分馏影响。因此，在抚仙湖南北

２个主要湖区，较合适利用δ１３Ｃｏｒｇ指示沉积物中有机
质的来源。

通过实地考察和文献调研，笔者选取湖泊内源

有机质（藻类和水生植物）、陆源高等植物碎屑（主

要为 Ｃ３植物）及土壤有机质作为抚仙湖沉积物有
机质的 ３个主要来源端元。从图 ５可见，抚仙湖沉
积物有机质来源在不同区域存在一定差异。北湖

柱芯绝大部分样品及湖心表层沉积物有机质主要

２２６
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图 ４　抚仙湖沉积物柱芯δ１３Ｃ与 Ｃ／Ｎ和 ＴＯＣ含量相关性分析

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＣ／ＮｒａｔｉｏａｎｄＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓδ１３ＣｉｎｔｈｅＦｕｘｉａｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图 ５　抚仙湖沉积物有机质来源示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＬａｋｅ

来源于湖泊水生植物；南湖柱芯大部分样品及部分

近岸区域的表层沉积物有机质主要是内源有机质

与土壤有机质的混合来源；３号采样点表层沉积物
及南湖柱芯部分样品有机质的来源主要为内源有

机质、土壤有机质与陆源 Ｃ３植物。因此，抚仙湖沉
积物有机质的最大贡献者为湖泊内源有机质，即藻

类等水生植物，外源有机质输入对不同湖区沉积物

有机质的贡献存在明显差异。南湖沉积物有机质

Ｃ／Ｎ值偏高，表明其陆源有机质占比更高。

４　结论

　　（１）抚仙湖表层沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ含量分别为
２０２％～３４０％、０１６％～０３６％，柱芯 ＴＯＣ、ＴＮ含量
分别为 ０４１％～６６３％和 ００８％～０７７％，总体上呈
北湖高南湖低、表层高底部低的变化特征。日益增

强的人为活动是导致表层沉积物有机质快速累积

的主要原因。

（２）抚仙湖表层沉积物 Ｃ／Ｎ和δ１３Ｃ分别为 ９０２
～１２９１和－２７９３‰～－２６４９‰，沉积物柱芯 Ｃ／Ｎ
和δ１３Ｃ分别为 ５８５～１１８０和－２９４２‰～－２３５７‰。

有机质 Ｃ／Ｎ值与δ１３Ｃｏｒｇ的综合判别结果表明，抚仙
湖沉积物有机质的最大贡献者为湖泊内源有机质，

即藻类等水生植物，外源有机质输入对不同湖区沉

积物有机质的贡献存在明显差异。南湖沉积物有

机质 Ｃ／Ｎ值偏高，表明其陆源有机质占比更高。
（３）与大多数湖泊相反，抚仙湖沉积物柱芯Ｃ／Ｎ

值从底部到表层逐步增大、而δ１３Ｃｏｒｇ则逐渐偏负，表
明抚仙湖沉积物有机质中陆源有机质所占比例持

续增加，与内源有机质相比，外源有机质输入增加

更快，指示近三十年来抚仙湖流域人为活动逐步增

强、流域侵蚀和水土流失加剧，应当引起高度重视：

一方面，应削减各类污废水排放导致的营养盐输

入，抑制水体富营养化趋势；另一方面，应采取切实

有效措施控制流域水土流失，降低因土壤侵蚀导致

的陆源有机质和营养盐输入。
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