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　　自从 Stuiver
[ 1]
首次使用湖泊沉积物有机质碳

同位素 (δ
13
Corg)恢复湖泊生产力变化以来, 湖泊

沉积物有机质碳同位素被广泛应用于古气候和古

环境重建。然而,由于其来源复杂且影响因素较

多,虽然众多学者在利用湖泊沉积物有机质碳同

位素组成恢复古气候方面有较多的探讨, 但到目

前为止,对湖泊沉积物有机质碳同位素组成的影

响因素的认识尚未形成一致的结论,在古气候解

释方面仍存在分歧甚至得出相反的结论。本文的

研究结果发现在不同类型水生植物湖泊中, 沉积

物有机质 δ
13
C值对湖泊初级生产力变化的响应

过程不同,为以后研究有机质碳同位素组成提供

借鉴作用。

1　研究区概况

程海 (地理坐标:26°27′-26°38′N, 100°38′-

100°41′E)位于云南省永胜县境内,距永胜县城西

南约 20 km。程海为一构造断陷湖, 汇水面积较

小 、无远源河流输入, 因而其湖泊水位 、水化学组

成及沉积物组分对环境变化敏感。湖区属于暖带

山地季风气候, 年均降水量 736.8 mm, 6 ～ 10月

占全年降水量的 90%。湖区周围植被不发育, 主

要有云南松和灌丛等 。

草海 (地理坐标:26°49′-26°53′N, 104°12′-

104°18′E)是一个高原湖泊,位于贵州省威宁县西

南部。草海属山地亚热带西南季风气候,湖区年

平均降水量 950.9 mm, 5 ～ 10月降水占年降水量

的 88%。湖区周围主要植被为高原山地常绿林 、

常绿阔叶林等。

2　样品采集和实验方法

利用重力采样器于 2006年在云南程海采得

沉积物柱芯 B柱, 2007年在贵州草海采得沉积物

柱芯 C2柱 。沉积物柱芯在野外现场按 0.5 ～

1.5cm间隔分样,沉积物样品经真空冷冻干燥器

(型号:FD-IA-50)干燥后,然后研磨成 100目以下

的粉末,以备进一步分析。

有机质碳同位素测定前处理采用盐酸法, 后

利用连续流质谱测定碳同位素组成,仪器型号为

EAIsoPrime, 以国际纤维素标样 IAEA-C3 (δ
13
C

=-24.91‰)为参考标准校正分析结果 。测量误

差小于 0.1‰,结果采用 PDB标准 。采用美国 PE

公司生产的型号为 PE2400Ⅱ型元素分析仪对沉

积物粉末进行全 C含量和有机质 C/N比值分析,

测量误差均小于 5%。利用滴定法测定无机碳含

量,有机碳含量为全碳含量和无机碳含量之差 。

3　有机质碳同位素的湖泊生产力响应

过程

　　程海和草海沉积物有机质分别来源于湖泊水

生植物藻类和大型水草
[ 2]
。在湖泊生态系统中,

影响湖泊沉积物有机质 δ
13
C值变化的主要因素

是不同有机质来源的比例以及湖水溶解无机碳

(DIC)的 δ
13
C值

[ 3]
。不同来源的有机质具有不

同的碳同位素组成,程海和草海沉积物有机质主

要来源于单一水生植物
[ 2]

, 因此不可能是不同有

机质来源比例影响了程海和草海沉积物有机质碳

同位素组成,湖水溶解无机碳 (DIC)的 δ
13
C值才

是决定其有机质 δ
13
C值变化的主要因素 。

众多研究者建立了湖泊沉积物有机质 δ
13
C

随湖泊初级生产力变化的响应模式,即随着湖泊

初级生产力的逐渐增大, 使得水体中可利用 CO2

减少, 水生植物倾向于吸收湖水溶解无机碳
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(DIC)中 HCO3
-
作为碳源。由于 HCO3

-
的 δ

13
C值

比可溶解 CO2的 δ
13
C偏正

[ 4, 5]
, 从而导致有机质

δ
13
C值偏正;反之,随着湖泊初级生产力的逐渐减

小,有机质 δ
13
C偏负 。

然而,从图 1可以看出, 程海沉积物有机质

δ
13
C值随有机质含量的升高呈明显的下降趋势,

两者呈明显的负相关变化 (R=-0.62, n=108, α

<0.01) 。导致这种变化的原因是藻类 (程海沉

积物有机质来源 )吸收的 CO2来源会受到湖泊环

境制约而改变。富营养化初级阶段湖泊生产力得

到提高,藻类吸收的 CO2部分来源于大气 CO2,随

着营养化加剧, 藻类发育, 水中溶解的 CO2与大

气 CO2的交换平衡被打破, 水体中溶解的 CO2已

经不能满足藻类生长的需要, 有机质降解作用产

生的 CO2逐渐被藻类吸收,导致有机质碳同位素

组成偏负,因此有机质藻类的降解是程海沉积物

有机质 δ
13
C值随湖泊生产力增大呈现降低变化

的主要原因 。

图 1　程海沉积物有机碳含量 (去趋势化后 )

和 δ13C值变化图

　　草海沉积物有机质 δ
13
C值变化见图 2。草海

沉积物有机质主要来源于大型水生植物, 湖泊沉

积物有机质 δ
13
C随湖泊初级生产力的逐渐增大,

使得水体中可利用 CO2减少,大型水生植物难以

降解使得其倾向于吸收湖水溶解无机碳 (DIC)中

HCO3
-
作为碳源,导致有机质 δ

13
C偏正。草海沉

积物有机质含量和 δ
13
C值呈明显的正相关变化

(R=0.3, n=99, α<0.01) , 也证实了有机质

δ
13
C随湖泊初级生产力的逐渐增大而增大的

趋势。

图 2　草海沉积物有机碳含量和

δ13C值变化图

4　结　论

通过对两种不同类型水生植物湖泊沉积物有

机质含量和碳同位素组成的研究发现,并不是湖

泊生产力的增大一定导致沉积物有机质碳同位素

值的增大。如在藻类为主的湖泊 (程海 ) ,其沉积

物有机质 δ
13
C随湖泊生产力的增大呈现减小的

变化趋势,沉积物有机质 δ
13
C值对湖泊初级生产

力变化的响应过程不同提醒我们在使用湖泊沉积

物有机质碳同位素指标时需要考虑沉积物有机质

的类型 。
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