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云贵高原湖泊颗粒有机物稳定氮同位素的季节和剖面变化特征∗ 

 

王  静 1,2, 吴丰昌 1,2**, 黎  文 1, 王立英 1, 郭建阳 1, 傅平青 1, 张润宇 1 
(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: 中国环境科学研究院, 北京 100012) 

 

摘  要: 以贵州省两个高原湖泊(红枫湖和百花湖)为例, 利用颗粒态有机物稳定氮同位素比值(δ15NPOM)的季节及水体剖面变

化反映揭示了湖泊氮源变换以及内部生物地球化学作用, 为研究湖泊系统氮的循环转化提供有用信息. 结果发现: 红枫湖表

层颗粒态有机物的 δ15N 变化范围是 3.7‰-14.9‰; 百花湖表层颗粒态有机物的 δ15N 变化范围为 1.3‰-8.7‰. 红枫湖在冬季

(2 月)和夏末秋初(9 月)出现高值; 百花湖则在冬季(2 月)出现最低值, 夏末秋初(9 月)出现高值. 红枫湖 δ15NPOM 值的季节性变

化规律恰好与无机氮源的 δ15N 值的变化规律一致, 冬季高 δ15NPOM 值的原因是其枯水期受工业废水中富含 15N 的无机氮源的

影响, 而春季低 δ15NPOM 值的原因则是受内源硝化作用产生的富含 14N 的无机氮源的影响. 百花湖冬季 δ15NPOM 值低的原因是

受生活污水中具有较低 δ15N 值的有机颗粒的影响. 同时, 湖泊水体剖面 δ15NPOM 和 C/N 比值相结合可以示踪湖泊系统内部特

殊的生物地球化学过程.  
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Abatract: The stable nitrogen isotopic ratios of particulate organic matter (δ15NPOM) was used to elucidate the seasonal variation and 

vertical characteristics of the different dissolved inorganic nitrogen sources and autochthonous biogeochemistry processes in two 

lakes (Hongfeng and Baihua) in Guizhou Province, China. The δ15N values of surface POM seasonally varied from 3.7‰ to 14.9‰ 

in Lake Hongfeng and from 1.3‰ to 8.7‰ in Lake Baihua. It indicated that source of POM was greatly varied in these two lakes 

during study period. In Lake Hongfeng, the higher δ15N POM values appeared in winter (February, 2004) and summer (September, 

2003). The highest δ15N POM values in winter were attributted to the input of high contents and 15N-enriched inorganic nitrogen from 

industry wastes. During spring, the δ15N POM values decreased when phytoplankton uptake 14N-enriched inorganic nitrate generated by 

nitrification in the interior Lake Hongfeng. The variation of δ15N values in surface POM coincided well with the variation of δ15N values 

of inorganic nitrogen sources. It suggestted that the variation of δ15NPOM mainly influenced by inorganic nitrogen sources, which might 

resulted from the impact of allochthonous human activities. In Lake Baihua, the higher values of δ15NPOM appeared in summer 

(September, 2003) while the values were low during winter season. These high and low values were possibly aroused by the growth 

of primary production and large 15N-depleted organic particles input from sewage respectively. In addition, the combination of 

δ15NPOM and C/N values in the vertical profile can be used to trace some special biogeochemistry processes in lacustrine ecosystem.  
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研究湖泊系统内颗粒态有机物能够为湖泊系统碳氮循环提供重要信息[1-9]. 颗粒态有机质的稳定氮

同位素比值(δ15NPOM)是指示湖泊系统内部氮循环过程中相关生物地球化学过程的重要工具. 如湖泊内部

发生的一系列反应 (硝化作用、反硝化作用、同化作用、异化作用等) 引起氮同位素的分馏会反馈到湖

泊颗粒态有机质氮同位素的组成上[3,10-11]; 有机质的矿化分解过程也会造成颗粒态有机氮同位素分馏; 
脱氨基过程中异养细菌自身的生物量也会改变有机质氮同位素的组成[12]等. 因此, 湖泊水体颗粒态有

机物的δ15N变化可以为湖泊内部营养元素被利用情况以及颗粒物向水体深部输移过程中发生的相关生

物地球化学过程提供重要信息[1-5]. 同时, 它还能够为汇水区域内天然和人为活动保留较为详细和完整

的信息[13-14].  
国外有关湖泊内部颗粒物有机氮同位素的研究相对较多. Ostrom等[1]对Superior湖水体中的硝酸盐, 

颗粒态以及沉积有机物的元素组成及同位素值进行了测定以推测它们的来源及循环转化过程, 结果发

现颗粒态有机物的δ15N主要受营养吸收与微生物降解过程引起的同位素分馏的控制. Lehmann等[4]对

Lugano湖颗粒物的δ15N的剖面及季节性变化进行了研究, 试图验证稳定同位素技术示踪富营养化湖泊内

部生物地球化学过程以及有机物来源的有效性, 并评估其保留高生产力湖泊生态系统中初级生产力以

及硝酸盐被利用情况的可靠性. Shelly①对Cougar湖的研究结果表明工业污水来源的无机氮影响颗粒态有

机物的δ15N变化. 国内湖泊的相关研究较少, 目前只有Xu等[6]对比了云南贫营养化湖泊抚仙湖和富营养

化湖泊星云湖的颗粒态有机物碳氮同位素的差异.  
红枫湖和百花湖是位于云贵高原的两个梯级水库, 氮污染非常严重, 治理迫在眉睫. 研究氮的循环

转化能够为治理提供理论依据. 肖化云等利用无机硝酸盐稳定氮同位素研究了红枫湖内部的硝化和反

硝化作用[7-9], 同时示踪了红枫湖的季节性污染[15]. 黎文等[16]对两湖有机氮含量的剖面及季节性变化做

了比较详细的研究. 但是, 有关氮的第三种存在形态——颗粒态氮却缺乏相应的研究. 本研究通过对两

湖颗粒态有机物的δ15N和C/N比值的季节以及剖面变化, 并结合前人对两湖的相关研究, 试图探寻颗粒

态有机氮的δ15N与无机氮源的相关关系, 进一步了解湖泊系统内部氮的生物地球化学过程, 以期为湖泊

内部氮的循环转化提供有用信息.  

1 研究方法 

1.1 采样点选择以及样品采集 

采样工作于 2003 年 1 月至 2004 年 8 月进行. 红枫湖位于贵州高原的中部, 湖面呈狭长形状, 选择

南湖(HF-S)和北湖(HF-N)的湖心作为采样点, 代表了整个湖泊的基本特征. 南湖主要有羊昌河, 后六河

和麻线河等河流汇入, 北湖主要有桃花园

河和麦包河等河流汇入, 这些河流主要接

受大量来自农田和工厂(贵州化肥厂和平坝

化肥厂)的硝酸盐并把它们输入红枫湖中, 
因此一直被认为是红枫湖硝酸盐的主要外

源[9]. 百花湖位于红枫湖的下游, 选择水动

力条件比较强的湖心(BH-1)和水动力条件

比较弱的山凹(BH-2)作为研究对象, 代表了

不同区域的基本特征(图 1). 百花湖除接受

红枫湖的下泄水外还接受了来自清镇市的

大量生活污水.  
对红枫湖(HF-S, HF-N)和百花湖(BH-1, 

BH-2)水体剖面用 Niskin 采样器分层采集水

样, 每两个月采样一次, 湖水垂向剖面的采

样间距在不同的季节稍有不同, 一般为 2 或
                                                                 
① http://www.siue.edu/~rbrugam/Shelly.pdf  
 

图 1 红枫湖、百花湖采样位置示意图 
Fig.1 Sampling sites of Lake Hongfeng and Baihua 



 
 
 
 

王  静等: 云贵高原湖泊颗粒有机物稳定氮同位素的季节和剖面变化特征 
 

 

573

3m. 用 GF/F 玻璃纤维滤膜(预先于 450℃烧 4-6h)收集悬浮颗粒物, 滤膜冷冻保存. 滤液装于聚乙烯瓶中, 
在 4℃条件下保存并尽快测定.  
1.2 实验分析与测试方法 

硝酸根(NO3
-), 氨根(NH4

+)以及叶绿素(Chl.a)含量的测定参考黎文博士论文[17]. 过滤2000-3000ml水
后的滤膜先用1mol/L的盐酸淋洗除去可能存在的无机碳酸岩, 然后用去离子水淋洗至中性, 用刀刮下滤

膜表面附着的有机颗粒物. 收集到的有机颗粒物放入50℃烘箱内烘干48h, 烘干后研磨成粉. 称取3-5mg
粉末状有机颗粒物在Perkin Elemr公司PE2400Ⅱ型元素分析仪上测定碳、氮含量. 剩余的有机颗粒物放入

石英管中, 加入2g氧化铜(850℃灼烧1h)和1.5g铜(真空纯化)后在真空线上封管后, 置于850℃马弗炉中燃

烧5h, 缓慢冷却至室温后取出. 用稳定同位素质谱仪(FinniganMAT公司, MAT 252型)测定稳定氮同位素

比值. 在质谱仪的前端放置U型不锈钢管, 用液氮分离氮气和其它杂气, 分离后的氮气进入质谱仪中进行

测定. 有机颗粒物中的稳定氮同位素计算公式: δ15N=1000 [(R待测物质/R标准物质) - 1], R为15N/14N. 氮稳定同位

素以相对于国际标准―大气氮的δ值表示.  

2 结果与讨论 

2.1 两湖表层颗粒态有机物稳定氮同位素比值(δ15NPOM)的季节性变化 

由红枫湖和百花湖中颗粒态有机物的 δ15N 的季节性变化(图 2)可知, 红枫湖表层颗粒态有机物 δ15NPOM

的变化范围为 3.7‰至 14.9‰. HF-S 采样点 δ15NPOM 季节性变化曲线上出现两个高值: 冬季(2 月)和夏末秋

初(9 月); HF-N 采样点 δ15NPOM 也在同一月份出现高值. 不同的是, HF-S 采样点 9 月出现的高值(11‰)比 2
月出现的高值(13.7‰)小; HF-N 采样点 9 月出现的高值(14.9‰)比 2 月出现的高值(8.6‰)大; 百花湖颗粒

态有机物 δ15NPOM 的变化范围为 1.3‰至 8.7‰, 变化趋势与红枫湖不同. 9 月出现高值, 而 2 月则出现最低

值(1.3‰). 它们的 δ15NPOM 变化范围与其它已报道湖泊中颗粒态有机物的 δ15NPOM 值(表 1)相似. 其中, 
Lugano 湖的 δ15NPOM 值变化范围最大, 冬季有最高值 20‰, 这与其受人为活动影响富营养化严重, 外源输

入富含 15N 的有机颗粒有关[4]; 与此相反, 贫营养化湖泊如中国云南的抚仙湖, 美国的 Superior 湖和

Michigan 湖, 其 δ15NPOM 变化范围则相对较小. 该研究发现红枫湖也出现较高的 δ15NPOM 值, 这种现象可能

是外源输入富含 15N 的无机氮源或有机颗粒所致, 由此也进一步说明稳定氮同位素可用于评价水生生态系

统的营养状况[11,18].  
 

表 1 几个湖泊有机颗粒物的 δ15N 值分布 
Tab.1 The δ15N of particulate organic matter in several lakes 

湖泊 δ15NPOM 文献来源 
Superior 湖(美国) 2.5‰-6.9‰ Ostrom et al, 1998[1] 
Ontario 湖(美国) 5‰-12‰ Hodell et al, 1998[3] 
Michigan 湖(美国) 3‰-9‰ Mccusker et al, 1999[5] 
Lugano 湖(瑞士) -5‰-20‰ Lehmann et al, 2004[4] 
抚仙湖(中国云南) 3.6‰-5.7‰ Xu et al, 2005[6] 
红枫湖(中国贵州) 3.7‰-14.9‰ 本研究 
百花湖(中国贵州) 1.3‰-8.7‰ 本研究 

Hodell等[3]和Lehmann等[4]曾报道水体中颗粒态有机物δ15N值的季节性变化可以反映其源的变化. 我

们对两湖表层(0-5m)颗粒态有机物的δ15N值的季节变化的研究也发现其来源的变化. 红枫湖δ15NPOM值在

冬季较高 , HF-S大约为12‰, HF-N大约为8.5‰(图2a). 这与Lehmann等 [4] 对Lugano湖的研究中冬季

δ15NPOM达最高值20‰相似. 他们认为δ15NPOM值高的原因是外源输入了难降解或者富含15N的有机颗粒. 
而我们的研究中HF湖冬季δ15NPOM高的原因是受到了外源富含15N的无机氮源的影响. 冬春季HF湖中的无

机氮源表现了明显的外源河流(工业废水)混合作用特征[9]. 除贵州化肥厂排污沟以及受平坝化肥厂工业
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废水影响的羊昌河外, 其余入湖河流基本断流. 此时红枫湖南湖的主要无机氮外源以羊昌河为主, 红枫湖

北湖则还受贵化排污沟高硝酸盐含量的影响. 羊昌河接受了平坝化肥厂的工业污水, 其硝态氮的δ15N值全

年平均为13.74‰, 而铵态氮的δ15N值为10.21‰, 贵化排污沟硝态氮的δ15N值为12.1‰(数据来自肖化云)[15].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2 红枫湖(a), 百花湖(b)表层(0-5m)颗粒态有机物δ15N季节性变化 
Fig.2 The δ15N of POM in surface (0-5m) layer of Lake Hongfeng and Baihua 

 from January 2003 to August 2004 

受高δ15N值无机氮源影响的有机颗粒富含15N, 因此颗粒态有机氮最高值12‰与无机氮源的同位素值

接近. 1-5月δ15NPOM逐渐减小, 原因是随着雨季的来临以及农业活动的增加, 雨水的稀释作用使得工业污

水的作用逐渐减小, 外部无机氮源逐渐表现为农业径流, 其硝酸根的δ15N降低到8.11‰[15], 它对红枫湖无

机氮源的贡献越来越小. 同时, 雨水的冲刷作用携带大量陆源有机质进入湖泊, 湖泊内部有机质发生降

解(硝化)作用[9]生成的富含14N的无机氮源贡献越来越大. 此时浮游植物吸收利用富含14N的无机氮源, 因

而使得主要由浮游植物组成的表层颗粒物δ15N值降低. 这与Shelly①对Cougar湖的研究类似, 由于降雨的

影响, 使得工业污水对湖泊的贡献变化, 从而影响到了δ15NPOM的变化. 5月以后, 随着浮游植物继续同化

吸收硝酸盐, 新生成的有机体越来越富集15N. 同时, 湖泊表层水体发生有机质降解(硝化作用)使得剩余

有机质越来越富集15N, 从而使得表层颗粒物的δ15N越来越大, 9月达高值. 夏末初秋, 湖水热分层开始逐

渐消失, 湖水表层中的生物开始死亡并向下沉降, 湖水表层的颗粒物组成发生变化. 表层湖水中POM主

要由陆源有机碎屑组成, 其δ15N值相对较低. 枯水期红枫湖入湖河流中的工业污水中高δ15N值的无机氮

源对下游湖水(HF-N)的污染程度会随着湖水远离污染源的距离的增加而减小. 因此, 冬春季节HF-N采样

点的δ15NPOM值普遍比HF-S采样点低, 尤其是2月其δ15NPOM高值远远小于HF-S采样点的δ15NPOM值. 夏季

红枫湖表层发生强烈的硝化作用, 生成的硝酸盐富含14N, 因此HF-N接受HF-S富含14N的无机氮源, 生成

的有机体δ15N值也相对较低. HF-N采样点9月出现异常高值(高于HF-S采样点), 可能是此时POM富集了较

重的15N. 
百花湖(图2b)的最高值与最低值与红枫湖不同. 其最低值至1‰出现在枯水期, 说明外源输入的POM

的δ15N值非常低. 百花湖作为红枫湖的下游, 除了接受红枫湖的下泄水外, 还接受清镇市的生活污水. 对

其入湖前采样点花桥2004年2月采的样品测定的δ15NPOM值为1.9‰可以证明有较低δ15N的POM输入. 因此

我们认为生活污水颗粒有机物的δ15N大约为2‰, 与Sweeney等[19]对生活污水有机颗粒的测定结果2.5‰
和Thornton[20]的测量结果2.3‰相似, 其值远远小于受工业污水高δ15N无机氮源影响的颗粒有机物的δ15N
值(大约为12‰). 3月以后, 随着浮游植物的大量生长, 颗粒物中浮游植物越来越富集15N, 其δ15N值增大, 
9月达最大值. 秋季后湖泊表层的颗粒物主要表现为陆源有机碎屑输入, δ15NPOM减小.  

综上所述, 冬季和春季(枯水期)δ15NPOM主要受外源人为活动(工业污水和生活污水)影响明显, 而在

夏季和秋季(丰水期和平水期)则受陆源有机物与湖泊内部生物共同作用. 不同的是, 冬春季HF湖有机颗

粒物受的是来源于工业废水的高δ15N值无机氮源的影响, 而BH湖则受低δ15N值的生活污水的影响. 这与

                                                                 
①  http://www.siue.edu/~rbrugam/Shelly.pdf  
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肖化云[9]对红枫湖硝酸盐不同季节来源的研究结果相似(冬春季一定程度上受外源河流输入的影响, 而其

它季节则主要受湖泊内部的生物地球化学过程控制), 从而进一步证明了表层颗粒态有机物的δ15N值很大

程度上受无机氮源的控制. 因此, 红枫湖颗粒态有机物的δ15N同样可以指示人为活动产生的富含15N的工

业污水的影响.  
2.2 湖泊不同分层期δ15NPOM的剖面变化以及C/N 

不同来源的有机颗粒物具有不同的δ15N特征值, 这就为利用同位素判断源提供了前提, 但不同物源

的同位素特征值也有交叠的部分[20-21], 因此需要借助别的参数进一步区分. C/N比值就可以用作区分不同

物源. 不同来源的有机质其C/N比值具有明显的差异. 浮游植物的C/N比值是5-8[21-22]; 大多数细菌等微

生物的C/N比值分布在3-5之间[23]; 陆地植物具有较高的C/N比值, 通常大于15[21-22]; 土壤有机质的C/N比

值分布在8-15[23]. 因此, 通过测定有机颗粒物的δ15N值和C/N比值可以推测有机颗粒的来源. 同时, 湖泊

内部的某些生物地球化学过程也会影响δ15N和C/N比值的变化, 因此结合水体中无机氮浓度(主要是NH4
+, 

NO3
-), 溶解氧(DO)浓度, 叶绿素(Chl.a)含量, C/N比值以及δ15NPOM变化揭示湖泊不同热分层时期水体剖

面发生的生物地球化学反应以及有机颗粒物源的变化. 由于红枫湖剖面变化更加明显, 因此, 我们选择

红枫湖为对象, 具体说明不同热分层时期水体剖面15NPON的变化趋势, 并分析其变化原因.  
颗粒态同位素值的变化可以反应湖泊内部各种生物地球化学作用的影响[1-9], 在不同的时期其具有

不同的剖面变化, 为讨论方便, 依据湖泊的物理化学性质变化划分为4个阶段[17]: 春季(3-5月)出现明显

地温跃层; 夏季(6-8月)温跃层不明显, 但仍然存在热分层; 秋季(9月)热分层逐渐结束; 秋末冬初(10-12
月)水体完全混合进入全同温期.  
2.2.1 春季出现明显温跃层时HF湖C/N, δ15NPOM剖面变化 两湖3-5月开始热分层, 并且在中下部水体出

现明显的温跃层. 以HF-N采样点3月为例说明温跃层对颗粒态有机物氮同位素的影响. HF-N采样点3月水

体剖面4-14m出现明显的温跃层, 该层中硝酸根和氨根离子浓度逐渐增加. 14m以下温度及无机离子浓度

基本保持不变[17]. 从图3a可以看出, 4m以上, 由于浮游植物开始生长, 优先吸收14N, 生成的POM的δ15N
较小. 4m以下藻类停止生长, 温跃层中溶解氧浓度仍然很大, 因此沉降在此的有机颗粒在细菌的作用下

发生有氧降解, δ15NPOM值略有增加. 湖的底层(14m以下), 由于温跃层的存在使得上下层的交换被阻断, 
因此湖的底部仍保留之前的较重的同位素信息. 但整个剖面的δ15NPOM不大, 且POM主要受外源输入的富

含15N的有机颗粒物控制. C/N比值也可以证实这一点, 表层水体即使有浮游植物开始生长, 其C/N比值仍

然较大. 中部水体由于降解作用的产生, C/N比值增加.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3 HF-N 3月(a), HF-S 9月(b), HF-S 11月(c) δ15NPOM和C/N剖面分布 
Fig.3 Vertical profile of the δ15NPOM and C/N values during March (a) at HF-N site and September (b), 

November(c) at HF-S site  
 

2.2.2 夏季湖泊底部出现厌氧层时HF湖C/N, δ15NPOM剖面变化 由于热分层的出现, 使得上下水体的交换

受到限制, 底部由于细菌的呼吸作用使得DO越来越低, 最后出现厌氧层. 同时气温的不断升高, 水体中
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的温跃层逐渐消失, 但两湖6-8月还是存在明显的热分层. 黎文[26]研究发现, HF-N采样点7月水体的热分

层主要发生在5m处, 且15m以下底部水体出现厌氧层. δ15NPOM剖面变化(图4a)可以看出, 0-5m浮游植物

生长, 其同位素变化不大, 平均值为8.8‰(n=3). 5m以下受湖水透明度的影响, 浮游植物无法生长, 但在

表水层水动力作用下, 表层藻类被带到斜温层中下部, 由于浮游植物能够迅速发生降解, 将一定比例的

颗粒物转化为溶解为溶解物质[24-25], δ15NPOM逐渐富集15N. 15m以上POM与硝酸根的δ15N变化趋势相似[7], 
说明颗粒物的δ15N主要受浮游植物吸收硝酸根作用的影响. 从C/N也可以证实上述推测, 由于POM始终

主要由浮游植物贡献, 因此其C/N比值变化很小. 15m以下底部水体出现厌氧层, 反硝化作用可能发生. 
Yoshioka等[26]和Cole等[11]研究发现, 厌氧层由于硝酸根离子发生反硝化作用以及氨根离子挥发作用, 都

会使得溶解无机氮具有较高的δ15N值, 大约为10‰-22‰. 然而从图中可以看出, 硝酸根的δ15N值并不大

且变化较小, 因此该层中并未发生反硝化作用, 而是保留着前一个季节富含14N, C/N比值较大的有机颗

粒物.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4 HF-N 7月(a), HF-S 7月(b) 
3

15
NO

δ N − , 15
POMδ N 以及C/N剖面分布  

(
3

15
NO

δ N − 数据参考肖化云 [7]) 

Fig.4 Vertical profile of the
3

15
NO

δ N − , 15
POMδ N and C/N values during July at HF-N site(a) and HF-S site(b) 

 
HF-S采样点的DO变化趋势虽然和HF-N大致相同, 但在7m以下, DO迅速减小到小于0.5mg/L, 而此

时的有机碳含量仍然很高, 大约为2.5mg/L[16], 这种条件十分有利于反硝化作用的进行. 然而夏季红枫南

湖水体特有的表层湖水回流现象[7]却阻碍了反硝化作用的发生. HF-S采样点恰好是水体上涌的地方, 上

层高DO含量的水体在循环水的作用下被带到下层水体, 上升的水流使得底部的表层沉积物以及沉降的

有机颗粒在中下部水体发生有机质矿化(硝化)作用, 这一作用使得DO逐渐被消耗. 这一点在黎文[16]对红

枫湖DON的全年观测实验中也有所体现. 其研究结果显示HF-S采样点7月水体底部DOM的增加归因于水

生颗粒态有机质在这个特殊的水动力条件下发生降解. 颗粒态有机物降解会使得自身的δ15N增加, 然而

事实上POM的δ15N却是减小的(图4b). 原因可能是此时硝化细菌等微生物活动剧烈. 硝化细菌优先吸收

颗粒态有机物矿化降解生成的14N, 使得自身δ15N低. 硝化细菌的强烈作用引起的δ15N降低比沉降有机颗

粒物的矿化降解作用引起的δ15N升高更加明显, 从而使得δ15NPOM降低. C/N比也可以证实这种推测, 细菌

的硝化作用并不影响自身的C/N比值, 而在有机颗粒物的降解过程中, 有机氮优先降解, C/N会增大[12]. 
12m以下POM的C/N几乎没有变化, 且碳氮比值非常小, 大约为3左右, 说明此时POM主要由细菌等微生

物组成(图4b).  
2.2.3 Chl.a与δ15NPOM的相关关系 HF-N采样点7月15m以上水体δ15NPOM值与Chl.a存在较好的相关关系(图
5a, R2=0.64), 说明此时PON主要由浮游植物组成 . HF-S采样点7月表层Chl.a含量虽然很高 , 但是与

δ15NPOM无明显相关关系(图5b, R2=0.11), 整个水体剖面δ15NPOM与Chl.a也没有显著的相关关系, 因此表明

浮游植物并不是构成水体POM的主要成分, 而硝化细菌的贡献不容忽视, 这与前面的推测相一致. 
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图5 HF-N 7月(a)和HF-S 7月(b)叶绿素含量(Chl.a)与δ15NPOM的相关关系 
Fig.5 Relationship between the content of chlorophyll-a and δ15NPOM 

 during July at HF-N site(a) and HF-S site(b) 

 
2.2.4 夏末初秋分层期结束时HF湖C/N, δ15NPOM剖面变化 进入秋天, 气温转凉, 表层水温要下降, 热分

层结束, 湖水中的浮游植物开始死亡并向下沉降. 整个剖面的δ15NPOM均较大(大于8‰), 原因是整个浮游

植物生长过程是不断富集15N(图3b). 表层浮游植物开始死亡并在沉降过程中优先降解, 从而使得垂直剖

面上δ15NPOM逐渐增加. 湖的底部(10m以下)有机颗粒物的δ15N值约为8‰左右, 小于中部水体的δ15NPOM, 
可能原因是底部水体的颗粒物主要来源于沉积物的再悬浮或者保留的是前一个季节沉降到此的颗粒物. 
整个剖面上C/N比值略有增大趋势, 这与有机颗粒发生降解有关系.  
2.2.5 全同温期HF湖C/N, δ15NPOM剖面变化 10-12月湖泊进入全同温期. 11月, 由于水体发生完全混合, 
水体中的DO、Chl.a、氨根、硝酸根离子浓度[17]、C/N比值以及δ15NPOM变化稳定(图3c). 由于底层的有机

颗粒主要为难降解的陆源有机碎屑以及浮游动植物残体等, 与表层δ15N较低的陆源有机碎屑混合后

δ15NPOM仍然较小, 保持在6‰左右, 同时, C/N基本保持值为8.0左右不变.  

3 结论 

(1) HF湖和BH湖枯水期颗粒态有机物虽然都受外源人为活动产生的一系列污水的影响, 但其污水来

源存在明显差异. HF湖外源输入主要为工业污水中富含15N的无机氮源的影响; 百花湖外源输入主要为生

活污水中含15N较轻的有机颗粒更加明显. 因此其季节性变化趋势不同.  
(2) 两湖的颗粒态有机物主要有下列几种不同的来源, 其δ15N值从高到低依次为: 工业废水; 浮游植

物; 陆源有机碎屑; 生活污水、细菌等微生物. 其中浮游植物δ15N值变化范围较大, 主要受无机氮源的影

响; 不同季节不同剖面颗粒态有机物的来源组成存在差异, 从而δ15N值存在差别.  
(3) 6-8月季节性缺氧时期, 水体底部出现厌氧层, 反硝化作用容易发生. 然而HF-S采样点发生特有

的水体回流现象阻止了反硝化作用的发生, 由于溶解氧被带到中下部水体, 颗粒态有机物在硝化细菌的

作用下进行硝化反应, 同时由于硝化细菌的强烈作用引起的δ15N降低比沉降有机颗粒物的矿化作用引起

的δ15N升高更加明显, 因此表现为δ15NPOM减小, C/N基本不变. HF-N采样点则不存在该水体回流现象, 上

部水体主要受硝化作用控制, 虽底部水体出现厌氧层, 然而实际上反硝化作用还未开始发生. 因此, 结

合C/N比值以及δ15NPOM值的剖面变化能够很好的指示湖泊内部发生的生物地球化学作用.  
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