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摘　 要： 富营养化湖泊的藻类残体大量沉降到湖底，其中易降解成分的降解和转化快速消耗底层水体中的溶解氧，极易

造成水土界面缺氧，影响湖泊生态系统的健康．于 ２０１４ 年对巢湖 １２ 个样点的表层沉积物进行周年跟踪研究，分析样品中

有机质来源、总有机碳（ＴＯＣ）、蛋白质、总糖、总脂以及生物聚合物碳（ＢＰＣ）等成分含量，揭示易降解有机质的成分特征

及在巢湖的分布规律．研究表明：巢湖表层沉积物 ＴＯＣ 含量较高，全湖样点平均含量达到 １．２４％ ．ＢＰＣ 含量占 ＴＯＣ 含量的

３０．９９％ ～６０．４８％ ，有机质中易降解成分含量较高，并且在冬季和夏季时在巢湖西北部湖区有明显累积；有机质及其中的

生物易降解部分均主要集中在粒径 ４～ ８ μｍ 的表层沉积物上，在应用工程技术手段处理、降解表层沉积物中的过量有机

质时，更应该关注粒径为 ４～８ μｍ 的沉积物颗粒．
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何延召等：巢湖表层沉积物中生物易降解物质成分特征与分布规律 ４１　　　

淡水湖之一．湖泊长度 ６１．７ ｋｍ，平均宽度 １２．５ ｋｍ，湖面面积 ７５６ ｋｍ２，平均水深 ３．０６ ｍ，蓄水量 ２０．７×１０８ ｍ３ ．
湖区属北亚热带季风气候，年均气温 １６．１℃ ．巢湖入湖水系主要有：新河、塘西河、十五里河、店埠河、柘皋河

等，由裕溪河连接巢湖汇入长江．巢湖闸等水利工程的建设严重妨碍了巢湖与长江水体间的自然交换能力，
使得巢湖自然换水周期过长，进而改变了巢湖的生态学特征．自 １９７０ｓ 以来，随着工农业的发展，大量的氮、
磷输入巢湖，导致湖泊富营养化［１］ ，巢湖西半湖较东半湖污染更为严重［２⁃３］ ．由于水质的恶化，巢湖蓝藻水华

暴发频次总体呈现出上升趋势，发生区域呈扩大趋势，发生时间呈延长趋势［４］ ，蓝藻密度不断升高，死亡的

蓝藻沉积到湖底，形成一层高含量有机质层．
湖底表层沉积物中积累的大量有机质在降解和转化过程中将对湖泊水质与环境产生负面影响．已有研

究指出某些有机成分在水生生态系统中降解和转化速度比较快［５⁃７］ ，在温度适宜的季节，这些有机成分通过

自然分解，不仅会向水体释放营养物质，加剧水体富营养化，同时有机物的氧化会迅速消耗水体中的溶解

氧［８］ ，引起水体缺氧，导致湖泊水体中“湖泛”的发生［９⁃１２］ ．湖底沉积物中的有机质由易降解和难降解成分组

成，在早期成岩过程中，沉积物中有机质含量总体相对稳定［１３］ ，经过一系列复杂的过程（包括降解、异养利

用、转移、累积和输出），它们的相对重要性随之发生变化［１４］ ．表层沉积物中的易降解成分可以影响底层动物

群落动力学和新陈代谢［１５⁃１８］ ，有机质中易降解部分含量也可以用来评估生态系统的营养状态［１８⁃１９］ ．然而目

前关于湖泊沉积物的研究主要集中在有机质含量与来源、营养盐含量及释放特征、粒度分布、重金属含量、
持久性有机污染物含量分布等方面［２０⁃２５］ ，而针对沉积物有机质中容易降解的成分特征和分布的研究较少．

易降解有机质成分复杂，需要应用合适的方法和指标进行研究．易降解有机成分从生物化学的角度主要

分为蛋白质（ＰＲＴ）、总糖（ＣＨＯ）、总脂（ＬＰＤ）３ 类，其降解难易程度为：蛋白质＞总糖＞总脂［２６］ ．对藻细胞组分

的研究发现，藻细胞主要由蛋白质、糖类和脂类物质组成，他们的相对含量因藻种类的不同而有所差异［２７］ ．
通常蓝藻中蛋白质含量较高（４１％ ～６９％ ），而硅藻中脂类含量较高（５％ ～４３％ ） ［２８⁃３０］ ．然而这些生物化学成分

并不完全由碳组成，并不能完全代表生物易降解成分的含量，而要从生物可利用碳来分析其易降解成分含

量．Ｌｏｐｅｚ⁃Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ 等［３１］研究了地中海西北部布拉内斯峡谷沉降颗粒有机质中生物可利用化合物的含量变

化，使用生物聚合物碳（ＢＰＣ）指标来对易降解成分进行综合描述，取得了较好的结果．由于 ＢＰＣ 指标能够更

好地代表更容易被降解利用的有机成分的总量，并且对易降解的有机质成分在时间上的变化有较高的灵敏

度，因此非常适宜用来表征有机质中的易降解成分含量［１３，１８，３２⁃３５］ ．由于生物易降解物质是细菌和底栖小型生

物的主要物质能量来源，因此对生物易降解成分分布规律的监控具有重要意义．
在前人研究的引导下，本文分不同季度采集巢湖表层沉积物进行为期 １ 周年的调查，主要目的是解决

以下几个问题：（１） 目前巢湖表层沉积物中有机质含量分布；（２） 沉积物有机质中易降解成分占到多大的

比例；（３） 易降解有机质在时间、空间以及沉积物颗粒中的分布存在什么样的规律．

１ 材料和方法

１．１ 研究区域及样品的采集

在巢湖总共设置 １２ 个采样点（图 １），其中西湖区 ５ 个（Ｃ⁃１～ Ｃ⁃５）、中湖区 ２ 个（Ｃ⁃６、Ｃ⁃７）、东湖区 ５ 个

（Ｃ⁃８～Ｃ⁃１２）．分别于 ２０１４ 年 １ 月（冬季）、４ 月（春季）、７ 月（夏季）及 １０ 月（秋季）用内径为 １１０ ｍｍ 的柱状

采泥器采集各样点的沉积物柱状样品，取表层 １ ｃｍ 样品放入密封袋中带回实验室分析．在干燥处理前置于

－２０℃ 下冷冻［３６⁃３８］ ．由于湖底沉积物采样的特殊性以及天气原因，用柱状采泥器并未采集到冬季 Ｃ⁃７ 和

Ｃ⁃１０ 样点、春季 Ｃ⁃１１ 样点及秋季 Ｃ⁃９ 样点的沉积物样品．
１．２ 样品预处理

冷冻的沉积物样品用 Ｌａｂｃｏｎｃｏ 冷冻干燥机（型号：７９４８０３０）冻干，用玛瑙研钵研磨，过 ２００ 目尼龙筛后，
装入样品袋密封，避光、干燥保存．
１．３ 样品分析

１．３．１ 粒度分析　 将新鲜样品混合均匀，用药匙从样品袋中取 ０．２ ｇ 左右置于 １００ ｍｌ 烧杯中，加 １０％ 双氧水

溶液 １０ ｍｌ，放到电热板上加热至反应完成；然后加入 １０ ｍｌ １０％ 的盐酸溶液，再注满水静置过夜；待样品浸

泡好后，小心将上清液倒出，剩余约 １０ ｍｌ 即可；再在样品中加入 １０ ｍｌ 六偏磷酸钠，于超声波振荡仪中振荡
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４２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 １ 巢湖采样点位分布（Ｃ⁃１：塘西河入湖区；Ｃ⁃２：十五里河入湖区；Ｃ⁃３：西湖心；Ｃ⁃４：湖滨；
Ｃ⁃５：新河入湖区；Ｃ⁃６：中庙；Ｃ⁃７：中湖心；Ｃ⁃８：烔炀河入湖区；Ｃ⁃９：东湖心；Ｃ⁃１０：中垾；

Ｃ⁃１１：巢湖船厂；Ｃ⁃１２：西坝口）
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

１５ ｍｉｎ；振荡后的样品采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度仪测定，测量范围为 ０．０２ ～
２０００ μｍ［３９］ ．粒径分布参考李强等［２０］的划分方法以百分含量表示．
１．３．２ 总有机碳（ＴＯＣ）含量分析 　 将适量的干燥样品放入事先称过重的离心管中，并进行称重，然后加

入≥２ ｍｌ 的 ＨＣｌ（１ ∶３ ｖ ／ ｖ），震荡使其充分反应，静置 １８ ｈ［４０］ ，用蒸馏水洗至中性后用冻干机冻干，用 ＣＨＮ
（ＥＵＲＯ ＥＡ ３０００）元素分析仪测定 ＴＯＣ 和总氮（ＴＮ）含量（以％表示），并计算 ＴＯＣ 与 ＴＮ 的比值（Ｃ ／ Ｎ）．
１．３．３ 易降解成分的分析　 称取一定量的沉积物样品用改进的 Ｌｏｗｒｙ 法测定蛋白质含量，牛血清蛋白做标

线［４１⁃４３］ ；用苯酚 硫酸法测定总糖含量，以葡萄糖做标线［４４］ ；用甲醇 氯仿法测定总脂含量，以甘油三酯做标

线［４５⁃４７］ ．每个样品做 ３ 次重复，并计算平均值及标准偏差．
１．４ 计算方法

蛋白质碳、总糖碳、总脂碳的加和称为 ＢＰＣ，用来估算有机质中易降解部分的含量［１３］ ，计算公式［４８］为：

ＢＰＣ＝ ０．４０ＣＨＯ＋０．４９ＰＲＴ＋０．７５ＬＰＤ （１）
１．５ 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件对数据作图，其中误差线为标准偏差（ＳＥ）；采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行

不同参数之间的相关性分析；用 Ｓｕｆｅｒ ９．０ 克里金插值法绘制等值线图．

２ 结果与讨论

２．１ 有机质的来源

通过沉积物有机质的 Ｃ ／ Ｎ 比值可以大体判断有机质的来源是湖泊自生还是外源输入．由于藻类有机质

中富含大量的蛋白质，纤维素的含量较低；而陆生高等植物富含纤维素，蛋白质含量低．可以根据沉积物中有

机质的 Ｃ ／ Ｎ 来判定其有机质来源：来自脉管类陆生高等植物有机质的 Ｃ ／ Ｎ 约为 ２０，甚至更高，而内源藻类

有机质的 Ｃ ／ Ｎ 通常在 ４～１０ 之间，沉积物中有机质的 Ｃ ／ Ｎ＞１０，常常被认为是受到两种物源的影响［４９］ ．巢湖

各样点表层沉积物的 Ｃ ／ Ｎ 比值相差不大，在 ７．２８～９．９５ 之间，平均为 ８．１４（表 １）．除东湖区的 Ｃ⁃１１、Ｃ⁃１２样点

Ｃ ／ Ｎ 比值略有变化外，其他样点 ４ 个季节 Ｃ ／ Ｎ 比值没有明显变化．巢湖表层沉积物 Ｃ ／ Ｎ 均小于 １０，表明沉

积物中有机质主要受到水生物源的影响，以自生有机物源为主．近几十年来，巢湖由于受到外源污染的影响，
大量的营养物质流入水体，但是本研究各河流入湖区样点距河口大于 ２ ｋｍ，所研究样点主要受内源的影响，
且已有大量研究表明巢湖西北部湖区受蓝藻污染严重［２⁃３，５０］ ，死亡蓝藻的沉降是导致该区域Ｃ ／ Ｎ低的主要原
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何延召等：巢湖表层沉积物中生物易降解物质成分特征与分布规律 ４３　　　

因．１９６０ｓ 巢湖闸建成后，巢湖成了半封闭性水域，水流减缓，同时由于外源营养物质的过度排放，刺激湖内

藻类繁殖；风向和较高的营养水平的共同作用导致蓝藻频发，死亡藻类的长期沉降累积使其成为巢湖沉积

物中有机质的主要来源［５１］ ．

表 １ 巢湖各样点表层沉积物 Ｃ ／ Ｎ 和 ＢＰＣ ／ ＴＯＣ 的变化

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ＢＰＣ ／ ＴＯＣ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

样点
Ｃ ／ Ｎ ＢＰＣ ／ ＴＯＣ ／ ％

冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季

Ｃ⁃１ ８．６６ ７．６６ ８．３２ ７．７７ ４０．３７ ３８．２２ ３３．１１ ３７．８５
Ｃ⁃２ ８．７４ ８．６７ ９．２６ ９．１８ ４０．６３ ３４．３３ ４１．０８ ３０．９９
Ｃ⁃３ ８．０１ ７．５８ ７．８１ ８．１２ ５１．０６ ３６．４２ ４０．４７ ３４．６９
Ｃ⁃４ ７．９７ ７．７５ ８．３１ ８．０６ ５１．１６ ５２．０３ ３８．７７ ３９．７７
Ｃ⁃５ ８．６０ ７．７０ ７．７１ ８．０６ ５２．９９ ６０．４８ ４２．２８ ５４．０２
Ｃ⁃６ ８．３０ ７．６３ ７．５４ ８．１４ ５１．２１ ５６．３９ ４１．４３ ４７．３５
Ｃ⁃７ ７．８２ ７．６５ ７．６１ ４６．１６ ４５．９７ ４３．１７
Ｃ⁃８ ８．６１ ７．４０ ７．３３ ７．９１ ５１．２５ ４６．５９ ３９．７７ ３８．８１
Ｃ⁃９ ８．０７ ７．２８ ７．７９ ５１．０８ ４０．５７ ３８．７４
Ｃ⁃１０ ７．７０ ７．７５ ７．７９ ４０．４６ ３５．９５ ３９．６０
Ｃ⁃１１ ８．４５ ９．１３ ９．９５ ４５．９７ ３４．４５ ４１．３３
Ｃ⁃１２ ７．９７ ８．３９ ８．３８ ９．５６ ４５．４２ ４３．０５ ４１．１４ ４３．０２

２．２ 沉积物有机成分的含量

２０１４ 年巢湖表层沉积物中 ＴＯＣ 含量变化不大，在 ０．４２％ ～１．８１％之间，平均为 １．２４％ （图 ２ａ），比 ２０１１ 年

巢湖表层沉积物 ＴＯＣ 含量（平均为 ５．９８７ ｇ ／ ｋｇ）高［２０］ ；远高于太湖沉积物 ＴＯＣ 高值区（≥２．３０ ｇ ／ ｋｇ）竺山湾、
西部沿岸区、梅梁湾、贡湖地区（平均值为 １．５９ ｇ ／ ｋｇ） ［５２］ ，根据天然水体“Ｄｅａｄ Ｚｏｎｅｓ”形成 ４ 阶段理论———藻

类有机质大量累积、偶尔出现缺氧、经常性出现缺氧、厌氧并释放 Ｈ２Ｓ［５３］ ，巢湖沉积物中 ＴＯＣ 含量已经满足

发生黑水团的首要条件．ＴＯＣ 含量总体上呈现西湖区高、中湖区最低的趋势；其中最大值出现在西湖区的 Ｃ⁃１、
Ｃ⁃２ 样点，最小值出现在东湖区的 Ｃ⁃１１ 样点；西湖区的 Ｃ⁃５～ Ｃ⁃１ 样点呈现出逐渐增大的趋势．中、西湖区各

样点 ４ 个季度 ＴＯＣ 含量变化不大，东湖区 Ｃ⁃１０～Ｃ⁃１２ 样点 ＴＯＣ 含量在不同季节略有差异．虽然外源营养的

输入以及蓝藻水华暴发造成巢湖污染比较严重，但是由于巢湖是浅水湖泊，沉积物 水界面生物化学作用非

常活跃，部分有机质在沉降过程或沉积后被快速降解，导致巢湖沉积物中有机质含量明显低于水质较好的

深水湖泊程海（２．７６％ ）、青海湖（２．９７８％ ） ［５４］和抚仙湖（南部：９．２３２％ ，中部：６．６１４％ ，北部：２．７６％ ） ［５５］ ．巢湖

西湖区水质处于重富营养化状态（２０１３ 年出现了叶绿素 ａ 浓度为 １２２９．８３４ μｇ ／ Ｌ 的峰值［５０］ ），蓝藻暴发频

繁，大量藻类死亡后腐烂沉积，造成西湖区沉积物 ＴＯＣ 含量相对较高．东湖区的 ＴＯＣ 含量偏高主要与这一区

域也有蓝藻水华的暴发有关［４］ （ ２０１３ 年东北部的叶绿素 ａ 浓度显著增加，大范围的区域均超出了

１６３．１２ μｇ ／ Ｌ，并且在最东部出现了最高峰值［５０］ ）；同时也有可能受到巢湖闸外泄排水的影响，有大量有机质

随水流流向该区域．
巢湖表层有机物中 ＰＲＴ 含量在 ０．６３～５．５０ ｍｇ ／ ｇ 之间，平均值为 ３．６９ ｍｇ ／ ｇ（图 ２ｂ）．总体来看，蛋白质含

量和 ＴＯＣ 含量的分布变化趋势相近，总体上呈现西湖区最高、中湖区最低的分布趋势，其中最大值出现在西

湖区的 Ｃ⁃１、Ｃ⁃２ 样点，中湖区的 Ｃ⁃６、Ｃ⁃７ 样点较低，最小值出现在东湖区的 Ｃ⁃１１ 样点，西湖区 Ｃ⁃４～ Ｃ⁃１ 样点

蛋白质含量有逐渐增加的趋势．巢湖西湖区（尤其是西北湖区）是重污染湖区［５０］ ，大量死亡藻类的沉降是导

致该区域蛋白质含量较高的主要原因；从冬季到秋季，除东湖区的 Ｃ⁃１１、Ｃ⁃１２ 样点外，各样点含量略有增加，
但是变化趋势不如 ＣＨＯ 含量（图 ２ｃ）变化明显．主要有两方面原因：首先，虽然巢湖表层沉积物有机质以蓝

藻及其死亡残体为主，但是，由于大量死亡藻类在沉降到湖底前，蛋白质中最易降解的那部分基本已经降解

完全；另外，沉降到底部沉积物中的蛋白质由于蛋白酶的抑制作用，使蛋白质更倾向于和难降解的化合物

结合［５６⁃５７］ ．
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４４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ２ 巢湖各样点表层沉积物中各成分含量

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

巢湖表层沉积物中 ＣＨＯ 含量在 １．６３～６．５２ ｍｇ ／ ｇ 之间，平均为 ４．０９ ｍｇ ／ ｇ（图 ２ｃ）；其中，冬、春、夏季最大

值均出现在西湖区的 Ｃ⁃１、Ｃ⁃２ 样点；而秋季以 Ｃ⁃５ 样点含量最高，该样点位于新河入湖区，新河蓝藻水华比

较严重，笔者所在研究团队所研制的“大型仿生式蓝藻清除设备”曾于 ２０１３ 年 ９ 月份在该河流进行过蓝藻

清除作业，因此秋季该样点含量最高，可能是由于新河大量死亡蓝藻输入所导致；中湖区的 Ｃ⁃６、Ｃ⁃７ 样点含

量最低，主要是中部敞水区由于风浪的作用，蓝藻不易在该区域堆积，从而沉降到湖底的有机成分含量相应

较低．从冬季到夏季，各样点 ＣＨＯ 含量有降低趋势，以西湖区最为明显，和巢湖沉积物中藻类生物量的变化

趋势一致［５８］ ；到了秋季，ＣＨＯ 含量略有增加．由于蛋白质比糖更容易被底栖细菌所利用，沉积物中 ＣＨＯ 含量

较高和藻类有机碎屑的蓄积有关［２６］ ．初步认为造成这种现象主要有 ３ 方面原因：首先，针对巢湖这样的浅水

富营养化湖泊，根据孔繁翔等［５９］对蓝藻水华形成 ４ 阶段机理（休眠、复苏、生物量增加、上浮和积聚形成水

华）的研究，冬季越冬蓝藻沉降到湖底，在水底黑暗条件下蓝藻生存环境薄弱，但是由于大量沉积，导致湖底

ＣＨＯ 的蓄积；到了春季，湖底蓝藻开始复苏，需要消耗一定的能量，增加了对糖的消耗［６０］ ；夏季温度更适合

湖底蓝藻的复苏及上升形成水华消耗大量的能量，ＣＨＯ 的消耗进一步增加．这是导致春、夏季 ＣＨＯ 含量降

低的主要原因；其次，冬季 ＣＨＯ 含量较高和蓝藻水华过后碎屑的沉降［６１］ 及湖底碎屑物质的后续降解有关；
最后，冬季湖底温度较低，用于降解湖底有机质的底栖生物量较少，导致 ＣＨＯ 的蓄积．随着温度的回升，底栖

生物活动增强，加快了 ＣＨＯ 的降解．到了春、夏季，湖底水温达到底栖生物的最佳温度，底栖生物的活性此时

达到最强，导致 ＣＨＯ 含量的进一步降低．
已有研究表明沉积物中 ＬＰＤ 主要来自硅藻和浮游动物排泄物［６２］ ．巢湖表层沉积物中 ＬＰＤ 含量为 １．０２～

３．８７ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ２．３８ ｍｇ ／ ｇ（图 ２ｄ）；其中，最大值出现在冬季的 Ｃ⁃３ 样点，最小值出现在秋季的 Ｃ⁃１１ 样

点；各样点含量有所差异，以西湖区的 Ｃ⁃１、Ｃ⁃２、Ｃ⁃３ 样点相对较高．各样点 ＬＰＤ 含量低于 ＰＲＴ 及 ＣＨＯ 含量，
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何延召等：巢湖表层沉积物中生物易降解物质成分特征与分布规律 ４５　　　

主要是因为微囊藻和鱼腥藻是巢湖浮游植物优势种，而硅藻并不是其优势种［６３］ ，导致 ＬＰＤ 总体含量较低．冬
季 ＬＰＤ 含量较高可能与硅藻残体和浮游动物排泄物沉降以及微生物活性的减弱有关［６１］ ．
２．３ ＢＰＣ的分布特征

ＢＰＣ 含量代表容易被生物降解利用的有机成分的总量．本研究的结果显示，巢湖表层沉积物中 ＢＰＣ 含

量占 ＴＯＣ 含量的 ３０．９９％ ～６０．４８％ （表 １），平均值为 ４３．１７％ ，所占比例相对较高．一方面，虽然各样点 ＴＯＣ 含

量年变化总体相对稳定（图 ２ａ，Ｃ⁃１０～Ｃ⁃１２ 样点除外），但是 ＢＰＣ 含量和组成比例变化较大，ＢＰＣ 的变化更

能反映湖底表层沉积物生产力的变化．因此，本研究用 ＢＰＣ 来反映巢湖生物易降解成分不仅可行，而且将其

用于描述有机碎屑沉降后的早期降解过程会具有较高的灵敏度．另一方面，尽管只有一部分 ＢＰＣ 能够被快

速降解消耗［１９，６４⁃６５］ ，但是已经有很多研究表明沉积物中底栖动物量与 ＢＰＣ 含量及组成密切相关［６６⁃６８］ ，因此，
监控沉积物中的 ＢＰＣ 含量及其在重污染湖泊中的分布有助于提前预知水体缺氧或者厌氧事件［５７］ ．

巢湖 ２０１４ 年冬、春、夏、秋 ４ 个季节表层沉积物中的 ＢＰＣ 含量分布如图 ３ 所示，其含量在 １． ７２ ～
７．３１ ｍｇ ／ ｇ 之间，平均为 ５．２３ ｍｇ ／ ｇ．ＢＰＣ 含量的分布变化趋势和 ＣＨＯ 含量相似：空间总体呈现西湖区含量

高、中湖区含量低的分布趋势，与巢湖蓝藻水华分布特征基本相符［４］ ；其中，西北部湖区含量最高，主要是由

于该区域是蓝藻重灾害湖区，蓝藻暴发频繁，死亡的蓝藻残体大量沉降所导致的；春季西南湖区的新河入湖

区 ＢＰＣ 含量较高可能是由河道带入的大量蓝藻造成的．季节上总体呈现出冬春季含量高、夏季含量低的趋

势．ＢＰＣ 含量的变化主要是由 ＣＨＯ 含量的变化导致的，初步认为蓝藻越冬沉降、复苏、夏季蓝藻水华过后蓝

藻碎屑的沉降以及因温度而导致的微生物量和活性的强弱是导致 ＢＰＣ 含量呈现出图 ３ 所示分布趋势的几

个原因．

图 ３ 巢湖表层沉积物中 ＢＰＣ 含量的分布变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

２．４ 易降解有机质在沉积物颗粒中的分布规律

巢湖表层沉积物中 ＴＯＣ 含量与 ＢＰＣ、ＣＨＯ、ＬＰＤ、ＰＲＴ 含量都呈极显著正相关，ＢＰＣ 含量也与 ＣＨＯ、
ＬＰＤ、ＰＲＴ 含量呈极显著正相关（表 ２）．ＴＯＣ 含量与粒径小于 １６ μｍ 的表层沉积物呈显著正相关，与粒径大

于 １６ μｍ 的表层沉积物以及中值粒径呈显著负相关，表明有机碳主要吸附在 １６ μｍ 以下的沉积物颗粒中；
ＢＰＣ 含量与粒径 ８ μｍ 以下的表层沉积物呈极显著正相关；ＰＲＴ 含量与粒径小于 １６ μｍ 的表层沉积物呈显

著正相关；ＣＨＯ 含量与粒径小于 ８ μｍ 的表层沉积物呈显著正相关；而 ＬＰＤ 含量与粒径为 ８～ １６ μｍ 的表层

沉积物呈显著正相关，可能与浮游动物和硅藻的粒径有关．ＴＯＣ、ＢＰＣ、ＰＲＴ、ＣＨＯ 含量与粒径小于 ８ μｍ 的表
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４６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

层沉积物都呈显著正相关，尤其与粒径为 ４～８ μｍ 的沉积物相关关系更显著，表明表层沉积物有机成分主要

集中在粒径 ８ μｍ 以下的颗粒中，尤以 ４～８ μｍ 的沉积物颗粒为主．虽然粒度测定预处理过程加入了过氧化

氢来去除有机质，但是已有相关研究表明藻类可以产生以及清除过氧化氢［６９］ ；另外，李键等［７０］ 和刘娟等［７１］

在对沉积物中硅藻的提纯中都用到了过氧化氢，因此粒度预处理过程中并未对藻类碎屑产生影响．有研究表

明蓝藻藻团大部分粒径分布在 ３０～ ３００ μｍ 范围内［７２］ ，蓝藻个体是大约为 ３～ ７ μｍ 的单细胞［７３］ ；蓝藻死亡

后，藻团逐渐分裂为个体及死亡碎屑残体［７４］ ．因此经过预处理测定的粒径为 ４ ～ ８ μｍ 的沉积物颗粒中可能

有一部分是由藻类碎屑组成．

表 ２ 各指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（ｎ＝ ４４）
Ｔａｂ．２ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ（ｎ＝ ４４）

指标 ＴＯＣ ＢＰＣ ＣＨＯ ＬＰＤ ＰＲＴ ＜４ μｍ ４～８ μｍ ８～１６ μｍ １６～６３ μｍ ＞６３ μｍ Ｄ５０
１）

ＴＯＣ １　
ＢＰＣ ０．７９１∗∗ １　
ＣＨＯ ０．５５６∗∗ ０．８１４∗∗ １　
ＬＰＤ ０．４３８∗∗ ０．８００∗∗ ０．４９２∗∗ １　
ＰＲＴ ０．９０１∗∗ ０．７６６∗∗ ０．４４５∗∗ ０．３９５∗∗ １　

＜４ μｍ ０．５４３∗∗ ０．４０７∗∗ ０．３３２∗ ０．１７５ ０．４７１∗∗ １　
４～８ μｍ ０．７４２∗∗ ０．４９３∗∗ ０．３０３∗ ０．２５７ ０．６２３∗∗ ０．７９０∗∗ １　
８～１６ μｍ ０．３３５∗ ０．２７４ －０．００７ ０．３３８∗ ０．３２０∗ ０．０２８ ０．４０１∗∗ １　
１６～６３ μｍ －０．６８４∗∗ －０．４８４∗∗ －０．２９０ －０．３０９∗ －０．５６１∗∗ －０．８５１∗∗ －０．９６４∗∗ －０．４３８∗∗ １　 　
＞６３ μｍ －０．３６３∗ －０．３１０∗ －０．１２１ －０．１６３ －０．４６１∗∗ －０．３１０∗ －０．３６８∗ －０．６４６∗∗ ０．３５２∗ １　 　
Ｄ５０ －０．６５９∗∗ －０．４８３∗∗ －０．２９０ －０．２９７ －０．５７０∗∗ －０．９０９∗∗ －０．９１３∗∗ －０．３９４∗∗ ０．９６６∗∗ ０．４５８∗∗ １

１） Ｄ５０表示中值粒径；∗表示显著相关，Ｐ＜０．０５；∗∗表示极显著相关，Ｐ＜０．０１．

３ 结论

在大型浅水富营养化湖泊中，巢湖全湖样点表层沉积物中 ＴＯＣ 平均含量达到了 １．２４％ ，有机质含量较

高．采用 ＢＰＣ 指标能够较好地反映巢湖湖底表层沉积物易降解成分的含量，其占 ＴＯＣ 的比重介于 ３０．９９％ ～
６０．４８％之间，平均值为 ４３．１７％ ，ＢＰＣ 总体上呈现出西湖区含量高、中湖区含量低，冬春季节含量高、夏季含

量低的时空分布特征．
有机成分及其中的易降解部分均主要集中于粒径小于 ８ μｍ（尤其是 ４～８ μｍ）的表层沉积物中，因此在

对造成水体缺氧事件的易降解成分的分析，或者是在运用工程技术手段处理降解表层沉积物中的过量有机

质时，更应该关注粒径为 ４～８ μｍ 的沉积物颗粒．
国外已通过对生物易降解成分的分析划分海底表层沉积物的营养等级，目前未出现关于湖底沉积物营

养等级划分的相关研究．在掌握巢湖表层沉积物中易降解成分的分布特征的基础上，后续工作将对湖底的营

养状况进行明确的划分，这将为巢湖“湖泛”预警、湖底过度富营养有机质的强化降解以及湖底越冬蓝藻的

清除提供有力的理论支撑．
致谢：感谢安徽省巢湖管理局为采样提供方便；实验分析、文章作图以及初稿修改得到了曹晓祥、徐宪根、尚
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３１（１１）： ２６５２⁃２６６０．
［１１］ 　 王成林， 张　 咏， 张宁红等． 太湖藻源性“湖泛”形成机制的气象因素分析． 环境科学， ２０１１， ３２（２）： ４０１⁃４０８．
［１２］ 　 申秋实， 周麒麟， 邵世光等． 太湖草源性“湖泛”水域沉积物营养盐释放估算． 湖泊科学， ２０１４， ２６（２）： １７７⁃１８４．

ＤＯＩ １０． １８３０７ ／ ２０１４． ０２０２．
［１３］ 　 Ｆａｂｉａｎｏ Ｍ， Ｄａｎｏｖａｒｏ Ｒ， Ｆｒａｓｃｈｅｔｔｉ Ｓ． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｉｎ ｓｕｂｔｉｄａｌ ｓａｎｄｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｇｕｒｉａｎ Ｓｅａ（ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ） ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９５， １５（１１ ／
１２）： １４５３⁃１４６９．

［１４］ 　 Ｖｉｏｌｌｉｅｒ Ｅ， Ｒａｂｏｕｉｌｌｅ Ｃ， Ａｐｉｔｚ ＳＥ ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｕｒｖｅｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， ２８５ ／ ２８６： ５⁃３１．

［１５］ 　 Ｇｒａｆ Ｇ， Ｓｃｈｕｌｚ Ｒ， Ｐｅｉｎｅｒｔ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｔｈｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇ ａｔ ａ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｓｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｉｅｌ Ｂｉｇｈｔ． １． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ． Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９８３， ７７（ ３）：
２３５⁃２４６．

［１６］ 　 Ｇｒａｎｔ Ｊ， Ｈａｒｇｒａｖｅ ＢＴ． Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９８７， ４
（３）： ２４３⁃２６４．

［１７］ 　 Ｄｅｌｌ＇ａｎｎｏ Ａ， Ｆａｂｉａｎｏ Ｍ， Ｍｅｉ ＭＬ ｅｔ ａｌ． Ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙ ｈｙｄｒｏｌｙｓｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：
ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０００，
１９６： １５⁃２３．

［１８］ 　 Ｄｅｌｌ＇ａｎｎｏ Ａ， Ｍｅｉ ＭＬ， Ｐｕｓｃｅｄｄｕ Ａ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ： ａ ｎｅｗ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００２， ４４（ ７）：
６１１⁃６２２．

［１９］ 　 Ｐｕｓｃｅｄｄｕ Ａ， Ｄｅｌｌ＇ａｎｎｏ Ａ， Ｄａｎｏｖａｒｏ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｏｏｌｓ ａｓ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｓｉｎｋ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ， ２００３， ２６
（３）： ６４１⁃６５０．

［２０］ 　 李　 强， 霍守亮， 王晓伟等． 巢湖及其入湖河流表层沉积物营养盐和粒度的分布及其关系研究． 环境工程技术学

报， ２０１３， ３（２）： １４７⁃１５５．
［２１］ 　 刘　 成， 邵世光， 范成新等． 巢湖重污染汇流湾区沉积物营养盐分布与释放风险． 环境科学研究， ２０１４， ２７（１１）：

１２５８⁃１２６４．
［２２］ 　 王广召， 方　 涛， 唐　 巍等． 疏浚对巢湖重污染入湖河流沉积物中污染物赋存及释放的影响． 湖泊科学， ２０１４， ２６

（６）： ８３７⁃８４３． ＤＯＩ １０． １８３０７ ／ ２０１４． ０６０４．
［２３］ 　 余秀娟， 霍守亮， 昝逢宇等． 巢湖表层沉积物中重金属的分布特征及其污染评价． 环境工程学报， ２０１３， ７（２）：

４３９⁃４５０．
［２４］ 　 杜臣昌， 刘恩峰， 羊向东等． 巢湖沉积物重金属富集特征与人为污染评价． 湖泊科学， ２０１２， ２４（１）： ５９⁃６６． ＤＯＩ

１０． １８３０７ ／ ２０１２． ０１０８．
［２５］ 　 宋慧婷， 吴振斌， 贺　 锋等． 武汉月湖和莲花湖表层沉积物中持久性有机物的污染状况． 长江流域资源与环境，

２００８， １７（３）： ４３１⁃４３５．
［２６］ 　 Ｊｏｓｅｐｈ ＭＭ， Ｋｕｍａｒ ＣＳＲ， Ｋｕｍａｒ ＴＲＧ ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ
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４８　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ２４（４）： ２４７⁃２５８．
［２７］ 　 Ｂｒｏｗｎ ＭＲ， Ｊｅｆｆｒｅｙ ＳＷ， Ｖｏｌｋｍａｎ ＪＫ ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｆｏｒ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， １９９７， １５１

（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ３１５⁃３３１．
［２８］ 　 Ｗｈｙｔｅ ＪＮＣ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｖａｌｖｅｓ．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， １９８７， ６０（３ ／ ４）： ２３１⁃２４１．
［２９］ 　 Ｂｒｏｗｎ ＭＲ． Ｔｈｅ ａｍｉｎｏ⁃ａｃｉｄ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９１， １４５（１）： ７９⁃９９．
［３０］ 　 Ｇａｔｅｎｂｙ ＣＭ， Ｏｒｃｕｔｔ ＤＭ， Ｋｒｅｅｇｅｒ ＤＡ ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｆｏｏｄ ｆｏｒ ｃａｐｔｉｖｅ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｕｓｓｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ， ２００３， １５（１）： １⁃１１．
［３１］ 　 Ｌｏｐｅｚ⁃Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｐ， Ｂｉａｎｃｈｅｌｌｉ Ｓ， Ｐｕｓｃｅｄｄｕ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｉｎｋｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， Ｂｌａｎｅｓ

Ｃａｎｙｏｎ， ＮＷ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，
２０１３， １１８： １０８⁃１２１．

［３２］ 　 Ｆｉｃｈｅｚ Ｒ． Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｖｅ． Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９１， １０８（ １）：
１６７⁃１７４．

［３３］ 　 Ｆｉｃｈｅｚ Ｒ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ⁃ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｃａｒｂｏｎ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ， １９９１， １４（４）： ３６９⁃３７７．

［３４］ 　 Ｄａｎｏｖａｒｏ Ｒ， Ｆａｂｉａｎｏ Ｍ， Ｄｅｌｌａ Ｃｒｏｃｅ Ｎ． Ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ） ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｉ： Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， １９９３， ４０（５）： ９５３⁃９６５．

［３５］ 　 Ｔｓｅｌｅｐｉｄｅｓ Ａ， Ｐｏｌｙｃｈｒｏｎａｋｉ Ｔ， Ｍａｒｒａｌｅ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ａｎｄ ｂａｔｈｙａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｎ Ｓｅａ（ＮＥ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ） ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０００， ４６（２ ／ ３ ／ ４）： ３１１⁃３４４．

［３６］ 　 Ｒｙｂａ ＳＡ， Ｂｕｒｇｅｓｓ ＲＭ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｕｌｆｕｒ，
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