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湖泊沉积物中
、

及其比值的环境意义
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,

南京

提要 本文以浅淡水湖固城湖和微咸水湖岱海为例
,

研究沉积物中有机碳
、

总硫和其比值

汀 的垂向分布规律及其沉积环境 沉积时期的气候冷暖及干湿变化等
、

古盐度及环境污染

等方面的意义 固城湖沉积物的氧化还原交界面 深处 上硫高碳低
,

突然变小
。

岱海在

高水位年代 汀 增高
,

低水位年则降低
,

分别属于冷湿和冷干气候条件下的沉积特征
。

论证了

指标从海洋沉积研究移植到湖泊沉积研究的可用性及其应用前景
。

关键词 固城湖 岱海 有机碳和总硫 沏泊环境

气候与环境变化对湖水性质的影响
,

通过水
一

沉积物界面的交换或表层沉积物的再悬浮

过程中与湖水的交换而保留在沉积物中
。

沉积物中有机硫 和有机碳 的含量与沉

积时的湖水盐度
、

生物对
、

循环强度的影响以及沉积环境 如 值
、

氧化
一

还原电位等

都有一定的反映
。

因此
,

有机碳
、

有机硫或总硫 的含量及其比值 或 的

变化
,

可对一定历史时期的气候与环境变化作出若干分析和推断
。

湖泊沉积物中各种形态硫的研究
,

早在 年代末 已有所报道
,

并在划分海
、

陆相沉积方

面有所应用
。

发达国家在 年代掀起了沉积物中 的研究兴趣
,

例如 人

等 于 年对苏黎士湖和 日内瓦湖进行了该项目的比较研究
,

发现沉积物中硫

以有机硫 硫酸酷及与碳结合的硫 为主要贮存形态
,

占总硫的
,

并指出氧化层

与还原层的交界面上有机硫的数量明显增加
,

但有机碳则明显下降
,

因此 发生剧烈的

变化
。

腐殖质中的硫是与碳结合的形态存在
,

并将随沉积剖面深度而增加
。

随着人们对 研究的逐步深人
,

归纳起来在如下三方面的应用较为普遍

作为古盐度的指标
。

和 招 认为有机碳与沉积黄铁矿中硫含量的比值

可作为古盐度的指标
。

因为淡水沉积物中硫的含量比海洋沉积物中的硫低得多
,

所以淡水沉

积物的 比值高于海洋沉积物
。

反映湖泊的沉积环境
。

淡水湖泊沉积物中 对流域植被变化
、

湖水富营养化等都

有所反映
,

因此对研究生产力中微小变化作精确比较有重要作用
。

湖水位的涨落使沉积物表

层所处的氧化还原势态发生变化
,

从而影响沉积物中有机碳和有机硫的分解
、

生物吸收及保

存
,

最后使 发生变化
,

所以 是研究湖泊沉积环境的重要指标
。

硫对环境污染的反映
。

等发现维多利亚湖泊沉积物中的硫 以上以有机
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态存在 指出湖泊能大量 年低人为产生的硫 近来 等
、

等
、

都阐明了有机硫在淡水湖泊沉积物研究环境间题中的意义
。

但是国内
,

尤其在淡水湖泊沉积物中硫碳研究方面的报道还很少

开展湖泊沉积物中硫
、

碳含量变化及其比值关系的研究
,

其目的在于探索浅水湖泊沉积

物中硫碳含量及其比值的垂向变化规律
,

进一步探讨气候变化在湖泊沉积物中的反映
。

此类

研究以较稳定的湖泊最为理想
,

为此特选定江苏固城湖作为浅水湖的代表
,

内蒙古岱海作为

微咸水湖的代表
,

除上述研究目的外
,

尚可对盐度因素对沉积物中的硫碳的影响提供信息
。

固城湖沉积物中硫碳变化与沉积环境的关系

固城湖位于南京市高淳县境内
,

属水阳江
、

青弋江水系
,

其形状近似一个三角形
,

北宽南

窄
。

该湖原有面积
’,

最大水深
,

容积 只 护 阅
,

自从在湖心筑一大堤围垦

后
,

湖泊面积仅剩下
“ ,

容积相应减少到 心 ,

因此 目前在大堤东侧狮树附近

湖中所采的沉积物胜状剖面样品
,

实际上为原湖的中心所在
。

根据 ” 年水质分析

结果
,

目前湖水矿化度平均值为
,

属低矿化度的淡水湖泊
,

水型属重碳酸盐钙

组 型水 宁钻气
,

湖水溶解氧涛交丰富
,

平均达 、幻
,

值平均为
,

耗氧量平均

为
。

湖水富营养型化程度综合评价结果为 的水面属于中富营养型
,

分布在湖

北部 另外的 邝 水面属中营养型
。

采样于 年 月进行
,

用 日本制造的沉积物剖面采集器取得约 深的剖面
。

沉积物柱状剖面离水后立即以 。 , 问距用去极化法 测定其 值
,

同时用平板玻璃

电极直接测定其同部位的 值
,

进而根据测试时沉积物的温度换算出标准状态下的氧化

还原电位 值 ①
。

单位间距 的土样用重铬酸钾法 定其有机碳 ‘〕用 氧化
、

硝酸

消煮
,

法测定总硫
,

圈测定结果如图 所示
。

从图 中可以清楚地看出有机碳的垂向分

布明显呈上高下低趋势
,

在 深度起向下明显下降 总硫除了与有机碳反映相似的上高

下低趋势外
,

在 深度处出现一个高峰 户 对照 垂向分布曲线
,

深度处

为其交界面
,

电位从 刁 深度处的一 突然上升到
,

剖面深度只隔 但电

位却相差 处亦有类似情况
,

说明 深处氧化条件大为改善
。

进入沉积物中的有机物和动植物遗体
,

若按其种类可区分为酪类化合物 包括纤维素
、

半纤维素
,

淀粉
,

单酪和双糖等
、

蛋白质以及由蛋白质分解的中间产物如硫化物和磷化物

等困
。

因为沉积物中具有很多种微生物
,

因此无论在好气或嫌气条件下都能使上述有机物分

解
,

不同之处仅在于好气条件下分解速度快
,

分解较彻底
,

其最终产物为有机酸及
,

因而

造成有机碳的大量损耗
,

而在嫌气条件下不仅分解速度慢
,

而且有机物分解不彻底
,

有机碳

保留在沉积物中虽较多
,

但同时因硫化物分解产生 等有毒物质
,

从沉积物中向水中或

空气中逸出
,

因此硫在嫌气条件下损失较大
,

反之
,

若沉积物处在弱氧化至中度还原条件下

① , 饱和甘乖 实侧的 大于 的 实测值一 或 饱和甘求 实侧俏一 一小于 的 实测
值

。 饱和甘承为测定时该温度的理论值
,

为经过 值及温度校准后的沉积物的 值
。
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图 固城湖狮树附近沉积剖面
、 、

及
了

垂向分布
肠 , , , 、 ,

。
,

硫细菌能把有毒的 氧化为硫酸
,

使硫保留在该氧化层位中
。

。 鲤巡蚁 。

。兰壑堕琴
‘

硫细菌的分布很广
,

在酸性土中分布最多的有
,

在碱性土中分布

最广的有 川
,

但氧是它们生活必需的条件之一
,

因此硫的积累必然在氧

化层位中
,

碳的积累条件适与其反
,

因此在氧化层中出现硫高碳低
,

比值降低的现象
。

从沉积环境角度看
,

湖泊处于温湿时期
,

水位升高
,

沉积物处在缺氧还原条件下
,

大量有

机物被保存下来
,

但硫则受到一定程度的损耗
,

所以高水位情况下 比值应相对较

高 反之在湖泊处于低水位的时期
,

湖底氧化条件改善
,

出现硫高碳低的现象而使

降低 如果这一现象得到了证实
,

那么硫碳比对沉积环境的指示就可加以应用
。

根据狮树附近的剖面分析
,

在 组 深处氧化还原电位为一
,

为
,

为 林 ,

而在 处为一氧化层
,

其电位为 相
,

因此 下降到
,

而 猛

升到 料 ,

从而使 比值发生变化降低到
,

在图 上出现一个明显的低谷
。

碳
、

硫比值虽然使硫碳保存量之间的关系经过
“

放大
”
而更灵敏地反映出来

,

但最重要的还是

要看硫的绝对保存量而定
,

例如在图 的 处
,

也出现了低谷
,

但不存在从

还原到氧化的过渡
,

因此 不存在猛升的现象
,

可见
、 、

及电位 这四个指

标必须综合分析
,

才能对沉积环境作出较可靠的判断
。
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岱海沉积环境与沉积物中硫
、

碳的关系

岱海位于内蒙古 自治区乌兰察布盟凉城县境内
· ‘ “
一

,

恨
、 ‘ ”

一

组 ‘ ‘ ,

面积为 “ 长
,

最大宽度 飞 ,

最小
,

平均

容积 火 最大水深为 一
,

平均水深 心 , , 〕
。

水质属微咸水
,

矿化度由

年的 至 年为
,

平均每年递增 左右
,

尤其近年来递增较大

年至 年递增了 飞 。

山于氯
、

钠离子的富集
,

水型 年为 飞
“

型
,

个别属

宁型
,

而 年均属 咭
”

型
。

湖水的 值变动于 一 之问
,

平均值为
。

湖水中氮
、

磷
、

硅丰富
,

且有丰富的

物源基础不断补给
,

致使岱海已从贫营养型进人了中营养型阶段
。

硫
、

碳在微咸水湖沉积物中尚缺乏研究资料
,

利用 蛇 年在岱海深水区 点位处

水深 所取的水下沉积物柱
,

及当时在现场实测的
、

等资

料
,

进一步作 和 的分析研究
,

并根据 ”
‘。 测年 沉积速率引用 附近的

为 及 年来岱海湖面升弃资料汇总如表 口
。

表 岱海沉积剖面 硫碳比与沉积环境的关系
·

, , 范

柱柱样深度度 逍逍 沉积年代推算算 当时水位情况况
‘ 写

中水位位

高水位位

中水位位
‘ ,

偏低水位位
礴

‘

中偏低水位位
。

高水位位

高水位位
。

低偏
,

卜水位位
‘

低水位位

位于深水 区域 年水深 巧
,

年现场观测时有温跃层存在
,

因此

点位应为稳水区域
,

即使在干旱年份也不致干涸
,

所以高水位时期所沉积的有机物总

量应大于中水位及低水位时期
,

而且深水时期当时的沉积物应长期处于低电位的还原状态
,

有机质分解的结果应符合前述结果
,

即累积在沉积物中的碳高而硫低
,

从表 中可以看出

的比值在 一 左右 而在低水位时期
,

有机物好气分解的结果使沉积物中累积的

碳低
、

硫高
,

其比值亦降低 一 中水位年份
,

环境介于高水位年与低水位年之问
,

因此
,

的比值也处于其中
。

根据初级生产力研究川
,

浮游植物与水草之比为 根据沉积物中有机碳和总氮

分析结果
,

在 一 之 ’
,

都属于浮游生物所累积在沉积物中的有机物
,

由此可

见
,

沉积物中的有机物主要来源于藻类
,

水草仅占次要地位
,

在深水年份
,

沉积物的氧化还原
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电位较低
,

使有机物处于还原状态下进行嫌气分解
,

致使有机碳累积较多而硫的保留较少
,

最后使 比值增高 反之在低水位年份
,

因水浅藻类为沉积物中提供的有机物减少
,

并且有机物好气分解的结果
,

使有机碳保留较少 与此同时有机物中的硫则因损耗减少而大

量保留在沉积物中
,

使 比值降低
,

这样在微咸水湖中 与浅水淡水湖一样反

映了沉积环境
。

根据沉积时期的水位高低
,

可以推断沉积时期的气候情况
。

山于岱海地区的气温特点是年均温低
,

漫长的冬季温度很低
,

短暂的夏季气温也不高
,

与我国同纬度其它地区气温相比
,

气温也是很低的
,

因此推断岱海高水位年代的沉积环境应

属于冷湿气候
,

低水位年份气候应为冷干气候
。

讨 论

水下沉积物剖面上 及 发生明显变化的原因
,

可能是因为在氧化层中有机质

进行好气分解
,

使有机碳变为 而大量损耗
,

所以在沉积物中保留下来的有机碳较少 而

在氧化条件下硫化物在硫细菌的作用下
,

将其氧化成硫酸
,

最后以硫酸盐保留在氧化还原交

界层中
,

免除了 逸出的损失
,

因而在该层位中含硫量特高
。

其硫的形态来源于有机物
,

如胧氨酸等含硫的氨基酸
,

故属有机硫
。

然其分解产物则可以无机硫被保留或重新组成新的

有机硫化物
。

值得引人注 目的是无论在淡水湖或微咸水湖
、

浅水湖或稍深水湖
,

在沉积剖面

约 左右深度
,

都容易出现还原与氧化的交界层
,

并在那里使硫大量累积下来
。

是否有层

间的富集作用
,

尚待进一步研究
。

由于氧化还原交界面上硫的数量大增
,

因此
,

即使是沉积物中的硫以有机硫为主要

贮存形态 约占总硫量的 一
,

用 比值也可以发现明显的变化
,

而总硫

的测定
,

无论设备或手续都比还原性硫或有机硫的测定要简便些
。

沉积物中硫碳的研究对现代环境污染研究将显示出一定的作用
。

据近年来各地报

道
,

酸雨的地区及发生频率逐渐扩大和增加
,

工业废气中所排放出来的气态
、

固态微粒或与

水蒸汽结合而成液态而进入湖泊中的硫
,

虽经湖泊净化在一定程度上降低了含量和减轻了

危害
,

但在湖泊沉积物中必将反映出工业污染的迹象
,

另一方面
,

各种环境治理效果的论证
,

都可通过沉积物中的硫的研究而获得线索
,

所以不同形态硫的研究亦将随之引起注意
。

根据以上几点意见
,

可以得到以下结论

论证了湖泊沉积剖面上氧化还原交界面上总硫量明显增加而有机碳有所下降
,

从

而导致 比值发生剧烈的变化
。

比可作为古盐度的指示
。

淡水湖泊如固城湖
,

除了几个氧化还原交界层位

外
,

多半数在 之问
,

而微咸水湖泊如岱海
,

则仅为 一 之间
。

比值对湖泊沉积环境有所反映
,

如岱海在气候冷湿的高水位时期
,

比值变

化于 一 之间
,

冷干的低水位时期
,

比值变化于 一 之问
,

中水位时期
,

沉积物中

比值变动于 了 之问
。
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