
第４１卷 第１期

２０２０年 　１月

水 生 态 学 杂 志

JournalofHydroecology
Vol．４１,No．１
Jan．　２０２０

DOI:１０．１５９２８/j．１６７４ ３０７５．２０２０．０１．０１１

　　收稿日期:２０１８ ０６ ２８
基金项目:南京市科技计划项目(２０１６０８０１６);国家自然科学基

金(５１５０８２６３,３１２７０４０９).

作者简介:张雷燕,１９８２年生,女,博士研究生,主要从事湖泊生

态修复.EＧmail:lyzhang２７＠１２６．com
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摘要:为了探究大型植物马来眼子菜(Potamogetonmalaianus)和颗粒有机物质(Particulateorganicmatter,

POM)对湖泊主要污染源的指示作用,在贡湖湾选取１４个样点,采集马来眼子菜和POM 样品,分析其碳、氮稳定

同位素的变化.结果显示,马来眼子菜和POM 有相似的δ１５N值趋势,都是随着离入湖口距离越远,其δ１５N值逐

渐增加,马来眼子菜的δ１５N值为１０．８‰~１４．１‰,POM 的δ１５N值为６．６９‰~１４．１‰;而马来眼子菜的δ１３C值随

着离入湖口距离越远有下降趋势,变化范围为 １７．６‰ ~ １４．５‰;POM 的δ１３C值则有增加趋势,变化范围为

２６．９‰ ~ ２４．６‰.马来眼子菜较高的δ１５N值指示了人类生活污水来源的氮,表明贡湖湾的主要污染源为生

活污水.相关分析表明,水中总溶解磷(TDP)与马来眼子菜的δ１５N 值有明显的负相关关系,总氮(TN)与 POM
的δ１５N、δ１３C值则呈很好的正相关关系;而POM 的 N占比和底泥的δ１５N值分别与POM 的δ１５N值有明显的正

相关性.研究表明,马来眼子菜和POM 的δ１５N、δ１３C值能够指示太湖贡湖湾的主要污染源.
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　　湖泊富营养化近年来愈发加剧,由此可能导致

大型水生植物群落和生物多样性的消失以及水质恶

化等一系列严重问题(Conleyetal,２００９).大型植

物是湖泊中主要的生产者,许多研究者用大型植物

的稳定氮同位素比率来指示水生系统中氮的来源

(Castroetal,２００７;Zhangetal,２０１０).虽然进入

水生生态系统的氮有多种来源,但不同的来源均表

现出不同的δ１５N 值.例如,生活污水的δ１５N 值在

１０‰~２０‰,大气沉降的δ１５N 值在２‰~８‰,而肥

料的δ１５N 值则在 ３‰~４‰(Kreitleretal,１９７５;

Gormlyetal,１９７９).因此,在水生生态系统中,植
物升高的δ１５N 值能够用来追踪人类生活污水来源

的氮(Costanzoetal,２００１).
植物组织的δ１３C值被用来辨别主要光合作用

路径和CO２ 的相对限量.在某些条件和压力下(如
水和营养的有效性),当气孔关闭时,CO２ 的扩散受

到限制,限制了酶的分馏,使得植物组织有较高的

δ１３C 值(Osmondetal,１９８１).因此,植物组织的

δ１３C值能够间接反映湖泊的营养状况.在水生生

态系统中,颗粒有机物质(ParticulateorganicmatＧ
ter,POM)的一个主要来源是原位生长的浮游植

物,另一个主要的来源则是浮游生物、陆地和外来碎

屑的混合物(Cifuentesetal,１９８８).由于在水生生

态系统的不同区域POM 的组成不同,所以POM 的

δ１５N和δ１３C值在空间上表现出明显的差异.POM
的碳、氮稳定同位素所受的影响因素不同,不同物种

氮同位素的变化主要与各种生物地球化学转换相

关,如反硝化、硝化、NO３ 的同化和 N２ 的固定以及

营养来源的同位素成分等(Minoetal,２００２);POM
的C同位素值则主要受CO２ 浓度、气温和营养变化

的影响(Guetal,２０１１).有研究表明,颗粒有机物

质的δ１５N和δ１３C值能够追踪有机物质的来源和去

向以及营养的利用(Guetal,２０１１).
以往的调查表明,贡湖湾现分布有８种水生植

物群落,其中马来眼子菜(Potamogetonmalaianus)
群落分布区面积和生物量最大(赵凯等,２０１５),且受

环境的影响较大,能够敏感地指示环境变化(张金

美,２０１６).因此,本研究选择马来眼子菜和 POM
进行研究,通过分析马来眼子菜和POM 的δ１５N 和

δ１３C值,描述贡湖湾水质的空间变化趋势,并且对

湖湾的主要污染来源进行指示.



１　材料与方法

１．１　研究地点

研究点位于太湖东北部贡湖湾区(图１),长约

１９km,宽７~８km,水域面积１４７km２,平均水深

２m,仅西南面开敞与太湖水体相通.贡湖湾邻接

无锡市和常州市,周围工商业和农业发达,为人口聚

居区域,陆域存在的污染物种类多、数量大、性质复

杂、分布广泛.贡湖是长江水入太湖“引江济太”的
通道,也是苏州、无锡两市金墅港、沙渚、锡东３处集

中式饮用水水源地所在.望虞河是其主要的入湖河

流,每年有大量的长江水通过望虞河进入贡湖湾.

图１　贡湖湾在太湖中的位置以及采样点分布

Fig．１　DistributionofGonghuBayinTaihuLakeandthelocationofthesamplingsites

１．２　样品采集

于２０１１年１０月至２０１２年４月在贡湖湾沿着

入湖河流入口处由近及远选取１４个样点采集大型

植物优势种群(马来眼子菜)和 POM(图１).其中

１号样点记做入湖口处,２号样点距入湖口的距离是

０．４km,以此类推,１４号距离是２０．６km.在每个采

样点周围５０m２ 的区域,分别采集两份马来眼子菜、

POM 和表面底泥作为相应的重复样品.

１．２．１　植物样品　采样点采集的马来眼子菜带回

室内,将植物的叶子、茎和根混合作为一份植物样

品,于烘箱中６０℃烘至恒重,磨碎,测其 TN、TC、

δ１５N和δ１３C.

１．２．２　POM 样品　将１．２μmGF/C膜在马弗炉里

４５０℃灼烧４h备用,抽滤水样得到膜上的颗粒物

质,在烘箱里烘干,刮下膜上的物质磨碎,同位素质

谱仪测 N稳定同位素.对于C稳定同位素,为了消

除水中无机碳的影响,先向水样中滴加３滴pH２
的盐酸,随后抽滤,得到的膜先用蒸馏水冲洗３遍,
去除酸对同位素值的影响,再烘干,刮下膜上物质磨

碎,测C稳定同位素.

１．２．３　表面底泥样品　在采样点用彼得森采泥器

采集得到,装入自封袋,带回室内.将取回来的沉积

物样品,清除大颗粒的杂物,一部分放入烘箱中,

６０℃烘干,取出磨碎过１００目筛,称取适量的样品放

入小锡囊,在上述型号的质谱仪和元素分析仪上测

N稳定同位素以及沉积物中的总有机氮(TotalorＧ
ganicnitrogen,TON).

由于沉积物样品含有碳酸钙,对C稳定同位素

的测定结果有很大的影响,所以要对样品进行酸化.
酸化好的样品在６０℃干燥后研磨成粉,以保证样品

完全均匀.然后称取沉积物样品放入小锡囊中,在
质谱仪上测 C稳定同位素.元素分析仪测定其内

的总有机碳 (Totalorganiccarbon,TOC).

１．３　化学和同位素分析

水样的总氮(TN)、总磷(TP)、总溶解磷(TDP)
和总溶解氮 (TDN)检测分析参考 GB/T５７５０
２００６«生活饮用水标准检验方法»进行测定.

在 DELTAplusAdvantage 质 谱 仪 (Finnigan
MAT)连接一个FlashEA１１１２型号的元素分析仪

上测定C、N 稳定同位素.同位素值用元素在样品

中所占的千分值表示(δ),按照下式计算(Veugeret
al,２００７):

δX＝[(Rsample/Rstandard) １]×１０００‰
式中:X 表示１３C 或者１５N;R 表示１３C/１２C 或

者１５N/１４N,ViennaPeeDeeBelemnite的δ１３C值是

０．０‰,N２ 的δ１５N值为０．０‰.

１．４　数据统计

马来眼子菜和POM 的δ１５N 和δ１３C值与马来

眼子菜、POM、底泥、水的营养浓度以及与底泥碳、
氮同位素值的相关关系通过SPSS１９．０获得.
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２　结果与分析

２．１　贡湖湾水体的总氮和总磷变化

采样期间贡湖湾年均水深２．０m,平均透明度

０．６m,水质较好,处于地表水Ⅱ Ⅲ类(图２).随着

离入湖口越远,TN 值越高,变化范围是 ０７１~
０．９９mg/L;而其 TP则相反,离入湖口越远,其值越

低,变化范围是０．０３６~０．０７７mg/L.

２．２　植物和底泥POM 的碳、氮含量变化

１号样点为入湖口,１４号样点距离入湖口最远,
距离为２０．６km.从图３ 图４可以看出,１４个采样

点大型植物 N 的变化范围为１．５４％~２．６８％,变化

趋势不明显;C的变化范围为５０．３８％~７３．１％,随
着离入湖口越远其值逐渐增加.底泥的 N 从入湖

口到湖心处降低了大约７９％,变化范围是０．２８％~
０．０６％;而 C离入湖口越远,其值越低,变化范围是

３．１２％~０．６３％.POM 的 N随着离入湖口越远,增
加越明显,其较高值分布在样点１０、１１、１２;C的值

变化趋势与 N趋势相似,其最高值出现在样点１３,
为５．６２％.

２．３　植物和底泥的碳、氮同位素值变化

马来眼子菜、POM 和表面底泥的碳、氮同位素

值沿着采样点的变化有明显的改变(图５ 图６).
马来眼子菜的 δ１５N 值是在 １０．８‰ ~１４．１‰;而

POM 的δ１５N值变化幅度较大,在６．６９‰~１４．１‰;
表面底泥δ１５N 值的变化范围为６．０３‰~８．９８‰.

３种样品的变化趋势相似,δ１５N 值均是随离入湖口

越远其值逐渐升高.在所有采样点中,马来眼子菜、

POM 和 表 面 底 泥 的 δ１３C 值 变 化 范 围 分 别 为

１７．６‰~ １４．５‰、２６．９‰~ ２４．６‰和 ２５．４‰~
２１．１‰;其中,POM 和表面底泥的δ１３C值变化趋

势相似,均是随着离入湖口距离越远其值逐渐升高;
而马来眼子菜δ１３C值的变化趋势则相反,随着离入

湖口距离越远其值有下降趋势.相关分析表明,马
来眼子菜的δ１５N值与湖水的 TDP有明显的负相关

关系,与底泥的C有明显的正相关关系(表１,n＝
１４).POM 的δ１５N 值与 POM 的 N、底泥的δ１５N
值、水中的TN有明显的正相关关系.POM 的δ１３C
值与马来眼子菜的C有较好的负相关关系,而与湖

水的 TN和底泥的δ１５N值则呈正相关关系.

图２　贡湖湾各采样点湖水中的TN、TDN、TP和TDP值的变化趋势

Fig．２　VariationtrendsofTN,TDN,TPandTDPinthewaterbodyofthesamplingsites

图３　马来眼子菜、底泥和POM中的氮变化趋势

Fig．３　VariationtrendsofNinP．malaianus,sedimentsandPOM
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图４　马来眼子菜、底泥和POM中的碳变化趋势

Fig．４　VariationtrendsofCinP．malaianus,sedimentsandPOM

图５　马来眼子菜、POM和底泥δ１５N值的变化趋势

Fig．５　Variationtrendsofδ１５NinP．malaianus,POMandsediments

图６　马来眼子菜、POM和底泥δ１３C值的变化趋势

Fig．６　 Variationtrendsofδ１３CinP．malaianus,sedimentsandPOM
表１　贡湖湾中马来眼子菜和POM与底泥的δ１５N、δ１３C及各营养指标的相关关系

Tab．１　Correlationcoefficients(r)betweenδ１５Nandδ１３CofP．malaianus,POMandthenutrientconcentrations
ofP．malaianus,POM,sedimentsandwater,δ１５Nandδ１３CofsedimentsintheGonghuBay

项目
马来眼子菜 POM 底　泥 湖　水

N C N C δ１５N δ１３C N C TN TDN TP TDP

δ１５N
马来眼子菜 ０．１８ ０．０８ ０．４３ ０．２１ ０．２２ ０．２９ ０．５２ ０．５６∗ ０．２８ ０．２７ ０．０１ ０．７２∗∗

POM ０．３７ ０．４８ ０．６５∗ ０．２３ ０．５６∗ ０．２１ ０．２３ ０．４２ ０．６６∗ ０．３６ ０．２１ ０．１６

δ１３N
马来眼子菜 ０．４０ ０．４０ ０．０５ ０．４７ ０．１２ ０．４３ ０．０１ ０．２０ ０．０７ ０．１９ ０．１４ ０．０３

POM ０．５８ ０．６８∗ ０．３０ ０．４４ ０．６５∗ ０．３２ ０．１５ ０．１０ ０．７０∗ ０．２０ ０．５４ ０．０７

　　注:∗ P＜０．０５;∗∗ P＜０．０１．

３　讨论

３．１　δ１５N值在湖泊中的空间变化趋势不同

从图５看出,随着离入湖口距离的增加,马来眼

子菜的δ１５N值逐渐增大.POM 的δ１５N 值的变化

趋势与马来眼子菜的相似.在离入湖口１km 处,
马来眼子菜和POM 有较低的δ１５N 值,是由于长江

水对太湖水的稀释作用.研究表明,长江主要的支

流和干流的POM 的δ１５N值较低,在２．７‰~５．７‰,
且水中 NO３ 的δ１５N 值也表现出较低的水平,范围

为０．４‰~６．５‰(Quanetal,２０１２).长江中大量含
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有较低δ１５N值的水通过望虞河进入贡湖湾,使得入

湖口处POM 的δ１５N 值表现出较低的水平.底泥

的δ１５N值在接近入湖口处也较低,马来眼子菜既能

从湖水中获得营养,又能从底泥中吸收营养,因此表

现出较低的δ１５N值.
本研究中,马来眼子菜在离入湖口大于１０km

的样点处有较高的δ１５N值,且POM 和底泥的δ１５N
值均在离入湖口较远处较高,是因为这些样点靠近

湖区和梅梁湾,在风的作用下,湖区和梅梁湾的颗粒

物质和沉积有机物被大型植物床聚集捕获(Wang
etal,２００６;Wuetal,２０１０).研究发现,梅梁湾的微

囊藻和硝酸盐均有较高的δ１５N值,且梅梁湾受生活

污水影响较大(Linetal,２００６);沉积有机质的碳、
氮同位素能够指示其来源(房吉敦等,２０１８).作为

POM 主要组成部分的浮游植物吸收了含有较高

δ１５N值的氮,表现出较高的δ１５N 值,因此 POM 的

δ１５N值在远离入湖口处较高,沉水大型植物能够吸

收利用这类微粒营养氮(Zhangetal,２０１０).因此,
马来眼子菜在远离入湖口的样点处表现出较高的

δ１５N值.Inglett等(２００６)通过研究得出相似的结

论,在越靠近污染的地方,植物叶子的δ１５N值越高,
克拉莎属(Cladium)和香蒲属(Typha)两种植物分

别富集４％和６％.
人类生活污水的δ１５N 值较高,在１０‰~２０‰,

这与污水的处理过程和人类所处食物链的顶级有直

接的关系(Kreitleretal,１９７５;TownsendＧSmallet
al,２００７).在本研究中,马来眼子菜δ１５N 值的变化

范围在１０．８‰~１４．１‰.研究表明,大型植物的氮

稳定同位素受多种因素影响,包括氮的可利用性、植
物体内的生理过程等,但最主要的影响因素还是外

部氮源的同位素比率(Evansetal,１９９６).因此,马
来眼子菜较高的δ１５N 值主要受人类生活污水来源

氮的较高δ１５N值影响,充分说明在太湖的东北部贡

湖湾内,人类生活污水来源的氮占外源氮输入的主

要部分.本研究结果表明,生活污水仍然是太湖水

环境的主要问题,应最大程度减少生活污水输入,保
护太湖水质.

３．２　δ１３C值均随入湖口距离增加而降低

植物的碳稳定同位素是生态系统碳的自然指示

者,因为植物在光合作用固定 CO２ 和 HCO３ 时,呈
现不同的生物化学路径,所表现出来的δ１３C值不同

(Stephensonetal,１９８４).研究表明,C３ 植物的

δ１３C值在 ２１‰~ ３５‰,C４ 植物的δ１３C值在 ９‰
~ ２０‰(Badecketal,２００５);水生植物的δ１３C值

范围较宽,在 １１‰~ ５０‰(Keelyetal,１９９２).在

本研究中,马来眼子菜 δ１３C 值范围为 １４．５‰ ~
１７．６‰,且在距入湖口较远时有下降的趋势(图２

图６).近入湖口处,马来眼子菜δ１３C值的升高可能

是由于光合作用的增加所致(Inglettetal,２００６);因
为从长江引入的水含有高的营养物质,营养物质增

多,相应的光合作用也会增强.

POM 的碳稳定同位素能够用来研究碳的循环

路径和湖泊中主要的生物地球化学循环过程(Guet
al,２０１１).在本次研究中,POM 的δ１３C值的范围

为 ２４．６‰~ ２６．９‰,在距入湖口较远时,其δ１３C
值有略微上升的趋势(图６),是因为长江水中较低

的δ１３C值对太湖湖水的稀释作用.在水生生态系

统中,POM 的一个主要的来源是原位生长的浮游

植物,另一个主要的来源则是浮游生物、沉积有机

物、陆 源 和 外 部 碎 屑 的 混 合 物 (Cifuentesetal,

１９８８);Wu 等(２００７)研究表明,长江主要支流中

POM 的δ１３C值范围为 ２５．１‰~ ２６．８‰,且底泥

的δ１３C值在远离入湖口处有上升趋势(图６).因

此,由于长江水的稀释作用,在接近入湖口处POM
的δ１３C值较低.

３．３　δ１５N和δ１３C值与植物生长的相关性

表１可见,马来眼子菜的δ１５N 值与湖湾水的

TDP有明显的负相关关系;而 POM 的δ１５N 值与

POM 的N、水中的TN呈明显的正相关关系.由于

浮游植物是水生生态系统中 POM 的主要成分,因
此水中 TN、TDP的增加能够刺激浮游植物的生长,
使得浮游植物矿化更多的氮,导致１５N 分馏减少,

POM 的１５N富集.相应地,马来眼子菜与浮游植物

形成营养竞争,吸收相对较少的 N,导致其１５N 亏

缺.本研究发现,POM 的δ１５N值与底泥的δ１５N值

有明显的正相关性,是因为表面底泥是 POM 的另

一个主要的组分,因此 POM 的δ１５N 值随着底泥

δ１５N值的增加而增加.
水中TN与POM 的δ１３C值则呈明显的正相关

关系,是因为贡湖湾是一个以浮游植物占优势的湖

湾,浮游植物是水生生态系统中POM 的主要组分.
研究表明,氮的供应能够限制浮游植物的生长,水中

TN的可利用性增加,能够刺激藻类对C的固定,同
时使得１３C的分馏减少,导致浮游植物的δ１３C值增

加(Guetal,１９９６).
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IdentificationofMajorPollutionSourcesbyAnalysisofStableIsotopicShifts
(δ１５Nandδ１３C)inPotamogetonmalaianusandPOM

ZHANGLeiＧyan１,AN Hao１,２,GUANBaoＧhua３,CHENGHanＧfei１

(１．HuatianNanjingEngineering& TechnologyCorporation,MCC,Nanjing　２１００１９,P．R．China;

２．StateKeyLaboratoryofPollutionControlandResourceReuse,SchooloftheEnvironment,

NanjingUniversity,Nanjing　２１００４６,P．R．China;

３．NanjingInstituteofGeography& Limnology,ChineseAcademyofScience,

Nanjing　２１０００８,P．R．China)

Abstract:GonghuBayislocatedinthenortheastofTaihuLake．Itisthechannelofwaterdiversionproject
fromYangtzeRivertotheTaihuLakebasinandisanimportantwatersourceforthecitiesofSuzhouand
Wuxi．PotamogetonmalaianusisthedominantmacrophyteinGonghuBay,withthelargestdistribution
areaandabundance,anditissensitivetoenvironmentalchange．Inthisstudy,wemeasuredshiftsintheaＧ
bundanceofδ１５Nandδ１３CvaluesinP．malaianus,particulateorganicmatter(POM)andsedimentcolＧ
lectedinGonghuBay．TheshiftsinisotopicabundancewereanalyzedtoevaluatetheirpotentialforindicaＧ
tingthemajorsourcesofpollutiontoTaihuLake．FromOctober２０１１toApril２０１２,P．malaianus,POM
andsedimentsampleswerecollectedat１４samplingsitesintheGonghuBay．P．malaianuswasanalyzed
fortotalnitrogen(TN),totalcarbon(TC),δ１５Nandδ１３C;POM wasanalyzedforδ１５Nandδ１３C;sediＧ
mentwasanalyzedfortotalorganicnitrogen(TON),δ１５Nandδ１３C．Thereweresimilartrendsforδ１５N
inP．malaianusandPOM,withδ１５Nvaluesincreasingwithsamplingsitedistancefromtheinletchannel
ofGonghuBay．Therangesofδ１５NforP．malaianusandPOM were１０．８‰ １４．１‰and６．６９‰ １４．１‰,

respectively．Thevalueofδ１３CforP．malaianusdecreasedwiththedistancefromthediversionchannel,
(１７．６‰to １４．５‰),whiletheδ１３CvalueofPOMtendedtoincrease(２６．９‰to ２４．６‰)．Thehigh
δ１５NvalueforP．malaianusindicateshumanwasteasthesource,i．e．,themainpollutionsourceforGonＧ
ghuBayisdomesticsewage．Correlationanalysisindicatedasignificantnegativecorrelationbetweentotal
dissolvedphosphorus(TDP)inwaterandtheδ１５NofP．malaianus,whiletotalnitrogen(TN)inwater
waspositivelycorrelatedwithδ１５Nandδ１３CinPOM．Further,theproportionofNinPOMandtheδ１５of
sedimentwaspositivelycorrelatedwiththeδ１５NofPOM．Theresultsshowthattheδ１５Nand１３Cvaluesof
P．malaianusandPOMcanreliablyindicatetheprimarypollutionsourcesforGonghuBayofTaihuLake．
Keywords:Potamogetonmalaianus;particulateorganicmatter;stableisotope;TaihuLake;pollution
sources
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