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杭州西湖表层沉积物中水溶性有机碳含量的时空分布特征
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摘要：为了解西湖不同湖区表层沉积物中水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）含量及动态变化规律，分别对西湖西进区域及大
湖区域表层沉积物中的ＷＳＯＣ含量进行了调查。采用奚旦立的改进方法，用总有机碳分析仪测定分析沉积物中
ＷＳＯＣ含量。结果表明，西湖表层沉积物ＷＳＯＣ平均含量是３８７．１ｍｇ／ｋｇ，西湖不同湖区的表层沉积物中 ＷＳＯＣ
含量均呈现显著性的季节性变化，表现为春季（４３７．５ｍｇ／ｋｇ）＞冬季（４３６．６ｍｇ／ｋｇ）＞夏季（４０５．０ｍｇ／ｋｇ）＞秋季
（２６９．４ｍｇ／ｋｇ）；其中秋季含量显著低于另外３个季节，同一季节不同湖区的表层沉积物中 ＷＳＯＣ含量不同。西
湖西进区域茅家埠、乌龟潭和浴鹄湾沉水植物恢复区表层沉积物中ＷＳＯＣ含量平均值为３８８．５ｍｇ／ｋｇ，均高于沉
水植物匮乏区的均值３０４．６ｍｇ／ｋｇ，但差异并不显著，可能是由于水流和人工作用使得恢复区与匮乏区没有严格
的界限；开展沉水植被恢复措施的西湖西进区域ＷＳＯＣ含量为３４６．６ｍｇ／ｋｇ，显著低于没有植被恢复的大湖区域
ＷＳＯＣ含量４３２．３ｍｇ／ｋｇ，表明沉水植被恢复可以降低湖泊沉积物中ＷＳＯＣ含量，减少内源等污染物来源。
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　　湖泊沉积物是水体污染物的源与汇，其中沉积
物有机质对污染物的迁移、转化等地球化学行为起

着至关重要的作用（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２００４）。有机质矿化
过程中大量耗氧，同时释放出 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等营养盐，
造成水质恶化（朱广伟等，２００１）。水溶性有机碳
（ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＷＳＯＣ）是沉积物中有
机碳的重要组成成分，尽管沉积物中 ＷＳＯＣ含量非
常低，但它是一种反应活性比较活跃的有机物质，对

湖泊生态系统起着重要作用，其影响着环境的酸碱

特性、营养物质的有效性及污染物的环境行为特性，

同时也与水体的富营养化有密切联系（许中坚等，

２００３）。近年来，国内外一些学者对 ＷＳＯＣ的季节
动态进行了研究，但由于活性有机碳库组成的复杂

性及影响因素的多样性，研究结论不尽一致。有学

者全面综述了国内外 ＷＳＯＣ在生态学作用和环境
意义的研究进展，着重强调了沉积物和湖泊中

ＷＳＯＣ浓度上升对水质具有重要的影响（李淑芬等，
２００２；赵劲松等，２００３）。ＷＳＯＣ中易被氧化的化合

物可以充当化学和生物的需氧化合生物，从而降低

水中的溶解氧浓度（王美丽等，２０１０）。
由于地理条件及人为因的等原因，西湖水质富

营养化问题凸显，多年来经历截污、沉积物清淤、钱

塘江引水等措施，控制了西湖水质恶化的趋势，但尚

未彻底摆脱富营养化状态（邓开宇等，２００９）；这可
能与湖底富集的大量有机质矿化释放有关（吴根福

等，１９９８；毛成责等，２０１０；刘静静等，２０１２）。西湖沉
积物腐殖化程度较高（李震宇等，１９９９），ＷＳＯＣ可以
与沉积物中有机质其它组分可以相互转化，处于动

态平衡（李淑芬等，２００３）。本文通过对西湖全湖表
层沉积物ＷＳＯＣ的空间分布特征、季节动态变化及
其与相关环境因子的关系，旨在为针对性的治理西

湖提供基础数据支撑。

１　材料与方法

１．１　样点设置
在西湖全区共设置１３个采样点（图１），分别在

西湖西进区域的茅家埠、乌龟潭和浴鹄湾各设置

２个采样点，小南湖设２个采样点，西里湖湖心、北
里湖湖心、西湖湖心、西湖湖湾和岳湖分别设置１个
采样点。分别于 ２０１３年 １２月（冬）、２０１４年 ４月
（春）、２０１４年６月（夏）、２０１４年１０月（秋）用彼得
森采泥器，采集０～１０ｃｍ表层沉积物混合均匀装



袋，带回实验室，经室内风干，过２ｍｍ筛备用。
１．２　指标测定

沉积物中 ＷＳＯＣ的测定方法采用奚旦立等
（１９９６）的改进方法，称取备用土样１０ｇ，按水土质
量比２：１加入去离子水，放入往复式振荡机于２５℃
振荡３０ｍｉｎ（２５０ｒ／ｍｉｎ），提取 ＷＳＯＣ；然后离心２０
ｍｉｎ（４０００ｒ／ｍｉｎ），并用０．４５μｍ纤维素滤膜抽气
过滤；滤液稀释１０倍，用总有机碳分析仪（德国 Ｅｌｅ
ｍｅｎｔａｒ公司）测定其中水溶性总碳含量和水溶性无
机碳含量，二者之差即为 ＷＳＯＣ含量。其他指标及
测定仪器如下：沉积物温度通过温度计测定，水深采

用ＳＭ５＆５Ａ水深测定仪，沉积物 ｐＨ和氧化还原电

位使用ＦＪＡ５型氧化还原去极化法全自动测定仪，
水体溶解氧等指标通过 ＴｈｅｒｍｏＯＲＩＯＮ５ＳＴＡＲ携
式多参数分析仪测定。

１．３　统计分析
应用 ＳＰＳＳ１６．０软件对实验数据进行处理分

析。采用单因素方差分析比较不同季节西湖表层沉

积物中ＷＳＯＣ变化、沉水植被恢复湖区表层沉积物
ＷＳＯＣ的变化以及西湖西进区域与大湖区的表层沉
积物 ＷＳＯＣ变化，多重比较采用 ＬＳＤ法；ＷＳＯＣ含
量与环境因子的相关分析中，季节因子采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析，其余生态因子采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析，并以双尾检验判断相关系数的显著性。

编号 采样点 ＧＰＳ定位

ＭＹ 茅家埠恢复区 Ｎ３０°１４′３１．１″　Ｅ１２０°０７′３４．１″

ＭＷ 茅家埠匮乏区 Ｎ３０°１４′３１．５″　Ｅ１２０°０７′２６．７″

ＷＹ 乌龟潭恢复区 Ｎ３０°１４′０１．５″　Ｅ１２０°０７′４６．０″

ＷＷ 乌龟潭匮乏区 Ｎ３０°１４′０６．６″　Ｅ１２０°０７′４３．２″

ＹＹ 浴鹄湾恢复区 Ｎ３０°１３′４２．５″　Ｅ１２０°０７′５７．６″

ＹＷ 浴鹄湾匮乏区 Ｎ３０°１３′４２．５″　Ｅ１２０°０７′５５．３

ＮＹ 小南湖匮乏区 Ｎ３０°１４′０１．３″　Ｅ１２０°０８′１６．２″

ＮＷ 小南湖匮乏区 Ｎ３０°１３′５５．７″　Ｅ１２０°０８′１８．０″

ＸＬ 西里湖 Ｎ３０°１４′４５．５″　Ｅ１２０°０７′５２．８″

ＢＬ 北里湖 Ｎ３０°１５′３１．９″　Ｅ１２０°０８′２３．８″

ＨＣ 西湖湖心 Ｎ３０°１４′３７．７″　Ｅ１２０°０８′２３．８″

ＨＷ 西湖湖湾 Ｎ３０°１４′０８．３″　Ｅ１２０°０８′５３．８″

ＹＨ 岳湖 Ｎ３０°１５′０９．３″　Ｅ１２０°０７′４６．０″

图１　杭州西湖采样位点
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＷｅｓｔＬａｋｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ

２　结果

２．１　表层沉积物中ＷＳＯＣ含量的季节变化
西湖表层沉积物中 ＷＳＯＣ含量季节总体趋势

为：春季（４３７．５ｍｇ／ｋｇ）＞冬季（４３６．６ｍｇ／ｋｇ）＞夏
季（４０５．０ｍｇ／ｋｇ）＞秋季（２６９．４ｍｇ／ｋｇ）。表层沉
积物中 ＷＳＯＣ含量季节变化差异性极显著（图 ２；
Ｐ＝０．０００４２４＜０．０１），秋季的 ＷＳＯＣ均显著性低于
其它各个季节，但是不同湖区的 ＷＳＯＣ含量的季节
性变化趋势不完全一致，茅家埠、乌龟潭、小南湖、西

里湖、岳湖冬春季节较高，浴鹄湾、北里湖春夏季节

较高，西湖湖心区和西湖湖湾区春季最高冬季最低。

２．２　沉水植被恢复湖区表层沉积物ＷＳＯＣ含量
茅家埠、乌龟潭和浴鹄湾的一些区域进行了沉

水植物恢复，采样点沉水植被盖度和种类如表２所
示。对比西湖植被恢复区和匮乏 区 表 层 沉 积 物

图２　杭州西湖不同季节表层沉积物中水溶性有机碳含量

Ｆｉｇ．２　ＷＳＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ

ＷＳＯＣ含量（图３），恢复区平均值为３８８．５ｍｇ／ｋｇ，
匮乏区平均值为 ３０４．６ｍｇ／ｋｇ，差异性并不显著
（Ｐ＝０．１１２＞０．０５）。恢复区的沉水植被季节性分
布不均匀，且恢复区的总盖度和分盖度均高于匮乏
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区，具体表现为春夏季节的总盖度和分盖度较高，秋

季最小，几乎无沉水植被的覆盖。匮乏区的茅家埠

秋季有少量沉水植被分布，乌龟潭冬春季节有少量

分布，浴鹄湾春夏季有少量分布。

２．３　西进区域与大湖区域表层沉积物ＷＳＯＣ变化
西湖西进区域与大湖区的表层沉积物水溶性有

机碳含量如图４。大湖区域包括西里湖、北里湖、岳
湖、西湖湖心区、西湖湖湾区；西进区域包括茅家埠、

乌龟潭、浴鹄湾。大湖区域表层沉积物中 ＷＳＯＣ平
均值 为 ４３２３ｍｇ／ｋｇ，西 进 区 域 的 平 均 值 为

３４６．６ｍｇ／ｋｇ，该区域表层沉积物ＷＳＯＣ含量显著低
于大湖区域（Ｐ＝０．０３９＜０．０５）。
２．４　表层沉积物中ＷＳＯＣ含量与生态因子的关系

表层沉积物中水溶性有机碳与主要生态因子之

间的相关性分析表明，ＷＳＯＣ含量变化与季节呈显
著的相关性，但与沉积物温度、水深、ｐＨ、氧化还原
电位、水体溶解氧、水温相关性均不显著（表３）。进
一步相关性分析表明，季节与水温和沉积物温度呈

极显著正相关，这说明季节的变化主要通过影响水

体和沉积物温度，进而影响ＷＳＯＣ的含量。
表２　沉水植被盖度及种类分布

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｌｉｓｔａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓ

采样

点

春　　季 夏　　季 秋　　季 冬　　季
总盖度 分盖度 总盖度 分盖度 总盖度 分盖度 总盖度 分盖度

茅家埠恢复区 ３０％ 狐尾藻３０％ １０％ 狐尾藻３％，金鱼藻８％ ０ ０ ２％ 金鱼藻２％
茅家埠匮乏区 ０ ０ ０ ０ １０％ 狐尾藻１０％ ０ ０
乌龟潭恢复区 ３０％ 狐尾藻３０％ ３５％ 金鱼藻３０％ 狐尾藻１０％ ０ ０ ７０％ 狐尾藻７０％
乌龟潭匮乏区 ２５％ 狐尾藻２５％ ０ ０ ０ ０ ５％ 狐尾藻５％

浴鹄湾恢复区 ４０％
菹草３０％
金鱼藻５％

５０％
苦草３０％，狐尾藻１２％
菹草２２％，金鱼藻１８％

０ ０ ３０％ 狐尾藻３０％

浴鹄湾匮乏区 ５％ 狐尾藻５％ ２０％
苦草３％，狐尾藻１５％
菹草２％，金鱼藻１０％

０ ０ ０ ０

图３　杭州西湖沉水植被恢复区表层沉积物
中水溶性有机碳含量

Ｆｉｇ．３　ＷＳＯＣｃｏｎｃｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ

图４　西进区域与大湖区域的表层
沉积物水溶性有机碳含量

Ｆｉｇ．４　ＷＳＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
ＷｅｓｔＬａｋｅａｎｄｏｕｔｅｒＷｅｓｔＬａｋｅ

表３　表层沉积物中水溶性有机碳与主要生态因子的相关关系
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＷＳＯＣｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

生态因子 沉积物温度 水深 沉积物ｐＨ 水体溶解氧 沉积物ＯＲＰ 水温 季节

ＷＳＯＣ －０．１８９ ０．０８７ ０．０３３ －０．０１ －０．１９ －０．２５１ －０．４５２

季节 ０．７４７ ０．０５３ ０．１４ －０．０８８ － ０．８１５ １

　　注：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１

３　讨论

３．１　表层沉积物中ＷＳＯＣ含量季节性差异的原因
西湖表层沉积物中 ＷＳＯＣ含量季节总体趋势

为：春季＞冬季＞夏季 ＞秋季。主要原因可能是冬

季微生物活动减弱，ＷＳＯＣ矿化作用减弱，因此减少
了其的消耗量；同时，冬季沉积物中沉水植物的枯枝

落叶的积累，微生物分解不彻底，也增加了 ＷＳＯＣ
的积累 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｉｑｂａｌｅｔａｌ，２０１０）。
Ｓｃｈｉｍｅｌ＆Ｃｌｅｉｎ（１９９６）研究发现，冬季死亡的微生
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物残体能释放出大量的 ＷＳＯＣ，夏季适宜的水热条
件和理化环境使得沉水植物生长迅速，快速吸收营

养物质，减少ＷＳＯＣ的积累，同时微生物活动加强，
增加了微生物对 ＷＳＯＣ的消耗。因此，夏季 ＷＳＯＣ
含量较低；然而，经过了夏季的 ＷＳＯＣ的消耗，使到
了秋季积累的量较少，因此秋季含量最少。所有湖

区之中，茅家埠、乌龟潭、小南湖、西里湖和岳湖湖区

的ＷＳＯＣ均表现出冬春季节显著高于夏秋季节的
特点（Ｐ＝０．０００１８３＜０．０１），而小南湖正好与之相
反，这可能是因为此点生长的狐尾藻在夏末秋初正

处于其生长期，为沉积物中的微生物提供了足够的

易分解的新鲜有机质，同时微生物活性和狐尾藻的

新陈代谢速率增强，凋落物分解加快，根系分泌物也

增多；另一方面可能是引水工程带来的沉积物中的

有机质降解不完全而得到积累。本研究中，各个湖

区的ＷＳＯＣ的季节动态变化趋势并不是完全一致，
冬季、夏季、春季都有可能是 ＷＳＯＣ含量最高季节，
这与Ｅｖａｎｓ等（１９９６）的研究结果一致。
３．２　植被恢复区与匮乏区ＷＳＯＣ含量差异的原因

沉积物中ＷＳＯＣ主要来源于腐殖化的有机质、
枯枝落叶、根系分泌物和微生物（Ｃｏｏｋｅｔａｌ，１９９２；
李淑芬等，２００３）。沉水植被恢复区既是 ＷＳＯＣ的
碳源，又是ＷＳＯＣ的碳汇，区域中枯枝落叶、根系分
泌物的积累导致 ＷＳＯＣ含量增加，其中的微生物能
够利用 ＷＳＯＣ进行新陈代谢，导致其含量降低。
ＷＳＯＣ与总有机碳常又处于动态平衡之中，可以在
一定条件下相互转化（陶澍等，１９９６；Ｈａｇｅｄｏｒｎｅｔａｌ，
２０００）；因而总有机碳含量高的沉积物中 ＷＳＯＣ含
量也常常较高。茅家埠、乌龟潭和浴鹄湾３个湖区
沉水植物恢复区四季的 ＷＳＯＣ均高于未恢复区域，
但差异不显著，主要是由于其他区域种植水草扩繁，

致使恢复区与匮乏区不能完全分开。

３．３　西湖西进区与大湖区ＷＳＯＣ差异的原因
西湖 西 进 区 域 ＷＳＯＣ 含 量 为 １２１７～

５９６８ｍｇ／ｋｇ，平均值为 ３４６．６ｍｇ／ｋｇ；大湖对照区
ＷＳＯＣ含量为 １８３５～６０２７ｍｇ／ｋｇ，平均值为
４３２．３ｍｇ／ｋｇ，均高于富营养化的鄱阳湖表层沉积物
ＷＳＯＣ含 量 （６６４～３２１９ ｍｇ／ｋｇ，平 均 值 为
１９２９ｍｇ／ｋｇ）和 巢 湖 ＷＳＯＣ 含 量 （１００．８～
２５３．９ｍｇ／ｋｇ，平均值１７０．１ｍｇ／ｋｇ）（孟妍，２０１１）；
说明西湖大湖底质属于有机质含量特别高的湖沼相

沉积。西进区域与大湖差异显著，一方面可能是由

于西进区域与大湖区沉积物有机碳内源负荷本底差

异所致；另一方面可能是由于近年来对西湖西进区

域实施引水工程、沉水植被恢复等措施，降低了该区

域沉积物中的有机质。

３．４　表层沉积物ＷＳＯＣ含量与生态因子的关系
在沉积物ＷＳＯＣ的累积过程中，环境因子一方

面影响输入沉积物的有机碳量；另一方面，影响沉积

物中微生物对有机碳的分解和转化（Ｄａｖｉｄｓｏｎｅｔａｌ，
２０００）。温度升高既能增加 ＷＳＯＣ的积累，又能促
进ＷＳＯＣ的分解（Ｏｎｉｅｔａｌ，２０１３）。温度主要通过
影响沉积物中微生物活性影响 ＷＳＯＣ的含量；温度
升高，微生物活性增加，ＷＳＯＣ水平增加；但另一方
面，随着温度的升高，沉积物中微生物活性加强，而

直接作为沉积物中微生物碳源的 ＷＳＯＣ被大量消
耗，同时矿化作用加强，其产生量小于消耗量，沉积

物中表层ＷＳＯＣ的移动状况受温度影响较大，温度
的空间分异和 ＷＳＯＣ的组分不同直接影响其运动
（Ｈｉｓｈｉａｅｔａｌ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００５）。然而，本研究
并未发现ＷＳＯＣ与除季节以外的（包括温度在内）
其他环境因子具有相关性，却发现沉水植被恢复的

生态修复措施对 ＷＳＯＣ含量的降低影响显著。沉
水植物对沉积物污染物超标有一定修复效果，有机

质经过沉水植物根部的吸收而明显下降；同时沉积

物中氮、磷释放量会也会随沉水植物生物量增加而

减少，其中沉积物总氮含量减少 １６１％ ～２１３％，
总磷减少 ３２．３％ ～４２．７％（霍翠，２０１１）；沉水植
物恢复措施能够修复水体、净化水质、降低湖区的富

营养状态（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０；郝贝贝等，２０１３；霍张丽
等，２０１４）。

４　结论

西湖表层沉积物 ＷＳＯＣ与季节显著相关，但与
沉积物温度、ｐＨ、氧化还原电位以及水深、水体溶解
氧等其他环境因子相关性均不显著。不同湖区的表

层沉积物中，ＷＳＯＣ含量均呈现显著的季节性变化，
秋季含量显著低于另外三季，但不同湖区变化趋势

并不一致，不同湖区 ＷＳＯＣ含量的峰值出现的季节
也不同，同一季节不同湖区的表层沉积物中 ＷＳＯＣ
含量不同，西湖西进区域茅家埠、乌龟潭和浴鹄湾沉

水植物恢复区表层沉积物中 ＷＳＯＣ含量均高于沉
水植物匮乏区，但差异并不显著，可能是由于水流和

人工作用使得恢复区与匮乏区没有严格的界限。然

而开展沉水植被恢复措施的西湖西进区域却显著低

于没有恢复的大湖区域，表明沉水植被恢复可以通

过减少湖泊沉积物中 ＷＳＯＣ含量而消减内源，加速
水体富营养化治理进程。
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ＨｉｓｈｉＴ，ＨｉｒｏｂｅＭ，ＴａｔｅｎｏＲ，ｅｔａｌ．２００４．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏ
ｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＷＥＯＣ）ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｅｒａｌｓｏｉｌｉｎａｃｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３６（１１）：１７３１－
１７３７．

ＩｑｂａｌＪ，ＨｕＲＧ，ＦｅｎｇＭＬ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，
ａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔ
ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙａｔＴｈｒｅｅ
ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１３７（３／４）：２９４－３０７．

ＳｃｈｉｍｅｌＪＰ，ＣｌｅｉｎＪＳ．１９９６．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓｉｎｔｕｎｄｒａａｎｄｔａｉｇａｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２８（８）：１０６１－１０６６．

ＺｈａｎｇＪＳ，ＧｕｏＪＦ，ＣｈｅｎＧＳ，ｅｔａｌ．２００５．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔ
ｆｌｏｏｒｓｏｆｔｗｏｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｋａｗａｋａｍｉｉａｎｄＣｕｎ
ｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）ｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１６（３）：２０５－２０８．

ＺｈａｎｇＳ，ＬｉｕＡ，ＭａＪ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔｓｉｎａｒｅｓｔｏｒａ
ｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎａｓｍａｌｌｈｙｐｅｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃ
Ｃｈｉｎｅｓｅｌａｋｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，３６（１２）：１６１１
－１６１９．

（责任编辑　万月华）

１６２０１５年第４期　　　　　　　　　王艳云等，杭州西湖表层沉积物中水溶性有机碳含量的时空分布特征



ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＷａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎ
ＳｕｒｆａｃｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ

ＷＡＮＧＹａｎｙｕｎ１，２，ＷＡＮＧＣｈｕａｎ１，２，ＸＵＳｉ１，３，ＺＨＡＮＧＤａｎ１，２，ＺＥＮＧＬｅｉ１，２，
ＨＥＦｅｎｇ１，ＺＨＯＵＱｉａｏｈｏｎｇ１，ＷＵＺｈｅｎｂｉｎ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｗｕｈａｎ　４３００７２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｉｅｎｃｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＷＳＯＣ）ｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄ
ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｌａｋｅｅｃｏｌｏｇｙ．ＲｅｓｅａｒｃｈｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＷＳＯＣｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｌａｋｅｓｈａｓ
ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ′ｓＷｅｓｔＬａｋｅｉｓｗｏｒｌｄｆａｍｏｕｓ，ｂｕｔａｌｓｏｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｍｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ．
Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＷＳＯＣ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔａｒｅａｓｏｆＷｅｓｔＬａｋｅｏｖｅｒａｎｅｎｔｉｒｅｙｅａｒａｎｄｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅＷＳＯＣｌｅｖｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒ
ｅａｓｏｆｔｈｅｌａｋｅ，ｅｘｐｌｏｒｅｆａｃｔｏｒｓａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＷＳＯＣａｎｄｓｕｐｐｌｙｂａｓｉｃｄａｔａｔｏｓｕｐｐｏｒｔｒｅ
ｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ．Ａｔｏｔａｌｏｆ１３ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ：６ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎ（Ｍａｏ
ｊｉａｂｕ（ＭＹ，ＭＷ），Ｗｕｇｕｉｔａｎ（ＷＹ，ＷＷ），Ｙｕｇｕｗａｎ（ＹＹ，ＹＷ）；２ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｔＸｉａｏｎａｎＬａｋｅ（ＮＹ，ＮＷ）；
１ｓｉｔｅｅａｃｈｉｎｔｈｅｏｐｅｎｗａｔｅｒｓｏｆＸｉｌｉＬａｋｅ（ＸＬ），ＢｅｉｌｉＬａｋｅ（ＢＬ）ａｎｄＷｅｓｔＬａｋｅ（ＨＣ），１ｓｉｔｅｉｎａｂａｙｏｆＷｅｓｔ
Ｌａｋｅ（ＨＷ）ａｎｄ１ｓｉｔｅａｔｔｈｅＹｕｅｈｕＬａｋｅ（ＹＨ）．Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ（０－１０）ｃｍｗｅｒｅｔａｋｅｎｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ
（ｗｉｎｔｅｒ）ｏｆ２０１３，Ａｐｒｉｌ（ｓｐｒｉｎｇ），Ｊｕｎｅ（ｓｕｍｍｅｒ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ａｕｔｕｍｎ）ｏｆ２０１４．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆＸｉ
ＤａｎｌｉｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅＷＳＯＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）ａｎａｌｙｚｅｒ．Ｒｅ
ｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＴｈｅｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＷＳＯＣｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗａｓ３８７．１ｍｇ／ｋｇｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅａｓｏｎｓ；ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｐｒｉｎｇ，Ｗｉｎｔｅｒ，ＳｕｍｍｅｒａｎｄＡｕｔｕｍｎｗｅｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
４３７．５ｍｇ／ｋｇ，４３６．６ｍｇ／ｋｇ，４０５．０ｍｇ／ｋｇ，２６９．４ｍｇ／ｋｇ，ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｍｕｃｈｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎａｕｔｕｍｎ；Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉ
ａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｓｅａｓｏｎ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＷＳＯＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（３８８．５ｍｇ／ｋｇ）ｉｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓ（ＭＹ，ＷＹ，ＹＹ）ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎａｒｅａｓ（ＭＷ，ＷＷ，ＹＷ）ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ
（３０４．６ｍｇ／ｋｇ），ｂｕｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｉｓｉｓｌｉｋｅｌｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｓｔｒｉｃｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｅｄａｎｄｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｅｄａｒｅａｓｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗａｔｅｒｆｌｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（３４６．６ｍｇ／ｋｇ）ｏｆ
ＷＳＯＣｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ，ｗｈｅｒｅｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ
ｏｔｈｅｒａｒｅａｓ（４３２．３ｍｇ／ｋｇ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓＷＳＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄ
ｉｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＷｅｓｔＬａｋｅ；ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ
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