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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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沉积物生源要素对水体生态环境变化的指示意义

于　 宇1,2,宋金明1,∗,李学刚1,袁华茂1,李　 宁1

(1. 中国科学院海洋研究所生态与环境科学重点实验室, 青岛　 266071;2. 中国科学院研究生院,北京　 100049)

摘要:受人类活动影响,输入到湖泊、河口中的营养盐剧增,导致水体富营养化、食物链结构改变、底质季节性缺氧等生态环境变

化。 这些环境变化会在沉积物中留下记录,沉积物中生源要素及其稳定同位素的变化是指示水域古生产力、营养盐水平的有效

指标。 总结归纳了沉积物中生源要素(碳、氮、磷、硅)指标对水体环境中初级生产力、物质来源、营养盐水平 3 方面变化的指示

作用。 沉积物中 TOC、TN、δ13C、CaCO3 和 BSi 可以反映水体沉降有机质含量和浮游植物的生长状况,是指示水域初级生产力水

平的有效指标。 根据不同类型植物来源的有机质中 δ13C、δ15N 和 C / N 的差异,可以追踪沉积物中有机质的来源。 有效地区分

有机质来源对于研究人类活动对水体环境的影响及水体富营养化具有重要的价值。 沉积物中 TN、δ15N、TP 和非磷灰石磷

(NAIP)含量的升高直接反映了陆源输入氮、磷的增加。 BSi 在指示浮游植物生长状况的同时,还反映了水体溶解硅浓度水平和

富营养化状况。 水体中的生源物质在沉降和埋藏的过程中,会受到早期成岩作用、水动力搬运等众多因素的作用,使沉积物记

录的环境变化信息发生改变,从而干扰其对水体环境演变的重建作用。 因此综合分析各生源要素指标反映的环境变化信息及

其可能的干扰因素,方能正确地反映水域的环境变化过程。
关键词:生态环境变化;生源要素;沉积物
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Abstract: The increasing input of nutrients to lakes and estuaries by the anthropogenic activities has resulted in the aquatic
eco-environment changes, such as the change of food chain, eutrophication and frequently seasonal hypoxia in bottom
waters, which can be recorded in sediments. The biogenic elements and their stable isotopes in sediments are effective
proxies to reflect the paleoproductivity and nutrient level in waters. The indicative significance of biogenic elements (C, N,
P, Si) to the change of primary production, material sources and nutrient levels was reviewed in this paper. TOC, TN,
δ13C, CaCO3 and BSi in sediments reflecting the content of organic matter and the growth of phytoplankton, can be used as

effective proxies to indicate the primary production level. Source identification of organic matter by the differences of δ13C,
δ15N and C / N values between different types of plants has important value to study the influence of anthropogenic activities
on the aquatic environment and eutrophication. The increasing trend of TN, δ15N, TP and non-apatite phosphorus (NAIP)
in sediments reflects the increasing input of terrestrial nitrogen and phosphorus to coastal waters. BSi can reflect the
phytoplankton growth, and further indicate the Si concentration variations and eutrophication in waters. Biogenic elements
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are influenced by many factors in their deposition and burial, such as diagenesis and hydrodynamic conditions, which can
disturb the sedimentary records of biogenic elements and then hinder the proper indication of environmental changes by these
proxies. Consequently, in order to exactly understand the aquatic environmental changes, it is essential to comprehensively
analyze the information of environmental changes provided by multiple biogenic element proxies and to fully consider the
potential interference factors for the paleoenvironmental reconstructions.

Key Words: eco-environmental changes; biogenic elements; sediments

水体中颗粒物沉降到海底后,其反映的环境信息也保存在沉积记录中,因此利用沉积物中各生物、化学等

指标能够反映水体古环境变化。 水体颗粒物有两大来源:外源输入及海洋生物活动产生。 沉积记录反映的环

境信息一般也分为物质输入及初级生产力或营养状况两大方面。 对于物质输入信息的反映,主要根据不同来

源的物质具有的不同特征,来追踪沉积物中的物质来源,并要求这些特征要能较稳定地保存在沉积记录中。
沉积物中较常用来指示物质来源的指标有地球化学指标(营养盐及其同位素) [1-3]、生物指标(硅藻、有孔虫、
花粉等生物微化石、生物标志物) [4-5]、地质动力学指标(沉积物粒度、沉积速率) [6-7]等。 沉积物中能反映水体

的营养状况及初级生产力水平的指标很多,主要有地球化学指标和生物指标两大类。 地球化学指标主要包括

营养盐(C, N, P, Si)和各种植物色素的含量或沉积通量,以及有机质同位素(δ13C、δ15N)等。 生物指标主要

指保存在沉积物生物体化石中的物种丰度、种属结构等信息。 由于硅藻、摇蚊种属、象鼻蚤等生物种对营养盐

水平或其它环境变化较为敏感,因而是生物指标中较常选取的生物种类。
由于近百年来工农业发展、人口增加与城市化扩张,生活污水与工农业污水大量输入到湖泊、河口及近岸

水域中,造成水体富营养化和营养盐结构的改变,对水体生态环境造成很大的影响[8-9]。 建于河流上的大坝、
水电站等水利工程,因阻碍了溯游性生物的洄游产卵而使其生物量下降,造成河口食物链改变[10]。 在 20 世

纪中后期,许多国家认识到湖泊、河口等生态环境的恶化,实施了控制污染排放等措施来改善水体环境。 这些

措施在一些湖泊中初见成效,生产力有所恢复[3, 11]。 但在其它一些水域中富营养化继续加剧,未见生产力和

营养盐输入有下降的趋势。 可见水体富营养化改善、生态环境的恢复仍需要较长时期的努力和更全面的修复

措施。 众多沉积物古环境研究表明,沉积物中生源要素指标与水体富营养化等环境变化有很好的对应关系,
可以根据沉积物生源要素指标的变化来反映水体环境变化的信息。 因此在长时间尺度、缺乏水体监测记录的

情况下,应用沉积物生源要素指标指示水体环境变化具有重要价值。
对于河口的沉积物研究不同于大洋、湖泊中,河口中颗粒物的垂直、水平方向的转移与交换作用强烈而复

杂,与之相比,大洋、湖泊中的水动力条件则弱很多。 湖泊中浮游植物碎屑直接沉降于附近区域海底,物质沉

积很大程度上受水体自主输入或陆地输入的影响。 而河口的物质沉积除了受物质来源影响外,还受到水动力

搬运的影响。 另外,河口强烈的水动力条件造成沉积物再悬浮和物质交换作用显著,使得有机质的成岩分解

强于湖泊中。 水动力搬运和早期成岩作用,使得沉积物生源要素指标在反映河口古环境信息时变得更加复

杂。 因此在研究河口古环境时需充分考虑水动力条件的影响。 相比于河口,湖泊沉积物则更好地保存了沉降

有机质及其它富营养化记录,沉积物生源要素指标比河口中能更可靠地反映环境变化信息[12]。
1　 指示水体生产力变化的生源要素指标

1. 1　 有机碳指标(TOC)
湖泊、河口中的有机质来源主要包括水体自生来源———浮游植物或生物的残体及碎屑,和陆源来源———

陆地高等动物、植物的碎屑或排泄物。 通常用总有机碳(TOC)来代表沉积物中有机质含量(有机物一般含有

大约 50%的碳原子,因此有机物的质量是 TOC 的 2 倍)。 沉积物中的 TOC 反映了湖泊、河口中自生或外源输

入有机质的含量。 湖泊系统相比河口受陆源输入的影响较小,并且湖泊系统在短时间尺度内,陆源输入较为

稳定,此时沉积物中的 TOC 的变化则反映了水体中生物量的变化,可以用来指示水域的初级生产力水平。 在
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美国的 Laurentian Great Lakes 水系中,自 19 世纪后期受沿岸森林砍伐、工业发展和人口剧增的影响,土壤中

的磷和来自生活、工业污水中的磷大量输入到湖泊中,引起湖泊初级生产力大幅增加,反映在沉积物中 TOC
的含量和埋藏通量呈显著上升趋势[13]。 在中国的南四湖,沉积物中 TOC 含量增加也反映出了 20 世纪中期

以后水体富营养化加剧,初级生产力的增加的环境变化[9]。
沉积物中 TOC 的含量不仅取决于初级生产力的大小,同时受到有机质成岩作用的重要影响。 有机质在

从水体沉降的过程中一部分会被分解进入水体。 在沉降后,一般在沉积物上层 5—6 cm 以内,受微生物的作

用继续被分解。 强烈的水动力条件及底栖生物的扰动会加速 TOC 的矿化分解过程,并且在氧充足条件下有

机质的氧化分解速率远大于缺氧条件下通过 SO4 -Fe-Mn 还原体系或甲烷生成作用的分解速率[14-15]。 有机质

强烈的成岩矿化作用有时会严重干扰其对初级生产力的指示。 早期成岩作用过于强烈,使有机质完全分解至

近于本底值,则可能完全抹去沉积物 TOC 记录的生产力信息。 例如在一些水动力强烈或底栖动物丰富的河

口区,在沉积物较深处,TOC 的成岩作用进行完全后含量基本没有垂直变化[12]。 然而在成岩作用较缓和的湖

泊中,TOC 则是较可靠的反映古生产力的指标[16]。 但值得注意的是,缓和的成岩作用一方面使得 TOC 较好

地保存了古生产力信息,另一方面也会使沉积物上层成岩作用未来得及完全进行,从而对 TOC 指示生产力信

息造成干扰。 如在对 Lake Ontario 沉积物的研究显示,自 1975 年以后,由于政府对排放到湖泊中的磷进行了

有效的控制,湖泊的初级生产力水平降低,恢复到了未受人类活动影响时的水平,这在沉积物 C / N、δ13C 指标

的减小上均有体现。 但 TOC 在 1975 年后并没有出现减小的趋势,仍逐年增加。 TOC 与 C / N、δ13C 指标在反

映初级生产力变化时的矛盾,很可能是因为上层的早期成岩作用还没有进行完全,使得上层 TOC 含量高于下

层,因此未能反映出初级生产力下降的趋势[16]。
TOC 含量还与沉积物粒度密切相关,一般细粒度沉积区域 TOC 含量较高[17]。 因此,最终埋藏于沉积物

中的 TOC 受物质来源、沉积物粒径、成岩过程、底栖生物扰动和氧化还原环境等多种因素的影响。 TOC 的埋

藏通量是比其含量更为有效的指示有机物输入和保存的指标[3, 16]。 有机碳埋藏通量(mg·cm-2·a-1)表示每年

每平方米的沉积区域保留下来的有机碳量,综合了沉积速率、沉积物密度、有机碳百分含量等多种因素来表现

有机物在沉积物中的保存信息,因此更能反映当时的沉积环境及初级生产力水平。
1. 2　 碳的稳定同位素指标(δ13C)

海洋浮游植物的光合作用会优先吸收溶解无机碳中的轻碳组分( 12C)。 当浮游植物生长加快时,水体中

的12C 被消耗处于低浓度水平,此时浮游植物对12C 和13C 的选择性降低,开始吸收13C。 这些含13C 较多的植物

体沉降后,使沉积物中有机质 δ13C 增加[3]。 因此,初级生产力增大会体现在沉积物有机质 δ13C 正偏离背景值

上。 沉积物中 δ13C 和 TOC 一样,作为可靠的反演古生产力的指标,在许多湖泊、河口等水域的古环境研究中

发挥了重要作用[11, 18-19]。 在丹麦 Mariager 海湾中,沉积物中 δ13C 自 1920s 以来从-23‰增加到了-19. 63‰,
反映了海湾因营养盐输入增加(主要是氮的输入)造成水体初级生产力升高的环境变化[18]。 在美国的 Lake
Erie,沉积物中 δ13C 在 19 世纪初开始增加,20 世纪 40—70 年代间增幅显著,反映了由于森林砍伐、城市化、含
磷洗涤剂使用、排污口增加等人类活动的影响,使输入到湖中的磷大量增加,造成湖泊初级生产力增加的变

化。 而在 70 年代中期后,沉积物中 δ13C 开始下降,体现了磷的排放得到控制后湖泊初级生产力的下降

趋势[11]。
δ13C 不仅受初级生产力的控制,还受到其它生物作用的影响,从而干扰其反映初级生产力的信息。 浮游

植物种群结构的改变会影响 δ13C 值[9],因此沉积 δ13C 的偏移还可能表明浮游植物种群结构发生了变化。 另

外,细菌的化学自养和甲烷营养过程,会产生低 δ13C 的 CO2,这些 CO2 扩散到水体中被浮游植物吸收,植物体

沉降后造成沉积物中有机质 δ13C 值降低[20]。 但与 TOC 相比而言,δ13C 在水体沉降和沉积后的埋藏过程中几

乎不受有机质成岩作用的影响[3, 21],其原始沉积记录能较完整地保存在沉积物中。 因此 δ13C 往往是比 TOC
更可靠的反映初级生产力的指标。
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1. 3　 无机碳指标(CaCO3)
沉积物中的无机碳主要是碳酸盐(CaCO3),其来源包括陆地岩石风化产生后随径流输入水体,以及湖泊、

河口中生物、化学过程产生的碳酸盐沉淀。 在湖泊中,陆源输入物质较少,沉积物中 CaCO3 主要来源于自生

沉淀。 浮游植物光合作用的增强会大量吸收水体中 CO2,使温跃层中的 CaCO3 与 CO2 的平衡向 CaCO3 沉积

方向移动,促进 CaCO3 的沉淀(生物成因 CaCO3)。 可见水体中 CaCO3 的沉积和有机质的沉降密切相关,沉积

物中 CaCO3 含量变化在一定程度上反映了湖泊初级生产力的变化[3, 13, 22]。 在关于 Lake Ontario 的研究中,沉
积物中 CaCO3 含量与 TOC 含量呈显著正相关。 CaCO3 埋藏通量的变化有效地指示了湖区受人为活动影响而

造成的初级生产力的变化[3, 22]。 但河口等近海环境通常受陆地径流影响较大,陆源输入的碳酸盐含量高。
因此可以推测在河口等近海环境中,沉积 CaCO3 在反映初级生产力方面的作用则要弱于湖泊中,这也使得很

少见到应用 CaCO3 来反映近海古环境变化的研究实例。
引起温跃层中 CaCO3 沉淀的因素不仅有初级生产力,还包括温度、pH 值、蓝细菌等一系列复杂的环境条

件。 受众多环境因素的影响,沉积物中 CaCO3 并非总能正确地反映湖泊初级生产力变化,有时甚至表现出与

TOC 相反的变化趋势。 在美国 Lake Eire 中,20 世纪 80 年代后由于磷的输入得到有效控制,一直较高的生产

力水平逐渐得到恢复,沉积物中 TOC 含量降低,但 CaCO3 呈增加趋势。 CaCO3 的变化与初级生产力变化趋势

的矛盾可能与 CaCO3 沉淀或溶解需要的环境条件有关。 如温度、pH 值、形成时期等均可能造成 CaCO3 与

TOC 不同的沉积过程[23]。 可见影响 CaCO3 沉淀的因素众多,只有正确认识其沉淀机制及影响因素,才能决

定其是否可以用于反映水体初级生产力变化。
1. 4　 总氮指标(TN)

沉积物中氮的优势形态是有机态,通常占总氮的 60%以上,而无机氮主要以 NH+
4 的形式存在[24]。 湖泊、

河口中的有机氮除一部分来源于陆地有机氮外,大部分主要来源于藻类的残体碎屑、水生动物代谢物和残体

以及细菌体产生的有机氮。 因此沉积物中的有机氮往往与生物过程有关,其在一定程度上可以反映湖泊、河
口的初级生产力水平。 沉积物中 TN 的变化通常与 TOC 变化趋势非常一致,二者共同反映了水域的初级生产

力变化。 在众多的受人类活动影响的湖泊或河口水域中,如澳大利亚 Alexandrina 湖, 中国的南四湖, 中国东

海的长江口等,TN 含量的不断增加反映了水域富营养化加剧、初级生产力水平升高的环境化变[9, 19, 25]。
沉积物中 TN 同样是物质输入和早期成岩过程共同作用的结果,成岩作用会对沉积物中氮造成很大影

响。 输入到水体中和新生成的氮大约只有 35%会最终保留于沉积物中,其余在早期成岩过程中被分解重新

加入循环[26]。 有机氮会在从水体沉降的过程中和沉积后由于微生物或化学作用分解为无机氮重新加入生物

地球化学循环。 无机氮同样会在微生物作用下发生形态转变。 缺氧环境中,硝态氮会经反硝化作用转化为

N2 或 N2O。 有氧条件下,铵态氮经过硝化作用转化为硝态氮(NO-
3 )或亚硝态氮(NO-

2 )。 氮的成岩作用同时

与环境的氧化还原条件密切相关。 另外沉积物粒度也是影响 TN 含量分布的重要因素,有机氮和氨氮易吸附

于细粒沉积物中而含量较高[27]。 早期成岩作用、沉积物粒度、氧化还原环境等因素会影响沉积物中 TN 分布,
从而干扰其对初级生产力的指示。 并且相对于有机碳而言,有机氮更易在早期成岩作用中被微生物分解

掉[2]。 因此应用沉积物中 TN 反映初级生产力变化时,需要考虑众多环境因素的影响,最好参考其它指标反

映的环境信息,才能正确地反映水域初级生产力变化。
1. 5　 生源硅指标(BSi )

沉积物中 BSi 是无定形硅被硅质生物(硅藻、硅鞭藻、放射线虫类、海绵等)吸收后进入生物体外壳,并随

着生物体碎屑一起沉降的硅,其与硅质生物活动密切相关。 BSi 直接反映了海洋硅质生物(大部分为硅藻)的
生长状况,可以有效地指示硅藻的生产力状况以及浮游植物的种群结构[28]。 沉积物中生源硅相比其它生源

要素而言,较少地受到微生物对其的分解作用,但其很大一部分会在沉降和埋藏的过程中溶解而重新进入水

体[29]。 但总的来说,湖泊中 BSi 记录的信息可以较好地保存下来,是较可靠的指示硅藻生产力和浮游植物种

群的指标。 如在美国马萨诸塞州的 New Bedford Harbor 港口,沉积物中的 BSi 有效地反映了 18 世纪中期至 20
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世纪末期,港口生态环境和硅藻生产力受人类活动影响不断变化的演变历程,显示了沉积物 BSi 是反映水体

硅藻生产力的有效指标[30]。
硅藻是浮游植物的主要种属,平均占浮游植物生物量的 60%以上。 因此水体硅藻生产力在一定程度上

可以反映初级生产力水平。 然而受人类活动影响,水体富营养化造成营养盐结构发生改变,从而影响硅藻生

长并造成浮游植物种属结构的改变[31],此时沉积物 BSi 不能指示初级生产力变化。 但 BSi 与 TOC 的比例关

系(即硅藻占浮游植物生物量的比例)可以用于指示浮游植物的种群结构的变化。
2　 指示水体物质来源的生源要素指标

2. 1　 有机碳同位素指标(δ13C)
植物在进行光合作用时优先吸收轻碳组分( 12C),从而使植物体有机碳 δ13C 低于大气 CO2 的 δ13C 值

(-8‰)。 C3、C4 和 CAM 类植物因固定 CO2 的效率不同,其体内有机质 δ13C 值各不相同 ( C3 植物:
-32‰—-21‰;C4 植物:-17‰—-9‰;CAM 植物:-28‰—-11‰) [1]。 水生植物同样优先吸收12C,当浮游植

物光合作用增强大量吸收12C 而使其浓度降低时,开始吸收13C;而当水体 CO2 也被消耗时,浮游植物植物会吸

收水体中的 HCO-
3,而 HCO-

3 具有较高的 δ13C(0‰)。 因此水生植物体内有机质 δ13C 一般要高于陆生植物的

δ13C。 并且由于海洋水体 pH 值高于淡水,HCO-
3 与 CO2 含量之比高于淡水中,所以海洋植物比淡水植物具有

更高的 δ13C[1]。 但需注意的是,细菌和淡水藻类有机质会影响沉积物 δ13C 值,但因这类有机质易被分解掉,
其影响作用可能较小。 总体上有机质 δ13C 值可以用于指示沉积物有机质的来源,其已经成为应用最为广泛

的物质来源判别指标之一。 例如在美国北卡罗来纳州的 Albemarle 河口系统中,沉积物中 δ13C 近 200—300 a
以来逐渐减小,反映了河口系统由主要受海洋影响的咸水环境逐渐转变成为受陆源输入影响、变化剧烈的淡

水环境的演变过程[32]。

图 1　 陆源和海洋自生来源有机质的 δ13C 和 C / N 值[1]

　 Fig. 1　 δ13C and C / N ratios of terrestrial and marine

organic matter[1]

研究中常用一个简单的二元混合模型,来估算陆源有机物和水体自生有机物分别所占的比例[33-34]。 公

式如下:
δ13Cmeasured = x·δ13Callo + (1 - x)·δ13Cauto

x = (δ13Cauto - δ13Cmeasured) / (δ13Cauto - δ13Callo) × 100%
式中,x 代表沉积物中陆源有机质占总有机质的比例,
δ13Cmeasured、δ13Callo 和 δ13Cauto 分别代表了沉积物中实测

δ13C 值、陆源有机质 δ13C 值、和水体自生来源有机质

δ13C 值。 尽管此二元混合模型采用单一的陆源和自生

有机质 δ13C 值进行计算有些绝对,但仍可以作为估算

湖泊、河口有机质来源的大致比例的一个有效方法。
2. 2　 有机质碳 /氮比值指标(OC / ON)

藻类富含蛋白质而缺乏纤维素,而脉管类等陆地高

等植物体内纤维素含量高,蛋白质含量较低。 因此海洋

植物有机质 C / N 比较低,通常在 4—10 左右;而陆地植

物有机质物 C / N 较高,通常大于 20 或更高[16]。 利用陆

生植物和海洋植物有机质 C / N 值的差异,可以区分沉

积物中有机质来源。 C / N 和有机质 δ13C 往往共同使

用,来确定水体有机质的来源(图 1)。 应用 δ13C 和 C /
N 值区分海洋沉积物中有机质来源,对于推测古生产力

变化及人类活动对海洋、湖泊环境的影响具有重要的意

义。 在受人类活动影响、氮磷过量输入的水域中,沉积

物中的 δ13C 和 C / N 指标在近年来呈逐步增大趋势,表
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明水体自生来源的有机质沉积通量逐渐增加,反映了水体富营养化、初级生产力增大的环境变化[19]。
沉积物中有机质 C / N 同样会受成岩作用、沉积物粒度等多种因素的影响,其中有机质的早期成岩作用是

最主要的影响因素。 有机氮活性较有机碳高,会被成岩作用优先分解[35],从而使沉积物中 C / N 值增大;并且

水体细菌、藻类来源的有机质较不稳定,成岩作用对其的分解速率高于脉管植物,使得沉积物中 C / N 增大[1]。
沉积物 C / N 值增高使得自生来源有机质的贡献被低估。 因此在利用有机质 C / N 反映物质来源信息时需充分

考虑有机质成岩作用的影响。 另外,细颗粒沉积物对有机质或 NH+
4 的吸附作用同样会改变沉积物 C / N 比值,

干扰 C / N 比值指示物质来源。
钱君龙[36]提出了一个有机质 C / N 的二元混合模型,通过沉积物中 C / N 比值,以及外源和自生有机质各

自的 C / N 值,来确定两种来源分别所占的比例。 公式如下:
C( i) = Callo( i) + Cauto( i)

N( i) = Nallo( i) + Nauto( i)

Rallo( i) = Callo( i) / Nallo( i)

Rauto( i) = Cauto( i) / Nauto( i)
式中, C( i)、Callo( i)、Cauto( i)分别为沉积物中有机碳浓度、外源有机碳浓度和自生有机碳浓度;N( i)、Nallo( i)、
Nauto( i)为氮的相应浓度; Rallo( i) 和 Rauto( i) 为外源和自生来源各自的 C / N 比值。 在确定了外源和海洋自生

有机质 C / N 值后,即可根据此二元模型计算外源和自生来源有机碳和有机氮各自的比例。 这一模型也在估

算陆源和海洋自生来源有机质各自的贡献中得到了一定的应用[37]。
2. 3　 氮的稳定同位素指标(δ15N)

氮的同位素 δ15N 指示沉积物有机质来源的原理同 δ13C 相似,但又有所不同。 浮游植物优先吸收溶解氮

的轻组分( 14N),在大量消耗14N 后使水体溶解氮的 δ15N 增大。 从而浮游植物再吸收溶解氮时其体内有机质

δ15N 增大,通常在+8. 5‰左右。 而陆生植物靠微生物作用固定大气中的 N2,体内 δ15N 通常较水生植物低,通

常在+2‰左右[16]。 因此利用浮游植物体与陆生植物体有机质中 δ15N 值的差异,可以追踪沉积物中有机质来

源。 但要使浮游植物 δ15N 增大有一个重要条件,即水体中溶解氮处于相对低浓度水平而成为限制性营养盐。
此时浮游植物对 N 的选择性吸收才足以对水体中剩余 NO-

3 的 δ15N 产生影响[38]。 然而很多水体溶解氮浓度

较高,尤其是外源氮的输入使水体溶解氮更加充足,这可能限制了沉积物 δ15N 在区分有机质来源中的应用。
另外,海洋中氮的来源和生物地球化学过程复杂,使沉积物有机质 δ15N 易受很多因素影响,从而干扰其

对有机质来源的指示作用。 引起沉积物中 δ15N 增大的原因可能是水体初级生产力的增加,还可能是受污水

排放的影响。 农田地表径流及生活污水通常含有较高的 δ15N(+10‰—+25‰) [38],这些重氮组分排入海洋、
湖泊中被浮游植物吸收,或吸附于沉积颗粒中,使沉积物中 δ15N 增大。 另外,海洋中固氮的蓝细菌因吸收 N2

而使细菌体有机质 δ15N 偏小,因此当固氮蓝细菌占据一定的生长优势后,会使沉积物中有机质 δ15N 变小[39]。
海洋自养生物的有机质 δ15N 轻于异养生物,因此不同季节中浮游植物和异养生物种群的演替也会使沉积物

中 δ15N 发生改变[3]。 另外,超微型和微型浮游植物体具有较低的 δ15N,其碎屑也会降低沉积物中 δ15N 的值。
氮的早期成岩作用也会影响沉积物 δ15N 值。 在氮的反硝化过程中, 14N2 被优先释放而造成水体或沉积物中

δ15N 增大[3, 38, 40]。 如果沉积物有机质 δ15N 的原始值在 -4‰—4‰,那反硝化作用可使其增大到 10‰—
30‰[38]。 在有机质的矿化分解过程中,藻类有机质比陆生脉管植物有机质更易于分解,会被优先分解掉,使
沉积物中 δ15N 降低,从而低估海洋自生来源有机质的贡献。

综上可知,初级生产力、外源氮输入、早期成岩作用、固氮细菌和浮游植物的营养类型等均会对沉积物中

δ15N 造成影响,并且在不同的水域中主导作用各不相同。 δ15N 的影响因素众多一方面决定了其在指示初级

生产力时的不稳定性及复杂性,另一方面,如果能恰当解析沉积物 δ15N 信息,则可以用其反映外源氮输入、底
质溶解氧、浮游植物对水体溶解氮的利用等其它环境信息[38, 40]。
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2. 4　 磷及其各形态指标

沉积物中的磷通常以无机磷为主[40-41]。 通过分级浸取,可以根据磷在沉积物中结合强度、形成机制等差

异将无机磷分为不同的结合形态,是研究磷的循环及环境意义有效的方法之一。 根据磷在沉积物中的结合状

态,通常可将其可交换态类磷(Ex-P)、铁结合态磷(Fe-P)、铝结合态磷(Al-P)、自生钙结合态磷(包括自生钙

磷灰石磷、生源磷灰石磷和碳酸钙结合态磷)、以及碎屑磷灰石磷(Det-P)几种形态[42-43]。 Ex-P 是沉积物中

与水体溶解态磷保持吸附-溶解平衡的活性磷。 Fe-P 是可在还原环境中从沉积物释放的磷。 Al、Fe 是主要的

陆源要素,因此 Al-P 和 Fe-P 主要来自陆源输入,其在一定程度上反映了陆源输入的大小及变化[40]。 沉积物

中自生钙结合态磷(ACa-P)来自于上层水体中钙质生物颗粒的沉积和早期成岩作用中通过化学沉积产生的

氟磷灰石,代表了海洋自生来源的磷酸盐[41-42]。 Det-P 主要来自流域内岩石风化产生的矿物碎屑,其含量变

化反映了陆源输入颗粒的变化。
但沉积物中磷的含量不仅取决于其来源,粒度效应也是影响磷的含量和分布的一个重要因素。 吸附态磷

如 Ex-P、Al-P 和 Fe-P,易在细粒沉积物中富集,而碎屑态磷(Det-P)在粗粒沉积区域含量较高[44]。 因此应用

这几种形态的磷指示物质来源时,同时需要考虑粒度效应的影响。
3　 指示水体营养状况的生源要素指标

3. 1　 总氮及其稳定同位素指标(TN、δ15N)
氮是浮游植物生长必需的营养元素,在很多水域中属于限制性营养盐。 近年来受人类活动的影响,输入

到水体中的氮逐年增加,极大地促进了浮游植物的生长,使沉积下来的有机氮含量增加;另一方面,水体溶解

氮浓度升高,使吸附于沉积物颗粒上的的无机氮含量增加。 这两方面的共同作用使得沉积物中 TN 升高。 因

此沉积物中总氮(TN)含量反映了氮的输入和水体氮浓度水平,是指示水体中氮富营养化的有效指标。 例如

在北卡罗莱纳州的 Pamlico 河口和 Neuse 河口,沉积物中 TN 显著上升,反映了近五六十年间由于点源氮和大

气氮的大量输入,导致河口水体富营养化的环境变化[5]。
由前述可知,水体富营养化使初级生产力增高,沉积物中 δ15N 增大;浮游植物大量生长繁殖,沉降下来的

有机质氧化分解大量消耗底层水体溶解氧,易造成底质缺氧环境,此时氮的反硝化作用可使沉积物 δ15N 进一

步增大[38,40]。 因此沉积物有机质 δ15N 增大可以反应水体的富营养化状况。 另外,由于农田地表径流及生活

污水通常含有较高的 δ15N(+10‰—+25‰) [38],因此沉积物 δ15N 的高值还可能反映了外源氮的输入。 例如在

瑞士的 Baldeggersee 湖,沉积物中 δ15N 在水体通气良好的情况下仍持续增大,反映了 Baldeggersee 湖在近几十

年来来由于农田径流高 δ15N 氮的输入,一方面使水体溶解氮 δ15N 不断增大,另一方面使水体 NO-
3 浓度增大

的环境变化[38]。 另外,Teranes[38]通过对比 1970—1994 年间水体 NO-
3 浓度和沉积物有机质 δ15N 年际变化发

现二者具有反向的变化关系。 沉积物 δ15N 高时水体 NO-
3 浓度很低,且此年有藻华爆发。 沉积物 δ15N 记录了

溶解氮被浮游植物大量消耗而处于低浓度水平的环境状况。 可见沉积物 δ15N 在特定情况下对水体溶解氮的

消耗和浓度具有一定的指示作用。 然而如前所述,影响沉积物中 δ15N 的因素众多,除了外源氮输入、反硝化

作用、浮游植物生长,固氮蓝细菌和植物的营养类型等也会使沉积物 δ15N 发生改变。 因此在应用其指示水体

富营养化状况和溶解氮浓度时需充分考虑这些因素的影响,谨慎得出结论。
3. 2　 总磷及非磷灰石磷指标(TP、NAIP)

磷是浮游植物另一必需的营养要素,在许多水域中由于含量相对较低而成为浮游植物生长的限制因子。
磷的输入对这些水域中浮游植物生长的促进作用尤为明显。 近百年来由于含磷洗涤剂和农药、化肥的广泛使

用,以及工业污水的排放等,陆源输入到水体中的磷大量增加,极大地促进了浮游植物包括有害藻华的生长,
表现在沉积物中 TP 的埋藏通量显著上升[3, 11, 45]。 因此沉积物中 TP 的含量和沉积速率在一定程度上反映了

外源输入磷的多少及水体的富营养化状况。
但沉积下来的颗粒物中包括一部分矿物磷,主要是流域内岩石风化产生而输入到水体中以及在沉积过程

中经早期成岩作用中形成的磷灰石磷(apatite),通常不能被生物所利用。 真正与水体中浮游植物生长相关的
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是非磷灰石无机磷(non-apatite inorganic P:NAIP),包括可交换态磷(Ex-P)、铁结合态磷(Fe-P)、铝结合态磷

(Al-P)和碳酸钙结合态磷(CaCO3 -P) [45-46 ]。 NAIP 是可以从颗粒物和沉积物中释放到水体中参与再循环的

活性磷。 因此 NAIP 是比 TP 更好的指示磷的输入和水体营养盐状况的指标。 在许多受人类活动影响的水体

中,发现沉积物中 NAIP 的变化与外源磷的输入和水体营养盐水平有很好的对应关系[3,11,13 ]。 并且 NAIP 中

的 Fe-P 和 Al-P 一般认为主要来自于陆源输入,使得 NAIP 更能反映人为活动造成的磷输入的变化。

�œ�·„Ł´æ†�˝¤`¿ BSi accumulation

　 图 2　 磷输入持续增加的水域中,沉积物生源硅埋藏记录的理论

模型[28]

Fig. 2　 Hypothetical model of BSi accumulation in the sediment

record in waters with low-level phosphorus enrichment[28]

3. 3　 生源硅指标(BSi)
硅藻生长的受到溶解硅和其它营养盐很大的影响,

沉积物中 BSi 能有效地反映水域的营养状况。 氮、磷营

养盐输入的增加,促进硅藻植物的快速生长,消耗水体

中的溶解硅。 在溶解硅输入受限,而硅藻持续生长的情

况下,则会出现季节性的硅限制情况,又抑制了硅藻的

生长。 硅藻生长的这种变化反映到沉积物中即表现出

生源硅(BSi)先增大,出现峰值后又减小的变化趋势[28]

(图 2),BSi 峰值对应于硅藻生物量最大的时期。 可见

沉积物中 BSi 不仅可以指示水体中硅的营养状况,还可

以间接反映氮、磷的浓度水平。
在美国 Lake Erie 的东部盆地中,自 20 世纪 40 年

代沉积物中 BSi 增大,至 70 年代到达最大值,70 年代后

磷浓度仍较高时 BSi 开始逐渐减小。 反映了水体中由

于磷的输入促进硅藻生长,逐渐消耗溶解硅后又限制硅

藻生长的环境变化[40]。 但如果水域中溶解硅的来源充

足,能够满足硅藻大量生长的需要,则不会出现硅限制

的情况。 同样在 Lake Erie,中部盆地一直接受从 Lake
Huron 输入的溶解硅,水体中溶解硅充足。 在 70 年代

后输入磷持续增加的情况下,沉积物 BSi 仍一直增大,
指示了水体磷的富营养化以及较高的溶解硅浓度[28]。

4　 结语

近百年来受人类活动的影响,输入到湖泊、河口中的氮、磷营养盐增加,造成水体富营养化、初级生产力增

加、季节性底质缺氧等一系列生态环境的改变。 而这些环境变化随着水体悬浮颗粒物的沉积,在沉积物中留

下记录。 沉积物中碳、氮、磷、硅营养盐及其稳定同位素可反映初级生产力水平、水体物质来源和水体营养状

况 3 个方面的环境信息,在沉积物古环境的研究中得到了广泛应用。 本文即从这三方面的水体环境变化分别

阐述了湖泊、河口等水域的沉积物生源要素,在反映近百年来由人类活动造成的水体环境变化中的指示作用。
沉积物中 TOC、TN、δ13C、CaCO3 和 BSi 指标由于与水体生物活动密切相关,可以指示水体初级生产力水

平。 在众多的湖泊、河口的古环境研究中,沉积物中 TOC、TN、δ13C、CaCO3 和 BSi 指标较好地指示了 18 世纪

以来水体由于富营养化而造成的初级生产力增高的环境变化。 同时反映了 20 世纪末期,由于实施了诸如限

制磷排放等环境保护措施后,初级生产力水平的恢复。
在利用沉积物生源要素指示湖泊、河口的古生产力、富营养化等环境变化时,物质来源的确定必不可少。

根据不同类型植物体内有机质 δ13C、δ15N 和 C / N 的差异,可以追踪沉积物有机质的来源。 但沉积物中 δ15N 的

影响因素众多,其反映的环境信息有时复杂难辨,相比而言 δ13C 反映的有机质来源往往比 δ15N 更加可靠。 关

于沉积物磷的研究中,分级浸取为研究不同形态磷的来源提供了有效的研究方法。 铁结合态磷(Fe-P)、铝结

合态磷(Al-P)和碎屑态磷(Det-P)反映了磷的陆源输入,而自生钙结合态磷(ACa-P)是水体自生形成。
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近年来水体环境变化主导诱因即是氮、磷的大量输入,导致水体富营养化。 营养盐的输入变化和水体的

营养水平反映在了沉积物 TN、δ15N、TP 和非磷灰石磷(NAIP)和 BSi 指标的变化中。 沉积物 TN、TP、δ15N 和

NAIP 指示了水体氮、磷的输入和水体的营养水平。 沉积物中 BSi 反映硅藻的生长,其峰状典型分布指示了

氮、磷营养盐增加而导致的水体溶解硅限制状况。
颗粒物在沉降过程和沉积后的埋藏过程中,会受到多种因素如有机质矿化分解、再悬浮和水平搬运、粒度

效应、温度、pH 值、氧化还原条件等环境因素的影响,而使最初的沉积纪录被改变,对沉积物记录反演古环境

变化造成干扰。 碳、氮、磷、硅 4 种生源要素物质的活性———即对成岩作用和环境条件变化的响应程度各不相

同。 一般来讲,其活性由大到小的顺序依次为 P、N、C、Si。 磷最易受成岩作用影响,易从沉积物释放到水体中

参与再循环。 因此使得沉积物磷成为水体中生物可利用磷的重要来源和储库。 同时,磷的高活性决定了其在

反演古环境时的不确定性及复杂性。 各形态的磷受到众多环境因素的影响,且在不同水域中主导因素常发生

变化,使得各形态磷的环境意义不甚明确,应用磷来反演古环境变化的研究并不多见。 所以,从各生源要素的

活性顺序上也可以看出各指标反演环境的可靠性顺序,一般硅和碳的指标(BSi、TOC、δ13C)比较稳定可靠,而
氮的指标(C / N、δ15N)可靠性则较差。 因此,综合利用多指标共同反映环境信息对于得出准确合理的环境变

化结论非常重要。 另外,生物指标和地质动力学指标从不同侧面为指示水体环境变化提供了依据。 并且一些

新的具有环境意义的指标,如生物微化石、痕量金属元素,烷烃、芳烃、生物标志物等,也是非常有潜力的古环

境反演指标。 如生物微化石中硅藻种属结构,在研究水体浮游植物种群结构和水域富营养化中发挥了重要的

作用,已在许多河口的古环境重建中得到应用。 综合这些生物指标、地球化学指标和地质动力学指标,共同应

用于古环境变化的重建中,具有非常重要的意义,是古环境研究的发展趋势。
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