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摘要：以西藏拟溞（Ｄａｐｈｎｉｏｐｓｉｓ ｔｉｂｅｔａｎａ Ｓａｒｓ）为优势浮游动物物种的低盐度盐湖是西藏湖泊的一个重要类型，以达则错为代表，
分析了其沉积背景及沉积物组成。 结果如下：（１）湖泊敞水区无机沉积以内生化学沉积为主，可代表深水盐湖无机沉积物的自

然沉积过程。 （２）达则错盐湖浮游植物以蓝藻、硅藻、裸藻、绿藻为主，总生物量 １１．３５ ｍｇ ／ Ｌ；浮游动物生物量为 ４．９２ ｍｇ ／ Ｌ，其中

西藏拟溞占 ８２．３０％；浮游植物残体受盐梯度影响在盐梯度层之上聚集，而浮游动物残体及粪粒（Ｆｅｃａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ）因外表有碳酸盐

附着可穿过盐梯度层沉积湖底，生物残体与浮游动物代谢产物构成了沉积有机物的物质基础。 （３）表层沉积物平均含水量为

６６．７０％，粒径 ０．００４—０．０２ ｍｍ 范围内的颗粒物含量最大，占 ２０．４２％，其次为＜０．００４ ｍｍ 的粘土，占 ４．５３％。 （４）表层沉积物总有

机碳（ＴＯＣ）平均含量为 ２７．９９ ｍｇ ／ ｇ（干重），其中颗粒有机碳（ＰＯＣ）约为 １８ １１ ｍｇ ／ ｇ，占 ＴＯＣ 的 ６４．７０％；在 ＰＯＣ 中，西藏拟溞粪

粒贡献最大，约占 ＰＯＣ 的 ６０．４８％，占 ＴＯＣ 的 ３９．０６％，占沉积物总量的 １ １２％，其次为西藏拟溞残体，占 ＰＯＣ 的 ３８．８５％。 分析

结果表明盐湖因其独特的水化学和生物学特征具有较强的沉积能力，以化学沉积为主的无机沉积及以西藏拟溞粪粒和残肢碎

屑为主的有机沉积构成了该类型盐湖颗粒物沉降及沉积的主要过程。
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ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｓ ｍｉｎｉｍａｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ．Ｔｈｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｌａｋｅｓ ｈａｖｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｉｎ Ｄａｇｚｅ Ｃｏ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ （ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ （ ｆｅｃａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ Ｄ． ｔｉｂｅｔａｎａ）
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄａｇｚｅ Ｃｏ ｓａｌｔ ｌａｋｅ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； Ｔｉｂｅｔ

湖泊作为水生生态系统的重要组成部分，与大气圈、岩石圈和生物圈密切相关，具有连续沉积、沉积速率快等特点，因此湖

泊沉积物是区域环境、气候和事件的重要载体，成为全球环境变化研究的热点问题［１］ 。
青藏高原湖泊尤其是盐湖在我国湖泊研究中占重要地位。 青藏高原属我国湖泊及盐湖分布最多的地区，据统计，全区面积

大于 １ ｋｍ２的湖泊共 １６１２ 个，湖泊总面积约 ５０９００ ｋｍ２，占全国湖泊总面积的 ５３．５８％，按照国际广泛公认的盐湖定义（＞３ ｇ ／
Ｌ） ［２］ ，盐湖面积占 ８１．１５％ ［３］ 。

盐湖是地球上具有多种功能的独特生态系统，其独特的水化学和生物学特征使其具有更强的沉积能力［４］ 。 从生物多样性

与生产力角度看，盐湖是一个相对简单的生态系统，盐度的局限性使初级生产者的生物多样性一般较低，是一类物种组成单调、
但数量极为丰富的群落类型，它没有像淡水湖泊那样出现明显的春、夏、秋季的季节优势群落剧烈变化，而且由于氮磷的富集具

有较高的初级生产力，此外，盐湖作为河流等水系的末端归宿，源源不断的接受着外来物质的输入和补给而几乎不再流失到大

气及陆地生态系统［５］ ，因此具有较强的沉积能力。
盐湖的现代沉积过程是一个重要的生物地球化学过程，这个过程不仅是物质沉积循环的关键过程，而且还能反映湖泊生产

力状况，表达湖泊水域生态系统正在发生的从大气向沉积库的输送效率，是进行湖泊碳收支、诠释湖泊碳汇 ／碳源特征研究中不

可或缺的内容。 但目前国内外针对盐湖沉积物开展工作相对较少，且重点关注过去发生的大时间尺度的沉积历史记录，如魏乐

军等利用沉积物磁化率等恢复重建藏北高原盐湖洞错的古环境信息［６］ ，孙千里等利用沉积物粒度指标揭示了岱海沉积时的古

环境特征［７］ ，Ｒｅｅｄ 利用沉积物中保存的硅藻恢复西班牙盐湖的古气候特征［８］ ，而对于现代沉积过程或者正在发生的沉积过程

研究很少［９⁃１０］ ，目前对西藏高原盐湖沉积物的沉降过程研究尚属空白。
以西藏拟溞（Ｄａｐｈｎｉｏｐｓｉｓ ｔｉｂｅｔａｎａ Ｓａｒｓ）为优势浮游动物物种的低盐度盐湖是西藏湖泊的一个重要类型，国土资源部盐湖资

源与环境重点实验室近 ２０ 年的西藏野外调查资料统计结果显示，该类型盐湖占到湖泊数量的一半以上，其湖泊理化特征和生

物学特征十分相似。 作为该类型湖泊的代表，达则错盐湖地处藏北腹地，人烟稀少，且水深大，其深水区沉积过程基本排除了人

为干扰及风浪扰动影响，因此可代表低矿化度深水盐湖的自然沉积过程，是研究西藏盐湖沉积过程的理想区域。
自 ２００８ 年起，国土资源部盐湖资源与环境重点实验室开始对该湖的水化学及生物动态进行长期监测，进行了沉积物的沉

降过程及沉降速率研究。 本文将对达则错盐湖表层沉积物结构及其形成的环境背景进行初步探讨，为进一步分析该类型湖泊

碳循环特征和碳源碳汇潜力评估提供依据。
１　 材料与方法

１．１　 研究区域

达则错盐湖（图 １）地处藏北高原腹地，隶属西藏自治区尼玛县境内。 地理坐标北纬 ３１°４９′０９．２９″—３１°５８′３７．５７″，东经 ８７°
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２２′４７．９３″—８１°３８′５５．５８″，东西两岸地势平缓开阔，南北岸则山体陡峭，平均海拔 ４４６１ ｍ，湖水面积 ２５４ ｋｍ２，平均水深 １５．５ ｍ，最
大水深 ３８ ｍ。 达则错年平均气温 ０—２．０℃，年蒸发量为 ２３０２ ｍｍ，年降水量仅 ２００ ｍｍ，雨季集中在 ７—９ 月份，湖水主要依赖波

仓藏布补给，雨季有季节性降水流入，湖水全年补给量约 ５．５６×１０８ ｍ３。

图 １　 西藏达则错盐湖地理位置及采样点布局

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｄａｇｚｅ Ｃｏ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ

１．２　 样品采集

２０１２ 年 ９—１０ 月，自湖岸至湖心设置 ４ 个采样点（图 １）：ＤＺＣ⁃１、ＤＺＣ⁃２、ＤＺＣ⁃３、ＤＺＣ⁃４，其水深分别为 １０、２６．５、２４、３８ ｍ（最
深点）。 采样项目包括现场理化参数、水化学样、浮游生物样、表层沉积物样。

水样按照水深分表层（０．５ ｍ）、中层（１ ／ ２ 水深）、底层（沉积物上方 ０．５ ｍ）三层采集，采集工具为 ２．５ Ｌ 有机玻璃采水器。 现

场用便携式仪器测定 ｐＨ 值、温度、盐度、溶解氧后，取 １ Ｌ 水样用碘液进行浮游植物固定，取 １０ Ｌ 水样进行浮游动物过滤浓缩。
浮游植物样静止沉淀 ２４ｈ 后浓缩至 ６０—８０ ｍＬ，样品加入 ５％戊二醛保存。 水化学样本与浮游生物样本同步采集，０．５ ｍＬ ／ Ｌ 氯

仿临时固定。
表层沉积物样采用自制的沉积物捕捉器（内径 ６．９ ｃｍ，外径 ７．４ ｃｍ，长度 １ ｍ 的 ＰＶＣ 管）采集，将其置于水⁃沉积物界面，并

借助沉子使捕捉器处于水平状态，ＤＺＣ⁃１、ＤＺＣ⁃３ 每个点位附近设置 ７ 个相同装置作平行取样，放置 ３０ ｄ 收取沉积物捕捉器，将
捕捉到的湖泊表层沉积物样品迅速装入密封袋中，并保持低温运输保存。
１．３　 分析与测定

（１）水化学样品　 常规离子（Ｋ＋，Ｎａ＋， Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｃｌ－， ＳＯ２－
４ ， ＣＯ２－

３ ，ＨＣＯ－
３ ）中阳离子测定采用等离子光谱 ＩＲＩＳ（ＪＹ ／ Ｔ０１５—

１９９６）进行，阴离子依据 ＧＢ ／ Ｔ８５３８—２００８ 进行，水体 ＣＯＤ 测定采用碱性高锰酸钾法（ＧＢ１７３７８．４—１９９８）进行。
（２）水体生物样品　 浮游生物样品直接在显微镜下分类、鉴定进行定性分析；浮游植物在高倍镜下用 ０．１ ｍＬ 计数框采用视

野法进行镜检计数，浮游动物样品以 ０．１、１、５ ｍＬ 计数框镜检计数，根据所测体积及各物种的体积生物量换算系数完成浮游生

物定量分析。
（３）表层沉积物样品　 ①依据表层沉积物样品的干湿重之差测定间隙水分含量；②取鲜重沉积物样品 １０ ｇ，直接稀释至

１０００ ｍＬ 待测；令取鲜重 ３０ ｇ 的沉积物样稀释后依次通过孔径为 ０．２５、０．０４、０．０２ ｍｍ 分样筛，称量并记录滤出物风干重；将每次

过滤的滤出物置于偏光显微镜下（Ｌｅｉｃａ ＤＭ２７００Ｐ）鉴定颗粒物组成并统计百分比；将滤液稀释至 １０００ ｍＬ 待测。
采用碱性高锰酸钾法（ＧＢ１７３７８．４—１９９８）测定各级滤液及直接稀释的沉积物有机碳含量。 测定过程中发现强氧化剂过硫

酸钾都难以降解西藏拟溞的几丁质外骨骼，粪粒亦降解不完全。 因此，对大颗粒有机物统一采用转化系数方法进行估计。 在前

人文献中已对不同对象有机物与碳的转换系数进行了研究与引用报道，如枝角类生物干湿重转化系数为 ０．１６［１１］ ，干重与碳的

转化系数为 ０．４［１２］ ，粪粒向碳的转化系数为 ２６．８ μｇＣ ／ ｍｍ３［１３］ ；本文中采用显微镜下计算体积并统计分析滤出物组分比例，进一

７８７５　 １８ 期 　 　 　 刘沙沙　 等：西藏达则错盐湖沉积背景与有机沉积结构 　
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步采用转换系数转换为含碳量。
以 ＤＺＣ⁃１ 附近的 ７ 个沉积物捕捉器中的分析结果平均值代表浅水区结果，以 ＤＺＣ⁃３ 附近的 ７ 个沉积物捕捉器的分析结果

平均值作为深水区结果。
１．４　 数据处理

本文数据处理均采用 ｅｘｃｅｌ 完成，作图采用 ＣｏｒｅｌＤｒａｗ Ｘ３ 及 ｅｘｃｅｌ。
２　 结果与分析

２．１　 湖泊沉积的无机化学背景

湖泊沉积矿物或从集水盆地搬运沉积下来，或以离子形式进入水体并伴随蒸发浓缩沉积下来。 因此，沉积物的矿物组成与

补给河流及湖泊水体的离子组成密切相关。
化学分析结果（表 １）表明，主要补给河流波仓藏布矿化度 ０．６２ ｇ ／ Ｌ，阳离子中 Ｎａ＋摩尔浓度最大为 ６．００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，阴离子中

ＣＯ２－
３ ＋ＨＣＯ２－

３ 浓度最大为 ３．７４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，其次为 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－。 达则错盐湖平均矿化度为 ２０．５５ ｇ ／ Ｌ，阳离子中 Ｎａ＋摩尔浓度最大，阴

离子中 ＣＯ２－
３ ＋ＨＣＯ２－

３ 摩尔浓度最大。 在入湖河口区，河流携带的大部分颗粒物发生沉积，此外，两种不同矿化度的水体发生强

烈的混合作用重新建立新的平衡状态使大量碳酸盐类矿物沉积，野外可明显看到大量的白色粉末状钙华；湖泊浅水区，雨季河

流携带的泥沙与水体自生矿物发生共沉积；湖泊敞水区，河流携带的泥沙很少到达，主要通过强烈的蒸发浓缩作用析出大量盐

类矿物。 可见达则错盐湖浅水区沉积物中无机物既有外源输入，也有因湖泊水体内部发生化学作用产生的化学沉淀，而敞水区

主要为湖泊水体内部发生的化学沉积。

表 １　 达则错盐湖及主要补给河流的离子浓度、化学耗氧量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＣＯＤＭｎ ｏｆ Ｄａｇｚｅ Ｃｏ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

河水
Ｒｉｖｅｒ

湖泊浅水区 Ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｅａ
表层

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ

中层
Ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ

底层
Ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ

湖泊敞水区 Ｏｐｅｎ ａｒｅａ
表层

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ

中层
Ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ

底层
Ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ

湖泊平均
Ｌａｋｅ ａｖｅｒａｇｅ

Ｋ＋ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．１５ １６．５６ １６．６２ １６．３８ １６．２６ １６．１５ １６．６７ １６．４４

Ｎａ＋ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．００ ３１３．２６ ３０９．０４ ３１２．３５ ３１０．２２ ３０７．３５ ３１５．０４ ３１１．２１

Ｃａ２＋ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．８７ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．２６ ０．１３ ０．１０ ０．１５

Ｍｇ２＋ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．０１ ５．７１ ５．７５ ５．９６ ５．７９ ５．７１ ５．７９ ５．７８

Ｃｌ－ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．３７ ３７．６１ ３６．８７ ３８．１１ ３７．１３ ３６．６２ ３８．３４ ３７．４５

ＳＯ２－
４ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．９０ ５５．０６ ５５．２８ ５６．８８ ５５．７８ ５５．０９ ５５．７５ ５５．６４

ＣＯ２－
３ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４４ ７２．４５ ８５．１２ ７４．３０ ８３．７０ ７５．０２ ７６．２５ ７７．８１

ＨＣＯ－
３ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．３０ ４９．９０ ２６．２５ ４６．８２ ２８．３８ ４８．２３ ４９．３０ ４１．４８

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．８８ ５．２０ ５．０８ ５．３２ ５．０８ ４．７６ ６．３６ ５．３０

矿化度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．６２ ２０．４８ ２０．４２ ２０．６７ ２０．４８ ２０．４０ ２０．８３ ２０．５５

２．２　 湖泊沉积的浮游生物与有机质背景

有机沉积包括河流携带的有机碎屑沉积、湖泊中动物尸体、排泄物及植物残体沉积，因此该湖的生物背景及河水有机质含

量与沉积物有机质含量密切相关。
经鉴定，达则错盐湖共有浮游植物 ６４ 种，其中蓝藻门 １７ 种，硅藻门 １７ 种，裸藻门 １５ 种，绿藻门 １４ 种，隐藻门 １ 种。 浮游植

物密度为 ３７７．３０×１０５个 ／ Ｌ，生物量 １１．７８ ｍｇ ／ Ｌ。 达则错盐湖浮游植物具有一定的空间分布规律（图 ２）：与敞水区相比，浅水区

浮游植物生物量偏小；垂向上真光层及盐梯度层之上浮游植物生物量较高，敞水区盐梯度层之下基本没有浮游植物生存。
浮游动物共 ４１ 种，其中原生动物 ３８ 种，轮虫 ２ 种，枝角类 １ 种。 浮游动物生物量为 ４．９２ ｍｇ ／ Ｌ，其中原生动物生物量 ０．６９

ｍｇ ／ Ｌ，轮虫生物量 ０．１８ ｍｇ ／ Ｌ，西藏拟溞生物量为 ４．０５ ｍｇ ／ Ｌ，占浮游动物生物量的 ８２．３０％。 西藏拟溞的空间分布规律与浮游植

物的分布基本一致（图 ３）：敞水区西藏拟溞密度较浅水区大；垂向上在真光层及盐梯度层之上出现峰值。 与浮游植物分布规律

不同的是西藏拟溞能够进入盐梯度层之下而在沉积物上方水层生活。
另一方面，从反应有机质含量的指标化学耗氧量（ＣＯＤ）数据（表 １）来看，河水 ＣＯＤ 为 １．８８ ｇ ／ Ｌ，湖水 ＣＯＤ 为 ５．０８—６．３６

ｍｇ ／ Ｌ，平均 ５．３０ ｍｇ ／ Ｌ。 与浅水区相比，湖泊深水区有机质含量偏高，且垂向波动明显；与表、中层相比，底层含量明显偏高，表
明水体有机质含量与浮游生物的分布特征基本吻合。
２．３　 表层沉积物成分构成及来源判断

２．３．１　 沉积物物理特征

粒径组成及含水量是沉积物的重要物理特性，与颗粒物的运移和沉积等过程密切相关［１４］ ，同时也是描述沉积环境的重要
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图 ２　 达则错盐湖浮游植物空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｄａｇｚｅ Ｃｏ

参数［１５］ 。 沉积物粒度与沉积环境息息相关，特定的沉积环境往往具有特定的沉积物粒度参数特征［１６］ 。 达则错盐湖颗粒物粒

径范围较广，从粒径＞０．２５ ｍｍ 的大颗粒物到小于 ０．００４ ｍｍ 的粘土均有分布（表 ２）。 其中，粒径为 ０．００４—０．０２ ｍｍ 的细粉砂平

均含量最大，占总颗粒物的６７．４４％，占沉积物总量的２０．４２％。粒径为０．０４—０．２５ｍｍ与＜０．００４ｍｍ的颗粒物含量相当，分

表 ２　 表层沉积物中粒径组成及盐分、水分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ｓａｌｔ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

名称
Ｉｔｅｍｓ

粒径组成 Ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ４０ｇ）

＞０．２５ｍｍ ０．０４—０．２５ｍｍ ０．０２—０．０４ｍｍ ０．００４—０．０２ｍｍ ＜０．００４ｍｍ

间隙水
Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ

／ （ｇ ／ ４０ｇ）

盐分
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

／ （ｇ ／ ４０ｇ）

浅水区 Ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｅａ ０．２５ １．４９ ０．２２ ９．５７ ２．１２ ２５．１０ １．２６

深水区 Ｏｐｅｎ ａｒｅａ ０．１９ １．９６ ０．１６ ６．７７ １．５０ ２８．２６ １．１７

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．２２ １．７３ ０．１９ ８．１７ １．８１ ２６．６８ １．２１

％ ０．５５ ４．３２ ０．４６ ２０．４２ ４．５３ ６６．７０ ３．０３
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别占沉积物总量的 ４．３２％、４．５３％。 粒径＞０．２５ ｍｍ 及 ０．０２—０．０４ ｍｍ 的颗粒物所占比重较小，分别为 ０．５５％、０．４６％。 沉积物间

隙水及盐分平均含量分别为 ６６．７０％、３．０３％。 与深水区相比，浅水区颗粒物含量高而间隙水含量稍低。
２．３．２　 沉积物有机组分来源判断

沉积物镜检照片（图 ４）显示，粒径 Ｒ＞０．２５ ｍｍ 的颗粒物主要为西藏拟溞的几丁质外骨骼，并发现有大量卵鞘及边缘生有刚

毛的胸肢（图 ４ａ）。 粒径 ０．２５ ｍｍ＞Ｒ＞０．０７５ ｍｍ 的沉积物绝大部分是西藏拟溞粪粒（Ｆｅｃａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ）及碳酸盐类矿物，且粪粒大部

分保持原有的圆柱状而未被攻击散落。 偏光镜观察表明，粪粒表面往往有方解石、文石等碳酸盐类矿物附着（图 ４ｂ）。 ０．０７５
ｍｍ＞Ｒ＞０．０４ ｍｍ 的沉积物同样以碳酸盐类矿物及西藏拟溞粪粒为主，其中拟溞粪粒占 ４９．０２％，且开始分解呈现明显的散落状

态（图 ４ｃ）。 ０．０４ ｍｍ＞Ｒ＞０．０２ ｍｍ 的沉积物主要由粗粉砂组成，含少量松散结构的细菌有机碎屑团（图 ４ｄ），仅占沉积物的

５ １０％，这类碎屑团主要由细菌包围的小型粪粒及极少量的有机碎屑组成，未发现可辨识的浮游植物残体。

图 ３　 达则错盐湖西藏拟溞空间分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ．ｓｉｓｔｉｂｅｔａｎａ ｉｎ Ｄａｇｚｅ Ｃｏ

图 ４　 不同粒径沉积物显微照片

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ
ａ： 西藏拟溞外骨骼 Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ Ｄ．ｓｉｓｔｉｂｅｔａｎａ， ｂ 和 ｃ： 西藏拟溞粪

粒及碳酸盐类矿物 Ｆｅｃａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ ｏｆ Ｄ．ｓｉｓｔｉｂｅｔａｎａ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ，ｄ： 松

散结构的细菌有机碎屑团 Ｌｏｏｓｅｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｒｇａｎｉｃ
ｄｅｔｒｉｔｕｓ

２．３．３　 沉积物有机碳含量及构成

达则错盐湖表层沉积物总有机碳（ＴＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量及其构成结果（表 ３）显示，ＴＯＣ 平均含量 ２７．９９ ｍｇ ／ ｇ，占
沉积物总重量的 ２．８０％，其中 ＰＯＣ 约为 １８．１１ ｍｇ ／ ｇ，占沉积物总量的 １．８１％，占 ＴＯＣ 的 ６４．７０％。 在 ＰＯＣ 中，西藏拟溞粪粒

（Ｆｅｃａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ）对其贡献最大，约占 ＰＯＣ 的 ６０．４８％，占 ＴＯＣ 的 ３９．０６％，占沉积物总量的 １．１２％；其次为西藏拟溞残体，对 ＰＯＣ 的

贡献率约为 ３８．８５％；松散结构的细菌颗粒有机碎屑团对 ＰＯＣ 贡献最小，仅占 ＰＯＣ 的 ０．６７％。 与浅水区相比，敞水区 ＴＯＣ、 ＰＯＣ
尤其是西藏拟溞粪粒碳含量明显偏高。

表 ３　 单位重量（干）沉积物中有机碳组成及比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

名称 Ｉｔｅｍｓ
站位 Ｓｉｔｅ

浅水区
Ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｅａ

敞水区
Ｏｐｅｎ ａｒｅａ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

总有机碳 Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＴＯＣ ／ ｍｇ ２３．２３ ３２．７５ ２７．９９
总颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ ／ ｍｇ １４．２６ ２１．９７ １８．１１
西藏拟溞残体碳 Ｄ．ｓｉｓｔｉｂｅｔａｎａ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ Ｃａｒｂｏｎ， ＲＣ ／ ｍｇ ６．５８ ６．９３ ６．７５
西藏拟溞粪粒碳 Ｄ．ｓｉｓｔｉｂｅｔａｎａ Ｆｅｃａｌ Ｐｅｌｌｅｔｓ Ｃａｒｂｏｎ， ＦＰＣ ／ ｍｇ ７．５６ １４．９３ １１．２４
有机碎屑碳 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｃａｒｂｏｎ， ＯＤＣ ／ ｍｇ ０．１２ ０．１１ ０．１２
总有机碳 ／ 沉积物（干）ＴＯＣ ／ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） ／ ％ ２．３２ ３．２８ ２．８０
总颗粒有机碳 ／ 沉积物（干）ＰＯＣ ／ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） ／ ％ １．４３ ２．２０ １．８１
西藏拟溞残体碳 ／ 总颗粒有机碳 ＲＣ ／ ＰＯＣ ／ ％ ４６．１６ ３１．５３ ３８．８５
西藏拟溞粪粒碳 ／ 总颗粒有机碳 ＦＰＣ ／ ＰＯＣ ／ ％ ５３．０１ ６７．９６ ６０．４８
有机碎屑碳 ／ 总颗粒有机碳 ＯＤＣ ／ ＰＯＣ ／ ％ ０．８３ ０．５１ ０．６７

０９７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结论与讨论

（１）湖泊的水化学性质是沉积物形成的背景条件，直接影响着沉积物的物质成分及组成特征。 水化学背景对湖泊表层沉

积物的影响主要表现在两个方面：①离子组成影响沉积物中无机物的成分与比例；②通过影响水生生物影响沉积物的成分及积

累过程。
达则错盐湖的水化学背景表明，河流携带的有机碎屑及无机物主要在近岸带的浅水区沉积，深水区以碳酸盐为主的内生化

学沉积为主，因此该湖无机沉积物主要为碳酸盐类矿物。
已有研究表明，浮游生物的分布特征与其存在的盐梯度密切相关［１７］ 。 在本湖，深水区存在较为明显的盐梯度层，并使大量

的浮游植物及细菌在该层上方聚集，成为浮游动物的饵料场所。 由于浮游植物生命周期较短，其体表未能形成碳酸盐附着，不
能打破盐梯度层到达湖底，因此镜下沉积物中未发现可以辨识的浮游植物残体；而浮游动物生命周期长，其排泄物及残体表面

可附着大量的碳酸盐微粒，促进了这些物质穿过盐梯度层屏障继续向下沉积。 在偏光显微镜下可明显辨识沉积物中浮游动物

残体、粪粒及表面的碳酸盐微粒。
深水区的盐梯度层之下，以单一的硫细菌层为主，悬浮颗粒极少，水色紫色到粉红色透明，且有强烈的硫化氢气味，说明该

层之下为典型的还原环境，有利于有机质的保存；而浅水区沉积的有机质处于有氧环境且不断受到湖泊风浪摩擦扰动，分解较

快，因此表层沉积物 ＰＯＣ 以西藏拟溞粪粒及残体为主且深水区高于浅水区。
（２）西藏拟溞作为达则错盐湖的优势动物种群，在有机沉积形成中发挥着重要作用。 西藏拟溞是一种喜低温耐高盐的枝

角类生物，主要在高海拔、高寒、贫营养型盐水水体中生活。 多年来地质调查结果表明，西藏低盐度盐湖中，西藏拟溞在生物群

落结构中占重要地位。 除我国少数学者外［１８⁃２２］ ，国内外对西藏拟溞的报道并不多［２３⁃２５］ 。 目前该物种在生态系统碳循环中的关

键作用尚无研究报道。
本文结果表明，西藏拟溞的滤食作用在生源要素碳的生物地球化学循环中发挥着重要作用，西藏拟溞产生的大量粪粒占达

则错盐湖表层沉积物 ＰＯＣ 的 ６０．４８％，是沉降颗粒有机物的主要形式。 西藏拟溞粪粒相对于其它有机颗粒大而密实、且呈圆柱

型，外表附着大量的碳酸盐，因此沉降速度快，沉降过程中能有效抵御微生物的分解，从而得以穿过盐梯度层到达湖泊底部供底

牺生物利用或沉积湖底。 有研究报道，浮游生物的摄食活动对颗粒性碳沉积有重要贡献［２６⁃２７］ ，本文研究结果也证实了该结论，
并进一步说明了在西藏低盐度盐湖中，西藏拟溞对碳沉积循环发挥着重要作用，是垂直碳通量的重要组成部分。

（３）ＴＯＣ 是描述沉积物总有机质含量的重要指标，主要受内源（水生生物）与外源（陆生植被）有机质输入的影响。 当 ＴＯＣ
以内生作用为主时，其大小能够有效反应湖泊生产力状况，而以外源为主时，则反映了陆生植被的生产力及风力或河流的输入

能力。 文献表明，大型深水湖泊的沉积有机碳主要由湖泊生态系统中的浮游生物群落形成（外源输入仅占沉积有机碳的 ５％以

内） ［２８］ ，而不像那些小型湖泊周源输入人类活动产物及大型植物残体输入占相当比重（外源输入比例大于 １０％） ［２９］ 。 在现代

湖泊的外源 ＰＯＣ 输入中，人类活动影响越来越显著，在欧洲的伊比利亚半岛占到了 ７２％ ［２９］ 。 在藏北高原，许多末端湖泊都是

大型深水湖泊，湖岸周边分布有极为稀疏的草本植被，离开湖岸则基本为裸地，与低海拔地区相比，人类活动的影响十分有限，
因此藏北大型深水盐湖沉积基本上是自然过程中的内生沉积。

对比我国学者对淡水湖及咸水湖表层沉积物 ＴＯＣ 含量的报道（表 ４），达则错表层沉积物 ＴＯＣ 含量平均值为 ２．８０％，超过

了纳木错 ＴＯＣ 含量的 ２ 倍，低于南四湖及尕海果芒滩。 南四湖处于人类活动中心区，大量排污水是高 ＴＯＣ 主因，而尕海的果芒

滩主要因为其丰富的水生植被，其碎屑含碳量远高于浮游生物碎屑含碳量。 纳木错表层沉积物 ＴＯＣ 含量较低，主要因为该湖

中存在大型动物———鱼类［３０］ ，且底栖生物量大，食物网结构复杂，有机物沉积过程中及到达湖底后多次被生物利用和矿化，导
致含量降低。 而达则错营养级简单，西藏拟溞为该湖最高营养级，基本无底栖生物分解作用，且深水区的还原环境非常有利于

有机物的保存，因此其表层沉积物 ＴＯＣ 含量较纳木错明显偏高。

表 ４　 南四湖、尕海及纳木错三湖沉积物总有机碳与达则错的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｉｎ Ｎａｎｓｉ ｌａｋｅ， Ｇａｈａｉ ａｎｄ Ｎａｍ Ｃｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｄａｇｚｅ Ｃｏ

湖泊名称 Ｎａｍｅ 总有机碳百分比 ＴＯＣ ／ ％ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

南四湖 Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ 独山湖 Ｄｕｓｈａｎ ｌａｋｅ ９．２ ［３１］

南阳湖 Ｎａｎｙａｎｇ ｌａｋｅ ５．２１

昭阳湖 Ｚｈａｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ２．２６

尕海 Ｇａｈａｉ 果芒滩 Ｇｕｏｍａｎｇｔａｎ ｌａｋｅ ４．６８ ［９］

纳木错 Ｎａｍ Ｃｏ 中部 Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ １．０７ ［３２］

达则错 Ｄａｇｚｅ Ｃｏ 浅水区 Ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｅａ ２．３２ 见本文 Ｓｅｅ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ

敞水区 Ｏｐｅｎ ａｒｅａ ３．２８

１９７５　 １８ 期 　 　 　 刘沙沙　 等：西藏达则错盐湖沉积背景与有机沉积结构 　
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