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摘要：利用稳定同位素技术研究了稻田沟渠、池塘、湿地等水体的碳、氮稳定同位素组成特征与时空变化。结果表

明，水中颗粒性有机物（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＰＯＭ）δ１３Ｃ值（稳定性碳同位素比值）在 －３１５‰ ～－２４３‰之间

变化，平均值为 －２７７‰，可能主要来自于浮游植物和浮游动物的贡献。ＰＯＭ稳定性碳同位素比值存在明显的季

节变化，呈现出春、夏季高于秋、冬季的趋势。浮游动物与 ＰＯＭ稳定性碳同位素比值之间的时空变化存在一定的

相关性，说明研究区内浮游动物对内源有机碳的利用可能主要来自 ＰＯＭ。颗粒性有机物 δ１５Ｎ存在秋、冬季高于

春、夏季的趋势，但空间差异不显著，其中湿地的变化幅度相对较大（３２‰ ～６３‰），δ１５ＮＰＯＭ平均值为 ４１‰，说明

研究区固氮作用较小，外源物的污染程度较低。
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　　引言

稳定同位素为分析特定生态系统中的主要污染

源以及污染物的循环途径等提供了一种有效的研究

手段，对生态系统的管理和修复具有重要的现实意

义。稳定同位素的研究与应用还可以扩展到区域乃

至全球范围内环境变化的响应
［１］
。目前国内外学

者主要通过比较不同水域悬浮颗粒、沉积物、水生生

物中 δ１３Ｃ／１２Ｃ、δ１５Ｎ／１４Ｎ值，确定外源物的主要存在
位置及其来源

［２－４］
。而综合使用稳定碳、氮同位素

作为示踪剂，可以更精确地评估污染状况，能够实时

监控区域的环境质量。

水域系统中颗粒性有机物（ＰＯＭ）稳定性碳同
位素可用来揭示有机物的来源、初级生产力和水体

表层的 ＣＯ２；稳定性氮同位素能够反映氮的循环过
程。稳定碳、氮同位素呈现出时间上的变化，而这种

变化与外部负荷、浮游植物种类、初级生产力相关，

同时与溶解无机碳、氮的来源以及同位素的组成有

密切关系
［５］
。水体中 ＰＯＭ是联系无机环境物质和

生命有机体的关键环节，因此，ＰＯＭ的来源对于研
究外源物对整个水域生态系统的影响具有重要意

义。

目前稳定性碳、氮同位素技术已经被应用于海

洋、湖泊等大型水域系统的结构分析，并取得了理想

的结果。然而，稳定同位素技术在农田生态系统的

应用较少
［４］
。因此，本文以南京市淳东灌区为例，

研究南方稻田水域稳定碳、氮同位素的时空变化，探

讨其可能的影响因素，可为稻田生态系统的良好运

行提供理论依据。

１　研究区概况

淳东灌区是南京市唯一的大型灌区，位于江苏

省西南端苏皖交界处，地处３１°２２′０４″～３１°２２′５８″Ｎ、
１１９°０４′２５″～１１９°０４′７７″Ｅ之间，自然地形属低山丘
陵区，地形起伏较大，岗?交错，耕地主要分布在岗、

?、冲之间，境内地面高程一般在 １５～４０ｍ（黄海零
点）。区域内多年平均降水量 １１９６５ｍｍ，６８％的
降水集中在夏季，一般出现在６月下旬至７月中旬。
冬季降水稀少，仅占全年降水量的９１％。

试验研究区位于灌区中部，为典型水稻 油菜水

旱轮作田块，其水域由生态沟渠、人工湿地和池塘组

成。人工湿地系统面积为２１２１０６ｍ２、水深１５ｍ；
池塘蓄水容积为 ３３８８８２ｍ３，蓄水深度为 ２５ｍ。
沟渠总长４０４ｍ，上、中、下游每段长 １３４６ｍ。农田
灌溉和降水后的排水，经过田间水位控制柜进入生

态沟渠。生态沟渠可对农田排水进行初步净化，人

工湿地起到强化处理的作用。在干旱季节，可通过

泵房将人工湿地中的水提至池塘用于灌溉，实现净

化水的循环利用。

２　材料和方法

２１　样品采集
分别于 ２０１２年 ５月、２０１２年 １０月、２０１３年 ６

月和２０１３年１１月在试验研究区内采集样品，采样
点选取具有代表性的位点，同时尽量远离人为干扰。

采样点包括沟渠上游、沟渠中游、沟渠下游、湿地和

池塘（西北方向）。图１为采样点的布置图。

图 １　采样点布置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　
各采样点水样的部分理化参数如表１所示。所

有水样采自水面下１０～２０ｃｍ处，经１２０μｍ孔径尼
龙网预过滤后取水 ２Ｌ，其中 １Ｌ加入少许饱和
ＨｇＣｌ２溶液，用 １０％稀盐酸调 ｐＨ值为 ２，立刻于
－２０℃冰冻保存。浮游动物采用标准的 ２５号浮游
生物网（６４μｍ）自水底至水表垂直拖网采样，采集
后带回实验室分选。每种样品采集３个平行样。

表 １　淳东灌区采样点水体理化参数

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ

采样点
温度／

℃

溶解氧质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

电导率／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
ｐＨ值

沟渠上游 ２１８ ４５３ ０３７ ７３２

沟渠中游 ２１４ ２８０ ０４０ ７２３

沟渠下游 ２２７ ７４０ ０３５ ７３１

湿地 ２２２ ９８７ ０３０ ８０６

池塘 ２２４ ７２９ ０２７ ７４０

２２　样品的预处理和同位素分析

颗粒性有机物（ＰＯＭ）样品由真空抽滤加入饱
和 ＨｇＣ１２溶液和稀盐酸的水样获得，所用滤膜为经
预灼烧（４５０℃、４ｈ）的 ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ玻璃纤维滤
膜，以去除有机杂质的影响。

浮游动物用蒸馏水清养 ２ｈ以排空其消化道内
含物，利用动物的趋光性光诱人工挑选活体，冷冻保

存。以上样品均经恒温干燥箱 ６０℃干燥 ４８ｈ至恒
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质量，并充分研磨备用。

碳、氮稳定同位素分别以国际标准（ＶＰＤＢ）和
大气氮为参考标准，所有样品经 ＦｌａｓｈＥＡ１１１２型元
素分析仪燃烧，产生的 ＣＯ２和 Ｎ２气体分别由美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司生产的 ＭＡＴ２５３型气体
同位素质谱仪测定。使用 ＳＰＳＳ１３０软件进行数据
处理，采用 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ进行方差分析。

３　结果与分析

３１　试验期间降水量
试验区位于亚热带和暖温带的过渡地带，降水

量具有明显的季节变化。采样时间选取春夏季和秋

冬季，通过采集两年数据进行对比分析，采样期各月

份降水量分别为１２６６、１８９８、６２８和５５７ｍｍ。
３２　颗粒性有机物 δ１３Ｃ的变化

从图 ２可以看出，不同采样点颗粒性有机物稳
定碳同位素比值差异较大，δ１３ＣＰＯＭ在 －３１５‰ ～
－２４３‰之间变化，平均值为 －２７７‰。最高值出
现在２０１３年６月沟渠上游，最低值出现在 ２０１３年
１１月沟渠下游。经过单因素方差分析，湿地 δ１３ＣＰＯＭ
显著高于池塘，从沟渠上游到下游 δ１３ＣＰＯＭ基本呈现
递减的趋势。整体上看，表现出春、夏季高，秋、冬季

低的波动。

图 ２　颗粒性有机物 δ１３ＣＰＯＭ的变化

Ｆｉｇ．２　δ１３ＣＰＯＭ ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＯＭ
　３３　浮游动物 δ１３Ｃ的变化
从图３可看出，浮游动物 δ１３Ｃ值在 －３４７‰ ～

－２７１‰之间变化，平均值为 －３０２‰。其中沟渠
中游 δ１３Ｃ值变化幅度较大，最高值出现在２０１３年６
月，最低值出现在同年 １１月。单因素方差分析表
明，５个位点浮游动物 δ１３Ｃ值不存在显著差异。除
湿地外，其他４个位点都呈现春、夏季高于秋、冬季
的趋势，最大值和最小值分别出现在 ２０１３年 ６月
（－２８１‰）和 ２０１３年 １１月（－３３３‰），这可能与
该年度降水较多有一定关系。

３４　颗粒性有机物 δ１５Ｎ的变化
颗粒性有机物 δ１５Ｎ在 ３１‰ ～６３‰之间变化

（图 ４），平均值为 ４１‰。各点最高值均出现在
２０１３年１１月，其中湿地 δ１５ＮＰＯＭ值在不同时间变化
最大。沟渠上游和中游变化趋势较为一致，２０１３年

图 ３　浮游动物 δ１３Ｃ的变化

Ｆｉｇ．３　δ１３Ｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
　

图 ４　δ１５ＮＰＯＭ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ１５ＮＰＯＭ
　６月达到最低。总体而言，春、夏季 δ１５Ｎ值明显低
于秋冬季，这可能是由于大量降水将 ＰＯＭ中氮素通
过溶解、径流等方式进行迁移。经过单因素方差分

析，随时间变化各点之间 δ１５ＮＰＯＭ存在显著差异。
３５　浮游动物和 ＰＯＭ 碳同位素时空变化

从图５看出，各点之间浮游动物与 ＰＯＭ碳同位
素值大部分没有重叠，且浮游动物 δ１３Ｃ值显著低于
颗粒性有机物，因此根据消费者和其食物的碳稳定

同位素一致性原理，相对而言，浮游动物所摄食的

ＰＯＭ较为贫化。这可能是由于浮游动物本身脂类
的聚集，受到试验条件的限制浮游动物没有进行去

脂处理，一般认为脂类的 δ１３Ｃ值较低。不同季节浮
游动物与 ＰＯＭ的差值有一定的变化，可能是由于浮
游动物的食性发生了改变。

４　讨论

水体中 ＰＯＭ由外源有机物和内源有机物组成，
外源有机物主要是陆地植物及土壤有机质；内源有

机物包括浮游生物、大型水生植物、底栖藻类和细菌

等
［６］
。通常外源物在湖泊和河流的河口贡献较大，

随着向敞开水区的推进，内源物的贡献逐渐增加。

本研究区域稻田 沟渠 湿地系统水循环受人为施肥

等影响，外源物的输入对稻田水系统的影响较明

显
［４］
。在整个稻田系统中，研究区域周边植被较

少，陆地植物碎屑有机物的影响范围较小。

δ１３ＣＰＯＭ通常随着水体初级生产力的变化而变

化，Ｇｕ等［７－８］
通过研究发现温带和亚寒带的富营养

化湖泊 δ１３ＣＰＯＭ存在典型的季节变化。本研究发现

类似结果，δ１３ＣＰＯＭ表现出明显的季节变化。浮游动
物与 ＰＯＭ碳同位素值大部分没有重叠，且浮游动物

４３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ５　浮游动物与 ＰＯＭ碳同位素时空变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆδ１３ＣｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄＰＯＭ
（ａ）沟渠上游　（ｂ）沟渠中游　（ｃ）沟渠下游　（ｄ）池塘　（ｅ）湿地

　
δ１３Ｃ值较 δ１３ＣＰＯＭ低；有人认为浮游动物与 ＰＯＭ之

间 δ１３Ｃ差值较大，可能是含有较高１３Ｃ的陆源有机
物对 ＰＯＭ的稀释［９］

。

δ１５Ｎ体现的是物源信息和生物地球化学过程
的综合，可指示食物链或食物网的污染程度

［１０］
。试

验区水域颗粒性有机物 δ１５Ｎ空间变化不显著，说明
区域外源物的污染程度较低。富营养化湖泊中浮游

植物在 ＰＯＭ中占得比重大，浮游植物容易受外界环
境变化的影响，贫营养湖泊中外源物是其主要组成

成分，而且外源 δ１５Ｎ一般较稳定，因此富营养化水
域的 δ１５ＮＰＯＭ高于贫营养化水域

［１１］
。影响 δ１５ＮＰＯＭ的

主要因素是 Ｎ２的固定，固氮作用的过程中使同位素

的分馏较小，δ１５Ｎ接近于零。富营养化的湖泊浮游
藻类通常 δ１５Ｎ很低［１２－１５］

。本研究中 δ１５ＮＰＯＭ最低
值为３１‰，相对比而言数值较高，说明区域固氮作
用较小。

由于颗粒有机物 δ１５Ｎ组成结构较为复杂，受影
响的因素较多，包括浮游植物的种类、溶解性有机

　　

氮、水体中的初级生产力和外源污染物的影响，因此

对 δ１５ＮＰＯＭ时空变化还需做更深入的研究。其次，污

染对地下水的影响受到广泛关注
［１６］
，后续研究将进

一步加强地下水的稳定同位素示踪。

５　结论

（１）颗粒性有机物稳定碳同位素比值存在明显
的季节变化：呈现出春、夏季高，秋、冬季低的波动。

影响 δ１３ＣＰＯＭ主要因素可能是初级生产力，试验区内
春、夏季初级生产力较高，秋、冬季较低。

（２）颗粒性有机物与浮游动物稳定碳同位素比
值存在一定的相关性，说明研究区浮游动物对内源

有机碳的利用可能主要来自于颗粒性有机物。

（３）δ１５ＮＰＯＭ最低值为３１‰，说明该区域固氮作

用较小。由于颗粒有机物 δ１５Ｎ组成结构较为复杂，
影响因素较多，因此对 δ１５ＮＰＯＭ时空变化还需做更深
入的研究。
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