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摘 要：基于达里诺尔湖富营养化日趋严重的现实，开展了湖泊表层沉积物中腐殖质形态空间分布和污染特征研究。结果表明，表
层沉积物中腐殖质形态水平分布均表现经向分异特征，胡敏素的分布特征主导了腐殖质的水平分布格局。达里诺尔表层沉积物中
胡敏素是腐殖质中的主导形态，占总有机碳的 74%~94%，占腐殖质的 80%~90%。深水区表层沉积物中松结态胡敏酸和稳结态胡敏
酸含量高于浅水区，揭示由水深导致的氧化还原条件是影响胡敏酸分布的因素之一。腐殖质本身矿化率很低，但它能促进其他有机
质的矿化，腐殖质形态与总有机碳、有机氮显著相关。达里诺尔湖表层沉积物中有机指数基本为中清洁水平，湖区西南部有机污染
较湖区东北部严重，湖区西部有机污染较湖区东部严重。
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Abstract：On the basis of the eutrophication of the Dailinuoer Lake, the spatial distribution of humus components and species and the pollu－
tion characters of the surface sidiments in this lake were discussed in this work. The results showed that the content of total organic carbon
（TOC）in the surface sediments varied from 7.25 g·kg-1 to 65.54 g·kg-1 with the average of 36.37 g·kg-1; the content of humin（HM）from 6.40 g·
kg-1 to 58.16 g·kg-1 with average of 32.79 g·kg-1; The contents of humic acid（HA）and fulvic acid（FA）from 0.27 g·kg-1 to 3.5 g·kg-1 and
0.27 g·kg-1 to 4.26 g·kg-1 respectively; Then the content of organic nitrogen（ON）in the surface sediments from 0.30 g·kg-1 to 8.02 g·kg-1

with average of 3.28 g·kg-1. The horizontal distribution of humus species in surface sediments indicated different character with longitude
variation. The spatial distribution patterns were dominated by the humus. In surface sediments from the Dalinuoer Lake, the dominant form of
humus was HM which accounted for 74%~94% of TOC and 80%~90% of humus. In the surface sediments of deepwater area the content of
LCHA and SCHA was higher than shallow water area, which indicated that redox conditions caused by water depth was one of the reasons af－
fecting the humus distribution. The mineralization rate of humic substances was low, but it could promote other organic mineralization. The
species of humus and TOC, ON significantly correlated. Organic index in surface sediments was rather cleanly. Organic pollution in the
southwest area was more serious than the northeast and it was more serious in the west area than the east area of the lake.
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腐殖质（Humic substances，HS）是一类无定型、多
分散物质的混合物，颜色从棕色到黑色不定。腐殖质
是亲水的酸性物质，其分子量大，为几百甚至几千道

尔顿，在酸性或碱性溶剂中，通过对土壤进行萃取、分
馏分离可得到这类物质。HS 主要分为：胡敏素
（Humins，HM），胡敏酸（Humic acid，HA）和富啡酸

（Fulvic acid，FA）[1-4]。HA和 FA（合称腐植酸[5]）是水-
沉积界面起重要作用的溶解性有机碳[6]。腐植酸物质
是维持生命的贮库和生物圈的保护者，是运转大多数

生命物质甚至毒性物质的极好工具。相对分子量较高
的 HA代表着腐殖质化第一阶段，然后通过细胞外微
生物降解成为 FA直至矿化。腐殖质与粘粒形成有机
无机复合体，由于其结合方式和松紧程度不同，可分

为松结态（LC）、稳结态（SC）和紧结态（TC）3种。
沉积物中的有机质主要以腐殖质形态存在。一般
认为沉积物中腐殖质的含量约占总有机碳（TOC）的
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图 2 达里诺尔表层沉积物中 HM分布等值线（g·kg-1）
Figure 2 Contour of HM in DLNE surface sediment（g·kg-1）

70%~80%，有的区域甚至达到 99%。有机质矿化过程
中可释放出 C、N、P、S等营养盐及大量 CO2、CH4等温

室气体，可造成严重的水质恶化、水体富营养化[7-8]。因
此，有机质对沉积物中营养元素的迁移、转化等环境
地球化学行为起着至关重要的作用[9-10]，在沉积物环

境化学及污染化学中扮演着重要角色。我国学者已开
展了西湖、昆明湖及黑龙江、松花江、黄河、长江、钱塘
江、闽江等河流湖泊沉积物或悬浮物中有机质组成特
征的研究[11-13]。本文以达里诺尔湖为对象，开展了湖泊
表层沉积物中腐殖质的结合形态及其空间分布特征

研究，以期为该湖泊的治理提供科学依据和参考，同

时也为干旱半干旱区高盐度湖泊与我国东部湿润区

湖泊有机质的形态特征对比研究积累基础资料。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况
达里诺尔（DLNE）湖位于内蒙古自治区赤峰市克

什克腾旗西北部（E116°25′~116°45′，N 43°13′~43°
23′），北依浑善达克沙地。达里诺尔湖属堰塞湖，为碳
酸盐型半咸水湖泊，水质类型为氯化物重碳酸钙镁型

水，盐分以碳酸盐为主，总碱度高达 53.57 mmol·L-1，

pH平均值为 8.25（最高可达 9.6）。湖泊主要补给水源
为贡格尔河、沙里河、耗来河、亮子河等入湖河流及地
下水和雨水，湖泊四周发育沼泽和湿草甸，蒸发为湖

水的主要损耗方式。近年来，气候干旱，湖水大量蒸
发，水位连年下降，水质盐碱度不断提高，湖泊面积逐

年萎缩，对达里诺尔国家自然保护区内的珍稀候鸟、
渔业生产以及周边区域的可持续发展构成了潜在威

胁和风险。
1.2 样品采集
依据《湖泊生态系统观测方法》，针对湖泊现存面
积和生态系统特点设置采样点，于 2008年 9月对达
里诺尔湖沉积物进行现场采集。沉积物用挪威
Swedaq公司 KC mod A och B型无扰动采样器采集，
现场采集 10 cm表层沉积物。沉积物样品装入封口聚
乙烯塑料袋后冷藏保存，送回实验室于-24 ℃保存。
现场用 GPS定位。各采样点水深见表 1。
1.3 分析方法
有机质测定采用重铬酸钾氧化法；沉积物干样腐

殖质结合形态及胡敏酸和富啡酸均采用文献方法[14-15]

测定。

2 结果与讨论

2.1 表层沉积物中腐殖质形态的分布特征
表层沉积物中有机碳的迁移转化主要受有机碳

自身的结构特点、沉积物组成、根际环境及矿物质相
互作用的影响。沉积物-水系统中存在大量的微生物、
胶体和矿物颗粒，它们共同作用形成了氧化还原体

系。诸多因素相互作用共同影响沉积物中腐殖质形态
的归趋及其空间分布。

DLNE 湖表层沉积物中 TOC 的含量范围为
7.25~65.54 g·kg-1，平均 36.37 g·kg-1（图 1）；HM 的含
量范围为 6.40~58.16 g·kg-1，平均 32.79 g·kg-1（图 2），
HA和FA的含量范围分别为 0.27~3.5 g·kg-1和 0.27~
4.26 g·kg-1（图 3~图 4），FA的平均含量高于 HA。湖水
的碱性环境（pH最高可达 9.6）有利于 FA的溶出，这

表 1 达里诺尔湖采样点水深分布
Table 1 Depth of water in sampling point from the DLNE Lake

采样点位 DLNE1 DLNE2 DLNE3 DLNE4 DLNE5 DLNE6 DLNE7 DLNE8 DLNE9 DLNE10

水深/m 2 5 8 7 9 8 6.5 3 3.5 6.5
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是导致 FA含量高于 HA的主要原因。表层沉积物中
松结态富啡酸（LCFA）的含量以 DLNE5为最（达 2.78
g·kg-1），松结态胡敏酸（LCHA）和稳结态富啡酸（SC－
FA）的含量均以 DLNE6为最（图 5~图 8），分别达
2.72 g·kg-1和 2.90 g·kg-1。HM在表层沉积物腐殖质组
成中占优（图 9）；表层沉积物中有机氮（ON）的含量范
围为 0.30~8.02 g·kg-1（图 10），平均 3.28 g·kg-1。
空间分布上，湖区西南部 TOC、HM、HA、FA和

ON的含量均高于其他湖区（图 1~图 4，图 10），总体

表现由西南向东北逐渐降低的趋势。内源有机质、
浮游生物和水生动物排泄物在深水区和浅水区（水

深＜3.5 m）表层沉积物中腐殖化程度的差异与深浅
水区氧化还原条件的差异性相关。湖滨区水域大气
复氧容易达到水-沉积物界面，沉积物中有机质降
解速度较快，然而外源有机质输入过大和沉积速率

过大引起的浅水区缺氧，则可能造成湖滨区水域有

机质来不及完全降解，从而造成湖滨区表层沉积物

有机碳的含量较高。
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图 9 达里诺尔表层沉积物中腐殖质组分及结合形态的百分含量
Figure 9 Fraction of humus in surface sediment

LCFA、SCFA及 LCHA、SCHA是不同结合态下的
FA和 HA的含量，分别表示不同结合程度的 FA和
HA。研究表明，LCHA和 LCFA的空间分布差异较小
（图 5~图 6），而 SCHA和 SCFA的空间分布差异较大
（图 7~图 8）。LCHA与 SCHA及 LCFA与 SCFA的空
间分布均存在明显差异，这可能从某种意义上揭示了

LCHA与 SCHA及 LCFA与 SCFA在结构和活性方面
的差异。HA在西南湖区及湖心区含量的差异与相应

湖区沉积物中 DO含量及有机质来源有关。深水区表
层沉积物中 LCHA和 SCHA含量高于浅水区，揭示水
深浅导致的氧化还原条件是影响 HA分布的因素之
一。HS本身不易被微生物分解，矿化率很低，但它能
促进其他有机质的矿化。在厌氧环境中，HS可作为微
生物呼吸的电子受体，氧化小分子有机质，产生 CO2。
用 HA/（HA+FA）可表示腐殖化程度的指标，表征腐殖
质组成的变化[18]。研究表明，DLNE 3（湖心）腐殖质化
最低（HA/（HA+FA）为 17%），DLNE8（湖区东部）腐殖
质化最高（HA/（HA+FA）为 81%）（见图 9）。湖区腐殖
化程度与有机质来源、氧化还原条件有关。深水区一
般处于厌氧（还原）环境，有利于有机质的保存，同时

缺氧条件下，厌氧微生物成为优势种群引起的腐殖化

增强。浅水区大气复氧容易到达水-沉积物界面造成
氧化环境，不利于有机质保存。松结态腐殖质相对稳
结态腐殖质的活性较大，可能是 LCFA、LCHA及 SC－
FA、SCHA组成和结构的差异性造成的。
2.2 腐殖质形态、TOC和 ON相关性分析
腐殖质形态与 TOC和 ON相关性分析结果表明

（表 2），TOC 与 FA、HM 显著相关（P＜0.01）；TOC 与
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表 2 腐殖质形态与 TOC和 ON的相关性分析（n=10）
Table 2 Correlations analysis between HM species and TOC，ON

（n=10）

**. Correlation is significant at the 0.01 level（2-tailed）.
*. Correlation is significant at the 0.05 level（2-tailed）.

TOC ON SCHA SCFA LCFA LCHA HA FA HM

TOC 1 0.889** 0.717* 0.572 0.652 0.533 0.671* 0.859** 0.998**

ON 1 0.680* 0.621 0.691 0.526 0.655 0.925** 0.874**

SCHA 1 0.059 0.340 0.335 0.583 0.379 0.727*

SCFA 1 0.154 0.802** 0.709* 0.701* 0.534

LCFA 1 0-.039 0.044 0.784* 0.658

LCHA 1 0.961** 0.480 0.492

HA 1 0.525 0.638*

FA 1 0.839**

HM 1

表 4 达里诺尔湖表层沉积物有机污染评价结果
Table 4 The organic pollution appraise in DLNE surface sediment

表 3 有机指数评价标准
Table 3 The grading standard of organic pollution appraise

有机指数 ＜0.03 ＜0.05 ＞0.05

类型 贫清洁 中清洁 污染

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

采样点 DLNE1 DLNE2 DLNE3 DLNE4 DLNE5 DLNE6 DLNE7 DLNE8 DLNE9 DLNE10

有机指数 0.01 0.04 0.05 0.04 0.07 0.06 0.03 0.03 0.002 0.01

Grade Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

类型 贫清洁 中清洁 中清洁 中清洁 污染 污染 贫清洁 贫清洁 贫清洁 贫清洁

图 11 达里诺尔有机污染指数等值线分布
Figure 11 Contour of organic index in surface sediment
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SCHA、SCFA、LCFA、LCHA、HA 显著相关（P＜0.05）；
ON与 FA、HM显著相关（P＜0.01）；ON 与 SCHA、SC－
FA、LCFA、LCHA显著相关（P＜0.05）。
沉积物中有机质在矿化过程中可形成易降解的

氨基酸等中间组分，而聚合和腐殖化等反应过程中可

形成较难降解的成分[19]。有机氮是沉积物中氮的主要
存在形态，可分为颗粒态和溶解态两种，其中颗粒态

主要包括碎屑和有机生物体，有 12%~72%的溶解有
机氮能迅速被生物利用[20]。腐殖质可能是氮矿化的潜
在源。有机氮与腐殖质各形态显著相关性的内在机理
需要深入研究，这有助于认识湖泊富营养化演化的过

程和趋势，为富营养化的防治对策提供借鉴。
2.3 有机指数评价
腐殖质的研究有助于认识湖泊富营养化演化的

过程和趋势，为富营养化的防治对策提供借鉴。本文
采用有机指数和有机氮对达里诺尔表层沉积物的环

境状况进行了评价[21]。沉积物中有机指数的计算方法

是：有机指数=有机碳（%）×有机氮（%）。有机指数评
价标准见表 3[22]。评价结果表明（表 4），达里诺尔表层
沉积物中有机指数基本为中清洁水平，DLNE5 和
DLNE6站位有机污染指数为Ⅲ级（污染）。评价结果
显示（图 11），湖区西南部有机污染较湖区东北部严
重，湖区西部有机污染较湖区东部严重。
达里诺尔湖富营养化趋势逐年加剧[23-24]的事实可

能与该湖为封闭性湖泊及外源有机质的不断输入和

人为干扰（渔业、旅游业和周边工农业生产）有关。

3 结论

达里诺尔湖表层沉积物中 HA、FA、HM等腐殖质
组分，LCFA、LCHA、SCFA、SCHA等腐殖质形态及 ON
等的空间分布格局存在差异性，但总体表现出深水区

高于浅水区的趋势。相关分析表明，HA、FA、HM等腐
殖质组分与 TOC、ON显著相关。

HM是达里诺尔表层沉积物腐殖质的主导形态，
占 TOC的 74%~94%，占腐殖质的 80%~90%。腐殖质
矿化过程中，HM是相对不易被分解的物质并与矿物
密切结合，FA、HA是腐殖化的产物，在氧化条件下进
而矿化。浅水区大气复氧充分有利于矿化，因此浅水
区 FA、HA、LCFA、LCHA、SCFA、SCHA在表层沉积物
含量低是矿化较高的表征。
有机污染指数评价结果显示，有机污染已对达里

诺尔湖形成潜在威胁，富营养化逐年加剧可能与该湖

为封闭性湖泊及外源有机质的不断输入和人为干扰
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（渔业、旅游业和周边工农业生产）有关。
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