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摘　要　为阐明白洋淀颗粒有机质碳氮同位素空间分布差异及其来源，于 2022年 9月测定了白洋淀夏季悬浮颗

粒物样品中颗粒有机碳  (POC) 、颗粒有机氮  (PON) 、δ13C和 δ15N，并运用 MixSIAR模型对颗粒有机质来源进行

分析。结果表明，白洋淀内 POC和 PON质量分数分别为 3.55%~21.91%和 0.44%~2.93%，全淀区 POC和 PON整

体水平处于 8.60%±5.52%和 1.14%±0.72%，受入淀河流的影响，POC、PON整体空间分布存在较大差异；δ13C和

δ15N的范围分别为−25.27‰~−32.95‰和 3.86‰~7.32‰，呈由淀南向淀北逐渐偏正的趋势，表明由南向北外源贡

献 升 高 ， 自 生 源 贡 献 降 低 。 贝 叶 斯 混 合 模 型 计 算 结 果 表 明 ， 悬 浮 颗 粒 有 机 质 主 要 来 源 于 浮 游 植 物

(28.60%~37.40%) 、陆源植物  (22.40%~34.30%) 和水生植物  (30.20%~31.30%) ，内源自生贡献率高达 59.90%。基于

上述研究，提出在适当的时期通过收割淀内芦苇等挺水植物及适当的对沉水植物及藻类残体进行打捞的工程措

施，可有效降低自生源对于有机质的贡献，进而切断有机质对于水环境中有机碳氮的贡献，确保水质的达标和

稳固提升。本研究结果可为白洋淀的水质保护及修复提供理论参考。
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颗粒有机质  (particulate organic matter,POM) 是指水体颗粒物的有机组分，其可吸附水中的 C[1]、

N[2]、P[3]、重金属 [4]、Norfloxacin[5] 等物质。POM是水体颗粒物的重要组成部分，对水中污染物的

迁移及转化起重要作用。颗粒有机质常包括藻类 [6]、细菌 [7]、浮游生物 [8]、有机碎屑 [9-10] 等多种组

分。由于其成分多样、来源复杂，且收集及分离提取都较为困难，故对其组分结构及来源研究相

对较少。常用于颗粒有机质组分分析及溯源分析的方法有光谱法 [11]、质谱法 [12]、色谱法 [13]、波谱

法 [14]、同位素法 [15]。同位素法是针对自然环境中不同物质的同位素组成不同 (例如部分陆生植物中

的碳同位素受光合作用的比率会发生变化) ，通过追踪物质中的稳定同位素来辨析其来源的一种方

法，在物源示踪方面应用较为广泛[16-18]。利用同位素法对物质进行溯源常依托于溯源模型，其中稳

定同位素混合模型被认为是一种高效、准确的溯源模型[19-20]。

随着计算机科学领域的快速发展，稳定同位素溯源模型不断迭代更新，相关学者相继提出了

线 性 模 型 [21]、 质 量 守 恒 模 型 [22]、 IsoSource模 型 [23]、MixSIR模 型 [24]、 SIAR模 型 [25]、 Simmr[26]、
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MixSIAR模型 [27] 等。贝叶斯模型 (Bayesian mixing models) 是近年来提出的一种基于质量守恒和贝叶

斯框架的混合模型，相较于其他模型，其优势在于可将固定和随机效应作为协变量来解释混合比

例的可变性同时加入马尔可夫链蒙特卡  (Markov Chain Monte Carlo，MCMC) 方法解决后验分布问

题，从而极大提高了模型溯源分析的准确性和可信性 [24]。MixSIAR是贝叶斯模型中目前最新提出

的溯源模型之一，其整合了 MOORE在 2008年提出的 MixSIR模型和 Parnell在 2010年提出的

SIAR模型，已被国外学者广泛使用 [24-25]。近年来，众多学者已成功运用碳、氮稳定同位素技术结

合模型对鄱阳湖 [28]、密云水库 [29]、三峡水库 [30]、洱海 [31] 等国内水体进行了碳、氮稳定同位素特征

变化研究和有机质的来源解析。然而，这些研究多集中于沉积物中有机质的溯源，对颗粒有机质

的溯源研究还较少。

白洋淀是我国北方大型的草型浅水湖泊，拥有 9条呈树状分布的入淀河流。其中，府河、白

沟引河、孝义河 3条河流常年有水，淀内水动力受不同入淀河流影响波动较大 [32]。淀中沟壕交错

纵横，大量芦苇台田将淀内的敞水水域分割开来，下垫面类型复杂，构成了淀中复杂的生境系统[33]。

淀内水生植物丰富，芦苇、菹草、睡莲等水生植物均属优势物种。这些植物在腐解过程中产生的

有机碎屑悬浮于水中，并会释放出 C、N、P等营养盐造成水质恶化 [34-35]。受入淀河流输入和内源

污染的双重影响，淀内颗粒有机质成分较为多样且来源复杂，易向水中释放出 C、N、P等营养物

质，造成白洋淀水质变差。因此，明晰白洋淀内颗粒有机质的来源，对淀区水环境保护意义重

大，但目前其来源尚不确定，迫切需要对其中的颗粒有机质溯源开展研究。

为明确白洋淀颗粒有机质碳氮同位素特征及来源，以白洋淀悬浮颗粒物为研究对象，采用稳

定同位素技术结合 MixSIAR贝叶斯混合模型，通过 δ13C、δ15N和 C/N确定颗粒有机质来源范围，

分析白洋淀颗粒有机碳、氮同位素的特征，并运用模型量化淀内颗粒有机质不同来源的贡献率及

各端元的贡献率差异，结合环境因子等信息详尽的解释白洋淀颗粒有机质的来源特征，以期为白

洋淀水环境与水生态治理保护提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况

白洋淀位于河北省雄安新区境内 (东经  115°39'~116°11'，北纬  38°48'~38°57')，是华北地区大型

的内陆湖泊湿地，属于海河流域大清河水系。全淀区共由 99个百亩以上淀泊和上万条大小沟壕交

错构成，水域总面积 366.4 km2，人口稠密，分布有圏头、采蒲台、大田庄等 40个淀中村 [36]。淀区

属温带大陆季风气候，年平均气温 7 ℃，降水多集中在 6-9月 (70%)，年平均降水量为 582 mm[37]。

相较于其他季节，夏季是白洋淀全年中水质及生态水文过程最为活跃与复杂的时期，同时也是整

个白洋淀流域与淀区物质能量交换最为密切的时期，是最具代表性的季节。

 1.2    样品采集与分析

采样工作于 2022年 8月进行，采样点位覆盖全淀区，共采集上覆水样品 15个，采样点分布如

图 1所示。样品采集选用 2.5 L有机玻璃采水器 (WB-PM-2.5 L，普雷德，中国)采集上覆水 60 L于

干净塑料桶内，运回野外实验站后迅速用 Whatman GF/F玻璃纤维滤膜 (450 ℃，灼烧 3 h)进行过

滤，收集悬浮颗粒物，将带有悬浮颗粒物的滤膜于−50 ℃ 真空冷冻干燥，并置于样品袋中保存备用[38]。

水样温度 (T)、pH、氧化还原电位 (ORP)采用水质分析仪 (Professional Plus，YSI，USA)分析，

溶解氧 (DO)使用便携式溶解氧测定仪 (HQ30d，HACH，USA)测定。上覆水经过 0.45 μm滤膜的水

样用于溶解性有机氮 (DON) 、溶解性有机碳 (DOC) 、NH4
+-N、NO3

−-N浓度的测定。其中，溶解性

有机氮  (DON) 质量浓度采用差减法，即 ρ (DON) ＝ρ (TDN) －ρ (NH4
+-N) －ρ (NO3

−-N) ，ρ (NO2
−-N)

过低，此处忽略不计；叶绿素 a (Chla) 测定方法为丙酮提取法[38]。
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悬浮颗粒物有机质  (POM) 浓度含量测定

采用烧矢量法，将 0.45 μm滤膜放于马弗炉内

在 450 ℃ 烘 1 h后取出在干燥器内冷却至室温

(0.5~1 h) 称重，取 500 mL上覆水过滤，将滤

后的滤膜再次放入马弗炉内在 450 ℃ 烘 1 h后

取出在干燥器内冷却至室温  (0.5~1 h) 称重，

滤 膜 前 后 质 量 差 除 以 过 滤 水 样 体 积 及 为

POM浓度。颗粒有机碳  (POC) 、颗粒有机氮

(PON)  用 元 素 分 析 仪 (Vario  MACRO  cube，
Elementar)测 定 ， 颗 粒 有 机 碳 、 氮 同 位 素

(δ13C、 δ15N) 用同位素质谱仪 ((Thermo  Fisher
Scientific Inc，USA)测定[39]。

 1.3    数据处理与分析

 1.3.1    稳定同位素值计算

研磨过筛后的悬浮颗粒物样品，加入 0.5
mol/L HCl酸化以去除无机碳酸盐，再用去离

子水淋洗样品直至滤液呈中性，并用硝酸银

溶液来检测样品中有无 Cl−残留，然后将去除

无机碳的样品进行冷冻干燥。经过上述处理

后的样品在中国科学院生态环境研究中心水质学国家重点实验室用元素分析仪 (Vario MACRO
cube，Elementar)和同位素质谱仪 (Thermo Fisher Scientific Inc，USA)联用测定有机碳、氮的含量及

稳定同位素组成，计算公式见式 (1) 和 (2) 。

δ13C(‰) = [(Rsample−Rstandard)/Rstandard]×1000, R =13 C/12C; (1)

δ15N(‰) = [(Rsample−Rstandard)/Rstandard]×1000, R =15 N/14N; (2)

式中：Rsample 为待测样品同位素比值；Rstandard 为标准参比样品同位素比值；13C/12C 和15N/14N分别对

应于国际标准 Vienna PDB与大气中的氮标准，分析误差为<±0.2‰。样品的 C/N比值可由测定的颗

粒有机碳含量与颗粒有机氮含量计算得到[19]。

依据计算得到的稳定同位素值，可将颗粒有机碳、氮来源分为以下几种：颗粒有机碳主要包

含陆生植物 (−23‰~−30‰) 、土壤有机质 (−26‰~−21‰) 、水生植物 (−30‰~−16‰) 、浮游植物和藻

类  (−42‰ ~−24‰ ) 等 [40-42]。颗粒有机氮来源主要包含土壤流失氮  (−10‰ ~15‰ ) 、土壤有机质

(0‰~5‰) 、工业及生活污水  (11‰~24‰) 、人造氮肥  (−3‰~3‰) 、水生植物  (−10‰~20‰) 、浮游

植物 (−15‰~20‰) 、陆生植物 (3‰~7‰) 等[43-44]。

 1.3.2    贝叶斯同位素混合模型

MixSIAR贝叶斯混合模型是指用来估计不同来源对混合物贡献的模型，可以表示为式 (3) 和 (4) 。

Xi j =

K∑
k=1

pk(S jk +C jk)+ ϵi j (3)

S jk N(µ jk，ω2
jk)，C jk N(λ jk，τ2

jk)，ε jk N(O，σ2
jk) (4)

τ ϵ

式中：Xij 为混合物的 i 同位素值 j，  (i=1，2，3，…，N； j = 1，2，3，…，J) ；Sjk 为源 K 中同位

素 j (k=1，2，3，…，K) ，正态分布，均值 μkj ，标准差  ɷ2
jk；pk 为源 k 占比，由模型估算 Cjk 为源

k 中 j 同位素的分馏因子，均值 λj k ，标准差 2
jk 正态分布； jk 为残余误差，表示各组分间的附加未
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图 1    白洋淀悬浮颗粒物采样点分布示意图

Fig. 1    Distribution diagram of SPM sampling point for
suspended particulate matter in Baiyangdian
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量化变异，其均值为 O，标准差为 σ2
jk
[16]。

MixSIAR模型以颗粒有机质各端元的 δ13C、δ15N作为输入参数来计算各端元具体贡献率，该

方法在 R语言  (The R Programming Language，版本 4.1.3) 的条件下，RStudio (2022) 中编写并运行完

成[45] 。
 1.3.3    其他数据处理与分析

原始数据的统计处理选用 Excel (2010)；文章内的图表进行绘制由 Origin 9.0完成；采样点的分

布及插值图的绘制由 ArcMap(10.2)完成；贡献率的定量分析通过 R studio (4.1.3) 、RStudio (2022) 及
JAGS (4.3.0) 计算完成。

 2    结果与讨论

 2.1    上覆水基本理化特征

上覆水中 DOC等基本理化指标分布特征

见表 1。上覆水温度  (T) 为 26.20~31.60 ℃，均

值为  (28.40±1.91) ℃，总体分布无太大差异。

DOC质 量 浓 度 为 2.62~6.40  mg·L−1， 均 值 为

(4.87±0.91) ，全淀区浓度差异较小，最高值出

现在 P6号采样点。DON质量浓度与 DOC质

量浓度分布情况相似，为 0.16~0.47  mg·L−1，

均值为  (0.37±0.10)  mg·L−1，最低值均出现在

P3号采样点。Chla质量浓度分布差异较大，

为 9.31~69.05  μg·L−1， 均 值 为  (28.35±17.48)
μg·L−1，最高值 69.05 μg·L−1 出现于淀区水域西

北部。POM质量浓度分布与 Chla较为相似，

为 9.31~69.05  μg·L−1， 均 值 为  (5.55±2.90)
mg·L−1，高值点同样出现于淀区的西北部。

 2.2    颗粒有机质碳氮含量及同位素分布特征

 2.2.1    颗粒有机质 POC、PON 含量特征

白洋淀颗粒有机质碳氮含量整体空间分

布存在较大差异  (图 2) 。全淀区 POC含量为

35.46~219.14 g·kg−1，均值为 86.02 g·kg−1，其中

最高值出现于 P5号点位。此点位位于淀区北

表 1    白洋淀上覆水基本理化性质

Table 1    Physical-chemical properties of surface water in
Baiyangdian Lake

采样

点位
DOC/

(mg·L−1)
DON/
(mg·L−1)

Chla/
(μg·L−1)

POM/
(mg·L−1)

T/
℃

P1 4.73 0.36 36.35 4.60 27.20

P2 4.92 0.33 48.44 11.80 27.40

P3 4.33 0.16 9.59 1.20 26.20

P4 3.52 0.33 10.96 6.00 26.50

P5 4.52 0.33 9.31 6.80 29.00

P6 2.62 0.17 11.26 2.50 26.00

P7 6.4 0.44 33.7 7.90 28.40

P8 5.7 0.47 26.79 3.00 29.10

P9 5.53 0.38 31.84 7.80 25.30

P10 5.72 0.46 69.05 9.70 29.50

P11 5.35 0.38 18.51 5.60 28.30

P12 4.63 0.47 24.77 6.40 30.50

P13 4.67 0.47 53.79 4.90 31.60

P14 4.83 0.37 31.13 2.20 31.00

P15 5.54 0.42 9.84 2.80 30.70
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图 2    白洋淀颗粒有机质 δ13C、δ15N、C/N及空间分布特征

Fig. 2    Spatial distribution characteristics of δ13C、δ15N、C/N from particle organic matter of Baiyangdian Lake
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部白沟引何来水与西部府河来水的交汇处。两条入淀河流携带的颗粒有机质汇集于此，可能是导

致该点位颗粒有机质明显高于其他点位的原因 [46-47]。PON含量为 4.44~29.32 g·kg−1，均值为 11.37
g·kg−1。整体分布特征与 POC一致，最高值同样出现于 P5号点位。这表明 POC与 PON具有一定的

同源性。该分布特征与 2.1中所提到的 DOC及 DON的质量浓度分布特征相似。白洋淀溶解性有机

碳来自于淀内水生植物腐解所产生的副产物，推测颗粒有机碳与水生植物腐解过程中产生的副产

物有关[34]。

 2.2.2    颗粒有机质 δ 1 3CPOC 和 δ 1 5NPON 同位素分布特征

白洋淀颗粒有机质 δ13C、δ15N同位素及 C/N整体变化较小。由图 2可知，白洋淀 δ13C稳定同

位素值为−32.95‰~−25.27‰，δ15N稳定同位素值为 3.86‰~7.08‰，C/N为 6.91~8.31。与地理位置和

气候条件相似的密云水库相比较发现，夏季密云水库中的颗粒有机质 δ13C、 δ15N分别为

−30.70‰~−29.20‰和 3.42‰~4.11‰，实测值均接近夏季白洋淀颗粒有机质且变化范围小于白洋

淀。这表明二者颗粒有机质的来源具有一定相似性 [29]。相关学者对密云水库夏季颗粒有机质的来

源计算结果表明，密云水库中的颗粒有机质主要以内源自生为主，由此推测夏季白洋淀的颗粒有

机质同样以内源自生为主。但白洋淀颗粒有机质的 δ13C、δ15N变化范围高于密云水库  (δ13C为

−32.95‰~−25.27‰>−30.70‰~−29.20‰、δ15N为 3.86‰~7.08‰>3.42‰~4.11‰) 。这表明相较于密云

水库，白洋淀的颗粒有机质来源较多且相对更为分散，且受到其他潜在来源的影响[29]。

白洋淀悬浮颗粒物 δ13C、δ15N同位素整体空间分布存在差异，稳定同位素值变化范围由淀南

向淀北逐渐偏正 (图 3) 。从全淀空间分布的角度看，白洋淀悬浮颗粒物 δ13C、δ15N高值均出现于淀

区西北角和淀区北部。结合其他研究对有机质 δ13C、δ15N溯源分析结，推测淀区中部及南部的颗
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图 3    白洋淀颗粒有机质 δ13C、δ15N空间分布

Fig. 3    Particulate organic matter spatial distribution of δ13C , δ15N in Baiyangdian Lake
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粒有机质来源多以水中的浮游植物为主 [48]。分析其原因可能是浮游植物的端元值  (−30‰和 5‰) 更
为接近南部颗粒有机质 δ13C、δ15N实测值  (−30.79‰和 4.91‰) ，自南向北颗粒有机质 δ13C、δ15N实

测值逐渐向水生植物端元值  (−28.6‰) 靠近。这表明由浮游植物端元贡献的颗粒有机质逐渐减少，

转变为水生植物端元贡献逐渐增多。这一结论也与白洋淀的实际状况相符，淀区北部及西北部存

在大量水生植物，而淀南和淀中则多以村落临近水域为主，水生植物覆盖率较低。同时，淀中村

频繁的人为活动产生的 N、P污染物进一步促进了浮游植物的生长繁殖，导致淀南的浮游植物丰度

高于淀北，其对颗粒有机质的来源贡献相应增加[49]。

白洋淀悬浮颗粒物以内源自生为主，由北向南自生源贡献逐渐增加。根据图 2碳氮同位素分

布特征可知，δ13C主要贡献端元为水生植物  (−30‰~−16‰，端元值−28.6‰ ) 和浮游植物  (−42‰~
−24‰，端元值−30‰) ，实测值与端元值均较为接近。白洋淀北部相较于南部沼泽化程度较高，分

布大量荷花和芦苇等水生植物 [50]。由于淀南及淀中村落较多，南部采样点多分布于淀中村附近，

周围相对于淀区北部的水生植物密度较低。该因素增加了浮游植物对颗粒有机质的贡献。当浮游

植物贡献率高时，颗粒有机质 δ13C、δ15N会更加偏负。这一结论也与图 3中的 δ13C、δ15N分布特征

相一致。

 2.3    颗粒有机质来源分析

通过以上对 δ13C、δ15N特征及分布的讨论，初步明确了白洋淀悬浮颗粒有机质的来源以内源

自生为主，且主要来源为水生植物和浮游植物，但并未明确内、外潜在来源及贡献程度。因此，

需结合 δ13C、δ15N及 C/N对白洋淀水体悬浮颗粒有机质的潜在来源深入分析，运用 MixSIAR模型

对白洋淀悬浮颗粒有机质定量溯源[27]。

 2.3.1    颗粒有机质来源定性分析

根据白洋淀悬浮颗粒物 δ13C、δ15N及 C/N的实测值，可判断白洋淀颗粒有机碳来源可能包括

陆生植物、土壤有机质、水生植物、浮游植物。颗粒有机氮来源可能包括土壤流失氮、土壤有机

质、水生植物、浮游植物、陆生植物。结合白洋淀的实际情况，最终确定了包括土壤有机质、浮

游植物、陆源植物、水生植物在内的 4个重要端元，各端元分布如图 4所示。然而，这一结果仅

定性确定了各重要端元的数量，并未定量确定淀中的颗粒有机质的来源状况，且其他潜在端元贡

献的贡献率占比大小。因此，需要进一步定量化地描述各端元对白洋淀颗粒有机质的贡献。

 2.3.2    颗粒有机质来源定量计算

通过模型对全淀区的颗粒有机质 δ13C、δ15N分别计算出端元贡献率：δ13C对颗粒有机碳的溯源

结果为浮游植物 (42.20%) >水生植物 (29.40%) >陆源植物 (17.60%) >土壤有机质 (10.80%) ；δ15N对颗
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图 4    白洋淀颗粒有机质 δ13C、δ15N和 C/N之间的关系

Fig. 4    Relationship between δ 13C,δ15N and C/N Baiyangdian of particulate organic matter in Baiyangdian Lake
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粒有机氮的溯源结果为陆源植物  (31.90%) >浮游植物  (31.70%) >水生植物  (30.80%) >土壤有机质

(5.60%) 。δ13C计算结果表明浮游植物对颗粒物中的有机碳贡献率 (41.20%) 高于通过 δ15N计算结果

(31.70%) 。这说明水环境中浮游植物对颗粒有机碳、氮的来源贡献率存在差异。蓝藻、绿藻和硅

藻是白洋淀内浮游植物的优势物种 [51]，在夏季水温达到浮游植物生长的最适温度，同时硅藻等藻

类也达到一年中的生长爆发期。浮游植物的大量繁殖和适宜的水温进一步导致内源细菌对浮游植

物降解速率的加快，还未完全被微生物降解的植物碎屑大量悬浮在水中形成颗粒有机质且这些碎

屑的有机碳含量极高 [52-53]。因此，从夏季白洋淀中微生物的内源降解角度分析，单以 δ13C同位素

计算悬浮颗粒有机质的来源，会导致浮游植物对颗粒有机质的计算结果偏高。

白洋淀中的颗粒有机质来源差异性较小、同位素信号较为集中，仅靠 δ13C或 δ15N单种同位素

的计算结果仅代表该种稳定同位素的来源特征，并不能真实反映颗粒有机质的整体来源，而将

δ13C、δ15N和 C/N相结合分析会更加科学、准确 [54]。因此，本研究将通过 δ13C、δ15N两种稳定同位

素相结合的方法综合计算颗粒有机质不同端元的贡献率[55]。将不同端元的 δ13C、δ15N作为参数，输

入值为平均值和标准差，代入模型中得到结果如图 5所示。结果表明，夏季白洋淀颗粒有机质主

要来自于浮游植物  (28.60%~37.40%) 和水生植物  (30.20%~31.30%) ，其次是陆源植物  (22.40%~
34.30%) 和土壤有机质 (5.80%~10.70%) 。这表明白洋淀的颗粒有机质以内源自生为主的，总占比为

59.90%；外源输入其次，总占比为 40.10%。

水生植物、浮游植物和陆源植物是白洋淀悬浮颗粒有机质的主要来源。3个主要端元占比总

和达 90%以上。白洋淀中的水生植物覆盖度高达 30%~40%，包括挺水植物 (芦苇和莲为主) 、沉水

植物 (菹草和金鱼藻为主) 、浮叶植物 (睡莲为主) 和漂浮植物 (浮萍为主) ，且水生植物的优势类群

受季节变化的影响 [56]。相关学者对夏季白洋淀中的芦苇、菹草和浮萍三类优势物种的腐解过程进

行了研究，发现水生植物的残体及其腐解过程中产生的悬浮碎屑中含有大量有机碳氮。这些植物

碎屑将水中的微生物吸附在其表面并发生化学反应，释放出大量的有机组分及 C、N、P等无机营

养盐[57-58]。经水生植物腐解产生的植物碎屑等有机组分通过分子间的范德华力逐渐聚集在一起，形

成了较大的有机团聚体。这些团聚体吸附在水体中无机矿物的表面，使其体积增大、密度减小、

更易于悬浮在水中，最终成为白洋淀悬浮颗粒有机质的重要来源[59-62]。

基于上述分析，夏季白洋淀 POM来源丰富，以内源自生为主  (59.9%) ，浮游植物和水生植物

是其主要来源。结合目前白洋淀的现状，建议加大对内源的调节和管控，在适当的时节收割淀内

芦苇等挺水植物；在夏末秋初时节适当的对沉水植物及藻类残体进行打捞，避免因季节交替导致

水生植物和浮游植物大量腐解，造成悬浮颗粒有机质含量上升，带来水环境恶化的风险。实现这
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图 5    颗粒有机质 δ13C、δ15N的空间分布及 C、N双同位素计算结果箱线图

Fig. 5    Spatial distribution of δ13C and δ15N of particulate organic matter and box plot of calculated
results of C and N double isotopes
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种调控能极大地降低自生源对颗粒有机质的贡献，进而切断颗粒有机质对于水环境中有机碳氮的

贡献，确保水质的达标和稳固提升。

 3    结论

1) 白洋淀悬浮颗粒有机碳氮含量分布特征相似，空间上整体分布差异较大；颗粒有机质

δ13C、δ15N同位素及 C/N整体变化较小，δ13C、δ15N整体水平偏低，稳定同位素值变化范围由淀南

向淀北逐渐偏正，推测由淀南向淀北颗粒有机质的自生源贡献度逐渐降低。

2) 白洋淀悬浮颗粒有机质以内源自生 (59.9%) 为主，其次为外源输入 (40.1%) ，颗粒有机质主

要来自于浮游植物 (28.6%~37.4%) 和水生植物 (30.2%~31.3%) ，其次是陆源植物 (22.4%~34.3%) 和土

壤有机质 (5.8%~10.7%) 。
3) 白洋淀悬浮颗粒有机质以浮游植物和水生植物来源的内源自生为主，因此对内源的调节和

管控可有效的降低自生源对颗粒有机质的贡献，进一步切断其对水环境中的有机碳氮的贡献，对

白洋淀的水环境保护及水质提升具有重要意义。
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Carbon and nitrogen isotope characteristics and source analysis of particulate
organic matter in Baiyangdian in summer
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Abstract      In  order  to  clarify  the  spatial  distribution  difference  and  source  of  carbon  and  nitrogen  isotope  of
particulate organic matter in Baiyangdian, particulate organic carbon (POC), particulate organic nitrogen (PON),
δ13C and δ15N in suspended particulate matter samples of Baiyangdian in summer were measured in September
2022, and the source of particulate organic matter was analyzed by MixSIAR model. The results showed that the
concentrations of POC and PON in Baiyang Lake were 3.55% to 21.91% and 0.44% to 2.93%, respectively. The
overall levels of POC and PON in the whole lake area were 8.60% ± 5.52% and 1.14% ± 0.72%, affected by the
rivers flowing into the lake, the overall spatial distribution of POC and PON was quite different. The range of
δ13C and  δ15N were  -25.27‰   to  -32.95‰   and  3.86 ‰   to  7.32‰ ,  respectively.  The  δ13C and  δ15N showed  a
gradually  positive  trend  from  south  to  north,  indicating  that  the  contribution  of  exogenous  sources  increased
from south to north, and the contribution of endogenous sources decreased. The results of Bayesian mixed model
calculation showed that suspended particulate organic matter was mainly derived from phytoplankton ( 28.60 %
to  37.40 %  ),  terrestrial  plants  (  22.40 %  to  34.30 %  )  and  aquatic  plants  (  30.20 %  to  31.30 %  ),  and  the
endogenous  contribution  rate  was  as  high  as  59.90 %.  Based  on  the  above  research,  it  was  proposed  that  the
contribution of endogenous sources to organic matter could be effectively reduced by harvesting emergent plants
such  as  reeds  in  the  lake  and  appropriate  engineering  measures  for  salvaging  submerged  plants  and  algae
residues at an appropriate time, thus cutting off the contribution of organic matter to organic carbon and nitrogen
in the water environment and ensuring the compliance and stable improvement of water quality.The results of
this study can provide a theoretical reference for water quality protection and restoration of Baiyangdian Lake.
Keywords      Baiyangdian  Lake; particulate  organic  matter;  stable  isotope  of  carbon  and  nitrogen; Bayesian
model
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