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摘 　要 　根据小海泻湖 XHK04201沉积物柱状样的 210 Pb定年以及总有机碳和总氮含量分析 , 探讨了人类活

动对小海沉积环境的影响. 分析表明 : 1988年以前 , 总有机碳和总氮的含量稳定在 016%和 0104% , TOC /

TN为 14左右 , 沉积物的有机质主要来自陆地 , 陆源有机碳的含量占到总有机碳含量的 80% , 人类活动对

沉积环境的影响变化较小 ; 而 1988年之后 , 由于人类活动的加剧 , 小海沉积物中总有机碳和总氮的含量迅

速上升 , 到表层时总有机碳和总氮的含量均达到最高值 , 分别为 112%和 0113% , TOC /TN下降到 9, 沉积

物中小海自生来源的有机碳的比例显著增加 , 陆源有机碳的比例相对下降到 45%. 小海沉积物中营养元素

的增加 , 导致小海水质的恶化. 人类活动的影响在沉积速率上也有反映 , 在 18cm以下沉积速率为 0146

cm·a - 1 , 0—18cm沉积速率为 1126cm·a - 1.
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　　人类活动对湖泊环境的影响起着重要的作用 , 对海南岛小海口门变化和小海环境的研究有报

道 [ 1, 2 ] , 主要分析小海口门对小海环境的影响。

　　本文研究了小海泻湖一个长 160cm 沉积物柱状样的总有机碳 ( TOC)、总氮 ( TN ) 及碳氮比

( TOC /TN) 的垂向分布 , 探讨了人类活动对小海沉积环境演化的影响.

1　样品的采集和分析

　　小海泻湖位于 18°47′30″—18°53′30″N, 110°27′00″—110°30′54″E之间 , 是海南省最大的泻湖湾.

　　于 2004年用自制的柱状采样器在小海中采集柱状样 XHK204201 (18°48′56″N, 110°27′30″E). 柱

样长 160cm , 柱状沉积物剖开后 , 80cm前以 1cm的间隔采取沉积物样品 , 80cm后以 2cm间隔采取样

品 , 塑料袋密封 , 用玛瑙研钵将沉积物研细搅拌均匀 , 以备分析.

　　取出 1g左右的沉积物 , 加入浓度为 10%的盐酸去除无机碳 , 然后在 40℃的烘箱里烘干 , 烘干后

取出 20—30mg沉积物样品 , 放入锡杯中 , 排出空气 , 用百万分之一的天平准确称出沉积物的重量 ,

然后由 FLASH EA 1112 Series CNS元素分析仪测定沉积物中总有机碳和总氮含量 [ 3 ] . 并且利用钱君龙

等提出的湖泊沉积中一种定量估算陆源有机碳的方法来分析小海沉积物中陆源有机碳的含量 [ 4 ]
.

　　样品中 210
Pb放射性总比度是通过 210

Po子体的同位素稀释和α谱来测定的 [ 5, 6 ]
, 沉积速率可以通

过公式得出 :

Is = I0 e
-λ
t

t = ln ( I0 / IS ) /λ

DR = DS / t

式中 , DR为沉积速率 , DS为沉积物埋藏深度 ( cm ) , t为沉积时间 , I0为
210

Pb的初始放射性比度 , IS

为经过 t年后 210
Pb的放射性比度 , 它表示埋藏在 s深度的沉积物中的经过 t年衰变后还剩下的放射性

比度 , λ为 210
Pb的放射性衰变常数.

2　TOC, TN和 TOC /TN的变化趋势

　　TOC%的变化趋势 (图 1) 可以分为两个阶段 : (1) 18cm以下的沉积物中 , 总有机碳的含量在

015% —016%之间 , 含量相对稳定 , (2) 从 18cm开始向上 , 总有机碳的含量逐渐上升 , 从 18cm的
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016%上升到表层的 112%.

　　在 18cm以下的沉积物中 , 氮的含量稳定维持在 0104%左右 , 在 18cm以上的沉积物中 , 氮的含

量快速增加 , 表层达到 0113%.

　　TOC /TN的变化趋势 (图 1) 分为两个阶段 : (1) 18cm以下的沉积物中 , TOC /TN一直很稳定 ,

在 14—16之间变化. (2) 18cm以上的沉积物中 , TOC /TN从 14下降到表层的 9.

图 1　小海 XHK04201沉积物柱样中总有机碳、总氮和 TOC /TN随深度的变化趋势

F ig11　Profiles of TOC, TN and TOC /TN with dep th in core XHK04201, Xiaohai lagoon

3　沉积速率

　　对 XHK04201柱状样做 210
Pb分析 , 结果如图 2所示 , 从图 2可以看出 , 沉积速率可分为两段 , 根

据公式计算出表层到 18cm之间的沉积速率为 1126cm·a
- 1

, 18cm以下沉积速率为 0146cm·a
- 1

. 由

此可以推断出 XHK04201的 59cm处代表的时间为公元 1900年. 表层到 18cm之间是最近 15年来的沉

积 , 18cm处代表 1988年的沉积.

图 2　XHK04201沉积柱 210 Pb总比度 ( a)和过剩 210 Pb比度 ( b) 随深度的变化

F ig12　 Total 210 Pb activity p rofile ( a) and excess 210 Pb activity p rofile ( b) with dep th in core XHK04201

4　人类活动对小海沉积物的影响

　　沉积物中 TOC和 TN含量随深度的变化趋势根据 210 Pb定年 , 18cm以下也就是 1988年以前 , TOC

和 TN含量的变化很小 , 稳定在 016%和 0104%之间 , TOC /TN比较稳定. 小海的陆源有机碳所占比

例达到 80% , 小海自生和外部海洋来源的有机碳只占到 20% , 说明小海地区人类活动对小海的影响

变化不大 , 小海的自然生态环境良好. 1988年以来 , 小海地区人类活动开始显著影响到小海环境的

变化. 总有机碳和总氮的含量显著增加 (图 1) , 在这个循环过程中 , 有机碳和氮在沉积物表层富集.

总有机碳和总氮的含量在表层时均达到的最高值. 其次 , 由于 1984年人类开始在小海的盐墩三岛潮



386　　 环 　　境 　　化 　　学 26卷

滩围垦与堵塞口内南槽 (后海 ) , 使得口门减小 , 纳潮量减小 , 与外海水体交换减慢 , 泻湖内水动力

条件减弱 , 促使小海自生的有机质更易于沉积下来. 另外 , 其它一些人类活动也影响到小海有机质的

来源.

图 3　XHK04201陆源 TOC的百分含量随深度的变化

F ig13　 Terrigenous total organic carbon p rofile with dep th in core XHK04201

　　沉积物的来源不同是导致沉积物中 TOC /TN比值不同的最直接的因素 [ 7—10 ] 1TOC /TN可以指示物

质来源 , 海洋藻类和陆地植物来源的差别 , 典型藻类的 TOC /TN比值在 4—10之间 , 而具维管束的陆

生植物的 TOC /TN比值为 20, 甚至更高 [ 11, 12 ]
. 小海沉积物有机质主要有三个来源 : (1)小海周围河

流输入的陆地植物 ; (2) 小海自生藻类 ; (3) 外海输入的海洋浮游植物. XHK04201柱状样的 TOC /

TN比在 18cm以下比值比较稳定 , 在 14—16之间变化 , 沉积物中有机质是陆地和海洋的混合来源 ,

陆地来源的有机质占优势 , 达 80%. 18cm以上 , TOC /TN稳定在 9 (图 1) , 说明来自藻类的有机质

增加 , 因此 , 小海陆源有机碳的比例相对下降到 45% , 而小海自生来源的有机碳含量明显增加 , 与

外海来源的有机碳一起占到总有机碳的 55% (图 3). 小海的径流量和外海输入小海的纳潮量的减少 ,

导致小海陆地和海洋来源有机质的减少 , 养殖业使小海自生有机质明显增加.

　　从沉积速率的变化可以看出 , 1988年以后的沉积速率约是过去几十年的 2倍多 , 究其原因可分

为 : (1) 泻湖口门处的一系列筑堤和封堵工程以及口门处盐墩三岛的围垦使得口门减小 , 纳潮量减

小 , 泻湖内水动力条件减弱 , 沉积物更易于沉积下来 ; (2) 泻湖内网箱养殖使泻湖增加了大量有机

质 , 也为沉积物增加了来源 ; (3) 对太阳河的改造工程导致了河流径流量减少 , 也使得泻湖内水动

力条件减弱. 表明受人类活动的影响 , 最近十多年来小海的沉积环境已发生较大的变化.

　　综上所述 , 1988年以前 , 总有机碳和总氮的含量稳定在 016%和 0104% , 小海柱状沉积物的有机

质主要来自陆地有机质 , 陆源有机碳的含量占到总有机碳的含量的 80% , 人类活动对小海泻湖影响

变化较小 , 而 1988年以后 , 由于盐墩三岛潮滩围垦与堵塞口内南槽 (后海 )、开发养殖业等工程 ,

使小海沉积物中总有机碳和总氮的含量迅速上升 , 总有机碳和总氮的含量到表层时均达到最高值 , 分

别为 112%和 0113% , 沉积物中来自小海自生有机碳的比例明显增加 , 陆源有机碳的比例相对下降到

45%. 小海沉积物中总有机碳和总氮等营养元素增加 , 导致小海水质恶化 1
　　小海的沉积环境在一系列人类活动的影响下 , 沉积速率变化十分显著 , 1988年以后的沉积速率

较过去几十年有明显增大 , 为过去的 2倍多 , 其中表层到 18cm的沉积速率为 1126cm·a
- 1

, 18cm以

下沉积速率为 0146cm·a
- 1

. 特别是近十几年来人类活动的影响破坏了小海沉积环境 , 小海泻湖有逐

渐淤浅的趋势 , 整治小海已经刻不容缓.
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ANTHRO PO GEN IC IM PACT O N THE SED IM ENTARY ENV IRO NM ENT

O F X IAO HA ILAGOO N, HA INAN ISLAND

L IU X ing2jian　　GE Chen2dong　　CHEN P ing2ping　　SH I X iao2dong
( The Key Laboratory of Coast and Island Development ofM inistry of Education, Nanjing University, Nanjing, 210093, China)

ABSTRACT

　　Based on
210

Pb chronology, sediment core p rofiles of total organic carbon ( TOC) , total nitrogen ( TN) ,

TOC / TN ratio were used to indicate the anthropogenic impacts on the sediment environment of Xiaohai lagoon1
The p rofiles with time reveal that: ( 1 ) before 1988, the concent of TOC and TN were quite stable, about

016% and 0104% , respectively1 TOC /TN was about 14, The organic matter of Xiaohai Lagoon was mainly

terrigenous p rovenance1 ( 2 ) since 1988, the concent of TOC, TN have risen rap idly with the local

development1 The concent of TOC, TN in the surface are the top values in the sediment core p rofiles, about

112% and 0113% , respctively1 TOC /TN is 9. The relative p roportion of autogenous organiccarbon has risen

obviously , and the terrigenous organic carbon has been correspondingly decreased to 45% 1 W ater quality of

Xiaohai lagoon has deteriorated for increase of its nutrition element content1 The change of sedimentation rate

also indicates anthropogenic impact. The sedimentation rates are 0146cm ·a - 1 from 160 cm to 18cm , and

1126cm·a
- 1

from 18cm to surface1 The increased sedimentation rate in recent years has accelerated the

siltation in Xiaohai lagoon1
　　Keywords: TOC, TN, sediment, Xiaohai lagoon.


