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Abstract: Background, aim, and scope Carbon in aquatic ecosystems is an important part of the global 
biogeochemical cycle and has profound effects on global carbon cycles. The carbon in the water includes 
dissolved inorganic carbon, particulate inorganic carbon, dissolved organic carbon and particulate organic carbon. 
Dissolved organic carbon (DOC) is the largest organic carbon pool in water and one of the largest activated 
carbon pools on the planet. Additionally, DOC is affected by both nature and humans. Any slight fluctuations 
may break the balance between carbon pools. The changes in the DOC content and isotope values also reflect 

摘  要：水体碳库是全球碳库的重要组成部分，对区域乃至全球碳循环具有重要影响。溶解性有机碳

（DOC）是水体主要的有机碳库，受自然和人类的双重影响，存在不同碳赋存方式之间的转化，代表了

水体中的生物活动水平和受污染程度，并在水体碳循环乃至全球碳循环中发挥重要作用。碳来源是研究

碳循环的基础，目前，碳同位素示踪方法是研究水体 DOC 来源最为有效的手段之一，并已进行了一系

列颇有成果的研究，得出水体 DOC 大致有两种来源，即内源和外源，内源包括水生生物有机碳释放和

颗粒有机碳（POC）降解等，外源包括陆源输入、大气降解、污水汇入等。本文验证了一种将 δ13C 与

Δ14C 值相结合示踪水体 DOC 来源的有效方法。碳来源示踪方法的不断改进和研究的不断深入，将有助

于区分人为干扰对碳来源的影响，识别碳的储存与释放过程，从而进一步了解碳循环模式。

关键词：溶解有机碳；来源；δ13C；Δ14C
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the effects of the natural environment and human activities on the biogeochemical system. Therefore, DOC has 
important research significance. At present, the global warming situation is still severe. The carbon emission 
and sequestration process and the entire carbon cycle process have attracted the attention of many scholars. 
The DOC carries many signals of natural and human activities and constantly enters and exits the major carbon 
pools. Especially in the water carbon pool, the turnover time of DOC is fast, and the variation of DOC is diverse. 
Therefore, distinguishing the source of DOC will help to understand the role of the “carbon source” and “carbon 
sink” of water bodies and reveal the impact of environmental and human activities on carbon behavior. We hope 
to find a reliable way to trace the carbon sources of water and confirm the feasibility of this approach. Materials 
and methods Because of the different properties of light and heavy isotopes, different carbon behaviors and 
carbon cycle processes have different carbon isotope characteristics in biogeochemical processes, and carbon 
from different sources can be traced by carbon isotopes. However, a single δ13C value does not enable effective 
recognition of DOC in water. Many sources have overlapping signals and are difficult to distinguish. In recent 
years, with the rapid development of accelerator mass spectrometry (AMS) analysis and testing technology, the 
radioactive carbon isotope Δ14C has gradually begun to be applied in carbon analysis. The combination of Δ14C 
and δ13C values enables high-resolution analysis of organic matter sources. When measuring the carbon isotope 
value of the DOC of a sample, we first need to extract the DOC from the sample, which is basically divided into 
two steps: oxidation of DOC to CO2 and reduction of CO2 to graphite. We have improved the process on the basis 
of persulfate oxidation. After enriching the sample DOC, the oxidant made from potassium persulfate was mixed 
with the sample, subjected to vacuum at 5×10−2 torr (1 torr = 133.322 Pa) , heated in a 98℃ water bath for 1 h, 
and cooled after completion of the reaction. The reaction mixture was cooled to room temperature, water was 
removed with isopropanol and liquid nitrogen, and the gas was removed to obtain relatively pure CO2. Some of 
the CO2 was detected by a MAT251 stable isotope mass spectrometer to detect the δ13C value; another part of CO2 
was reduced to graphite, where Zn was used as a reducing agent and Fe was used as a catalyst. The Δ14C value 
of the graphite target was then detected by AMS. Results We compared the persulfate oxidation method with the 
high-temperature catalytic oxidation method and found that they have good consistency, and the obtained carbon 
isotope values have no isotopic fractionation effect, which indicates the reliability of the wet chemical oxidation 
method. Discussion We have found that carbon isotopes can reveal algae activity, land-source input, pore water 
surges and natural or humanmade events such as submarine volcanic eruptions, oil spills, and nuclear explosions 
through several studies using carbon isotope tracing of DOC sources in oceans and lakes. Conclusions At present, 
the carbon isotope method is one of the most effective methods for studying the source of water DOC. Comparing 
the carbon isotope data of the water body and the source end can be used to obtain the source information. 
IsoSource software can demonstrate the contribution ratio of each source end element. Recommendations 
and perspectives Constraining the source of carbon helps to further understand the carbon cycle process and 
provide a detailed scientific basis for regional carbon budgets. As a reliable source analysis method, the carbon 
isotope tracing method will provide scientific data and evidence in the research process to further enhance the 
understanding of the relationship between humans and the environment.
Key words: dissolved organic carbon; sources; δ13C; Δ14C

碳是生物地球化学循环中重要的生源要素之

一，以多种形式存在于大气圈、岩石圈、生物圈

和水圈。其中，水是碳运移转化的重要载体，碳

在水中一般以溶解无机碳（DIC）、颗粒无机碳

（PIC）、 溶解有机碳（DOC）、 颗粒有机碳

（POC）的形式存在。与水体无机碳相比，有机碳

成分复杂，来源广泛，并且含量较少，研究程度

远不及无机碳，近年来众多学者在这一领域不断探

索，有关水体有机碳的含量、来源、同位素组成随

空间变化和季节变化及影响因素等研究日渐丰富。
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DOC是水体中极为活跃的碳组分，可以通过孔

径 0.2 μm（Raymond and Bauer，2001）、0.45 μm
（Aiken et al，1996；张彦浩等，2013）或 0.7 μm
（Bauer et al，2001；Zigah et al，2012a；徐丹等，

2014；赵登忠等，2017；Chen et al，2018）的滤

膜对水样进行过滤，分离水体中的溶解碳和颗粒碳

从而获得 DOC。河流携带大量陆源 DOC 汇入海洋

和湖泊，据研究，海洋碳库的 DOC 储量在 700 Gt
以上（Hansell and Calson，1998；Ogawa and 
Tanoue，2003），约占海洋总有机碳的90%（Carlson 
et al，1994；Song，2010），DOC 也 是 湖 泊 水 体

的主要有机碳库（Jiao et al，2010），每年有约

0.015 Gt DOC 在 湖 泊 沉 积（ 刘 二 东 和 杨 耀，

2012），具有一定的固碳作用。在碳含量较低的土

地上建设湖泊湿地或筑坝截流建设水库等人为活

动形成具有湖泊特征的水体，有助于固碳，对生态

系统的结构和功能有重要影响（张博庭，2010；赵

登忠等，2017；杨梦迪等，2018）。在碳的不同

赋存方式中，POC 可以被降解转化为 DOC 释放出

来，DIC 可以通过光合作用途径转化为 DOC（Yu 
et al，2007），通过同位素值的继承性可以对这些

现象进行示踪（王中良等，2011）。DOC 是水体

中重要的还原碳库，代表了水体中生物活动水平，

为微生物提供能量支持和食物来源。据研究，13%
的内源性 DOC 支持了 30% — 65% 的细菌生长代

谢活动（Kragh et al，2006），因此，DOC 在微量

元素与营养盐的生物地球化学循环中具有举足轻重

的地位（Spyres et al，2000；Bade et al，2007）。

此外，DOC 的含量基本代表了水体中溶解有机物

质的总和，表征水体受污染的程度，直观地反映了

人类活动的干扰程度（Spyres et al，2000；李月，

2010；商荣宁等，2012；石晓勇等，2013；牛志广

等，2016）。据报道，国内外有许多湖泊水体的

DOC 含量不断增长（Freeman et al，2001；Driscoll 
et al，2003；Worrall et al，2004a；Worrall et al，
2004b；Worrall et al，2007；Nara et al，2010），

这部分碳引起了富营养化等环境问题，辨识 DOC
的来源对改善这类环境问题非常重要。DOC 作为

水体中最大的有机碳库和地球上最大的活性碳库

之一，任何微小的波动都有可能打破各个碳库之

间的平衡，其含量和同位素值的变化也相应反映

了自然环境与人类活动对生物地球化学系统的影

响（魏秀国等，2011；吴凯，2013）。目前全球

变暖情势仍然严峻，碳的排放与固存过程以及整

个碳循环过程吸引着众多学者进行研究，DOC 中

携带着大量自然与人类活动的信号不断地进出各大

碳库，尤其在水体碳库中，DOC 存在多个碳库之

间的交换且周转较快，变化方式多样，不断参与全

球碳循环，DOC 的流失反映了区域内对 DOC 固存

能力的欠缺，而 DOC 在水体沉积物中的存在年龄

反映了水体对碳的保护能力。区分出 DOC 的来源

将有助于理解水体的“碳源”与“碳汇”角色，

并揭示自然环境与人为活动对碳行为的影响。

DOC 的来源复杂，大致可以分为内源和外源

两种。 在海洋表层，DOC 主要来自于 DIC 的转

化、现代生物碳等内源输入以及河流输送、人为干

扰、河口与海岸和海洋的交换等外源输入（Druffel 
et al，1992；Wang et al，2004；McNichol and 
Aluwihare，2007；Walker et al，2011；Follett et al，
2014；Zigah et al，2017a）， 而 深 海 DOC 的 碳

同位素值可以揭示海底沉积物、高温热液等外

部 来 源（Druffel and Griffin，1999；Lang et al，
2006；McCarthy et al，2010）。 河 流 的 DOC 内

源主要是指源自 POC 降解或河流内部浮游植物、

细菌等释放的 DOC，外源主要是来自河流对周围

环境的侵蚀冲刷带入的 DOC、自然灾害带来的大

量陆源 DOC 以及大气降水、人类输入（污水排

放、农业污染等）的影响（王中良等，2011；魏

秀国等，2011；张永领，2012；丁薇等，2016；
张金流等，2017）。需要注意的是，由水生植物

释放的 DOC 容易被细菌降解，这个降解过程容易

发生 13C 的分馏，会导致来源示踪的偏差（Spitzy 
and Leenheer，1990；于文涛等，2015；林建荣，

2017）。湖泊是陆地生态系统碳库的重要组成部

分，是受人类影响最大也是最复杂的碳库，外源

包括陆源汇入、土壤淋溶、污染输入，而内源包括

有机物降解及水生生物自产等（Sinsabaugh et al，
2003；叶琳琳等，2011；Zigah et al，2012a，2012b；
Kang and Mitchell，2013；王秀君等，2014；徐丹

等，2014；叶琳琳等，2015a；叶琳琳等，2015b；
Zigah et al，2017a），外源输入或环境因素导致的

盐度变化可能会影响湖泊的碳库效应年龄（吴艳

宏等，2007），从而影响放射性碳同位素值。陆

源输入是湖泊有机碳外源输入的重要方式，运用

Δ14C 可以示踪陆源碳是被湖泊中的异养生物利用还

是埋藏在沉积物中（Urban et al，2005；Keaveney 
et al，2015）。对于除地表径流有其他补给的湖

泊，有机碳来源更为多样，如有地下水补给的湖泊
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碳来源主要方式之一为湖泊地下水的碳酸盐淋溶

（Holzbecher and Nützmann，2000）。

目前，对水体 DOC 来源的研究在海洋、河流

和湖泊中均有涉及，这将为后续水体 DOC 的系统

研究打下坚实基础，更为水体碳循环与区域碳收

支的探究和人类干扰的减弱提供了科学依据，对

全球碳循环和生物地球化学循环的研究具有重要

意义。然而，目前的研究还处于起步阶段，在方

法上也没有一个普遍使用的可靠模式，使得相关

研究面临重重挑战。

1  碳同位素测定方法

1.1  碳同位素测定方法的发展

早在一百多年前，就有学者开始了对 DOC 的

研究，测得 Greek 外海 DOC 的含量约为 1 mg ∙ L−1

（宋金明和詹滨秋，1992），经过一个多世纪

的发展，DOC 的研究方法不断改进。运用荧光

光谱、生物标志化合物、C / N 值、元素组成等

方法尝试定量示踪有机碳来源，但其效果并不十

分理想，而同位素示踪方法由于其独特的性质受

到广大学者的关注。通常来说，在生物地球化学

过程中，碳的流动若发生分异且伴随着同位素的

分馏，就可以运用同位素方法示踪（王仕禄等，

2006）。早在 20 世纪 60 年代就有研究发现 δ13C
值与有机质来源有关，由于轻、重同位素具有不

同的活性，不同植物在进行光合作用形成有机质

时的方式不同，同位素会发生不同程度的分馏，

因此不同类型的植物具有不同的 δ13C 值（秦俊等，

2015），且陆源有机质与海源有明显差异（Park 
and Epstein，1960）。随着研究的深入，越来越多

端元的 δ13C 值被确定下来，但是由于 DOC 具有来

源广泛、分析困难等特点，单一的 δ13C 值并不能

实现对水体 DOC 的有效识别，许多端元都存在信

号重合，难以分辨（图 1）。近年来，随着加速器

质谱仪（accelerator mass spectrometry，AMS）分

析测试技术的飞速发展，放射性碳同位素 Δ14C 逐

渐开始在碳分析方面得到应用。Δ14C 的动态变化

区间（−1000‰ — +250‰）远大于有机质 δ13C 的

变化范围，且不易受后期有机质结构改变所影响，

保留了可靠的碳来源信号，有利于开展示踪研究，

通过 14C 定年，还可以提供水体碳的存留时间、分

布模式等独特信息（杨海泉，2016），将 Δ14C 与

δ13C 值联合应用有效避免了信号重叠等问题，从而

实现高分辨率地分析有机质来源，因此，Δ14C 与

δ13C 联合的方法逐渐成为分析 DOC 的可靠手段。

1.2 溶解有机碳的氧化、提取与碳同位素值测定

测量样品 DOC 的碳同位素值，首先要提取出

样品中的 DOC，一般通过将 DOC 氧化为 CO2 来完

成。主要的氧化方法有高温燃烧法、紫外光催化氧

化法、湿化学氧化法等。高温燃烧法是将样品酸化

去除无机碳后加入到石英燃烧管中，加入催化剂，

催化剂一般以 Pt-Al2O3 为主要物质，高温燃烧产

生 CO2，温度一般为 680℃，用总有机碳分析仪或

非色散红外分析检测器测定 CO2。该方法氧化程度

高，所需样品量少，精度较高，但是过程复杂，耗

时较长，容易有污染，对于 DOC 含量低的水样缺

乏稳定性，尤其对于盐度较大的样品可能会造成较

大的误差。紫外光催化氧化法是运用紫外光照射加

入氧化剂的样品，以紫外线辐射为催化剂，以氧化

还原电位较高的 H2O2、过硫酸盐卤素氧化物等为

氧化剂，通过非色散红外分析仪等测定 CO2。该方

法精度较高，可以自动分析，但是操作具有一定危

险性，样品容易被试剂污染，不同有机化合物的氧

化率也不同，紫外光辐射受光强、曝光时间等多种

图 1 不同来源 DOC 的稳定碳同位素组成分布（数据来源
于刘丛强（2007）；何伟等（2016）；杨海全（2016））
Fig.1 Stable carbon isotope composition distribution of DOC 
from different sources (data from Liu C Q (2007); He W et al 

(2016); Yang H Q (2016))
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因素影响，不够稳定。湿化学氧化法是比较经典的

氧化方法，样品去除无机碳后在强酸状态下加入催

化剂反应得到 CO2，常用催化剂有重铬酸钾、高锰

酸钾、过硫酸钾等，一般过硫酸钾效果相对更好。

该方法操作简便，耗时较少，设备耗用低，但是容

易出现氧化不完全的情况，需找到合适的反应温度

和时间以提高氧化程度和精度（宋金明和詹滨秋，

1992；王江涛等，1999；高晶晶等，2009；李月，

2010；银莲等，2015）。

本文在湿化学氧化法的基础上进行改进。将采

集的水样过滤，酸化处理滤液以去除无机碳，用

旋转蒸发器浓缩滤液以富集其中的 DOC。为避免

外来碳的干扰，采用无碳水配置反应所需氧化剂。

首先取 10 mg Na2S2O8（纯度 99.99%）溶于 300 mL
超 纯 水 中， 滴 入 0.6 mL 磷 酸（ 纯 度 为 85%）

后水浴加热 12 h，温度设置为 95℃，得到无碳

水，取 4 g Na2S2O8（纯度 99.99%）溶于 100 mL
无碳水中，得到氧化剂。氧化剂与样品在石英反应

瓶中抽真空到达 5×10−2 torr （1 torr =133.322 Pa）
以上，98℃水浴加热 1 h，反应完成后冷却至室

温，用异丙醇混合液氮除水后去除杂气，得到比

较纯净的 CO2，记录碳量。

为检验该方法在实验过程中是否发生同位素

分馏，用以上方法与已知实验样品的标准值对照。

以山梨酸钾、白砂糖、糖精钠作为样品，各进行

三组湿化学氧化法实验，得到的纯净 CO2 气体一

部分在中国科学院地球环境研究所稳定同位素生

物地球化学实验室 MAT251 稳定同位素质谱仪测

得 δ13C 值，另一部分 CO2 以 Zn 为还原剂，以 Fe
为催化剂还原为石墨，制成石墨靶后在西安加速

器质谱中心加速器质谱仪（AMS）测定 Δ14C 值。

测试结果如表 1 所示。湿化学氧化法得出的碳同

位素测试结果与其标准值有较好的一致性，得到

的碳同位素值基本不存在同位素分馏，证明了湿

化学氧化法的可靠性。水浴加热的温度和时间控

制保证了氧化的完全性，这使得湿化学氧化法的

精确度大大加强。

2  运用碳同位素方法进行来源分析

在得出水体碳同位素值后可直接与来源端元

碳同位素值进行对比，水体数据的分布指示了实

际的来源。碳同位素法示踪水体 DOC 来源的应用

依然相对较少，主要集中在海洋，尤其在国内，

相关研究成果远远不够。在墨西哥湾（27.53°N、

约 89°W）、 加 勒 比 海（13°N、52°W）、 北 太

平 洋（31°N、159°W）、 北 大 西 洋（31°50′N、

63°60′W）、南大洋（54°S、176°W）等区域的研

究中采用碳同位素法示踪碳来源（图 2、3），显

示水体 DOC 的 Δ14C 值呈现明显深层比表层偏负

的现象，表层 δ13C 值也比深海区更重，这种趋势

在太平洋过去三十年的记录中也有体现。经过碳

同位素值比对发现，表层 DOC 主要来源于河流输

送的陆源 DOC、海洋原生生物源 DOC 及海岸陆缘

地带向海洋的输入，深海 DOC 则有沉积物、海底

喷发物质及流体、深海流等因素的贡献（McNichol 
and Aluwihare，2007；Walker et al，2017；Zigah 
et al，2017b）。碳同位素还可以示踪水体中的碳异

常事件。Zigah et al（2017b）在北太平洋 ALOHA
站（22°45′N、158°W）采样区域的水下 1000 m 附

近海域，发现 DOC δ13C、Δ14C 值的异常偏负，推

测与 Lo’ihi 海山喷发高温热液有关。据研究，这种

高温热液流体 DOC 具有偏负的同位素特征，δ13C
值约 −34.5‰ 而 Δ14C 值可达 −835‰（Lang et al，
2006；McCarthy et al，2010）。Walker et al
（2017）在墨西哥湾 Macondo 井口发现含量很高

的 δ13CDOC 和 Δ14CDOC 值异常偏负，认为 2010 年墨

西哥湾 DWH（The Deepwater Horizon）石油泄漏

事件泄漏的碳氢化合物已转化为稳定持久的 DOC
库，这也为示踪人为干扰的碳循环提供了新思路，

人类活动必然导致不同于自然状态下的碳来源分

布，通过同位素值分布的异常可以直观表现人为

干扰对碳来源的影响。

表 1 用湿化学氧化法测定的碳同位素值
Tab.1  Carbon isotope values determined by persulfate oxidation

样品  
Sample

δ13C / ‰ Δ14C / ‰

实测值

Measured 
values

标准值

Standard 
values

实测值

Measured 
values

标准值

Standard 
values

山梨酸钾  
Potassium 

sorbate

−27.788
−27.939

−828.29
−829.25−27.912 −828.61

−28.030 −830.27

白砂糖  
Custer sugar

−12.142
−12.101

1.65

1.02−12.045 −1.58
−11.799 3.16

糖精钠  
Saccharin 
Sodium

−21.170
−21.149

−994.54
−992.23−21.352 −994.99

−21.492 −991.14
碳同位素值误差范围为 ±0.1‰。 
The error range of carbon isotope value is ±0.1‰.
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陆地生态系统碳库是全球碳循环中最复杂的

碳库，湖泊是陆地生态系统中重要的水体，其碳

库受自然和人类的双重影响。湖泊水体受季节影

响在冬季混合而在夏季分层，在藻类有机碳贡献

明显的湖泊如 Superior 湖中，混合期水体相对均

一，夏季分层期藻类等自养生物活动生产出富集

轻同位素的现代 DOC，表层水体 δ13CDOC 相对偏

负而 Δ14CDOC 相对偏正，底层水体可能受到再矿

化作用、孔隙水上涌、沉积物再悬浮、深层流等

影响，表现为 δ13CDOC 相对偏正而 Δ14CDOC 相对偏

负（Zigah et al，2012a），湖泊整体偏正的碳同

位素值被认为是核爆的影响。藻类在生长期向水

体输入 Δ14C 值偏正的生源碳，尤其在富营养水

体中，藻类生长旺盛，在不考虑其他因素的情况

下使富营养水体具有相对更偏正的 Δ14CDOC 值。

同样位于日本人迹罕至且植被覆盖率较高地区的

Towada 湖和 Kasumigaura 湖，可能由于藻类等生

源碳的输入，富营养型湖泊 Kasumigaura 湖相对

于贫营养湖 Towada 湖具有更偏正的 Δ14CDOC 值，

但这需要在剔除陆源输入影响后进一步确认。

陆源输入是影响湖泊有机碳组成的重要因素，

其对碳同位素的影响可能要比藻类更显著些。

Towada 湖和 Kasumigaura 湖碳同位素值显示了

明显的陆源携带有机碳的汇入，在排除了碳酸盐

岩、冰川融水等的影响下，Towada 湖的 δ13CDOC

和 Δ14CDOC 值与陆源腐殖质碳同位素（δ13C 值为

−29.0‰ — −27.8‰，Δ14C 值为 −750‰ — −514‰）

相似，因此陆源腐殖质是 Towada 湖水体 DOC 的

主要来源（Nara et al，2010）。Kasumigaura 湖水

体 DOC 碳同位素值在综合了入湖河流偏负的碳同

位素值（δ13CDOC 值为 −25.9‰ — −25.4‰，Δ14CDOC

值为 −355‰ — −221‰）和内源藻类产生的偏正

DOC 后仍偏负，且呈现明显的季节差异，其沉

积 物 的 δ13C 值 为 −26.0‰ — −25.4‰，Δ14C 值 为

0 — 10‰，对水体 DOC 的碳同位素值贡献不大，

说明陆源是其主要来源，夏季雨水的增加输送更

多的碳同位素偏负的陆源 DOC 进入湖泊中（Nara 
et al，2007）。陆源特征在一定程度上显示了湖

泊周围流域的情况，除了腐殖质会带来 Δ14C 值偏

负的 DOC，流域内的侵蚀冲刷也会将土壤、岩石

中的老碳带入水体中，尤其是在土壤松散、植被

覆盖率低、水土保持能力差的地方或是在碳酸盐

岩区。

本文在陕西省西安市碑林区兴庆宫公园兴庆

湖（34°15′23″N，108°58′46″E ）按照湖面积和分

布选取了 3 个点位 ，保证点位距离岸边有合理

距离以减少干扰，在每个点位 1 m 和 2 m 水深

处采集水样，采用前述处理方法进行实验，测得 
δ13CDOC 和 Δ14CDOC 值（表 2）。作为同样存在大

量藻类生源碳的富营养湖泊，位于城市公园中的

兴庆湖相对于周围植被覆盖率较低的岱海和青海

湖，呈现出相对偏正的 Δ14CDOC 值。兴庆湖相较于

地处西北和内蒙干旱地区的青海湖与岱海周围遮

图 2 几个海洋水体 DOC 的 Δ14C 值分布图（数据来源于
McNichol and Aluwihare（2007）；Walker et al（2017）；

Zigah et al（2017a））
Fig.2  Distribution of Δ14C value for DOC from several ocean 

stations (data from McNichol and Aluwihare (2007); 
Walker et al (2017); Zigah et al (2017a))

图 3 几个海洋水体 DOC 的 δ13C 值分布图（数据来源于
Walker et al（2017）；Zigah et al（2017a））

Fig.3  Distribution of δ13C value from several ocean stations 
(data from Walker et al (2017); Zigah et al (2017a))
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蔽物更多，风沙量低，植被茂盛，基本不存在水

土保持问题，来自土壤、岩石风化的碳输入相对

较少，这可能是导致 Δ14CDOC 值差异的原因之一。

兴庆湖的 δ13CDOC 值与文中提到的其他湖泊差异不

大，很接近于 Towada 湖陆源腐殖质的 δ13C 值，

但 Δ14CDOC 值明显偏正（图 4），接近于受核爆影

响的 Superior 湖和陆源、藻源碳输入明显的富营

养型湖泊 Kasumigaura 湖，因此在探究兴庆湖有机

碳来源时可以考虑核爆影响、陆源、藻源碳输入

等方面。兴庆湖富营养化程度较高，藻类等浮游

生物产生的 Δ14C 偏正的碳可能会导致兴庆湖水体

Δ14CDOC 相对偏正。此外，兴庆湖地处西安市人流

量较大的城市公园中，湖面有多艘游船，受人类

干扰严重，人为因素对湖泊水体碳有不可忽略的

重要影响。近年来人们环保意识加强，更多地使

用天然植物洗剂等原因使得更多的生物来源碳进

入兴庆湖也有可能是导致兴庆湖 Δ14C 值偏正的原

因之一。但这些推测以及更多的来源信息需要更

多的来源端元的 Δ14C 数据支持。藻类等浮游生物

来源、沉积物来源、陆源、周围土壤来源、人类

生活废水来源等是湖泊 DOC 的主要来源端元，测

定这些端元的碳同位素值后与湖泊水体 DOC 的碳

同位素值对比可以确定湖泊 DOC 的来源，从而分

析自然和人类对湖泊水体的影响。

表 2 几个湖泊水体 DOC 的 δ13C、Δ14C 值
Tab.2  δ13C and Δ14C values for DOC from several lakes

湖泊

Lake
采样时间 

Sampling time
采样深度

Sampling depth/m
δ13CDOC mean / ‰ Δ14CDOC mean / ‰

参考文献

References

Superior 湖
Lake Superior

2009 年 6 月

Jun. 2009

5 −26.24 39.2 ± 4

Zigah. et al, 2012a

30 −26.34 42.6 ± 4
127—340 −26.48 41.2 ± 4

2009 年 8 月

Aug. 2009

5 −26.04 40.6 ± 3
30 — 40 −26.06 45.5 ± 4

127—340 −25.36 34.4 ± 4

Towada 湖

Lake Towada

2006 年 4 月

Apr. 2006

0 −28.3 −612

Nara et al, 2010

30 −28.4 −665
85 −28.7 −677

2006 年 6 月

Jun. 2006

0 −29.0 −749
30 −28.6 −684
85 −28.3 −631

2006 年 8 月

Aug. 2006

0 −28.1 −549
30 −27.9 −515
85 −28.1 −632

2006 年 10 月

Oct. 2006

0 −28.5 −622
30 −28.6 −650
85 −28.5 −634

Kasumigaura 湖

Lake Kasumigaura

2003 年 5 月

May 2003
−24.7 −99.34

Nara et al, 2007
2003 年 9 月

Sep. 2003
−25.8 −203.3

岱海

Daihai Lake
2006 年 10 月

Oct. 2006
1 −165.1 吴艳宏等，2007

（Wu Y H et al, 2007）9 −206.69

青海湖

Qinghai Lake
2009

−93.66 程鹏等，2016
（Cheng P et al, 2016）−83.45

兴庆湖

Xingqing Lake

2019 年 2 月

Feb. 2019

1 −28.419 −16.806 

本文

This study

2 −29.042 −32.183 
1 −28.715 −5.537 
2 −29.212 −11.604 
1 −28.101 18.336 
2 −28.605 6.652   
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对水体 DOC 的来源进行定性分析后，还可

以通过 IsoSource（Phillips，2001；Phillips et al，
2014）、SIAR（Parnell et al，2010）等软件进行

半定量分析来获取各来源端元的贡献比例。所得

水体 DOC 的两个同位素值（δ13C、Δ14C 值）对

应着至少三个来源端元，简单的同位素质量平衡

等运算方法无法计算出各来源端元对水体 DOC 的

贡献，而 IsoSource 等软件可以实现定量计算。

这种软件在碳来源示踪中的应用鲜有报道，杨

海全（2016）在示踪滇池水体 POC 来源时运用

IsoSource 软件得到了更为直观的各来源端元对水

体 POC 的贡献比例，验证了该软件在示踪碳来源

的可行性。IsoSource 软件（图 5）基于同位素的

质量守恒，广泛应用于水分来源、食物网能量来源、

化合物污染来源等方面，可为多来源碳的示踪研

究提供科学可靠的结果，多用于放射性同位素和

稳定同位素的结合分析。IsoSource 软件依照设置

好的增量参数 Increment（如 1%）和允许误差范围

Tolerance（如 ±0.01），输入混合水体的碳同位素

值及各来源端元的碳同位素值，软件将每种来源

端元贡献比例（0 — 100%）的所有组合进行加权

平均，与实际测得的样品同位素值相比较，得出

最优解，从而得到各来源端元对水体 DOC 的贡献

比例。

3 展望

水体是连接大气、岩石圈、陆地生态系统和

海洋四大碳库的重要纽带，DOC 以水为载体在各

个碳库中运移，影响着区域乃至全球的碳循环过

程，甚至作用在气候变化中，影响人类的生活与

发展，研究碳的来源有助于进一步了解碳循环过

程，为区域碳收支提供详细的科学依据。近年来

碳来源虽然引起越来越多学者的关注，但仍有很

多研究空白，DOC 碳同位素变化进一步与气候耦

合，DOC碳来源的控制因素，DOC的固存与释放，

分辨人为因素对 DOC 碳同位素特征的影响等问题

都亟待解决。

海洋碳库较为稳定，但容量庞大，环境复杂，

DOC 碳同位素变化特征多变，来源多样，海水内

部的深层流等流动水团都将对一个海域内 DOC 来

源产生未可知的影响。除此之外，人类对海洋的

干扰日益明显，漏油事件、海洋垃圾堆等都为海

洋提供了新的 DOC 来源，这会对海洋碳库带来怎

样的影响是下一步应该思考的问题。

河流和湖泊碳库受到更明显的人类影响，比

如不断建设的“筑坝截流”工程改变了原有碳库，

从而对区域碳收支、碳平衡产生影响，农业与生

活污水在水体 DOC 的碳同位素中有明显表征，这

为研究由此引起的碳埋藏与碳排放的变化奠定了

基础。目前，不只是人类活动频繁的区域，在人

口密度相对较低的高原湖泊中也出现了污染问题，

污染是如何出现的，其中的 DOC 都来自于哪，污

染水体与纯净水体相比碳来源有何异同等问题都

有待探讨。陆源输入对湖泊有重要的影响，其携

带碳的年龄与流域内水土保持能力存在一定关系，

但还需要数据支撑。水体碳库体量庞大，碳源源

不断地输入，一部分碳被释放，一部分碳被固存

在水体碳库中，水体固碳能力的增强将助于解决

目前紧迫的碳排放问题。碳同位素示踪方法作为

图 4 几个湖泊水体 DOC 的 δ13C-Δ14C 值分布图（数据来
源于 Walker et al（2017）；Zigah et al（2017b）） 

Fig.4  Distribution of δ13C-Δ14C value for DOC from several 
lakes (data from Walker et al (2017); Zigah et al (2017b))

图 5 IsoSource 软件运行界面
Fig.5 Operation interface of IsoSource software
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可靠的来源分析方法，将在这些问题的研究过程

中提供科学的数据与依据，进一步增进对人类与

环境之间关系的认识。
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