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摘要：通过对新疆博斯腾湖河口区与敞水区沉积岩心中有机碳、氮稳定同位素分析，结合烧失量、粒度、磁化率

等指标，在２１０Ｐｂ、１３７　Ｃｓ年代测定的基础上，探讨博斯腾湖近２００年来有机质来源变化以及湖泊环境变化过程，结果

表明，博斯腾湖流域的农业活动对湖泊敞水区的影响比河口区早。１８１０—１８８３年间由于流域内气候由湿转干，湖

泊水位下降导致较多陆源物质到达湖泊敞水区，δ１３　Ｃｏｒｇ快速下降而δ１５　Ｎ快速上升。１８８４年新疆建省后，农业活动

导致ＢＳＴ１６岩心的颗粒变小，δ１３　Ｃｏｒｇ偏负而δ１５　Ｎ偏正。１９５０年后大规模的农业活动导致ＢＳＴ１３岩心的δ１３　Ｃｏｒｇ降

低、δ１５　Ｎ升高，ＢＳＴ１６岩心的δ１３　Ｃｏｒｇ缓慢上升说明湖泊营养水平开始缓慢上升。１９００年后ＢＳＴ１６岩心的δ１５　Ｎ快

速下降与δ１３　Ｃｏｒｇ进一步上升表明了初级固氮藻类增加，湖泊初级生产力进一步提高。
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　　湖泊沉积物有机碳稳定同位素、氮同位素在恢
复历史时期湖泊生产力、确定湖泊物质来源变化、古
环境气候变化、湖泊生态系统结构、营养状况以及
碳、氮循环等方面得到了广泛应用［１－６］。近年来，随
着人类活动对自然环境的干扰程度逐渐加强，许多
湖泊营养过剩［７－８］，严重影响周边地区的生活与发
展，而了解湖泊营养变化过程有助于湖泊的科学管
理。沉积物中有机碳、氮稳定同位素成为确定湖泊
的营养水平及重建初级生产力的有效指标［９－１１］。对
佛罗里达中部４个不同程度富营养化湖泊研究发
现，沉积物中有机碳、氮稳定同位素是指示湖泊营养
水平变化的良好指标［１２］。我国东部许多受人类活
动影响的浅水湖泊富营养化过程被湖泊沉积物中有

机碳、氮稳定同位素忠实记录，并与其他指标相互佐
证［５，１３－１５］。

博斯腾湖地处我国内陆干旱区，曾是中国内陆
最大的淡水湖，是下游库尔勒市的重要水源地，具有
调控水资源、农业灌溉、工业与生活用水、提供水生
动植物资源和向塔里木河下游紧急调水等多种功

能［１６］。但在自然和人类双重胁迫下，博斯腾湖正面
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临着水位下降、水体咸化、湿地生境多样性受损、湖
营养水平升高，污水超负荷排入等诸多问题，已有许
多学者对此进行大量的研究［１７－２２］，但目前大部分的
研究主要是根据已有的监测资料研究湖泊的现状、

变化过程及预测发展方向，对于缺少监测资料的湖
泊历史时期的环境变化过程了解不够，另一方面，由
于博斯腾湖目前并未因营养过剩而对人类社会产生

严重影响，因而学者对湖泊初级生产力与营养水平
变化的研究相对较少。但目前已有的资料表明博湖
水体的营养水平正不断升高，因而，本研究在
２１０Ｐｂ／１３７Ｃｓ定年的基础上，通过沉积物有机碳、氮稳

定同位素（δ１３Ｃｏｒｇ、δ１５　Ｎ）等指标的分析，研究近百年
来博斯腾湖的湖泊物质来源以及初级生产力变化过

程，为湖泊可持续利用和科学管理提供背景资料。

１　研究区概况

博斯腾湖（４１°５６′～４２°１４′Ｎ、８６°４０′～８７°２６′Ｅ）

属中生代断陷湖，地处巴音郭楞蒙古自治州博湖县，
位于焉耆盆地的东南角最低洼处。东西长５５ｋｍ，

南北宽２０ｋｍ，在水位为１　０４８．５ｍ时水面面积为

１　２１０．５ｋｍ２，平均水深７．５ｍ，最大水深１７ｍ。湖
水主要由开都河补给，其中占总入湖地表径流量

４．５５×１０８　ｍ３的８４．２％，而开都河既有高山冰川和
永久积雪的补给，又有中低山季节性积雪融水和夏
季降雨的补给，是唯一的常年入湖河流。其余为源
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于北部天山的乌拉斯台河、黄水沟、青水河，曲惠沟
和乌什塔拉河等，出山口后河水被引入灌区，以地下
水的方式补给湖泊。孔雀河是惟一的出流河，从大
湖的西南角出水，流经铁门关峡谷向西经和什里克
南至普惠后折而向东南流入罗布泊。湖区深居亚欧
大陆中心，属温带大陆性干旱气候，年均气温

８．３℃，年均降水量 ６４．７ ｍｍ，蒸发量 １　８８１．２
ｍｍ［１９，２３］。

２　材料与方法

２．１　样品采集

２０１０年６月利用重力采样器在博斯腾湖大湖区
的河口区与敞水区各采集２根平行的柱状沉积岩心
（图１），所获得的沉积岩心水土界面清晰，表层沉积物
未受扰动。现场以０．５ｃｍ间隔分样，样品密封于塑
料袋内带回实验室并在４℃冰箱中冷藏以备分析。

图１　博斯腾湖采样点位置（等深线根据陈发虎文献［１７］所绘）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｂｏｓｔｅｎ　Ｌａｋｅ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ
（ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７）

２．２　年代指标测定

沉积岩心样品中２１０　Ｐｂ、２２６　Ｒａ以及１３７　Ｃｓ活度采
用美国ＥＧ　＆Ｇ　Ｏｒｔｅｃ公司生产的高纯锗井型探测
器（ＨＰＧｅ　ＧＷＬ２１２０２１５）测定。１３７Ｃｓ和２２６　Ｒａ标准样

品由中国原子能科学研究院提供，２１０Ｐｂ标准样品由
英国利物浦大学做比对标准，测试误差小于１０％。

２．３　δ１３Ｃｏｒｇ、δ１５　Ｎ测定

取一定量的冻干研磨后的沉积物样品，加入

１０％的稀盐酸去除样品中碳酸盐后，用去离子水反
复洗致中性烘干，研磨至８０目以下。将样品用锡囊

封装好，经过Ｆｌａｓｈ　ＥＡ１１１２元素分析仪燃烧后气体
送入ＤｅｌｔａＰｌｕｓ　Ａｄｖａｎｔａｇｅ同位素质谱仪，测定样品
的有机碳、氮同位素比率。δ１３　Ｃｏｒｇ的计算以 ＶＰＤＢ
为标准，δ１５　Ｎ的值计算以ａｉｒ－Ｎ２为标准。有机碳同
位素的分析精度为０．１‰，氮同位素分析精度为

０．１５‰ ［１５］。

３　结果

３．１　年代确定

博斯腾湖采样点沉积岩心年代和沉积速率变化

的详细研究成果已发表［２４］，陈发虎等［１７］根据 Ｎｏｒ－
ｒｉｓ［２５］关于中国历史时期核武器的核爆试验当量报
道，推算出２０世纪６０—７０年代新疆博斯腾湖沉积
物中１３７　Ｃｓ应该有３个蓄积峰，分别为１９６７—１９７０
年、１９７３年以及１９７６年，再加上１９６３年全球核爆
的高峰期，这４个蓄积峰在ＢＳＴ１３与ＢＳＴ１６两个
采样点中均比较明显［２４］。由于历史时期沉积速率
变化较大，ＣＲＳ模式的计算结果与已确定的１３７　Ｃｓ时
标有一定偏离，因而本研究采用多时标复合模式方
法计算年代，将已确定的时标的深度数据加入复合
模型，分段计算沉积岩心的年代，具体计算方法见文
献［２６］。ＢＳＴ１３与ＢＳＴ１６两个岩心的沉积速率变
化过程比较相似（图２），总体上都从１９５０年左右开
始缓慢上升，在１９６０—１９８０年间出现一个沉积高峰
后回落，而后继续一个缓慢的上升过程，１９５０年开
始的沉积加快以及１９７０年左右的沉积高峰对应于
焉耆盆地两次大规模农业开荒［２７］，表明博斯腾湖沉
积速率变化与当地农业活动导致的流域侵蚀有关。

３．２　有机碳氮稳定同位素变化

敞水区ＢＳＴ１６沉积岩心中有机碳、氮稳定同位
素变化过程（图３）表明，２７．５ｃｍ以下δ１３Ｃｏｒｇ相对偏
正，稳定在－２５‰左右，而相应的δ１５　Ｎ 则稳定在

２‰～３‰之间，处于相对偏低的时期；２７．５～２４ｃｍ
的岩心的δ１３　Ｃｏｒｇ从－２５‰快速下降到－２７‰，而

δ１５　Ｎ也从３‰快速地上升到５．５‰；２５～２０ｃｍ之间
的沉积物中的有机碳、氮稳定同位素比较稳定，变化
不大，δ１３　Ｃｏｒｇ稳定于－２７‰，δ１５　Ｎ则稳定于６‰；２５

～５．５ｃｍ之间的δ１３Ｃｏｒｇ变化不大，但有向偏正方向
发展的趋势，从－２７‰慢慢上升到５．５ｃｍ 处的

－２６．５‰左右，而δ１５　Ｎ则持续稳定在６‰左右；５．５
ｃｍ以上δ１３Ｃｏｒｇ快速地从－２６．５‰上升到－２５‰，同
时δ１５　Ｎ略有下降，从６‰下降到５‰。

６６１
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图２　博斯腾湖两个采样点的年代和沉积通量

Ｆｉｇ．２　Ａｇｅ－ｄｅｐｔｈ　ｐｌｏｔ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｍａｓｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｂｏｓｔｅｎ　Ｌａｋｅ

图３　博斯腾湖ＢＳＴ１６岩心的δ１３　Ｃｏｒｇ、δ１５　Ｎ、中值粒径、磁化率与烧失量变化序列
（烧失量数据来源于文献［２４］，磁化率、粒度数据来源于文献［２８］）
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　　位于河口区的ＢＳＴ１３沉积岩心的有机碳氮稳
定同位素变化过程（图４）大致可以分为３个阶段：

２１～１７ｃｍ的稳定同位素变化不大，δ１３　Ｃｏｒｇ稳定在

－２３‰左右，而δ１５　Ｎ则稳定于２．５‰左右；有机碳、
氮稳定同位素在１７ｃｍ处发生较大变化，１７～９ｃｍ
的岩心中δ１３　Ｃｏｒｇ从－２３‰快速下降到９ｃｍ 处的

－２５‰，δ１５　Ｎ则快速上升，从２．５‰上升到９ｃｍ处
的４．５‰；９ｃｍ以上的岩心同位素比较稳定，δ１３　Ｃｏｒｇ
在 －２５‰左右波动，变化较大，总体呈略偏正趋势，
而δ１５　Ｎ则稳定在４．５‰左右，略有偏负趋势。

３．３　磁化率、粒度、烧失量的变化

ＢＳＴ１６岩心中，磁化率、粒度、烧失量变化过程

如图３所示，３２～２７．５ｃｍ磁化率呈下降趋势，从５０
×１０－８　ｍ３／ｋｇ下降到１０×１０－８　ｍ３／ｋｇ；而在２７．５～
２０ｃｍ，磁化率快速上升，２０ｃｍ 处达６０×１０－８

ｍ３／ｋｇ；２０ｃｍ以上的磁化率稳定在５５×１０－８　ｍ３／ｋｇ
左右。粒度的变化与磁化率的变化趋势相反，２４ｃｍ
以下沉积物的中值粒径稳定在１６μｍ左右；２５～２０
ｃｍ中值粒径快速降低，从１６μｍ降低到１０μｍ左
右；２０ｃｍ以上岩心的中值粒径呈缓慢降低的过程，
基本上稳定在８～１０μｍ。

ＢＳＴ１６钻孔在２７．５ｃｍ以下部分烧失量较高，
但有下降的趋势，从９％下降到２７．５ｃｍ处的７％左
右，而后直至５ｃｍ处一直稳定在６％～８％之间小
幅波动。５ｃｍ以上的烧失量快速增加，从７％快速

７６１
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图４　博斯腾湖ＢＳＴ１３岩心的δ１３　Ｃｏｒｇ、δ１５　Ｎ、中值粒径、磁化率与烧失量变化序列
（烧失量数据来源于文献［２４］，磁化率、粒度数据来源于文献［２８］）
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增加到表层的１４％左右。

ＢＳＴ１３岩心中，磁化率、粒度、烧失量变化过程
如图４所示，磁化率在１９５０年以前稳定在４０×
１０－８　ｍ３／ｋｇ左右，１９５０年以后开始缓慢上升，从

１９５０年（１７ｃｍ）的４０×１０－８　ｍ３／ｋｇ上升到２０１０年

的８０×１０－８　ｍ３／ｋｇ。而沉积物中值粒径１９５０年前
稳定在１７μｍ左右，１９５０年后开始从１７μｍ缓慢地
下降到９ｃｍ处（１９００年）的７μｍ，而后稳定在７～８

μｍ之间。

ＢＳＴ１３岩心的烧失量变化从下往上可分成３
个阶段，从２１ｃｍ 处的７．５％上升到１７ｃｍ 处的

９．５％，而后降低到９ｃｍ处的６．５％左右，９ｃｍ以上
烧失量呈缓慢上升的趋势，从６．５％上升到８％左
右。

４　讨论

湖泊沉积物中有多种有机质来源，主要有水生
植物、陆地植物及土壤腐殖质，不同的有机质具有不
同的δ１３Ｃｏｒｇ、δ１５　Ｎ［２９］（图５）。陆地植物直接利用大

气中的Ｎ２，其δ１５　Ｎ通常为２‰～１０‰，土壤有机氮

或腐殖质源于植物的固氮作用，因而有机氮的δ１５　Ｎ
与大气中的氮相似，约为０，耕作土壤会加速植物组
织的分解，有机质的硝化、反硝化、氨化及挥发作用
都会发生同位素的分馏，从而加速δ１５　Ｎ的富集［２７］。

而藻类Ｎ元素的主要来源是 ＮＯ－
３，其δ１５　Ｎ变化范

围为＋７‰～＋１０‰［６］，因而湖泊内源有机质的δ１５　Ｎ

较陆源有机质高。随着湖泊营养水平的提高，有以
下几方面的原因会导致湖泊沉积物中的δ１３　Ｃｏｒｇ值升
高：（１）植物在光合作用过程中倾向于利用轻同位
素，但在初级生产力高的湖泊里，碳的轻同位素有可
能被耗尽，藻类只能利用重同位素来合成有机物；
（２）在浅水碱性湖泊中，快速增长的初级生产力会消
耗水中溶解的少量的ＣＯ２，在这种情况下，藻类会利
用湖泊中的生物碳酸盐合成有机物，而碳酸盐中的

δ１３Ｃ比空气中的ＣＯ２重８‰，从而导致沉积物中的
１３Ｃｏｒｇ富集；（３）在高营养的湖泊中，沉积物以及敞水
区可能长期处于厌氧状态，在这种情况下，甲烷细菌
倾向于分解有机物成为较轻同位素的ＣＨ４以及较

重同位素的ＣＯ２［３０］。综合δ１３　Ｃｏｒｇ、δ１５　Ｎ及其他环境
代用指标，可以反映沉积物有机质来源及湖泊营养
水平的变化过程。

ＢＳＴ１３的δ１３　Ｃｏｒｇ总体上较ＢＳＴ１６高，这主要
是由于ＢＳＴ１３水深较浅，有少量的沉水植物生长，
而处于敞水区的ＢＳＴ１６采样点则无沉水植被分
布，因而河口区的δ１３　Ｃｏｒｇ总体明显高于敞水区。

１８１０年前（ＢＳＴ１６岩心２７．５ｃｍ以下），该地区气
候比较湿润［３０］，湖泊初级生产力较高，沉积物中内

源有机质的比例较高，导致δ１３　Ｃｏｒｇ偏正，而δ１５　Ｎ则
稳定在２‰左右，与大气中氮气比较接近。１８１０—

１８８３年间该地区气候变干［３０］，对内陆干旱地区湖
泊而言，气候干旱则入湖径流量减少，水位降低，

导致陆源碎屑物质比较容易到达湖泊中心区域，

磁化率也开始缓慢上升，δ１３　Ｃｏｒｇ开始急剧地下降，
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而相应的δ１５　Ｎ则开始快速上升，说明陆源有机质
输入量增加。１８８４年新疆建省后，当地政府采取
一系列的措施恢复农业生产，博斯腾湖流域内开
始较大规模地屯田垦荒，１８８３—１９５０年间大量的
陆源物质由于农业耕作而随地表径流进入湖泊，
导致ＢＳＴ１６岩心的中值粒径变小，δ１３　Ｃｏｒｇ偏负而

δ１５　Ｎ则偏正，同时，由于陆源物质的大量带入导致
磁化率上升。但这一时间段内的ＢＳＴ１３的有机质
依然是以内源有机质为主，有限规模的农业耕作
仍未对河口区产生大的影响，这可能与湖泊水动
力有关，河口区水动力强，仍以沉积粗颗粒为主，
而农业活动带来细颗粒物质则被带到离河口区较

远的区域沉积下来。
自１９５０开始，焉耆盆地进行了大规模的绿洲

开发［１８］，流域内的人类活动特别是农业耕作导致
大量的细颗粒物质输入湖泊，本应以粗颗粒沉积
为主的河口区其沉积物的中值粒径在１９５０年后
快速下降，而相应的磁化率也开始上升，同时，由
农业活动带入的有机质也沉积于河口区，外源有
机质的大量输入导致δ１３　Ｃｏｒｇ快速下降以及δ１５　Ｎ快
速上升。２０世纪末以来博斯腾湖开始出现富营养
化现 象［１９］，内 源 有 机 质 比 例 增 加，１９９６ 年 后

ＢＳＴ１６ 的 δ１３　Ｃｏｒｇ也 快 速 地 从 －２６．５‰ 上 升 到

－２５‰，同时ＬＯＩ也快速上升，说明这一时期内源
有机质快速上升，湖泊营养正快速升高，而δ１５　Ｎ的
下降则可能与初级固氮藻类的繁殖有关：固氮藻
类直接利用空气中的氮气作为其氮源，其δ１５　Ｎ与
空气中的 Ｎ２相近，因而较 其 他 藻 类 低。同 时

ＢＳＴ１３岩心中δ１３　Ｃｏｒｇ也呈现略微偏正的趋势。可
以看出近１０年来博斯腾湖初级生产力快速增加，
湖泊有向富营养化方向发展的趋势。

图５　不同来源的有机质同位素［３１］

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ

５　结论

通过河口区与敞水区两岩心的有机碳、氮稳定
同位素分析，并结合粒度、磁化率、烧失量等指标的
研究发现，近２００年来新疆博斯腾湖的环境变化过
程可以分为５个阶段：１８１０年前该地区气候比较湿
润，湖泊的生产力较高，因而沉积物的烧失量也比较
高，沉积物中有机质来源以内源有机质为主，因而该
时期的δ１３　Ｃｏｒｇ偏正而δ１５　Ｎ偏负；１８１０—１８８３年间

δ１３Ｃｏｒｇ快速降低与δ１５　Ｎ的快速上升表明陆源有机
质的输入增加，这主要是由于气候变干，湖泊水位降
低，较多陆源物质到达湖泊敞水区；１８８３—１９４９年
沉积物的中值粒径快速降低，这主要是流域内农业
活动加强所致；１９５０—１９９６年间由于周边地区农业
活动加强导致陆源碎屑大量输入，人为的排放无机
盐及有机质导致湖泊营养水平上升，水生植物数量
开始增加，因而，该阶段的δ１３　Ｃｏｒｇ较之前一阶段偏
正；１９９６年后δ１３　Ｃｏｒｇ快速上升，反映出湖泊内源有
机质比例开始增加，而δ１５　Ｎ的下降则可能与初级固
氮藻类的增加有关，这是湖泊营养增加的典型表现。

ＢＳＴ１３钻孔与ＢＳＴ１６的理化指标变化过程具
有较好的一致性。两岩心的差异在于河口区钻孔的
各指标在１９５０年前后发生较大变化，而ＢＳＴ１６的
这一变化发生更早，并且变化幅度相对较小。这可
能是由于１９５０年前人类活动对湖泊生态环境的干
扰程度相对较小，因而开都河河口区由于其水动力
较强仍然以粗颗粒沉积为主，细颗粒被湖流带向远
离河口的敞水区沉积。而在１９５０年后由于农业活
动规模迅速扩大，产生的细颗粒物质快速增加，导致
本应以沉积粗颗粒泥沙的河口区变成以细颗粒沉积

为主，有机碳氮稳定同位素也发生相应改变。
致谢：采样得到龚志军副研究员、汤祥明博士及

新疆博斯腾湖研究所等多名工作人员的大力帮助与

支持，夏威岚高级工程师与刘恩峰副研究员提供测
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