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Abstract：To further analyze the pollution source of reservoir ecosystem and nutritional status of water environment, the total organic carbon
（TOC）distribution characteristics, total nitrogen（TN）, and composition of carbon isotope（δ13C）, nitrogen isotope（δ15N）and C/N value
were analyzed in this paper. In addition, the source of sediment organic matter was determined. The results showed that the surface sedi⁃
ments of Dahekou Reservoir were mainly aeolian sediments transported from distant sources. TOC ranged from 1.38% to 3.52%, with an
average of 2.34%. TN ranged from 0.06% to 0.21%, with an average of 0.11%. The δ13C values ranged from -2.69% to -2.41%, and the
average was -2.54%. The δ15N ranged from 0.19% to 0.54%, and the average was 0.39%. According to the qualitative and semi-quantita⁃
tive analysis of the sources of sediment organic matter by end element hybrid model, the terrestrial C3 plants, soil organic matter, and fresh⁃
water aquatic plants were the main sources of organic matter in sediment of Dahekou Reservoir. Among them, the contribution of terrestrial
C3 plants was the most, followed by soil organic matter, and only one section had the source of freshwater aquatic plants. The primary pro⁃
ductivity of Dahekou Reservoir is not high, the source composition of organic matter has little difference, and the source of organic matter is
mostly exogenous.
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摘 要：为深入分析水库生态系统的污染来源和水环境的营养状况，本文对大河口水库表层沉积物中总有机碳（TOC）、总氮（TN）
含量的分布特征,碳同位素（δ13C）、氮同位素（δ15N）和C/N值的组成进行分析,探讨了沉积物中有机质的来源。结果表明：大河口水

库表层沉积物以远源搬运的风成沉积物为主，TOC含量在 1.38%~3.52%，平均值为 2.34%；TN 分布范围在 0.06%~0.21%，平均值

为 0.11%；δ13C 分布范围在-2.69%~-2.41%，平均值为-2.54%，δ15N范围在 0.19%~0.54%，平均值为 0.39%。通过端元混合模型对

沉积物有机质来源进行定性和半定量分析表明，陆生C3植物、土壤有机质和淡水水生植物是大河口水库沉积物有机质的 3种主

要来源，其中陆生C3植物贡献最大，其次是土壤有机质，个别断面有淡水水生植物来源。研究表明，大河口水库整体的初级生产

力不高，有机质来源组成差异较小，有机质来源大都为外源。
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沙区人地关系具有极端脆弱性和风险性。截至

2014年，北方沙区（新疆、内蒙古、青海、甘肃、河北、

陕西、宁夏）占全国沙漠化土地总面积的 83.82%[1]，而

其湖泊面积仅有近 2×104 km2，占全国湖泊面积的

25%、储水量的 30%左右。区域气候干旱，降水稀少，

水资源极为宝贵，水资源和水环境能否得到有效保护
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是关系到区域生态安全和可持续发展的战略问题[2]。

沙源区风沙输移量大，风沙污染来源广泛，且其携带

的污染物质成分复杂，尤其是沙源区内广泛分布的干

涸盐湖湖底蓄积了大量污染物质，携带这些污染物的

风沙所到之处不仅空气恶化，生物受破坏，而且对沙

源区水库水体产生严重污染。

根据不同来源的有机质由不同的 C/N比值和稳

定同位素组成，越来越多的学者利用沉积物中稳定同

位素碳、氮以及C/N比值来指示水生态系统中有机质

来源和碳、氮循环随时间的变化。国外学者[3-6]对世

界各地不同类型水体表层沉积物中有机质含量的分

布特征，碳、氮同位素组成及影响因素等展开研究；国

内学者[7-13]利用稳定碳、氮同位素集中对海洋、河流和

湖泊等环境中初级生产力变化、营养物质示踪和有机

物质的地球化学进行研究。然而，对于干旱区和沙源

区水体沉积物有机质分布特征和来源的研究尚不够

深入，已有的研究主要集中在博斯腾湖，于志同等[14]

研究表明博斯腾湖表层沉积物中有机碳主要来自湖

泊内部浮游生物的残体。

作为沙源区水库的典型代表——大河口水库，地

处浑善达克沙地京蒙沙源区腹地，也属于北方寒旱

区。近年来，受自然和人为双重因素影响，浑善达克

沙地生态环境逐年恶化，沙地植被遭到严重破坏，草

场严重退化，流动沙丘面积逐年增加，草原已变成植

被稀疏的沙地。同时，水库水体停留时间长、流动性

差，容易出现季节性热分层现象[15]，使得底层水体长

期处于厌氧还原状态，造成沉积物中营养物质持续向

上覆水体释放，导致水质恶化。因此，沙源区水库特

殊的地理环境特征必然会导致其沉积物有机质分布

和来源有区别于其他地区的显著特征。研究沙源区

水库沉积物中生源要素（碳、氮）及其同位素的变化对

指示水域初级生产力水平，水体营养状况、演化过程

以及物质来源具有举足轻重的作用[16-17]。本研究分

析了大河口水库表层沉积物总有机碳（TOC）和总氮

（TN）的分布特征及碳同位素（δ13C）、氮同位素（δ15N）
的组成，定性和半定量地阐述了水库沉积物有机质来

源，为水库现代环境质量评价与管理提供可靠背景资

料，对进一步研究水库生态系统营养物质碳、氮循环

和富营养化防治具有重要的理论意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

大河口水库坐落于锡林郭勒盟浑善达克沙地京

蒙沙源区、多伦县境内的滦河干流上，是一座以供水

发电为主，兼顾防洪、农业灌溉、水产养殖等综合利用

的中型水库。水库水域面积为 17.26 km2，水深 2.30~
14.10 m，水流流速为 0.05~0.13 m·s-1。吐力根河和滦

河是水库地表水量的主要补给来源，其中西侧补给河

流滦河的年径流量为 3.47×106 m3·s-1，多年平均水蚀

模数为 11.02 t·km-2，东侧补给河流土力根河的年径

流量为 1.23×106 m3·s-1，多年平均水蚀模数为 9.18 t·
km-2。滦河流域河道悬移质泥沙含量较小，水库淤积

的泥沙主要为推移质泥沙，来源于大河口水库库尾以

上黑风河和吐力根河之间浑善达克沙漠的风积沙。

多伦县属于温带季风性气候，多伦县年平均气温为

2.1 ℃，年降水量为321.4 mm，年蒸发量为1 713.6 mm。

水库 11月上、中旬封冻，翌年 4月上、中旬解冻，封冻

期 5个月，最大河心冰厚 1.3 m。大河口水库由于受

入库吐力根河和滦河水系上游生活、生产排污、马铃

薯种植基地灌溉退水、地表径流、大气降尘等人为活

动和自然的影响，水库水质污染较为严重，总体处于

中度富营养化的状态[18]。

1.2 样品采集

按照我国《水和废水监测分析方法》中湖泊和水

库监测点位的布设原则，根据大河口水库污染源分布

及水库面积，将大河口水库采样断面分为 5个常规沉

积物监测断面。吐力根河入库处设置A-A断面、滦

河与小河子汇合后入库处设置 B-B断面、库边设置

C-C断面、库中设置D-D、出口处布设E-E断面。每

个断面根据水库水面宽度设置 2条垂线，在垂线处布

置监测点，用 GPS 定位各点经纬度坐标。本研究于

2016年和 2017年的丰水期，利用抓泥斗在 10个点位

采集表层约 5 cm的沉积物样品，装入洁净的密封袋

内，避光密封低温保存，带回实验室分析。沉积物样

品在室温阴凉处自然风干，用玻璃棒压散，剔除杂质，

置于冷冻干燥机中，待样品干燥至恒质量后，研磨过

100目金属筛子，置于聚乙烯塑料袋中密封保存，用

于测定有机碳、总氮含量和碳、氮同位素组成。

1.3 实验方法

将沉积物样品置于离心管中，做好标记，加入 25
mL 0.5 mol·L-1的盐酸溶液，在 60 ℃的水浴锅中恒温

反应 2 h去除无机碳，待样品溶液反应完全无气泡产

生时，用超纯水洗至中性，离心，弃去溶液，将盛有样

品的离心管放入鼓风干燥箱中烘干至恒质量，称量，

并将烘干样品研细，过筛，将处理过的样品保存于干

燥器中待分析[19]。
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采用元素分析仪（FLASH EA2000，Thermo）测定

有机碳和总氮含量，采用元素分析仪（FLASH EA1112）
与质谱仪（MAT253）联用测定有机碳、氮同位素组成，

有机碳、氮同位素分析的 13C/12C 与 15N/14N 分别对应

国际标准 PDB与大气中的N2，以尿素（δ15N=-0.15%，

TC=20%，TN=46.6%）为参考标准，仪器分析误差小于

0.01%，计算公式为：δ13C（δ15N）=（R样品/R标准 - 1）×
100%，式中：R=13C/12C或R=15N/14N。

沉积物粒度分析采用德国新帕泰克公司生产的

HELOS/OASIS激光粒度分析仪，每个样品重复测量 3
次，取平均值。本文采用当前应用较广的福克和沃德

（Folk&.Ward）公式计算粒度参数：平均粒径（Mz）、偏

度（Sk）、分选系数（σ）和峰度（KG），计算公式为：

Mz = φ16 + φ50 + φ84
3

Sk = φ16 + φ84 - 2φ50
2 ( φ84 - φ16 )

+ φ5 + φ95 - 2φ50
2 ( φ95 - φ5 )

σ = φ84 - φ16
4 + φ95 - φ5

6.6
KG = φ95 - φ5

2.44 ( φ75 - φ25 )

式中：MZ为平均粒径；Sk为偏度；σ为分选系数；KG为

峰度；Фх为粒度累计到 х%所对应的粒径。

有机质来源的半定量分析，采用以下三元混合模

型进行量化：

δ13Csample=δ13CC3× fC3 + δ13Csoil × fsoil + δ13Cp × fp
C/Nsample=C/NC3×fC3 + C/Nsoil × fsoil + C/Np × fp
1=fC3 + fsoil + fp

式中：δ13C是有机质的碳同位素构成；C/N值是有机质

中碳与氮元素的含量比；f指不同端元对应的贡献百

分数，陆生 C3植物记为 C3、土壤有机质记为 soil、淡
水水生植物记为P。
2 结果与分析

2.1 大河口水库表层沉积物有机质特征

2.1.1 表层沉积物粒度特征

粒度作为沉积物的基本属性之一，能够反映其物

质来源以及不同粒度组分与沉积物源区的关系[20-21]。

图1 大河口水库地理位置图

Figure 1 Location of Dahekou Reservoir

图2 大河口水库沉积物采样断面图

Figure 2 Sampling sections of sediment in Dahekou Reservoir
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本研究利用Folk&.Ward公式计算Mz、Sk、σ和KG等粒

度参数，同时采用国际制粒级分类、分级标准，分析大

河口水库表层沉积物的粒度参数特征。如表1所示。

由表 1可知：水库各采样断面表层沉积物中黏粒

占比 0.43%~4.85%，中值为 2.11%；粉粒占比 8.28%~
49.86%，中值为 23.42%；细砂占比 45.27%~90.98%，

中 值 为 72.93%；粗 砂 占 比 0.03%~3.22%，中 值 为

1.53%。水库表层沉积物主要以细砂和粉粒为主，含

有少量的黏粒与粗砂，不含石砾。除 E-E断面表层

沉积物粒度组成呈现粉粒含量>细砂含量>黏粒含量

与粗砂含量的特征外，其余 4 个断面表层沉积物粒

度组成均表现为细砂含量>粉粒含量>黏粒含量与粗

砂含量。

通过对粒度参数进行分析，结果表明：大河口水

库表层沉积物平均粒径范围在35.11~85.01 φ，中值为

64.12 φ，变化幅度较大，最小的是 E-E断面，最大的

是 C-C 断面。偏度范围在 0.02~0.71，偏度中值为

0.31，其中B-B和D-D断面处于正偏区间，A-A和E-
E断面处于极正偏区间，C-C断面处于近对称区间，

研究区整体偏度跨度较小。分选系数范围在 0.13~
0.49，分选系数中值为 0.28，其中A-A、B-B、C-C、E-E
断面分选性极好，D-D断面分选性好，研究区分选性

整体偏好，说明研究区沉积物颗粒大小较为均匀。峰

态范围在 0.82~1.11，峰态中值为 0.92，其中 A-A、B-
B、C-C、E-E断面峰态平整，D-D断面峰态中等。由

水库沉积物的粒度组成和特征，综合考虑水库所在流

域的水文地质、气候、地表径流和风力等条件，可以初

步判断大河口水库沉积物大部分来自远源搬运的风

成沉积，受人类活动影响较小。

2.1.2 表层沉积物碳氮含量的变化特征

大河口水库表层沉积物总有机碳（TOC）分布范

围（图 3）为 1.38%~3.52%，平均值为 2.34%；总氮（TN）

分布范围在 0.06%~0.21%，平均值为 0.11%。B-B断

面表层沉积物碳、氮含量均最小，E-E断面均最大，说

明 E-E断面具有较高的初级生产力，营养盐输入较

多，存在富营养化的风险。总体而言，大河口水库有

机质降解较彻底，水库整体的初级生产力不高。

大河口水库表层沉积物的 C /N 比值范围在

13.96~31.45，平均值为22.43，最大值在D-D断面，C/N
为 25.73；最小值在E-E断面，C/N为 17.22。根据C/N
值初步判断大河口水库沉积物有机质的潜在来源为

陆源和水生植物来源。

2.1.3 表层沉积物碳氮同位素的变化特征

大河口水库表层沉积物有机碳同位素（δ13C）分布

范围（图4）在-2.69%~-2.41%，平均值为-2.54%，最大

值与最小值相差 2.82%，说明有机质来源组成差异

较小，表层沉积物富集最轻的是A-A断面，最重的是

D - D 断面。表层沉积物氮同位素（δ15N）范围在

0.19%~0.54%，平均值为 0.39%，最小值在A-A断面，

最大值在E-E断面，不同采样点间差异较小。研究结

果可初步判定大河口水库表层沉积物有机质来源中

内源对A-A断面的影响可能较大，陆源有机质对D-D
断面的影响较大，库区有机质的来源为多元混合，且

表层沉积物中 δ13C与 δ15N之间具有较显著的线性关

系（r=0.62）。

2.2 大河口水库表层沉积物有机质来源分析

2.2.1 表层沉积物碳氮同位素与含量间的相关性分析

为了更好地分析 δ13C在沉积过程中是否受成岩

作用的影响，对测定数据进行分析整理并绘制了 δ13C
与 C/N和 TOC的关系，如图 5、图 6所示。由图可见，

大河口水库表层沉积物中有机碳同位素（δ13C）与碳

氮比（C/N）之间存在显著的相关性（r=0.82），有机碳

同位素（δ13C）与总有机碳（TOC）之间存在较明显的相

关性（r=0.66），充分说明了大河口水库表层沉积物有

采样断面
Sampling section

A-A
B-B
C-C
D-D
E-E

粒级组成Grain composition/%
黏粒
Clay

0~2 µm
2.04
2.10
1.16
0.43
4.85

粉粒
Silt

2~20 µm
26.50
20.27
12.20
8.28
49.86

细砂
Fine sand

20~200 µm
69.78
74.42
84.23
90.98
45.27

粗砂
Coarse sand

200~2000 µm
1.68
3.22
2.43
0.32
0.03

粒度参数Grain size parameters
平均粒径

Mean grain size
（Mz）

61.02
71.05
85.01
68.40
35.11

偏度
Skewness
（SK）

0.42
0.27
0.02
0.10
0.71

分选系数
Sorting coefficient

（σ）

0.18
0.29
0.34
0.49
0.13

峰态
Kurtosis
（KG）

0.82
0.97
0.84
1.11
0.84

表1 大河口水库表层沉积物粒级组成及粒度特征

Table 1 Size composition and characteristics of grain size in the surface sediment of Dahekou Reservoir
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机质受到初期成岩作用影响较大。氮同位素（δ15N）
与总氮（TN）和C/N值之间也具有明显的相关关系，相

关系数分别为 0.69和 0.81，表明大河口水库表层沉积

物有机质的来源为陆源和内源的共同作用。

2.2.2 有机质来源定性分析

本文采用 δ13C与 C/N值相结合的方式对大河口

水库表层沉积物有机质的来源进行定性分析。一般

水体中沉积物有机质来源分为两种：（1）内源有机质：

包含浮游生物、藻类及淡水水生植物，（2）外源有机

质：包含土壤有机质及陆生植物（C3 和 C4 植物）[22]。

前人已对沉积物有机质来源的 δ13C和 C/N比值范围

进行了归纳，本研究对库区周围土壤端元进行了测

定。经过上述分析比较，初步将端元物质设定为浮游

生物、淡水水生植物、土壤有机质、陆生C3植物和陆

生 C4植物 5种。所选定端元的 δ13C和 C/N分布范围

如表2所示。

将典型沉积物有机质来源 δ13C和 C/N值的分布

范围绘制成五端元关系图（图 7a）。由图可知，沉积

物有机质来源集中在陆生C3植物、淡水水生植物和

土壤有机质三端元中，为此进一步绘制三端元关系图

（图 7b），定性分析各端元的来源贡献。结果表明：大

河口水库表层沉积物有机质来源中陆生C3植物贡献

相对较大，为主要来源；淡水水生植物和土壤有机质

贡献次之。

2.2.3 有机质来源半定量分析

为深入分析大河口水库沉积物有机质的来源，量

化每个端元物质的贡献率，本研究采用三元混合模型

进行定量分析。这个模型的原理是不同端元 δ13C和

C/N值在沉积物形成过程中的保守性和质量守恒定

律[29]。根据上述对大河口水库有机质来源的定性判

断，认为陆生C4植物和浮游生物对沉积物有机质的

贡献相对较小，故忽略这 2个端元，将端元物质简化

确定为：陆生C3植物、土壤有机质和淡水水生植物。

根据表 2分别将各端元分布范围的中间值作为

特征值进行模型计算，得到的各端元值为：（1）土壤有

机质：δ13C=-2.30%，C/N=10.30；（2）陆生C3植物：δ13C=
-2.65%，C/N=29；（3）淡水水生植物：δ13C=-2.86%，

图3 大河口水库表层沉积物TOC、TN含量空间分布图

Figure 3 The content of TOC and TN in surface sediment of
Dahekou Reservoir

图5 大河口水库表层沉积物δ13C与C/N和TOC的线性关系

Figure 5 The linear relationship among δ13C with C/N and TOC in the surface sediment of Dahekou Reservoir

图4 大河口水库表层沉积物δ13C与δ15N的关系图

Figure 4 The relationship between δ13C and δ15N in the surface
sediment of Dahekou Reservoir
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C/N=15.1。根据以上端元值对大河口水库表层沉积

物各监测断面有机质来源进行定量计算，利用数值计

算方法编制三元混合模型，求出方程近似解，即为端

元贡献率，计算结果见表3所示。

由表 3可知，大河口水库表层沉积物中，A-A断

面有机质的主要来源为淡水水生植物（66.73%），土

壤有机质贡献次之（30.27%），陆生C3植物贡献率最

小（3%左右）。根据实际采样调查 A-A断面为河流

入库断面，水深浅、水流速度慢，整个水库只在这个断

面的浅滩处生长有芦苇等水生植物。B-B、C-C和D-
D 断面有机质主要来源为陆生 C3 植物（68.36%、

60.88%、88.51%），土壤有机质贡献次之（40.77%、

图6 大河口水库表层沉积物δ15N与C/N和TN的线性关系

Figure 6 The linear relationship among δ15N with C/N and TN in the surface sediment of Dahekou Reservoir

表2 典型沉积物有机质来源的δ13C和C/N值的分布

Table 2 Distribution of δ13C and C/N values of typical sources of sedimentary organic matter
有机质来源Source of organic matter
陆生C3植物Terrestrial C3 plants
陆生C4植物Terrestrial C4 plants

浮游生物Plankton
淡水水生植物Freshwater aquatic plant

土壤有机质Soil organic matter

δ13C/% Carbon isotope
-3.0~-2.3
-1.7~-0.9
-4.2~-2.4
-2.8~-1.8

-2.51~-2.08

C/N C/N ratio
>18
>15
6~8

10~30
1.10~19.49

数据来源Data source
[23-26]
[23-26]

[23-24，26-28]
[23-24，26-28]
本研究测定值

δ15 N
/%

0.8

0.6

0.4

0.2

0

δ15N=-0.10C/N+6.11
r=0.81

0 15 30 45 60
C/N

δ15 N
/%

0.8

0.6

0.4

0.2

0

δ15N=7.28TN+2.81
R=0.69

TN/%
0.2 0.4 0.60

实心点表示沉积物有机质的数据点，矩形表示不同端元δ13C和C/N的范围
Solid point is the data point of organic matter，and rectangle is the range of δ13C and C/N for different end-members

（b）三端元关系图
（b）The relationship of three end-members

图7 大河口水库表层沉积物δ13C和C/N值的端元关系图

Figure 7 The relationship of end-members between δ13C and C/N values in the surface sediment of the Dahekou Reservoir
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29.11%、34.86%），淡水水生植物贡献最小或基本不

存在。这些断面水深较深，最深处可达 10多米，且受

多风沙天气影响水流速度很急，基本没有水生植物生

长。 E - E 断面有机质主要来源为土壤有机质

（53.57%），陆生C3植物贡献次之（33.75%），淡水水生

植物贡献最小（12.69%）。该断面为水库出水断面，

库区周围沙化土壤会随着大风和水土流失进入水库

影响到沉积物有机质的来源。总体来看，大河口水库

表层沉积物有机质的贡献主要以陆生C3植物和土壤

有机质为主，除A-A断面外，水生植物贡献较小，说

明大河口水库初级生产力相对较好。

3 讨论

研究从有机碳、氮同位素和C/N比值角度证实大

河口水库表层沉积物有机质来源主要受自然陆源（植

被和土壤有机质）和内源（水生植物）的混合影响，且

不同采样断面各来源的贡献率存在一定程度的差异。

总体而言，大河口水库生产力较低，沉积物有机质主

要来源于陆生C3植物和土壤。大河口水库的入库河

流——滦河和吐力根河携带的有机物也会对水库沉

积物有机质的陆源输入产生一定贡献，这方面的定量

化研究有待于日后进一步加强。通过对大河口水库

周围典型地块土壤类型和粒度特征调查发现，退化的

草原、活化的沙地和裸露坡耕地在水库周围大面积分

布，为沙尘暴的形成提供了有利条件。固定沙地一旦

被破坏，沙尘物质极其丰富，已有研究表明浑善达克

固定沙地有机质的含量为 3.09%，受风沙流远源搬运

和输移的影响，大气降尘中携带的有机质势必会对水

库水体产生一定影响。所以，对于沙源区大河口水库

来说，大气降尘可能也是沉积物有机质的一个特有来

源，我们后续正在开展降尘和入库河流中有机质的碳、

氮同位素监测，以期更全面地揭示沉积物中有机质的

来源。

同时，对比了国内一些水体如渤海、潮白河流域、

巢湖、太湖等对表层沉积物有机质碳、氮同位素分布

特征和来源解析的相关研究发现：大河口水库 δ13C值

的变化不大，与渤海的 δ13C值相接近，鄱阳湖的 δ13C
值变化较大；渤海表层沉积物 δ15N的变化最小，大河

口水库 δ15N的变化比渤海稍大些，与鄱阳湖类似，太

湖表层沉积物 δ15N的变化最大。利用 δ13C和 C/N比

值来指示沉积物中有机质的来源分布，结果显示：渤

海及河口表层沉积物受陆源有机质的影响；潮白河流

域和鄱阳湖沉积物有机质为混合来源，既有外源土壤

有机质，又有自身水生植物来源；太湖沉积物有机质

来源以湖泊自生为主，包括水生植物和藻类；北京市

公园湖泊沉积物有机质主要来源为外源污水有机质。

本研究大河口水库沉积物有机质来源既有内源——水

生植物，又有外源——土壤和陆生植物，其中以土壤

有机质为主要来源。

此外，在对有机质来源进行定量分析时，能否选

择合适的端元，准确划分和定义沙源区水库沉积物有

机质的各潜在来源，将直接影响到分析的精度和可靠

性。由于目前国内利用稳定同位素研究有机质来源

时，各端元的划分和端元值的选取主要是从国外的研

究中获取，但自然地理条件、植被类型的不一样均有

可能使得各潜在来源的稳定同位素值发生改变，这样

会给有机质来源的准确分析带来困难。

4 结论

（1）大河口水库表层沉积物粒度以细砂和粉粒为

主，其次为黏粒和粗砂，由入库到出库平均粒径明显

变细，分选性较好。大河口水库沉积物以远源搬运的

风成沉积物为主。

（2）大河口水库表层沉积物碳同位素（δ13C）分布范

围在-2.69%~-2.41%，氮同位素（δ15N）范围在 0.19%~
0.54%，δ13C与δ15N之间具有较显著的线性关系。

（3）通过端元混合模型对沉积物有机质来源进行

定性和半定量分析表明：大河口水库表层沉积物有机

质来源可能为淡水水生植物、土壤有机质和陆生 C3

注：fC3、fsoil和fp 分别代表来自陆生C3植物、土壤有机质和淡水水
生植物的来源贡献百分含量。

Note： fC3、fsoil and fp represent percentage of contributions from
terrestrial C3 plants，soil organic matter，and freshwater aquatic plants.

采样断面Sampling section
A-A

B-B

C-C

D-D

E-E

fC3

2.65
3.36
68.85
67.87
60.62
60.64
73.22
71.68
32.43
35.07

fsoil

31.64
28.89
26.67
54.87
28.67
29.55
49.33
34.66
52.46
54.67

fp

65.71
67.75
4.48

-22.74
10.71
9.81

-22.55
-6.34
15.11
10.26

表3 不同来源对大河口水库表层沉积物有机质的

贡献百分数（%）

Table 3 The contribution of different end-members substances in
the surface sediment of Dahekou Reservoir（%）

2841



农业环境科学学报 第38卷第12期

植物在一定比例下的混合。
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