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喀斯特高原湖泊生物地球化学过程中

的锌同位素特征

梁莉莉9，!，:，刘丛强9，王中良9，朱祥坤:，宋柳霆9，!，李 津:

（95中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 ;;$$$!；!5中国科学院 研究生院，
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摘 要：采用多接收电感耦合等离子体质谱仪（0’=/’)=0>）对喀斯特高原湖泊红枫湖、阿哈湖水体及其主要支流水
体悬浮物和一些生物样品中的锌同位素进行了测定，测试精度小于$?99@（!>A）。结果显示，红枫湖水体与其主要
支流水体悬浮物中的!BBCD变化范围分别为E$?!<@"$?!B@和E$?$#@"$?#%@，阿哈湖水体与其主要支流水体
悬浮物中的!BBCD变化范围分别为E$?9%@"$?!"@和E$?9"@"$?#B@，均表现出支流中的锌同位素组成较重的
特点。两湖生物样品中的!BBCD变化范围较大，为E$?:;@"$?;"@，说明湖泊生态系统中各端员的锌同位素组成
存在一定差异。根据同位素组成分析，湖泊主要入湖河流及所携带的陆源物质是阿哈湖泊水体中锌的主要来源，锌

同位素是一种较好的物源示踪工具。红枫湖夏季!BBCD与’F4G（叶绿素）呈显著的正相关（!H$?<"），主要是藻类对
锌的有机吸附和吸收过程导致锌同位素组成发生变化。此外，湖泊水体悬浮物中的锌同位素组成均在夏季较轻，表

明大气的干湿沉降可能是一个较负的锌同位素源。水体悬浮物中的!BBCD变化范围小于生物样品中的!BBCD变化范
围，说明由于生物作用过程导致的锌同位素分馏大于非生物过程。
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稳定同位素如=、>、?、-和-%等已经成为非常成熟的研
究工具被用于各种地球化学过程的研究，如-%同位素用于第
四纪黄土沉积（@&7!"#$A，BCCD）、=同位素用于古气候（/757E"
!"#$A，FGGD）、>同位素用于湖泊生物地球化学循环（H$%",$(
",*I$%,"(13,&，FGGG）等研究。然而由于分析精度的限制，长期
以来地质和环境中的过渡族同位素变化不能被识别，导致其无

法用于示踪过渡族金属和相关的地球化学过程（J"’E$%!"#$A，

BCKL；-+&$’*(!"#$A，BCMK）。近年来，随着多接收电感耦合等
离子体质谱（/=NO=.N/-）的出现，过渡族金属同位素，如=7、

P$、Q,、=*、H&等同位素的分析技术和在地球化学研究方面的
应用取得了飞速的发展（/"%R1+"’!"#$A，FGGG；Q+7!"#$A，

FGGG，FGGF"，FGGF8；S3+,(3,!"#$A，FGGD；T("$’!"#$A，FGGU；

S3+,!"#$A，FGGU；V&44$%2$%!"#$A，FGGU）。
锌广泛存在于大气、土壤、河流、植物和动物体中，是动植

物主要微量营养元素之一，对动植物生长和藻类生长繁殖起

着重要作用（W7#1+&,(3,，BCMU；/"##+X(，BCUK；T’’3)"X，

FGGD）。它参与多个生物过程，不仅是光合作用酶的辅助因
子，而且是碳酸酐酶的辅助因子，可以促进=?F向W=?YZ 的
转化（@&44"%*",*I$%2，BCCD；>&!$%!"#$A，BCCK）。但当锌
的浓度超过一定量时又会成为主要的环境污染物。因此锌同

位素在污染源的示踪和生物与非生物过程的分馏研究都引

起了广泛的关注。

早在BCCC年，@71E等对雨水中!MMQ,进行了测定，发现
雨水中的!MMQ,明显低于人类活动污染源和碳酸岩中的锌同
位素比值，且!MMQ,与锌浓度存在较好的相关性（@71E!"#$A，

BCCC）。[3’2343’3\"等（FGGM）对矿区周围的地衣和桦树中

!MMQ,的测定发现，这些样品中的!MMQ,值与当地矿区的!MMQ,
值虽无显著差异，但据铅和锌的浓度及铅和锌的同位素组成，

他们认为地衣与杨树中的锌主要来源于受人类活动污染的

气溶胶。J$&((等（FGGU）对多雨地区泥炭中的锌同位素研究
发现，背景区表层的!MMQ,值显然高于受矿区污染地区的!MM

Q,值，而受污染区泥炭与植物中的锌同位素值则与当地矿物
和岩石中的锌同位素值比较接近，且发现受污染泥炭中的!MM

Q,与锌浓度呈显著的负相关，认为当地泥炭中的锌主要受到
本地矿区的污染。生物过程可以引起锌同位素发生分馏，有

关这方面研究已经大量展开。/"%R1+"’等（FGGG）通过对不同
季节海洋悬浮物中!MMQ,的研究发现，随着浮游生物量的变
化!MMQ,会发生明显变化，因此可以将!MMQ,用于海洋生物活
动的示踪；]R’"8$%#等（FGGM）研究发现，溶液中的锌吸附到硅
藻表面时，较重的MMQ,会在硅藻表面富集。J$&((等（FGGK）
通过实验室培养高等水生植物，发现植物的根部比较富集较

重的MMQ,，但在植物茎部则富集较轻的MDQ,，说明生物体在自
然的新陈代谢过程中优先吸收轻的MDQ,；I3%%3E等（FGGL）通

过对溪水悬浮物中的锌同位素研究也发现了类似规律。

迄今为止，对湖泊生态系统中的锌同位素研究，并且用

!MMQ,对湖泊生物地球化学循环中物质的示踪研究仍是空白。
湖泊悬浮物是一个由无机、有机和生物碎屑、浮游动植物、细

菌和别的能够被ĜFF"!或ĜDK"!滤膜截留下来的颗粒物
组成的混合体，它影响着物质在水体、沉积物和食物链之间的

互相转化，是一个非常关键的物质组分（_*!",!"#$A，BCCC；

H7%,$%",*/&’’)"%*，FGGF）。因此本研究分别选取喀斯特高
原中一个贫营养化湖泊（阿哈湖）和富营养化湖泊（红枫湖）为

研究对象，主要通过不同季节湖泊水体悬浮物、入湖河流悬浮

物、水藻及水生生物的锌同位素测定，观察锌同位素在湖泊生

态系统的各端员组分中的差异和研究这些同位素组成差异的

控制因素，为锌同位素在湖泊生物地球化学过程研究中的应

用提供理论基础。

B 研究区背景与样品的采集

*A* 研究区背景

阿哈湖与红枫湖分别是位于贵阳市近郊约LE!和ZB̂K
E!处的人工型河流拦截水库（图B），均属亚热带湿润季风气
候区，主要特点是雨热同期，冬春温度较低时，降雨量较小，河

流流量较低；夏秋季温度较高时，雨水充沛，河流流量较大。

研究区的基本水化学参数见表B。阿哈湖流域主要分布有二
叠纪灰岩及煤系地层，其上发育硅铝质和硅铁质黄壤，主要有

K条输入河流，分别是游鱼河、蔡冲河、烂泥沟、沙河及白岩
河，唯一出口为小车河。夏季湖泊水体表层会出现少量硅藻，

但不会引起整个水体富营养化。而红枫湖流域地处扬子地台

褶皱带中部，出露地层以二叠纪、三叠纪灰岩为主；其入湖河

流主要有羊昌河、麻线河、后六河、麦包河、桃化源河和贵州化

肥厂河等，唯一出口是猫跳河；夏秋季节湖泊水体蓝藻和绿藻

大量爆发，引起湖泊富营养化。

*A+ 样品的采集

悬浮物样品主要采集于红枫湖和阿哈湖水体及其主要的

入湖支流（图B）。在红枫湖，沿水流方向，由南向北分别于南
湖的后五（WPWJ）和北湖的大坝（WP[I）各选取B个采样点；
阿哈湖则在两江口（TW@S‘）和大坝（TW[I）剖面采集。各采
样点用采水器分层采集，采样间距在各个剖面稍有不同，一般

为Z#K!。红枫湖与阿哈湖的主要支流样品，均在离生活区
较远的地方选择一个采样点。采样时间为FGGM年L月和

FGGU年F月。水藻样品主要采自红枫湖的麻线河，将漂浮在
水体表面的水藻采集后装入保鲜袋中。鱼类采集的是生长在

红枫湖与阿哈湖的野生鱼类。

采样所用器皿和滤膜均用盐酸和/&’’43%$水处理干净后
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图! 阿哈湖与红枫湖采样点示意图

"#$%! &’()*#+$*,-’.#,+/#+01’’+23,+$45+$*’65/

表! 红枫湖与阿哈湖的基本水化学参数 ($／7
"#$%&! ’()*+,-&./,#%,-#*#,0&*/10/,1+23#0&*$+)/&1/45-##4)’+462&46%#7&1

)3 !／8 湖水寄宿时间／’ 39:;< 9*= >:;< &:?;@ A= >’= 9’?= B$?= 91*’（叶绿素）／!$·7;!

红枫湖 C%!D !E%DF G%<?F <!!%GC H%HH E%@C DH%?< <%FD E%!G F@%@! !E%?< @?%!E

阿哈湖 H%CH !F%FD G%@@ <E<%F! !!%!G F%<! ??!%!? @%EG D%D@ !GF%E! ?!%@< C%FC

待用。样品采集后，现场测定水温、)3值、I:值（溶解氧的
浓度）。悬浮物锌同位素样品采集后立即装入!G7聚乙烯桶
中密封；悬浮物锌含量和锌的相态提取样品装入!JF7的聚
乙烯瓶中共<瓶；叶绿素（91*’）样品采集后，装入!JF7聚乙
烯瓶中后并加入适量3$9*?杀菌，所有样品当天运回实验室
后尽快过滤。

? 样品的处理与分析

8%! 样品的预处理

悬浮物锌同位素样品和悬浮物锌含量样品分别用直径

为!G-(和@H((，孔径均为GJ@F!(的醋酸纤维滤膜过滤。
叶绿素样品过滤后冷藏，用丙酮萃取分光光度法进行测定。

水藻样品用B#**),K5水冲洗干净，鱼样品在冰箱内冷冻至死
后，均在冷冻干燥仪中干燥。将干燥后的水藻样品研磨至

?GG目待用，鱼样品剔出鱼骨和鱼肉待用。
悬浮物锌总量样品直接用王水和3"消解，最后转化为

?L的 3>:< 介质。锌的形态提取，主要参照 M5//#5K等
（!DHD）与朱兆洲等（?GGE）的重金属形态提取方法，并结合本
研究目的进行了适当改进。将悬浮物样品分为<种形态进行
连续提取，包括0N9态（吸附态 可交换态 碳酸盐结合态）、
有机结合态和残渣态。主要提取方法是用超纯39*（)3O?）
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在常温下震荡!"#后离心，提取$%&结合态；用’() *"+"
（,*-"）常温下震荡!"#后离心，提取有机结合态；最后用王
水和*.消解残渣态。提取后的颗粒物形态经消解或蒸干处
理后，最后都转化为")的*/+’介质。锌含量在国家地质
实验测试中心的电感耦合等离子体质谱（0&1234）上进行，空
白、标准与样品同时进行，误差小于!()。悬浮物主量（如

$5"+’、.6"+’和&7+等）在中国科学院地球化学研究所的电

感耦合等离子体光谱（0&12+%4）上进行。悬浮物锌同位素样
品、水藻和鱼类均用王水和*.在!8(9下消解。待消解完全
后，用*&5将*.和*/+’驱赶干净，用(:8;<=;>5*&5?
(:((!)*"+"将其溶解并离心，离心后的样品静置待用。
实验所用水经 3@55A装置纯化，电阻率!B:"3!；所用

*&5、*/+’ 和 *.均经过二次蒸馏。实验所用器皿均为

C6D5>E材料。

!F! 锌同位素样品的分离与质谱测定

锌有GHIE、GGIE、G=IE、GBIE和=(IE8个同位素，它们的平
均丰度分别为HB:G’)、"=:J()、H:!()、!B:=8)和(:G")。
锌同位素测定前需要对样品进行分离纯化，去除基体和同质

异位素干扰。分离纯化过程主要采用 37KLM#75等（!JJJ）对
岩石的分离方法，并根据样品的特殊性对其进行了改进。采

用聚丙烯离子交换柱（N@>2O7P）和$Q312!（!((""((目，

*&5型，N@>2O7P）对样品进行分离，分离的主要步骤是待样品
上柱后，先用=;<=;>5／<*&5?(:((!) *"+"洗脱基体，
然后用"8;<=;>5／<*&5?(:((!)*"+"淋洗铜，接着用

"(;<";>5／<*&5?(:((!) *"+"淋洗铁，最后用!(;<
(:8;>5／<*/+’淋洗锌。由于锌同位素在离子交换过程中
可产生较大的分馏（37KLM#757EP$5R7KLP6，"(("），因此取一
定量锌单元素标准溶液，经离子交换分离，回收率均接近

!(()。采用44N方法，用 3&20&1234（/S157T;7*O）测定
其与分离前同位素比值的差异，仪器精度小于(:!!U
（"4V）。对8个平行样取平均值得：#GGIE-(:(!8UW
(:(G!U，说明在样品分离过程没有产生同位素分馏。
锌同位素组成的测试在国土资源部同位素重点实验室的

3&20&1234（/S157T;7*O）进行。测样时，标准与样品的介质
溶液均为(:!;>5／<*&!（李津等，"((B），等离子载体为$K，由

V4/!((型膜去溶进样系统进入，速度为8("!(($<／;@E。数
据采集后分别用!()*&!和!)*&!溶液清洗’;@E，直至
信号低于8X!(Y8Z工作背景后进行下一样品的测定。标准
与样品中锌的浓度均为"(($[／<，GHIE的信号约为H"GZ。
仪器质量分馏采用44N方法进行矫正（李世珍等，"((B），即!
个样品!个标准进行。锌同位素标准采用\3&’2(=HJ<溶
液，数据结果均以相对于标准的千分偏差表示为：

#GGIE\3&-［
"X（GGIE／GHIE）样品

（GGIE／GHIE）\3&!?（GGIE／GHIE）\3&"
Y!］X!(((

其中（GGIE／GHIE）样品 为 样 品 的 IE 同 位 素 测 试 值，

（GGIE／GHIE）\3&为锌同位素标\3&’2(=HJ的IE同位素测试

值。仪器测试结果的长期重现性表明，#GGIE的外部精度优于

W(:!!U（"4V）（李世珍等，"((B）。

’ 结果

从测试结果（图"）可看出，湖泊及河流水体悬浮、水藻及
鱼类等样品的#GGIE变化为Y(:’8U"(:8=U，是测试精度
的J"!(倍。但#GGIE的变化范围小于热带分水岭生态系统
岩石、土壤和植物中锌同位素比值的变化范围Y(:J!U"
(:=8U（Z@6KT!"#$F，"((=）。

"F# 湖泊及河流悬浮物中的锌同位素比值

阿哈湖水体悬浮物的#GGIE变化范围为Y(:!BU"
(:"=U（图"、图’），夏季悬浮物中#GGIE的变化范围为

Y(:!BU"(:!JU，冬季悬浮物中的#GGIE的变化范围为

(:(’U"(:"=U，夏季#GGIE的变化范围要大于冬季，但夏季
的锌同位素组成却明显偏轻。红枫湖水体悬浮物的#GGIE变
化范围为Y(:"JU"(:"GU（图"、图’），夏季悬浮物中#GGIE
变化范围为Y(:"JU"(:"(U，冬季悬浮物中#GGIE的变化
范围为(:!(U"(:"GU，与阿哈湖一致，也显示出夏季#GGIE
的变化范围要大于冬季，但夏季的锌同位素组成也显著偏轻。

图" 不同样品中的#GGIE变化范围

.@[F" C#6]7K@7̂@>EK7E[6>D#GGIE@EP@DD6K6ÊT7;,56T

从图’可以看出，阿哈大坝（$*VN）剖面随着湖水深度
的增加，在夏季和冬季#GGIE均无明显的变化规律，而阿哈湖
两江口剖面（$*<\_）在夏季表层水体富集较轻的GHIE。红枫
后五（*.*‘）和红枫大坝（*.VN）剖面在冬季，悬浮物的

#GGIE基本不随着水深的变化而变化，但红枫后五（*.*‘）剖
面在夏季，水体悬浮物的#GGIE呈现出随着水深的增加逐渐
变小的趋势（图’），这与大洋悬浮物中#GGIE随着深度变化的
趋势一致（37KLM#75!"#$F，"(((）。
不同支流中的#GGIE差异较大，如化肥厂河的#GGIE为

Y(:(HU，而麻线河的#GGIE值为(:HBU；同一河流中的#GGIE
在冬季和夏季也有较大区别，如羊昌河夏季的#GGIE为

(:H(U，而冬季为(:(HU。但总的看来，阿哈湖主要支流水
体悬浮物中的#GGIE变化范围为Y(:!=U"(:HGU，红枫湖
主要支流水体悬浮物中的#GGIE变化范围为Y(:(HU
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图! 阿哈湖（"、#）与红枫湖（$、%）水体悬浮物中!&&’()*+的垂直分布图

,-./! 0123-$"4%-532-#63-7(78!&&’()*+-(56591(%1%9"23-$64"31:"312-"4-(;<"（"，#）"(%=7(.81(.（$，%）4">15

"?@ABC（图D），两个湖泊均显示出主要支流中的锌同位素
组成比湖泊偏正。

!/" 生物样品中的锌同位素比值

生物样品的!&&’(变化范围为E?@!FC"?@FGC，大于
湖泊及河流悬浮物中的锌同位素比值变化范围（图D）。最大
值为红枫湖H个鲫鱼鱼肉样品，最小值为H个鲢鱼鱼骨样品，
而其他鱼肉样品的!&&’(值较小，为E?@?HC"?@?GC。H个
陆生植物的同位素比值为?@DHC，水藻样品的!&&’(值分别
为?@AHC和?@A?C。

A 讨论

湖泊水体的锌同位素组成不仅受到区域地球化学性质

的影响，而且可能受到湖泊地球化学过程、湖泊生物作用等因

素的影响。下面主要从陆源输入、生物作用和大气沉降的几

个方面探讨阿哈湖和红枫湖水体悬浮物中锌同位素组成的

控制因素。

#$% 陆源物质的输入对湖泊!&&’(的影响
湖泊主要支流携带的陆源物质的输入是影响湖泊水体

重金属通量的主要因素，因此湖泊水体中的!&&’(可能受到
河流携带的陆源物质中锌同位素组成的影响。从图D可以看
出，阿哈湖与红枫湖水体悬浮物的!&&’(值范围分别为

E?@DIC"?@D&C和E?@HBC"?@DGC，而其主要支流的锌
同位素变化范围分别为E?@?AC"?@ABC和E?@HGC"
?@A&C（图D）。虽然湖泊水体悬浮物的!&&’(基本上小于其
主要支流悬浮物中的锌同位比值，但是其同位素变化范围均

比较小且较为接近，说明湖泊悬浮物中的锌同位素组成可能

受到河流输入的影响。

悬浮物中的残渣态’(主要代表陆源的物质，因此!&&’(
与残渣态’(的相关性可以反映陆源物质对湖泊悬浮物锌的
影响程度。通过相关分析发现，无论是冬季还是夏季，红枫湖

与阿哈湖水体悬浮物中的锌同位素组成与锌的浓度均无显著

相关性，但阿哈大坝在夏季，水体悬浮物的!&&’(与残渣态’(
（J）有一定的相关性（!K?@FI），而阿哈两江口剖面!&&’(与

?!! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第DG卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



残渣态!"在夏季显示负相关（!#$%&’(），而冬季则显示正
相关（!#%&)*）（图+）。红枫后五剖面的!’’!"与残渣态!"在

夏季显示弱的正相关（!#%&,,），而冬季则无相关性（图+）。
阿哈大坝剖面主要的输入河流是白岩河与沙河，其锌同位

图+ 阿哈湖（-、.）与红枫湖（/、0）水体悬浮物中!’’!"123与残渣态!"的相关关系图

4567+ !’’!"12389:;<;:9;50<-=!"5">?2@ABC-（-，.）-"0D@"6A9"6（/，0）=-E9;

素组成分别为$%&()F和%&GHF，阿哈大坝剖面的!’’!"为$
%&%*F"%&(HF。比较白岩河与沙河的输入通量可发现，白岩
河与沙河的平均径流量相近（阿哈湖管理处），而悬浮物浓度分

别是+&*I6／J和)H&,I6／J，说明影响阿哈大坝剖面的主要
输入河流是沙河，沙河相对于阿哈大坝剖面是一个正的锌同位

素源，因此会呈现出!’’!"与残渣态!"呈正相关关系。阿哈两
江口剖面虽然主要输入河流有游鱼河、蔡冲河与烂泥沟河（图

(），但游鱼河的流量远大于其他两条河流（阿哈湖管理处），因
此阿哈两江口剖面的输入河流主要是游鱼河。游鱼河夏季的

!’’!"值（$%&%HF）远远小于冬季的!’’!"值（%&+’F），说明游
鱼河在夏季是一个比较负的锌同位素源，而冬季是一个比较正

的同位素源，因此!’’!"值与残渣态!"在夏季呈负相关，而冬
季呈正相关。红枫后五剖面夏季!’’!"值为$%&GHF"
%&G%F，其主要输入河流为羊昌河、后六河与麻线河，这些河流
在夏季的!’’!"值分别为%&+%F、%&%,F和%&,%F，相对于湖
泊是一个正的锌同位素源，因此!’’!"值与残渣态!"在夏季呈
正相关，然而这种相关性却非常弱，说明物源的输入可能不是

影响红枫湖悬浮物!’’!"主要因素，而锌同位素组成则可能受
到其他因素的影响，如水粒相互作用、藻类的吸收与吸附、胶体

的絮凝沉淀等因素（K<:"9:-"025==L-:0，G%%G；?@E:@89:M"#
$%7，G%%*-；NO=-.9:P"#$%7，G%%’）。

冬季阿哈大坝、红枫后五和红枫大坝剖面，!’’!"值均与河
流中的锌同位素值比较一致。!’’!"值与残渣态!"无明显相
关，可能因为冬季降雨量很小，河流向湖泊输入的悬浮物要远

小于夏季。

!"# 藻类对湖泊悬浮物中!$$%&的影响
观察’’!"随着湖水深度的变化可以发现，除了在夏季红枫

后五剖面随着深度的增加，锌同位素组成逐渐变轻外，其他剖

面无论是冬季和夏季，锌同位素组成随着湖水深度的增加均没

有明显的变化规律（图,）。夏季湖泊处于分层时期，湖水的温
度与QD值均随着湖水深度的增加而逐渐降低，但阿哈大坝与
阿哈两江口剖面的!’’!"随着湖水深度的增加均无规律可循，
而红枫后五剖面却随着湖水深度的增加!’’!"逐渐变小。通
过对它们之间的相关性分析发现，阿哈大坝、阿哈两江口与红

枫后五这,个剖面与中，!’’!"与QD值、温度、3-R等的相关系
数有正有负，这,个湖泊剖面变化的不一致性，说明QD值、温
度与3-R等因素可能不是影响锌同位素沿着深度变化的主要
因素，2-:O/C-=和>C9QQ-:0（G%%G）研究也发现温度变化不会引
起锌同位素产生明显分馏。

从图*可以发现，在阿哈湖与红枫湖均表现出在冬季生物
量较少时，!’’!"值较正，而夏季生物量较大时，!’’!"值则较
负。进一步观察发现，在红枫后五剖面，随着生物量的增加，锌
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同位素组成逐渐变重，两者的相关系数达到!!"#$%，而阿哈
湖却没有类似的相关性，产生这种差异性的主要原因可能是阿

哈湖藻类生物量（硅藻）小于红枫湖的藻类生物量（蓝藻和绿

藻）。这也表明红枫后五!&&’(随湖水深度的变化可能与藻类

的活动有关，)*+,-.*/等（0"""）对海水悬浮颗粒物、12+34(等
（0""&）对海水及15++56等（0""7）对溪水中的!&&’(研究均发现
类似的相关性。

目前并不清楚藻类的活动是如何引起锌同位素组成发生

图8 阿哈湖（*）与红枫湖（9）水体悬浮物中!&&’(:);与生物量（;./*）的相关关系图

<4=>8 !&&’(:);?2+@A@9453*@@（;./*）4(BC)5DE.*（*）*(FG5(=D2(=（9）/*62@

变化的。在此笔者认为可能的机制有两个："藻类的有机吸附
过程影响锌同位素组成发生变化。红枫后五剖面中，EH;I’(
平均占悬浮物总锌的&8#JK，是悬浮物中锌的主要赋存形态，
因此悬浮物锌的同位素组成可能主要受到EH;I’(的影响。

C56+5?@6L等（0""8*）研究发现，在无机的吸附解吸过程中，锌同
位素分馏不超过"#0M，但红枫后五剖面!&&’(的变化却接近

"#8M，这也否定了无机的吸附解析过程是引起锌同位素分馏
主要因素。而藻类表面对锌的有机吸附过程，可以产生同位素

分馏（N,/*92+O"#$%>，0""&）。因为锌在水溶液中与&个水分子
配合，而在藻类表面时则与羟基、氨基或硅基形成四次配位，

’(—P键长变短，键能增大（C56+5?@6L"#$%>，0""89），而较重
的同位素一般易于富集在键能较大的物种中（;+4@@，Q$$$；

R5A(=*(FSA4T，0""U），因此会出现随着生物量的增加，有机吸
附态锌的比例增加，锌同位素组成逐渐变重。这也验证了

N,/*92+O等（0""&）实验室的结论，硅藻在锌的吸附过程中可产
生较大的锌同位素分馏，且硅藻表面富集重的锌同位素。#藻
类的生长吸收过程对锌同位素组成的影响。湖泊悬浮物中锌

同位素组成与溶解态锌的同位素组成密切相关，但由于溶解态

锌的含量极低（仅为Q$8%=／V），因此无法测定溶解态锌的同
位素比值。而从VA-6等（Q$$$）和C4-.*O等（0""U）的研究结果
可以发现，碳酸岩端员的锌同位素组成较重，而由于长期的风

化作用，碳酸岩中的锌则主要以溶解态形式存在于湖泊中，因

此溶解态中的锌同位素组成可能比悬浮态的锌同位素组成偏

重。虽然’.A等（0""0*）、W24@@等（0""8）与X42+@等（0""%）研究
均发现，生物活动过程中优先摄取较轻的&J’(，从而使得生物
体中的锌同位素组成变轻，但当湖泊溶解态的锌同位素组成比

悬浮物中的重时，随着湖泊藻类的繁殖，对溶解态锌的需求增

加，那么悬浮态的锌同位素组成将逐渐变重。

阿哈湖由于生物量很小，因此锌同位素组成与藻类生物量

的响应关系不明显；而在红枫湖中，锌同位素组成与藻类生物

量呈现显著的正相关，说明随着藻类的生物量逐渐增大，悬浮

物中锌同位素组成逐渐变重，主要是因为藻类对锌的有机吸附

与吸收过程造成的。

!"# 大气的干湿沉降对湖泊!$$%&的影响
通过上面的讨论可知，影响阿哈湖水体悬浮物!&&’(的主

要因素是主要支流的输入，而红枫湖水体悬浮物!&&’(则主要
受到支流输入与藻类繁殖的共同影响。无论是阿哈湖还是红

枫湖，夏季水体悬浮物中的锌同位素组成均比冬季悬浮物的锌

同位素组成轻（图U），当冬季生物量较少时，悬浮物的锌同位
素组成则偏重；当夏季生物量大时，悬浮物的锌同位素组成则

偏轻（图J），这与藻类的繁殖可以导致悬浮物中的锌同位素变
重相矛盾，因此说明生物活动不是影响湖泊水体悬浮物锌同位

素组成在夏季较轻的原因。这也说明湖泊中的锌同位素组成

不仅受到其支流比较正的锌同位素的影响，可能还受到一个比

较负的大气干湿沉降的影响，由于夏季受到降雨作用的影响，

锌的沉降通量在夏季大于冬季，因此夏季的!&&’(均小于冬季。
遗憾的是本研究没有测定气溶胶中的!&&’(，但通过上面

的讨论可以得出，大气的干湿沉降可能是一个比较负的锌同位

素源，这个推论与前人的研究结果一致。VA-6等（Q$$$）发现雨
水中的!&&’(为Y"#0M$"#0M，为负的锌同位素源；W24@@等
（0""%）研究也表明，大气沉降为一个偏负的锌同位素源。大气
中的锌主要来源于能源的燃烧、运输、冶金等过程，而)*OO42//4
（0""8）通过对冶金区的两种植物体中的锌同位素测定发现，随
着冶金过程的进行，轻的锌同位素逐渐富集；此外高温的蒸发

与精馏过程也会使轻的锌同位素逐渐在气相中富集（1AFF"#
$%>，Q$$$；)*+-A@*(F’2?2(92+=2(，Q$$$），导致大气中的锌同
位素值较负。因此可利用锌同位素组成估算大气对湖泊中锌

的输入通量。
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!!! 生物样品的锌同位素组成

从图"可以看出，生物样品中的锌同位素组成为#$%&’(
!$%’)(，大于所有悬浮物样品中的锌同位素组成范围
（#$%"*(!$%+,(），说明有机的生物过程产生的锌同位素分
馏大于无机的非生物过程，这与-./01等（"$$)）对植物和23/45
6/07等（"$$+）对肌肉血液等样品的研究结果一致。此外鲢鱼
鱼骨与鱼肉中的"8894分别为#$%&’(和#$%$:(，鱼骨中更
富集较轻的锌同位素，这种在同一生物体不同器官中的锌同位

素差异，不仅说明生物活动过程中会产生同位素分馏，且这种

分馏是逐步的，这与生物体中的铜同位素分馏机理类似（9;<
!"#$!，"$$"=）。然而生物过程为什么会产生较大的分馏，鱼骨
与鱼肉中的锌同位素为何为会产生差异，有待进一步研究。

’ 结论

（:）阿哈湖水体与其主要支流水体悬浮物中的"8894变化
范围分别为#$%:,(!$%")(和#$%:)(!$%+8(，红枫湖水
体与其主要支流水体悬浮物中的"8894变化范围分别为#
$%"*(!$%"8(和#$%$+(!$%+,(，均表现出支流中的锌同
位素组成较重的趋势。而生物样品中的"8894变化范围较大，
为#$%&’(!$%’)(，说明湖泊生态系统中各端员的锌同位素
组成存在明显差异。

（"）湖泊主要入湖支流所携带的陆源物质，是湖泊水体中锌
的主要来源。虽然红枫湖与阿哈湖水体悬浮物中的锌同位素组

成与锌的浓度均无显著相关性，但水体悬浮物"8894与残渣态94
在阿哈大坝与阿哈两江流剖面均有一定的相关性，在红枫湖则无

显著相关性。因此说明，在贫营养湖泊中（阿哈湖），"8894值能较
好地示踪源区，而在富营养化湖泊中（红枫湖），"8894由于受到生
物等多种因素的影响而不能较好地示踪源区。

（&）红枫湖夏季"8894随着湖水深度的变化，与>;?=（叶
绿素）呈显著的正相关（%@$%*)），说明锌同位素组成与藻类
生物量有一定的响应关系，主要是藻类对锌的有机吸附或是

吸收过程产生改变了锌同位素组成，因此可以利用锌同位素

示踪湖泊生物活动。

（+）大气的干湿沉降可能是一个比较负的锌同位素源，
红枫湖和阿哈湖都属于雨热同期型气候区，夏季由于降雨的

影响使锌的沉降通量大于冬季，因此，湖泊水体悬浮物中的锌

同位素组成在冬季较重，而在夏季较轻，所以可利用锌同位素

组成估算大气对湖泊中锌的输入通量。

（’）生物样品中的"8894变化范围较大，为#$%&’(!
$%’)(，说明由于生物作用过程导致的锌同位素分馏大于非
生物过程。而鱼骨比鱼肉更富集较轻的锌同位素，说明生物

活动过程中会产生同位素分馏，且这种分馏是逐步的。
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