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太湖高等水生植物稳定碳、氮同位素特征∗
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摘　 要： 高等水生植物的稳定碳、氮同位素能够反映其生理生态学信息．从太湖贡湖湾和梅梁湾采集高等水生植物，分析

两湖湾高等水生植物的稳定碳、氮同位素值时空变化和种类差异．结果显示：水生植物的稳定碳、氮同位素值因时间、空间

和种类而发生变化，总体上时间变化规律不明显，空间变化有一定规律性：梅梁湾中穗花狐尾藻、马来眼子菜、苦草、凤眼

莲的 δ１５Ｎ 明显高于贡湖湾，挺水植物芦苇的 δ１５Ｎ 差异不显著，反映了梅梁湾较贡湖湾有较高的营养水平；贡湖湾中穗花

狐尾藻、苦草的 δ１３Ｃ 显著高于梅梁湾，其它种类没有显著差异．从种类特征来看，贡湖湾和梅梁湾浮叶植物与挺水植物芦

苇、凤眼莲、菱的 δ１３Ｃ 偏低，而微齿眼子菜、金鱼藻、马来眼子菜、苦草、伊乐藻、穗花狐尾藻等沉水植物的 δ１３Ｃ 值较高，这
与它们所处的环境和碳源有关．
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高等水生植物是湖泊生态系统结构和功能的重要组成部分［１⁃３］ ，是维系生态系统较高生产力、多样性和

稳定性的基础［４］ ．它具有抑制藻类的生长繁殖、固定基质、降低水体浊度、改善水质等功能［５］ ；同时也是多种

水生动物的栖息地和营养来源．稳定性同位素技术是分析食物网结构和跟踪食物网能量流路径的重要手
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１６４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

段［６⁃９］ ．因此，认识水生高等植物同位素比率空间变化可为消费者食物来源示踪提供基准信息［１０］ ，对研究湖

泊食物网结构、物质传递和能量流动具有重要意义．
现阶段关于湖泊水生高等植物稳定同位素比率研究少见报道．林清等分析了沉水植物龙须眼子菜（Ｐｏｔ⁃

ａｍｏｇｏｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕ）与环境之间的关系［１１］ ；陈毅风等对贵州草海湖泊系统水生植物的光合呼吸作用和有机

质降解对整个湖泊体系稳定性 Ｃ 同位素组成的影响进行了研究［１２］ ；黄亮等测定了长江中游 ９ 个湖泊水生植

物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 δ１３Ｃ 组成，探讨这些元素在水生植物中分布及其与所处水环境的关系［１３］ ．本研究选择太湖梅梁

湾与贡湖湾两个具有不同环境条件的湖区，比较几种水生植物稳定碳、氮同位素的时空变化，探究其稳定同

位素组成的变化规律及其生态学启示．

１ 材料与方法

１．１ 研究地点

太湖（３０°５′～３２°８′Ｎ，１１９°８′～１２１°５５′Ｅ）是中国第 ３ 大淡水湖，总面积 ２３３８ ｋｍ２，平均水深 １．９ ｍ．太湖流

域高密集的人口和较发达的经济导致大量的生活、农业和工业废物进入湖泊．因此，太湖的水环境质量日益

下降，尤其近些年出现了大范围的蓝藻水华［１４］ ．梅梁湾是太湖北部最大的湖湾之一，承接了来自无锡市的污

水，因此成为污染最严重的湖湾［１５］ ．贡湖湾在太湖的东北角，同样被人类活动污染比较严重，但是比梅梁湾

稍好，还生长一些沉水植物［１６］ ．采样时发现，贡湖湾敞水区分布有微齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａａｃｋｉａｎｕｓ）、马
来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｅａｔｕｍ）、金鱼藻

（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｕｍ）、轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）等沉水植物［１７］ ，而梅梁湾

几乎没有水生植物生长．因科研项目需要，２００３ 年开始从贡湖湾打捞水草移栽到梅梁湾，在试验区域内形成

稳定的水草群落．
１．２ 样品采集和处理

分别于 ２００５ 年 ５、８、１１ 月在太湖贡湖湾采集各种水生植物，１１ 月同时在梅梁湾采集样品．梅梁湾水草样

品从移栽处采得．将采来的植物清洗干净，风干后带回实验室，７０℃下烘干粉碎，混合均匀．样品经无机酸淋

洗清除无机碳，然后在 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ 公司 ＤＥＵＡｐｌｕｓ ／ ｘＬ 型稳定同位素比值质谱计上测定稳定碳、氮同位素

比值［１８⁃１９］ ．样品中稳定碳、氮同位素以 δ 值的形式给出，计算公式为 δＸ＝［（Ｒ待测样品 ／ Ｒ标准物质）－１］×１０３，其中 Ｘ
为１３Ｃ 或１５Ｎ；Ｒ 为１３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ．稳定碳、氮同位素值分别以相对于国际标准的 ＰＤＢ 和大气氮的 δ 值报

道．每测定 １０ 个样品插入 １ 个标准样品，并随机挑选 １～ ２ 个样品进行复测．样品 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 测定精度为±
０．３‰．

２００４ 年 １１ 月至 ２００５ 年 １０ 月每月采 １ 次水样，对 ２ 个湖湾的水质指标进行测定，方法参照文献［２０］．
１．３ 数据统计分析

用统计软件 ＳＰＳＳ １９．０ 进行 ２ 个湖湾稳定同位素的 ｔ 检验分析，然后用单因素方差分析来判断水生植物

生活型和季节变化．方差分析前先进行正态分布和方差齐性检验．以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著水平．使用 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ ８．０ 进行绘图．

２ 结果

２．１ 贡湖湾、梅梁湾水质和沉积物理化特征

采样期间，梅梁湾年平均水深 ２．２ ｍ，平均透明度 ２６ ｃｍ；贡湖湾年平均水深 ２．０ ｍ，平均透明度 ５８．１ ｃｍ，
水草区的透明度在 ６、１２ 月可以见底．两湖区水深差异不显著，透明度存在极显著差异（Ｐ＜０．０１） ．显著性检验

结果表明，梅梁湾营养指标水平显著高于贡湖湾（Ｐ＜０．０５） ．梅梁湾 Ｃｈｌ． ａ 浓度远高于贡湖湾，按照 ＯＥＣＤ
（１９８２）标准，梅梁湾属于富营养型，贡湖湾属于中营养型［２１］（表 １）．
２．２ 贡湖湾、梅梁湾水生植物稳定碳、氮同位素

共测定 １０ 种水生植物，包括穗花狐尾藻、微齿眼子菜、金鱼藻、马来眼子菜、苦草、伊乐藻、野菱（Ｔｒａｐａ
ｉｎｃｉｓａ）、荇菜（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ）、凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）的稳定碳、氮
同位素值，不同水生植物种类之间、不同采样时间和采样点之间的稳定碳、氮同位素值不同（表 ２）．
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温周瑞等：太湖高等水生植物稳定碳、氮同位素特征 １６５　　

表 １ 贡湖湾、梅梁湾的水质和沉积物理化特征

Ｔａｂ．１ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ

指标 贡湖湾 梅梁湾

水体 总氮（ＴＮ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．５０３（０．４０１～４．６０７） ４．００８（１．４０１１～７．２５５４）
总磷（ＴＰ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０９４（０．００８６～０．２４８２） ０．１９２２（０．０２５９～０．４１８６）

叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ） ／ （μｇ ／ Ｌ） １９．９（４．０～５３．５） ３３．３（２．６～９０．８）
氧化还原电位（Ｅｈ） ／ ｍＶ ７１．４（４２．７～９２．３） ９７．１（９１．６～１０２．４）
溶解氧（ＤＯ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １２．７２（９．６６～１４．２１） １１．１６（８．９１～１２．３０）

水深 ／ ｃｍ ２０１（１３１～２８０） ２１６．７（１９１．０～２７２．７）
透明度 ／ ｃｍ ７０（３２～２２０） ２７（１２～４５）

沉积物 总碳（ＴＣ） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４１２（２２７～７３８） ６４７（４７２～９６５）
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４７０（１９５～７１０） １４８０（８９３～１９４５）
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４３１（２９１～７７４） ６８７（３９３～９５６）

表 ２ 贡湖湾、梅梁湾水生植物稳定碳、氮同位素

Ｔａｂ．２ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ

水生植物
贡湖湾 δ１３Ｃ ／ ‰ 梅梁湾 δ１３Ｃ ／ ‰ 贡湖湾 δ１５Ｎ ／ ‰ 梅梁湾 δ１５Ｎ ／ ‰

５ 月 ８ 月 １１ 月 １１ 月 ５ 月 ８ 月 １１ 月 １１ 月

穗花狐尾藻 －１２．９２±０．６４ －１７．２５±０．４１ －１５．６９±０．１２ －２１．６３±０．２６ ６．８０±０．３８ ８．３８±１．４２ １１．０７±０．７３　 １３．７２±０．４９
微齿眼子菜 －２０．２６±０．４７ －２１．８８±０．３３ －２０．９５±０．６６ １１．２４±０．４１ ９．２４±０．３７ １２．３３±０．７９　

金鱼藻 －２１．１４±０．９０ －２０．５９±０．１０ －２３．０１±０．２９ ８．９６±０．０４ ６．４３±０．３２ １２．１４±０．１５
马来眼子菜 －１６．８２±０．９６ －２０．５３±０．０７ －２０．９４±０．３７ －２０．５８±０．１７ ８．２５±０．１１ １３．３４±０．４４ １２．２１±０．３３ １４．３７±０．３４

苦草 －２１．４８±０．０２ －２２．４９±０．１０ －２８．２４±０．０８ １０．０４±０．７８ １０．７４±０．４８ １３．３２±０．５２
伊乐藻 －２１．５８±０．１０ １１．５７±０．７５
野菱 －２７．７５±０．０７ －２８．６５±０．２９ ７．２６±０．２２ １３．８３±０．７８
荇菜 －２７．７３±０．３４ －２８．０１±０．１５ ６．９６±０．３９ １０．５６±０．０６

凤眼莲 －２９．１３±０．３０ －２９．８０±０．４９ ５．５９±０．５４ １６．１４±０．０９
芦苇 －２７．８３±０．０７ －２９．９１±０．１６ ８．６７±０．７４ ８．５２±０．１７

２．３ 稳定碳、氮同位素值时间上的变化

调查期间，贡湖湾穗花狐尾藻、微齿眼子菜、马来眼子菜的 δ１３Ｃ ５ 月最高，８ 月最低，金鱼藻的 δ１３Ｃ ８ 月

最高，１１ 月最低．穗花狐尾藻的 δ１３Ｃ 变化最大，５ 月为－１２．９２‰±０．６４‰，８ 月降至－１７．２５‰±０．４１‰，１１ 月升

至－１５．６９‰±０．１２‰；其次是马来眼子菜，５ 月为－１６．８２‰±０．９６‰，８ 月为－２０．５３‰±０．０７‰，１１ 月为－２０．９４‰±
０．３７‰；微齿眼子菜的 δ１３Ｃ ５、８ 与 １１ 月变化不大，分别为－２０．２６‰±０．４７‰、－２１．８８‰±０．３３‰和－２０．９５‰±
０．６６‰；金鱼藻的 δ１３Ｃ ５ 月为－２１．１４‰±０．９０‰，８ 月为－２０．５９‰±０．１０‰，１１ 月最低，为－２３．０１‰±０．２９‰，与
黄亮等报道的梁子湖金鱼藻的 δ１３Ｃ（－２１．４４‰）比较接近［１３］ ；苦草和野菱 １１ 月的 δ１３Ｃ 值比 ８ 月低，苦草的

δ１３Ｃ 为－２２．４９‰±０．１０‰～－２１．４８‰±０．０２‰，与长湖苦草的 δ１３Ｃ（－２２．３２‰）相近，但野菱比涨渡湖菱的 δ１３Ｃ
（－２４．２９‰）偏低（图 １）．

微齿眼子菜、金鱼藻的 δ１５Ｎ 从 ５ 月到 ８ 月呈下降趋势，８ 月到 １１ 月呈上升趋势；穗花狐尾藻的 δ１５Ｎ ５ 月

最低，１１ 月最高；马来眼子菜 ５ 月最低，８ 月最高；苦草、野菱 ５ 月没有数据，１１ 月比 ８ 月高（图 １）．
２．４ 稳定碳、氮同位素值种类差异

１１ 月，贡湖湾芦苇、凤眼莲、野菱的 δ１３Ｃ 偏低，微齿眼子菜、金鱼藻、马来眼子菜、苦草、伊乐藻的 δ１３Ｃ 偏

高，穗花狐尾藻的 δ１３Ｃ 最高．梅梁湾中芦苇、凤眼莲、荇菜、苦草的 δ１３Ｃ 偏低，马来眼子菜和穗花狐尾藻的偏

高（图 ２、３）．
本研究中不同生态型植物间 δ１５Ｎ 变化范围为 ５．５９‰～ １６．１４‰．在贡湖湾，５ 月穗花狐尾藻的 δ１５Ｎ 最小
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１６６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 １ ２００５ 年贡湖湾水生植物稳定碳、氮同位素的
季节变化（数据为平均值，误差线为标准差线，下同）
Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ

ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ ２００５
（Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ， ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）

（６．８０‰），８ 月金鱼藻的 δ１５ Ｎ 最小（６．４３‰），
δ１５Ｎ 值最大为马来眼子菜的 １３ ３４‰，１１ 月凤

眼莲的 δ１５Ｎ 值最小（５ ５９‰）；在梅梁湾，１１ 月

凤眼莲的 δ１５ Ｎ 最大（１６． １４‰），最小为芦苇

（８．５２‰）．
２．５ 不同湖区稳定碳、氮同位素值的比较

梅梁湾与贡湖湾 ２ 个湖区之间，穗花狐尾

藻、苦草的 δ１３Ｃ 差异显著（Ｐ＜０．０１），马来眼子

菜、凤眼莲和芦苇的 δ１３ Ｃ 差异不显著 （ Ｐ ＞
０ ０５）；除芦苇的 δ１５ Ｎ 差异不显著外 （ Ｐ ＞
０ ０５），穗花狐尾藻、苦草、马来眼子菜、凤眼莲

的 δ１５Ｎ 均有显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 ４）．

３ 讨论

３．１ 水体理化因子与稳定碳、氮同位素

实验期间，贡湖湾和梅梁湾水体 ＴＮ 浓度

均值分别为 ２．５０３ 和 ４．００８ ｍｇ ／ Ｌ；贡湖湾和梅

梁湾 水 体 ＴＰ 浓 度 均 值 分 别 为 ０． ０９４ 和

０．１９２２ ｍｇ ／ Ｌ．水体中 ＴＣ、ＴＮ 浓度的变化与沉

水植物 δ１３Ｃ、δ１５ Ｎ 的变化趋势一致．沉水植物

δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的变化不同也指示 ２ 个湖区水体环

境出现明显分异［２２⁃２６］ ．结合水体中 ＴＣ、ＴＮ 浓度

的变化与沉水植物 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 变化可以减小外

图 ２ ２００５ 年贡湖水生植物稳定碳同位素值

Ｆｉｇ．２ δ１３Ｃ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｇｈｕ
Ｂａｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ ２００５

来污染的影响，更能直接体现湖泊水环境的变

化，对湖泊生态变化的指示更有效［２７⁃２８］ ．
沉积物中的 ＴＮ 和 ＴＣ 含量综合反映了湖

泊的初级生产力，ＴＰ 含量指示了流域营养物质

的输入．ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量可以反映人类活动的

方式以及强度．梅梁湾表层沉积物中 ＴＣ、ＴＮ 和

ＴＰ 含量增加的原因是承接了来自无锡市的污

水．工业废水和生活污水 δ１５ Ｎ 较高，累积到水

生植物体内的 δ１５Ｎ 也相应较高．贡湖湾水化学

指标和水生植物稳定氮同位素值均明显低于梅

梁湾，反映出 ２ 个湖区截然不同的同位素地球

化学过程［２９］ ．
３．２ 稳定碳同位素值的变化

研究结果显示，水生植物 δ１３ Ｃ 值随时间、
空间和种类的不同存在差异．１０ 种水生植物的

δ１３Ｃ 变化范围为－２９．９１‰±０．１６‰～ －１２．９２‰±
０．６４‰，与 Ｋｅｅｌｙ 等报道的水生植物 δ１３Ｃ 一般在－５０‰～ －１１‰范围内的结论相吻合［３０］ ．

穗花狐尾藻、微齿眼子菜、马来眼子菜的 δ１３Ｃ ５ 月最高，８ 月最低．这可能是因为 ５ 月植株刚长出不久，
处于水面以下，８ 月植株生长茂盛，顶端漂浮于水面的缘故．水中 ＣＯ２浓度较高，植株可直接利用游离 ＣＯ２，导
致 δ１３Ｃ 降低；也可能是因为 ８ 月浮游藻类的生物量增大，与沉水植物之间形成碳源的竞争，导致水体中碳源

不足，因而沉水植物没有选择性地吸收利用水体中的无机碳，弱化了沉水植物的碳分馏．
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温周瑞等：太湖高等水生植物稳定碳、氮同位素特征 １６７　　

图 ３ ２００５ 年 １１ 月贡湖湾（ａ）和梅梁湾（ｂ）水生植物稳定碳、氮同位素值

Ｆｉｇ．３ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ（ａ） ａｎｄ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ（ｂ）
ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｏｆ ２００５

图 ４ ２００５ 年 １１ 月贡湖湾和梅梁湾中水生植物
稳定碳、氮同位素值的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ
ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｏｆ ２００５ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｇｈｕ

Ｂａｙ ａｎｄ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

不同种类水生植物的 δ１３ Ｃ 存在差异．野菱、荇
菜、凤眼莲、芦苇的 δ１３ Ｃ 值偏低，微齿眼子菜、苦草、
马来眼子菜、穗花狐尾藻、金鱼藻、伊乐藻的 δ１３ Ｃ 值

较高．菱、荇菜为浮叶植物，凤眼莲为漂浮植物，芦苇

为挺水植物，微齿眼子菜、苦草、马来眼子菜、穗花狐

尾藻、金鱼藻、伊乐藻为沉水植物．挺水植物和浮水植

物的叶片暴露在大气中，大气 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 是影响

其组成的关键因素之一，一般说来大气 δ１３Ｃ 组成保

持在－７ ８０‰左右且变化不大，因而挺水植物、浮水

植物的 δ１３Ｃ 值变化较小．由于 ＣＯ２在水中的扩散仅是

在空气中的 １０－４，而且浓度也比空气低（在 １５℃ 为

６ μｍｏｌ） ．对于生长在水面以下的沉水植物，其在进行

光合作用时，游离 ＣＯ２是最容易利用的碳源［２９］ ，然而

水中主要存在的无机碳离子形态为 ＨＣＯ－
３，游离 ＣＯ２

浓度低，因而生长在其中的沉水植物可能会较多地利

用 ＨＣＯ－
３
［３０］ ．研究发现，ＨＣＯ－

３ 比溶解态 ＣＯ２更能富集

δ１３Ｃ［３３］ ，因此生长在水面以下的沉水植物比暴露在

空气中的挺水植物及浮水植物的 δ１３ Ｃ 要高．并且由

于沉水植物所处环境 δ１３Ｃ 组成变化极大，导致沉水

植物的 δ１３Ｃ 变化较大，这在实验结果中得到验证．
本研究中同一时间、不同地点采集的同一种水生

植物稳定碳同位素差异较大．两个湖区之间的狐尾

藻、苦草 δ１３Ｃ 值差异显著（Ｐ＜０．０１），这是由于沉水植

物所利用的溶解无机碳的稳定碳同位素组成受许多

环境因素影响，具有较大的变化范围，因而一种沉水植物生长在不同水体中就可能有不同的稳定碳同位素

组成［３４⁃３５］ ．梅梁湾受无锡市生活及工业污水影响较大，导致其富营养化程度比贡湖湾高以及水体中溶解无机

碳浓度不同．由于植物从溶解无机碳中获得碳，溶解无机碳中 δ１３Ｃ 越负，植物的 δ１３Ｃ 也将越负，导致两个地

方水生植物的稳定碳、氮同位素值有显著差异．
３．３ 稳定氮同位素值的变化

贡湖湾水生植物 δ１５Ｎ 最高值基本都出现在 １１ 月，其次是 ５ 月或 ８ 月，可能原因为：一是与水体 ＴＮ 和总

溶解氮浓度较高有关，水生植物 δ１５Ｎ 值随水体中溶解无机氮浓度升高而升高［３６⁃３７］ ；二是温度可能直接或间

接影响同位素的分馏；三是水生植物对稳定氮同位素的选择吸收．当氮元素充足的时候，会优先选择利用１４Ｎ，
这样就会导致植物体内富集较低的１５Ｎ［３８］ ．
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１６８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

梅梁湾的多数水生植物 δ１５Ｎ 值显著高于贡湖湾，这与梅梁湾受无锡市生活及工业污水影响较大、富营

养化化程度较高、水体 ＴＮ 浓度高于贡湖湾相一致［９］ ．
不同生态型植物间 δ１５Ｎ 值差异无规律可循．原因有以下几方面：一是水生植物按照生活型不同，吸收利

用氮源的途径也不一样［３９⁃４０］ ．沉水植物、挺水植物和浮叶植物能够从底泥和水体中吸收可利用氮源，但是漂

浮植物只能从水体中吸收可利用氮源，这样就会导致吸收氮源含量不一样；二是水生植物可利用的氮源形

式主要有铵态氮和硝态氮两种，但不同的植物对这 ２ 种氮源的吸收选择性不一样，从而导致 ２ 种氮源吸收比

例不同，同时植物体吸收这 ２ 种氮源的生理机制不一样，从而产生较大分馏差异［４１⁃４３］ ；三是不同环境中，环
境因子的差异很大，这样就导致了环境中固氮细菌和消化细菌的活性不一样，产生的铵态氮和硝态氮也会

相应出现差异，植物体吸收这些氮源时，稳定氮同位素值就会产生显著差异［１０］ ．

４ 结论

水生植物稳定碳、氮同位素值因季节、空间和种类而发生变化，总体上季节性变化规律不明显，空间变

化有一定规律性：梅梁湾穗花狐尾藻、马来眼子菜、苦草、凤眼莲的 δ１５Ｎ 明显高于贡湖湾，挺水植物芦苇的

δ１５Ｎ 差异不显著，反映了梅梁湾较贡湖湾有较高的营养水平；贡湖湾穗花狐尾藻、苦草的 δ１３Ｃ 值显著高于梅

梁湾，其它种类没有显著差异．从种类特征来看，贡湖湾和梅梁湾中浮叶植物与挺水植物芦苇、凤眼莲、野菱

的δ１３Ｃ偏低，而微齿眼子菜、金鱼藻、马来眼子菜、苦草、伊乐藻、穗花狐尾藻等沉水植物的 δ１３Ｃ 值较高，与它

们所处的环境和碳源有关．
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