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贵州阿哈湖物质循环过程中的铁同位素地球

化学及其指示意义
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摘 要：使用&.0)=9氯化物型阴离子交换树脂（9$$!!$$目）对夏季贵州阿哈湖流域水体悬浮颗粒物等样品进行
了化学分离，并在多接收电感耦合等离子体质谱仪（0’=/’)=0>）上进行了铁同位素分析。分析结果表明，夏季阿哈
湖湖水分层期间湖水悬浮颗粒物及各端员环境样品的铁同位素组成变化较大：湖水悬浮颗粒物的";?@A为负值，分
布范围为B9C:?D!B$C9$D之间；各支流河水悬浮颗粒物的铁同位素组成在B$C%%D!B$C9?D之间；大气颗粒
物的平均铁同位素组成为E$C$?DF$C$!D；而未经化学清洗的浮游藻类的铁同位素组成为E$C$%D。对比研究表
明，湖水悬浮颗粒物的铁同位素组成不仅受各输入端员的影响，湖泊内部复杂的生物地球化学过程也对颗粒物的铁

同位素组成产生了重要影响。陆源输入的颗粒有机结合态铁使得湖泊表层悬浮颗粒物的铁同位素组成偏低，而大

气沉降颗粒物和湖泊表层的浮游藻类整体上对铁同位素组成的影响并不显著。“GAHH37IJKAA4”铁循环对于氧化还原
界面附近水层中铁同位素的重分配起到了主要的控制和影响作用。";?@A值与@A／&4呈现良好的负相关关系，也显
示出活性铁的循环迁移是造成氧化还原界面附近水层中悬浮颗粒物的铁同位素组成变化的重要原因，表明铁同位

素与@A／&4可能可以作为表征水体生物地球化学环境的良好指标。
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铁是地壳中第四丰富的元素，属氧化 还原非常敏感的元

素之一，同时也是各类动植物所需的重要微量营养元素，广泛

参与各种地球化学过程和生物作用过程。近年来随着多接收

电感耦合等离子体质谱技术的引入，铁同位素的研究有了很

大进展。随着分析技术的提高（O&4<1&<!<3K%!:3，LHHH；

K%#14!E!"#$-，G)))；T%;%:!<3@54E0%/%:1，G))M；@54&%<U
9%:2!<3"&<K#!<5C%<9$:2，G))=），其分析精度已达V)*)=,
（K%!:3!"#$-，G))M）甚至更高，而目前已知自然界低温过程
中铁同位素（!=>?%）变化范围是VW,（K%!:3!<3O&4<1&<，

G))W；K%!:3!"#$-，G))W）。因此，铁同位素的分析精度可以
满足各种生物和非生物作用过程研究的需要（X4$!"#$-，

G))G；K%!:3!<3O&4<1&<，G))W；K%!:3!"#$-，G))W；?!</#%
!<3D%A!&#&，G))W；K$/#%:!"#$-，G))=；I:54%:!<3Y!<5%，

G))>；K%:2Z$01/!<3K&;#%，G))>；.<2:0!"#$-，G))>；@%"%:U
6!<<!"#$-，G))>!；B!<$%#!!"#$-，G))+）。
目前，铁同位素的研究已经应用于海洋和河流，并取得一

系列突破性的认识（X4$!"#$-，G)))；[&$8%#!"#$-，G))W；

K%:2Z$01/!<3K&;#%，G))>；.<2:0!"#$-，G))>；@/!$9E!11%:!"
#$-，G))>；B!<$%#!!"#$-，G))+），而对湖泊方面的研究较少
（B!#0<&"1C;!"#$-，G))W）。湖泊作为一类小生态系统，囊括
了铁所参与的众多生物地球化学过程，是研究铁循环迁移及

转化的理想场所。本次研究选取云贵高原典型的喀斯特人工

湖泊———阿哈湖为研究对象，以铁同位素及各种水化学指标

为主要研究手段，探讨湖泊物质循环过程中悬浮颗粒物的铁

同位素分布情况，深化理解铁的生物地球化学循环，并为湖泊

生态系统中铁的生物地球化学循环模型提供铁同位素数据。

L 研究区概况

阿哈湖位于贵州省贵阳市西南郊+C6处，湖区汇水面
积LH)C6G，湖水面积M*WC6G，平均水深LM6，最大水深GW
6，水输送通量L*)W\L)+6M，湖水寄宿时间)*WW!。阿哈湖
汇水区域主要分布有二叠系灰岩及煤系地层，其上发育硅铝

质和硅铁质黄壤；部分地区有三叠系碳酸盐类岩石及泥页岩

出露，并发育黑色、黄褐色石灰土。湖周为疏林植被，灌丛、灌

草丛较多，流域年均降水量LL)H66，年均气温L=*M]。
阿哈湖主要的入湖河流有游鱼河（I[L）、蔡冲河（I[G）、

烂泥沟（I[M）、白岩河（I[W）和沙河（I[=），大坝取水口是该
湖唯一的出水口（图L），出水河流为小车河（I[>）。其中，河
流I[L、I[G和I[W中有煤矿废水汇入。

G 样品采集与处理

样品采集情况如图L所示，包括阿哈湖湖区及湖周各支

流，湖区设大坝（DK）和两江口（NOP）两个采样点，除NOP最

底层界面处L个样品采自G))>年秋季外，其余均采自G))>
年夏季。样品采集过程中所用容器，除部分需特殊处理之外，

均用L̂L_‘#浸泡M3以上，并用去离子水和B0##0Sa水冲洗

干净，在装样时预先用相应的样品润洗M遍。利用湖泊深水

采样器分层采集湖水，所有水样均用便携式水质参数仪现场

测定7_值、水温（"）、电导（b‘）等，并以甲基红 溴甲酚绿为
混合指示剂，用约)*)Gc盐酸标定水样碱度；用于阴离子和

阳离子测定的水样经现场过滤，并酸化阳离子水样至7_!G，

阴离子上.‘@SH)离子色谱测定，阳离子用Y01/!BAd.‘AS

eb@测定，微量元素在RYA#!/’&:6.‘ASB@上测定。

用于铁同位素测定的样品，装于洗净的高密度聚乙烯采

样桶内，尽快运回实验室处理。采用)*W=#6B0##07&:%_I
滤膜过滤水样，滤膜均预先用二次蒸馏的超纯稀盐酸处理。

过滤完成后将滤膜放入洗净的聚乙烯离心管中，并立即放入

冰箱内保存。对于大气颗粒物，为避免污染，用聚乙烯的雨水

采样器采集雨水，然后尽快将雨水过滤，所得颗粒物即视为大

气颗粒物，滤膜同样放入冰箱内保存（肖化云等，G))M）。浮游

植物样品由佩戴聚乙烯手套后手动采集和挑选，采集后的样

品只用湖水和纯水清洗，并未用化学试剂清洗和处理。
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图! 阿哈湖流域采样示意图（"#和$%&为湖区采样点）

’()*! +,-./(0)/12,3(104(035675,$,86,093563:(;<3,:(64（"#,09$%&4()0(=>4,-./(0)/12,3(104(035675,$,86）

? 铁同位素分析测试

!*" 铁同位素样品的化学前处理

样品的前处理工作在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的超净室内完成，室内为!@@@级，
通风橱内为!@@级。实验过程中所用水为!ABCD!D(//(EF
超纯水，盐酸、硝酸以及氢氟酸均为经过二次蒸馏后所得的超

纯酸，双氧水为电子纯产品。

?*!*! 样品的消解
用于’6同位素研究的样品主要为湖泊水体悬浮颗粒物

（+GD）和大气颗粒物等。对于湖泊悬浮颗粒物和大气颗粒
物，首先将其在干净的烘箱内H@I条件下进行干燥，然后放
入J-$+,K(//6LM6=/10消解罐中，加入?-$王水和@BH-$
氢氟酸常温浸泡。NA5后，将其置于加热板上A@I蒸干。然
后再加入同样酸，旋紧盖子，置于加热板上!N@I下消解JC
5。对于硅酸盐含量较高的样品，加入!-$氢氟酸。而对于
植物样品，首先将其用去离子水和 D(//(.1:6超纯水清洗，洗
好后的样品放入干净的聚乙烯封口袋中，放入冰箱冷冻CN
5，然后置于冷冻干燥仪中冷冻干燥。再将干燥后的样品碾
碎至粉末状，接下来的消解方法与悬浮颗粒物的处理方法类

似。

将消解好的样品先置于加热板上蒸干，再用超纯浓盐酸

赶掉硝酸和氢氟酸，重复?次以上。然后将其融入@BH-$J
OPQ/R@B@@!SPCTC，等待下一步操作。

?*!*C 铁的分离纯化

采用#(1U,97VDGE!!@@"C@@目阴离子交换树脂柱，树

脂体积!BW-$。参照相关文献（D,:X25,/!"#$B，!YYY；唐索

寒等，C@@W,，C@@W;；宋柳霆等，C@@W）中的方法进行交换柱预

处理。然后取@BC-$消解好的样品上样，首先用?H-$JO

PQ/R@B@@!S PCTC洗脱基体，再用C@-$CO PQ/R

@B@@!SPCTC淋洗铁，淋洗液接收完毕后，将交换柱再生等

待下次使用。而盛有铁洗脱液的CH-$M6=/10烧杯置于加热

板上!@@I条件下蒸干，并转为硝酸介质，以备质谱测试。对

于基体含量较高的样品进行二次过柱。

!*# 铁同位素的质谱测试

质谱测试工作在中国地质科学院国土资源部同位素地质

重点实验室完成。仪器为英国O<公司生产的O<G/,4-,PU

DQEZQGED+，载气为氩气，U’功率为!?@@[。采用膜去溶

进样法，进样浓度为H"!@-)／$，介质为!S POT?，HW’6信

号强度为!A\左右。样品和标样之间分别用!@S和!S的

POT?清洗?-(0和C-(0。数据采用牛津大学#6/45,]博士

提供的基于 0̂(L操作系统控制的软件进行自动采集，每组数

据采集为C@个数据点，每点的积分时间为C@4，每组数据采

集之前进行C@4的背景测定。样品测试过程中采用“标准

样品 标准”交叉法来校正仪器的分馏，样品和标准的浓度匹

配在_HS以内。详细方法参见朱祥坤等（C@@A）。分析结果

均用相对国际标准ZUDD@!N的#%’6表示：

#%’6‘［（%’6／HN’6）样品／（%’6／HN’6）ZUDDa!］b!@@@
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! 结果与讨论

分层湖水的水化学参数和所采集样品的铁同位素组成见

表"，直方图见图#，下面将分别进行讨论。

表! 阿哈湖夏季分层湖水水化学参数及对应悬浮颗粒
物的铁同位素组成

"#$%&! ’()*+,-&./,#%)#0#+12#0&*3#.4%&31*+.0-&5-#
6#7&/839..&*#8),+**&34+8)/8:/*+8/3+0+4&,+.4+3/0/+8

+1;<=

采样点 水深／$ !／% &’ !()*+ !(,*+

-.

/ #(0/ 12"3 4/0") 4/0#(
! #(0# 105# — —

1 #!0) ,035 4/0"/ 4/0"5
"# ##05 ,0, 4/0!" 4/0(#
") ",0! ,0(5 4/01! 4"0#(
#/ "!03 ,0( 4/0,/ 4"0/#
#5 "!0) ,0) 4/0)/ 4/03(
#! — — 4/0(5 4/0,5

678

9:"
9:#
9:5
9:!
9:(
9:)

/ 5/03 105( 4/0!# 4/0)(
5 5/0) ,0)( 4/0#) 4/0!!
) 5/0" ,0!) 4/05" 4/0!)
3 #50/ ,0"5 4/055 4/0!5
"5 "(01 ,0" 4"05) 4"031
"! — — 4/05# 4/0!,

#"0) 10"1 4/051 4/0()
#"0) ,0)) 4/0!3 4/0,5
— — 4/0") 4/0#5
#"01 10/! 4/011 4"0#3
##0) 10#1 — —

"#0/ ,0#" 4/0(1 4/01!
大气颗粒物 — — /0/) /0""
藻类 — — /0/1 /0"#

“—”表示未测。

图# 阿哈湖流域各类样品的铁同位素直方图

*;<0# !()*+=;>?@<AB$@C>B$&D+>CA@$9=B6BE+FB?+A>=+G

>0! 水化学特征

夏季阿哈湖湖区平均水温为##2)%，&’值平均为,2,，
除河流9:"上游区段&’值较低外，其余均在,2)以上。湖
水电导率平均为(#12)，阳离子以HB#I和J<#I为主，而主要
的阴离子为KL#4! 。HB#I和KL#4! 的浓度分别可达52#"
$$@D／6和#25#$$@D／6，矿化度较高，属于淡水湖泊中较为
罕见的硫酸盐类，钙组，"型水。
夏季阿哈湖湖水温度及&’值的剖面变化情况如图5所

示。从图5可以看出，水温与&’值的变化趋势非常相似，湖
泊底层与表层相比，水温和&’值均要低得多，表明阿哈湖夏
季湖水物理分层较好，湖泊底层形成了滞水带。

>?@ 样品铁同位素组成特征及来源

阿哈湖流域各类环境样品的!()*+值分布在4"25)M #
I/2/1M之间，其中湖水颗粒物的分布范围较宽，在4"25)M
#4/2"/M之间（表"、图#），与火成岩的平均值（!()*+N
/2/3MO/2/(M）（.+BAG"!#$2，#//5）相比，湖水颗粒物的

图5 阿哈湖678和-.两个采样点的温度和&’剖面图

*;<05 P+$&+AB?QA+BRG&’G+&?=&A@C;D+>@C?F@>B$&D;R<D@SB?;@R>，678BRG-.

/#5 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!"#$值相对偏负。河水颗粒物的铁同位素组成在%&’(()
"%&’*")之间（表*、图+），也相对富集轻的铁同位素；大气
颗粒物和浮游藻类!!"#$值分别为,&’&")-&’&+)和

,&’&()。
已有研究表明，湖水颗粒物来源主要包括外源输入、湖泊

水体自身内源输入以及湖底沉积物再悬浮作用带来的一些

颗粒物（./0123421256$7$83，*99!）。阿哈湖表水层和底部
滞水层的温差大于*&:，分层较好，所选的两个采样点水深
分别为*;<和+;<。因此，湖面风向引起湖底沉积物再悬
浮的可能性较小。从湖水颗粒物与各输入端员环境样品的铁

同位素组成特征看，各端员物质的最低!!"#$值都比湖泊颗
粒物的最低!!"#$值要高。因此，湖水颗粒物的铁同位素组
成并不是各端员物质的简单混合，湖泊内部复杂的生物地球

化学过程以及河水与湖水的混和作用等均有可能对湖水悬

浮颗粒物的铁同位素组成产生重要影响。

比较而言，夏季入湖河流=>*、=>+以及=>;的悬浮颗
粒物有着较轻的铁同位素组成，分别为%&’?()、%&’;9)和

%&’(()。尤其是河流=>*和=>;河水中均有大量煤矿废
水的注入，其悬浮颗粒物中的铁可能主要来源于煤矿废水中

黄铁矿的氧化。而夏季属于丰水期，河水湍急，携带大量的悬

浮颗粒物且不易在河道中沉积，悬浮颗粒物的铁同位素组成

应与黄体矿的铁同位素组成接近。所以，上述煤矿废水中黄

铁矿很有可能具有较低铁同位素值。而对波罗的海哥特兰岛

深海区全新世沉积物铁同位素的研究表明，还原环境中形成

的黄铁矿有着非常负的铁同位素值（%*’&")-&’+)）
（@12A$B1!"#$C，+&&(），也证明了这一点。河流=>+亦有煤
窑废水的注入，但其DEF值和硝酸根浓度均较高，分别为

;’&*<G／H和*+’99<G／H，显示出人为活动对河水的影响，
因此，河水中的悬浮颗粒物的铁同位素组成（%&’;9)）应是
煤窑废水及人为活动共同作用的结果。河流=>?周围有大
量农田（尤其是水稻田）分布，全年内均有大量生活污水注入，

其DEF值比其他支流要高的多（I’(;"*(’!I<G／H），而河

流=>!穿过贵州工业大学，主要受生活排污等人为因素影
响。因此，河流=>?以及=>!中的悬浮颗粒物主要来源于
各种人为活动的输入，影响因素较为复杂。河流=>"为阿哈
湖唯一的出水河流，河水通常来自湖泊底层滞水带，夏季水温

偏低（*+’&:）即说明了这一点，其悬浮颗粒物的铁同位素值
很可能因受到滞水层中相关地球化学过程的影响而呈现偏

负的现象。浮游藻类的!!"#$值为,&’&()，与火成岩的平
均铁同位素值（J$185!"#$C，+&&?）相近，其主要原因可能是
没有对其进行化学冲洗，其中既包括了胞内吸收的铁也包括

了胞外吸附的铁，而吸附的铁可能含有较富的!"#$，使得藻类
整体上铁同位素组成偏高，这与已有的研究结果是一致的

（J$8GKAL37125J4MB$，+&&"）。

!C" 湖水悬浮颗粒物的铁同位素剖面变化

图;显示了夏季阿哈湖湖区两个采样点（DJ和HNO）的
湖水悬浮颗粒物的铁同位素组成的变化情况，可见夏季湖水

分层期间两个采样点均具有明显的剖面变化特征。通过对温

度等参数分析可知，夏季阿哈湖分层明显，对于DJ采样点的
表层来说，悬浮颗粒物的!!"#$值呈现偏负的趋势，与(<处
悬浮颗粒物的!!"#$值相差约&’&")。随着水体深度的增
加，悬浮颗粒物的!!"#$值呈现逐渐变负的趋势，变幅明显，
在*"<处达到了极负值（%&’(;)），而后又逐渐偏正，直至
水 沉积物界面附近水层，悬浮颗粒物的!!"#$值又升高至

%&’!?)。夏季的HNO采样点水深仅有*;<，较DJ采样点
要浅的多，但其湖水悬浮颗粒物的铁同位素组成变化趋势与

DJ采样点基本一致。另外一点不同是，HNO采样点悬浮颗粒
物的铁同位素整体上均较DJ采样点稍显偏负，而且其极负
值可达%*’?")。但是，HNO采样点底部采样点较为稀疏，分
辨率较低，是研究中的一点不足。

已有研究表明，自然界中的很多地球化学过程都可能导

致铁同位素分馏而产生具有低同位素比值的铁，例如，岩石的

风化过程（#127B$125D$614B4，+&&;）、土壤剖面上微生物作用
下矿物溶解过程（J8127B$M!"#$C，+&&*，+&&;）等。此外，土

图; 湖水悬浮颗粒物的!!"#$变化剖面图

#LGC; !!"#$5$P7QP84RLB$34RS6@L27Q$=Q1H10$
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壤剖面的!层（土壤的最上层，有机质层）发育有大量有机结
合态的铁，这部分铁也有着较低的铁同位素值（"#$%&’#$()’*
+#,&,，-../）。有研究表明，溶解态0&、"’和有机碳在很大程
度上都来源于土壤的灰化过程，溶解态铝可以作为有机结合

胶体态铁的一种指示（1$234!"#$5，-...）。此外，对瑞典北部

6#&47河中悬浮颗粒物的研究也显示，有机结合颗粒态的铁具
有较低铁同位素组成（1$234!"#$5，-..8）。在夏季丰水期，温
度的升高和雨水的增多都会加剧这些作用，这些过程中所产

生的铁会随雨水的冲刷作用进入河流，最终汇入湖泊。阿哈

湖面较窄，河水和地表径流必然会在湖泊表层滑行一段距离，

湖水与河水混合的过程中会产生大量的胶体甚至胶团。虽然

类似的絮凝过程中产生的胶体态铁倾向于富集重的铁同位

素，但是分馏不大（9’32:;4<%#$(9,=&’，-..8）。而阿哈湖的
表层水有着相对较高的)!>值和溶解态铝（图?），说明陆源
输入的颗粒有机态铁极有可能给表层湖水悬浮颗粒物带来

相对较负的铁同位素信号，这可能是导致湖泊表层悬浮颗粒

物的铁同位素组成相对偏低的原因。大气颗粒物的平均组成

为@.A.8BC.A.-B，对湖泊表层悬浮物铁同位素组成的影
响并不明显。

图? 夏季阿哈湖分层湖水)!>值和溶解态铝剖面图

"425? )!>#$((4<<,&D’(0&(’E%FE3,G4&’<,GH#%’3&#=’3<
4$%F’0F#I#J’

阿哈湖夏季分层较好，湖泊的底层形成了滞水带，有机质

的降解作用使得该水层中的溶解态氧很快耗尽，而且不能及

时得到补充，在滞水层的上方形成了一个氧化 还原界面。根

据温度以及溶解态K$等参数的变化趋势，可以判定氧化还
原界面在水深L-M左右。根据铁在氧化还原边界处的循环
模型（)#D4<,$，LNO?，LNNP；)#D4<,$#$()’Q4%3’，LNN-），颗

粒物中氧化态铁（"’!!!R）与溶液中还原态的亚铁［"’（"）］
可以相互转化。当悬浮颗粒物沉降到还原区域时，活性较高

的铁便会被还原溶解，以溶解态"’（"）的形式进入水体。总
体来讲，重的铁同位素更易在高价态的铁化合物中聚集

（STF#;U&’，-../；9’#3(#$(V,F$<,$，-../），如在非生物作用
下#?8"’"’（"）*"’（!）,74(’WX.ANBC.A-B（9;&&’$!"#$A，

-..L）；微生物作用下的铁异化还原作用也同样可以发生

XLAPB的分馏（9’#3(!"#$5，LNNN，-..P）。而根据已有研
究，当水体中存在较高浓度的硝酸根或K$（$）时，或者只是
存在这些电子受体时，铁的细菌异化还原作用发生的可能性

很小（!U;’J’!"#$5，LNOL；S,3’$<’$，LNO-；V,$’<!"#$5，

LNOP）。对于夏季阿哈湖夏季底部水层来说，其硝酸根浓度一
般都在LM2／I左右。而且，由于受周围煤矿开采等的影响，
阿哈湖属K$污染较为严重的湖泊。从溶解态K$的剖面图
（图8）上也可以看出，K$在夏季底部水层中是非常活跃的电
子受体，因此，在底部水层中铁细菌异化还原作用发生的可能

行比较小，应该以非生物的还原作用为主。但无论是非生物

还原作用还是生物还原作用，其结果均是较轻的铁优先被还

原溶解出来，而后随机向上或向下迁移，向上扩散到氧化区域

时便很快被氧化。由于阿哈湖水层中具有丰富的硝酸根和

K$（$），并且ER值均在Y以上，水温也在L?Z左右，绝大部
分"’（"）很有可能在没有进入氧化区域之前，即界面以下几
米处即被氧化。因此，形成的"’!%具有较低的%?8"’值。贫
?8"’的"’!%形成后也会向上或向下自由扩散，沉降回还原区
域的"’!%又会重新被还原，构成了一个被称作“G’33,;<HF’’&”
（>#MEU’&&#$([,32’3<’$，LNO.）的铁循环。在还原区域形成了
一个"’（"）源，而在氧化还原界面附近形成了"’!%源，“G’33,;<
HF’’&”铁循环在一个相对稳定的界面附近持续不断地进行，其
结果便是贫?8"’的"’!%在氧化还原界面以下几米处不断地聚
集，形成L个峰值，往两侧呈类高斯曲线状分布（图/）。

图8 夏季阿哈湖)9和IV6采样点分层湖水溶解态K$的
剖面变化图

"4258 )4<<,&D’(K$(’E%FE3,G4&’<,G)9#$(IV6E3,G4&’<
4$%F’0F#I#J’

当然，滞水层的底部，水 沉积物界面的上方，是硫酸盐细

菌较为活跃的区域（据本研究组未发表的硫同位素数据），这
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在以往的研究中也已被证实（王明义等，!""#）。硫酸盐细菌
还原作用可以产生$!%，与溶解态的二价铁结合为亚铁类硫
化物（&’()*+’!"#$,，-.//；01223’!"#$,，-./.），也有研究推
断亚铁硫化物可能是由硫化物与铁氧化物直接反应生成的

（&45)678，-..9）。虽然形成硫化物的数量和形态尚不确定，
但!:;<’<’%=<’（"）4>?@"A."BC"A":B#@"A9BC"A":B
（01*3’+!"#$,，!""9，!"":），而且从海底沉积物中分离出来
的黄铁矿也具有相对较低的铁同位素组成，分别为@"A#BC
"A!B（%’5’+D488!"#$,，!"";4）、@"A.B（%’5’+D488!"#$,，

!"";E）和@-A";C"A!B（F481’34!"#$,，!""/）。此外，从蓝
藻藻垫中分离出的黄铁矿也具有较低的铁同位素值（@-A/B
# @"A-B，%’5’+D488!"#$,，!""G）。这些说明水 沉积物
界面上方生成的亚铁硫化物很可能具有相对偏负的铁同位

素值，这可能是底层水体悬浮颗粒物的铁同位素值相对偏低

的另一原因。

据F43)8756HI等（!""G）对某湖泊悬浮颗粒物的研究，从
厌氧水层到有氧水域，仅在"A/D的深度范围内，颗粒物的

$:;<’值从"A"-BC"A"9B递增到@"A/9BC"A"GB，这与
夏季阿哈湖&0采样点的最底层至-;D左右悬浮颗粒物的$
:;<’值变化趋势相似。不同的是，本次样品采集的尺度较大。

!"! 铁同位素组成与#$／%&的关系及其指示意义

沉积物中的<’／J3比值一般用于指示富硫缺氧的滞海沉
积环境，此环境中还常伴随有丰富的有机质和各种氧化还原

敏感元素的富集（%7K3’8)16!"#$,，!""-）。<’／J3比值也可用
于反映陆源输入碎屑铁和滞海沉积环境中所生成黄铁矿之

间的一种平衡关系，即沉积物中非陆源直接输入铁的比例大

小，同时还可以作为古氧化还原环境的代用指标（LI786!"
#$,，!""9；LI78648M%’5’+D488，!"";）。对波罗的海哥特兰
岛深海区的相关研究表明，富硫（缺氧）的滞海沉积环境中所

形成沉积物的铁同位素组成与其<’／J3比有着良好的负相关
关系，指出铁同位素亦可作为此类海相环境的一种指示

图# 阿哈湖湖水悬浮颗粒物的$:;<’和<’／J3
相关关系

<)N,# O7++’34*)7872$:;<’P)*K<’／J3+4*)727+%QF
)8*K’JK4L4H’

（F481’34!"#$,，!""/）。如图#所示，夏季阿哈湖&0采样点
悬浮颗粒物的$:;<’值与<’／J3也呈现出良好的负相关关
系，%!?"A//（&?"A":）。还原区域中的<’／J3明显比界面
上方氧化环境中的<’／J3要高的多，这说明湖泊内部生物地
球化学过程中产生了贫:;<’的铁，正是这部分铁在影响着底
层水体中悬浮颗粒物的铁同位素组成，这与前一节的讨论相

吻合。因此，颗粒物进入还原水域后活性铁的迁移转化对界

面附近水层中悬浮颗粒物的铁同位素重分配起到了非常重要

的作用，这进一步说明，悬浮颗粒物的铁同位素组成与<’／J3
可能可以用于湖泊水体的生物地球化学环境的表征。

: 结论

夏季阿哈湖湖水悬浮颗粒物的铁同位素组成受外源输

入、内源输入以及湖泊自身特征和内部相关生物地球化学过

程的共同影响。陆源输入的颗粒有机结合态铁使得湖泊表层

悬浮颗粒物的铁同位素组成降低，而大气沉降颗粒物和浮游

藻类整体上对铁同位素组成的影响并不显著。夏季湖水分层

期间，在“2’++716PK’’3”铁循环的驱动下，活性铁被不断地还
原溶解／氧化沉淀并向周围水域扩散迁移，对于氧化还原界面

附近水域悬浮颗粒物的铁同位素组成的重分配产生了重要影

响。水@沉积物界面附近滞水层中亚铁类硫化物的生成等过
程可能也是悬浮颗粒物铁同位素组成偏负的原因之一。悬浮

颗粒物的铁同位素组成与<’／J3的良好负相关关系表明，二
者可能可以作为表征水体生物地球化学环境的良好指标。

’$($)$*+$,

J+RK’+O48M(48R’&,!"";,O71S3’M<’48M%)67*7S’’5)M’8R’27+

J+RK’48D)R+7E)43<’（%）48M61324*’+’M1R*)78［T］,U’737NI，9G：

-:9#-:;,
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