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摘 　要 　土地利用和人类活动加剧所导致的营养元素输入的增加是引起湖泊富营养化趋势增强的重要原因。巢湖

沉积钻孔柱状样中总有机碳和总氮自 20 世纪 70 年代以来呈明显升高趋势 ,分别增加了 2. 5、2. 9 倍。由柱状样中的

TOC/ TN 比值、TARHC、OEP判断得出 , 19 世纪末到 20 世纪 40 年代中期 TOC是陆源和内源两种来源并重 ;20 世纪 40 年

代中期到 20 世纪 70 年代初期以陆源为主 ,并可能存在石油污染 ;20 世纪 70 年代以来沉积物有机质中藻类来源的有

机质占主要地位。巢湖沉积柱状样的研究表明 20 世纪 70 年代以来巢湖富营养化开始恶化。
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　　巢湖位于中国东部安徽省境内 ,地理坐标为东经

117°16′54″～117°51′46″E , 北纬 30°25′28″～ 31°43′28″

N ,属长江下游左岸水系 ,是中国五大淡水湖泊之

一[1 ] 。湖区属北亚热带季风气候 ,大致成湖于晚更新

世末至全新世初期 ,巢湖基底是晚更新世的下蜀黄土

层[2 ] 。巢湖流域有大小河流 33 条 ,河流水系呈辐聚状

汇入巢湖 ,再由裕溪河排放进入长江。巢湖现有面积

800 km2 ,湖水较浅 ,仅 2～3 m[3 ] 。巢湖具有航运、渔

业、农灌、防洪及旅游观光等多种功能。但在人类活动

影响下 ,巢湖及其流域生态环境受到严重破坏 ,湖盆淤

积 ,水质恶化 ,目前已成为长江中、下游地区典型的富

营养湖泊。

20 世纪 80 年代以来巢湖富营养化就引起了研究

者的关注。1989 年刘贞秋等人对巢湖浮游蓝藻进行

了研究 ,表明巢湖已属蓝藻型的富营养性的湖泊[4 ] 。

关于巢湖营养盐来源的研究已做了大量的工作[5～7 ] 。

1998 年安徽省水文局和长江水资源保护局还联合对

巢湖进行了大规模的水质调查[8 ] 。但是目前巢湖富营

养化的研究主要集中在湖泊水质、浮游藻类以及污染

源方面。

从生物地球化学角度来看 ,水体营养水平的升高

可导致初级生产力的上升 ,它应该能在水体沉积物中

留下相应的沉积记录[9 ] 。因此本文通过对巢湖沉积钻

孔柱状样中的有机碳、总氮的变化特征以及饱和烃的

碳数分布类型的研究 ,追溯了该水域富营养化的发展

变化史。

1 　实验和方法

2001 年 12 月 ,作者采用重力采样器在巢湖东部湖

心采集了沉积物柱样 (25 cm) 。样品采集后现场以 1

cm间隔分样 ,并冷冻保存。沉积柱岩性以深灰色细粉

沙为主。

1. 1 　沉积年代测定

巢湖柱状孔的沉积物年代确定主要以210 Pb 法测

定的沉积速率和137 Cs 法测定的绝对年龄时标进行对

比获得 ,共测量 25 个样品。137Cs 蓄积峰相对位置有效

地反映了 20 世纪 50 年代以来的核试验事件 ,钻孔样

柱中具有两个明显的时标 :14. 5 cm 处开始出现残留

指示 1952 年全球性核试验的开始 (图 1) 。11. 5 cm 处

出现最高峰值指示 1963 年全球大规模的核试验爆发。

该段时间内沉积速率为 0. 27 cm/ a。根据210 Pb 变化计

算得到的沉积速率为 0. 24 cm/ a ,两者基本吻合。

1. 2 　粒度测定

粒度样品分析用美国 Mastersizer2000 激光粒度仪

完成 (分析范围 2 mm～0. 02μm) ,首先对样品进行前

期处理 ,利用 10 %的过氧化氢去除样品中的有机质 ,

10 %的盐酸去除无机碳 (主要是钙质胶结物) ,然后进

行分散、测定。

1. 3 　总有机碳、总氮和饱和烃的分析

取样品 0. 1～1 g ,加入 5 %的盐酸 ,静置过夜 ,用蒸

馏水冲至中性 ,在 60 ℃下烘干 ,研磨后用元素分析

仪测定总有机碳 ( TOC) 和总氮 ( TN) 。受样品量的影
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图 1 　巢湖柱样137Cs 和210Pb 测定结果

Fig. 1 　Dating results from 137Cs and 210Pb for

Caohu Lake sediment core

响 ,有机质组份的测定以 5 cm 间隔进行。冷冻的沉积

物样品风干后磨碎至 100 目 ,取 30 g 用干净滤纸 (经抽

索氏提取)包样 ,采用二氯甲烷ν甲醇 (2ν1 ,V/ V) 溶剂

进行索氏抽提 72 h。用纯铜片进行脱硫。去掉沥青质

的抽提物用不同极性溶剂在硅胶柱上进行分离 ,其中

用石油醚分离饱和烃馏分 ;用二氯甲烷分离芳烃馏分、

用甲醇分离非烃馏分。用气相色谱仪和色谱 - 质谱联

用仪测定饱和烃馏分。

2 　结果

根据210Pb 法测定的沉积速率和137 Cs 法测定的绝

对年龄时标进行对比 ,巢湖 25 cm 沉积柱样代表了

1898 年以来的百年历史记录。图 2 列出了沉积物粒

度、总有机碳、总氮、碳氮比 ( TOC/ TN) 、正烷烃的长短

组分间的比值 ( TARHC) 、C25/ C29 以及奇偶优势指数

(OEP) 。

3TARHC = (C27 + C29 + C31) / (C15 + C17 + C19) , 3 3 OEP = (C25 + 6C27 + C29) / (4C26 + 4C28)

图 2 　巢湖钻孔沉积物指标变化

Fig. 2 　Changes of sedimentary proxies in Caohu lake core

　　从图 2 可以看出 ,粒度先逐渐变粗 ,在 15 cm 处达

到最粗 ,然后再变细 ,从 9 cm 处至表面基本保持稳定 ,

有稍微的波动。总有机碳的变化非常明显 ,沉积柱样

从底部 25 cm 到 9 cm 基本维持在 0. 7 %左右 ,从 9 cm

至表层迅速增加。总氮的变化与总有机碳的变化类

似 ,只是在从底部 25 cm 到 9 cm 之间有所波动。从底

部 25 cm 到 16 cm 之间 TOC/ TN 波动频繁 ,但总体呈下

降趋势 ,平均为 8. 0 (5. 2～10. 3) ;从 16 cm 到9 cm之间

TOC/ TN 波动剧烈 ,平均为 7. 9 (5. 2～13. 0) ;从 9 cm 到

表层之间 TOC/ TN 维持在一个较低的数值 ,平均为 7. 0

(6. 2～8. 5) 出现剖面中的最高值和最低值。对比 25

cm 到 16 cm 之间的碳氮比和粒度 ,发现两者之间存在

很好的负相关。粒度变粗 ,碳氮比减小 ;粒度变细 ,碳

氮比增大。这可能是因为陆源有机质更易于赋存在细

颗粒中 ,这样陆源细颗粒带来的有机质就多 ,从而造成

碳氮比升高。饱和烃的 TARHC从底部 25 cm 到表层分

别为 1. 34 ,1. 95 ,6. 34 ,1. 77 ,0. 57。饱和烃的 C25/ C29从

底部 25 cm 到表层分别为 0. 51 ,0. 34 ,0. 87 ,0. 87 ,0. 40。

饱和烃的 OEP 从底部 25 cm 到表层分别为 1. 67 ,2. 95 ,

1. 17 ,6. 92 ,2. 41。

钱君龙等曾给出一种利用 TOC/ TN 比值定量估算

总有机碳中水生有机碳 ( Ca) 、氮 ( Na) 和陆源有机碳

( Ct) 、氮 ( N t) 的方法[10 ] 。依此方法 ,并假设水生和陆

源有机质的 TOC/ TN 比值分别为 5 和 20 (作为零级近
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似) ,则上述参数存在如下关系 :

TOC = Ca + Ct

TN = Na + N t

Ca/ Na = 5

Ct/ N t = 20

其中 , TOC、TN 为测量值。解由上述关系式组成

的方程组 ,可得水生有机碳和陆源有机碳的计算公式

如下 :

Ca = (20TN - TOC) / 3

Ct = 4 (TOC - 5TN) / 3

运用上述公式计算了巢湖柱状样水生有机碳和陆

源有机碳的含量 ,结果如图 3 所示。总的来看 ,钻孔中

陆源有机碳含量和水生有机碳含量与 TOC 在剖面中

的趋势一致 ,随钻孔变浅有增加的趋势。由于沉积物

中 TOC/ TN 比值的变化还有其他影响因素 ,以及水生

和陆源有机质 TOC/ TN 比值并非恒定 ,并且在计算中

人为设定该比值等原因 ,上述定量计算还是很粗浅的 ,

但对于探讨沉积记录的变化趋势仍很有意义。由于

Na 与 Ca 存在比例关系 ,其趋势一样 ,因此在图 3 中没

有列出。N t 也是如此。

图 3 　巢湖钻孔沉积物指标变化

Fig. 3 　Changes of sedimentary proxies in Caohu lake core

3 　讨论

3. 1 　多环境代用指标的意义

3. 1. 1 　TOC、TOC/ TN 和粒度

总有机碳 (TOC)浓度是最常见的有机地球化学指

标 ,它用来描述沉积物中有机质的含量 ,以质量比来表

示。TOC反映了经过矿化和改造后的剩余有机质的含

量。它包含不同有机质的来源 ,运移途径 ,沉降过程 ,

保存的程度。湖泊中不同地方的 TOC 通常是不一样

的。加入碎屑颗粒会使 TOC 降低。TOC 浓度通常会

随着沉积物颗粒的减小而增加[11 ] 。沉积物颗粒粒径

的大小直接反映了沉积水动力状况。湖水物理能量是

控制沉积物粒度分布的主要因素 ,同时与流域内水文

条件、地表侵蚀和水土流失状况关系密切。

湖泊沉积物中的有机质主要来源于湖泊的水生生

物及流域侵蚀带来的陆生植物碎屑。低等水生生物的

降解产物含有较多的蛋白质 ,其 TOC/ TN 值一般小于

7。而陆源高等植物富含木质素而少蛋白质 , TOC/ TN

值通常大于 20。因此通过 TOC/ TN 可以区分这两个来

源的有机质[12 ] 。高 TOC/ TN 往往表示湖泊沉积物中

陆源有机质所占比例较大。

3. 1. 2 　有机标志化合物

饱和烷烃的组成和特征可以反映有机质的来源。

尽管烷烃在多种有机体中均存在 ,但不同来源的有机

质有不同烷烃组成。湖泊沉积物中有机质来源可划分

为湖盆内源有机物和外源有机物。前者主要是细菌、

藻类和大型水生植物 ,后者主要是陆生高等植物植被、

土壤和人类活动带来的。沉积物中来源于藻类和细菌

的正构烷烃的特点是碳数低 ,主要集中于 C15、C17 ,奇

偶优势不明显 ,来源于大型水生植物的主要集中于

C23、C25 ;来源于陆生高等植物的正构烷烃则碳数较高 ,

主要集中于 C27、C29、C31 ,具有明显的奇偶优势[13 ] 。通

常可用分子组成指数如奇偶优势指数来衡量奇偶优势

的强弱。Silliman 等使用了正烷烃的长短组分间的比

值指标 ( TARHC) 来衡量陆生和水生的来源 , TARHC可

反映以细菌、藻类为代表的低等生物输人为主与陆生

高等植物输人为主对湖泊沉积有机质的相对贡献 ,较

低的 TARHC往往指示藻类、细菌等有机质的优势输

入[14 ] 。

3. 2 　巢湖富营养化过程

综合分析各项环境代用指标 (图 2 ,图 3) ,巢湖地

区百年来经历了三个阶段。

阶段一 ,25～16 cm 相当于 1898 年到 1946 年。作

为营养盐的氮的含量一直就比较低 ,这段时间内湖泊

沉积物的总有机碳也比较低。碳氮比和 TARHC表明湖

泊沉积有机质是藻类和陆生高等植物来源并重。饱和

烃的 C25/ C29为 0. 51 ,0. 34 ,说明此阶段内大型水生植

物与陆生高等植物相比相对较少。

阶段二 , 16～9 cm 相当于 1946 年到 1972 年。粒

度从最粗逐渐变细 ,经过计算发现该阶段在整个剖面

中沉积通量最大 ,说明该阶段水土流失比较严重。从

粒度和 TARHC这两个指标来看 ,这一阶段湖泊沉积物

中的有机质是陆源有机质占主要地位。但碳氮比波动

剧烈 ,出现剖面中峰值和谷值 ,表明这一阶段以陆源为

主和以藻类来源为主交替进行。进一步研究饱和烃发

现 ,这一阶段湖泊沉积有机质正构烷烃的奇偶优势指
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数 OEP 为 1. 17 ,接近于 1。用奇偶优势指数来研究有

机污染物的来源已有报道 ,当其值接近于 1 ,甚至小于

1 时即其奇优势减弱 ,甚至为微弱的偶优势 ,说明受到

石油烃的污染 ,它掩盖了高等植物源的特征。一般现

代沉积物的该值大于 1. 6 ,成熟原油为 1. 0～1. 2[15 ] 。

古老沉积物风化后其有机质进入湖泊也可引起 OEP

接近于 1。但巢湖流域内大面积出露第四纪上更新统

和全新统粘土、亚粘土 ,水系的源头则是大别山元古界

变质岩、中生界火山碎屑样及侵入岩[16 ] ,河流水系呈

辐聚状汇入巢湖 ,再由裕溪河排放进入长江。而二叠

纪地层则位于巢湖市的西北和西南[17 ] ,其风化沉积物

很难进入到采样区。因此这一阶段的沉积物可能是受

到外源性石油污染。

阶段三 , 9～1 cm 相当于 1972 年到 2002 年。巢湖

70 年代以来存在富营养化加剧的趋势。由图 2、图 3

可以看出 ,总氮和总有机碳在 19 世纪末到 20 世纪 70

年代初之间基本维持在一个相对较低且比较稳定的范

围内。但自 1972 年以后 ,总氮和总有机碳呈现明显的

增大趋势 ,分别增加了 2. 5、2. 9 倍。与水体初级生产

力有关的水生有机碳 Ca 与 TOC 和 TN 的趋势一致 ,而

陆源的有机质 Ct 在 70 年代以来的增幅远小于水生有

机碳 Ca 的增幅。20 世纪 70 年代以来 TOC/ TN 比值在

整个剖面中处于比较低的水平 ,平均为 7. 0 ,这一阶段

的正构烷烃的主峰为 C17 ,TARHC出现了剖面中最低值

0. 57 ,表明这段时间内藻类和细菌是湖泊沉积物中有

机质的主要来源。说明这一阶段富营养化刺激了藻类

生产力的提高。

巢湖富营养化趋势是附近流域内人类活动加剧造

成的。水体初级生产力的升高可能受到了陆源物质输

入增加的影响。陆源物质向湖泊的输入与湖泊流域内

人类活动的强度密切相关。巢湖每年接纳工业废水及

生活污水约 1. 8 ×108 t。其中 97 %以上的污水未经处

理直接排入湖内。据资料统计 ,每年入湖总氮量达

18 368 t ,总磷 1 050t。湖水中总氮、总磷年平均浓度分

别为 2. 30 mg/ L 和 0. 204 mg/ L ,这两项指标在我国五

大淡水湖中分别居第一位和第二位。氮、磷元素的增

加 ,使藻类异常增殖。1984 年巢湖 85. 7 %观测点为富

营养水平。1987～1988 年全湖 4 个观测点都已达到富

营养化水平[5 ] 。

4 　结论

湖泊沉积物客观地记录了湖泊环境演化过程 ,有

机质组份可以有效地用于湖泊沉积物内外源物质来源

的分析。从巢湖沉积柱状样多环境指标分析结果得

出 ,巢湖富营养化过程百年来经历了三个阶段。第一

阶段 (1898～1946 年) ,湖泊营养物质含量低 ;第二阶段

(1946～1972 年) ,湖泊沉积物中有机质组份以陆源占

主要地位 ,同时沉积通量大 ,流域内水土流失严重 ,可

能与此阶段中土地开发等强烈人为活动有关。第三阶

段 (1972～2002 年) ,富营养化加剧 ,与人为营养物质排

放入湖直接相关。
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Sedimentary Records of Eutrophication for the Last
100 Years in Caohu Lake

YAO Shu2chun 　LI Shi2jie
( Nanjing Institute of Geography and limnology , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 210008)

Abstract 　Changes in the delivery of nutrients from land usage and anthropogenic emissions , are known to result in eu2
trophication in lakes. Both accumulation rates of total organic carbon and total nitrogen concentrations show increasing trends

since 1970s , and have increased by as much as 2. 5 , 2. 9 times in Caohu lake sedimentary core. Based on total organic car2
bon , total nitrogen , the ratios of total organic carbon and total nitrogen , TARHC and OEP , the environmental evolutions

have been reconstructed since 1898. From 1898 to 1946 the sedimentary organic matter in Caohu lake was attributed to the

mixture of terrestrial plants and aquatic algae. From 1946 to 1972 the source of land plant dominated the organic matter and

there may be petroleum pollution. From 1972 to present , the source of algae dominated the organic matter of Caohu lake

sediment. It can be concluded that sediment organic matter recorded the beginning of eutrophication at Caohu lake since

1970s.

Key words 　Caohu lake , eutrophication , total organic carbon , sedimentary records
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