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摘 要：基于白洋淀北部沉积岩心 210Pb和 137Cs测年、重金属元素、营养元素、粒度和硅藻优势属种分析，结合水文、气候以及

保定市和安新县社会经济统计资料，重建了白洋淀近 70年以来的生态环境演化历史，并探讨了影响硅藻优势属种演替的主要

驱动因素 . 结果表明：1960年之前，重金属和营养元素处于较低的水平，硅藻属种以Aulacoseira granulata为主，反映湖泊生态

环境处于自然演化阶段；1960年前后，由于受到上游水文调控的影响，白洋淀 TP和 TN含量开始缓慢增加，富营养指示种

Cyclotella meneghiniana明显增加；1960~1990年，TP和 TN含量明显升高，反映快速农业化进程中营养物质输入增加，但重

金属含量仍保持在较低的水平，硅藻属种以A. granulata和 C. meneghiniana为优势组合；1990年以来，流域工农业活动的快速

发展导致重金属和营养盐富集，尤其是 2000年以后，重金属和营养盐富集进一步加剧，此时硅藻组合也发生了重大转变，由

1990年前的A. granulata优势种转变为 1990年后的 C. meneghiniana优势种，重金属耐受种Nitzschia palea也自 2000年以来开

始持续增加 . 冗余分析表明沉积物重金属、TP、TN、温度、风速、入淀水量和水位是影响白洋淀近 70年以来 3个硅藻优势属种

演替的显著因子，其中重金属和营养是硅藻组合演替的主要驱动因素，水文过程、温度和风速是硅藻组合演替的重要诱因 .
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Abstract: Based on sedimentary proxies (i.e., 210Pb and 137Cs dating, heavy metal nutrient and elements, particle size and diatom
dominant species) from sediment core in the northern part of Baiyangdian Lake and documentary date (i. e., hydrology, climate,
economic and society statistic from Baoding city and Anxin county), this study reconstructed the eco-environment changes of
Baiyangdian Lake during the past 70 years and discussed the main driving factors affecting the succession of dominant diatom
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species. The results showed heavy metals and nutrients were of lower levels, and the diatom was dominated by Aulacoseira
granulate before 1960, which indicated that the lake ecology was in the stage of natural evolution.Around 1960, influenced by
hydrological control upstream, TP and TN content in Baiyangdian Lake started to increase slowly, and the indicator species of
eutrophication, Cyclotella meneghiniana, increased significantly.Between 1960 and 1990, TP and TN content rose significantly,
indicating more nutrient input in the rapid process of agriculturalization, however, the content of heavy metals still remained at a
lower level. The diatom assemblages were characterized by the codominance of A. granulateand C. meneghiniana. After 1990,
accelerated industrial and agricultural activitiesenriched heavy metals and nutrients, especially after 2000, such enrichment became
even more significant.At which point diatom assemblages went through material changes：the dominant species shifted from A.

granulate before 1990 to C. meneghiniana after 1990; the heavy metal ⁃ tolerant species Nitzschia palea hasbeen on the rise since
2000. According to the redundancy analysis, heavy metals, TP, TN, temperature, wind speed, hydrological conditions were
significant factors influencing the succession of three diatom dominant speciesover the past 70 years in Baiyangdian. Heavy metals
and nutrients were most important factors on diatom succession. Meanwhile, hydrological conditions, temperature and wind speed
also imposed on diatom succession.
Key words: Baiyangdian Lake; heavy metal; nutrition; diatom; eco⁃environment; environmental geology.

0 引言

湖泊湿地作为全球水资源的重要组成部分，具

有重要的生态服务功能，在维系区域生态平衡、保

障区域供水和生物资源利用、减轻洪涝灾害等方面

发 挥 着 不 可 替 代 的 重 要 功 能（Tockner et al.，
2002）. 但是近几十年以来，随着经济快速发展，湖

泊污染问题日趋严重，这已经引起各国政府和学术

界的广泛关注（Jekel，2005）. 科学合理的评估和制

定修复方案需要建立在了解湖泊长期的演变规律

之上（Bennion et al.，2011），然而现今对湖泊生态环

境的认识主要基于现代观测、遥感和实验分析等

（秦养民等，2018；余姝辰等，2019），缺乏生态环境

演变的整个过程 . 湖泊沉积因其具有沉积连续、环

境信息丰富等特点，能有效地记录历史时期湖泊生

态环境演化过程（Smol，2010）. 如湖泊沉积物粒度

组成可以反映流域侵蚀和水动力条件（Chen et al.，
2016）；营养元素和重金属元素含量的升高与人类

污染物质输入有关（刘恩峰等，2005；Zeng et al.，
2015）；生物指标则可以反映水环境变化等（Yang et
al.，2008）.因此通过湖泊沉积记录重建人类活动背

景下的生态环境演化过程，对于湖泊生态环境治理

具有重要意义 .
白洋淀是华北平原最大的浅水湖泊，具有水产

品供给、维持生物多样性、减缓灾害、补充地下水等

诸多生态服务功能（张素珍等，2007）. 自 2017年中

共中央、国务院决定成立河北雄安新区以来，白洋

淀作为其核心水域，其水环境状况直接反映并影响

着雄安新区的生态环境承载力 . 近几十年来，由于

上游水文调控和流域工农业、旅游业以及养殖业的

快速发展，对白洋淀水文特征（杨春霄，2010）、水质

（刘鑫等，2019）和水生生物（杨薇等，2019；刘世存

等，2020）等产生了极大的影响 . 早在 20世纪 70年
代，白洋淀水质就开始逐渐恶化（崔秀丽，1995）；90
年代以来已经成为典型的富营养化湖泊（刘鑫等，

2019）；2000年以来，白洋淀水质进一步恶化，并且

出现了重度污染和大规模死鱼事件（赵新峰和张欣

蕊，2019）. 白洋淀湖泊生态也发生了显著退化，例

如浮游动植物种类下降、部分沉水植物优势群落减

少甚至消失以及鱼类种类下降等（刘世存等，2020）.
尽管有关白洋淀生态环境演化的研究开展较

多，但由于缺乏长期的水质和生物监测资料，难以

明确长时间的生态环境演化规律及其与流域人为

活动和气候之间的相互关系 . 鉴于此，本文利用白

洋淀北部烧车淀淀区一沉积浅钻高分辨率的粒度、

营养元素、重金属元素和硅藻优势属种分析，同时

结合水文、气候以及保定市和安新县社会经济统计

数据，重建近 70年以来白洋淀生态环境演化过程，

并揭示其影响因素，从而为白洋淀生态环境治理提

供科学依据 .

1 研究区概况

白洋淀（38°44′N~38°59′N，115°45′E~116°7′E，
海拔 5.5~6.5 m）是华北平原最大的浅水草型湖泊，

在行政区划上位于河北省雄安新区，分属安新县、

雄县、容城县、高阳县和任丘市管辖，其中 85%的水

域在安新县境内 . 白洋淀由白洋正淀、马棚淀、藻苲

淀、烧车淀等 143个淀泊和沟壕组成，地势西高东
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低，水域面积约 336 km2，流域面积约 31 199 km2（宋

中海，2005）. 在气候分区上，白洋淀属于暖温带大

陆季风气候，据保定市气象站 1955~2017年观测记

录（图 1c），该区域年均温为 12.82 ℃，其中 1月平均

温度为-3.5 ℃，7月平均温度为 26.9 ℃；年均降水

量为 524.8 mm，70%的降水主要集中在夏季 6~8
月；年均蒸发量为 1 369 mm，为年平均降水量的 2~
3倍；全年以偏北风居多，平均风速为 2.8 m/s.

白洋淀位于海河流域大清河水系中游，入淀河

流有 8条，分别是潴龙河、孝义河、唐河、府河、漕河、

瀑河、萍河和白沟引河，出口处建有枣林庄水利枢

纽（图 1b）. 由于该区域洪涝灾害严重，1958年起，白

洋淀上游先后修建了大小型水库 156座，其中南支

有西大洋水库、王快水库等 5座大型水库，北支有安

各庄大型水库（图 1a）. 由于受到气候变化、上游水

文调控和人类活动的影响，白洋淀水位和入淀水量

发生了明显的变化，据有关水文资料统计，20世纪

50年代、60年代、70年代、80年代和 90年代的年平

均入淀水量分别是 18.27、17.31、11.43、1.47和 8.47
亿 m3，呈明显的下降趋势（Yang et al.，2018），并出

现了多次干淀现象（杨春霄，2010）. 近 30年以来，

随着流域经济的快速发展，白洋淀水体污染严重

（张婷等，2010）.

2 样品采集和数据分析

2.1 样品采集与测试

2017年利用奥地利 UWITEC活塞采样设备，

在白洋淀北部烧车淀湖区，采集长 71 cm的平行柱

状沉积岩心 3根，采样点水深 3.8 m（图 1b）. 沉积岩

心 0~3 cm为灰黑色淤泥；3~20 cm为灰黑色粘土

质粉砂；20~71 cm为青灰色粘土质粉砂，其中 50~
71 cm含少量的植物残体 . 现场对每个平行钻孔沉

积物按照 1 cm间隔进行分样，带回实验室后在 4 ℃
条件下保存直至样品测试 . 相关的指标测试项目包

括 210Pb和 137C比活度测定以及粒度、总氮（TN）和总

磷（TP）、重金属元素（Zn、Cu、Cd、Pb）含量和硅藻

分析 .
210Pb、137C比活度及重金属和营养盐元素样品

以 2 cm间隔取样分析，共分析样品 36件，均在中国

科学院南京地理与湖泊研究所测定 . 210Pb和 137Cs比
活度采用美国 EG&G Ortec公司生产的高纯锗探测

器HPGe GWL⁃120⁃15进行测定；TN采用 CE440型
元素分析仪测定；TP、Zn、Cu、Cd和 Pb元素采用

HF⁃HCL⁃HNO3⁃HClO4消化法消解，在等离子体原

子发射光谱仪（ICP⁃AES）上测定，仪器精度控制在

重复测量误差小于±5%.
粒度样品以 1 cm间隔取样分析，共分析样品 71

件，样品经过 10% H2O2 ⁃10% HCl⁃（NaPO3）6处理

图 1 白洋淀流域（a）、采样点位置图（b）以及月平均气温和降水量（c）
Fig.1 Drainage area of Lake Baiyangdian (a), location of the core site (b) and variation of monthly temperature and precipitation (c)
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后，用Mastersizer 2000型激光粒度仪测量，将粒度

机械组成划分为粘土（<4 μm）、粉砂（4~64 μm）和

砂（>64 μm）；硅藻样品以 2 cm间隔取样分析，共分

析样品 36件，样品采用盐酸和双氧水的标准方法进

行 处 理（Battarbee et al.，2002），种 属 鉴 定 参 照

Krammer and Lange⁃Bertalot（1986）的分类系统，每

个样品统计数量均在 400粒以上 . 粒度和硅藻分析

在中国地质科学院第四纪年代学与水文环境演变

重点实验室完成 .
2.2 流域数据来源与统计分析方法

2.2.1 流域数据来源 气候数据（年均降水量、年

均气温和年均风速）来自保定市气象站 1955~2017
年观测记录；白洋淀入淀水量数据、水位数据、旱地

和水田遥感解译面积分别取自袁勇等（2013）、Zhan⁃
get al.（2010）和朱金峰等（2019）发表的文献；安新

县化肥施用量和保定市工业产值来自中国经济社

会大数据平台（http：//data.cnki.net）.
2.2.2 统计分析方法 为揭示湖泊重金属和营养

盐污染的主要演化轨迹，本文采用主成分分析（prin⁃
cipal components analysis，PCA）对样品重金属元素

含量进行分析 .
利用冗余分析（redundancy analysis，RDA）揭示

各 环 境 变 量 与 硅 藻 3 个 优 势 属 种（Cyclotella
meneghiniana、Aulacoseira granulata 和 Nitzschia
palea）变化的关系 . DCA分析结果显示第一轴长度

为 1.4个标准单位，因此选用冗余分析（redundancy
analysis，RDA）进行分析 . 沉积物指标通过 210Pb、
137Cs年代与气候（温度、降水和风速）和水文（入淀

水量和水位）观测数据进行对接 . 除水文和气候因

子外，其他环境因子包括重金属元素（Zn、Cu、Cd和
Pb）和营养元素（TP和 TN）. 以硅藻优势属种作为

响应变量，所有环境因子作为解释变量，基于蒙特

卡洛置换检验（p<0.05；n=499 非限制性置换）逐

步预选，筛选出影响硅藻演替的显著因子 . 确定显

著因子后，进行偏冗余分析（partial RDA）计算每个

因子单独作用对 3个硅藻属种的解释份额 . 上述主

成分分析和冗余分析在 Canoco 4.5软件中完成 .
潜在生态风险评价法最早由 Hakanson（1980）

提出，可以综合反映沉积物中重金属的潜在生态影

响，其计算公式为：

RI=∑ i=1
n E i

r=∑ i=1
n T i

r× fi=∑ i=1
n T i

r×
Ci

Bi
,（1）

式中：Ci和 Bi分别为重金属 i的测定值和环境背景

值；E i
r为所测重金属元素 i的潜在生态危害系数；T i

r

为重金属元素 i的毒性系数，其中 Zn、Cu、Cd、Pb的
毒性系数分别为 1、5、30和 5；RI为多种重金属的综

合潜在生态风险系数 . 单因子重金属潜在生态危害

系数 E i
r、综合潜在生态风险指数 RI和生态风险分级

标准如表 1所示 .

3 结果

3.1 主要历史资料数据

根据保定市气象观测站记录显示（图 2a），该区

域年均温在 1950~1985年波动变化，此后明显升

高，虽然 2011~2013年有小幅回落，但是整体而言

1950年以来年均温增幅在 1 ℃以上；年均降水量整

体呈波动减小的趋势，最小降水量出现在 2000年左

右 ；年 均 风 速 在 1950~1984 年 、1997~2002 年 和

2011~2017年较大，在 1985~1996年和 2003~2010
年较小 .

流域历史资料表明（图 2b），保定市工业产值在

1952~1990年保持较低的水平，1990年后缓慢增

长，2000年以来呈线性增长，在 2013年达到最高值

后逐渐降低；安新县化肥施用量自 1980至 2017年
从不足 4 500 t迅速升高至 13 198 t.

白洋淀年均入淀水量在 1965年前较高，1965年
之后一直呈现下降趋势，90年代由于降水量增多，

入淀水量小幅度增多，2000年之后入淀水量又开始

显著减小；淀区水位和年均入淀量变化趋势较为一

致，1965年以前淀区水位较高，1965年以后水位呈

明显下降趋势，并且出现了多次干淀现象，尤其是

80年代出现了连续 5年干淀（图 2c）. 1975~2018
年，白洋淀湿地面积（包括水域、挺水植物、浮水植

物和滩地面积）由 274.65 km2减少到 206.45 km2，减

少了 24.83%，非湿地类型中水田和旱地面积均呈现

增加趋势，分别增加了 34.6 km2和 18.97 km2（图 2d）.

表 1 单因子及综合潜在生态风险评价指数与分级标准

Table 1 Individual indice and grades of potential ecological
risk assessment

E i
r

E i
r<40

40≤E i
r<80

80≤E i
r<160

160≤E i
r<320

E i
r≥320

风险等级

低等

中等

较重

重

严重

RI

RI<150
150≤RI<300
300≤RI<600
RI≥600

生态风险

等级

低等

中等

重

严重
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3.2 钻孔年代序列
137Cs作为人工放射性核素，自 20世纪 50年代

初由于核武器试验开始在地球环境中累积，随着

1962~1963年核武器试验的高峰，沉积物中出现

了 137Cs的峰值（Ritchie and McHenry，1990）. 白洋

淀沉积物 137Cs和 210Pbex比活度随深度的变化如图 3
所示，137Сs比活度自 67 cm开始升高，在 55 cm处达

到峰值，随后逐渐降低直至归 0. 因此岩心中 67 cm
处对应于 1952年核武器试验开始时期，55 cm处对

应于 1963年全球 137Cs散落高峰 .
210Pbex比活度随深度呈递减趋势，对其进行对

数方程拟合，回归方程为：

y=-31.15×ln（x）+174.57（n=36，R2=0.68，
p<0.001）， （2）

式中：y为沉积岩心深度；x为 210Pbex比活度 . 依据常

量初始浓度（CIC）模式计年获得的平均沉积速率为

0.97 cm/a，根据平均沉积速率可推算出 67 cm处为

1949年，55 cm处为 1961年，与 137Cs年代大致相吻

合 . Yang et al.（2018）对白洋淀烧车淀湖区沉积钻

孔的 210Pb和 137Cs定年表明，其平均沉积速率为 1.08
cm/a，这与本岩心推算出的沉积速率相似，因此可

以认为本研究的年代结果是可靠的 .

图 2 1950年以来保定市气象记录（a）、保定市和安新县主要经济指标（b）、白洋淀水文资料（c）和白洋淀湿地和非湿地面积（d）
Fig. 2 Climate data of Baoding City (a), main economic indicators of Baoding city and Anxin County (b), hydrology data of Bai⁃

yangdian Lake (c) and areas change of wetlands and non⁃wetlands (d) since 1950 AD

图 3 白洋淀沉积岩心 137Cs、210Pbex比活度的垂直变化

Fig. 3 Vertical profile of 137Cs and 210Pb in the core of Bai⁃
yangdian Lake
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3.3 沉积物多指标变化特征

白洋淀沉积岩心主要由粉砂组成，其平均含量

高达 86.20%，粘土含量次之，平均值为 9.69%，砂含

量不超过 5%；各重金属元素（Zn、Cu、Cd和 Pb）和

营养元素（TP和 TN）含量变化趋势较为一致，均在

岩心上部显著升高；沉积岩心中共鉴定出 115个硅

藻 属 种 ，其 中 Aulacoseira granulata、Cyclotella
meneghiniana和Nitzschia palea为优势属种，总含量

最高达 84.76%，最低为 38.14%，平均值为 59.78%.
白洋淀沉积岩心粒度组成、重金属元素、营养元素

和硅藻优势种的具体变化特征如下（图 4）：

1945~1961年，沉积物中砂含量相对较高，粉

砂含量较低；重金属（Zn、Cu、Cd和 Pb）和营养（TP
和 TN）元素含量变化平稳且位于整个序列的最低

值 ；硅 藻 组 合 中 A. granulata 占 绝 对 优 势 ，C.
meneghiniana和N. palea含量极低 .

1961~1990年，沉积物粉砂含量相对较大，砂

含量仅为 2.57%；重金属仍位于整个序列的最低

值 . 根据TP、TN和硅藻组合变化，可以将该时期划

分为两个阶段，其中，1961~1980年，TP和 TN开始

缓 慢 增 长 ；硅 藻 仍 以 A. granulata 为 主 ，但 C.
meneghiniana明显增加，由 1961年前的 2.03%上升

到 15.92%. 1980~1990年，TP和 TN呈快速增长趋

势，硅藻变化较为明显，浮游种 A. granulata和 C.
meneghiniana含量显著降低，尤其到 1980s后期，A.
granulata含量快速降低，平均含量仅为 8.87%，而

附生/底栖种含量明显升高，平均含量为 65.45%.

1990~2000年，沉积物粉砂含量逐渐降低，砂

含量缓慢升高；元素中 Zn和 Cd含量略有增加，Cu、
Pb、TP和 TN含量明显升高；C. meneghiniana含量

急剧上升到 34.77%，同时伴随耐营养和耐重金属种

N. palea增多，A. granulata含量处于较低的水平 .
2000年以来，沉积物粒度组成明显变粗，砂含

量相对较高；重金属和营养元素含量均位于沉积序

列的最高值，但其变化趋势并不一致，其中 Zn和 Pb
元素一直呈上升趋势，而 Cu和 Cd元素自 2013~
2015年开始降低，TP和 TN自 2007~2010年开始

降低；C. meneghiniana和 N. palea含量显著升高，A.
granulata含量在快速降低后自 2000年以来开始明

显升高 .
3.4 数值分析

为了揭示白洋淀过去 70年重金属污染的主要

演化轨迹，本文对 Zn、Cu、Cd和 Pb元素进行主成分

分析 . 由图 5a可见，主成分分析第一轴（PCA 1）解

释了整个变量方差的 93.6%，因此可以反映重金属

含量变化的主要趋势 . Zn、Cu、Cd和 Pb变量位于第

一轴的正方向，因而较高的 PCA 1得分代表湖泊重

金属污染加重，反之较低的 PCA 1得分代表污染较

弱 . 各样点的排序图很好地区分了重金属污染的 3
个阶段，尤其是 2000年以来的污染演化 .

硅藻组合数据的冗余分析结果显示，在所有的

环境变量中，重金属 PCA第一轴得分、TP、TN、年

均温、年均风速、入淀水量和水位是影响近 70年来

硅藻组合演替的 7个显著因子（图 5b）. 偏冗余分析

图 4 白洋淀沉积岩心粒度（粘土、粉砂和砂）、重金属元素（Zn、Cu、Cd和 Pb）、总磷、总氮和硅藻组合的沉积序列

Fig. 4 Sedimentary profiles of grain size (clay, silt and sand), heavy metals (Zn, Cu, Cd and Pb), total phosphorus, total
nitrogen and diatom assemblages in Baiyangdian Lake
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结果显示，重金属 PCA第一轴得分、TP、TN、年均

温、水位、年均风速和入淀水量分别单独解释硅藻

组合方差的 3.6%、3.4%、3.1%、2.0%、1.8%、1.1%
和 1.0%. 显然，近 70年来重金属含量和营养水平的

升高是硅藻组合演替的主要驱动因素，同时入淀水

量、温度、风速和水位变化也是 3个优势属种变化的

重要诱因 .冗余分析结果同样显示在 1990年前后硅

藻组合发生了明显的变化，1990年之前的样品点均

位于第一轴的负方向，主要受入淀水量、风速和水

位增加的影响；1990年之后的样品点均位于第一轴

的正方向，主要受重金属和营养水平升高以及增温

的影响 .
运用潜在生态风险评价法对白洋淀岩心中重

金属潜在生态风险状况进行评价 .如图 6所示，白洋

淀沉积物中 Zn、Cu和 Pb元素的潜在生态风险系数

均小于 10，属于较低的生态危害 . Cd元素的潜在生

态风险系数在 2000年以前、2000~2010年期间和

2010年之后，均值分别为 47.84、119.75和 152.09，分
别具有中等、较重和重度的潜在生态风险 . 综合潜

在生态风险指数（RI）在 2000年以前属于低等风险

强度，2000年之后为较重风险程度 .

4 讨论

4.1 近 70年白洋淀重金属和营养演化历史及其对

人类活动的响应

白洋淀沉积岩心中重金属元素和营养元素含

量在 1960年之前相对较低，自 1960年左右 TP和

图 6 白洋淀沉积物重金属单因子潜在生态危害系数（E i
r）和综合潜在生态风险指数（RI）的变化

Fig. 6 Potential pollution risk index of heavy metal (E i
r) and potential ecological risk index (RI)

图 5 重金属元素主成分分析图（a）和硅藻优势属种冗余分析图（b）
Fig. 5 Principal components analysis of heavy metals (a) and redundancy analysis of diatom dominant species (b)
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TN含量开始缓慢增长，考虑到 60年代初人类活动

对湖泊环境影响相对较小，因此TP和TN含量的缓

慢上升可能与上游大型水库的修建有关 . 1960年起

白洋淀上游各大型水库的修建拦截和减少了河道

径流量（图 2c），输沙量呈下降趋势（李振卿等，

2002），沉积物中砂含量明显降低，粉砂和粘土含量

逐渐升高（图 4），一方面细颗粒物质往往是营养物

质的吸附载体，从而使营养物质累积，另一方面水

库的修建致使淀区水体流动性变缓，湖泊自净能力

下降，氮磷等营养物质在水体中滞留时间延长 .
1980~1990年期间，TP和 TN含量明显升高，但各

重金属元素含量仍保持较低的水平 . 该时期 TP和

TN含量的升高与安新县化肥施用量急剧上升相对

应（图 2b），反映快速农业化进程中营养物质输入增

加，但保定市工业产值处于较低的水平，表明该地

区工业虽已有发展，但规模较小，不足以导致湖泊

沉积物中重金属元素增加 .
1990年以来，各重金属元素开始缓慢增长，TP

和 TN含量急剧升高，并在 2000年以后，重金属和

营养元素含量均达到了岩心的最高值，反映湖泊营

养化程度和重金属污染日益加重 . 1990年以来较高

的重金属、营养元素含量与砂含量呈显著正相关，

而与粉砂和粘土含量变化趋势相反（图 4），这明显

区 别 于 自 然 状 态 下 的 湖 泊 沉 积 指 标 变 化 特 征

（Munendra et al.，2003），表明其主要来源于人为污

染物的输入 . 有研究表明，白洋淀表层重金属和氮

磷污染物与府河具有相似污染源，保定市生活污

水、工业废水及府河沿岸金属冶炼企业很可能是淀

内重金属和营养元素的主要来源（王珺等，2010；胡
国成等，2011）. 从保定市和安新县的历史统计数据

来看（图 2b），1990年以来保定工业产值以及安新县

化肥施用量明显升高，反映了该段时期工农业快速

发展导致重金属和营养元素富集；2000年以来伴随

着工农业活动急剧增加，重金属污染和富营养化程

度进一步加剧 . 此外，1990年以来由于白洋淀湿地

大范围围垦，导致湿地面积缩小，旱地面积显著增

加，尤其 20世纪 90年代末期由于当地居民开展围

淀造田等人类活动，水田逐渐出现，并且其面积迅

速扩大（图 2d）（朱金峰等，2019），由此导致湖泊自

我调节能力减弱，大量的流域污染物质不经淀区湿

地的吸收削减直接入湖，沉积物中营养元素和重金

属加剧富集 .
但值得注意的是，TN和TP自 2007~2010年开

始逐渐降低，Cu和 Cd元素自 2013~2015年开始逐

渐降低，这可能与白洋淀生态环境修复治理有关 .
2000年以来，白洋淀流域频繁出现的重度污染以及

大规模死鱼事件，由此引发了政府和社会的广泛关

注，有关白洋淀水污染治理政策显著增加，白洋淀

上游的生活污水、大企业排放以及污水处理等问题

得到一定的遏制（赵新峰和张欣蕊，2019）. 从保定

市工业产值也可以看出（图 2b），工业产值在 2013年
达到顶峰后开始下降，这与 Cu和 Cd开始逐渐降低

的时间相一致，由此表明 Cu和 Cd重金属含量下降

可能与环境治理有关 . 此外，2004年起白洋淀开始

采取跨流域调水方式补给湿地，如 2004年实施的

“引岳济淀”工程、2006年和 2008年实施的“引黄济

淀”工程，这些措施也在很大程度上也缓解了白洋

淀缺水和水污染的局面（杨春霄等，2010）. 白洋淀

沉积物营养盐、重金属元素具有较一致的污染特

征，且与保定市和安新县经济发展阶段相吻合，说

明本岩心能够较好地反映白洋淀沉积环境演化

特征 .
4.2 硅藻主要种属演替的驱动因子

白洋淀沉积钻孔中硅藻主要以浮游类型为主，

Aulacoseira granulata、Cyclotella meneghiniana 和

Nitzschia palea 是 3 个 主 要 优 势 属 种 . 其 中 ，C.
meneghiniana是典型的耐营养种，广泛分布于世界

不同地区的浅水富营养湖泊中，被视为富营养指示

属种（Gell et al.，2005）. A. granulata是一个普生

种，在营养梯度上主要分布在中-中富营养水体中

（Yang et al.，2008），由于 A. granulata硅质壳体较

厚，在水体中易于沉降，因而通常生活在扰动的水

体中（Chen et al.，2013a）. A. granulata对径流和风

速引起的水体扰动响应敏感，并且在水体扰动足够

大的情况下，其优势才较为明显（Nogueira，2000；
Stager et al.，2009）. N. palea是典型的营养和重金

属耐受种，在重金属富集的水体中该种含量较高

（Chen et al.，2013b）. 从白洋淀表层沉积硅藻分布

也可以看出，C. meneghiniana以优势种出现在富营

养水域，A. granulata以优势种主要出现在水体扰动

较大的航道水域，N. palea主要出现在污染严重的

入库河道水域和村落水域（李亚蒙等，2010）.
冗余分析结果显示，重金属元素 PCA第一轴得

分和营养指标（TP、TN）是显著因子，三者独立作用

共解释硅藻组合变化的 10.1%，是影响硅藻组合演

替的最主要因素（图 5b）. 1960至 1990年 TP和 TN
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缓慢增长，指示湖泊营养水平逐渐升高，此时富营

养指示种 C. meneghiniana含量明显增加，但该时期

硅藻优势种仍以 A. granulata为主，暗示营养输入

已经开始对硅藻组合产生影响，但不足以使其发生

转变 . 1990年以来重金属元素和营养元素含量明显

升高反映水体中重金属和营养盐开始累积，这时硅

藻组合发生了重大转变，由 1990年之前的A. granu⁃
lata优势种转变为 C. meneghiniana，表明湖泊处于

富营养化状态 . 2000年以后，伴随着工业的快速发

展，沉积物中重金属元素污染程度进一步加剧，重

金属污染加剧致使重金属耐受种N. palea开始持续

增加 .
入淀水量、年均风速和水位是影响硅藻演替的

显著因子（图 5b），尤其对 A. granulata产生了显著

影响 . 1960年以前由于降雨量和径流量较大，加之

白洋淀上游各大型水库还没有正常运行，白洋淀入

淀水量较大，水体扰动较强，硅藻组合中A. granula⁃
ta占绝对优势 . 1960年之后，由于上游水库的拦截

和降雨量的减少，湖泊入淀水量急剧减少，沉积物

粉砂含量升高及砂含量快速减小，反映湖泊吞吐流

呈减弱趋势 . A. granulata自 1960至 1980年后期虽

呈逐渐减小趋势，但整体含量仍较高，其原因可能

是由于在风生流作用下，湖泊水体扰动较强 . 由图 4
可见，年均风速在 1950~1984年较高，且 A. granu⁃
lata 与 风 速 具 有 显 著 的 相 关 性（R2=0.494，p<
0.001）（图 7），由此说明 1985年以前风生流引起的

水体扰动是 A. granulata含量较高的一个重要因

素 . 1985~2000年，白洋淀入淀水量较小且年均风

速较小，由此导致水体扰动较小，A. granulata含量

快速降低 . 浮游种含量在 1980~1990年期间位于沉

积序列的最低值，而附生/底栖种含量极高，这可能

与该时期湖泊萎缩、水位下降以及局地水生植物覆

盖度较高有关 . 2000年以来，风速呈逐渐增加的趋

势，且该时期白洋淀旅游业和渔业发展迅速，风生

流和渔船、游船引起的水体扰动促进 A. granulata
发育，因而其含量明显增加 .

此外，年均温是影响硅藻演替的另一显著变

量，1950年以来流域增温幅度在 1 ℃以上，尤其

1985年以来增温最为显著 . 已有研究表明，气候主

要通过改变光照和营养条件，以及水体混合状态等

来间接影响硅藻生长和种群组合变化（Anderson，
2000）. 对于浅水富营养湖泊而言，增温会促进内源

营养负荷释放，进而导致耐营养生物属种发育（Ji⁃

ang et al.，2008）. 因此，1985年以来温度显著上升，

加之人为污染急剧增加，促使湖泊营养负荷不断升

高，富营养指示种 C. meneghiniana持续增加 .
4.3 白洋淀生态环境治理的启示

1960年之前，白洋淀沉积硅藻主要以A. granu⁃
lata为主，富营养指示种 C. meneghiniana极低，重金

属和营养元素含量也处于较低的水平，表明该时期

湖泊处于自然演化状态 . 因此该阶段重金属平均含

量（Zn：86 mg/kg；Cu：34 mg/kg；Cd：0.138 mg/kg；
Pb：24.87 mg/kg）可以作为白洋淀生态修复的环境

背景值 . 由重金属单因子潜在生态危害系数可以看

出（图 7），白洋淀沉积物中潜在生态危害最大的重

金属为 Cd. 由于 Cd的毒性响应系数相对较高，其在

2000年后的 Er值为 80.45~166.78，具有较重的潜在

危害，尤其是 2010年 Cd的潜在生态危害达到了重

度潜在生态危害 . 综合潜在生态风险指数（RI）在

2000年以前属于低等风险强度，2000年之后为较重

风险程度，各深度 RI值中 Cd的贡献率最大 .因此对

白洋淀的 Cd污染应予以重视，需加强白洋淀 Cd入
湖污染控制和底泥污染的治理 .

由前文分析可知，近 70年白洋淀主要硅藻属种

在 1990年左右发生了稳态转变，C. meneghiniana逐
渐替代了A. granulate，营养和重金属含量升高是导

致白洋淀湖泊生态稳态转变的主要原因，这与许多

浅水富营养湖泊已开展的研究结果一致（Dong et
al.，2016）. 但湖泊生态转变并不是单一因子（如营

养）作用的结果，而是多因子（如水文条件改变、气

候变暖等）共同作用所导致（Chen et al.，2013a）. 本
文分析结果也表明，水动力条件改变、风速变化和

增温同样是影响白洋淀硅藻演替的重要诱因，因此

图 7 Aulacoseira granulata与风速的相关性分析

Fig. 7 Correlation analysis between Aulacoseira granulata
and wind speed
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在后续白洋淀生态环境修复过程中，除了考虑湖泊

污染的长期变化趋势之时，还应该充分考虑多个要

素之间的反馈状况 .

5 结论

（1）基于白洋淀岩心 210Pb和 137Cs测年、重金属

元素、营养元素、粒度和硅藻优势属种的分析结果，

并与白洋淀水文、气候以及保定市和安新县社会经

济统计资料进行对比，重建了近 70年白洋淀环境演

化历史 . 1960年之前，重金属和营养元素含量处于

较低的水平，A. granulata占绝对优势，指示湖泊处

于人为干扰较小的自然演化阶段；1960年前后，由

于受到上游水文调控的影响，白洋淀TP和TN含量

开始缓慢增加，湖泊营养水平逐渐升高，富营养指

示种 C. meneghiniana 明显增加；1980~1990 年期

间，湖泊萎缩、水位下降，致使附生/底栖硅藻属种

广泛发育，浮游硅藻含量急剧减小；1990年以来，流

域工农业活动快速发展，加之温度显著升高，重金

属和营养盐开始富集，导致硅藻组合在该 1990年前

后发生了重大转变，由 A. granulata优势种转变为

C. meneghiniana优势种；2000年重金属和营养盐富

集进一步加剧，重金属耐受种 N. palea开始持续增

加 . 营养元素（TP和 TN）和部分重金属元素（Cu和
Cd）分别自 2007年和 2013年前后逐渐降低，这可能

与环境治理和跨流域调水有关 .
（2）冗余分析表明沉积物重金属、TP、TN、温

度、风速、入淀水量和水位是影响白洋淀近 70年来 3
个硅藻优势属种演替的 7个显著因子，其中人为活

动导致的重金属和营养输入以及气候变暖是 C.
meneghiniana和 N. palea演替的主要驱动因素，水

文过程和风速是A. granulata演替的重要诱因 .
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