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摘要!为了研究人类活动背景下的湖泊生态响应过程和机制#分析人类活动对湖泊富营养化的贡献#在(A)GH计年和历史事

件记载基础上#通过梁子湖沉积物水生生物遗存和色素分析重建了梁子湖地区过去A))多年来湖泊生态系统演化过程&沉

积物色素和水生生物遗存组合带的变化表明梁子湖营养演化具有"个阶段&过去A))多年梁子湖地区经历了生态环境良

好的贫营养化期"A**"CA+)(I&J&$’轻度富营养化期"A+)(CA+K@I&J&$’中度富营养化期"A+K@CA+**I&J&$’富营养化

期"A+**CA++*I&J&$’中度富营养化期"A++*C())!I&J&$&水生生物遗存随着湖泊富营养化的发生而呈现一定的分布

特征#对富营养化敏感的奥古茨藻’荇菜’角果藻’纹沼螺’表壳虫等逐步减少&通过湖泊演化阶段与区域人类活动重大阶段

的联合对比研究发现随着人类活动的增强及对湖泊生态的持续干扰#湖泊生态演化呈现明显的阶段性#湖泊富营养化的发

生与流域强烈的人类活动如围垦与农业活动带来的营养物质输入有着直接联系#湖泊生态环境演化对重大人类活动事件

具有响应性&本研究对于认识湖泊生态环境演化与人类活动的关系’整治湖泊环境具有重要的指导意义&
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!!自%人类世&’-5/0$.$?$2454(提出以来"人类活

动的环境效应研究已成为当代地球表层系统科学研

究的重要内容之一’9.7/W45-5S1/$4.E4."()))$刘
东生"())@"())K$陈之荣"())K(&湖泊沉积物能够

记录人类和自然作用的信息"蕴含丰富的物理)化

学)生物信息"利用湖泊沉积物重建人类活动的影响

研究显 得 尤 为 重 要’张 振 克 等"()))$羊 向 东 等"

())A("长江中游地区拥有独特而丰富的浅水型湖泊

资源’刘 建 康 和 黄 祥 飞"A++B$王 苏 民 和 窦 鸿 身"

A++*("近百年来在人类活动的强烈冲击下湖泊生态

系统从面积)数量)群落结构)生物多样性)营养状态

等方面 正 在 发 生 深 刻 的 变 化’蔡 述 明 和 周 新 宇"

A++K$杨汉东和蔡述明"A++B("研究人类活动影响背

景下的湖泊生态演化"尤其是从沉积物中发掘生态

环境信息来重建过去缺少监测记录下的湖泊生态的

原始特征具有重要意义&
梁子湖位于武汉市东南部"又名樊湖"古称鄂

渚"横跨鄂州)武昌"为湖北省第二大淡水湖"是距长

江南岸不远的洼地湖&作为武昌鱼的原产地)母亲

湖"以水质优良)生物多样性丰富而成为长江中游地

区典型的湿地景观之一"已列入*中国湿地保护行动

计划+"但近代以来由于人类活动的增强"湖区自然

生态环境受到了严重干扰"湖泊面积快速减少"泥沙

淤积明显"近期监测报告表明"梁子湖现有水面已有

三分之一不能直接饮用"整体呈中营养状态"梁子湖

水体和表层沉积物营养元素氮的含量)分布和迁移

转化)湖泊的营养状况对生产力有着重大影响’熊汉

锋等"())"("环境地球化学研究表明近代梁子湖重

金属沉积与人类活动产生的重大环境污染事件相关

’盛继超等"())@("水生植被和湿地生物多样性调查

证实近期梁子湖水生生物发生了巨大变化’王卫民

等"A++@$金刚"A+++$葛继稳等"())!"())@(&有人

报道如何从沉积物水生生物遗存和色素记录来评价

过去缺少监测记录下的人类活动对湖泊生态系统的

影响&为了研究人类活动背景下的湖泊生态响应过

程和机制)更好的认识历史时期以来人类活动对湖

泊生态的影响过程"分析人类活动和富营养化发生

对湖泊生态系统的影响"本文通过梁子湖沉积物水

生生物遗存和色素分析重建了梁子湖地区过去A))
多年来湖泊生态系统的演化过程"发现湖泊沉积记

录的环境演化阶段对历史时期重大人类活动事件具

有良好的响应性&

A!样品采集与处理

自())(年AA月C())!年@月于东梁子湖中

心’!)]A@̂!)_’"AA@]!ÂA(_,(利用仿瑞典重力取样

器采取了@A2E湖泊表层沉积物"分别为沉积)水生

生物遗存和色素样品"各种样品野外现场按A2E间

隔分样"塑料袋密封’图A(&
@&@!钻孔沉积物岩性

根据沉积物的岩性和颜色自上而下分为@层"
主要特征为#)"(2E"黄色絮状沉淀物$("((2E"
青灰色富含植物碎片淤泥$(("(B2E"青灰色淤泥"
含少量植物茎叶碎片$(B"@A2E"浅灰色淤泥"含少

量植物根茎&
@&A!相关测试与处理方法

@BAB@!A@C=<测试!采样点水深@&(E"运用重力

图A!梁子湖采样示意图

‘3F&A 104/20E-?<0$[35F2$.4<3/435/04V3-5FW3V-T4

采样器获取(A)GH样品岩芯@)2E"@)a恒温烘干后

)*K
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再称干重"随后研磨至K)目左右供测试"(A)GH样品

测试在华东师范大学河口海岸国家重点实验室用

,>X>R./42公司生产高纯锗低本底#能谱分析测

定"测年采用的是#能谱法"主要步骤参照I??%4H=
#*&/&#A+*K$"具体方法为按一定间隔挑选研磨的

样品"每个样品称取!F左右"装入直径为A2E的

圆柱状样品管中"装样高度为@2E"蜡封!周后用#
射仪进行测量"利用@K&"T4#%!"A&+T4#特征峰作

为总(A)GH和补偿(A)GH的比活度计算"二者差值即

为过剩(A)GH比活度&
@&A&A!色素提取!本实验采用1[-35#A+*"$和瞿

文川等#()))$的方法"首先称取新鲜沉积物样品约

"F自然风干"测定含水量&粗磨后称取约A)F"进

行样品烧失量#有机质$含量分析&再称取新鲜沉积

物样品约A)F置于塑料离心管中&加入+)b丙酮

()"!)E%"放置*"A)0后"在")));&E35速度下

离心("!E35过首先取K克样品于")EV离心管"
加!)EV+)b丙酮"摇匀"静置*"A)0"以!))).&
E35离心A)"A"E35"将清液过滤至A))EV容量

瓶"再加!)EV+)b丙酮至离心管"反复提取!次"
将提取液移到容量瓶"最后以+)b丙酮定容&取上

述提取液A)EV"用紫外可见分光光度计在一定的

波长范围进行扫描"分别测定叶绿素#9J$%总胡萝

卜素#Y9$%颤藻蓝素#R<2$和蓝藻叶黄素#Z=U$&
@&A&D!水生生物遗存提取与鉴定!首先"将相同

体积#(K2E!$的沉积物样品共计@A块经过AK)目

铜筛水洗"自然晾干后于双目实体显微镜下挑选"获
得一些水生高等植物#如眼子菜科角果藻A&00-9;G
#//-&<?&%龙胆科荇菜B$4D;(-1#7D#/*&*84%茨藻

科奥古茨藻#B&C&7(.8)&#07-7$繁殖器官#果实或

种子$%枝角类#如多刺裸腹溞6(0-&4&9)(9(D&$的
卵鞍%腹足类#纹沼螺E&)&+(77&)8/877*)-&*8/87$的
口盖%双壳类#如黄蚬:()’-98/&+/84-0#&$的贝壳%
有壳变形虫#如表壳虫F)9#//&<?&$和介形虫类#如
粗糙土星介>/$(9$D)-77&/#’)(7&%锯齿玻璃介:&0G
1(0&;(/HI&4D+-%小 玻 璃 介 未 定 种:&01(0-#//&
<?&%纹边柔星介:$D)(-74&).-0&*&$的介壳等多门

类动植物遗存"水生植物%水生无脊椎动物的计数单

位均为颗粒&(K2E!"具体鉴定参考陈受忠#A+"K$%
王惠基#A+K"$%刘月英等#A+B+$%王宁珠等#A+*)$"
黄成彦等#A++K$和禹娜等#())"$&

(!(A)GH结果与沉积计年

补偿(A)GH比活度为(*&A)"@!&KAcd&TF"总
(A)GH比活度变化于@@&@"!(B&*Bcd&TF"过剩(A)GH
比活度介于K&B+"(*@&*Acd&TF"表层过剩(A)GH比

活度的降低可能与沉积物表层混合作用及(((e5的

丢失有关#万国江"A++B$#表A$&采用恒定补给速率

#9e1$模 式 计 算 出 该 段 沉 积 物 平 均 沉 积 速 率 为

!&"EE&-"按此推算@A2E深度年代为A**"年左

右"整个柱样反映了过去A))多年来的沉积记录&

表@!!E柱样A@C=<比活度和年龄垂向分布

Y-H%4A #4./32-%S3</.3H7/3$5$8(A)GH-2/3;3/34<-5S-F4<352$.4VJ
样号 深度#2E$ 总(A)GH#cd&TF$ 补偿 (A)GH#cd&TF$ 过剩(A)GH#cd&TF$ 年龄#-$

VJD)( A"( !A+&+Bf*&@( !"&AKfA&"+ (*@&*Af*&"B )&))
VJD)! ("! (AB&!+fB&+! !(&KAfA&K* A*@&B*f*&AA A&(K
VJD)" @"" !(B&*BfA)&)+ @!&A@f(&)! (*@&B!fA)&(+ (&AB
VJD)K ""K !A+&))f*&B* !"&*@fA&B) (*!&A"f*&+" "&++
VJD)* B"* !)"&"*f*&+( (*&A)fA&"+ (BB&@+f+&)K *&)!
VJDA) +"A) A+!&++fB&+! !*&)@fA&** A""&+"f*&A" A(&B*
VJDA( AA"A( A**&*BfK&+K !B&BBfA&K" A"A&A)fB&A" AK&KK
VJDA" A@"A" A"A&B+fB&@@ !K&A@fA&*" AA"&K"fB&KB (A&+!
VJDAB AK"AB A))&AAf"&KK @(&+)fA&B+ "B&()f"&+@ !)&"(
VJD() A+"() *+&@+fK&)" (+&*!fA&K+ "+&KKfK&(* !"&@!
VJD(! (("(! BB&AKf"&A" @!&KAfA&BB !!&""f"&@" @A&*"
VJD(" (@"(" "K&!!f"&AK !!&*)fA&K* ((&"!f"&@! "A&AA
VJD(* (B"(* K!&B(f"&!" !*&+@fA&B* (@&B*f"&K@ "B&(!
VJD!) (+"!) @*&)*f@&+@ @A&(AfA&B" K&*Bf"&(@ BA&(@
VJD!( !A"!( "*&K@f@&*( !@&@+fA&B! (@&A"f"&A( *A&@B
VJD!" !@"!" @@&A@f@&)@ !B&!"fA&K" K&B+f@&!K A)A&))

A*K
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图(!VJ孔沉积物(A)GH活度随深度分布

‘3F&( #4./32-%S3</.3H7/3$5$8(A)GH-2/3;3/34<352$.4VJ

从计算的沉积速率和(A)GH活度随深度分布情况可

以发现早期的"@A"A"2E段#湖泊平均沉积速率"
(&"EE$-%但自()世纪*)年代以来"A"")2E#梁
子湖沉积速率呈较快的上升趋势"图(#%平均沉积

速率大于@&)EE$-%梁子湖地区湖泊沉积速率的上

升与湖周边人口的快速增加&农业开垦带来的水土

流失有着密切的关系&

!!沉积物色素&水生生物遗存与湖泊

生态演化

D&@!沉积物色素组成!水生生物遗存及其研究意义

本文初步尝试运用色素组成和水生生物遗存组

合联合分析湖泊生态演化取得了较好的成果%表明

该方法在古生态研究中的潜力&
叶绿素及其衍生物"9J#和总类胡萝卜素"Y9#

的含量可表示湖泊初始生产力水平&蓝藻叶黄素

"Z=U#指示浮游生物中蓝藻科的含量%为浮游生物

中占主导地位的蓝藻提供重要的沉积依据’颤藻黄

素"R<2#仅存在于颤藻科的二个属"J79-//&)-&和

F)*;)(7D-)&#中%而J79-//&)-&被认为是湖泊富营养

化状况的指标%可以揭示湖泊富营养状况的时序&
此外%R<2的浓度升高与人为富营养化作用共存%它
又被作为判定人类活动强度与开始时间的重要依据

之一"瞿文川等%()))#&本次研究测得各色素的含

量随深度的变化情况如下(叶绿素"9J#含量介于

)&A")&@BK$F)FCA&总胡萝卜素"Y9#含量介于

)&A")&@(($F)FCA&颤 藻 黄 素"R<2#含 量 介 于

!"&+*"!K+&@$F)FCA&叶 黄 素"Z=U#含 量 介 于

(&(K+"!A&)A$F)FCA%各色素组成由早至晚呈上

升趋势"图!#&
现代湖泊富营养化研究表明随着水体营养水平

的不断提高%水生植物和浮游植物发生响应%种类组

成和群落结构发生变化%江汉湖群许多浅水湖泊水

生植被的优势种沉水植物衰退与浮游植物大量繁

殖&数量增加&水质恶化&透明度下降和富营养化水

体水下光照不足等有关"严国安等%A++B’邱东茹等%
A++B’邱东茹和吴振斌%A++*#%同时小型浮游动物如

原生动物数量的增加十分明显"刘建康和黄祥飞%
A++B#&如何运用*将今论古+的原理来认识人类活

动背景下的过去湖泊生态演化过程？本次研究初步

发现沉积物中保存了丰富的水生生物遗存%可见水

生高等植物如角果藻&奥古茨藻&荇菜等%表壳虫&腹
足类纹沼螺和枝角类多刺裸腹溞及介形虫类等均较

发育%通过统计分析和组合带的研究发现水生生物

演化具有明显的阶段性%与色素的组合带具有很好

的耦合性"图!#&
D&A!湖泊环境演化与人类活动分析

依据各色素指标&水生生物遗存于剖面上变化

特征和人类活动的阶段性将研究区湖泊生态演化由

早到晚分为"个阶段"图!#(
#阶段(@A"!"2E"A**"CA+)(I&J&#%湖泊

水生生物发育%本阶段各色素水平均低%湖泊初级生

产力水平低%为水生生物繁盛阶段%沉水植物出现了

角果藻A&00-9;#//-&<?&&奥古茨藻B&C&7(.8)&#0G
7-7&荇 菜 B$4D;(-1#7D#/*&*84 等%含 量 大 于A)
颗$(K2E!%原生动物表壳虫F)9#//&<?&&腹足类纹

沼螺E&)&+(77&)8/877*)-&*8/87等 含 量 均 大 于"
颗$(K2E!%表明当时水体环境优良%湖泊生态系统

稳定%生物多样性丰富%历史文献,武昌县志-载*县
境所隶%水居其七%山二%土田一耳+反映当时人类活

动较弱%农业耕作活动对湖泊生态影响较小&
!!O#阶段(!""A*2E"A+)(CA+K@I&J&#%与#
阶段相比%湖泊水生生物含量开始降低%本阶段各色

素水平均低%说明湖泊初级生产力水平低%总体处于

轻度富营养化%但(K2E"A+@*I&J&#处9J&Y9&
R<2和Z=U有上升过程%反映了一次水体中度富营

养化过程%可能与当时较强的人类农业活动有关&
本阶段水生高等生物含量呈不断减少的趋势反映了

湖泊生态系统的变化%这些与梁子湖区自晚清以来

人类开发活动的增强有关%如民国A@年"A+("年#

(*K
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图!!梁子湖钻孔沉积物水生生物遗存"色素分布与环境变化

‘3F&! P=S.$H3$%$F32-%.4E-35<-5S?3FE45/<S3</.3H7/3$5-5S35S32-/3$58$.45;3.$5E45/-%20-5F4<352$.4<4S3E45/<

樊口闸建成后招募外地人垦殖#武昌县志编纂委员

会$A+*+%$从此江湖隔断"围湖造田愈演愈烈$研究

区土地变化成&二山"五水"三分田’#鄂州地方编纂

委员会$()))%$尤其是()世纪中叶以来鸭儿湖农

场"柯秩南农场建设带来的营养物质的输入和以武

汉钢铁公司为代表的武汉地区现代工业活动产生的

金属沉积对湖泊生态结构的转变产生了重要的影响

#盛继超等$())@%&
%阶段!A*"AA2E#A+K@CA+**I&J&%$此阶

段水生高等植物含量快速降低$各色素水平开始较

快的上升$总体处于中度富营养化$尤其是指示富营

养化的R<2指标上升较高$反映该阶段湖泊初级生

产力水平较O#阶段明显上升$且于AA"A"2E处过

剩(A)GH沉积通量出现明显增大$显示大量陆源物质

输入$沉积速率加快$水体开始发生中度富营养化$
沉积记录的湖泊生态的变化反应了湖区人类活动的

增强$上世纪K)年代后$由于&以粮为纲’的影响$湖
区围湖造田"毁林开荒"化肥"农药大量使用等严重

破坏了生态环境$特别是A+KKCA+B+年大规模的围

垦使梁子湖区面积急剧缩小$由"))TE(#()世纪

")年代%变为("K&!(TE(#A+B+I&J&%#金伯欣$

A++(%$湖区大规模的农业活动带来的水土流失"营
养物质输入不仅导致湖泊沉积速率加快"水体富营

养化$而且梁子湖周边的葛店化工厂"武汉化工厂"
建汉化工厂等直接将废水排入鸭儿湖$直接导致上

述部分高等水生生物的消失$直至A+B*年鸭儿湖三

级处理场建成后才有所改善#湖北省地方编纂委员

会$A++)%$本次研究结果发现该时期湖区大规模的

工"农业活动直接破坏了湖区生态环境&
&阶段!AA"K2E#A+**CA++*I&J&%$各色素

水平均达最高含量水平$总体处于富营养化$水生生

物不甚发育$由于本次沉积物分析量较小$故末发现

!*K
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生物遗存"同时说明该阶段湖泊水体环境恶化"不利

于水生生物#如沉水类$浮叶类$腹足类等对水体污

染敏感的类型%生存"水体环境的变化直接受控于湖

区重大人类活动事件如农业大量施用化肥带来的营

养物质输入$植被破坏带来的水土流失$湖周边化工

厂污水排放$金牛港上游矿山开挖废水的排放等&
’阶段&K")2E#A++*C())!I&J&%"由于()

世纪*)年代以来梁子湖湿地自然保护区进行大力

度的生态环境保护"加之A++*年长江流域发生的特

大洪水对湖水具有稀释作用"各色素水平较OO阶段

降低"但指示富营养化的R<2指标仍较高"总体情

况同OOO阶段"总体仍处于中度富营养化&该阶段沉

积记录表明禁止围垦对水体富营养化减轻具有贡

献"但耐污染的介形类的出现和快速的金属沉积似

乎说明近期梁子湖区生态环境危害因素依然存在"
湖区工业的大发展"给梁子湖带来了另一不容忽视

的问 题"工 业 排 污$排 费 仍 对 湖 泊 生 态 产 生 不 良

影响&

@!结论

利用湖泊沉积物水生生物遗存$色素和历史记

录来评价人类活动对湖泊生态系统的影响$认识缺

少监测记录下的湖泊生态演化过程具有重要的意

义&近代湖泊沉积和历史记录表明梁子湖地区自晚

清以来由于持续增强的人类活动"湖泊遭到空前的

蚕食"建国后达到顶峰"湖泊面积严重萎缩"直至

A+*)年才得到控制&围垦活动破坏了原有的湿地

景观"给湖区生态环境带来了巨大的影响"如农业大

量使用化肥带来的水体营养度提高$湖周边毁林开

荒带来的泥沙淤积等"加之建国后的工业大发展也

给梁子湖区带来了不容忽视的问题"大规模化工$采
矿冶炼等活动产生的污染物直接影响了湖泊水生态

系统"本文的研究证实湖泊生态环境演化对湖区重

大人类活动事件具有敏感性和响应性"随着人类活

动的增强及对湖泊生态的持续干扰"湖泊环境演化

呈现明显的阶段性&研究人类活动背景下的湖泊生

态响应过程和机制$更好的认识历史时期以来人类

活动对湖泊生态的影响过程"分析人类活动和富营

养化的发生对湖泊生态系统的影响"对于认识环境

演化与人类活动的关系$保护和整治湖泊环境具有

现实指导意义&
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