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太湖洑东流域陆地侵蚀与
入湖物质通量的定量关系研究

曾海鳌, 吴敬禄
(中国科学院南京地理与湖泊研究所 湖泊与环境国家重点实验室, 江苏 南京 210008)

摘  要: 在太湖流域选择了一个典型的半封闭洑东小流域,通过对该流域及入湖口区域沉积物的元素和同位素地

球化学研究,建立了反映流域陆地侵蚀与入湖物质输入量之间的定量关系模型。研究结果表明: 近 40 a 来洑东流

域的入湖物质通量约为 6 074 t/ a,与实际监测结果一致。根据流域土地利用类型和土壤侵蚀速率的分布, 估算出

流域土壤侵蚀总量为 25 670 t/ a, 说明侵蚀总量的231 7%进入湖泊, 其余在河道或土地内部沉积下来。近 40 a 来太

湖宜溧河湖交界区入湖物质通量(Q)与流域土壤侵蚀速率( E)和流域面积( A )的数学关系为: E = 41 22Q/ A。结合

湖泊沉积物来源分析结果,计算出流域内不同土地利用类型的平均土壤侵蚀速率, 林地、茶园和水田的土壤侵蚀速

率分别为 1261 6、5 8351 5 和 1 7291 3 t/ ( km2 # a)。该结果与137Cs 示踪法计算结果基本一致, 表明利用湖泊沉积记

录可以较好地反演流域不同土地类型土壤侵蚀量及其入湖营养通量的变化。
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  近年来,随着经济快速发展,流域生态环境质量

不断下降,湖泊生态环境不断恶化,尤其是湖泊富营

养化问题日趋严重,已成为许多国家和地区经济持

续发展的制约因素并危及人类生存环境
[ 1~ 3]
。研究

流域在人与自然相互作用下的物质(水、营养盐、泥

沙、元素)迁移规律及湖泊响应过程是当前全球变化

和流域可持续发展研究的基础科学问题
[ 4]
。作为流

域地表运移物质宿体, 湖泊沉积物记录了丰富的流

域环境变化信息[ 5~ 8] 。基于湖泊沉积记录连续、高

分辨率的特征, 提取湖泊沉积物中所包含的环境信

息,建立流域物质输移和湖泊沉积记录之间的定量

关系,进而探索自然状态和人类活动影响下流域地

表物质输移的演变规律具有重要的科学意义。

太湖是我国五大淡水湖之一, 在我国社会经济

发展中具有举足轻重的地位
[ 9]
。近年来, 随着流域

生态环境质量不断下降, 湖泊水环境问题不断加重,

太湖水体富营养化及其治理成为目前最亟待解决的

科学问题
[ 10, 11]

。太湖流域尤其是西部山区的水土

流失严重,大量污染物和营养物质随流失土壤进入

太湖,成为太湖的重要物质来源之一[ 12, 13] 。有关太

湖沉积记录与流域陆地侵蚀的定量研究还未见报

道。本文在太湖流域选择了一个典型的半封闭洑东

小流域,试图通过对该流域及入湖口区域沉积物的

元素和同位素地球化学研究,建立反映流域陆地侵

蚀与入湖物质输入量之间的定量关系, 以期为太湖

流域治理、农业规划和湖泊富营养防治等方面的决

策提供科学依据。

1  采样和分析方法

1. 1  研究区域概况

洑东流域位于太湖宜溧河流域南部, 流域总面

积为 341 4 km
2
, 属宜兴市丁蜀镇, 丘陵山区, 流域南

面、北面和西面被山地包围, 东面直接与太湖相连,

属半封闭流域。流域内通入太湖的河道主要有大港

河和新港河,流域地形及所处位置见图 1。洑东流

域目前有总人 口 21 2 万, 粮食 总产量 5 502

t / a[ 14] 。根据1999年的太湖流域遥感资料分析, 洑
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东流域土地利用类型以林地和水田为主,林地总面积

211 9 km2 ,水田总面积 101 5 km2。目前,洑东流域工

业以陶瓷为主, 也是闻名于世的陶都/丁蜀镇0的一部
分,另外还有一些当地居民以渔业和种植业为生。

1. 2  样品采集

2006年 11 月, 根据流域内土地利用类型分布,

流域及河口的样品采集主要包括表层土壤、表层湖泊

沉积物和沉积岩芯, 采样点分布如图 1所示。根据流

域内不同土壤类型选取采样点,利用不锈钢铲子采集

表层 2 cm 土壤样品,装入塑料袋密封保存;利用重力

采样器集了 3 个较长沉积岩蕊 FDZ1、FDZ2 和

FDZ3,分别位于离河口较远的湖心,流域内新港河河

口和大港河河口(图 1) ,岩蕊深度分别为 24、29和 25

cm。另外, 还采集了 8 个较短的沉积岩芯 ( 5 ~ 10

cm)作为表层沉积物样品均匀布置在入湖口到湖心

区域。所有沉积物岩芯保持完好, 未受扰动。在野外

现场进行分样, 以 1 cm间隔切分, 装入塑料袋中密封

保存。

1. 3  实验分析

湖泊沉积物和土壤粒度采用英国 Malvern M as-

tersizer 2000型激光粒度仪进行测试。元素分析采

用美国 Leeman Labs Prof ile ICP-AES(电感耦合等

离子体原子发射光谱仪)测定, 共测得 A l、Fe、Ca、

Na、K、Mg、Ti、Co、V、Cr、Be、Ba、Sr、Cu、Zn、Mn、Ni、

P 及 Cd 等 19种元素含量。采用美国 SPEX Cert-i

PrePT M Custom A ssurance Standard多元素标准溶

液, 以 中 国水 系 沉 积 物 成 份 分析 标 准 物 质

GBW07311作为标准参考物质。
137
Cs 和

210
Pb测试采

用 C分析方法,分析仪器采用美国 EG & G Ortec公

司生产的高纯锗井型探测器与 OTEC919 型谱控制

器和 IBM 微机构成的高纯锗、低本底 C谱仪(外加 A

探头)进行测定,用中国原子能研究院提供的定年标

准样品进行结果对比校正。

2  结果与讨论

2. 1  太湖洑东流域入湖物质通量

太湖洑东流域入湖物质通量的研究方法是:在利

用沉积岩芯
210
Pb、

137
Cs放射性核素准确定年的基础

上,计算出各沉积岩芯的沉积速率, 进而分析湖泊沉

积速率的时空分布。结合流域输出物质扩散边界的

分析,得出该流域入湖物质通量。

2. 1. 1  流域输出物质扩散边缘确定
河口沉积物扩散情况可以根据沉积物的粒度组

成、矿物组成、微量元素、稀土元素示踪, 以及常量元

素地球化学及其赋存形态等来判别[ 15]。沉积物颗粒

粒径的大小分布直接反映了湖泊水动力状况。洑东

流域入湖口区域表层沉积物中值粒径 11~ 23 Lm,粘

土含量为 9% ~ 24% ,粉砂含量为 70% ~ 86% ,砂的

含量为 0% ~ 20% ,从粒度组成来看, 表层沉积物绝

大部分为粉砂。随着离岸距离的增加,沉积物中的粘

土含量百分比增加,砂含量百分比以及中值粒径逐渐

减小,且以大港河入湖口为原点, 呈带状分布。延伸

至开阔湖区, 粒度组成逐渐转变为粘土质粉砂。

表层沉积物中值粒径和砂百分含量的分布如图

2所示。在大港河河口, 中值粒径和砂含量最大、粘

土含量最少, 说明流域泥沙主要从大港河输入太湖,

并且粗颗粒物质优先在河口沉积下来,湖泊表层沉积

物粒度组成的分布特征与水流方向基本一致。中值

粒径为 11 Lm 的等值线边界线(图 2 中的虚线) , 该

边界与砂含量百分比为 0%的等值线边界线基本重

合。在这个边界以东, 中值粒径又呈逐渐增大的趋

势, 说明其来源已经逐渐发生改变。据此分析,流域

输出的泥沙主要沉积在这个区域内。

根据表层元素分布特征,受粒度效应和水流的影

响, 各元素含量的高值均出现在距离湖岸较远的区

域。选取元素 Zn和 Sr 分别代表重金属元素和易迁

移元素,其含量的分布特征如图 3 所示, 对比粒度分

布的扩散边界线(黑色粗线) , Zn 和 Sr 含量等值线最

高值分布与粒度获取的扩散东源基本重合,或者非常

接近。而且尽管 Zn元素出现了两个高值区,但两个

高值点都正好落在扩散东缘上,仍然与我们所划定的

边界基本吻合。

因此,通过对入湖口湖泊沉积物的粒度和元素分

布的综合分析表明,东部的线框区域大体代表了太湖

洑东流域入湖泥沙扩散的东缘, 顶部位于 311 19bN、
1191 92bE 左右, 总面积为 21 36 km2。由于流域泥沙

主要从大港河输入, 故入湖泥沙的扩散以河口为圆

心, 呈扇形分布。

2. 1. 2  河口沉积速率分布

洑东流域河湖交接区沉积岩芯的137 Cs剖面分布

如图 4。根据流域入湖口至湖心各岩芯137 Cs测量结

果, FDZ1 孔的质量深度 12 和 8 g/ cm
2
分别对应

1952年和 1963年, 1986年的峰值在研究区域内不明

显。FDZ2孔底部 28 g/ cm2 有比较明显的 1952 年

初始值, 质量深度为 16 g / cm
2
处的峰值代表 1963

年; FDZ3孔 33 g/ cm
2
处为 1952 年, 27 g/ cm

2
代表

1963 年。
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图 1  流域地形及采样点位置图

Fig. 1 Map of t he Catchment Landfo rm

and the Location of Sampling Sites

  根据各年代所对应的质量深度计算出各岩芯近

50 a 来的沉积速率,如表 1所示。研究区域内河口的

沉积速率明显高于开阔湖区, 大港河河口的沉积速率

最高。根据各沉积岩芯峰值对应年代计算出的不同

时间段的沉积速率分布, 发现除 FDZ3孔以外, 其他

岩芯 1952~ 1963年的沉积速率都明显增大。其原因

一方面可能是 20世纪 50 年代的洪水引起了沉积速

率增大; 另一方面,也有可能反映了当时较大规模的山

地林砍伐导致大量泥沙入湖[ 16]。因此, 我们采用相对

稳定时期的 1963~ 2006年的沉积速率作为近几十年

来洑东流域河湖交接区的沉积速率。

2. 1. 3  洑东流域入湖物质通量

利用克里金插值法求出流域输出物质扩散范围内

的沉积速率分布(如图 5)。大港河河口沉积速率最高,

说明流域物质主要从大港河输出。由于入湖口水动力

条件的突然改变, 大部分泥沙尤其是粗颗粒物质在河

口沉积下来,导致其沉积速率明显高于其他区域。随

着与湖岸距离的增加,沉积速率逐渐下降。

利用泰森多边形法和辛普森多边形法求得扩散

区域内的总沉积通量为 6 074 t/ a。由于扩散区域的

面积较小,来源于大气沉降的物质通量也相对很小。

图 2 河湖口区域表层沉积物粒度组成分布

F ig . 2  Distr ibution of G rain Size of Surface Sediments in the Estuary

图 3  河湖交接区表层沉积物元素 Zn、Sr 分布

F ig. 3 Dist ribution o f Zn and Sr of Surface Sediments in the Estuar y
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图 4 河湖交接区沉积岩芯137Cs 剖面分布

Fig. 4 137Cs-depth Profiles of Sediment in the Estuar y

表 1 河湖交接区各岩芯沉积速率分布

Tab. 1 Distribution o f Sediment Rates in the Est uar y

沉积速率( g/ ( cm2 # a) ) 1952~ 2006 1963~ 2006 1952~ 1963

FDZ1 0. 22 0. 17 0. 36

FDZ2 0. 50 0. 37 1. 00

FDZ3 0. 61 0. 62 0. 58

图 5  河湖交接区沉积速率分布

F ig . 5  Distr ibution of Sediment Rat es

in the Boundary of Sediment Diffusion

因此,本文以扩散区域内的沉积通量作为洑东流域

入湖物质通量。太湖各入湖河道监测数据表明 [ 17] ,

大港河每年悬浮物输入量为 5 755 t/ a, 略小于我们

计算所得的入湖物质通通量。考虑到流域输出物质

通量除大港河外, 还需加上新港河的年输入量以及

河道以外的面源输入, 监测数据与我们的分析结果

基本一致。

2. 2  流域入湖通量与土壤侵蚀的定量/半定量关系

2. 2. 1  流域土壤侵蚀总量

放射性核素 (如
137

Cs、
210

Pb、
7
Be、

226
Ra 和

228
Ra

等)示踪土壤侵蚀的研究已成为土壤学的国际前沿

研究热点之一,其中以
137
Cs示踪技术在土壤侵蚀中

的应用研究最为深入[ 18~ 21] 。已有的研究结果充分

证明了利用
137

Cs 示踪太湖流域土壤侵蚀的可行

性[ 2 2~ 24]。137Cs示踪法的研究结果表明太湖洑东流

域土壤侵蚀速率的分布主要受人类活动的影响。近

40 a来非耕作土(自然山坡)的侵蚀量很小,耕作土

壤(茶园和水田)侵蚀严重。自然山坡的土壤侵蚀速

率仅为 1861 6 t / ( km
2 # a) , 而种植茶园的山坡土壤

侵蚀速率高达 3 8981 5 t/ ( km2 # a) ,平原地区水田

的平均侵蚀速率为1 8691 9 t/ ( km
2 # a)

[ 25]
。根据洑

东流域的土壤侵蚀速率分布和 1999 年太湖流域遥

感资料分析所得的流域内不同土地利用类型(茶园,

水田和林地)的面积分布资料,估算出流域的土壤侵

蚀总量,见表 2。结果表明,整个洑东流域土壤侵蚀

总量约为 25 670 t/ a, 实际侵蚀总量可能还稍高于

此值。
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表 2  流域土壤侵蚀总量及分布

T ab. 2 To tal Amount and Dist ribution of

So il Erosion W ithin Fudong Watershed

土地利用类型 水田 林地 茶园 总计

侵蚀速率( t / ( km2 # a) ) 1 869. 9 186. 6 3 898. 5

面积统计( km2 ) 10. 5 21. 9 0. 5

总侵蚀量( t / a) 19 634 4 087 1949 25 670

所占比例( % ) 76. 4 16. 0 7. 5 100

2. 2. 2  流域土壤侵蚀与入湖物质通量的关系
近 40 a来流域的土壤侵蚀总量为 25 670 t / a,

而根据河湖交接区沉积通量估算出的流域入湖物质

通量为 6 074 t/ a, 流域泥沙输移比( SDR)为 01 237。
因此,仅有侵蚀总量的 231 7%的土壤进入湖泊, 大

部分( 761 3%)在沟道或者土地内部沉积下来。传统

的基于湖泊沉积物的土壤侵蚀研究也表明, 由于泥

沙在流域和河道运移的过程中, 很大一部分在沿途

沉积和再运移, 往往使得从湖泊沉积通量估算出的

土壤侵蚀速率偏低。利用
137

Cs 示踪法在英国一些

大流域(超过 1 000 km2 )的研究结果表明,由于绝大

部分被侵蚀的土壤在沟道和土地内部沉积, 输送到

河口的泥沙仅为总侵蚀量的 1% [ 26]。对于较小的而

且为低山丘陵地区流域(大约 10 km
2
) , 输送到河口

的泥沙约占侵蚀总量的 30% [ 27] ,此结果与本文的研

究比较一致。

流域入湖物质通量( Q)与流域土壤侵蚀速率

( E)和流域面积( A )的数学关系为: E= 1/ SDR @ Q/

A。因此,近 40 a来太湖洑东流域土壤侵蚀速率与

入湖物质通量的关系为: E = 41 22Q/ A。该方程对

于面积较小(约 50 km 2以下)、坡度比较平缓的流域

有一定通用性, 但对于面积较大的流域,由于泥沙运

移过程更加复杂,还需进一步验证。

2. 2. 3  利用湖泊沉积记录定量恢复流域土壤侵蚀

状况

在建立流域土壤侵蚀与入湖物质通量的数学关

系基础上,结合湖泊沉积物泥沙来源的分析, 以及流

域内土地利用类型的分布情况, 可定量估算出流域

内不同土地利用类型的流域侵蚀速率, 其数学关系

如下:

E1= 4. 22 @ Q @ P1 / A 1

E2= 4. 22 @ Q @ P2 / A 2

,, ,,,
En= 4. 22 @ Q @ Pn / A n

式中: E1、E2 ,,En 分别为流域内各土地利用

类型的土壤侵蚀速率; Q为流域入湖物质通量; P 1、

P2 , ,P n 分别为流域内各土地利用类型对湖泊沉

积物来源的贡献百分比; A 1、A 2 , ,A n 分别为流域

内各土地利用类型的总面积。

复合指纹法是通过沉积物及其源地的多个地球

化学参数对比分析, 结合多元统计定量识别泥沙和

沉积物来源的研究方法。该方法首先采集各可能源

地样,利用多元统计方法筛选在不同源地间差异显

著的地球化学性质参数作为识别因子。应用的参数

包括以下几种类型:矿物磁性参数、地球化学组成参

数(如 Fe、Ca、Cr、Cu、K、Mg、Na、Ni、Sr、Zn、Mn、Al

及 P 的各种形式等)、有机质参数(如有机炭、有机

氮等)、放射性同位素参数(
137

Cs、
210

Pbex 等)和物理

参数(如颗粒粒径)。然后通过分析比较选定的识别

因子在各可能泥沙源地样与河流泥沙样的差异, 利

用多元混合模型(最小二乘法)得出不同源地的贡献

百分比,并且已经广泛应用到泥沙和沉积物来源的

研究中[ 28~ 31] 。根据复合指纹法在太湖洑东流域河

口湖泊沉积物泥沙来源的分析结果, 水田对湖泊沉

积物的贡献比例从河口的 871 3%到逐渐减小到开
阔湖区的 631 3%, 而林地和茶园分别从 91 0%、
31 7%递增为 141 0%、201 5% [ 32]

。取河口和开阔湖

区的平均值作为扩散范围内湖泊沉积物的各种来源

平均比例,利用上面的数学公式求出洑东流域内林

地、茶园和水田的土壤侵蚀速率, 并将计算结果

与13 7Cs示踪法研究出的侵蚀速率对比, 见表 3。

表 3 湖泊沉积推算和137Cs 示踪法获取的

流域土壤侵蚀分布对比

T ab. 3 Soil Erosion Rates Calculated by Lake Sediment

Records Contrast Against by 137Cs Tracer Technique

林地
t/ ( km2 # a)

茶园
t/ ( km2 # a)

水田
t / ( km2 # a)

林地+ 茶园
t/ ( km2 # a)

湖泊沉积估算 126. 6 5 835. 5 1 729. 3 254. 0

137Cs示踪法 186. 6 3 898. 5 1 869. 9 269. 5

相对误差( % ) 32. 10 49. 70 7. 50 5. 72

  两种方法推算出的结果中, 水田的土壤侵蚀速

率最接近, 误差仅为 71 5%。尽管林地和茶园的误
差相对较高,分别为 321 1%和 491 7% ,但林地计算

结果偏低,而茶园偏高,两者的误差正好相互抵消,

林地和茶园总量的误差仅为 51 72%。利用湖泊沉
积记录估算出林地土壤侵蚀速率偏低的原因,一方

面是由于林地多位于山坡上部, 一部分侵蚀的土壤

直接沉积在山坡下部或者山脚, 不能输移到湖泊;另

一方面,林地本身的侵蚀速率相对较低,容易产生误

差。茶园土壤侵蚀速率偏高的原因主要与流域内的

土地利用变化有关。近年来,由于流域内的茶园种

植面积增大,使茶园总的土壤侵蚀量增大,而本文的
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分析中还没有考虑到流域土地利用的历史变化情

况,导致利用湖泊沉积推算的土壤侵蚀速率偏高。

总的看来, 两种方法的研究结果基本一致,证明

了可利用湖泊沉积记录来研究流域土壤侵蚀及其入

湖营养通量的变化的可行性。但由于本文的研究区

域是一个相对很小的流域, 流域侵蚀的土壤输送到

湖泊的距离较短,输送过程中对土壤地球化学属性

的改造不明显。还需要在更大的流域开展工作, 进

一步检验该方法的准确性。同时,也应考虑流域内

各土地利用类型的面积变化, 以获取更准确的结果。

3  结论

根据河湖口交接区沉积物粒度和元素分布特

征,分析了流域输出物质的扩散边界,结合该区域的

沉积速率分布, 估算出近 40 a来流域的入湖物质通

量约为 6 074 t / a,与实际监测结果一致。根据流域

土地利用类型和土壤侵蚀速率的分布, 估算出流域

土壤侵蚀总量为 25 670 t / a,其中 231 7%进入湖泊,

其余在河道或土地内部沉积下来。近 40 a 来太湖

宜溧河湖交界区入湖物质通量(Q)与流域土壤侵蚀

速率( E)和流域面积( A )的数学关系为: E= 41 22Q/

A。

利用湖泊沉积记录与元素复合指纹法综合分析

获得了林地、茶园和农田的土壤侵蚀速率 1261 6,
5 8351 5和 1 7291 3 t / ( km

2 # a)。该结果
137

Cs 示踪

法分析结果基本一致, 表明利用湖泊沉积记录可以

较好地反演流域不同土地类型土壤侵蚀量及其入湖

营养通量的变化。

致谢  中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊沉积

与环境重点实验室朱育新和夏威岚分别帮助完成元

素和年代分析。
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QUANTIFING THE RELATIONSHIP BETWEEN SOIL EROSION ANDMATERIAL

FLUXESFROM THE FUDONG WATERSHED TO LAKE TAIHU

ZENG Ha-i ao, WU Jing- lu

( State Key Laboratory of L ake Science and Environment , Nanj ing Ins titute of Geograph y and Limnology,

Chinese Academ y of S cien ces, Nan jing 210008, Ch ina)

Abstract:T his paper fo cused on the Fudong w atershed of T aihu Lake Basin. Based on analy zing the element

and iso topic geochemistr y o f sediments w ithin the w ater shed and estuar y, the quantitative relationship be-

tw een soil er osion and the material flux es f rom Fudong w atershed to Taihu Lake w ere established. The re-

sults show ed that the average material f lux from the Fudong watershed to Taihu Lake w as 6 074 t / a in re-

cent for ty y ears, w hich w as consistent w ith actual monito r data. The to tal amount of soil er osion w ithin Fu-

dong watershed was 25 670 t/ a, w hich meaned that only 231 7 percent o f eroded soil transferred into T aihu

Lake and the others w er e depo sited in the channels and f ields. T her efore, the mathemat ical relat ionship

among the material f lux f rom w atershed to lake ( Q) , the w atershed erosion r ate ( E ) and w atershed area

( A ) was: E= 41 22Q/ A . According to the analysis of source of lake sediments by using mult-i element fin-

ger print ing method, the soil erosion rate dist ribut ion o f dif ferent land use types in Fudong w atershed w ere

calculated. T he average soil erosion r ates of fo rest lands, tea plantations and paddy fields w er e 1261 6,
5 8351 5 and 1 7291 3 t / ( km

2 # a) respect ively, w hich w as consistent w ith the results by using
137

Cs tracer

technique. Our study pro ved that the soil erosion of dif ferent land use types and the nutrient f lux o f catch-

ment could be r econst ructed by using lake sediment r ecords.

Key words: Taihu Lake Basin; lake sediment ; soil er osion; quant itat iv e relationship; land use

713 第 6期       曾海鳌等: 太湖洑东流域陆地侵蚀与入湖物质通量的定量关系研究


