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摘 要：采用活塞取样器采集了月湖湖中央 2处钻孔沉积物，分析了其中硅藻种类与密度的垂直变化，同时采用 210Pb/137Cs推测
沉积物的沉积速率，并进行了总有机质、生物硅含量分析，以了解月湖各个不同年代的水质变化。结果表明，2个柱状沉积物中硅
藻的优势属为：小环藻属、直链藻属、舟形藻属、Cyclostephanos属。Z-1钻孔优势种为：梅尼小环藻、颗粒直链藻、Navicula porifera、
Cyclostephanos tholifomis。Z-2钻孔中优势种为：梅尼小环藻、颗粒直链藻、舟形藻、Cyclostephanos invisitatus。就硅藻密度而言，总趋
势是上层最多，平均 7.14×105～58.65×105 ind·g-1，中层其次，平均 0.08×105～13.98×105 ind·g-1，下层最少，平均 0.24×105～0.64×105 ind·g-

1。硅藻种类数变化虽然没有明显规律，但种类最少的样品出现在中层，210Pb/137Cs测年数据表明中层为 19世纪90年代—20世纪 70
年代。相关分析表明：Z-1孔生物硅与沉积硅藻密度显著正相关（r=0.933，P=0.021<0.05），总有机质含量与种类数显著负相关
（r=-0.972，P=0.005<0.05）；Z-2孔生物硅与沉积硅藻密度显著正相关（r=0.985，P=0.002<0.05），沉积硅藻密度与种类数显著负相关
（r=-0.933，P=0.021<0.05）。研究结果表明，月湖沉积物中硅藻种类与密度的垂直变化可以反映月湖的富营养演化历程：19世纪 60
年代—19世纪 80年代，月湖水质较好；19世纪 90年代—20世纪 10年代，月湖开始由贫营养状态向中营养状态转变，为水体富营
养化开始发生时间；20世纪 20年代—20世纪 40年代，月湖水体营养等级持续增加，已富营养化；20世纪 50年代—20世纪 70年
代，周边人口数量急剧上升与污水的直接排放导致月湖水质持续恶化；20世纪 80年代至月湖截污前这段时期使月湖最终沦为劣
五类水体的湖泊。
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Abstract：This article described and analyzed the vertical distribution of diatom species and their density in two bored sediment cores collect－
ed from the center part of the Moon Lake. 210Pb/137Cs analysis was adopted to estimate the sedimentary rate of these two cores; The content
analysis of TOM and BSi was conducted to find out the water quality change during different periods in the Moon Lake. The result indicated
that the dominant genera in two columnar sediment cores were Cyclotella, Aulacoseira, Navicula and Cyclostephanos. The dominant species of
Z-1 bored sediment cores were Cyclotella meneghiniana, Aulacoseira granulata, Navicula porifera and Cyclostephanos tholifomis, the domi－
nant species of Z-2 bored sediment cores were Cyclotella meneghiniana, Aulacoseira granulata, Navicula sp. and Cyclostephanos invisitatus.
The diatom density in the two cores shares similar trends：the highest density existed in the upper layer, with an average range of 7.14×105～
58.65×105 individuals·g-1, which follwed by the intermediate layer presenting an average range of 0.08×105～13.98×105 individuals·g-1, and
the lowest density was in the bottom layer, with an average range of 0.24×105～0.64×105 individuals·g-1. No obvious regular pattern was found
for the change of diatom species number in either core; However, the lowest species number was in the middle layer of the two sediment cores,
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硅藻的分布受水环境的控制。硅藻作为指示过
去湖泊酸度、盐度和营养变化最有价值的生物指标
之一[1]，在古湖沼研究中已被广泛应用[2-4]。在长期受
人为干扰的湖泊中，湖泊营养态的转变会引起硅藻

组合的变化[5-6]。许多研究表明，北美殖民时期和欧洲
工业革命时期，湖泊富营养化普遍发生，贫营养硅藻

属种也逐渐由耐营养属种所取代[7-9]。在中国东部地区
浅水湖泊，历史时期人类活动非常频繁，但人类尺度

范围内的硅藻研究成果极少。针对平原浅水湖泊日趋
严重的湖泊富营养问题，在制定湖泊修复方案时，有

必要开展湖泊营养本底的研究。本文通过月湖湖心浅
钻连续的高分辨率硅藻地层分析，对近 140 a来湖泊
营养演化过程进行了恢复，分析了湖泊富营养化的发

生时间、发展过程和趋势，为湖泊富营养化机理研究
提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 沉积物的样品采集
月湖（114°15′E，30°33′N）位于武汉市汉阳区，东

面靠近长江，西面接近汉水，周边居住人口密集，该湖

泊向沿岸社区居民提供了观光、休闲等众多环境服
务，但因多年的生活污水排放，月湖已成为一个严重

富营养化小型浅水湖泊。根据调查显示，月湖面积约
0.66 km2，水深（1.2±0.05）m，底质为淤泥，湖水透明度
（61.1±2.4）cm，pH值为 8.1±0.3。
为避免人为活动所致的底泥扰动，采用活塞取样

器选择 Z-1与 Z-2两处的钻孔取样作为实验对象，
每个钻孔深度 50 cm（见图 1）。

Z-1与 Z-2两处钻孔分布于湖心处，该区域受到
的人为干扰活动较少且湖水较深，采样后将样品置于

塑料袋中，柱样每 10 cm一个样，合计样品 10个，用自

封袋密封带回实验室放入冰柜低温（4℃）保存备用。
Z-1与 Z-2采样沉积物性状如表 1所示。

1.2 生物硅（BSi）的测定
生物硅研究过去主要集中在海洋沉积物中[10-12]，

用来指示海洋表层生产力的变化，目前已建立了 7种
生物硅测量方法[13-19]。生物硅在一定浓度下的碱性溶
液中可以完全溶解，而溶解硅又可以利用硅钼蓝比色

法来测定，这就是生物硅测定的基本原理。利用硅钼
蓝比色法[19]测定溶解硅含量，这一步骤比碱融分光光

度法操作简便，准确度也较高[19]。
1.3 总有机质（TOM）的测定
按中国科学院南京土壤所《土壤理化分析》[20]中

which corresponded to the periods between the 1890′s and the 1970′s according to 210Pb/137Cs analysis. The result of correlational analysis
showed that in Z-1 bored sediment core, the Bsi density was positively correlated with sediment diatom density（r=0.933, P=0.021<0.05）, and
the TOM content was negatively correlated with diatom species number（r=-0.972, P=0.005<0.05）; In Z-2 bored sediment core, the BSi den－
sity was positively correlated with sediment diatom density（r=0.985, P=0.002<0.05）, and the TOM content was negatively correlated with di－
atom species number（r=-0.933, P=0.021<0.05）. The research result indicated that the vertical distribution of diatom species and their densi－
ty could be used to trace eutrophication evolution course of the Moon Lake as follows：from the 1860′s to the 1880′s, the Moon Lake water
quality was good; from the 1890′s to the 1910′s, the Moon Lake started its transformation from the poor nutrition condition to a medium condi－
tion, it was the beginning of water eutrophication; From the 1920′s to the 1940′s, the water nutrition level kept increasing, leading to a eu－
trophic condition. Due to the sharp rise of the surrounding population and the direct discharge of sewage, the water quality kept deteriorating
from the 1950′s to the 1970′s. After that time, the Moon Lake was finally degenarated among the list of water of the worst five kinds of water
quality, till before its recent pollutant truncation.
Keywords：Moon Lake; diatom; BSi; TOM; sedimentation rate; water quality change

表 1 Z-1和 Z-2钻孔沉积物性状
Table 1 Properties of sediments drilled from Z-1，Z-2

钻孔深度/cm Z-1性状描述 Z-2性状描述

0～10 黄稀泥，有植物碎屑 黄青色稀泥

11～20 黄泥与青泥互层，较多植物碎屑黄黑泥，出现植物碎屑

21～30 青黄泥，有粘性 黑青泥，较多植物碎屑

31～40 青黄泥，粘性强 青黄泥，植物碎屑多

41～50 青黄泥，粘性重 青灰泥，大量植物碎屑

图 1 沉积柱样采集点分布图
Figure 1 Distribution map of collection points for sediments of cores
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的方法进行。
1.4 测定沉积速率
沉积物时间剖面的建立通过典型沉积物柱样的

210Pb/137Cs测定沉积速率来确立[29]。
沉积速率实验步骤为：首先将低温（4 ℃）备用的

沉积物样品（共计 10 个），90 ℃烘干至恒重，计算含
水量，研磨过 100目筛装入塑料袋待测。准确称取 3 g
样品蜡封后放置 3周测定沉积速率，所用仪器是美国
EG&G ORTEC公司生产的 GWL-120210-S型高纯锗
井型光子检测系统，能量分辨率为 1.91 kev，低环境
本底由全封闭屏蔽室保证。
最终计算公式如下：

DR=
Hλ
ln I0Is

式中：DR为沉积速率，H为深度，λ为 210Pb的衰变常
数，I0为表层 210Pb 放射性活度，Is 为深度为 H 处的
210Pb放射性活度。
1.5 沉积硅藻的鉴定
沉积硅藻的鉴定与统计，按照常规方法进行处理[21]，

最后用 Leica立体式双目显微镜进行属种鉴定与统
计（100倍油镜，放大 10×100倍），每个样品硅藻壳体
统计以 300粒为基数。
沉积硅藻种属鉴定根据 Krammer 与 Lange -

Bertalot（1986—1991）的分类系统[22]。
1.6 数据处理
经 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 检验，

Z-1处钻孔、Z-2处钻孔各项测试数据，生物硅（BSi）、
总有机质（TOM）、沉积硅藻种类数（Species）、沉积硅
藻密度（Density）均符合正态分布，故采用 Pearson相
关系数分析，分析在软件 SPSS 13.0中进行。

2 结果与讨论

2.1 柱状样的沉积速率与沉积年龄
2个柱状样由于沉积速率不同，故不同深度代表
的年代不尽相同，Z-1 钻孔的平均沉积速度为 0.35
cm·a-1，因此这段沉积物最底层的沉积时间可以回朔
到约 140 a前（1865年左右）。Z-2钻孔的平均沉积速
度为 0.38 cm·a-1，这段沉积物最底层的沉积时间可以
回溯到约 130 a前（1875年左右）。
2.2 生物硅（BSi）含量
在硅钼蓝比色法实验基础上，以 10 cm间隔分析
了 Z-1与 Z-2钻孔沉积物中的生物硅含量，对 10个
沉积物样品做了重复性测定，测定结果平均偏差较

小，回收率达到了 95%以上。运用 SPSS 13.0对采样
点 Z-1和 Z-2进行统计分析，结果表明采样点之间
无显著性差异（P＞0.05）。
从图 2 可以看出，Z-1 钻孔与 Z-2 钻孔的生物
硅含量均显示了阶段性变化：0～10 cm 处，Z-1 平均
含量0.88%、Z-2平均含量为 0.70%；11～20 cm处，Z-1
平均含量 0.74%、Z-2 平均含量为 0.51%；21～30 cm
处，Z-1平均含量为 0.65%、Z-2平均含量为 0.54%；
31～40 cm处，Z-1平均含量为 0.57%、Z-2 平均含量

图 2 月湖钻孔的生物硅和总有机质记录
Figure 2 Sedimentary biogenic silica and TOM records inMoon Lake

徐 栋等：武汉月湖沉积物中硅藻的垂直分布与水质变化798
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图 3 Z-1，Z-2钻孔沉积物中硅藻种类数与密度的垂直变化
Figure 3 The vertical distribution of the diatom species and density in drilled sediments from Z-1，Z-2

为 0.54%；41～50 cm处，Z-1平均含量为 0.55%、Z-2
平均含量为 0.52%。
2.3 总有机质（TOM）的测定
灼烧法（LOI法）测定月湖沉积物中总有机质含

量如下：Z-1钻孔与 Z-2钻孔有机质含量相似，下层
（41～50 cm）处有机质含量普遍较低；Z-1钻孔中层 C
31～40 cm处有机质含量出现了快速上升，随后（上层
0～10 cm，中层 A 11～20 cm，中层 B 21～30 cm）变化不
大，呈现缓慢上升的变化趋势；Z-2钻孔中层 C 31～
40 cm处有机质含量变化不大，在中层 B 21～30 cm
出现了快速上升，随后（上层 0～10 cm，中层 A 11～20
cm）有机质含量变化不大。
2.4 沉积物中硅藻的属种组成与密度分布的总趋势
月湖 2处钻孔沉积物中沉积硅藻经过鉴定有 24

属 83种。
Z-1钻孔共有 20 属 61 种，Z-2 钻孔共有 24 属

68种，分析 2个柱状样中沉积硅藻种类出现的频率，
有 4个属在各柱状样的样品中出现频率较高，它们

是：小环藻属（Cyclotella）、直链藻属（Aulacoseira）、舟
形藻属（Navicula）、Cyclostephanos属，其中小环藻属、
直链藻属、舟形藻属出现最高，达 100%，即 2个柱状
样 10个样品中每一个样品都有小环藻属、直链藻属、
舟形藻属的藻种。其次是 Cyclostephanos 属为 80%
（见表 2）。从密度分布来看，小环藻属个体数最多，占
总数的 60%以上，最少的是直链藻属（见表 2）。
2.5 沉积物中硅藻种类数与密度的垂直变化
根据沉积物不同深度以及对应的不同年代，将 2
个柱状样自下而上分成 5层，分析硅藻种数（图 3）与
密度的分布特点。
下层：代表约 19 世纪 60 年代—19 世纪 80 年
代，Z-1处钻孔（41～50 cm），硅藻种类数保持在 36种
左右，密度基本稳定在 0.64×105 ind·g-1；Z-2处钻孔
（41～50 cm），硅藻种类数保持在 22种左右，硅藻密度
基本稳定在 0.23×105 ind·g-1。
中层（C）：代表约 19 世纪 90 年代—20 世纪 10
年代，Z-1处钻孔（31～40 cm），硅藻种类数保持在 34

表 2 2个柱状样中优势硅藻属的密度、百分比与出现频率
Table 2 The statistics for diatoms in the sediments of two cores

项目

Z-1处钻孔样 Z-2处钻孔样

密度
Density/×105 ind·g-1

频率
Frequency/%

占总个体数百分比
Percentage in the total/%

密度
Density/×105 ind·g-1

频率
Frequency/%

占总个体数百分比
Percentage in the total/%

小环藻属 47.41 100 60.17 2.96 100 35.8

直链藻属 4.31 100 5.47 0.73 100 8.88

舟形藻属 25.55 100 3.24 0.75 100 9.09

Cyclostephanos属 12.83 60 16.28 0.78 100 9.45
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图 4 Z-1钻孔沉积物中优势种密度的垂直变化
Figure 4 The vertical distribution of dominant species density in drilled sediments from Z-1

种左右，密度基本稳定在 0.41×105 ind·g-1；Z-2处钻
孔（31～40 cm），硅藻种类数保持在 20种左右，密度基
本稳定在 0.15×105 ind·g-1。
中层（B）：代表约 20 世纪 20 年代—20 世纪 40

年代，Z-1处钻孔（21～30 cm），硅藻种类数保持在 28
种左右，密度基本稳定在 5.12×105 ind·g-1；Z-2处钻
孔（21～30 cm），硅藻种类数保持在 18种左右，密度基
本稳定在 0.08×105 ind·g-1。
中层（A）：代表约 20 世纪 50 年代—20 世纪 70

年代，Z-1处钻孔（11～20 cm），硅藻种类数保持在 28
种左右，密度基本稳定在 13.98×105 ind·g-1；Z-2处钻
孔（11～20 cm），硅藻种类数保持在 27种左右，密度基
本稳定在 0.11×105 ind·g-1。
上层：代表约 20世纪 80年代至月湖清淤前这段

时期，Z-1处钻孔（0～10 cm），硅藻种类数保持在 27
种左右，密度基本稳定在 58.65×105 ind·g-1；Z-2处钻
孔（0～10 cm），硅藻种类数保持在 41种左右，密度基
本稳定在 7.14×105 ind·g-1。

Z-1处钻孔样硅藻种类数在 27～36种之间波动，基
本呈现下降趋势，即接近表层，种类缓慢减少；Z-2处钻
孔样硅藻种类数基本呈现上升趋势，即越接近表层，种

类越多，从 41～50 cm处 22种增加到表层的 41种。
Z-1处钻孔样硅藻密度呈现稳步上升趋势，即越

接近表层，密度越大，在 41～50、31～40 cm处密度较
低，21～30、11～20 cm处密度显著上升，在 1～10 cm处
出现最大值（58.65×105 ind·g-1）；Z-2处钻孔样硅藻密
度呈现急剧上升趋势，即越接近表层，密度越大，在

41～50、31～40、21～30、11～20 cm处变化幅度不大，在 1～
10 cm处出现最大值（7.14×105 ind·g-1）。
2.6 沉积物中硅藻主要优势种密度的垂直分布
根据表 2可知，小环藻属、直链藻属、舟形藻属、

Cyclostephanos属不仅出现频率高，而且个体数也多。

Z-1处钻孔优势种为：颗粒直链藻（Aulacoseira
granulata）、梅尼小环藻（Cyclotella meneghiniana）、
Navicula porifera、Cyclostephanos tholifomis，密度垂直分
布见图 4。Z-1处钻孔柱样该 4种优势硅藻占到鉴定与
统计出的沉积硅藻总密度的 4.0%、5.2%、1.1%、1.2%。

Z-2处钻孔中优势种为：颗粒直链藻、梅尼小环
藻、舟形藻（Navicula sp.）、Cyclostephanos invisitatus，
密度垂直分布见图 5。Z-2处钻孔柱样该 4种优势硅
藻占到鉴定与统计出的沉积硅藻总密度的 6.7%、
32.0%、3.4%、5.8%。
2.7 生物硅、总有机质、沉积硅藻种类数、沉积硅藻密
度之间的相关关系

经相关分析，Z-1钻孔生物硅与沉积硅藻密度显
著正相关（r=0.933，P=0.021<0.05），总有机质含量与
种类数显著负相关（r=-0.972，P=0.005<0.05）。
经相关分析，Z-2钻孔生物硅与沉积硅藻密度显
著正相关（r=0.985，P=0.002<0.05），沉积硅藻密度与
种类数显著负相关（r=-0.933，P=0.021<0.05）。

3 讨论

自 20世纪 50年代以来，由于月湖沿岸污染严重
的化工、印染、造纸、冶金等工业的兴起以及人口的不
断增长，使得月湖水质富营养化等级不断升高，导致

很多敏感水生生物不能适应，同时硅藻种类多样性也

相应减少，如 Z-1钻孔中自 50 cm处起硅藻种类数就
在不断减少，而密度不断上升主要是耐污种大量出现

的缘故。Z-2钻孔沉积物中硅藻种类数与密度自 50 cm
处起就逐渐下降，到中层（21～30 cm）达到最低值，这一
期间（20世纪 20年代—20世纪 40年代）水质富营养
化进程比较缓慢的；随后硅藻种类与密度都明显增加

了，但分析发现，增加的主要是耐污性的硅藻种类与密

度，附着种、贫-中营养种类数以及密度都大幅减少
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图 5 Z-2钻孔沉积物中优势种密度的垂直变化
Figure 5 The vertical distribution of dominant species density in drilled sediments from Z-2

了，这实际上是月湖富营养化加速的体现。
2处钻孔在硅藻种类数上出现不一致的原因分

析主要是硅藻生境结构不同，Z-1钻孔处无水生植物
分布，硅藻绝大多数是浮游种，附生种极少；而 Z-2
钻孔曾是较大面积的水草区，水质尚好，故在沉积物

中有较多的附生种、寡污种，20世纪 50年代后随着
月湖水质富营养化的加速，水生植物生境受到破坏，

这些附生种、寡污种的硅藻种类与密度大幅减少，而
浮游种大量出现，导致出现 Z-2钻孔中硅藻种类数
的生物多样性增加。
根据已有研究，颗粒直链藻是淡水中较为常见的

种类，在水质评价中属 α-β中度污染的指示生物[23]。
董旭辉等[24-25]对长江中下游地区 45个湖泊的沉积硅
藻进行了调查，认为Navicula属、Cyclotellameneghini－
ana、Cyclostephanosinvisitatus、C.tholifomis种是长江中下
游湖泊富营养化指示性属种，当 Cyclostephanos、
Stephanodicus等种类与 Cyclotella meneghiniana、C. ato－
mus组合出现可预警湖泊水体富营养的发生，本次研
究印证了这一观点。
沉积物中硅藻种类与密度变化主要与沉积年代

水质有关，一般认为影响硅藻种类与数量的因素主要

与 N、P、有机质等[26-27]。杨洪等[28]发现武汉东湖沉积物

中硅藻的分布与相应的总氮、总磷、总有机碳关系密
切，在中富营养到富营养初期，硅藻种类较丰富，从而

反映了人类活动的影响。本文研究表明，硅藻的密度
与有机质含量有关，这一结论与 Denys[29]、顾泳洁[30]的

一致。
汇入月湖的氮、磷等营养物质与月湖边梅子山

的风化岩石碎屑与植被不仅为硅藻生长提供了丰富

的溶解硅，也构成了湖泊生物的主要营养源。当降水
加强时，营养物质进入湖中，利于增强硅藻生产力，

同时月湖作为一封闭浅水型湖泊，硅藻在春秋两季

大量繁殖，生物量很大。生物硅是一种百分含量单

位，因而其含量还受到沉积速率的作用，但从月湖的

生物硅变化幅度来看，最高含量与最低含量相差明

显，而沉积速率的变化却并不大，可见沉积速率对生

物硅含量的影响并不大，生物硅密度主要是由硅藻

生产力本身变化所决定，故生物硅含量与沉积硅藻

密度密切相关。
由于沉积物具有时间上连续的特点，因此，利用

沉积物中硅藻可以追溯河流、湖泊水质的变化历史。
吴俊宗等[31-33]根据沉积物中硅藻的变化，重建了台湾

湖泊水质变化历史，并以其中硅藻种类与数量的垂直

变化反映了不同年代的水质变化。本研究也反映了月
湖水质的富营养化历程：19 世纪 60 年代—19 世纪
80年代，月湖边居民人口数量少，湖泊受到的环境压
力为轻；19世纪 90年代—20世纪 10年代，月湖生物
硅沉积缓慢上升，反映月湖开始由贫营养状态向中营

养状态转变，为水体富营养化开始发生时间；20世纪
20年代—20世纪 40年代，月湖水体营养等级持续增
加，已富营养化；20世纪 50年代—20世纪 70年代，
周边人口数量急剧上升与污水的直接排放导致月湖

水质持续恶化；20世纪 80年代至月湖截污前这段时
期入湖污水增多，污水不经任何处理直接排放，这无

疑加速了生物硅的沉积，最终使月湖水质恶劣、水华
频发，沦为劣五类水体的湖泊。
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