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摘要 通 过太 白湖北 部湖区 沉积岩芯 中摇蚊亚 化石分 析
,

结合
2 ,

乍b和
’3, c s

年代测定 和降趋势对应分 析 ( D c A )
,

研究 了太 白湖近 巧0 年来摇蚊种属组合变化和湖泊营养演化过程
。

结 果表明
:
20 世纪 中期 ( 19 50 年左右 )

,

摇蚊种

群 中与 大 型 水 生 植 物 关 系密 切 的 p a ra ta n 了ta rs u s , p a r a t a n 少t a o u s 尸e n i c illa t u s 一

ty Pe , p o

加
e d ilu m n u b e e u lo s u m 一typ 。

和

D i e r o te n d ip e s n e o o sus
一typ e

等 属 种 迅 速 减 少 或 消 失
,

而 耐 营 养 的 属 种 Chi ro n o m u s p lu m o s u s 一typ e ,

M ie r o e hi ro n o m u s

ta b a r u i , p ro e la d iu s , p r
叩

s i lo e e r u s a k a m u s i 和 Ta
n
”

u s
增 多

,

表 明大型水 生植物减 少
,

湖 泊富营养 化开始
。 20 世纪 9 0

年代以 来
, C h iro n o m u s 尸lu m o s u s 一t yp e 和 M ie r o e h ir o n o m u 、 ta 6a r u i 等富营养 种 的比例增加反 映了营养水 平的进一步 提

高
,

并呈现加重趋 势
。

摇蚊组合变化反 映的太 白湖 营养 水平的增 加与流域 人类活动 影响密切 相关
,

早 期湖泊 富营

养化响应流域土壤侵蚀及湖泊水产养殖
,

而 1990 年 以来湖泊富营养化 的加重则 与化肥 的大量使 用
、

人类活动 的进

一步加强及流域 内工业废水污染物 的开始排放有关
。

主题词 太 白湖 摇蚊亚化石 D CA 分 析 湖泊 富营养化

中图分类号 P3 43
.

5 文献标识码 A

长江中下游地 区浅水湖泊众多
,

受强 烈人类活

动干扰
,

湖泊富营养化与藻类暴发 问题严重 〔’〕。

近

年来
,

众多湖泊治理措施在长江中下游地区典 型湖

泊展开
,

其治理 目标 的确立主要基于营养本底水平

( 富营养化发生之前湖泊稳定营养背景值 )
。

湖泊

营养本底的确立可 以通过 区域对 比
、

模型 计算或古

湖沼学等方法进行研究
,

对于 流域 系统变化较为剧

烈的湖泊而言
,

应用古湖沼 的研究方法进行营养本

底的恢复 比其他 方法更可靠川
。

在 古湖沼学研究

中
,

以水生生物化石为对象的湖泊古生态研究 日益

受到重视 [ ’; ,

湖泊水生生物如摇蚊
、

硅藻等 由于发

育有难以降解和溶蚀 的几丁质
、

硅质等壳体和 骨骼

成分
,

可 以保存在沉积物中〔4 」。

生物指标作为古生

态环境研究的重要手段
,

提供 了过去长期变化的再

现
,

为解决当今面临的关键生态问题提供参照
。

摇

蚊幼虫亚化石是近年来古湖沼研究领域发展起来的

一种微体古生物指标
,

20 世纪 90 年代以来
,

摇蚊幼

虫亚化石记录开始被普遍应用于古气候古环境的定

量重建
,

包括温度
、

盐度
、

营养盐等指标
。

这主 要归

功于一系列表层样品数据库的建立
,

摇蚊属种 的分

布与气候
、

盐度
、

湖泊生产力等关系的研究以及转换

函数 的发展 [ ’一 9 〕。

在我国东部长江 中下游地 区
,

典

型 湖泊摇蚊 一
湖水 总磷关系已经得 以研究 〔’“1 ,

并被

成功用于重建 近 百 年来武 山湖湖水 总磷 的演化过

程 [ 川
。

湖北省东部的太 白湖位于长江中游
,

拥有一个

复杂且经历高度改造的水文系统
。

由于强烈人类活

动干扰
,

太白湖及其流域受农业和水产养殖影响较

大
,

水体污染严重
。

太 白湖流域人类活动历史悠久
,

然而该湖营养演化的历史研究相对较少
,

集 中于 探

讨硅藻组合 的变化 〔‘, 一 ’‘〕
。

本研究力图通过湖泊沉

积岩芯中摇蚊亚化石组合的研究
,

探讨湖泊 营养演

化 的历史并印证硅藻研究结果
。

1 材料与方法

1
.

1 研究 区概况

太白湖 ( 29
“56 ’ 一 30 ”0 1 ‘N , 115 “46 ‘ 一 115 0 50 ’E )

位于湖北省东部 ( 图 1)
,

湖泊面积约 25 k m , ,

平均水

深 3
.

Zm ,

集水 区面积 9 6 okm , L”」 ,

太白湖流域北部为

大别 山南麓伸延的丘陵地带
,

南部为广阔的长江泛

滥平原
.

湖水依靠地表径流和湖面降水补给
,

除接纳

上游的荆竹河
、

考 田河等来水外
,

汛期还 西承武山湖
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来水
,

一般情况下湖水处于缓流状态
,

湖水大部分从

南部的梅济港泄入龙感湖后 排人长江 〔” 〕。

20 世纪

30 年代前后湖泊面积约 69
.

Zk m Z ,

由于围湖造田
,

湖

泊面 积 急 剧 缩 小
,

至 60 年 代 湖 泊 面 积 缩 小 为

44 k m
, ,

现有面积为 2 5
.

Ikm
Z [”

,
’6 〕

。

2 0 世纪 5 0 年代

前
,

该湖水草繁盛
,

由于水产养殖力度加大
,

其后水

生植 被减 少
,

目前 少 量 水 生 植 被局 限在 北 部 湖

区 〔” 〕
。

近年来
,

由于农业活动和水产养殖的影响
,

该湖已经发生 富营养化
,

根据 2 0 01 一 2 0 03 年的水质

调查
,

该湖年均总磷为 12 5 林g / L [” 〕
。

摇蚊 头 壳 挑 出
。

将 所 有 挑 出 的 头 壳 用 H yd ro
-

M a tr ix À 封片
,

头壳封片后在 100 一 4 00 倍生物 显微

镜下进行鉴定
,

一般可鉴定到属级水平
,

在某些情况

下可鉴定到种
。

将 完整 的头壳计为一个
,

将半个 以

上的不完整的头壳计为半个
,

不足一半 的不统计
。

沉积样品中摇蚊幼虫亚化石统计数 至少达 50 个壳

体
。

摇蚊幼虫 属种鉴定 主要依据 文献 资料
「’B 一

川
。

摇蚊百分 比 图谱使用 T ili a 一G r a p h 程序
t” 」完成

。

摇

蚊属种组合带划分基于 C oMSS 聚类分析
仁2 , 〕。

1
.

5 数理统计分析

降趋 势 对 应 分 析 ( D e tr e n d e d C o rr e s p o n d e n e e

A n al ys is
,

简称 D C A )被用于摇蚊幼虫组合变化的潜

在环境意义 〔’‘」。

对摇蚊数据
,

选择在两个 以上 的样

品中出现
,

含量至少在一个样品中超过 2% 的常见

属种用于数值分析
。

最后 的数据包含 了 7 4 个样点

和 31 个 主要摇蚊属种类型
。

在 D CA 分析 中稀有属

种被降权处理
,

以减少对结果造成 的偏差
, D c A 分

析应用 CA N o Co v e r s io n 4
.

5 软件完成
上” ] 。

图 1 太 白湖钻孔位置图

Fig
·

1 M ap o f T a ib a i L a k e sh o w in g th e s e d im e n r e o r e

1
.

2 样品采集

20 07 年 4 月
,

利用重力采样器于太 白湖北部湖

心区 1
.

s m 水深处采集了 柱状沉积岩芯 ( 图 1 )
,

所

获得的沉积岩芯水土界面清晰
,

表层沉积物未受扰

动
,

现场分 别以 0
.

5。m 间隔分样
,

样品密封 于 塑 料

袋内带回实验室在 4℃ 冰箱中冷藏以备分析
。

2 结果

2
.

1 年代确立

太 白湖采样点沉积岩芯 年代和沉积速率变化的

详细研究成果已发表
[ ’6 〕 ,

太白湖沉积岩芯 中 ”乍b和
, 3
七s 活度测试分析结果表明 ”t s 19 63 年蓄积峰出

现在 10
.

7 5 。m 处 ( 活度 为 19
.

3士 3
.

S B q / k g )
, ”乍b

e 二

活度随深度增加呈指数 降低
,

指示 了较为稳定 的沉

积特征 (图 2 )
。

采用 CI C 和 CR S 模式计算得到 的

1
.

3 年代测定

太 白湖沉积物样 品中
2 1
乍b , 22

恤a 以及
’3
℃

s
活

度采用美国 E G & G O rt e c
公司 生产 的高纯锗井 型

探测器 ( H PG e G w 砚 120 2 15 ) 测定
。 ”℃s 和 ”皱a

标

准样品 由中国原子能科学研究院提供
, ”乍b 标准样

品由英国 利物浦 大学做 比 对标 准
,

测 试误 差小 于

10 % 。

1
.

4 摇蚊亚化石分析

沉积 物 中摇 蚊亚 化 石分 析 使 用标 准 方 法 进

行〔’8 〕
,

首先将样品加人 10 % 的 氢氧化钾溶液 中
,

在

7 5 CC 加热 15 分钟后
,

过 2 12卜m 和 9 0 卜m 的筛
,

后 将

剩余样品转移到体视显微镜下
,

在 25 倍下用 镊子将

图 2 太 白湖沉积岩芯年代及沉积通量 图

Fi g
.

2 A g e 一

d e p th p lo ts a n d d 叮 m a s s a e e u m u la ti o n r a te

o f T a ib a i L a k e s e d im e n t e o r e
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沉积岩芯 ”乍b 年代结果均偏离 ”七
。

时标
,

反映了

由于流域人类活动强度 的变化
,

导致了历史时期沉

积 速 率 发 生 了 较 大 的 变 化
。

因 此
,

复 合 模 式

(。。m p o sit。 m o d e l)方 法 [” ] 被选择用 于该钻孔年 代

的计算
,

根据
‘3

七s 的 1 9 6 3 年时标深度
,

把沉积岩芯

分为上下两段
,

依据
’

印be
:

活 度变化
,

分别采用不 同

公式进行沉积岩芯年代计算
。

Chiro n o m u s 尹lu m o s u s 一
typ e 比例 大幅增加

,

M ie ro e hiro
-

n o m u s

与 P ro e la d iu : 则 略 有 减 少
,

M ier o e
hiro n o m u s

ta 石a
r u i

一
typ 。

有显著增加
。

2
.

3 D C A 分析结 果

2
.

2 摇蚊组合

太 白湖钻孔 中共鉴定 出 47 个摇蚊属种
,

根据摇

蚊属种变化特征可划分 为 3 个组合带
,

各个组合带

变化特征如下 (图 3 )
:

带 1 (4 3 一 2 5 C m
,

1 8 6 0 一 19 5 0 年 ) 以 M ie r o -

e hiro n o m u s ,

P ro e la d iu s
,

Pa r a ta n 了ta rs u s ,

P a r a ta
叮

ra rs u s

尹e n ie illa tu s 一
typ e ,

P o

lyP
e d ilu m n u be e u lo s u m

一
typ e ,

C rieo
-

t叩 u s s了肠e str is
一
typ e ,

C呷
to e h iro n o m u s

和 D ic r o re n d iPe s

n e o o s u : 一
typ e 为主

。

带 2 (2 5 一 1 2 e m
,

1 9 5 0 一 1 9 9 0 年 ) 对iero e h ir o
-

n o m u ;

含 量逐渐 减少
,

Pa ra ta n yta rs u s ,

P a r a ta ny ta rs u s

夕e n ie illa tu s 一
typ e ,

p o

加
e d ilu m n u be e u lo s u m

一
typ e ,

C rie o -

t叩u s s少lo es tris
一
tyP e ,

C ryl 〕to e hir o n o m u s

和 D ie r o te n d iP
es

n e o o s u 、 一
typ e

急剧减少
,

而 p r o e la d iu s 含量略有增加
,

Chir o n o m u s 户lu m o s u s 一
typ e ,

Ta
n” u s ,

Ta
n 了ta rs u s

和

几
n 了ta rs u : m e n d a x 一

typ e

急剧增多
。

带 3 (12 一 o e m
,

19 9 0 一 2 0 0 6 年 ) 以 Chir o n o m u s

Plu m o su s 一
typ e ,

Mie ro
e hir o n o m u s ,

P r o e la d iu s ,

Ta
n ” u s ,

几
n yta rs u : 和 Ta

n yra rs u s m e n d a x 一
typ e 为 主

。

其 中

摇蚊数据 的 D c A 结果 中
,

前两个轴的特征值分

别为 。
.

2 5 9 和 0
.

0 5 1
,

解释 的属种数据 的方差值 分

别为 29
.

4 % 和 5
.

8 %
。

第一轴的特征值远远高于 第

二轴
,

表明沉积物中摇蚊属种的分布主要 由第一轴

的环境 因子所解释
,

反映的样品点的排列受第一 轴

的控制
; 第二轴反映的环境意义不 明显

。

在属种分

布 图 中 (图 4 a )
,

富 营养 属 种 Ta
刀yp u s ,

Chir o n o m u s

尸lu m o s u : 一
typ e ,

万ie r o e hiro n o m u s ta ba ru i
一
typ e

等位于第

一轴 的 右 边 ; 而 中 营 养 水 平 的 尸ar a ta ny ta rs us

尸e n ie illa tu s 一
typ e ,

p o

lyP
e d ilu m n u b e e u lo su m

一
typ e ,

C rie o r叩 u s s了Iv e s tris
一
typ e

等 出现在 图 的左边
。

图 4 b

中
,

沉积物样品的分布从右到左表现为明显的 3 个

组合单元
,

与摇蚊组合带的划分一致
,

表明了湖泊营

养状态由低到高的演化过程
。

3 讨论

长江中下游地区湖泊富营养化问题突出
,

近 年

来长江中下 游典型湖泊生态环境演化与营养盐蓄积

变化过程被广 为关注 [ ’
,

” 一 ’4
,

’6
,

’s 一

川
,

摇 蚊分布与湖

泊营养盐的变化有密切关系
,

随着湖泊 营养程度的

升高
,

摇蚊幼虫的组合也有 明显的 变化 t ’。〕,

在太 白

湖沉积岩芯摇蚊记录 中
,

19 50 年左右摇蚊种群的变

图 3 太白湖沉积岩 芯主要摇 蚊属种分布 图

Fig
.

3 Ch iro n o m id
一

p e r e e n t a g e d ia g r a m o f T a ib a i L a k e s e d im e n t e o re
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图 4 太 白湖沉积岩芯 中摇蚊数据 D CA 排 序分析结果

4 a

中摇蚊属种代码为
: AB

—
A6 la b

e s m 了ia CA
—

Ch ir o n 。。 u s a n , h
ra e in u , 一

ly p e

C材

—
Cla d

o ta n ) 乙a rs u s m a n e u s 一
ty p e

C P

—
Ch iro n o m u s 尸l

u m o 3 u s一y pe

C L

—
Cla d叩

e lm a la 名e r a li
s 一

ty p e

C ry

—
C呷

乙o e h iro n o m u s

Cs

—
Cr ie o ‘叩

u ‘
妙l

u e s ￡ris
一
ryp e CT

—
Clin

o ‘a 刀

yP
u 3 D N

—
D ie r o te n d iP

e s n e川 o s u s
一
ryp e E id

—
E infe ld ia d is s id e n s

一
ty pe

E n t

—
E n d

o e
h iro n o m u s te n d
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Fig
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4 D CA o r d in a tio n o f m aj
o r e hiro n o m id ta x a fr o m T a ib a i La k e s e d im e n t e o r e

化反映了湖泊水体 营养水平 的显著升 高
。

19 50 年

以前
,

摇 蚊 组 合 中 的 主 要 属 种 如 尸ar at an yta rs us
,

Pa ra ra

咧
a rs us Pe n ie illa rus

一

tyP
e ,

PO 加
e d ilu m n u bec u los u m

-

tYP
e 和 刀ie ro re n d iP

es n e二o s u s 一
typ e

等一般生活在相对

较清澈且有相 当密度 的大型 水生植物分 布的水体

中〔’4
,

3s]
。

这些属种在 19 5 0 年后急剧减少或者彻底

消失
,

而 另外一些属种如 Chir o n o m u s , lu m o s u s 一
typ e ,

M ie r o e hiro n o m u s ta b a ru i
,

P r o ela d iu s ,

P r

叩
silo e e r u s

a ka m u s i
一
typ e

和 Ta
n” u s

则有显著增加
,

这些属种在

大型 浅水湖泊 中往往分布有较高的营养耐度
,

特别

是 e入ir o n o m u : 夕lu m o s u 、一
typ e

是 富营 养化 的 指 示 属

种陈
’。

,

’8 〕。

2 0 世纪 50 年代摇蚊种群的 明显变化表

明湖泊生态系统在该时期发生 了显 著改变
,

摇蚊记

录则反映在与大型 水生植 被共 生 的 属种 的明显减

少
,

而这种现象常和 富营养化的发生 相伴
。

沉积速

率和流域人类活 动的记 录则 表明
,

20 世纪 40 年代

至 6 0 年代
,

由于 围垦 导致湖泊面积减少 和大量泥沙

输人
,

沉积速率明显 升高
〔’6 ] ,

从而 导致湖泊生 态系

统发生 了显著的变化
。

根据以上主要属种生 态特征
,

结合 D CA 双轴图

中属种的排列
,

第一 轴大致反映了营养梯度变化
,

从

右到左
,

适应中营养 的摇蚊属种逐渐 向耐营养的属

种转变 (图 4 a )
。

相应地
,

从右到左
,

样品点的排列

指示 了各层位沉积时期湖泊营养状态由低到高的变

化 (图 4 b)
。

摇蚊组合 变化与 D CA 分 析结 果一 致
,

反映了近 巧0 年来太 白湖 的 3 个 主要营养演化阶段

(图 3 )
,

其 中 19 50 年 以前 (组合带 1 )
,

太 白湖 以营

养耐度较低 的摇蚊属 种为 主
,

大型 水生植 被发育
;

19 50 年以后 (组合带 2 )
,

湖泊 营养 程度迅速提高
,

与水草共生的属 种急剧减少或 消失 ; 19 90 年 以来

(组合带 3 )
,

富营养属种所 占比例大幅增加
,

湖泊富

营养化加剧
。

钻孔摇蚊记录揭示出 19 50 年前后太 白湖出现

明显的营养级的转变
,

即 中营养向富营养环境变化
,

标志了 20 世纪 中期太 白湖富营养化 的开始
。

根据

最近 50 年来的地方资料记载
,

则主 要 与 1 9 50 年来
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大规模 的农业灌溉系统的建设
、

湖泊专业养殖 和湖

滨地带的大面 积土 地围垦 有关
。

1 9 90 年水体 的进

一步恶化则与人类活动的进一步加强导致的流域水

土流失和 湖泊沉积速率的增加 〔2 “〕
,

化肥的大量使用

及流域内工业废水污染物 的开始排放有关
仁’7

,

, ‘〕。

太白湖沉积岩芯摇蚊记录揭示的该湖营养演化

过程与该湖南部湖区硅藻的相关研究结果具有很好

的一致性 〔” 一

川
,

表明水生生物对湖泊环境变化的同

步响应
。

太白湖富营养化主要是由于人类活 动不断

加强所造成的
,

而且从 营养开始富集 到富营养化的

发生时间极短
,

这说明在长江 中下游湿润温 暖的气

候条件及较高营养背景值下
,

不 当的或过度 的人类

活动如毁林
、

湖泊围垦及近代 以来的农业规模扩大
、

养殖业的发展
、

工业生活废污水 的排放触发 了该湖

富营养化乃 至湖泊生 态系统功能的退化
。

因此在该

湖 的富营养化治理上
,

必须控制流域 内不 当的人类

活动
,

需对湖泊资源进行合理的开发与利用
。

致谢 薛滨研究员
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吴艳宏研究员
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吴敬禄研究
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夏威岚
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