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艾溪湖沉积物中色素对外源有机污染的响应

张海荣
1 , 贾玉连2 , 刘厚仙2 , 胡　忠2 , 庄检平2

(1.惠阳中山中学 ,广东惠州 516211;2.江西师范大学 地理环境学院 ,江西 南昌 330026)

摘要:对艾溪湖沉积物柱样中叶绿素 、胡萝卜素 、颤藻黄素 、蓝藻叶黄素等色素进行了提取 , 用紫外可见分光光

度法进行测定 ,根据各色素所代表的环境意义 , 揭示了艾溪湖 300 多年来的环境变化等特征。结果表明 , 近几十

年来 ,艾溪湖一直处于富营养化状态 , 湖泊正在萎缩 ,其富营养化态势与该地区 20 世纪 50年代后的一系列人类

活动密切相关。
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Abstract:Several pigments in Aixi Lake including chlo rophyll , ca rotenoids , o scilla xanthin and myxoxantho-phyll

are ex tracted and te sted , and their contents in lake sediments are calculated.The evo lution o f A ixi Lake' s envi-

ronment is discovered by means of the environmental meaning that eve ry pigment stands for.The re sults show

tha t Aixi Lake becomes seriously eutrophic, it is in shrinking stage fo r sev eral decades , which is tied up w ith

many human activities of this reg ion since 1950 s.
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0　引言

湖泊沉积物有机质与色素 ,作为流域与湖泊古

初级生产力的反映 ,在湖泊沉积环境演变研究中 ,

是一种有效的代用指标 ,得到较为广泛的应用
[ 1-5]

。

同时 ,它们具有相对较为复杂的内 、外源组成与沉

积后期分解速度不等等因素 ,因此 ,作为湖泊富营

养化过程的指示指标 ,受到研究者的重视[ 6-8] 。

笔者以近 30年来逐渐富营养化的南昌东部的

艾溪湖开展表层底泥与浅孔柱状样的色素记录研

究 ,通过有机质污染的输入与湖泊沉积物色素的关

系 ,探讨湖泊在城市化过程中由贫营养到富营养演

化中色素的响应特点 。

1　湖泊概况

艾溪湖位于南昌东部 ,赣江南支东南岸 ,系赣

江废弃古河道积水而成的湖泊。南北长约 5 km ,

东西宽约 0.8 ～ 1.4 km 。商周时期已经成湖 ,太平

天国时期 ,曾是太平天国训练水军
[ 9]
的地方。1956

年在临近赣江南支的下游建闸 ,后几经围垦 ,湖泊

渐趋萎缩 ,现仅有 4.5 km2 ,平均水深 9月至次年 3

月的枯水季节不足 2 m 。20世纪 80 年代以前 ,流



域是以农耕为主的田园区 ,近 30年来 ,随着城市的

迅速扩展 ,逐渐由郊区变城区 ,目前为南昌市高新

区的一部分。流域内集中了南昌市许多污染严重

的工矿企业 ,特别是南昌钢铁厂 、南昌氨厂 、几家漂

染厂和造纸厂 ,废水排放量大 ,并多由湖泊南部的

当阳桥进入湖泊 ,使艾溪湖及周边地区的污染日益

严重 ,水质不断恶化 。80年代以来 ,湖水已由中营

养水平上升到现在的中 、富营养状态 ,氨氮 、总磷 、

生化需氧量 、化学需氧量均已超标 ,铁质与氨态氮

含量高 ,并呈现由湖北面向湖南面逐渐升高趋势。

另外几个较小的排污口与湖泊北部左岸的子湖滞

水区富营养化趋势也比较严重 。

2　采样 、实验与年代的确立

2.1　沉积年代测定

用低木底液体闪烁计数法对 3 个深度的样品

进行14 C年代测定 ,结果表明:深度在 75 cm 的样品

对应 1650 年;13.8 cm 对应 1956年;3.6cm 对应

1998年 。根据此初步确定年代序列(图 1)。

图 1　艾溪湖年代与深度关系

Fig.1　Age-Depth Curve of Aixi Lake

2.2　样品的采集与处理

柱状岩心是利用 Beeke r型静压式采样器在湖

泊东北部采集的(图 2),钻孔进尺 81 cm ,获取样心

75 cm 。表层底泥是利用 2 kg 拖斗式采泥器采集

的 ,沿着湖泊延伸方向 ,每隔 200 m 左右采集 1个

(图 1)。样品采集后 ,迅速送交实验室;样心按 0.6

cm 间隔进行分样 ,在烘箱 45 ℃环境下烘干 。所有

样品均称其干 、湿质量 ,以计算其含水量 。

2.3　样品有机质含量测定

称取5 g 干样 ,用研钵碾细 ,焚化炉内 550 ℃灼

烧5 h ,冷却后称质量 ,求出样品烧失量(有机质含量)。

2.4　样品中色素的提取与测定

色素含量的测试 ,参考文献[ 3 , 6 , 11] 的方法。

根据各色素的特有波长 ,分别测定叶绿素及其衍生

物(CD)、类胡萝卜素(TC)、颤藻黄素(Osc)和蓝藻

叶黄素(Myx)的吸光值 ,并计算各色素的含量。

图 2　艾溪湖位置与采样

Fig.2　Location of Aixi Lake and Sampling Distribution

3　结果与讨论

3.1　色素表层变化特征

有机质在湖泊西北部子湖滞水区含量高 ,同时

在排污口也很高 ,不过排污口 1与排污口 3附近水

动力较强 ,沙质含量高 ,有机质增高趋势不显著 ,越

向湖泊南部 ,含量也越高 。色素的 CD与 TC 也具

有与有机质相同的变化趋势 。揭示出湖泊上游南

部最大排污口 3是艾溪湖有机污染的外源输入口 ,

并且 CD与 TC 基本上也以此纳污口的外源输入为

主 。CD/TC质量分数比值以污染较为严重的排污

口与滞水区较高 ,湖泊南部富营养程度加深区域较

高 ,向北部先逐渐降低后逐渐增高 ,一直到湖泊北

部中营养的湖区 。这指示湖泊有机质以外源为主 。

但是湖泊狭长 ,且 TC比 CD降解速度快 ,在外源输

入由湖泊南部向下游搬运过程中 ,由更多的 TC 降

解造成 CD/TC 质量分数比值增加(图 3)。

Osc与 Myx 具有相对较为相似的变化趋势 。

以污染较为严重的排污口与滞水区最低 ,中营养的

湖泊东北部也较低 ,随着污染程度的增加 ,由湖泊

西北部到东南区 ,色素含量随着增加 ,在污染程度

进一步加剧后 ,色素随之增加 ,其中以 Osc 表现的

最为显著。指示浮游生物中占主导地位的蓝藻科

(蓝藻叶黄素(Myx)的生物载体)与颤藻科的 Os-

ci llatoria和 Arthrospira(颤藻黄素(Osc)的生物载

体)都具有对外源有机污染物的输入及其造成的是
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湖泊富营养化状况的良好的指示 ,揭示了湖泊营养

状况
[ 10]
的时空变化 ,并且 O sc比 Myx 对这种环境

时序更加敏感。

图 3　艾溪湖表层底泥色素的空间变化特征

Fig.3　Characteristics of Pigment Indices

from the Surface Sediment of Aixi Lake

3.2　色素的柱状变化特征

柱状沉积物按照颜色序列可分为 3层:顶部 19

cm 为灰黑至深黑色淤泥 ,有机质含量高 ,有臭味。

中部 40 cm 为青灰色淤泥 ,底部逐渐过渡为黄褐色

淤泥 ,含粉砂 ,厚 20 cm(图 4)。

色素与有机质的变化 ,大致分为 3个阶段:

第 1阶段对应深度 13.8 ～ 75 cm ,对应年代为

1650 ～ 1956年 。此阶段有机质与各色素含量总体

水平较低。有机质(Org)质量分数平均为 6.87%;

CD为 0.053 6×10-6 org ,TC 为 0.173×10-6 o rg ,

而 Osc为 47.469 9×10-6 o rg , Myx 为 3.373 0×

10
-6

o rg ,CD/TC为 0.328 ,Osc/Myx 为14.22。表

明艾溪湖在这个时期初级生产力水平较低 ,湖泊污

染程度小 ,沉积物有机质以内源为主 。

第 2阶段对应深度 4.2 ～ 13.8 cm ,对应年代为

1956 ～ 1998年 。对比上阶段各色素含量总体水平

急剧增高 ,并具有指数增加的特征 。有机质(org)

质量分数显著增加 ,平均为 9.1%;CD 为 0.491×

10
-6

org , TC 为 0.655 ×10
-6

o rg , 而 Osc 为

211.814×10-6 o rg , Myx 为 22.721 ×10-6 o rg ,

CD/TC 为 0.962 , Osc/Myx 为 9.368 。比较高的

CD/TC值 ,指示沉积物有机质来源以外源为主 ,湖

泊污染程度急剧加深;而较高的 Osc 与 Myx ,指示

湖泊浮游藻类繁盛 ,外源营养盐诱导下的湖泊初级

生产力增高。从下到上 Osc/Myx 则逐渐减小 ,表

明湖泊污染日趋加重 ,富营养化加剧 ,颤藻植物群

生物量增加的同时 ,蓝藻生物量增加的更快 ,这与

表层底泥所揭示的两种浮游植物群的色素分布的

环境含义是一致的。

第 3阶段对应表层深度 2.4 cm 左右 ,对应年

代为 1998 ～ 2006年。有机质与各色素含量都有所

降低 ,表明外源有机污染输入有所遏制 ,湖泊水体

富营养化程度有所缓解 ,但仍然保持在较高水平 。

可能与近 3 ～ 5年来政府加强了截污与入湖污水处

理等措施 ,较为有效地控制了艾溪湖周边地区污水

的排放 ,关闭了一些污染比较大的印染厂 、漂染厂 ,

并且南昌洪都钢铁厂生产向外流域迁移等有关 。

湖中以有机质 、CD 、TC 、Osc及 CD/ TC 质量分数比

降低最为显著 ,而 Myx 只是波动降低。有机质 、

CD 、TC 降低直接与外源输入的减少有关 , 而且

CD/TC的降低标志着内源色素的比例有所上升 ,

Osc/Myx也显著降低。

就整个剖面说 , Osc/Myx 值一直较高 ,指示颤

藻科的 Osci llatoria和 Arthrosp ira 属是浮游植物

群的优势种群 。随着湖泊富营养化加深 ,Osc/Myx

比值逐渐减小 ,说明蓝藻是相对越来越显著的种群。
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图 4　艾溪湖沉积剖面色素指标特征

Fig.4　Characteristics of Pigment Indices of Sedimentary Core from Aixi Lake
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