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摘要  利用 StrataBox 浅水剖面测深系统对大型浅水湖泊-太湖沉积物进行了高密度走航式探

测, 采用 SonarWiz.Map声学软件包对测量矢量图谱进行了解译, 并就解译结果与太湖沉积岩

芯及北部湖区姚湾地层剖面进行了对比. 结果显示, 太湖水-土界面以下10 m内沉积地层层序

较清晰, 湖相沉积物(地层 U1)直接堆覆于黄土层(地层 U2)上, 接触界面年代不整合. 湖相沉

积物(淤泥及淤泥质黏土)主要呈带状分布于太湖西部沿岸, 并延伸至东南部的西山岛及西北

部湖区, 其余湖区大面积出露致密坚硬的黄土层. 整套湖相沉积物在太湖的沉积厚度主要集

中于 1~2 m, 而与现代环境密切相关的淤泥层厚度主要集中于 0.03~1.0 m, 入湖河流泥沙输移

以及湖流等水动力作用是影响湖相沉积物空间分布的主要因素.  
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太湖是我国长江中下游地区最为典型的大型浅

水湖泊 , 也是富营养化较为严重的湖泊之一 [1,2]. 太

湖水环境的研究和治理一直得到各级政府和管理部

门的高度重视, 尤其自 2007 年太湖蓝藻大规模暴发, 

引发无锡市供水危机后 , 太湖的水环境治理引起了

社会各界的广泛关注[3]. 近年来的研究发现, 太湖水

体营养盐浓度与底泥的分布存在密切关系 [4~6], 并且

在空间上也与蓝藻水华的爆发区域相吻合 [7,8]. 但由

于受水下测量技术的限制 , 前人对太湖沉积物的空

间分布及层序特征一直缺乏全面的认识.  

20世纪 80年代末, 孙顺才等人[9]曾采用 GPY型

浅地层剖面仪对太湖湖盆的构造特征开展过断面式

勘探 , 获得了太湖湖盆的基本构造特征 ; 范成新等

人[10]采用竹竿插深法, 对太湖沉积物进行插深测量, 

定性获得了太湖底泥的区域分布 . 继贾更华等人 [11]

利用荷兰 SILAS 走航式水深测量系统对太湖北部梅

梁湾、竺山湾及贡湖湾进行小规模沉积物分布调查后, 

本次研究采用美国 StrataBox 浅水剖面测深系统, 对

全太湖沉积物进行了高密度走航式探测 , 湖面航程

历时 4 个多月. 室内利用 SonarWiz.Map 声学软件包

对测量矢量图谱进行解译 , 并通过声学剖面的反射

特征与已有沉积岩芯、湖底剖面资料及现场采集的短

沉积柱芯进行对比 , 获得了太湖沉积物的空间分布

以及湖相沉积物的垂向层序特征 . 该研究对了解太

湖底泥分布, 正确估算太湖内源污染物负荷, 以及指

导即将开展的太湖底泥疏浚等具有重要的科学与现

实意义.  

1  材料与方法 

采用数字声纳测深仪(Hondex, USA)首先测定太

湖水深分布. 沉积物调查采用 StrataBox 浅水剖面测

深系统(Ocean Data Equipment Corporation, USA)进

行走航式勘测, 该系统是一套便携、低功耗、高分辨

率的水下沉积物探测仪 , 最初用于内河和近海沉积

物探测[12,13], 最小分辨率 6 cm, 最大沉积物探测厚度

40 m, 工作区最大水深可达 150 m, 工作频率为 10 

kHz. 本次研究将该仪器运用于国内浅水湖泊的沉积

物探测, 设定沉积物探测深度为 10 m, 测深系统工
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作载体为 10 t 中型渔船, 船体长约 10 m, 航速 6~8 

km/h. GPS 定位采用 TRIMBLE 模块化 GPS 接收机

(DSM 232, USA), 与测深仪配套显示系统联用. 

勘测路线布设沿 E-W纬线方向, 测线间距 1 km, 

测控范围基本覆盖全湖, 共获得沉积物剖面 130 条

(图 1). 通过 StrataBox浅水剖面测深仪配套软件系统

记录数字化测深数据 , 并于现场通过个人电脑实时

显示及管理探测剖面图像. 野外工作分别于 2008 年

10~12月及 2009年 4~6月开展. 室内采用 SonarWiz. 

MAP声学软件包以 2 km间距(局部 1 km间距)(图 1)

对所得反射剖面矢量图谱进行解译, 得到经度、纬度

及深度三维数据组.  

在沉积物勘测的同时, 根据不同湖区沉积物类型, 

现场以重力采样器(PVC, ID=8 cm)无扰动采集沉积岩

芯 100 多个, 用于监控地球物理勘测结果与实际岩芯

特征的吻合 ,  也为测量矢量图谱的解译提供验 

证. 所采岩芯最短 5 cm, 见于太湖南部及东部湖区, 

其他区域岩芯长度均大于 30 cm, 最长 1.5 m, 部分岩

芯在底部采得湖底广泛分布的硬质黄土(下蜀黄土层). 

本次研究对 15 个代表性采样点(图 1)的沉积岩芯从上

往下, 在 0~30 cm以 1 cm间距分割, 30 cm以下以 2 cm

间距分割. 各子样品装入聚乙烯塑料袋密封并低温保

存, 于实验室内测定含水率(φ)及容重(γ), 用以岩性

对比及地层层序确定. 此外, 现场采集了 40多个覆盖

全湖的上覆水和底泥样品, 测定 TN和 TP等指标.  

2  结果与讨论 

2.1 太湖水深分布 

采用数字声纳测深仪测得均布太湖(除东太湖及

五里湖)的水深数据点共 1590组, 图 2显示了太湖水

深分布的等值线图. 结果显示, 整个太湖测区内水深 

 

 

图 1  太湖沉积物勘测航线及代表性柱状岩芯采样点 
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图 2  太湖水深分布 

大致在 2.2~3.0 m之间, 平均水深约 2.6 m. 其中竺山

湾平均水深约 2.1 m; 梅梁湾平均水深约 2.3 m; 贡湖

湾平均水深约 2.4 m. 大湖区湖盆大致呈碟状, 湖盆

边缘水浅湖心水深, 测得最深处 3.4 m. 与以往测量

数据相比[1], 本次测量结果更为精确地显示了太湖的

水下地形特征, 湖心整体平坦开阔, 局部存在水底岗

丘及深槽 ,  航道处水深较大 , 苕溪入湖口(小梅口)

经西山岛西北侧至贡湖湾东北入湖河流(望虞河)为

比较明显的条带状深水区 , 是太湖南部湖州等地区

向北穿过太湖至东北部京杭大运河的主要航道 , 表

明行船漕运等人类活动引发的水动力作用对湖底地

形具有一定影响. 

2.2  浅水剖面测深系统揭示的反射界面和地层层序 

为了准确解译浅水剖面测深系统所获矢量图谱 

的层序含义, 本文开展了太湖钻孔岩芯与矢量图谱的

对比分析. 图 3 左侧彩图为梅梁湾北部姚湾内拦湖排

水一年后(2007 年), 湖底开挖所得到的地层剖面露头, 

这套地层露头清楚而直观地显示了太湖北部湖盆底部

的地层层序, (a)为其概化的柱状剖面图; (b)为西太湖

马山附近水域沉积物柱状剖面图(据王建等人 [14]资 

料); (c)为东太湖水域沉积物柱状剖面图(据许雪珉等

人[15]、William 等人[16]资料); (d)为南太湖表层沉积物

柱状剖面图. 根据浅水剖面测深系统获得的全太湖沉

积物矢量图谱, 对比现场采集和已有钻孔岩性, 以及

出露的地层剖面(图 3), 我们对不同湖区的地层序列

进行了划分. 就本次勘探深度, 按反射界面可划分为

I1(水土界面), I2, I3, I4等共 4层界面, 10 m内地层可

以划分为 U1, U2, U3, U4等共 4套层序(图 4~8).  

(ⅰ ) 地层 U1.  为灰黑色第四纪湖相沉积物 , 

位于水土界面 I1 之下, 硬质黄土层基底以上, 表面

开阔平坦, 为最年轻的一套地层. 地层 U1 上部层序

不明显; 下部沉积稳定, 沉积岩芯及地层剖面局部见

粗-细不等沉积旋回 , 成层性较好 , 层理较清晰 . U1

地层在各湖区厚度不一 , 主要分布于西太湖及太湖

西北部, 东太湖及太湖南部分布少而浅, 整体向黄土

层(地层 U2)缓坡边缘尖灭. 按含水量变化, 地层 U1

从上往下又可细分为淤泥层(U1-Ⅰ)及淤泥质黏土层

(U1-Ⅱ), 其中淤泥层与上覆水体直接接触 , 生物地

球化学过程复杂 , 为营养盐等污染物沉降及内源释

放的主要蓄积体, 是开展底泥污染、底泥生物地球化

学等现代湖沼学研究的主要对象[17,18]. 

(ⅱ) 地层 U2.  为黄褐色硬质黏土层 , 在太湖

湖盆内广泛分布, 勘测图像的反射信号较强. 这套地 

 

 

图 3  太湖沉积物岩芯剖面图及地层层序对比 
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图 4  梅梁湾内 N1测线剖面图谱揭露的部分地层层序剖面 

实线为地层层序分界面, 虚线定义为淤泥层与淤泥质黏土层分界, 不代表明显的层序差异性, 但可以标示两套与现代环境相关的重要地层层

序; I1为去除声纳信号在沉积物表层多重反射后修正的水-土界面. 下同 

 

图 5  梅梁湾口马山附近 N2剖面图谱揭露的部分地层层序剖面 

层于湖心及太湖东部湖区大面积出露 , 向西部呈缓

斜坡下沉. 由所采沉积岩芯可以看出, 其上覆铁锰质

胶膜 , 内含大量褐色铁锰质结核 [19], 构成太湖湖相

沉积物的基底. 太湖北部姚湾湖底长约 15 m 的地层

剖面(a)、西太湖长约 2.8 m岩芯(b)、东太湖长约 2.4 m

岩芯(c)及南太湖所采约 5 cm的短柱(d)皆穿透湖相沉

积至该黄土层 , 湖相沉积物与黄土层之间呈不整合

接触关系(图 3). William等人[16]对钻孔岩芯(c)的湖相

沉积与黄土接触部位进行了测年 , 湖相沉积物底部
14C 年龄约为 6500 a BP, 黄土层顶部 14C 年龄为

(15885170) a BP, 其他科研人员的研究也证实了沉

积间断的存在[14,15], 由此表明湖相沉积物(或大部分)

后期直接堆覆于黄土层之上. 

(ⅲ) 地层 U3.  为灰色、灰黄色黏土层, 大致呈

近水平的层状结构, 反射信号强, 勘探揭露厚度不等, 

沉积稳定, 成层性好 . 整套层序中间厚 , 边缘至 U4

黄土层斜坡减薄, 直至尖灭. 部分水域勘测深度内该

层位缺失, 可能为后期剥蚀, 反映了太湖地层层序的

不连续性. 

(ⅳ) 地层 U4.  为灰黄色砂土层 , 该层位未探

测至底部, 反射信号强, 层序稳定, 成层性好. 局部

区域 U2及 U3缺失, 直接承接 U1沉积, 形成不整合

接触. 层序 U4 下部含大量贝壳等生物化石, 这一层

位可为研究太湖是否存在海侵提供佐证.  

2.3  太湖湖相沉积物分布特征 

湖相沉积是太湖最年轻的一套沉积物 , 其分布

及淤积厚度与入湖河流空间分布、泥沙入湖量、湖流

水动力等因素有关, 掌握湖相沉积物的分布, 对揭示

太湖底泥中污染物的蓄积和迁移有着重要意义 . 此

外, 湖相沉积物特别是近表层沉积物孔隙率高, 与上

覆湖水物质交换频繁 , 是外部污染物质包括河流携

带、大气沉降的营养盐等进入湖泊后的初始宿所, 也

是内源释放营养盐的主要源区. Sø ndergaard 等人[20]

研究认为 , 通常湖泊表层沉积物中磷的含量是水体

中磷浓度的 100 倍以上. 如此高的营养盐浓度, 在沉

积物受到扰动(物理、化学及生物等作用)的情况下很

容易向上覆水释放, 造成上覆水体的污染.  
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受后期压实作用, 湖相沉积物含水量、容重、孔

隙率及有机质含量等理化指标值由上至下总体呈降

低趋势, 根据《港口工程地基规范》(JTJ 250-98), 湖

相沉积物 (U1)按含水率 (φ)划分为淤泥层 (φ>55%, 

U1- )及淤泥质黏土层(26%<φ<55%, U1-Ⅱ)两套沉积

相序列, 如图 4~8 中虚线所标示. 利用 SonarWiz.MAP

声学软件包对 StrataBox 浅水剖面测深系统走航获得

的矢量图谱进行空间经度、纬度和深度三维解译, 得

到 35 万组湖相沉积层底界面数据, 42 万组淤泥层底

界面数据. 再利用 Surfer 8.0 作太湖勘探区湖相沉积

物及淤泥空间分布等值线图(图 9). 由此可以看出太

湖湖相沉积物总体分布特征. 

(ⅰ) 湖东及湖心大部分出露黄褐色硬质黄土层, 

局部湖区上覆浮泥<3 cm. 湖相沉积层主要分布于太湖

偏西及西北部, 北部与竺山湾连接, 并沿岸向东延伸至

马山再向南折至约 31.3°N湖心区; 南部至 31.1°N大雷

山岛附近分化成两支: 一支向东延伸至西山岛并环西

山岛向北部诸岛扩展; 一支向西延伸至苕溪小梅口 . 

全湖平均泥深 0.7 m, 与范成新等人[10]2000年所得数据

(0.82 m)大致相同, 有泥区平均泥深约 1.9 m, 深于范成

新等人 2000年所测得的 1.17 m. 除西部湖区及大雷山

岛至西山诸岛绵延成片外, 其他湖区呈斑块状零星散

布, 泥深不等. 全湖湖相沉积层深度主要集中于 1~2 m, 

最深处约 5 m, 出现在大浦河口附近.  

(ⅱ) 太湖北部湖湾内湖相沉积物分布各有特点. 

竺山湾除中部以外, 基本为湖相沉积物所覆盖, 湾内

有泥区平均泥深约 1.8 m; 梅梁湾内的湖相沉积物则 

主要分布于湾西及湾北, 有泥区平均泥深约 1.4 m, 与

范成新等人[10]所得平均泥深约 1.5 m 类似. 梅梁湾平

均泥深约 0.4 m, 浅于范成新等人[10]所测得 0.75 m, 除

技术手段的精度差异外, 这或许和梅梁湾部分湖区后

期经疏浚挖除部分淤泥有关. 贡湖湾仅小部分区域为

软泥覆盖, 主要分布于贡山周边, 全湾平均泥深 0.3 m, 

有泥区平均泥深约 1 m, 大部分区域出露硬质黄土.  

(ⅲ) 太湖淤泥层主要集中于 0.03~1.0 m, 表层

呈浮、流泥态, 极易为风浪扰动再悬浮, 地球化学作

用复杂. 它受生物扰动强烈, 是微生物活动的主要场

所. 淤泥层分布区域与湖相沉积物大致相同, 最深处

达 1.2 m, 位于大浦河口附近. 淤泥层含水率>55%, 

与其他湖泊的底泥类似 [20], 表层淤泥所蓄积的营养

盐含量远高于上覆水体中营养盐的浓度 , 如大浦河

口附近, 测得上覆水中 TP含量约 0.06 mg/L, 而表层

2 cm沉积物中 TP含量高达 657.0 mg/(kg·dw). 另外, 

可为生物直接利用的 3

4PO  , 上覆水中浓度为 0.02 

mg/L, 表层沉积物 (0~2 cm)孔隙水中则达到 0.26 

mg/L, 存在一个数量级的差别 . 作为大型浅水湖泊 , 

太湖水动力及生物地球化学作用频繁复杂 , 导致淤

泥层蓄积的营养盐易于解析并通过浓度梯度向上覆

水体释放, 从而加重湖水的营养状态[21,22]. 所以单独

划出这一层位具有重要的环境学及生态学意义.  

2.4  太湖湖相沉积物分布与入湖泥沙及湖流的关系 

孙顺才等人[9]、William 等人[23]及刘建军等人[24] 

分别对西太湖开阔区、太湖西北部马山附近及西太湖 

 

 

图 9  太湖湖相沉积物分布(a)及淤泥层分布(b) 
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大浦河口附近表层沉积物进行了 210Pb, 14C 和 137Cs

测年, 得出相应点位沉积速率分别为 0.4, 0.3 和 1.4 

mm/a. 前两者相差不大, 后者位于河口区, 沉积速率

明显高于前两者. 悬移泥砂经河水搬运至河口, 水面

骤然开阔, 水动力减弱, 泥砂颗粒发生沉降, 从而导

致近河口区的沉积速率高于湖心区 , 表现为沿岸带

沉积物较厚, 向湖心方向越来越薄. 太湖主要入湖河

流(苕溪水系、南溪水系及太滆运河等)分布于西部 , 

湖相沉积物的分布和主要来水系入湖口(如大浦口和

小梅口)空间上的一致性和连续性(图 9), 说明了入湖

河流对太湖湖相沉积物的影响. 

另一方面, 夏季丰水期(河流泥沙主要补给季节)

太湖地区盛行东南风 , 湖面开阔, 吹程长 [5], 风力驱

动下常形成较稳定的湖流. 图 10 代表太湖在夏季盛

行风场情况下的主导风成湖流场 [25], 在偏东南风场

作用下 , 太湖形成逆时针的主环流 , 最大流速可达

30 cm/s. 在此主控流场外 , 还存在不同规模形态的

小型流场, 如北部湖湾受复杂的地形影响, 流场复杂

且不稳定. 作为浅水湖泊, 太湖浪基面常大于湖水深

度 , 风浪形成的湖流沿着湖底地形和流场方向搬运

和沉积泥沙, 在湖流作用下, 湖心表层悬浮泥砂等难

以沉降堆积, 从而保持了湖心的硬底状态; 而西部及

西山岛沿岸则形成风生沿岸流沉积 , 加强了该区域

湖相沉积物的蓄积. 同时, 小规模的局地环流形成了

局部湖区湖相沉积物的空间分布特点 , 如小尺度的

硬底出露或湖相沉积物的斑状蓄积. 总体而言, 太湖

湖盆西低东高的自然地形叠合后期的水动力作用形

成了现今的太湖湖相沉积物分布特点. 

 

 

图 10  太湖夏季盛行湖流流场[25] 

2.5  太湖湖盆古河道及洼地 

从浅水剖面测深系统所揭露的湖底地形及沉积

层序看, 除湖心、太湖东部及南太湖大部分湖区出露

黄土地层(U2)外, 其余皆分布有现代湖相沉积物, 声

纳反射特征总体稳定, 层序较清晰. 同时, 湖盆内湖

相沉积物之下可见埋藏的古河道(图 6,7)及深浅不一

的低洼地分布 (图 8). 古河道主要发育于太湖西部 , 

宽窄不一, 部分切穿下部黄土层及其下的沉积层, 并

可能和现代入湖河道相连, 如图 6 中古河道靠近大浦

口入湖河口, 最宽处可达 300 余米. 不同于孙顺才等

人[1]调查显示古河道多呈 E-W向分布, 本次探测到古

河道呈近 S-N走向, 这一定程度上和两次调查测线的

布设不同有关, 也反映了太湖古河道的走向不一. 浅

洼地处则多见于太湖东部及南部, 局部呈不等幅波状

起伏, 大部分并未穿透黄土层. 古河道及洼地皆为后

成的湖相沉积所覆盖. 据孙顺才等人[1,9]、William 等

人 [23]推测 , 整个太湖底部曾经为海退之后大面积黄

土所覆盖的冲积平原环境, 这些古河道及浅洼地一定

程度上反映了后期营力对黄土层的侵蚀和剥蚀作用. 

2.6  太湖湖相沉积物分布与水体富营养化关系 

西北部包括竺山湾、梅梁湾及太湖西部已处于重

富营养化状态, 水体中的营养盐如 TN, TP 浓度严重

超标, 水华灾害频发[7,26]. 图 11显示了由均布太湖的

40个采样点所得到的 TN和 TP空间变化特征等值线

图 , 图中明显可以看出太湖西北部及西部沿岸表现

出较高浓度的 TN 和 TP 分布, 湖心、太湖东部及南

部浓度则明显低于西北部 , 这基本上和太湖西北部

湖相沉积物的分布一致. 研究表明, 湖泊中底泥既可

以是水体中营养盐的“源”, 也可以是“汇”. 当受污染

的河水将大量营养盐带入湖泊时, 大部分营养盐滞留

于湖水中, 但也有一部分营养盐进入底泥, 这时底泥

成为水体中营养盐的“汇”; 另一方面, 当蓝藻暴发时, 

藻类吸收水体中大量的 N和 P营养盐, 这时风浪扰动

底泥, 底泥中可为生物吸收的 N 和 P 释放进入水体, 

再进一步为藻类吸收, 通过这种“泵吸”作用使底泥成

为水体中营养盐的“源”. Ruban 等人[27]的研究表明, 

湖相沉积物所蓄积的营养盐在物理、化学及生物等机

制作用下受浓度梯度的驱动和水动力影响向上覆水 

体释放, 导致上覆水体营养盐浓度的增加, 这种营养

盐的水-土界面互馈机制在浅水湖泊水体富营养过程 
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图 11  太湖水体 TN(a)和 TP(b)浓度(mg/L)空间变化等值线图 

中是十分重要的. 此外, 内、外源污染物的相互叠加

也是西北部湖区富营养状态难以改善的重要原因.  

3  结论 

StrataBox 浅水剖面测深系统对太湖沉积物探测 

结果表明, 太湖湖盆表层 10 m 内沉积物存在比较明

显的层序分层 , 湖相沉积物直接堆覆于致密的黄褐

色黏土层上, 呈明显的地层不整合. 湖相沉积物在全

太湖分布极为不均衡, 主要分布于西太湖沿岸、西山

岛西北侧以及北部湖湾内, 其余湖区斑块状散布, 或

出露大面积黄土层 . 太湖底泥分布受河口沉积作用

和湖流水动力两方面因素的控制和影响.  

本文将 StrataBox 浅水剖面测深系统运用于太湖

沉积物探测 , 为国内大型浅水湖泊底泥探测积累了

一定经验. 但由于太湖面积过大且沉积物分布复杂 , 

对太湖沉积物层序划分的精确性及内部结构的分析, 

尚存在一定的不确定性 , 需要后续更多岩芯钻探的

配合对比与分析研究. 
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