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三岔湖沉积物揭示的湖泊营养化进程与人类活动的关系 
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摘要：在 210Pb 和 137Cs 定年基础上,研究了三岔湖沉积物理化性质的垂直和水平变化格局,揭示了三岔湖沉积物的特性、沉积速率、碳氮

磷变化格局与人类活动和湖泊富营养化进程的关系.三岔湖不同时期沉积物的 TOC、TN、TP 与三岔湖水质呈现同样的变化格局.建库初

期三岔湖水质为贫营养状态,随着人类活动的加剧,水质不断恶化.沉积物的沉积速率和碳氮磷含量的变化与人类活动密切相关,工、农、渔

业、旅游业等人类活动导致三岔湖湖泊营养化进程加快.控制人类活动的强度是改善湖泊水质的关键.网箱养殖是三岔湖沉积物中磷的最

重要来源,停养后沉积物中磷含量的下降将是一个相当漫长的过程. 
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Relationship among sediment characteristics, eutrophication process and human activities in the Sancha Lake, 

Sichuan, Southwestern China. JIA Bin-yang1,2, FU Wen-li3, YU Jing4, ZHANG Cong1, TANG Ya1* (1.College of 

Architecture and Environment, Sichuan University, Chengdu 610041, China；2.Chengdu Academy of Environmental 

Protection, Chengdu 610072, China；3.Environmental Monitoring Station of Jianyang City, Chengdu 641400, China；

4.Chengdu University of Technology, Chengdu 610051, China). China Environmental Science, 2013,33(9)：1638~1644 

Abstract：Based on the 210Pb and 137Cs dating, the article analyzes the vertical and lateral changes in their physical and 

chemical features that have happened to the lake sediment in Sancha Lake in Sichuan Province, Southwestern China. It 

shows the changes of Sancha Lake sediment contents and deposition rates are closely related to human activities and lake 

eutrophication progress. The changes of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and total organic carbon (TOC) 

concentrations in the lake sediment strongly coincide with that of Sancha Lake water quality. When the reservoir was first 

built, the lake water was in an oligotrophic state. As human activities increased, the water quality started to deteriorate and 

continued to do so. Human activities such as manufacturing, farming, fishing, and tourism have accelerated the 

eutrophication of Sancha Lake. The key to improve the water quality lies in limiting human activities. The most important 

source of phosphorus in sediment is from cage culture. It takes a very long time for the phosphorus concentration in the 

sediment to actually go down after such practices cease. 
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氮磷等营养盐过量输入引起的湖泊水体富

营养化问题是环境学的热点问题之一
[1]

.水体富

营养化会引起藻类及其它浮游生物的迅速繁殖,

水体溶解氧下降,水质恶化,鱼类及其他水生生物

大量死亡.水体中的氮、磷等营养元素来源有外

源性和内源性两种,当外源性污染物得到有效控

制的情况下,内源性污染物将成为水体营养物负

荷的主要来源
[2]

,而内源性污染物主要来源于沉

积物
[3-4]

.沉积物可以在一定条件下通过间隙水

与上覆水之间实现营养盐的交换,从而影响上覆

水中营养盐的含量:它既是水体污染物的源,又是

水体污染物的汇
[5-6]

,对湖泊富营养化具有重要

的影响.此外,沉积物能够记录湖泊水体的富营养

化过程
[7]

.通过沉积物年代学研究,可以追溯全球

或区域环境演变和气候变化信息及其与人类活动 
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的关系,区分人类活动和自然因素引起的气候变化

对湖泊环境的不同影响,为湖泊环境整治和生态修

复提供科学依据
[8]
.

210
Pb

[9]
、

137
Cs

[10]
是沉积物定年

应用较为广泛的年代学研究方法,适用于近现代

人类活动的研究
[11]

;
210

Pb、
137

Cs 法相互印证
[12]

,

使沉积速率的计算以及年代的确定趋于定量化、

精确化,快速省时方便
[13]

.四川省三岔湖位于天

府新区范围内,是四川省的旅游建设重点区,但对

其富营养状态及其与流域人类活动的关系还缺

乏了解.本研究采用
210

Pb和
137

Cs法对近代沉积

物定年,建立三岔湖沉积物的年代学序列,分析沉

积物物理化学性质的变化格局,结合流域内社会

经济事件,揭示三岔湖的富营养化进程及其与人

类活动的关系,为以后的湖泊治理指明方向. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

三岔湖于 1977年在绛溪河上筑坝成湖,是四

川省第二大人工湖泊,为丘陵湖泊型水库,紧邻成

都市东南部,为中亚热带湿润性季风气候.2010

年6月和9月对三岔湖表层沉积物进行了两次采

样,按均匀布点的原则在湖中布设了 30个采样点

(图 1),用重力采样器(型号 :ZH7690)采集表层

(0~5cm)沉积物样,每个采样点采集四次,所采样

品在现场立即均匀混合成一个样品,然后装入洁

净聚乙烯塑料袋;所有样品运回实验室低温(4℃)

保存.样品在冷冻干燥机(型号:Eppendorf 5804R)

上干燥后,用玻璃棒压散,剔除石砺及动植物残体

等杂质,四分法取其 1/4 作测试样品,经玛瑙研钵

研细过 200目尼龙筛后,储于聚乙烯瓶中. 

沉积湖芯物柱状样的采集选在三岔湖内沉

积环境较稳定的中部区域 ,2010 年 7 月用

ZH7690型重力采样器获取柱状湖泊沉积物岩芯

42cm, 采 样 点 水 深 24m, 采 样 点 位 置 : 

30°17′58.682″N,104°16′29.038″E.柱状样品按

1cm 间隔分样.所有样品低温冷藏后带回实验室,

按上述方法操处理后备用. 

1.2  样品处理和分析 

1.2.1  沉积物的分析方法  沉积物的颜色为肉

眼观察 ,气味用鼻嗅 ,pH 值用 pH 计测定 (型

号:SDT-300),氧化还原电位采用便携式 OPR 测

定仪(型号:OPR-411)测定.含水率用烘箱测定,烧

灼率采用马弗炉测定.年代测定在中国科学院南

京地理与湖泊研究所湖泊沉积与环境重点实验

室完成.
137

Cs和
210

Pb测定采用EG&G Ortec公司

生产高纯锗低本底γ谱分析系统,标准源及活度

标定由中国原子能研究院提供.样品密封于样品

瓶 3周,使其达到放射性平衡,然后分别用 46.5和

661.6keV的 γ能谱测量
210

Pb和
137

Cs的比活度,

测量误差小于 5%,采用 CRS(恒定放射性通量模

式 )法定年
[14]

.总有机碳 (TOC)用岛津 TOC-V 

CPN 元素分析仪测定,总氮(TN)采用碱性过硫酸

钾氧化法测定,总磷(TP)采用紫外分光光度法测

定。 

1.2.2  测试结果的数据处理   数据用 SPSS 

13.0 处理,异常值通过统计检验剔除,各种数据的

相关性分析采用 Pearson相关系数的双尾检验进

行.图形制作在 Origin8.1和 Arcgis9.3中完成. 

1.3  沉积物厚度和分布范围的测量  

利用 HydroBoxTM精密水下回声测深仪测

量三岔湖沉积物的厚度和分布范围.测量时测

船在三岔湖内呈“之”字型前进,采用 GPS测量

定位.并利用重力采样仪对测船所经路径进行

随机采点测深,与相同位置测深仪声纳系统采

集数据相比,误差介于 1~2m,因此可认为所测数

据是准确的. 

2  结果与讨论 

2.1  三岔湖沉积物基本理化特性及其对内源污

染释放的影响 

除东风渠北干渠入三岔湖处的沉积物颜色

呈黄褐色、无特殊气味外,其它所有点位的沉积

物颜色均为黑色 ,有恶臭气味 .沉积物表层(0~ 

5cm)的平均含水率最高,在 78%~87%之间,为黑

色流塑状;向下含水率逐渐减小,至底部减至 50%.

沉积物的烧灼率平均值为 13.3%,说明沉积物中

含有大量的有机质.丰富的有机物利于微生物的

繁殖,微生物能够大量分解有机物,引起氨态氮等

营养元素的大量释放
[15]

,这是水体富营养化重要

的潜在影响因子. 
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图 1  采样点与三岔湖沉积物厚度 

Fig.1  Sampling points and sediment thickness in  the 

Sancha Lake 

除东风渠北干渠入湖处的沉积物外,其它

湖区的沉积物均处于强还原环境,氧化还原电

位在-54mV~-239mV 之间(图 2),说明沉积物中

不含或含极微量游离氧和其它强氧化剂,而富

含大量有机残体等还原性物质.在自然水环境

中,沉积物中有机质的分解会消耗水环境中的

溶解氧,使底层水处于厌氧环境.而厌氧状态可

促进磷在沉积物中的迁移和释放
[16]

,严重时还

会引发泛库事件
[17]

. 

pH 值是沉积物的重要性质,直接影响底质

磷的释放和铁、锰等金属的赋存形态.研究表明

pH值过高和过低都会增加磷的释放,只有 pH值

接近中性时底质磷的释放比较困难
[18-19]

.三岔湖

表层沉积物(0~5cm)以微碱性为主,其中 pH 值最

大值为 8.3,最小值为 7.3.在此条件下,沉积物中的

铁磷不容易释放出来. 

内源污染释放还受微生物、温度等环境因子

的影响
[20]

.微生物活动有利于沉积物中 P 向水体

释放,细菌分解的直接结果是加快了溶解氧的消

耗,同时微生物可把沉积物中有机态磷转化、分

解成无机态磷,把不溶性磷转化成可溶性磷
[21]

.

由于温度升高会增加沉积物中微生物和生物的

活动,促进生物扰动、矿化作用和厌氧转化等过

程,导致间隙水耗氧作用加强，使表层沉积物呈

还原状态,促使 Fe
3+
还原为 Fe

2+
,加速磷酸盐的释

放,因此温度升高有利于沉积物释磷
[22]

. 
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图 2  三岔湖表层沉积物(0~5cm)氧化还原电位分布 

Fig.2  Redox potential of surface sediments (0 ~ 5cm) in 

the Sancha Lake 

2.2  沉积物的沉积速率与人类活动的关系 

根据
210

Pb测量计算结果,结合
137

Cs时标,采

用恒定放射性通量模式(Constant Rate of Supply, 

CRS)
[23-24]
建立了三岔湖沉积物年代序列,并计算了

三岔湖沉积速率(图 3).根据年代分析可以得出
[25]

,

样品底部为 1952年,31cm处约为建库年代(1977

年),25cm处为 1990年,12cm处为 2005年,样品顶

部为 2010 年.沉积物沉积速率为 0.24~4.67cm/a,

质量累积速率为 0.12~0.67g/(cm
2
·a).从 1977年建

库以来,沉积速率逐渐增大,在 2009 年达到顶峰

(4.67cm/a). 
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图 3  三岔湖沉积物年代序列和沉积速率  

Fig.3  Vertical distribution of 137Cs and 210Pbex of lake core and sedimentation rate in the Sancha Lake 

三岔湖沉积速率的变化与人类活动密切相

关.在三岔湖刚建库时,该区域处于自然格局状态,

流域内几乎全部为农业(产值约 1000 万元,可比

价 ,下同),总人口约为 7 万 ,湖水清澈 ,水质良

好  

[26-27]
,沉积速率低.改革开放以后,经济快速发

展,三岔湖流域内人口增长较快,旅游业、工业、

农业和渔业快速发展.2009 年,总人口为 11.6 万

人 ,生产总值达到 56282 万元 ,其中农业产值

45379 万元,工业产值 167 万元,第三产业产值

10736 万元,第三产业中旅游业产值约占 50%
[28]

.

但整个流域内污水处理等基础配套工程少,工农

渔业等产生的废弃物未经处理或只经简单处理

(以化粪池为主)即直排入湖.此外,流域内森林覆

盖面积一度由建国初的 20%下降至 1996 年的

4.6%,水土流失加剧,而农药、化肥施用量逐年增

加
[26-28]

,使得三岔湖沉积速率急剧增大. 

网箱养鱼对沉积物养分含量有重要影响.

从 1990年左右开始,三岔湖开始发展网箱养鱼,

养殖面积逐年增长,到 2005 年达到 7290 箱,面

积 378 亩,超过规定标准(《淡水网箱养鱼通用

技术要求》(SC/T1006-1992))的 10 倍以上.网

箱养鱼的污染物负荷与湖区网箱养鱼年产量

和饵料有关
[29]

,鱼的大量代谢物和排泄物沉积

到湖底,成为重要的有机质污染物来源
[30]

.我国

饲料普遍存在悬浮性、保形性较差的缺点,没有

被鱼摄食的饲料颗粒及粉末均沉入库底.加上

许多网箱饲喂技术水平低,超量投喂饲料,投饲

前没有筛选饲料粉末等技术失误,更多的残余

饲料沉积到湖库底部.据估算,2000~2009 年网

箱养鱼造成的污染负荷平均约为磷 46.5t/a,氮

324t/a
[25]

.由于污染物的长期积累,三岔湖在特

定环境条件下于 1996年和 2009年爆发了泛库

事件
[17,31]

. 

2.3  沉积物对三岔湖富营养化历程的记录 

通过走访当地居民和对监测资料的分析,三

岔湖建库初期水质为贫营养状态,水体透明度可

达十几米;随着人类活动的加剧,水质不断恶化,

透明度降低,水体呈富营养化状态:1991 年全湖

TP 为 0.05mg/L、TN 为 0.5mg/L,2000 年为

0.16mg/L 和 1.37mg/L,2009 年为 0.09mg/L 和

2.31mg/L(资料来源:简阳市环境保护局). 

沉积物中 TOC、TN、TP 及 C/N 随深度变

化,结合沉积物放射性测年可以揭示沉积物中碳

氮磷随时间的变化格局,从而反映出三岔湖富营

养化历程.沉积物中 TOC、TN、TP 在水平方向

的变化则可反映湖泊不同区域自然条件和人类

利用方式的差异. 

2.3.1  垂直分布  从图 4 可以看出,TP、TN 和

TOC变化趋比较接近,从 1977年建库到 1990之

间 3种污染物只有小幅增加,增幅分别为 29.6%、

38.7% 和 21.3%;而在 1990年之后三者迅速增加,

至 1996 年前后含量分别为 9.33mg/g、2.16mg/g

和 18.4mg/g,增幅分别达到 426%、 370%和

353%;1996之后三者有所下降,但 2000年后又开
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始迅速增加,至 2005年前后达到顶峰,此时 TP、

TN 和 TOC 含量分别达到 16.8mg/g 、3.6mg/g

和 29.9mg/g,这一阶段增幅达到 359%、157%和

225%;2005 年之后 3 种污染物又开始下降,至

2010年含量稳定在 1.46~2.68mg/g、1.2~2.6mg/g

和 9.6~17.1mg/g之间. 
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图 4  沉积物中 P、N、C垂向分布 

Fig.4  Vertical distribution of TP, TN, TOC and C/N ratio of sediments in the Sancha Lake 

三岔湖沉积物中碳、氮、磷的变化格局反映

了不同时期营养盐的不同来源,来源与工业、农

业、旅游业和渔业等人类活动相关.从三岔湖营

养盐在不同年代的变化格局,结合对三岔湖库区

社会经济的调查结果推测,在三岔湖建库之前,人

为活动影响较小,湖区自然环境良好,湖泊环境主

要呈自然沉积状态,沉积物中营养元素较低,而且

保持着稳定的状态;从 1990 年代开始,区域人口

增加,旅游业、工业和农业发展很快,废水、农药

和化肥使用量大大增加,加上从 1990年开始逐步

增长的网箱养鱼,外源物质输入对三岔湖的影响

较大,大量的氮、磷输入湖泊,增加了湖泊的初级

生产力,沉积物中碳、氮、磷第一次高速增加;2000

年以后湖区网箱养殖业和旅游业得到进一步发

展,养殖过程中产生大量的残饵、排泄物和粪便

等直接进入水体,除部分被浮游生物利用外,绝大

部分最终进入沉积物中累积下来,当浮游生物死

亡后,最终也进入沉积物中;除此之外,由于缺乏

排水管网和污水处理设施,旅游和生活污水未处

理或仅简单处理便直接排入三岔湖.上述这些原

因都使输入三岔湖的营养盐大为增加,至 2005年

达到顶峰.2005 年之后,随着网箱养殖被取缔和

民众环保意识的提高,碳、氮、磷的输入量逐渐

减少. 

沉积物的 C/N 反映了陆地植物(外源)和水

生生物(内源)对沉积物中有机质含量贡献的相

对大小.若陆地植物对有机质含量的贡献相对增

大,或水生生物的贡献相对减小,则 C /N 增高;反

之,则 C /N减低.除 1996和 2005年外,三岔湖沉

积物的 C/N 从上至下变化不大 ,一直稳定在

6.49~8.94 之间(图 4),说明沉积物的来源一直较

为稳定,以湖泊自生为主.由此推断,三岔湖中外

源营养盐可能主要以无机态形式输入
[32]

,这与作

者所进行的沉积物中磷的形态分析结果相符.无

机态的营养盐被湖泊浮游植物利用后,增加了初

级生产力,从而使得沉积物中有机质的增加主要

表现为内源作用. 

2.3.2  水平分布  三岔湖沉积物平均厚度为

0.26m,沉积物蓄积量为 7.3×10
6
m

3
(图 1).全湖沉

积物厚度分布不均匀,表现为湖区中西部较厚,最

大处沉积物厚度可达 0.46m.沉积物厚度与水体

中的初级生产力以及人类活动有很大关系,一般

认为人类活动较为剧烈的地方沉积物较多.在三

岔湖中西部,湖湾多,是网箱养殖密集湖段,养殖

过程中产生的残饵、排泄物和鱼类残体落入湖底

沉积下来,增加了沉积速率,而且还增加了营养物
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质,从而使得这片湖区的富营养化状态较为严重;

此外,这一区域纵横交错的湖湾也不利于湖水流

动和交换,不利于污染物扩散和降解,这也加大沉

积物的沉积速率. 

   N  

总磷  

1 1 .5 5 m g/g  

0 .3 6 m g/g  

0 .25 .5 1 

km  

总氮  

1 .7 2 m g/g  

0 m g/g  

0 .25 .5 1 
km  

总有机碳  

1 2 .8 2 m g/g  

0 .8 0 m g/g  

0 .25 .5 1 
km  

N  N  

 

图 5  沉积物表层中 TP(左)、TN(中)、TOC(右)的变化 

Fig.5  Spatial variation of TP (left), TN (middle) and TOC (right) of sediments in the Sancha lake 

沉积物中碳、氮、磷含量的水平分布特征(图

5)与沉积物厚度分布相似,都是西部网箱养殖密

集区域含量较高(P 的分布更为集中),说明在渔

业养殖过程中有大量营养盐类输入.由于 P 没有

类似 C、N 的大气储存库,也没有类似反硝化的

机制使其形成短时期内的 P 循环,因此水利条件

对 P 的迁移转化至关重要
[33]

.在这一区域的湖湾

多,不利于水流运动,使P分布不均匀,容易进入沉

积物中而长期积累.因此,相对于氮元素,水体的

富营养化进程会对磷的沉积产生明显的影响.三

岔湖沉积物中磷主要以无机磷为主,占总磷的

70%
[34]

,而且网箱养殖集中区域呈现明显的 P 累

积现象,这证实磷主要来源于网箱养殖.在养殖过

程中只有 10%的氮和 7%的磷能够被利用,其它

都以各种形式进入到环境中,大部分沉积下来
[30]

,

使网箱区沉积物中的 P 远高于无大量外源磷的

对照点
[34]

.沉积物中 Fe-P/Ca-P 的比值在网箱养

殖(投饵)区要明显高于邻近的非网箱养殖区
[34]

,

可能是易引起富营养化的养殖废水间接地促进

了磷酸盐在铁/铝的氮化物/氢氧化物上的结合与

吸附
[35]

.养殖时间越长,沉积物中磷的累积越明

显;而结合态的磷不容易释放出来,所以停养后沉

积物中磷含量的下降是一个相当长的过程. 

3  结语 

三岔湖沉积物的性状与分布揭示了湖泊营

养化进程与人类活动的关系;同时,沉积物富含有

机质,是水体富营养化重要的潜在影响因子.三岔

湖不同时期的沉积物的 TOC、TN、TP与三岔湖

水质呈现同样的变化格局.三岔湖沉积物沉积速

率和分布与三岔湖建库以来的社会经济发展水

平和人类活动强弱呈正相关.网箱养殖是沉积物

中磷的最重要来源. 

要减缓甚至阻断湖泊富营养化进程的关键

是控制人类活动的强度,使其与水环境承载力相

一致.必须坚决取缔超过湖泊水环境容量的渔业

养殖活动,尽快完善流域内的环保基础设施,改进

农业生产方式,减少农药化肥等的施用量,湖区的

旅游开发要控制在合理的范围内. 
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