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摘要：利用 210Pb-137Cs 年代学方法,结合洪水事件沉积层,综合建立了红枫湖沉积岩芯准确的年代学模型.在此基础上,通过测定沉积物多种地球化学指

标(LOI、TOC、TN、C/N 比、δ13Corg、BSi),结合历史文献记录和已有的水质监测数据,重建了 1960~2016 年红枫湖营养状态变化历史.结果表明,建库

以来红枫湖水体经历了多次营养状态的显著转换.其中,1991 年开始水体逐渐从中营养转向富营养化状态,主要是人类活动引起的内、外源营养物质输

入显著增加所致,特别是网箱养鱼活动可能起到重要作用;2000 年开始,水体逐渐转向中营养化,主要是一系列保护和治理措施的实施;2004 年开始,水体

再次逐渐恶化,转向富营养化状态,主要是外源污染物输入增加,加上内源底泥营养物质的重新释放;2009 年以来,水质逐渐改善,处于中营养化状态,主要

是外源污染得到有效控制,但表层营养物质含量较高,现阶段在减少外源污染物输入的同时,应重点加强底泥污染物的治理工作. 
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Abstract：Based on 210Pb-137Cs dating and historical flood event records, we established an accurate chronology of a lake sediment 

core taken from the center of South Lake, the south part of Lake Hongfeng. On the basis of this chronology, the variations in the 

trophic status of Lake Hongfeng from 1960 to 2016AD were reconstructed by a comprehensive analysis of geochemical 

measurements (e.g. loss on ignition (LOI), total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), C/N ratio, stable carbon isotope of 

organic material (δ13Corg), and biological silicon (BSi)), water quality parameters, and reference data. During the analyzed period, 

several significant changes in primary productivity and trophic status were identified. From 1991 to 1999, the trophic status had 

gradually evolved to eutrophication and primary productivity had been increasing consistently, this was caused by enhanced 

anthropogenic nutrients inputs, especially cage fish culture, which might have played an important role in this eutrophication. From 

2000 to 2003, due to the implementation of a series of protection and regulation policies, the trophic status had gradually changed to 

mesotrophic and primary productivity was decreasing gradually. From 2004 to 2008, the trophic status reversed to eutrophication, 

which corresponds to the increasing of exogenous nutrients input and re-emission of deposited nutrients. Since 2009, Lake Hongfeng 

had been mesotropher after much stricter water quality control policies had been implemented. Though water quality had been 

improved significantly, the nutrients content was still on a relatively high level due to the consistent re-emission, which demonstrated 

that future treatment should not only focus on the reduction of exogenous pollutants, but also the containment of the endogenous 

sediments.  

Key words：eutrophication；reservoir sediment；paleolimnology；human activity 
 

水库作为居民重要的饮用水源地,其富营养化

问题较为严重[1].重建水库长期营养状态变化历史

及其驱动因素,对于受人类活动影响显著的富营养

化水库来说至关重要,能够为控制富营养化和生态

恢复治理提供重要的参考. 

目前,水库缺乏长期的水质监测数据,无法建立

长期营养状态变化历史.古湖泊学方法,作为一种有

效的工具,已经广泛地应用在湖泊沉积物研究中,用 
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来重建水体初级生产力和营养状态变化历史[2-3],但

较少地应用于水库沉积物研究中[4-8].相较于自然湖

泊,1)水库水动力条件和湖盆构造特征复杂,加之受

人类活动影响较大,其沉积物可能受到扰动;2)水库

形成时间较短,传统的自然湖泊定年方法(如 210Pb和
137Cs)无法较好地应用在水库沉积物中,沉积物年代

具有较大不确定性[9-10];3)水库系统相对复杂以及人

类活动影响显著,水库沉积物营养指标(如有机质

碳、氮同位素等)明显地表现出不同于自然湖泊的变

化特征,其原因非常复杂[4,11].这些因素限制了古湖

泊学方法在水库沉积物研究中的应用. 

本论文选择红枫湖沉积岩芯为研究对象,利用

古湖泊学方法,通过 210Pb-137Cs 年代学测定方法,结

合洪水事件沉积层,综合建立沉积岩芯准确的年代

学序列;在良好的年代学模型基础上,通过测定沉积

岩芯多种地球化学指标,包括烧失量(LOI)、总有机

碳(TOC)、总氮(TN)、TOC/TN 比值、有机质碳同

位素(δ13Corg)、生物硅(BSi)含量,结合历史文献记录

和已有的水质监测数据,重建红枫湖建库以来初级

生产力和营养状态演化历史,探讨自然因素和人为

活动对湖泊营养变化的驱动机制,为红枫湖富营养

化控制提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

红枫湖水库位于贵州高原中部清镇市、安顺市

平坝区境内,处于乌江支流猫跳河上游,是猫跳河梯

级水电站的第一级水库,具有供水、灌溉、发电、养

殖、旅游等多种功能.红枫湖水库于 1960 年竣工蓄

水发电,蓄水水位高程最高达到 1240m,正常水位高

程为 1230m,最大水深约 45m,平均水深约 20m,正常

水位时水域面积 57.2km2,流域面积 1570km2[12].红枫

湖水库总库容为 7.53 亿 m3,年均蓄水量为 3.86 亿

m3,红枫湖补给系数大,为 27.9,年平均水体滞留时间

为 271d(贵州省 2017 年水资源公报). 

红枫湖水库为狭长的河流形态,主要由 3 部分

组成:北湖、南湖和后湖.湖水补给主要靠河流入流

和水域降水.如图 1 所示,入湖河流主要包括麦包河、

桃花源河、羊昌河、麻线河、后六河,其中,羊昌河

为入库河流中径流量最大的河流,是水库水体最主

要的补给来源.水库经大坝下泄进入猫跳河,最终汇

入乌江.红枫湖流域为典型的喀斯特岩溶地貌,流域

内碳酸盐岩主要为三叠系白云岩和石灰岩,湖水水

化学基本组成表现为典型的碳酸盐侵蚀特征[13].红

枫湖水库为典型的高原深水型单循环水库,每年5~9

月湖水出现分层现象,9 月下旬分层现象消失,9 月到

第二年 4 月,水体混合呈完全循环状态[14]. 

 

图 1  红枫湖流域概况和采样点位 

Fig.1  Schematic map showing the sampling sites and 

watershed of Lake Hongfeng 

红枫湖流域属于亚热带季风性气候.夏季主要

受印度夏季风和东亚夏季风共同影响,冬季主要受

西风南支急流影响.据 1960~2017 年清镇气象站气

象资料数据(来源于中国气象数据网)表明,研究区

年平均气温 14.3 ,7℃ 月平均气温为 22.7 ,1℃ 月平均

气温为 4.1 ,℃ 年平均降水 1171.3mm,降水季节性明

显,主要集中在 5~10 月,降水量通常占全年降水量

的近 80%,并多以阵雨、暴雨形式出现,极易造成土

壤流失. 

1.2  样品采集 

2016 年 10 月~11 月,利用奥地利 UWITEC 公司

生产的重力采样器,在红枫湖水库南湖湖心点位(水

深 18m;26.4828°N,106.4116°E;点位编号为 HFS16-2;

图 1)采集了 2 根保持完好的平行沉积柱状岩芯(岩

芯柱编号分别为 HFS16-2-1 和 HFS16-2-2).岩芯水

-沉积物界面清晰无扰动,平行沉积岩芯表观(肉眼
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观察)岩性对应良好.红枫湖南湖湖心水动力条件相

对稳定,湖底地形相对平整,因此本文主要选取南湖

湖心沉积岩芯 HFS16-2-2(长度为 74cm)进行研究.

岩芯现场按 1cm 间隔连续分样,样品放入聚乙烯样

品袋中,迅速带回实验室冷冻保存,经冷冻干燥机处

理后备用. 

1.3  测定方法 

1.3.1  沉积岩芯 210Pb 和 137Cs 测定  沉积物 210Pb

和 137Cs 比活度测量在中国科学院地球环境研究所

进行,测量仪器为美国 ORTEC 公司生产的高纯锗井

型探测器(GWL-250-15),样品测量时间为 12h.测量

样品前处理方法:将冷冻干燥后的样品去除植物残

体和砾石,研磨装入 5mL 离心管中上机测试,分析

HFS16-2-2 沉积岩芯 74cm 样品. 

1.3.2  地球化学指标测定  粒度测定:沉积物(1cm

间隔)用 30%的H2O2去除有机质,用 10%的盐酸去除

碳酸盐,然后用 Malvern Mastersizer-2000 激光粒度

仪测定粒度,测量粒径范围为 0.02~2000μm,重复测

量误差<3%,主要包括以下参数:平均粒径、中值粒

径、粘土含量(<4μm)、粉砂含量(4~64μm)、砂含量

(64~2000μm).测试工作在中国科学院地球环境研究

所测定. 

沉积物 TOC、TN、δ13Corg 测定步骤如下:称取

适量已研磨的干样品,加入过量 1mol/L 盐酸以去除

碳酸盐,4000r/min 离心并用蒸馏水洗至中性,置于烘

箱中烘干并研磨;称取适量研磨过的样品于锡舟中,

利用元素分析仪(vario EL Ⅲ)测试总有机碳含量

(TOC)、总氮含量(TN),通过计算获得 TOC/TN 物质

的量比值(以 C/N 比表示),利用 EA-IRMS 测定

δ13Corg,测量误差<0.2%,测试工作在东华理工大学江

西省大气污染成因与控制重点实验室测定. 

烧失量测定具体步骤如下:称取适量干样,放入

马弗炉中于 550℃燃烧 4h,冷却后称重,通过燃烧前

后重量差获得 550℃的烧失量(LOI),用来表征有机

质含量.生物硅(BSi)含量测定参照 Liu 等[15]的方法,

利用 Na2CO3 碱溶-硅钼蓝比色法测定吸光度,计算

获得生物硅含量. 

2  结果与讨论 

2.1  沉积岩芯地球化学指标 

红枫湖南湖湖心沉积岩芯 HFS16-2-2 肉眼可

见分成 3 层:建坝前棕黄色土壤层(74~70cm)、建坝

蓄水后灰色湖泊沉积层(70~39cm)、上部黑色富含有

机质湖相沉积层(39~0cm). 

如图 2 所示,HFS16-2-2 沉积岩芯 TOC、TN、

LOI 含量随着岩芯深度减小总体上呈现逐渐增加的

趋势.沉积岩芯 TOC 含量范围为 1.96%~5.21%,平均

值为 3.34%;TN 含量范围为 0.23%~0.78%,平均值为

0.39%;LOI 含量范围为 9.36%~15.23%,平均值为

12.29%.TOC和TN含量相关性较好(r=0.88, P<0.05),

指示了红枫湖沉积岩芯 TN 主要以有机氮为

主.TOC/TN 比值随着岩芯深度减小,总体上呈现先

增加后减小的趋势.C/N 比值平均值为 10.22,范围为

7.45~12.75.沉积岩芯 δ13Corg 值随着沉积深度减小总

体上呈现出逐渐减小的趋势.沉积物 δ13Corg 值范围

为-30.32‰~-25.41‰,平均值为-26.62‰.BSi含量随

着沉积岩芯深度减小 ,总体上呈现逐渐增加的趋

势 .BSi 含 量 平 均 值 为 1.31%, 变 化 范 围 为

0.47%~2.37%. 

 

图 2  红枫湖沉积岩芯 HFS16-2-2 有机代用指标-深度序列 

Fig.2  The sequence of the organic proxies-depth for the 

HFS16-2-2core 

2.2  基于降水侵蚀力、粒度和 137Cs 的沉积岩芯综

合年代学模型 

从 HFS16-2-2 沉积岩芯岩性观察来看,70cm 处

大致为建坝事件层(棕黄色河漫滩/土壤沉积物向灰

黄色湖泊沉积物过渡的沉积层).由此推测 70cm 沉

积层的沉积年代为建坝蓄水年代(1960年).如图 3所

示,红枫湖沉积岩芯 137Cs 比活度序列呈现出经典的
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大气 137Cs 沉降特征,质量深度 20.005g/cm2(几何深

度 68cm)处出现 137Cs的峰值,对应 1963年.沉积岩芯
210Pbex 比活度呈现出一定的指数衰减模式(R2=0.67, 

P<0.05)(图 3).基于此,给出基于 210Pbex比活度变化的

3 种模式(CFCS、CIC 和 CRS)沉积岩芯年代(图 4).

这 3 种模式给出的年代具有一定差异,与 137Cs 年代

(1963 年)和建坝事件层(1960 年)差异较大.如图 5 所

示,红枫湖沉积岩芯 210Pbex 比活度序列呈现出与有

机指标(LOI、TOC、TN、BSi)一致的变化特征,其中

20~40cm 段 210Pbex 比活度出现明显的富集,这可能

受到浮游藻类生产力急剧增加,吸附作用加强的影

响,因而,210Pbex 年代学方法无法较好地直接应用,这

在其他富营养化湖泊/水库中也得到了印证[16-18]. 

 
图 3  红枫湖沉积岩芯 HFS16-2-2 的 210Pbex 和 137Cs 比活度

序列 

Fig.3  The sequence of the radioactivities of 210Pbex and 137Cs 

in the HFS16-2-2core 

由于南湖湖心距离大坝和河口较远,水动力条

件较为稳定,一定程度上可以避免大坝下泄和河流

冲刷产生的影响,因此,假定建坝以来红枫湖南湖湖

心沉积物质量堆积速率相对稳定.利用 1963 年 137Cs

峰值沉积层和采样沉积层(2016 年),采用线性内插

方法,给出了红枫湖沉积岩芯 HFS16-2-2 的年代学

序列,由此推出 1963~2016 年沉积物质量堆积速率

为0.37g/(cm2·a),平均几何沉积速率为1.26cm/a.利用

此年代序列外推 70cm 沉积层年代为 1960 年,与建

坝蓄水事件沉积层(1960 年)一致,一定程度上支持

了 137Cs 年代学模型. 

 

图 4  红枫湖沉积岩芯HFS16-2-2基于 4种定年模式的年代

学序列 

Fig.4  Age model for the HFS16-2-2core based on 210Pbex and 
137Cs radioactivities 

许多研究[19-22]表明,降水是控制流域土壤侵蚀、

泥沙传输和水库淤积的重要气候因素,侵蚀力高的

强降水通常具有相对高的土壤侵蚀速率和泥沙传

输能力.强降水引起的洪水事件,通常造成湖泊、水

库、洪泛平原沉积剖面中出现粗颗粒沉积层[22-23].

因而,沉积剖面中粗颗粒地层的出现,通常与洪水事

件相关,可作为年代标志层,用来补充传统的铅铯定

年方法. 
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图 5  红枫湖沉积岩芯 HFS16-2-2 的 210Pbex 序列与有机指标对比 

Fig.5  The comparison between 210Pbex radioactivity and organic proxies from HFS16-2-2core 

为了更好地验证并校正年代模型,引入了降水

侵蚀力参数.相对于传统的降水量参数,降水侵蚀力

指标能够更好地表征降水对土壤侵蚀的潜在作用

能力和泥沙传输能力[23-24].采用章文波等[25]建立的

降水侵蚀力模型,这一模型主要基于日降雨量数据.

如图 6d 所示,基于 1960~2016 年清镇日降水量数据

计算出红枫湖流域降水侵蚀力序列.同时,根据红枫

湖流域平坝区和清镇市历史文献资料,发现 1960~ 

2016年红枫湖流域出现过6次强降水引起的洪水事

件,分别对应 1963 年、1977 年、1991 年、1996 年、

2008 年、2014 年.通过对比发现,这 6 次洪水事件在

降水侵蚀力序列中得到了很好地验证,即洪水事件

对应降水侵蚀力高值,其中 2014 年特大洪水事件在

降水侵蚀力序列中得到了显著体现. 

降水侵蚀力能够表征降水对土壤的侵蚀和泥

沙传输能力,反映在水库沉积剖面中,沉积层粒度会

变粗,粒径变大.红枫湖沉积岩芯 HFS16-2-2 粒度测

定结果表明,沉积物主要由粘土和粉砂组成.如图 6

所示,将基于 137Cs 年表的沉积物粒度序列和经计算

获得的降水侵蚀力序列对比发现,沉积物粉砂含量、

中值粒径、粘土含量序列与降水侵蚀力在年际尺度

上呈现非常好的一致性.从图 6 中可以看到,降水侵

蚀力的峰值正好对应于沉积物粉砂含量、中值粒径

的峰值,以及粘土含量的谷值;反之,降水侵蚀力的谷

值对应于粉砂含量、中值粒径的谷值,以及粘土含量

的峰值.历史文献资料记录的 1960~2016年 6次洪水

事件在沉积岩芯粒度指标中得到了良好记录(图 6),

这进一步表明,强降水时段,降雨对土壤的侵蚀能力

加强,泥沙传输能力加强,造成沉积物粒径变大,颗粒

变粗. 

  

年代  

图 6  基于 137Cs 年表的沉积岩芯粒度指标与流域降水侵蚀

力序列对比 

Fig.6  The comparison between grain size index from 

HFS16-2-2core and rainfall erosivity in the watershed 

a~c 分别为基于 137Cs 年代的 HFS16-2-2 沉积岩芯粘土含量、中值粒径

和粉砂含量序列;d 为 1960~2016 年红枫湖流域降水侵蚀力序列 

综合以上分析,利用建坝事件沉积层(1960 年)、
137Cs 峰值层(1963 年)、6 次洪水事件沉积层(1963

年、1977 年、1991 年、1996 年、2008 年、2014 年)、

以及采样沉积层(2016 年),综合构建了红枫湖南湖

湖心沉积岩芯 HFS16-2-2 的年代学模型. 

2.3  红枫湖沉积岩芯记录的营养状态变化历史及

其驱动因素 

湖泊沉积物 TOC、TN 含量常用来反演湖泊初

级生产力变化,进而推断湖泊营养状态变化,而沉积

物TOC/TN比值常用来辨别沉积物有机质来源[26-27].

通常陆生维管束植物富含纤维素,贫乏蛋白质,即富

集碳,贫乏氮,其 TOC/TN 比值通常>20;而湖泊内生
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浮游藻类富含蛋白质,缺乏纤维素,其 C/N 比值通常

位于 4~10.因此,常用沉积物 C/N 比值辨别沉积物有

机质来源. 

沉积物 δ13Corg能够用来指示有机质来源和湖泊

初级生产力[28-29].陆地C3植物δ13Corg值为-22~-33‰,

平均值为-27‰;陆源 C4 植物因其光合作用碳同化

途径方式不同,其 δ13Corg 明显高于陆地 C3 植物, 

δ13Corg 值为-19‰~-9‰,平均值为-14‰;浮游植物通

常利用与大气CO2相平衡的水体溶解CO2作为碳源,

其 δ13Corg 值类似于陆地 C3 植物.通常来说,湖泊初级

生产力和沉积物 δ13Corg 之间存在着正相关关系,这

种关系的机理是浮游藻类通过光合作用优先吸收
12C,造成上层水体剩余溶解无机碳(DIC)储库相对

富集 13C,随着生产力的增加,新产生的藻类 δ13Corg增

加,最终造成沉积物 δ13Corg 增加[29]. 

沉积物生物硅含量常用来推断湖泊初级生产

力变化[15,30].沉积物生物硅主要来源于硅藻等硅质

生物,而湖泊硅质生物主要由硅藻组成,因此,通过测

定沉积物生物硅含量,可用来重建湖泊硅藻生产力

变化及其相关的营养盐输入多寡. 

通过对红枫湖沉积岩芯 HFS16-2-2 地球化学

指标(图 7a~f)进行综合分析,结合历史文献记录和已

有的水质监测数据(图 7g~i),重建了红枫湖建坝

(1960 年)以来初级生产力和营养状态变化历史.同

时结合流域社会经济参数和降水侵蚀力参数,进行

了驱动因素探讨(图 8),主要分为以下几个阶段: 

I 阶段(1960~1975 年):湖泊初级生产力较低,处

于贫-中营养状态.此阶段沉积物 TOC、TN、BSi 含

量均处于最低值,指示了水库初级生产力较低,营养

水平较低,可能为贫-中营养水体.TOC/TN 比值平均

值为 9.7,小于 10.此阶段 δ13Corg 处于最高值阶段,平

均 值 为 -25.8‰, 范 围 为 -26.2‰~-25.4‰.Wang

等 

[38-40]通过对红枫湖流域入湖河流、水库出水、湖

水和泉水各种形态碳(溶解有机碳(DOC)、溶解无机

碳(DIC)、颗粒态有机碳(POC))进行研究表明,河流

水体POC主要来源为陆源有机质,其 δ13C值>-26‰,

湖泊水体 POC 主要来源为内源有机质,陆源有机质

仅占湖泊 POC 来源的 3%,湖泊 POC 的 δ13C 值范围

为-26~-33‰.结合已有的陆源和内源端元 δ13Corg数

据和水库演化特征,推断水库早期阶段,沉积物有机

质来源为内源浮游藻类和陆源有机质的混合.综合

这些指标共同表明,此阶段水库初级生产力较低,水

体为贫-中营养状态,主要受自然因素影响,人类活

动对水质变化的影响相对较小. 

 

图 7  HFS16-2-2 沉积岩芯指标和红枫湖水质参数对比 

Fig.7  The comparison between organic proxies and water 

quality index at Lake Hongfeng 

a 为 HFS16-2-2 岩芯 TOC 含量序列;b 为 HFS16-2-2 岩芯 TN 含量序列; 

c 为 HFS16-2-2 岩芯 TOC/TN 比值序列;d 为 HFS16-2-2 岩芯有机质 

δ13C 序列;e 为 HFS16-2-2 岩芯 BSi 含量序列;f 为 HFS16-2-2 岩 

芯有机质含量序列;g 为 1980~2015 年红枫湖夏季浮游藻类细胞 

丰度[31-33];h 为红枫湖综合营养状态指数[34-36];i 为 1980~2015 

年红枫湖水体总磷含量[34,36-37] 

II 阶段(1976~1990 年):湖泊初级生产力略有增

加,营养水平仍然较低,为中营养状态.此阶段沉积物

TOC、BSi、C/N 比值较前一阶段增加,指示了水库

初级生产力逐渐增加.C/N 比值平均值为 10.7,变化

范围为9.8~12.4.δ13Corg值较前一阶段变化不大,指示

了此时期有机质来源仍然主要为浮游藻类和陆源

有机质的混合.水体浮游藻类观测数据表明,此时期

夏季浮游藻类处于稀少平稳期,藻类数量较少,相对

稳定,且水体中存在如黄丝藻等不耐污指示藻类[31] 

(图 7g).此时期降水侵蚀力整体较前一阶段偏低(图

8h),因而水库初级生产力的增加,主要是由于人类活

动产生的营养物质输入增加所致.20 世纪 70 年代以

来,红枫湖流域很多化工、机械、煤矿等企业建成投

产,包括贵州化肥厂、清镇纺织厂、贵州铁合金厂、

贵州有机化工厂、清镇发电厂等,随着这些工厂的投
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入使用,含 N、P 的废水直接排放进入红枫湖水体,

加上流域土地利用方式的改变,农田面积增加,农业

生产活动增加(图 8e~g),导致营养物质输入增加,这

些人为因素造成了水库初级生产力增加. 

 

图 8  HFS16-2-2 沉积岩芯有机指标和水质参数、社会经济

参数、降水参数对比 

Fig.8  Comparisons among organic proxies, water quality 

index, economic index and rainfall erosivity 

a 为 HFS16-2-2 岩芯 BSi 含量序列;b 为红枫湖综合营养状态指数[34-36]; 

c 为 1980~2015 年红枫湖夏季浮游藻类细胞丰度[31-33];d 为 1980~2015 

年红枫湖水体总磷含量[34,36-37];e~g 分别为清镇市国内生产总值、总 

人口数量、粮食总产量(来源于清镇市统计年鉴);h 为红枫湖流域 

降水侵蚀力序列 

III 阶段(1991~1999 年):湖泊初级生产力显著增

加,水体由中营养状态逐渐转向富营养化状态.1991

年开始,TOC、TN、BSi、C/N 比值显著增加,指示了

湖泊生产力显著增加,营养水平明显提高.此阶段

C/N 比值平均值为 12.2,范围为 11.9~12.8.δ13Corg 值

逐渐减小,从-25.49‰逐渐减小到-27.66‰,这和预

期的结果不一致,传统理论认为浮游藻类光合作用

优先吸收 12C,导致剩余的 DIC 库富集 13C,随着初级

生产力的增加,浮游藻类 δ13Corg 值逐渐增加,进而造

成沉积物 δ13Corg 值增加[29].此阶段沉积物 δ13Corg 逐

渐减小的原因可能有 2 种解释.第 1 种解释是,随着

浮游藻类初级生产力的增加,湖泊出现藻华现象,表

层水体 CO2 分压减少,当低于大气 CO2 分压时,水体

溶解CO2不足,同时表层水 pH值增加,导致大气CO2

通过化学扩散进入水体,即 CO2 和 OH-
发生化学反

应,产生显著的碳同位素分馏,进而造成水体溶解

CO2 的 δ13C 值显著偏负[41].有研究表明,湖泊发生蓝

-绿藻水华时,水体溶解CO2的 δ13C值显著偏负达到

-20‰[41].红枫湖水体浮游植物监测数据(图 7g)表明

此阶段,湖泊藻华事件频发[37].Wang 等[39-40]研究表

明,红枫湖夏季表层水体 pH 值相对较高,达到 8.5.推

测红枫湖藻华发生时,表层水体 pH 值可能更高,>8.5.

因而,此阶段沉积物 δ13Corg 值逐渐偏负的原因可能

是藻华发生时,表层水体溶解CO2不足,pH值显著增

加,造成大气 CO2 通过化学扩散进入水体,水体溶解

CO2 显著偏负,导致藻类有机质碳同位素偏负.第二

种解释是,富营养化初级阶段,浮游藻类部分吸收水

体溶解 CO2 作为碳源合成有机体,随着初级生产力

的显著增加,水体溶解 CO2 不足,浮游藻类转而利用

藻类有机质降解产生的 CO2 来合成有机体,导致新

产生的藻类有机质 δ13C 偏负 ,沉积物 δ13Corg 偏

负  

[42-43].Wang 等[39]研究认为,当红枫湖藻类呼吸作

用大于光合作用时,即出现净呼吸作用时,水体溶解

CO2 主要通过有机质矿化作用释放出来,造成新产

生的溶解 CO2 的 δ13C 值显著偏负(达到-19.81‰),

进而导致藻类有机质碳同位素偏负.以上两种机制

都能够解释此阶段沉积物 δ13Corg 逐渐减小,至于具

体何种原因还需要进一步分析.总之,在富营养化的

红枫湖水体中,随着初级生产力的增加,藻类有机质

δ13C 值显著偏负,进而造成沉积物 δ13Corg 值偏负. 

水体浮游藻类观测数据表明,此阶段浮游藻类

处于增值高峰期,浮游藻类大量繁殖,黄丝藻等不耐

污指示生物消失,出现耐污指示生物铜绿微囊藻水

华[31](图 7g).水质监测数据[37]也表明,此时期水体逐

渐变为富营养化,水质污染严重,1994~1999 年藻华

事件、黑水事件等水质恶化事件频发.此时期农业生

产活动和工业生产活动显著加强,流域人口数量明

显增加(图 8),因而红枫湖水体显著富营养化的主要

原因是人类活动导致的大量营养物质输入到水体

造成初级生产力显著增加.值得注意的是此时期网

箱养殖业大规模发展,网箱养鱼向红枫湖输入大量

的氮、磷等营养物质[44],可能对此阶段的初级生产力
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显著增加起到重要作用. 

IV 阶段(2000~2008 年):红枫湖初级生产力较前

一阶段降低,但仍处于较高水平,水体处于中-富营

养化状态 ,具体又可分为 2 个阶段 .IV-A 阶段

(2000~2003 年):此阶段 BSi、TOC、TN 含量显著下

降,指示了湖泊初级生产力下降,水质逐渐得到改

善.C/N 比值逐渐下降,C/N 比值仍>10.δ13Corg 呈现逐

渐增加趋势,主要是由于随着初级生产力的减少,水

体溶解 CO2相对充足,其 δ13C 值相对偏正,造成藻类

有机质 δ13Corg 值逐渐上升.水体浮游藻类监测数据

表明,2001 年浮游藻类数量较前一阶段显著减少(图

7g).水质观测数据也表明 2000~2003 年红枫湖水体

TP 含量逐渐下降[37](图 7i).水体营养状态的改变和

水质的明显改善是由于政府出台了“两湖条例”,

同时实施了以消减氮、磷输入的三期综合治理工程,

特别是撤销网箱养鱼活动,使得外源和内源营养物

质输入显著减少所致.IV-B 阶段(2004~2008 年):此

阶段 BSi、TOC、TN 相对稳定,略微增加,表明水库

初级生产力增加.水体浮游藻类监测数据表明,此阶

段浮游藻类又处于增值高峰期,浮游藻类大量繁殖
[30](图 7g).水质监测数据表明,2004~2008 年红枫湖

水体富营养指数高,水体TP含量急剧上升,处于富营

养化状态,水华事件频发,水质处于 V类甚至劣 V类,

水体污染严重[35-37](图 7h~i).此阶段水体呈现富营养

化状态,主要是水体受到外源污染物持续排放输入,

以及内源底泥营养物质的二次释放,造成水质污染

严重. 

V 阶段(2009~2016 年):红枫湖初级生产力整体

偏低,营养状态为中营养水体.2008 年开始,沉积物

BSi 含量呈现逐渐下降趋势,表明此时期硅藻生产力

逐渐下降.此阶段 C/N 比值<10.水质观测数据表

明,2008 年以来红枫湖水质得到明显改善,水体 TP

含量和综合营养状态指数逐渐下降,从 V 类水质逐

渐转变为 III 类水质,水华未见,水体处于中营养状态
[35-37](图 7h~i).2008 年以来红枫湖水体营养状态逐

渐转向中营养化,水质得到明显改善,主要是因为随

着两湖一库管理局的成立,从 2008 年开始政府对红

枫湖进行大规模综合治理,对红枫湖及其流域的保

护和治理措施逐渐加大且严格,使得红枫湖外源污

染输入显著减少. 

此阶段 δ13Corg值呈现单调递减趋势,从-27.66‰

逐渐下降到-30.32‰,沉积物 δ13Corg 显著偏负.按照

之前的推论,如此负的沉积物 δ13Corg 值可能是由于

藻类初级生产力显著增加所致,指示水体富营养化

加重,这与水质监测数据的指示结果不一致(图 7).此

阶段沉积物处于不稳定的松散堆积阶段,有机质重

新矿化作用可能对TOC和TN含量变化产生显著影

响.先前研究[38,45]表明,红枫湖表层沉积物 TN 和

TOC 呈现随岩芯向下而逐渐减小的趋势,呈指数衰

减模式,并认为成岩作用可能是 TOC 和 TN 变化的

主要原因.研究[46-47]表明,湖泊/水库有机质在沉积

后,70%的 TOC 在约 11~12 年内发生重新矿化作用,

仅小部分以难分解有机碳形式埋藏在沉积物中.因

而,红枫湖表层沉积物 TOC 和 TN 含量变化可能受

到重新矿化作用影响,此阶段 δ13Corg 偏负可能并不

是由于藻类初级生产力显著增加所致.此外,TOC、

TN 含量呈现上升趋势,指示表层沉积物营养物质含

量高,表明现阶段在加强外源性污染治理的同时,重

点加强内源性污染治理工作,防范底泥营养物质二

次释放造成水体富营养化. 

3  结论 

3.1  建库(1960 年)以来,红枫湖水体经历了多次营

养状态的显著转换.其中 1991 年之前,红枫湖水体初

级生产力较低,营养状态为贫-中营养水体;1991~ 

1999 年,红枫湖初级生产力显著增加,水体由中营养

逐渐转为富营养化;2000~2003 年,红枫湖初级生产

力逐渐减小,水体逐渐转为中营养状态,水质得到改

善;2004~2008 年,水体污染逐渐加重,处于富营养状

态;2009~2016 年红枫湖水质得到明显改善,逐渐转

为中营养状态. 

3.2  1991 年之前,红枫湖水质变化的主要驱动因素

是自然因素,人为活动影响相对较小;1991年开始,水

体富营养化的主要驱动因素是人为活动向水体输

入大量营养物质所致,值得注意的是网箱养鱼可能

对红枫湖水体的富营养化起到重要作用;2000 年开

始,红枫湖水质得到改善,主要原因是政府出台一系

列保护和治理措施;2004 年开始,水体污染逐渐加重

的主要原因是外源污染物持续输入,加上底泥营养

物质的重新释放;2009 年以来红枫湖水质明显改善,

主要是由于大规模的治理措施和严格的法律制度

实施,有效地抑制了外源污染物的输入,但表层底泥
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营养物质含量较高. 
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