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高邮湖沉积物地球化学记录的环境变化
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摘要：通过对高邮湖钻孔沉积物粒度、沉积速率和地球化学元素等指标的分析，结合高邮湖地区的历史文献记

录，探讨了高邮湖近现代时期环境变迁及其对区域重大事件和人类活动的响应。研究结果表明：高邮湖沉积物重

金属元素近３００年来呈现随深度减小逐渐富集的趋势，区域大事件如黄河改道等是导致元素含量变化的主要原

因。而影响元素含量异常波动的人为因素包括为保运河修建高家堰大堤以及清朝修改赋役制度导致人口增长等。

近百年来高邮湖沉积物中重金属元素含量的变化主要与人口数量、人类活动方式及强度的改变相关。
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　　人类活动与环境演变的互动效应是当代地球表
层系统科学研究的重要内容之一［１－２］。湖泊沉积物

连续性好、分辨率高、包含信息丰富，是研究环境演

变的理想载体［３－４］。历史时期湖泊沉积记录了人与

自然相互作用的演变过程，通过对湖泊沉积物环境
指标的研究，可以揭示流域环境重要事件和人类活
动的信息［５－７］。高邮湖位于江苏中部，京杭大运河西

侧，地处淮河中下游，是江苏省第三大湖。对于高邮
湖清末以前的演变和发展，前人曾有较多的研究和

论述。高邮湖地区古为潟湖洼地平原［８］。全新世

８　０００ａＢＰ前后，高邮附近曾是被长江三角洲和淮

河三角洲所夹的一个浅海湾［９－１０］。６　０００ａＢＰ左右，

高邮与宝应之间互相连接成为陆地。春秋以后，局
部浅洼地段有湖泊形成，即樊良湖和津湖。到了宋
元时期一度发展为“五荡十二湖”；公元１６００年时，

高邮湖统汇为一大型湖泊［９］。但对于清末以后高邮

湖近现代湖泊环境变迁研究较少。本文通过对高邮

湖钻孔沉积物的粒度、２１０Ｐｂ测年及地球化学元素等

环境指标的分析，并与区域文献记载比对校验，从而
探讨近现代时期湖泊沉积记录的环境变化及人类活

动对湖泊环境演变的影响。
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１　研究区概况

高邮湖（３２°４２′～３３°０４′Ｎ、１１９°０６′～１１９°２５′

Ｅ），水域面积６７４．７ｋｍ２，多年平均水位５．７０ｍ，最
大水深２．４０ｍ，平均水深１．４４ｍ，蓄水量９．７１６×
１０８　ｍ３。湖区属北亚热带季风气候，年均气温１４．７

℃［１１］。高邮湖为平原浅水型湖泊，淮河入江水道未
建之前，淮河水通过三河注入白马湖、高邮湖和邵伯
湖后泄入长江。１９５３年开挖三河入江水道，淮河水
改由入江水道直接注入高邮湖，来水量占总入湖水
量的９５％以上。然后经新民滩、邵伯湖注入长江。

此外，入湖河流还有安徽境内的白塔、铜龙、秦楠、杨
村和王桥等５条小河（图１）。高邮湖湖底高程３．３

～４．４ｍ，湖盆高出东部里下河平原１．０～２．５ｍ，又
称“悬湖”［１２］。因此，历史上高邮湖水经常冲决里运
河堤防，给里下河地区带来灾难。其中最严重的是
明末清初时期（１６５８—１６８２年），里下河地区有２５年
连续发生洪灾，里运河先后在高邮清水潭决口９次。

２　样品及方法

在高邮湖１１９°１５′４″Ｎ、３２°４５′５９″Ｅ处钻取了

ＧＬＣ２沉积孔（图１）。沉积孔选取在高邮湖中部，受
入湖河流直接影响较少处。采用无磁性ＰＶＣ塑管
在机械重力作用下取柱状沉积样，采样时水深１．８７
ｍ，样品实长１００ｃｍ。现场从中间将其纵切剖开，根
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据沉积物的颜色和粒度等特征，划分４个层次：０～
１８ｃｍ为浅橄榄灰色淤泥；１８～５２ｃｍ为橄榄灰色淤
泥，２２ｃｍ处含螺壳，与上层界面明显；５２～９０ｃｍ为
橄榄灰色淤泥；９０～１００ｃｍ为橄榄青色淤泥。野外
以２ｃｍ间隔采样，共得样品５０个。装入聚乙烯样
品袋中，运回实验室进行多项环境指标的测定。其
中粒度与２１０Ｐｂ沉积速率实验在南京大学海岸与海
岛开发教育部重点实验室完成，地球化学元素测定
委托南京大学分析中心进行。

图１　高邮湖采样位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

２．１　粒度

每个样品取约０．５ｇ进行前期处理，首先加入
蒸馏水和１０％的过氧化氢去除样品中的有机质，

１０％的盐酸去除无机碳（主要是钙质胶结物），静置

２４ｈ，加入分散剂超声震荡２０ｍｉｎ，使颗粒得以充分
分散。然后采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒ－
ｓｉｚｅｒ　２０００激光粒度分析仪测量样品粒度。此仪器
的粒径测量范围为０．０２～２　０００μｍ，粒径间距为

０．２５Φ，粒径分辨率为０．１Φ，重复测量的相对误差
小于３％。沉积物粒度参数的计算根据 Ｆｏｌｋ和

Ｗａｒｄ的算法公式得出［１３］。粒级分类采用国家海洋

局（１９７５年）的分类标准［１４］。

２．２　２１０Ｐｂ沉积速率测定

取１．５～２ｇ研细的沉积样品，加入示踪剂
２０９Ｐｏ，再用６ｍＬ　ＨＮＯ３和６ｍＬ　ＨＦ加热硝化，加入

２０ｍＬ浓 ＨＣＬ加热处理，再加入１００ｍＬ　６ｍｏｌ／Ｌ
的 ＨＣＬ溶解，加热熔析后分离出上层清液，加入抗
坏血酸隐蔽Ｆｅ离子，使溶液中的Ｐｏ自镀在镍片
上。沉积速率测量仪器为美国ＥＧ＆Ｇ公司的低本

底ａ能谱仪，测量方法是根据２１０Ｐｂ与二代子体２１０Ｐｏ
之间的放射平衡关系，以２０９　Ｐｏ作示踪剂，通过测定
２１０Ｐｏ的ａ能谱，求出２１０Ｐｂ的比活度。

２．３　地球化学元素

元素测量是用瑞士ＡＲＬ公司制造的Ｘ射线荧
光光谱仪（Ｘ－Ｒａｙ　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简称

ＸＲＦ）进行分析与获得成果。为降低测量时因粒度
不均匀而产生的误差，用玛瑙研钵将阴干后的样品
进行粉碎至粒度小于２００目以下。常量元素的分析
为避免矿物效应的影响采用玻璃熔片法，微量元素
的分析采用压片法。

３　结果分析

３．１　年代序列的确立

对ＧＬＣ２柱状样进行２１０　Ｐｂ测年实验，样品在

６９、７９ｃｍ深度的２１０　Ｐｂ的比活度基本不变，取其平
均值２．２８ｄｐｍ／ｇ为本底值，可以看出，２１０Ｐｂ比活度
随深度大致呈指数衰减。其回归方程为 Ｃ＝
１４８．９ｅ－０．０９３Ｚ（Ｃ为２１０　Ｐｂ放射性比活度，Ｚ为深度。

Ｒ２＝０．９２３）。考虑到自２０世纪以来高邮湖周边环
境受人类活动影响较大（包括３０—４０年代的淮河泛
滥，５０—６０年代的兴修水利等人为因素），故选取

ＣＩＣ（常量初始浓度）计算模式。计算公式为Ｒ＝
λ／ｂ，其中Ｒ 为沉积速率（ｃｍ），λ为２１０　Ｐｂ衰变常数
（０．０３１　１４ａ－１），ｂ为２１０Ｐｂｅｘ取自然对数后与深度之
间线性拟合直线的斜率。根据图２中的实验结果代
入公式后得出ＧＬＣ２柱状样平均沉积速率为０．３３
ｃｍ／ａ。

图２　高邮湖ＧＬＣ２沉积物２１０Ｐｂ及

剩余２１０Ｐｂ比活度与深度及年龄关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　２１０Ｐｂ　ａｎｄ

ｓｕｒｐｌｕｓ　２１０Ｐｂ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｏｙｏｕ　Ｌａｋｅ　ＧＬＣ２ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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　　由此，ＧＬＣ２孔３３ｃｍ处沉积物对应的年代为

１９０３年，３３ｃｍ以下年代由沉积速率推测得出，底部

１００ｃｍ对应的年代约为１７０３ＡＤ，ＧＬＣ２沉积柱记
录着３００年来高邮湖的沉积信息，并据此计算出各
深度对应的年代（图２）。

３．２　粒度

根据粒度分析结果（图３），ＧＬＣ２孔沉积物主要
为黏土质粉砂，表层和底层含粉砂较多。其中黏土
组分为８％～４６％，粉砂组分为５２％～９０％，砂组分
为０％～１８％之间。平均粒径为３～１５μｍ，分选系
数为１～３，说明沉积物分选较差，与高邮湖水位波
动引起的水动力条件差异较大相关。其中，在７０～
１００ｃｍ（１７０３—１７９３年）处波动剧烈，出现平均粒径
的最大值和最小值。研究表明，１８世纪高邮湖在偏
干的大环境下，干湿变化频繁［１５－１６］，且史料记载１８
世纪淮河流域灾害频繁，发生洪灾的年份有３０年，
发生旱灾的年份多达４１年［１７］。此外，３０～５０ｃｍ
（１８５３—１９１３年）波动也很明显，该段的谷值和峰值
接近整个钻孔的最小值和最大值。研究认为该阶段
沉积物粒径的剧烈变化与黄河从１８５５年开始在江

图３　高邮湖ＧＬＣ２孔沉积物粒度参数垂向分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ　ｉｎ　ＧＬＣ２

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｏｙｏｕ　Ｌａｋｅ

苏境内北徙改道且频繁摆动关系密切。

３．３　元素

测定的常量元素包括 Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、

Ｎａ、Ｐ、Ｓｉ和 Ｔｉ。高邮湖 ＧＬＣ２沉积物大部分常量
元素的含量自下而上呈逐渐增大的趋势，多数元素
低值出现在钻孔底部。Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｐ与Ｔｉ
元素稳定增长，变化不大。而Ｃａ、Ｎａ与Ｓｉ的含量
波动相对较大。除 Ｍｎ外，多数元素在约３２～５０
ｃｍ出现剧烈波动（图４）。其中Ｃａ元素波动最为明
显，呈现先增加后减小的变化趋势，指示沉积物物源
发生变化。黄河沉积物中Ｃａ元素明显富集［１８］，高
邮湖沉积物中Ｃａ元素含量的异常波动可能与黄河
北徙改道事件有关。
测定的微量元素包括Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｎ和Ｃｕ。

除Ｚｎ和Ｃｕ元素最低值出现在４８ｃｍ处外，ＧＬＣ２
孔微量元素含量最小值在沉积层的底部，除Ｓｒ元素
外，高值均在沉积层的表层。与常量元素相似，多数
微量元素在约３２～５０ｃｍ波动剧烈。总体来说，各
元素含量随钻孔深度的减小而呈增大的趋势明显

（图５）。

４　讨论

４．１　相关性分析

元素的相关性是沉积物地球化学的主要特征之

一。对元素之间的相关性进行研究，可以了解元素平
面分布、性质及来源的相似性［１９］。本文用ＳＰＳＳ统计
软件对研究区钻孔沉积物的元素含量进行相关分析，
相关系数采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，结果见表１。
根据计算结果，ＧＬＣ２孔沉积物元素含量与４～

８μｍ的黏土及细粉砂有很好的正相关关系，与８～

图４　高邮湖ＧＬＣ２常量元素含量垂向分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ＧＬＣ２ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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１６μｍ的粉砂相关性不及黏土明显，与１６～１２８μｍ
的粉砂与砂存在一定的相关性，而与＜４μｍ 及

＞１２８μｍ的极细与极粗颗粒几乎不相关。这除与
黏土颗粒本身富含黏土矿物组成元素外，还因为带
负电的黏土颗粒易于吸附金属离子，且比表面积大，

从而使黏土中吸咐的金属元素比其他颗粒高［２０］。

图５　高邮湖ＧＬＣ２微量元素含量（ｍｇ／ｋｇ）垂向分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｇ／ｋｇ）ｉｎ　ＧＬＣ２ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　各元素含量之间具有较好的相关性，说明各元
素的来源可能相同或类似。Ｓｉ与多数元素呈显著
反相关关系，相关系数为－０．６２～－０．８２。Ｓｉ元素
含量越高，其他元素含量就越低，因此Ｓｉ被认为是
许多元素的稀释剂［２１］。Ａｌ与除Ｓｉ以外的元素均呈
显著正相关关系，相关系数为０．４２～０．７１。这是因
为，自然界中广泛分布的各种铝硅酸盐矿物（如长
石、云母、角闪石、辉石等），在风化作用下易转变为
含铝的黏土矿物（如伊利石、高岭石、蒙脱石、绿泥石
等），吸附其他物质。因此，Ａｌ在地质文献中常用作
归一化元素，用 Ａｌ归一化有利于文献之间的互比
与对照［２２－２３］。因此，本文选择 Ａｌ作为粒度校正的
归一化元素，以最大限度地减少粒度的影响，定量地
描述人类活动的影响。

４．２　重金属元素指示的环境意义及其人类活动响
应

　　用元素Ｘ的原始数据分别除以同样品的Ａｌ元
素的含量，所得的归一化后的元素含量用Ｘ’表示。
选择受人类影响较大的重金属元素 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ
和 Ｍｎ，探求人类活动及区域重大事件对高邮湖环
境变迁的影响。

图６　高邮湖ＧＬＣ２孔重金属元素（归一化后）含量
（ｍｇ／ｋｇ）垂向分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｇ／ｋｇ）ｉｎ　ＧＬＣ２ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　由图６可知，ＧＬＣ２钻孔重金属元素在总体上
随深度的减少呈现富集的过程。除Ｐｂ′外的多数元
素含量在４０ｃｍ以下沉积层变化比较缓慢，元素累
积速率较低。除Ｐｂ′外，底部１００～８８ｃｍ元素含量
为整段钻孔的最低值。在约８８ｃｍ处，除Ｚｎ′元素
外，其他元素含量出现低值。查阅研究区相关文献
认为，可能与“高家堰”（现洪泽湖大堤）的修建有关。
为确保大运河航道顺畅，维持漕运，在“蓄清刷黄”的
主张下，高家堰石堤于明万历年间开始加高加宽，直
至清乾隆十六年（１７５１年）完工。建设初期，确实起
到 保证运河畅通的“蓄清刷黄”的功效。一方面，高

表１　高邮湖ＧＬＣ２钻孔沉积物元素含量与粒度的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＧＬＣ２ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

＜４μｍ　４～８μｍ　８～１６μｍ　 １６～６４μｍ　６４～１２８μｍ ＞１２８μｍ　 Ａｌ　 Ｆｅ　 Ｓｉ　 Ａｓ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｕ

Ａｌ　 ０．１１　 ０．４１＊ ０．０３ －０．３９＊ ０．０６　 ０．０８

Ｆｅ　 ０．１１　 ０．６４＊ ０．２３ －０．４７＊ －０．５２＊ －０．１９　 ０．７１＊

Ｓｉ －０．０５　０．５１＊ ０．１４　 ０．３９＊ ０．０４ －０．０２ －０．８９＊ －０．７９＊

Ａｓ －０．０６　０．７６＊ ０．４１＊ －０．４１＊ －０．２６ －０．１４　 ０．５２＊ ０．７２＊ －０．６３＊

Ｐｂ －０．１４　０．６８＊ ０．４０＊ －０．３１＊ －０．１２ －０．０６　 ０．６５＊ ０．７２＊ －０．７５＊０．７２＊

Ｚｎ －０．０７　０．７５＊ ０．３７＊ －０．４３＊ －０．１３ －０．０４　 ０．７６＊ ０．８０＊ －０．８２＊０．８３＊ ０．８６＊

Ｃｕ －０．１１　０．５０＊ ０．２５ －０．３０　 ０．２６　 ０．１８　 ０．８０＊ ０．４９＊ －０．８０＊０．５５＊ ０．３２＊ ０．８１＊

Ｍｎ －０．０１　０．７２＊ ０．４４＊ －０．４４＊ －０．４６＊ －０．２２　 ０．４２＊ ０．７８＊ －０．６２＊０．８２＊ ０．７２＊ ０．８０＊ ０．５２＊

　　注：＊表示通过双尾ｔ检验，Ｓｉｇ．＜０．０１　。
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家堰的修建抬高了洪泽湖的水位，与高邮湖之间形
成巨大的落差，使得洪水期从三河（闸）进入高邮湖
的洪水流速加快，故ＧＬＣ２沉积岩心下部粗颗粒物
质丰富（图３），蓄积大量淮水清水以冲刷黄河浑水，
对沉积物的元素含量起到稀释作用；另一方面，高家
堰堤坝的建成，促使洪泽湖淤积加强，减少了河流径
流带来的陆源物质的汇入量，有效地阻止了周边地
区各类污染源流入高邮湖，从而使得各元素含量在
此阶段有所下降。但是因为“黄强淮弱”，黄河逐渐
集中注入淮河，淮河的水位被抬高以后，中游的淮水
更加不容易下泄，淮河的上中游地区更加泛滥成
灾［９］，洪泽湖及高邮湖等湖泊本身也被溢出的黄河
浑水淤高，使得沉积物中各元素含量又呈上升趋势。
高家堰大堤的修建堵闭了洪泽湖东北部的决口，遇
水位暴涨时期，大量洪水宣泄入高邮湖，逐渐使高邮
湖湖面扩大，湖水水位也不断抬高。
在约３２～５０ｃｍ（１９１３—１８５５年），出现异常的

波动，多数元素含量在此处波动较大，平均值呈现总
体减小的趋势。通过查阅文献，推测应与黄河１８５５
年改道北流有关。１８５５年前黄河携带大量泥沙经
由淮河河道由江苏入黄海，１８５５年后，黄河北徙，由
山东入渤海［２４］。１８５５年后到１９世纪初期，山东与
江苏地区为了“束黄”，耗费大量人力物资，兴修堤
坝。对高邮湖而言，一方面黄河北徙，泥沙含量下
降，导致沉积物中元素含量下降，另一方面，修建的
堤坝阻挡了周边物源的进入也是引起元素含量下降

的一个原因。
约在４７ｃｍ（１８７０年左右），Ｃｕ′、Ｚｎ′和 Ｍｎ′等元

素含量较高。苏北平原总人口在１９世纪中后期，揭
开了中国人口大发展的帷幕（图７）。１８世纪，清朝
统治者对封建赋役制度作出重大修改，施行“嗣后滋
生户口，勿庸更出丁钞”，“摊丁入亩”等政策，取消了
沿用数千年的人头税，对于新生人口不加赋税，刺激
了清代人口猛增。当时苏北平原平均人口密度为

３０４人／ｋｍ２，约为清前期的４倍［２５］。此外，人口的
增长也可能与１８５５年以后黄河北徙，苏北地区河患
减少，外流人口回归故土有关。人口快速增加，高邮
湖流域开发利用活动增强，农业活动产生的污染物
质增多，人口与环境的矛盾开始显现。
由于ＧＬＣ２沉积柱３３ｃｍ深度以下为１００年以

前的沉积物，沉积速率的测定超出２１０　Ｐｂ分析的年
限，３３ｃｍ深度以上可以获得更为精确的年代序列，
因此进一步对３３ｃｍ深度（１９０３年）以上元素变化
趋势及原因进行分析。
根据各元素垂向变化特点（图８），自１９０３年以

来，高邮湖沉积物重金属元素含量变化大致可以分
为３个时段。

图７　高邮人口变化过程（据文献［２５］改绘）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｏｙｏｕ　Ｃｏｕｎｔｙ
（ａｆｔｅｒ　Ｗｕ　Ｂｉｈｕ，１９９６＿）

图８　高邮湖ＧＬＣ２重金属元素（归一化后）含量
（ｍｇ／ｋｇ）垂直变化

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｇ／ｋｇ）ｉｎ　ＧＬＣ２ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　（１）１９０３—１９５０年（３３～１７ｃｍ），此阶段各元素
含量在近１００年来处于低值阶段，除 Ａｓ′与 Ｍｎ′无
明显变化外，Ｐｂ′、Ｃｕ′和Ｚｎ′的含量较少。据《高邮
县志》，自清光绪二十年（１９０４年）至民国初期（２０世
纪２０年代），淮河和运河地区旱涝灾害频繁，加之此
段时期内战争频繁，造成各地人民颠沛流离，人口下
降，生产活动停滞［２６］，因而沉积物中重金属元素含
量也随之减少。

（２）１９５０—１９７５年（１７～９ｃｍ），各元素含量稳
定增长。一方面是因为１９５３年三河闸、淮河入江水
道以及苏北灌溉总渠等水利工程的修建，对大运河
航道及洪泽湖湖道进行疏浚工作，推测在航道疏浚
过程中，由于环境条件的改变使部分重金属重新溶
出吸附，从而导致沉积物中重金属含量发生波动。
另一方面，淮河入江水道的修建，改变了淮水入江的
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迂回曲折，缩短了防洪战线，也使得来自于淮河的污
染物未经充分降解即进入高邮湖，使得元素含量增
加。在１５～１２ｃｍ（１９５６～１９６０年）处，除Ｐｂ′元素
外的其他元素均出现一个峰值，推测应与１９５８至

１９６０年“大跃进”运动有关。为实现工农业生产高
指标，全民伐木垦荒，大炼钢铁，水土流失加剧，环境
恶化，导致入湖重金属元素含量增加。Ｐｂ的污染较
其他元素早，开始于约１９５０年，可能是因为Ｐｂ污
染既来自于污水，又有相当一部分来自于大气沉降。
煤中含有相当数量的Ｐｂ，燃煤也会向大气中排放含

Ｐｂ的成分［２７］。流域中大气沉降的Ｐｂ通过地表径
流，部分进入高邮湖。建国后，燃煤需求量增加，燃
烧废气、粉尘通过河道及降水进入高邮湖，导致沉积
物中Ｐｂ含量的增加。

（３）１９７６—２００３年（９～０ｃｍ），５ｃｍ以上表层对
应２０世纪９０年代以来的沉积物，其重金属元素含
量呈明显上升趋势。改革开放以来，湖区经济快速
发展，煤、石油等燃料消耗量增加，工业污水、农药及
生活废水排放量增加，导致沉积物中重金属污染加
重。自２０世纪８０年代以来，城镇的发展带来消耗
性产品大幅增长，这些产品如油漆、焊料、管道、陶瓷
材料、染料和建筑材料等也含有大量的有害重金
属［２８］，其中部分重金属元素随着工业废水和城市生
活污水的排放进入湖泊水体，导致湖泊沉积物中元
素含量的提高。

５　结论

（１）高邮湖ＧＬＣ２沉积物粒度组成以黏土质粉
砂为主。ＧＣＬ２孔沉积物元素含量与４～８μｍ的黏
土及细粉砂显著正相关。各元素含量之间有较好的
相关性，Ｓｉ元素与其他元素呈反相关关系，Ａｌ、Ｆｅ和

Ｍｎ等元素呈正相关关系。
（２）ＧＬＣ２孔重金属元素在总体上呈现随深度

减少逐渐富集的过程。元素含量在约１７５１年含量
低值应与当时为保运河畅通而实行“蓄清刷黄”政
策，修建高家堰大堤有关。在１８５５—１９１３年间元素
含量普遍存在异常波动并呈现减小的趋势，推测与
黄河北徙改道导致泥沙含量降低有关。在１８７０年
前后元素含量增加，当时清朝修改赋役制度为“滋生
人口，永不加赋”导致人口迅速增长，人类活动增强，
沉积物中元素含量表现出逐渐上升的趋势。

（３）对表层近百年时期沉积的重金属元素含量
分析表明，人类活动对研究区的环境影响主要发生
在近百年来，特别是改革开放以来，随着人口的增

加，乡镇工业的快速发展，污染物通过河道或降水进
入湖泊，致使湖泊沉积物中重金属元素含量增大。
总体来说，高邮湖沉积物重金属的变化特征反映了
其污染程度，作为流域物质汇聚的归宿，湖泊沉积物
保存了湖区重大历史事件、水利工程措施及人类活
动方式与强度变化对环境影响的丰富信息。
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７５１－７５７．［ＷＵ　Ｙａｎｈｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｅｎｆｅｎｇ，ＢＩＮＧ　Ｈａｉｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｏｎｇｇａｎ　Ｌａｋｅ，

ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２０１０，

４０（６）：７５１－７５７．］

［６］　Ｎａｔｈａｌｉｅ　Ｆ，Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ　Ｂ，Ｎａｄｉｎｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｉ－

ｄｅｎｃｅ（Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ）ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｉｍｐａｃｔ　ｉｎ

ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｌｅ　ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｌａｋｅ　ｓｅｄ－

ｉｍｅｎｔ　ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５
（７）：１１００－１１１２．

［７］　舒卫先，李世杰，姚书春．太湖ＺＳ孔沉积记录的近５０年来营

养盐沉积通量变化［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００８，２８（３）：

６７－７２．［ＳＨＵ　Ｗｅｉｘｉａｎ，ＬＩ　Ｓｈｉｊｉｅ，ＹＡＯ　Ｓｈｕｃｈｕｎ．Ｓｅｄｉｍｅｔａｒｙ

ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｃｏｒｅ　ＺＳ　ｆｒｏｍ　Ｔａｉｈｕ

Ｌａｋｅ　ｆｏｒ　ｒｅｃｅｎｔ　５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２８（３）：６７－７２．］

［８］　王颖，张振克，朱大奎，等．河海交互作用与苏北平原成因［Ｊ］．

第四纪研究，２００６，２６（３）：３０１－３２０．［ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ

Ｚｈｅｎｋｅ，ＺＨＵ　Ｄａｋｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｉｖｅｒ－ｓｅａ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈ　Ｊｉａｎｇｓｕ　ｐｌａｉｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，

２６（３）：３０１－３１９．］

［９］　廖高明．高邮湖的形成和发展［Ｊ］．地理学报，１９９２，４７（２）：

１３９－１４５．［ＬＩＡＯ　Ｇａｏｍｉｎｇ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｇａｏｙｏｕ　Ｌａｋｅ，Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

１９９２，４７（２）：１３９－１４５．］
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［１０］　潘凤英．晚全新世以来江淮之间湖泊的变迁［Ｊ］．地理科学，

１９８８，３（４）：３６１－３６８．［ＰＡＮ　Ｆｅｎｇｙｉｎｇ．Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎ－

ｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｋｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｈｕａｉ

Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

１９８８，（４）：３６１－３６７．］

［１１］　王苏民，窦鸿身．中国湖泊志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８：

２６１－２９７．［ＷＡＮＧ　Ｓｕｍｉｎ，ＤＯＵ　Ｈｏｎｇｓｈｅｎ．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｌａｋｅｓ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９９８：２６１－２９７．］

［１２］　中科院南京地理研究所湖泊室．江苏湖泊志［Ｍ］．南京：江苏

省科技出版社，１９８２：１１６－１２３．［Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａ－

ｐｈｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ

Ｌａｋｅｓ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９８２：１１６－１２３．］

［１３］　Ｆｏｌｋ　Ｒ　Ｌ，Ｗａｒｄ　Ｗ　Ｃ．Ｂｒａｚｏｓ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｒ：Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉ－

ｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍ．

Ｐｅｔｒｏ．，１９５７，２７：３－２７．
［１４］　徐馨，何才华，沈志达．第四纪环境研究方法［Ｍ］．贵阳：贵

州科技出版社，１９９２：５１－１１０．［ＸＵ　Ｘｉｎ，ＨＥ　Ｃａｉｈｕａ，ＳＨＥＮ

Ｚｈｉｄａ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｍ］．

Ｇｕｉｙａｎｇ：Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９２：５１－

１１０．］

［１５］　ＬＩ　Ｓｈｕｈｅｎｇ，Ｆｕ　Ｇｕａｎｇｈｅ，Ｇｕｏ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｒｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　Ｇａｏｙｏｕ

Ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１７（１）：６２－７２．
［１６］　陈家其，姜彤，许朋柱．江苏省近两千年气候变化研究［Ｊ］．地

理科学．１９９８，１８（３）：２１９－２２６．［ＣＨＥＮ　Ｊｉａｑｉ，ＪＩＡＮＧ　Ｔｏｎｇ，

ＸＵ　Ｐｅｎｇｚｈｕ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　２０００ｙｅａｒｓ　ｉｎ

Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，１８
（３）：２１９－２２６．］

［１７］　徐近之．黄淮平原气候历史记载的初步整理［Ｊ］．地理学报．

１９５５，２１（２）：１８１－１９０．［ＸＵ　Ｊｉｎｚｈｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｒｅｃｏｒｄ

ｄｕｒｉｎｇ　ｈｉｓｔｏｒｉｃ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｈｕａｎｇ－Ｈｕａｉ　Ｒｉｖｅｒ　ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９５５，２１（２）：１８１－１９０．］

［１８］　杨守业，李从先．长江与黄河沉积物元素组成及地质背景［Ｊ］．

海洋地质与第四纪地质，１９９９，１９（２）：１９－２６．［Ｊ］．［ＹＡＮＧ

Ｓｈｏｕｙｅ，ＬＩ　Ｃｏｎｇｘｉａｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｏｌｏｇ－

ｉｃａｌ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，１９９９，１９（２）：１９－２６．］

［１９］　赵一阳．中国海大陆架沉积物地球化学的若干模式［Ｊ］．地质

科学，１９８３，４：３０７－３１４．［ＺＨＡＯ　Ｙｉｙａｎｇ．Ｓｏｍｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　ｓｅａｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８３，４：３０７－３１４．］

［２０］　杨丽原，沈吉，张祖陆，等．近四十年来山东南四湖环境演

化的元素地球化学记录［Ｊ］．地球化学，２００３，３２（５）：４５３－

４６０．［ＹＡＮＧ　Ｌｉｙｕａｎ，ＳＨＥＮ　Ｊｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｕｌｕ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　４０－

ｙｅａｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｍｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｎａｎｓｉｈｕ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，

２００３，３２（５）：４５３－４６０．］

［２１］　赵一阳，鄢明才．中国浅海沉积物地球化学［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９９４：２３－１０８．［ＺＨＡＯ　Ｙｉｙａｎｇ，ＹＡＮ　Ｍｉｎｇｃａｉ．Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｒｅｃｏｒｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａｓ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９９４：２３－１０８．］

［２２］　夏鹏，孟宪伟，印萍，等．广西龙门岛潮间带近１５０年来环境

演变的沉积记录［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１１，３１（１）：

５１－５９．［ＸＩＡ　Ｐｅｎｇ，ＭＥＮＧ　Ｘｉａｎｗｅｉ，ＹＩＮ　Ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｐｏ－

ｓｉｔｉｏｎａｌ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｎｔ

１５０ｙｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｇｕａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２０１１，３１（１）：５１－５９．］

［２３］　赵广明，叶思源，李广雪，等．渤海湾沉积地球化学记录及

其对环境变迁的指示［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００９，２９
（５）：５１－５７．［ＺＨＡＯ　Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ＹＥ　Ｓｉｙｕａｎ，ＬＩ　Ｇｕａｎｇｘｕｅ，

ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅｃｏｒｄｓ：ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，２９（５）：５１－５７．］

［２４］　谭其骧．黄河与运河的变迁［Ｊ］．地理知识，１９５５，８（９）：

２４３－２７８．［ＴＡＮ　Ｑｉｘｉａｎｇ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ

ｔｈｅ　Ｃａｎａｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，１９５５，８（９）：２４３－

２７８．］

［２５］　吴必虎．历史时期苏北平原地理系统研究［Ｍ］．上海：华东师

范大学出版社，１９９６：２２０－２２８．［ＷＵ　Ｂｉｈｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｌａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
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