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摘要!根据太白湖沉积柱中硅藻)孢粉)粒度)磁化率)元素含量等指标记录!冗余分析结
果表明松孢粉的百分含量)沉积物磷浓度)频率磁化率及有机碳含量是能显著解释水环境变
化的最小变量组合!解释的硅藻变率百分比达&;5&c!仅比所有沉积指标共同解释的信息量
少"5=c(主要根据该=指标的古环境意义!对该湖近!$$年来的营养演化驱动机制进行了探
讨(太白湖近代富营养化过程表明"在温暖湿润的气候背景下!较高营养背景的湖泊极易在
人类活动的驱动下发生富营养化!因此对湖泊资源必须进行合理的人为开发与利用(
关 键 词"冗余分析 &*R+’#沉积指标#硅藻#富营养化#太白湖
文章编号";$$$:$&<&&!$$%’$#:$=%%:$<

!!湖泊沉积物是过去环境变迁信息的档案库!包含了丰富的湖泊营养演化信息(因此!
以沉积物为研究对象的古湖沼学技术可以弥补湖泊环境长期监测记录缺乏的不足!能重建
湖泊营养演化历史*;+(通过各种沉积环境指标 &如孢粉)粒度)磁化率)水生生物化石)
元素含量等’的综合对比!结合历史文献记录!将湖泊营养富集和生物种群结构的变化与
流域人类活动联系起来!可以获得湖泊富营养化发生的时间)变率及环境演化特征!并对
富营养化的机理进行解释或推测!为湖泊富营养化的治理提供理论信息*!+(

!!上述方法已经成为古湖沼学研究的主流方法而被广泛应用*#+(但值得注意的是!这种
多指标之间的对比解释只侧重于定性的描述!对某一指标描述环境变迁的可信度 &显著
性’及解释的能力 &重要性’等问题很少进行统计学上的定量刻画(随着统计学的发展!
特别是多元统计回归)梯度分析理论如典型对应分析 &//+!/8C3CAG84G3FFKEP3CLKCGK
8C849EAE’)冗余分析 &*R+!*KLNCL8CG98C849EAE’等方法的成熟!这方面的研究逐渐成
为可能*=+(其中*R+是一种直接梯度分析方法!能从统计学的角度来评价一个或一组变
量与另一组多变量数据之间的关系*&!"+(湖泊水环境变迁最终体现在水生生物群落的改
变*%+!因此该类研究大多用硅藻 &对水环境响应非常敏感的生物’来代表水环境的演化!
而用其他沉积指标来进行解释*<!>+(例如h3FE@8C等利用*R+分析揭示出沉积物钻孔中

1PFNGK孢粉的增多与硅藻种群变化之间的强烈关系!提出陆地植被结构的改变是导致湖
泊酸化的主要原因*<+#(8EMB33L等通过土耳其西南部湖泊沉积柱中火山灰碎片的浓度与
陆地孢粉变化关系不大而与沉积硅藻组合变化显著相关得出附近火山爆发对该地区陆地生

态系统影响甚小而导致了水生态系统的营养富集和酸化的结论*>+(这些结果均基于统计分
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析得到!因而更具可信度(

!!本文选择富营养化问题日益严重的太白湖!通过常规沉积指标的对比分析!并在此基
础上将硅藻种群数据作为响应变量 &*KEP3CEKO8FA8[4KE’!用其他指标来作为解释变量
&(SP48ACACDO8FA8[4KE’!利用多元统计分析手段 &主要是*R+’!来提取能显著解释水环
境演化的指标!通过该指标的环境指示意义来阐述影响该湖营养演化的主要驱动机制(

;!研究区域概况及研究方法

!!太白湖位于湖北省东部!横跨黄梅)武穴两县市!流域面积>"$H@!*;$+!!$世纪初
最大水面面积约"$5;H@!!围垦后现有面积!"H@!(湖水主要依赖地表径流和降水补给(
太白湖流域农业经济发达!且历史悠久(!$世纪=$年代以来太白湖渔业养殖开始发展!
并成为黄冈市最大的水产养殖场(然而!近年来该湖逐渐富营养化 &根据!$$;"!$$!年
水质调查!年均总磷浓度为;!&5&’D.4’!夏季水华频繁爆发!大部分湖区水草灭绝!湖
泊生态系统退化(

!!!$$#年#月采用活塞采样器于太白湖湖心位置进行沉积物钻孔的提取!本研究取钻
孔上部&$G@的沉积物!按$5&G@间距分样!钻孔年代通过!;$,[测年获得(分析的指标
主要包括硅藻)孢粉)粒度)磁化率)有机碳氮)沉积物中磷及金属元素含量等(硅藻样
品采用盐酸和双氧水处理的方法处理并制片*;;+!属种鉴定依据 hF8@@KF等的分类系
统*;!+!每个样品硅藻壳体统计至少在#$$粒以上!属种丰度按百分比表示(孢粉样品用
传统的实验方法处理!每个样品统计#$$粒以上并分别计算浓度及百分比!并用旋距
&/U3FLLAEM8CGK’来衡量孢粉组合的整体变化*;#+(粒度采用英国 784OKFC公司生产的

78EMKFEA‘KF!$$$型激光粒度仪测定(磁化率 &(4J)(UJ’测量采用英国?8FMACDM3C公司生
产的 71!型磁化率测量仪(有机碳氮含量采用/(==$型元素分析仪测定#沉积物中磷)
金属元素含量用电感耦合原子发射光谱仪测定(上述仪器精度控制在重复测量误差小于

k&c(

!!沉积指标的分带利用程序/)6.11*;=+来进行#*R+分析是将沉积柱中含量超过!c
的硅藻属种&共#!个’作为响应变量组!解释变量包括孢粉组合旋距)孢粉总浓度)孢粉
含量较大的松科&,ACNE’及禾本科&’F8@ACK8K’百分含量及浓度指标)粒度)磁化率)总有
机碳&/c’)总有机氮&6c’)碳氮比&/.6’)磷&1KLA@KCM:,’及铁&IK!相关分析表明可
以用IK来代表金属元素含量的变化’含量等;%个变量(因上述变量中可能存在高度自相
关变量!先对所有变量用//+分析剔除掉膨胀系数大于!$的变量!之后用剩余变量来分
析影响硅藻种群变化的份额*&+#变量重要性的相对大小在程序结果中得到!变量的显著性
用>>>次的蒙特卡罗检验来考察!上述统计分析均在程序/+6)/)=5&版本中运行*&+(

!!结果

!"#!沉积环境指标分析

!!!;$,[测年采用/*1年代模式计算!测年结果参见文献 *;$+!本文中对特殊层位年
代进行了标注 &图;[’(硅藻组合及水生植物指标反映的水环境的变化 &图;8’与孢粉)
粒度)磁化率)沉积物磷)总有机碳与有机氮指标等反映的流域环境阶段 &图;[’总体
一致(各阶段指标变化特征如图所示!在此不详述(
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图;!沉积柱中硅藻)水体总磷浓度重建值)孢粉)粒度)磁化率)元素等指标结果

IAD5;!+C849EAEFKEN4M3JLA8M3@8[NCL8CGK!FKG3CEMFNGMKLQ,G3CGKCMF8MA3C!P344KC!

DF8ACEA‘K!@8DCKMAGENEGKPMA[A4AM98CLEK4KGMKLK4K@KCMEACEKLA@KCMG3FK

!"!!统计分析结果

!!对;%个沉积指标变量进行多次//+分析筛选!结果表明!,ACNE百分含量 &,ACNE’)
细颗粒含量 &%=’@’)频率磁化率 &#JL’)总有机碳 &/c’)沉积物铁)沉积物磷含量
&1KLA@KCM:,’共"个变量的组合能保证所有变量的膨胀系数均小于!$!将此变量组进行
初步的*R+分析(各个变量的重要性及显著水平如表;(结果表明!1KLA@KCM:,)/c)

,ACNE这三个变量重要性均超过$5!%!且均通过P%$5$$&的检验(细颗粒指标重要但不
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表#!各个变量的重要性及显著水平

’()"#!I@J564(120(18<-:1-3-2(120/0.0/530(2>.(6-()/0

1KLA@KCM:, /c ,ACNE %=’@ #JL IK

重要性 $5#! $5!> $5!% $5;" $5;; $5$%

显著水平&,检验’ $5$$! $5$$! $5$$! $5;%= $5$$! $5$$!

图!!*R+分析结果

IAD5!!*KEN4M3JFKLNCL8CG98C849EAE

显著!IK显著但重要性
稍差!因此对此两变量予
以 删 除(最 终 只 保 留

1KLA@KCM:,)/c),ACNE
和#JL四个变量的*R+分
析结果如图!所示(所有
沉积样品有规律的分布在

平面图中!大的变化转折
点大致以;<"#年 &沉积
深 度 为 #"G@’ 为 界"

Q?;带样品主要沿着 /
的负方向排列#而其余所
有样品主要沿,ACNE的负
方向沉积物磷及(JL的增加方向排列(四个变量前两个轴上共解释了&;5&c 的硅藻属种变
率!约<<5$c的属种:环境关系(

#!讨论

!!*R+分析结果提取了能最大程度上代表所有指标解释能力的最小变量组合 &,ACNE)

/c)1KLA@KCM:,)#JL’(对所有变量进行*R+分析的结果表明所有变量能解释&%5>c的
硅藻变率!而该最小变量组合能解释&;5&c的硅藻变率!因此用这四个变量来进行湖泊
水环境变迁的解释!指标可以得到大大的简化!且损失的信息量很小 &仅"5=c’(目前
有多种多元统计分析手段被应用于生态学领域!特别是用于生物种群分布与多个环境因子
间关系的研究!例如主成分分析)相关分析)因子分析)回归分析等等!各种方法在解决
特定问题时各具优势*;&!;"+(*R+分析最大优势在于能独立保持各个变量对环境 &生物群
落变化’的贡献率!它是一种直接梯度分析方法!不是单纯对变量组进行分析!也不是将
几个变量综合成一个虚拟的复变量!这样!在不同的变量组合下仍可进行单个变量的统计
学特征描述!进而决定变量的取舍*&+(

!!事实上!许多沉积指标间因受控于同种驱动因素而呈现出高度的相关性*#+!这是

*R+进行变量筛选的理论基础(例如!孢粉是反映流域古植被)古气候环境的指标!其
主要种属的百分含量!如本研究沉积柱中松与禾本科)蕨类的百分含量!呈一定的负相关
关系!因此!可用松属含量的变化来概述整个孢粉组合的主要变化(类似的!磁化率的各
指标)粒度的各指标等亦呈强相关关系!可以予以简化(当然!最终的=个指标间也存在
联系(松孢粉含量的减少主要指示了流域森林的砍伐!与之对应的禾本)蕨类孢粉的增多
指示了农业耕种活动的加强*;%+#沉积物磷大体指示了流域磷的流失量!在人类活动地区
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可以反映流域耕作土壤的流失情况或化肥使用的情况*;<+(而磁化率的高低常用来作为判
断流域耕作业强度的代用指标!频率磁化率可以指示流域土地侵蚀强度*;>+(上述#个指
标在人类活动地区的短时间尺度上的研究都能较好地指示人类活动的强弱!但在活动方式
上能予以一定的区分(而Q)/含量代表了古生物量的变化 &本文中/.6比值小于;$!
说明有机质主要来源为湖内*!$+’!主要受气候)湖泊水化学性质)温度)降水等影响*!;+(
因此上述=个指标的古环境意义又各有侧重!故本文将主要根据这=个指标来阐述该湖过
去!$$年来水环境变迁的特征及驱动机制!可分为如下几个阶段"

!!;<$$";<"#年期间气候背景为小冰期气候!气候寒冷!降水丰沛*!!!!#+(根据对历史
记载的研究*!=+!乾隆六十年&;%>&年’"道光五年&;<!&年’!人口增长率达$5"=c!中国
出现 $盛世经济%!但;<#$年左右气候突变及随后帝国主义入侵导致盛世结束(从,ACNE
指标来看!该段开始含量较低!表明人类砍伐活动加剧!与史料记载的人口增多相吻合(
与此同时由于森林砍伐短期内难以恢复!加之充足的降水导致水土流失!侵蚀强度加剧!
故磁化率指标在该段持续高值(显然该时期入湖的营养盐较丰富!而重建水体总磷浓度却
较低(这可能与冰期雨量充沛!入湖营养盐被充足的降水所稀释而未导致营养水平升高(
此外!有机碳的含量持续偏低!也指示了该时期气候寒冷!流域植被的不发育(

!!;<"#";>!=年期间!湖水总磷继续维持中营养水平(松孢粉含量维持高值!表明该
时期流域森林植被发育!与历史记载的同时期内人口快速减少相对应(频率磁化率!尤其
是低频磁化率相对于Q?;带急剧下降!反映了人类耕作强度的降低(/c指标较Q?;带
有较大的升高指示了湖泊生产力的提高!相应地!水生植物孢粉含量相应上升(硅藻组合
上指示高水位的>R=<GS?(,L<<TF,AR<*!&+含量开始急剧降低至顶部有所升高!与>R=<GSU
?(,L<AL<PR=<;<含量呈互补趋势(有研究表明!>R=<GS?(,L<AL<PR=<;<已显示出在浑浊的
水体中有较强的竞争能力*!"+(湖水位降低!沉积物更易受湖泊风浪的作用!沉积物磷逐
渐释放!相应地沉积物磷浓度开始也处于剖面最低值段(总之!该时期湖泊环境主要特征
为流域人类活动弱!湖泊相对萎缩!湖泊营养水平较低(

!!;>!=";>%$年营养缓慢上升期(该时期松含量的急剧减少!沉积物磷)#JL的增加!
说明了人类活动表现在毁林和农业耕作的扩大(人类活动开始加强!势必引起入湖营养物
质的增多!相应地/c指标缓慢升高!但水体磷增加相对缓慢 &&!"%!’D.4’(这可以从
硅藻组合的变化上得到解释(此段硅藻主要为附生属种!表明该时期水生植被比较发
育*!%+!这与水生植物浓度指标开始达到剖面最高值相一致(并且!随着;!G@以上水生植
被的逐渐减少!营养递增幅度加大(事实上!水草的生长具有对营养)光的竞争优势!有
效地减少了营养富集的沉积物中磷的再释放#此外!水草的发育使得水体抗风浪能力增强!
可以抑制磷的再悬浮作用!沉积物磷不参与再循环*!<+!因此水体总磷浓度升高幅度不大(

!!从;>%$年开始为湖泊的显著富营养化时期(,ACNE含量继续保持低值且有降低趋势!
植被仍未得到恢复!细颗粒含量增多!表明人类砍伐森林!农业耕作活动继续加强(此外

%$年代以来该地区开始大量使用 6),)h化肥*;>+!化肥的使用增加了农田磷的流失!
入湖磷负荷明显增加!因此沉积物磷含量持续升高(而且!资料记载了在这个时期湖泊的
养鱼规模急剧扩大!并从自然放养发展到种苗放养并投放饵料 &包括部分化肥’*!>+!加速
了水体总磷的聚集速率和湖泊水生植被丢失!最终造成水生生态系统功能的退化(同时

<$年代末期以来在该湖西面的武山湖周围!相继建立了数个小型化工厂 &以制药和造纸
业为主’!污水的排放导致水环境进一步恶化*!>+(
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!!上述营养演化阶段特征及主要驱动因素在*R+分析的结果中有直观的体现 &图!’(

*R+分析能通过拟合各个样品中硅藻组合与环境因子间的响应关系!将其显示在二维空
间排序图上*"+(本研究中各样品带界限清晰!表明了不同驱动因素下的环境响应差异性(
图!中!从Q?;到Q?!带!样品主要沿着Q)/升高的方向排列!且均分布在,ACNE的高
值端 &正方向上’与沉积物磷)#JL的低值端 &负方向上’!表明在人类活动相对较弱的环
境背景下!营养水平主要气候因素的影响!如温度和降水!和Q)/的变化具一致性(降
水量和温度 &影响蒸发量’控制着湖泊的水量平衡状况!直接影响湖泊水体的收缩和扩
张!进而影响湖泊水体离子浓度*#$+(同时水体总磷重建结果显示Q?;)Q?!带营养状态
变化不大!这说明在自然条件如气候波动变化的情况下!湖泊由中营养状态向中富营养状
态的演化过程极其缓慢!湖泊富营养化可能性小(就太白湖而言!这种自然因素控制下的
营养水平 &总磷浓度&$’D.4’基本上代表了强烈人类活动前的湖泊营养特征

*;$+!其营养
背景值较高(此外图!中除Q?;带外所有的样点均沿着,ACNE减少)沉积物磷及#JL增加
的方向排列!表明了该湖富营养化主要是由于人类活动不断加强所造成的!而且从营养开
始富集到富营养化的发生仅仅经过数十年时间!这说明尽管人类活动的方式有所不同!但
在长江中下游湿润温暖的气候条件及较高营养背景值下!任何不当的或过度的人类活动都
极易触发湖泊富营养化乃至湖泊生态系统功能的退化(因此在该湖的富营养化治理上!必
须控制流域内不当的人类活动!需对湖泊资源进行合理的开发与利用(

=!结论

!! &;’冗余分析能有效地对多个沉积指标进行统计检验!并确定对湖泊环境变化具最
大解释能力的最小变量组(对太白湖沉积柱的所有指标进行冗余分析发现共包含松花粉的
百分含量)沉积物磷浓度)频率磁化率及有机碳含量等=个变量的最小沉积指标的组合能
显著解释水环境变化!与全部变量组合解释的信息量相比!仅损失了"5;c的信息(

!! &!’太白湖开始发生显著富营养化的时间为;>%$年左右!并于;><>年进一步恶化(
沉积物指标分析结果与历史记载的气候)人类活动信息具有较好的一致性(沉积记录表
明";>!=年前的低营养水平主要受寒冷)多降水的自然气候因素所控制#;>!=年后的营
养水平由低至高);>%$年后的富营养化则主要受人类活动如毁林)湖泊围垦及近代以来
的农业规模扩大)养殖业的发展)工业生活废水的排放的影响(

!! &#’人类活动加强是太白湖近代富营养化发生的主要原因!为避免水环境继续恶化!
必须控制流域内不当的人类活动!需对湖泊资源进行合理的开发与利用(
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