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滇池近代沉积物的元素地球化学特征及其环境意义

薛传东，刘 星，亓春英，魏海霞，宋雪丽，刘勇强，郝百武
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摘 要：在滇池水域采集了%#个近代沉积物芯柱，系统测定了!个芯柱的常量元素、微量元素、稀土元素含量和:
个芯柱的总磷（()）及磁化率。研究表明，元素垂向分布上多存在分段富集的特征：自下而上，&4!,9、;<!,9、=!,、

(>,!、’?、’3、1>、)@、AB、’C、DE、F、AE、()含量逐渐增加；)!,7和’G,含量逐渐升高，在表层沉积物中（%!!#HI）达

最高；0J,、1G!,、0B,、’E、2、+@、DH、(K、’L、MG含量总体较稳定，但在上部有降低趋势；稀土元素总量略微降低，各
稀土元素含量也表现出差异变化趋势；磁化率也缓慢增加，反映了不同历史时期物源输入的变化。在此基础上，结

合前人对滇池近代沉积物的%9$’L定年结果，确定了滇池约%7#年以来的沉积速率，其污染历史主要开始于!#世纪

"#年代初期，而$#年代末期以来的9#多年是’?、1>、)@、AB和’E等重金属污染的主要时期，还发现!#世纪!#年
代末至9#年代末还存在一次沉积环境的改变事件。滇池近代沉积环境的演化与昆明市的工业化、城市化和经济发
展历史相吻合，人为活动日趋加剧应是导致滇池近代沉积物污染的主导因素。
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3HH?EE<CH3BL>C<EG@4SC?E>BJ]K<\<E>3C3̂ I3E<]KGB9#S<GELĜ]<E]K<4G]<%8"#La0<GBYK>4<QL3I<L<C>I<B]GES<B6>E3BI<B]G4
HKGBJ<<6<B]L̂E3I]K<4G]<%8!#L]3]K<4G]<%89#LY<E<JG>B<Ca/]>LC<I3BL]EG]<C]KG]]K<<B6>E3BI<B]G4\344?]>3B3̂]K<L<C>I<B]L
>B]K<[>GBHK>-G‘<YGLHG?L<CIG>B4S@S>BC?L]E>G4>bG]>3BQI?B>H>\G4H3BL]E?H]>3BQGBCL3H>G4GBC<H3B3I>HC<6<43\I<B]a(K<E<L?4]L
3@]G>B<C\E36>C<GB<Y I<GBL 3̂E?BC<EL]GBC>BJ]K<<B6>E3BI<B]G4<634?]>3BGBC]K<\344?]>3B\E3H<LL3̂ ]K<[>GBHK>-G‘<a

收稿日期：!##$ #: 9%；修订日期：!##$ %# %O
基金项目：教育部重点科技资助项目“滇池现代沉积物 水界面氮磷迁移转化的定量研究”（!##7%O"）

作者简介：薛传东（%8$% ），男，汉族，博士，副教授，主要从事资源环境与地质的教学与研究，*PIG>4：HCV?<##%#SGK335H3I5HB

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&’()!"#$%&’$#(!$&)’*$+$!$&),$"-.$!(-/+-./%/-)$%(’)(-’*0$%)(-/+#(’)%(12)("&*$&0(%"&!$&)/+’(,&(3(-/&-$*4(/&-.(5/6$

湖泊近代沉积物是化学元素的重要蓄积库和湖泊环境

演化的存储器。湖泊沉积物沉积连续而稳定，信息量丰富，分

辨率高，能翔实地记录沉积历史时期的气候波动与环境变迁

过程，反映自然和人类活动对其产生的影响。利用高分辨率

沉积柱研究垂向上的元素分带和迁移转化机理，易于找出元

素间的相关性，进而揭示历史污染事件、恢复过去环境的演化

历史并预测未来，已成为重建湖泊沉积环境演变的一个重要

领域（725(8."&,!"#$9，:;;<；="%">()8，:;;:；?.$&,@.$&+"2
!"#$9，:;;A；B/&C2"D(/&,!"#$9，:;;E；鲁安怀，:;;;；马英军
等，:;;;；7/&,7"&,+(/&,!"#$9，A<<:；翁焕新等，A<<F；袁旭
音等，A<<G；姚志刚等，A<<E）。国内已在中国东部长江流域以
北区域和青藏高原开展了相关的研究工作，并取得了较多的

进展（?.$&,@.$&+"2!"#$9，:;;A；B/&C2"D(/&,!"#$9，:;;E；
马英军等，:;;;；王苏民等，:;;;；张振克等，:;;;，A<<<，A<<:；
王国平等，A<<:；陆敏等，A<<F；杨丽原等，A<<F；刘恩峰等，

A<<G；匡耀求等，A<<G；朱广伟等，A<<H）。
滇池位于昆明市城区的南侧，是一个典型的城郊下游湖

泊（图:），人类活动对其沉积和环境演变产生了较大的影响。

A<世纪中期以来，尤其是I<年代末期以来，伴随流域社会经
济、城镇化进程的加速发展，向湖内排放的各种废弃物快速增

长，滇池环境发生了前所未有的变化。目前，滇池水质污染、

富营养化和生物多样性破坏严重，沉积物中的营养盐和有毒

有害化学物质迅速累积，淤积速率明显增大（杨文龙等，:;;I；
国家环境保护总局科技标准司，A<<:；田升平等，A<<A；柘元
蒙，A<<A）。因此，重建滇池发展演变的历史过程，有重要意
义。对滇池沉积物的已有研究，较多地侧重于表层沉积物营

养盐和重金属污染的调查研究（黎秉铭等，:;;H；夏学惠等，

A<<A；高丽等，A<<G；骆少勇等，A<<H；陈云增等，A<<E）。本文
分段采集了滇池近代沉积物芯柱样，分别测试其元素、总磷

（JK）含量及磁化率值，分析其垂向分布及变化规律，有助于
认识湖泊污染变化的历史过程和原因，为分析滇池地区人类

活动的湖泊响应和水污染修复提供依据。

: 样品采集和分析

*9* 滇池概况

滇池为云贵高原中部的断陷湖泊，流域面积A;A<6!A。
湖体呈南北长、东西窄的弓弦形，南北最长G<6!，东西最宽

:AL;6!，按平均水位:IIMLH!计，平均水深GLG!，水域面
积F<ELF6!A，湖容量:HLMN:<I!F。由于滇池处于半封闭状
态，换水周期达FLH年以上。北部有一天然堤（海埂）将湖体
分为两个水域，中间仅有一航道相通，海埂以北称草海，以南

为滇池主体，称外海。有A<余条大小河流呈向心状注入滇
池，河流携带着丰富的泥沙、污染物及营养物质入湖。西岸紧

临西山主脉，湖岸陡峭，南北端及东岸由三角洲、台地、岗地、

丘陵及中低山构成。北、东和南部是主要的入流区，流经昆明

市主城区的盘龙江、宝象河和大观河每年的入流水量占全湖

年入湖水量的I<O以上；西部的海口河（螳螂川上游）是滇池
的唯一天然出水口，A<世纪;<年代中期在草海西南部修建
的西园隧洞将草海污水经草铺排向西侧的螳螂川。滇池外海

的北部和草海一带频繁暴发大面积、长时间的蓝藻水华，已呈

现藻型湖泊特征。

滇池沉积物以陆源碎屑为主，大致呈环带状分布，可以等

深线作为分界线确定湖心区，其中深度大于HL<!区域为远
岸湖心区（!），深度在GL<"HL<!之间的区域为近岸湖心区
（#），GL<!等深线以外区域定为湖滨区（$）（图:）。湖心区
湖底地形平坦，表层沉积物为含粉砂粘土及粘土，分选性好；

湖滨区地形较为平缓，表层沉积物为粘土质粉砂以及含砾粉

砂、细砂质粘土。

图: 滇池近代沉积物芯柱样采样点分布图

P(,9: Q/!R+$#(’)%(12)("&"3’$#(!$&)/%S-"+2!&-"%$’3"%
!"#$%&’$#(!$&)’(&).$4(/&-.(5/6$

*9+ 样点布设及采样方法

沉积物柱状岩芯采样点位如图:所示。用于元素含量分
析的芯柱样点分别位于北部西山东侧和南部磷肥厂东侧的滇

池近岸湖心，编号为TA和TE，野外采样在A<<G年H月进行。
对A<<A年:<月沿西山小倒石煤厂至矣六乡一线的滇池北部
水域采集的I个芯柱样进行了总磷（JK）和磁化率（%）的分
析，样点自西而东按点距约:6!采集，编号依次为U:、UA、
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⋯、!"。沉积物芯柱采集用奥地利产#$%&’(筒式重力采样
器（样管材料为无磁性聚丙烯玻璃，长)*，内径+,**），芯
柱采集长度为-.!-"(*。所采集的沉积物芯柱及上覆水仍
保持原态，悬浮层未受扰动，水 沉积物界面清晰。根据取样

现场对沉积物的观察，可见滇池近代沉积物有明显的分层现

象，自上而下可明显分为以下-层：
表层（表层!),(*）：黑色、深黑色淤泥、淤泥质砂质亚粘土；
中层（),!/,(*）：浅黄褐色、灰褐色、黑褐色等粉砂质粘

土及灰色、灰黑色淤泥，颜色差异较大；

下层（/,(*!底部）：泥质夹粉砂质粘土，多呈黄褐色、黄色。
采集出来的沉积物芯柱上层水用虹吸法抽去，芯柱按一

定间隔自表层向下依次在现场分割成单个柱状样，并依次编

号。其中，元素含量分析柱状样按/(*／层分割，总磷和磁化
率分析柱状样按-(*／层分割。分割后，混合均匀并装入塑
料袋密封，带回实验室进行后续处理。

!0" 样品分析

样品在室温下自然风干，经缩分混匀后，研磨至过/,,目
尼龙筛，进行分析。常量元素用化学法测定；微量元素和稀土

元素分析前，样品经1231456.3176-消解处理，去离子水定
容后，用电感耦合等离子质谱仪（8493:;）测定元素含量（以
干重计）。元素含量测定在国土资源部国家地质分析测试中

心完成。样品在室温下自然风干，混匀后研磨至过),,目尼
龙筛后，采用高氯酸 硫酸酸溶法测定总磷含量（以干重计）。

测定时，做/个平行和)个空白对照，测定允许误差小于

<=。磁化率（"）测定样品在室温下自然风干后，磨碎并混匀，
装入直径/>.(*、高/>/(*的圆柱形无磁塑料盒中，压紧后进
行测量。测定使用的仪器是?@3+型磁化率仪（捷克生产，测
量范围ABBBC),A-!BBBBC),A-;8），对每个样品进行<次重
复测试，取其平均值做为该样品的磁化率值。总磷含量和磁化

率测定均在云南省环境科学研究院化学分析实验室进行。

/ 元素地球化学及其垂向分布特征

D/、D+号沉积物芯柱样的化学分析结果及元素地球化
学变化特征见图/、图-。在剖面上，各元素从沉积物底部到
表层呈现明显各异的元素组合和分段富集特征。

#0! 常量元素

对于E5、2’、?、7F、4F、:G、:H、@%、9等常量元素，依据
其地球化学行为的差异，可分为-类：E5、@%为惰性元素，常
残留于原地；?、7F、4F、:G为活动元素，易于发生淋滤；2’、

:H、9为活化再沉淀元素，常发生短距离迁移。D/、D+号两
个芯柱样化学分析结果（图/、图-）显示，各元素的变化范围
分别为：E5/6-)->I)=!//>.,=，2’/6-I>I-=!))>+"=，

4F6)>,.=!))>BB=，:G6)><-=!)>"I=，?/6)><.=!
/>"B=，7F/6,>)B=!,>/+=，:H6,>,I=!,>)/=，@%6/
,>I"=!)>-,=，9/6<,>).=!,>/<=。从图中可见，常量

元素以E5/6-、2’/6-、4F6为主（占/">."=!-I>""=）；不活

动常量元素@%6/的含量高于较易迁移的:H6和9/6<；活动
元素中4F6的含量最高，其次为?/6和:G6，而7F/6含量
最低。这与本区地处暖温带、化学风化较强、沉积物中7F的
淋滤和?的吸附较大并含有较多的粘土矿物（薛传东等，

/,,)）等因素有关。
（)）E5/6-、2’/6-、?/6、@%6/的含量变化在底部!/.(*
段较平稳，其余段的变化有差异。在D/号芯柱中，各元素含
量在/.!)+(*段较快降低，)+!,(*段缓慢降低；对于D+
号芯柱，各元素含量在/.!)+(*段则缓慢降低，而)+!,(*
段较快降低。

（/）:G6、7F/6、:H6含量的变幅极小，但D+号芯柱的

:H6含量在+!,(*段具有缓慢增加的特点。
（-）4F6的含量在底部!/+(*段较平稳，两芯柱含量分
别稳定在)>.=、)>)=左右，/+!)"(*段迅速升高，)"!)/
(*段缓慢升高，)/!,(*段则又趋向稳定，分别在))><,=、

">I,=左右小幅变化。
（.）9/6<的含量变化趋势一致，但分层位置略有不同。
对于D/芯柱，底部!)/(*段较平稳，)/!"(*段则缓慢升
高，"!,(*段则稳定在,>/-=左右；对于D+芯柱，底部!)"
(*段较平稳，)"!+(*段则缓慢升高，+!,(*段稳定在

,>/.=左右。
从上可知，:G6、7F/6、:H6含量总体较稳定，E5/6-、

2’/6-、?/6、@%6/含量自上而下逐渐增加，9/6<和4F6含量

在顶部（"!,(*）表层沉积物中最高，而:H6略有增加。这
说明，顶部的表层沉积物是一个特殊的沉积部位，曾经受到强

烈的沉积物 水界面环境效应影响，并发生了活动元素的迁移

富集作用，与前人认识基本一致（ 1JKJ$%&L，)BB)；4M’HG
NM’H5JO!"#$0，)BB/；PFHQOJR%FHG!"#$0，)BB+；马英军等，

)BBB）。对比而言，D/芯柱的2’/6-、4F6、:H6、@%6/含量明
显高于D+芯柱，而9/6<、:G6、?/6、7F/6、E5/6-的含量又明
显低于D+芯柱，这正反映了两者所处沉积物源区或物源供
应的差异。其中，D/芯柱主要接受来自昆明盆地北部的玄武
岩、碳酸盐岩和磷块岩的风化搬运补给，D+芯柱主要接受来自
盆地南部的碎屑岩、含磷碳酸盐岩和磷块岩的风化搬运补给。

#0# 微量元素

两个芯柱各样品微量元素的变化范围为：SF-+)>.C
),A+!.".>/C),A+，;K+BC),A+!)<"C),A+，TU")C),A+

!)<)C),A+，4VI>)C),A+!-BC),A+，4O-"C),A+!)<I
C),A+，9U-"C),A+!/)/C),A+，NH".C),A+!-.-C
),A+，4J.>+C),A+!)./C),A+，7%.)C),A+!/),C),A+，

4W,>-IC),A+!/>B,C),A+，4KI/C),A+!),BC),A+，X
)B.C),A+!/B<C),A+，;()IC),A+!/IC),A+，NK).)C
),A+!/I<C),A+，1Y+>BC),A+!))C),A+，#->IC),A+!
<>BC),A+，@M)-C),A+!/)C),A+（图/、图-）。根据地球
化学性质的差异，将其分为亲氧（;K、SF、TU、4V）、亲硫（4O、

."< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! "!号沉积芯柱元素地球化学垂向变化曲线

#$%&! ’()*)+,%)-./)*$.0(102$0,$-+34$,/5)6,/$+7-&"!3)5$*)+,028.-(9*+.-2)

图: ";号沉积芯柱元素地球化学垂向变化曲线

#$%&: ’()*)+,%)-./)*$.0(102$0,$-+34$,/5)6,/$+7-&";3)5$*)+,028.-(9*+.-2)

<=、>+）、亲铁（?-、7$、?2、@、A.）和稀有（>2、BC）及放射性（D、

E/）元素，两个芯柱微量元素的剖面变化趋势基本一致，但存
在一定的差别。

（F）对于"!芯柱，?9、?-、7$含量在底部!;.*段缓慢

升高，;!G.*段达到最高，其中?9、7$含量的变化较小。而

";芯柱的?9、7$含量具有一致的变化趋势，底部!!H.*段较
平稳，!H!FG.*段缓慢降低，FG!G.*段又趋平稳，并在:!
.*处出现一个高值；?-含量总体缓慢升高，且存在小幅频繁
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升降，底部!!"#$段的变幅很小，!"!%#$段的变幅略大。
（&）’&芯柱的(、)*含量在底部!!%#$段较平稳，!%!

&#$段平缓升高，&!%#$段达最高。’+芯柱的(、)*含量
总体缓慢上升，底部!&,#$段较稳定，&,!!%#$段缓慢上
升，!%!%#$段趋平稳，且)*的变化略大，在!&#$处出现一
个低值，在!"、&,#$处出现两个高值。而’&芯柱的(在顶部
突然增大，表明该处表层沉积物曾处于氧化 还原界面位置，使

氧化条件下淋滤迁出的(在该位置还原沉淀而明显富集。
（-）’&芯柱./、01含量的变化总体较平稳，2、3*、4#、

56、07的含量在底部!&"#$段较平稳，&"!!%#$段较快降
低，!%!%#$段缓慢降低。而’+芯柱./、01、2、3*、4#、56
的含量变化总体均较平稳，底部!&"#$段和!%!%#$段较
稳定，&"!!%#$段有缓慢降低趋势；而07含量变化大，在底
部!&,#$段较稳定，&,!&%#$段急剧变化，升降幅度大，&&
#$处出现一个明显的低值，在&"、&+#$又存在两个明显的
高值，&%!,#$段则缓慢降低，+!%#$段又趋稳定。
（"）’&芯柱08含量在底部!&"#$段平稳变化，&"!+

#$段急剧升高，+!%#$段则又趋稳定，其中在&+#$处有一
小幅度升高。’+芯柱08含量在底部!!,#$段平缓下降，
并在&,#$处有一小幅度升高，!,!"#$段急剧升高，"!%
#$段又趋稳定。
（9）两个芯柱的41、:;、:1含量变化基本一致，在底部!

&"#$段较平稳，&"!!&#$段缓慢升高，!&!%#$又趋稳
定，其中:;在局部层位存在有小幅升高。
相对而言，’&芯柱金属元素含量明显高于’+芯柱，且

除0<、=>及局部层位的0?、01外，大多元素都已超出页岩的
平均含量，说明人类活动已较大地影响沉积物。相对于滇池

沉积物环境质量基准（陈云增等，&%%+），两个芯柱沉积物上部
均存在较为严重的 01、)*、:;、0?污染，超标率分别达

@AB&C、+-B@C、"AB&C、!@B"C，并显示从&"!&%#$以上逐
步增高的特征，顶层沉积物还存在08含量明显增加的趋势。
其中，’&号芯柱的污染程度明显高于’+号芯柱，反映重金
属污染与昆明市近代的工农业发展和污染物排放有关。虽然

与国内外湖泊相比，目前滇池沉积物重金属元素的含量尚处

于中低水平，但其污染趋势不容乐观，值得关注。而从下部向

表层，)*、01又表现出含量逐渐降低的趋势，反映出)*、01的
富集还同时受某种自然作用过程（如水动力、粘土矿物含量

等）的控制。

41／./比值常用来判别沉积环境类型和水体盐度的参数
（3/>7DEFF/;8.?#GFEH，!@,,）。滇池两个芯柱样的41／./比值
从底部至表层逐渐增加，&%#$以上沉积物的41／./比值较
大（%B&A!%B"-），数值上位于北部的’&号芯柱样均比南部

’+号芯柱样略高。这表明，近半个世纪以来，滇池盐度和沉
积物源量均有逐渐增加的趋势，且北区更多地接受昆明市区

人为活动带来的物源和化学元素，与实际情况相吻合。5>／:1
和:1／IJ比值也明显反映出类似的物源供给的阶段性差异演
化特点。

!K" 稀土元素

稀土元素是一组化学和物理性质极为相似的元素，在地

质地球化学作用过程中作为一个整体迁移，但不同稀土元素

性质仍有微小差异。从两个芯柱的稀土元素分析结果（图&、
图-）看，滇池沉积物的稀土元素总量较高（&&@B"+L!%M+!
&@@B-+L!%M+），平均&+%B-@L!%M+，其组成中轻稀土元素所
占比重较大（+-B-%C!A-B+!C，平均+@BA@C），表现出轻稀
土元素富集的特征，轻重稀土元素比值为9B%&!,B&-（平均

+B,"）。两芯柱样品的稀土元素含量具有近似一致的垂向分
布特征：

（!）稀土元素总量从下到上总体略呈降低的趋势。
（&）)1、4$、IJ、N8、OH、P*、Q1、Q?、I<、5*、5$、R?具有相
似的变化趋势，其含量依次降低，在底部!&+#$段较稳定，

&+!!%#$段则缓慢下降，!%!%#$段则又趋稳定。
（-）R/、=8、P具有相近的变化特征，含量变化在底部!

&+#$段较平稳，局部有小幅升降，&+!!%#$段则较快降低，

!%!"#$段渐趋稳定，"!%#$段又缓慢上升。
（"）0E含量在底部!!+#$段较平稳，局部略有降低，!+

!+#$段快速升高，+!%#$段较快降低。
从芯柱样稀土元素北美页岩标准化配分曲线看，各沉积

物样品的稀土元素具有相似的配分曲线，均表现为平缓的右

倾型，轻、重稀土元素分馏明显，具有明显的0E负异常及较弱
的5$负异常，表明它们具有近于一致的物质来源。0E／P和

Q?／"3QQ比值显示，滇池沉积物与流域北部、西部地区的碳
酸盐岩和玄武岩一样，均属贫铈富铕型稀土。这表明，近岸的

风化搬运、沉积作用均不能明显改变源岩的稀土元素组成特

征，表现出对流域源岩特征的继承性。

稀土元素的分馏特征可指示湖泊沉积物中元素迁移、富

集和环境的变化。上述特征说明，滇池近代沉积物具有较高

的稀土元素含量，风化碎屑在沉积过程中稀土元素发生了富

集和分馏，其中轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损。

0E亏损较明显，Q?略富集，反映湖泊沉积物 水界面的物化
环境较特殊，长期具有较还原的特征。同时，在!"#$以下沉
积物稀土元素总量略有增加、轻／重稀土元素比值明显减少，

而!"#$以上的表层沉积物则表现出稀土元素总量略有减
少、轻／重稀土元素比值增加的特征，反映近年来受城市建设

和人为耕作活动改变的影响，物源直接进入湖区的份额越来

越少，更多地是接受近湖滨第四系堆积物、耕地土壤风化搬运

和大气沉降的补给。

!K# 元素相关性分析

应用4)44统计分析软件，对’&、’+两个沉积芯柱-+件
柱状样的&A个元素（稀土元素按!3QQ计）测试数据进行了

S型聚类分析和3型因子分析。聚类分析结果显示，在距离
系数!T%B"时，可得到+个元素组合，即：UF&V-、W&V、=/&V、

3*、./组合，XE&V-、2、5>、01、4#、IJ、56、P、3QQ组合，YZV、

)*、(组合，0/V、41、:;、08、:1组合，Y;、)&V9组合和0?、0<、

=>组合，每个组合内元素之间的关系紧密。由于元素间的依
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存关系是元素本身特性、物理化学环境和人为干扰等多种因

素的综合结果，这既体现了元素地球化学特性的差异，同时也

反映滇池近代沉积物中元素的迁移、富集强烈地叠加了人为

活动的干扰。各沉积物柱状样的!型聚类分析表明，"#件柱
状样可分为$组，基本可与图%、图"所确定的柱芯层位分段
吻合。这从一个侧面印证了这两个点位基本具有复杂而一致

的物源供应过程，也说明本次所选取的沉积柱芯样点可作为

解剖滇池沉积地球化学过程的代表性点位。

一般地，亲和力强、赋存状态相同／相近、地球化学行为相

似的元素，其相关性较好。在&’()*+,相关系数!!-.#时，/
型因子分析结果显示，滇池近代沉积物中各元素的相关性较

为复杂。其中，01%2"与大多数元素，3(2与4)、5,、36、5)，4)
与3(2、&%27、5,、36、5)，&%27与8,、4)、5)、36，8,与&%27、

3+、9:、36，3;与3+、9:，&<与=、3+、9:均具有较高的正相关
性。可见，并不是地球化学性质相似的元素均表现出显著的

相关性。这是由于湖泊沉积中，元素的迁移富集还明显受沉

积物粒度、碎屑矿物组成、粘土矿物及铁锰氧化物含量、生物

碳酸盐沉积作用和（间隙）水 岩（碎屑矿物）相互作用等影响。

初步的>衍射分析结果为，滇池近代沉积物粗粒组（!%!?）
全为石英，细粒组（"%!?）由多种粘土矿物组成。经半定量
分析，高岭石占"@.AB，伊利石占"".7B，蒙脱石及混层矿物
占C@.$B，绿泥石占A.$B，蛭石及方解石等其他矿物含量极
低。这方面的研究还有待进一步加强。

" 总磷及磁化率的垂向分布特征

!C"!D号沉积物芯柱样品的总磷含量和磁化率值分析
结果见图$。

!E" 总磷

从图%"图$可见，各沉积物芯柱样总磷含量的垂向变
化相当明显，从表层到深部逐渐减少或呈4形降低（除!D柱
外）。底部"%CF?段较平稳，仅有小幅起伏变化；%C"@F?
段缓慢升高；@"-F?段急剧增加。总体上，表层沉积物中总
磷的含量明显高于下层，除!"柱和!7柱外，并显示出近表
层含量变化较大、下层差异较小的特点。滇池水浅，风浪作用

显著，靠近滨岸带时水 沉积物交换作用强烈，因此表层沉积

物中总磷含量变化较大。而随深度的加深，沉积环境趋于稳

定，下层沉积物总磷含量差异小。夏学惠等（%--%）研究也证
实，磷在滇池外海沉积物中随深度的增加而降低，C?以下磷
含量变化不明显。这均说明，表层沉积物中总磷含量与近几

十年来滇池周围磷矿大规模开采和工农业生产废水及生活

污水的影响有关。

从本次分析结果看，上部浅层沉积物（-"C%F?）中磷含
量的高值区主要分布在>%、!C、!%、!#、!A、>#芯柱中，并具
有从湖滨带向湖心区逐渐降低的特点；而各芯柱下部沉积物

中磷含量较为接近，变化较小。从物源补给条件看，沉积物中

磷含量高的>%、!C、!%、!#、!A芯柱均分布在靠近北部的海

埂附近，是盘龙江、大观河、宝象河、马料河等贯穿昆明市区及

斗南花卉、蔬菜种植区的河流的汇水域，长期接纳大量工农业

生产废水和城镇生活污水，大量的磷在远岸沉积物中沉积下

来，因而磷含量较高；而位于海口河出口东部的>#芯柱，浅
层沉积物中磷含量较高，主要是由于滇池南部周缘有昆阳、观

音山和上蒜等大型磷矿区，磷矿开采和雨水冲刷剥蚀后的磷

块岩及磷化工企业含磷废水流入湖区，致使沉积物中磷含量

增高。而沉积物磷含量较低的!"、!$、!D芯柱位于湖底正
地形区和滨岸带，风浪较大，沉积物与水体间的交换频繁，磷

在湖水中逐渐被稀释，因而沉积物中磷含量较少。

图$ 滇池沉积芯柱总磷（(）及磁化率（<）垂向变化曲线

G:HE$ I():(J:+,*+KJ+J(1LM+*LM+);*F+,J’,J（(）(,6
?(H,’J:F*;*F’LJ:<:1:JNO(1;’（<）P:JM6’LJM:,*’6:?’,J()N

F+1;?,F+)’*:,JM’Q:(,FM:R(S’

!E# 磁化率

横向上，除!A样点，磁化率自西而东依次增加，即东部
滨岸带磁化率较西部高（图$）。滇池沉积物中密度较大的重
矿物有赤铁矿、褐铁矿、菱铁矿、磁铁矿等，自生铁矿物主要有

针铁矿、菱铁矿、蓝铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿和海绿石，这些矿

物的含量和分布决定了沉积物磁化率的大小及分布特征。磁

化率变化特征应是滇池南部和北部物源区铁含量较低、东部

滨岸带铁含量较高、铁含量向湖心逐渐减少的结果。

垂向上看，磁化率都是随深度增加而缓慢变大，"#"%C
F?段总体较稳定，在"-"%7F?段附近达最大值，下部略有
小幅起伏，%C"@F?段（除!D芯柱外）缓慢小幅度降低，@"-
F?段较快减少（图$）。下层沉积物的磁化率明显大于表层
沉积物，这是因为滇池表层沉积物中存在大量有机质和植物

残体，降低了铁磁性矿物含量；水生植物的繁衍和长期的滞水

还原环境可使铁磁性矿物转化为弱磁性矿物，也会导致表层

沉积物中的磁化率较低。随深度的加深，还原条件逐渐变为

氧化条件，弱磁性矿物也向强磁性矿物转变，磁性变强，磁化

率也因之增大。

总磷和磁化率成弱的负相关关系，磁化率随深度的增加
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而缓慢变大，而总磷含量大体随深度增加而变小。

! 滇池近代环境污染变迁的探讨

于银亭等（"##$）测定，滇池平均沉积速率约为

%&#’((／)。项亮（"##*）的研究表明，%’世纪+’、$’年代有

"个沉积速率的波动变化，而在,’年代末，尤其#’年代以来
沉积速率急剧上升。而吴艳宏等（"##,）测得，滇池"#!,年以
来的平均沉积速率为"&*,((／)，近%+’年来的平均沉积速
率为"((／)。程致远等（"##’）研究也表明，滇池近"’’年来
的沉积速率和沉积通量是随年代变化的，%’世纪+’年代以
前沉积环境比较稳定，+’、$’年代达到了高峰，近几十年来又
稍有下降。张燕等（%’’+）借助"-*./定年法，在滇池湖区选取

+个沉积物芯柱（深%’0(）分别确定了与!"#,$年、"#,$!
"#*$年、"#*$!"#$-年和"#$-!"#+!年相对应的沉积物深
度区间。由于本次采集的芯柱位置与其大致相当，考虑沉积

物元素含量、总磷及磁化率变化规律，以其测定结果为基准，

确定了各湖泊沉积物芯柱的沉积时标（图%、图-）。在此基础
上确定出不同阶段的沉积速率（表"）。其中，"#+!年以前的
湖泊沉积速率以%&-!((／)计。

表! 滇池近代沉积物沉积速率表 ""／#
$#%&’! (’)*"’+,#-.#//0"0&#,*1+-#,’213"1)’-+2’)*"’+,2

*+,4’5*#+/4*6#7’

年份／)
%’’!!

"#,$

"#,$!

"#*$

"#*$!

"#$-

"#$-!

"#+!
"#+!!

1%号 对应层位／0( ’!$ $!"% "%!"$ "$!%’ %’!-!
柱芯 沉积速率 !2’’ $2’’ %2,$ !2!! %2-!
1$号 对应层位／0( ’!$ $!"’ "’!"! "!!"$ "$!-,
柱芯 沉积速率 !2’’ !2’’ %2,$ %2%’ %2-!
平均沉积速率 !2’’ +2’’ %2,$ -2-’ %2-!

总体上，本次采集的沉积物芯柱剖面大致代表了约"+’
年以来滇池的沉积历史记录，且体现出相似的沉积变化规律。

依据各芯柱沉积物中记录的元素、总磷和磁化率的垂向变化

规律看，滇池的污染历史主要开始于%’世纪$’年代初期以
来，而大规模的.3、45、67、89和.:等重金属污染则是*’年
代末期以来人为活动日趋加剧的结果。这与滇池流域污染工

业类型及经济快速发展阶段相吻合，其中滇池周缘的磷矿开

发、工业生产和农田开垦占较大比重。从表"可知，近+’年
以来，滇池的沉积速率均呈渐进式增加，1%芯柱的沉积速率
明显高于1$芯柱，这说明城镇建设对滇池沉积的物源贡献
明显大于磷矿开采和农业生产的影响。1%芯柱记录的沉积
速率明显增加的"#,$!"#*$年和"#$-!"#+!年，分别与滇
池北岸的围湖造田和工农业生产快速发展等两个历史事件

相吻合，也与前人的研究结果较为接近。%’世纪+’年代末
至$’年代初，在滇池流域东岸和南岸河流上游兴建了一批水

库，控制径流面积达流域面积的!*;以上，拦截了水库上游
山区的泥沙，致使直接进入滇池的泥沙量减小，平均沉积率下

降；而$’年代末，在滇池北部发生过有组织、大规模的围湖造
田和蚕食湖湾，在一定程度上抵消了水库拦截泥沙的作用，沉

积率也较低。

另外，芯柱样的%,!%!0(处沉积物也有较高的67、89、

.:、.3、45富集，对应的大约是*’!#’年前的淤积产物，可能
与当时滇池流域颇具规模的工矿企业生产活动有关，尽管当

时工业发展规模尚难以对滇池产生污染。值得注意的是，在

1%芯柱的%!0(和1$芯柱的%%0(还存在一个沉积环境变
化界线，大致分别对应%’世纪%’年代末至-’年代末，可能
与当时的城市建设及耕作等活动有关。

+ 结论

根据对滇池近代沉积物1%、1$以及<"!<,共"’个芯
柱样的元素及总磷、磁化率的分析，得到如下几点认识：

（"）滇池近代沉积物剖面上，各元素从底部到表层呈现明
显各异的元素组合和分段富集特征，不同地段对应层位沉积

物中元素含量也存在差异，这反映了不同历史时期的物源输

入的变化，也体现湖泊沉积物 水界面环境效应、水动力学及

沉积环境差异的影响。

（%）不同深度沉积物中元素含量的总体变化规律是，剖面
上自下而上元素垂向分布上多存在分段富集的特征。其中，

=>%?-、@A%?-、B%?、C5?%、.3、.D、45、67、89、.E、F:、G、8:含量

逐渐增加；6%?+和.)?含量逐渐升高，在表层沉积物中（"%!
’0(）最高；HI?、4)%?、H9?、.:、J、K7、F0、CL、./、M)含量总
体较稳定，但在上部有降低趋势；稀土元素总量略微降低，各

稀土元素含量也表现出差异变化趋势；磁化率也缓慢增加。

这表明，滇池沉积物的营养盐和重金属负荷在逐年加重，并发

生了程度不同的活动元素迁移富集作用。统计分析也反映，

滇池近代沉积物中元素的迁移、富集强烈地叠加了人为活动

的干扰。

（-）根据沉积物芯柱样的元素及总磷含量、磁化率值的垂
向变化，结合前人的"-*./测年结果，确定了滇池约"+’年以
来的沉积速率，其污染历史主要开始于%’世纪$’年代初期，
而*’年代末期以来的-’多年是大规模.3、45、67、89和.:
等重金属污染的时期。还发现%’世纪%’年代末至-’年代
末尚存在一次沉积环境的改变事件。

（!）滇池的环境演化历史与昆明市的工业化、城市化和经
济发展阶段相吻合，人为活动日趋加剧产生大量污染物的输

入和积累，应是导致滇池水质急剧下降和近代沉积物污染的

主导因素。
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