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太湖流域营养盐沉积 200年的历史模拟研究
①

于　革　桂　峰
(中国科学院南京地理与湖泊研究所　南京　210008)

摘　要　介绍边界条件设置为工业时代以前太湖流域处于自然农耕状况下 , 对太湖的总氮和总磷沉积反演 200年的

数值模拟研究。模拟反映了自然状况占 1990 s湖泊富营养化观测资料的湖区总氮约 7%, 占总磷约 12%。 模拟总氮

和总磷浓度与太湖沉积钻孔沉积样推算的水体含量的数量级和变化范围相当 , 太湖流域的营养盐空间来源模拟也能

够与流域自然地理变化吻合 ,表明模拟能够捕捉到流域营养盐历史变化特征 , 对湖泊营养物质来源 、沉积和空间分布

的流域环境历史变化响应具有良好模拟能力。
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　　长江中下游地区湖泊富营养化极大地制约水资

源可持续利用 ,也日益制约社会经济的发展。作为湖

盆基地的第四纪河湖相沉积物 ,尽管含多种复杂物质

成分 ,而其中以物理 、化学和生物形式表现的氮 、磷营

养盐对湖泊营养化发展具有及其重要贡献
[ 1, 2]

。对

太湖水体和沉积界面的研究表明 ,影响湖泊富营养化

发展的水土物质交换主要发生在湖底 5 ～ 10 cm的沉

积物中
[ 3]

。从沉积学的角度来看 ,太湖 5 ～ 10 cm厚

的表层沉积物是近百年来流域内沉积物质输移 、沉积

的产物
[ 4]

。长江中下游湖泊的一系列浅地质钻孔揭

示了氮 、磷营养盐数百年来的含量和变化
[ 4 ～ 7]

,为追

溯营养盐沉积历史 、分析富营养演化的地质环境提供

了科学依据 。然而 ,对流域营养盐沉积产量 、输移速

率等定量追踪 、对历史气候和下垫面变化引起的流域

输水输沙能力改变 、从而引起的氮 、磷沉积等动力因

子变化的认识 ,地质钻孔方法还难以全面涵盖和解

决 。这类问题涉及到如何认识湖泊富营养化沉积过

程和机理 、控制湖泊沉积富营养化发展等重要问题 ,

而流域沉积物输移与水动力结合的数值化模拟能够

为这一目标实现提供了有效途径
[ 8]

。

太湖流域在长江中下游湖泊富营养化演变中是

一个突出的典型
[ 1, 9, 10]

。太湖的泥沙主要来源于入

湖河流。由于太湖平原地势平坦 ,河床比降小 ,流速

缓 ,太湖年输沙量在 30 ～ 40万吨级
[ 9, 10]

。这对于湖

泊面积有 2 428 km
2
的太湖来讲 ,入湖输沙量甚少 ,在

流域坡降最大 、流量最高的西南苕溪入湖口也没有形

成入湖三角洲
[ 9]

。但是 ,由于太湖流域雨量丰沛 ,降

水年总量 1 000 ～ 1 400 mm ,入湖年径流在 40亿立

方米以上
[ 9, 10]

。因此 ,入湖营养盐的物质形态主要是

高径流量下的化学态 。水体中氮磷营养盐表现形式

有溶解氮和有机氮 ,而沉积物主要为有机氮和无机

氮 ,包括了硝酸盐氮 、亚硝酸盐氮和铵态氮等形式;水

体和沉积物中的磷营养盐相似 ,表现为有机磷和矿物

磷
[ 8]

。因此 , 对于以化学输移为主的氮 、磷沉积模

拟 ,采用通常的物理沉积模型还难以胜任 。

SWAT模型
[ 11]
是对一个流域的地质 、土壤 、水文

等多要素进行水质环境的综合评估系统 。它着眼于

流域水平的地质基地和流域环境动态 ,能够模拟流域

营养盐包括了氮 、磷主要营养盐的来源 、沉积及空间

变化。本文试图用它来评估太湖流域营养盐沉积物

来源和速率 ,反演百年来氮 、磷营养盐特征和变化 ,分

析湖泊沉积的输移趋势 ,从地质环境层面对湖泊富营

养化控制和治理提供科学理论和依据。

1　模式与模拟方案

美国 2000年版的土壤和水质评价模型(So il and

W ate rA ssessment Too ls:SWAT)
[ 11 ～ 13]

是基于 G IS平

台的流域模拟评估系统 ,适用于地理状况复杂的大流

域对水体 、土壤 、沉积物 、植被等变化和空间分布进行
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中长期数值模拟。 SWAT基本动力模块包括了辐射

和大气能量方程 、水量平衡模型 (包括地表径流动态

模型和地表物质下渗模型 )和基本生物化学模

块
[ 14 ～ 16]

。在生物化学模块中 ,涵盖了氮 、磷营养盐在

流域沉积物 、土壤层 、植被层 、地表水等运动和沉积过

程 ,通过径流 、侧流 、入渗中的通量和浓度变化模拟矿

物态和有机态多种形态的氮和磷 。对氮元素循环 ,除

了考虑沉积物和土壤层中的排放和富集 ,模式还考虑

到地表植被层的排放和吸收 ,以及地下的入渗和侧流

中的过滤过程。因此 ,模型中氮营养盐模块包括了硝

化和反硝化作用 、固氮作用 、矿化作用 、腐烂分解作用

等多重生物化学循环过程
[ 17 ～ 19]

。除了对矿物磷模拟

外 ,对溶解状态下的磷元素模式分解为溶解和沉淀两

种状态进行模拟 。磷元素的流失计算考虑了地表本

底磷的富集 、径流量溶解和输移 ,以及地表植被的生

长 、吸收。因此 ,磷营养盐模块包括了矿化—分解 —

固化作用 、吸附作用 、下渗过程等多重生物化学过程

循环过程
[ 20 ～ 22]

。因此 , SWAT模型输出具有水文物

理变量 (以输水和输沙过程为主 )和化学变量 (以多

种形态的氮和磷为主 )以及它们的时间序列和空间

分布。

SWAT模型动力框架为时间连续的分布式 ,模拟

时间可从月 、年直至百年。为了模拟和评估太湖流域

自然状况下湖泊富营养化 ,本研究模拟的边界条件预

置为工业时代以前。模拟方案包括:(1)以太湖流域

作为研究区 ,建立基于 SWAT模型模拟的各子流域本

底和动态数据库 ,包括了地质沉积 、地形 、气候 、水文 、

土壤等专题数据库。 (2)对各数据库专题的分布与

属性进行空间离散化处理 ,获得营养盐来源和营养盐

输移动力的地表过程的空间分布式 。 (3)分析流域

特征和河网系统 ,建立各子流域和水文响应单元 ,利

用区域实测资料对模型参数进行调试和率定 ,并进行

模型的有效性检验。 (4)运行所构建的数值模型 ,模

拟自然状况下太湖流域营养物质特征和变化。以逐

日为时间步长 ,连续模拟时间 200年 。 (5)利用湖泊

钻孔揭示的过去百年沉积记录 ,对营养盐模拟进行对

比和验证。

2　数据库构建和边界场设置

太湖流域位于 30. 1°～ 32. 1°N , 119. 1°～ 121. 9°

E ,面积 36 895 km
2 [ 9]

。从流域营养盐来源和营养盐

输移动力两个方面考虑 ,本文首先构建 SWAT模拟试

验的边界场 ,包括了土壤沉积物质来源 、植物生产量

来源 、地形动力和水动力四个方面的数据库以及相应

的模拟计算预处理。

地形和地貌以及构成的河道 、水系是沉积物从流

域分布到湖区沉积的基本动力场 ,具体包括了海拔 、

高差 、坡降 、河网形态 、流域边界和子流域组合等地形

要素。太湖流域地势西高东低 ,上游区河流以入湖为

主 ,包括苕溪水系 、宜溧河 —南溪水系 、镇江—苏州运

河水系 。镇江—苏州运河水系由于地势平坦 , 在长

江与太湖水体之间互有交换。下游区河流以出湖为

主 ,包括通江水系 、黄浦江水系及杭州湾水系
[ 9, 23]

。

采用国家基础信息中心标准 1∶25万等高线数字地

图
[ 24]

,构成基本地形数据库和水文单元。数字高程

值在地理信息系统 A rcG IS中 ,采用 TIN模块生成不

规则三角网 ,经高程内插后生成栅格单元的数字高程

模型 (DEM )(图 1a)。在地形和水系基础上 , 由

SWAT模拟出四个子流域 ,分别包括了西北区宜溧

河 —南溪水系 、西南区苕溪水系 、北部镇江 —苏州运

河水系 、东南区通江水系 、黄浦江水系及杭州湾水系。

其中西北区子流域 (代号 NW)(图 1b)、西南区子流

域 (代号 SW )(图 1d)为太湖输入水系;北部地区子

流域(代号 N )接纳江湖吞吐 ,同年具有输入和输出

性质(图 1c);东南区子流域为太湖出水水系 (代号

SE)(图 1e)。对北部子流域 ,根据太湖多年水文和

环境监测资料
[ 10]

,长江和太湖输入:输出的水量比为

0. 55∶0. 45,污染物比 0. 46∶0. 54,由此估计长江和太

湖的水沙输入:输出权重为 0. 5∶0. 5。模拟的太湖四

个子流域的地理和水文特征如表 1。

表 1　太湖 4个子的流域模拟的地理和水文特征

Tab le 1　Topography and hydrology features

of four subbasin s in Taihu

子流域 SW NW N SE 总和

模拟面积 /km2 5254 8298 3710 12984 30246

高程范围 /m a. s. .l 21 ～ 1266 2～ 453 1～ 283 0～ 178

平均高程 /m a. s. .l 180 31 11 7. 8

输入水系权重 1 1 0. 5 0 2. 5

输出水系权重 0 0 0. 5 1 1. 5

　　太湖流域内出露的基岩 、沉积物和发育在地质母

岩上土壤层是湖泊沉积物的基本来源 。太湖流域北

部和东部地表以第四纪松散沉积物为主 ,沉积厚度自

西南部 50m变化到东北部 200m
[ 9, 25]

。全新世河湖

相沉积厚度 1 ～ 25 m。该河湖相沉积覆盖在晚更新

世黄土堆积的古地面上 ,黄土地层主要出露在平原西
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部岗地和丘陵地区。流域西部出露晚古生代灰岩 、砂

岩 ,构成茅山和宜溧低山丘陵。流域西南部为天目山

南翼 ,主脉由中生代安山岩 、流纹岩 、花岗岩及花岗闪

长岩构成。天目山主体北侧主要为早古生代石灰岩 、

砂岩和泥质岩出露。环湖断裂发育 ,在苏锡地区出露

中生代闪长花岗岩侵入岩体 ,侏罗纪火山岩主要分布

于溧阳 、苏州 、无锡 、上海及浙江杭州湾以北地

区
[ 9, 26]

。我国 1∶100万土壤调查资料
[ 27]
提供了地表

数米厚的土壤和沉积物类型和属性 。经过数字化处

理后的土壤资料
[ 28]

,包括了沙 、粉砂 、粘土 、有机质 、

土壤 pH值和容重等物体指标 ,还提供了营养盐本底

包括了全氮 、全磷和速效磷等化学成分 ,由此构建流

域本底营养盐数据库 ,其中太湖流域总氮和总磷分布

见图 2。

图 1　太湖流域地形 、水系和子流域。 a.数字化地形高程 (m a. s. .l )和太湖水系 ,

b, c, d, e中阴影部分分别为 NW , N, SW和 SE四个子流域。

F ig. 1　Topographical, hydro log ical se ttings o f Taihu Basin (a), and fourNW , N ,

SW and SE subbasins (b, c, d and e).

图 2　太湖流域沉积物 TN、TP本底含量分布图(资料来源 [ 28] )

F ig. 2　B ackg round d istributions of TN and TP in

sediments of Ta ihu Basin (Da ta from [ 28] )

　　流域内植被产生了不同的物理 、化学和生物营养

盐成分 ,是湖泊沉积营养盐的一个重要来源。太湖流

域地跨北亚热带与中亚热带 ,植被状况良好 ,生物生

长量较高
[ 29]

。丘陵山区的植被自北向南具有自然分

带的植物区系 ,天目山 、宜溧山地为常绿阔叶林 ,北部

为常绿阔叶和落叶阔叶混交林。东部和北部地区以

农业栽培植被为主
[ 9, 25, 29]

。本文根据上世纪 80年

代 1∶100万中国植被调查
[ 29]
资料 ,设置太湖流域植

物和作物类型 ,与 SWAT模型中的相应 8种植被类型

对应。根据它们的平面分布 (经度 、纬度 、块状分布 )

转化的栅格单元精度 10′×10′的数字资料 ,构建各种

植被(包括农作物 )覆盖的基本性状 、参数和空间分

布数据库。

营养盐来源除了沉积物本底和地表生物层外 ,大

气沉降也有一定贡献。 1987— 1988年太湖流域的实

际观测数据反映了大气降水中总氮浓度 0. 826 μg /l,

总磷浓度为 0. 018 μg /l
[ 10]

。 2002— 2003年的观测

总氮浓度达到了 1. 479 μg /l, 总磷浓度 0. 0367 μg /l
[ 30]

。这个数据表现出 15年来的大气降水中氮磷量
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增加接近 1倍 ,反映了营养盐大气沉降变化主要受到

现代工业城市化的速猛发展影响。考虑 80年代中期

氮磷大气降水浓度在百万分之一量级 ,推测自然农耕

状况势微小 ,因此在历史模拟中暂忽略了这一来源的

设置。

　　最终完成营养盐从流域到湖区沉积需要一定的

动力作用。太湖流域沉积物动力主要以水动力搬运

作用为主 ,而水动力受到气候降水和河流水文状况控

制 。本文采用流域内长期气候资料的温度和降水观

测资料
[ 31 ～ 36]

。太阳辐射 、相对湿度 、风速等其它气候

场要素则根据地理位置 、基本温度和降水资料由

SWAT中气象要素子模块 (WG)产生。水文径流量和

输沙量根据降水等气候要素 、地形与河道特征 、沉积

物与土壤属性等 ,由 SWAT中流域子模块 (BASINS)

模拟。

上述地形 、土壤 、植被以及气象站点等空间信息

矢量在 G IS平台上栅格化成 92m ×92m单元 ,并均采

用 ALBERS等积圆锥投影方式后的数据形式 ,作为

SWAT模拟试验的边界场 。

3　模拟结果和分析

SWAT模拟主要营养盐输出变量包括了不同化

学态的氮 、磷元素 。本文采用总氮 (TN:溶解无机

氮 —硝酸盐 、亚硝酸盐和铵盐 、溶解态有机氮 、颗粒氮

的总和 )和总磷 (TP:溶解无机磷酸盐 、溶解有机磷 、

颗粒磷的总和 )作为主要分析变量。营养盐时间序

列以各个子流域的 200年逐日输出 ,平均到月并计算

到年以分析季节和年际变化。从 4个子流域营养盐

氮磷产量的 200年模拟时间变化序列中 ,可以看到除

了显著的 12个月周期外 ,四个子流域具有不同的变

化幅度和趋势特征(图 3)。 TN和 TP的最高产量在

西南子流域 (图 3c和 3g), 年产量分别达到 2000吨

级和 200吨级。最低产量在北部子流域 (图 3b和

3 f), TN的年产量为 300 ～ 400吨级 , TP年产量 20 ～

30吨级。其它两个子流域 NW 和 SE介于之间 , TN

的年产量 1000吨级 , TP年产量 NW 子流域 100吨

级 , SE子流域在 40吨级 。

　　太湖各个流域 TN和 TP模拟的多年产量计算如

图 4a, b。根据输入 、输出流域的权重 (表 1)来计算 ,

模拟 2. 5个输入子流域 TN多年平均 18. 6 ×10
5
kg /

a, 1. 5个输出子流域多年均 11. 3 ×10
5
kg /a, 输出

产量仅占输入产量 60%,平均湖区净产量 730 t /a。

模拟 2. 5个输入子流域 TP多年平均年产量为 2. 4

×10
5
kg /a, 1. 5个输出子流域多年均 4. 0 ×10

4
kg /

a,输入产量比输出产量大出 6倍 ,平均湖区净产量

200 t /a。

图 3　太湖流域氮(a, b, c, d)和磷(e, f, g, h)营养盐流域年产量(kg)的时间序列模拟。图中 4个子流域

分别用 NW , N, SW和 SE表示;模拟的营养盐成分 ORGN为有机氮 , NO3为无机氮中的硝酸盐氮 ,

NO2为亚硝酸盐氮 , NH4为铵态氮 , ORGP为有机磷 , M INP为矿物磷。

F ig. 3　Annual nitrogen and phosphorus p roductions (kg) simu la ted from the four subbasins in Ta ihu Basin,

whe re to tal nitrogen (TN) as a sum of o rganic nitrogen (ORGN), NO3, NO2 and NH4,

to ta l pho spho rus (TP) a sum o fm ineral phosphorus (M INP) and org anic phosphoru s (ORGP).
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图 4　模拟太湖各子流域总氮 、总磷年产量及其贡献。 a. TN

多年平均年产量 (kg /a), b. TP多年平均年产量 (kg /a)。

湖区营养盐按照子流域面积平均(kg /km2 a)后计算其百分

比:c. 子流域的 TN贡献比例(% ), d.子流域的 TP贡献比例

(%)。横坐标营养盐代号和子流域代号均与图 3相同

F ig. 4　S imu lations o f annual nu trien t productions of Ta ihu

subbasins. a. M u ltiple-yearm eans of TN(kg /a), b. M ultip le-

yearm eans o f TP(kg /a - 1), c. TN proportions o f each

subbasin (%), d. TP propo rtions of each subbasin (%).

Nu trient codes a s in F ig. 3

　　平均到流域单位面积上的年产量能够反映营养

盐产地的空间差异。图 4c, d显示太湖营养盐主要来

自于西南山地丘陵 (TN占总量 48%, TP占 68%),

其次来自西北苏浙皖交界山地(TN占总量 18%, TP

占 17%),小部分来自北部水系(TN占总量 18%, TP

占 10%)。若考虑该子流域与长江交换输入输出比

为 0. 5∶0. 5,则 TN占总量 9%, TP占 5%。由于东

部出水系统地势平坦 ,营养盐输出量仅是输入量 1 /5

以下(TN 16%, TP5%)。该模拟反映了西南区是湖

区 TN主要来源 (占 1 /2), 究其原因与该区常绿森林

植被覆盖和高生物产量密切相关
[ 29]

。同时该区也是

湖区 TP主要来源 (占 2 /3),主要受到较多面积的变

质岩和石灰岩出露的影响
[ 26]

。此外 ,该区坡降最大 ,

产流和输沙能力强 , 95%从西南子流域的天目山北

坡南溪和苕溪入湖
[ 9]

。这也是西南子流域是自然条

件下营养盐主要原地的重要原因。

对营养盐在太湖中的净沉积量和定量化趋势 ,本

文采用入湖流域与出湖流域的 TN、TP径流浓度之差

作为湖区净沉积浓度进行分析。图 5显示了 200年模

拟序列 TN和 TP逐年湖区净沉积浓度均为正值 ,反映

湖区的氮磷基本呈积累态势 。前 100年模拟 TN序列

呈缓降(年速率:- 1. 02 ×10
-3
mg /l a

- 1
),后 100年

速率较小 ( - 0. 8 ×10
-3

mg /l a
-1

), 变率也由大

(0. 08mg /l)到小 (0. 04 mg /l),趋于 0值 (平衡值 )。

该模拟说明了太湖流域在农耕经济下 ,经过约 100年

的变化后湖泊 TN基本处于动态平衡中 ,此后湖泊营

养盐趋于较稳定状况 ,但仍为正向积累态势。 TP前

100年年际变化速率 ( - 1. 4 ×10
- 4
mg /l a

-1
)与后

100年(- 1. 3 ×10
-4
mg /l a

- 1
)相当 ,但变率有所减

小 (从 0. 013mg /l到 0. 007mg /l),说明后 100年总磷

变化趋于稳定。这个模拟说明太湖流域在农耕经济

下 ,湖区总磷排泄能力小于汇入能力。

图 5　模拟太湖营养盐净沉积量 , 采用三个输入子流域

的 TN、TP浓度总和与输出子流域 N、P浓度之差表示

a. 总氮浓度(mg /l), b.总磷浓度(m g /l)。图中 u代表

平均值(mg /l), s代表标准偏差(m g /l), p代表反映

时间坡降和变化趋势的逐年斜率变化 (m g /l a- 1 )

F ig. 5　Ne t sedim ent sim ula tions o f TN and TP concen tra tion

w ith the 12-m onth m oving m eans, exp ressed by d iffe rences

be tween inpu t subbasins and ou tpu t subbasins in Taihu Basin.

a. TN concentra tion (m g /l), b. TP concen tra tion (m g /l).

u rep resents the m ean va lue (mg /l), s repre sen ts the standa rd

dev iation (mg /l), p represents the slope o f annua l change

in tim e sequence s (mg /l a- 1 )
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　　TN和 TP的湖区净沉积浓度的累积曲线 (图未

示 )能够反映其速度变化。 TN逐年浓度累积变化率

在 200年序列中为 +0. 114 mg /l,达到稳定后的 100

年为 +0. 075mg /l。 TP逐年浓度累积变化率在 200

年中为 +0. 026mg / l,达到稳定后的 100年为 0. 020

mg /l。

4　模拟与沉积记录对比

为了验证历史时期的模拟 , 本文采用太湖 D ls

和 M s钻孔沉积记录和年代测定成果
[ 4, 37]

。两钻孔深

度达到 50 cm , 根据 C s-137和 Pb-210年代测定和沉

积速率计算 , D ls钻孔深度 20 cm 以下的层位相当于

1900AD以前。考虑到沉积年代的精度 ,我们采用 20

～ 30 cm深度中 10个样品 TN和 TP测定的平均值 ,

作为 1900 AD以前记录来代表了太湖流域工业时代

以前的湖泊营养盐水平。两个钻孔该层位 TN平均值

分别为 0. 205%和 0. 149 %, TP平均值分别为 0.

060%和 0. 059%(表 2)。从沉积学角度来看 ,沉积物

营养盐含量并不等同水体营养盐含量 ,两者经历了相

当复杂地质化学和地质物理过程 。本文仅从统计学

出发 ,采用太湖梅梁湾和西太湖地区 1980— 2003水

体与表层沉积物中 TN、TP测值资料并推算其线性关

系 (表 2)。在相关性达到 95%可信区间上 ,用此关

系来估计钻孔沉积物 TN、TP值对应当时水体的营养

盐浓度 。对沉积钻孔 D ls和 M s沉积样的总氮和总

磷计算结果 ,反映了 100年前水体 TN浓度为 0. 741

～ 0. 971 mg /l, TP浓度为 0. 048 ～ 0. 049mg /l。
表 2　1980— 2003年太湖梅梁湾和西太湖地区水体与沉积

物中 TN、TP测值资料以及相互关系 , 用来对 100年前水体

营养盐的估算。 2000年以来资料根据本研究收集和试验 ,

2000年以前资料根据文献 [ 10, 40]

Tab le 2　R elationsh ip ofTN and TP between

water and sed im en ts[ 10, 40]

沉积样 TN

/%

水样 TN

/m g /l

沉积样 TP

/%

水样 TP

/mg /l

1960 0. 067 0. 044

1980 0. 147 0. 9 0. 067 0. 02

1990-1991 0. 47 1. 89 0. 107 0. 05

1995-1996 0. 45 1. 73 0. 237 0. 13

1997-1999 0. 618 2. 994 0. 28 0. 122

2002-2003 0. 4 1. 77 0. 064 0. 045

线性拟合斜率 4. 1363 0. 4710

线性拟合截距 0. 1320 0. 0023

相关系数 (R) 0. 9487 0. 9601

临界相关系数

(R * -95%C I)
0. 868 0. 868

模拟 NW 、N、SW 三个子流域的入湖 TN浓度平

均是 0 . 14、0. 24、0. 48mg /l, TP浓度平均是 0 . 014、

0. 014、0. 077mg / l。TN和 TP模拟结果与钻孔 D ls和

M s反映的 TN0. 741 ～ 0. 971 mg /l、TP 0. 048 ～ 0. 049

mg /l在一个数量级上 ,但 TN模拟值稍偏小 。考虑到

20世纪初太湖流域的发展 ,离原始的农业经济有一

定距离 , 营养盐水平也应当较原始农业稍高。模拟

的低水平可能反映了农业时代营养盐基本水平 ,模拟

结果可信。

5　讨论和结语

长江中下游湖泊上个世纪 80年代以来经济发展

迅速 ,不容怀疑大量营养盐物质输移到湖泊中主要是

该流域的人类活动所致。然而 ,在太湖湖泊沉积钻孔

中 ,太湖在 22 cm , 30 cm , 35 cm , 42 cm层位总氮 、总

磷含量与表层沉积 (年代相当于 1990s )的含量相

当
[ 4, 37]

。在长江中下游湖泊沉积中也发现类似的现

象 ,如龙感湖钻孔在 1768— 1815年的沉积层位
[ 5]

,巢

湖钻孔在 16 cm , 20 cm , 24 cm的层位
[ 6]

,洪湖在 70

cm以下的层位
[ 6, 38]

等多次出现总氮 、总磷含量与

1970— 1990年相当或更高的层位。观察更长时期还

会发现 ,在太湖全新世钻孔中 ,总氮含量 在 5930 aBP

和 7899 aBP达到了 1990s水平
[ 39]

。这些湖泊沉积记

录表明 ,在没有人类干预下或者人类干预甚微情况

下 ,长江中下游地区具备营养盐沉积 、富集的条件和

引发湖泊富营养化的基础。由此可能引发对长江中

下游湖泊富营养化自然发展和沉积机制的再认识。

通过本文模拟研究 ,我们对此获得了一些定性和定量

的认识 。从太湖三个子流域的营养盐输入与子流域

输出对比来看 ,总氮输入年产量比输出的高出 60%,

总磷的输入年产量是输出的 6倍 ,结果造成在湖区沉

积的总氮年产量在 700吨级 ,总磷的年产量在 200吨

级 。这个模拟反映了太湖湖区在自然的农耕条件下 ,

流域搬运的营养盐在湖区呈长期积累态势。根据

1987— 1988年的实际观测数据和理论计算 ,太湖营

养盐的入湖年总氮的年总量为 28 106吨 , 总磷为

1989吨
[ 10]

。这些资料反映了太湖流域营养盐自然输

移和现代人为活动排放 (包括了工业排放 、城市排

放 、现代农业排放等 )的双重结果 。由此可以估计自

然状况模拟占现代自然和人为状况的总氮年产量约

7%,总磷占 12%。由于长江中下游湖泊位于低纬亚

热带 、东亚季风气候区域 ,光照 、热量充足 ,雨量丰沛;

亚热带常绿和落叶阔叶植被广布 ,水生植物生长量较
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高;晚第四纪河湖相松散沉积 ,高含有机物 ,土壤发育

成熟。这些气候 、地理 、沉积等流域环境引起湖泊营

养盐富集和水体营养化自然发展。

在人为活动日益加剧的今天 ,自然因素已经不是

影响湖泊营养化发展趋势的主要权重 。然而 ,我们仍

然关心自然状况与人为活动下的营养盐运移速率和

变化趋势的异同 ,这将涉及到是否能够控制湖泊营养

化的恶化趋势 、能否治理达到最佳的湖泊水体自然状

况 。 20世纪 80 ～ 90年代的太湖水质已经达到富营

养化水平 ,其水体中的总氮浓度 1. 0 ～ 1. 6mg /l,总磷

浓度 0. 02 ～ 0. 05 mg /l
[ 10]

。本文模拟的自然状况的

湖泊营养盐总氮浓度多年平均 0. 29 mg /l,总磷浓度

0. 035mg /l。根据模拟的时间序列和趋势来估计 ,稳

定状况下(即 200年模拟的后 100年)氮和磷浓度累

计曲线的时间变化率分别为 0. 075 mg /l a
- 1
和

0. 020mg /l a
- 1

,以此计算氮和磷浓度需要 26 ～ 27

年达到现代湖泊富营养化的水平 。尽管这个估计没

有考虑到湖泊水体内部的净化过程 (即营养盐的内

源因素和过程),可以成为对流域水平的营养盐累积

(即营养盐的外源因素和过程)的一个定量估计 。
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H istorical Smi ulations for 200-year Nutrient Sedmi entations in Taihu Catchment

YU Ge　GU I Feng
(N anjing Institute of Geography and L imnology, Chinese A cadem y of Sciences, N anjing 210008)

Abstract　Nutrient sedimenta tions o f to ta l nitrogen (TN) and tota l phospho rus (TP) during the last 200 years w ere

simulated through a boundary condition prescrip tion of a pre-industria l time mode in Taihu catchmen.t S imulations

show that natural nutrient productions are ca 7% TN and ca 12% TP o f 1990s production. T im e se ries simula tions are

consistentw ith sed imen t reco rds from lake bo ttom cores back to 100 yea rs ago, and spatial distributionmode ling of nu-

trient resources are ag reemen tw ith changes in the geographica l features. The wo rk suggests tha t the simu lations can

catch basic characters o f the basin nutrient changes, and prov ides a pow erfu l too l to eva luate nutrien t resources, sedi-

men tations and distributions respond ing to historica l changes in catchment env ironments.

Key words　natural ag ricultu ra l env ironmen ts, sedimentary nutrients, numerica l simula tion, centurial reconstruc-

tion, Taihu catchment
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