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摘要 :分析了苏州河 2 个柱状沉积物样品中硅藻种类和丰度的垂直变化 ,同时采用210 Pb 测年法推测沉积物的沉积速率 ,并进行

了有机质含量分析 ,以了解苏州河在不同年代的水质变化。结果表明 ,2 个柱状沉积物中硅藻的优势属为小环藻属、直链藻属、

舟形藻属、圆筛藻属和针杆藻属。优势种为梅尼小环藻、瞳孔舟形藻和变异直链藻。就硅藻丰度而言 ,总趋势是上层最多 ,平均

4. 04～25118 ×104 indΠg ;下层其次 ,平均 1141～4143 ×104 indΠg ;中层最少 ,平均 0191～2130 ×104 indΠg。硅藻种类数变化虽无明显

规律 ,但种类最少的样品仍出现在中层 , 210 Pb 测年数据表明中层为 20 世纪 60～80 年代。相关分析表明硅藻丰度与有机质含量

呈显著正相关 ( p < 0101) ) 。本文结果表明 ,沉积物中硅藻可以反映苏州河的污染历程 :20 世纪 40～50 年代初 ,水质尚可 ,但已

有富营养化现象 ,表现在硅藻数量和丰度均较高 ;50 年代中后期开始出现较严重的工业污染 ,到 20 世纪 70～80 年代污染加重 ,

表现在中层沉积物中硅藻种类和数量均减少 ;进入 20 世纪 90 年代 ,水质有所改善 ,上层沉积物中硅藻种类和数量又逐渐增多 ,

这与 90 年代以后加大对苏州河治理力度有关。
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Abstract :This article describes the vertical distribution of diatom taxa and their abundance in two sediment cores collected from

Suzhou Creek. 210 Pb analysis was used to estimate the sedimentary rate of the two cores. The dominant genera in the cores were

Cyclotella , Aulacoseira , Navicula , Coscinodiscus and Synedra , and the dominant species were Cyclotella meneghiniana ,

Navicula pupula and Aulacoseira varians . The diatom abundance in the two cores had similar trends , that is , the highest

abundance occurred in the upper layers , with a range of 4104～25118 ×104 individualsΠg1The bottom layers had a range of 1141

～4143 ×104 individualsΠg , and the lowest abundance occurred in the middle layers (with a range of 0191～2130 ×104

individualsΠg) . No obvious trend was found for the species richness in either column ; however , the lowest species number

occurred in the middle layers of the sediments , which corresponded to the decades between the 1960s and the 1980s. The results

of a linear regression showed that the organic matter content was positively correlated with diatom abundance ( p < 0101) in both

cores. Our results indicate that diatoms in the sediments can be used to trace the pollution history of Suzhou Creek. During the

1940’s , the high abundance of diatoms in the bottom sediments indicated mildly eutrophic conditions. However , due to industrial

pollution , the water quality deteriorated from the middle of the 1950’s to the 1980’s , and this is indicated by the decrease in
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diatom abundance in the middle layer of the sediments. The increase in diatom abundance in the upper layer of the sediments

indicates the water quality improvement since the 1990’s , which is related with the intensive implement of restoration efforts in

Suzhou Creek.

Key words :diatom; sediment ; vertical distribution ; content of organic matter ; water quality change ; Suzhou Creek

　　硅藻在一般水体中都存在 ,它们对环境变化非常敏感 ,是指示环境状况的理想指标[1 ,2 ] 。硅藻的细胞壁含

有丰富的硅质 ,藻体死亡后 ,藻壳能够留存在水底 ,并能得到较好的保存[3 ]
,从而为监测海洋、湖泊、河流的污

染状况和研究历史演变提供了十分重要的信息。因此 ,硅藻常被用来研究过去环境的变迁[4～6 ]
,尤其是对于

有机污染的河流[7 ]
,在许多水环境领域得到应用。2000 年欧盟水框架指南将硅藻推荐为在当前水环境整治

决策中可以用来确定营养水平的一个行之有效的生物指标[8 ] 。

我国大陆地区对沉积硅藻的研究也有一些报道 ,如对黄海2渤海的表层沉积硅藻的研究 ,解释海洋环境的

变化及地质意义[9 ,10 ] ,有对南海晚第四纪硅藻的研究 ,分析硅藻种类与生态环境之间的关系[11 ] ,以及采用沉积

硅藻组合特征变化来研究环境变化[12 ,13 ] 。也有采用硅藻研究水体的营养状况、pH ,进而了解古湖沼生态及其

历史演变过程[3 ] 。董旭辉等对湖泊不同营养状态特征和规律 ,进行了现代沉积硅藻的生态学研究[14 ] 。而用

沉积硅藻进行河流环境的研究报道较少 ,尤其是以沉积硅藻推测河流水质污染变化则更少。

苏州河是贯穿上海的一条主要河流 ,由于上海的工业快速发展 ,人口迅速增长 ,苏州河被严重污染 ,但有

关苏州河水质近几十年历史变迁的研究甚少。由于硅藻的种类、数量与水质有一定的关系 ,并且沉积物中硅

藻的遗骸能充分反映当时活体群的种类组成[14 ,15 ] 。通过研究沉积物的垂直变化 ,有可能提供污染变化的历史

信息[16 ] 。因此本文拟从苏州河沉积物中硅藻的种类、丰度和有机质含量的垂直变化 ,结合210
Pb 测年方法 ,推

测苏州河近几十年来的水质变化。

1 　研究方法

1. 1 　样品采集

在苏州河污染严重的工业区—北新泾和苏州河中游的盲端 —盘湾里二处钻孔取柱状样 (图 1) ,采样深度

一般到苏州河底部自然泥层处 ,柱样长度分别为 105cm 和 170cm。采样后将样品置于塑料管中 ,北新泾柱样

每 2cm 为一个样品 ,盘湾里柱样每 5cm 为一个样 ,共获样品 80 份 ,用自封袋密封放入冰柜低温保存备用。

图 1 　苏州河采样点示意图

Fig. 1 　The sampling sites along Suzhou Creek

1 = 北新泾 Bei Xinjing ;2 = 盘湾里 Pan Wanli

1. 2 　样品处理

湿样用 15 %过氧化氢处理一昼夜 ,加入 1molΠLHCl

煮沸处理 20min 以去除样品中的有机物。再用

215mmolΠLNa4 P2O7 去除样品中的粘土物质 ,重复多次 ,

转至塑料瓶中后加蒸馏水 ,使总体积为 30ml ,再加 2～3

滴酒精 ,保存备用[17 ] 。

1. 3 　硅藻鉴定和数量统计

硅藻鉴定在光镜下进行 ,由于沉积硅藻只能保存藻

体特征 ,因此一般鉴定到属 ,优势种类鉴定到种。硅藻

数量按浮游生物计数法[18 ]进行统计 ,统计结果换算成每克干样中的硅藻个体数 ,计算公式如下 :

N = C ·VΠ[ S ·(1 - W) ]

　　式中 , C 为每毫升样品中硅藻数 , S 为土样湿重 , W 为土样含水率 ,V 为样品体积。

土壤含水率采用 MA30 型土壤水分测定仪测定。

1. 4 　210 Pb 测年

准确称取约 3g 样品 ,装入样品管中 ,压实、蜡封后放置 3 周 ,然后使用 ORTEC 高纯锗井型探头 ( GWL2
1202102S)进行放射性同位素测量 ,柱状样样品通过测量210

Pb 放射性比活度的垂直分布 ,采用 C1I1C 模式求出
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其沉积速率和沉积年龄。计算公式[19 ]如下 :

DR =
Hλ

ln
I0

Is

　　式中 , DR 为沉积速率 , H 为深度 ,λ为210
Pb 的衰变常数 , I0 为表层210

Pb 放射性活度 , Is = 深度为 H 处的
210 Pb 放射性活度。

1. 5 　有机质含量测定

按中国科学院南京土壤所《土壤理化分析》[20 ]中的方法进行。

2 　结果与分析

2. 1 　柱状样的沉积速率和沉积年龄

2 个柱状样由于沉积速率不同 ,故不同深度代表的年代不尽相同 ,北新泾柱状样的平均沉积速率为

11943cmΠa。因此这段沉积物最底层的沉积时间可以回溯到 20 世纪 40 年代。盘湾里柱状样的平均沉积速率

为 3114cmΠa ,沉积物最底层的沉积时间也可以回溯到 20 世纪 40 年代中期。

2. 2 　沉积物中硅藻的属种组成和丰度分布的总趋势

盘湾里柱样共有 32 属 83 种 ,北新泾柱样共有 31 属 73 种。分析 2 个柱状样中硅藻种类出现的频率 ,有 5

个属的藻类在各柱状样的样品中出现频率较高 ,它们是小环藻属 ( Cyclotella) 、直链藻属 ( Aulacoseira) 、舟形藻

属 ( Navicula) 、圆筛藻属 ( Coscinodiscua) 、针杆藻属 ( Synedra) ,其中圆筛藻属出现最多 ,达 100 % ,即 2 个柱状样

共 80 个样品中每个样品都有圆筛藻属的藻种出现。其次是小环藻属 ,出现频率为 97 % ,最低的是针杆藻属为

72 %(表 2) 。从丰度分布来看 ,小环藻属个体数最多 ,占总数的 35 %以上 ,最少的是针杆藻属 (表 2) 。

表 1 　2 个柱样沉积物中优势硅藻属的丰度、百分比和出现频率

Table 1 　The statistics for diatoms in the sediments of two cores

北新泾 Bei Xinjing 盘湾里 Pan Wanli

丰度
Abundance

(indΠg) ×105

频率
Frequency

( %)

占总个体数百
分比 Percentage
in the total ( %)

丰度
Abundance

(indΠg) ×105

频率
Frequency

( %)

占总个体数百
分比 Percentage
in the total ( %)

小环藻属 Cyclotella 12160 92168 38120 4125 100 51114

舟形藻属 Navicula 4190 78105 14191 0144 87118 5127

直链藻属 Aulacoseira 4137 68126 13128 1137 89174 16146

圆筛藻属 Coscinodiscua 3101 100 9134 0164 100 7170

针杆藻属 Synedra 2120 70173 6169 0134 69123 4111

2. 3 　沉积物中硅藻种类数和丰度的垂直变化

根据沉积物不同深度及其所对应的不同年代 ,将 2 个柱状样自下而上分成 4 层 ,分析硅藻种数 (图 2)和丰

度 (图 3)的分布特点。

下层 :北新泾柱样 104～79cm(20 世纪 40～50 年代) 除了个别样品外 ,硅藻种类数保持在 10 种左右 ,丰度

基本稳定在 111 ×104 indΠg ,盘湾里柱样 168～130 cm(20 世纪 40～50 年代)处硅藻种类数减少 ,尤其是埋深 138

～130cm 处 ,减少速度加快 ,由 24 种减少到 8 种 ,硅藻丰度也同时快速下降 ,但中间出现了一个峰值 ,丰度达

到 6119 ×104 indΠg。然后又逐渐下降 ,由 312 ×104 indΠg 减到 113 ×104 indΠg。

中层 (B) :北新泾柱样 77～59cm(60 年代)硅藻种类数在该层段逐渐减少 ,大部分样品有 10 种左右。盘湾

里柱样 124～96cm(60 年代)基本维持在 11～14 种。2 个柱样的硅藻丰度变化趋势基本相似 ,都出现一些变化

范围不大的小波动。

中层 (A) :北新泾柱样 57～39cm(20 世纪 70 年代) 硅藻种类数量呈锯齿状逐步增加 ,同时丰度也缓慢增

加 ,盘湾里柱样 94～34cm(20 世纪 70～80 年代)硅藻种类数出现波动 ,大都分样品在 9～14 种之间 ,硅藻丰度

也出现振荡 ,但以小幅增加为主。
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图 2 　沉积物中硅藻种类数的垂直变化

Fig. 2 　The vertical diversification of the diatom types in sediments

上层 :北新泾柱样 39～5cm (20 世纪 80～90 年代)

种类数在 26～40 种之间波动 ,盘湾里柱样硅藻种类数

基本呈上升趋势 ,即越接近表层 ,种类越多 ,盘湾里柱样

34～5cm(20 世纪 80 年代末到 90 年代)从 7 种增加到 23

种。北新泾柱样硅藻丰度变化较大 ,先升高 ,硅藻丰度

最大可达4610 ×104 indΠg ,然后下降 ,再慢慢上升 ,到达

近表层时 ,升至 2818 ×104 indΠg ,盘湾里柱样硅藻丰度的

变化趋势是快速上升 ,从 015 ×10
4
indΠg 上升到 710 ×

10
4
indΠg。

2. 4 　沉积物中有机质含量及与硅藻丰度的关系

2 个柱样中有机质含量见图 4。北新泾柱样下层有

机质含量较低 (图 4a) ,硅藻数量也不多 ,上层有机质含

图 3 　沉积物中硅藻丰度的垂直变化

Fig. 3 　The vertical distribution of the diatom abundance in sediments

量较高 ,硅藻数量也明显增加 ,盘湾里柱样也出现类似

的情况 ,如在 140cm 处有机质含量出现一个峰值 (图

4b) ,相应地种类和丰度在此处也出现一个峰值 ,2 个柱

样有机质与丰度的变化趋势基本一致。相关分析表明 ,

2 个柱样中有机质含量与硅藻丰度存在极显著的正相

关 ( p < 0101) ,北新泾和盘湾里沉积物柱样中有机质和

硅藻丰度的相关系数分别达到 015119 和 016309。

2. 5 　沉积物中主要优势种密度的垂直分布

根据表 1 可知 ,小环藻属、舟形藻属、直链藻属不仅

出现频率高 ,而且个体数也多 ,在小环藻属中绝大部分

是梅尼小环藻 ( Cyclotella meneghiniana) 。舟形藻属中以

瞳孔舟形藻 ( Navicula pupula) 为主 ,直链藻属中是变异

图 4 　沉积物中有机质含量的垂直变化

Fig. 4 　The vertical distribution of the organic contents in sediments

直链藻 ( Aulacoseira varians)占优势。北新泾柱样该 3 个

藻种的优势度分别为 01343、01036、01022 ,盘湾里柱样

该 3 个藻种的优势度分别为 01490、01019、01100 ,密度

垂直分布见图 5、图 6。

优势种密度随深度而变化的趋势与总的硅藻丰度

分布趋势类似 ,各柱样下层的硅藻密度稍有不同 ,北新

泾柱样优势种密度无明显变化 ,盘湾里柱样在 140cm 处

梅尼小环藻、瞳孔舟形藻和变异直链藻都出现一个峰

值 ,这与总丰度相吻合 ,表明样品中以这 3 种硅藻为主。

中层 (A 层和 B 层) 3 种硅藻的数量均较少 ,无明显变

化。上层变化幅度较大 ,可能是由于苏州河刚开始治

理 ,水质不太稳定 ,导致水中硅藻数量时多时少。

3 　讨论

苏州河 2 个沉积物柱样中硅藻丰度的垂直变化呈现相似的变化规律 ,上层最多 ,平均 4104 ×10
4～25118

×104 indΠg ;下层其次 ,平均 1141 ×104～4143 ×104 indΠg ;中层最少 ,平均 0191 ×104～2153 ×104 indΠg。种类数的

变化在 2 个柱样有所不同 ,但种类最少的都处于中层 (A 或 B) ,尤其是北新泾柱样的 66cm 处 ,种类最少 ,仅有

4 种 ,丰度为 015 ×10
4
indΠg ,盘湾里柱样的 66cm 处种类为 5 种 ,丰度为 016 ×10

4
indΠg。对照210

Pb 测年结果 ,柱
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图 5 　北新泾优势种密度的垂直变化

Fig. 5 　The vertical distribution of dominant species density in Beixinjing

图 6 　盘湾里密度优势种密度的垂直变化

Fig. 6 　The vertical distribution of dominant species density in Panwanli

样的上层处于 20 世纪 80～90 年代中期。

自 1988 年起上海市政府开始对苏州河进行治理 ,1993 年苏州河污水合流一期工程开始投入运行后 ,苏州

河水质有了一定程度的改善 ,所以硅藻的种类和丰度都有所增加。中层的沉积时间大约为 20 世纪 60 年代和

70 年代 ,这一阶段苏州河两岸污染严重的化工、印染、造纸工厂兴起 ,使苏州河水质污染日趋严重 ,导致大部

分敏感水生生物不能适应而死亡 ,同时硅藻种类和密度也相应减少。盘湾里的柱状样中 140cm 处沉积物中的

硅藻种类和丰度都出现一个峰值 ,也是与苏州河水质有关 ,由210 Pb 测年数据推算 ,这段沉积物大约在 1950 年

以前沉积下来的 ,当时苏州河水质较好 ,藻类生长基本不受影响 ,种类和丰度都较高 ,而北新泾下层未出现峰

值 ,据了解 1950 年之前此处已建有部分工厂 ,可能当时水质已受到影响。富营养程度高于盘湾里 ,可能以绿

藻、蓝藻为主 ,所以硅藻种类和丰度没有出现峰值。然而在 20 世纪 50 年代中后期 ,苏州河两岸工业快速发

展 ,大量工业废水和居民生活废水排入苏州河 ,水质受到一定程度影响 ,所以在该层段种类和密度都有所下

降。

根据已有研究 ,梅尼小环藻为α2β中污带指示物种 ,瞳孔舟形藻为α中污带指示物种 ,变异直链藻是β中

污带指示物种[21 ]
,这 3 种硅藻在有机污染的河流中经常出现[22 ] 。从该 3 种硅藻密度在近表层的分布来看 ,数

量波动较大 ,而从苏州河的监测指标来看 ,反映出水体以有机污染为主 ,大部分河段综合类别为 Ⅴ类水[23 ] 。

由此从另一个侧面反映了苏州河的污染状况。

沉积物中硅藻种类和丰度变化主要与沉积年代水体质量有关 ,一般认为影响硅藻种类和数量的因素主要
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有 N、P、有机质等[24 ,25 ] 。杨洪等人[26 ]发现武汉东湖沉积物中硅藻的分布与相应的总氮、总磷、总有机碳关系

密切 ,在中富营养到富营养初期 ,硅藻种类较丰富[14 ]
,从而反映了人类活动的影响。本文研究表明 ,硅藻的丰

度与有机质含量有关 ,这一结论与 Denys
[27 ]的一致。

由于沉积物具有时间上连续的特点 ,因此 ,利用沉积物中硅藻可以追溯河流、湖泊水质的变化历史。吴俊

宗及其合作者[1～3 ]根据沉积物中硅藻的变化 ,重建了台湾湖泊水质变化历史 ,并以其中硅藻种类和数量的垂

直变化反映了不同年代的水质变化。本研究也反映了苏州河的污染历程 :20 世纪 40～50 年代初及更早时期 ,

水质尚可 ,但已有富营养化现象 ,表现在硅藻数量和丰度均较高 ;50 年代中后期已开始出现较严重的工业污

染 ,并且到 20 世纪 70～80 年代污染加重 ,致使硅藻很难生存 ,表现在中层沉积物中硅藻种类和数量均减少 ;

进入 90 年代 ,水质有所改善 ,上层沉积物中硅藻种类和数量又逐渐增多 ,这与 90 年代以后对苏州河治理力度

加大 ,沿岸工厂大量搬迁 ,废水达标排放或纳入合流污水管是一致的。
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