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Abstract: Varve dating, radiometric dating using 14C, 210Pb, and 137Cs, and paleomagnetic dating are common tech- 
niques used to determine the age of lake sediments. A lot of research has been done throughout the world over the 
sediment accumulation rates, fluxes, and sequences using such techniques. Researchers are trying to decide how the 
lakes respond to human activities and climate changes by studying highly defined climate changes and what have hap- 
pened to lakes in terms of eutrophication characteristics and processes, the sources and accumulations of heavy metals 
and persistent organic pollutants (POPs). Sediment geochronology offers great prospects for future environmental sci- 
ence studies: 1) uncovering the inter-connections and differences among local and global environmental changes; 2) 
establishing quantitative mathematical models to measure the relationship between sediment records, climate change 
factors, and human activities; 3) determining where we are now in the environmental climate change cycle; and 4) ef-
fectively predicting the trend of climate environment changes under the influence of human activities. 
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摘  要：湖泊沉积物定年常用纹泥法、14C 定年、210Pb、137Cs 定年和古地磁法等。目前，国内外学者以湖泊沉

积物定年为基础，对湖泊沉积速率、沉积通量及沉积物的沉积年代序列进行了大量研究，并结合多指标分析，

研究了高分辨率的气候演变、不同湖泊的富营养化特征与过程、重金属及 POPs 来源及累积特征，辨别其对人

类活动和气候变化的响应。沉积物年代学在环境科学应用中的主要发展前景包括：1) 进行区域乃至全球环境变

化的联系和对比研究；2) 建立湖泊沉积记录与气候变化因子和人类活动指标的定量数学模式；3) 确定现代环境

气候变化在变化周期中所处位置；4) 有效预测人类活动影响下的气候环境演变趋势。 

 

关键词：湖泊沉积；年代学；湖泊环境演变；气候变化；人类活动 

1. 引言 

湖泊沉积物是不同地质、气候、水文条件下各类 

碎屑、黏土、矿物及有机质等的综合体，是湖盆在自

然与人类作用下的产物和信息库，记录着丰富的地球 
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化学信息和人类活动痕迹，是过去环境变化的良好信

息载体。以可靠的年代学为基础，进行湖泊沉积物沉

降速率、累积通量等研究，追溯全球或区域环境演变

和气候变化信息及其与人类活动的相互作用，区分人

类活动和气候变化对湖泊环境的影响，进行区域乃至

全球环境变化的联系和对比，获得区域和全球环境变

化的内在联系，为湖泊环境整治和生态修复提供科学

依据。沉积物年代学继 1912 年瑞典人吉尔(DeGeer)

首次提出纹泥冰川测年[1]以来得到了迅猛发展，目前

已成为一门独立的学科[2]。 

湖泊环境变化主要受三个方面的驱动作用机制

的影响：地质构造、气候和人类活动。构造驱动可能

更多地表现在长时间湖泊环境的变化；气候驱动是无

时不在地发挥着影响，即可与构造运动组合表现在长

时间尺度(106~104年)的变化，也可以与人类活动组合

体现在较短尺度(102~101年)的环境波动。气候变化和

人类活动对环境的影响是当今环境科学的热点研究

内容。随着沉积物定年技术的发展和在环境科学中的

应用，建立起相对完善的湖泊沉积年代序列和湖泊环

境演变序列，这让充分了解湖泊环境发展历史、了解

当今环境所处相位、掌握湖泊演变过程成为可能。 

在本文中，“BP”代表“在现今之前”的缩写， 

“ka”代表“千年”，“Ma”代表“百万年”。 

2. 湖泊沉积年代学的常用研究方法 

较为常用的湖泊沉积物年代学研究方法主要有

纹泥定年、14C 定年、210Pb 和 137Cs 定年及古地磁定年

等等(表 1)，不同的定年方法适用于不同的时间尺度

(图 1)。 

2.1. 纹泥定年 

该法是通过由上而下计算纹泥粗细相间的层次

而测定沉积年代，常与 14C 测年等结果对比，以校正

其它测年法的结果[3]。纹泥的应用主要集中于纹泥计

年、纹泥厚度变化和纹泥沉积物分析三个方面，其中

纹泥年代学是一切应用的基础，是高分辨率研究近代

全球环境变化的重要手段。通过纹泥年代学等综合研

究建立精确的年龄时间标尺，并追溯区域季节性驱动

力对生物学、地球化学、沉积学的影响，获得高分辨

率的古环境变化记录[4]、极端事件如洪水[5]、火山喷

发[6]等的发生年代。 

2.2. 14C 定年 

14C 定年是通过测定样品中 14C 浓度以确定沉积  
 

Table 1. The contrast of several dating methods 
表 1. 几种定年方法对比 

定年方法 原理 优点 缺点 

纹泥定年 

在地质学记录中，有韵律的沉积物沉积所形成的细沙、泥沙

或黏土纹层带常以层偶形式存在，相对粗的糙纹层与较为细

致纹的层带由于不同的年份呈规律性交替变化，被称为纹层。

纹层作为一种定年手段，可以数出年代间隔，建立一个浮动

的年代序列[5]。 

对冰川的季节变化记录详

尽，亦可反映湖中沉积和生

物量的季节变化[3,4]。 

受外部扰动大，局部点位的因素可以

导致不准确的年龄估计，而且也会很

难建立起各纹泥序列间的联系(交叉

定年)[5]。 

14C 定年 

14C 是 C 的放射性同位素，平均寿命有 8270 年左右。生物体

在活体性可吸收一定量的 14C，生物死亡后，吸收碳的过程中

止，但有机组织中 14C 的衰变仍在继续，这就是放射性碳的

“计时功能”[20]。 

精确度高，在距今 5.5 ka 尺

度上仅有±50 年的标准偏差
[21]。 

“老碳”或“年轻碳”混入[22]、碳库

效应[23]以及硬水效应[24]等，严重影

响 14C 年代结果的精确性和可靠性。

210Pb 和 
137Cs 定年 

210Pb 定年技术是以该核素(自然产生)随沉积物深度增加而逐

渐衰变作为依据。 
137Cs 是人工核实验的产物，最主要的来源是 20 世纪 50 年代

初开始的大气层核实验，1963 年左右是核武器试验的高峰；

1986 年切尔诺贝利核电站核泄漏事件，所释放出来的大量放

射性微粒和气态残骸，迄今仍能在北半球的海洋、湖泊底泥

中检测出来[11]。 

210Pb 和 137Cs 两种方法相互

补充，有可能较好的重建近

200 年来湖泊沉积物的年代

序列[12]。 

由于风浪、生物、人为清淤等干扰，

使得建立沉积物时间序列非常困难

和复杂[25]。  

古地磁 
定年 

湖泊沉积物中矿物的剩余磁性记录着沉积物形成时地球磁场

的极性特征。基于保存于岩石和沉积物中地球磁场的变化，

利用等值地层标志定年[13]。 

在地磁定年方法通常用来确

定沉积地层的上下关系，对

照地太强极性年表，可建立

起较长时间尺度的湖泊沉积

年代序列[7]。 

鉴别短期的极性事件极为困难。由于

古地磁标志不能稳定地区分背景“噪

声”[26]，古地磁定年法误差大。 
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Figure 1. The temporal scale applying to different dating method 
图 1. 不同定年方法适用的时间尺度示意图 

 

年代，适用于距今 300~5 Wa 含碳物质的定年，直接

采用沉积物有机质 14C 测年易受“碳库”效应的影响
[7]，以沉积物中提取的高纯孢粉替代普通有机质测定

可以消除这一效应[8]，从而提高定年精度，并已成功

应用于干旱区湖泊的沉积定年[9]。 

2.3. 210Pb 和 137Cs 定年 

210Pb(半衰期 22.26 年)定年是根据 210Pb 的半衰期

采用适当经验模式计算沉积物的年龄，包括 CRS(恒

定补给速率)和 CIC(恒定初始浓度)两种模式[10]，CIC

模式假定 210Pb 的输入通量和沉积物堆积速率恒定，

由 Pennington 等[11]在对 Blelham 湖的沉积物测年中首

次得到证实，210Pbexc 含量明显受物源影响，沉积物

增加会导致 210Pbexc 增加[12]；CRS 模式基于 210Pb 输

入通量恒定，而沉积物堆积速率可能发生改变的情

况。适用于距今 100~200 a 的近代湖泊沉积物的定年。
137Cs(半衰期 30.2 年)定年是基于放射性核素在湖泊和

海洋沉积物记录中的层位对比，其中 1963 年被广泛

用作沉积物计年时标，适合于距今 30~40 a 湖泊沉积

物的定年。137Cs 和 210Pb 计年的前提是它们进入沉积

相后，不再受外界扰动，严格按自身的衰变规律随时

间放射性衰变[13]，而不发生其他形式的迁移。事实上

表层沉积物的混合，风浪等物理扰动，地质运动，火

山喷发，人类活动等都会影响沉积物的迁移，而且由

于缺乏全球范围内系统的研究资料，准确对比不同湖

泊区域间的特征和差异，研究环境因素的影响存在一

定困难[14]。为了降低 137Cs 和 210Pb 计年时物理扰动、

人类活动和选择计年时标主观性引起的误差，近年

来，出现了以 239+240Pu 作为湖泊沉积物计年时标，通

过 239+240Pu 比活度及 240Pu/239Pu 原子比率测定，提高
210Pb、137Cs 测年结果准确性的新方向[15,16]。 

2.4. 古地磁定年 

古地磁法[17]是根据沉积物中矿物的剩余磁性特

征和地磁极性年表来确定沉积年代的方法。地球磁场

的强度和方向呈现不规则变化：极性倒转、极性漂移

和长期变化。通过湖泊沉积物测试的地磁特征，对照

地磁极性年表，可建立起较长时间尺度的湖泊沉积年

代序列。通常用古地磁法来确定沉积地层的上下层关

系，当古地磁场序列和其他定年方法获得的标准曲线

校准时，便可获得沉积岩心的数值年龄。 

几种测年方法相互印证[18]使湖泊年代学研究趋

于定量化、精确化，简便化和快速化[19]。 

3. 湖泊沉积物年代学在气候变化研究中 
的应用 

在过去全球变化的各类记录中，湖泊沉积记录具

有不可替代的优势，是恢复古气候的有效途径之一
[27]。如沉积物中出现粉砂粒，代表水位的上升，可能

对应潮湿的气候模式，沉积序列中出现树根，可能指

示了干旱气候条件下，水位下降，沼泽干涸，陆生植

物生长[28]。需要特别指出的是，气候系统是一个复杂

的系统，为了真实再现古气候变化，需要将大气、海

洋、海冰、陆地以及系统其他介质的模式进行耦合。

为了还原不同的时间尺度和空间尺度，应采用多种方

法定量重建湖泊沉积指标序列，以为古气候、古环境

的变化过程提供大量史实，同时也为验证古气候模拟

结果提供强有力的证据。 

3.1. 国内研究现状 

我国较为系统的晚第四纪湖泊沉积与气候、环境

演变研究包括我国青藏高原、季风边缘区、季风区及

东北地区。研究发现，湖泊环境对气候变化响应具有

明显的区域特征，西北干旱区湖泊温度变化经历了三

个阶段：全新世早期(10 ka BP)气温升高，全新世中期

温度达到最高，气候暖湿；全新世中后期，呈现下降

趋势[29-31]。中东部季风区高湖面变化的穿时性，与全

球气候变化背景下的季风降水带的迁移有关[32]，如韩 

伟光等[33]通过 14C 测年、湖泊沉积物的粒度和磁化率
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研究，并结合树木年轮同位素含量揭示 500 cal a BP

以来巢湖流域降水变化经历了少–多–少–多的周

期变化。季风湿润区云南洱海[34,35]、滇池[36]、程海[37]、

纳帕海[38]、点苍山湖泊[39]、寻甸仙人洞[40]、江川星云

湖[41]和通海杞麓湖[42]等地的湖泊沉积年代学研究和

化学记录研究显示云南气候变化的主要特征为冷湿

与暖干交替出现。季风边缘区青海湖沉积岩芯 210Pb

和 137Cs 年代分析和有机碳研究结果显示[43,44]，青海

湖千年来的气候组合类型为冷湿与暖干交替，湖区经

历了 5 次冷湿期和 5 个暖干期。A.D.1050~1160 a 的气

候组合特征为冷湿；A.D.1160~1290 a 有一个明显的暖

期；A.D.1290~1470 a 波动较大，但总体以温干湿为

主；A.D.1470~1870 a 出现 5 次有规律的转换，包括

被 2 次暖阶间隔的 3 次冷阶；A.D.1870~2000 a，除

A.D.1920~1960 a 气温略有回落外，呈现持续上升趋

势，湖水位下降。金章东等[45]利用沉积物 210Pb 定年

研究沉积年代和沉积速率，恢复了岱海近 400 a 来以

小冰期为特征的、具有 100 a 准周期的气候波动历史。 

3.2. 国外研究现状 

国外高分辨率湖泊沉积研究主要集中于具有纹

层沉积的湖泊，以纹泥计年、纹泥厚度变化、纹泥中

硅藻、孢粉、地球化学等各指标的环境指示意义研究

为主。对大量湖泊[46-49]进行了晚更新世以来的古气候

重建。如 Umut Barış Ülgen 等[50]对土耳其西北部 Iznik

湖沉积物的孢粉 14C 定年、地球化学和磁化率研究，

提供了该区域过去 4700 a 的气候变化趋势和事件记

录，并重建了湖区干湿变化和湖水位变化，湖的沉积

序列显示气候的快速变化导致湿润期被干旱期中断，

4.2~3.3 cal ka BP 强烈的干旱使湖水位显著降低，同时

湖泊沉积记录显示罗马温暖期、黑暗时代冷期、中世

纪温暖期和小冰期的存在。气候变化能够影响湖泊流

域内的植被类型和生长状况、侵蚀和风化强度，从面

改变湖泊沉积物的性质，引起磁性矿物组分的变化，

通过对湖泊沉积物磁性特征的研究，可深入细致的研

究湖区的气候变化。如 Oldfield 等[7]通过对美国华盛

顿州 Battleground 湖的研究，认为磁化率高反映气候

寒冷，而磁化率低则反映气候相对温暖。 

Mario Morellón 等[51]根据 210Pb 和 137Cs 定年提供

的沉积时间序列、元素和同位素地球化学研究重建了

西班牙东北 karstic湖中世纪暖期(MWP)，小冰期(LIA)

和工业时代的环境气候变化。中世纪时期(1150~1300 

AD)湖水位较浅，滨海盐碱化，区域发展落后；小冰

期(1300~1850 AD)湖水位较高，水体含盐量下降，十

九世纪湖泊水位达到最高，与该区域农业活动扩大趋

势有关，20 世纪开始由于人类活动的压力减小和温暖

的气候条件，使湖泊水位下降。借助湖泊纹层沉积计

年、硅藻丰度及纹层厚度研究发现，加拿大地区过去

150 a 夏季平均温度呈现逐渐变暖趋势，与 Devon 岛

冰帽夏季融水量变化趋势基本相同[52-54]。Haltia-Hovi

等[55]在 Lehmilampi 湖精确沉积纹泥计年及纹泥层厚

度计量的基础上，对芬兰东部地区过去 2000 a 的气候

变化的详细研究揭示该地区存在明显的中世纪暖期

(MWP 事件)(A.D.1060~1280 a)和小冰期事件(LIA 事

件)(A.D.1300~1860 a)。根据沉积纹泥计年、纹泥层中

的花粉组合和丰度与当地平均温度及降水之间的关

系发现美国明尼苏达州中西部地区存在明显的 MWP

事件(A.D.1116~1504 a)、LIA 事件(A.D.1505~1876 a)

及 20 世纪的高温期(A.D.1877~2002 a)[56]。同时，

M.F.Quamar 等[57]以纹泥年代学为基础，重建了印度

Nitaya 湖区 12,700~7150 a BP 间，气候干冷，季风降

雨减少；7150~4657 a BP 间季风降雨增加，气候以温

暖中湿为主；4657~2807 a BP 季风降雨较弱，气候温

暖干燥；2807~1125 a BP 间，区域季风降雨增加，气

候以暖湿为主；1125 a BP 至今，气候以温暖半湿润为

主。 

4. 在人类活动对环境驱动作用方面的应用 

人类活动的驱动是近代地质的范畴，但是其作用

强度在局部地区已经超过自然驱动力。全新世以来的

环境演变受气候变化和人类活动的双重影响，其中人

类活动所占的比重随人类活动加剧显著增强，如何判

识环境演化过程中人类活动的影响并建立识别人类

活动的指标，一直是目前环境学研究中的重点和热

点。 

4.1. 在沉积通量研究方面的应用 

沉积通量是单位时间内单位面积上形成的堆积

物质量，是判断沉积物来源变化最直接的指标之一，

且湖泊沉积物的累积通量往往与人类活动、水土侵蚀
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流失速率有关，通过研究湖泊沉积通量的变化，能够

帮助我们认识湖泊沉积环境演化过程及其稳定性。湖

泊沉积定年是提供准确的沉积速率和沉积通量的可

靠方法，在获取精确湖泊沉积物沉积通量的基础上，

可以获得各元素的沉积通量，根据营养元素间的相关

关系、营养元素与来自母岩或土壤母质的常量元素

Al、Fe 等的相关关系，有效区分出人为因素造成累积

通量的变化[58,59]。已有的研究显示湖泊沉积物的累积

通量与降雨，森林砍伐和土地开垦等引起的水土流失

和排水量增加及环境保护措施等人类活动显著相关，

如龙感湖区域人类活动引起的磷、有机碳和氮的累积

通量分别为 151.0~889.4 mg/m2·a，4.3~149.0 g/m2·a 和

0.5~18.6 g/m2·a[60]。太湖梅梁湾近百年来沉积物的沉

积通量均低于 300 mg/(cm2·a)，只在近十几年来才明

显增加，1993 a 以来 TP 含量由 0.05 mg/L 迅速增加到

0.1 mg/L 以上；上游夹浦区域近百年来沉积通量持续

增加，1984 a 达 495 mg/(cm2·a)，之后一直保持在 490 

mg/(cm2·a)左右；下游草型化胥口湾湖区，1887~1965 

a，沉积物的沉积通量呈阶梯状增加，1965 年后又快

速下降[61]。太白湖 1900~1920、1928、1937~1942、1953~ 

1954 a由于夏季降雨量偏多沉积通量较高，1958~1970 

a，太白湖区域围垦使入湖泥沙量增加及湖泊面积减

少，沉积通量较高，1983~1993 a 耕作的快速发展导

致水土流失加重，沉积通量增加[62]。东平湖过去 2000 

a 以来，由于湖区经济活动增强，沉积通量逐年上升
[63]。东北西部乌兰泡沼泽 1819~1928 年，由于大规模

开垦，水土流失严重，沉积速率逐步上升；1928~1977

年，该地区的土地资源严重破坏，土地沙漠化发展迅

速，导致水土流失严重，沉积速率较高，其中 1951~ 

1967 年由于采用一系列土地沙漠化治理办法，沉积速

率相对较低；1977~1987 年沉积速率迅速下降且处于

低值段；1987 年至今沉积速率又呈现上升趋势[64]。英

格兰北部在约 5000 a BP 由于砍伐森林导致流域土壤

剥蚀增加，湖泊沉积速率明显增加[65]。如在苏格兰西

北部阿伯丁 Braeroddach 湖，约 5390 a BP，放牧活动

导致沉积速率增加了三倍，现代农业活动时期(370 ± 

250 a BP)，湖泊沉积通量明显增加。密歇根南部 Frains

湖区在 1820 a 前，年平均沉积通量为 9 t/km2，森林砍

伐和土地耕作使沉积通量增加了 30%~80%。坦桑尼

亚中部 Haubi 湖 1835~1902 年沉积速率仅为 0.9~1.6 

cm/a，1902~1907 年，由于后期降雨增多，流域侵蚀

加强，导致湖泊沉积速率增加至约 6 cm/a，1907~1972

年间，由于流域侵蚀加强及政府出台的土地保护政策

的共同作用，沉积速率出现锯齿状波动[66]。 

4.2. 在湖泊营养演变研究方面的应用 

以湖泊沉积物定年为基础可以获得准确年代下

湖泊有机碳、氮及磷的累积速率，研究湖泊营养演变

历史[67,68]、湖泊环境演变对人类活动的方式和强度响

应的敏感性[69-74]。已有包括藻型湖泊巢湖、草藻结合

的太湖、草型湖泊洪湖和龙感湖[75-80]、洪泽湖[81]、东

湖及云南滇池等[82,83]湖泊的营养演变研究：草型湖中

有机质增加比藻型湖迅速，人类活动的方式及强度(如

围垦、农业活动方式及农药使用等)、森林砍伐、湿地

破坏、土壤侵蚀、污染排放以及水利工程建设和底泥

营养元素释放是造成湖泊富营养化的主要原因[84,85]，

浅水湖泊沉积物释放的营养物质，尤其是磷，有时远

高于外源输入量[86]。如龙感湖 20 世纪上半叶人类活

动相对较弱，20 世纪 70 年代以来化肥的大量使用、

对湖周滩地的改造导致湿地植被破坏和湿地功能减

弱，助长了入湖物质的增加，湖泊营养相对富集，水

体发生富营养化，同时龙感湖草型湖的特点，使湖泊

沉积环境易于呈氧化环境，生物和地球化学作用，削

弱了人类活动累积营养盐的变化幅度，而使沉积中营

养盐呈平稳上升趋势[87-89]。太湖、太白湖营养本底较

高，湖泊水体对营养变化缓冲能力较弱，1651 年以来

流域人类活动(主要为养殖业和农业)逐渐增强导致沉

积物营养盐含量升高，湖泊发生富营养化，1690~1800

年达最大，1800~1862 年又逐渐减小[90-92]。东湖湖泊

营养演化呈现四个阶段[93]：(1900~1966 AD)人类活动

影响较弱，湖泊处于贫营养阶段；(1966~1983 AD)中

期人类活动影响增强，处于中营养阶段；(1983~1989 

AD)由于污水排放对湖泊环境产生巨大冲击，湖泊水

体富营养化速度加快，湖泊原有生态系统结构发生改

变，高等水生植物及对水体污染敏感的水生动物消失

或大量减少；(1989 AD~至今)处于超富营养化阶段。

东非乌干达Wandakara湖区域人类活动始于公元1000 

a，并在这段时间导致 Wandakara 湖的湖泽生物学(包

括富营养化)永久性改变，人类活动对 Wandakara 湖地

球化学的影响比气候变化的影响大[94]。墨西哥中部
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Maar 湖区农业活动始于 5700 cal a BP，在约 2400 cal a 

BP 加剧，晚全新世日益增强的人类干扰掩盖了气候

变化对环境的干扰[95]。14 世纪初，法国 Pavin 湖区域

林地变为耕地，1350~1475 AD 间，由于战争和 1348

年的黑死病使人口下降和耕地闲置，耕地又恢复为林

地，湖泊营养物含量减少[96]。由于人类活动中化肥使

用增加、密集的农业活动、灌溉网络的变化，使输入

阿尔巴尼亚 Butrint 湖泊的淡水大量减少，湖与附近

Ionian 海的海水交流加强，湖周围人类居住规模扩大

和排水量增多，导致地下水消耗和污染物增多，营养

物交汇湖盆，湖泊开始出现富营养化和盐泽化趋势，

由于富营养化导致湖泊缺氧，严重影响了湖泊的生物

多样性和生态系统[97]。 

4.3. 在重金属元素累积判识研究方面的应用 

湖泊沉积物长时间接纳并蓄积了大量重金属元

素，通过调查沉积物中重金属元素含量及形态赋存特

征，阐明典型重金属分布规律，准确评价重金属污染

的生态风险，揭示湖泊沉积物中重金属污染的主要来

源，为湖泊重金属污染的风险管理和污染治理提供理

论依据和决策支持。20 世纪 80 年代以来，通过湖泊

沉积物定年和重金属元素分析，对我国不同地理区域

湖泊近百年来重金属在沉积物中时间、空间分布特征

以及可能的来源进行了研究，涉及的重金属元素包括

Fe、Mn、Hg、Cd、Zn、Cu、Cr、As、Ni、Se、Co、

Ni 等，并积累了丰富的数据，已开展研究较多的包括

太湖流域、巢湖、龙感湖、洪泽湖、滇池等[98-102]。研

究发现重金属污染最严重的是滇池，As、Cr、Pb、Zn

在这些湖泊中最高。太白湖和巢湖的污染自 1965 年

以来一直加剧，巢湖重金属污染具有显著的空间差

异，南淝河河口重金属人为污染最重，其次是柘皋河

河口，派河、白石山河、杭埠河等河口表层沉积物中

重金属元素人为污染程度较弱，西部湖心区 1980 年

以来人为污染贡献量显著增加[103]。龙感湖和太湖东氿

和西氿沉积物中人类活动导致 Hg 的累积通量呈现明

显上升趋势，在表层波动下降[16]。太湖 20 世纪 70 年

代末以来随着人为污染加重，Cu、Mn、Ni、Pb 和 Zn

等元素总量及有效结合态含量升高，重金属的累积主

要受人类活动的影响[104,105]，湖北系列湖泊的研究发

现重金属主要来源于城市工业活动[106]。洪泽湖下游

1953 年修建三河闸水利工程，使部分重金属重新溶

出，加上流域重金属污染，1952 年后各元素含量开始

小幅度上升，Pb、Zn、As 等元素均出现明显的累积

峰值；1990~2001 年间，大规模城乡开发活动使环境

污染加剧，重金属元素呈现逐渐增加趋势，Hg 和 Cd

显著上升[107]。国外湖泊沉积物重金属元素分析显示，

沉积物中 Pb主要来源于含铅汽油和煤炭消耗量增加，

Zn、Cd、Cu 的累积主要来源于工业污染及污水的直

接排放[108-111]，如 1980 年使用无铅汽油后，美国加州

南部的 Santa Barbara 海盆沉积物中的 Pb 显著下降，

欧洲煤炭消耗增加导致 Constance 湖沉积物中重金属

累积增加。19 世纪早期，工业化的发展和人口增长使

瑞士 Zurich 湖重金属累积增加，1960 年由于污水处理

厂的使用和环境保护政策的颁布，沉积物中铜、锌、

镉大幅下降[112]。Erie 湖 Cd、Cu、Pb、Zn 的平均累积

通量分别为 0.4 μg/cm2·d，12 μg/cm2·d，12 μg/cm2·d

和 36 μg/cm2·d，主要来自污水排放[113]。 

电站和重工业生产经常释放一些浓度很高的磁

颗粒物，这些磁颗粒物质富含不同比例的磁铁矿和赤

铁矿。湖泊沉积物和泥炭中，磁学被用来重建因发电

厂固体燃料的燃烧、钢铁工业和非金属冶炼等造成的

大气颗粒沉降历史。一些地区的研究表明，磁性矿物

的沉降同工业史具有很好的一致性，这表明磁学记录

是一个重金属污染、颗粒物质污染和湖水酸化历史的

良好指标。英国 Newton Mere 湖是一个冰川作用形成

的封闭小湖，湖区没有径流，近期的湖泊沉积物为富

含有机质的腐殖质黑泥。Oldfield 的研究表明[114]，距

今 70 年以前，来自流域三叠纪碎屑物中的赤铁矿成

分较高，而距今 70 年以后，现代大气沉降磁性颗粒

输入增多。黏性磁性颗粒一般在土壤或流域土壤来源

的物质中较多，而在工业生产或源于家庭生活化石燃

料燃烧产生的颗粒物中，则很少发现有黏性磁颗粒。

这一变化表明近 70 年来，化石燃料燃烧产生的颗粒

物质通过大气沉降到 Newton Mere 湖沉降量的增多。 

4.4. 在湖泊持久性有机物累积研究方面的应用 

进入水体的持久性有机污染物(POPs)大部分被悬

浮颗粒物吸附，并迅速进入沉积环境，同时大部分POPs

还会通过水/沉积物界面的迁移转化作用重新进入水

体，在气–水–生物–沉积物等多介质环境生物体系
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中迁移、转化和暴露，最终对人和动植的生存繁衍和

可持续发展构成重大威胁，湖泊沉积年代学应用于

POPs 累积研究，是追溯 POPs 来源、种类、累积年代

及评估这些物质的含量是否可能造成环境威胁和是

否对周围生物和微生物造成立即或者潜在的毒性威

胁的基础。我国对水体沉积物中 POPs 积累特征及其

与人类活动的关系的研究主要集中在工农业较发达

地区的湖泊，研究显示沉积物中的 POPs 主要来自石

油、木材和煤燃烧、湖周工业污水排放及水上交通运

输[115-117]，如太湖沉积物中的多环芳烃(PAHs)来自石

油、木材和煤燃烧，贡湖沉积物中 PCBs 的浓度为

1.3922~7.0516 ng/g，主要来自电力设备中的绝缘油或

浸渍油和望虞河的输入[118]。辽河沉积物中总 PAHs 平

均浓度为 285.5 ng/g，大辽河沉积物中总 PAHs 平均浓

度为 2238 ng/g，辽河表层沉积物 PCDD/Fs 总含量为

13.75~485.5 ng/kg，总毒性当量浓度为 0.174~14.888 

ng/kg[119]。英国 Esthwaite Water 湖泊沉积物中 PAHs

从 1820 年开始持续增加，在 1950~1970 年间达到最

大为 2954 ng/(cm2·a)，之后稳定下降[120]，而西格陵兰

七个湖泊沉积物 PCBs 研究显示该区域 PCBs 最有可

能来源于远程输送[121]，加拿大北部六个湖区和加拿大

不列颠哥伦比亚北部湖泊沉积物中 POPs 的追溯发

现，沉积物中的 POPs 主要是 DDT，在人口稠密区

DDT 的累积始于 1950 年，偏远湖区则始于 1970 年，

主要来源于区域活动[122]。 

5. 湖泊沉积物年代学在环境科学应用中的 
发展趋势 

湖泊沉积物年代学研究将继续向提高分析测试

精度、减少样品用量和建立高精度时间序列和区域化

系统研究等方面发展，更加重视各种放射性核素测年

方法的综合应用及多种定年方法所得结果的对比研

究，取不同种类样品进行对比测年研究，建立高精度

时间序列。在取样、分析测试技术方面将得到进一步

发展，引入准确性和精密性更高的先进测试仪器和方

法，综合多种定年技术，通过所得结果的相互验证提

高定年结果的准确性和精密性，缩小年龄跨度，提高

与历史记录资料的吻合度。加速器质谱法(Accelerator 

mass spectrometry，AMS 测年)是其中的代表，其应用

前景非常好，应用范围也十分广范。AMS 测年法相较

于传统放射性碳素测年法有两大优势，一是在大部分

实验室中仅需极少量样品便可以测年，一般需要 1 mg

或更少的有机碳，而在大多数使用传统测年方法的实

验室中，通常需要 5~10 g 的样品；第二，AMS 法更

节省时间，其实际样品测定时间仅为数小时，而传统

的放射性碳素测年法需数日。因此典型的 AMS 实验

室每年可以进行超过 1000 个样品的测定。 

在环境科学应用方面将向着加强不同区域和类

型的湖泊之间的对比研究，湖泊沉积中保存的环境指

标受湖盆的地貌形态、流域地表覆盖状况、流域地质

背景、湖内生态系统、补给水特征、人类活动等因素

的综合影响，区分哪些是局部的哪些是区域性的环境

变化信息。建立区域乃至全球更完整的高分辨气候变

化时间序列，加强环境对气候变化和人为干扰响应的

敏感性研究。加强湖泊年代学在湖泊营养累积、重金

属、持久性有机污染物累积特征、来源及其与人类活

动关系研究中的应用，为湖泊污染治理及预防二次污

染提供理论基础。拓宽年代学的应用范围，根据湖泊

沉积物累积通量变化、元素化学分析及历史记录的人

类活动事件，建立湖泊沉积记录的湖泊环境演变与气

候变化因子和人类活动指标的定量数学模式，并结合

历史记录资料，确定现代环境气候变化在变化周期中

所处的位置，有效预测人类活动影响下的环境发展趋

势，推广有利因素，防治不利因素，防患于未然。 
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