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摘  要: 通过沉积岩芯元素含量垂直分布和富集因子分析, 结合多元统计方法如系统聚类和模糊聚类分析, 研究了太湖梅梁

湾沉积岩芯元素地球化学记录的湖泊环境演化过程. 以系统聚类分析和模糊聚类分析为基础, 将梅梁湾地球化学记录的环境

过程划分为如下几个层段: 0-6cm 为人类活动强烈干扰的阶段, 25-50cm 和 55-72cm 层段都是自然过程的表现, 反映了流域物

源的影响, 而两层段元素记录的差异反映了不同自然作用驱动下的湖泊环境变化; 6-25cm 和 50-55cm 层段则是不同环境特征的

过渡阶段, 因此, 综合应用多元统计方法可以更直观更精确地量化影响湖泊环境的因素, 有助于恢复湖泊环境历史演化过程.  
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Abstrast: To evaluate the environmental change of Meiliang Bay of Lake Taihu, the elemental geochemical records of the sediment 

core were analyzed by the element enrichment factors and multivariate statistical methods like hierarchical cluster and fuzzy cluster. 

The results of element enrichment factors showed the enrichment of heavy metals in surface layers. Hierarchical cluster analysis 

made it possible to separate several groups of elements with different sources or geochemical behaviors. Moreover, fussy C-means 

clustering method was applied to divide geochemical records of the sediment into several segments and separate natural factors from 

anthropogenic. The enrichment of heavy metals and nutrients above 6cm depth was dominated by human activities. Both lower levels 

between 25 and 50cm depth and higher levels between 55 and 72cm depth of most elements had been driven by natural processes and 

been affected by catchment sources, and that discrimination between them indicated lacustrine environmental change driven by 

different natural processes. The transition periods on environment were reflected in other segments. Integrating these multivariate 

statistical methods is an efficient tool in achieving better understanding on the quantitative analysis for the complex factors that 

influence lakes, and helpful to reconstruct the history of environmental change in lakes.  
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湖泊沉积物可作为环境变化的信息档案库[1], 每一层沉积物都代表了与过去某一时段相关的环境条

件[2]. 沉积物中的化学元素主要来源于流域汇水区域, 元素种类和含量取决于自然条件和过程(汇水区母

岩性质、流域气候条件和元素地球化学过程等)以及人类活动(工农业发展, 人口及能源消耗的增长等)引

起的变化. 经定年沉积物垂直剖面的元素含量可用于流域自然环境演化和人为污染物排放来源的历史研

究[3-4]. 由于沉积物记录了自然和人为因素的综合信息, 为研究人类活动对湖泊系统的影响, 需要沉积记录
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剥离中反映的自然变化的信息进而识别人类活动的强度和方式, 这也是环境记录解释中的一个难点. 为

此, 许多学者尝试通过学科交叉诊断污染来源和不同人类活动的响应. 近年来, 统计学方法如相关分析、

主成分分析、聚类分析等在地学中的应用日渐深入[5-7]. 已有研究证明, 统计学方法可以削弱数据信息中

自然变化的影响并提高数据相互比较的统计能力, 从而为沉积记录的定量分析提供可能[8-11]. 
太湖流域是我国人口最密集、经济最发达的地区之一. 湖泊流域面积占国土面积0.38%, 人口占全国

的3.08%. 太湖是上海、苏州、无锡、嘉兴等城市居民的主要供水水源[12]. 近年来, 由于工业排污、农业

面源污染、水产养殖污染及生活排污等影响, 造成了湖泊富营养化、有机物和重金属污染等一系列环境

问题. 太湖入湖河道水质受污染程度呈明显上升趋势, 河流中污染物含量持续增加, 水质不断恶化, 劣

于Ⅴ类的河流有5条, 如无锡的梁溪河、直湖港, 常州的武进港, 苏州的月城河等[13]. 太湖出入湖水量相

对于湖体容积较小, 而湖水滞留时间较长(309d), 如此增加和累积的污染物使得湖体水质污染呈上升趋

势, 特别是毗邻无锡市的五里湖和梅梁湾污染状况最为严重[14]. 目前对太湖水污染问题已开展了广泛研

究[15-18], 但对沉积物元素地球化学特征及演化历史的分析还较少. 本文试图通过对太湖梅梁湾沉积岩芯

的元素含量分析并借助多元统计方法探讨该区元素地球化学的演化特征, 从而揭示自然条件和人类活动

对湖体的影响.  

1 材料和分析方法 

1. 1 样品采集 

于 2004 年在梅梁湾(图 1)提取 72cm 柱状沉积

岩芯, 取芯过程中沉积物保持完好, 未受扰动. 现

场对岩芯表层 20cm 以 0.5cm 间隔, 其余以 1cm 间

隔切割 , 密封保存后带回实验室 . 室内将样品在

40℃烘干后用于粒度和元素含量分析.  
1. 2 分析方法 

取少量样品(0.3g 左右)加入过氧化氢和稀盐酸

去除有机质和碳酸盐, 洗至中性, 加入六偏磷酸钠

经超声波振荡分散后在 Malvern Mastersizer2000 型

激光粒度仪上进行粒度分析.  
将样品研磨至 100 目后用于元素含量分析. 用

重铬酸钾-硫酸(油浴)氧化-硫酸亚铁滴定法测有机

碳(TOC)含量, 用重铬酸钾-硫酸消化-凯氏定氮法

测总氮(TN)含量[19]. 其它元素的测试是将样品加入

硝酸、氢氟酸于 Berghof MWS－3 微波硝化系统中

硝化 , 转移入聚四氟乙烯烧杯中加少量高氯酸蒸干 , 用一定量稀硝酸和双氧水加热溶解残渣后 , 用

Leeman Labs Profile ICP-AES 测定. 采用 SPEX CertiPrePTM Custom Assurance Standard 多元素标准溶液. 
中国水系沉积物成份分析标准物质 GBW07311 作为标准参考物质.  
1.3 统计分析方法 

系统聚类分析和模糊C均值聚类分析分别用SPSS13.0和Matlab6.5软件完成, 聚类之前先将粒度和元

素数据用Z-score法标准化[20].  

2 结果 

2. 1 粒度和元素含量分析 

2.1.1 剖面垂直分布  据该钻孔的年代学分析结果[21]推断沉积岩芯0-12cm层段为20世纪90年代以来的沉

积, 30cm以下为20世纪50年代以前的沉积. 如图2所示岩芯的细粉砂(4-16μm)含量占优势, 平均47%, 粘

土(<4μm)含量变化较稳定, 平均18%左右, 粉砂(16-64μm)含量波动范围较大, 平均约占34%. 除个别元

图 1 采样点位置 
Fig. 1 Location of sampling site in Lake Taihu 
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素以外, 大部分元素含量在深度72-55cm段是高值区, 55cm以上明显下降, 在55-30cm为低值区, 30cm开

始有上升的趋势, 12cm以上元素间有明显差异, 其中重金属和营养元素含量迅速增长, Al、Fe、Co则保持

稳定.    
2.1.2 富集因子分析  为了量化金属元素在沉积剖面上的分布从而分析其富集或损耗的原因, 可以用富

集因子来初步分析[22]. 富集因子就是将新沉积(0-1cm深度)的元素含量和本底元素含量的比值. 比值大

于1表示元素富集, 小于1则表示元素损耗, 沉积物元素本底值的确定通常是将沉积岩芯定年后选取认为

未受人类活动干扰层段元素含量的平均值 [23]. 据以前研究结果太湖沉积物受下蜀黄土的影响较大, 选下

蜀黄土为本底更客观[14,24]. 以不同年代各层段元素含量平均值与以下蜀黄土元素含量[25]为本底计算富集

因子(表1), 结果表明表层和30cm以下层段(1950年以前)Ni、Pb、Zn等重金属元素明显富集.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

图2 沉积岩芯粒度及元素含量随深度变化 
Fig. 2 The distribution with depth of grain size and element concentrations of the sediment core 

表1 金属元素含量(µg/g)及富集因子 
Tab. 1 The concentrations (µg/g) and enrichment factors of the metals 

深度(cm) 年代(A. D. ) Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn 

0-1 2004 13. 3 76 39. 3 1032 51. 2 41 156 

0-12 1990-2004 13. 8 65. 3 27. 9 675 37 37 95 

12-30 1950-1990 13. 1 59. 4 16. 8 493. 7 27. 9 28. 0 57. 6 

30-72 1950 前 15. 1 72. 9 26. 1 1003. 7 38. 5 32. 0 82. 7 

下蜀黄土  15. 6 69. 4 31. 4 625 29. 9 15. 7 66 

富集因子①  0. 85 1. 10 1. 25 1. 65 1. 71 2. 59 2. 37 

富集因子②  0. 88 0. 94 0. 89 1. 08 1. 24 2. 38 1. 43 

富集因子③  0. 84 0. 86 0. 53 0. 79 0. 93 1. 79 0. 87 

富集因子④  0. 97 1. 05 0. 83 1. 61 1. 29 2. 04 1. 25 

①、②、③、④分别表示0-1cm、0-12cm、12-30cm和30-72cm层段元素富集因子.  
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2. 2 统计分析结果 

2.2.1 系统聚类分析  聚类分析是根据指标间的相关性或者是样品间的相似性对指标或样品归类的一种多

元分析方法, 当确定了样品或变量间的距离或相似系数后, 就要对样品或变量进行分类, 分类的方法很

多, 一类方法是在样品距离的基础上定义类与类之间的距离, 首先将 m 个样品自成一类, 然后每次将具有最

小距离的两类合并, 合并后重新计算类与类之间的距离, 这个过程一直继续到所有样品归为一类为止. 把

这个过程作成一张聚类谱系图(Hierarchical diagram), 这种聚类方法称为系统聚类法(又称谱系聚类)[26]. 
通过系统聚类法对岩芯粒度和元素指标进行聚类(图 3), 图中横坐标代表了不同指标间的距离, 距离越近, 
则指标间相似性越高. OC 和 N, Cu、Zn、Ni 和 P, Cr、Mn 和 Al, Co 和 Fe 间的距离都小于 2, 说明他们具

有相同的来源或者相似的地球化学行为. OC、N、P 和重金属 Cu、Zn、Ni、Pb 与细粉砂为一组, 可以反

映人类活动的影响. Cr、Mn、Al、Co 和 Fe 与粘土含量相关, 说明这些元素主要受沉积环境的制约. 但上

述元素与易迁移的 Na、Sr 以及难迁移的 Ti 距离较远, 反映了不同类间元素的组合特征.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 沉积岩芯各指标聚类 
Fig. 3 Hierarchical diagram of indexes of the sediment core  

2.2.2 模糊聚类分析  一般聚类方法是把样本按照某种算法归为某一类, 但在科学研究中存在着许多定义

不很严格或者说具有模糊性概念的事物, 这就造成不同类间样本缺少相互联系. 这里所谓的模糊性, 主

要是指客观事物的差异在中间过渡中的不分明性[27]. 因此把模糊数学方法引入聚类分析, 就能使分类更

切合实际. 模糊聚类法是利用模糊集理论来处理分类问题, 它对研究领域中具有模糊特征的两态数据或

多态数据具有明显的分类效果, 根据一定的隶属度来确定其分类关系[28]. 根据系统聚类的分析结果, 选

取 OC、Zn、Pb、Al、Fe、Sr、Ti 作为典型指标, 对沉积岩芯进行模糊 C 均值聚类, 把样品依次划分为 2、

3、4 类(图 4、图 5). 当样品聚为 2 类时, 表层 6-0cm 样品属于第一类, 其隶属度在 70%-91%之间, 55-6cm
样品属于第二类的可能性在 60%以上 , 属于第一类的可能性在 36%以下 , 则这些样品属于第二类 , 
72-55cm 样品属于第一类的隶属度平均为 65%(图 4A) . 而 6-0cm 和 72-55cm 为 Pb、Zn 和有机碳高值区

(图 5A). 当样品聚为三类时, 原第二类中 50-25cm 样品被划为第三类, 其隶属度在 84%-94%之间, 这些

样品 OC、Zn 和 Pb 含量较低而 Sr 含量较高, 72-55cm 样品属于第一类的可能性在 44%左右, 属于第三类

的可能性占 35%左右(图 4B, 图 5B). 聚为 4 类时, 原第一类的 72-55cm 样品被划为第四类(图 4C), 其隶

属度在 55%-83%之间, 聚类特征图(图 5C)上样品 Sr、Ti 含量低其它元素含量高. 当再尝试分更多的类时, 
各类特征已不明显.  

3 讨论与结论 

梅梁湾沉积岩芯的粒度特征和元素含量曲线(图 2)与刘恩峰等[29]在太湖马迹山附近湖区沉积岩芯及
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刘建军等[30]在大浦湖区沉积岩芯的结果不一致, 可能与不同湖区物质来源及水体的沉积过程有关. 因

此, 太湖不同湖区沉积岩芯元素地球化学记录了区域的环境特征, 反映了区域自然环境及人类活动的影

响过程.  
通过富集因子分析发现表层和 1950 年以前沉积物重金属元素明显富集. 根据太湖 1950 年以来水环

境监测资料, 20 世纪 50-60 年代水环境质量良好, 受人类活动影响不明显[31]. 而且从图 2 看, 1950 年以前

沉积物剖面 Fe、Al 元素和重金属元素含量变化一致. 由于沉积物中 Fe、Al 元素含量不受污染物输入影

响[32-34], 则该段重金属元素和 Fe、Al 元素变化趋势的一致性反映了自然过程[35]. 而表层重金属的富集可

能与工业污染物排放有关, 反映了工业活动的影响.  
应用系统聚类分析将沉积岩芯的粒度和元素指标分成具有不同特征的元素组合, 包括反映人类活动

的营养元素和重金属; 受沉积环境制约的 Cr、Mn、Al、Co 和 Fe; 还有易迁移的元素 Na、Sr 和难迁移的

Ti. 系统聚类简化了分析过程, 有助于在每一类中选择相应的元素来详细分析岩芯垂直分布特征, 但不

能反映影响沉积岩芯不同层段元素特征的多种环境因子.  

图 4 沉积岩芯模糊 C 均值聚类分布(A、B 和 C 分别是聚类 2、3、4 类时的分布) 
Fig. 4 Results of fussy c-means clustering of the sediment core 

(A, B and C indicate the distribution of two, three and four clusters) 

图 5 沉积岩芯模糊 C 均值聚类特征图(A、B 和 C 分别是聚类 2、3、4 类时的特征图) 
Fig. 5 Characteristics of fussy c-means clustering of the sediment core  
(A, B and C indicate the characteristics of two, three and four clusters) 

第一类 第二类 第三类 第四类

第一类 第二类 第三类 第四类
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模糊聚类方法是以样本归为某类的隶属度来分类, 每个类间没有严格的界限, 用户可以尝试划分不

同的类, 并结合实际寻找合理的聚类结果[36]. 从模糊聚类的过程和元素分析可以看出, 6-0cm 为营养元

素和重金属元素大量富集的层段, 说明工农业和生活污水的影响. 50-25cm 层段 Pb、Zn 含量较低反映人

类活动的影响较小, 而且 Sr 是易迁移的元素, 在沉积物中 Sr 含量增长反映了源区物质输入的过程, 这说

明该段沉积环境主要体现了流域物源的影响[37-38]. 72-55cm 层段, 不同于其它层段, 该段 Sr、Ti 含量较

低, Al、Fe 含量较高, 可能反映了沉积环境或流域物质来源的不一致. 根据其他研究者对太湖沉积物的研

究, 对应层段碳、氮元素含量等地球化学指标也显示为含量高值区, 可能反映湖泊流域经历较大的环境

变迁, 造成入湖物质来源的变化[39]. 本文岩芯底部元素含量高值段与其他研究的比较结果反映了太湖不

同湖区早期沉积具有较好的一致性. 
致谢: 中国科学院南京地理与湖泊研究所王苏民研究员在论文写作过程中提出了有益的建议, 朱育新副

研究员和隋桂荣老师帮助完成元素和有机碳、氮含量分析. 作者在此表示衷心的感谢.  
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