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摘要：在综合了国内外实验方法基础上，完善了湖泊沉积生物硅实验室测定方法。利用此方法，首次对一富营养化小型浅水湖泊——武汉市汉阳区月湖进行了2个柱状沉积物的生物硅含量测试。结果表明，生物硅可以反映月湖的营养演化的动态过程，130 a前，湖泊受到的环境压力为轻；20世纪初期，月湖生物硅沉积缓慢上升，为水体富营养化开始发生时间；20世纪30年代至50年代，月湖已成为一富营养化湖泊；20世纪60年代至80年代，月湖水质持续恶化；20世纪80年代至月湖清淤前这段时期入湖污水增多，这加速了生物硅的沉积，正是这段时期使月湖最终沦为劣五类水质的湖泊。
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生物硅（Biogenic silica）是湖泊沉积物的重要组成部分，它多数来源于湖泊硅藻壳的沉积，其产率反映了湖泊区域环境条件的变化，近年来已逐渐为国际上探究环境变化的又一种新的有效手段，2000年欧盟水框架指导委员会（Water Framework Directive of the European Union）已将硅藻推荐为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[1-2]。我国中部地区浅水湖泊人类活动非常频繁，但人类尺度范围内的硅藻学研究很少，尤其是受到富营养化威胁的城市湖泊[3-8]。针对平原浅水湖泊日趋严重的湖泊富营养化问题，在制定湖泊修复方案时，有必要开展湖泊营养本底的研究。

生物硅研究过去主要集中在海洋沉积物的研究中[9-11]，用来指示海洋表层生产力的变化，目前已建立了七种生物硅测量方法[12-18]。（1）直接X射线衍射法；（2）间接X射线衍射法；（3）红外分光法；（4）全岩化学元素计算法；（5）差异湿法；（6）微体化石计数法；（7）碱溶分光光度法。这些方法各有特点，应用也广。本文研究是在碱溶分光光度法基础上做了部分改进，在前人研究基础上完善了湖泊沉积生物硅实验室测定方法。
本文应用改进的硅钼蓝比色法对多点连续浅钻的月湖沉积物进行了生物硅分析，分析了月湖富营养化的发生时间、发展过程与趋势，为湖泊富营养化机理研究提供科学依据。
1  生物硅测定方法的建立

生物硅是一种非晶质的二氧化硅，在一定浓度下的碱性溶液中可以完全溶解，而溶解硅又可以利用硅钼蓝比色法来测定，这就是生物硅测定的基本原理。实验方法主要包括碱提取溶解硅与测定溶解硅两个步骤，实验流程见图1。
碱溶液提取沉积物中生物硅是实验方法的基础，有下列一些基本步骤：（1）冷冻—干燥样品120 h，室温平衡24 h，过150目筛；（2）称取样品200 mg放入50 mL聚丙烯离心管中；（3）加入5 mL 10%的H2O2于管中，静置30 min，然后再加5 mL 1 mol/ L HCL，超声振荡约30 min；（4）加20 mL去离子水，在离心率为4 300 g下离心约5 min后倒掉溶液，放在60 ℃烘箱中烘一夜；（5）准确吸取40.0 mL 2 mol/L Na2CO3于管中，超声振荡后放在85 ℃的水浴锅中恒温加热；（6）以2 h间隔搅拌溶液，5 h后取出管子，并迅速在4200 g下离心约5 min；（7）快速移出约5 mL上清液，并保存在聚丙烯管中以备测定。经过以上步骤，沉积物中生物硅已经完全溶解，显微镜下检查沉积物残渣中已不存在硅藻壳。 
利用硅钼蓝比色法[19]测定溶解硅含量。在一定的酸度下，硅酸与钼酸铵生成黄色的硅钼杂多酸H8[Si(Mo2O7)6]，即硅钼黄，可以进行硅的比色测定。但硅钼黄不稳定，灵敏度也不高，通常用还原剂将它还原成蓝色的硅钼杂多酸，也就是硅钼蓝。实验中，利用HCl调解溶液pH值，采用抗坏血酸作为还原剂，利用日本岛津UV—260分光光度仪进行测量（吸收峰为650 nm，检测限为10-8 g）。这一步骤比碱溶分光光度法操作简便，准确度也较高[18]。
2  湖泊概况与钻孔位置

月湖（114°15′E，30°33′N）位于武汉市汉阳区，东面靠近长江，西面接近汉水，周边居住人口密集，该湖泊向沿岸社区居民提供了观光、休闲等众多环境服务，但因多年的生活污水排放月湖已成为一个严重富营养化小型浅水湖泊。根据调查显示：月湖面积0.66 km2，水深（1.2±0.05）m，湖水透明度（61.1±2.4）cm，pH值为8.1±0.3，凯氏氮（4.75±0.51）mg/L，总磷（0.49±0.01）mg/L；底质为淤泥，总氮（4.87±0.18）mg/g，总磷（2.53±0.16）mg/g，有机质含量（10.1±0.6）%。
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图2  月湖采样点分布

Fig. 2  Yue lake, the scheme of the sampling sites

为避免人为活动所致的底泥扰动引发的测定数据失真，笔者采用活塞采样器选择Y-1（湖心取样点）和Y-2（梅子山取样点）两处的钻孔取样作为实验对象，每个钻孔深度50 cm（图2）。Y-1与Y-2两个钻孔分布于湖心处，该区域受到的人为干扰较少且湖水较深，采样后将样品置于塑料袋中，柱样每10 cm为一个样，合计样品10个，用自封袋密封放入冰柜低温保存备用。Y-1与Y-2采样沉积物性状如表1与表2所示。
在实验基础上，以10 cm间隔分析了Y-1与Y-2钻孔沉积物中的生物硅含量，对10个沉积物样品做了重复性测定，测定结果平均偏差较小，运用SPSS12.0对采样点Y-1和Y-2进行统计分析，结果表明采样点之间无显著性差异（P＞0.05），具体分析结果见表3。
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图1  湖泊沉积生物硅测定方法流程

Fig. 1  Procedure for the determination of biogenic silica in lacustrine sediments

从图3可以看出，Y-1（湖心处钻孔样）与Y-2（梅子山处钻孔样）的生物硅含量均显示了阶段性变化：0～10 cm处，Y-1平均含量0.88%、Y-2平均含量为0.70%；11～20 cm处，Y-1平均含量0.74%、Y-2平均含量为0.51%；21～30 cm，Y-1平均含量为0.65%、Y-2平均含量为0.54%；31～40 cm，Y-1平均含量为0.57%、Y-2平均含量为0.54%；41～50 cm，Y-1平均含量为0.55%、Y-2平均含量为0.52%。根据调查显示，武汉城市湖泊沉积速率约为0.33 cm/a[20]，故这两处钻孔沉积物最底层的沉积时间可以回溯到约130年前。
表1  Y-1钻孔沉积物性状

Table 1  Properties of sediments drilled from Y-1

	钻孔深度/cm
	性状描述

	0～10
	黄稀泥，有植物碎屑

	11～20
	黄泥与青泥互层，较多植物碎屑

	21～30
	青黄泥，有粘性

	31～40
	青黄泥，粘性强

	41～50
	青黄泥，粘性重


表2  Y-2钻孔沉积物性状

Table 2  Properties of sediments drilled from Y-2

	钻孔深度/cm
	性状描述

	0～10
	黄青色稀泥

	11～20
	黄黑泥，出现植物碎屑

	21～30
	黑青泥，较多植物碎屑 

	31～40
	青黄泥，植物碎屑多

	41～50
	青灰泥，大量植物碎屑


3  讨论
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图3  月湖钻孔的生物硅记录
Fig. 3  Sedimentary biogenic silica records in Yue Lake

汇入月湖的污水氮、磷等营养物质与月湖边梅子山的风化岩石碎屑与植被不仅为硅藻生长提供了丰富的溶解硅，也构成了湖泊生物的主要营养源。当降水加强时，营养物质进入湖中，利于增强硅藻生产力，同时月湖作为一封闭浅水型湖泊，硅藻在春秋两季大量繁殖，生物量很大。生物硅是一种百分含量单位，因而其含量还受到沉积速率的作用，但从月湖的生物硅变化幅度来看，最高含量与最低含量相差明显，而沉积速率的变化却并不大，可见沉积速率对生物硅含量的影响并不大，生物硅丰度主要是由硅藻生产力本身变化所决定。
由此，可以反演月湖近130 a来的营养程度变迁历程：130 a前，月湖边居民人口数量少，湖泊受到的环境压力为轻；20世纪初期，月湖生物硅沉积缓慢上升，反映月湖开始由贫营养状态向中营养状态转变，为水体富营养化开始发生时间；20世纪30年代至50年代，月湖水体营养等级持续增加，已富营养化；20世纪60年代至80年代，周边人口数量急剧上升与污水的直接排放导致月湖水质持续恶化；20世纪80年代至月湖清淤前这段时期入湖污水增多，污水不经任何处理直接排放，这无疑加速了生物硅的沉积，最终使月湖水质恶劣、水华频发，沦为劣五类水体的湖泊。
表3  实验测定结果

Table 3  Biogenic silica content of each sample

	样品编号
	第一次测定
	第二次测定
	第三次测定
	平均测定值/%

	Y-1-1
	0.87
	0.86
	0.91
	0.88±0.03

	Y-1-2
	0.70
	0.76
	0.76
	0.74±0.03

	Y-1-3
	0.62
	0.68
	0.65
	0.65±0.03

	Y-1-4
	0.52
	0.59
	0.60
	0.57±0.04

	Y-1-5
	0.59
	0.56
	0.50
	0.55±0.05

	Y-2-1
	0.67
	0.74
	0.69
	0.70±0.04

	Y-2-2
	0.54
	0.47
	0.52
	0.51±0.04

	Y-2-3
	0.58
	0.49
	0.55
	0.54±0.05

	Y-2-4
	0.51
	0.55
	0.56
	0.54±0.03

	Y-2-5
	0.50
	0.51
	0.55
	0.52±0.03
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The determination of biogenic silica in the sediments of Yue Lake
and its evaluative dynamics to eutrophication
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Abstract: The study improved the analytical methods of biogenic silica in the sediments of lakes, with which, biogenic silica in the sediments of a small shallow lake, Yue Lake in Wuhan was determined. The results indicate the evolutive dynamics to eutrophication in Yue Lake: there wasn’t any environmental pressure in the lake 130 years ago; biogenic silica contents in the sediments of Yue Lake increased in the beginning of the 20th century, when it began eutrophication in the lake; Between 1930’s and 1950’s, Yue Lake became eutrophication and its water quality deteriorated between 1960’s and 1980’s; and after that time, polluted inflow increased, which accelerated accumulation of biogenic silica in the sediments and listed Yue Lake among bad water lakes finally.
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