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从藻类化石的垂直分布探讨

杭州西湖的演变历程
‘

项斯端 赵建康卞 周 宏 王 江毅

(浙江大学生命科学学院 杭州 3 10 0 12)

十 (浙江省地质环境监测总站 杭州 3 10 0 0 7)

提要 于 1 994 年春在杭州西湖东北面
、

西面及湖中心小滚洲 3 个钻孔共取了 70 号岩芯样
,

经浮选
、

筛选
,

以显微镜检鉴定化石藻种
,

并分析其垂直分布
,

从而探讨西湖的形成历史
。

西湖

自晚更新世以来的 6 个化石藻带由下而上依次为
:

轮藻带
、

微红金颗藻一近缘针杆藻一条纹小环

藻带
、

圆筛藻带
、

圆筛藻一近缘针杆藻一微红金颗藻带
、

桥弯藻一异极藻一短缝藻带和水花束丝藻

带
,

从而反映了西湖的 6 个发育时期
:

淡水古湖沼期
、

淡咸水过渡期
、

海湾期
、

泻湖期
、

淡水西湖

沼泽期和淡水西湖富营养化期
.

从淡水轮藻组成的古湖沼期的存在
,

提出西湖起始于淡水湖

沼
,

而不是以泻湖
、

海湾等海相生境开始的
。

关健词 化石藻 硅藻 淡水藻 半咸水藻 海藻

学科分类号 P5 3

杭州西湖风景秀丽
,

为我国著名 的游览性湖泊
,

它位于 120
O

l0’ E
、

30
“

1 5’N
,

湖面积为

5
.

66 km 2 ,

平均水深仅为 1
.

5 m
。

关于西湖的形成历史
,

学者们 已从地理
、

地质 (王宗涛等
,

19 9 0 ;
沈耀庭

,

19 9 0 ;竺 可祯
,

19 2 1 ;
章鸿剑

,

19 2 4 )
、

微体古生物有孔虫等 (汪品先等
,

19 79 )

方面进行过探讨
。

而关于西湖地层沉积中的化石藻类至今 尚未见系统报道
。

当前国内外

多采用硅藻及其他藻化石推断水体的古盐度
、

古湿度等
,

进而了解湖泊古生态与其历史演

变过程 (C a
lj

o n e r a l
,

19 9 1 ; Haw
o
rth

,

19 7 2 ;

Ro
u n d

,

1 9 6 1)
。

为此
,

作者等先在湖 内作了 1 0

余个现代西湖的浅层柱状钻孔
,

到 1 994 年再在湖缘岸边作深达晚更新世的钻孔
。

分析其

化石藻的垂直分布与组合
,

并据此划分化石藻带
,

从而对西湖的古生态及其演变过程进行

探讨
。

1 样品来源及研究方法

于 199 4 年 4 月 由浙江省地质环境监测总站协助在西湖东北缘及西侧作 2 钻孔 (X l 及

X2 孔)
:
X l 孔位于湖东北侧六公园附近

,

距今 日湖缘约 50 m
,

钻孔深 34
.

95 m
,

达凝灰岩基

岩
,

取岩芯样 41 个 ;

X2 孔位于湖西岸西里湖的西北角
,

距今 日湖边 0
.

5 m
,

钻孔深 11
.

25 m
,

取

岩芯样 17 个
。

此外
,

浙江省地质环境监测总站提供了湖心小壕洲 6 号孔岩芯样 12 个
。

总共

分析了岩芯样 70 个
,

但 由于 6 号孔土样年代过久
,

藻种以 C a
4

浮选仍不多
,

仅作参考
。

, 国家自然科学基金资助项 目
,

3 9 3 7 0 140 号
.

项斯端
,

女
,

出生于 19 2 8年 9月
,

教授
,

1伯区
:
00 8 6刃 5 7 1一8 80 5 5 51

收稿 日期
:

1 99 6一7一8
,

收修改稿 日期
:

19 9 8 { 7 一12
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:
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各号岩芯样取 50 9
,

加 200 m l水及 Na H CO 3至 1 5 x 10
一 6浓度

,

摇匀
,

静置
,

则小型藻 比

重轻于泥砂
,

多沉降于泥表
,

可取样于高倍镜下鉴定
。

对于大型海藻及轮藻卵抱子等则

以 0
.

0 7
~ 孔径筛筛洗后以 1 号镜镜检

,

6 号孔泥样则 以 Ca
4

浮选
。

2 研究结果

2
.

1 化石藻种及其垂直分布

从西湖 70 个岩芯样中鉴定到化石藻种 63 种 (表 l)
,

分别隶属于硅藻门
、

绿藻门
、

蓝藻

门
、

甲藻门
、

金藻门
、

轮藻门 6 大门类
。

以含硅质壁的硅藻门种类最多
,

达 50 种
,

占总种数

的 7 9%
,

其中仅个别 藻体成为残碎片段之外
,

大多数细胞完整
,

也有些细胞壁被氧化铁染

成褐色
。

绿藻门在本地层中仅见具钙质囊壳的透镜壳衣藻 (Ph ac
口扭: len 万cu lar ia)

,

而在现

代西湖内常见的盘星藻属 (Pe d ias tr u m sP p
.

)多种在本地层中均未见到
,

这可能与 当时湖

体营养状态有关
。

至于其他各门则常以休眠抱子
、

抱囊或卵抱子等被保存下来
。

此外
,

还

见到个别蓝藻的胶质群体
。

这些藻种按耐盐程度可分为淡水藻
、

半咸水藻及海生藻 3 类
,

它们在西湖钻孔的不同

表 1 旅种及其垂直分布

T a b
.

1 Al g al spe eie s a n d the ir v e币e al di stri bu ti o n

生生态态 藻 种种 埋 深 (m )))

类类型型型型型型型型型型型型型型型型型型型 XXXXXXX I孔孔 X Z孔孔

淡淡淡 肘状针杆藻 匀哟 e dr a ul vaaa 555 4
.

3
,

4
.

666

水水水 钝脆杆藻 Fr ag ila r ia c
aP uc in aaa 2 5

.

444 4 333

藻藻藻 缴缩脆杆藻 斤叮ila rsa e o n s 介u e月sss 5
,

6
.

555 2
,

2
.

444

种种种 变异直链藻 Me lo sir a va r iaaa 30
.

4 555 2
,

2
.

4
,

2
.

999

冰冰冰岛直链藻 M is la n di caaa 555 222

意意意大利直链藻 M ita licaaa 555 222

埃埃埃伦桥弯藻 0
玲必e zla eh r e n b e啥5111 555 2

.

4
,

2
.

9
,

4
.

3
,

4
.

666

偏偏偏 肿桥弯藻 C , e n tr ic o s aaa 555 222

纤纤纤细桥弯藻 c gr ac ilesss 555 2
,

2
.

444

膨膨膨胀桥弯藻 C 山用心ddddd 222

桥桥桥弯藻一种 cy mb el la sP
.....

222

橄橄橄榄形异极藻 ‘o

呷方o n e

ma
o zsv a ee ummmmm 4

.

666

尖尖尖异极藻 G
.

a e um 动a tu mmmmm 4
.

3
,

4
.

666

球球球异极藻 ‘
.

阴为a er
叩八

o r u 用用用 2
,

2
一

4
,

2
.

999

扁扁扁圆卵形藻 co
c c o n e i: 夕la e e , 匆laaaaa 3

.

888

蓖蓖蓖形短缝藻 Eu no ti 。 p ec tin al isssss 2
.

4
,

444

月月月形短缝藻 五 lu n a r iaaaaa 2
.

444

大大大短缝藻 五 州刃 。。。 4
.

333

粗粗粗壮短缝藻 E ,
ob us taaaaa 4

一

333

隐隐隐头舟形硅藻 Na vi cu la c

ryP to ceP ha laaaaa 2 444

舟舟舟形硅藻 N 印
.....

2
,

444

放放放射舟形硅藻 N ; a di 口saaaaaaa

扁扁扁 圆舟形硅藻 汉 p la ce n tu laaaaaaa

弯弯弯羽纹硅藻 Pin
n “Ia ri a g必b aaaaaaa

棒棒棒杆藻 孙op
a to dla g ib b a
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续表1

生生态态 藻 种种 埋 深 (m )))

类类型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型 XXXXXXX I 孔孔 X Z 孔孔

淡淡淡 菱形肋缝藻 Fr
u s rulia : h o 用b o idsss 555 2

,

2 999

水水水 辐节藻 sta
u r o n e众 夕, : o e n i〔二 n te r o nnn 3 1

.

8 555 4
.

666

藻藻藻 水花束丝藻 (休 眠抱 子) 助 han i二me no
n / I() 、aq ua

。。 3 1
.

8 555 2
.

9
,

3
.

888

种种种 粘杆藻 G lo e o th e c 。 sppp 2 3
.

999 2
.

9
,

3
,

888

粘粘粘球藻 ‘zo e o 〔
、

即
s a sp

...

2 9
.

5
,

30
.

4 5
,

3 1
.

888 3
.

8
,

4
,

4
.

6
,

5
.

4
,

5
一

888

水水水华鱼腥藻 (休眠抱 子 ) 肋
a b a e o a j7 o s一a 甲u a eee 6

.

5
,

2 5
.

9
,

2 8 3
,

2 999 2 9
,

3
.

8
,

4
,

4
.

3
,

4 666

透透透镜壳衣藻 Ph
a 〔

·

o zu 、 le n li 〔二 la r iaaa 555 2
,

3 8
,

4
,

4
.

3
,

5
.

4
,

5
.

888

轮轮轮藻 2种 ch ar a 2 sP
...

555 2
,

2
.

4
,

2
.

999

丽丽丽藻 2种 肠le lla 2 sp
.....

2
,

2
一

4
,

2
一

999

微微微红金颗藻 Ch 叮5 0 ‘
·

o c e u s r

ufe
s e e n sssssss

光光光亮窗纹藻 EP lth
e m la a rg 。。。。

斑斑斑纹窗纹藻 五 ze br aaaaaaa

半半半 近缘针杆藻 SJ, ne dr a 闷刀补
21555 12

.

8
,

2 4
,

777 5
一

888

咸咸咸 截端双 眉藻 肋护hor a
ter

ror isss 2 3
.

999 4
.

333

水水水 尖布纹 藻 卿
r o s ig ma

。c u m ln a tu 用用 2 5 444 2
一

444

藻藻藻 卵圆双壁藻 D 动lo n e i, 。va llsss 6
.

555 2
.

4
,

5
.

888

种种种 椭圆半盘藻 He m idi s e u , o v a l行行 6
.

555 7
.

777

钝钝钝端窗纹藻 EP ith
e 用la 柳n d) 月口n ““““

明明明盘藻 场二 lo dls
c u s sp

.......

裸裸裸 甲藻 伪
,

m n o d in iu m sp
.......

多多多 甲藻 Pe
rld iu 阴 sp

.......

海海海 楔形半盘藻劲直变种 He m idls cu 、 cu n
必

r m isss 石石 7刀刀

生生生 V a T
.

化C taaa 9
.

555 7
.

777

藻藻藻 辐射圆筛藻 Co 、In o d ls闭 s ; a di a tu ::: l 55555

种种种 弓束圆筛藻小型变种 C 。u r : a z u le ; v a r
.

mi
n o rrr 2 2

.

77777

小小小眼圆筛藻 C o’ul a tu 、、 2 6
.

88888

线线线形圆筛藻 C ll n ea tu ::: l 55555

银银银币圆筛藻 C de
n ar iusss 19

.

88888

交交交错三角藻 Tr ie e r a riu m a lle rn a n sss 2 7
.

77777

星星星形柄链藻 Po do sl ra s
tel llg errr 2 7

.

77777

条条条纹小环藻 6 洲o l’. lla 、tr al taaa 2 5
.

44444

肾肾肾形脊刺藻 刀r ad 。〔
、

u s r e n
必

r。: lsss 2 5
.

44444

辐辐辐环藻 月c tin o 。丫了u s sp
...

1 5 77777

椭椭椭圆辐环藻 几 e ll功ti。 ,、sss 19 88888

沟沟沟鞭藻 ‘o 叮a la x sppp 19 88888

纹纹纹筛蛛网藻 Ar
a c h n o , di s ‘二、 o r n a tu sssssss

马马马鞍藻一种 ca
刀vU I口dls

ous sP
.......

沉积层次中呈现一定的分布规律
。

从表 1 可见
,

在 X l 孔内淡水藻主要分布在埋深 29 m 以

下及埋深 sm 以上的沉积层内
,

海生藻种主要分布在埋深 9一28 m 之间的沉积层 内
,

半咸水

性藻种主要分布在埋深 4一 13 m 以及埋深 24 一26 m 深度的沉积层内
。

因此
,

从化石藻在柱
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表 2 X I孔 (仁表)及X Z孔 (下表)的化石藻组合及垂直带

Ta b
.

2 Th
e fo ssll alg a l as s em b la g e s an d th e lr v e rti c a l z o n a ti o n fo r C o re X I (u Ppe r p a rt ) a n d C o re X Z (lo w e r Pa rt )

埋埋深 (m ))) 岩性性 化石藻组合合 化石藻带带 古环境境

444一000 填土土土 (淡水浮游藻带)))))

777一444 深褐色有有 埃伦桥弯藻一异极藻 一短缝藻组合合 桥弯藻一异极藻藻 淡水 西湖湖

机机机质粘土土 C 、”了方e lla e h r e n b e rg il一G o n 护h o 尹苦e n 故 sPP
...

一短缝藻带带 沼泽期期

一一一一皿z )了(, 才Za sPP
.

A ssern
...

(淡水附生藻带 )))))

埃埃埃埃伦桥弯藻一微红金颗藻组合合合合

‘‘‘‘J
,

斤2方尸lla e h r e n b e rg ll-- 以 勺万。(
l

o f c u sssssss

rrrrrrr u户s。
、

e ),5 A s se rn
.......

111 3一777 青灰色
一灰色色 辐射圆筛藻一近缘针杆藻组合合 圆筛藻一近缘针杆藻一微微 泻湖期期

淤淤淤泥质粘土
,,

C’o
s〔

、

, n o

dls
〔
、

u s r a d ia tu s一从 n e dr a

ajj 了, , 2555 红金颗藻带带带

夹夹夹细粉沙沙 A ssem
...

(咸淡水过渡藻带)))))

2224 一1 333 灰色淤泥质质 弓束圆筛藻小型变种一银币圆筛藻组合合 圆筛藻带带 海湾期期

粘粘粘土
,

亚粘土土 (b
‘

, 〔? 月o d行e u s f “ r 、a tu 印5 1习 r
.

n Z了n o rrr (海藻带)))))

一一一一C (le n a r iu s A ss ern
.......

纹纹纹纹筛珠网藻一小眼圆筛藻组合合合合

月月月月r a 〔火n o zd is e u s o r n a l“sssssss

一一一一

CO
s e zn o d ise u s o ‘u la tu s A sse m

,,,,

2229一 2444 深灰色淤淤 近缘针杆藻
一钝端窗纹藻组合合 微红金颗藻

一近缘针杆杆 淡咸水水

泥泥泥质粘土土 匀
,

n e dr a 闷夕孙
之

才EP ith em ia 梅
n

dm
a n ii A s se mmm 藻一

条纹小 环藻带带 过渡期期

肾肾肾肾形脊刺藻
一明盘藻

一
冰岛直链藻组合合 (淡咸水 过渡藻带 )))))

白白白白 r a d is e u s re n
如

r m is 一仿
a lo d ls e u s sP

.......

一一一一人轰
i
lo s ir a 行la n d ic a A sse m

.......

条条条条纹小环藻
一星形柄链藻组合合合合

QQQQQQQ
,
e lo te lla s 介a ita 一

Po do
sir a s te lllg e r A ssem

.......

微微微微红金颗藻组合 Ch 秒s o e o e e u s r

ufe
s e e n : A s s e rn

.......

333 2一2 999 褐黄色亚粘土土 轮藻组合 。
a r a sp

.

A ssem
...

轮藻带带 淡水湖湖

黄黄黄绿色亚粘土土 轮藻一桥弯藻组合 ch ar a 印一Q
,

mb el la sP
.

A ss e
爪爪 (淡水藻带))) 沼期期

轮轮轮轮藻一
粘球藻

一粘杆藻组合合合合

CCCCCCCh
a ra sp 厂G lo e o c

aP
s a sP一G lo e o th e c e sp

.

A s se m
.......

333 5一3 222 亚粘土砂砾层层 无化石藻藻藻藻

))) 3 555 凝灰岩母岩岩岩岩岩

333一000 湖积淤泥泥 水花束丝藻
一缀缩脆杆藻一

直链藻组合合 水花束丝藻带带 淡水 西湖湖
····

助 h a n ; : o

me
n o n

_

刀0 5 一a 叼“a e 一
Fr

a g ; la r ; a 〔
、

o n s tr u e n sss (淡水浮游藻带 ))) 富营养化期期

一一一一几人10 5 了r a sPP
.

A sse m
.......

555一333 黑褐色色 丽藻一埃伦桥弯藻一异极藻组合 Ni 祀lla sP p
...

丽藻一桥弯藻一异极藻藻 淡水西湖湖

泥泥泥炭炭 一 6
,

m b e lla eh r e n b e馆 11一G o

mP h o n e n Za sPP
.

A sse m
...

带〔淡水附生藻带 ))) 沼泽期期

666一 555 灰褐色色 近缘针杆藻一卵圆双壁藻一微 红金颗藻组合 牙ne d raaa 近缘针杆藻 -微红金颗颗 泻湖期期

亚亚亚粘土土 a

加
‘, ‘s一 D IP lo n e is o 飞

,
a lls 一Ch 勺

,

s o c o 〔、 u s r

ufe
s c e n s A sse m

...

藻带 (咸淡水过渡藻带)))))

999一666 灰色淤泥泥 圆筛藻
一微 红金颗藻组合合 圆筛藻 一微红金颗颗 海湾期期

质质质粘土土 〔
’

o s o in o d ls e u s sp厂Ch 形
,

s o e o e e u s r

ujt
s c e n s A sse rn

··

藻带 (海藻带)))))

111 1一999 棕黄色坡积土土 无化石藻藻藻 陆相坡积土土

>>> 1 111 母岩 (灰岩 ))))))) 母岩
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层内的垂直分布范围可反映出西湖在地质历史的不同时期曾经受过海陆变迁
。

以淡水藻

成分 为主的地层指示当时是湖河相沉积
,

以海藻成分为主的地层应是海相沉积
,

再根据近

岸种或远洋性成分等情况确定其环境性质
。

至于半咸水种或微咸水种通常分布于河 口或淡

盐水交汇的过渡生境
,

如河 口或泻湖
,

而在西湖的过渡生境内常发现沉积物中除半咸水藻

种之外
,

有淡水藻种及海生藻种伴生共存
,

形成复合生态类型的组合
。

当然
,

能在过渡生境

存在 的淡水藻种对盐度的适应幅度也会 比较宽
,

对盐分有一定的耐受能力
,

如通常见于淡

水水域的冰岛直链藻 (肠lo ira is la n dl’,’a ) (图 1 :

8) 曾被金德祥等 (19 8 2) 在苏北盐度为 30 编

的水中采到过
。

同样
,

微红金颗藻 (图 1 : 10) 也是能分布在淡水及淡咸水过渡生境的藻种
。

2. 2 化石藻的组合及分带

在 X l 孔埋深 34 m 以下为凝灰岩母岩
,

其内未见任何化石藻
。

X Z 孔埋深 8. 95 m 以下

为棕黄色坡积土
,

亦未鉴定到化石藻
。

该两地段应为陆相无藻带
。

在该地段以上的柱状沉积层 内则可根据各层的化石藻组合归纳为 6 个藻带 (表 2 )
:

1
.

轮藻带 在 X I 孔埋深 32 一29
.

sm 处
。

埋深 31
.

85 m 层有轮藻一粘球藻 一 粘杆藻组

合 (。
a r a sp一 G zo e 。‘

叩
s“ sp一 ‘zo e 口功e 〔

·

。 sp
.

A s sem
.

) ; 埋深 3 0
.

4 5 m 层有轮藻一桥弯藻

组合 (Cll
a r a sp一 场

·

,二石e zza sp
.

A ssem
.

)
。

在埋深 2 9
.

5 m 层有更多的轮藻卵抱子 (图 Ze
、

O
。

同时
,

从抱粉分析发现
,

在埋深 34
.

6 m 层有冷杉 (A bies )及麻黄 (EP hed
ra) 抱粉 ; 在埋深

32
.

3 5 m 处有麻黄和胡桃 (Jll g lan s) 抱粉
,

显示 当时气候冷凉干燥
,

应为更新世晚期到全新世

初期
。

H
.

微红金颗藻
一近缘针杆藻一

条纹小环藻带 在 X l 孔埋深 29 一 24 m 的垂直深度

内
,

岩性为深灰色淤泥质粘土
。

化石藻的垂直分布
:

在埋深 29 一28 m 的 3 样号内均见到微

红金颗藻 (C/J l’J’、。。。。
1

酬 :

沙sc en 力
,

稍上到埋深 27
.

7 m 处有半咸水性到海生性 的条纹小环

藻一星形柄链藻 (图 l : 6 )组合 (Q
,

〔
·

zo te zza 、tr a ita 一为 do
sir a 、te ll心e ; A sse m

.

)
,

埋深 Zs
.

4 m 处

则 出现 肾形 脊刺藻 一 明盘藻 一 冰岛直链 藻组合 (乙ra d is o u 、 ren 如
r m is 一场al 口di 、。us s P.

峨轰
少lo 、ir a is la n dl 二 A s s em

.

)
,

同一层沉积了海水
、

半咸水与淡水藻成分
; 埋深 24 m 处又 出

现 了半咸 水性 的近 缘针 杆藻 一 钝端 窗纹藻 组合 (匆ne 价
“ 砚口宕

n is 一EP ith
e m ia 彻

n

dm an ii

A ss e m
.

)
。

本带化石藻的组合情况显示 当时海水 已影响古西湖谷地的东北侧
,

使 X l 孔处

原来淡水湖泊 内的水逐渐变成淡咸水
,

同时各组合也反映出 当时海水升降不定
,

盐度多

变
,

以致藻类先后出现淡水
、

半咸水与海水成分的变化
,

是一种淡咸水过渡性质的生境
。

本带下界埋深 29
.

5 m 深处进行的
’4
C 测年值 为 8 9 27 士 18 0 a B

.

P
. ,

距今约 9 0 00 年上

下
,

大致相 当于全新世冰后期气候由寒冷干燥转为温暖湿润
,

之后海平面逐渐上升
。

m
.

圆筛藻带 在 x l孔埋深 24 一 13 m 处
,

本带岩性为灰色淤泥质粘土
、

亚粘土
。

化

石藻 在埋 深 22
.

7一 19
,

sm 层有 纹筛 蛛 网藻 (图 l :

2) 一 小 眼 圆筛 藻 组合 (Ar ac hno idis cu 、

o rn a tu s一co
s‘

、

in o J八‘ ,、、 o 〔
·

: , za tu 、 A ss e m
.

)
,

并有交错三角藻 (升ie e r a tiu m a zte r n a n s)及马鞍

藻 (ca
”琴几,

,

lo di 、、、 sP
.

) (图 1 :

3) ; 在埋深 15
.

7一 1 sm 层有弓束 圆筛藻小型变种
一 银币圆筛

藻 (图 l
:
l)组合 (C

.

。u r , , a , u te 、 v a r
.

m in o 卜C
.

de n a r iu、 A ssem
.

)
。

本带化 石藻 以海藻为主

显示此时海水 已大量侵入湖盆
,

水域盐度 已与近 岸海水相近
。

但 由于所见海藻种仍以沿

岸种为主
,

与通常认为的浅水海湾的生境相符
。

X Z 孔在埋深 8
.

95 一6
.

2 m 的沉积层也出现化石海藻
,

岩性亦为海相灰色淤泥质粘土
。
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心及湖的西部
。

但三者受海水影响的时间及程度仍有所不同
,

湖心及湖的西部受海水影响

的时间较湖的东北侧为迟
,

从 3 孔海相淤泥质粘 上分布的深度及厚度可见 X l孔该层厚度可

达 22
.

Zm
,

X Z 孔该层厚度仅为 2
.

75 m
,

相差 8 倍多
,

显示湖东
、

西两侧受海侵人时间有很大

差距
。

再从藻种组成看
,

湖的西部受海水影响的同时也受西部山涧溪流的淡水影响
,

因此
,

呈现海生种
、

半咸水种与淡水藻种的复式组合
,

与湖的东北侧以海生藻为主的组合也有所

差异
。

本带的地质年代按有关资料记载
,

浙江沿海在距今 7 0 00 年前后海平面急剧上升
,

海

水沿江向内陆进侵 (冯怀珍等
,

198 6 )
,

西湖成为古海湾 (汪品先等
,

19 79 ;李从先等
,

19 9 3 )
。

W
.

圆筛藻
一近缘针杆藻

一 微红金颗藻带 在 X I孔埋深 13 一 7 m 处
,

本带以海生藻
、

半咸水藻及淡水藻交替出现
,

为咸淡水过渡带
。

在埋深 12
.

sm 处出现近缘针杆藻 (图 2 9 )
,

它是一种广布于 内陆淡盐水的藻种
,

在本孔第 H 带也存在
,

它的出现与海水向淡咸水转化

的环境相一致
。

但在埋深 9
.

stn 层又出现辐射圆筛藻 (co 、
1

1。。dis cu 、 ; a d ia 翻s)
,

显示 当时海

水有所下退
,

但仍时
_

L
_

时 下
.

升降不稳定
。

从本带化石藻组合看应属泻湖相
。

在 X Z 孔 埋 深 5
.

8 n : 沉 积层 也出 现近 缘 针杆 藻
一卵 圆双壁 藻

一 微 红金 颗藻 组合

(SJ, n e jr a

琐
。 15 一刀切l‘, , 7〔; 丫 ‘, ,

,

‘, 21
卜

、一〔7 , ,几, 、o 〔丫, 〔
、

〔u ; r。户s e e n 、 A ss e m
.

)
,

其中前二种为半咸水

种
,

后一种为淡水种
,

是半咸水藻与淡水藻组合
。

从本带 2 钻孔情况 显示
,

该时期海面下降
,

西湖谷地 由海湾缩小
、

水质渐淡化
,

但从

藻类生态成分的组成显示仍不时受到海水的影响
。

V
.

桥弯藻
一异极藻一短缝藻带 在 X I孔埋深 7一4 m 处

,

本带在 X l孔埋深 6
.

5 m 处出现

淡 水 性 的 埃伦 桥 弯 藻 (图 l:

7) 一 微 红 金 颗藻 组 合 (o mb
e
lla eh ren be rg ii-- Ch 理so c’o 、。

r

ufe sc o Z、

As se m
.

)
,

而 到 理 深 6 m 层 偶 见海 生 性 的楔 形 半 盘 藻 劲直 变 种 (He m idis cu 、

cu n ,
如

r m l’s va
r

.

l℃ c
ta)

,

显示湖东北侧此时还偶尔受到海潮的波及
,

而到埋深 sm 时出现淡水

性的埃伦桥育藻
一异极藻

一

辣缝藻组合 (。二功胡
。 。hren 加rg i亡G o

叩hon e

lna
s
PP 一Eu no tia

s
PP

.

A ssem
.

)
,

其内有橄榄形异极藻 (‘。, , ,沪11 ‘, , ,。 , ,。 。ziva ‘
、

e um )
、

球异极藻 (G
.

朋人a e r印人o r um ) (图

l : 4 )
、

尖异极藻 (‘
.

‘,〔 , , , , , ; , , ‘, z , , , , ,) (图 一: 5 )
、

光亮窗纹藻 (EP i功e m ia a馆u s )(图 2 1)及斑纹窗纹

藻 (五 二方r “ ) (图 Zh)
、

大短缝藻
、

(皿 , , , 。, 21“ , , ,似‘, , )
、

月形短缝藻 (云 zu n a r i“)
、

蓖形短缝藻 (￡

Pe
o
tln al ls)

、

变异直链藻 (从 /() 、ll’“ 。, 汀“) (图 l:

9) 等
。

所见淡水藻种多为附生性成分
。

在 x Z 孔 理深 5一 2
.

911
: 沉积 层 内为丽藻 一 埃伦 桥弯藻 一异极 藻组合 (Ni tel la spP.

一
Q

,

。 ,占e zz。 。11 ,
·

e , ,乃‘
·

,y , j
一

。‘, , , lj, z,‘, , 7e , , ,“ Sp p
.

A sse m
.

)
。

该组合内藻种多样性程度高
。

本带 5

样 号均 有 丽 藻 卵 袍 子 ([ 冬{ Za
一 d) 出 现

,

且 有 窗 纹 藻 2 种
、

扁 圆 卵 形 藻 (C、,’o ne lvl 、

尹la c e n tu la ) (图 l
:

1 1 )和粗壮短缝藻 (皿 , , , o , iu r o b u s ta )
。

从以上二孔的化石藻看
,

除 X l孔

受到海潮波及而出现 r 海生藻种外
,

本带化石藻均为淡水藻
,

显示此时湖水水质已基本上

淡化
。

而从藻种的生活型分析则主要为附生性成分
,

因此
,

本带应划为附生藻种带
。

同时
,

在本带岩芯样内的抱粉分析中也见到眼子菜 (Po ta m (,g
。I口: )

、

香蒲 (刀尹h“)等水生维管植物

的抱粉
,

及芦苇含硅质的表皮细胞
。

综合藻种的生活型及水生植物残体和泡粉
,

可以推测

当时湖内有大量水生维管植物及轮藻类生长
,

加 以本带岩性 为黑色泥炭层或褐色腐殖质

泥层
,

均显示西湖在淡化后出现过沼泽化时期
。

本带地质年代根据 X ! 孔埋深 6
.

5 m 处进行的
’“
C测年值为 1 63 4 士 1 3 3a B

.

P
.
。



项斯端等
:

从藻类化石的垂直分布探讨杭州西湖的演变历程

二二二留二二二二二

0 0 0 0
口 0 0 0

0 . 0
。 0 0 0

图 2 杭州西湖化石藻图 (根据显微摄影照片绘制 )

R g
.

2 Fo
ss一1 a lg ae fo r th e W e st L ak e

,

H a n g z h o u

a
.

丽藻 l (从te zza sp
.

)卵抱子
,

x 4 0 ; b
.

丽藻 (从te zza sp〕卵抱子表面网纹
,

x 4 4 0 ; e
.

丽藻 2 (戈ze llu

sp〕 孵抱 子
,

x 4 0 ; d
.

丽藻 2 (Ni te lla sp
.

) 卵抱子表 面点纹
,

x 4 4 0 ; e
.

轮 藻 l(。
a ra sp

.

)卵抱

子
, x 4 o ; f轮藻 2 (。

a r a sp
.

)卵抱子
, x 4 o ; g 近缘针杆藻 (sl , 7e厅,二 。 // I, 2; s

,

x 8 8 o ; h
.

斑纹 窗纹

藻 (EP ith e m ia : eb r a )
, x 5 50 : 1

.

光亮窗纹藻 (￡ a仪。* )
,

义 8 5 0

Vl
.

水花束丝藻带 由于 X I孔距今 日西湖湖缘约 50 m
,

在埋深 4 m 以 上深度处受

人为填土影响未见带性藻种
,

而 X Z 孔则临近西里湖
,

在埋深 3一 ! m 的湖积淤泥层 内所见

浮游藻种与现代湖内浮游藻相仿 (项斯端
,

19 83 )
,

在埋深 2
.

9 m 沉积层 内存在大量水花束

丝 藻 休 眠 抱 子
,

并 有 水 花 鱼 腥 藻 (Ana b“en 。
fl os 一aq ua

。)的 休 眠 袍 子 及 统 缩 脆 杆 藻

(Fr
a g ila r ia e o n s tr u e n s)

、

直链藻属多种 (腼lo sir a sp p
.

)
、

舟形藻属多种 (腼
、ic u la sp p

.

)
、

尖

布纹藻 (伪ro slg m 。 。。 m in a tu m )
。

从水花束丝藻及溢缩脆杆藻等大量出现显示此时期以

浮游藻 占优势
,

同时也显示湖水渐趋富营养化
。

3 讨论与结语

3
.

1 从化石藻的垂直分布分析西湖的形成与演变历程

从本次对化石藻垂直分布的研究
,

发现在更新世晚期到全新世初期埋深 32 一29 m 沉

积层 内多次出现轮藻组合
。

轮藻是分布于低温的静水湖沼或缓流水内的一种藻种
,

它们

的多次出现表明其生长的水域不是一个暂时积水
,

而是一个较稳定的淡水水域
。

再从 3 个

钻孔分析
,

X Z 孔及 6 号孔 当时均为陆相土层
,

仅 X l 孔多次出现轮藻等
,

可藉此推测当时

在 X l 孔处是一个生长了轮藻的淡水湖沼
,

它应该是西湖形成过程的初始阶段
,

可以称它

为古 西湖
,

它位于今 日西湖的东北隅
,

在西湖复向斜的东北倾伏端
。

其成因应是 向斜洼

地
,

由于其地势低洼
,

西部山涧沟谷之水得以 汇聚于此而成湖沼
。

因此
,

根据本次钻孔分

析得到的 6 个化石藻带
,

作者提出西湖的演变历史可分为 6 个期
:

(l) 淡水湖沼期 在更新世晚期到全新世早期
,

以轮藻等淡水藻组成的淡水湖沼
,
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是 西湖形成的初始阶段

(2) 淡咸水过渡期 全新世早期之后
,

全球气候转暖
,

海面开始上升
,

海水经钱塘江

古河 口影响西湖东北隅 (或包括东侧)的淡水古西湖湖沼
,

X l孔 由原来的轮藻带转为淡咸水

过渡藻带
。

而湖西部 X Z 孔及中部 6 号孔处 由于地势较高未受影响
,

仍为陆相坡积土层
。

(3) 海湾期 全新世中期
,

海面上升规模增大
,

西湖湖谷及其东部平原均被海水淹

没成为浅海湾
,

此时 X I孔及 X Z 孔均出现海相的藻类成分
。

(4) 泻湖期 全新世晚期由潮水携人的长江及钱塘江泥沙在河口北岸渐沉积为河

口沙坎 (陈吉余等
,

19 64
; 李从先等

,

19 9 3 )
,

使西湖海湾的东南面与海水隔断
,

而东北端可

能仍受海水影响
,

此期水质受海水与陆源淡水双重调控
,

因此藻类为海生种
、

半咸水种与

淡水种并存的泻湖相
。

比较 X I及 X Z 孔化石藻看
,

东部仍不时受海水干扰
,

水体淡化程度

略逊于西部
。

(5) 淡水西湖沼泽期 距今不到 2 0 0 0 年西湖逐渐成为淡水湖泊
,

从泥炭
、

抱粉显

示其 内生长了大量水草
,

且有苔鲜
、

丽藻等生长
。

水生高等植物繁生促使水体沼泽化
。

藻

类以 贫营养性附生种为主
。

(6) 淡水西湖富营养化期 隋唐之后历代 对西湖疏浚治理
,

使水生植物淤塞的沼

泽化湖泊成为游览性湖泊
。

同时
,

从藻种生态成分 的转变
,

也显示由于人 为污染
,

其水质

逐渐由贫营养化 向富营养化 发展
,

3. 2 关于西湖的成因与发育历程的探讨

关于西湖的成 因与发育历程历来为中外学者所关注
,

早在 19 0 9 年 日本人石井八万次

郎认为西湖是火山堰 塞湖 (章鸿剑
,

19 2 4) ; 之后
,

竺可祯 (19 2 1) 提出西湖成 因于泻湖
; 此

外
,

尚有认为西湖前身是潮沼或盐沼 (王宗涛等
,

19 9 0) 及构造湖盆说 (沈耀庭
,

19 9 0) 等
,

其

中泻湖说被研究杭州及西湖历史的各种论著广泛沿用
。

而作者通过对西湖 3 钻孔化石藻

的分析
,

根据在湖东北隅埋深 32 一29 m 沉积层内有淡水轮藻组合
,

认为在近万年前该地 已

存在淡水湖沼
,

它是西湖形成过程的初始阶段
,

到 9 0 00 余年前气候转暖
,

海水人侵影响该

湖沼
,

使藻类呈现 以多种圆筛藻为主的海相组合
,

经过海湾
、

泻湖时期之后
,

直到距今约

1 80 0 年前再次成为淡水西湖
。

纵观西湖的演变过程不是从泻湖
、

海湾等海相生境开始
,

而是从淡水湖相起始
,

它经历了淡水一海水
一淡水的过程

。

泻湖是它发育过程 中的一个过

渡性 阶段
。

当然
,

西湖发育过程中的海湾
、

泻湖是两个极其重要的时期
,

在西湖整个发育

历程 中约 7 0 0 0 余年受到海水制约影响
,

占了西湖整个历程的 2/3 时间
。

3. 3 西湖发育时期在湖体不同部位有所不 同

从本次化石藻况的研究来看
,

湖东北侧 自下而上呈现6 个化石藻带
:

工
.

淡水轮藻带~

n
.

微红金颗藻
一近缘针杆藻 一

条纹小环藻带~ 111
.

圆筛藻带~ IV
.

圆筛藻一近缘针杆藻 一 微

红金颗藻带 ~ V
.

桥弯藻 一 异极藻 一 短缝藻带~ Vl
.

水花束丝藻带
。

据此划分的西湖发育时

期为淡水古湖沼期 ~ 淡咸水过渡期~ 海湾期~ 泻湖期~ 淡水西湖沼泽期 (贫营养化期 )~

淡水西湖富营养化期
。

而西湖中部及西部湖区则不存在 工
、

n 两化石藻带
,

也就是缺失淡

水古湖沼期及淡咸水过渡期
,

而只有后面 4 个发育期
。

显示在湖体不同部位的发育时期受

地势影响而有所不同
。
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