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摘　要:红枫湖和百花湖地处长江支流乌江水系猫跳河流域 ,位于黔中人为活动高强度地区 ,具低纬度-高海拔的地理区位;

是河道型梯级开发的人工湖 ,具碳酸盐岩的地质背景 、水寄宿时间小 、水深变幅大 、水体多功能 、农区与覆水区镶嵌等重要特

征。红枫湖表层沉积物 Pb 稳定同位素组成表明其污染具多源特征;剖析百花湖-红枫湖“突发性”水质恶化相互关联水质指

标表明“湖泊黑潮”是特定季节 、特殊气候条件下 , 沉积有机质生物氧化作用的耦合;脱氮过程受阻的 pH 控制导致亚硝酸根浓

度增高;维护该湖泊水系环境质量需预防工业污染 、流域侵蚀 、生活污染并综合治理湖区。
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　　随着区域环境综合研究的深入 ,一些深层次的

前缘科学问题急需解决 。诸如:如何辩识人为释放

与天然形成的污染物 ?在环境中污染物的性质和赋

存状态是如何转化? 污染物在环境中具有什么样的

运移途径和速率 ?污染物在环境中的积累类型和定

量关系? 污染物在环境中的降解过程和速率 ?一些

污染事件发生时的环境条件? 地球化学过程是认识

污染机理的关键 ,地球化学原理是污染控制技术的

科学基础 。揭示区域环境的内部特征 ,认识环境中

元素或化学物质的物理 、化学和生物过程是一个重

要环节。

区域环境各宿体的界面及界面附近 ,发生着重

要的物理 、化学和生物反应 ,进行着频繁的物质交

换 ,存在着特异的地球化学平衡关系 。地-水-气

-生界面的生物地球化学过程制约着大气 、水体和

土壤的污染变化 。近代地球化学的发展已经较多地

注意到环境界面的作用 。1983年 ,编制中国科学院

学科发展长远规划时 ,笔者建议开展“地质环境的化

学界面”研究
[ 1]
,并进一步撰文指出地球科学前沿产

生了新的重要分支学科 —环境界面地球化学
[ 2]
。环

境界面发生的地球化学过程具有三个基本点:①C-

N-P-S 等生源要素的运移和转化是环境界面过程的

核心内容;②氧化还原变化控制污染物运移和转化

的基本条件;③环境核素提供示踪污染物运移过程

和转化速率的前提 。

认识环境有机污染物 、重金属和其它微量物质

的含量水平 、分布状况 、赋存状态 、运移特征 、转化机

理及其生物效应 ,在控制环境污染 、评估环境质量等

方面具有重要意义 。环境介质条件是以氧化还原及

其关联的酸碱平衡为基础 ,氧化还原作用制约着化

学元素及污染物赋存状态的转化 、运移特征及环境

影响 。氧化还原变化既是一个化学过程 ,又是一个
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生物过程 ,还是一个地质过程 。生物 ,特别是微生物

的参与在氧化还原变化中具有特殊意义 。这个过程

也称为环境生物地球化学过程 。

湖泊沉积物-水界面及其附近发生着复杂的物

理 、化学和生物作用 、进行着频繁的物质交换[ 3] 。沉

积物-水界面作用既可能使已沉积的污染物回复到

上覆水体 ,形成二次污染;又可能改变沉积记录的环

境信息(图 1)。认识沉积物-水界面作用机理和速

率对实施环境修复 、评价环境净化 、揭示环境演化 、

认识全球变化均具重要科学价值。表层沉积物中的

大部分有机质经生物氧化作用被分解 , 形成还原性

化合物或离子 CH4 、NH+
4 、H 2S 、Fe2+ 、Mn2+等 。生

物氧化作用影响着湖泊沉积物-水系统铁-锰循环

过程和脱氮过程的季节性变化 。

沉积物生物氧化作用的热力学氧化还原方程包

括[ 4] :

H2 S的氧化作用:H 2S+2O 2 SO 2-
4 +2H +

NO-
3 的还原作用:

BM +84.8NO-
3 106HCO-

3 +16NH +
4 +

HPO 2-
4 +42.4N 2 +7.2H +

MnO2(固)的还原作用:

BM +212M nO 2(固)+332H
+

106HCO
-
3 +

16NH
+
4 +HPO 2-4 +212Mn

2+

FeOOH(固)的还原作用:

BM +424FeOOH(固) +756H
+

106HCO
-
3

+16NH
+
4 +HPO

2-
4 +424Fe

2+

SO
2-
4 的还原作用:

BM +53SO
2-
4 +14H

+
106HCO

-
3 +16NH

+
4

+HPO
2-
4 +53H 2S

以上各氧化还原方程式中 , H 2O 被忽略;BM

代表按雷德菲尔(Redfield)化学计算的生物量:

(CH 2O)106(NH 3)16H3 PO 4 。

深水湖泊通常具有水体分层结构和明显的季

节性变化 ,具有特殊的污染规律。天然湖泊的水交

换周期长 ,一旦受到污染后难于恢复治理。较多的

深水湖泊分布在边远山区 ,汇水面积小 ,陆地生态系

统对氮沉降吸收少;湖泊中硝酸盐含量高 ,湖水碱度

低 ,酸中和能力弱 ,沉积物中有害微量金属和有机物

容易积累 ,对气候变化的反应敏感 。欧共体继前期

《边远山区湖泊酸化 —古气候和生态学》及《边远山

区湖泊作为大气污染和气候变化的指示剂》两个重

要项目完成之后 ,上世纪末他们又启动了一个新的

重大项目《测量和模拟边远山区湖泊生态系统对环

境变化的动力学反应》 。该项目的主要研究目标包

括:观测和模拟边远山区湖泊生态系统对硫 、氮等的

动力学反应;微量金属和微量有机物的迁移通量和

迁移途径等。其创新特色体现在:湖泊系统的季节

性变化 、氮沉降及生态影响 。

图 1　湖泊沉积物-水系统界面作用示意图据(文献[ 3 ,5])

Fig.1　Diag ram o f lake sediment-w ater inte rface sy stem s(From ref.[ 3 , 5])

1　红枫湖-百花湖的重要特征

　　红枫湖和百花湖分别坐落于贵阳城市西南约

32 km 和城西 26 km 处 ,是乌江支流猫跳河梯级开

发的两级人工湖 ,分别于 1960 年 3月 、1966年 7 月

建成蓄水 ,属峡谷断陷盆地的河道型水库(图 2),也

是贵阳城市供水的重要水源地之一 。红枫湖-百花

湖的基本特征是:

①地处人为活动高强度地区。在红枫湖和百

花湖汇水区域分布有若干个大 、中型工业企业 ,是贵

州省的重要工业基地。随着黔中地区城市化 、工业 、

农业 、养殖业及旅游业的高速发展 ,可能对湖区环境

-生态带来严重影响;并对湖泊保护 、治理和管理增

加难度。

②低纬度 、高海拔的地理区位 。该地区气候既

受控于西环流南支气流 , 又受西环流北支西南气流
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图 2　红枫湖-百花湖地理位置及地势(原图采集自 Google Earth)

Fig.2　Location and sur rounding s o f Lakes H ongfeng and Baihua

的影响;兼受东南季风和西南季风的作用。南北冷

暖空气常在此交绥 ,形成云贵静止锋。区域气候条

件的急剧变化 ,可能对湖泊环境系统带来突发性影

响。

③河道型梯级开发的人工湖 。作为人工湖 ,湖

底地形复杂;覆水深度变化不规则。出口大坝前为

深水区 ,泥沙堆积厚度大 ,水体分层结构明显;而湖

泊内部不同部位的泥沙淤积差异很大 ,水体结构多

变 ,混合作用随水域而异 。

④碳酸盐岩的地质背景。具岩溶水化学特征 ,

水化学组成具不稳定性;同时湖水与地下水通道还

可能相连 。

⑤水输送较快 ,水交换周期短 ,水寄宿时间小 。

红枫湖的补给系数为 27.1 ,水寄宿时间为 0.26 a;

百花湖以红枫湖下泻水为主要水源 , 补给系数达

126.3 ,水寄宿时间仅 0.16 a 。

⑥蓄水量波动 。湖泊水位兼受自然过程和人

为调节的控制;汇水区天然降水量的年际和季节性

变化都可能对湖区蓄水构成重要影响。水位变幅可

逾 10 m 。

⑦水体多功能。作为综合性的人工湖 ,兼具蓄

水 、供水 、发电 、养殖 、旅游 、防洪和调节自然生态等

多种功能 。其中 ,在供水方面 ,包括工业 、农业和生

活用水的需求。当前 ,随着城市化进程的加速 ,城市

供水功能被上升到突出地位。

⑧农业区与湖泊覆水区镶嵌。湖周大部分地

区为农业耕耘 ,湖泊湿地与滨湖农地犬牙交错。

总之 ,红枫湖-百花湖坐落区域是全球环境变

化的敏感地区 ,其湖泊既是长江支流乌江水系的上

游源地 ,又具有局地水资源的供给功能 。因此 ,认识

红枫湖-百花湖的水环境变化和沉积过程在局地 、

区域和全球三个层面上都具有重要价值。通过对两

湖沉积物-水界面环境生物地球化学过程的系统研

究 ,不仅提供区域水源保护工程和管理的科学依据 ,

而且还有益于全球环境变化的系统认识。

2　红枫湖具有较高的沉积物堆积速
率 ,泥沙堆积主要源于流域侵蚀

　　根据红枫湖湖水出口坝前和云南洱海深水湖区

采集的沉积物柱芯 ,采用137 Cs时标和210 Pbex计年方

法获得的沉积物平均堆积速率
[ 6-8]

(表 1)比较可

见 ,红枫湖沉积物平均堆积速率约为洱海的 3.6倍。

红枫湖汇水区位于地球化学敏感和生态环境脆

弱的碳酸盐岩区域 ,岩溶石漠化过程可能导致大量

泥沙汇入湖体[ 9] 。大气散落核素在湖泊沉积物中的

蓄积是大气直接散落 、流域表土侵蚀和湖泊沉积共

同作用的结果 。散落沉降到地表环境中的137 C s是

研究流域侵蚀作用和湖泊沉积作用的一个独特而有

效的示踪剂 。红枫湖沉积物中137Cs 吸附动力学及

离子交换实验表明 ,其137 Cs 绝大部分处于固定态 ,
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仅少量处于选择性吸附态和交换态
[ 10]

。根据红枫

湖和洱海沉积物中137 C s 蓄积的对比研究结

果[ 11] :137 Cs在红枫湖沉积物的蓄积以侵蚀影响为

主 ,侵蚀影响因子为散落影响因子的4.3倍;而
137
Cs

在洱海沉积物的蓄积受直接散落控制 ,其散落影响

因子为侵蚀影响因子的 1.9 倍。上述分析表明 ,红

枫湖汇水区的侵蚀作用远较洱海汇水区严重 ,表征

了红枫湖沉积物泥沙淤积受流域侵蚀来源的重要影

响。

表 1　红枫湖与洱海沉积物平均堆积速率对比

Table 1　Comparison of sediment accumulation

rates between Lakes Hongfeng and Erhai

湖泊

名称

沉积物

柱芯号

计年

方法

沉积物平均

堆积速率

/ g· cm-2· a -1

资料

来源

红枫湖
HF8801 137C s时标 0.17±0.01 文献[ 6]

HF980903 210Pbex 0.16 文献[ 7]

洱　海
EH 940713-2 137C s时标 0.048±0.003

文献[ 8]
EH 940713-2 210Pbex 0.045

3　红枫湖表层沉积物铅稳定同位素组
成指示其多源污染特征

　　受污染沉积物的修复问题是水体污染控制的重

要方面。受控自然恢复 、疏浚及原位覆盖是污染沉

图 3　红枫湖与洱海顶部沉积物中 Pb 稳定

同位素组成比较(文献[ 16 , 17])

Fig.3　Pb-iso topic ra tios at the top of sediments in

Lakes H ongfeng and Erhai(F rom ref.[ 16 , 17])

积物修复的三大技术。无论哪种修复技

术 ,都需要了解沉积物中污染物的来源?

认识污染物是否会再迁移到上覆水体?

这是制定修复方案 、选定修复材料 、预测

水质变化的重要依据 。

早年 ,通过对瑞士 Greifen 湖沉积物

垂直剖面及其孔隙水中
210

Pb 的示踪考察

表明[ 12-1 4] :季节性缺氧湖泊在 Fe-Mn 激

烈循环的同时 , 210Pb可能通过孔隙水扩散

而进入到上覆水体 。尔后 ,我们对红枫湖

深水湖区沉积物的研究 ,表明其沉积物顶

部还可能存在210 Po 再迁移作用[ 15] 。

一些湖泊沉积物表层几厘米呈现出

某些微量金属自一定深度向上递增趋势。

八十年代以前 ,许多研究者都将这种现象作为工业

革命以来人为污染不断加剧的证据。例如 ,含 Pb

汽油的使用可能导致 Pb 的全球性扩散和污染 ,一

些湖泊海湾沉积物顶部出现了 Pb 浓度增高的现

象。这种现象是全球性的 ?还是区域性的? 是污染

增高趋势 ?还是早期成岩过程再迁移作用影响? 为

此 ,首先需要辩认不同地区或不同沉积物中 Pb 的

来源 。

根据铅稳定同位素(206 Pb/ 204 Pb , 207Pb/ 204 Pb ,
208
Pb/

204
Pb)组成关系(图 3),我们辨识出洱海沉积

物顶部几厘米内具有稳定的铅来源 ,而红枫湖污染

具多源特征。湖泊沉积物-水界面及界面附近存在

激烈的 Fe 、Mn循环表明 ,孔隙水 Fe、Mn垂直剖面

分别与
210

Pb 、
210

Po 垂直剖面相似 。看来
210

Po 的沉

积后迁移受 Mn 循环控制;而210 Pb 的扩散迁移与

Fe 循环有关[ 16-18] 。

4　百花湖-红枫湖“黑潮”的形成机理

　　1994年秋 ,百花湖(及红枫湖部分湖区)出现突

发性严重水质恶化事件:湖水 pH 值和溶解氧降低 、

亚硝酸根浓度增高 、水体变黑发臭 、鱼类死亡(图

4)。政府决策者和社会民众盼望回答:突发性水质

恶化的原因何在? 是什么因素触发的 ?能否可逆好

转?

4.1　百花湖突发性水质恶化的沉积物-水界面

作用

为查明突发性水质恶化的原因和认识水质恢复

的途径 ,调研重点聚焦于《百花湖水质突发性恶化的

机理》 。通过在深水湖心及出湖口上方采集湖水 、界

面水 、沉积物柱芯及孔隙水样品;利用原子吸收光

谱 、元素分析 、多道能谱 、电子探针 、扫描电镜等多种

测试手段 ,获得了有关水质指标 、水体三氮及氮-磷

关系 、悬浮颗粒与沉积物有关参数 。

调查表明:①百花湖系一个底层滞水带季节性

缺氧的高氮湖泊;②百花湖富营养过程的限制因子

是磷;③沉积物中较高的总磷和有效磷提供了磷自
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图 4　百花湖突发性水质恶化示意图

(下标 o rg 表示有机的 , ino rg 表示无机的)

Fig.4　Diagr am of w ater quality in par oxy smal

de te rio ration a t Lake Baihua

　　①　根据中国科学院文献情报中心科技查新报告(编号:2005-119):“未见有关研究湖泊突发性水质恶化事件中相互关联水质指标的综合

分析及湖泊黑潮提出的文献报道” 。

沉积物向上覆水体释放的物质来源;④表层沉积物

微粒中含较高有机质 ,有机质分解的生物氧化作用

加剧湖底季节性严重缺氧(图 5);⑤沉积物中有机

图 5　百花湖水质恶化期沉积物不同部位的有机质对比(据文献[ 19 , 20]

资料整理 ,图中 IC , OC , TC , OH , TH , OS 和 TS 分别表示无机碳 、

有机碳 、总碳 、有机氢 、总氢 、有机硫和总硫)

Fig.5　Comparison of sediment o rg anic ma tte r contents at different

depths during the w ater quality deterio ration o f Lake Baihua(M odified

af te r ref.[ 19 , 20] .IC:inor ganic carbon , OC:o rganic carbon ,

TC:total carbon , OH:or ganic hydro gen , TH:total hydrogen ,

OS:o rg anic sulfur , TS:to tal sulfur)

质耗氧分解伴随还原态 S
2-
的形成 , H2 S 及其它硫

化物的扩散导致水体变黑发臭;⑥湖水亚硝酸根浓

度增高是缺氧状态下硝化与反硝化过程剧烈进行的

结果;⑦水体中锰浓度的增高是底层湖水缺氧季节

还原态锰自沉积物向上覆水体扩散作用的产物;⑧

表层沉积物存在微粒再悬浮作用的可能;⑨汇水区

外源性输入是表层沉积物中有机质的重要来源。目

前 ,对于这种水质恶化事件尚无一个统一的称呼①。

尽管民间对于类此现象有“黑水团” 、“黑臭”等俗称 ,

但考虑到其景观特征 、形成规模和产生机理 ,我们在

1994年已将这种大面积的突发性水质恶化事件称

为“湖泊黑潮”
[ 19-22]

。

基于上述分析 ,可以认为百花湖发生

的水质恶化事件具如下过程:入秋后 ,沉

降于湖底的有机质分解 ,湖底处于缺氧状

态 ,并导致沉积物磷的释放和还原态硫

S2-的产生 。水体磷浓度增高并与水体较

高浓度的氮耦合 ,可能导致厌氧微生物和

藻类的繁演。自九月中旬以来的持续降

温和连绵阴雨 ,进一步加速厌氧环境的形

成和底层磷和 H 2S 的释放 。恶性循环之

后导致水体缺氧加剧 ,硫化物的扩散使水

体变黑发臭。伴随水体缺氧和 pH 降低 ,

亚硝酸根浓度增高 、锰二次污染 ,以及可

能存在的沉积微粒再悬浮作用 , 都可能加

剧水质恶化。

流域侵蚀是山区湖泊(或水库)沉积的主要物质

来源 。其侵蚀强度不仅制约着下游水体泥沙的沉积

速率 ,而且影响着上覆水体的水质变化 。通过汇水

区土层与湖泊沉积物中
7
Be 累计值的对比(图 6),说

明红枫湖-百花湖流域侵蚀的有机质可能进入湖泊

沉积物中 。

百花湖发生的这种水质恶化事件是有机污染物

长期积累与特定季节 、特殊气候条件下耦合作用的

必然结果 。随着水体耗氧与复氧过程的逐渐平衡 、

水输送以及天气好转 ,水质可望在一段时期(如 2 ～

3个月)内得到恢复 。尔后的观测表明了水质的好

转(图 7)。

4.2　微生物硝酸盐脱氮作用受 pH 限制

由于自然和人为影响 ,红枫湖和百花

湖水体三氮总量居云贵高原湖泊之首;深

水湖区下层滞水带季节性缺氧。上述背

景导致它们可能多次发生突发性水质恶

化事件 。但是 ,需要回答“湖泊黑潮”发生

时 ,亚硝酸盐浓度增高 、脱氮过程变化的

控制因素 。图 8 示意了湖泊沉积物 -水

界面过程中氮循环的赋存价态关系 ,这其

中自然包括各种氧化-还原条件下 ,微生

物参与的生物地球化学作用。

在微生物作用下 ,水体中含氮化合物

被降解为 NH +
4 。部分 NH +

4 被细菌同化 ,

大部分仍存在于水体。有氧时 ,在自养微

生物作用下 NH +
4 被氧化成 NO-

2 和
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图 6　7Be在红枫湖和洱海沉积物及其汇水区表土

中的累计值比较(据文献[ 11] 资料整理 ,图中:

EH-洱海汇水区表土 , EH 湖-洱海沉积物 ,

HF-红枫湖汇水区表土 ,H F湖-红枫湖沉积物)

F ig.6　7Be inventories in the sediments and soils

of Lake Hong feng and Erhai ca tchments

NO
-
3 ;缺氧时 ,脱氮细菌以 NO

-
3 代替 O 2 作为呼吸

链中最终电子受体进行厌氧呼吸 ,而产生脱氮反应。

　　微生物的脱氮作用实质上是酶的催化反应过

程。为认识脱氮细菌的适应能力 ,在与瑞士联邦环

境科学与技术研究院(EAWAG)的合作研究中 ,采

用恒化连续培养方法 ,开展了 pH(≥7.5和=6.8)

变化及好氧-厌氧转换对微生物脱氮作用影响的瞬

间动态中间产物产生及抑制的实验观测 。实验表

明 ,脱氮副球菌属(Paracoccus deni tri f icans)的菌

株在各种条件下的生理适应能力不同:pH =≥7.5 ,

好氧与厌氧转换条件下 ,混合微生物脱氮作用能顺

利进行;当降低(如 pH =6.8), 好氧与厌氧互换

时 , 导致脱氮副球菌属的菌株和活性沉积物脱氮过

图 7　百花湖水质恶化期(a)与复苏后(b)总氮(TN)、总磷(TP)浓度对比(据文献[ 19 , 20] 及后续资料整理)

F ig.7　To ta l N and P and their r atio s in Lake Baihua wa te rs during the

w ater quality deterior ation (a)and recovery (b)(Modified after ref.[ 19 , 20])

图 8　湖泊沉积物-水界面氮循环示意图

Fig.8　Diag ram of N-cycle a t the sediment-w ater

interface of lakes

程中有关酶失活及外源有机物对连续培养中细菌脱

氮作用的抑制影响 , 细胞量急剧下降 , 出现大量

NO
-
2 、N2O 等中间产物积累 , 脱氮反应受阻(图

9)[ 23 , 24] 。

　　脱氮反应受阻的微观机理实验表明 ,亚硝酸根

浓度增高受 pH 值降低的影响 。而突发性水质恶化

表征的相互关联指标变化(包括 pH 值降低)的基本

原因是湖底表层沉积物中有机质经生物氧化作用分

解的结果 。二者综合说明 , “湖泊黑潮”发生时可能

出现亚硝酸根浓度增高 。

5　红枫湖-百花湖水体污染的控制
途径

　　为控制红枫湖-百花湖水系统环境质量恶化的

进程 , 宜采取“三防一治”的措施。即:防工业污染 、

流域侵蚀 、生活污染并综合治理湖区:

①防工业污染:湖体中的部分氮来自工业废

水;沉积物中的燃煤微珠及熔融物主要来自工业排

放。控制和削减工业废弃物向水体释放是一个至关

重要的措施。

②防流域侵蚀:湖体中的部分氮 、磷和有机物

来自农田侵蚀 ,特别是入秋后农田放水或降雨冲洗 ,

都可能将上述物质带入湖体 。合理施放化肥农药并

控制在适当限度是一个重要环节 。同时 ,本地区的

酸沉降也是加剧流域化学侵蚀的重要因素 。

③防生活污染:猫跳河流域人口密度高于贵州

全省平均值的80%左右 。人群生活废物排放也是

富营养物质的重要来源 ,特别是有机物 、氮和磷等
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图 9　不同 pH 条件下好氧-厌氧转换对微生物脱氮作用影响的实验观测[ 23 , 24](上图为 pH ≥7.5 ,

温度 = 30℃,稀释率 = 0.03 · h -1 ;下图为 pH = 6.8 ,温度 = 30℃, 稀释率 = 0.03· h-1)(据文献[ 23 , 24])

F ig.9　Experimental results of influence of aerobic and anae robic transfo rmation on bio-denitrification at

diffe rent pH values(above:pH ≥7.5;below:pH= 6.8)(Af te r ref.[ 23 , 24] )

的排放。需要加强对居民集中区 ,特别是汇水区内

城/镇生活污水的治理。

④治理湖区:需要确定湖区功能 、设置保护区 、

限制各种有损于湖水系统的各种活动 ,整治湖区和

周边环境 。同时 ,进一步加强湖泊/水体环境变化的

研究和完善监测体系也是综合治理湖区的重要内

容。

6　结语:深入环境演化与过程研究

　　解决区域性环境问题和预测全球性环境变化两

个领域中存在的许多重要科学问题 ,构成了环境学

科发展的前沿;环境问题是 21世纪全球经济和社会

可持续发展的主要障碍。环境问题本身的研究就是

环境演化的研究 ,在研究未来环境演化的时候 ,更需

要认识现在和过去。地球环境是一个非常复杂的系

统 ,各圈层之间的相互作用在时间和空间上都是无

比精确。为适应国际科学发展的形势和高层次上满

足我国环境保护事业的需要 ,为了 21世纪经济和社

会可持续发展 ,我们必须认识环境问题 、维护环境质

量 ,必须深入开展环境演化与过程的研究。

作为湖泊水体 ,随着湖泊环境功能的转变 ,城市

供水变成了重要需求。在这种新的环境保护问题

中 ,认识湖泊水环境生物地球化学过程更具有特殊

意义 。作为人类污染行为在自然特定气候条件下的

耦合性而产生突发性灾害事件的认识 ,显示出突发

性事件在环境研究的重要性 。本项研究显示出自然

生态修复能力的强劲及其对环境污染自净能力的耦

合关系 ,为环境生物地球化学自我修复提供了一个

典型范例 。特别是对于环境突发事件的认识中 ,寻

求临界变化的预警信号更显得重要 。新近 Scheffer

等对突发事件从动力学系统进行了论述
[ 25]

。

过去的研究工作使我们在全方位 、多元化 、多角

度的了解地球环境系统方面已经迈出了可喜的一

步。然而 ,我们对地球环境的认识还远远不够。我

们更要研究人类对地球环境的影响 ,深入环境演化

与过程研究!
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A Study on the Environmental Bio-geochemical Process
for a Deep-water Artificial Reservoir:As exemplified by
Lake Hongfeng and Lake Baihua , Guizhou , China

WAN Guo-jiang1 , WAN En-yuan1 , CH EN Jing-an1 , WAN Xi2 , BA I Z.G .3 ,

WU Feng-chang4 ,WANG Shi-lu1 , WANG Jing-fu1

(1.State Key Labo ra to ry of Environmenta l Geochemist ry , Institute o f Geochemistry , Chinese Academy of

Sciences , Guiyang 550002 , China;2.Nijmegen Centre fo r Mo lecular Life Sciences , Radboud Unive rsiteit

Nijmegen , 6500 HB Nijmegen , the Netherlands;3.ISRIC-World Soil Info rmation , 6700 AJ Wageningen ,

the Nether lands;4.Chinese Academy of Environmenta l Sciences , Beijing 100012 , China)

Abstract:Lake s H ongfeng and Baihua , ar tificial lake s , w ere lo ca ted in the ca tchment o f the Maotiao Rive r , a br anch o f the Wu-

jiang dist ributa ry of the Yang tze Riv er with low a ltitude and high elevation.The a rea has been intensively inter vened by human

activities.The lake w aters are characterized by sho rt-term residence time , va riable w ater depth and multiple-function se rvices;

their catchment is developed on a geo lo gical backg round o f carbonate ro cks , and mosaicked by lake wa te r surface and agricul-

tur al land use s.The Pb stable isotopic composition o f the upper sediments indica ted tha t the lakes were contaminated by various

sources o f po llutant s.Analy sis of incident cross-cor rela tion w ater-quality indicator s for the paro xy smal deterior ation of w ater

quality in Lake s Baihua and Hong feng , o r “ Lake B lack Ti de” as a “ dead zone” , indica ted that the deteriora tion resulted from

the coupling o f bio-oxidation o f depositional o rg anic ma tter under cer tain seasonal and clima tic conditions.pH-restraints of

denitric pro ce sses led to an increase in NO -
2 concent rations.To maintain good lake wa te r quality , it is necessary to take an inte-

g ra ted measur e to manage the lakes , as w ell as to prevent po lluttio ns from industry , livelihood , and w atershed ero sion.

Key words:Lake Black T ide;deep a rtificial lake;sediment-w ate r inte rface;environmental biog eochemical process;Lakes

Hong feng and Baihua
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