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［摘要］　认识云贵高原的环境变化在局地、区域和全球三个层面上具有重要意义。 不同湖泊沉积物—水界面的生
物地球化学过程具有重要差别，因而其水源保护途径也不尽相同。 ａ．贵州阿哈湖汇水区煤矿开采导致 Ｆｅ—Ｍｎ在
沉积物中积累并产生季节性二次污染。 缺氧季节硫酸盐还原作用上移至沉积物顶部，导致界面亚扩散层对 Ｆｅ２ ＋的
屏蔽，Ｆｅ—Ｍｎ循环受沉积物—水地质界面和氧化—还原化学界面的双重控制。 控制 Ｆｅ—Ｍｎ释放和降低入湖通
量、选取优质水区和清淤处理是污染控制的有效途径。 ｂ．１９９４年秋贵州百花湖出现“突发性”水质恶化，剖析相互
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。 随着水体耗氧—复氧平衡、水流输送及天气好转，水质可望在一段时期内复苏。
后期观测表明了水质的好转。 ｃ．云南洱海沉积物平均堆积速率为０．０４７ ｇ · ｃｍ－２· ａ －１；沉积物顶部几厘米Ｐｂ稳定
同位素组成表明其铅来源稳定；沉积有机质主要为陆源，早期成岩过程 Ｃｏｒｇ垂直剖面具“沉降—降解—堆积”三阶段
分布。 近４６０年间，δ１３Ｃｏｒｇ小幅度频繁波动及 δ１３Ｃｉｎｏｒｇ和 δ１８Ｏｉｎｏｒｇ同步降低的总趋势表明汇水区人为活动的明显影响。
控制陆源有机质的输入通量是保护洱海的基本策略。 ｄ．云南程海是一个湖水离子总浓度接近盐湖下限的中度富营
养湖泊。 沉积物Ｈｏｒｇ ／Ｃｏｒｇ和 Ｃｏｒｇ ／Ｎｏｒｇ原子比率表明其有机质主要源于内生浮游藻类残骸；沉积记录中２１０ Ｐｂｅｘ与 Ｃｏｒｇ
的沉积通量显示出良好的同步关系。 特别是二者同步增大时段表明：２１０Ｐｂｅｘ沉积通量增加指示湖泊初级生产力增
大，这种微粒清洗效应反映了湖泊自然作用对富营养演化的调控作用。
［关键词］　区域环境；深水湖泊；环境过程；核素示踪；环境生物地球化学
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1　前言
湖泊沉积物—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（见图 １）。 认识沉积物—水界面
作用机理和速率对实施环境复苏、评价环境净化、揭
示环境演化、认识全球变化均具有重要实际意义和
科学价值。

云贵高原位于青藏隆起向东部丘陵平原过渡的

斜坡面的内陆区，纬度较低、海拔较高、地面起伏崎
岖；既受控于西环流南支气流，又受西环流北支西南
气流的影响，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。 该地区是

全球环境变化的敏感地区，其湖泊既具有局地水资
源的供给功能，又是一些江河的上游源地。 因此，认
识云贵高原深水湖泊水库的沉积过程在局地、区域
和全球三个层面上都具有重要价值。
2　沉积物—水界面扩散作用可能形成二次
污染及沉积物表层 Pb污染来源辨认

　　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
积物修复的三大技术。 无论哪种修复技术，都需要
了解沉积物中的污染物是否会再迁移到上覆水体，
这是制订修复方案、选定修复材料、预测水质变化的
重要依据。
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图 1　湖泊沉积物—水系统界面作用示意图
Fig．1　Diagram of interface of
sediment—water systems of lakes

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［１ ～３］ ：
１ ） ２１０ Ｐｂｅｘ 在 沉 积 物 中 的 总 累 计 量 仅

１０．３ ｄｐｍ· ｃｍ －２ （１ ｄｐｍ≈１．６７ ×１０ －２ Ｂｑ，下同），
考虑到汇水区域侵蚀来源的份额，２１０ Ｐｂｅｘ的总累计

量仅为总输入量的 ２７．８ ％；
２）５ ｃｍ 深度内孔隙水中２１０ Ｐｂ 与２１０ Ｐｏ 之间存在

放射性平衡，其浓度（３ ±０．２ ｄｐｍ· Ｌ －１ ）足够地高，
表明沉积物顶部存在

２１０ Ｐｂ 扩散和再迁移的通道；
３） ２１０ Ｐｂ 在微粒—水之间的分配系数 （ K ｄ ＝

１ ０００ ｃｍ３· ｇ －１）较低，扩散通量达 １ ～２ ｄｐｍ· ｃｍ －２· ａ －１，
说明

２１０ Ｐｂ在沉积物—水界面扩散损失颇大；
４） ２１０ Ｐｂ 半年内在沉积物顶部扩散的平均距离

为 珋x ＝（D ｅｆｆ t） １ ／２ ＝０．６ ｃｍ（D ｅｆｆ表示
２１０ Ｐｂ 在沉积物中

的有效扩散常数），与沉积物堆积厚度的增长速率
相当，说明２１０ Ｐｂ有可能通过孔隙水扩散而进入到上
覆水体。

通过对各种干扰因素的分析，揭示出季节性缺
氧湖泊在 Ｆｅ—Ｍｎ 激烈循环的同时，存在 Ｐｂ 的沉积
后再扩散迁移，进而建立了２１０ Ｐｂ 扩散丢失的早期成
岩作用模式。 而后，通过对贵州红枫湖深水湖区沉
积物的研究，表明季节性缺氧湖泊沉积物顶部还可
能存在

２１０ Ｐｏ 再迁移作用［ ４］ 。
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。 ２０ 世纪 ８０ 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，首先需要辨认
不同地区或不同沉积物中 Ｐｂ 的来源。

为进一步证实 Ｐｂ 在早期成岩过程中再迁移现
象的存在，必须选择沉积物铅来源稳定的湖泊作为
研究 对 象。 根 据 铅 稳 定 同 位 素 （ ２０６ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ，
２０７ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ， ２０８ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ）组成关系，辨识出洱海沉积
物顶部几厘米内具有稳定的铅来源，而红枫湖具多
源特征（见图 ２）。 从不同地球化学相铅的垂直剖面
分析可见，沉积物界面附近的非碳酸盐相铅可能转
移到可溶性碳酸盐相中，并通过孔隙水产生扩散迁
移。 这既说明特定条件下湖泊沉积物产生二次污染
的可能性，又显示沉积物顶部 Ｐｂ 浓度增高主要是
受早期成岩作用再迁移影响。 这种情况下，作为人
为污染不断加剧证据的沉积记录是失真的

［５ ～７］ 。

图 2　红枫湖与洱海顶部沉积物中 Pb
稳定同位素组成比较［5，6］

Fig．2　The scatter diagram of Pb isotopic ratio
in sediments of Erhai and Lake Hongfeng

湖泊沉积物—水界面及界面附近孔隙水 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［７，８］ 。

微量金属元素再迁移与 Ｆｅ—Ｍｎ 循环相伴存
在。 泸沽湖等沉积物中 Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ 等与

16２００９年第 １１卷第 ５期　



Ｆｅ，Ｍｎ的孔隙水含量剖面具相似特征。 白洋淀沉
积物表层 ５ ｃｍ 深度以上，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｄ，
Ｃｏ，Ｎｉ 含量均成递减趋势，然后又递增至 １０ ｃｍ 深
度并恢复到它们在表层沉积物中的含量水平。 微量
金属元素因地球化学性质不同而表现出增降幅度和

地球化学相分配的差异表征了它们不同程度地伴随

Ｆｅ—Ｍｎ 循环的变化［９ ～１１］ 。
3　阿哈湖季节性 Fe—Mn二次污染受双界
面控制及减轻环境危害的科学基础

　　Ｆｅ和 Ｍｎ 是氧化还原敏感元素，在沉积物—水
界面的迁移行为既反映了氧化还原条件的变化，又
伴随了其他微量金属元素的迁移，特别是下层滞水
带季节性缺氧的深水湖泊，揭示 Ｆｅ—Ｍｎ 的界面循
环关系更具重要价值。 ２０ 世纪 ７０ 年代起，因保护
水源的需要，湖泊 Ｆｅ—Ｍｎ 循环受到学术界的普遍
关注。 一些学者根据湖泊水体的温度分层及其相应
的缺氧状况，建立了湖水中 Ｆｅ—Ｍｎ 在氧化还原边
界层迁移的概念模型

［ １２］ 。 这种模式对于理解 Ｆｅ—
Ｍｎ在湖泊中的地球化学行为具有很好的指示意
义。 但是，这些研究多局限于湖泊水体，较少涉及沉
积物。 氧化还原边界层作为化学界面，其存在状况
随水体性质和水化学特征而改变。 因而，未能反映
沉积物—水这样一个地质界面的时空变化关系；更
反映不出沉积物早期成岩化学过程中有机质耗氧分

解而导致氧化还原边界层转移的因果关系。 湖泊
Ｆｅ—Ｍｎ 循环的一些重要过程都发生在沉积物—水
界面或界面附近的沉积物中。 随后，许多学者开始
注意沉积物—水系统的 Ｆｅ—Ｍｎ循环研究［１３ ～１５］ 。

利用资源与改变环境、资源再生与环境净化互
为因果，区域资源开发利用过程引起的环境灾害已
成为重要问题。 贵州阿哈湖是底层滞水带季节性缺
氧的中型人工湖，也是贵阳城市供水的重要源地。
由于汇水区煤炭资源不合理开采的长期影响，导致
Ｆｅ，Ｍｎ在湖泊沉积物顶部不断蓄积。 当深水湖区
底部季节性缺氧时，产生 Ｆｅ２ ＋，Ｍｎ２ ＋

自沉积物向上

覆水体扩散的二次污染。 这是一个与水质变异密切
关联的“资源开发—污染物蓄积—界面作用”典型
示例

［ １６］ 。
3．1　阿哈湖沉积物—水界面 Fe2 ＋

循环受抑制、
Mn2 ＋

循环激烈进行

阿哈湖建库以来不同部位的淤积速率随库底地

形而异。 坝前淤积速率达 ４．５ ｃｍ· ａ －１ ，厚度超过

１．８ ｍ。 入 湖 的 游 鱼 河 口 淤 积 速 率 也 达
４．１ ｃｍ· ａ －１；库区其余部分淤积厚度一般小于１ ｍ，
平均淤积速率 １．３ ｃｍ· ａ －１ 。 表层 １０ ｃｍ 沉积物中
Ｆｅ 含 量 （ ４．１ ～ ２２．０ ｍｇ · ｋｇ －１ ） 平 均

１１．２ ｍｇ· ｋｇ －１ ；Ｍｎ 含量（０．１６ ～２．２ ｍｇ· ｋｇ －１ ）平
均 ０．６１ ｍｇ· ｋｇ －１ 。 虽然 Ｍｎ 与 Ｆｅ 污染同源，但它
们在沉积物—水界面地球化学运移行为的差异，导
致沉积物中的蓄积变化。 阿哈湖沉积物—水界面
Ｆｅ２ ＋

与 Ｍｎ２ ＋
迁移行为具很大的差异性

［１７ ～２０］ 。 ａ．下
层水体铁浓度增高的起始时间晚于锰，回落的时间
早于锰，增高的幅度也低于锰（见图 ３）；ｂ．顶部沉积
物中，铁的固—液分配系数（Kｄ ）秋季高于冬季，而
锰的固—液分配系数（Kｄ ）总体呈现秋季低于冬季
（见图 ４）；ｃ．Ｆｅ２ ＋

与 Ｍｎ２ ＋
在界面的扩散通量分别为

沉降通量的 ０．１ ％和 ８０．８ ％。

图 3　阿哈湖坝前水体 Fe—Mn
浓度季节变化［19，20］

Fig．3　Seasonal variation of Fe—Mn
in the waters of Lake Aha

3．2　Fe2 ＋
与 Mn2 ＋

迁移行为差异性受控于 Fe—Mn
的生物地球化学过程

在沉积物—水界面，Ｆｅ３ ＋→Ｆｅ２ ＋，Ｍｎ４ ＋→Ｍｎ２ ＋

及 ＳＯ２ －
４ →Ｓ２ －

等 ３ 个还原作用都产生在特定的氧化
还原条件下。 水溶液中 Ｆｅ２ ＋，Ｍｎ２ ＋

浓度随电子活度

（ｐＥ）的降低而升高。 而 ＣａＳＯ４ 饱和溶液中，当 ｐＨ
＜７ 时，ＳＯ２ －

４ 被还原为 Ｓ２ －；当 ｐＨ ＝７ 时，需要 ｐＥ ＜
－３ 时， ＳＯ２ －

４ 才能明显地还原为 Ｓ２ －［２１］ 。
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图 4　阿哈湖沉积物—水界面 Fe—Mn的固—液
分配系数（Kd）垂直变化［19，20］

Fig．4　Vertical variation of Kd of Fe—Mn in the
sediment －water interface of Lake Aha

季节性 Ｆｅ—Ｍｎ 沉积后迁移是沉积物水界面氧
化还原条件变化的结果：ａ．ＳＯ２ －

４ 是阿哈湖水的主

要阴离子，在深水湖区沉积物 ６ ｃｍ 深度，ＳＯ２ －
４ 浓度

降至 ０．１ ｍｍｏｌ· Ｌ －１ ，限制了硫酸盐还原作用的进
行。 ｂ．脱硫弧菌属细菌是沉积物硫酸盐还原过程
中起主要作用的微生物。 还原环境、ＳＯ２ －

４ 存在及适

当的能源供给是硫酸盐还原细菌（ＳＢＲ）生长和代谢
作用的 ３ 个基本条件。 阿哈湖沉积物满足上述三点
（见图 ５），缺氧季节还原菌产生的硫酸盐还原作用

可能上移到沉积物—水界面进行，制约溶解态 Ｆｅ２ ＋

向上覆水体扩散。 ｃ．微生物对有机质氧化作用的
影响，沉积物中的有机碳越多，则严重缺氧从而导致
Ｍｎ４ ＋

的还原越激烈，促成了阿哈湖季节性缺氧时锰
自沉积物向水体激烈释放。

图 5　阿哈湖沉积物—水界面 NO －
3 ，SO2 －

4

及 SBR浓度剖面分布［19，20］

Fig．5　Vertical variation of NO －
3 ，SO2 －

4 and
SBR in the sediment －water interface of Lake Aha

缺氧季节还原态 Ｆｅ—Ｍｎ 向上覆水体扩散时，
硫酸盐还原作用上移至沉积物顶部。 阿哈湖水中铁
和锰浓度季节性增高的差异现象正是 Ｆｅ２ ＋

与伴随

硫酸盐还原生成的 Ｈ２ Ｓ 反应后，形成 ＦｅＳ 沉淀并抑
制 Ｆｅ２ ＋

向上覆水体释放，这种选择性屏蔽效应虽然
制约氧化还原状况的改变，但更显示了沉积物—水
地质界面对于元素运移转化的控制性影响。

深水湖泊沉积物—水界面 Ｆｅ２ ＋
与 Ｍｎ２ ＋

迁移行

为的上述差异性说明 Ｆｅ２ ＋
的界面循环受抑制、Ｍｎ２ ＋

循环激烈进行，ｐＨ 和 ＨＣＯ －
３ 具特征分布，有机质生

物氧化和硫酸盐还原导致界面亚扩散层屏蔽效应，
Ｆｅ—Ｍｎ 循环受水—沉积物地质界面和氧化还原化
学界面的双重控制（见图 ６）。

图 6　阿哈湖沉积物—水界面 Fe—Mn循环综合模型［19，20］

Fig．6　Diagram of Fe—Mn cycle in the sediment －water interfaces of Lake Aha
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3．3　地球化学原理为阿哈湖污染控制提供技术

途径

　　为控制阿哈湖水体发生的 Ｆｅ—Ｍｎ 季节性二次
污染，湖泊管理部门已相继采取了若干水质保护和
污染控制措施，并取得了预期的效果［ ２２，２３］ 。 例如，
ａ．综合利用资源，控制环境有害物的释放：阿哈湖
汇水区煤矿综合开发利用水平的提高、矿坑废水的
处理、煤矸石堆的复垦、以及其他生态恢复措施都有
效地控制了 Ｆｅ—Ｍｎ 的释放；ｂ．营造地球化学垒，
降低污染物输送：阿哈湖水质控制的前期，曾经在上
游投放石灰，使进入水体的 Ｆｅ—Ｍｎ 沉淀，在上游地
带形成一道地球化学屏障，从而减少 Ｆｅ—Ｍｎ 的入
湖通量；ｃ．认识污染机理，选取水环境优质区：为获
取优质水，阿哈湖曾实行按季节分层取水的措施，体
现出认识水体 Ｆｅ—Ｍｎ浓度时空变化过程是控制其
季节性二次污染的基础；ｄ．净化环境场，清除潜在污
染威胁：通过清淤处理，净化湖底环境场是根治二次
污染的关键。
4　贵州百花湖—红枫湖“黑潮”的形成机理
及控制途径

　　贵州红枫湖和百花湖是乌江支流猫跳河梯级开
发的两级人工湖，也是贵阳城市供水的重要水源地
之一。 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、鱼类大量死
亡。 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？ 政府决策者和社会民众都盼望
能得到回答。
4．1　贵州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 Ｎ—Ｐ
关系、悬浮颗粒与沉积物有关参数。

调查表明：ａ．百花湖系一个底层滞水带季节性
缺氧的高氮湖泊；ｂ．百花湖富营养过程的限制因子
是磷；ｃ．沉积物中较高的总磷和有效磷提供了磷自
沉积物向上覆水体释放的物质来源；ｄ．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（见图 ７）；ｅ．沉积物中有
机质耗氧分解伴随还原态 Ｓ２ －

的形成，Ｈ２ Ｓ 及其他
硫化物的扩散导致水体变黑发臭；ｆ．湖水亚硝酸盐
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；ｇ．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；
ｈ．沉积物表层存在着微粒再悬浮作用的可能；ｉ．汇
水区外源性输入是表层沉积物中有机质的重要来

源。 这种突发性水质恶化事件被称为 “湖泊黑
潮” ［２４，２５］ 。

注：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

图 7　百花湖水质恶化期不同深度
沉积物的有机质对比［24］

Fig．7　Comparison of organic matter in
different location sediments with water

quality deterioration phase at Lake Baihua

基于上述分析，可以认为百花湖发生的水质恶
化事件有如下过程：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 Ｐ 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
衍。 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 Ｐ 和 Ｈ２ Ｓ 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
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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沉积物的
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（见
图 ８），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。

注：ＥＨ －１，ＥＨ －２，ＥＨ －３ 为洱海汇水区表土；ＥＨ湖 为洱海
沉积物；ＨＦ －１，ＨＦ －２，ＨＦ －３，ＨＦ －４ 为红枫湖汇水区表
土；ＨＦ湖 为红枫湖沉积物

图 8　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

［26］

Fig．8　Inventories of 7Be in lake sediments and
watershed soils at Erhai and Lake Hongfeng

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，随后的观测表明了水质的好转
（见图 ９）。
4．2　微生物硝酸盐脱氮作用受 pH 值限制

由于自然和人为影响，红枫湖、百花湖水体三氮
总量居云贵高原湖泊之首。 这些深水湖区下层滞水

图 9　百花湖水质恶化期与复苏后的 N－P对比［24］

Fig．9　N－P of waters in deterioration and resuscitation
phase at different depths of Lake Baihua

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，同时，还是“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。

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 ＮＯ －

３ ；缺氧时，脱氮细菌以 ＮＯ －
３ 代替 Ｏ２ 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 denitrificans）的菌株在
各种条件下的生理适应能力不同。 ｐＨ≥７．５ 的好氧
与厌氧转换条件下，混合微生物脱氮作用能顺利进
行；当 ｐＨ 值降低（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
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，导致大量
ＮＯ －

２ ，Ｎ２ Ｏ 等中间产物积累，脱氮反应受阻［２７，２８］ 。
脱氮反应受阻的微观机理实验表明，发生“湖
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泊黑潮”时，亚硝酸根浓度增高是受 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，从而佐证了前
期调查的结论。

为控制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：防工业污染、防流域侵蚀、
防生活污染。 需要确定湖区功能、设置保护区、限制
有损于湖水系统的各种活动，整治湖区和周边环境。
5　云南洱海沉积外源有机质、“沉降—降解

—堆积”三阶段及水质保护原理
　　洱海是滇西高原最大的断陷湖。 洱海水源保护
对于地区性的经济社会持续发展和全球性的生态安

全兼具重要意义。 受碳酸盐岩地质背景、土壤类型
等因素的控制，洱海水体具岩溶水化学特征：ａ．水
质组成以 Ｃａ２ ＋，Ｍｇ２ ＋，ＨＣＯ －

３ 为主，为重碳酸盐类—
钙组—Ⅱ型水 （ＣＣａ

０ ）；ｂ．湖水表现为弱碱性、中硬
度、低矿化度。 虽然洱海是一个永久性含氧湖，但深
水湖区的氧化还原状况也存在一定变化。

位于湖区近出口处的 １ 号样点的沉积物柱芯
（ＥＨ９４０７１３ －１ －１ ） 与 深 水 湖 区 ３ 号 样 点
（ＥＨ９４０７１３ －３ －２）两柱芯２１０ Ｐｂｅｘ方法计年结果一

致。 ＥＨ９４０７１３ －３ －２ 柱芯的２１０ Ｐｂｅｘ方法与
１３７ Ｃｓ 时

标计算的沉积物堆积速率也相符 （见表 １），证明
１３７ Ｃｓ和２１０ Ｐｂ ｅｘ计年的可靠，表征洱海深水湖区沉积
物柱芯具连续、稳定的堆积特点。

表 1　137Cs 和 210Pbex计年的洱海沉积

物平均堆积速率［29 ～31］

Table 1　Sedimentation rate of Lake Erhai based
on 137Cs and 21 0Pb dating

计年

方法
柱芯号

时标

年代／ａ
质量深度

／（ ｇ· ｃｍ －２ ）
沉积物堆

积速率

／（ｇ · ｃｍ －２· ａ －１）
２１０ Ｐｂ ｅｘ ＥＨ９４０７１３ －１ －１

ＥＨ９４０７１３ －３ －２ 全柱芯

０．４３３ ～７．２８
０．０４４
０．０４５

１３７ Ｃｓ １９６４ １．４５５ ０．０４８ ±０．００３

对沉积物柱芯的研究表明：ａ．Ｃ ｔｏｔａ ｌ （总碳），Ｃ ｏｒｇ
（有机碳） 及 Ｃ ｉｎｏｒｇ （无机碳）同步变化，具稳定的垂
直分布图示。 Ｃ ｏｒｇ平均占 Ｃ ｔｏ ｔａｌ的８７．９ ％，因有机质
降解的影响，早期成岩过程中 Ｃ ｏｒｇ垂直剖面呈现“沉
降—降解—堆积”三阶段分布特征（见图 １０），平均

图 10　EH940713 －3 －2与 EH911208 －3 －5柱芯
沉积物 Corg降解分析

［32，33］

Fig．10　Corg decomposition in sediment
cores EH940713 －3 －2 and EH911208 －3 －5

沉降通量为 １２．７ ｇ · ｍ －２ · ａ －１ ，堆积通量为
７．２０ ｇ· ｍ －２ · ａ －１ （占沉降通量的 ５４．５ ％），降解
速率常数为 ０．０１７ ａ －１ ，寄宿时间为 ４０ ａ。 因孔隙水
对方解石不饱和，Ｃ ｉｎｏ ｒｇ剖面含量有一定波动，堆积通
量为 ０．６２ ｇ· ｍ －２ · ａ －１ ，仅相当于 Ｃ ｏｒｇ堆积通量的

８．６ ％（见表 ２）。 ｂ．氮的垂直分布与 Ｃ ｏｒｇ相似（见图
１１），平均沉降通量为 ２．６２ ｇ· ｍ －２ · ａ －１，堆积通量
为１．２１ ｇ· ｍ －２· ａ －１ （为沉降通量的 ４６．０ ％）；降解
速率常数为有机碳的 １．４ 倍，寄宿时间仅为有机碳
的 ３／４。 ｃ．Ｐｏｒｇ，Ｐ ｔｏｔａ ｌ和 Ｐ ｉｎｏ ｒｇ呈同步变化并与 Ｃ ｏｒｇ相似

（见图 １１），Ｐｏｒｇ的转化导致 Ｐ ｉｎｏ ｒｇ增高；Ｐ ｔｏ ｔａ ｌ和 Ｐｏｒｇ的

平均沉降通量分别为 ０．６９ ｇ · ｍ －２ · ａ －１
和

０．１８ ｇ· ｍ －２· ａ －１；堆积通量分别为 ０．５５ ｇ· ｍ －２· ａ －１

和０．１２ ｇ· ｍ －２ · ａ －１ 。 ｄ．硫显示出不规则的较大波
动，沉降与降解阶段的含量变化不明显；堆积阶段后
出现积累，沉降和堆积通量分别为 ０．７３ ｇ· ｍ －２ · ａ －１

和 １．２３ ｇ· ｍ －２ · ａ －１ 。 ｅ．Ｃ／Ｎ 原子比与 Ｃ ｏｒｇ的深度

变化趋势一致，在沉降阶段和堆积阶段分别为 ５．８
和 ６．８，堆积阶段与海洋 Ｒｅｄｉｆｉｅｌｄ 值基本一致，指示
沉积物有机质主要源自无纤维束的陆源植物；Ｃ／Ｓ
原子比由沉降阶段的 １∶０．０２１ 降至堆积阶段的
１∶０．０６５ （见表 ３ ）。 ｆ．δ１３ Ｃ ｏｒｇ 为 －２５．０３ ‰ ～
－２８．０３ ‰，变幅仅 ３ ‰，同样指示有机质主要来自
陆源植物。 在近 ４６０ 年间，δ１３ Ｃ ｏｒｇ小幅度频繁波动

显示汇水区人为活动对植物生产力的明显影响（见
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图 １２）。 ｇ．δ１３ Ｃ ｉｎ ｏｒｇ和 δ１８ Ｏ ｉｎｏｒｇ具同步变化并指示该

地区近 ７００ 年气候的“暖—冷—暖”波动及小冰期
的历史记录；δ１３ Ｃ ｉｎｏｒｇ ／δ１８ Ｏ ｉｎ ｏｒｇ降低的总趋势显示湖

区生物地球化学作用和人为影响的增强（见图 １２）。
洱海近代沉积物中 Ｃ 及 Ｎ，Ｐ，Ｓ 等元素的赋存

状态和组合特征反映出云贵高原特殊地质环境背

景条件下元素地球化学循环及有机污染物的特异

性。 洱海沉积物有机质含量较高、主要为陆源、降
解梯度大，但选择性不明显；有机质降解过程呈
“沉降—降解—堆积”三阶段分布特征。 Ｃ—Ｎ—
Ｐ—Ｓ 降解的通量和速率为控制陆源有机质的输
入、确定洱海环境容量提供了科学依据，是洱海环
境管理和治理决策的科学基础，已录入枟大理洱海
科学研究枠 ［ ３４］ 。

注：图 （ ｂ）中，Ｐ ａｄｓ，Ｐ Ｆｅ，Ｐ ｃａ ，Ｐ ｉｎｏｒｇ，Ｐ ｏｒｇ分别代表吸附态磷 、铁束缚磷、钙磷、碎屑磷和有机磷
图 11　EH940713 －3 －2沉积物柱芯 N（a），P形态（b）及 N／Porg比率（c） ［32，33］

Fig．11　N（a）P speciation （b） ＆ N／Porg ratio （c） in sediment core EH940713 －3 －2
　　 表 2　洱海沉积物柱芯中有机碳，氮，硫，磷生物地球化学行为参数［32，33］

Table 2　Parameters for bio－geochemical behavior of Corg， Norg， Sorg， Porg in sediment cores at Lake Erhai
沉降阶段 降解阶段 堆积阶段

项　目 沉积物

柱芯编号

持续深度／ｃｍ
时间 ／ａ

沉降通量

／（ ｇ· ｍ －２ · ａ －１ ）
持续深度 ／ｃｍ
时间 ／ａ

降解速率常

数／ａ －１ 半衰减时间／ａ 堆积通量

／（ ｇ· ｍ －２ · ａ －１ ）
ＥＨ９４０７１３ －３ －２ ４ ／１３．５ １３．０ １０ ／３５ ０．０１７ ７ ３９．１ ７．０８

有机碳 ＥＨ９１１２０８ －３ －１ ４．５ ／１３．０ １２．４ １０ ／３３ ０．０１６ ６ ４１．７ ７．３２
平　　均 ４ ／１３ １２．７ １０ ／３４ ０．０１７ ２ ４０．４ ７．２０

有机氮 ＥＨ９４０７１３ －３ －２ ４ ／１３．５ ２．６２ １０ ／３５ ０．０２３ ４ ２９．６ １．２１
有机硫 ＥＨ９４０７１３ －３ －２ １０ ／４８．５ ０．７３ １．２３
有机磷 ＥＨ９４０７１３ －３ －２ １０ ／４８．５ ０．１８ ０．１２
总　磷 ＥＨ９４０７１３ －３ －２ １０ ／４８．５ ０．６９ ０．５５

表 3　EH940713 －3 －2沉积物柱芯中有机质碳－氮－硫－磷的原子比［32，33］

Table 3　Atomic ratios among Corg －N– S－P in sediment core EH940713 －3 －2
Ｃ ｏｒｇ ／Ｎ Ｃ ｏｒｇ ／Ｓ Ｎ ／Ｐ Ｃ ｏｒｇ ∶ Ｎ　 ∶ Ｐ　　 ∶ Ｓ

沉降阶段 ５．８ ４８ ３２ １８６
或　１

∶
∶

３２　
０．１７

∶
∶

１　　
０．００５ ４

∶
∶

４
０．０２１

堆积阶段 ６．８ １５ ２２ １５２
或　１

∶
∶

２２　
０．１５

∶
∶

１　　
０．００６ ６

∶
∶

１０
０．０６５

Ｒｅｄｉｆｉｅｌｄ ６．６ ６ １６ １０６
或　１

∶
∶

１６　　
０．１５

∶
∶

１
０．００９ ４

∶
∶

１７
０．１６
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图 12　EH911208 －3 －4柱芯沉积物 Cinorg，Oinorg及 Corg

同位素组成及其变化趋势［32，33］

Fig．12　Profile of Cinorg， Oinorg and Corg

isotopes in sediment core EH911208 －3 －4
6　云南程海沉积内源有机质记录的微粒清
洗效应及对富营养过程的调控作用

　　程海是一个湖水离子总浓度接近盐湖下限的中
度富营养湖泊， 位于云南省西北部永胜县境
（２６°２７′Ｎ ～２６°３８′Ｎ， １００°３８′～１００°４１′Ｅ），形成于
更新世早期，系一构造断陷湖泊，由海口河与金沙江
相通。 湖水寄宿时间 １３．４５ ａ。 １６９０—１９８０ 年的
２９０ 年间，水位下降 ３９ ｍ，逐渐变成封闭—半封闭式
的闭流型湖泊。 该湖无远源性河流输入湖水中，湖
周地表径流、地下水和湖面降水分别占 １８．８ ％，
４２．７ ％和 ３８．５ ％。 由于湖区充足的光热条件和特
异的水质组成，为蓝藻提供了适宜的生存环境。

在程海深水湖区覆水 ２８ ｍ 处采集沉积物柱芯
（ＣＨ９７０６０８ －１），完成了２１０ Ｐｂ ｅｘ和

１３７ Ｃｓ 测定及 Ｃ ｏｒｇ，
Ｎ ｏｒｇ，Ｈ ｏｒｇ等组分分析。 ａ．基于２１０ Ｐｂ 和１３７ Ｃｓ 地质年代
学方法的精确测定，显示出近几十年间沉积物堆积
基本稳定

［３５ ～３７］ ，特别是近期获得了 ２３９ ＋２４０ Ｐｕ与１３７ Ｃｓ
基本相似的分布图示（见图 １３） ［３８］ ，不仅证实前期
计年研究的可靠性，而且表明２３９ ＋２４０ Ｐｕ 可能弥补１３７

Ｃｓ 因半衰期较短而用于地表地球化学环境过程示
踪的不足；ｂ．沉积物柱芯中 Ｈ ｏｒｇ ／Ｃ ｏｒｇ和 Ｃ ｏｒｇ ／Ｎｏｒｇ原子

比平均值分别为 ５．５１ 和 ７．０４，辩识其沉积有机质
主要源于湖泊内生浮游藻类残骸；ｃ．２１０ Ｐｂ ｅｘ比活度

垂直剖面呈现出特异的峰值分布，并与 Ｃ ｏｒｇ垂直剖

图 13　CH970608 －1沉积物柱芯239 ＋240Pu与137Cs
比活度垂直剖面比较［37，38］

Fig．13　Comparison of vertical profile for 239 ＋240Pu
and 137Cs in the sediment core（CH970608 －1）

面相似（见图 １４）。 这一现象可能与制约２１０ Ｐｂｅｘ转入

沉积物的机制有关。 根据沉积物有机质“沉降—降
解—堆积”的三阶段特征，模拟计算出 １９７０ 年以来
有机碳沉积通量（Ｆ（Ｃ ｏｒｇ））。 不同年代２１０ Ｐｂ ｅｘ的沉积

通量 Ｆ（ ２１０ Ｐｂ ｅｘ）与 Ｆ（Ｃ ｏｒｇ ）显示出很好的同步关系。
特别是 １９７２—１９７５ 年和 １９８６—１９８９ 年两个时段，
二者同步增大。 湖泊水体中有机质沉积通量突发增
大，可能显著地增大２１０ Ｐｂ ｅｘ被清洗而转入沉积物的

通量。 即是 Ｆ（Ｃ ｏｒｇ）的变化导致 Ｆ（ ２１０ Ｐｂｅｘ ）的变化，
而

２１０ Ｐｂｅｘ的行为对有机质生产力变化准确响应，Ｆ
（ ２１０ Ｐｂ ｅｘ）的变化在一定程度上反映出湖泊生产力的
历史演变（见图 １５）。

图 14　CH970608 －1沉积物柱芯210Pbex， Corg

及孔隙度垂直剖面比较［36，37］

Fig．14　Comparison of vertical profile for 210Pbex， Corg

and porosity in the sediment core（CH970608 －1）
程海沉积物中

２１０ Ｐｂｅｘ －Ｃ ｏｒｇ沉积通量耦合的现

象，对于挽近过去历史时间里，在沉积物中营养传输
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图 15　程海沉积物中近 30年间210Pbex和 Corg

沉积通量变化［36，37］

Fig．15　The depositional flux variety of 210Pbex and Corg

at recent 30 years in the sediments of Lake Chenghai

和有机碳系统之间的关系上，提供了一个清晰的实
例，揭示湖泊富营养过程中存在的微粒清洗效应及
其自净化作用的基本原理。 在认识富营养形成机理
和历史演化，控制湖泊水质恶化上具有重要实际意
义和科学价值

［ ３６，３７］ 。
此外，从营养元素循环、生物大分子降解过程和

Ｆｅ—Ｍｎ—Ｓ体系的氧化还原变化角度对云贵高原
不同部位湖泊沉积物—水系统进行的一组研究结果
表明：湖泊沉积物—水界面存在 “活性有机质分
解—溶解营养盐释放—浮游生物吸收—活性有机质
沉降”的快速循环，以促成富营养湖泊的高生产力
水平；沉积物中生物残骸细胞破裂后，蛋白质，ＤＮＡ，
ＲＮＡ降解导致的氮—磷差异性释放与微生物作用
存在耦合关系；Ｆｅ—Ｍｎ—Ｓ 的微生物作用差异，沉
积物早期成岩氧化还原序列变化对营养元素生物地

球化学行为有控制作用
［３９ ～４３］ 。

7　结语
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，而环境演化在研究未来的时候，
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，必须认识环境问题和维护环境
质量，必须深入开展环境演化与过程的研究。
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Ｍｎ 的季节性释放特征 ［ Ｊ］．科学通报， １９９６， ４１（７ ） ：６２９ －
６３２

［１９］　万　曦， 万国江， 黄荣贵，等．阿哈湖铁、锰沉积后再迁移的
生物地球化学机理 ［ Ｊ］．湖泊科学， １９９７， ９（２） ：１２９ －１３４

［２０ ］ 　 Ｗａｎ Ｇｕｏｊｉａｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｒｏｎｇｇｕｉ， Ｐｕ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
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ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ａｈａ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂｓ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９７， １６（４） ：３４７ －３５２

［２１］　Ｓｔｕｍｍ Ｗ， Ｍｏｒｇａｎ Ｊ．Ａｑｕａｔｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，　 ａｎ Ｉｎｔｒｕｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｍ-
ｐｈａｓｉｚｉｎｇ　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ 　 Ｅｑｕｌｉｂｒｉａ 　 ｉｎ 　 Ｎａｔｕｒａｌ 　 Ｗａｔｅｒｓ （ ２ｎｄ
ｅｄ） ［ Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ， １９８１

［２２］　刘光建．阿哈水库锰、铁等变价元素的水环境地球化学屏障研究
［Ａ］．贵州省水资源保护论文集［Ｃ］．贵州：１９９３．１２７ －１３１

［２３］　徐毓荣， 周　青，　苏安娜，等．饮用水源锰污染控制及优化
分层取水研究 ［ Ａ］．贵州省水资源保护论文集 ［ Ｃ］．贵州：
１９９３．１３２ －１３６

［２４］　白占国， 吴丰昌， 万　曦， 等．百花湖季节性水质恶化机理
研究 ［ Ｊ］．重庆环境科学， １９９５， １７（３） ：１０ －１４

［２５］　吴丰昌， 白占国， 万国江， 等．贵州百花湖沉积物中磷的再
迁移作用 ［ Ｊ］．环境科学进展， １９９６， ４（３） ：５８ －６１

［２６］　万国江， 白占国， 刘东生， 等．１３７ Ｃｓ 在滇西与黔中地区散落
的差异—青藏隆起对滇西地区全球性扩散大气污染物散落
屏蔽效应的推断 ［ Ｊ］．第四纪研究， ２００１， ２１（５） ：４０７ －４１５

［２７］　万　曦， 万国江， 黄荣贵， 等．微生物脱氮作用及对中间产
物的抑制 ［ Ｊ］．植物营养与肥料学报， ２０００， ６（２） ：２２７ －２３２

［２８］　Ｗａｎ Ｘｉ，Ｗａｎ Ｇｕｏｊｉａｎｇ， Ｓｎｏｚｚｉ Ｍ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｒａｃｉｃｃｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ ［ Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， １９（２） ：１８６ －１９２

［２９］　万国江．现代沉积的 ２１０ Ｐｂ 计年 ［ Ｊ］．第四纪研究， １９９７， １７
（３） ：２３０ －２３９

［３０］　万国江．现代沉积年分辨的 １３７ Ｃｓ 计年—以云南洱海和贵州红
枫湖为例 ［ Ｊ］．第四纪研究， １９９９， １９（１） ：３ －８０

［３１］　徐经意， 万国江， 王长生， 等．云南省泸沽湖、洱海现代沉积
物中 ２１０ Ｐｂ，１３７ Ｃｓ 的垂直分布及其计年 ［ Ｊ］．湖泊科学，１９９９，
１１（２） ：１１０ －１１６

［３２］　万国江，白占国， 王浩然，等．洱海近代沉积物中碳 －氮 －硫
－磷的地球化学记录 ［ Ｊ］．地球化学，２０００，２９（２） ：１８９ －１９７

［３３］　Ｗａｎ Ｇｕｏｊｉａｎｇ， Ｂａｉ Ｚｈａｎｇｕｏ，Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ， ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉ-
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ －ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｌａｋｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ-
ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００３，２１（５） ：
４８９ －５０２

［３４］　白建坤．大理洱海科学研究［Ｍ］．北京：民族出版社， ２００３
［３５］　胥思勤，万国江．云南省程海现代沉积物 １３７ Ｃｓ，２１０ Ｐｂ 的分布

及计年研究 ［ Ｊ］．地质地球化学，２００１，２９（１） ：２８ －３１
［３６］　万国江， 陈敬安， 胥思勤，等．２１０ Ｐｂ ｅｘ沉积通量突发增大对湖

泊生产力的指示—以程海为例 ［ Ｊ］．中国科学 （ Ｄ 辑 ） ，地球
科学，２００４，３４（２） ：１５４ －１６２

［３７］　 Ｗａｎ Ｇｕｏｊｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇａｎ， Ｗｕ Ｆｅｎｇｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ２１０ Ｐｂ ｅｘ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｎｕｔｒｉｅｎｔ －
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｌａｋｅ： ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｃｈｅｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ２２４（４） ：２２３ －２３６

［３８］ Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎ， Ｌｉａｏ Ｈａｉｑｉｎｇ， Ｗｕ Ｆｅｎｇｃｈａｎｇ，　ｅｔ ａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉ-
ｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ２３９ ＋２４０ Ｐｕ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ２４０ Ｐｕ ／２３９ Ｐｕ ａｔｏｍ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｅｄｉ-
ｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈｅｎｇｈａｉ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｄｉｏａｎ-
ａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ２７５（１） ：３７ －４２

［３９］　Ｗｕ Ｆｅｎｇｃｈａｎｇ，Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ，Ｗａｎ Ｇｕｏｊｉａｎｇ．Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ，
Ｐ ａｎｄ Ｓｉ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ／ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ-
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ］．Ｗａｔ Ｒｅｓ， ２００１， ３５ （ ５ ） ：１３３４ －
１３３７

［４０］　梁小兵，万国江，黄荣贵，等．蛋白质和核糖核酸在阿哈湖沉
积物中的变化特征 ［ Ｊ］．地球化学，２００１，３０（４） ：３４３ －３４６

［４１］　陈敬安，万国江，汪福顺，等．湖泊现代沉积物碳环境记录研
究 ［ Ｊ］．中国科学（Ｄ 辑） ，２００２，３２（１） ：７３ －８０

［４２］　王雨春， 万国江， 尹澄清， 等．红枫湖、百花湖沉积物全氮、
可交换态氮和固定铵的赋存特征 ［ Ｊ］．湖泊科学，２００２，１４
（４） ：３０１ －３０９

［４３］　罗莎莎，万国江，黄荣贵．云南阳宗海沉积物—水界面铁、锰、硫
的循环特征 ［Ｊ］．城市环境与城市生态，２００３，１６（５）：７５ －７７

Environmental process of the deep-water lakes and approach
to the protection of water resources on

the Yunnan-Guizhou Plateau

Ｗａｎ Ｇｕｏｊｉａｎｇ
（State Key Laboratory of Environmental Geochemistry， Institute of Geochemistry，

Chinese Academy of Sciences， Guiyang 550002， China）

［Abstract］　Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ， ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｙｕｎｎａｎ-Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｂｉｏ-ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ-ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｘｉｓｔｓ ａｍｏｎｇ ｌａｋｅｓ
ｓｏ ｔｈａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｖａｒｙ．ａ．Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ａｈａ ｃａｕｓｅｓ Ｆｅ-
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Ｍｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎ ａｎｏｘｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｄｅ-
ｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｅ２ ＋ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ．
Ｔｈｅ Ｆｅ-Ｍｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ-ｗａｔｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ-ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｆｅ-Ｍｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｆｌｕｘ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｋｅ， ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｇｏｏｄ-ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ａｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ．ｂ．Ｐａｒｏｘｙｓｍａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｉｈｕａ
ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， １９９４ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ-ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ “Ｌａｋｅ Ｂｌａｃｋ Ｔｉｄｅ” ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏ-ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｐＨ-ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｄｅ-ｎｉｔｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＮＯ －

２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ， ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．ｃ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ ｉｓ
０．０４７ ｇ · ｃｍ-２ · ａ-１．Ｔｈｅ Ｐｂ-ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｓｔａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ
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