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摘 要
:

选择西南云贵高原乌江流域的百花湖水库进行了气象
、

水温度和水化学 ( D o
、

F e
n 和 M n ll ) 的连续监测 ( 13 个

月 )
.

结果表明
,

由于气候等原因
,

百花湖水库的水体在夏季形成分层
,

但是没有典型分层湖泊的温跃层变化
,

这种水体温

度结构可 以在 4 一 10 月保持稳定
;这种

“

不显著的
”

温度分层结构
,

有效限制了上下水团的混合
,

形成显著的水体溶解氧分

层
,

氧化 /还原界面可达到水深 s m 左右
.

20 世纪 90 年代初以来
,

贵州多座水库频繁出现的季节性水质恶化现象
,

与水库

水体混合期 (多为夏末初秋 )
,

水体分层结构失稳有关
.

上下层水体的垂直交替
,

使下层水体中的还原性物质带人上层湖

水
,

造成表层水体缺氧和表观浑浊
,

鱼类窒息死亡
.

在百花湖水库的研究表明
,

西南地区深水水库
,

可以在夏季出现一定的

水体温度分层结构
,

并导致显著的水体水化学 (如溶解氧 )分层
,

进而影响水库水环境质量
.

关键词
:

峡谷型水库
;
水体分层

;
水质恶化

;百花湖水库
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世界河流正受到筑坝拦截的广泛影响〔’ 一 `」
.

在中国
,

长江
、

黄河等主要河流因为梯级水电站的修建而正

以惊人的速度被拦截
,

仅长江流域内已建成 4
.

8 万座水库
,

其中大型水库 137 座囚
.

水坝对河流水量的拦截

调蓄
,

极大地改变了河流原有的自然过程
,

包括水量
、

水动力
、

水化学
、

水生生物
、

物质地球化学循环等重要

过程
.

这种变化将对包括河口
、

直到近海的整个流域水文系统的生态环境产生深远影响
,

如
,

水库 (生物 ) 中

生源物质的吸收
、

滞留
,

有可能干扰对近海生态系统具有重要意义的陆
一

海物质输送 `6 一 `“ 了
.

流域中对河流

广泛的筑坝拦截
,

使
“

河流水库化
”

成为陆地水文系统的重要特点
.

通常
,

水库在流域中还具有灌溉
、

供水
、

水产养殖等重要的社会服务功能
,

我国近 80 % 的城市供水是靠水库蓄水
.

因此
,

水库内发生的许多重要过

程对流域社会经济的可持续发展也具有重要意义
.

河流筑坝拦截后
,

水动力强度降低
,

河流
“

急流生态环境
”

逐渐向湖泊的
“

静水环境
”

方向演化 ;水库水

深的大幅增加
,

使水环境可能发生类似天然湖泊的
“

湖沼学反应
” .

但是
,

水库在水文过程 (人为调蓄 )
、

水体

直溜时间
、

来水方式 (异重流影响 )等方面与 自然湖泊有较大差异
,

因此水库内的
“

湖沼学反应
”

可能又具有

自身的特殊性 ;也由于人为扰动的差异
,

水库过程可能在很大范围内变化
.

从 目前情况看
,

尽管筑坝拦截的
“

河流水库化
”

对陆地水文系统的影响如此广泛
,

但是对水库
“

湖沼学过程
”

的研究在深度和广度上仍然十

分不足
,

限制了我们对
“

水库 一河流 一 流域
”

系统一些重要生态环境演化问题的深人理解
.

对于有一定水深的湖泊
,

水体的季节性分层 ( the lnr al
s tar it if ca it on ) 可能对湖泊内几乎所有水环境演化

过程的起着控制或影响作用 [ ” 〕
.

由于水体的热能传输不均匀
,

冷
、

热水体密度的差异导致水体的物理分层
,

进而使不同水团化学性质的差异
.

这种差异决定 了湖泊内水化学 (如氧化
一
还原 )变化

、

物质地球化学循

环
、

水生生物作用的时空分布等重要湖沼学过程
.

中等深度 ( > 10 m )的温带湖泊和阿尔卑斯型高山湖泊
,

形成显著的水体热分层 〔川
.

为了满足发电的需要
,

许多水库通常修建高坝以获得最大的发电势能
.

我国西南地区 ( 如
,

云贵川地

区 )修建了大量高坝大库容水库
,

长江三峡是最新的令人印象深刻的例子 5[]
.

出于发电的需要
,

这些水库通

常修建高坝以获得最大发电势能
,

水库的大水深使水体分层具备必要条件
.

我国西南地区气候温和
,

水温的

年际变化不大
,

同时
,

水库的河流来水补给较大
,

水体交换速率快
,

这些因素成为干扰水体分层结构稳定的

不利条件
.

以往的研究
,

对深水峡谷型水库的分层及相应的水化学响应缺乏必要的认识
.

本文以贵州乌江流域的百花湖水库为例
,

连续监测了水库水体的水温
、

溶解氧
、
p H 及其它相关水化学

指标
,

根据实际监测数据 ( 200 1 年全年 )
,

查明了峡谷型水库水体分层结构 (包括水温和水化学分层 ) 发生
、

发展和消亡的年际演化过程
.

特别是对由于分层结构失稳造成的突发性水环境性质变化事件进行了深人研

究
.

本次工作从 200 1 年 8 月到 11 月
,

连续监测水情变化的全过程
,

以阐明峡谷型深水水库水环境性质变化

与水体分层结构的关系
.

1 材料与方法

1
.

1 研究区概况

百花湖
,

云贵高原乌江支流猫跳河上的人工水库
,

为猫跳河六级开发中的第二级
,

1 966 年 6 月建成蓄

水
,

为大型水库
.

百花湖流域面积 1 895 k耐
,

湖泊水面面积 14
.

s k时
,

湖泊补给系数为 18 2 2
,

最大水深为

4 5 m
,

平均水深 2 1 m
,

湖水滞留时间为 0
.

1 02
a ,

湖泊长度 18 km
,

平均宽度为 0
.

s km
.

1
.

2 采样与分析方法

本次研究中
,

在百花湖中部开阔深水湖区设固定监测点 (水深 26 m )
,

从 2 (麒〕年 12 月到 200 2 年 1月进

行逐月监测
.

其中对水体
“

水质突变
”

期间 ( 200 1 年 8 月 30 日 一 n 月 3 日 )监测频度为每天一次
.

水样在垂

直剖面上按 2 米间隔用 iN sk in S L 水样采样器采集
,

现场测定水样水温
、
D O

、
pH 和电导指标 ( H an na

,

意大

利 )
.

在现场用 0
.

45 林m 醋酸纤维滤膜 ( iM ill oP er )过滤水样
,

一部分过滤水样立刻用比色法测定 eF ( n )
;一

部分过滤水样 ( 100 耐 ) 现场酸化
,

密封低温保存
,

带回实验室供分析溶解铁
、

锰和阳离子 (原子吸收

P E S 10 02
,

美国 ) ;另一部分过滤水样 ( 100 m l) 直接密封低温保存
,

尽快带回实验室测阴离子 (离子色谱法

H PI 100 )
.

监测期间的气象数据通过小型气象仪 自动观测 (每 5 m in 记录一次 )
.
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2 结果

2
.

1 温度的年际变化和水体热分层结构

水温实测结果表明
:
百花湖水库表层水体水温变化与气温变化趋势一致

,

水温的年内变化幅度约为 or

一
25 ℃

,

显然是由于该地区气候温和
,

全年气温变化幅度较小的缘故
.

在垂直剖面上 (图 1 )
,

百花湖水库水

温变化具有季节性差异
.

从 4 月份开始直到 or 月末
,

随气温升高
,

上下层水体温度出现差异
,

该期间水温

剖面维持上高下低的基本结构
,

表层和最下层水体温度的最大温差出现在 7 月
,

约为 6
一 7 ℃

,

显然上下水

层温差不是很大
,

没有出现阿尔卑斯型高山湖泊典型的温跃层分布特征
.

到 10 月以后
,

随气温的不断降低
,

表层水不断被冷却
,

较重冷水沉人下层水体
,

水温度逐渐混合均匀
.

从人秋后直到第二年 4 月
,

水体温度剖

面基本混合均匀
.

二
” 一

点
,

洲 {{撇
一

磊
书
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1 5

一

20
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图 1 百花湖水库水温 ( A ) 和溶解氧 ( B )剖面的年际变化 ( 2 00 1)

F ig
.

1 V e rt i e a l v

面
a t i o n s o f w a t e r t e m p e ar t u re ( A )

,

d i s s o l v e d o x y g e n ( B ) i n B a ih u ah u R e s e vr o i r
,

2X() 1

由图显而易见
,

百花湖水库水体在垂直剖面上
,

尽管没有显著的温跃层分布
,

但是在 4
一
or 月期间可以

维持相对稳定的
“
上高下低

”

水温分层结构
.

在此水温分层期间可能限制上下层水团的交换
.

2
.

2 溶解氧 ( D O ) 的剖面分布

水体溶解氧浓度的变化与水温变化相似
,

具有明显的季节性变化 (图 1 )
.

在夏季水体温度分层期间 ( 4

一
or 月 )

,

水体垂直剖面上
,

表现出上
、

下水层溶解氧浓度明显差异的分层现象
,

其变化幅度十分显著
,

上层

水体中溶解氧较高
,

甚至过饱和 (浮游植物光合作用贡献 )
,

而一定水深 (约 8 一 10 m )则存在水体溶解氧急

剧降低的
“

跃变层
” ,

在此深度以下水体中溶解氧浓度降到极低水平 (小于 5 林m 0 F )L
.

水体水化学性质的分

层结构
,

将一直维持到秋季 ( 10 月 )
,

人秋上下水体混合后
,

水库水体垂直剖面上溶解氧含量逐渐混合均匀
.
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3 讨论

水温和溶解氧实测结果 ( 图 l) 清楚表明
,

百花湖水库水温垂直剖面年际变化显然可 以在 4 一
10 月形成

较弱的温度分层
,

其垂直剖面绝对温差较小显然与该地区温和的气候条件有关
.

水体溶解氧浓度剖面具有

同样的季节性变化趋势
.

值得注意的是
,

在水体温度弱分层的情况下
,

水体溶解氧的垂直剖面变化十分显

著
,

在一定深度 (约 s m )形成溶解氧急剧跌落的跃变界面
,

形成上层水体的溶解氧过饱和
“

跃变界面
”

以下

的接近绝对缺氧的体系 (水团 )
.

水体中溶解氧主要来源主要有二
:

第一
、

表层水与气体水 一 气交换后通过分子扩散和水体交换在水体

中扩散
.

水体中溶解氧的含量与温度
、

海拔高度等控制氧在水中的溶解程度的因素有关
,

也与水体混合的水

动力条件有关
.

通常认为溶解氧在水体中的分子扩散速率较低
,

水体交换是湖泊中溶解氧传输的主要方式
.

正常情况下
,

水体中溶解氧浓度不会超过当时条件下的氧溶解度
.

第二
、

水生植物
,

包括藻类等浮游植物和

沉水植物光合作用是湖泊系统水体溶解氧的重要来源
厂“子

.

水生植物光合作用的释氧过程
,

可能使局部水团

溶解氧超过氧在水中的溶解度
,

达到过饱和
.

湖泊水体中的耗氧
,

主要是水生生物呼吸作用和细菌对有机质

矿化降解过程引起
.

对营养程度高的水体
,

有机质降解是导致水体溶解氧跌落的主要过程
.

湖泊中
,

上层的气体交换和浮游植物的光合作用为上层水体提供了溶解氧
,

而底层接近沉积物表面有

机质的矿化降解消耗大量水体中溶解氧
.

如果上下层水体能够充分交换
,

水体
“

耗氧机制
”

可以得到
“

复氧

机制
”

的补偿
.

反之
,

如果水体交换受限制
,

下层水体耗氧远超过复氧
,

水团可能逐渐发展为绝对缺氧
.

许多

湖泊
、

海湾等水域的水体溶解氧季节性跌落 (缺氧 )正是后一过程的作用结果
.

百花湖水库水体温度和溶解氧的剖面变化也显示了同样的过程
.

百花湖水库水体温度
“

弱
”

分层结构

的形成和稳定
,

限制了上下水体的垂直交换
,

其强度足以阻断下层水体的耗氧补偿
.

每年 4 月后
,

水温分层

结构逐渐形成
,

上下层水体交换减弱
.

随气温升高
,

浮游植物光合作用加强
,

植物光合作用产生的 0
2
释放到

水体
,

使上层水体溶解氧浓度升高
,

甚至过饱和
.

而在水库下层水体
,

则可能发生与此相反的过程
,

河流从流

域输人的有机物质和水库表层水体 (透光层水体 )浮游植物死亡后的遗体沉人湖底
,

在下层水体和沉积物

中细菌矿化降解有机质消耗水体中溶解氧
,

水体中溶解氧浓度下降
.

对于百花湖水库而言
,

浮游植物初级生

产力提供的有机质是沉积有机质的主要部分
,

因此
,

从大约 4 月开始
,

春季大量出现的浮游植物 (藻类 )开

始死亡进入下层水体
,

下层水体的耗氧代谢开始加强
,

加之水体垂直交换受水温分层的限制
,

下层水体逐渐

发展为厌氧体系
.

根据上述分析可知
,

百花湖这样的深水峡谷型水库
,

由于年际气温变化较小
,

水体的温度分层变化不是

十分显著
,

没有典型的
“

温跃层
” ,

但是水体垂直剖面上水温度
“

上高下低
”

的分层结构可 以维持在整个夏

季
.

正是由于存在这种
“

不显著的
”

温度分层结构的存在
,

有效限制了水库上
、

下水团的混合
,

阻断了下层水

体溶解氧补充恢复的途径
.

在有足够有机质输人情况下 (如高富营养化表层水体产生的大量藻类等初级生

产力 )
,

沉积物表面和下层水体中有机质的矿化降解消耗水体中溶解氧
,

可 以在水体垂直剖面上形成显著

的溶解氧 (水化学 )分层
.

因此
,

百花湖水库中不显著的温度分层的季节性变化
,

可能形成显著的
、

类似典型

阿尔卑斯分层湖泊的水体溶解氧分层
,

即
,

形成显著的水化学分层
.

显然
,

百花湖水库中的水化学分层
,

导致上层好氧水体和下层厌氧水体中所发生的物理化学反应
、

生物

作用
、

元素迁移等截然不同
.

在缺氧的下层水体中
,

氧化还原敏感元素 ( 如铁
、

锰和其它重金属元素 )被还原

将具有更强的迁移活性
,

同时可以大量形成 H Z
S 等厌氧代谢产物

.

从图 1可 以看出
,

百花湖水库夏季湖底厌

氧代谢过程十分强烈
,

有氧 /无氧界面 (或氧化 / 还原界面 )从沉积物表层一直升高到 s m 水深
.

由于表层光

合作用等复氧作用
,

使水体有氧
、

无氧体系相对稳定在此范围
.

水体中水化学的季节性分层
,

直接影响水库

的水环境性质的变化
.

百花湖等水库近年出现的季节性水质恶化事件
,

可能是水体温度 (水化学 ) 季节性分

层的结果
.

自 20 世纪 90 年代初以来
,

乌江流域的百花湖
、

红枫湖
、

乌江渡水库等水库
,

相续发生季节性的水质恶

化事件
,

尤其是百花湖最为严重
.

在初秋
,

水库经常出现水质突发性变坏
,

多表现为水体在短时内 (一昼夜 )

变得发黑
、

浑浊
,

水体溶解氧急剧降低
,

鱼虾大量死亡
,

网箱养殖遭到重大损失
,

随后水质自行缓解
.

由于湖
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水一夜间变黑
,

俗称为
“

黑潮
” .

对于
“

黑潮
”

事件人们存在不同看法
,

多数倾向于系流域内工厂有毒物质排

放所致
.

然而对百花湖水库周边工厂的监测
,

并没有工厂突发性量排污的证据
.
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图 2 2 00 1 年 8 月 3 0 日到 1 1 月 l 日期间百花湖库区的气温 (
a )

、

水温 ( b ) 和 D O (
C )变化

F ig
.

2 V a ir a t i o n s o f ia r t e m p e ar t u re (
a )

, w a t e r t e m p e ar t u re ( b )
a n d D O ( e ) d u ir n g 30

,

A u g
.

t o l
,

N o v
.

,

2 0 0 1

贵州高原在秋季常常出现突然降温的天气过程
,

冷空气过境可能使气温一昼夜下降 巧 一 20 ℃
,

水库出

现水体
“

黑潮
”

事件总是出现在降温的当天或稍后
,

因此有理由相信
,

气温的突然下降与水质突发性变化有

关系
.

对 200 1 年夏秋季的对湖泊水体和气温变化的连续观察
,

提供了两者相互作用的证据
.

20 01 年夏末秋初
,

除 8 月几次小幅度的降温外
,

10 月以前气温在 20
一

30 ℃
,

9 月中旬到下旬
,

气温超过

30 ℃
,

但是到 10 月 3 日晚
,

突然的 (图中箭头所示 )使气温一夜降至 10 ℃左右 ( 图 ZA 箭头所示 )
,

随之出现

水体变黑
、

溶解氧降低
、

鱼虾死亡事件
.

以后一段时间内
,

随气温的变化
,

水质条件 (溶解氧升降和水质表
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观 )时好时坏
.

同期对百花湖水体温度和水体溶解氧剖面 (图 B Z
,

)C 的每天连续观察结果表明
,

表层水温及

水体温度分布结构的变化明显伴随气温变化
.

随着气温的下降
,

表层被冷却的水体下沉
,

水温等值线逐渐下

沉
,

原有的温度分层结构被破坏
.

特别是 10 月 1 日夜的降温事件
,

气温的骤降
,

大量被冷却表层水体下沉
,

短时间内上
、

下层水体迅速垂直交替
,

向上迁移的下层厌氧产物 ( 如 H
Z
)S 使水体表观变差

、

变臭
,

这些还原

物质被氧化的过程消耗了上层水体的溶解氧
,

其沉淀出的氧化产物使水体更为浑浊
.

而此时
,

气温降低使浮

游植物光合作用减弱
,

水体富氧机制降低
,

实测表明
,

短时间内使表层水 中溶解氧最低跌落到 10 0 林m o F L

左右 ( 已低于鱼类窒息的 D O 浓度下限 )
.

随后数日
,

由于大气氧逐渐溶人
、

河流补给以及还原物质耗净等因

素
,

水体溶解氧逐渐升高
,

水质逐渐恢复
.
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图 3 百花湖水库分层水体中 F e ( n )
、

M n ( n )和 D O 的剖面变化

F ig
.

3 V e九 i e a l e h a n邵5 Of F e ( 11 )
,

M n ( 11 ) a n d D o i n w a t e r e o lu m n d u ir n g s t rat i if e a t i o n
,

B a ih u a h u Re s e vr o i r

水库分层水体
“

翻转
”

混合过程导致的水环境性质的变化
,

也体现在水体中氧化还原敏感元素 ( eF 和

M n) 分布变化上 ( 图 3) 一般来说
,

由于溶液中电子活性高低的限制
,

特定的水环境条件下只存在某种稳定

的氧化还原状态
.

湖泊 (水库 )分层水体中
,

有氧 /缺氧的过渡区 (氧化 一还原边界层 ) 附近
,

发生剧烈的氧化

还原反应和元素迁移〔` , 〕
.

水体分层结构稳定阶段 ( 10 月 3 日以前 )
,

百花湖水库的氧化 一 还原边界层 ( 图中

虚线 )基本维持在水深 8
一
10 m 左右 ;气温下降后水体交换开始

,

氧化还原边界层逐渐向下迁移
.

水体 DO
、
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M n( n )和 F e
( n )分布变化表征了分层水体的混合过程

.

水体混合过程中
,

垂直交替上迁的还原物质 (如
,

M n
( n )

、

eF ( n )和硫化物等 )在上层水体被氧化
,

该过程使上层水体的溶解氧 D o 降到 10 0 协m o F L
,

局部湖

区甚至降小于 50 林m o F L
,

氧化过程的颗粒态产物
,

使水体表观显得浑浊
、

混黑
.

百花湖水库水体中锰的地球

化学行为显然要比铁活跃
,

M
n ` W ’ 0 2

的氧化作用可能控制水体中 F
e
( n )

,

也存在 F
e
( n )形成硫化物矿物的

过程 ( 图 3 )
[ ” ]

4 结论

百花湖水库全年水温
、

水化学 (溶解氧
、

铁
、

锰等 )和气象的连续监测结果表明
,

在气候温和地区的峡谷

型水库中可能在夏季出现水温的分层结构
,

尽管水体热分层不十分显著
,

没有明显的温度跃变层
,

但是已有

效限制上下水体的垂直交换
.

在水体温度
“

弱
”

分层条件下
,

水体水化学性质 (如溶解氧 )则可能出现十分显

著的上
、

下差异
,

百花湖水库在夏季逐渐形成显著的水化学分层
,

在水深 s m 左右出现显著的溶解氧浓度跌

落跃变层
.

水体上述分层现象的发生
、

变化
,

直接控制水库的水环境性质
.

百花湖水库近年来经常发生的季节性水

质恶化事件
,

是由于秋季突然降温导致的水体分层结构失稳
,

上下水团的垂直交替过程中
,

耗氧和复氧机制

不平衡的结果
.

水体铁
、

锰等地球化学数据提供了进一步证据
.

百花湖的水质恶化事件
,

也与水库富营养化过程的演化相关 「’ 4 〕
.

随水库运行时间增加
,

水体营养程度

提高
,

大量浮游植物进人水库下层
,

水库水体化学分层的对水环境的影响变得更为重要
.

通过在百花湖水库的研究
,

可以认为
,

在气候温和的西南地区具有较大水深的水库
,

尽管河流补给可能

较大
,

仍可以在夏季出现一定的水体温度分层结构
,

并导致显著的水体水化学 (如溶解氧 )分层
,

进而影响

水库水环境条件
.

鉴于我国西南地区近年来修建了大量高坝大库容水库 (如三峡水库 )
,

上述认识显然对未

来水库水环境研究和管理具有重要意义
.
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