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摘要 2017年水环境科学领域的研究进展依旧可圈可点。本文以发表在国际顶级学术期刊

或具有重要影响的研究成果为基础，按照水体类型的不同，从河流和流域、湖泊（水库）、海

洋、地下水、冰川、湿地等天然水体以及水处理技术等几个方面，盘点了2017年水环境学领域

的重要研究进展，为从整体上掌握水环境学的发展动态提供参考。
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水是生命之源，是人类赖以生存和发展的不可缺

少的重要物质资源。地球上的水通过蒸发、冷凝、降水

等过程进行自然循环，同时也通过人类的取水、用水、

排水等过程进行社会循环。尽管地球上水的总量丰

富，但 96.5%分布在海洋，淡水只有 3500万 km3左右。

若扣除无法取用的冰川和高山顶上的冰冠，以及分布

在盐碱湖和内海的水量，陆地上淡水湖和河流的水量

不到地球总水量的 1%。而这些可直接利用的淡水资

源分布极不均匀，世界上许多国家和地区存在着淡水

资源紧张的情况，不少国家和地区不惜成本昂贵，设立

海水淡化装置或采取其它措施来缓和淡水供应矛盾。

天然水源包括河流、湖泊、沼泽、冰川、地下水、海

水等，不仅供给人类使用，也是大量水生生物的栖息

地。同时，这些天然水体也是人类生产生活所产生废

水的容纳场所，尽管废水往往经过了一定的处理，但其

排放仍然严重影响受纳水体的水质。随着经济社会的

迅速发展，人类活动带来了广泛的水污染，目前水环境

已进入大范围生态退化和复合性环境污染的新阶段。

尽管水资源是可再生资源，基于人类对水资源的

需求，水量和水质成为水资源的两大核心要素，也是当

前人类社会发展所面临的重要问题。随着水资源短缺

和水污染日益严重，人们对于水环境的关注日益密切，

对于水环境问题的解决愈加迫切。本文以2017年度发

表在国际顶级学术期刊或具有重要影响的研究成果为

基础，结合新闻报道，盘点2017年水环境学领域的重要

研究进展，以期从整体上介绍水环境学的发展动态。

1 河流和流域

1.1 河流中的水生生物

河流是水生生物的栖息地，水生生物的生存状态

和生理生化特征亦能指示河流的健康状态。随着河流

水资源利用和污染的加大，多数河流都出现了不同程

度的水生生物多样性降低和水生生物栖息地退化等问

题。浮游生物作为水中食物链的最基础一环，对于水

生态系统功能维系具有关键作用。为了明确水质污染

对河流生态系统的影响，中国科学院生态环境研究中

心战爱斌研究组分别在单条河流和流域两个不同地理

尺度上，深入研究了污染河流中浮游生物群落的空间

分布格局及其驱动机制[1-2]。
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战爱斌团队分别以潮白河和海河流域为研究对

象，对河流代表性样点的浮游生物群落及水质参数进

行了系统分析。一般认为，决定河流浮游生物群落多

样性空间分布的两个重要作用因子是基于生态位理论

的“环境选择作用”和基于中性理论的“扩散作用”。战

爱斌研究组对于两个地理尺度的研究均表明与水体污

染相关的环境因子是影响群落空间分布格局形成的关

键因素。研究在流域尺度上证实了“环境选择作用”假

说，但在单条河流尺度上否定了“扩散作用”假说，修正

了前人关于“小尺度上扩散作用是影响群落空间格局

形成的主要作用力”的结论，提出“在污染河流中，水体

污染形成的环境梯度是决定浮游生物群落空间格局形

成的主要驱动力（即小尺度环境选择作用假说）”。

除人为干扰外，环境因素是影响水生生物生存特

征的另一重要因素。一般认为，山川、河流等地理特征

会隔绝动物种群，最终形成新物种，但湍流一般不会被

认为是这样的环境。然而，进化生物学家研究发现，世

界上最大、最致命的湍流也是生命孕育的摇篮，非洲刚

果河的下游可能孕育了若干种新鱼类物种 [3]。他们在

刚果印加急流和附近水域中捕捉了约50条岩栖鱼类丽

鱼科鱼，对其形态差异进行了分析，并对其 2%的DNA
进行了测序，确定了 4个新物种的存在，并认为似乎至

少还有2种其他物种。

1.2 内流河流域无机碳汇被估算

干旱半干旱地区占陆地表面积的 47%，在全球碳

循环中扮演着重要角色，被认为是全球陆地碳预算的

重要组成部分。内流河流域约占全球陆地面积的

21%，大多分布于干旱、半干旱区，对气候变化和环境改

变极度敏感。由于其拥有相对封闭的地理条件和一个

相对独立和完整的碳循环系统，内流河流域是研究区

域陆地碳循环过程和区域环境演变情况的理想对象。

石羊河流域是中国3大内陆河流之一，有着深厚的环境

演变研究基础，过去全球变化研究已经在流域不同位

置上展开。

兰州大学李育研究团队以石羊河流域中全新世 8
个沉积剖面共计 584个矿物成分分析数据、132个总碳

酸盐含量数据和 92个 radiocarbon/OSL测年数据为依

据，提出“终端区域评价模式”，定量计算石羊河流域中

全新世无机碳库，并在此基础上，配合流域千年尺度环

境定量重建结果，验证了石羊河流域有机碳库与无机

碳库的相对重要性 [4]。在充分了解石羊河流域长时间

尺度碳循环过程和无机碳库大小的基础上，他们进一

步选取全球不同位置 49个内流河流域，根据其终端湖

面积和湖水理化性质，通过定义权重系数来计算不同

类型湖泊（碳酸盐型、硫酸盐型和岩盐型）无机碳库占

全球内流河流域无机碳库的比例；最后运用“终端区域

评价模式”，通过计算全球内流河流域总面积和全球不

同类型11个内流河流域终端湖中全新世无机碳含量和

现代无机碳沉积速率，定量估算了全球内流河流域全

新世千年尺度和现代无机碳库大小，并评估了其在全

球碳循环中的重要性。该研究对于确立现代全球碳预

算，理解和预测未来碳循环与气候、环境演变相互关系

具有重要意义。

1.3 水利工程对流域的影响

人类对水资源的利用离不开水利工程，世界范围

内大大小小的水电站展示着人类利用水力的足迹。不

过，近年来关于水利工程对流域生态系统影响的争论

未曾止歇。一方面，建造大坝以生产水电可以带来潜

在的环保效益，但另一方面又可能对河流生态系统造

成巨大的破坏，这样做的收益是否能超过成本？

美国德克萨斯大学奥斯汀分校的 Edgardo Latru⁃
besse团队设计了一个新工具来量化整个亚马逊河流域

中已建和计划修建的大坝的当前环境影响和预期环境

影响 [5]。该流域已修建 28座大坝、还计划继续修建 90
座大坝。他们的分析以当前和未来的大坝数量为基

础，强调了不同河流区域所受影响的不同，并且探讨了

含沙水流变化对河流系统构成的隐患（图 1）。评估认

为，亚马逊河流域的大坝对当地河流系统造成了严重

图1 亚马逊河各流域对于现存、在建和计划

修建大坝的脆弱指数[5]
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的负面环境影响，进一步修建规划中的大坝可能还会

扩大这种影响的规模和复杂度。该研究以视角文章发

表在《Nature》上。

2 湖泊（水库）

2.1 中国湖泊磷污染下降

半个世纪以来，富营养化问题导致的湖泊水华爆

发在世界范围内频频发生，给水环境和水生生态系统

带来了严重威胁。尽管富营养化可能在湖泊中自然发

生，但人为排放营养物（氮、磷）明显加重了全球范围内

的富营养化现象。近年的研究认为，磷元素是水体富

营养化现象最重要的制约因子。

天津大学童银栋与挪威水研究所林岩团队分析了

2006—2014年间中国862个湖泊的水化学数据，以及磷

来源和磷流入的省级数据[6]。结果发现，磷浓度中值大

致降到了可导致富营养化的浓度阈值，重度污染的湖

泊数量减少了 2/3（图 2[6]）。该研究结果发表于《Nature
Geoscience》，表明在2006—2014年间，中国湖泊的磷污

染下降了逾1/3；中国政府于2000年推出的治理水污染

政策协助降低了城市地区与磷污染有关的水华风险，

其中主要的驱动因素是公共卫生改善和污水减少，但

在一些欠发达地区，湖泊的磷浓度上升了，原因还不确

定，但也有可能是受到了森林退化和侵蚀的影响。

在相应的新闻与评论文章中，美国威斯康星大学

麦迪逊分校的 Jessica Corman写道：“林岩及同事的分析

表明，中国在保护湖泊方面取得了一些良好的进步。”

2.2 武汉东湖浮游细菌生态学规律被揭示

浮游细菌作为淡水湖泊最为丰富的微生物类群，

在水生生态系统生物地球化学循环中具有极其重要的

作用，整个淡水生态系统中的物质和能量循环几乎完

全依赖于浮游细菌的作用。武汉东湖是湖泊生态学研

究领域有代表性的湖泊之一，中国科学院水生生物研

究所研究员余育团队长期从事武汉东湖浮游生物生态

学的研究[7-8]，2007年以来聚焦浮游细菌群落的时空格

局及生态学驱动过程，通过高通量扩增子测序及系统

进化分析等对东湖 5个主要湖区的浮游细菌进行了近

10 年的系统研究，相关研究成果发表于《Molecular
Ecology》[9]。

结果表明，东湖浮游细菌群落在长时间尺度上的

季节演替主要受制于决定性的生态学过程，即强的均

匀选择下伴随一定的扩散限制。这说明当群落发生演

替时，生态相似和关系较近的物种可以相互替换，预示

着季节内部存在明显的功能冗余或者至少是生态冗

余。然而，环境选择（如温度、营养等）和生物互作（如

捕食、共生等）使得不同季节之间的浮游细菌显著不

同，主要是因为不同季节的环境条件提供了不同生态

位；而同一季节由于生态条件比较相似而形成了类似

的浮游细菌群落，最终表现出明显的季节性规律。这

种变化也暗示了环境对浮游细菌群落具有较强的控制

作用，从而有可能通过生态学过程模型来预测生态系

统的变化趋势。

2.3 淡水环境微塑料污染状况获得数据

自20世纪50年代开始大规模生产以来，全球塑料

生产有了快速增长，其产量超越了许多其他人造材

料。美国加州大学圣塔芭芭拉分校Roland Geyer团队

在《Science Advances》发表论文报道，到 2015年，人们

产生了近83亿 t塑料，其中63亿 t变成垃圾，而这其中，

只有9%被回收，12%被焚烧（即用燃烧或高温分解等加

热方式处理），79%则积聚在垃圾填埋场或环境中 [10]。

如果这种趋势继续下去，到 2050年，人们会产生约 260
亿 t塑料垃圾，其中超过 1/2会被丢弃到垃圾填埋场或

环境中。

塑料给人们生活带来极大便利的同时，也带来了

严重的环境污染问题。塑料制品在陆地和水生环境中

解体后，最终形成数以百万计的小塑料颗粒，其中尺寸

小于5 mm的颗粒被定义为微塑料。微塑料形体微小，

易被生物吞食，也是环境污染物和病原微生物的传播

载体。目前，国内外关于微塑料污染的研究主要集中

于海洋环境，而淡水微塑料污染数据相对匮乏。

中国科学院武汉植物园王俊团队分别调查了武汉

湖泊群和三峡库区的微塑料污染状况，结果发现：武汉

湖泊中微塑料污染程度存在明显的空间变化，水体中

图2 2006—2014年中国862条淡水湖磷总浓度的变化

（a）2014年磷年平均总浓度 （b）4个年份磷总浓度的累积比
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微塑料丰度由城市中心湖泊向外围湖泊递减，这证实

了人为因素对微塑料在市内湖泊分布中的重要影

响[11-12]。对三峡库区表层水体和沉积物中微塑料污染

的调查结果显示：在水样中，城市地区微塑料污染更为

严重；在沉积物中，污染最严重的则是农村地区（图

3[12]）。与低密度微塑料相比，高密度的微塑料更容易从

水体沉淀到沉积物中。另外，拉曼光谱定性分析检测

到了几种微塑料吸附的污染物（如有机溶剂、医药中间

体），对于深入了解微塑料在内陆淡水系统中的污染水

平提供了重要的参考数据。

2.4 POPs气-水交换及生物富集传递过程取得进展

持久性有机污染物（POPs）作为一类具有长期残留

性、生物累积性、半挥发性和高毒性的物质，能够通过

长距离迁移对人类健康和环境带来严重危害。“全球蒸

馏效应”解释了其从热温带地区向寒冷地区迁移的现

象，在全球变暖背景下 POPs的“源-汇”关系也在发生

变化，温度升高将促使残留于环境中的POPs通过挥发

再次释放。青藏高原是气候变化的敏感地区，过去几

十年来经历了快速变暖。那么，青藏高原是否仍是

POPs的冷富集区，还是将成为污染物的“二次源”？

中国科学院青藏高原地球科学卓越创新中心、青

藏高原研究所王小萍团队在青藏高原湖泊的POPs气-
水交换研究获得进展，相关成果发表于《Atmospheric
Chemistry and Physics》[13]。该团队以纳木错湖为研究对

象，开展了大气和湖水的协同观测。结果发现，纳木错

大气和湖水中有机氯农药（OCPs）的浓度较低，而多环

芳烃（PAHs）浓度较高，这与当地的生物质燃烧有关。

气-水交换的结果表明，纳木错仍是 OCPs 和大分子

PAHs的“汇”，是小分子 PAHs的“二次源”。其中，菲

（Phe）作为纳木错大气中丰度最高的PAH化合物，其交

换方向存在较大的季节性差异：湖泊在7月至次年4月

为Phe的“汇”，而在 5月转变为Phe的“二次源”。这很

可能与湖冰季节性的冻结与消融有关。而当地 PAHs
的不断排放与沉降可能成为贫营养湖泊的重要碳源。

该研究对于明晰青藏高原在 POPs全球循环和归趋中

的作用具有重要意义。

中国科学院南京地理与湖泊研究所陶玉强团队则

目光放在了 POPs在湖泊浮游生物网中的富集与传递

过程[14]。他们以南京市玄武湖及在中国湖泊中广泛存

在的多环芳烃为研究对象，通过2013年12月至2015年
2月对玄武湖33次的连续监测，以及同时期对南京市各

月各旬气温、降雨量、光照等资料的收集、整理，发现温

度而非营养水平驱动了年时间尺度下玄武湖藻类及浮

游动物（枝角类及桡足类）的生物量；降雨显著增加了

玄武湖水体多环芳烃的浓度以及悬浮颗粒物的浓度，

因此驱动了水体多环芳烃的赋存状态；受温度调控的

生物稀释效应驱动了多环芳烃在藻类及浮游动物体中

的富集；温度驱动了多环芳烃从藻类向浮游动物的传

递。该研究表明温度及降雨而非营养盐是驱动 POPs
在亚热带典型富营养化浅水湖泊浮游生物网中富集及

传递的驱动因子，补充了对POPs在亚热带富营养化浅

水湖泊中富集及传递的认识。

3 海洋

3.1 气候变暖将对海洋产生巨大影响

全球地表温度升高速率在 1998年之后略有减缓，

引起了国内外关于“全球变暖停滞”的争论。中国科学

院大气物理研究所成里京团队通过对比“地表温度增

暖减缓时期”（1998—2012年）及前一阶段（1983—1998
年）不同海盆海洋热含量的相对变化，发现海盆间存在

明显的热量重新分配 [15]。自 1998年以来，各个海盆对

全球海洋热吸收的贡献相当，并未表现出某个海盆的

主导地位。目前关于各个海盆对增暖减缓重要性的争

论，一方面与热含量计算深度的选择有关，另一方面则

源于不同资料间的差异。研究成果显示，尽管不同资

料间存在差异，但在多年代际尺度上全球海洋在持续

增暖，且自1998年后全球变暖在加速。

那么，全球变暖会产生什么样的影响呢？英国南

极考察局和史密森尼环境研究中心的Gail Ashton和同

事采用“迄今为止最现实的海洋变暖实验”研究了南冰

洋海床变暖 1~2℃对海洋生态系统的影响 [16]。结果表

图3 三峡库区微塑料的空间分布和采样点地理位置
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明，在温度升高1℃的情况下，苔藓虫开始发展。最后，

这一物种将“占领”整个生态体系，并在2个月内导致物

种多样性和均衡性下降。此外，一种海生蠕虫的尺寸

会增加70%。这表明未来全球变暖产生的影响可能远

超人们预期。

随着地球变暖，既有赢家也有输家。全球变暖引

起的海平面温度上升导致热带珊瑚礁发生严重的白化

事件，这种破坏对这些脆弱的生态系统可能产生致命

的影响。1980年，人们第一次记录大规模珊瑚礁白化

事件。在此之后，海洋温度上升已使大堡礁发生了3次
大规模白化事件（图 4[17]）。受 2015—2016年厄尔尼诺

事件中的创纪录高温驱动，大堡礁在 2016年发生了最

严重的白化事件，导致 90%以上的珊瑚发生白化。澳

大利亚詹姆斯·库克大学Terry Hughes团队评估了1998
年、2002年和 2016年大堡礁发生的 3次重大白化事件

中海水温度的空间分布规律[17]。针对大堡礁过去20年
情况的详细分析显示，极端高温是造成大规模白化事

件的主要动因。随着温度持续上升，还有可能发生进

一步的白化事件，这或导致珊瑚礁系统陷入不可恢复

的境地。

无独有偶，西澳大利亚大学Thomas DeCarlo、美国伍

兹霍尔海洋研究所Anne Cohen团队也记录了2015年6
月厄尔尼诺事件中国南海海平面温度上升 2℃的后

果[18]。这种短期的温度升高现象本身不太可能对该区

域的珊瑚礁造成大范围破坏，但是作者发现，异常高压

系统降低了南海北部的风速和海面浪高，使海平面温

度变异值在2°C的基础上再升高4°C。他们还发现，在

6—7月之间的6个星期里，南海北部东沙环礁的珊瑚死

了33%~40%。

此外，德国亥姆霍兹海洋研究中心科学家在《Na⁃
ture》上发表研究称，在过去50年中，全球海洋氧含量下

降了 2%以上[19]。氧气对于陆地生物来说必不可少，对

于海洋中的绝大多数生物来说同样如此。但是，气候

变暖可能导致氧溶解度下降、深海空气流通减弱，从而

造成海洋溶氧量全面下降。溶解氧减少可能会影响海

洋养分循环和海洋生物的栖息环境。研究者搜集了全

球范围内所有可获取到的海洋历史氧气数据，加上当

前的氧含量观测数据，勾绘出整个海洋的氧含量分布

及变化。研究发现，除少数几个区域外，在过去50年中

全球海洋的氧含量水平均在下降，其中北太平洋地区

氧含量下降最大。

3.2 海洋酸化对海洋生物的影响

海洋是人为排放CO2的最大的“汇”，工业时代以来

吸收了近40%的CO2排放。有研究显示：海洋环流变化

是改变其CO2吸收的主要驱动力，研究通过量化年代际

海洋环流平均变化及预测其对CO2吸收的影响，发现继

续减弱的上层海洋翻转环流或能在不久的将来增强海

洋 CO2汇，但最终可能限制海洋对人为排放 CO2的吸

收[20]。

海水从大气中吸收CO2的增加造成了海洋酸化，这

将影响海洋生态系统的演化。科学家正在努力辨别哪

些物种将最受影响。桡足类动物尤其关键。以质量

计，这些微小的甲壳类动物是地球上最丰富的动物。

它们在部分海洋地区大量聚集，较大型动物则以其为

食。桡足类动物发生的变化将影响所有依赖它们的生

物。此前研究发现，桡足类动物对海洋酸化具有相当

的抵抗力。不过，它们大多数聚焦的是单个物种，因此

群落水平的影响可能被忽略了。美国犹他州立大学

Edd Hammill团队从澳大利亚附近的海域收集了浮游

动物以及它们的胶状捕食者之一——箱形水母[21]。他

们将浮游动物放在水箱中，其中含有普通海水或者酸

度达到 2100年预测水平的海水。随后，将箱形水母放

到1/2水箱中。10天后，研究人员计算了能幸存下来的

浮游动物数量。结果发现，海水酸化和箱形水母均减

少了桡足类动物的数量，但两者共同导致的浮游动物

图4 白化事件反复发生
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死亡数量比单独导致的死亡数量之和多 27%。其中，

箱形水母会吃得更多：它们吞食了含有普通海水的水

箱中近37%的桡足类动物，但在酸化海水中，这一比例

达到近 83%。研究者认为，酸化的海水使桡足类动物

变得虚弱，从而使水母乘虚而入，而水母贪婪的食欲会

对海洋生态系统产生巨大影响。

另有研究者采用远离太平洋海岸的加利福尼亚洋

流生态系统复杂模型评估预测未来 50年海水 pH值下

降 0.2个单位对生物和渔业的影响[22]。结果显示，未来

pH下降最显著的直接影响可能是无脊椎动物（蟹、虾、

底栖食草动物、底栖腐生生物、双壳类）；对一些底层鱼

类，鲨鱼和无脊椎动物（Dungeness crab）亦有强烈的间

接影响，因为它们捕食已知对 pH变化敏感的物种；对

于一些大洋性生物群落，包括海洋哺乳动物和海鸟，受

未来pH值的影响要小得多。由于人口生产率高（如桡

足类，翼足类），一些功能性种群受到的影响要小于文

献中实验研究所预期的结果。模型结果表明：降低 pH
值对近岸国家管理的无脊椎动物渔业具有强烈影响，

但对底栖鱼渔业的影响中等，因为单个底栖鱼类物种

对pH变化表现出不同的反应。

厦门大学史大林团队亦研究了海洋酸化对固氮蓝

藻（cyanobacterium Trichodesmium）的影响，研究发现：

海水酸化引起胞浆pH降低，会提高固氮蓝藻固氮酶的

浓度但降低固氮效率；在缺铁环境中由于不能获得更

多类囊体膜离子泵和三磷酸腺苷进而加剧酸化的影

响，导致固氮效率更低[23]。

3.3 最深海沟生物体内发现严重污染

地球目前最深海沟之一是马里亚纳海沟，其地处

北太平洋西部海床，据估计已形成6000万年，海沟最深

处在斐查兹海渊，为 11095 m，也是目前整个地球的最

深点；而另一个深海沟——克马德克海沟位于南太平

洋，最深处也有10047 m。这类深海区域尤其是人类无

法涉足的海沟深处，一直“无污染”。

来自阿伯丁大学、纽卡斯尔大学和詹姆斯赫顿研

究所的研究人员对采集自太平洋马里亚纳海沟和克马

德克海沟的甲壳动物样本进行了检测[24]。结果表明，在

这些甲壳动物的脂肪组织中发现了极高水平的持久性

有机污染物（POPs），包括常用作电介液的多氯联苯

（PCB），以及常用作阻燃剂的多溴二苯醚（PBDE）。据

推测，这些污染物可能通过沉入海底的受污染塑料碎

片和动物尸体进入海沟，然后被甲壳动物食用，最终污

染物在深海生物的食物链中不断传递累积。

在论文随附的新闻与评论文章中，澳大利亚新南威

尔士大学凯瑟林·达夫隆认为，该团队用明确的证据证明

深海并非真正意义上的偏远，而是与地表水有高度联系

的，其现在已经暴露在了大量人类产生的污染物中。

3.4 海草可将有害细菌数量减半

植物对于城市环境中病原体的去除和水环境质量

的提高具有重要意义。美国康奈尔大学 Joleah B. Lamb
团队在印尼西海岸离岸水域Spermonde群岛中的4个岛

屿上发现了一种共有肠道细菌（肠球菌）比美国环境保

护局提出的岛屿近岸水域建议暴露水平高 10倍，但在

海床长满稠密海草的水域，肠球菌的水平则降低至

1/3；随着深度增加，在海草草甸附近，危害人类和水生

生物的数十种细菌性病原体数量减半（图 5）[25]。研究

人员利用16S RNA基因测序技术评测了海草草甸的杀

菌能力，结果显示海草草甸可减少50%的潜在病原菌。

另外，附近珊瑚似乎也能从海草中受益。在调查

了8000多个造礁珊瑚后，研究人员发现，在有海草草甸

的水域数种致死性珊瑚疾病流行性减少了50%。但科

学家尚不能完全确定海草是如何有效战胜疾病的，但

一个可能性是它们将富营养沉淀物聚集在海床，从而

有效地阻断了有害微生物摄取营养。

3.5 石油勘探用气枪会杀死浮游动物

一项发表于《Nature Ecology & Evolution》的研究表

明，在海底寻找新的石油储备所使用气枪产生的地震

声波冲击，会杀死大片浮游生物，从而使海洋散布着浮

游生物的洞穴[26]。

气枪会向水中释放压缩空气，从而产生声波冲

击。声波从海底反弹回来，提供了关于石油是否存在

图5 海草影响肠道指示菌的生存

181



科技导报2018，36（1）www.kjdb.org

的信息。此前研究发现，这种气枪会引发鲸、海豚和巨

型乌贼的行为改变以及听力丧失，从而损伤其寻找食

物和交流的能力。

澳大利亚科廷大学 Robert McCauley 团队首次证

实，这种噪音还会杀死在水中游动的微小动物——浮

游生物。该团队调查了在塔斯马尼亚岛东南沿海附近

发射气枪前后1 h的浮游动物种群数量。他们发现，冲

击声波在浮游动物种群中创建了一个 2 km宽的“洞”。

在这个区域内，浮游动物丰度下降了2/3，死亡的浮游动

物数量则增加了2倍多。

4 地下水

4.1 地下水影响东非裂谷系古人类演化

东非裂谷系代表了一个活跃的大陆裂谷，它是智

人演化的关键地点，目前非洲在其作用下正在不断分

裂。之前人们假设该地区的人族演化和扩散完全依赖

于气候变化，不过并不了解当气候变得极其干旱时，哪

里有淡水来源，古人类可以通过什么方式、在什么地方

度过气候干旱时期并扩散开来。

英国卡迪夫大学Mark Cuthbert团队绘制了东非裂

谷系目前的水文地貌，识别了 450多处泉水，由此建立

了一个地下水分布随气候变化而变化的模型[27]。他们

将这些数据和模型与古人类迁徙模型关联起来，发现

在干旱时期地表水匮乏的地区，地下水可用性对维持

其中孤立的栖息地具有至关重要的作用（图 6[27]）。因

此，地下水资源可能促使东非裂谷系古人类的扩散和

生存发生了意想不到的变化。

4.2 进口粮食作物威胁地下水资源

在主要的粮食生产地区，蓄水层正在快速减少，原

因主要是人们抽水灌溉。图 7给出了全球地下水资源

因农业灌溉消耗承受的压力。这种情况既影响本地的

粮食生产可持续性，也通过国际粮食贸易影响全球的

粮食生产可持续性。关于国际粮食贸易对地下水耗竭

的详细影响人们知之不多，英国伦敦大学学院 Carole
Dalin团队采取了相关措施来尝试量化这一关系[28]。

该团队发现，大约 11%的非可持续性地下水抽取

与粮食贸易相关，而巴基斯坦、美国和印度的粮食出口

总量占全球粮食贸易所耗地下水抽取的 2/3，这些国家

的出口产品主要为水稻和小麦作物。研究认为墨西

哥、伊朗、中国和美国的粮食和水危机风险居于高位，

因为它们既生产粮食，又进口那些利用正在快速消耗

的蓄水层进行灌溉而生产的粮食。

研究表明，就全球绝大多数人口所在国家所消费

的大部分进口粮食作物而言，生产这些作物的地区过

度利用了地下水资源。鉴定正在耗尽地下水供应的国

家、作物和粮食贸易关系或有助于推动提高全球粮食

生产与地下水资源管理的可持续性。

4.3 古地下水亦会受到人类活动污染

全球地下水为数十亿人提供了饮用和灌溉用水。

一些地下水较为年轻，易受污染和气候变化的影响。但

相较而言，更多的地下水年龄较大，在地表下储藏了数

千年之久。可持续地开采年龄较大的地下水更为困难，

但这些地下水基本不受气候易变性的影响；此外，人们

此前还普遍认为它们也不会受到人类活动的污染。

加拿大卡尔加里大学Scott Jasechko团队测定了取
图6 地下水可用性对维持其中孤立的栖息地

具有至关重要的作用

（a）在干旱时期，古人

类的生存依赖集群的

泉水，迁徙也受限制

（b）在气候条件稍微

提高后，水资源增加，

横跨裂谷的迁徙也随

之变得便利

（c）在水源广泛分

布时，古人类朝各个

方向进行迁徙，包括

沿着裂谷谷轴

图7 全球地下水资源因农业灌溉消耗承受的压力
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自全球 6000多口水井的地下水的年龄 [29]。他们发现，

所谓的古地下水（储藏时间超过 12000年的地下水）占

地壳上部含水层总储量的 42%~85%，超过 250 m深的

水井泵取的地下水也绝大部分都是古地下水。然而，

作者在他们分析过的半数以上的水井中探测到了氚

（氢的一种放射性同位素）。他们指出，这一点非常重

要，因为氚是在20世纪50年代的核试验中蔓延到全球

范围的，它的存在表明，这些水井的地下水中，至少有

一些的年代在1950年之后。

这些发现表明，水井中的古地下水往往会与更年

轻的地下水、以及它们携带的污染物混合起来，这一过

程可能是在水井中发生的，也可能是在含水层中就发

生了。作者的结论是，由于老地下水的循环周期是数

千年，人类对这一重要水源的污染都将在人类时间尺

度上持续下去。因此，大部分可使用深井开采的地下

水年龄都较大，但仍然易受到现代污染。

5 冰川

5.1 冰川的供水价值

人们一般将冰川视为一种有价值但并非不可或缺

的水源。亚洲高山区域有着全球最高的高山冰川密

度。8亿人口至少在一定程度上依赖于这些冰川的融

水。冰川融水有助于避免极端缺水情况的发生；在干

旱的夏季，融水占到了印度河和咸海上游流域注入水

量的绝大部分。然而，对冰川物质平衡（冰川物质的净

得失）的直接测量结果很少，人们此前也并未全面评估

过冰川融水在干旱期间的重要性。

英国南极调查局Hamish Pritchard估计了流域范围

的多年代际冰川物质平衡，结合平均和干旱时期的降

水数据，量化了冰川对流域注入水量的贡献[30]。作者发

现，亚洲的高山冰川每年夏季总计产生了 23 km3的融

水。没有这些冰川，印度河上游流域夏季每月的注入

水量最多将会减少38%，干旱情况下最多减少58%，上

咸海盆地失去的夏季注入水量将时常达到100%。

研究表明，亚洲的高山冰川在保护下游人口免受

干旱影响方面发挥了重要作用，而且这种作用被低估

了。来自这些冰川的夏季融水足以满足1.36亿人的基

本需求，或者说巴基斯坦、塔吉克斯坦、土库曼斯坦、乌

兹别克斯坦和吉尔吉斯斯坦 5国每年市政和工业需求

的绝大部分（图8[30]）。

5.2 冰川消融对汞输出和循环影响增强

全球变暖背景下，中低纬度山地冰川加速消融，促

进了径流量的增加，可能引起汞的释放并参与到下游

生态系统生物地球化学循环。中国科学院青藏高原地

球科学卓越创新中心、中国科学院青藏高原研究所张

强弓等对青藏高原念青唐古拉山脉扎当冰川区“冰川-
融水-径流”开展协同采样观测，以探明山地冰川消融

输出汞的过程和规律，理解以青藏高原为代表的高海

拔山区汞的生物地球化学循环[31]。

研究发现，不同环境介质中总汞含量依次为，雪坑

＞冰面河＞下游断面河水＞冰川末端＞上游断面河

水。不同环境介质中均以颗粒汞为主，是影响汞分布

的主要因素。冰川补给径流量具有显著的日变化特

征，受其影响，融水中总汞含量也具有显著的日变化。

从冰川末端融水到下游河水，水体中总汞含量峰值依

次出现，并与冰川径流流量峰值相对应，体现了冰川消

融对流域汞输出的控制和影响。

6 湿地

6.1 湿地土壤碳对水位下降响应机制被揭示

湿地占陆地表面积的 5%~8%，其碳储量却达到陆

地碳库的 30%，是一个非常重要的土壤碳库。在气候

变化和土地利用变化的影响下，全球约一半的湿地正

受到干旱或退化的威胁；人为排水或干旱造成的水位

下降很可能将湿地由碳汇变成碳源。但是，在野外观

图8 冰川融水分布的人口和政治背景
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测中，土壤有机碳对湿地水位下降或干旱的响应并不

一致，其机理亟待进一步明确。

中国科学院植物研究所冯晓娟研究组与北京大学

贺金生研究组利用海北站高寒湿地中宇宙水位控制实

验，结合分子有机地球化学手段，研究了湿地水位下降

过程中铁的氧化还原转化对土壤有机碳动态的调控机

理 [32]。研究人员发现，与经典的“酶栓”（enzyme latch）
理论相反，在湿地水位下降的条件下，土壤酚氧化酶的

活性主要受到了亚铁离子浓度的影响，并随着水位下

降而降低；酚氧化酶活性的下降导致水溶性芳香族化

合物的积累，从而抑制了土壤中水解酶的活性。同时，

伴随着亚铁向铁氧化物的转化，有更多的木质素受到

铁氧化物的保护，而被保存在土壤中（图 9[32]）。基于

此，研究人员提出以湿地土壤亚铁的氧化为核心的“铁

门”（iron gate）机制，该机制可能缓解由湿地土壤氧气

含量升高而造成的碳释放，为解释和预测湿地干旱过

程中的土壤碳动态提供新的思路和依据。

6.2 河岸带湿地脱氮功能研究获进展

河岸带湿地是河流水生态系统和陆地生态系统之

间的过渡带，在截留面源污染和改善河流水质方面起

着重要作用。河岸带湿地可以通过反硝化、厌氧氨氧

化、植物吸收以及土壤固定等多种途径削减氮污染，其

中反硝化途径能将硝酸盐还原成N2O和N2，被认为是湿

地脱氮最关键的过程。非生物因子（土壤性质、水质和

地形等）和生物因子（功能微生物和植被）都与反硝化

过程密切相关，但目前学术界对土壤性质如何影响河

岸带湿地反硝化速率还缺乏足够了解。

中国科学院武汉植物园刘文治、刘贵华研究团队

以南水北调中线工程水源地的河岸带湿地为对象，研

究了汉江河岸带湿地的反硝化脱氮能力及其影响因

素[33]。研究发现：汉江干流河岸带湿地的潜在反硝化速

率偏低，且存在较强的时空差异，春夏季湿地的反硝化

速率显著高于秋冬季，而河岸带的反硝化速率显著低

于水库消落区。湿地反硝化速率与土壤湿度、硝氮和

总碳浓度、nirK 和 nirS 基因丰度以及植物多样性都显

著正相关。路径模型分析进一步证明土壤性质可以直

接或通过改变反硝化微生物的丰度来间接调控河岸带

湿地的反硝化速率。研究结果也表明，通过实施土壤

改良和植被恢复等生态工程可有效提升水源地湿地的

脱氮能力。

6.3 湿地甲烷排放对未来气候变化的响应

湿地是全球甲烷循环中贡献最大的自然排放源，

同时也受到了显著的气候变化影响。但目前在全球集

成评估模型（IAM）及气候模型中，湿地甲烷排放在未来

气候变化影响下的变化及对气候系统反馈的响应尚未

明确。

中国科学院西北生态环境资源研究院遥感与地理

信息科学研究室张臻、李新、黄春林及兰州大学朱高峰

等利用陆面过程模型LPJ-wsl及气候模式，完整评估了

38个CMIP5气候模型对 4种未来气候情景下湿地甲烷

排放的动态变化轨迹及其对气候系统响应的不确定

性[34]。结果发现，在严格控制温室气体排放的气候情景

RCP2.6下，全球变暖引起的湿地甲烷排放增加导致的

辐射强迫会在2040 s超出人类活动引起的甲烷辐射强

迫效应，并在 21世纪末期超过人源辐射强迫约 38%~
56%。同时，该研究还预测了北半球高纬度地区的湿地

及泥炭地甲烷由于冻土融化在非生长季大幅增加及热

带湿地面积的减少。

7 水处理技术

7.1 离子精确“装订”石墨烯膜可用于海水淡化

海水淡化是解决水资源短缺问题的有效途径之

一。石墨烯膜用于海水淡化一直面临巨大挑战：对像

纸一样的石墨烯纳米片，要精确“装订”成石墨烯膜，保

证其层间距固定并精确到 0.1 nm这么小的尺度，非常

困难；更具挑战的是，石墨烯膜在水溶液中还会发生溶

胀导致分离性能严重衰减。

中国科学院上海应用物理研究所、上海大学、南京

图9 “铁门”概念模型示意
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工业大学和浙江农林大学的研究团队提出并实现了用

水合离子自身精确控制石墨烯膜的层间距，展示了其

出色的离子筛分和海水淡化性能，并用理论计算、上海

光源的 X 射线小角散射（BL16B1）和精细吸收谱

（BL14W1）实验阐明了机理，相关论文发表在《Nature》
上[35]。研究证明，离子与石墨烯片层内芳香环结构之间

存在水合离子-π相互作用，这种作用像“桥墩”一样支

撑石墨烯片层，精确控制了石墨烯膜的层间距，而不同

大小的水合离子相当于不同大小的“桥墩”，进而对应

于不同的层间距。对于具有最小水合直径的钾离子，

由于钾离子的水合层较弱，进入石墨烯膜后水合层发

生形变，导致特别小的层间距。因此，经过钾离子溶液

浸泡的石墨烯膜能阻止水合钾离子自身的进入，有效

截留盐溶液中包括钾离子本身在内的所有离子，同时

还能维持水分子通过，实现一边是离子溶液一边是纯

水的水处理效果。

7.2 石墨烯海绵可快速吸附高黏度浮油

因具有成本低、吸附效率高、操作简单、环境友好

等诸多优势，近年来多孔疏水亲油材料成为业界研究

热点。然而，当前该材料仅对低黏度油品具有较高的

吸附效率。海上石油泄漏时，短短几小时内，石油黏度

就会增加上百倍，该材料难以快速吸附浮油。

中国科学技术大学化学与材料科学学院俞书宏团

队采用离心辅助浸渍涂覆技术，在商业海绵表面，均匀

地包裹上石墨烯涂层，得到的石墨烯海绵不仅导电，还

具有疏水亲油特性[36]。他们发现，在石墨烯海绵上施加

电压后，产生的焦耳热会迅速降低石油的黏度，从而提

高石油在石墨烯海绵内部的扩散系数，大大提高石墨

烯海绵对高黏度石油的吸附速度。为提高电能的利用

率，他们将加热区域限制到石墨烯海绵的底部，顶层的

海绵和水面的浮油相当于隔热层，缓解热量向空气和

水体中扩散，提高热量向石油传递的效率。在这种限

域加热设计下，电能消耗降低了 65.6%，石墨烯的用量

降低了50%，吸油时间也只有常温石墨烯海绵的5.4%。

7.3 人工蒸腾：新型高效太阳能水处理结构

高效的太阳能转换与利用被视为国家能源的重大

需求。然而由于光学和热学的损耗，传统的光-热（蒸

汽）转化效率较低（~40%），很大程度上限制了其广泛应

用。南京大学现代工程与应用科学学院朱嘉课题组在

高效界面光热转换领域进行了一系列工作：首先成功

地实现了最黑等离激元吸收体的制备[37]；在此基础之上

实现了首个基于等离激元增强效应的太阳能海水淡化

器件，很大程度解决了吸收体的光学损耗问题[38]；随后

通过二维水通道的设计来实现吸收体与水体的间接接

触，大大降低了器件向水体的热传导损耗[39]。

近期，该课题组着力于最大限度地解决在实际应

用中太阳能入射角不断变化带来的光学损耗和热学损

耗（热传导、热对流和热辐射）问题，首次提出并实现了

“人工蒸腾”结构，突破传统二维平面器件的局限，设计

出三维的空心锥形结构，大大缓解了器件在真实环境

中对太阳光入射角的依赖性，并且有效地降低了器件

的蒸发温度，进而有效控制了热对流和热辐射的损

耗[40]。同时，“人工蒸腾”结构通过一维的供水通道有效

控制热传导损耗，从而首次实现了无外界辅助、正常光

照条件下 85%以上的光-蒸汽转换效率（图 10[40]）。在

应用层面，该工作首次将界面光-蒸汽转换拓展到重金

属污水处理上。实验结果表明：该技术不仅可以得到

符合饮用标准的水，同时也可有效地回收重金属（如

金、铜等），为高效的太阳能光-热（蒸汽）的利用和发展

提供了新的思路。

7.4 自然光驱动的金属有机骨架从空气中收集水分

大气水是重要的淡水资源，约占地球淡水资源的

10%，然而目前并没有从低湿度空气中捕获和输运水分

的有效方法。研究人员设计出基于多孔金属有机骨架

（a）传统的光-热（蒸汽）转化器件示意；（b）三维（3D）人工蒸腾器件示意；

（c）~（e）吸收体、水扩展层和一维水路径的电镜图

图10 “人工蒸腾”结构与示意
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｛MOF-801，[Zr6O4(OH)4(fumarate)6]｝材料的水分收集装

置，该装置可以在低于1 kW/m2自然光照的低能量条件

下从空气中捕获水分 [41]。该装置可在相对湿度低至

20%的情况下，每公斤每日收获 2.8 L的水而不需要额

外的能量输入。该装置的结构及金属有机框架材料的

结构性能如图11所示。

8 结论
2017年，科研人员对于各类水体的研究依旧如火

如荼，致力于解决人类生存发展所面临的各项水环境

问题，相关成果发表于《Nature》《Science》《PNAS》《Na⁃
ture Climatic Change》《Nature Geoscience》《Nature Com⁃
munications》《Nature Nanotechnology》等顶级国际期刊

上，受到广泛关注，其中不乏中国研究人员的身影。

相对于常规水源，研究人员把更多目光投向了非

常规水资源，如海洋、冰川、大气水等，尤其是海洋的研

究受到了世界各国人民的密切关注。对于海洋的开发

利用，也不乏研究者从不同视角提出了各种观点：有研

究者从水产养殖的角度出发，通过计算认为一片密歇

根湖大小的海洋区域其实可以产出相当于目前从全球

所有野生渔场收获的鱼类总量，地球上的海洋足以支

撑海水养殖产业的大规模扩张[42]；有研究者从保护海洋

资源的角度，研究了海洋保护区的保护效果，认为虽然

全球海洋保护区仍在持续扩张，但人力财力投资不足

或将限制海洋保护效益[43]；从保护珊瑚礁的角度，夏威

夷州提出了一项法案，旨在禁售含有某些紫外线过滤

剂的防晒霜，但这些物质对珊瑚礁的影响尚有争议[44]。

2017年度中国也开启了首次环球海洋综合科学考察，

以中国大洋46航次和中国第34次南极科学考察（与雪

龙船联合组队）两部分为主体任务，在整个走航过程中

进行环境、资源、气候、生态等多学科综合考察。

然而，水污染无处不在，在目前最深的海沟亦发现

了POPs污染的存在，而储存时间超过 12000年的古地

下水也会受到人类活动的污染。因此，水污染整治和

水环境修复的工作依然面临着巨大挑战。科学家们不

断采用新手段开发利用水资源的同时，也在不断开发

新技术解决水环境污染和生态修复的问题。
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Advances in water environmental science in 2017

AbstractAbstract In 2017, the research progress in the field of water environment was still remarkable. We overview in this paper the significant
developments and breakthroughs in 2017 according to the research findings published i n theby top academic journals or the most
influential achievements. Considering the various types of water bodies, the researches on natural waters are reviewed in terms of rivers and
watersheds, lakes (reservoirs), oceans, groundwater, glaciers, and wetlands, as well as water treatment technologies. It is hoped that this
paper can give valuable reference for understanding the advances of water environment science.
KeywordsKeywords water environment science; oceans; lakes; rivers; groundwater ●
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