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研究表明：亚马逊沼泽碳库
面临威胁

研究认为，亚马逊雨林最大的一片泥炭地正日
益遭受土地利用方式改变带来的影响，威胁着泥炭
地下储存着的大量的碳。

二氧化碳排放
秘鲁亚马逊低地的泥炭沼泽分解产生的碳气

体排放远超预估，采取紧急保护措施刻不容缓。

科学家发现，在2000年至2016年期间，整个秘
鲁亚马逊低地的森林砍伐面积虽小，但却呈现不断
扩大的趋势。其中采矿活动导致的二氧化碳排放量
增加了11倍。

泥炭密度
这项发表在《自然地球科学》上的研究由爱丁 

 

秘鲁亚马逊低地的棕榈沼泽



3 

2022年第9期 水利水电国际资讯摘要

堡大学和圣安德鲁斯大学牵头，利用实地、卫星和
土地覆盖数据估算了有害温室气体排放、第一次
绘制出覆盖了秘鲁境内全部的亚马逊低地沼泽的
地图，并创建了首个以数据为支撑的秘鲁热带泥
炭地泥炭厚度模型。

珍贵的资源
秘鲁亚马逊低地的泥炭地面积为6万2714平

方公里，大约相当于整个斯里兰卡的国土面积；其
实际储碳量是之前估算的两倍，达到约54亿吨，几
乎相当于秘鲁所有森林的碳汇之和，但其面积仅为
森林面积的5%。作为自然资源的一种，这些泥炭地
是何其宝贵不言自明。

威胁
热带泥炭地是世界上碳密度最高的生态系统

之一，但农业扩张、基础设施建设和大规模采矿造
成了泥炭地大片大片地消失。森林砍伐和排水系
统阻碍了沼泽中关键有机物的储积，加速了泥炭
的快速分解，造成大量二氧化碳和氧化亚氮排放
到大气中。干涸的泥炭地也容易发生火灾，同样可
以导致排放急剧增加。

立法
在认识到以上威胁后，秘鲁首次以立法的形式

明确要求保护泥炭地，以减缓气候变化。对泥炭地分
布进行持续测绘，并对其碳储积量进一步调查研究
将为立法的有效实施提供支撑。

该研究主要参与人员表示，以前就知道在秘鲁
分布着大量泥炭地，但过去只有少部分地区的地面
数据，并没有认识到泥炭地的面积是如此之广。而有
了高分辨率的测绘图，可直接用于支持环境保护和
减缓气候变化相关的政策和行动的制定，例如《巴
黎协定》所要求的国家自主贡献（NDC）等，从而
助力遏制环境的进一步退化、减少二氧化碳排放。

研究团队表示，泥炭地越来越多地被视为一种
碳汇热点地区、是地球碳循环的关键一环。储存了地
球上一半的土壤碳的泥炭地，很容易受到人类活动
的影响。了解地球上泥炭地的分布，才能更好地保
护它，进而为缓解气候变化做出贡献。

本文摘译自: http://www.ed.ac.uk/
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南极冰盖下的沉积物中发现
大型地下水系统

科学家认为，液态水是了解冰川行为的关键。
冰盖的底部裹挟着碎石沙砾，而融水可以起到给
底部润滑的作用，加快冰盖向海洋移动。近年来，
研究人员在南极冰盖下发现了数百个相互连通的
液态水湖泊和溪流，并用成像技术发现了冰盖下
深厚的沉积盆地，据此推测这其中可能包含多个
巨大的水库。在此之前，科学界尚未证实冰盖下的

沉积物中是否存在大量液态水，也没有研究过这
些液态水与上覆冰盖的相互作用。

近期，一个研究团队首次绘制出位于南极洲西
部冰盖下深厚沉积层中，一个巨型、流通着的地下
水系统。研究人员称，这类地下水系统可能在南极
洲普遍存在，对南极洲面对气候变化如何做出反
应，甚至如何加剧气候变化产生了未知的影响。该

惠兰斯湖冰流上的勘探点。研究人员在两个常规区域（黄色标记）内搭设了多个电磁成像站，研究工
作同时也在更大的区域内开展（图中红点所示）。
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研究的研究对象是宽96公里的惠兰斯湖冰流，是
汇入罗斯冰架的六条冰流之一。罗斯冰架是世界
上最大的冰架，面积与加拿大育空地区相近。此前
的研究已经证实，罗斯冰架下方存在一个冰下湖
泊和一个面积广阔的沉积盆地。研究人员通过浅
层钻探，采集了沉积盆地上层约30厘米深的样本，
在其中发现了液态水和活跃的微生物群落。但还未
探明更深的沉积物中存在的物质。这项研究近期发
表在了《科学》期刊上。

在过去几十年里，科学家们曾尝试在南极冰盖
上空使用雷达等仪器来绘制冰下特征地图。这一过
程中的确发现了夹在冰盖与基岩之间的沉积盆地。
但是，航空地球物理学技术的局限意味着只能揭示
这些地理特征的粗略轮廓，无法确定含水量等具体
数据。2019年对南极洲麦克马多干河谷开展的一项
研究是个例外，当时研究人员使用直升机机载仪
器探测到了约350米厚的冰层下方长达数百米的

冰川下地下水。但南极洲大部分已知沉积物盆地
和冰盖要比上述冰层深得多、厚得多，超出了机载
仪器的测量范围。研究人员还在一些地方开展了
钻探作业，穿过冰盖勘探沉积物，但勘探深度仅数
米。因此，目前的冰盖行为模型仅涵盖冰盖内部或
冰下数米内的水文数据。

2018年底，一组物理学家和登山人员搭乘一架
美国空军LC-130滑雪飞机抵达惠兰斯湖。他们此
行的任务是使用直接安装在地面的地球物理勘探
仪器绘制更精确的冰下沉积物地图，探明其特性，
勘探工作持续了6个星期。 

研究团队采用了大地电磁成像技术，测量高空
大气层中产生的自然电磁能量如何穿透大地。冰、沉
积物、淡水、咸水和基岩都能传导电磁能量，但传导
力不同；通过测量传导差异，研究人员可以绘制出
包含不同元素的地图，这一原理类似于磁共振成
像。研究团队将仪器在雪坑中放置一天左右，然后

研究人员正在安装地球物理勘探仪器，测量南极洲西部惠兰斯湖冰流下方的地下水。
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挖出装置，转移至在下一个安装地点，最终获取了
近50个位置的读数。研究团队还重新分析了由另
一个研究团队收集的天然地震波数据，确认基岩、
沉积物和冰的分布。

研究分析表明，冰盖底部与基岩之间的沉积物
厚度因位置而异，从500米到近2000米不等。研究人
员证实，深藏的沉积物中充满了液态水。据估算，如
果将所有液态水抽取出来，将形成一个220至820米
高的水柱——至少是冰盖内部和底部浅层水文系统
容量的10倍，甚至更高。

咸水的电磁能量传导性能高于淡水，因此研
究人员也发现，沉积盆地中越往深处的水盐度越
高。这是解释得通的，因为这些沉积物可能是很久
以前在海洋环境中形成的。海水可能是在5000至
7000年前的温暖时期淹没如今被称作惠兰斯湖的
区域，咸水进入沉积盆地，使其达到饱和状态。而当
冰架再度前移，由上方压力和冰盖底部摩擦产生的
淡水融水被挤压进入上层沉积物。这些淡水可能仍
在继续向下流动，与咸水混合。

研究人员称，淡水缓慢流入沉积盆地可以防止
液态水在冰盖底部积聚，有助于减缓冰盖向前滑动
的速度。其他研究人员测得的冰流“接地线”（陆地
冰流与漂浮冰架的交汇点）数据表明，“接地线”海
水的盐度略低于普通海水。这表明淡水从沉积盆地
进入海洋，这为更多融水提供空间，维持系统稳定。

然而，研究人员称，气候变暖很可能导致冰盖
变薄，那么水流方向或许会逆转。随着上方压力减
轻，地下水可能上涌至冰盖底部，起到润滑作用，
加快冰盖滑动速度。在惠兰斯湖冰流的作用下，冰
盖每天向海洋移动近1米——这个速度对于冰川来
说是非常快的。此外，深层地下水在上涌的过程中
会携带基岩产生的地热能，加速冰盖底部融化，进
一步加速冰盖滑动。但是目前尚不清楚这种现象是
否将会发生，以及将产生何种程度的影响。

研究人员称，在浅层沉积物中发现的微生物也
带来另一种启示。这一盆地以及其他更深的盆地中
都可能存在大量微生物；如果地下水上涌，可能会
带出这些微生物所利用的溶解碳，而地下水横向
流动可能将部分碳排入海洋。随着南极冰川融化
导致全球海平面上升，南极洲将意外成为一个此
前从未想到的碳源。

南极洲广阔的沉积盆地大部分都位于当前海
平面以下，夹在基岩上方的陆地冰和濒临大陆边
缘的漂浮海洋冰架之间。研究人员认为这些沉积盆
地是在海平面较高的温暖时期在海床上形成的。随
着气候变暖、冰架后退，海水可能重新侵入沉积盆
地，导致冰川入海，最终造成全球海平面上升。这
将成为一大威胁。

证实深层地下水活动的存在改变了科学界此前
对冰流行为的认知，将推动完善冰川下水流模型。

本文摘译自: http://www.columbia.edu/

研究人员正在安装地球物理勘探仪器，测量南极
洲西部惠兰斯湖冰流下方的地下水。
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湿地的碳汇减排能力再评估

a案例一的概念模型：经过一年沉积作用的未
成熟半水生湿地池塘，没有物质输入和输出，但受到
黑碳的大气沉积影响；b案例二的概念模型：经过一
年沉积作用的未成熟水生湿地，存在河流和大气物
质输入和输出。c案例三的概念模型：一个成熟潮间
带红树林，经超过100年的沉积作用，存在大气输入
和来自邻近海草生态系统的少量沉积。树冠层下，柱
状沉积物深层和浅层的纵向方向，以及潮汐交替时
期的横向方向，都出现二氧化碳净损失。资料来源： 

《湿地》（2022）。DOI: 10.1007/s13157-022-01539-5
塔斯马尼亚大学（UTAS）、中国科学院南京

地理与湖泊研究所（NIGLAS）和马来西亚沙巴大
学（UMS）的研究人员共同提出，目前在减排领域
关于温室气体排放和测算的认知与与真实数据存
在差异。该研究发表在《湿地》上。

测算埋藏有机碳通过柱状沉积物的向下储积
并不是衡量固碳能力的准确方法，因为它与开放
系统内生态系统净生产（NEP）的固碳不尽相同。

内陆和沿海湿地沉积物的有机碳储积，一直
被认为是衡量不同气候尺度的长期和平均固碳率

的便捷方法。然而，湿地会接收产水区和邻近水体
的有机物输入。这些有机物可能不稳定，容易被消
耗或分解，且对于没有消耗或分解的碳循环来讲
属于外来迁移物。

因此，我们要了解的不是沉积物记录中的有机
物埋藏总量，而是除去消耗的不稳定有机物输入、
再除去大多为黑碳和高热碳的外来迁移输入之后
的湿地植被固碳速率。

为了做出准确评估，研究人员完善了一个常规
分解模型来追算原始输入率，再预测全部有机源埋
藏100年后的剩余量。基于这个模型，研究人员发现
红树林和海草生态系统的碳储积量平均为各自固碳
率的33.5和7.2倍。该研究还表明，与无遮盖或多稳
态相关的固碳量并没有涵盖进自愿性或强制性碳市
场，仅包含湿地有机物存量的损益率很有可能影响
数据的准确性。照此算法，结果会低估湿地系统的减
排能力。事实上，将湿地作为减排手段时，也应考虑
到修复后的生态系统在沉积物储存方面的增益。

本文摘译自: https://english.cas.cn/
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亚太国家领导人呼吁实施
从源头到海洋的系统管理

第四届亚太水峰会于4月23日至24日在日本
熊本市举行。峰会宣言呼吁各方实施从源头到海
洋的系统管理，加强跨部门协作，在后疫情时期建
设具有韧性的社会。

亚太水峰会是水领域的一项重要活动，会议
期间，亚太地区各国元首，高级别政策制定者和决
策者齐聚一堂，探讨和解决与实现可持续发展目
标所涉及的水议题。

峰会通过了《熊本宣言》，明确了各国将纳入国
家政策的承诺。《熊本宣言》强调了实施从源头到海
洋管理方法的必要性：

“水问题与粮食安全和能源安全密切相关。我
们将全面、充分地考虑水的价值；采用从源头到海洋
的方法，以冰川为起点实施更有效的水资源管理，
更好地对水资源管理与减少灾害风险、改善环境
和提高用水效率综合施策，最终实现可持续发展。”

2017年第三届亚太水峰会上通过的宣言就已
经强调了淡水、海岸和海洋之间唇齿相依的关系，
但本次峰会首次明确提到了从源头到海洋的管
理——认为陆地也是其中的重要一环。除了在峰会
宣言中提及从源头到海洋管理之外，峰会主席、日
本前首相森喜朗在总结发言中也重申了实施从源
头到海洋管理的必要性，并进一步概述了宣言落
地的路径。他强调：

“在各层级提高政策一致性，制定相关法律和
其他政策框架，充分考虑从源头到海洋和水资源综
合管理（IWRM）方法，以恢复和维系健康良好的水
循环。框架覆盖范围不应仅限于淡水，还应包括冰
川等固态水、含水层、海洋和岛屿。”

峰会的案例展示和实施路线文件进一步介绍
了从源头到海洋管理模式，内容包括从源头到海
洋管理行动平台“从源头到海洋管理基础”项目中
的“武贾-图邦河流域案例研究”。

亚太地区亟需这一高级别承诺，这将是成功实
施从源头到海洋方法的必要前提。许多亚太国家面
临着严重的塑料污染、农田径流污染和未经处理的
污水排放等问题。世界上污染最严重的十条河流中
有九条位于亚太地区。亚太地区人口稠密，居住着全
球60%的人口，且这一地区普遍存在生物多样性丧
失和三角洲下沉问题。

除了呼吁实施从源头到海洋管理之外，峰会
还明确强调了跨部门协同合作和建立高效多利益
攸关方伙伴关系的重要意义。这一观念的转变，其
背后体现出全球日益认识到实施综合环境和资源
管理对实现可持续发展目标的必要性。

本文摘译自: https://siwi.org/latest/asia-pacific-leaders-call-for-
source-to-sea-management/
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2022年5月，在美国密歇根州伊登维尔（Eden-
ville）和桑福德（Sanford）大坝溃坝事故两周年之
际，事故独立调查组发布了《伊登维尔坝和桑福德坝
溃坝调查报告》，称本次溃坝是可预见、可预防的，

事故的工程原因是过高的库水位引起了坝体静态
液化失稳，管理原因是大坝所有者未落实监管要
求，且私营性质导致大坝发电收入不足时，无人承
担升级改造溢洪道的费用。

伊登维尔坝和桑福德坝溃坝后情况

美国伊登维尔坝和桑福德坝
溃坝调查报告

伊登维尔坝和桑福德坝位于Tittabawassee
河上，均建成于20世纪20年代，伊登维尔坝处于桑
福德坝上游约18.5千米的位置。伊登维尔坝在建
成后一直作为发电设施运营，直到2018年被美国
联邦能源管理委员会（FERC）吊销许可证。工程包
含四段土坝、两座溢洪道和一个发电站，总长度约
1820米。伊登维尔坝所蓄积的水库被称为Wixom
湖，在正常库水位下，湖面面积约为918公顷。密歇
根30号公路将Wixom湖一分为二，东侧蓄水来自
Tittabawassee河，西侧蓄水来自Tobacco河。据
调查，在事故发生的前几十年里，伊登维尔工程中
的两座溢洪道均不能正常使用。桑福德坝由三段
土坝、一座自溃式非常溢洪道、一座闸门溢洪道和
一个发电站组成。桑福德湖的湖面面积约为627公

顷，海拔约为192.3米。桑福德工程的左坝体从坝
肩位置延伸到发电站，长度约为49米，最大高度约
为10.4米。电站厂房和闸门溢洪道为组合结构，溢
洪道包含六个弧形闸门，闸门底坎高程约为海拔
189.7米，比正常湖面低2.6米。电站包含三台立轴
发电机组，总容量为3.6兆瓦。中坝体从闸门溢洪道
位置向自溃式非常溢洪道延伸，总长度约为91米，最
大高度约为10.4米。右堤坝从自溃式非常溢洪道延
伸到右坝肩，长度约为216米，最大高度约为11米。

工程简介
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5月16日，由Boyce Hydro公司运营的包括伊
登维尔坝和桑福德坝在内的四座大坝的库水位均
略低于正常库水位，但已预计到未来几天会出现
大量降雨。

5月17日午夜，伊登维尔坝的库水位约为海拔
205.86米，比正常库水位低0.12米。5月18日5:00

，库水位开始上升。至7:00，管理人员开始打开伊
登维尔坝的6扇溢洪道闸门，但直至15:30才打开
完毕，且均为部分开启。至13:00，库水位达到正常
库水位（海拔205.98米）。5月19日1:00，库水位达
到历史最高水位（海拔206.75米）。19日全天库水
位仍持续上涨。至17:35，溃坝事故发生。据调查组

事故概况

密歇根州中部的大坝分布

伊登维尔坝卫星照片

桑福德坝卫星照片

伊登维尔坝溃坝时刻和溃坝后 28s 的情况
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估计，事故发生时库水位在海拔207.57米至海拔
207.72米之间。随后，伊登维尔坝溃决产生的洪水
经由Tittabawassee河流入桑福德水库，虽然桑福
德大坝的6扇泄洪闸门已经开启（均为部分开启），
且库水位于5月19日19:19达到自溃式非常溢洪道
的顶部（海拔193.49米），库水开始从溢洪道漫出，
但泄洪闸门与自溃式非常溢洪道的泄量仍不足以
泄出暴涨的洪水，库水位仍在继续上升。至19:46，
桑福德坝的水位达到海拔194.1米，接近于坝顶位
置，且水位还在持续上升，继而便发生了漫顶溃坝
事故，右坝体中很大一部分被冲垮，洪水迅速大量
地下泄，淹没了下游地区。（以上时间均为当地时间）

深入研判调查报告，可以看出此次溃坝事故
是由技术和管理等多方面因素造成的。技术方面
的原因，主要包括以下几个方面：1. 伊登维尔坝修
建于20世纪20年代，其建造与设计方案存在较大
出入，坝体在建造时所采用的材质非常松散，这是
坝体静态液化失稳的直接物理因素。同时，部分坝
体部位的建造也不满足当前的稳定要求。2. 伊登
维尔坝受到美国联邦能源管理委员会的监管后，
对存在稳定问题和渗流问题的部位进行了安全分
析，但未能全面评估坝体的稳定性，没有发现坝体
溃决位置所存在的结构缺陷。调查组认为，如果通
过检查提前发现了这个缺陷位置，就可以通过斜
坡支撑等方式进行修复，避免事故的发生。3. 在泄
洪过程中，考虑到操作人员的安全问题以及进一步
开启闸门可能会对设备造成的损坏，伊登维尔坝的
6扇溢洪道闸门均只做到部分开启。调查组认为，闸
门的开度限制了溢洪道的流量，如果伊登维尔坝的
闸门能完全开启，最大库水位会比事故发生时下降
约0.3米。4. 2020年5月降雨的时空特征导致流域
出现异常径流量同样是导致溃坝事故发生的一个
重要原因。在事故发生前，大部分降雨出现在流域
的北部和东部地区，这增加了Wixom湖流入的水
量。并且，几乎所有的降雨都集中在连续的18个小

时内，降雨强度达到平均每小时5.59毫米，这导致
径流量集中在一个相对较短的时间内。调查组通
过分析发现，正是由于5月份总降雨量中相对较高
的比例（约35%）转化为径流，导致了Wixom湖的
流入创下记录。管理方面的原因则主要包括：1. 伊
登维尔坝流域出现异常大径流和湖水位上升本是
可以预见的，却未得到大坝管理者的足够重视。在
事故之前，该流域内出现过由于径流异常导致大
坝溃坝的事例。大坝监管机构美国联邦能源管理
委员会和密歇根州环境、五大湖和能源部（EGLE）
关于大坝在校核洪水位下不会漫坝的监管要求多
年来一直未得到落实，大坝的管理人员也没有仔细
考虑可能出现的洪水及相应的对策。2.种种原因造
成大坝安全的资金保障不足。伊登维尔大坝的两座
溢洪道不能正常使用的问题已存在几十年之久，但
因发电收入不足，大坝的私营业主一直拒绝进行补
强加固。调查组指出，如果在溃坝之前，将伊登维尔
坝转化为公有制或建立了某种公私合作关系，便会
有足够的资金来支持溢洪道的升级，有效地提升泄
洪能力，大概率会避免此次溃坝事故的发生。即使
在目前，如果不抓紧对未溃决坝段进行加固修复
以提高其稳定性，则在未来的大洪水中仍然很可
能再次出现事故。

事故原因

桑福德坝被淹没后的情况（当地时间 2020 年
5 月 19 日 20:11）
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2022 年 6 月 11 日

本文转自“大坝安全监察中心”微信公众号5月31日文章
《美国伊登维尔坝和桑福德坝溃坝调查报告：事故本可
预防》

此次溃坝事故为我们进行大坝安全管理提供
了一些经验和教训。一、当坝体或者坝基中存在饱
和或者松散的砂土、粉质砂土等非塑性砂土时，应
当重点考虑对静态液化失稳这一潜在破坏模式的
预防。二、对大坝进行安全检查时，要对地质、防洪
能力、结构状态、渗流情况、施工质量、泄洪闸门和
启闭设备、监测系统、运行维护、隐患治理等方面
进行全面检查，并对检查结果进行认真负责地研
判。三、在大坝日常管理中，要高度重视泄洪闸门的

维护，在汛期到来前，尤其应确保闸门处于完全“健
康”的待命状态。四、面对近年来全球范围内多发、
频发的极端天气，要特别重视洪水预报和防范，提
升预判、预警、预防能力。五、在应急管理中，大坝运
行管理单位应加强与上下游的协调联动，并为各种
暴雨和洪水等突发事件制定相应的应急预案。六、
应高度重视大坝安全，确保资金投入，切实保障大
坝隐患及时排查、及时治理，不断推进新技术新装
备在大坝运行管理中的实践运用。

经验教训


