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摘要!研究三峡水库蓄水前后营养盐的变化$对于探讨水库运行对其的影响并提出合理的管理建议具有重要意义B依据 ’((&

年 * 月 g’((# 年 ’ 月对长江干流三峡区段朱沱(寸滩(扇沱(清溪场(晒网坝(培石$共 % 个断面和其中 " 个垂直断面逐月水文(

水质监测$按照三峡水库运行的水位特点$将数据样本分成高水位""( g’ 月#和低水位"* g# 月#’ 个时期$分别对不同水位

期干流营养盐时空变化特征及水环境特征进行了分析B研究期间$除 W0浓度在不同水位期的平均值差异明显$其他水质参数

的差异不大B水质指标的垂直分布无统计学意义的差异$未出现明显的分层现象B在高水位期 W0浓度平均值"&‘’# FUO4# p

低水位"$‘E# FUO4#$W0饱和度平均为 &*‘)jB成库区 2,(,\a
E D,(2V月平均浓度变化范围分别为 "‘E’ g’‘’* FUO4( (‘") g

(‘*% FUO4( (‘(& g(‘"E FUO4$高水位期水体营养水平高于低水位期$降雨致径流过程是影响干流 2,(,\a
E D,(2V浓度的主要

因素B相关性分析表明$以寸滩断面流量计$各营养盐通量与流量有显著相关性B研究期间$2,(,\a
E D,(2V年通量分别为

*%‘&E( #‘$’( ’‘#) 万 9$其中各非点源污染物的通量均占总通量的 ))j以上B
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!!’((% g’((# 年三峡水库蓄水试运行$成为水库
水环境质量演替以及峡谷河道型水库生态系统重构
的重要过渡性阶段B近年来$针对其间不同水位条件
下的支流回水区(库湾生态环境特征的观测研究比
较多B主要集中在以下 * 个方面! $支流回水区营
养盐的来源及其季节变化特征分析(空间分布和赋
存形态特征 *" g*+ ’ %从水文生物地球化学过程角度
认识支流回水区水体混合过程中营养盐的行为特
征 *E+ ’ &基于水华敏感期的跟踪观测对浮游植物进

行定性定量调查与分析 *)$%+ $探讨水华敏感期的水
华特征$以及营养盐构成与富营养化之间的关
系 *$+B在三峡水库成库初期""*) F#$有学者根据短
时期水文(水质监测结果$对成库区与非成库区干流
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氮(磷营养盐及水环境特征进行了初步探讨 *&$#+B分
析相关研究文献$水位在 ")% F以后$在不同水位条
件下$对干流水环境特征和对前期预测结果的验证
分析研究较少 *"($""+ $对于三峡水库周期性蓄水(泄
水的反季节水位调节下$不同水位期营养盐分布特
征以及水环境特征尚鲜见报道B

’((& 年 * 月 g’((# 年 ’ 月三峡水库坝前水位
")( g"$( F$其中 * g# 月水位在 ")( g")) F之间
变动"低水位#$"( g’ 月水位在 "%) g"$( F之间变
动"高水位#B这与设计运行状态时水位调节情况类
似$水库水位在研究期间最高落差 ’( F"设计运行
落差 *( F#B本研究就 ’((& 年 * 月 g’((# 年 ’ 月期
间$干流朱沱(寸滩(扇沱(清溪场( 晒网坝(培石$共
% 个断面的主要水文(水质参数进行多维特征分析$
初步探讨三峡水库进入正常蓄水运行$营养盐时空
变化特征并分析不同水位条件下水库水环境特征B
通过对逐月水文(水质分析(验证和对比前人研究成
果$以期为进一步研究三峡正常运行对水环境的影
响和预测提供基础数据B

图 MN样品采集点位置
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MN材料与方法

MOM!样品采集方法
本研 究 选 择 长 江 干 流 重 庆 段$ 设 置 朱 沱

" ,’#t((u)%‘$v$ +"()t)(u)#‘%v#( 寸 滩
" ,’#t*$u"%‘)’v$ +"(%t*%u*‘(&v#( 扇 沱
" ,’#tE%u’’‘)%v$ +"(%t)#u’)‘$)v#( 清 溪 场
" ,’#tE$u)(‘$(v$ +"($t’$u"%‘EEv#( 晒 网 坝
",*(t)(u’v$+"(&t’)u)#v#(培石 ",*"t"u*%‘(*v$
+""(t)u**‘%$v#共 % 个断面"图 "#B其中除朱沱站
外其余均已成库B采样时间 ’((& 年 * 月 g’((# 年 ’
月B扇沱断面水平只设一个点$在其垂直线上设置 *
个水样测点"水面下 (‘) F处( (‘) 倍水深处(水底

以上 (‘) F处#$其余 ) 个采样点设置左右中 * 个水
平测点"水面下 (‘) F处#B每月共采 ’" 个水样$均
在每月上旬进行$并及时进行分析B
MOP!实验及分析方法

现场测试指标包括! N\值"4V"")N\携带快速
测定仪#(水温")(m水银温度计#(电导率"\.&$*"E
便携式电导率仪#B溶解氧(营养盐在实验室采用国
家标准方法进行测定$具体方法为! 溶解氧"W0#为
碘量法’ 氨氮 ",\a

E D,#为纳氏试剂光度法’ 总氮
"2,#为过硫酸钾氧化D紫外分光光度法’ 总磷"2V#
为过硫酸钾消解D钼锑抗分光光度法 *"’+B
MOE!数据处理方法

数据前期整理在 +IL@;上进行$数据统计分析
采用专用软件进行B

PN结果与讨论

POM!干流水质(水文参数特征
各水位期水质参数统计结果见表 "B寸滩水文

站流量数据见图 ’ *"*+B高水位期平均水体温度为
""E‘#’ nE‘%$#m$低水位期为 "’"‘*$ nE‘$(#m$
不同水位期水体温度差异明显B全年 N\为 $‘#( n
(‘’*$各采样点变化幅度较小$为偏碱性水体B各站
点年电导率情况见图 ’$电导率平均值 "*EE n)"#
"5OLF$空间上变化范围为 ’*( gE$& "5OLF$可能
受流量(地域差异等影响$平均值和变化幅度高于支
流小江 ’*) g’E# "5OLF*E+B研究期间成库区$不同
水位期平均电导率相差不大$同时$沿程随流量增加
电导率无明显变化趋势$与一般认为电导率同流量
呈相反的变化趋势 *"E$")+并不一致$这间接证明成库
后原有天然河道水文特点发生了变化B对成库区扇
沱断面垂直方向上进行单因素方差检验$结果为 N\
"Mk"‘*(($+k(‘’&$#(W0"Mk(‘(’*$+k(‘#$&#(
电导率"M k(‘((&$+k(‘##’#$说明垂直方向上水
文(水质不存在统计学意义的差异B然而$有研究表
明$部分湖泊深层水呈明显的缺氧状态$如于桥水
库(甘棠湖等$于桥水库夏季 W0存在分层状况 *"%+B
可能受换水(水质等多方面影响$尽管蓄水后水深有
大幅度的提升$但 N\(W0(电导率以及温度未出现
明显的分层现象B

文献*"(+认为影响水体中 W0含量主要有 E 个
因素$曝气作用(光合作用(呼吸作用和有机物的氧
化降解作用B将 % 个采样点$按季节平均温度与平均
W0作相关性分析$结果表明$温度与 W0浓度呈显
著负相关关系"E’ ki(‘%$%$+k(‘((*$7 k’E#B受

$%’"
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!! 表 MN干流水质统计结果
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项目!
电导率O"5)LFi" N\ 溶解氧OFU)4i" 水温Om 饱和度"# Oj

高水位期 低水位期 高水位期 低水位期 高水位期 低水位期 高水位期 低水位期 高水位期 低水位期
最小值 ’*( ’E" $‘’# $‘E) %‘E) )‘&# $‘*( #‘(( %’‘( %)‘(
最大值 E$& E)& &‘)E &‘)( #‘#( "(‘") ’)‘(( ’&‘(( ##‘( "(’‘(
平均值 *E% *E’ $‘&# $‘#( &‘’# $‘E# "E‘#’ ’"‘*$ &’‘’ &E‘’
方差! )# EE (‘’% (‘’" (‘$# (‘#" E‘%$ E‘$( #‘( $‘E
标准差 * )(( " #E) (‘($ (‘() (‘%* (‘&E ’"‘&) ’’‘($ &"‘) )E‘)

"#参照 Y5.溶解氧仪技术文件附录 3

图 PN水质&水文参数变化
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气温和复氧能力等多重影响$W0饱和度无明显季
节性变化B总体上$成库区高水位期平均 W0含量饱
和率"&’‘’j#略小于低水位期 "&E‘’j#’ 高水位
期 W0浓度平均值 " &‘’# FUO4# p低水位 " $‘E#
FUO4#$W0浓度在不同水位时期有显著性差异"+r
(‘()#B
POP!营养盐变化特征
POPOM!,\a

E D,含量变化及分布
在调查期间$除清溪场采样点外$其余 ) 个断

面$,\a
E D,含量均为高水位期$低水位期B,\

a
E D,

在库区水体中的浓度受氧化转化和底泥释放 ’ 个基
本过程控制 *"$+B

M"5(# <>"G8K>’5( ""#
!!上式变形得!

" KMG5( <"" D>’# K>"G85( "’#
式中$>" 为底泥中 ,\a

E D,的释放速率*UO"F)?# +’
8为河流平均断面面积"F’ #’ >’ 为 ,\a

E D,氧化速
率""O?#’ 5( 为 ,\a

E D,浓度B其中$" iMO5( 定义为
,\a

E D,降低率’ "" a>’ #定义为 ,\a
E D,氧化转化

过程’ >" O85( 定义为底泥中 ,\a
E D,释放过程B

由式"’#$假设高水位期和低水位期进入成库
区 ,\a

E D,的浓度相等B高水位期与低水位期相比$
平均水流速度减小$平均水温明显降低$,\a

E D,氧
化转化过程减弱’ 另一方面$一般认为温度升高和
扰动增强都能使底泥中的有机氮转为氨氮而加剧向
上覆水体的释放 *"&$"#+ $因而在高水位期底泥中
,\a

E D,释放过程会减弱B因此$高水位期与低水位
期 ,\a

E D,降低率的大小$由水位变化过程对 ’ 个基

&%’"
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本过程的影响程度决定B非成库区与成库区平均浓
度对比表明! 三峡进行蓄水运行后$不同水位期的
交替可能对 ,\a

E D,降解过程的影响大于 ,\a
E D,

释放过程的影响B依本研究数据表现为高水位期
,\a

E D,降低率为 "%j$明显低于低水位期 ,\a
E D,

降低率 E&jB同时$从图 * 也可以看出$在低水位运
行时$,\a

E D,含量沿程有比较明显的下降趋势$而
在高水位期沿程无明显变化规律B

调查期间$成库区 ,\a
E D,年均浓度为"(‘’E n

"‘E## FUO4$占总氮的 ")‘"j$略高于成库初期
""*‘(j# *#+B沿程分布为成库区小于上游区 "朱

沱#B将不同月份同一采样断面 "扇沱#的上层(中
层(下层分别作配对 4检验$结果表明 ,\a

E D,含量
在垂直方向上分布无显著差异B依据相关性分析表
明"表 ’#$,\a

E D,与 2,不存在显著相关$可能是氮

素在水体中组成形态还受其循环过程 *’(+以及 N\
的影响’ 与 2V呈显著相关$表明 ,\a

E D,与 2V的输
入输出过程相似B把寸滩流量时间分布 "图 ’#与
,\a

E D,时间分布 "图 *#进行直观对比分析表明$

,\a
E D,年际变化特征与干流流量有明显关系$换句

话说$降雨径流过程对干流 ,\a
E D,含量影响明显B

POPOP!干流 2,(2V浓度变化特征及营养状况

图 EN=:a
Q .=时空变化
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E D,

表 PN各水文&水质指标的相关系数矩阵" 7 k)*# "#

2CQ;@’!1C9KAI7RL7KK@;C9A78 L7@RRALA@89MCF78U:<?K7;7U<C8? b>C;A9<A8?@I@M" 7 k)*#

电导率 N\ W0 水温 W0饱和度 ,\a
E D, 2, 2V 流量

电导率 "‘(((
N\ (‘*&$!! "‘(((
W0 (‘(E# i(‘’"( "‘(((
水温 i(‘"E( (‘(*E i(‘$*# "‘(((
W0饱和度 i(‘""E i(‘’#’! (‘E*$!! (‘’’% "‘(((
,\a

E D, i(‘"%" i(‘*"&! i(‘(’’ (‘"E* (‘")% "‘(((
2, i(‘""" i(‘’E) i(‘(E( i(‘’E$ i(‘*&*!! (‘()E "‘(((
2V i(‘E$#!! i(‘’"% i(‘((’ (‘(EE (‘(*# (‘*’% (‘*"E! "‘(((
流量 i(‘’’" (‘()$ i(‘E(*!! (‘%)(!! (‘*’$! (‘(*E i(‘’E’ (‘’() "‘(((

"#!! 表示显著性水平为 (‘("$ ! 表示显著性水平为 (‘()’ 流量以寸滩断面计

!!高水位期$2,(2V平均浓度分别为 " "‘#E n
(‘%E#FUO4("(‘"" n(‘*(#FUO4’ 低水位期$2,(2V
平均浓度分别为""‘&( n(‘$’#FUO4("(‘"" n(‘*##
FUO4B对比截流前寸滩断面营养盐背景调查值 *’"+ $
2,(2V年平均浓度下降比较明显B2,(2V的时间变
化近似过程如图 E 所示$不同水位期差异明显B研究
期间 2,浓度的随时间变化过程为 * g) 月 2,浓度
呈上升趋势$) g# 月整体上呈下降趋势$而 # g"’

月呈上升趋势B可能受氮素复杂的循环过程 *’(+和输
入形态 **+以及降雨径流的影响$2,浓度的随时间变
化过程与典型沉积型循环的磷截然相反$表现为 * g
) 月水相中 2V浓度有下降趋势$) g# 月期间有上升
趋势$# g"’ 月 2V浓度大体上呈下降趋势B这是因为
水相中 2V除点源输入外$其余主要来源是颗粒的陆
源输入*’’+B入春以来降雨量逐渐增大$就降雨强度而
言$径流还不具有输运颗粒物的能力$随着降雨强度

#%’"
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的增加$增强了颗粒磷的陆源输入$并以水相中 2V浓
度增加的形式逐渐显现B从整体上对比分析寸滩流量
时间变化过程"图 ’#与 2,(2V浓度时间变化过程
"图 E#$一定程度上$降雨径流是影响库区 2,(2V浓

度的关键因素$同时相关性分析也进一步证实这一点
"表 ’#B按不同月份将同一采样断面"扇沱#的上层(
中层(下层分别作配对 2检验$结果表明 2,(2V含量
在垂直方向上分布均无显著差异B

图 QN成库区 D=&D2浓度时间变化过程

=AUBE!5LC99@KN;79M7R9:@SCKAC9A78 7R979C;8A9K7U@8 C8? 979C;N:7MN:7K>M

图 UN流量与营养盐通量关系

=AUB)!67KK@;C9A78 7R?AML:CKU@C8? 8>9KA@89

!!根据日本国立公害研究所的富营养化标准 *’*+ $
研究期间高水位期有 &)‘%j 2,样本和 *&‘#j 2V
样本超过富营养状态的浓度界限"2,""‘’( FUO4(
2V"(‘"" FUO4#’ 低水位期有 $$‘’j 2,样本和
EE‘Ej 2V样本超过富营养状态的浓度界限B干流
水体总体上已经处于中D富营养状态B高水位期
,\a

E D,与 2,比值"""‘"j# r低水位期""&‘*j#$
说明高水位期水体可能处于相对强的还原环境B
59>FF等 *’E+认为水体营养水平的提高表现为水体
从氧化环境向还原环境的转变$同时 d>KAwM*’)+也认
为氮素形态中还原态 ,\a

E D,的相对增加直接体现
了营养水平的提高$研究期间不同水位期 2,的浓
度差异也证实了上述论断B高水位期有 %’‘’j 2,O
2V样本位于藻类增殖非 ,(V限制的范围"’( r2,O
2Vr)( *’%+ # $’’‘’j的样本位于藻类增殖的最佳

2,O2V范围""’ g"* *#+ #B然而$富营养化发生所需
最必要的外力条件为! 营养盐相对较充足(缓慢的
水流流态和适宜的气候条件 *&+ $虽然高水位期藻类
增殖的营养和水动力条件明显更优于低水位期$但
三峡水库与一般性湖泊的水文(水力条件有显明不
同"如换水周期$流速等#$故目前干流大规模的藻
类生长还未见报道B但长期在最佳营养状况下是否
会刺激藻类暴发性增殖仍值得跟踪观察和深入
研究B
POE!营养盐通量分析

根据研究期间寸滩水文站日径流量与营养盐浓
度$进行了营养盐通量与径流量相关分析并列出一
元回归方程"图 )#B近年来$许多国家及地区在流域
总量控制方面给予了重点关注$在河流通量的估算
方法上取得了大量成果$目前常用的方法有 )

($’"



) 期 郭胜等!三峡水库蓄水后不同水位期干流氮(磷时空分异特征

种 *’$+B然而$受众多因素的影响$不同的估算方法所
获得的结果差异比较明显B文献*’&+比较系统地阐
述了不同方法的适用范围$运用其所述的选择方法
和标准作为本研究选择营养盐通量估算方法的依
据B由表 ’ 知$氨氮浓度与流量相关系数为 ,k
(‘(*E$相关性不明显$排放的点源特征可能更强一
些$同时径流量与通量显著相关性 "E’ k(‘$##$图
)#B故综合分析后氨氮通量估算方法选择文献*’&+
中所述适合于点源占优的方法 6B以同样的标准考
察 2,(2V的估算方法$选择文献 *’&+中所述方法
+B根据径流分割法原理 *’#+ $考虑点源与非点源污染
机制不同$可以认为在汛期污染物通量变化主要受
非点源污染输入影响$而视点源污染通量为定值B因
此$点源污染通量的计算关键在于确定基流量和基
流浓度B为充分利用研究期间寸滩水文站流量信息$
运用 5V55 进行频数分析$本研究规定! +k)j
"7 k’E$#的流量为基流量B涉及的公式如下!

B’<.S’D(!!!!! "*#

方法 6! B <>%
7

’<"

B’

7
!!!!! "E#

非点源! B8N <>%
7

’<"

"B’KB7#
7

")#

方法 +! B <>
%
7

’<"
B’

%
7

’<"
S’

S
.

K "%#

非点源! B8N <>
%
7

’<"
"B’KB7#

%
7

’<"
S’

S
.

K "$#

式中$B’为第 ’月通量" HU#’ S’为第 ’月平均流量

"F* OM#’ .((为不同营养盐回归系数"图 )#’ B7为

基流营养盐通量’ B8N为非点源通量’ >k"BS
.

K为时
段平均流量B

计算结果详见表 *B高水位期(低水位期 2,(
,\a

E D,(2V的非点源通量分别占全年通量 $E‘Ej(
&(‘"j( $)‘&j’ ))‘Ej( %*‘(j( )$‘$jB其中各
水位期$,\a

E D,的非点源通量所占比例均为最大B
2,(2V非点源输入分别比 ’((’ 年下降 *"j(
%‘)j **(+ $但各水位期非点源通量仍占有重要比重
" p))j#B因此$非点源污染在相当长时期里仍是
威胁三峡水质的主要因素之一B与文献 **" +预测
’("( 年长江和嘉陵江入库低负荷水平相比$本研究
2,(,\a

E D,(2V通量分别下降了 )$‘&j( i")‘%j(
"#‘(jB证明预测结果较准确B

表 EN营养盐通量

2CQ;@*!,>9KA@89R;>I

项目!! 代表时段
通量OHU)Mi" 时段通量 h" ((( O9 非点源通量 h" ((( O9

2, ,\a
E D, 2V 2, ,\a

E D, 2V 2, ,\a
E D, 2V

低水位期 * g# 月 &‘#( ’‘’$ (‘$( "%E‘(( E"‘#( "*‘(( #(‘#( ’%‘E( $‘)(

高水位期 "( g’ 月 ")‘$( E‘’E "‘’% ’(E‘E( ))‘*( "%‘)( ")’‘&( EE‘*( "’‘)(

总计!! "’ g’ 月 *%&‘E( #$‘’( ’#‘)( ’E*‘$( $(‘$( ’(‘((

EN结论

""# 三峡水库蓄水后$W0浓度年平均值为

"$‘&’ n(‘#)#FUO4$高水位期 W0浓度平均值"&‘*
FUO4# p低水位 W0浓度"$‘) FUO4#’ 库区各站点
W0饱和度相差不大$W0饱和度平均为 &*‘)j$水
体呈弱碱性B水质指标的垂直分布无统计学意义的
差异$未出现明显的分层现象B

"’#三峡蓄水后$水质明显优于蓄水前B成库区
2,(,\a

E D,(2V月平均浓度变化范围分别为 "‘E’ g
’‘’* FUO4( (‘") g(‘*% FUO4( (‘(& g(‘"E FUO4B
不同水位期各营养盐平均浓度相差不大$但高水位
期营养水平高于低水位期$其营养和水动力条件更
适合藻类增殖B可能受污染物循环过程(输入形态以

及降雨径流的影响$2,(2V浓度随时间变化过程截
然相反$但 2,(,\a

E D,(2V浓度整体变化主要是受
降雨径流影响B

"*#以寸滩断面计$各营养盐通量与流量呈极
显著相关B研究期间$2,(,\a

E D,(2V年通量分别为
*%‘&E( #‘$’( ’‘#) 万 9$其中各非点源污染物的通
量均占总通量的 ))j以上B库区水体处于中D富营
养状态$非点源输入是最主要的原因B
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