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摘要：根据 !$$8 年 8 月调查结果，对三峡库区二期蓄水后的氮、磷营养盐浓度及分布进行研究。结果表明，

二期蓄水后水体总磷、总氮的质量浓度平均为 $L$K:=C M N、"L%#=C M N，其中总溶解性磷比例介于 :!O P K!O，

总溶解性氮为 ;!O P 9%O。总磷浓度受蓄水的影响较大，坝前区总磷浓度在蓄水后显著降低，!（1）M!（/）值

提高。由于氮、磷营养盐浓度偏高，库区水体在二期蓄水后呈现富营养化趋势。营养盐浓度对不同类型水体

富营养化的影响程度存在差异，蓄水后长江干流为贫营养和中营养状态，而部分支流回水段已达到了富营养

化程度，存在潜在的水华爆发现象。
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三峡工程是我国在建的最大水利工程，水库形

成后对库区水质的影响如何，是人们所关心的问题。

最初主要是从水污染防治角度对 .,]、], 等指标

的变化进行预测和研究［"，!］，后来，人们更为关注水

库形成后的富营养化问题，于是对成库后的 1、/ 等

营养盐浓度、污染负荷以及富营养化趋势等开展了

相关研究［:，8］。雒文生和谈戈［%］对三峡库区次级支

流香溪河的研究表明，成库后 / 的浓度在水库中是

不均匀的，从支流回水末端至入库河口 / 的浓度将逐

渐减小，而对于入库河口而言，随着蓄水时间的延长，

河口的 1、/ 质量浓度因为营养盐的截留作用而将有

所增加，初步预测 !$$% 年可达 $L:% =C M N，!$"$ 年可
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达 !"#$%&’ ( )。张恩仁和张经［*］研究了三峡水库对

长江中 +、, 营养盐的截留效果，发现在现有营养盐

通量的基础上三峡水库蓄水后发育出的水库生态系

统可将上游输入的 -. / 0.的溶解无机 + 和 $1.
/ 2-.的溶解无机 , 转化为有机颗粒态营养盐，同

时由于库区生态系统光合固 + 能力的增大，坝前水

体的!（+）(!（,）值将有所提高。三峡水库 -!!1 年

* 月开始二期蓄水，水 位 抬 升 *! 余 &，水 位 线 达

$1#&，已接近水库最低运行线 $2# &，水库基本形

成。那么，水库在二期蓄水后，是否证实了这些学者

的预测结果？营养盐成分的含量究竟发生了什么变

化？变化的程度以及空间分布如何？为了回答上述

问题，笔者根据库区二期蓄水后的水质观测资料，对

库区蓄水后的 +、, 营养盐的变化和分布特征进行

分析，以期为三峡库区水环境管理提供科学依据。

! 调查范围

三峡库区水域长 **! 3&，为河道型水库，二期蓄

水回水区到达重庆涪陵李渡，其中重庆巫山县至三

峡大坝是二期蓄水的主要影响区域。为此，笔者于

-!!2 年 2 月 $1 日至 -1 日，对该地区进行水质调查

研究。区域内长江干流长为 -#! 3&，约为库区总长

的 2!.，支流较多，一级支流包括小江、大宁河、龙

船河、香溪河等 -! 余条（表 $）。

表 ! 三峡水库调查区内主要支流的特征
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巫山县大宁河 2-!! 6%"! $-1"! $2-"0 1%"0* $-"60 1%"1-
巫山县抱龙河 1-# *"* $!*"# --"1 #"#% $"!# #!"$0
巴东县神龙溪 1#! -!"! 02"! *!"! -$"%1 2"0- 10"1*
秭归县青干河 #-1 $6"* 2%"! #2"! $*"-2 1"-6 02"1#
秭归县香溪河 1!6# 20"2 1-"! $$!"$ -#"!* 6"-- #1"*$
秭归县九畹溪 #$2 $0"# -!"! 2-"$ *"$2 !"** -!"11

" 调研方法

调查长江干流和主要支流回水段的水体，调查

断面共 $$ 个（图 $），其中干流 # 个，支流回水段 *
个。每个断面同时进行水动力学的仪器测试和水质

取样。水库动力学参数采用多普勒河流流量测量系

统（89:,）进行现场测量，具体项目包括断面流量、

流速、宽度、水深等。;,、;+、总溶解态磷（;9,）、总

溶解态磷（;9+）、<=>! 等水化指标在现场采样并进

行处理，在实验室按照文献［0］相关规定进行测量，

其中 ;9,、;9+ 采用 !"2#!& 滤膜减压过滤，总悬浮

态 ,（;?,）为 ;, 减去 ;9, 的值，总悬浮态 +（;?+）为

;+ 减去 ;9+ 的值。对于水面宽度超过 $!! & 的断

面，取左、中、右 1 个点位，取 1 个点位的平均值作为

断面监测结果值，对于宽度小于 $!! & 的断面，取河

中心点，在距水面 !"#& 处取样。

?$：长江大宁河交汇段；?-：长江神龙溪交汇段；?1：长江香溪河交

汇段；?2：长江九畹溪交汇段，?#：长江大坝前江段；@$：大宁河回

水段；@-：抱龙河回水段；@1：神龙溪回水段；@2：锣鼓河回水段；

@#：香溪河回水段；@*：九畹溪回水段

图 ! 三峡库区水质调查断面位置

# 结果与分析

图 " 三峡库区 $%& 与 $’& 质量浓度

# A! 水体动力学特征

三峡库区蓄水前后水动力学条件变化明显，蓄

水后干流样点流速为 !"$1 / !"-2 & ( 4，远低于天然

河道状态下 - & ( 4 的平均流速，支流回水段流速普

遍低于 !"!# & ( 4，远低于天然状况下的 $ / 1 & ( 4 的

平均流速。国际上根据水库的流速特征，一般将河

道型水库划分为河流型水体（ B !"- & ( 4）、过渡型水

体（!"!# / !"- & ( 4）、湖泊型水体（!"!# & ( 4）［%］1 部

分。三峡水库二期蓄水后长江在与神龙溪交汇以上

江段保持为河流型，长江在与神龙溪交汇以下江段

转变为过渡型水体，而支流回水河段则转变为湖泊

型水体。

# A" 营养盐的组成与数量

三峡库区 ;, 质量浓度为 !"!*1 / !"!6% &’ ( )，

各类型水体之间差异较小，其中神龙溪回水段最低，

九畹溪回水段最高（图 -）。香溪河的 ;, 质量浓度为

!"!61&’ ( )，低于文献［#］模型预测结果（!"1! &’ ( )）。

;, 的悬浮态与溶解态的组成有较大差异，长江干流
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!"# 含量从大宁河段至坝前逐渐升高，而 !$# 含量

逐渐减少，其中长江大宁河段的 !$# % !# 达到 &’(，

而坝前水体仅为 )’(。大宁河、锣鼓河支流回水段

的 !"# 含量较高，其它支流回水段较低。通过对

!"# 含量与 *+,! 含量的关系分析（图 )），发现两者

相关性较好，三峡库区坝前水域、大宁河、锣鼓河的

*+,! 含量较高，其对应的 !"# 含量也较高。由于

*+,! 实质反映了水体的藻类生物量高低，说明 !"#
与藻类生物量关系密切，藻类生物量越高，则水体中

的 !"# 含量相应越高，进一步说明发育的水生态系

统使得更多的溶解态 # 转化为悬浮态 #［-］。

图 ! 三峡库区 "#$ 与 %&’! 质量浓度的关系

!. 质量浓度为 /0/1 2 /0&3 45 % 6，其中锣鼓河

回水段最低，九畹溪回水段最高（图 7）。从组成上

看，各调查断面的 !$. 均占绝大部分，!$. % !. 介于

8’( 2 93(之间，高比例的溶解态 . 量可以保证浮

游生物对 . 的充分利用。. : # 值是反映浮游植物

生长与营养盐关系的一个重要指标。三峡库区蓄水

后的 !. % !# 平均为 /9 : /，其中溶解态 !$. % !$# 的

比例更高，平均为 ’- : /，超过理论上浮游植物代谢

的!（.）%!（#）量比（80’ :/），说明蓄水后 # 将是三峡

水库生态系统生产力的限制性因素。

图 ( 三峡库区 ")* 与 "#* 质量浓度

! ;! 营养盐通量

瞬时通量是指单位时间内流过河流指定断面的

物质量，对于反映库区干支流的 .、# 污染物总量具

有重要意义。根据同时监测的流量和营养盐质量浓

度，计算出三峡库区主要干支流的 .、# 营养物的瞬

时通量见表 ’。长江 !# 通量平均为 -/8085 % <，!. 通

量平均为 /’31’0/5 % <，从大宁河段至坝前，长江水体

的 !# 通量略有增加，但 !$# 通量呈明显减少趋势。

- 条 支 流 的 !#、!$#、!.、!$. 通 量 总 和 分 别 为

/1&098 5 % <、810-/ 5 % <、/9-70)’ 5 % <、/-330)/ 5 % <。通过

对营养盐支出的分析，!#、!. 上游来量分别为该区

域营养盐总量的 &30/(和 &80’(，区域产生量约为

总量的 /709(和 /’0&(，其中 809(的 !# 和 ’10)(
的 !. 滞留在调查区域，其余通过水流汇入长江中

下游。从营养盐来源看，由于测前时段为枯水期，营

养盐主要来源于城镇生活和工业污染源，非点源污

染物量所占比例相对较小，在丰水期非点源污染所

占比例将增大，营养盐通量也将显著增加。据预测，

随着库区浮游植物的生长和繁殖，更多的 .、# 营养

盐将被截留在库区，# 的截留率可达到 /1(［-］。

表 + 三峡库区主要河流的 .、# 营养物通量 5 % <

监测断面 !# !$# !. !$.

长江大宁河段 -’1011 3190)1 /))180/1 /’37-091
长江神龙溪段 31/091 7’&0/1 /1-310/1 /1///0)1
长江香溪河段 -89081 7)-0/1 /)1-)0’1 /’’130-1
长江九畹溪段 -/-011 )&&0&1 /))’7011 98/-0-1
长江坝前江段 -8/0/1 ’-)091 /’/-9071 //’’-011
大宁河回水段 )’0&3 /’07- 39-031 7-1039
神女溪回水段 7019 ’089 8-0/- 8)0’1
龙船河回水段 //0)8 808- ’//0-& /3’0/)
锣鼓河回水段 //0)9 )039 /8’018 /)8083
香溪河回水段 ’30-’ ’’0&8 7-)0)9 7//0&8
九畹溪回水段 ’)033 ’/0/7 77703’ 7/9088

表 ! 坝前区二期蓄水前后的 "$ 和 "* 状况

时间 水期 !（!#）

%（45·6= /）
!（!.）

%（45·6= /）
!（.）

%!（#）

’11)!1)!/1 枯水（二期蓄水前） 10’7 /0’1 709/
’11)!1-!/1 丰水（二期蓄水期） 10/- ’013 /’03)
’11)!/1!/- 平水（二期蓄水后） 10/1 /0&8 /8093
’117!17!’7 枯水（二期蓄水后） 101& /077 /&0/)

! ;( 二期蓄水后的 *、$ 营养盐变化

以坝前区水体二期蓄水前后的数次测试结果来

看（表 )），二 期 蓄 水 前 !# 质 量 浓 度 较 高，!（.）%

!（#）值较低，二期蓄水后随着 # 的沉积、吸收等过

程的变化，水体中的 !# 含量降低，!（.）%!（#）值显

著增加，说明库区水质受蓄水的影响较大。水体中

# 营养盐的变化主要在于水力学特性和水体中泥沙

悬移 质 含 量 的 变 化。三 峡 库 区 长 江 水 体 中 约 有

&1(的 # 是以颗粒态形式存在的，泥沙悬移质与 #
含量的相关系数达到 1099，因此，水中悬移质含量

的变化对 !# 的影响较大。而且水中悬移质含量与

水体的流速密切相关，随着流速的减缓，泥沙的沉积

过程加强，造成泥沙悬移质含量减少，导致水体中
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!" 含量降低，同时由于水生态系统的发育造成水中

的悬浮态 " 含量增加，而溶解态 " 含量减少。目前，

!# 含量并未发生显著变化，预测认为随着水库生态

系统的进一步发育和变化，水库光合固 # 作用的提

高，库区水体的 !# 含量将有所提高，!（#）$!（"）值

也将进一步提高。

! %" #、$ 的变化对水体富营养化的影响

#、" 等营养成分是否充足是水华爆发的重要因

素，也是评价水库富营养化程度的重要指标。一般

认为 当 水 体 中 !" 和 !# 的 质 量 浓 度 分 别 达 到

&’&()* $ +和 &’( )* $ + 时，从营养盐单因子考虑，就

有可能发生藻类疯长的现象［,］。二期蓄水之后，库

区水体 !" 质量浓度为 &’&-. / &’&,0 )* $ +，!# 质量

浓度为 1’1& / 1’02 )* $ +，营养盐浓度总体偏高，意

味着在适宜的水体和自然条件下，藻类可能会快速

繁殖与生长，甚至造成水华的爆发。在营养盐浓度

偏高的情况下，三峡库区不同类型水体的藻类生长

状况不一致。根据 345! 的监测结果表明，三峡水库

的 345! 含量从库尾至库首逐渐升高，长江巫山段以

上为河流型水体，藻类生物量较低，富营养化程度为

贫营养，巫山段以下至坝前为过渡型水体，藻类生物

量相对较高，达到中营养状况程度（图 2）。从支流

回水段来看，大宁河、锣鼓河的 345! 质量浓度已超

过了 6&!* $ +，水体已达到富营养化程度，大宁河同

期曾出现水华爆发现象，神龙溪和香溪河回水段虽

然营养盐浓度同样较高，但仍然为贫、中营养状态。

库区藻类生长受到了水力学条件以及其它自然条件

的影响［1&］。在流速较快的河流型水体中，即使较高

的营养盐浓度也不易引发藻类生长；而在流速较慢

的过渡型和湖泊型水体中，同样的营养盐浓度就可

能造成水华爆发。因此，在不同类型水域，#、" 等营

养盐对水体富营养化的影响程度不同，应该采取相

应不同的富营养化评价标准进行评价才更为科学。

图 " 三峡库区水体的 %&’! 质量浓度

( 结 论

)* 三峡库区 !" 质量浓度为 &’&-. / &’&,0)* $ +，

其中 !7" 含量相差较大，随着水库水生态系统的发

育，!7" 在长江干流大宁河段至坝前段逐渐减少。

水体 !# 质量浓度为 1’1& / 1’02 )* $ +，其中 !7# 占

到了 8&9以上。

+* 三峡库区长江 !"、!# 瞬时平均通量分别为

-18’8 * $ : 和 1(2&(’1 * $ :，其中 - 条支流的 !"、!# 瞬

时通量共计 1&0’,8 * $ :、1 ,-6’.( * $ :。!"、!# 上游来

量分别为该区域营养盐总量的 02’19和 08’(9，区

域产生量约为总量的 16’,9和 1(’09，其中 8’,9
的 !" 和 (&’.9的 !# 滞留在调查区域，其余通过水

流汇入长江中下游。

%* 坝前水体受到库区蓄水影响较大，随着蓄水

后 " 的沉积、吸收等过程的变化，水体中的 !" 含量

降低，!（#）$!（"）值显著增加。

,* 三峡库区二期蓄水后营养盐浓度偏高，水体

出现富营养化趋势，但营养盐对水体富营养化的影

响程度不同，河流型水域为贫营养状态，过渡型水体

为中营养状态，部分湖泊型水体达到了富营养化状

态，有潜在的爆发水华的可能。
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