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三峡水库水质演变趋势及保护对策

A B$C D$E F$G9H
（长江流域水环境监测中心，湖北 武汉 #9$$%$）

摘要：分析三峡库区干、支流水质现状及其在蓄水前、%9@C蓄水后和 %@"C蓄水后 9个阶段的演变趋势，研究
水库蓄水对库区水质的影响。结果表明，库区干流现状水质总体较好且蓄水前后保持基本稳定；库区支流蓄

水后水质有所下降，现状水质总体较差；部分支流的局部区段在蓄水后发生了水华。结合库区实际情况，针

对性地提出了三峡水库的水质保护对策。
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H 三峡水库概况

H 6H 工程概况
三峡工程是治理和开发长江的关键性骨干工

程。三峡大坝坝址位于宜昌市三斗坪，距葛洲坝水

利枢纽上游约 #$ YC。三峡工程可有效控制长江上游
洪水，具有防洪、发电、航运等方面巨大的综合效益。

三峡水电站总装机容量 % A!$ 万 Y’，年均发电量
A#"ZA亿 Y’·F；三峡水库的形成显著改善了宜昌至重
庆""$ YC的长江航道，万吨级船队可直达重庆港［%］。

H 6I 水库运行特征
三峡水库正常蓄水位为 %&@ C，相应的库区范围

从坝址至上游约 ""$ YC的江津附近。三峡水库穿行

于川东低山丘陵和川鄂中低山峡谷区，干流库面宽一

般为 &$$ [ %&$$C，大部分库段河宽不超过 %$$$C，宽
于 %9$$C的库段仅分布在万州至丰都约%@$YC库段，支
流库面宽一般为 9$$ [ "$$C，是典型的河道型水库。
大坝拦蓄和水库调度改变了库区河段的水文情

势。建库前，库区河道夏季水位最高，冬季水位最

低；建库以后，改变了库区的水位变化特征，一般在

夏季最低（水库蓄洪时除外），汛末及枯水季初期水

位最高。库区高水位比天然洪水位抬高情况大致

是：三峡坝址处约 %$$ C，万州约 #$ C，涪陵约 %$ C，
长寿约 9 C。建库前，天然情况下，重庆至宜昌
""$ YC库区河道，河水流经丘陵和高山峡谷区的流
速一般为 ! [ 9C ; >，遇到峡谷急滩时流速更大；建库
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后，过水断面增大，滩涂消除，比降减少，在流量不变

情况下，流速自库尾至坝前逐渐减缓。

三峡水库按照满足防洪、发电、航运和排沙的综

合要求，进行水库调度。每年的 !月末至 "月初，为
腾出防洪库容，坝前水位降至汛期防洪限制水位

#$!%。汛期 "至 &月，水库一般维持此低水位运行，
水库下泄流量与天然情况相同。在遇大洪水时，根

据下游防洪需要，水库拦洪蓄水，库水位抬高，洪峰

过后，仍降至 #$!%运行。
汛末 #’月份，水库蓄水，下泄流量有所减少，水

位逐步抬高至 #(! %，#)月至次年 $月，水电站按电
网调峰要求运行，水库尽量维持在高水位。$ 月末
以前水位最低高程不低于 #!!%，以保证发电水头和
上游航道必要的航深。每年 !月开始进一步降低水
位。因此，在中水年和丰水年枯水季下泄量比天然

情况明显增加。

根据三峡水库调度方案，在蓄水后的枯水期，水

库延伸至重庆江津市，其他水期由于水库调度的水

位低于寸滩的同期水位，重庆江段呈天然河流状态。

对于库中段涪陵和万州区江段，由河道转为水库，水

文情势发生了很大的变化。

! 三峡库区主要污染源排污状况及演变趋势

三峡库区工业废水排放量在近 *年有较大程度
的下降［)!$］，但工业废水中的主要污染物质 +,-及
./*0.浓度仅出现小幅下降。库区城镇生活污水排
放量及污染物质浓度近 *年均呈现先上升后下降的
趋势。与工业废水相比，库区城镇生活污水尽管排

放总量相对较小，但 +,-及 ./*0.等污染物质总量
却明显高于工业废水。

库区化肥施用量及化肥流失量逐年增加［)!$］，且

重氮磷肥、轻钾肥的倾向有加重的趋势，流失的氮和

磷成为库区水体污染的重要来源之一；农药施用量

趋向稳定，农药流失比例及流失量逐渐减少，但是近

年来高毒害的有机磷农药用量增加的趋势需要引起

一定的重视。

库区船舶油污水排放总量趋于稳定［)!$］，油污水

处理率近年来维持在 &!1左右，但处理达标率在近
*年出现小幅下降趋势。从油污水排放构成来看，
受三峡航运构成变化影响，货船排放量增加，旅游

船、客船等排放量则有所减少。由于货船是造成库

区水域石油类污染的最主要船舶类型，且油污水达

标排放率相对较低（)’’(年货船油污水达标排放率
为 (&1），控制货船油污水排放量是库区防治船舶
污染的关键。此外，需要引起重视的是，船舶生活污

水排放量近年大幅增加，由于处理率和达标率极低，

超标情况十分普遍。

近年来尽管库区各类型污染源的排污情况逐渐

趋于稳定，部分污染源的入库污染负荷还略有减少，

但总体来看，由于水库蓄水后，水流变缓，水体纳污

能力降低，水库水质保护形势仍十分严峻。

" 库区干流水质现状及演变趋势

库区干流现状水质较好［!］，全部 " 个监测断面
的年度水质均符合 23*4*4—)’’)《地表水环境质量
标准》" 5#类水质标准；丰水期的水质明显劣于平
水期和枯水期，占全部月超标断面总数的 ""6(1；
主要超标参数为 78、+,-9:、石油类和 78;；库尾江段
水质明显劣于库中及库首，寸滩以上断面占全部月超

标断面总数的占 (*6(1；由于受上游来水水质影响的
逐渐减弱及蓄清作用的影响，78浓度从库首至坝前
呈逐步降低趋势，+,-9:总体上也呈相似趋势。

从干流水质演变来看，三峡工程蓄水后，库区干

流水质总体稳定。在蓄水前、#*! %运行期和 #!" %
运行期 *个不同阶段，符合$ 5#类水质标准的断
面分别占监测总断面数的 "$1、"(1和 (’1，呈小
幅上升趋势，劣于#类水质标准的断面则呈小幅下
降趋势。除个别断面的个别月份受石油类影响超标

外，*个阶段主要水质影响因子保持不变，均为 78、
+,-9:和 8;，主要超标月份也都集中在丰水期的 " 5
&月份。
受上游来水影响，蓄水后库尾及库中江段的 78

浓度略高于蓄水前，库首江段则由于蓄清作用的影

响，78浓度较蓄水前略有降低。蓄水前后，溶解性
78浓度基本稳定。

# 库区主要支流水质现状及演变趋势

$% 三峡库区主要支流水质现状总体较差［"］。在
实施监测的 )4条河流中，水质劣于#类的占 !(6#1，
其中茅坪溪、九畹溪、叱溪河、童庄河、草塘河、汤溪

河、小江、壤渡河、汝溪河、东溪河 #’条支流水质为%
类；碧溪河和乌江 )条支流水质为&类；香溪、苎溪
河、黄金河和珍溪河 $条支流为劣&类。78、+,-9:、

3,-!和 ./*0.为主要超标因子。三峡库区支流营养
状况以中!富营养状态为主，达到中、富营养状态的支
流分别占监测支流总数的 $"6$1、$)6&1。

&% 从支流水质演变来看，与蓄水前相比，三峡
库区支流水体的水质总体有所下降。蓄水前支流水

体总体水质尚好，水质劣于#类标准的支流仅占
##6#1；#*!%蓄水后，支流水体水质恶化，水质劣于

#类标准的支流占 (!6’1，$)6&1的支流水质达劣

&类标准；#!"%蓄水后，水质劣于#类标准的支流
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占 !"#$%，$&#’%的支流水质达劣!类；()为蓄水前、
$’!*蓄水后、$!+*蓄水后水质的主要影响参数。

!" 从富营养化状态变化看，$’! *蓄水位库区
支流以富营养化状态为主，达到富营养化状态的库

区支流占监测支流总数的 !’#+%；$!+*蓄水位库区
支流的富营养化状况以中"富营养状态为主，达到富
营养化状态的支流占监测支流总数的 &,#-%。

#" 从水华趋势变化看，蓄水前，库区支流未发
生水华；$’! * 蓄水后，库区部分支流出现水华；
$!+*蓄水后，水华发生敏感区域向上游推进，香溪
等个别支流水华呈持续加重趋势，小江等集水面积

较大支流出现浮萍等水生植物爆发性生长等新的富

营养化表征形式；水库蓄水后，库区支流水华类型总

体上呈现由河流型硅藻类向湖泊型蓝、绿藻的演变

趋势。营养物质浓度较高是部分支流水华发生的根

本原因，蓄水后受回水顶托造成的流速减缓以及部分

时段适宜的气温和光照等因素是水华发生的诱因。

$ 对策与措施

$ .% 针对工业污染源的治理措施
工业结构和布局不合理是造成水环境污染严重

的主要原因之一。库区工业污染源主要集中在重庆

长寿区、涪陵区、大渡口区和江津区，主要排污企业

分属冶金、化工、医药、机械、造纸、纺织等行业，相当

部分工业企业的设备陈旧、管理水平低下、生产工艺

落后。三峡库区应结合移民开发和国民经济发展，

制定有利于水污染防治的产业政策，指导和调整库

区工业结构，加快发展资源能源消耗少、污染物排放

低的产业，推行清洁生产，坚决关停一批污染严重、生

产工艺落后或规模以下的造纸、化工、制革等高污染

企业，对其他企业，应通过技术改造，逐步改进生产工

艺，提高工业用水重复利用率，减少污染物排放。

$ .& 针对城镇生活污染源的治理措施
治理城镇生活污染源的主要措施是加快污水处

理厂的建设。应以城镇分布及人口现状、污水排放

现状和垃圾产生现状为依据，合理确定污水处理厂

建设规模、污水处理执行标准和处理工艺。

污水处理厂建设规模的确定，应主要考虑区域

内的居民生活污水、公共建筑生活污水及排入城市

污水收集管网系统的工业废水，并适度考虑发展的

要求，确保污水处理能力与城市供水能力相适应，避

免出现“大马拉小车”的现象而导致污水处理投资的

浪费与损失。污水处理厂处理工艺的选择应充分考

虑排污区域的水环境容量，对于已富营养化或存在

富营养化威胁水域的污水处理厂，应选择具有强化

除磷脱氮功能而运行费用较高的处理工艺，对于无

富营养化威胁的区域，在充分考虑水环境容量的基

础上，可采用除磷脱氮效果较差但运行费用较低的

处理工艺，以降低建设和运行成本。

城市污水截流管网系统是城市污水处理系统的

重要组成部分，三峡库区多数城镇的污水截流管网

系统不完善，在建设污水处理厂的同时如果不能配

套建设污水截流管网系统，将严重影响城市污水的

收集率和处理率，使投入巨大资金的污水处理厂不

能发挥作用。因此，在三峡库区规划建设污水处理

厂的城市，应同时配套建设污水截流管网系统，确保

城市污水的收集、处理率。

$ .’ 针对农田地表径流污染源的治理措施
三峡水库的面源污染物主要来源于三峡库区及

其上游地区的水土流失，以及暴雨形成的农田地表

径流。长江上游各省市应遵循“预防为主、防治结

合、综合治理、开发性治理和可持续发展“的基本原

则，进一步建立和完善水土流失重点预防保护和预

防监督区，建立健全水土流失预防监督体系和水土

流失监测网络，监测人为活动造成新的水土流失，巩

固水土流失治理成果。

在三峡库区及其上游水土流失严重地区，应实

行有计划、按步骤的小流域综合治理措施。贯彻分

区防治方略，搞好土地综合利用规划，以坡耕地治理

为重点、小流域为单元，合理配置工程措施、生物措

施和农业技术措施，并充分发挥生态系统的自我修

复能力，加快水土流失防治步伐。

实施坡改梯和坡面小型水利水保工程措施。改

造坡耕地建设基本农田，是拦蓄农田径流，控制水土

流失，减少农田径流污染，保证农业增产的最有效措

施，同时也是实现土地合理利用，促进农、林、牧各业

协调发展的基础条件。

应重视推广科学施肥和农药使用技术，减少农

田径流污染。施肥时，应改撒施为深施，同时增施少

量无毒副作用的硝化抑制剂，以减少氮的硝化流失；

农药使用要注意天气变化，根据各种农作物、经济作

物对农药的吸收效果，适当控制和增大降雨、排灌与

施药的时间间隔，以提高农药使用效果。

$ .( 针对流动污染源的治理措施
三峡水库的流动污染源是船舶，它的污染负荷

主要来自机舱废水、客轮上旅客产生的生活污水和

生活垃圾，主要污染指标有石油类、/01、201、33和
45’64。目前三峡水库的流动污染仍比较严重，水
库形成后，航道条件将有较大改善，库区内航行的船

舶量将呈上升趋势，污染排放量也将较大增加，对库

区水质造成影响，应采取有效措施控制船舶污染。

（下转第 +,页）
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显著正相关，而细菌数量和脲酶活性与镉去除率的

相关性都不显著；放线菌数量与镉去除率的相关性

则表现为，在下行池放线菌数量与镉去除率呈显著

正相关，而在上行池相关性则不显著。可见，真菌数

量和蔗糖酶活性是影响垂直流人工湿地去除废水中

镉的主要因素，而真菌数量和蔗糖酶活性与湿地植

物的关系密切。
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船舶废污水处理设施能有效防治船舶污染，废

污水处理设施主要包括配置油水分离器和生活污水

收集处理设施。为防治船舶污染，应该采取以下措

施：#三峡库区航行的所有船舶应装配油水分离器，
且船舶运行中必须保证油水分离器正常运行；$各
类客运船舶尤其是旅游客轮应配置生活污水收集处

理设施，生活污水经净化处理后，方可排入库区水

体；%货运船舶应配置一定体积的生活污水收集设
施，同时在库区主要港口码头配套建设一定规模的

生活污水处理设施，将船舶产生的生活污水转送到

港口码头进行集中处理。

! (! 其他污染源的治理措施
"# 网箱养鱼。国内外对网箱养殖的研究成果

均表明，不论养殖对象怎样，人工投放的饵料及鱼类

的排泄物均会给水体带来大量的氮、磷，增加了水体

营养物的总浓度，导致了水体一定程度的富营养化。

此外，网箱下方的沉积物中氮、磷浓度和耗氧量明显

增加，改变了底质的运输和沉积方式以及溶氧状态，

在缺氧的条件下，可能导致底质化学特性和底栖动

物群落结构的改变。因此，为切实保护库区水质，应

通过立法手段，严禁在库区范围内进行网箱养鱼。

$# 污水上溯。水库蓄水后，库区水文环境发生
改变，在水库正常运行期间的水位调节过程中（!NQ7!
!LQ7!!QQ7），受到回水顶托影响的下游污水团上溯
可能对集中饮用水水源地水质产生影响。为保障库

区饮水安全，应开展相关的监测及科研工作，对库区

集中饮用水水源地的水质进行安全论证及评估。
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