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摘要：以乌江上游洪家渡、东风、索风营和乌江渡 #座梯级水库为研究区域，于 !$$&年开展了现场监测和调
查，分别对 #座水库富营养化状况和影响原因进行初步研究。结果表明：洪家渡水库枯水期为贫营养状态，
丰水期为贫!中营养状态；东风和索风营水库枯、丰水期均为中营养状态；乌江渡水库枯、丰水期均为中!富营
养状态。自上游至下游梯级水库水体富营养化程度趋于严重；梯级电站大坝阻隔引起的水动力条件变化，

2、0等营养盐输入条件，网箱养殖，日照和水温条件均对库区富营养化状况产生了重要影响。
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水电开发在带来巨大社会效益和经济效益的同

时，对生态环境也产生了影响，尤其是流域梯级水库

开发的影响更为深远。梯级水库富营养化状况受地

形、地质和气候等自然条件以及人类生产、生活等多

层次和多尺度因素综合影响，能在很大程度上反映

河流生态环境的变化特征［%!!］。乌江为贵州省第一

大河流，也是我国十三大水电能源基地之一，近年

来，乌江已建、正建的梯级水电工程已对区域经济发

展和河道生态环境产生了重大影响。笔者选择乌江

上游已建 #座梯级水库，初步探讨其富营养化特征
和影响因素，希冀能为乌江流域的科学管理以及更

深入地研究梯级水电工程的生态效应提供参考。

F 研究区概况

乌江发源于贵州省西北部乌蒙山东麓，南源三

岔河发源于贵州威宁县的盐仓，北源六冲河发源于
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贵州赫章县的妈姑（图 !）。从 !"#!年乌江渡电站开
工至今，乌江干流共规划有 !$个梯级电站。为探索
梯级水库的影响效应，笔者选择乌江上游（包括北

源）已建好的洪家渡、东风、索风营和乌江渡 %座连
续梯级水库为研究区域（表 !）。研究区河谷切深达
!#&’以上，水位由上游洪家渡电站的!!%&’过渡到
下游乌江渡电站的 #(& ’，落差达)*&’，乌江渡坝址
以上流域面积 $##"& +’$，为整个乌江流域面积的 ! , )，
坝址处多年平均流量 %*)’) , -。研究区属亚热带季风
气候，年平均气温为 !).左右，云量多，太阳辐射总量
少、日照少，降雨量年内分配极不均匀，一般 /月进入
汛期，到 !&月汛期结束，/ 0 !&月降水量约占全年的
*)1左右。研究区山地多、平地少，城市化水平较低，
以农业为主，且耕作方式较为原始。

图 ! 研究区域及各水库监测断面设置

表 ! 研究区水电站主要指标

名称
蓄水

位 , ’
平均流量 ,
（’)·- 2 !）

集水

面积 , +’$
调节

性能

库容 ,
亿 ’)

坝址

位置

洪家渡 !!%& !// ""&& 多年 %%3"# 4!&/5/!6/%7
8$(5/!6%"7

东 风 "#& )%) !*!(! 季 *3(% 4!&(5$%6)(7
8$(5/"6%%7

索风营 *)# )"/ $!*($ 日、周 !3(" 4!&(5$)6$%7
8$#5/6$#7

乌江渡 #(& %*) $##"& 季 $!3%& 4!&(5%$6/%7
8$#5$&6!!7

" 研究方法

根据 %个水库回水段的长度共设置 !/ 个采样
监测断面。其中洪家渡、东风和索风营水库分别设

置 )个断面，库区观测范围为 $/ +’左右，乌江渡 (
个断面，库区观测范围为大坝上游 // +’。分别于
$&&#年 %月上旬（枯水期）和 *月上旬（丰水期）开展
现场调查与监测，水质监测包括 9:;<=、9>?@A、B?、
?>、C8、CD等项目，同时进行浮游藻类的采集及定
量镜检观察。水样以及藻类的采集、保存和分析方

法参照文献［)］。
根据监测结果，结合水体综合营养状态指数

（!"#）、藻类密度与藻类 B:=AAEA<FG=HGI指数（$6）［%］

进行各水库富营养化评价。

# 结果与讨论

# J! 水质、藻类调查结果
各水库枯、丰水期水质平均监测结果见表 $。

由监测结果看，% 个库区 ?> 质量浓度为 *3/ 0
"3(’K , L，且 % 个库区之间差异不大，除洪家渡外，
其余水库枯水期 ?> 浓度优于丰水期；C8 质量浓
度，洪家渡较低，实测值均低于 &3# ’K , L，其余 ) 库
质量浓度值均较高，除枯水期索风营外，均值均大于

!3/’K , L，乌江渡库区 C8质量浓度断面实测值差异
较大，由库尾至库首浓度逐渐增大，其中丰水期 $个
断面质量浓度值高于 ) ’K , L；CD质量浓度和 C8相
似。洪家渡库区 CD质量浓度最低，在 &3&! ’K , L左
右，东风和索风营库区 CD 质量浓度基本上在
&3&#’K , L左右，乌江渡库区 CD质量浓度最高，最高
值达到了 &3$%’K , L；9>?@A质量浓度各库区均较低，

基本在)’K , L以下，除乌江渡水库外，其余 )库枯水
期 9>?@A质量浓度均高于丰水期；9:;<=质量浓度上
游洪家渡、东风和索风营 )库较低，质量浓度值均小
于 ) ’K , ’)，且丰水期优于枯水期，乌江渡水库浓度

值较高，丰水期高于枯水期，丰水期实测浓度最高值

达到了 !)3! ’K , ’)；% 个库区 B? 值均较大，平均值
均在 !3/’以上，自上游至下游 B?值渐趋变小。从
以上监测结果，可知乌江 %个梯级库区从上游到下
游营养盐和 9:;<= 浓度总体上呈逐级增加的趋势，
且富营养化主要水质控制因子为 8和 D。各监测断
面 C8、CD与 9:;<=实测浓度变化见图 $（监测断面序
号自上游至下游排列）。

表 " 各水库水质监测平均结果

库区
水

期
!（?>）,
（’K·L2 !）

!（C8）,
（’K·L2 !）

!（CD）,
（’K·L2 !）

!（9>?@A）,
（’K·L2 !）

B?
, ’

!（9:;<=）,
（’K·’2 )）

洪家渡

东 风

索风营

乌江渡

枯 *3"( &3// &3&! !3/# )3)$ !3#)
丰 "3&( &3/$ &3&! !3!! )3&% !3(#
枯 *3*" !3/" &3&* !3%$ !3"& $3!)
丰 *3#% !3*) &3&( !3!" !3#" !3/)
枯 *3** !3)! &3&# )3/$ $3&# $3/#
丰 *3#! !3/$ &3&( $3(/ !3(* $3%)
枯 *3## !3/& &3!$ $3&# !3*" /3%)
丰 *3/* !3#& &3&" $3"% !3/$ (3")

两次调查共检出藻类 !&)种，分属于蓝藻门、隐
藻门、甲藻门、金藻门、硅藻门和绿藻门等 ( 门 //
属。各水库枯、丰水期浮游藻类平均细胞密度值与

优势种见图 )。从图中可以看出，在枯水期，从上游
的洪家渡水库到下游的乌江渡水库，蓝藻门和绿藻

门藻类数量不断增加，硅藻门藻类数量变化不大，在

索风营水库数量最大。在丰水期，从洪家渡水库到
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图 ! 各监测断面 !"、!#与 $%&’(实测质量浓度变化

乌江渡水库，蓝藻门和绿藻门藻类数量先逐渐减小，

到乌江渡水库后发生突增；硅藻门藻类数量也从洪

家渡水库的数量最多渐变到索风营水库的数量最

少，在乌江渡水库又有所回升。洪家渡、东风和乌江

渡水库的枯水期藻类总数量都小于丰水期的数量，

而索风营水库枯水期藻类总数量大于丰水期。

图 " 各水库浮游藻类分布及细胞密度

监测结果表明，绿藻、硅藻和蓝藻构成了乌江上

游 )座梯级水库藻类优势种，其中检测到的绿藻种
类最多，除索风营水库丰水期绿藻种数占检测到总

藻种数的 )*+,-外，其余各库丰水期和枯水期绿藻
种数占检测到总藻种数百分比都达到 .*-以上，其
中东风水库丰水期绿藻种数占检测到总藻种数百分

比达 ,/+0-。绿藻门的卵囊藻属（!"#$%&’%）、盘星藻
属（()*’+%&,-.）、栅藻属（ /#)0)*)%.-%）、角星鼓藻属
（/&+-,+%&,-.）和鼓藻属（1"%.+,’-.）是检测到包含种
最多的属。

" 1! 富营养化评价结果
参照文献［)］，选择 $%&’(、!"、!#、23和 $435"

指标计算出各库区综合营养状态指数 234，同时根
据藻类种数和相应密度计算出 56指数（表 6）。计算
结果表明，)个库区枯、丰水期 234 值均呈自上游到
下游逐渐增大趋势，各库枯、丰水期相差不大，丰水

期略好；藻类 56值枯、丰水期总体上呈自上游到下
游逐渐减小趋势，各库枯水期值优于丰水期。按文

献［)］规定的评判标准，可知洪家渡枯、丰水期 234
值均小于 6*，应为贫营养状态，但由于在丰水期藻
类密度较大，且 56指数值小于 6，可综合判定丰水期
洪家渡水库为贫!中营养状态。东风、索风营两库
枯、丰水期 234 值均在 6* 7 .*内，且藻类密度值与
56指数值均符合相应的中营养标准，因此均综合判
定为中营养化状态。下游乌江渡水库枯水期 234 值
大于 .*，应为富营养状态，但按照藻类密度值与 56
指数值均符合中营养状态标准，因此综合判定为中!
富营养化状态；丰水期虽然乌江渡水库 234 值与 56
指数值均符合中营养标准，但藻密度值大于 8**已符
合富营养化标准，因此也综合判定为中!富营养化状
态。评判结果见表 6。

表 " 各水库富营养化评价结果

库区 水期 234 56
指数

藻密度 7
（8*)个·9: 8）

营养化状况

洪家渡

东 风

索风营

乌江渡

枯 ;,+0 6+6 ;6+8 贫营养

丰 ;)+; ;+. /,+0 贫!中营养
枯 6.+* ;+, 6,+, 中营养

丰 68+. ;+) ),+* 中营养

枯 ).+, ;+< )*+* 中营养

丰 ))+8 8+/ 60+* 中营养

枯 .*+< ;+/ .*+, 中!富营养
丰 )0+0 8+, 8/,+. 中!富营养

评判结果表明，乌江渡水库枯、丰水期均呈现轻

度的富营养化趋势，尽管上游洪家渡、东风、索风营

6座水库目前综合营养化状况较好，但总体上看，)
座梯级水库自上游到下游富营养化状况呈加重趋

势，这一现象应引起重视。
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! !! 富营养化影响因素初步探讨
! !! !" 库区水体滞留时间
建坝后水库流速减缓，使水体的交换作用减弱，

不利于污染物移送，易导致营养盐的富集并促进藻

类生长。根据本次调查与评价结果，乌江梯级水库

"、#营养盐、$%&’(浓度以及藻密度均呈自上游至下
游逐渐增大变化。水库蓄水后，随着水体滞留时间

变长，浮游植物拥有更长的生长繁殖周期，在适宜的

营养条件下数量会显著增长，水体发生富营养化的

几率增大。乌江上游 )个梯级水库的水体滞留时间
排序为：洪家渡、乌江渡、东风、索风营（表 )）。洪家
渡水库属多年调节水库，滞留时间长，尽管营养盐浓

度较低，但水力停留时间长，以致形成数量较大的硅

藻群落。而东风、索风营水库的滞留时间都比较短，

尤其在丰水期，水流滞留时间太短，藻类难以在短时

间内迅速增长繁殖，不能形成稳定的藻类群体，使得

即使在丰水期较适宜的温度条件下，藻类也难以大

量增长。

表 # 各水库不同水期平均滞留时间

水 库
平均径流量 *亿 +, 平均滞留时间 * -

枯 丰 枯 丰

洪家渡 ./.0 ,./12 031 314/2
东 风 1./12 .0/)5 01 16/6
索风营 33/22 12)/22 1) 3/0
乌江渡 3./02 130/12 1,5 ,2/2

! !! !$ "、#等营养盐条件
"、#等营养盐条件是表征湖库水体出现富营养

化并影响浮游藻类生长的重要因素。一般认为，湖

库水体出现富营养化的 "、#临界质量浓度分别为
2/3+7 * 8和 2/23+7 * 8。根据表 3结果可知，除洪家
渡水库 9# 质量浓度低于 2/23 +7 * 8 外，其余水库
丰、枯水期 "、#质量浓度水平均超过了这一临界浓
度，营养盐偏高为浮游藻类的生长创造了条件，这也

是库区藻类组成和数量变化的重要影响因素。

本次调查表明，乌江梯级库区水质受周边污染

源及上游、支流汇入条件影响较大。尽管多数库区

周边居民居住分散，生活性污染源少，但水质受矿产

污染源和水土流失面污染源影响较大，如两岸的黔

西氮肥厂、黔西磷肥厂、息烽重钙厂及息烽造纸厂

等，流域内水土流失较高，同时由于居民耕作方式较

为原始，耕地施用的农药和化肥等 "、#易随地表径
流进入河流与水库。并且，洪家渡上游来水的营养

盐尤其是 "浓度背景输入条件较高，支流汇入的水
质较差，均严重影响了库区水质。就污染输入而言，

进入乌江渡库区污染源要明显高于上游库区，使得

乌江渡水库营养盐浓度较高，同时使得乌江渡水库

在丰水期维持较高的藻类密度。

! !! !! 光照与水温
光照为影响藻类生存的必要条件。乌江上游水

库均为高山峡谷型地貌，高山遮挡，影响水库光照。

根据乌江流域气象条件统计，流域日照偏低，全年只

有 6、.、0三个月日照时数最高，高于 ,2:；同时据鸭
池河水文站统计资料，这三个月日平均水温分别为

3,;、31/6;、32/4;，适合藻类生长（15 < ,2;），使
得藻类生长条件丰水期优于枯水期，这也是乌江库

区藻密度丰水期大于枯水期原因之一。

河道筑坝后，水库易出现水温分层现象，并改变

下泄水水温条件。同步监测表明，丰水期洪家渡、东

风水库水温分层现象明显，下泄低温水影响下游水

库，使得表层平均水温从洪家渡的 34/5;分别降低
到东风水库的 3)/5;、索风营水库的 31/0;。而索
风营属混合型水库，水体混合均匀，无分层现象，对

下游的乌江渡没有下泄低温水影响，由于沿程增温

作用，表层水温由索风营水库的 31/0;，再上升到
乌江渡水库的 36;。由表 ,可以看出，受下泄低温
水影响的东风和索风营水库在丰水期浮游植物数量

分别为 )4 = 12) 个 * 8和 ,0 = 12) 个 * 8，远远低于不
受下泄低温水影响的洪家渡水库的 64/0 = 12) 个 * 8
和乌江渡水库的 164/5 = 12) 个 * 8。低温下泄水和
浮游植物数量之间有一定关系，低温在一定程度上

能够降低丰水期浮游植物数量。相比于东风和索风

营库区，丰水期洪家渡和乌江渡库区发生水体富营

养化的几率更大。

! !! !# 网箱养鱼
本次调查发现，乌江渡水库从漩塘到大坝前遍

布养鱼网箱，对水库营养盐和藻类生长条件均形成

重要影响。网箱养鱼需要投加饵料，如果鱼类不能

完全摄食就会产生残饵，加上养殖鱼类的排泄物，容

易造成水体营养盐增加，促进浮游藻类的生长。根据

本次调查，同时参考同类地区水库网箱养鱼的数据统

计［5］，可计算出当年乌江渡水库由网箱养鱼向水体输

入的 "、#负荷量分别达 36./.5 > * (、5)/), > * (。近年来
乌江渡库区网箱养殖量逐年增长，这些 "、#负荷进
入水体，严重影响了水体营养盐浓度和藻类生长条

件。同时网箱养鱼还有可能使得浮游动物被鱼类摄

食，减轻浮游藻类的被摄食压力，加快藻类的增殖速

率，洪家渡、东风、索风营水库没有人工养殖或放养，

浮游动物和滤食性鱼类的生物量低，难以显著地影

响浮游藻类生长。乌江渡水库藻密度较高应与库内

大量网箱养殖密切相关。

（下转第 44页）

·3)·



果从高到低顺序为：美人蕉，黑三棱草，野茭白，对

!"#的净化效果从高到低顺序为：野茭白，黑三棱
草，美人蕉。

!" 同一植物不同基质对生活污水的净化效果
有所不同。不同基质对 $%&’$和 ($净化效果从高
到低顺序为：碎石，高炉渣，瓜子片；对 ()净化效果
从高到低顺序为：高炉渣，碎石，瓜子片；对 !"#净
化效果从高到低顺序为：碎石，瓜子片，高炉渣。

#" 对 $%&’$和 ($浓度较高的污染环境，采用
碎石为基质、黑三棱草为植被的人工湿地系统效果

最佳；对 ()浓度较高的污染环境，采用高炉渣为基
质、美人蕉为植被的人工湿地系统效果最佳；对

!"#浓度较高的污染环境，采用碎石为基质、野茭
白为植被的人工湿地系统效果最佳。

$" 空白对照系统（仅填充基质未种植物）对污
染物的净化有一定效果。同一基质湿地系统下，空

白对照系统对污染物的净化效果明显低于有植物的

湿地系统。
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% 结 语

&" GHHJ年现场监测表明，洪家渡、东风、索风营
和乌江渡 I个库区 #"浓度与 /#值均较大，#"浓
度 I个库区之间差异不大，/#值 I个库区自上游至
下游渐趋变小。乌江 I个梯级库区从上游到下游营
养盐和 !M8’7 浓度总体上呈逐级增加的趋势，富营
养化主要水质控制因子为 $和 )。

!" 绿藻、硅藻和蓝藻构成了乌江上游 I座梯级
水库藻类优势种。洪家渡、东风和乌江渡水库的枯

水期藻类数量都小于丰水期的数量，而索风营水库

枯水期藻类数量大于丰水期。枯水期 I个库区自上
游至下游蓝藻门和绿藻门藻类数量不断增加，硅藻

门藻类数量基本稳定，在索风营水库数量最大；丰水

期 I个库区自上游至下游蓝藻门和绿藻门藻类数量
先逐渐减小，到乌江渡水库后发生突增；硅藻门藻类

数量也从洪家渡水库的数量最多渐变到索风营水库

的数量最少，在乌江渡水库又有所回升。

#" 洪家渡水库枯水期为贫营养状态、丰水期为
贫!中营养化状态，东风和索风营水库枯、丰水期均

为中营养化状态，乌江渡水库枯、丰水期均为中!富
营养化状态，自上游至下游梯级水库富营养化程度

有趋于严重的特征，乌江渡水库枯、丰水期均呈现

了轻度的富营养化趋势。

$" 除了梯级大坝阻隔引起的水体滞留变化及
$、)等营养盐条件外，日照和水温、网箱养殖条件均
对库区富营养化状况产生了重要影响。
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