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大黑汀水库水质时空变化特征及下游引水策略

吴　 涛,王建波,杨　 洁,郝志香
(天津市水利科学研究院,天津　 300061)

摘要:为探究大黑汀水库 2017 年养鱼网箱拆除后水质特征,于 2018 年分季节采集水库表层和分层
水样分析水库水质时空变化特征。 结果表明:大黑汀水库表层水体总氮在冬季最高,总磷在夏季最
高,硝态氮是溶解性无机氮中的主要成分;大黑汀水库总氮、硝态氮、总磷和磷酸盐质量浓度总体上
都表现出上游最高、中游次之、下游最低的空间分布特征,氨氮和亚硝态氮则相反;垂向上主要表现
为夏季总磷质量浓度底层大于表层,与温跃层及溶解氧水平有关;养鱼网箱拆除后显著降低了水库
总磷和磷酸盐质量浓度,氨氮质量浓度也显著降低,总氮和硝态氮质量浓度无显著变化;氮磷比表
明磷是该水库水体富营养化的限制因子,因此养鱼网箱拆除能有效控制该水库富营养化进程;根据
水质时空分布特征,下游引水应避免在冬季取水,引水高度上应选择从坝前中层水柱取水。
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Spatio-temporal characteristics of water quality in Daheiting Reservoir and downstream water transfer strategy∥
WU Tao, WANG Jianbo, YANG Jie, HAO Zhixiang(Tianjin Hydraulic Research Institute, Tianjin 300061, China)
Abstract: In order to explore the water quality characteristics of Daheiting Reservoir after the removal of fish cage in 2017,
the surface water samples and stratified water samples of the reservoir were collected in 2018 to analyze the spatio-temporal
characteristics of the water quality of the reservoir. The results show that the total nitrogen and total phosphorus in the
surface water of Daheiting Reservoir are the highest in winter and summer, and nitrate nitrogen is the main component of
dissolved inorganic nitrogen. The spatial distribution characteristics of total nitrogen, nitrate nitrogen, total phosphorus and
phosphate concentration in Daheiting Reservoir are the highest in the upper reaches, the second in the middle reaches and
the lowest in the lower reaches. Ammonia nitrogen and nitrite nitrogen are opposite. Vertically, the total phosphorus
concentration in the bottom layer is higher than that in the surface layer, which is related to thermocline and dissolved
oxygen level. After the removal of the fish cages, the concentration of total phosphorus and phosphate, ammonia nitrogen
and nitrate nitrogen in the reservoir decreased significantly, but there was no significant change in the mass concentration of
total nitrogen and nitrate nitrogen. The N / P ratio shows that phosphorus is the limiting factor of the reservoir, so the
removal of fish cages can effectively control the eutrophication process of the reservoir. According to the spatio-temporal
distribution characteristics of water quality, the downstream water diversion should avoid taking water in winter, and the
middle water column in front of the dam should be selected as the water diversion height.
Key words: water quality; eutrophication; N/ P ratio; fish cage; water transfer strategy; Daheiting Reservoir; Yuqiao Reservoir

　 　 大黑汀水库作为唐山市及下游居民生活用水和
工农业用水的水源地,识别其水质变化趋势和时空
特征是合理开发、保护水资源的基础工作[1]。 有关
大黑汀水库水环境变化及污染的研究多有报道,陈
勇等[2]基于 2006—2014 年大黑汀水库水环境因子
调查,发现总氮和总磷是该水库的主要污染物;暴柱

等[3]研究发现,自 2012 年开始大黑汀水库总磷迅速
升高,水质总体上处于Ⅳ类水水平;王燕等[4]对滦

河干流水质状况分析表明其水体主要污染物为氨

氮、总磷和六价铬,对浮游植物的监测分析发现大黑
汀水库优势种群由原来的硅藻向蓝藻、绿藻、硅藻门
变化;通过对大黑汀水库水体污染空间特征的分析,
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杨晨昱等[5]发现大黑汀水库表现出从上游到下游

污染逐渐加重的趋势,表明大黑汀水库来自水库内
部的污染对水库污染有较大的贡献。 事实上,2000
年后随着水库上游和周边的经济社会快速发展,尤
其是库区养鱼网箱的迅速增加,大黑汀水库的水质
和水生态状况持续恶化[6]。 2016 年 11 月至 2017
年 6 月河北省开展了潘家口水库和大黑汀水库养鱼
网箱的拆除工作,据水利部海河水利委员会水环境
监测中心 2017 年 10 月监测数据,大黑汀水库总磷
较治理前下降了 85% ,逐步达到Ⅲ类水质。 目前关
于大黑汀水库养鱼网箱拆除后水质特征的研究还相

对较少,其氮磷污染与富营养化的时空变化特征还
不清楚。 本文基于 2018年大黑汀水库不同季节的水
质监测数据,对养鱼网箱拆除后水体氮磷时空分布与
富营养化特征进行了分析,以期为大黑汀水库氮磷污
染防治及下游于桥水库引水决策提供参考。

1　 研究区概况

大黑汀水库(40°11′N ~ 40°21′N,118°15′E ~
118°19′E)位于唐山市迁西县城北 5 km 的滦河干流
上,1986 年建成,控制流域面积 3． 51 万 km2,总库容
3． 37 亿 m3。 大黑汀水库地处暖温带大陆性季风气
候区,夏季炎热多雨,冬季寒冷干燥。 大黑汀水库上
接潘家口水库,两库联合运用发挥防洪、供水作用。
大黑汀水库作为引滦系列工程之一,通过滦河干流
向唐山市及下游供水,发挥了巨大的经济效益和社
会效益,缓解了天津市多年来的水源危机。 由于长
期的网箱养鱼,近年来大黑汀水库底泥积累了大量
的污染物,水体水质严重恶化。

2　 样品采集与分析方法

自水库下游大坝前至上游靠近潘家口水库大坝

处,均匀布设 36 个采样点,分别于 2018 年 2 月下
旬、5 月中旬、7 月下旬和 10 月下旬采集水库表层上
覆水(距水面 50 cm 深处),代表冬季、春季、夏季和
秋季 4 个季节的水样。 另外,为了解大黑汀水库水
质的分层特征,分别于 2018 年 4 月中旬、8 月上旬、
10 月下旬和 12 月上旬在下游坝前及库心设置 2 个
采样点,采用分层采水器分层采样,按 0． 5 m、5 m、
7 m、10 m、15 m及 20 m水深采集水样。 在样品采集
的过程中,每个点位或每一个层次分别采集 100 mL
水样,装入干净的聚乙烯塑料瓶中后放入保温箱中
低温保存,并迅速运至引滦工程管理局大黑汀水库
管理处实验室进行处理。 采样的同时现场用多参数
水质仪(YSI)测定各个点位水深、温度、pH 值和溶
解氧(DO)等参数。 采集的水样直接用于测定总氮

(TN) 和总磷 ( TP) 质量浓度,用 0． 45 μm 滤膜
(Whatman GF / F)过滤后测定氨氮(NH +

4 -N)、硝态
氮(NO -

3 -N)、亚硝态氮(NO -
2 -N)和磷酸盐( PO3 -

4 -
P)的质量浓度。 总氮和总磷质量浓度采用碱性过
硫酸钾联合消解法测定;氨氮、硝态氮、亚硝态氮和
磷酸盐质量浓度用连续流动分析仪(Skalar Sanplus,
荷兰)测定;高锰酸盐指数(CODMn)用高锰酸钾法
测定[7]。
采用 Excel 2013 和 SPSS 22． 0 进行数据处理与

分析,用 OriginPro 2017 软件作图。 不同季节和空间
水库水体营养盐质量浓度的差异采用单因素方差分

析法分析,用“平均值 ±标准差”的形式表示数据的
均值及离散程度。

3　 结果与分析

3． 1　 表层水体营养盐季节变化特征
图 1(图中 TN - DIN 为总氮与溶解性无机氮的

差值;TP - PO3 -
4 -P为总磷与磷酸盐的差值)为大黑

汀水库不同季节水体营养盐变化特征,可以看出,表
层水体总氮冬季质量浓度明显高于其他 3 个季节,
季节差异显著(α = 0． 05,P < 0． 001)。 总氮质量浓
度在冬季最高,与冬季水量较小有关。 此外,大黑汀
水库所处的唐山地区冬季气温低且普遍降雪,冬季
取暖导致空气中污染颗粒物增多,通过降雪与自然
沉积滞留在地表及水体,有研究发现降雪所携带的
污染物比降雨更多[8-10],这些颗粒物往往具有较大
的比表面积,携带大量的污染物汇集在水体中,导致
大黑汀水库冬季氮磷较高。 随着时间的推移,这些
难溶颗粒物逐渐沉降到底泥中,使得春季水体氮磷质
量浓度下降。 夏季总氮和总磷质量浓度较春季有所
升高,这与夏季降水量大有关,降雨通过地表径流携
带大量的污染物进入水体,同时夏季风的扰动以及较
高的温度也会导致污染底泥向上覆水体释放营养盐;
此外,由于水位涨高,上游水库向大黑汀水库泄水,也
可能会导致上游水体的污染物向大黑汀水库转移。

(a) 氮质量浓度 　 (b) 磷质量浓度

图 1　 大黑汀水库不同季节水体营养盐变化特征
Fig. 1　 Variation characteristics of water nutrients

in different seasons of Daheiting Reservoir
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硝态氮是表层水体无机氮的主要形式,冬春夏
秋 4 个季节其在 DIN(包括氨氮、硝态氮和亚硝态
氮)中的质量浓度占比分别为 98． 41% 、94． 59% 、
93． 02%和 94． 70% ,而 DIN在总氮中的占比分别为
15． 10% 、55． 66% 、73． 83%和 94． 35% 。 冬春夏秋 4
个季节表层水体中溶解性磷酸盐在总磷中的质量浓

度占比分别为 8． 31%、63． 60%、19． 80%和 60． 59%。
水体中的氮形态具有明显的季节性差异,其中夏秋
季水体中的氮主要以 DIN 的形式存在,而冬季 DIN
占比最小。 冬季水体中 DIN 和磷酸盐占比最小,说
明水体中颗粒态物质较多,而水体水华颗粒物及底
泥悬浮颗粒物对水体总氮和总磷质量浓度有较大的

影响[11-13]。 此外,冬季取暖产生的烟尘以及降雪等
也会使得水体中颗粒态氮磷增多。 夏秋季大黑汀水
库水体溶解性氮磷相对较多,蓝藻水华频发,冬季则
无蓝藻产生。 虽然冬季水体总氮和总磷质量浓度较
高,但溶解性氮磷质量浓度低于夏秋季,这从侧面说
明了相较于总氮和总磷,水体中的 DIN 及活性磷是
影响藻类暴发的关键因子。
3． 2　 表层水体营养盐时空分布规律
表 1 为大黑汀水库表层水体营养盐质量浓度空

间差异的显著性,图 2 为大黑汀水库表层水体营养
盐质量浓度时空分布特征,可以看出,总氮质量浓度
在冬春夏季的空间差异不大,仅在秋季表现出显著
差异,上游总氮质量浓度高于中下游;氨氮质量浓度
在冬季差异显著,冬季中游质量浓度高,春夏季则上
游质量浓度高,秋季则无显著差异;硝态氮质量浓度
仅在秋季表现出显著差异,其空间特征与总氮相似;
亚硝态氮质量浓度仅在春季表现出显著差异,大小

顺序为下游、中游、上游;总磷和磷酸盐质量浓度在
冬春夏季表现出显著差异,总磷质量浓度冬夏季表
现出大小顺序为中游、上游、下游的空间特征,而春
季则表现出上游高、下游低的空间特征;磷酸盐与总
磷质量浓度的空间特征在冬春季相似,不同的是夏
季磷酸盐质量浓度表现出大小顺序为上游、下游、中
游的空间特征。
表 1　 大黑汀水库表层水体营养盐质量浓度空间差异显著性
Table 1　 The significance of spatial differences of nutrients

concentration in surface water of Daheiting Reservoir

季节 总氮 总磷 氨氮 硝态氮 亚硝态氮 磷酸盐

冬季 0． 781 0． 004 0． 035 0． 061 0． 078 0． 000
春季 0． 069 0． 000 0． 616 0． 888 0． 003 0． 005
夏季 0． 310 0． 014 0． 110 0． 213 0． 246 0． 001
秋季 0． 002 0． 154 0． 710 0． 006 0． 094 0． 418
　 　 注:显著性水平为 0． 05。

(a) 总氮 　 　 　 (b) 氨氮 　 　 　 (c) 硝态氮

　 　 (d) 亚硝态氮 　 　 　 (e) 总磷 　 　 　 ( f) 磷酸盐

图 2　 大黑汀水库表层水体营养盐质量浓度时空分布特征
Fig. 2　 Spatio-temporal distribution characteristics of nutrients concentration in surface water of Daheiting Reservoir

图 3 为大黑汀水库表层水体全年营养盐空间特
征,可以看出,在全年尺度上,水库表层水体总氮和
硝态氮质量浓度表现为上游高、下游低,而氨氮和亚
硝态氮表现为下游高、上游低;总磷质量浓度表现为
上游和中游较高,下游较低,而磷酸盐表现为上游
高、下游低。 陈勇等[2]研究发现大黑汀水库总氮除

了受到上游潘家口水库下泄水的影响外,更受到上
游洒河来水的影响。 洒河途经洒河镇,周边居民生
活污水和铁矿厂工业废水[14]可能是造成大黑汀水

库上游氮磷质量浓度较高的原因。 大黑汀水库上、
中、下游平均水深分别为(4． 11 ± 0． 70) m、(7． 69 ±
3． 69) m和(16． 87 ± 5． 44) m,上下游不同的水深伴
随着不同的氧化还原环境,其上、中、下游的氧化还
原电位分别为 (170． 01 ± 20． 84) mV、 (126． 36 ±
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9． 67) mV和(115． 34 ± 9． 91) mV,上游相对较高的
氧化环境使得水体中的无机氮向硝态氮转化,而下
游相对较低的氧化环境使得无机氮向氨氮和亚硝态

氮转化。 总磷和磷酸盐质量浓度在中上游明显高于
下游,下游水域开阔,较大的水量稀释了来自中上游
的总磷质量浓度较高的水体。 大黑汀水库中游是网
箱养殖最集中的区域,该区域来自污染沉积物内源
释放的磷可能是造成中游磷质量浓度和上游同样较

高的原因。 杨晨昱等[5]研究发现大黑汀水库从上

游到下游污染逐渐加重(养鱼网箱拆除前),而本文
研究发现该水库上游比下游污染严重,说明大黑汀
水库养鱼网箱拆除后,其水质污染源特征发生了改
变,网箱养鱼造成的内源污染变小。 相关研究[15-16]

表明,总磷质量浓度在 0． 02 ~ 0． 05 mg / L 的水体为
中营养型,0． 05 ~ 0． 09 mg / L 为富营养型,因此大黑
汀水库下游水体为中营养型,而中上游达到了富营
养型。

　 　 (a) 总氮 　 　 　 　 (b) 氨氮

　 　 (c) 硝态氮 　 　 　 　 (d) 亚硝态氮

　 　 (e) 总磷 　 　 　 　 ( f) 磷酸盐

图 3　 大黑汀水库表层水体全年营养盐空间特征
Fig. 3　 Spatial characteristics of nutrients concentration

in surface water of Daheiting Reservoir

3． 3　 水库水质分层特征
图 4 为大黑汀水库水温和溶解氧垂向变化特

征。 12 月水库上下层水体水温一致,坝前比库心高
1． 25 ℃,差异显著(P < 0． 05);4 月、8 月和 10 月存
在明显的温度分层,随着春季到来气温回升,库区表
层水温开始升高,而下层水温上升缓慢,8 月表层和
20 m深度水温差异达 13． 3 ℃,形成明显的温跃层,
而坝前和库心的水体温差不显著。 水温是影响水密
度的重要因素[17],由热分层引起的水体分层使得上
下层水体缺乏交换,进而影响水体溶解氧的传
递[18]。 溶解氧质量浓度季节差异明显,4 月和 12
月较高,12 月无明显分层特征,4 月水体底部略有降
低;8 月在 0 ~ 5 m范围内明显变小,5 m 以下坝前位
置垂向无较大变化,库心位置继续随深度增加而降
低;10 月有一个明显的分层特征,在 10m以上较高,
平均为 10． 1 mg / L,在 10 ~ 15 m 范围急速降低,在
15 m 以下平均为 1． 9 mg / L,处于厌氧状态。 坝前和
库心溶解氧质量浓度在 12 月差异显著(P < 0． 05),
其他季节无明显差异。

(a) 水温 　 (b) 溶解氧

图 4　 大黑汀水库水温和溶解氧垂向变化
Fig. 4　 Vertical variation of water temperature
and dissolved oxygen in Daheiting Reservoir

图 5 为大黑汀水库水体氮磷和 CODMn垂向变

化。 坝前和库心水体总氮质量浓度 10 月差异显著
(P < 0． 05),坝前比库心平均高 0． 17 mg / L,其他 3
个月坝前和库心总氮差异不显著。 硝态氮是水体氮
的主要成分,其变化特征与总氮相似。 氨氮质量浓
度 4 月随深度增加而增大,8 月则相反,10 月随深度
波动增加,12 月垂向无明显变化。 总磷质量浓度的
垂向变化在坝前和库心无显著差异,8 月随深度增
加逐渐增大,10 月垂向变化较小,12 月和 4 月波动
中略有增大。 CODMn质量浓度季节差异明显,10 月
显著高于 4 月、8 月和 12 月,除 8 月垂向逐渐减小
外,其他月垂向变化特征不明显;4 月和 10 月坝前
水体 CODMn质量浓度显著高于库心(P < 0． 05),8 月
和 12 月则差异不显著。
水体季节性热分层是引起水体溶解氧分布、底

泥营养盐释放等过程变化的主要因素,对生物新陈
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(a) 总氮 　 (b) 氨氮

(c) 硝态氮 　 (d) 总磷

(e) CODMn
　 　

图 5　 大黑汀水库水体氮磷和 CODMn垂向变化

Fig. 5　 Vertical variation of N, P and CODMn

in Daheiting Reservoir

表 2　 大黑汀水库水体氮磷比时空分布
Table 2　 Spatio-temporal distribution of nitrogen phosphorus ratio in Daheiting Reservoir

位置 冬季 春季 夏季 秋季 全年

下游 200． 46 ± 42． 27 189． 39 ± 64． 89 113． 81 ± 59． 04 134． 19 ± 5025 149． 17 ± 25． 20
中游 153． 09 ± 34． 74 107． 97 ± 76． 95 82． 30 ± 74． 04 141． 02 ± 42． 13 99． 85 ± 41． 82
上游 220． 98 ± 119． 77 40． 42 ± 10． 00 97． 35 ± 62． 17 141． 26 ± 45． 19 125． 30 ± 86． 22
全库 185． 10 ± 53． 84 150． 44 ± 81． 60 100． 15 ± 65． 03 137． 87 ± 45． 04 142． 41 ± 69． 69

代谢和物质分解过程起着重要作用[19-20]。 夏季底
层水体低温和相对较低的溶解氧质量浓度促进沉积

物磷的释放,导致底层水体总磷质量浓度高于表层。
而夏季较强的光照、较高的水体总氮和总磷质量浓
度(图 5)促进藻类的暴发,通过水气界面及藻类的
光合作用进行复氧[21],使得 8 月水体垂向上有相对
较高的溶解氧水平。 在之后的藻类死亡分解过程
中,产生大量的有机物,使得秋季水体 CODMn质量浓

度升高,受风向和水流影响,藻类往下游坝前汇集,
这是导致坝前水体 CODMn质量浓度高于库心的原

因。 秋季藻类死亡降解消耗大量的溶解氧,使得秋
季底层水体溶解氧质量浓度快速降低,侧面反映了

大黑汀水库藻类生长与消亡的过程。

4　 讨　 论

4． 1　 水体氮磷污染特征
氮磷是引起湖库水体富营养化的重要环境因

子[22-24],氮磷比是判断水体富营养化及其限制因子
的一个重要参数[16,25]。 浮游植物健康生长及生理
平衡所需氮磷原子比为 16 ∶ 1,其比值小于 16 表明
氮为浮游植物生长的限制因子,大于 16 则磷为浮游
植物生长的限制因子[26]。 由表 2 可知,大黑汀水库
水体的氮磷比在 40． 42 ~ 220． 98 之间,平均值显著
高于 16,因此磷是大黑汀水库水体富营养化的主要
限制因子。 大黑汀水库水体氮磷比在时间上表现为
夏季最低,冬季最高;在空间上表现为中游最低,下
游最高。 蓝藻水华暴发会导致氮质量浓度下降,磷
质量浓度升高,氮磷比减小,Schindler[27]研究发现
低氮磷比能诱导藻类大量生长,认为低氮磷比更易
导致蓝藻水华的暴发。 许海等[28]研究发现,当氮磷
比较充足时(磷质量浓度达到 2 mg / L),氮磷比对藻
类的生长不再具有显著影响,而当磷质量浓度在
0． 02 ~ 0． 20 mg / L 时,不同的氮磷比能显著抑制或
者促进藻类的生长,低氮磷比是蓝藻水华暴发导致
氮质量浓度下降、磷质量浓度升高的结果。 大黑汀
水库水体总磷质量浓度小于 0． 1 mg / L,且其在夏季
最高(图 1),而氮磷比在夏季最低,因此夏季极易发
生蓝藻水华现象。 此外,大黑汀水库独特的地理特
征也造成了各个区域的水量大小不一,其对水体氮
磷比也有较大影响[16],下游较大的水量和相对较低
的磷质量浓度是导致下游氮磷比较高的原因。 因此
磷是大黑汀水库水体富营养化的限制因子,磷质量
浓度增大会显著地促进藻类的生长。
富营养化的发生受多种因素的影响,如温度、流

速等,但最主要的是水体中氮磷等营养物质充
足[8]。 国内外水体的治理经验都表明,控制外源氮
磷的输入是抑制水体蓝藻水华暴发的根本途径[29]。
对于污染富集严重的沉积物,其仍能在长时间尺度
上通过沉积物 水界面向上覆水体释放营养盐,当外
源污染得到控制后,控制来自沉积物的内源氮磷负
荷对于水体治理同样至关重要[30],大黑汀水库内源
负荷远高于国内其他富营养化湖库,必须重视水库
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由于长期的网箱养殖等人为活动导致的沉积物污染

及内源负荷[31]。 针对大黑汀水库水体富营养化问
题,应采取“控源截污、生态修复”的策略,通过阻止
外源输入、改善库区沿岸带生态环境、采用底泥疏浚
及生态修复等手段对水库进行综合治理。 应加强工
业污染治理和农村城市生活污染源治理,提高上游
污水处理厂效率;此外,要加大农业面源治理力度,
减少水库周边化肥、农药、除草剂的使用量[4]。 因
为春季上游和夏季中上游较高的氮磷质量浓度和较

低的氮磷比,有关部门应着重加强对中上游水质变
化的监控。

(a) 总氮 (b) 氨氮 (c) 硝态氮 (d) 总磷 (e) 磷酸盐

图 6　 养鱼网箱拆除前后大黑汀水库水质比较
Fig. 6　 Comparison of water quality before and after the removal of fish cages in Daheiting Reservoir

4． 2　 养鱼网箱拆除前后水库水质特征
大黑汀水库养鱼网箱于 2017 年 5 月拆除完毕,

采用 2016 年 7 月至 2017 年 5 月的月平均值代表养
鱼网箱拆除前水库水质特征,2017 年 6 月至 2018
年 11 月的月平均值代表养鱼网箱拆除后水库水质
特征,养鱼网箱拆除前后水库水质变化情况如图 6
所示。 总体上网箱拆除前后总氮质量浓度无显著差
异(P = 0． 167 > 0． 05)。 氨氮质量浓度表现出随深
度增加逐渐变大的趋势,网箱拆除后质量浓度显著
降低(P = 0． 01),平均降低 48． 34% ~ 67． 47% 。 硝
态氮质量浓度表现出与总氮相似的分布特征,网箱
拆除前后无显著变化(P = 0． 247 > 0． 05)。 总磷和
磷酸盐表现出相似的时空分布特征,在 10 m以下水
深随深度增加磷质量浓度逐渐增大,且在养鱼网箱
拆除后,水体磷质量浓度显著降低 (总磷: P =
0． 004;磷酸盐:P = 0． 005),较网箱拆除前,总磷和
磷酸盐质量浓度分别下降了 61． 91% ~ 83． 28%和
67． 03% ~86． 09% 。 因为磷是大黑汀水库水体富营
养化的限制因子,养鱼网箱拆除能有效降低水库水
体磷质量浓度,进而发挥出改善水库水质、遏制富营
养化进程及防治蓝藻水华暴发的作用。

5　 下游于桥水库的引水策略

于桥水库是引滦入津工程的重要调蓄水库,同
时又是天津市工农业和生活用水的主要水源地[32],
大黑汀水库是于桥水库重要的水源补给水库,每年

通过于桥水库主要入库河流黎河向于桥水库供水,
据统计,2010—2018 年于桥水库每年从大黑汀水库
引水 1． 0 ~ 9． 5 亿 m3,年均引水量为 4． 6 亿 m3。 为
尽可能地避免或减小引水对于桥水库水质的负面影

响,要科学制定于桥的引水方案。
大黑汀水库的下游水质要优于中上游,而大黑

汀水库的引水闸门位于下游大坝,这对于桥水库的
引水有着积极的意义。 根据大黑汀水库水质的季节
变化特征,在引水时机的选择上要避免冬季引水,尤
其是冬季春初冰雪消融时期。 在引水高度的选择
上,建议选择中层水柱,原因是:大黑汀水库夏秋季
节表层水柱中藻类聚集现象明显,而且还存在漂浮
陆源的新鲜有机质及其他漂浮物;具有分层现象的
湖库底层水柱尤其是沉积物 水界面处水柱通常含

有较高的营养盐[33],而大黑汀水库总磷存在分层现
象,且表层 5 cm 左右沉积物呈果冻状悬浮体,非常
容易发生再悬浮导致营养盐释放,引水时应尽量避
免扰动下层水柱尤其是沉积物 水界面及表层沉

积物。

6　 结　 论

a. 大黑汀水库表层水体中总氮质量浓度在冬
季最高,夏秋次之,春季最低;总磷质量浓度在冬
夏较高,春秋次之。 硝态氮是水体 DIN 的主要
成分。

b. 总氮、硝态氮、总磷和磷酸盐的质量浓度在
水平方向上呈现自上游到下游逐渐减小的趋势,垂
向上水体总氮、硝态氮和总磷质量浓度 8 月最高,
CODMn质量浓度 10 月最高。 水体热分层主要出现
在夏秋季节,溶解氧分层主要表现在秋季。 养鱼网
箱拆除后显著降低了水库总磷和磷酸盐质量浓度,
氨氮质量浓度也显著降低,总氮和硝态氮质量浓度
无显著变化。

c. 大黑汀水库水体氮磷比表明磷为水库水体
富营养化的限制因子。 氮磷比在夏季最低,冬季最
高,中游最低,下游最高。 较高的氮磷比使得大黑汀
水库对磷比较敏感,养鱼网箱拆除能显著降低水库
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磷质量浓度,进而可有效遏制富营养化进程。
d. 下游于桥水库要避免冬季引水,尤其是冬季

春初冰雪消融时期;引水口高度建议选择中层水柱,
应尽量避免引用表层水柱及扰动底层水柱。
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