
书书书

第３７卷第６期
２０１６年　１１月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．　 ２０１６

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１６．０６．０１０

　　收稿日期：２０１５－１２－２３

基金项目：三峡水库浮游植物生境演变机制及水华预测预报计

划研究项目（２０１４ＣＢ４６０６０１）；科技部２０１４年国际科技合作与交流

专项－河道型水库水华机理及防控技术合作研究（２０１４ＤＦＥ７００７０）；

三峡大学学校资助项目－抽水蓄能电站水库水质富营养化现状及形

成机制研究（２０１５ＣＸ０１２）。

作者简介：俞焰，１９９０年生，男，硕士研究生，研究方向为生态水

利学。Ｅｍａｉｌ：７１９１６２５３６＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：刘德富，教授。Ｅｍａｉｌ：ｄｆｌｉｕ＠１８９．ｃｎ

天荒坪抽水蓄能电站水位变化对水体营养状态的影响

俞　焰１，杨正健２，３，张佳磊２，３，刘德富１，２，３，贡丹丹１
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摘要：为了探究抽水蓄能电站水位波动、营养物质时空分布以及浮游植物分布特性，分析水体营养状态及其成因，

为后期控制水体富营养化提供指导。２０１４－２０１５年在浙江天荒坪抽水蓄能电站的上水库（Ｓ１）和下水库（Ｓ３－
Ｓ４）设置４个采样点，获取相关的监测点数据，分析了水库水位、水体稳定性、营养盐以及叶绿素ａ的分布规律，讨
论了水库水位剧烈波动对水体稳定、营养盐以及叶绿素ａ浓度的影响。结果表明：（１）天荒坪抽水蓄能电站水库
水体稳定性较小，各监测点浮点频率均在０．２×１０－４ｓ－２以下。总氮、溶解性硅酸盐浓度较高，总氮范围在１８～
２．８ｍｇ／Ｌ，已达到Ⅴ类水标准；硅酸盐浓度为３．３０～８．００ｍｇ／Ｌ；叶绿素 ａ浓度较低，为１．６０～６．２４μｇ／Ｌ；（２）抽
水蓄能电站水库水位频繁波动致使水体垂向掺混加强，混合层增大，水体在上、下库内滞留时间减短，致使游植物

生长受到抑制，水体中叶绿素ａ浓度降低。大幅度水体交换、冲洗造成营养物质在一定程度上被稀释；（３）天荒
坪抽水蓄能电站水库处于中营养状态，各监测点富营养化指数在３０～４０。总氮对水体富营养化贡献最大，基准
指标叶绿素ａ贡献反而较小。抽水蓄能电站频繁水位波动稀释了水体中的营养物质，并限制了浮游植物的生长，
减轻了水库的富营养化程度。
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　　由于水库的“顶托”作用，致使原河道水流速度
变缓、营养物质集聚，呈现湖泊状态；同时，缓慢的流

速有利于泥沙等物质沉降（李崇明等，２００７；郑丙辉
等，２００８）；水体透明度增加，在适宜的光照、温度等
因子的影响下就有可能出现严重的水体富营养化问

题（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９）。水体富营养化成为当今世
界面临的重大环境问题，其具有发展快、规模大、危

害重、难处理等特点，水体富营养化已经受到各国的

高度重视，并成为全球性的研究课题（Ｒｙｔｈｅｒ＆
Ｄｕｎｓｔａｎ，１９９７；Ｃａｒｐｅｎｔｅｒｅｔａｌ，１９９８；Ｈｕｄｎｅｌｌｅｔａｌ，
２０１０）。

目前，国内外对浅水湖泊以及三峡水库水体富

营养化等问题的研究较多（金岗等，１９９２；Ｌａｕ＆
Ｌａｎｅ，２００２；秦伯强等，２００６）；对抽水蓄能水库水环

境问题关注极少，主要集中在２０世纪９０年代，而且
只是部分抽水蓄能电站项目建站时对环境影响的论

证（张静波和胡文修，１９９２；胡小冬，１９９５；马耶和刘
东，１９９６）。郑磊等（１９９６）在广州抽水蓄能电站建
站初期对水库进行了浮游植物调查，相关的富营养

化综合性研究目前处于空白阶段。抽水蓄能电站作

为一种特殊的发电方式在世界范围内已经得到了广

泛应用（崔继纯等，２００７）。由于抽水蓄能电站的自
身特点，其环境问题更加引起各方关注。因此，如何

保证抽水蓄能电站水库生态健康、实现生态系统服

务价值及可持续发展，是关系到国计民生的大事。

本文分析了抽水蓄能电站水位波动、营养物质

时空分布以及浮游植物分布特性，尝试分析抽水蓄

能电站水体的营养状态及其成因，为后期控制水体

富营养化提供指导。

１　材料与方法

１．１　区域概况
天荒坪抽水蓄能电站位于浙江省湖州市安吉县

天荒坪镇（董红，１９９４）。电站上水库位于大溪左岸
支 沟 龙 潭 坎 的 沟 源 洼 地 （３０°２７′５１．４″～
３０°２８′２１．０″Ｎ，１１９°３５′５２．４″～１１９°３５′５７．９′Ｅ）；其东
西两侧分别为搁天岭（高程９７３．４８ｍ）和天荒坪（高



程９３０．１９ｍ）（李金荣，２００１）；下库坝址以上流域面
积２４．２ｋｍ２，水库平均降水量１８４９６ｍｍ，多年平均
径流量２４５０万ｍ３，保证率９９％枯水年的年均径流
量约为１０００万 ｍ３，流入下库的水量足以补偿蒸发
和渗漏的水量损失源，多年平均气温１３．８℃。

天荒坪抽水蓄能电站在正常运行条件下，水库

水位变化分３种模式。第１种模式：上水库夜间蓄
水，水位上升；白天泄水发电，水位下降。下库与上

库刚好进行相反过程，昼升夜降；第２种模式为夜间
不蓄水，仅白天泄水；第３种调度模式时，上、下库的
水位无变化。

１．２　样点布设
根据天荒坪水库时空及地貌特征，在上库进出

水口处设置１个采样点，记为 Ｓ１，在下库的库首进
出水口位置设１个采样点，记为 Ｓ２；并在下库的库
中、库尾分别设置采样点，记为Ｓ３及Ｓ４（图１）。

图１　天荒坪水库采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒＴｉａｎｈｕａｎｇｐｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

１．３　监测指标
监测指标包括水位（ＷＬ）、水温（ＷＴ）、ｐＨ值

（ｐＨ）、浊度（Ｔｒｕｂ）、溶解氧（ＤＯ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、
水深（Ｄｅｐｔｈ）、透明度（ＳＤ）、叶绿素 ａ浓度（Ｃｈｌａ）、
水下光合有效辐射（ＰＡＲ）、水下消光系数（Ｋｓｄ）、总
氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）、硝氮（ＮＯ３Ｎ）、总磷（ＴＰ）、
正磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、可溶性硅酸盐（ＤＳｉ）、碱度、总
硬度（Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）。
１．４　实验分析

在各采样点用 ５Ｌ采水器取 ３００ｍＬ表层
（０．５ｍ）水２瓶，储存于洁净的聚乙烯瓶中；其中
１瓶加酸至 ｐＨ＜２，于室内实验室测定总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）与高锰酸盐浓度；另一瓶经电动抽滤机用

醋酸纤维滤膜（孔径 ０．４５μｍ）抽滤，滤膜低温干
燥，于室内采用分光光度法测定 Ｃｈｌａ浓度，抽滤的
水样用于测定ＤＳｉ浓度。

高锰酸盐指数、叶绿素 ａ、总氮、总磷、可溶性
磷、溶解性总氮、硝酸盐氮、氨氮（复盛，２００２）根据
《水和废水监测分析方法（第４版）》测定水；用硅钼
黄分光光度法测定溶解性硅酸盐浓度；水温、ｐＨ、浊
度、溶解氧、电导率、水深等参数由 ＹＳＩＥＸＯ便携
式／在线多参数水质监测仪（美国）现场测定，水下
光强用ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔ４１００光照计（美国）测定；
透明度用赛氏盘现场直接测定。

１．５　数据分析
本文营养状态评价采用郑丙辉等（２００６）提出

的三峡水库水体富营养化综合指数（ＩＥ）评价法，选
取叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）（基准指标）、总磷（ＴＰ）、总氮
（ＴＮ）、透明度（ＳＤ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）共计
５项指标作为营养状态评价的统一指标。

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ×ＴＬＩ（ｊ） （１）

式中：ＴＬＩ（∑）表示综合营养状态指数；ＴＬＩ（ｊ）
代表第 ｊ种参数的营养状态指数；Ｗｊ为第 ｊ种参数
的营养状态指数的相关权重。

采用数值 ０～１００对营养状态进行分级：ＴＬＩ
（∑）＜３０为贫营养；３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０为中营养；
ＴＬＩ（∑）＞５０为富营养。

水体稳定系数是评价水体垂向混合程度及水体

分层状态的参数，水体稳定系数越大，水体垂向越稳

定，越易形成分层水体；水体稳定系数越小，越易形

成混合水体（李媛等，２０１２）。水体浮力频率平方值
（Ｎ２，单位：ｓ－２）作为水体稳定性评价指标（Ｌｕｅｃｋ＆
Ｍｕｄｇｅ，１９９７；Ｂｏｅｈｒｅｒ＆Ｓｃｈｕｌｔｚｅ，２００８）。计算公式
如下：

Ｎ２＝（ｇ／ρ）（ｄρ／ｄｚ） （２）
式中：ｇ为重力加速度，取８．８０９２５９７ｍ／ｓ２；ρ为

水体综合密度；ｚ指水深，以水体表面作为起始面，
沿水深向下作为正方向。

水体密度由水温（Ｔ）对应的水体密度加上水体
中的含沙量而得。由于天荒坪下水库上游有用于泥

沙沉降的专用坝，本文忽略水体中泥沙对水体体积

的影响。水温对应的水体密度根据 Ｌａｗｓｏｎ等
（２００７）的公式计算：

ρＴ＝１０００［１－
Ｔ＋２８８．９４１４

５０８９２９．２（Ｔ＋６８．１２９６３）
（Ｔ－３．９８６３）２］ （３）

混合层深度（ｍ）取与表层水温温差△Ｔ＝０５℃
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时所对应的水深；采用１％表面光强所对应的深度
（ｍ）作为真光层深度（Ｒｅｉｎａｒｔｅｔａｌ，２００１；张运林
等，２００６）。

２　结果与分析

２．１　水动力特性
２．１．１　水位变化　从图２可知，上水库在２０１４年９
月２８日和２０１５年１月２７日属第１种调度模式下，
上库第１阶段于００∶００开始，至０７∶００结束，由下
库抽蓄水至上库，历时７ｈ；水位夜间由（８８４．６９±
１．００）ｍ上升至（９０２．６±１．００）ｍ，变幅为 １７．９４
ｍ。第２阶段为上库泄水发电至下库，从０７∶００至
２３∶００时，历时１６ｈ。白天水位由（９０２．６±１．００）ｍ
下降至（８８２．５４±１．００）ｍ，变幅为２００９ｍ，全天累

计水位变幅３８０３ｍ，平均１．６３ｍ／ｈ。下库水位变
化主要受上库的影响，水位变化规律与上水库相反。

２０１５年４月２３也属于第１种调度模式，但上库泄
水至１４∶００结束，水位变化仅为１３．０ｍ。第１种调
度模式下，上、下库日水位及流量变化较大，水体交

换频繁，上、下库内水体滞留时间短；２０１４年１１月９
日属第２种调度模式，即夜间上、下水库水位无明显
变化，上库水位由０９∶００开始下降至１８∶００，水位
由８９５ｍ下降至８８３ｍ，变幅１２ｍ。第２种调度模
式下，日水位变化较小，水体在上库停留较长时间再

泄水至下库。２０１４年１０月９日上、下水库当日无
变化；第３种调度模式下，上库水位无明显变化，下
库有微弱变化，主要原因是上库无自然入流，下库水

位受上游自然入库以及下游出库微弱影响。

图２　抽水蓄能电站上、下水库水位变化
Ｆｉｇ．２　ＤｉｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒＴｉａｎｈｕａｎｇｐｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２．１．２　水体稳定系数　一般水库出现弱水温分层
时，其对应的水体稳定系数作为稳定水体与过渡水

体的判定阀值。Ｎ２＜０．５×１０－４ｓ－２时，为混合水
体；Ｎ２＞５×１０－４ｓ－２时，为分层水体；０５×１０－４ｓ－２

＜Ｎ２＜５×１０－４ｓ－２时，为弱分层水体（杨正健等，
２０１２）。

抽水蓄能电站水体稳定系数分布特性如图３。
可见上、下库水体稳定系数均在０．１５×１０－４ｓ－２以
下，水体处于完全混合状态，垂向交换较强，未出现

分层现象。上库较下库的水体稳定系数大，在下库

中，Ｓ２位置水体稳定性最小，主要原因是抽、蓄水口
在监测断面位置，水体扰动最剧烈。从时间上看，水

库中水体稳定系数主要受上库蓄水与泄水的影响；

抽水或泄水量越大，水体稳定系数越小，如２０１５年
１月２７日，水库水位变幅为２０．０９ｍ，变幅最大，其
水体稳定系数最小；而２０１４年１０月１９日水库水位
变化最小，其水体稳定系数最大。

图３　抽水蓄能电站各采样点水体稳定系数变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒＴｉａｎｈｕａｎｇｐｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２．２　营养盐分布特性
天荒坪抽水蓄能电站水库中 ＴＮ含量较高，为

１．８０～２．８０ｍｇ／Ｌ（图４）。在空间分布上，上库总氮
平均含量小于下库，下库分布规律整体为越远离进

出水口总氮平均含量越低。在时间分布上，上库从

２０１４年９月至２０１５年４月ＴＮ呈现不断递增的趋
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势，上库无天然入流，水体营养物质易在无水质交换

时沉降积累；下库 ＴＮ含量在不同时间变化较大，
２０１４年１０月略大于其他各月；Ｓ３断面在２０１４年１０
月总氮含量出现最大值，为２．８０ｍｇ／Ｌ。

上、下库２０１４年１０月至２０１５年４月 ＴＰ含量
差异较小，为０．０１～０．０３ｍｇ／Ｌ；２０１４年９月水库内
ＴＰ波动较大，在Ｓ４断面出现最大值，为０．０８ｍｇ／Ｌ，
主要原因可能是上游自然来流对水库影响较大。溶

解性硅酸盐（ＤＳｉ）各监测点含量基本保持一致，仅

在２０１５年４月出现差异，呈现上库大于下库，Ｓ２断
面出现最小值 ３．３６ｍｇ／Ｌ。２０１４年 １０月水库内
ＣＯＤ明显大于其他监测时间，各断面 ＣＯＤ在２５７
～３．０３ｍｇ／Ｌ；其他各月差异较小，含量在 ０７２～
２１２ｍｇ／Ｌ。

２０１４年１０月，在第 ３种调度模式下，水库总
氮、ＣＯＤ含量稍高于其他２种调度模式，不同调度
模式对总磷以及溶解性硅含量影响较小；较高水位

变化对营养物质有一定的稀释作用。

图４　各采样点水体营养盐变化
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｄａｔｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

２．３　叶绿素ａ浓度变化与真光层和混合层的关系
水库中各点 Ｃｈｌａ变化如图 ５所示。水库中

Ｃｈｌａ浓度较低，在１．６～６．２４μｇ／Ｌ；上库各时间点
Ｃｈｌａ浓度有明显差异，２０１５年４月最大，２０１４年１０
月次之；下库Ｓ２断面在２０１５年４月Ｃｈｌａ浓度含量
最高，达到 ６．２４μｇ／Ｌ，其他各月则为各断面中最
小，其不同测点时间差异较小。下库中 Ｓ３和 Ｓ４断
面呈现越远离出水口、叶绿素 ａ含量越大的趋势。
整体上看，除２０１５年４月水库各断面 Ｃｈｌａ含量较
高外（４月水温升高，适宜藻类生长），其他时间内
Ｃｈｌａ受调度模式下的影响，水位变幅越大，其对应
的Ｃｈｌａ浓度则越小。

叶绿素ａ浓度与混合层、真光层深度关系如图
６。可见混合层（Ｚｍｉｘ）深度减小，真光层（Ｚｅｕ）深度
增加，叶绿素 ａ浓度随之增大。Ｓ１在２０１５年１月
水体混合层为最大的 ２４ｍ，相对叶绿素 ａ浓度最
低，为１．６３μｇ／Ｌ，真光层深度则为１２ｍ。２０１５年４
月，Ｓ１混合深度减小至１６ｍ，叶绿素 ａ浓度急剧上

升，达到最大值，为６．０９μｇ／Ｌ。在２０１４年３次监测
结果中，同样可以发现Ｓ１中叶绿素ａ浓度与混合层
有很好的对应关系。

图５　各采样点叶绿素ａ浓度变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈ

ｄａｔｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

Ｓ２断面的混合层与真光层较大，且叶绿素 ａ与
真光层、混合层分布的规律与 Ｓ１类似，即混合层越
大，水体中叶绿素ａ浓度较小，真光层也较小。２０１４
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年９月在样点 Ｓ２测定得出叶绿素 ａ浓度为
１．６０μｇ／Ｌ，该月混合层深度达到３２ｍ，而真光层仅

为 １７ｍ；２０１５年 ４月样点 Ｓ２叶绿素上升至
６．２４μｇ／Ｌ，混合层深度降至２５ｍ。

图６　上、下水库混合层、真光层与Ｃｈｌａ变化特征
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄａｎｄｅｕｐｈｏｔｉｃｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２．４　叶绿素ａ与各影响因子的关系
由表１可知，水库叶绿素 ａ与水位波动幅度

（△ＷＬ）呈现显著负相关。水位波动越大，水库中
叶绿素ａ含量则越小；叶绿素 ａ与 ＴＰ、ＴＮ等营养物
质相关性不明显，抽水蓄能电站水库中，上、下库ＴＮ
和ＴＰ浓度均超过国际公认的富营养化阀值（Ｔｈｏ
ｍａｎｎ＆Ｍｕｅｌｌｅｒ，１９８７）（ＴＰ＝０．０２ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＝
０．２ｍｇ／Ｌ）；因此营养盐已不是浮游植物生长限制
因子。真光层深度与叶绿素 ａ呈现正相关，水体混
和层深度与叶绿素ａ呈现负相关，混合层越大，叶绿
素ａ含量则越小。混合层与水位变化相关性显著，
水体垂向混合主要依靠抽蓄水时的水位变化。

２．５　水体营养特性
各断面营养状态指数分布如图７。水库整体处

于中营养状态，富营养化指数在３０～４０，上、下库的
差异小。上库２０１４年１０～１１月 ＩＥ指数大于其他
各月，下库Ｓ２断面２０１４年４月ＩＥ最大，Ｓ３与Ｓ４各
月的ＩＥ差异很小。从富营养化主要贡献量上看，总
氮的贡献最大，是决定富营养程度的主要指标；叶绿

素ａ贡献量次之（从叶绿素 ａ角度看，３～１０μｇ／Ｌ

为中营养（郑丙辉等，２００６）；而ＴＰ、ＳＤ、ＣＯＤ等对富
营养化贡献较小。在水位变化较大的２０１４年９月
与２０１５年１月，各断面水体富营养化指数（ＩＥ）小于
水位无变化的２０１４年１０月。

３　讨论

３．１　水位波动对水动力及营养盐的影响
水位变化是影响水库水情状况的重要因子（王

旭等，２０１０）。天荒坪抽水蓄能电站上、下水库水位
变化较大（最大水位变幅１６ｍ），频繁的大幅水位波
动对原位水体造成强大的扰动作用，水体稳定系数

减小，垂向交换程度强，水体处于完全混合，无分层

现象；同时，天荒坪抽水蓄能电站上、下水库最大海

拔落差将近６００ｍ，上水库泄水至下水库时，水位落
差大、流速快。高流速水体对下水库具有强烈冲刷

作用，致使下层水体在掺混过程中输移至上层，原集

中于表层水体的各营养物质不断向下层输移，随着

水体垂向掺混被均匀分布在水体中。研究发现天荒

坪抽水蓄能电站水库表层水体总氮、ＣＯＤ受水位变
化影响较大，呈现水位变化越大其浓度相对较小的

表１　上、下水库叶绿素ａ与各影响因子相关性
Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｗｉｔｈｅａｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

因子 Ｃｈｌａ △ＷＬ ＴＮ ＴＰ Ｚｅｕ Ｚｍｉｘ Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ
Ｃｈｌａ １
△ＷＬ －０．８９４ １
ＴＮ －０．１４９ －０．０７３ １
ＴＰ －０．６３４ ０．６１２ －０．０８９ １
Ｚｅｕ ０．８４４ －０．０９４ －０．１２１ －０．５６５ １
Ｚｍｉｘ －０．１０５ ０．９０６ －０．２３１ －０．３１８ ０．２０１ １
Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ ０．１４２ ０．０４６ －０．１３３ ０．３９０ －０．２４０ －０．８６８ １

　　注：表示在０．０５水平（双侧）显著相关；表示在０．０１水平（双侧）显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）；ｉｎｄｉｃａｔｅａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．
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图７　各采样点营养状态综合指数
Ｆｉｇ．７　Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

规律。刘洪波等（２０１３）研究发现，水体频繁交换致
使营养物质富集程度较差；Ｌｕｎｇ（１９８８）认为大流量
的水体频繁交换使得水体营养盐交换作用加强，对

原水体中营养物质产生一定的稀释作用。

３．２　水位波动对浮游植物的影响
姜作发等（２００１）认为水位变化对浮游植物初

级生产力有重要影响；水位变化引起的水体垂向掺

混，影响浮游藻类的组成，并抑制藻类的聚集（Ｅｓｔｒａ
ｄａｅｔａｌ，１９８７）；王云中等（２０１１）研究发现藻类聚集
状态被破坏时，会明显减缓其生长。高水位的波动

破坏了水体分层，水库中的物理因子发生变化，环境

因子垂向分布差异减小；同时，浮游植物也因水体掺

混而不断垂向迁移，致使其无法稳定停留在固定水

层接受光照，吸收营养盐，其光合作用效率大大降

低，叶绿素ａ浓度也因此减小。邹锐等（２０１２）在垂
向水动力对蓝藻控制效应的研究中也证实，水体扰

动越强，对叶绿素 ａ的影响也越大。抽水蓄能电站
高频率、高变幅的水位波动，对浮游植物生长有明显

抑制作用，造成水库中叶绿素ａ浓度较低。
３．３　水位波动对富营养状态影响

营养状态综合指数（ＩＥ）评价法以叶绿素ａ为基
准指标，选取总氮、总磷、透明度、ＣＯＤ为评价指标。
水库水位变化对各评价指标有重要影响，以此间接

影响水库营养状态。以２０１４年９月与２０１５年１月
为例，水库中营养盐浓度小于其他各月，主要原因是

抽蓄水时水位落差大、交换流量大；上、下库大幅度

频繁的水流运动，缩短水体停留时间，使水体内营养

盐得到稀释和降解（施文超，２０１３），致使水库有较
好的自净作用。浮游植物生长需要适宜的光照、水

温、流速以及充足的营养物质等条件（孔繁翔和高

光，２００５）。水库频繁水位波动造成水体中营养物
质被稀释；同时水体强烈扰动，浮游植物无法在稳定

的水域中接受光照，光合作用减弱；抽水蓄能电站水

位落差大，泄水时水的流速极大，浮游植物无法在高

流速环境中生长。因此水位剧烈波动抑制了浮游植

物生长，使得水体中基准指标叶绿素 ａ浓度较小。
综合分析水位频繁变化减弱了水体中营养物质的积

累，通过限制浮游植物生长，降低了水体中叶绿素 ａ
浓度，最终减轻了水库水体的富营养化程度。

４　结论

（１）天荒坪抽水蓄能电站水库总氮含量较高
（１．８～２．８ｍｇ／Ｌ），已达到Ⅴ类水标准（ＧＢ２０１２）。
水库抽蓄时水位频繁波动，水体稳定性减弱，大幅度

水体交换造成营养物质在一定程度上被稀释。

（２）天荒坪抽水蓄能电站水库处于中营养状
态，总氮对水体富营养化贡献最大，基准指标叶绿素

ａ贡献反而较小。频繁的水位波动造成水库中水体
垂向掺混加强，混合层增大，水体在上、下库内滞留

时间短，致使水库有较好的自净作用。水位频繁变

化限制了浮游植物生长，降低了叶绿素ａ浓度，在一
定程度上减轻了水库的富营养化程度。
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