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摘要：监测了三峡水库小江回水区２００８－２０１０年间的水环境状况，研究了水环境因子时空变化特征，以及水体水
质、富营养化状态的变化趋势。结果表明：小江回水区大多数水环境因子在不同月份间、不同年度间有显著差异；

各断面间水环境因子差异不显著；小江回水区总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）污染一直比较严重，但２００８年１７５ｍ试验性
蓄水后小江回水区水质未呈现进一步恶化趋势；小江回水区总体呈现轻度富营养化水平，２００９年、２０１０年的富营
养化状况较２００８年有所降低。叶绿素ａ与水环境因子间的相关关系分析发现，叶绿素 ａ含量与溶解氧（ＤＯ）呈
显著正相关，与透明度（ＳＤ）呈显著负相关；与叶绿素ａ含量关系密切的环境因子随季节发生变化。
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　　经历了２００３年的１３５ｍ初期蓄水、２００６年的
１５６ｍ二期蓄水和２００８年的１７５ｍ试验性蓄水（实
际蓄水至坝前１７２．８ｍ）后，三峡水库水位于２０１０
年１０月到达坝前１７５ｍ的设计水位。作为国家重
要战略淡水资源库，三峡水库特别是支流的水环境

问题受到广泛关注。根据国家环保部发布的长江三

峡工程生态与环境监测公报（２００５－２０１１）以及有
关研究结果（邓春光，２００７；曹承进等，２００９；蔡庆华
和孙志禹，２０１２），库区支流回水区因水文情势发生
变化，水体流速较低，营养物质易于富集，局部水域

存在水体富营养化和藻类水华爆发等现象，威胁水

库生态安全。

小江（又名澎溪河）是三峡水库北岸的一条重

要支流，发源于重庆市开县白泉乡钟鼓村，于云阳县

双江镇汇入长江，全长１８２．４ｋｍ。根据本课题组多
年观测及有关研究结果（李哲等，２００９），三峡水库
蓄水以来，小江多次发生水华，其中，２００７年４月开
始小江河口、双江大桥、黄石代李子大桥、高阳大桥

等河段大规模暴发蓝藻水华，造成较严重的生态影

响。因而，小江成为水环境管理部门和三峡水库管

理部门的重点监测对象。目前，已有的小江回水区

水环境研究主要集中于三峡水库小江回水区氮磷等

营养盐的行为特征、形态分布和循环特点及其来源

分析（冉祥滨等，２００９；李哲等，２００９ａ；李哲等，
２００９ｂ；方芳等，２００９），透明度季节变化及其影响因
子分析（张呈等，２０１０），以及与藻类结构、水华藻类
间关系分析等（李哲等，２００９ｃ；李哲等，２０１０；郭劲松
等，２０１０），对于２００８年１７５ｍ试验性蓄水后的水环
境特征及其变化趋势的研究较少。本文基于２００８
－２０１０年对三峡水库小江回水区水环境的监测，研
究水环境因子时空变化特征，分析水体水质与富营

养化变化趋势，探讨水环境因子与浮游植物生物量

间的关系，以期为小江水环境保护与水华控制提供

科学基础。

１　材料与方法

１．１　样品采集
在小江回水区共设置６个采样断面，分别位于

渠口、养鹿、渠马、高阳、黄石和双江。具体位置如图

１。２００８年，在渠口、养鹿、高阳、黄石和双江５个采
样断面，于４月、７月、１１月各采样１次；２００９年和
２０１０年，在渠口、渠马、高阳、黄石和双江５个断面，
于３月、６月、９月各采样１次。
１．２　数据分析

根据《湖泊富营养化调查规范》（金相灿和屠清

瑛，１９９０），选取叶绿素 ａ（Ｃｈ１．ａ）、总磷（ＴＰ）、总氮
（ＴＮ）、透明度（ＳＤ）、化学需氧量（ＣＯＤ）为指标，计
算综合营养状态指数（ＴＬＩ），以此来评价小江水体
富营养化程度。用 ＳＰＳＳ１７．０软件多因素方差分析
中的Ｔｕｒｋｅｙ显著差异法分析不同月份、断面间的理
化参数差异，用Ｐｅａｒｓｏｎ相关与多元逐步回归分析叶



图１　小江水样采集断面分布
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇ

绿素 ａ含量与环境因子间的相关关系，并取
Ｐ＜０．０５作为显著性判定标准。利用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ６．０
软件进行样品间聚类分析，其中样品间距离采用欧

氏距离，类间距离采用类平均法（Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｉｒ－
ｇｒｏｕｐａｖｅｒａｇｅ）。差异分析与聚类分析前对各参数
数据取对数，使数据呈正态分布。

２　结果与分析

２．１　水环境因子时间变化
小江回水区２００８－２０１０年各月份的水环境因

子监测结果如图２。

图２　小江回水区水环境因子季节性变化
Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｂａｃｋｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ

　　多因素方差分析结果显示：除 ＣＯＤ外，２００８年
３个月份间的各环境因子存在显著性差异，７月份的
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ＴＮ、Ｃｈｌ．ａ、ＷＴ值最高，４月份的 ＴＰ、ＤＯ、ｐＨ值最
高，１１月份的ＳＤ值最高；除 Ｃｈｌ．ａ、ＷＴ、ＳＤ外，２００９
年３个月份间的各环境因子无显著性差异，３月份
的Ｃｈｌ．ａ值最高，６月份的ＷＴ值最高，１２月份的ＳＤ
值最高；除ＴＮ、ＣＯＤ、ｐＨ、ＳＤ外，２０１０年３个月份间
的各环境因子存在显著性差异，３月份的 ＴＰ值最
高，６月份的Ｃｈｌ．ａ、ＤＯ、ＷＴ值最高。

小江２００８－２０１０年间的年度水环境因子均值
与标准差如表１。

表１　２００８－２０１０年小江水环境因子的年度均值
Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０
理化

参数

２００８ ２００９ ２０１０
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ３．２６ １．０７ １．４４ ０．３６ １．７９ ０．５３
ＰＯ３４／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０６ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１０ ０．０４ ０．１０ ０．０６ ０．１２ ０．０４
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ ３０．９９ ９．９４ １０．０６ ３．２３ ７．８７ ２．５６
Ｃｈｌ．ａ／μｇ·Ｌ－１ ５．９６ ４．３７ ２８．９９ ３０．２８ １１．４０ １５．６８
ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ５．７５ ０．８９ １１．１３ ２．９４ ８．０４ １．４１
ＷＴ／℃ ２２．０９ ６．２０ ２０．６８ ５．４８ １８．９２ ６．１８
ＳＤ／ｃｍ ２１５．６７１２２．８０１８４．７８１１１．３０１６６．４０ ８７．３７
ｐＨ ７．６９ ０．３２ ８．５３ ０．３０ ８．２０ ０．４２

　　多因素方差分析显示：２００８年的 ＴＮ、ＣＯＤ浓度

显著高于２００９、２０１０年，但２００９与２０１０年间无显
著性差异；２００９年的 Ｃｈｌ．ａ含量显著大于 ２００８、
２０１０年，２００８与 ２０１０年间差异不显著；２００８年的
ＴＰ含量显著大于２０１０年；ＤＯ、ｐＨ、ＷＴ在３个年度
间均差异显著，２００８年度的 ＷＴ最高，２００９年度的
ＤＯ和ｐＨ最大；ＰＯ３－４ 和ＳＤ在３个年度间差异均不
显著。

２．２　水环境因子空间变化
２００８－２０１０年间，双江、黄石、高阳和渠口４个

断面的不同水环境因子的均值与标准差见表２。多
因素方差分析显示，各水环境因子在不同断面间均

无显著性差异。

基于２００８－２０１０年各断面水环境因子的聚类
结果（图３）表明，黄石与高阳首先聚为一支，然后与
双江聚为一个大支；渠口断面单独为一支。高阳、黄

石、双江均处于１４５ｍ回水区内，其水环境特征总体
较渠口断面更为相似，因而聚为一个大支。其中的

双江断面位于河口处，受长江干流水动力学、水环境

因素影响相比高阳、黄石更为显著。渠口断面位于

１４５ｍ回水区外、１７５ｍ回水区内，受上游河流来水影
响较其他断面更为显著，因而单独聚类一支。

表２　小江各采样断面水环境因子均值
Ｔａｂ．２　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇ

理化指标
双江 黄石 高阳 渠口

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

ＰＯ３４／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０６ ０．０４
ＮＨ＋４ ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．６１ ０．７５ ０．６１ ０．８１ ０．５１ ０．６１ ０．５３ ０．７１
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ２．１２ ０．９１ ２．１１ ０．９３ ２．０５ ０．９９ ２．４２ １．４４
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１２ ０．０５ ０．１１ ０．０５ ０．０９ ０．０３ ０．１２ ０．０８
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ １６．０８ １０．８５ １６．３２ １１．３１ １８．６５ １５．３９ １７．２０ １５．６０
Ｃｈｌ．ａ／μｇ·Ｌ－１ １６．５４ ２０．５５ ２２．１０ ２７．７８ １５．６８ ２５．２０ ６．６４ ５．６０
ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ １９．７９ ５．９５ ２０．２３ ６．０１ ２１．１９ ６．６２ ２０．６９ ５．９１
ＷＴ／℃ ８．４５ ３．５９ ８．６９ ３．１１ ８．７３ ３．２５ ６．９４ １．３０
ＳＤ／ｃｍ １８０．７０ ６５．５４ ２００．５６ １３１．５０ ２０１．０４ ９９．９８ １８６．６７ １４２．７０
ｐＨ ８．２０ ０．４３ ８．３０ ０．４７ ７．９８ ０．７１ ８．０４ ０．３７

图３　水环境因子聚类分析
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　讨论

３．１　水环境评价及变化趋势
对照地表水环境质量标准 ＧＢ３８３８２００２，对小

江回水区２００８－２０１０年水质进行评价，２００８年水
体ＴＮ总体处于劣Ⅴ类、ＴＰ为Ⅳ类、ＣＯＤ为Ⅳ ～Ⅴ
类、ＤＯ为Ⅱ～Ⅲ类；２００９年水体ＴＮ处于Ⅲ～Ⅳ类、
ＴＰ为Ⅳ类、ＣＯＤ和ＤＯ为Ⅰ～Ⅱ类；２０１０年水体ＴＮ
处于Ⅳ～Ⅴ类、ＴＰ为Ⅳ ～Ⅴ类、ＣＯＤ和 ＤＯ为Ⅰ ～
Ⅱ类。相比而言，２００９和２０１０年的 ＣＯＤ和 ＤＯ浓
度较２００８年有所降低，水体有机污染状况有所改
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善。这可能是由于水体本身较强的复氧能力促进了

有机污染物的降解。此外，近年来小江周边加强污

染防治，取缔网箱养殖，实施鲢、鳙等鱼类的增殖放

流等，对于减少有机污染输入，改善有机污染物循环

等起到了较大作用。从监测结果来看，小江回水区

主要污染物仍以氮磷为主，这主要是因为小江周边

水土流失、化肥损失等造成的面源污染比较严重

（高银超，２０１１）。根据李哲等（２００９ｂ）的研究结果，
２００７年３月至２００８年３月，小江回水区ＴＮ的平均
浓度为（１．５５±０．０４）ｍｇ／Ｌ，变化范围为 ０．６６～
３．２４ｍｇ／Ｌ；ＴＰ平均浓度为（０．０６１±０．００３）ｍｇ／Ｌ，
变化范围为０．０１２～０．１９ｍｇ／Ｌ；季节差异明显。与
本文研究结果比较发现，小江回水区ＴＮ、ＴＰ一直处
于较高水平，且具有时间异质性。总体上，２００８年
１７５ｍ试验性蓄水后，小江回水区水体水质未呈现
进一步恶化趋势。

从空间变化上看，尽管不同断面的水环境因子

无显著性差异，但聚类结果显示，小江回水区水环境

因子特征的空间相似性呈现出沿着入库水流方向的

空间梯度变化。水库纵向的生态区通常沿入库水流

方向被划分为河流区、过渡区和湖泊区。在不同生

态区，水动力条件差异影响了水体理化参数和水生

生物群落的分布，从而导致这些指标会沿着水库纵

轴的空间梯度变化而产生一定差异性（Ｓｔｒａｓｋｒａｂａ，
１９９９；Ｗｅｔｚｅｌ，２００１）。因此，小江各断面沿入库方向
的空间分布不同，不同断面间水环境特征相似度因

受三峡水库蓄水运行、上游河流来水等因素影响的

程度不同而有所差异。

３．２　富营养化评价及时空变化
为反映小江回水区水体富营养化状况，采用综

合营养状态指数法进行指数计算，并按照其分级标

准判定水体营养水平。小江回水区不同年度、月份

的综合营养状态指数见表３。２００８年的全年指数值
均大于５０、小于６０，表明水体全年均处于轻度富营
养水平，且３个月份间无显著性差异。在 ２００９和
２０１０年，３月、６月的综合营养状态指数大于５０、小
于６０，表明水体处于轻度富营养水平；１２月份的指
数值约为 ４６，表明水体处于中营养水平；２００９和
２０１０年的年均指数值均显示水体总体处于轻度富
营养水平；２００９和２０１０年冬季（１２月）的营养水平
分别显著低于春季（３月）和夏季（６月）。多参数差
异分析结果显示，２００８年的综合营养状态指数显著
高于２００９年和２０１０年，但２００９与２０１０年间无显
著性差异。有关２００６年５月小江消落带水体富营

养化的模糊评价结果显示，大部分断面为中度富营

养化状态（裴廷权等，２００８）。这与本文 ２００８年小
江回水区水体富营养化评价结果相似。从富营养化

评价结果来看，１７５ｍ试验性蓄水后，小江回水区水
体富营养化水平有所降低；ＴＮ、ＣＯＤ对水体富营养
化的贡献率较大。

基于２００８－２０１０年的水环境因子，获得小江回
水区双江、黄石、高阳和渠口４个断面的水体综合营
养状态指数见图４。各断面的综合营养状态指数均
值大于５０、小于６０，表明各断面水体总体为轻度富
营养水平；各断面间的差异分析结果显示，各断面的

综合营养状态指数无显著性差异，即营养水平相似。

表３　２００８－２０１０年小江水体营养状态
Ｔａｂ．３　ＴｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｕｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

年 月 ＴＬＩ均值 ＴＬＩ标准差

２００８年

４月 ５７．７５ ２．０８
７月 ５８．５６ ３．４１
１１月 ５３．２２ １．７５
全年 ５６．５１ ３．３７

２００９年

３月 ５５．８７ ５．１６
６月 ５４．９７ ５．１９
１２月 ４５．９４ ３．９２
全年 ５２．２６ ６．４２

２０１０年

３月 ５０．７６ ４．４０
６月 ５５．４５ ３．８０
１２月 ４６．１２ １．５６
全年 ５１．１６ ５．６４

图４　小江各采样断面水体营养状态
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇ

３．３　Ｃｈｌ．ａ含量与水环境因子间关系
浮游藻类生长受环境因子直接或间接的影响。

小江回水区叶绿素ａ含量与藻类生物量极显著相关
（郭劲松等，２０１１）。为此，本研究对２００８－２０１０年
间监测结果的相关分析（表４）表明，叶绿素 ａ含量
与ＤＯ、ｐＨ呈显著正相关，与ＳＤ呈显著负相关。

为筛选出对藻类生物量相对重要的环境因子，

采用多元逐步回归分析，建立不同环境因子与叶绿
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表４　小江回水区Ｃｈｌ．ａ含量与水环境因子间的相关关系（ｎ＝４５）
Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌ．ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ（ｎ＝４５）

Ｃｈｌ．ａ ＰＯ３－４ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ ＷＴ ＤＯ ＳＤ ｐＨ ＴＮ／ＴＰ

Ｃｈｌ．ａ １
ＰＯ３４ －０．２００ １
ＴＮ －０．１７６ ０．０５５ １
ＴＰ －０．０２４ ０．８４９ －０．０８４ １
ＣＯＤ －０．１４１ ０．２０１ ０．５２７ ０．０４４ １
ＷＴ ０．２６３ －０．４１６ ０．３８７ －０．３４２ ０．２１４ １
ＤＯ ０．７２９ －０．０７６ －０．３８０ ０．１３２ －０．３０８ ０．２１４ １
ＳＤ －０．３３７ ０．４０４ ０．０４６ ０．２９８ ０．２５６ －０．４２１ －０．１１４ １
ｐＨ ０．３０６ ０．１９２ ０．０７８ ０．３５６ －０．００３ ０．４０９ ．０６２６ ０．１３０ １
ＴＮ／ＴＰ －０．０９０ －０．２９３ ０．７７７ －０．４３９ ０．３２４ ０．５１８ －０．２８４ －０．１４５ －０．０５２ １

　　表示显著相关，Ｐ＜０．０５；表示极显著相关，Ｐ＜０．０１。
 ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）． ｉｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

素ａ含量间的“最优”回归方程。对２００８－２０１０年
全年、不同季节的叶绿素 ａ含量与其他水环境因子
进行回归分析（表５）发现，全年中ＤＯ、ＳＤ与藻类生
物量关系最为密切，分别为正相关、负相关；不同季

节筛选出对藻类生物量关系密切的环境因子随季节

发生变化。春季（３、４月）的藻类生物量与ＤＯ、ＷＴ、
ＴＮ显著正相关；夏季（６、７月）的藻类生物量与 ＤＯ
显著正相关；秋冬季（１１、１２月）的藻类生物量与ＤＯ
显著正相关。

表５　叶绿素ａ含量与环境因子逐步回归分析

Ｔａｂ．５　ＳｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈｌ．ａ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

季节 方程 相关系数

全年 Ｃｈｌ．ａ＝４．８１×ＤＯ－０．０５１×ＳＤ－１４．６６ ０．７７２

春季
Ｃｈｌ．ａ＝１０．０１×ＤＯ＋２．２４×ＷＴ

＋１３．６８×ＴＮ－１３１．５３
０．９６９

夏季 Ｃｈｌ．ａ＝４．６３×ＤＯ－１７．５７ ０．７６８
秋冬季 Ｃｈｌ．ａ＝０．１７×ＤＯ－０．９２ ０．５１８

　　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析和多元逐步回归分析结果
均表明，藻类生物量增加导致水体透明度降低，同时

藻类光合作用所释放氧气能够提高水体溶解氧含

量，从而表现出藻类生物量与 ＤＯ显著正相关、与
ＳＤ显著负相关。小江回水区浮游藻类以蓝藻、绿
藻、甲藻为主（郭劲松等，２０１１），其适宜生长在温暖
的水体中，因此水温成为春季藻类生物量增加的限

制因子。同时，春季营养盐 ＴＮ表现出的正相关性
说明ＴＮ成为春季藻类生物量提高的促进因子。因
此，春季叶绿素 ａ含量较高，与夏季差异不大，在一
定程度上是春季ＴＮ较高导致。但夏季小江回水区
藻类生物量仅与 ＤＯ呈正相关，并未表现出显著的
磷限制特征。这与李哲等（２００９）的研究结果不同，
可能与小江回水区磷浓度较高有关。在温度较低的

秋冬季，藻类生物量并未表现出通常的与水温正相

关性，分析可能是因为冬季浮游植物以适宜在较低

水温下生长发育的硅藻为主。
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