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三峡水库试验性蓄水后小江沿岸水质研究
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摘要：在三峡水库试验性蓄水后的２０１０年３－１２月，对其支流小江沿岸的水质进行了监测，分析了总氮、总磷、
化学需氧量和叶绿素ａ等水质因子的时空变化规律以及叶绿素ａ与水质因子之间的相关关系，评价了水体营养
状态。结果表明，总氮、总磷、化学需氧量和叶绿素 ａ含量分别为（１．９８０±０．１１９）ｍｇ／Ｌ、（０．１１４±０．０１８）ｍｇ／Ｌ、
（９．５２０±１．７４８）ｍｇ／Ｌ和（２３．３４２±８．８１０）ｍｇ／Ｌ，小江沿岸水质达到中度富营养化水平。各水质因子在不同月
份存在较大的差异，随沿程采样站点也有所不同，说明沿岸带水质变化不仅仅受时间的影响，与沿岸土壤对营养

盐的吸附和析出也存在较为密切的关系；叶绿素 ａ含量与温度、ｐＨ、溶解氧、亚硝酸氮和化学需氧量极显著正相
关（Ｐ＜０．０１），与总氮、总磷不具有显著相关性，说明小江沿岸水体有机质的含量是影响水体叶绿素 ａ含量的主
要因子。
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　　三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程，在
２００３年和２００６年分别实现了１３５ｍ和１５６ｍ水位
的初期蓄水目标，２００８年开始试验性蓄水，先后于
２００８年汛后将坝前水位蓄至１７２．８ｍ，２００９年蓄至
１７１．４ｍ，２０１０年１０月蓄至１７５．０ｍ。受水库调度
运行影响，一年中的水库水位在坝前蓄水位１７５．０ｍ
和防洪限制水位１４５．０ｍ之间变化，形成落差３０ｍ
的逆自然洪枯节律的消落带。消落带是水域生态系

统和陆生生态系统交互过渡的地带，也是生态环境

十分脆弱的地带，具有拦截库区泥沙、有机物、化肥

和农药进入水库的功能（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ，１９９１；刁承泰
和黄京鸿，１９９９；冯大兰等，２００６）。水位反复周期性
涨落，导致消落带生态系统结构和功能发生极大变

化，对三峡水库水质具有潜在的威胁。

小江又名澎溪河，是三峡水库长江北岸的一级

支流（３０°４９′～３１°４１′Ｎ；１０７°５６′～１０８°５４′Ｅ），发
源于重庆市开县白泉乡钟鼓村，在云阳县双江镇汇

入长江；流域面积５１７２．５ｋｍ２，干流全长１８２．４ｋｍ，
其中库区部分长１１７．５ｋｍ；消落区面积４７．５９ｋｍ２，
占三峡水库消落区总面积的１６％，是库区消落区面
积最大的支流。消落带出露期生长的植被在滞留、

吸收和转化面源污染方面起到了重要作用，但在淹

没期植物死亡或茎叶腐烂，污染物重新释放到水体，

对水库水质造成累积性的二次污染，影响三峡水库

的水环境安全。为探索三峡水库消落带的反复出露

淹没对其水质的影响，项目组以小江流域沿岸水质

为研究对象，于２０１０年３－１２月监测了总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤ）和浮游植物叶绿素 ａ
（Ｃｈｌ．ａ）含量等指标，分析了Ｃｈｌ．ａ与水质之间的相
关关系，探讨了小江沿岸水质状况以及富营养化成

因，以期为三峡水库的水质保护提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
为保证水质监测结果能够准确反映小江沿岸的

水质状况，根据其形状特征、水文特征和沿岸分布的

人口、农田利用等情况，从上游至下游共设置５个站
点，分别位于渠口（Ⅰ）、养鹿（Ⅱ）、高阳（Ⅲ）、黄石
（Ⅳ）、双江（Ⅴ），具体位置如图１。
１．２　样品采集与水质指标测定

采样时间为２０１０年３－１２月，每月采样１次，
共１０次。水样采集严格按照《水质采样技术指导》
（ＧＢ１２９９８９１）的相关技术规定规范操作。水温
（ＷＴ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）用便携式水质分析仪现场
测定；总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ－２Ｎ）、
硝酸盐氮（ＮＯ－３Ｎ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、可溶性磷酸盐
（ＰＯ３－４ Ｐ）、化学需氧量（ＣＯＤ）以及水体中浮游植物
叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）等按照国家环境保护总局（２００２）
编制的《水和废水监测分析方法》的要求，现场处理



分析后带回实验室分析测定。

图１　采样站点位置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．３　数据统计与分析
根据郑丙辉等（２００６）提出的三峡水库库区营

养状态评价标准，选择总磷、总氮、叶绿素 ａ等指标
来评价小江沿岸水体营养状态。利用 ＳＰＳＳ１７．０软
件进行聚类分析，考虑到监测项目的单位有所不同，

为了消除量纲的影响，对原始数据进行标准化处理。

用ＳＰＳＳ１７．０软件 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析叶绿素 ａ含量
与水质因子的相关关系，取 Ｐ＜０．０５为显著性标
准。

２　结果与分析

２．１　水质总体情况
对小江沿岸水体２０１０年３－１２月水质因子的

实测值进行综合统计，其结果见表１。分析各水质
因子的变异系数，不同的水质因子变异系数存在较

大差异，其中以叶绿素含量变异系数最大，达到

３７．７４％，ｐＨ变异系数最小，仅为１．８２％。
表１　２０１０年小江沿岸水质因子的均值与标准差
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

水质因子 均值 标准差 变异系数／％

ＷＴ／℃ ２２．５８０ １．０２０ ４．５２
ｐＨ ８．２５０ ０．１５０ １．８２

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ７．９６０ ０．７２０ ９．０５
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ １．９８０ ０．１１９ ６．０１
ＮＯ－２Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２３ ０．００４ １７．３９
ＮＯ－３Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ １．０３０ ０．１４０ １３．５９
ＮＨ３Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．２２５ ０．０２６ １１．５６
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１１４ ０．０１８ １５．７９

ＰＯ３－４ Ｐ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０５２ ０．０１４ ２６．９２
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ ９．５２０ １．７４８ １８．３６
Ｃｈｌ．ａ／ｍｇ·Ｌ－１ ２３．３４２ ８．８１０ ３７．７４

２．２水质因子的季节变化
２．２．１　理化因子　小江沿岸水体２０１０年３－１２月
的理化因子监测结果如图２。从图２可以看出，ＷＴ
总体上呈现先上升、再下降的趋势，７月达到最高值
３１℃；ｐＨ的变化不大，在均值 ８．００左右；ＤＯ呈上
升、下降、再上升的锯齿型变化趋势，其中７月最高
值达到１１．１５ｍｇ／Ｌ，最低值出现在 １０月，仅 ５．４４
ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ总体呈现升高后再下降的变化趋势，至
９月达到最高值１５．６ｍｇ／Ｌ，随之开始下降，１２月达
到最低值５．０ｍｇ／Ｌ；ＴＮ总体上呈现下降趋势，最高
值出现在３月（４．０３ｍｇ／Ｌ），最低值在１０月（１．３２
ｍｇ／Ｌ），其中ＮＯ－２Ｎ和ＴＮ的变化趋势相同，均呈现
下降趋势，但最低值出现在 １２月；而 ＮＯ－３Ｎ和
ＮＨ３Ｎ的变化没有规律，ＮＯ

－
３Ｎ最低值在 １０月，

ＮＨ３Ｎ最低值在４月；ＴＰ与ＴＮ一样，最高值均出现
在３月（０．２７ｍｇ／Ｌ），但变化趋势与ＴＮ有差异，至７
月一直呈现下降的趋势，８月稍有上升，随之又开始
下降，１１月达到最低值（０．０４ｍｇ／Ｌ）。ＰＯ３－４ Ｐ除最
高值出现在４月外，总体变化趋势与ＴＰ相类似。
２．２．２　叶绿素 ａ　从图３中可以看出，Ｃｈｌ．ａ含量
总体呈现先上升、再下降的变化趋势。４月稍有升
高后，５月出现明显下降过程，但６月又显著升高，
达到最高值４３．７３ｍｇ／Ｌ，接着开始下降，至９月再
次出现一个小高峰后迅速下降，直至１２月达到最低
值，仅为２．６０ｍｇ／Ｌ。

以上分析表明，ＴＮ在３月最高，而后其他各月
变化均不显著，可见温度以及水库水位变化引起的

水体和土壤氮元素的交换对 ＴＮ的影响不大；ＴＰ也
是在３月最高，直至７月都在逐月下降，后期有一定
的回升，表明 ＴＰ受土壤与水体中磷元素的交换影
响较大，在水库泄水过程中，ＴＰ是逐渐降低，而在蓄
水过程中则有一定程度的升高。沿岸水体 ＣＯＤ在
夏季水库低水位时浓度较高，而在春、冬季高水位时

浓度较低，这可能与高水位时淹没土壤吸收一部分

水体有机质有关。叶绿素的变化则与水温较为一

致，与水位的变化关系不大。综上可以看出，沿岸带

水体营养盐变化不仅仅受季节变化的影响，与沿岸

土壤对营养盐的吸附和析出有着较为密切的关系。

２．３　水质因子的沿程变化
２．３．１　理化因子　从图４中可以看出，２０１０年小
江沿岸水体中各水质因子从上游（渠口）至下游（双

江）采样站点的不同，其浓度发生了相应 的 变 化。

ＷＴ在５个站点中除双江略低于其他站点外，其它
站点的差别不明显，在２０．９９～２３．４３℃之间变化；

２ 第３４卷第５期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年９月



图２　小江沿岸水体理化因子的季节变化
Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ｐＨ与ＷＴ的变化类似，也是双江略低于其他站点，
均值在８．００～８．４１；ＤＯ最低值出现在双江，最高值
出现在黄石，在６．８０１～８．３８７ｍｇ／Ｌ之间变化；ＣＯＤ
总体上呈现由上游向下游递减的趋势，渠口最高

（１１．８０ｍｇ／Ｌ），双江最低（７．１０ｍｇ／Ｌ）；ＴＮ在５个
站点的变化不是很明显，除渠口略高于其它站点外，

其它站点的含量相差不大，在 ０．５０８～１．２４８ｍｇ／Ｌ
之间变化，其中ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＮＨ３Ｎ变化范围分

别为 ０．０２０～０．０３１ｍｇ／Ｌ、０．８９３～１．２５２ｍｇ／Ｌ、
０．１９１～０．２６２ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－２Ｎ呈现由下游向上游递

增、ＮＯ－３Ｎ则由下游向上游递减、ＮＨ３Ｎ呈现上下
游高、中间低的趋势；ＴＰ各个站点略有差异，在
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０．０９７～０．１４１ｍｇ／Ｌ之间变化，总体呈现上游低、下
游高的变化趋势，其中黄石最高，其次为双江，养鹿

最低；而 ＰＯ３－４ Ｐ变化趋势与 ＴＰ相同，在 ０．０３９～
０．０７０ｍｇ／Ｌ之间变化。
２．３．２　叶绿素ａ　图５为小江沿岸水体叶绿素ａ含
量在不同采样站点的变化。从图５可以看出，Ｃｈｌ．ａ
含量总体上呈现由上游向下游递减的趋势，在

１３．５９６～３５．８１９ｍｇ／Ｌ之间变化，其中最高值出现
在渠口，最低值在双江。

图３　小江沿岸水体叶绿素ａ的季节变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｉｎ

ｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

图４　小江水体理化因子的沿程变化
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
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图５　小江水体叶绿素ａ的沿程变化
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｗａｔｅｒ

ｂｏｄｙｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

２．４　聚类分析
对小江沿岸各采样点的 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ和 Ｃｈｌ．ａ

进行聚类分析（图６）。由此可以看出，高阳和养鹿
首先聚为一支，黄石、双江和渠口各单独为一支。高

阳和养鹿位于小江中游，消落带受自然因素和人为

因素的干扰较小，消落带上缘农耕用地开垦程度类

似，临近水域的环境特征非常接近，且监测结果显示

高阳、养鹿的 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ在各站点中处于较低的
水平，因而聚为一支。双江处于小江河口，受长江干

流顶托作用最为明显，水文条件相对其他站点更为

特殊，营养盐和污染输入受水文影响较大，因而单

独聚为一支。黄石处于小江的下游，界于高阳和双

江之间，其特征与两者有一定联系但也有明显差异，

因而聚为一支。渠口位于小江上游，距开县县城和

渠口镇较近，人口密集，监测表明该站点的ＴＮ、ＣＯＤ
较高，这与沿岸水体受上游来水、人为干扰如生活污

水和农药化肥的影响较大有关，明显单独聚为一支。

图６　小江沿岸水体各采样点的聚类分析
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

３　讨论

３．１　 叶绿素ａ含量与水质因子的相关性分析
小江沿岸水体 Ｃｈｌ．ａ含量与水质因子的 Ｐｅａｒ

ｓｏｎ相关性分析结果见表２。可见沿岸水体浮游植
物Ｃｈｌ．ａ含量与 ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ、ＮＯ－２Ｎ和 ＣＯＤ呈现
极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与 ＴＮ、ＴＰ并不具有显
著相关性。

表２　小江沿岸水体Ｃｈｌａ含量与水质因子间的相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｔｈｅ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

因子 ＷＴ ＤＯ ｐＨ ＴＮ ＴＰ ＮＯ－３Ｎ ＰＯ３－４ Ｐ ＮＯ－２Ｎ ＮＨ３Ｎ ＣＯＤ Ｃｈｌ．ａ

ＷＴ １ ０．３９１ ０．３７０ －０．４１０ －０．３６７ －０．１３２ －０．３５２ ０．０４１ －０．００６ ０．４９８ ０．４０９

ＤＯ １ ０．６５５ －０．１５７ －０．０４３ －０．０２１ ０．０３１ ０．０３０ －０．１７１ ０．２９２ ０．４４４

ｐＨ １ －０．０５９ ０．０３４ －０．２５１ －０．０８０ ０．１６７ ０．０５５ ０．２８４ ０．３８３

ＴＮ １ ０．３９８ ０．５１１ ０．１２６ ０．４６５ ０．１６１ －０．１００ ０．２２４
ＴＰ １ ０．０１６ ０．７２５ ０．３３４ ０．０２９ －０．１３１ ０．１１９

ＮＯ－３Ｎ １ －０．００３ －０．０７２ －０．１５９ －０．２１８ －０．０１３
ＰＯ３－４ Ｐ １ ０．１７１ －０．１３８ －０．２２３ ０．００９
ＮＯ－２Ｎ １ ０．１０５ ０．２１３ ０．５８７

ＮＨ３Ｎ １ －０．００９ ０．００４
ＣＯＤ １ ０．７１７

Ｃｈｌ．ａ １

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：＇ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）． ｉｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

　　叶绿素ａ浓度通常被用于表征水中藻类总体含
量的高低，在水体富营养状况评价中起关键性作用，

是湖沼学、水环境科学中的关键水环境参数（王飞

儿，２００１；郭劲松等，２０１１）。浮游植物的生长受多种
环境因子的影响和制约，而叶绿素 ａ的现存量则在
一定程度上反映其生长状况（吴阿娜等，２０１１）。研
究浮游植物中叶绿素ａ含量与水质因子之间的相关

性，能够对水华的发生提供生态预警（卢柳，２０１１）。
本研究中，小江沿岸水体浮游植物 Ｃｈｌ．ａ含量

与ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ、ＮＯ－２Ｎ和 ＣＯＤ呈现极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），而与 ＴＮ、ＴＰ并不具有显著相关性，这
说明小江沿岸水体Ｃｈｌ．ａ含量与总营养盐的相关性
不大，主要与水体所含的有机质浓度有关。ＷＴ是
Ｃｈｌ．ａ含量变化的关键因子，ｐＨ、ＤＯ是 Ｃｈｌ．ａ含量
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变化的被动因子。研究表明，小江回水区浮游藻类

以蓝藻、绿藻、甲藻为主，其适宜生长在温暖的水体

中，因此水温成为藻类生物量增加的限制因子（郭

劲松等，２０１１）。ｐＨ与藻类生长密切相关，不同藻类
对ｐＨ都有一定的适应范围，ｐＨ是影响藻类组成的
重要因子，游亮等（２００７）研究也表明 ｐＨ与藻类生
长状况有显著相关性。Ｃｈｌ．ａ含量与 ＤＯ呈明显的
正相关关系，是因为浮游植物在进行光合作用中释

放Ｏ２，可使水体中 ＤＯ浓度显著增加。有机污染物
（ＣＯＤ）成为水质污染的主要因素，这一结果与杨钢
（２００４）的研究一致；而 Ｃｈｌ．ａ含量并没有象李哲等
（２００９ａ；２００９ｂ）研究结果一样，与 ＴＮ、ＴＰ具有相关
性；但毕京博等（２０１２）研究表明，Ｃｈｌ．ａ与Ｎ、Ｐ等营
养盐存在正相关、负相关和无相关形式。

３．２　小江沿岸水体富营养化评价及消落带的影响
从营养盐单因子考虑，国际上公认为当水体中

ＴＰ和ＴＮ的浓度分别达到０．０２５ｍｇ／Ｌ和０．２ｍｇ／Ｌ
时为富营养化，有可能发生“水华”现象（黄玉瑶，

２００１；张晟等，２００４）；由此可见，小江沿岸水体已完
全达到重度富营养化水平。

郑丙辉等（２００６）提出的三峡库区营养状态评
价标准（表３），不仅能够表现出营养状态对浮游植
物数量的影响规律，而且能够反映出库区水体营养

状态的时空变化特征，更适用于三峡水库富营养化

的科学管理和预警，因此本文主要采用该标准进行

评价。由水质监测结果可知，小江沿岸水体总氮、总

磷和叶绿素 ａ浓度分别为１．９８０ｍｇ／Ｌ、０．１１４ｍｇ／Ｌ
和２３．３４２ｍｇ／Ｌ。据此评价标准，小江沿岸水体已
呈中度富营养化，仅就氮指标而言，也达到重度富营

养化水平标准。陈小娟等（２０１２）对小江回水区
２００８－２０１０年水环境状况的研究表明，回水区总体
呈现轻度富营养化状态。结论的差异可能是因为小

江沿岸实际是三峡水库消落带，受水域与陆域的双

表３　三峡库区营养状态评价标准
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｆｏｒｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ

ｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
营养

状态

ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｃｈｌ．ａ／

μｇ·Ｌ－１
ＳＤ／

ｍ
贫营养 ０．００４～０．０２ ０．０１～０．３ ０．１～３ ４．８～４．０
中营养 ０．０２～０．０４ ０．３～０．６ ３～１０ ４．０～１．５

轻度富营养 ０．０４～０．０８ ０．６～０．８ １０～２０ １．５～１．２
中度富营养 ０．０８～０．１６ ０．８～１．２ ２０～４０ １．２～０．５
重度富营养 ０．１６～１．２０ １．２～９０ ４０～１０００ ０．５～０．１２

　　注：透明度只在春季敏感期（３－６月）参评。

Ｎｏｔｅ：ＳＤｏｎｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ

ｔｏＪｕｎｅ）．

重影响，高水位时上游和两岸排入的污染物随水位

的下降逐步滞留在消落带，低水位时两岸生活污水

流经消落带时部分沉积在消落带，当淹没时滞留在

消落带的污染物溶出，导致小江沿岸水体富营养化

水平升高；这种结果进一步说明，三峡水库消落带的

生态环境状况对三峡水质的影响巨大。

郑志伟等（２０１１）通过消落带土壤中 ＴＮ、ＴＰ和
有机质（ＣＯＤ）的浓度变化来分析水质受消落带的
影响，结果表明，小江沿岸水体中ＴＰ、ＣＯＤ的变化趋
势与土壤消落带基本一致，自上游至下游 ＴＰ呈现
递增趋势，ＣＯＤ呈现递减趋势，而消落带土壤ＴＮ呈
上游高下游低的变化趋势，水体中 ＴＮ呈现上游和
下游高、中游低。一般而言，水库水质对消落带土壤

的影响主要是通过土壤的机械吸收、阻留、理化吸

附、沉淀和生物吸收等过程将水体中的污染物质富

集到土壤中，使土壤的成分、结构、性质和功能发生

变化，造成土壤污染；反之，当库水淹没时，富集在消

落带土壤中的污染物质溶出而转移到水体中，增加

水体中污染物的浓度，引起水库水质下降。据冯孝

杰（２００５）、范小华等（２００６）对消落区水、土环境的
研究，土壤中 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ和重金属是主要的溶出因
子，其溶解释放量主要与库水量和淹没陆地两者的

相对比例有关，其次与土壤性质有关。当淹没的土

地多，流经被淹没土地的水量大，水质受影响相应也

大；淹水条件下 ＴＮ、ＴＰ以旱土释放量最高，ＣＯＤ以
柑橘土释放量最高；说明消落带水、土环境中污染物

质的转换是一个复杂的动力学过程，主要受溶解和

吸附过程的控制。当消落带土壤 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ浓度高
于水体时，土壤的溶出作用大于吸附、吸收作用，导

致Ｎ、Ｐ和ＣＯＤ溶出水体，使水体中Ｎ、Ｐ和ＣＯＤ含
量相应增加；而当水体中污染物质浓度高于土壤时，

又会通过吸附与吸收作用，重新渗入到土壤，直到

水、土环境营养物浓度达到平衡。鉴于消落带水、土

双向互动，加速了污染物质向水、陆生态系统的转

移；因此，除减少污染物来源外，应加强消落带生态

环境保护与治理，促进消落带植被恢复，发挥其生态

屏障功能，从而达到保护三峡水质的目的。
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