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摘　 要： 氮磷硅等生源要素是影响水体初级生产力、水生态系统结构与功能的重要因素。 为了解梯级水库－河流体系营养盐
的时空变化特征，对三岔河梯级水库（平寨水库、普定水库、引子渡水库）及入库河流进行了季度调查，分析了其氮、磷、硅营养
盐浓度及其相关环境因子。 结果显示，溶解硅（ＤＳｉ）、总溶解氮（ＴＤＮ）、ＰＯ３－

４ 浓度分别为 ０ ４９～ ３ ８１、２ １２～ ４ ９８、０ ６４～ ７ ６１×

１０－２ ｍｇ ／ Ｌ，平均值分别为 １ ９９、３ ２５、０ ０３ ｍｇ ／ Ｌ。 ＴＤＮ和 ＰＯ３－
４ 浓度季节性变化较为明显，但空间变化较小；ＤＳｉ的时空变化均

较为显著。 ＴＤＮ浓度夏季较高，而 ＰＯ３－
４ 浓度春、冬季较高。 ＴＤＮ与叶绿素显著正相关，而 ＰＯ３－

４ 与温度显著负相关，表明两者
的影响因素不同。 ＤＳｉ浓度水平沿程依次降低，主要受生物作用控制。 ＤＳｉ 浓度随水体深度增加而增加，秋季尤为显著；而
ＴＤＮ和 ＰＯ３－

４ 在剖面上的变化因季节和水库的不同而不同。
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氮磷是河流生态系统不可或缺的元素，是河流
中生物生长和生命活动正常进行的保障。 它们是
河流中生物进行能量传输所必需的元素，是控制水
体富营养化的关键营养元素。 水体内氮、磷等营养
盐富集，可导致其中的藻类过度生长繁殖，进而影
响水体功能［１－２］。 硅藻作为水体中一种很重要的浮
游植物［３］，它的初级生产量在全球初级生产量中占
有超过 ６０％的比例［４］。 而硅元素作为硅藻生长所
必需的元素，对初级生产力有很大的影响［５－６］。

自 ２０世纪以来，世界各地的河坝数量显著增
加［７－８］。 筑坝会极大改变天然河流的状态。 大坝截
流直接导致河流流速减缓，进而影响营养盐的循环
和浮游生物的群落结构，使形成的水库向湖沼方向
发展［９］。 水库中不同营养元素的滞留效率不同，从
而影响了下游河流中各营养元素的计量比［１０］。 此
外，水库具有人工调节水位和底层泄水的特点，导
致水库营养元素的生物地球化学循环过程更为复

杂［１１－１４］。 为此，以我国西南乌江支流三岔河的梯级
水库为研究对象，对其中三座梯级水库及入库河流
的氮、磷、硅等营养盐及其相关环境因子进行了季

度调查，以了解梯级水库－河流体系营养盐的时空
变化特征及其环境影响因素。

１　 研究区域概况
　 　 乌江为贵州省第一大河，长江上游右岸支流。
它发源于贵州省境内威宁县香炉山花鱼洞，流经黔
北及渝东南酉阳彭水［１５］。 三岔河是乌江的支流，其
全长 ３２５ ６ ｋｍ，落差 １ ３９８ ５ ｍ，平均比降 ０ ４３％，
流域面积 ７ ２４６ ｋｍ２；三岔河是典型的山间河流，岩
溶发育。 三岔河流域属亚热带季风气候区，雨量充
沛；流域年降水量 ７００ ～ ９００ ｍｍ，降水分布不均匀，
主要集中在 ６、７、８月，占全年降水量的 ５６％。

２　 样品采集和分析
２ １　 采样点与样品采集
　 　 于 ２０１７ 年 ７ 月（夏）、１０ 月（秋）、２０１８ 年 １ 月
（冬）和 ４月（春）对平寨、普定、引子渡三个梯级水
库的入库河流、库区以及下泄水进行野外调查（图
１）。 其中入库和下泄水只采表层水样，库区用 ５ Ｌ
的 Ｎｉｓｋｉｎ采样器采取分层水样。 平寨水库采样深
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图 １　 三岔河梯级水库采样点
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓａｎｃｈａ Ｒｉｖｅｒ

度为 ０、５、１５、３０、６０ ｍ，普定水库采样深度为 ０、５、
１０、１５、３０ ｍ，引子渡水库采样深度为 ０、５、１５、３０、
６０ ｍ。
２ ２　 样品处理与分析
　 　 采样点水温、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）和叶绿素（Ｃｈｌ）
等参数利用多参数分析仪（ＹＳＩ⁃ＥＸＯ，美国 ＹＳＩ 公
司）原位测量。 采集的水样用 ０ ４５ μｍ 的醋酸纤维
膜过滤并分装进入 ６０ ｍＬ Ｎａｌｇｅｎｅ塑料瓶，用于测定
营养盐浓度。 营养盐（ＤＳｉ、ＴＤＮ、ＰＯ３－

４ ）浓度采用荷
兰 Ｓｋａｌａｒ ＳＡＮ＋＋（荷兰 Ｓｋａｌａｒ 分析仪器公司，荷兰）
营养盐连续流动分析仪测定，ＤＳｉ、ＴＤＮ、ＰＯ３－

４ 检测

限分别为 ０ ０２、０ ０１、０ ０２ ｍｇ ／ Ｌ。
２ ３　 数据分析
　 　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２４（ＳＰＳＳ． Ｉｎｃ）软件对
上述所得数据进行处理分析。

３　 结果分析
３ １　 基本环境因子
　 　 三岔河水温为 １１ ９ ～ ２５ ２ ℃ （表 １）；４ 月、７
月、１０月和 １ 月各观测点的平均水温分别为 １６ ４、
１９ ５、２１ １和 １２ ８ ℃，采样点之间的温度没有显著
差异，但 １月份研究区域平均温度显著低于其他月
份（图 ２）。

ｐＨ在 ７ ６ ～ ８ ６ 之间（表 １）；４ 月、７ 月、１０ 月
和 １月各观测点的平均 ｐＨ 分别为 ８ １、７ ９、８ ０ 和
８ ０，采样点之间的 ｐＨ没有显著差异。

ＤＯ浓度在 ４ ３～１６ ３ ｍｇ ／ Ｌ之间（表 １）；４月、７
月、１０月 和 １月各观测点的 ＤＯ平均值分别为 ８ ２、
８ ０、６ ９和 ７ ８ ｍｇ ／ Ｌ。 与其他采样点相比，采样点
Ｓ２的 ＤＯ浓度低很多（图 ２）。

表 １　 三岔河相关水化学参数概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｃｈａ Ｒｉｖｅｒ

项目 温度 ／ °Ｃ ｐＨ ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｃｈｌ ／ （μｇ ／ Ｌ） ＤＳｉ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＤＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＰＯ３－
４ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

平均值 １７ ４ ８ ０４ ８ ４ ６ ３ １ ９９ ３ ２５ ０ ０３
最大值 ２５ ２ ８ ６４ １６ ３ ９６ ２ ３ ８１ ６ ３３ ０ １１
最小值 １１ ９ ７ ６５ ４ ３ ０ ２ ０ ０８ ２ １２ ０ ００
标准偏差 ３ ６ ０ ２６ １ ７ １２ １ ０ ８７ ０ ８２ ０ ０２
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图 ２　 各参数的时空变化
Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 水体中叶绿素浓度在 ０ ２～ ９６ ２ μｇ ／ Ｌ 之间（表
１）；４月、７ 月、１０ 月 和 １ 月各观测点的叶绿素平均
值分别为 ４ ０、８ ４、３ ９ 和 ４ １ μｇ ／ Ｌ。 采样点 Ｓ７ 和
Ｓ９叶绿素浓度高于其他采样点，且 ７ 月份研究区域
叶绿素浓度远高于其他三个月份（图 ２）。
３ ２　 三岔河氮、磷、硅时空变化
　 　 三岔河全年 ＤＳｉ、ＴＤＮ和 ＰＯ３－

４ 浓度分别为 ０ ４９
～３ ８１、２ １２ ～ ４ ９８、０ ０２ ～ ０ ０８ ｍｇ ／ Ｌ （图 ３）。 其
中，平寨水库、普定水库、引子渡水库库区（Ｓ２、Ｓ７、
Ｓ９）ＤＳｉ 全年浓度分别为 １ １９ ～ ３ ５３、０ ０９ ～ ２ ４９、

０ ０８ ～ ２ ８１ ｍｇ ／ Ｌ， ＴＤＮ 全年浓度分别为 ２ ３８ ～
６ ０３、２ ６１～４ ７６、２ ３５ ～ ６ ３３ ｍｇ ／ Ｌ，ＰＯ３－

４ 全年浓度

分别为 ０ ００６ ５～０ １０５ ３、０ ００３ ３～０ ０７３ ６、０ ００３ ３
～０ ０５８ ６ ｍｇ ／ Ｌ。 三个水库下泄水（Ｓ３、Ｓ８、Ｓ１０）的
ＤＳｉ、ＴＤＮ 和 ＰＯ３－

４ 浓度分别为 １ ３３ ～ ２ ５６、３ ２０ ～
３ ３３、０ ０２１ ９～０ ０３３ ４ ｍｇ ／ Ｌ，入库河流的为 ２ ５４～
３ ０３、２ ５２～ ４ １４、０ ０２０ ５ ～ ０ ０４０ ７ ｍｇ ／ Ｌ。 水库中
三种营养盐平均浓度小于下泄水和河流。 时间变
化上，ＤＳｉ浓度春季最低，冬季最高；ＴＤＮ 浓度夏季
最高，秋季最低；ＰＯ３－

４ 浓度春季最高，夏季最低。
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图 ３　 三岔河梯级水库氮磷硅时空变化
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓａｎｃｈａ Ｒｉｖｅｒ

３ ３　 梯级水库氮、磷、硅水体剖面变化
　 　 各水库溶解硅（ＤＳｉ）呈现出明显的季节性分层
现象，分层时浓度一般随深度增加而增加（图 ４）。
分层一般从春季 ４月份开始；秋季 １０月份分层最为
显著，水体中 ＤＳｉ浓度变化可达 ２ ７３ ｍｇ ／ Ｌ（引子渡
水库）；冬季 １月份分层消失。 各水库 ＤＳｉ分层因水
库不同而不同，如平寨水库 １０月份 ＤＳｉ浓度最低点
在 １０ ｍ左右，而普定和引子渡水库的最低点出现在
表层。

各水库磷酸根（ＰＯ３－
４ ）也呈现出明显的季节分

层现象，且分层现象出现在 ４月份，其他月份没有明
显分层现象。 分层时浓度变化也因水库的不同而
有着不同的变化趋势，其浓度变化随着剖面的不同
也较为复杂。 水体中 ＰＯ３－

４ 的浓度变化可达 ０ ０７
ｍｇ ／ Ｌ（普定水库）；平寨水库 ４ 月份 ＰＯ３－

４ 浓度最低

点在 １０ ｍ左右，浓度最高点出现在 ３０ ｍ 左右。 普

定水库 ４月份 ＰＯ３－
４ 浓度最低点在 １５ ｍ 左右，浓度

最高点出现在 １０ ｍ左右。 引子渡水库 ４ 月份 ＰＯ３－
４

浓度最低点在 ３０ ｍ 左右，浓度最高点出现在 １５ ｍ
左右。

ＴＤＮ 干流变化不大，但入库支流变化较大（普
定水库）。 ＴＤＮ 在水库剖面上的变化相对 ＤＳｉ 和
ＰＯ３－

４ 不很显著，仅在 ７月份的引子渡水库出现了较
为明显的分层变化。 且 ７月份平寨和普定两个水库
的 ＴＤＮ浓度远高于其他月份相对应水库的浓度。
水体中 ＴＤＮ的浓度变化可达 ２ ９９ ｍｇ ／ Ｌ（引子渡水
库）。 分层时浓度随深度增加而降低。

４　 讨论
　 　 河流筑坝拦截后，水流变缓，水体透明度增加，
温度升高，有利于浮游植物生长［１６－１８］。 浮游植物在
光合作用下，吸收无机营养盐，合成有机质，同时释
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图 ４　 水库氮磷硅水体剖面变化
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

放氧气［１９］，从而导致温度、ｐＨ、ＤＯ 和叶绿素浓度这
四个指标表现出显著的正相关关系（表 ２）。 浮游植

物中只有硅藻吸收利用 ＤＳｉ；由于硅藻光合作用，水
库真光层的 ＤＳｉ 浓度明显低于底层（图 ４），这使得
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　 　 表 ２　 本研究调查参数相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

项目 ＤＳｉ ＴＤＮ ＰＯ３－
４ 温度 ｐＨ ＤＯ

ＴＤＮ ０ ２７７∗

ＰＯ３－
４ －０ ０９０ －０ ３３４∗∗

温度 －０ １７０ ０ ２２２∗ －０ ５７７∗∗

ｐＨ －０ ４１９∗∗ －０ ０１３ ０ ０４８ ０ ２２７∗

ＤＯ －０ ３０７∗∗ ０ ２２８∗ －０ ００９ ０ ３２４∗∗ ０ ７９７∗∗

Ｃｈｌ －０ １６８ ０ ３６９∗∗ －０ １３９ ０ ３０７∗∗ ０ ３７３∗∗ ０ ５５８∗∗

注：∗∗ 代表在 ０ ０１水平上显著相关，∗代表在 ０ ０５水平上显著相关。

ＤＳｉ和 ＤＯ浓度显著负相关；同时硅藻沉降到水库底
层，有一部分重新转化为 ＤＳｉ，也可导致底部的 ＤＳｉ
偏高，但这一部分的贡献很小，大部分作为硅壳滞
留在水库中，从而导致下游 ＤＳｉ浓度明显下降，如引
子渡水库 ＤＳｉ浓度明显减小（图 ３）。 由于所研究的
水库均采用了底层泄水的发电方式，水库底部的
ＤＳｉ通过泄水将底部的 ＤＳｉ 带入到下泄水中，水库
下泄水的 ＤＳｉ 浓度明显高于水库库区。 除此之外，
ＤＳｉ还受流域风化的影响，丰水期流域 ＤＳｉ 的输入
较大（图 ４）。

乌江 ＴＤＮ 主要成分为 ＮＯ－
３
［２０－２２］，受流域人为

输入影响较大，如普定支流的 ＴＤＮ 浓度变化较大。
同时 ７月份流域地表径流增加，输入河流 ＴＤＮ的量
也增加，从而导致河流中 ＴＤＮ 的浓度显著增加（图
３）。 ＴＤＮ和叶绿素呈显著正相关，表明 ＴＤＮ 可以
促进梯级水库的浮游植物生长。 同时 ＴＤＮ 还与温
度和溶解氧显著正相关，表明氮源和温度增加可促
进浮游植物生长，而浮游植物光合作用释放氧气可
导致水体溶解氧增加［２３］。 由此看出生物作用是水
库营养元素循环的一个重要影响因素［２４－２５］。

ＰＯ３－
４ 与 ＴＤＮ 呈显著负相关，表明两者的地球

化学行为明显不同。 ＰＯ３－
４ 受浮游植物吸收作用，在

７、１０月份浓度明显降低，并表现出和水温呈显著正
　 　

相关。 此外，ＰＯ３－
４ 在水库剖面变化复杂，表明影响

ＰＯ３－
４ 的因素也很复杂。 如在水库底层呼吸作用中，

有机质可以很快的转化为无机磷，从而造成 ＰＯ３－
４ 浓

度增加［２６－２７］。 另外，相对 ＤＳｉ 和 ＴＤＮ 来说，ＰＯ３－
４ 的

浓度低两个数量级左右，流域土壤的径流输入也可
造成河流－水库体系 ＰＯ３－

４ 浓度的明显波动，从而造
成 ＰＯ３－

４ 的时空变化较为复杂。

５　 结论
　 　 １）ＴＤＮ 和 ＰＯ３－

４ 浓度季节性变化较为明显，但
空间变化较小；ＤＳｉ 的时空变化均较为显著。 ＴＤＮ
浓度夏季较高，而 ＰＯ３－

４ 浓度春、冬季较高。 ＴＤＮ 与
叶绿素呈显著正相关，而 ＰＯ３－

４ 与温度呈显著负相

关，表明两者的影响因素不同。
２）ＤＳｉ浓度水平沿程依次降低，而且这一变化

主要受生物作用控制。 ＤＳｉ 浓度随水体深度增加而
增加，秋季尤为显著；而 ＴＤＮ和 ＰＯ３－

４ 在剖面上的变

化则因季节和温度的变化而变化。
３）三种营养盐库区浓度明显小于入库河流；而

水库下泄水浓度高于相对应的库区，主要受到水库
底层泄水的发电方式的影响。

致谢：感谢课题组成员在野外采样工作中的支
持和帮助。
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