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贵阳市百花湖近 10年( 2009 2018年)的水质时空变化*
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摘 要: 百花湖是贵阳市重要的城市饮用水源地，并且近年来经常发生水质异常现象． 本文利用 2009 2018年百花湖长
时间序列的监测数据，采用综合营养状态指数法和 Pearson相关性分析，研究了百花湖 10年间的水质变化特征和影响因
素． 结果表明: 1) 库区叶绿素 a( Chl．a) 、总磷( TP) 、总氮( TN) 、高锰酸盐指数( CODMn ) 和透明度( SD) 的浓度范围分别是
3．43～39．72 mg /m3、0．034～0．115 mg /L、1．200～2．759 mg /L、1．41～5．51 mg /L和 0．75～2．07 m，且高氮磷比( 12～ 63) 表明百
花湖是磷限制型． 2) 在空间上，TP、TN、氨氮、CODMn和 Chl．a浓度沿水体流向逐渐降低，SD 呈相反变化趋势． 3) 10 年来，
百花湖水质由Ⅳ类转变为Ⅲ类，综合营养状态由轻度富营养化状态转变为中营养状态，水质整体向好． 4) 入库支流是影
响百花湖库区水质的主要因素，长期以来，东门桥河、南门河水质 TP 和 TN 等超标严重，给库区水质稳定达标带来威胁．
5) 百花湖 Chl．a浓度与气温、水位、风速和 TP 等指标显著相关，是受水文、气象及营养盐因素的综合控制． 未来在百花湖
水环境保护治理过程中，应加大对东门桥河、南门河等重点支流的污染治理，加强对水动力学、气候变化等水文气象因素
影响库区水质( 藻类水华) 的机制研究．
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Abstract: Lake Baihua is an important source of urban drinking water in Guiyang City，and water quality anomalies often occur for
many years． The long-term water quality monitoring data ( from 2009 to 2018) ，together with the comprehensive trophic level index
( TLI) method and Pearson correlation analysis，are used to study the water quality change characteristics and influencing factors of
Lake Baihua over the past ten years． The results show that: 1 ) The concentrations of chlorophyll-a ( Chl． a ) ，total phosphorus
( TP) ，total nitrogen( TN) ，permanganate( CODMn ) and transparency( SD) ranged from 3．43 to 39．72 mg /m3，from 0．034 to
0．115 mg /L，from 1．200 to 2．759 mg /L，from 1．41 to 5．51 mg /L and from 0．75 to 2．07 m，respectively． The high N /P ratio ( 12－
63) indicates that Lake Baihua is a phosphorus limited type． 2) In space，the concentrations of TP，TN，ammonia nitrogen，
CODMn and Chl．a decreased gradually along the flow direction of the water body，and SD showed the opposite trend． 3) The water
quality of Lake Baihua has gradually improved from class Ⅳ to class Ⅲ from 2009 to 2018，and TLI has changed from light-eu-
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trophic state to mesotrophic state． 4) The inflow tributaries are the main factors affecting the water quality in the reservoir area． The
water TP and TN in Dongmenqiao and Nanmen Ｒivers were seriously over standard，which threatens the stability of water quality in
the reservoir area． 5) The concentration of Chl．a was significantly related to temperature，water level，wind speed，and total phos-
phorus，which is considered to be controlled by the combination of hydrological，meteorological and nutrient factors． In the future，
the pollution control of Dongmenqiao，Nanmen Ｒivers needs to be strengthened． Meanwhile，the mechanism of water quality ( algal
bloom) influenced by hydrodynamics，climate change and other hydrometeorological factors also needs to be further studied．
Keywords: Lake Baihua; water quality; trophic level index ( TLI) ; nutrient; hydrometeorological condition

长久以来，饮用水源地的水质安全防控是我国生态环境保护关注的重点［1-4］． 由于经济发展和人口增
长，我国城市面积不断扩大，严重威胁着地处城市边缘的水源地水库的环境质量，造成诸多水库出现严重的

水质安全事件［5-7］． 当前，水体富营养化是水源地水库面临的主要环境问题，通常采用综合营养状态指数
( trophic level index，TLI) 进行评价［8-11］．
百花湖是中国西南地区贵州省贵阳市重要的饮用水源地，年供水量超过 2800 万 m3［12］． 自 1990s起，百

花湖水体发生了较为严重的富营养化问题，水环境间歇性恶化，水质安全备受关注［13-18］． 此间，众多相关研
究不断出现，在沉积物、污染源、水体理化条件和生态群落( 如浮游动植物) 等多方面调查和讨论百花湖水质
变化的情况、影响因素和治理建议［11，17-19］． 目前，普遍认为百花湖水质异常有两大主要原因［15，19-20］，即污染物
的持续输入( 包括工农业和生活污水等外源和沉积物营养盐释放的内源) 和特定的水文气象条件( 如温跃

层) ． 20世纪末至 21世纪初的 10年间，贵州省和贵阳市针对“两湖”( 红枫湖和百花湖) 的污染问题采取了
一系列措施，使得百花湖的外源污染得到有效地控制［21］． 但是，此后百花湖水环境并未得到大幅改善，部分
研究认为这与沉积物的营养盐释放和水体分层有很大关系［20，22-23］． 除对常规理化因子的分析外［24-26］，更多
的研究转而关注浮游生物［27-30］，夏品华等连续多年研究了百花湖浮游植物的群落结构、空间分布、季节变
化、污染指示种和影响因素，从多方面分析百花湖水环境变化与浮游生物演替的关系． 并且，多种方法被用
于评价百花湖水质［18，26，31-32］，包括卡尔森营养状态指数( TSI) 、后生浮游动物生物多样指数、贝叶斯方法和综
合营养状态指数法( TLI) 等． 虽然评价方法不一，但综合反映百花湖水质整体向好．
然而，近年来在花桥等库区经常性地发生藻类水华( 蓝藻或硅藻) 和水色异常现象． 与此同时，为助推

《贵阳市城市总体规划( 2011 2020年) 》( 2017 年修订) ，百花湖水库周边正在建设百花生态新城，规划范
围约 305 km2，预计人口逾 90万，给百花湖水源地环境保护和用水安全带来严峻挑战［12］． 本研究通过收集近
10年( 2009 2018年) 百花湖长序列水质监测数据，以水文年的平水期( 1 4月) 、丰水期( 5 8月) 和枯水
期( 9 12月) ［19］为分段，并结合前人研究，分析百花湖库区和主要支流水质的年际变化特征，指明库区水质
变化的关键控制因素，为百花湖水环境保护治理提供科学基础．

1 研究区概况

百花湖( 26°35' ～26°41'N，106°27' ～106°32'E) 位于贵阳市西北郊，距市区 22 km． 喀斯特地貌发育，水
文地质条件复杂［33］． 百花湖处于乌江水系一级支流猫跳河，是红枫湖的下游水库，兼有调洪、发电、供水和
旅游等功能( 图 1) ． 百花湖流域面积 1895 km2，蓄水面积 14．5 km2，总库容 1．82×108 m3，平均水深 13．0 m，坝
高 48．7 m，水体滞留时间为 0．102年，水位海拔 1188～ 1195 m［27］． 百花湖的主要水源是红枫湖下泄水( 猫跳
河) 以及长冲河、东门桥河、麦西河和南门河等［24］，其水位的变化除河流的自然输入外，还与上游红枫湖发
电情况以及百花湖发电情况等人工调蓄有关．

2 材料与方法

2．1 水质监测点与数据来源
水质监测点如图 1所示，包括 5个库区点位和多个支流的断面． 其中，库区监测点位包括花桥、岩脚寨、

麦西河口、贵铝泵房和大坝，支流断面包括东门桥河、老顺河、麦西河、南门河( 板坡场沟) 、长冲河、盐津河、
干河和滥泥沟等． 主要的水质监测指标包括 pH、水温、溶解氧( DO) 、总磷( TP ) 、总氮( TN) 、氨氮( NH3-N) 、
高锰酸盐指数( CODMn ) 、透明度( SD) 和叶绿素 a( Chl．a) 等． 监测时段为 2009 2018 年，频率为月度监测．
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图 1 百花湖水质监测点位
Fig．1 Location of water quality monitoring sites in Lake Baihua

上述监测数据由贵阳市两湖一库环境保护监测站提供．
水文气象数据包括水位、气温、气压、湿度、降雨量、蒸发量、日照时数、云层覆盖率、风速和风向等，时间

分辨率为小时级，监测时段为 2010 2015年，数据由贵州省气象局清镇站提供． 表 1 汇总了百花湖监测点
的相关信息．

表 1 百花湖监测点信息
Tab．1 Information of monitoring sites in Lake Baihua

监测垂线( 断面) 所属地区 经纬度 规定类别

库区 花桥 贵阳市 26°35'17．6″N，106°27'43．8″E Ⅲ
岩脚寨 贵阳市 26°38'7．5″N，106°29'44．0″E Ⅲ
麦西河口 贵阳市 26°39'19．0″N，106°31'55．7″E Ⅲ
贵铝泵房 贵阳市 26°40'25．5″N，106°32'57．3″E Ⅱ
百花大坝 贵阳市 26°41'16．5″N，106°32'29．0″E Ⅲ

支流 麦西河 李家冲 观山湖区 26°39'2．3″N，106°33'5．8″E Ⅲ
南门河 板坡场 观山湖区 26°40'5．7″N，106°33'16．7″E Ⅲ
东门桥河 梯青塔 清镇市 26°33'57．7″N，106°27'24．8″E Ⅲ
栗木河 王官桥 清镇市 26°35'35．6″N，106°28'48．1″E Ⅲ
猫跳河 姬昌桥 清镇市 26°33'27．5″N，106°25'32．1″E Ⅲ
长冲河 团坡 清镇市 26°33'32．9″N，106°26'32．7″E Ⅲ
盐津河 吴家桥 观山湖区 26°36'32．8″N，106°27'32．6″E Ⅲ
滥泥沟 橡皮桥 观山湖区 26°40'21．8″N，106°30'23．0″E Ⅲ
干河 干河桥 观山湖区 26°39'10．4″N，106°33'23．2″E Ⅲ

气象站 / 清镇市 26°34'27．6″N，106°28'27．4″E /

2．2 分析方法
依据《湖泊( 水库) 富营养化评价方法及分级技术规定》( 中国环境监测总站，总站生字［2001］090 号) ，

综合营养状态指数法被广泛应用于评价中国湖泊 ( 水库) 的富营养化状况［10-11，34-35］． 综合营养状态指数
( TLI( ∑) ) 是以 Chl．a为基准参数，并辅以相关的 TP、TN、SD和 CODMn的综合评价指标

［36］． 其计算公式为:

TLI ∑( ) =∑
m

i= 1
Wj·TLI j( ) ( 1)

式中，Wj 为第 j种参数的营养状态指数的相关权重; TLI( j) 代表第 j种参数的营养状态指数．
以 Chl．a作为基准参数，则第 j种参数的归一化的相关权重计算公式为:
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Wj =
r2ij

∑
m

j = 1
r2ij

( 2)

式中，rij 表示第 j种参数与基准参数 Chl．a的相关系数( 表 2) ．

表 2 中国湖泊( 水库) 的 Chl．a与其他参数的关系值
Tab．2 The relationship between Chl．a and other parameters of lakes ( reservoirs) in China

参数 Chl．a TP TN SD CODMn

rij 1 0．84 0．82 －0．83 0．83
r2ij 1 0．7056 0．6724 0．6889 0．6889

各营养状态指数( TLI( j) ) 计算公式( 3) ～ ( 7) 为:
TLI( Chl．a) = 10× 2．5+1．086×ln ( Chl．a)[ ] ( 3)
TLI( TP) = 10× 9．436+1．642×ln ( TP)[ ] ( 4)
TLI( TN) = 10× 5．453+1．694×ln ( TN)[ ] ( 5)
TLI( SD) = 10× 5．118－1．94×ln ( SD)[ ] ( 6)

TLI( CODMn ) = 10× 0．109+2．661×ln ( CODMn )[ ] ( 7)
表 3显示了根据综合营养状态指数( ( 0～100］) 划分的湖泊( 水库) 营养状态． 在同一营养状态下，数值

越高，其营养程度越重．

表 3 湖泊( 水库) 营养状态分级
Tab．3 Classification of nutritional status in lakes ( reservoirs)

TLI( ∑) ( 0，30) ［30～50］
( 50～100］

( 50～60］ ( 60～70］ ( 70～100］

营养等级 贫营养 中营养
富营养

轻度富营养 中度富营养 重度富营养

本文数据的描述性统计分析使用 Microsoft Office Excel 2016( MS) ，地图获取和绘制使用 Google Earth
Pro( Google Inc．) 和 ArcGIS 10．2( ESＲI) ，图表绘制使用 Origin 2018( OriginLab) 和 Microsoft Office Word 2016
( MS) ，数据相关性分析使用 IBM SPSS Statistics 25( IBM) 以及其他辅助工具．

3 结果

3．1 库区和支流主要水质指标的时空变化
图 2显示了百花湖主要水质指标在 2009 2018年的年际年化． 10 年间，库区和支流的 TP 浓度变化范

围分别是 0．034～0．115和 0．034～0．231 mg /L，年内高值多集中在枯水期． 图 2A显示，库区 TP 浓度变化总体
稳定;支流 TP 浓度变化幅度较大( 最大极差达 0．120 mg /L) ，2010年突然增加后大幅下降，2012 2016年不
断上升，然后快速下降． 除 2009和 2011年外，其他时段的库区 TP 浓度小于支流． 库区和支流的 TN 浓度变
化范围分别是 1．200～2．759和 1．111～3．918 mg /L，多年高值以丰水期为主． 图 2B显示，库区 TN浓度较为稳
定且整体在降低，变化幅度小于支流;支流 TN总体波浪式上升，而且支流 TN浓度大于库区( 2009年除外) ．

2009 2018年，库区和支流的 NH3-N浓度变化范围分别是 0．05～0．63和 0．15～1．32 mg /L，年内枯水期＞
丰水期＞平水期． 10年间，库区 NH3-N浓度明显降低，降幅达 69．2%～81．0%;支流 NH3-N浓度在 2009 2011
年波动很大，2011年后稳定下降( 图 2C) ． 2011 年后两者的变化趋势基本相同，库区 NH3-N 浓度小于支流
( 2010年除外) ． 库区和支流的 CODMn浓度变化范围分别是 1．41～ 5．51 和 1．20～ 2．92 mg /L，多在丰水期出现
高值． 10年间，库区 CODMn总体下降，但 2016 2018年略有升高． 支流 CODMn变化幅度很大，在 2010年出现
突增( 4．14 mg /L) ，随后大幅下降． 在 2016年又出现小幅升高后逐渐下降． 在趋势上，2011年后的支流与库



498 J． Lake Sci．( 湖泊科学) ，2021，33( 2)

图 2 2009 2018年百花湖水质指标的年际变化
Fig．2 Annual changes of water quality parameters of Lake Baihua from 2009 to 2018

区 CODMn年际变化趋势基本相同( 图 2D) ，并且支流 CODMn浓度小于库区．
2009 2018年，库区 Chl．a 浓度变化范围是 3．43 ～ 39．72 mg /m3，年内丰水期 ( 16．87 mg /m3 ) ＞枯水期

( 13．30 mg /m3 ) ＞平水期( 9．79 mg /m3 ) ． 图 2E显示，10年间库区 Chl．a浓度在 2010年前上升，之后波动下降．
2010和 2011年出现高浓度( ＞20．00 mg /m3 ) ，其他时段在较低浓度范围( 6．47～14．39 mg /m3 ) ． 库区 SD 的变
化范围是 0．75～2．07 m，2015年前不断提高但在之后小幅下降，年内变化趋势表现为枯水期( 1．55 m) ＞平水
期( 1．34 m) ＞丰水期( 1．14 m) ，与 Chl．a呈相反的变化趋势( 图 2E) ．
图 3显示了 10年间库区 5个监测点的水质空间变化． 各点位在水文年内，TP、TN、NH3-N、CODMn和 Chl．a

( 图 3A～E) 呈现出明显的从上游至下游浓度降低的变化规律． 但也存在特别情况，2010年贵铝泵房和大坝
的 TP 浓度较麦西河口略高( 图 3A) ，2009 2012年和 2014年库区最下游大坝处的 NH3-N 浓度较麦西河口
略高( 图 3C) ． CODMn至 2015年处于下降时段，但 2016年起全库区普遍升高． Chl．a浓度在 2011年突然升高
后又转入下降，2015 年后基本恢复至 2009 年水平． 总体上，TP、TN、CODMn和 Chl．a 在花桥处的浓度远高于
其他点位，这提高了库区评价指标的平均浓度和营养状态． SD 呈现出从上游到下游越来越高的变化趋势
( 图 3F) ，这是花桥处水深浅、水体紊流强和 Chl．a浓度高等综合因素导致的． 除花桥外，2009 2011年下游
4个点位的 SD差别不大，但 2012 2013年大坝处 SD明显低于上游的 3个点位． 2014 2018年，库区 SD沿
流向越来越高，但花桥处在 2016年后出现下降．
3．2 库区水体综合营养状态指数的时空变化
图 4显示了 2009 2018年百花湖库区营养状态指数的时空变化． 库区综合营养状态指数( TLI( ∑) ) 的

10年平均值是 45．48( 36．25～55．10，图 4A) ，年内丰水期( 47．75) ＞枯水期( 45．34) ＞平水期( 44．80) ，极大值出
现在丰水期的频率为 70%． 10年间，库区 TLI( ∑) 最高值( 52．41) 出现在 2010年并指示轻度富营养，其他时
段是中营养状态，库区营养状态总体呈波动下降趋势． 2015 年是库区水质最优的时期，但仍在中营养状态．
曾华献等［35］研究发现，红枫湖( 2009 2018年) 总体处于中营养状态，且水质逐渐改善． 百花湖与红枫湖的
水质变化趋势相似，作为百花湖的上游水库，红枫湖水质变化直接影响着百花湖．
由图 4B可知，10年间库区营养状态指数以花桥最高，总体向下游降低． 但在 2012和 2013年，库区大坝

处的营养状态指数偏高． 只有花桥区域达到了轻度富营养化，其他点位均是中营养状态，这表明花桥是影响
百花湖库区水质的重点区域． 2010年库区 5个点位的营养状态指数都在高位，导致 2010 年是轻度富营养．
虽然 2013 2018年花桥仍是营养状态指数最高的区域，但其他点位营养状态指数都有降低，这是库区未再
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图 3 2009 2018年百花湖水质指标的空间变化
Fig．3 Spatial changes of water quality parameters of Lake Baihua from 2009 to 2018

图 4 2009 2018年百花湖综合营养状态指数的时空变化
Fig．4 The spatiotemporal changes of trophic level index of Lake Baihua from 2009 to 2018

度发生轻度富营养化的原因．

4 讨论

4．1 近 10年来百花湖水库的水质控制效果
10年来，百花湖总体水质维持在地表水环境质量标准( GB 3838 2002) Ⅱ ～Ⅳ类之间，且以Ⅲ类为主

( 表 4) ． 对比 1997 2002年，百花湖整体水质都劣于Ⅴ类［24］，表明近 10 年来百花湖整体水质明显改善． 百
花湖库区 TP、TN和 NH3-N浓度控制效果总体向好，Chl．a浓度波动变化，CODMn下降后出现反弹．《地表水环
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境质量评价方法( 试行) 》( 环保部办公厅环办［2011］22号) 中规定，在地表水水质评价中，TN作为参考指标
单独评价( 河流总氮除外) ． 除去 TN指标，以地表Ⅲ类水质为统一标准计，库区各点位Ⅲ类及以上类别的水
质达标情况:大坝( 80%) ＞贵铝泵房( 80%) ＞麦西河口( 80%) ＞岩脚寨( 80%) ＞花桥( 0) ，即水质沿上游至下
游明显越来越好． 表 4显示，TN浓度在 2009 2014年处于Ⅴ～劣Ⅴ类别，2015 2018 年处于Ⅴ类． 虽然 TN
的实达类别由劣Ⅴ转变为Ⅴ，这是一种向好的趋势，但仍远高于规定的Ⅲ类． 结合图 2，影响水质的主要指标
是 TP 和 TN;联系图 3和图 4B，库区水质受花桥区域的影响最大．

表 4 2009 2018年百花湖水质变化
Tab．4 The water quality changes of Lake Baihua from 2009 to 2018

规定
类别

实达类别

2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

点位 大坝 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
贵铝泵房 Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
麦西河口 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
岩脚寨 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
花桥 Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ

指标 pH Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
DO Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
TP Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ
TN Ⅲ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

NH3-N Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
CODMn Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
整体 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ

4．2 入湖河流对水质变化的影响
入湖河流的水质影响着库区水质，是库区重要的外源污染来源，分析支流的水质变化对研究库区水质

有重要意义． 本文选取百花湖 5 个重要的支流( 东门桥河、南门河、麦西河、栗木河和长冲河) ，依据《地表水
环境质量评价方法( 试行) 》( 环保部办公厅环办［2011］22 号) ，计算河流水质类别比例，将水质定性评价分
级为优、良好、轻度污染、中度污染和重度污染，分析 2013 2018年各年枯水期、丰水期和平水期的水质评价
与河流水质的关系．
表 5显示，各支流水质整体定性评价由高到低依次是: 长冲河＞栗木河＞麦西河＞南门河＞东门桥河． 东

门桥河处于上游，流经清镇职教城等地，水质整体处于Ⅴ～劣Ⅴ类． 东门桥河的支流朱家河建有污水处理厂，
职教城的生活污水经处理后排入河流． 但按照《城镇污水处理厂污染物排放标准》( GB 18918 2002) 一级 B
类标准排放的出水，污染物浓度仍明显高于地表水Ⅲ类标准，严重威胁着百花湖的水质［37］． 南门河处于下
游，流经百花新城，人口活动性强使生活污水排放量大［38］，水质整体处于Ⅲ ～Ⅴ类，进而影响入湖口附近的
贵铝泵房取水口． 2018年栗木河整体评价虽然为Ⅲ类，但近年达标的情况并不乐观，水质有下降趋势，据监
测站调查，与上游生活污染加剧有关，这对库区水质也有影响． 猫跳河在 2011 2016 年从中度污染转变为
轻度污染［38］． 另外，与有机污染相关的 NH3-N是水体中的耗氧污染物，CODMn可用来衡量水体中有机物的含

量． 根据贵阳市环境状况公报( 2015年和 2016年) ，2014 2015 年贵阳市的 NH3-N 和 CODMn排放量分别下

降了 17．1%和 18．3%; 2017年以来，清镇市对麦西河和南门河开展了水质达标专项行动． NH3-N 和 CODMn总

体降低，反映了在 21世纪初百花湖外源污染( 工农业排放) 控制的效果［32，39］． 但 CODMn在 2016 2018 年又
出现小幅升高，可能与近年来百花湖周边的大力开发( 商业区和居住区的生活污水排放) 有关，此情况应在

城市建设中注意［32］． 结合图 2，支流 TP 和 TN浓度总体呈上升趋势，而且支流年均总体大于库区年均( 包括
NH3-N) ． 并且，支流水质在枯水期对降低河流水质的影响最大，平水期和丰水期次之，但影响程度差别较
小，说明入湖支流全年对百花湖的水质有重要影响．
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表 5 2013 2018年百花湖支流水质的定性评价
Tab．5 The qualitative evaluation of water quality in the tributaries of Lake Baihua from 2013 to 2018

支流名称 年均 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

东门桥河 枯水期 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 中度污染

丰水期 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染

平水期 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染

整体水质 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ
南门河 枯水期 中度污染 轻度污染 轻度污染 轻度污染 重度污染 轻度污染

丰水期 中度污染 轻度污染 轻度污染 轻度污染 中度污染 轻度污染

平水期 轻度污染 中度污染 轻度污染 重度污染 轻度污染 中度污染

整体水质 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ
麦西河 枯水期 良好 优 优 良好 轻度污染 优

丰水期 中度污染 良好 中度污染 优 轻度污染 优

平水期 优 良好 优 中度污染 良好 优

整体水质 Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ
栗木河 枯水期 优 良好 优 优 优 轻度污染

丰水期 优 优 良好 优 优 轻度污染

平水期 良好 优 良好 优 优 轻度污染

整体水质 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
长冲河 枯水期 优 优 优 优 优 优

丰水期 优 优 优 优 优 轻度污染

平水期 优 优 优 优 优 轻度污染

整体水质 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

4．3 水文、气象条件和水质指标对水质变化的影响
研究发现，藻类生长受多种因素的综合影响，包括生化指标［40-42］( pH、营养盐和浮游动物等) 、水文气象

条件( 温度、透明度、风速、水位、流速、降雨量、径流量和热分层等) ［41，43-45］和地质地形［46］等． 资料显示，在全
球变暖的情况下，气温升高会提高淡水湖泊中的浮游植物的生长速率［47］． 2003 2017 年太湖的春季气温、
风速和氮磷比等因子可明显提前浮游植物的开始爆发时间［48］，千岛湖浮游植物群落长期变化( 2002 2017
年) 与气象水文条件( 温度、风速、水位、氮磷比和入库流量等) 的关系十分密切［43］，三峡库区建坝后的库形
和缓水流也是造成 2004 2005年发生水华的因素［46］． 在不同的地质地貌、纬度和气候区的湖泊，影响藻类
生长的条件不尽相同，更应结合相关知识并因地制宜地查证和筛选影响水库藻类生长的因素．
选取 2010 2015年月度序列的水文、气象和水质数据，分析其与 Chl．a 浓度和 TLI( ∑) 的 Pearson 相关

性． 结果显示，在百花湖，气温、水温、风速和水位等水文气象因子以及 TP、氮磷比、NH3-N和 CODMn等水质指

标与 Chl．a或湖泊营养化状态有显著相关关系( 表 6) ．
表 6显示，百花湖 TLI( ∑) 和 Chl．a浓度与 pH、气温和水温呈正相关，与风速和水位呈负相关． 百花湖水

温和气温呈明显同步变化，尤其花桥区域，在平水期向丰水期转变时，气温和水温大幅回升． 并且，百花湖年
际和年内的水位变化幅度很小( 2．05和 0．75 m) ，说明上游的红枫湖大坝和下游的百花湖大坝起到了很好地
水量调节的作用． 筑坝改变了原季节性的库区水下泻情况，导致水体流速减小［49］，加之风速较低［50-51］( 10 年
均值为 1．88 m /s) 、温度升高和 pH偏碱性［52］( 7．7～8．5) ，易形成有利于藻类生长的水文气象条件． 花桥区域
属局部流速小且水浅的库湾，可能导致不同程度富营养化．

Chl．a或湖泊营养化状态与 TP、NH3-N 和 CODMn等水质指标呈显著正相关，与氮磷比呈显著负相关．
Chl．a浓度反映了浮游植物( 藻类) 的种类和数量［53-54］，尤其在百花湖的丰水期，Chl．a 浓度升高也可提高水
体有机污染物浓度． 氮、磷是水体的重要生源要素，氮磷化学计量比( TN ∶TP) 影响湖泊( 水库) 浮游植物的生
长，当氮磷比大于 16时，通常可认为磷素是限制因子［55-56］; 但很多学者认为［3，57-58］，这一比值根据不同水体
并不具有唯一性，该比值受多因素影响会浮动． 百花湖库区和支流的氮磷比均值高达 41( 12～63) 和 39( 20～
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表 6 2010 2015年百花湖月度水文、气象和水质参数与 Chl．a浓度和 TLI( ∑) 的 Pearson相关性
Tab．6 The Pearson correlation of monthly hydrological，meteorological and water quality parameters with

Chl．a concentration and TLI( ∑) in Lake Baihua from 2010 to 2015

气温 风速 水位 pH 水温 SD TP 氮磷比 NH3-N CODMn Chl．a

风速 0．248* 1
水位 －0．184 0．165 1
pH 0．348＊＊ 0．083 －0．174 1
水温 0．881＊＊ 0．138 －0．094 0．213 1
SD －0．398＊＊ 0．167 0．350＊＊ －0．184 －0．460＊＊ 1
TP －0．219 －0．184 －0．217 0．035 －0．278* －0．229 1
氮磷比 0．097 0．106 0．305＊＊ 0．099 0．068 0．296* －0．652＊＊ 1
NH3-N －0．267* －0．242* －0．219 0．166 －0．362＊＊ －0．244* 0．675＊＊ －0．248* 1
CODMn 0．339＊＊ －0．266* －0．304＊＊ 0．381＊＊ 0． 322＊＊ －0．473＊＊ 0．215 －0．202 0．258* 1
Chl．a 0．292* －0．109 －0．479＊＊ 0．381＊＊ 0．191 －0．583＊＊ 0．390＊＊ －0．321＊＊ 0．409＊＊ 0．650＊＊ 1

TLI( ∑) 0．315＊＊ －0．266* －0．482＊＊ 0．407＊＊ 0．237* －0．723＊＊ 0．502＊＊ －0．445＊＊ 0．527＊＊ 0．771＊＊ 0．855＊＊

* 表示在 0．05 级别( 双尾) 相关性显著;＊＊表示在 0．01 级别( 双尾) 相关性显著．

图 5 2009 2018年百花湖氮磷比的变化
Fig．5 The changes of TN ∶TP ratio in

Lake Baihua during 2009－2018

117) ，库区和支流的年内氮磷比都表现为丰水期＞枯
水期=平水期，反映百花湖水质是磷限制型． 对比图
2A和图 2B，2014 2018 年支流 TP 大幅升高，但此
时段的库区 TP、TN 和支流 TN 变化较小，因此从
2014年开始支流氮磷比大幅下降并小于库区 ( 图
5) ． 虽然支流氮磷比有所降低，但仍不可轻视其对库
区氮磷营养盐的影响． Chl．a浓度与湖泊综合营养状
态指数具有强正相关性，反映 Chl．a浓度升高可显著
提高百花湖水体富营养化状态．
另有研究表明［15，20，25］，百花湖在丰水期 ( 4 9

月) 出现明显的水体分层，影响水体交换、水温、溶解
氧和氧化还原条件等． 百花湖水体 pH偏碱性，并且丰水期的表层水温度升高和湖底缺氧加剧，可导致沉积
物磷素的释放量明显增多［59-60］． 但水体分层阻隔了上下水体的交换，进而限制营养盐向表层水体转移而在
下层水体积累． 随着枯水期( 10月) 分层消失，大量营养盐( 尤其磷素) 快速地输送向表层，再结合气温突降
等因素，极易造成水质恶化［20］． 这也是枯水期和平水期的氮磷比较丰水期低的原因之一．

5 结论

1) 2009 2018年，百花湖库区的水质指标呈现不同的时空变化特征． TP、NH3-N和 SD的高值多出现在
枯水期，TN、CODMn和 Chl．a的高值多以丰水期为主． TP、TN、NH3-N、CODMn和 Chl．a 浓度呈现出明显的沿流
向浓度越低的变化规律，但 SD呈相反的变化趋势．

2) 近 10年来，百花湖库区水质整体以地表Ⅲ类水为主，TLI( ∑) 整体处于中营养状态，总体上水质稳定
向好．

3) 支流东门桥河和南门河的污染物输入显著影响着库区水质，导致花桥等区域水质超标严重、藻类水
华频发． 重点支流污染的治理是未来百花湖水污染防治工作的重点，还应重点关注 TP 和 TN的变化．

4) 百花湖水质的变化不仅与营养盐浓度有关，还与水位、气温、风速等水文气象条件密切相关． 气候变
化、水动力学等水文气象因素对库区水质( 特别是藻类水华) 的影响需要高度重视．
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