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摘 　 要:
 

选取了营养盐浓度和水体滞留时间存在明显差异的普定水库和红枫水库作为研究对象,通过对两个水库碳、磷、硅生

源要素时空变化的分析,揭示了河流筑坝水库营养盐时空分布的主要影响因素。 分析结果显示:普定水库表层水体溶解性无

机碳(DIC)、总磷(TP)、溶解性总磷(DTP)和溶解性硅(DSi)大体上均表现出冬季较高、夏季较低的变化趋势;而在垂向分布

上,除冬季外,其他三个季节均表现出表层水体较低、底层水体较高的趋势。 红枫水库 DIC 变化趋势与普定水库类似。 而红

枫水库 TP 和 DTP 大致表现为冬夏季偏低、春秋季偏高;由于浓度较低,各个季节垂向变化趋势均不明显。 夏季红枫水库底部

水体 DSi 显著高于表层水体,而其他三个季节 DSi 在垂向剖面上波动较小。 两水库表层水体 DIC 与叶绿素 a(Chla)呈负相关,
且夏季普定水库和红枫水库表层水体 DIC 稳定碳同位素( δ13CDIC )显著高于底层,而 DIC 则表层水体显著低于底层水体。 综

合分析结果表明,浮游植物光合作用是影响普定水库和红枫水库碳、磷、硅生源要素时空分布的最主要因素。 营养盐水平较

高、水体滞留时间较短的普定水库,其 Chla 低于营养盐水平较低、水体滞留时间较长的红枫水库。 这反映出对于河流筑坝水

库而言,水体滞留时间(水动力条件)比营养盐对浮游植物生物量的影响更显著。 因此,在制定水库污染防治措施时,需结合

水体滞留时间,差异化、经济合理地制定水质控制 /修复目标。
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水资源是人类赖以生存的基本条件,也是社会

经济发展的重要基础。 我国 75%以上的水资源富

集在西部地区如贵州、云南、四川等地 [ 1] 。 随着社

会需求的增加和筑坝技术的进步,我国筑坝水库的

数量不断增加。 以贵州为例,据统计,截止到 2018
年末,已修建的大中型水库就多达 111 座 [ 2] 。 不同

水库调节性能差异较大,从日调节到年调节。 这些

水库在防洪、除涝、灌溉、供水、发电、航运等经济社

会效益方面发挥了重要作用;但与此同时,水质问

题,尤其是富营养化日益凸显 [ 3] ,严重危及了居民

用水安全。 碳、磷、硅等生源要素参与生物圈物质

和能量循环的过程,其浓度、形态等可通过物理或

者化学过程,随着时间和空间的变化而变化 [ 4] 。 研

究这些营养元素的时空分布特征,有利于揭示水污

染机理,为河流筑坝水库的保护和治理提供理论依

据。 但前人多针对单一水库进行研究 [ 5-6] ,缺乏不

同营养程度以及不同水动力条件湖库的对比。 因

此,本文选取营养盐浓度和水体滞留时间差异显著

的普定水库和红枫水库为研究对象,对水质参数、
营养盐及 Chla 的时空变化进行了系统分析,以揭示

河流筑坝水库碳、磷、硅的时空分布特征及其影响

因素。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　
 

研究区普定水库和红枫水库均为乌江流域内

的筑坝人工湖库。 普定水库位于贵州省普定县境

内,属乌江干流三岔河水系,于 1995 年建成,流域面

积为 5
 

841
 

km2,水库表面积约为 21. 6
 

km2,总库容

量 4. 2×108
 

m3,正常蓄水位时库容 2. 48×108
 

m3 [ 7] ,
具有饮用、发电、农灌、旅游、养殖、工业等多种功

能。
 

红枫水库,位于贵州省贵阳市清镇市,是贵阳市

重要的水源地之一,设计正常水位高程 1
 

240
 

m,控
制集流水域面积 1

 

551
 

km2;死水位海拔 1
 

227. 5
 

m,
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库容 1. 59×108
 

m3;正常库容 6. 01×108
 

m3,相应水面

面积 57. 2
 

km2,具有饮用、旅游、水上运动、防洪等

功能 [ 5] 。 普定水库和红枫水库流域均具有季风气

候明显、雨量充沛、雨热同季等特点。

图 1　 普定水库、红枫水库地理位置及采样点分布

Fig. 1　 Geographical
 

location
 

and
 

sampling
 

sites
 

of
 

Puding
 

Reservoir
 

and
 

Hongfeng
 

Reservoir

1. 2　 样品采集

　 　 于 2017 年 7 月(夏季)、10 月(秋季)以及 2018
年 1 月(冬季)和 4 月(春季),对红枫水库和普定水

库四个季节的水样进行了系统收集,采样点见图 1。
利用便携式 YSI(6600V2 型)多参数水质参数仪现

场高分辨率测定水体表层到底层的温度(℃ )、pH、
溶解氧(DO,mg / L)、和 Chla( μg / L)浓度。 采用 Ni-
skin 分层采水器分别在已选取的代表性研究点位按

照表层(2
 

m)、中层(水体中部)、底层(沉积物 -水
界面上部 2

 

m)进行水体采集,采集的水体装入水袋

中。 根据分析测试的需要,一部分水样现场过滤、
一部分密封好带回实验室进行处理和后续分析。
1. 3　 分析方法

　 　 对收集的水样开展了 DIC、TP、DTP 和 DSi 分
析,并对夏季收集的水样增加了 δ13CDIC 分析。 未过

滤的湖水经过硫酸钾高温消解后,采用钼酸铵分光

光度法(GB11893-89)测定 TP;经 0. 45
 

μm 醋酸纤

维膜过滤后的湖水采用相同的方法测定 DTP。 DSi

浓度的获取也采用 0. 45
 

μm 醋酸纤维膜过滤湖水,
并采用 ICP-OES 测定。 红枫水库和普定水库 pH 分

别为 7. 2 ~ 9. 2、7. 6 ~ 9. 4。 DIC 主要以 HCO -3 的形式

存在。 因此,在野外现场采用酸碱滴定盒 (型号

HC605827)通过酸碱滴定经 0. 7
 

μm 玻纤滤膜过滤

后的湖水获取 DIC 浓度。 并收集过滤后水样于棕

色瓶内,立即滴入两滴饱和 HgCl2 溶液,密封保存,
于中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家

重点实验室完成 δ13CDIC 的测定,并采取相对于国际

标准 PDB 的 千 分 差 表 示, 分 析 误 差 ± 0. 02‰。
δ13CDIC 计算公式为:

 

δ13CDIC = (R s / R v-1) ×1000 (1)
式中,R v 为国际标准碳同位素丰度比( 13C / 12C);

 

R s
为样品碳同位素丰度比( 13C / 12C)。

2　 结果

2. 1　 红枫水库和普定水库温度、DO 和 Chla 时空

分布特征

　 　 水体理化性质是影响湖泊物理、化学及生物过

程的决定性因素。 如图 2 所示,红枫水库和普定水

库在春夏两个季节,水体均出现了热分层现象,其
中夏季分层更稳定。 普定水库水体较深,夏季热分
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层现象更显著。 秋季气温降低后,水体发生垂直混

合,水温在垂向上变化不大。 尤其在冬季,垂向上

水温几乎稳定。

图 2　 普定水库及红枫水库水体温度( a)、DO
 

(b)和 Chla( c)的时空变化趋势

Fig. 2　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

trends
 

of
 

water
 

temperature
 

( a),
 

DO
 

(b),
 

and
 

chlorophyll
 

a
 

( c)
 

in
 

Puding
 

Reservoir
 

and
 

Hongfeng
 

Reservoir

如图 2b 所示,春季,红枫水库和普定水库水体

DO 垂向剖面变化与水温剖面变化趋势基本一致。
且两个水库底部水体均出现缺氧现象,但缺氧程度

不严重,DO 几乎均维持在 2
 

mg / L 以上。 夏季,两
个水库水体 DO 垂向剖面变化差异显著。 红枫水库
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夏季底部水体 DO 大都低于 0. 5
 

mg / L(仅羊昌河入

湖口附近 A 点除外)。 而夏季普定水库水体剖面

DO 均维持在 4
 

mg / L 以上,显著高于红枫水库。 秋

季,两个水库水体剖面 DO 变化较小。 但是两个水

库 DO 浓度在秋季存在显著差异。 红枫水库夏季较

低的 DO 浓度导致在秋季发生垂直混合后 DO 水平

显著低于普定水库。 冬季,两个水库水体 DO 均为 7
 

mg / L 左右,且垂向上几乎无变化。

图 3　 普定水库和红枫水库 DIC 时空分布

Fig. 3　 Temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

DIC
 

in
 

Puding
 

Reservoir
 

and
 

Hongfeng
 

Reservoir

Chla 与浮游植物现存量密切相关 [ 6,
 

8] 。 如图

2c 所示,红枫水库春季和夏季 Chla 均呈现从表层水

体到中下层水体先增加后降低的趋势。 且 Chla 夏

季峰值(平均值 24. 13
 

μg / L)大于春季峰值(平均值

17. 87
 

μg / L)。 秋冬季节 Chla 浓度相近,且垂向上

波动较小。 普定水库春季 Chla 从表层 9 ~ 12
 

μg / L
迅速降低,至水深 5

 

m 左右 Chla 含量<
 

2
 

μg / L,随
后随深度增加缓慢降低。 普定水库夏季和秋季

Chla 垂向剖面变化与红枫水库夏季 Chla 变化趋势

一致,但是其夏季 Chla 含量显著低于红枫水库夏季

Chla 含量,秋季 Chla 含量峰值低于夏季含量峰值。
有意思的是,普定水库冬季 Chla 含量较高,其峰值

与夏季 Chla 夏季含量峰值相当,且在整个垂向剖面

上均处于较高水平。 这种夏季和冬季均出现 Chla
峰值的现象在安第斯山脉中南部的 El

 

Carrizal
 

水

库 [ 9]也被观测到。
2. 2　 各水库水体 DIC、TP、DTP、DSi 及 δ13CDIC 时

空变化趋势

从图 3 中 DIC 的时空分布可看出,普定水库和

红枫水库表层 DIC 含量均表现为冬季最高,夏季最

低。 且普定水库和红枫水库冬季表层水体 DIC 浓

度相近,分别为 32. 2
 

mg / L 和 33. 0
 

mg / L;夏季表层

水体普定水库略高于红枫水库,其平均浓度分别为

26. 4
 

mg / L 和 24. 9
 

mg / L。 两个水库冬季 DIC 浓度

垂向变化不显著,不同点位 DIC 的垂向分布存在差

异,但是大体都表现出表层水体 DIC 浓度低于底层

水体。 两个水库夏季水体 δ13CDIC 垂向剖面变化显

著,表层水体偏正、底部水体偏负(见图 4)。
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图 4　 普定水库和红枫水库夏季水体 δ13CDIC 剖面变化

Fig. 4　 Profile
 

changes
 

of
 

δ13CDIC  in
 

Puding
 

Reservoir
 

and
 

Hongfeng
 

Reservoir
 

in
 

summer

　 　 如图 5 所示,普定水库冬季 TP 和 DTP 浓度均

最高,均值分别为 0. 09
 

mg / L 和 0. 06
 

mg / L;秋季 TP
和 DTP 浓度最低,均值分别为 0. 05

 

mg / L 和 0. 01
 

mg / L;春季和夏季 TP 和 DTP 浓度相近,均值分别

为 0. 06
 

mg / L 和 0. 03
 

mg / L 以及 0. 05
 

mg / L 和 0. 04
 

mg / L。 在水体垂向剖面上,TP 和 DTP 均大致表现

出底部水体浓度高于表层水体。 红枫水库各个季

节的 TP 和 DTP 均显著低于普定水库。 红枫水库表

层水体春季、夏季、秋季和冬季 TP 浓度分别为 0. 04
 

mg / L、0. 02
 

mg / L、0. 02
 

mg / L 和 0. 01
 

mg / L,冬季最

低。 红枫水库表层水体四个季节 DTP 浓度均较低,
春季和秋季 DTP 浓度在 0. 01

 

mg / L 附近波动,而夏

季和冬季低于检出限。 由于红枫水库 TP 和 DTP 浓

度均较低,在剖面上波动较小、无明显变化规律。

图 5　 普定水库和红枫水库 TP( a)和 DTP(b)时空分布

Fig. 5　 Temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

TP
 

( a)
 

and
 

DTP
 

(b)
 

in
 

Puding
 

Reservoir
 

and
 

Hongfeng
 

Reservoir
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　 　 普定水库表层水体春季、夏季、秋季和冬季 DSi
浓度均值分别为 2. 32

 

mg / L、2. 20
 

mg / L、2. 42
 

mg / L
和 2. 68

 

mg / L。 如图 6 所示,在垂向剖面上,大致表

现出底部水体 DSi 浓度略高于表层水体浓度。 红枫

水库表层水体春季、夏季、秋季和冬季 DSi 浓度均值

分别为 0. 26
 

mg / L、0. 39
 

mg / L、0. 77
 

mg / L 和 0. 24
 

mg / L,均显著低于普定水库。 夏季红枫水库底部水

体 DSi 浓度显著高于表层水体,而其他三个季节

DSi 在垂向剖面上波动较小。

图 6　 普定水库和红枫水库 DSi 时空分布特征

Fig. 6　 Temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

DSi
 

in
 

Puding
 

Reservoir
 

and
 

Hongfeng
 

Reservoir

3　 讨论

3. 1　 红枫水库和普定水库营养盐时空变化的影响

因素

　 　 水库水体中 DIC 的损失包括 CO2 排放、碳酸盐

沉淀,以及通过光合作用转换成有机质等 [ 10-11] 。 普

定水库和红枫水库表层水体 DIC 与 Chla 之间的皮

尔森相关系数分别为-0. 457 和-0. 572,均显著相关

(如表 1 和表 2 所示)。 这反映出普定水库和红枫

水库 DIC 的季节变化主要受浮游植物光合作用的

影响。 浮游植物光合作用越强,初级生产力越高,

吸收水体 DIC 的量越大,对应的水体中 DIC 的浓度

则越低。

表 1　 红枫水库 DIC、TP、DSi、Chla 相关性分析

Table
 

1　 Correlation
 

analysis
 

of
 

DIC,TP,DSi
 

and
 

Chla
 

in
 

Hongfeng
 

Reservoir

红枫水库 DIC TP DSi Chla
DIC 1
TP 0. 390 1
DSi 0. 298 -0. 071 1
Chla -0. 572∗∗ 0. 175 0. 010 1

注:∗∗
 

在
 

0. 01
 

级别(双尾) ,相关性显著。

表 2　 普定水库 DIC、TP、DSi、Chla 相关性分析

Table
 

2　 Correlation
 

analysis
 

of
 

DIC,TP,DSi
 

and
 

Chla
 

in
 

Puding
 

Reservoir

普定水库 DIC TP DSi Chla
DIC 1
TP 0. 536∗ 1
DSi 0. 464∗ 0. 045 1
Chla -0. 457∗ -0. 044 -0. 547∗ 1

注:∗在
 

0. 05
 

级别(双尾) ,相关性显著。

　 　 夏季普定水库和红枫水库表层水体 δ13CDIC 值
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显著高于底层,而 DIC 浓度则表层水体显著低于底

层水体。 这也表明 DIC 的变化主要受浮游植物光

合作用的影响。 浮游植物利用水体 CO2 合成有机

质的过程中,优先吸收 12C,其分馏系数为 20‰ ~
23‰ [ 12-13] 。 浮游植物光合作用主要发生在透光层,
因此导致在热分层期表层水体中 δ13CDIC 值偏正。

普定水库表层水体 Chla 与 DSi 也表现出显著

负相关,反映出普定水库 DSi 的季节变化也主要受

浮游植物光合作用的影响。 红枫水库 DSi 浓度较

低,其表层水体 Chla 与 DSi 没有表现出显著相关

性。 有研究显示,当 DSi 浓度低于一定浓度时,硅藻

生长受到抑制 [ 14-15] 。 浮游植物群落分析结果也显

示普定水库浮游植物以硅藻为主 [ 16] ,而红枫水库浮

游植物以蓝绿藻为主 [ 17] 。
除径流输入外,浮游植物光合作用和水体氧化

还原条件是影响水体磷的两个重要因素。 冬季,由
于水体处于好氧条件,水体中可溶性磷易于被 Fe-
Mn 氧 化 物 吸 附 而 去 除 [ 18] ;而 夏 季 光 合 作 用 较

强 [ 19] ,水体中可溶性磷被浮游植物光合作用利用,
导致水体中可溶性磷降低,浮游植物残体沉降导致

水体 TP 也相应降低 [ 12] 。 尽管夏季湖库底部水体缺

氧会导致沉积物中磷的释放,使得水体中磷浓度增

加。 但是在红枫水库并没有观测到夏季水体磷浓

度增加,尤其是可溶性活性磷( SRP)浓度极低。 这

在一定程度上反映出夏季较强的光合作用导致浮

游植物对水体磷的利用效率较高,夏季水体中较低

的磷浓度由夏季较强的光合作用所致。
普定水库表层水体 DIC、TP、DTP 和 DSi 大体上

均表现出冬季较高、夏季较低的变化趋势,且 DIC
与 TP 和 DSi 呈显著正相关关系(表 2)。 而在垂向

分布上,除冬季外,其他三个季节均表现出表层水

体较低、底层水体较高的趋势。 红枫水库 DIC 变化

趋势与普定水库类似。 而红枫水库 TP 和 DTP 大致

表现出冬夏季偏低、春秋季偏高;由于浓度较低,各
个季节垂向变化趋势均不明显;其中 DTP 在夏季和

冬季均低于检出限。 因此,浮游植物光合作用是影

响普定水库和红枫水库碳、磷、硅生源要素时空分

布的的最主要因素。
3. 2　 水体滞留时间对浮游植物生物量的影响

　 　 浮游植物生物量是判断湖库营养状态的一个

关键指标 [ 20] 。 水体中浮游植物的群落演替和生物

量变化,不仅受到湖库温度、光照和营养盐的影响,
还受到水体水动力作用的影响。 有研究显示,在大

型浅水湖泊中,水动力对浮游植物生物量和分布的

影响非常显著 [ 21] 。 水体滞留时间是反映水动力过

程的重要参数,不仅可以反映水体交换的快慢,同
时也可以反映浮游生物的平均流失率 [ 22] 。 在水力

发电、灌溉、饮用等水库中,通常通过调节停留时间

来平衡枯水期的储水需求和水的更新。 水力停留

时间是给定流量通过水生系统所需的理论时间。
根据 Straskraba

 [ 23]的研究,水体滞留时间是分层过

程和养分可利用性的决定因素,会影响浮游植物的

发育。 水体滞留时间变长、流速变缓,在适宜的营

养盐条件下浮游植物生物量往往会显著增长 [ 21] 。
Londe 等 [ 24]对巴西 Ibitinga 水库的研究结果显示水

体滞留时间与藻华覆盖的水体面积显著成正比。
实验结果显示,除 DIC 外(两个水库浓度差异

不显著) ,普定水库浮游植物生长的营养元素 P 和

DSi 均显著高于红枫水库。 但是,除冬季外,普定

水库的 Chla 浓度却显著低于红枫水库。 两座水库

正常蓄水位高程相差不大 (普定水库 1
 

145
 

m,红
枫湖水库 1

 

240
 

m) ,因此两座水库库区光照和温

度不存在显著差异。 普定水库的水体滞留时间为

40 天,红枫水库水体滞留时间为 119 天。 这些对

比结果反映出对于河流筑坝水库而言,水体滞留

时间对浮游植物生物量的影响比营养盐更显著。
此外,普定水库具有明显的丰水期 (夏季)和枯水

期(冬季) ,枯水期水动力条件较弱。 普定水库冬

季较高 Chla 除了较高的营养盐浓度外,较弱的水

动力条件也是一个重要的因素。 较高的营养盐和

较弱的水动力条件在一定程度上甚至克服了光照

和温度限制机制 [ 9] 。

4　 结论

　 　 通过对红枫水库和普定水库春、夏、秋、冬四个

季节水体中生源要素碳、磷、硅剖面变化的分析,并
结合 δ13CDIC 和 Chla 的变化,揭示了浮游植物光合

作用是影响水体碳、磷、硅等生源要素时空变化的

最主要因素。 而且通过红枫水库和普定水库营养

盐浓度和 Chla 含量的对比分析发现,对于河流筑坝

水库而言,水体滞留时间 (水动力条件)比营养盐

对浮游植物生物量的影响更显著。 红枫水库水体

滞留时间较长,更有利于浮游植物生长。 因此,在
制定河流筑坝水库污染防治措施时,需结合水体

滞留时间,差异化、经济合理地制定水质控制 /修
复目标。
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Abstract:
 

Puding
 

Reservoir
 

and
 

Hongfeng
 

Reservoir,
 

which
 

are
 

significantly
 

different
 

in
 

nutrient
 

concentration
 

and
 

hydraulic
 

retention
 

time,
 

were
 

investigated
 

for
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variations
 

of
 

the
 

biogeneic
 

elements
 

of
 

carbon,
 

phosphorus,
 

and
 

silicon
 

in
 

the
 

water
 

volume,
 

and
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

nutrients
 

in
 

the
 

river-dammed
 

reservoirs
 

were
 

revealed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

dissolved
 

inorganic
 

carbon
 

(DIC),
 

total
 

phosphorus
 

( TP),
 

dissolved
 

total
 

phosphorus
 

(DTP)
 

and
 

dissolved
 

silicone
 

(DSi)
 

concentrations
 

of
 

the
 

surface
 

water
 

of
 

Puding
 

Reservoir
 

generally
 

were
 

higher
 

in
 

winter
 

and
 

lower
 

in
 

summer.
 

In
 

the
 

ver-
tical

 

distribution,
 

all
 

of
 

them
 

were
 

lower
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

than
 

in
 

the
 

bottom
 

water,
 

except
 

in
 

winter.
 

The
 

DIC
 

variation
 

trend
 

of
 

Hongfeng
 

Reservoir
 

was
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

Puding
 

Reservoir.
 

The
 

TP
 

and
 

DTP
 

concentrations
 

of
 

Hongfeng
 

Reservoir
 

were
 

generally
 

low-
er

 

in
 

winter
 

and
 

summer,
 

and
 

higher
 

in
 

spring
 

and
 

autumn.
 

As
 

TP
 

and
 

DTP
 

concentrations
 

were
 

very
 

low,
 

the
 

vertical
 

variation
 

in
 

each
 

season
 

was
 

not
 

obvious.
 

The
 

DSi
 

concentration
 

of
 

Hongfeng
 

Reservoir
 

was
 

significantly
 

higher
 

in
 

the
 

bottom
 

water
 

than
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

in
 

summer,
 

while
 

it
 

fluctuated
 

slightly
 

in
 

the
 

vertical
 

profile
 

in
 

the
 

other
 

three
 

seasons.
 

The
 

DIC
 

concentration
 

in
 

the
 

surface
 

wa-
ter

 

of
 

the
 

two
 

reservoirs
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

Chla.
 

The
 

stable
 

carbon
 

isotope
 

of
 

DIC
 

(δ13CDIC)
 

value
 

was
 

significantly
 

higher
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

than
 

in
 

the
 

bottom
 

water,
 

while
 

the
 

DIC
 

concentration
 

was
 

significantly
 

lower
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

than
 

in
 

the
 

bottom
 

water
 

in
 

both
 

reservoirs
 

in
 

summer.
 

These
 

results
 

showed
 

that
 

phytoplankton
 

photosynthesis
 

was
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

carbon,
 

phosphorus
 

and
 

silicon
 

in
 

Puding
 

Reservoir
 

and
 

Hongfeng
 

Reservoir.
 

The
 

Chla
 

concentra-
tion

 

in
 

Puding
 

Reservoir,
 

with
 

a
 

relatively
 

higher
 

nutrient
 

level
 

and
 

shorter
 

hydraulic
 

retention
 

time,
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

Hongfeng
 

Reservoir,
 

which
 

has
 

a
 

relatively
 

lower
 

nutrient
 

level
 

and
 

longer
 

hydraulic
 

retention
 

time.
 

This
 

reflected
 

that
 

hydraulic
 

reten-
tion

 

time
 

(hydrodynamic
 

conditions)
 

played
 

a
 

more
 

significant
 

role
 

on
 

phytoplankton
 

biomass
 

than
 

nutrients
 

for
 

river-dammed
 

reser-
voirs.

 

Therefore,
 

when
 

formulating
 

reservoir
 

pollution
 

prevention
 

and
 

control
 

measures,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

establish
 

water
 

quality
 

con-
trol / remediation

 

goals
 

in
 

a
 

differentiated,
 

economical
 

and
 

reasonable
 

way
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

hydraulic
 

retention
 

time.
Key

 

words:
 

Hongfeng
 

Reservoir;
 

Puding
 

Reservoir;
 

biogenic
 

elements;
 

phytoplankton;
 

hydraulic
 

retention
 

time
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