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三峡水库运行对近坝区水质时空变化的影响分析
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  摘 要:为探究三峡水库运行对近坝区水质时空变化特征的影响,运用主成分分析和方差分析等方法分析

2015-2019年近坝区的溶解氧(DO)、pH 值、化学需氧量(COD)、五日生化需氧量(BOD5)、氨氮(NH3-N)、总磷

(TP)、总氮(TN)、粪大肠杆菌(FC)等8个水质参数,分析不同运行期水质变化特征.结果表明,近坝水域水质全年

达到Ⅲ类及以上标准;高水位时期和消落期影响水质的主要参数为DO,坝上低水位和蓄水期影响水质的主要参数

为TP和FC,坝下低水位期影响水质的主要参数为COD,NH3-N,FC,TN,蓄水期为TN,TP,BOD5,NH3-N,COD
和FC.TN,TP,FC近5年来显著下降,但坝下NH3-N质量浓度有升高趋势.控制三峡水库流域内农业面源污染,提

高近坝区域城镇污水收集处理率,加大船舶污染治理,是改善近坝区水质的重要措施.

关键词:三峡水库;水质;时空变化;主成分;趋势

中图分类号:X821 文献标志码:A

水质是水环境的重要组成部分,由于人类活动强度增大和自然环境变化,河流、湖泊、水库等水体水质受

到一定威胁.水质恶化会损害水生生态系统健康,例如造成水生生物多样性下降、水体富营养化等环境问题.
分析探讨水质变化的特征和驱动力,对于水资源的合理开发具有重要实践意义.土地利用变化[1-3]、污染排

放[4]和水利工程建设对河流水质均会带来一定影响.如杨琴等[5]研究表明旱地与城镇用地是造成淮河流域

(河南段)水污染的主要原因[5].白洋淀水质综合污染指数7月最高,2月最低,污染指数排序由大到小为夏

季,秋季,春季,冬季[6];闽江流域4至12月水质较好,上游污染物以农业面源污染为主,下游污染源主要为

工业废水、生活污水、农业和禽畜养殖污水[7].水利工程包括用于防洪发电的拦河筑坝,用于灌溉饮水修建的

水库或调水工程,以及水土保持、滩涂治理等工程.水利工程会改变水质状况,例如河流筑坝会滞留营养物

质[8],降低水环境容量和水体自净能力.同时,水库存在深层缺氧、水温偏低等问题[9].王昱等[10]研究发现外

源污染源是导致甘肃黑河水质变差的主要因素,梯级筑坝则是导致水质变差的间接因素[10].
三峡工程在防洪、发电、航运和水资源利用等方面发挥着巨大作用,三峡水库运行对水质的影响也受到

专家学者的较多关注.三峡水库蓄水后,坝上呈河道型水库特征,坝下为自然河流形态,受水库运行影响,水
库中物质的迁移扩散减弱,导致污染物蓄积[11].同时,流速减缓容易诱发库湾水华等环境问题[12].王丽婧

等[13]总结了三峡水库运行后水动力改变对支流回水区水华暴发的“胁迫效益”,以及水动力改变对同等负荷

条件下水体危害的“迭加效应”.目前对于三峡大坝上、下游水质特征及其与调度的关系有一定研究[14-15],而
针对敏感水域如近坝区的水质状况研究较少,水质参数在长时间尺度上对水库调度的响应还不够清楚.为阐

明三峡水库运行对近坝区水质特征的影响,本研究通过分析2015-2019年近坝区主要水质参数,探究近坝

区水体水质在不同调度时期的分布特征和变化趋势,以期为水库水资源管理和保护提供依据.
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1 材料与方法

1.1 研究区域

三峡枢纽区位于湖北省宜昌市夷

陵区,东至乐天溪大桥,西至秭归县

城,南到鸡公岭,北到乐天溪镇八河口

村,总面积约12.8km2,辖区内污染

源来自水电生产、生活、旅游、航运等

社会经济活动.三峡枢纽区近坝区水

域是重要的饮用水水源地,为三峡坝

区及秭归县提供生活用水.本研究在

三峡大坝的坝前和坝下水域进行水质

样品采集,上下游纵向距离为10km,
其中坝前水域设有上游太平溪(S1)、
上引航道(S2)和副坝(S3)3个断面,
坝下设有下引航道(S4)和乐天溪断

面(S5)2个断面(样点布设见图1).
干流及近岸监测包括干流太平溪

与乐天溪两个断面,每个断面在左岸、
中泓、右岸布设3条采样垂线,以及左

岸上引航道和下引航道、右岸副坝的3个测点.采样频次为每月1次,采样方法参照《水环境监测规范》
(SL219-2013).水温、pH值、电导率、溶解氧采用便携式水质分析仪 HQ40d(美国)现场测定,其余指标测定

参照《水和废水监测方法》[16].水质数据主要为三峡集团流域管理中心组织开展的《三峡枢纽区生态与环境

监测》,水位、流量数据摘自中国长江三峡集团有限公司水情信息.
1.2 统计分析

将样点以三峡大坝为界划分为坝上(S1-S3)和坝下(S4-S5).根据水库全年调度运行规律划分为4期,
第1期为消落期(1至5月),第2期为低水位时期(6至8月),第3期为蓄水期(9至10月),第4期为高水位

时期(11至12月).采用方差分析比较水质参数在不同运行期的差异,采用Spearman相关分析检验2015-
2019年入库流量(Q1)、出库流量(Q2)、库区水位与水质参数的关系,采用主成分分析近坝区不同运行时期

水质变化的主导因子;方差分析和相关分析用SPSS19完成,PCA分析及作图在R软件中用FactoMineR
包完成.所有的检验以P<0.05作为显著水平.

2 结 果

2.1 三峡水库出、入库流量与库区水位特征

三峡水库库区水位及出、入库流量逐月变化过程如图2所示,三峡水库随季节进行水位调控,消落期水

位开始下降;低水位时期平均入库流量达到全年峰值,为21674.53m3/s,平均水位降至最低148.34m;蓄水

期,水位逐渐上升;到高水位维持在175m左右,平均入库流量由18677.8m3/s降至8169.4m3/s,平均出

库流量由15049.3m3/s降至8360.2m3/s.
2.2 水质变化特征

近坝区水体水质在不同运行期的均值见表1.研究区域整体为弱碱性,近坝区水质评价执行国家《地表水

环境质量标准》(GB3838-2002)(TN,FC不参评),近坝水域全年均达到Ⅲ类水质标准,其中1,4期为

Ⅱ类,2,3期由于TP质量浓度上升,达到Ⅲ类.近坝水域水质参数空间差异不显著.
分析坝上水域水质可知,pH值在第4期显著高于1~3期(P<0.05),DO在1,4期显著高于2,3期
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(P<0.05).COD在2,3期显

著高于1期,低于4期(P<
0.05).TN,FC在2期高于其

他时 期,NH3-N4期 最 高,

BOD5,TP在各运行期无显

著差异.
分析坝下水域水质参数

发现,pH,DO在1,4期的值

高于2,3期,其中pH值1,4
期显 著 大 于 2,3 期 (P <
0.05),1,4期 之 间 无 差 异;

DO质量浓度1期显著大于

4期,也 显 著 大 于 2,3 期

(P<0.05).2 期 BOD5,

COD,TP,TN,FC高于其他

运行期.
表1 2015-2019年三峡近坝区不同运行期各水质参数均值

Tab.1 Meanvalueofwaterqualityparametersindifferentoperationperiod
from2015to2019nearThreeGorgesDam

水质指标
坝上

1期 2期 3期 4期

坝下

1期 2期 3期 4期

DO/(mg·L-1) 9.12 7.51 7.49 8.34 9.63 7.46 7.61 8.65

pH 8.05 7.95 7.93 8.08 8.08 7.93 7.92 8.08

COD/(mg·L-1) 1.42 2.20 1.93 2.37 1.42 2.12 1.85 1.64

BOD5/(mg·L-1) 0.78 0.83 0.77 0.84 0.77 0.82 0.76 0.79

NH3-N/(mg·L-1) 0.04 0.06 0.07 0.11 0.04 0.05 0.07 0.04

TP/(mg·L-1) 0.08 0.09 0.08 0.07 0.09 0.10 0.08 0.07

TN/(mg·L-1) 1.93 2.06 1.80 1.55 1.97 2.04 1.80 1.70

FC/(个·L-1) 2866.39 10784.30 6319.78 2279.08 3530.87 14728.89 8641.67 2691.17

2.3 水质长期变化趋势

为探究水库运行后库区水质的长期变化趋势,应用 Mann-Kendall'test分别对坝上、坝下以及所有样点

的水质参数变化趋势进行分析(见表2),结果表明,坝上TN,TP,FC浓度呈逐年显著降低趋势;与2015年

相比,坝下NH3-N有一定升高,TP,TN质量浓度显著降低.对所有样点的参数趋势分析显示,DO,pH,

NH3-N呈逐年显著升高趋势,而TP,TN,FC浓度显著降低,其他水质参数无明显变化.研究表明近年来长

江流域Ⅰ至Ⅲ类水质断面比例上升7.2个百分点,说明三峡近坝区水域水质逐步改善,与长江流域水质整体

好转的趋势一致[17].TN,TP,FC浓度持续降低说明近年来长江保护工作取得一定成效,通过采取水土保持、
污染物总量控制、污水治理等措施,有效改善了水质[18].

表2 各水质参数的 Mann-Kendall'test的Z 得分

Tab.2 Mann-Kendall'testZscoreofwaterqualityparameters

水质指标 DO pH COD BOD5 NH3-N TP TN FC

坝上 0.60 0.40 0.24 -0.04 0.94 -5.34** -2.67** -2.43*

坝下 0.26 0.49 0.22 0 2.12* -4.49** -2.35* -1.79

所有位点 2.30* 2.05* 0.85 1.86 3.73** -10.62** -3.39** -2.43*

  注:**代表P<0.01,*代表P<0.05,表3同.
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2.4 相关性分析

水质参数与Q1,Q2和库区水位进行Spearman相关分析可知(表3),近坝区DO,pH与Q1,Q2显著负

相关(P<0.01),而与库区水位正相关(P<0.01).COD,FC,NH3-N与Q1,Q2显著正相关(P<0.05),与水

位显著负相关(P<0.05).TP,TN均与库区水位显著负相关,TN仅与Q2正相关,而TP与Q1,Q2无显著

相关关系.BOD5 在坝上水域与Q1,Q2无显著关系,但在坝下水域与Q1,Q2显著正相关(P<0.05).
表3 水质参数与入库流量、出库流量、库区水位相关性系数

Tab.3 Correlationcoefficentsbetweenwaterquality,inflow,outflowandwaterlevel

水质指标
坝上

Q1 Q2 库区水位

坝下

Q1 Q2 库区水位

DO -0.72** -0.65** 0.43** -0.74** -0.66** 0.46**

pH -0.49** -0.47** 0.38** -0.52** -0.46** 0.37**

COD 0.62** 0.50** -0.29* 0.62** 0.49** -0.28*

BOD5 0.16 0.13 -0.18 0.31* 0.28* -0.25

NH3-N 0.41** 0.39** -0.26** 0.39** 0.38** -0.20

TP 0.07 0.11 -0.30* 0.15 0.16 -0.31*

TN 0.20 0.31* -0.56** 0.19 0.29* -0.52**

FC 0.63** 0.67** -0.59** 0.75** 0.77** -0.69*

对坝上水域水质参数进行主

成分分析(图3),结果表明,前2个

主成分(Dim1和 Dim2)解 释 了

75.30%的变量变化,第一主成分

中DO,Q1,Q2得分系数较高,反
映了短期水文变化引起的水质参

数(DO)的变化(表4).第二主成

分中COD,BOD5,NH3-N得分系

数较高,反映了有机污染物对水

质的影响.第三主成分中TP,TN,

FC,库区水位(waterlevel,WL)
得分系数高,反映了水位变化对

水质参数的影响.将所有样本按照

不同运行期分组,环境参数在组

内箭头长短表示影响的大小.分析结果表明,1期和4期水质的主要影响参数为DO,2期和3期水质的主要

影响参数为TP,TN和FC.
表4 三峡大坝坝上水域主成分得分系数表

Tab.4 PrincipalcomponentanalysisscoreofthewaterqualityintheuptreamofThreeGorgesDam

主成分 DO COD BOD5 NH3-N TP TN FC Q1 Q2 WL

1 -0.27 0.02 -0.06 -0.01 -0.19 -0.05 0.11 0.35 0.32 -0.14

2 -0.05 0.33 0.33 0.31 0.14 -0.11 0.04 -0.07 -0.05 -0.04

3 0.11 0.09 0.16 0.03 0.64 0.33 0.21 -0.22 -0.15 -0.20

  注:加粗数据表示与该主成分显著相关的水质参数得分系数,表5同.
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  坝下水域水质参数主成分分析表明

(图4),前2个主成分(Dim1和Dim2)解
释了70.70%的变量变化,第一主成分中,

DO,COD,FC,Q1得分系数高,反映了短

期水文变化引起的水质参数变化;第二主

成分中,TP,TN,库区水位(WL)得分系

数较高,反映了水位对营养盐的影响;第
三主成分中,BOD5,NH3-N,Q2得分系

数高,反映了Q2对区域污染因子的影响

(表5).1,4期水质的主要影响参数为

DO,2期水质的主要影响参数为 COD,

NH3-N,FC,TN,3期水质的影响参数在

2期的基础上增加BOD5 和TP(图4).
表5 三峡大坝坝下水域主成分得分系数表

Tab.5 PrincipalcomponentanalysisscoreofthewaterqualitydownstreamofThreeGorgesDam

主成分 DO COD BOD5 NH3-N TP TN FC Q1 Q2 WL

1 -0.38 0.25 -0.19 0.09 -0.02 -0.20 0.21 0.20 0.10 -0.01

2 0.25 -0.06 0.14 -0.17 0.34 0.52 0.06 -0.05 0.08 -0.30

3 0.20 -0.10 0.61 0.32 -0.25 0.14 -0.18 0.12 0.22 -0.13

3 讨 论

三峡水库运行对近坝区水质的影响既有水库调度与季节的交互效应,也有水文情势改变后对部分物质

迁移转化的影响.
按照GB3838—2002水质标准,年内高水位时期(4期)和消落期(1期)水质为Ⅱ类,低水位期(2期)TP

质量浓度上升,水质出现Ⅲ类.DO在高水位和消落期高于其他时期,坝上TN,FC在低水位期高于其他时

期;坝下COD,BOD5,TP,TN,FC在低水位期最高(表1).由此可见,部分污染物浓度在低水位期增大.
坝上与坝下水质在不同调度运行阶段的影响参数不同.坝上主成分分析表明,高水位期(11至12月)和

消落期(1至5月)影响水质的主要参数为DO,低水位(6至8月)和蓄水期(9至10月)主要为TP,FC(图

3).DO与Q1,Q2在第一主成分中得分系数高(表4),反映了流量变化影响水体产氧与好氧过程.高水位时

期,流量较小,近坝区藻类生长,有利于产氧,DO含量升高,而随着消落期流量逐渐增大,水体浊度增大,近
坝区干流藻类生长受抑制.由于坝上COD,NH3-N,FC与Q1显著正相关(表3),说明流量增加使得水体中

陆源输入的污染物增加,导致耗氧过程增强,使DO降低.COD,NH3-N,BOD5 在第二主成分中得分系数高,
主要反映了水质污染状况.近坝COD,NH3-N,BOD5 更多来源于城镇生产生活、船舶污染排放,近坝区在低

水位时期漂浮物聚集,也会导致COD,NH3-N质量浓度升高[19].研究表明NH3-N与BOD5 在蓄水前后基本

没有变化[20],说明外源污染是主因.TP,TN,FC和水位在第三主成分中得分系数高,反映了水位变化带来的

水体营养改变.当三峡水库处于高水位和消落期时,库区蓄积的水量大,水库对污染物的稀释作用强,并且此

时流量小,有利于TP,FC等颗粒态为主的营养物质的沉降,导致TP,FC降低.在低水位时期和蓄水期,处于

长江流域雨季,FC与Q1,Q2显著正相关(表3),说明此时水质变化主要受降雨径流冲刷的面源污染输入

影响.
坝下主成分分析表明,高水位期和消落期的主要影响参数为DO(图4),低水位运行阶段,水质主要影响

参数为NH3-N,COD和FC,坝下蓄水期的主要影响参数为BOD5,COD,TP,TN,NH3-N,FC.第一主成分

中,DO,COD,FC和Q1的得分系数高(表5),COD是反映受工农业、生活有机污染物和还原性无机物质污

染程度的指标[21-22],FC则是生活排污指标,说明坝下水质与上游来流生产生活面源污染物输入有关.第三
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主成分中,BOD5,NH3-N和Q2得分系数高(表5),说明BOD5 和NH3-N受Q2影响.研究表明,Q2在雨季

时较大,会加剧坝下河流底部扰动,促进有机氮向NH3-N转化进入水体,是NH3-N升高的原因之一[23].除
此以外,BOD5 和NH3-N来自于生活排污和主要支流汇入(高家溪),随着近坝区城镇生活和旅游人数增加

以及翻坝航运增长,坝下的BOD5 和NH3-N增加.相关分析显示,坝下BOD5 和NH3-N与Q1,Q2显著正相

关(表3),说明库区汇集的面源污染物随出库进入到坝下,进一步升高了坝下BOD5 和NH3-N质量浓度,导
致近年来NH3-N质量浓度显著增加(表2),因此,坝下水质受外源污染与水库运行的交互影响.

分析表明,近坝水域TN和TP受水位影响显著(表3),且TN,TP质量浓度近5年来显著下降(表2).
TN,TP呈降低趋势,一方面得益于移民政策和水库环境保护措施,使得三峡库区农业化肥施用量降低,城
镇污水处理厂增加,减少了TN,TP的负荷[24].另一方面是由于水库运行后,水位抬升,水库的自净能力有所

增加.长江中上游梯级水库的相继运行,有效减少了长江泥沙含量,颗粒污染物随之降低.长江流域磷矿资源

丰富,磷肥、磷石膏等企业多沿河而建,水体TP质量浓度与面源污染有关,泥沙颗粒物对氮、磷有一定吸附

作用[25],水库中颗粒物的沉降促进了氮、磷等物质的沉降,是近十年来TP含量下降的重要原因[26],对COD
等其他物质降低也有一定作用[27].与浅水湖泊相比,深水水库中营养物质沉降后,进入内源循环过程比较缓

慢,污染物以吸附为主,难以进入上层水体,这是深水湖泊和水库控制外源污染比浅水湖泊更有效的原

因[28].因此,水库运行改变了水文情势,随之改变了TN,TP的迁移转化过程,一定程度上促进了TN,TP质

量浓度的下降.

4 结 论

(1)三峡水库近坝区水质空间差异不大,时间差异显著.主成分分析显示坝上水域水质主要受季节因素

影响,坝下水域水质受水库运行与季节因素的交互影响.高水位和消落期水质优于低水位和蓄水期水质,且
高水位和消落期水质主要影响参数为DO;坝上低水位和蓄水期影响水质的主要参数为TP和FC,坝下低水

位期影响水质的主要参数为COD,NH3-N,FC,TN,蓄水期为TN,TP,BOD5,NH3-N,COD和FC.
(2)水库运行改变了水文情势,一定程度上促进了近坝水域TN,TP质量浓度的下降,但是受旅游、航运

等人类活动的影响,坝下NH3-N有升高趋势.控制面源污染,提高近坝区域城镇污水收集处理率,加大船舶

污染治理,是改善近坝区水坝的重要措施.
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EffectsofThreeGorgesReservoiroperationonspatiotemporal
variationofwaterqualitynearthedam

HuangYubo1,PanTingting2,YangXia1,FanXiangjun1,GuoMianming1

(1.RiverBasinComplexAdministrationCenter,ChinaThreeGorgesCorporation,Yichang443133,China;

2.ChangjiangWaterResourcesProtectionInstitute,Wuhan430051,China)

  Abstract:Inordertoexplorethespatiotemporalvariationofwaterqualityandtheeffectsofthedamoperationonthewa-
terqualitynearThreeGorgesDam,principalcomponentanalysis(PCA)andvarianceanalysiswereusedtostudythewater

qualitycharacteristicnearthedamfrom2015to2019,includingdissolvedoxygen(DO),pH,chemicaloxygendemand(COD),

biochemicaloxygendemand(BOD5),ammonia(NH3-N),totalphosphorus(TP),totalnitrogen(TN)andfecalcoliforms(FC).
TheresultsshowedthatthewaterqualitynearthedamreachedoraboveclassⅢstandard.Themainparameteraffectingwater

qualitywasDOinhighwaterlevelperiodandwaterreleasingperiod.Inthereservoirthedominantparameteraffectingwater

qualitywereTPandFCinthelowwaterlevelandimpoundingperiod.Whileinthedownstreamofthedamthedominantfactor
affectingwaterqualitywereCOD,NH3-N,FCandTNinthelowwaterlevelperiod,TN,TP,BOD5,NH3-N,CODandFC
intheimpoundingperiod.TN,TPandFCconcentrationdecreasedsignificantlyinrecent5years,butNH3-Nconcentrationin
thedownstreamofthedamshowedanincreasingtrend.Controllingagriculturalnon-pointsourcepollutioninthethreeGorges
Reservoirbasin,increasingtherateofurbansewagecollectionandtreatmentnearthedamarea,andstrengtheningpollution
controlfromshipsareimportantmeasurestoimprovethewaterqualitynearthedam.

Keywords:ThreeGorgesReservoir;waterquality;spatiotemporalvariation;principlecomponentanalysis;trend
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