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水文气象过程对千岛湖氮磷变化的影响
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摘要:水库作为一类人工修建的重要水资源调蓄地,其水体营养盐含量等指标受水文气象过程的影响很大.为

探索我国东南山区水库营养盐的时空变化规律,以钱塘江流域千岛湖(新安江水库)为例,利用２０１６年８月至

２０１７年１２月的水质调查数据,结合同期气温、降雨量和入库流量等气象水文数据,分析了水文气象过程对千岛湖

水体氮、磷等营养盐浓度的影响特征.结果显示:(１)千岛湖营养盐浓度具有较大的时空差异性,TN浓度０．６９~
２．０６mg/L,平均值为(１．１２±０．２６)mg/L,高值出现在冬季和春季;TP浓度０．００４~０．０９６mg/L,平均值为(００３０
±０．０２１)mg/L,高值出现在春季;空间上呈现为河流区到湖泊区浓度逐渐降低的趋势;(２)千岛湖降雨量、入库流

量及气温等水文气象条件存在显著季节差异(P＜０．０１),３ ７月的降雨和入库流量超过总量的７０％,高温出现在

７ ８月,月均温度高达３０℃;(３)氮磷营养盐浓度与入库流量的相关性强于降雨,且入库流量及降雨对磷的影响

更大;不同区域对入库流量的响应时间存在差异,河流区响应最快,其次是过渡区,湖泊区最慢,反映出氮、磷在水

库扩散过程中的滞后性;(４)温度通过影响水体浮游植物生长带来的水体颗粒态氮、磷变化影响水体 TN、TP浓

度,但不同湖区的响应不同;３~７d的累积温度与过渡区氮、磷的关系好于河流区,可能与过渡区浮游植物生长与

营养盐浓度变化更为敏感有关.研究表明,水文气象过程对大型水库水体氮磷的影响作用强烈且复杂,物理扩散

与沉降、化学变化及生物生长累积等作用使得水体氮磷浓度对水文气象过程响应具有较大的时空差异性,在水库

水质管理和机制分析中应当充分考虑这种非同步性.
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　　水库是由大坝拦截水流而形成的一种半人工半

自然水体(林秋奇,２００１),可有效解决水资源时空分

布不均的问题,满足人们在水利发电、防洪、灌溉、水
产养殖、生态旅游及气候调节等多方面需求(韩博

平,２０１０).近年来,随着城市化的发展,城市对水资

源的需求规模更大,水库成为许多城市的供水水源,
北京、天津、广州等许多城市的供水都依赖于水库,
水库的水质和水生态问题越来越受到关注,特别是

富营养化问题,已成为我国乃至全球水库面临的重

大生态环境问题(张振克,２００６;Qinetal,２０１０;

Huangetal,２０１４;Qiao,２０１５;Zhang,２０１５).因

此,探究水库氮磷营养盐浓度变化对提高水库水质

管理水平具有重要的科技支撑作用.
氮磷营养盐是水库富营养化及藻类异常增殖的

主要营养物质基础,城镇工业及生活污水排放、农业

及流域面源污染排放、底泥内源释放、大气干湿沉

降、水体食物网过程等都对水体氮磷含量产生影响

(杨梅玲,２０１３);其中,对于流域植被保护较好的水

源地水库而言,包括农业在内的面源污染已成为湖

库污染的主要来源(Oenema,１９９８;温海广,２０１１;高
伟,２０１３);而面源污染的产生与负荷受气象、水文过

程的影响明显(罗献宝,２００６;Zhang,２０１６);Lee等

(２０１０)发现季风期水文气候变化是影响温带水库营

养盐含量变化及藻类生物量的决定性因子;张德林

(２０１６)对淀山湖的研究表明,气象条件对淀山湖水

体营养盐的影响大,日均气温与总氮(TN)浓度反相

关,与总磷(TP)则正相关,降雨对 TN、NH３ＧN等具



有稀释作用;刘蕾(２００８)研究也表明,降雨会导致水

库营养盐含量发生变化,进而影响库区浮游植物的

生长与分布;范志伟(２０１７)对三峡库区的研究表明,
氮营养盐的浓度主要与降雨量有关.

钱塘江流域的千岛湖是长三角地区最大的淡水

人工湖和战略水源地,水质和水生态受到国家和地

方政府高度关注.近２０年来,千岛湖一直受富营养

化问题的困扰,已发生过局部的曲壳藻、束丝藻及鱼

腥藻等藻类异常增殖问题,对千岛湖水质、生态保护

及水质安全保障构成了严峻的威胁(余员龙,２０１０;
韩晓霞,２０１３).近年来,有关千岛湖水质变化特征

及机制开展了大量的研究(余员龙等,２０１０;杨丽丽,

２０１３;陈峰,２０１４;盛海燕,２０１４;Wu,２０１５;白杨,

２０１６;俞焰,２０１７;Li,２０１８).这些研究均表明,外源

负荷、渔业养殖、洪水过程等对千岛湖水体氮、磷含

量具有重要影响(吕唤春,２００２;刘其根,２０１０;李培

培,２０１０;盛海燕,２０１５);但前期的研究表明,水体氮

磷与气象水文参数的统计相关关系并不好(韩晓霞,

２０１３);而藻类叶绿素与氮磷浓度之间的统计关系也

不理想(赵新民,２００５).其中,水文与气象过程对

氮、磷影响的复杂性可能是相关性不佳的重要原因.
关于水文气象条件对千岛湖水生态系统的影

响,盛海燕(２０１５)分析了气象因子与营养盐之间的

相关性;Li等(２０１７)基于遥感数据探讨了气象水文

条件对 TN和 TP的影响.然而,基于不同时间和

空间尺度分析研究所获得的统计结果差异较大,给
探究水文气象对水体氮磷的影响作用机制带来了困

惑.因此,本研究基于２０１６年７月至２０１７年１２月

对千岛湖水质理化参数进行采集与测定,结合相应

的水文气象数据(气温、入库流量、降雨量),分析了

千岛湖水质的时空变化特点,探讨入库径流、气温、
降雨对氮、磷浓度的影响特性,以期为千岛湖水生态

保护及水质安全保障管理提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　样品采集与分析

千岛 湖 位 于 浙 江 省 淳 安 县 和 建 德 市 境 内

(２９°２２′~２９°５０′N,１１８°３６′~１１９°１４′E),为亚热带

季风湿润性气候,雨量充沛,四季分明,年均气温为

１７．８℃,年均降水量为１６３６．５mm,年日照时数达

１９５１h. 水 位 为 １０８ m 时,千 岛 湖 蓄 水 量

１７８亿 m３,平均水深３０．４４m,最大水深１００m.千

岛湖的入库河流包新安江、富强溪、武强溪等３０多

条,其中新安江约占入库总水量的６０％,年均流入

千岛湖的水量超过６７．７７亿 m３(Lietal,２０１７;张红

举,２０１４);水库换水周期约２年(张欣,２００７).

２０１６年８月至２０１７年１２月,对千岛湖５个采

样点(街口、威坪林场、小金山、三潭岛、大坝)进行了

逐月监测 (图１).其中,街口、威坪林场、小金山采

样点位于河流区,三潭岛位于过渡区,大坝位于湖泊

区(Lietal,２０１７).透明度 (SD)使用塞氏盘现场

测定.通过５L采水器采集水下５０cm 处的水样,
现场过滤叶绿素a(ChlＧa)及悬浮颗粒物 (SS)样
品.之后将水样及滤膜冷藏于保温箱中,带回实验

室分析.
实验室分析的水环境指标包括总氮 (TN)、溶

解性总氮 (DTN)、颗粒态氮 (PN)、总磷 (TP)、溶
解性总磷 (DTP)、颗粒态磷 (PP)、叶绿素a(ChlＧ
a);其中,TN、DTN通过碱性过硫酸钾消解 紫外分

光光度法 (波长２１０nm)测定;TP、DTP通过碱性

过硫 酸 钾 消 解 钼 锑 抗 显 色 分 光 光 度 法 (波 长

７００nm)测定(国家环境保护总局,２００２);ChlＧa采

用采用热乙醇萃取分光光度法测(陈宇炜,２００６).

图１　千岛湖监测点位分布

Fig．１　Locationofthemonitoringsitesin

QiandaoLake

１．２　数据获取与处理

从国家气象科学数据共享服务平台(http://

data．cma．cn)获取淳安县２０１６年７月１日至２０１７
年１２月３１日期间的日均降雨量及日均气温数据.
从太湖流域片水文信息服务系统收集了新安江上游

鱼梁、屯溪两个站点的流量数据(http://２１８．１．１０２．
９９:８１００/indexWater．html).本文使用的千岛湖入

库流量数据为鱼梁流量监测站和屯溪流量监测站的

流量累加值.千岛湖氮、磷的时间变化值为５个监

测点的月监测数据平均值;水质空间变化的各指标

浓度值分别按照春季(３ ５月)、夏季(６ ８月)、秋
季(９ １１月)、冬季(１２ ２月)计算平均值,数据分

析及处理均通过Excel２０１０及SPSS２３．０完成.

０１ 第４０卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年９月



２　结果与分析

２．１　水文和气象因子变化特征

２０１６年７月至２０１７年１２月的降雨量、入库流

量及日均气温统计见表１和图２.千岛湖降雨事件

和入库流量均从３月中旬开始明显增高,其中降雨

量在３月中旬至５月中旬以及６月中下旬出现两个

阶段的峰值,而入库流量峰值集中在３ ７月,峰宽

一般３ ５日,比降雨量峰值大;气温的峰值比降雨

量峰值滞后,出现在７ ８月,甚至９月上旬的温度

仍较高.
在１８ 个月研究期间,月累积降水量 １９１~

４９２．６mm,平均值为１１３．４ mm,月度变化幅度较

大,且春、夏季的降雨量明显高于秋、冬季 (P＝
０００５),最低值和最高值分别出现在２０１７年２月和

２０１７年６月.采样期间各月的累积流量在４．７×

１０７~１３２．６×１０７m３,均值达３２×１０７m３,其中２０１７
年６月和２０１６年７月的流量值最大,分别位居第一

和第二,２０１７ 年 ８ 月的累积入库流量为 ３１．５×
１０７m３,显著高于２０１６年７．５×１０７m３.与降雨量类

似,千岛湖的入库流量也表现为春、夏两季明显高于

秋、冬季节 (P＜０．０１).２０１６年８月至次年２月以

及２０１７年８ １２月为新安江入库流量的低值期,这
是因为新安江上游为维持水位及水量,在进入枯水

期之前就开始控制下泄的水量,致使新安江在每年

８月至次年２月均为入库流量的低值期.
监测期间,千岛湖的月平均气温差异较大,四季

气温之间存在显著差异 (P＜０．０１).月平均气温在

７．８~３０．２℃,平均值为１９．２９℃,最低气温出现在

２０１７年１２月,比２０１６年的１２月低了２．３℃.日平

气温除每年７ ８月的波动幅度较小,其余月份均存

在较大的波动.
表１　千岛湖的气象水文数据统计

Tab．１　SummaryofhydrometeorologicaldataforQiandaoLake

指标 季节 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 变异系数/％ F P

降雨量/

mm

春 ９２ ５．１１ ９．８０ ０．００ ４４．７０ １９２
夏 １５４ ５．１２ １２．９０ ０．００ ８３．３０ ２５２
秋 １８１ ３．４５ ９．１６ ０．００ ６３．８０ ２６５
冬 １２２ １．３０ ３．４８ ０．００ ２７．３０ ２６８

４．３２ ０．００５

入库流量/

×１０７m３

春 ９２ １．６３ １．５４ ０．０８ ７．５８ ９５

夏 １５４ ２．１２ ４．１５ ０．０５ ２６．２５ １９６
秋 １８１ ０．３７ ０．３２ ０．０５ ２．３６ ８６
冬 １２２ ０．２９ ０．２２ ０．０９ １．１７ ７６

２２．８０ ０．０００

气温/

℃

春 ９２ １７．３１ ５．３３ ７．２０ ２７．２０ ３１

夏 １５４ ２８．５７ ３．３１ １９．６０ ３３．８０ １２
秋 １８１ １９．７３ ５．６７ ４．１０ ３０．８０ ２９
冬 １２２ ８．６８ ２．９７ ３．１０ １４．７０ ３４

４４７．１８ ０．０００

图２　２０１６年７月至２０１７年１２月千岛湖气象水文变化趋势

Fig．２　MeteorologicalandhydrologicalvariabilityinQiandaoLakefromJuly２０１６toDecember２０１７

２．２　氮磷营养盐的时间变化特征

TN浓度在０．８５４~１．３９７mg/L(图３Ｇa),最低

值和最高值均高于 ２０１３ 年的监测浓度 (０７８~

０．１８mg/L).４ ７月,TN浓度较高,且５个点位之

前的差异较大,推测是由于春雨径流作用带入了耕

地的营养物质所致.２０１６年及２０１７年的８ １０月,
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TN浓度均呈现出明显的下降趋势,这可能与雨季

结束后,入库流量、降雨量的减少以及高温下水库的

反硝 化 作 用 增 强 有 关.DTN 浓 度 在 ０７２~
１．０９mg/L,其不同月份间的波动幅度及波动周期

基本与 TN同步.DTN/TN在０．６８~０．９４,平均值

为(０．８２±０．０８),说明千岛湖的氮主要以溶解态存

在.PN 浓 度 在 ０．０５８~０．３８８ mg/L,平 均 值 为

０．２１mg/L.

TP浓度不同月份存在明显差异,最高值出现

在春季 (４月),最低值出现在冬季,最大值和最低

值分别为０．０６７mg/L和０．００９mg/L.DTP浓度

在０．００４~０．０４８mg/L,最高值同样出现在２０１７年

４月,说明千岛湖的入库流量会带来大量的营养盐,
其变化趋势与 TP基本一致.DTP/TP在０２６~
０７８,平均值为(０．５７±０．１５),说明千岛湖的磷赋存

形式变化大,且溶解态的磷略高于颗粒态,与氮的主

要存在形式不同.
整体上看,２０１７年的TP浓度比２０１６年浓度稍

高,２０１６年雨季之后 TP呈现出明显的降低趋势,

２０１７年则表现为波动下降.PP 浓度在 ０．００２~
２０２４mg/L,均值为０．０１２mg/L,月季间的变化趋

势与 TP也基本一致.

图３　２０１６年８月至２０１７年１２月千岛湖氮磷营养盐的时间变化趋势

Fig．３　TemporalvariationofnitrogenandphosphorusinQiandaoLakefromAugust２０１６toDecember２０１７

２．３　氮磷营养盐的空间变化特征

２０１６年８月至２０１７年１２月,各监测点位的

TN和DTN浓度从高到低依次为街口、威坪林场、
小金山、三潭岛、大坝.虽然三潭岛浓度略低于大

坝,但不存在统计学差异,推测是由于茅头尖方向来

水水质较好,混合后显著稀释了三潭岛的 TN浓度.
除威坪林场,街口 TN 及 DTN 浓度与其它几个点

的浓度之间均存在统计学差异(P＜０．０１),表明从

入库口到大坝的总氮逐渐降低,折射出外源入库对

千岛湖水体氮浓度的决定性作用.

TP、DTP及PP的浓度大体为从街口到大坝逐

渐降低,但威坪林场的 DTP浓度略高于街口,三潭

岛的PP略低于大坝.说明除了上游来水对千岛湖

水体总磷的影响外,局地性的面源污染等因素仍对

水库磷浓度有一定的影响.
从季节上看,氮磷营养盐的变化也有所差异,春

季的 TN 及 DTN 均表现为威坪林场高于街口,这
可能与威坪林场周边复杂的流域环境有关,较强的

流域农业活动以及当地的网箱渔业,可能都对该区

域氮的偏高有贡献;此外,春季的三潭岛及大坝的氮

磷营养盐均略低于夏季,这可能是两个区域夏季藻

类生长较春季更高的缘故.街口、威坪林场、小金山

的PN值春季和冬季高于夏季和秋季,三潭岛夏季

的PN 最高,大坝则是冬季最高.TP、DTP、PP基

本表现为街口到大坝逐渐降低,且春季和夏季的浓

度最高.
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图４　２０１６年８月至２０１７年１２月千岛湖氮磷营养盐的空间变化趋势

Fig．４　SpatialvariationofnitrogenandphosphorusinQiandaoLakefromAugust２０１６toDecember２０１７

３　讨论

３．１　降雨量对氮磷变化的影响

降雨对千岛湖营养盐及污染物浓度具有决定性

的影响.有学者分析了１９９６年台风雨带来的洪水

对千岛湖水质影响巨大,一场５．５d的４１７mm 暴雨

引起当年全库性总氮、高锰酸盐指数、BOD５、粪大肠

杆菌、Cd、Pb、氨氮等指标显著高于多年平均值,呈
现明显的“污染峰”(文军,２００４;罗献宝,２００６).污

染负荷来源研究表明,千岛湖氮磷营养盐的来源包

括上游河流输入、农业生产、畜牧养殖、生产生活污

水等,水体中的氮磷负荷大多来自于农业流域非点

源污染的输出(吕唤春,２００２;余员龙等,２０１０;陈江

海,２０１５).然而,降雨量与水体氮磷含量的相关关

系往往不是很显著.兰佳等(２０１４)在分析２００８
２００９年千岛湖水体 TP、TN 与降雨量的关系时发

现,统计上水体 TN、TP与上月降雨量的相关性不

显著;盛海燕等(２０１５)在对２００３ ２０１２逐月降雨量

与下月水体氮磷含量时,也没有发现显著相关性,总
氮与水库的出库流量显著正相关,但与入库流量的

相关性不显著.这表明降雨对氮磷营养盐的影响可

分为两方面:一方面,降雨事件会带入大量的营养盐

及污染物,增加湖库的营养水平;另一方面,持续且

大量的降雨又会稀释湖库中的营养盐等物质浓度

(张恒,２０１１;Huang,２０１４);此外,由于氮磷的颗粒

态比例不同,降雨入库的氮磷在水库中的扩散行为

也不同,降雨量与氮、磷浓度的统计关系也就不同.
为探究不同时间尺度(前３天、前７天、前１５天

及前３０天)的降雨量对水库氮磷营养盐的影响情

况,对不同时间尺度的累积降雨量与颗粒态氮磷及

溶解态氮磷浓度进行 Person相关性分析见表２.
降雨量与DTN及PN均不存在显著相关关系(P＞
０．０５),这与前人研究的降雨量与氮营养盐之间关系

的结果一致(盛海燕,２０１５;Li,２０１７).主要是因为

氮主要以溶解态的形式存在,降雨带来氮负荷的同

时,也对水体的氮浓度起到一定的稀释作用;同时氮

营养盐来源与转化途径多样,例如降雨形成的地表

径流、大气沉降为库区带来了氮负荷,而微生物引起

的反硝化作用将从水生态去除大量氮等(Oenema,

１９９８;高伟,２０１３;马腾飞,２０１５),这些综合因素导致

氮浓度并没有因为降雨量的增加而升高;此外,降雨

量在空间上分布的差异性比较大,一个站点的降雨
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量数据代表性可能不够强,特别是利用淳安县气象

站的降雨量,而非流域上游屯溪等地的降雨量,对相

关性的影响都比较大.
表２　不同时间尺度累计降雨量与氮磷的相关性分析

Tab．２　Correlationanalysisbetweennitrogen,phosphorus
andrainfallatdifferenttimescales

指标 时间尺度 街口 威坪林场 小金山 三潭岛 大坝

PN

前３天 ０．０７ ０．１５ ０．１１ ０．３９ ０．１５
前７天 ０．１４ ０．３５ ０．２８ ０．１５ ０．０１
前１５天 ０．２０ ０．２６ ０．２６ ０．３１ ０．２０
前３０天 ０．１４ ０．３３ ０．２８ ０．４５ ０．１７

DTN

前３天 ０．４５ ０．０９ ０．００ ０．０６ ０．０５
前７天 ０．４６ ０．３０ ０．０５ ０．２２ ０．２４
前１５天 ０．４４ ０．２８ ０．０５ ０．１０ ０．０２
前３０天 ０．４７ ０．３０ ０．０１ ０．０５ ０．０１

PP

前３天 ０．５６∗ ０．１６ ０．０１ ０．４０ ０．０２
前７天 ０．４５ ０．４４ ０．１６ ０．４１ ０．５３∗

前１５天 ０．７１∗∗ ０．３５ ０．１９ ０．４６ ０．１０
前３０天 ０．７６∗∗ ０．４４ ０．２９ ０．５６∗ ０．１１

DTP

前３天 ０．３６ ０．１０ ０．１７ ０．１７ ０．２６
前７天 ０．６６∗∗ ０．４５ ０．４９∗ ０．４１ ０．０６
前１５天 ０．４８ ０．３１ ０．２５ ０．１８ ０．１６
前３０天 ０．５０∗ ０．３３ ０．３０ ０．２４ ０．２３

　　注:∗ P＜０．０５;∗∗P＜０．０１.

统计发现,累积降雨量只与 PP存在显著相关

关系(P＜０．０５),并且与入库点的街口断面相关性

最好,采样前３天累积降雨量就与 PP浓度显著正

相关(R２＝０．５６),说明入库口的磷营养盐对降雨的

响应快,在较短时间就能改变 PP浓度.三潭岛的

PP浓度则与采样前３０天的累积降雨量存在显著相

关关系(R２＝０．５６),与较短的降雨量相关性不显著,
表明三潭岛和街口相比,其对降雨的响应相对滞后.
相关研究表明,不同强度的降雨引发地表径流中的

PP含量存在一定差异,其中暴雨因其对地表的冲击

最大,携带最高含量的颗粒磷,小雨形成径流携带的

颗粒磷含量最低(梁斐斐,２０１２;徐冯迪,２０１６).因

此,具体的响应时间还会因降雨强度不同而有所差

异.
不同降雨强度的降雨量对千岛湖的影响范围及

程度也不同,降雨量对河流区的影响高于过渡区.
采样前７天的累积降雨量与大坝的PP浓度存在显

著正相关,很可能是大坝附近支流入库造成的.降

雨量对街口和小金山的DTP也存在显著相关,说明

降雨量对DTP的影响与PP一样,最先对街口产生

影响.总体来说,无论是对总氮、总磷还是溶解性总

氮、溶解性总磷,淳安县降雨量与水库中各指标的关

系都不是特别好,反映出降雨对氮磷指标影响的复

杂性.

３．２　入库流量对氮磷变化影响

新安江流域面积１０４４２km２,其中６０％位于安

徽省境内,只有４０％位于浙江省淳安县境内.有学

者认为从新安江流入千岛湖的流速主要取决于上游

流域的降雨量,而上游降雨量对于水库的影响,以入

库流量 的 形 式 进 行 估 算 更 为 科 学 (Zhouetal,

２０１６);这能够避免因降雨量空间分布不均带来的不

确定性.因此,为进一步分析地表径流对千岛湖水

质的影响,将入库流量处理成采样日期前、不同时间

尺度的累积流量(前３天、前７天、前１５天及前３０
天),并将其与街口、威坪林场、小金山、三潭岛及大

坝进行Pearson相关性分析(表３).
表３　不同时间尺度的入库流量与氮磷相关性分析

Tab．３　Correlationanalysisbetweennitrogen,

phosphorusandinflowatdifferenttimescales

指标 时间尺度 街口 威坪林场 小金山 三潭岛 大坝

PN

前３天 ０．１８ ０．４１ ０．４０ ０．５６∗ ０．０４
前７天 ０．１１ ０．３１ ０．４９∗ ０．６２∗∗ －０．１６
前１５天 ０．２１ ０．４１ ０．４０ ０．６１∗ ０．１３
前３０天 ０．１２ ０．３０ ０．２１ ０．６９∗∗ ０．１６

DTN

前３天 ０．４０ ０．３３ ０．０２ ０．１４ ０．０４
前７天 ０．４０ ０．４７ ０．０３ ０．１５ ０．１６
前１５天 ０．４５ ０．４４ ０．０７ ０．０９ ０．０５
前３０天 ０．５０∗ ０．３６ ０．１７ ０．０６ ０．１８

PP

前３天 ０．６８∗∗ ０．３５ ０．３９ ０．４８ ０．０５
前７天 ０．５４∗ ０．３２ ０．６０∗ ０．４７ ０．０３
前１５天 ０．７１∗∗ ０．４３ ０．５１∗ ０．５７∗ ０．０１
前３０天 ０．６２∗∗ ０．３６ ０．４７ ０．６７∗∗ ０．０８

DTP

前３天 ０．４８ ０．３９ ０．３４ ０．２７ ０．４０
前７天 ０．４５ ０．４２ ０．３４ ０．３９ ０．４０
前１５天 ０．５０∗ ０．４１ ０．３５ ０．３３ ０．４１
前３０天 ０．４０ ０．２６ ０．２３ ０．３４ ０．２４

　　注:∗P＜０．０５;∗∗P＜０．０１.

从表３可以看出,不同时段入库流量与各形态

氮、磷的相关关系存在较大差异;其中,入库流量与

街口、小金山及三潭岛的 PN、DTN 存在一定的显

著正相关关系,表明随着入库流量的增大,街口、小
金山、三潭岛位点的PN、DTN 含量也会增加,这与

前期研究得出千岛湖入库流量与氮营养盐不存在相

关关系的结果不同(盛海燕,２０１５;Li,２０１７).将小

金山和三潭岛两个点的PN浓度与叶绿素浓度进行

相关分析(图５),决定系数分别达到０．４９及０．３８,这
说明PN浓度在很大程度上还受藻类生物量变化影

响.采样前３天的累积入库流量与三潭岛的PN显

著正相关,而小金山的PN 只与采样前７天的累积

入库流量相关,小金山对累积入库流量的响应相较

于三潭岛滞后一点.分析其原因,可能是小金山点

位的浮游植物生长吸收、转换对氮与流量关系产生

４１ 第４０卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年９月



了较大的干扰所致.浮游植物生长主要利用的是湖

库中的溶解态氮,街口、小金山及三潭岛在春夏两季

的硝态氮浓度从高到低依次为街口(０．９０mg/L)、
小金山(０．７２mg/L)及三潭岛(０．６６mg/L).相关

研究表明,浮游植物在氮浓度低于０．８mg/L时,氮
营养盐浓度将限制浮游植物的生长(Xu,２０１５),三
潭岛具有最低的硝态氮浓度,低于浮游植物增殖中

氮的阈值,小金山、三潭岛水体氮受浮游植物的影响

强度不同;此外,三潭岛的水流速度较河流区已变

缓,利于浮游生物的生长与繁殖(韩博平,２０１０).
入库流量与街口、小金山、三潭岛的PP均存在显著

相关,采样前３天的累积流量就开始与街口 PP浓

度显著相关,前７天的累积流量才开始与小金山PP
浓度显著相关,三潭岛的PP浓度则与前１５天的累

积流量显著相关,大坝的 PP浓度与所有时间尺度

的累积流量均不显著相关(表３).说明入库流量对

不同位置的PP影响存在时间滞后过程,河流区PP
对径流的响应最快,其次是过渡区,湖泊区的响应不

明显.小金山及三潭岛的PP浓度与叶绿素的相关

性决定系数分别０．８７和０．４８(图４),表明两地的颗

粒磷大多来源于浮游植物.街口、小金山、三潭岛之

间存在一定的距离,因此入库流量到达各个位点的

时间不一致,且浮游植物的增殖需要一定的时间,所
以街口的PP对入库流量响应最快,而三潭岛的PP
响应相对滞后一点.因此,对于千岛湖,入库流量可

直接为千岛湖带来了大量的营养盐,而营养盐的增

加,反过来,对浮游植物生长提供了必要的营养物

质,促进了浮游植物的生长(韩博平,２０１０).

图５　三潭岛、小金山的颗粒态氮磷与叶绿素散点图

Fig．５　Scatterplotsshowingtherelationshipsofparticulatenitrogenandphosphorustochlorophyll

３．３　温度对水质时空变化的影响

温度、光照等气象因素对千岛湖浮游植物的生

长、季节演替产生重要影响(周小玉,２０１２;兰佳,

２０１４).王炜等(２００３)发现千岛湖的蓝藻密度与水

温、pH、总磷浓度显著正相关.气温可以通过热量

交换及辐射等方式改变水温,深水水库表层水温与

地区 气 温 高 度 相 关,且 变 化 基 本 同 步 (Adrian,

２００９).水温的变化会对水体离子之间的反应速度、
浮游生物的组成、初级生产力及污染物的扩散等产

生影响,进而影响到水质(张德林,２０１６);此外,千岛

湖在春季、夏季和秋季均会形成温跃层,温跃层会阻

碍水体垂直方向的对流、致使下层水中的营养物质

不能交换到表层水.气温的突然变化会对水体分层

产生影响,使水体稳定性发生变化,从而影响水环境

性质(丘华北,２０１１;夏品华,２０１１).
统计分析表明,采样前３日和前７日的累积温

度与水中氮、磷营养盐弱相关,表明积温对千岛湖的

氮、磷营养盐浓度变化不存在直接影响.研究表明,
累积温度对水库的影响主要表现为影响其理化过程

及改变水体动力学,进而对浮游植物及初级生产力

产生影响(Wilhelm,２０１０;盛海燕,２０１５).相关研

究表明,千岛湖的浮游植物组成具有明显的季节变

化,且河流区、过渡区及湖泊区之间存在一定的差

异,各种藻类的优势种交替出现,春季和冬季主要为

硅藻和隐藻,夏季是蓝藻、绿藻占优势,而秋季则主

要为蓝藻和硅藻为主(兰佳,２０１４);但不同季节又会
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有一些特殊浮游植物存在,如春季,具有低温耐受性

的束丝藻在低温下可能会异常增殖.春季入库流量

增大会带入大量营养盐到库区,为其异常增殖提供

条件,进从而影响入库流量与磷营养盐之间的相关.
采样前３日和前７日的累积温度与叶绿素的相关性

分析见图６.

图６　叶绿素与不同时间尺度累积温度的散点图

Fig．６　Scatterplotsshowingtherelationshipofchlorophyllandcumulativetemperatureatdifferenttimescales

　　除大坝外,采样前３天的积温对千岛湖浮游植

物的影响大于采样前７日积温,且不同区域的浮游

植物对积温的响应由大到小为:过渡区＞河流区＞
湖泊区,入库流量携带了营养盐进入库区,为浮游植

物的生长提供了条件,但同时也带入了较多悬浮颗

粒物,流速也较大;而过渡区的水流速度变缓,悬浮

颗粒物的沉降速率增大,水体光照条件改善,为浮游

植物的生长繁殖提供了条件.位于湖泊区的大坝,

其透明度最高,相关研究表明,当透明度增大时,就
会有更强的紫外线进入水下,UVR会破坏浮游植物

色素、降低光合速率,影响其生长(Bracher,２０００;

Llabrés,２０１０;王锦旗,２０１５);另一方面,夏季大坝

的总磷营养盐平均浓度(０．０２８±０．００４)mg/L低于

三潭岛(００３５±０．００５)mg/L,而千岛湖是磷限制

性水体,较低的磷浓度限制了大坝区域浮游植物的

生长(韩博平,２０１０).
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InfluenceofHydrometeorologicalProcessesonNutrientDynamicsinQiandaoLake
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２．StateKeyLaboratoryofLakeEnvironmentandScience,NanjingInstituteofGeographyand
Limnology,ChineseAcademyofSciences,Nanjing　２１０００８,P．R．China;
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Abstract:Reservoirsplayanimportantroleinregulatingwaterqualityinaquaticsystemsandnutrient
loadinginreservoirsisinfluencedbyhydrologicalandmeteorologicalprocess．QiandaoLake(Xin＇anjiang
Reservoir)isthelargestartificialfreshwaterlakeandastrategicwaterresourceintheYangtzeRiverdelta
area．Inthisstudy,weanalyzedtheeffectsofhydrologicalandmeteorologicalprocessonthespatialＧtemＧ
poraldistributionofnutrientsinQiandaoLake．Theobjectivesweretoexplorethenutrientdynamicsand
betterunderstandtheunderlyingfactorsforreservoirsinthesoutheasternmountainousareaofChinaand
toprovideadatabaseforpreservingtheecologyandmanagingthewaterresourcesofQiandaoLake．From
August２０１６toDecember２０１７,physicochemicalvariablesrelatedtowaterqualityweremonitoredmonthＧ
lyatfivesamplingsites(threesitesintheriverinezone,onesiteinthetransitionzoneandoneinthelaＧ
custrinezone)andhydrometeorologicalconditionswererecorded,includingairtemperature,inflowsand
rainfall．Resultsareasfollows:(１)TherangesofTNandTPinQiandaoLakewere０．６９ ２．０６mg/Land
０．００４ ０．０９６mg/Landaveraged(１．１２±０．２６)mg/Land(０．０３０±０．０２１)mg/L．Nutrientconcentrations
exhibitedobviousspatialＧtemporalvariation．TheconcentrationsofTNandTPbothdecreasedfromriverＧ
inezonetolacustrinezone．TheTNconcentrationinQiandaoLakepeakedduringwinterandspring,and
TPpeakedinthespring．(２)Rainfall,inflowandairtemperaturevariedsignificantlybyseason(P＜０．０１)．
Rainfallandinflowfrom MarchtoJulyexceeded７０％ oftheannualtotalandthehighesttemperatures
wereinJulyandAugust,averaging３０℃．(３)TNandTPconcentrationsdisplayedstrongercorrelation
withcumulativeinflowthanwithrainfallandthecumulativeinflowandrainfallaffectedphosphorusmore
thannitrogen．Theresponsetimeofnutrientconcentrationstoinflowvariedbyzone,withtheriverinezone
respondingthemostquickly,followedbythetransitionzoneandthenthelacustrinezone,reflectingthe
lagtimeofnutrientsbeingcarrieddownstreamandthenmixinginthereservoir．(４)TemperatureinfluＧ
encedTNandTPlevelsbyaffectingphytoplanktongrowthandthereforetheproportionsofsolubleand
particulatenitrogenandphosphorus．TNandTPlevelsweremorecloselyrelatedwiththecumulativetemＧ
perature(３ ７days)inthetransitionzonethantheriverinezone,duetothelargersensitivityofphytoＧ
planktongrowthtovariationofnutrientconcentrations．Insummary,hydrometeorologicalconditionsexＧ
ertssignificantbutcomplexeffectsonthenutrientconditioninlargereservoirs．Theeffectsofphysical
mixingandsedimentation,chemicalalterationandbiomassaccumulationleadtolargespatialandtemporal
heterogeneityofnutrients．TheseunsynchronizedecologicalcharacteristicsshouldbeconsideredwhendeＧ
velopingwaterqualitymanagementplansforreservoirs．
Keywords:QiandaoLake;nutrient;hydrologicalprocesses;meteorologicalfactors
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