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【摘 要】：基于三峡水库干流和香溪河库湾 2003 年 7 月至 2013 年 7 月 10 年间的水质数据，采用 Carlson 营

养状态指数营养状态指数及差值二维坐标评价方法，阐述三峡水库干流和香溪河库湾在蓄水前后 10 年以来的营养

水平，评价其水体营养状态及其限制限制因素，通过建立干支流中营养状态与水动力条件的关系，判断在干支流上

水动力条件是否是富营养化的限制因子。结果表明：蓄水 10 年来，三峡水库水体营养状态没有出现显著的上升或

下降趋势。在三峡水库长江干流水动力条件对营养盐利用几乎没有调控作用。与水库干流不同，在香溪河支流库水

动力条件在一定程度上能影响藻类对营养盐的利用，即可通过调节香溪河支流库湾水动力条件来控制藻类水华的发

生。 
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淡水生态系统的富营养化通常被认为是流域内湖泊自然衰退导致的必然结果，其随着地质年代有规律的深度变浅和生物生

产力增加[1]。关于“水体富营养化”的定义众多，但从本质上来讲，营养物质的富集(特别是氮和磷),是导致水体富营养化的主

要因素
[2]
。水体富营养化，即水中碳、氮、磷等生源要素的增加而引起的一系列生态系统异常响应，其中最突出的标志是水体透

明度下降、浮游植物生物量的增加乃至藻类水华的出现[3],而水华的发生有时还伴随藻毒素产生[4]。来自点源和非点源的人为营

养盐输入极大地加快了自然湖泊由贫营养向富营养化转化的进程，水生态系统中生物生产力迅速提升、水体透明度显著降低[5]。

在富营养化研究中，富营养化与水体生产力[6]、营养限制[7～9]、富营养化对食物网结构的影响[10,11];富营养化对水体生物地球化学

的影响[12];气候变化对富营养化的影响、富营养化水体的管理[13]等方面是近代科学家们关注的热点问题。 

湖泊、水库、溪流、海湾等水体的富营养化已被证明是全世界最重要的环境问题之一[14],也是当前我国湖泊和水库面临的主

要生态环境问题之一[15,16]。随着湖沼学理论的发展和研究者们对湖泊、水库、河流、海洋等水生态系统的深入研究，营养状态已

成为了水域生态系统的重要特征参数之一
[17,18]

。同时使得营养状态评价成为水域生态系统健康评价、管理和修复的一项重要的科

学依据[19]。在对水体富营养化研究中，湖沼学家们提出了诸如特征法、参数法、生物指标法、磷收支模型法、营养状态指数法

和基于模糊数学理论的模糊综合评价法等多种方法对水体进行营养评价和分级[7,20,21]。其中营养状态指数(TSI)法做为湖泊富营养
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化评价常用方法在近些年来被广泛认可，其可对湖泊的营养状态进行连续的数值化分级，为富营养化机理的定量研究提供坚实

基础[22～24]。其中，Carlson[7]提出的基于水体透明度、藻类叶绿素 a 和总磷的营养状态指数法(Trophic state index,TSI),克服

了以往利用单一因子评价湖泊营养状态方法的片面性，被广泛认可。之后，Kratzer等
[25]
在Carlson 的基础上提出了基于总氮的

营养状态指数，使其更加完善。Carlson[17]进一步提出了基于营养状态指数的二维坐标差值法。该方法认为，将各营养状态指数

差值同时绘制在一个坐标系中，就可以确定它们当中的某些系统偏差[26]。蔡庆华[20,27]在将该指数引入中国的同时，利用 Saaty 层

次分析法给各指数赋予权重，明确了不同指数的重要性。由于 Carlson 营养状态指数可以被用于描述生物与环境之间的相互关

系，计算和解释也相对较为简单，可以直观把握湖泊生态系统的结构特征，并由此推断其生态系统功能[28]。因此，营养状态指

数及其差值被广泛应用于湖泊生态系统营养结构特征和功能变化的评价中[17,18,29,30]。 

水库是一个复杂的动态的生态系统，对水库的某一特定区域进行水体营养状态评价是水库管理与恢复工作的重要组成部分。

Wagner 等[31]的研究表明：水库的水体滞留时间、水位变幅、径流等与富营养化关系密切。在水库生态系统中，入库流量和以水

体滞留时间表示的水体扰动程度是浮游植物营养盐关系的重要影响因素，因而成为影响水库营养状态的关键水力学参数[32,33]。营

养盐和入库流量、水体滞留时间是目前与水库生态系统管理最为相关的因素。三峡水库作为一个高度动态的生态系统，受水库

运行水位运行方式的影响，三峡水库干流及其支流库湾在不同时段的水文、水生态特点，结合防洪、发电、航道管理、水环境

保护，合理进行基于生态系统管理的水库生态调度，可能是控制或减缓三峡水库及其支流水体富营养化发展的一种有效手段。

那么三峡水库水文水动力条件是否是对水体富营养化的控制因子呢，在干流和支流上水动力条件的作用是否相同? 

本研究基于三峡水库干流和香溪河库湾 2003 年 7月至 2013 年 7月每季度的藻类叶绿素 a、透明度、总氮和总磷数据，选用

Carlson[7]提出并经由 Kratzer等[25]修正的营养状态指数及 Carlson[17]在 1991年拓展的营养状态指数差值二维坐标评价方法，阐

述三峡水库干流和香溪河库湾在蓄水前后 10年以来的营养水平，评价其水体营养状态及其限制限制因素，并分析了了营养状态

和限制因子与三峡水库水文水动力特征的关系，来验证水动力条件是否是对期水体富营养化的限制因子，在干支流上是否存在

差异。 

1 材料和方法 

1.1 样点设置 

三峡水库位于湖北省和重庆市境内，处于亚热带季风气候区，其正常蓄水水位为 175m,夏季防洪控制水位为 145m,年内水位

落差达 30m。香溪河作为三峡水库湖北省境内最大的支流，受三峡工程蓄水的影响，下游 30 多千米的河段形成类似于湖泊的缓

流水体，成为支流库湾。本次研究区域包括三峡水库湖北库区长江干流和香溪河库湾(图 1)。在长江干流设置有 CJ01 和 CJ04 两

个样点，并在香溪河库湾设置有 XX02、XX05 和 XX083 个样点。采样时间为 2003 年 7 月～2013 年 7 月，采样频率为季度采样：

分别为 1(冬季)、4(春季)、7(夏季)、10月(秋季)。 

1.2 采样和分析方法 

监测指标包括透明度(SD)、总氮(TN)、总磷(TP)和藻类叶绿素 a(Chl.a)。各指标测定方法均按照中国生态系统监测网络(CERN)

水域生态系统长期监测规范执行[34],其中使用直径20cm的黑白萨氏盘(Secchidisc)现场测定水体透明度。用采水器采集表层0.5m

的水样，取一定体积的水样保存在干净的塑料瓶，用硫酸酸化至 pH 略小于 2 后带回室内使用连续流动分析仪(SkalarSan++,荷

兰)测定总氮和总磷含量。另取一定已知体积的水样用 WhatmanGF/C 滤膜(0.8μm)过滤，过滤后的滤膜于黑暗低温(约 4℃)保存

带回室内，经 95%的丙酮低温萃取(20～24h)、离心后，取上清液用紫外分光光度法测定藻类叶绿素 a。 
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图 1采样点在三峡水库干流与香溪河库湾中的位置 

三峡水库长江干流和香溪河库湾营养状态评价依据 Carlson
[7]
提出、Kratzer 等

[25]
改进的营养状态指数法(Trophic state 

index,TSI),计算公式如下： 

 

评价标准是：TSI<40为贫营养，40≤TSI<50 为中营养，50≤TSI<70 为富营养，TSI≥70 为超富营养
[7]
。 

Carlson[17]推出的 TSICHL、TSISD 和 TSITP 关系的二维坐标法，用于判断水体营养状态的限制因子，后来 Haven[18]将它发展

到 TSICHL、TSISD 和 TSITN 上。当 TSICHL-TSITP(TN)>0、TSICHL-TSISD>0时，位于第一象限，磷(氮)是大型藻类生长的限制因

子；当TSICHL-TSITP(TN)>0、TSICHL-TSISD<0 时，位于第二象限，磷(氮)是小型藻类生长的限制因子；当TSICHL-TSITP(TN)<0、

TSICHL-TSISD<0时，位于第三象限，非藻类浊度或有色物质引起的光衰减，是藻类生长的限制因子；当 TSICHL-TSITP(TN)<0、

TSICHL-TSISD>0时，位于第四象限，浮游动物的摄食等下行效应是藻类生长的限制因子[17,18,23]。 

文中选取的水力学参数包括入库流量(Influence Discharge,ID)和水体滞留时间(τ)
[35]

: 
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式中：水体滞留时间(τ)单位为天；VT为水库在第 T 天的库容(m3);QT为水库在 T 天的入库流量(m3/d),其中三峡水库入库流

量和水位数据来源于中国长江三峡集团有限公司，不同水位条件下三峡水库库容数据来源于宜昌市防汛抗旱指挥部办公室。香

溪河库湾的入库流量数据由上游的水文站及宜昌市防汛抗旱指挥部办公室提供。香溪河特定水位对应的库容数据来源于徐耀阳
[36],其它水位条件对应的库容通过回归方程估算。 

营养状态指数与优势种水力学参数的关系采用线性回归方程进行拟合，回归分析和相关分析均在 IBMSPSS20.0 统计软件上

完成，数据统计分析在 Origin8.0 软件中进行。 

2 结果与分析 

2.1 三峡水库长江干流与香溪河支流库湾营养状态评价 

使用 TSICHL、TSISD、TSITP和 TSITN分别从不同的角度评价三峡水库长江干流和香溪河支流库湾营养状态(表 1),结果表明，基

于 TSICHL的平均值和中位数，长江干流为贫营养水平(TSI<40),而香溪河支流库湾为中营养水平(40≤TSI<50);基于 TSISD和 TSITN

的平均值和中位数，长江干流和香溪河支流库湾均为富营养化状态(50≤TSI<70);基于 TSITP的平均值和中位数，长江干流为富营

养化状态(50≤TSI<70),而香溪河支流库湾均为超富营养化状态(TSI>70)。整个研究区域水体营养状态具有明显的时间异质性，

长江干流与香溪河支流库湾的 TSICHL、TSISD、TSITP和 TSITN的标准差分别为 9.4、16.9、3.6、7.4 和 17.0、9.3、5.4、9.2,变化

范围分别是 12.4～59.7、39.0～96.4、53.6～71.5、51.1～92.9 和 2.0～77.3、39.0～90.6、28.5～65.7、46.6～97.9。非参

数检验表明，长江干流和香溪河支流库湾各营养状态指数(除 TSITP 外)年际间差异均不显著(p>0.05);而季节间差异显著

(p<0.05)。总体而言，长江干流 TSICHL低于香溪河支流库湾，而 TSITN高于香溪河支流库湾。 

表 1三峡水库干流和香溪河库湾水体营养状态指数的统计描述 

  
Mean Median Std.D Min Max N 

CJ 

TSICHL 31.0 29.8 9.4 12.4 59.7 81 

TSISD 58.6 52.4 16.9 39.0 96.4 82 

TSITN 62.1 61.9 3.6 53.6 71.5 82 

TSITP 69.1 68.7 7.4 51.1 92.9 82 

CTSI 47.1 45.5 7.2 34.0 62.0 81 

XX 

TSICHL 45.8 45.5 17.0 2.0 77.3 123 

TSISD 56.0 57.4 9.3 39.0 90.6 123 

TSITN 54.5 54.8 5.4 28.5 65.7 123 

TSITP 71.1 70.1 9.2 46.6 97.9 123 

CTSI 53.3 52.5 9.5 29.6 72.2 123 

 

图 2展示了三峡水库长江干流各季度的营养状态变化情况。基于 TSICHL的平均值，87.8%的时间里为贫营养状态(TSI<40);基

于 TSISD的平均值，冬春季多为中营养状态(40≤TSI<50),夏季为超富营养状态(TSI>70),秋季为富营养状态(50≤TSI<70)。基于
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TSITN 的平均值，97.6%的时间为富营养状态(50≤TSI<70),其他时间为超富营养状态(TSI>70)。基于 TSITP 的平均值，61.0%时间

为富营养状态(50≤TSI<70),其他时间为超富营养状态(TSI>70)。 

图 3展示了香溪河支流库湾各季度的营养状态变化。基于 TSICHL的平均值，处于贫营养(TSI<40)和富营养(50≤TSI<70)状态

的季节均占 39.0%,其余时间为中营养状态(40≤TSI<50);基于 TSISD的平均值，2008 年三峡水库二期蓄水前多为富营养状态，蓄

水后冬季为中营养状态，其他季节为富营养状态。基于 TSITN的平均值，95.1%的时间为富营养状态，基于 TSITP的平均值，富营

养状态和超富营养状态的比例各占 50%。 

 

图 2 2003～2013 年三峡水库干流营养状态指数季节变化 
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图 3 2003～2013 年香溪河支流库湾营养状态指数的季节变化 

2.2 三峡水库长江干流与香溪河支流库湾营养状态限制因子 

表 2 列出了整个研究区域 TSI 差值的统计结果。水库长江干流和香溪河支流库湾 TSICHL-TSITP和 TSICHL-TSITN的平均值和中位

数均小于 0,表明研究区域氮磷营养是超过浮游植物生长需求，因而不是水体营养状态的限制因素。此外，TSICHL-TSISD 的平均值

和中位数也小于 0,因此在研究期间水体营养状态总体上受非藻类浊度的限制。标准差和变化范围的数据表明，营养状态指数差

值具有明显的时间差异。在监测时间周期内，可能在部分时段内水体营养状态受磷、氮和浮游动物摄食的限制，但总体上这些

限制因素在研究区域不占主导地位。非参数检验表明，三峡水库长江干流营养状态指数差值(除 TSICHL-TSITN 外)年际间差异和季

节间差异均不显著(p>0.05)。香溪河支流库湾营养状态指数差值年际间差异不显著(p>0.05);而季节间差异显著(p<0.05)。 

图 4显示了三峡水库长江干流水体营养状态指数差值及其限制因素。在整个研究期间，TSICHL-TSISD、TSICHL-TSITP和 TSICHL-TSITN

数值几乎全部小于 0,绝大部分数据分布在第三象限内，仅有不到 5%的数据分布在第四象限，说明在三峡水库长江干流，营养盐

总体上呈现富余状态，不是限制藻类生长的因素，由非藻类浊度引起的光限制是影响藻类生长的主要因素，不排除个别时候浮

游动物摄食影响藻类生长。 

表 2三峡水库长江干流和香溪河支流库湾水体营养状态指数差值的统计描述 

  
Mean Median Std.D Min Max N 

 

CJ 

TSICHL-TSISD -27.1 -23.2 17.3 -60.0 5.5 81 
 

TSICHL-TSITN -31.0 -31.4 9.5 -47.2 1.1 81 
 

TSICHL-TSITP -38.0 -39.5 11.6 -60.7 -1.2 81 
 

XX 

TSICHL-TSISD -10.2 -9.4 15.9 -50.4 17.3 123 
 

TSICHL-TSITN -8.8 -8.7 18.2 -56.4 42.5 123 
 

TSICHL-TSITP -25.3 -26.3 19.8 -72.7 15.9 123 
 

 

 

图 4基于二维坐标的三峡水库长江干流营养状态指数限制因子 
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图 5 显示了香溪河支流库湾水体营养状态指数差值及其限制因素。与干流不同，支流库湾仅有接近 60%的 TSICHL-TSISD、

TSICHL-TSITP和 TSICHL-TSITN平均值在研究期间小于 0,分布在第三象限内，说明在香溪河支流库湾，大多数时间内由非藻类浊度引

起的光限制是影响藻类生长的主要因素；34%的 TSICHL-TSITN和 9%的 TSICHL-TSITP差值小于 0,分布在第一、二象限内，表明这些时

候氮、磷是藻类生长的限制因素，营养盐不足以满足藻类生长的需要；其余时段的营养状态指数差值分布在第四象限，浮游动

物摄食压力是藻类生长的限制因素。 

从统计结果可以得到，香溪河支流库湾的 TSICHL-TSISD 差值通常小于长江干流，表明香溪支流河库湾营养状态受到非藻类浊

度的限制程度低于长江干流；而香溪河支流库湾的 TSICHL-TSITN和 TSICHL-TSITP通常也小于长江干流，表明水库干流氮、磷营养盐

的富余程度大于香溪河支流库湾。 

2.3 营养状态与水力学参数的关系 

水体滞留时间反映了水库水体更新特征及可能的分层情况。滞留时间越长，表明水库水体更新速度越慢，水温出现分层的

可能性越大；反之水库水体更新越快，不易出现水温分层。三峡水库每 10月开始蓄水，到 11月中下旬达 175m,次年 1月水位逐

渐下降，至 5月底达 145m,并保持最低水位不低于 145m 运行直至 9 月底。三峡水库水位、入库流量和水体滞留时间表现出明显

的季节性特征，年内变化显著，其月平均入库流量和滞留时间的变化范围分别为 3360～42077m3/s 和 2～94d(图 6)。蓄水前，月

均水体滞留时间均低于 10d,属于典型的河流型水体；蓄水后，月均水体滞留时间明显延长。总体而言，在每年 6～9月份的主汛

期，入库流量较大，月均流量最大值可达到 42077m3/s,水体滞留时间均在 20d 以下，7 月更是低于 10d,为典型的河流型水体；

但在每年的 10 月至次年的 5 月，月均流量减小，介于 3369～18732m3/s,水体滞留时间介于 9～94d,滞留时间 84%以上均在 20～

90d,属于中等强度分层水体。综上所述三峡水库长江干流属于混合型水体，不易出现水温分层现象。 

 

图 5基于二维坐标的香溪河支流库湾营养状态指数限制因子 
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图 6 2003～2013 年三峡水库月均入库流量与水体滞留时间的波动特征 

香溪河支流库湾水位、入库流量和水体滞留时间同样也具有明显的季节性变化，其月平均入库流量和滞留时间的变化范围

分别为 10～191m3/s 和 3～1120d(图 7)。蓄水前，香溪河支流库湾月均水体滞留时间均低于 10d,属于典型的河流型水体；蓄水

后，月均水体滞留时间显著增加。总体而言，在每年 6～9月的主汛期，入库流量较大，月均流量最大值可达到 191m3/s,水体滞

留时间均在 24～331d 以内，除2006 年 8月为 331d以外，其余月份均小于 300d,为典型的过渡型水体；但在每年的 10月至次年

的 5 月，月均流量减小，介于 10～97m3/s,水体滞留时间介于 64～1120d,40%月的滞留时间大于 300d,属于湖泊型水体。这说明

香溪河支流库湾也属于混合型水体，但水体滞留时间相对长江干流显著提高，在春夏季易出现水温分层的现象。 

表 3显示了水库干流、香溪河支流库湾营养状态指数(TSICHL、TSISD、TSITN和TSITP)与水力学参数的线性关系。长江干流，TSICHL

与入库流量、水体滞留时间均没有显著关系(p>0.05),回归系数 R2均小于0.100。而在香溪河支流库湾，TSICHL随入库流量增加而

增大(p<0.05),而随水体滞留时间延长而降低(p<0.01),回归系数 R2分别为0.918 和 0.464。在长江干流和香溪河支流库湾，TSISD

均随着入库流量的增加而显著的增加，且长江干流 TSISD 与水体滞留时间的关系明显强于香溪河支流库湾，回归系数 R2 分别为

0.114 和 0.266(p<0.01);TSISD均随着水体滞留时间的增加而显著的下降，且长江干流 TSISD与水体滞留时间的关系强于香溪河支

流库湾，回归系数 R
2
分别为 0.5844 和 0.475(p<0.01);TSITN仅随着入库流量的延长而显著的增加，回归系数 R

2
分别为 0.175 和

0.269(p<0.01),而与水体滞留时间相关关系不显著(p>0.05),回归系数 R2均小于 0.05。长江干流和香溪河支流库湾的 TSITP均与

入库流量和水体滞留时间没有显著关系(p>0.05),回归系数 R2极低(R2<0.05)。这从总体上表明，具有生物意义的 TSICHL仅在香溪

河支流库湾受到水力学特征的影响；在长江干流和香溪河支流库湾有营养特征的 TSITN和 TSITP的季节动态不受水体滞留时间的影

响，而具有水下光学含义的 TSISD受到水力学特征季节动态的强烈干扰。 

 

图 7 2003～2013 年香溪河库湾月均入库流量与水体滞留时间的波动特征 

表 3三峡水库长江干流与香溪河支流库湾营养状态与水力学参数的线性关系 

Variable TSICHL TSISD TSITN TSITP 

CJ 

ID 

R 0.220 0.918 0.418 0.179 

p 0.168 0.000 0.007 0.262 

τ 

R -0.227 -0.764 -0.177 0.044 

p 0.154 0.000 0.268 0.785 
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XX 

ID 

R 0.338 0.464 0.509 -0.316 

p 0.038 0.003 0.001 0.053 

τ 

R -0.516 -0.689 -0.173 0.070 

p 0.001 0.000 0.300 0.676 

 

表 4 显示了长江干流、香溪河支流库湾营养状态指数差值与入库流量、水体滞留时间的关系。在水库干流，入库流量和水

体滞留时间与仅代表非藻类浊度限制程度的 TSICHL-TSISD 有紧密的关系(p<0.01),对其季节动态变异的解释率分别达 63.7%和

44.5%;而与代表营养盐富余程度的 TSICHL-TSITN和 TSICHL-TSITP没有显著性的相关性(p>0.05)。在香溪河库湾，入库流量和水体滞

留时间与TSICHL-TSISD没有显著性的相关性，解释率分别仅为1.7%和4.3%(p>0.05)。入库流量与代表氮营养富余程度的TSICHL-TSITN

没有显著性的相关性，解释率仅为 2.9%(p>0.05)。而水体滞留时间与其有显著性的关系，对其季节变异的解释率达

19.4%(p<0.01)。入库流量和水体滞留时间均与代表磷营养富余程度的 TSICHL-TSITP有显著性的关系，分别可以解释其季节变异的

19.2%和 22.3%(p<0.01)。这些结果表明，流域水文因素影响下的水库干流水动力特征对非藻类浊度的限制程度具有明显的控制

作用，对营养富余程度几乎没有任何调控作用；与水库干流的响应特征不一致，香溪河库湾非藻类浊度限制程度受到水动力条

件的影响很弱，而营养盐富余程度的季节动态在一定程度上受到水动力条件的影响。 

表 4三峡水库长江干流与香溪河支流库湾营养状态差值与水力学参数的相关分析 

Variable TSICHL-TSISD TSICHL-TSITN TSICHL-TSITP 

CJ 

ID 

R -0.798 0.042 0.054 

p 0.000 0.796 0.737 

τ 

R 0.644 -0.151 -0.207 

p 0.000 0.346 0.194 

XX 

ID 

R 0.129 0.170 0.438 

p 0.441 0.308 0.006 

τ 

R -0.207 -0.440 -0.472 

p 0.212 0.006 0.003 

 

3 讨论 

1977 年 Carslon 提出营养状态指数时指出：当把所有的参数转化为营养状态尺度时，应该得到相同的评价结果。任何一个

值偏离都需要调查取证。在后来的实际研究中发现，TSICHL减去任何其它 TSI 指数的差值往往不在零点的附近，营养状态的评价

结果也往往不一致[23,36]。本研究中，采用不同的营养状态指数得到的评价结果差异较大。如：采用藻类叶绿素 a状态指数的评价

结果表明水库干流为贫营养，而采用营养盐状态指数或透明度状态指数的评价结果表明水体为富营养化或超富营养化状态。在

营养盐状态应用实践中，为了统一评价结果，避免富营养化水平被错误估计，多使用综合营养状态指数，因此引入了权重的概
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念[19,37],而 Calson[7]认为，利用透明度的优点在于它简单、易得而且与叶绿素得到的 TSI 值相近。而磷指数在全年都较稳定，但

其精确程度取决于磷是否是藻类生长的主要限制因素。因此他建议在进行营养分级时优先考虑具有生物学参数的 TSICHL指数[7,38]。

其中蔡庆华在将TSI引入并应用于中国湖泊时，利用Saaty层次分析法计算得出了各指数的权重，明确了TSICHL指数的重要性
[20,22]

。

因此，基于 TSICHL水库干流处于贫营养，而香溪河库湾春夏季节处于中-富营养水平，秋冬季节处于贫-中营养水平。可能是由于

库区本身具有较高的氮、磷本底[39],所以蓄水10年来，水体营养状态没有出现显著的上升或下降趋势。 

基于营养状态指数差值的二维坐标体系结果，三峡水库长江干流水体氮磷营养盐超过藻类正常生长的需求，呈现富余状态，

不会成为藻类生长的限制因素，藻类生长基本受非藻类浊度引起的光衰减限制，偶尔出现浮游动物摄食压力成为限制藻类生物

量的情况。与水库干流不同，虽然超过半数以上的时间香溪河支流库湾藻类主要受到非藻类浊度限制，但仍在春夏季节的部分

时间里受到氮磷营养不足和浮游动物摄食压力的限制，这与轮虫密度在 3～9月具有较高值有关
[40]
。本文关于三峡水库长江干流

与香溪河支流库湾的水体营养状态评价及其限制因素结论与徐耀阳[36]的研究一致。 

三峡水库长江干流和香溪河支流库湾，水体滞留时间与基于氮磷的营养状态指数的相关性较弱，但对基于透明度的营养状

态指数具有显著影响。入库流量对基于氮和透明度的营养状态具有显著影响。王丽婧等[41]研究结果表明，在入库污染负荷总量

组成中，面源贡献占绝对优势。加之三峡库区水土流失面积较大，占库区国土面积的 50%强
[42]
。因此，做好三峡库区的面源污染

防治与水土保持保育有助于防治水体富营养化的进一步加剧。在三峡水库长江干流，入库流量和水体滞留时间对非藻类浊度的

限制程度具有显著的影响，使其随水文条件的季节规律而变化。入库流量越大，水体滞留时间越短，水位越低，非藻类浊度的

限制程度越大，发生水华的风险就越低[29,43]。在香溪河库湾，磷限制藻类生长程度受入库流量影响而具有相同的季节变化规律。

水体滞留时间对氮磷营养限制藻类生长程度均具有显著的影响，滞留时间愈长，营养盐限制藻类生长的程度越小。因此，增加

出库流量，以缩减支流库湾库容，使水体滞留时间缩短，可以降低氮磷营养盐引起的富营养化风险[36,44]。Xu 等[29]根据多年数据

所做的回归经验模型预测认为，三峡水库干流营养状态可能在大部分时间里仍受到水体扰动下的非藻类浊度的限制，富营养化

加剧的风险较小。而香溪河库湾在进入正常水位运行后，汛期主要是过渡型水体，而非汛期主要以湖泊型水体为主，库湾随滞

留时间的延长水体更加趋于稳定，非藻类浊度的限制进一步被削弱，富营养化风险和藻类水华暴发的机率可能会增加[29,45]。 

4 结论 

(1)研究期间，基于 TSICHL 三峡水库干流处于贫营养，而香溪河支流库湾春夏季节处于中-富营养水平，秋冬季节处于贫-中

营养水平。蓄水 10年来，水体营养状态没有出现显著的上升或下降趋势。三峡水库长江干流水体氮磷营养盐超过藻类正常生长

的需求，藻类生长主要受非藻类浊度引起的光衰减限制。超过半数以上的时间香溪河支流库湾藻类主要受到非藻类浊度限制，

但在春夏季节的部分时间里受到氮磷营养和浮游动物摄食压力的限制。 

(2)在三峡水库长江干流水动力特征对非藻类浊度的限制程度具有明显的控制作用，对营养盐利用几乎没有调控作用。与水

库干流不同，香溪河支流库湾水动力条件在一定程度上影响了藻类对营养盐的利用，但对非藻类浊度限制程度的影响很弱。表

明水动力条件在香溪河支流库能影响藻类对营养盐的利用，可通过调节水动力条件来控制香溪河支流库湾藻类对营养的利用。 
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