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摘　要　乌江水体中总磷与三峡水库相关水域存在差异。通过对相关水体中磷质量浓度变化特征的分析，结果表明：
2008年前乌江 TP显著低于三峡水库相关水域，其汇入对后者主要表现为“稀释”作用，可使清溪场断面 TP年均值最
大降低约 0.02 mg·L−1；2009年后乌江 TP急剧升高，其汇入后清溪场断面 2009—2013年 TP年均值最大升高约
0.057 mg·L−1；2014年后乌江汇入基本不会使清溪场断面 TP年均值明显改变；1998—2006年乌江 TDP与三峡水库相
关水域相近，乌江汇入对清溪场断面 TDP年均值基本无影响；之后乌江 TDP快速上升，2007—2013年乌江汇入最大
可使清溪场断面 TDP年均值升高约 0.061 mg·L−1；2014年后乌江 TDP大幅回落，其对水库影响降低，最大可使清溪场
断面 TDP年均值升高约 0.008 mg·L−1；乌江汇入对三峡水库局部水体磷质量浓度的影响在不同时段其程度、趋势均不
一致；乌江干流水电建设导致的水文条件变化和乌江上游区域磷矿开发过程中含磷废水排放使得乌江水体中磷质量浓
度发生改变，进而间接、持续对三峡水库局部水体中磷质量浓度产生影响。该研究结果可为三峡水库的水生态环境监
管提供参考。
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三峡水库是国家重要的战略淡水资源库，也是重要的生态环境敏感区[1]。随着三峡工程建设的深入推
进，长江三峡相关河段由天然河道演变成河道型水库，其水文情势随之发生重大改变，这也使得库区水环境
质量各要素出现不同程度变化。为此，针对三峡水库在水文泥沙特征、水环境变化、营养盐分布、污染物输
移转化、水生生物种群及密度等方面已有大量研究[2-18]。磷是水生物生长的必要元素和水体富营养化的控制
性元素，其作为三峡水库水环境质量主要控制性指标也被重点关注[19-31]。现有研究较好地阐释了三峡成库前
后水库水环境状况及演化趋势，但却鲜有河流汇入对三峡水库水环境质量影响方面的研究。

三峡水库范围主要有嘉陵江、乌江、小江、大宁河、香溪河等几十条河流汇入，其中以嘉陵江和乌江年
径流量较大，其余相对较小[32]。乌江武隆断面多年平均径流量约为清溪场断面的 13% [33]。乌江常出现总磷
严重超标现象[34-35]。不同于其他入库河流，乌江径流量较大且水体中总磷频繁、严重出现超标，其对三峡水
库相关水域水质的影响不能忽略。有学者对乌江入库磷通量进行了估算[36-40]，也有学者研究了局部时段乌江
汇入对长江干流磷质量浓度的影响[17，41-42]，但缺少定量分析，这对于进一步描述乌江汇入对三峡库区的影响
程度及特征仍存在不足。不同于通量核算，磷的质量浓度是开展水质评价和水环境质量考核的基础 [43]。因
此，从质量浓度角度系统分析乌江磷输入对三峡水库局部水体水质的影响有一定意义。

三峡水库在蓄水后的调度运行会对库区干、支流水文情势产生明显影响，进而影响以水、沙为输运载体
的磷循环过程。鉴于乌江流量较大、乌江与所汇入水体中磷质量浓度长期存在明显差异以及总磷是三峡水库
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水环境质量主要控制因子，本研究利用长江流域水环境监测中心 1998—2019年系列的监测成果，系统分析乌
江汇入对三峡水库局部水域的影响程度及变化趋势，同时进行主要原因剖析，以期能为三峡水库水生态环境
监管提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究范围

选取寸滩断面作为对照断面，清溪场断面作为控制断面，武隆断面作为乌江磷输入参照断面开展研究。
在监测过程中，监测断面位置始终保持一致。寸滩断面位于重庆市主城区靠下游位置，清溪场断面位于长江
干流乌江汇入口下游约 12 km，武隆断面位于重庆市武隆取区。3个断面间河道无大的河流汇入。水质采样
按照《水环境监测规范》 (SL 219) 要求，根据河道特征在每个断面设置 2~3条垂线、每条垂线设置 2~3个

采样点，利用船载深水采样器分层采集水样。监测
频次为每月 1次。断面位置示意图见图 1。总磷
(total phosphorus，TP，测定原样) 和溶解态总磷
(total dissolved phosphate，TDP，原样经 0.45 μm
醋酸纤维膜过滤后测定) 采用《水质 总磷的测定
钼酸铵分光光度法》 (GB/T 11893-1989) 测定。悬
浮物采用《水质 悬浮物的测定 重量法》 (GB/T
11901-1989) 测定。颗粒态总磷 (total phosphorus
of particles，TPP) 为 TP与 TDP差值。 

1.2    数据处理

统计分析时，各断面数据取各测点均值。数据经过检查、剔除异常值等处理后，采用 Microsoft Office
Excel 2019进行整理和分析。水质因子间相关性采用 SPSS 19进行分析。 

2    结果与讨论
 

2.1    总体变化

选取三峡水库寸滩、清溪场和乌江武隆 3个断面 1998—2019年总磷 (TP) 、溶解态磷 (TDP) 按月监测成
果进行统计分析 (图 2) 。三峡库区寸滩、清溪场断面和乌江武隆断面 TP年均值 1998—2002年呈明显下降趋
势，其中寸滩和清溪场 TP年均值从约 0.30 mg·L−1 下降至 0.10 mg·L−1 以下，乌江武隆断面 TP年均值则从
0.16 mg·L−1 下降至 0.05 mg·L−1。自 2002年开始，寸滩和清溪场断面 TP年均值逐步升高，至 2004年分别
升高至 0.25 mg·L−1 和 0.30 mg·L−1；2004—2012年，寸滩断面 TP年均值为 0.20~0.35 mg·L−1，清溪场断面
TP年均值为 0.23~0.31 mg·L−1；自 2012年后，这 2个断面 TP年均值均呈下降趋势。乌江武隆断面 TP年
均值在 2002—2008年间呈波动上升趋势，但 2009—2010年突然出现较大增幅，TP年均值从 2008年的 0.17
mg·L−1 升高至 2010年的 0.53 mg·L−1；这一质量
浓度值在 2010—2012年间为 0.5 mg·L−1 附近小幅
波动下降，2012—2019年总体呈持续下降态势，
且 2012—2014年间降幅显著。

TP变化可明显分成不同特征的 3个阶段。
1) 1998—2008年，乌江武隆断面 TP年均值显著低
于三峡库区寸滩和清溪场断面，仅为后者的 1/2左
右，且本阶段寸滩和清溪场断面 TP年均值存在交
叉；2) 2009—2013年，乌江武隆断面 TP年均值大
幅升高，与三峡库区寸滩、清溪场断面 TP年均值
发生逆转，最高达到后者的近 2倍；这一阶段清
溪场断面 TP年均值均高于寸滩断面，且大部分年
份差异较为明显；3) 2014—2019年，武隆、寸
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图 1    监测断面位置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of monitoring section locations
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图 2    水体磷质量浓度变化趋势

Fig. 2    Trend of the change of phosphorus
concentrations in water
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滩、清溪场断面 TP年均值趋近，且均呈波动下降趋势；本阶段清溪场断面 TP年均值仍高于寸滩断面，但
两种差异总体上较上一阶段收窄；武隆断面 TP年均值与寸滩、清溪场断面相差不大且均存在交叉。

TDP与 TP年均值变化趋势存在一定程度的不一致。在 2006年前，乌江武隆断面 TDP年均值与寸
滩、清溪场断面 TDP年均值相近。2007年后武隆断面 TDP年均值快速上升，从不到 0.04 mg·L−1 迅速上升
至 2010年的 0.473 mg·L−1；2010—2012年间其质量浓度在存在小幅波动，而在 2013—2014年出现大幅降
低，至 2014年已降至 0.175 mg·L−1；2014年后武隆断面 TDP年均值波动下降但降幅趋缓。自 2007年开
始，乌江武隆断面 TDP年均值始终高于寸滩和清溪场断面，尤其是 2009—2013年间。1998—2006年间，寸
滩断面与清溪场断面 TDP年均值在 0.45 mg·L−1 附近小幅波动，两者无明显差异 (p>0.05) ；在 2007年后，
寸滩断面 TDP年均值稳步升高，从略高于 0.03 mg·L−1 上升至 0.12 mg·L−1，同期清溪场断面 TDP年均值也
呈升高趋势，但增幅显著高于寸滩断面，从 0.034 mg·L−1 上升至 2013年最高点 0.157 mg·L−1，较寸滩断面
TDP年均值平均高约 0.035 mg·L−1 (最大升高近 0.07 mg·L−1) ，直至 2014年回落至略高于寸滩的 0.124
mg·L−1。2014—2019年，寸滩和清溪场断面 TDP年均值均缓慢回落至略高于 0.05 mg·L−1，且自 2008年后
清溪场断面 TDP年均值均高于寸滩断面。由上可知，若不考虑水体自净、沿程小支流以及点面源污染物汇
入等因素，乌江汇入对三峡水库局部水体中磷质量浓度已产生影响。 

2.2    时间特征

为进一步探讨乌江汇入对三峡水库局部水体磷质量浓度产生的年际/年内影响程度，结合前文分析，分
阶段统计各断面 TP和 TDP特征值和相关性、武隆与清溪场断面水体磷质量浓度差值 (λ) 及理想状况下 (仅
考虑断面流量) 乌江汇入导致清溪场断面水体磷质量浓度变化值 (δ) ，具体见图 3和图 4。
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图 3    水体 TP 变化分析

Fig. 3    Analysis of TP concentration change in water
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由图 3 (a) 和图 3 (b) 可见，各时段寸滩和清溪场断面间 TP相关性较好，而武隆与清溪场断面间这种相

关性较低或无显著相关性。1998—2014年间，寸滩和清溪场断面 TP随水期变化特征较为明显，即丰水期[17]

(6—9月) TP较枯水期 (1—3月，12月) 和平水期 (4—5月、10—11月) 高。乌江相对较复杂，1998—2008年

间 TP峰值主要出现在丰水期；2009—2013年 TP通常在 3—5月和 6—9月均会出现质量浓度峰值，且前者

往往更高，这将对清溪场断面 TP变化产生影响。武隆断面 TP均值在 1998—2008年显著低于寸滩和清溪场

断面，若仅考虑水量因素，乌江汇入对水库局部水体 TP将以“稀释”为主，可使清溪场断面 TP年均值最大降

低约 0.02 mg·L−1。在 2009—2013年乌江 TP显著高于库内相关断面，乌江汇入在这期间可使清溪场断面

TP年均值最大升高约 0.057 mg·L−1。2014—2019年，武隆、寸滩和清溪场等 3个断面 TP相差变小且水期特

征均显著降低，这期间乌江汇入可使清溪场断面 TP年均值最大变化不超过 0.005 mg·L−1，可基本认为乌江

汇入长江干流无显著影响。

另外，两者年内变化趋势的不一致也导致不同阶段乌江汇入对三峡水库局部水体总磷质量浓度的影响也

不完全相同，具体见图 3 (c) 。在 1998—2008年，武隆断面 TP月均值总体上显著低于库内清溪场断面，乌

江汇入对水库局部水体总磷主要表现为“稀释”作用，这种作用在 8月份达到最大值，可使清溪场断面 TP月

均值下降约 0.026 mg·L−1。在 2009—2013年，因武隆断面 TP月均值在 7—8月低于清溪场断面，其余月份

则高于清溪场断面，尤其是 3—4月；在这一阶段，7—8月其对水库中 TP仍表现为“稀释”作用，但这种作用

影响相对较小；而在其他月份，乌江汇入会使库内相关水域 TP月均值上升，最大可使清溪场断面 TP月均

值升高约 0.205 mg·L−1 (4月) 。2014—2019年与前一阶段相似，但武隆断面与清溪场断面 TP月均值最大差

值为 0.11 mg·L−1，考虑到乌江平均汇入流量仅略高于清溪场断面 1/10，乌江汇入对清溪场断面 TP月均值影
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图 4    水体 TDP 变化分析

Fig. 4    Analysis of TDP concentration change in water
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响总体较小，变化将不超过 0.014 mg·L−1。
溶解态磷 (TDP) 是水体磷循环的重要组成部分，溶解态无机磷是水生生物直接可利用的磷源[44]。因

此，厘清乌江 TDP对三峡水库的影响有着重要的意义。由图 4 (a) 和 (b) 可见，1998—2006年乌江 TDP均值
略低与清溪场断面，清溪场断面 TDP均值较上游寸滩断面略高，但总体上无显著差异 (p>0.05) ，这一阶段
可认为乌江汇入对三峡水库水体中 TDP未产生显著影响；2007—2013年，乌江 TDP均值显著高于清溪场断
面，清溪场断面 TDP均值显著高于寸滩，若仅考虑水量因素，这一阶段乌江汇入可使清溪场断面 TDP年均
值最大升高约 0.061 mg·L−1；2014—2019年，乌江 TDP均值明显高于清溪场断面，乌江汇入对长江干流
TDP影响减小，最大可使清溪场断面质量浓度均值升高约 0.008 mg·L−1。

各阶段 TDP月度均值变化见图 4 (c) 。在 1998—2006年，因武隆断面 TDP月均值总体上略低于三峡水
库库内的清溪场断面，虽然乌江汇入对库内局部水体仍表现为“稀释”作用，但这种影响几乎可以忽略。
2007—2013年武隆断面 TDP月均值显著高于清溪场断面，乌江汇入会使清溪场断面水体 TDP月均值升高，
尤其是 3—4月份，最大可升高约 0.122 mg·L−1 (4月) 。2014—2019年，除个别月份外武隆断面 TDP月均值
高于清溪场断面，两者最大差值明显小于 0.10 mg·L−1，影响程度降低，乌江汇入可使清溪场断面 TDP月均
值最大升高约 0.015 mg·L−1 (3月) 。 

2.3    影响因素

以 SS、TDP、TPP为对象进行分析，具体见图 5和图 6。乌江干流水体磷质量浓度存在年际变化，也
存在一定的季节变化。这种变化对三峡水库局部水体中不同赋存形式的磷质量浓度也产生了一定影响，前文
已经有一定的分析，在此进一步进行解析。

图 5表明，在 2006年前，乌江武隆断面水体中 TPP大部分年份处于相对较高水平，但波动较大；
2007—2012年较 2006年前总体有一定幅度的下降，且质量浓度变化较小；2014年后水体 TPP进一步下降，
只有约 2007—2013年间的一半。TDP均值在 2006年前处于相对较低水平且变幅较小；2007年后快速上

升，至 2010年年均值达到峰值 (接近 0.5 mg·L−1)，
并在几年中保持在较高水平；2014年后持续下
降，直至 2019年降至略高于 0.07 mg·L−1。水体
中的磷容易被泥沙颗粒吸附, 水体悬浮物含量对水
体磷形态分布有一定影响，且颗粒粒径越小对水体
中磷具有更高的缓冲能力[45]。乌江武隆断面水体泥
沙粒径中位值在 0.009 mm附近[33]，小的粒径更利
于对磷的吸附[45]。在 2006年前，当水体悬浮物处
于较高水平时，水体中颗粒磷质量浓度可以保持在
较高水平；2007—2013年间，虽然水体中悬浮物
大幅降低，但因水体中溶解磷质量浓度大幅上升，
水体中 TPP仍可处于较高水平；在 2014年之后，
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图 5    目标水体中 SS、TPP、TDP 年际变化趋势图

Fig. 5    The interannual variations of SS and phosphorus
concentrations in the target water body
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Fig. 6    Interannual variations of SS and TPP in water at Cuntan and Qingxichang sections
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水体中 TDP和悬浮物质量浓度均大幅降低，这一阶段水体 TPP大幅降低。乌江干流水体中 SS的改变，也

会影响到三峡水库局部水域，使相关水体中 SS浓度以及其泥沙粒径产生变化，这将影响水体中磷的吸附/解
吸过程和能力进而对水体中不同形态的磷含量产生影响。这是一个非常复杂的过程，本文将不做深入讨论。

图 6表明，在 2008年前乌江水体中 TPP具有较明显的水期特征，丰水期高于枯水期和平水期，这与三

峡水库库内的寸滩、清溪场断面水期变化特征[17] 基本一致；而在 2008年后，乌江武隆断面水体中 TPP的这

种水期变化特征变得不明显。对于 TDP而言，2009—2013年间，水体 TDP显著高于 2008年之前，且在

3月份达到极大值；2014年后水体 TDP虽较前一时期有大幅下降，但仍显著高于 2008年前。乌江水体中

SS、TPP、TDP的这种变化，进一步说明乌江汇入会对三峡水库局部水体磷质量浓度在不同时段产生不同程

度影响。

乌江水体中磷质量浓度的变化，表面上是因为水体中 SS含量以及溶解态和颗粒态在水体中的量发生重

大改变。而乌江水体中磷质量浓度的这种变化，结合相关研究成果进行分析，又可归结为 2个主要方面原

因，一是乌江上游磷矿开发带来的污染，二是乌江梯级水电开发产生的影响。乌江中上游地区磷矿资源丰

富，分布集中度高。自上世纪 50年代开始，伴随着开阳磷矿、瓮福磷矿等众多磷矿的相继开发，大部分渣

场防渗措施不完善，同时贵州又是我国喀斯特最发育的地区之一 [46]，含磷废水渗漏[47] 导致乌江流域相关水体

磷质量浓度升高，进而对三峡水库局部水体中磷质量浓度产生影响。在 2006年前，渗漏对三峡水库局部水

体的影响尚不显著，但在 2007—2013年间则变得非常显著，即使在 2014年后，其影响也仍存在。随着乌江

干流梯级水电站 2006年后全面建成投产[48]，使得乌江干流水文情势出现巨大变化，一方面是系列水库蓄水

使得河道水流速度变缓，水体中 TPP随泥沙/悬浮物沉降进入沉积物，使得水体中 TP下降；另一方面随着各

电站下闸蓄水而形成系列亚深水湖库，因底层水季节性缺氧导致底部沉积物中磷的强烈释放[49]，使得水中

TDP升高。这几方面原因叠加，导致 2007年后武隆断面水体中磷质量浓度年内变化与三峡水库水体中磷质

量浓度变化存在的水期变化特征不一致，即 2—3月份对清溪场断面磷质量浓度的影响更明显。

需要说明的是，在进行上述分析时未考虑寸滩至清溪场断面间存在的点、面源影响及水体自净、沉降、

吸附等物理化学变化甚至三峡 175 m高程蓄水后带来“蓄清”作用[50] 等系列影响。这些因素对于水体中磷质量

浓度的变化，一方面是增加，另一方面是降低，可部分互相抵消。若将这些因素综合考虑，可能会使研究结

果出现一定的偏差，但不会导致总体趋势的显著变化。 

3    结论

1) 1998—2008年，乌江武隆断面 TP年均值显著低于三峡水库相关水域，这对于水库局部水体主要表现

为“稀释”作用，这理论上可使库内清溪场断面 TP年均值最大降低约 0.02 mg·L−1；2009—2013年间乌江武隆

断面 TP年均值急剧升高，显著高于三峡水库相关水域，可使清溪场断面 TP年均值最大升高约 0.057 mg·L−1；

2014年后乌江武隆断面 TP回落至与库内相关断面相近水平，这基本不会对三峡水库水体 TP产生明显影响。

2) 1998—2006年，乌江武隆断面 TDP年均值与三峡水库相关水域相近，乌江汇入基本对水库 TDP无

显著影响。2007年后乌江武隆断面 TDP年均值快速上升至显著高于三峡水库相关水体。2014年后迅速回落

但仍明显高于三峡水库相关水域。2007—2013年乌江汇入将使清溪场断面 TDP年均最大升高约 0.061 mg·L−1。

2014年后这种影响大幅降低，但仍可使清溪场断面 TDP均值最大升高约 0.008 mg·L−1。

3) 乌江水体磷质量浓度年内变化趋势与三峡水库相关水域不完全同步，不同月份乌江汇入对水库影响程

度不一致。在理想状态下，1998—2008年乌江汇入对水库局部水体 TP主要表现为“稀释”作用，最大可使清

溪场断面 TP月均值降低约 0.026 mg·L−1 (8月份) ；2009—2013年部分月份对水库局部水体 TP表现为轻微

的稀释，部分月份则会使得清溪场断面 TP显著升高，最大可使其月均浓度升高约 0.205 mg·L−1 (4月) ；
2014后乌江汇入对清溪场断面各月 TP影响较小。2006年前乌江汇入对三峡水库清溪场断面 TDP月均值改

变可基本忽略，2007年后将使清溪场断面 TDP月均浓度升高，尤其是 2007—2013年间，最大将使后者升高

约 0.122 mg·L−1 (4月) 。
4) 乌江干流系列水电开发使得乌江水文条件发生巨变，导致水体中 SS、TPP、TP、TDP在不同时期呈

现不同变化；乌江上游磷矿开发过程中含磷废水的排放也导致乌江水体 TP和 TDP发生改变。这两种变化是

乌江水体中磷发生变化的主要原因，从而间接、持续对三峡水库局部水体中磷的质量浓度产生影响。
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The impact of inflow of Wujiang River on phosphorus concentrations of local
reach of the mainstream of Three Gorges Reservoir

ZHUO Haihua1, LAN Xiuwei2, LOU Baofeng1, YANG Xia3, WU Yunli1, XU Jie1, LAN Jing1,*

1.  Changjiang  Basin  Ecology  and  Environment  Monitoring  and  Scientific  Research  Center,  Changjiang  Basin  Ecology  and
Environment  Administration,  Ministry  of  Ecology  and  Environment,  Wuhan  430010,  China;  2.  Changjiang  River  Water
Resources Commission, Wuhan 430010, China; 3. China Three Gorges Corporation, Yichang 443000, China

Abstract     The  total  phosphorus  concentration  (TP)  in  the  Wujiang  River  was  different  from  that  in  the
mainstream of the Three Gorges Reservoir (TGR) on the Yangtze River. The analysis on the characteristics of
phosphorus  concentration  changes  in  related  water  areas  indicates  that:  In  1998  –  2008,  the  average
concentration of TP in the Wujiang River was significantly lower than that in the reach of TGR mainstream near
the Wujiang mouth (here namely QXC reach), and the inflow of the Wujiang River had a dilution function on
TP in QXC reach, which reduced the average TP at Qingxichang section (QXC) (~10 km downstream from the
mouth) by 0.01 mg·L−1.  However, in 2009 – 2013, extremely high TP in Wujiang River resulted in significant
rise of TP at QXC with 0.057 mg/L as the highest among the annual average increments. In 2014 – 2019, the
difference  between  two  rivers  near  the  mouth  was  not  significant,  and  the  impact  of  Wujiang  on  TP  in  QXC
reach  was  negligible.  In  1998  –  2006,  The  average  concentration  of  TDP  (the  dissolved  part  of  TP)  in  the
Wujiang River  was  close  to  that  in  QXC reach,  and the  inflow of  Wujiang had little  impact  on TDP in  QXC
reach. Subsequently, TDP in Wujiang River rose sharply, and the inflow resulted in marked increase of TDP at
QXC section with 0.061 mg·L−1 as the highest. After 2013, the TDP in the Wujiang River dramatically declined,
and its impact on TDP in QXC reach weakened, and the increments of the annual average TDP at QXC section
resulting from Wujiang inflow were ≤0.008 mg·L−1.  The degree and trend of the influence of Wujiang River
inflow on the phosphorus concentration in the local water body of the Three Gorges Reservoir are inconsistent in
different periods. Construction of a series of hydropower stations and the discharge of P-containing wastewater
during  the  development  of  phosphate  mines  in  Wujiang  River  results  in  fluctuation  of  P  concentrations  in
Wujiang River, and furthermore influences on P concentrations in QXC reach.
Keywords     Wujiang  River;  total  phosphorus;  total  dissolved  phosphate;  input;  Three  Gorges  Reservoir;
influence
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