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摘要：根据 ２００３—２０１２年水质逐月监测数据和水文气象资料，对新安江水库水质和营养状态变化进行分析，探讨了新安江水库水质演变规律

及其与水文气象因子之间的关系．结果表明，近 １０年间新安江水库总磷、总氮、生化需氧量和 ｐＨ存在显著的年际变化．叶绿素 ａ浓度上升趋势

明显．综合营养状态指数显示水库营养状态由贫营养逐步向中营养转变．营养盐和叶绿素 ａ浓度存在显著空间差异性，河流区高于过渡区和湖

泊区，且丰水期高于枯水期，说明水库营养盐主要来自面源污染．年均气温及水温呈下降趋势，降雨量、出入库流量则呈上升趋势，相关分析表

明水文气象因子对水质指标影响较大．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着人类社会经济发展，全球性水污染问题日

趋严重，富营养化现象已成为世界性难题．近 ３０ 年

来，中国江河湖库水体富营养化发展速度加快，全
国富营养状态湖泊（水库）比例达到 ５３．８％（中华人
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民共和国环境保护部，２０１１）．中国是水资源短缺国

家，南方地区河流和湖泊严重退化（如太湖、巢湖

等），水质性缺水更加突出，水库调水和蓄水对缓解

城市供水矛盾将起到至关重要的作用 （韩博平，
２０１０）．我国水库富营养化现象日趋普遍（韩博平等，
２００３；王孟等，２００４；江涛等，２００５；张峥， ２００５；刘景

红等，２００５；苏玉萍等，２００８；韩博平等，２００６；郑丙辉

等，２００６；吴挺峰等，２００９； 王丽平等，２０１３），如何缓

解和减轻水库富营养化问题已经成为刻不容缓的

任务．
新安江水库不仅是长江三角洲地区著名的风

景名胜区，也是该地区重要的饮用水水源地和渔业

生产基地，更是钱塘江水源涵养区 （吕唤春等，
２００２）．近年来随着当地经济的迅速发展，库区局部

地区开始出现富营养化和藻类异常增殖现象，严重

影响水体透明度和引发水体异味，出现生态系统健

康及水生态安全异常等问题，引起各界学者的广泛

关注（严力蛟等，２００１；韩晓霞等，２０１３）．目前对新安

江水库水质及生态问题已经从渔业养殖（刘其根，
２００５；刘其根等，２０１０）、污染源分析 （吕唤春等，
２００２，２００３ａ；余员龙等，２０１０）、浮游植物群落（吴志

旭等，２０１２；盛海燕等，２０１４）、浮游动物群落（李共

国和虞左明，２００２ａ，２００２ｂ）、叶绿素变化（刘英等，
２００３；吕唤春等，２００３ｂ；高玉蓉等，２０１２）等多方面

进行了研究．但在全球气候变化的大背景下，水文气

象过程对水体理化特征和浮游植物生长的影响已

成为水生态学研究的热点问题 （ Ｏ′ Ｒｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ．，
２００３； Ｓｍｏｌ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｗｉｎｄｅｒ ａｎｄ Ｓｏｍｍｅｒ，
２０１２）．本文在分析近 １０ 年新安江水库水质变化规

律的基础上，从水文和气象因子角度对千岛湖水质

的影响进行探讨，为保护水库饮用水安全和健康的

生态系统提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 水库概况与采样点分布

新安江水库，位于浙江西部与安徽南部交界的

淳安县境内 （ Ｅ１１８° ２０′ ～ １１９° ２０′， Ｎ２９° １１′ ～ ３０°
０２′），是 １９５９年新安江水电站大坝建成蓄水后形成

的深水型水库，其流域总面积 １１８５０ ｋｍ２，其中库

（湖）区面积达 ５７３ ｋｍ２，库容量为 １７８亿 ｍ３，平均水

深达 ３４ ｍ，湖中面积 ２．５ ｋｍ２以上岛屿有 １０７８个，又
名千岛湖（吴志旭等，２０１２；盛海燕等，２０１４）．该区域

属亚热带季风湿润气候带，年均气温 １７．１２ ℃，无霜

期达 ２６０ ｄ，年均降雨量 １４８７ ｍｍ．该水库兼有发电、
防洪、旅游、养殖、航运、饮用水源及工农业用水等

多种功能，在城市饮用水安全日益紧张的趋势下，
该水库饮用水源的功能将更显突出．

根据新安江水库的地理形状，共设置 １２个采样

点（图 １），分别位于不同区域（Ｋｉｍｍｅｌ ａｎｄ Ｇｒｏｅｇｅｒ，
１９８４），其中街口、威坪林场、小金山、百亩畈和航头

岛属于河流区，茅头尖、三潭岛和排岭水厂属于过

渡区，崂山出口、西园、毛竹源和大坝属于湖泊区．从

图 １　 新安江水库采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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２００９年 １ 月—２０１２ 年 １２ 月每月采样 １ 次． ２００３—
２００８年之间的水质监测数据由淳安县环境保护监

测站提供，气象和水文数据由淳安县气象局和淳安

县水利局提供．
２．２　 样品采集与分析

常规理化监测项目包括：水温、塞氏透明度

（ＳＤ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、
生化需氧量（ＢＯＤ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ＋４ ⁃Ｎ）、总
磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ．透明度采用塞氏圆盘法现场测

定，水温、溶解氧、ｐＨ 采用加拿大 ＲＢＲ 公司生产的

ＸＲ－６２０多参数水质仪现场测定，其余理化项目采

集后 ４ ｈ内在实验室测定．理化分析方法按照《水和

废水监测分析方法》进行 （国家环境保护总局，
２００２）．叶绿素浓度的测定采用改进的反复冻融、丙
酮浸提测定（林少君等，２００５）．
２．３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３软件对所有数据进行统计计

算和分析，采用 Ｓｐｓｓ １９．０软件进行聚类分析和多因

子相 关 分 析， 采 用 单 因 素 方 差 分 析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）比较不同数据组间的差异．
２．４　 富营养状态指数计算

水库营养状态评价采用综合营养状态指数法，
评价指标有叶绿素 ａ（ｃｈｌａ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、
透明度（ＳＤ）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）（中国环境监

测总站，２００１）．加权综合营养状态指数为：

∑（ＴＬＩ） ＝∑Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （１）

式中，∑ （ＴＬＩ）为综合营养状态指数，Ｗ ｊ 为第 ｊ 种

参数的营养状态指数的相关权重，ＴＬＩ（ ｊ）为第 ｊ 种
参数的营养状态指数．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 新安江水库水质变化趋势

３．１．１ 　 时间变化 　 随着水温的季节性变化 （图
２ａ），各水质指标均出现相应变化． ｐＨ 值在夏秋季

（５—９ 月）达到最高，冬季最低 （ １１—１２ 月） （图
２ｂ）．ＤＯ 在春季（３—５ 月）达到最高，秋冬季最低

（９—１２月）（图２ｃ） ．总磷（ＴＰ）浓度较低在０．００２８ ～
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图 ２　 新安江水库 ２００３—２０１２ 年逐月水质变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２

０．０２８ ｍｇ·Ｌ－１，春季（４—６ 月）明显高于冬季（１２—２
月）（图 ２ｄ）．总氮（ＴＮ）浓度值在 ０．５２～１．３９ ｍｇ·Ｌ－１，
高值一般出现在 ４ 月份，低值出现在 １１ 月和 ２ 月

（图 ２ｅ）．氨氮 （ ＮＨ＋４ ⁃Ｎ） 浓度值在 ０． ０１１ ～ ０． １３０
ｍｇ·Ｌ－１，和总氮变化类似，高值出现在 ４—７月，低值

出现在 １２—２月（图 ２ｆ）．透明度（ＳＤ）的季节变化与

其它指标相反，冬季（１２—２月）明显高于夏季（５—８
月），变化范围在 ２３７～ ６７３ ｃｍ 之间（图 ２ｇ）．叶绿素

ａ 浓度一般在春夏季 （ ４—７ 月）达到高值，冬季

（１２—２月）最低，变化范围在 １．２１～１８．１ μｇ·Ｌ－１（图
２ｈ）．高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）夏秋季节（５—１０ 月）达
到最高，冬季最低 （ １—３ 月），值在 １． ０６ ～ ２． ０６
ｍｇ·Ｌ－１之间（图 ２ｉ）．生化需氧量（ＢＯＤ）变化规律与

高锰酸盐指数类似，夏秋季节高，冬季低，变化范围

在 ０．３１８～０．８７０ ｍｇ·Ｌ－１之间（图 ２ｊ）．对每个指标不

同月份进行单因素方差分析，得出水温、ｐＨ、溶解

氧、总磷、氨氮、透明度、高锰酸盐指数和叶绿素 ａ 浓
度均存在显著季节变化（ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝ １１９），但总氮

和生化需氧量季节变化不显著（ ＴＮ：ｐ ＞ ０． ０５，ｄｆ ＝
１１９；ＢＯＤ：ｐ＞０．０５，ｄｆ ＝ ８５）．

新安江水库近 １０ 年各水质指标年际变化略有

不同，叶绿素 ａ 浓度、总磷、总氮、生化需氧量和 ｐＨ
存在显著的年际变化（Ｃｈｌａ，ＴＰ，ＴＮ，ｐＨ：ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝

１１９；ＢＯＤ：ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝ ８５）．总氮浓度从 ２００３ 年开始

缓慢上升至 ２００７年开始逐步下降，后 ５年均值比前

５年均值高 ０．０７ ｍｇ·Ｌ－１；叶绿素 ａ 浓度一直保持上

升趋势，至 ２０１２ 年略有下降，后 ５ 年均值比前五年

增加近一倍；生化需氧量下降趋势明显．
３．１．２　 空间变化　 对 １２个点位 １０年各指标月均值

进行空间异质性分析，发现水温的空间差异不显

著，ｐＨ、ＳＤ、Ｃｈｌ⁃ａ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ
＋
４ ⁃Ｎ

的空间差异均达到显著水平（ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝ １１９） （图
３）．除 ｐＨ 和 ＤＯ 未表现出上下游差异外，ＴＰ、ＴＮ、
Ｃｈｌ⁃ａ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ、ＴＮＨ

＋
４ ⁃Ｎ 均表现出从河流区至

过渡区和湖泊区逐渐降低的趋势，而 ＳＤ 则表现出

从河流区至过渡区和湖泊区逐渐增大的趋势．
根据各水质指标对 １２个点位进行聚类分析，结

果见图 ４．１２ 个点位可分成 ３ 大类，街口、百亩畈和

威坪林场属河流区，水质最差；第二大类是西园和

小金山，水质比第一大类稍好第三大类是过渡区和

湖泊区各点位，与前面两大类相比水质最好．第二类

中西园点位属于湖泊区但其水质比其它湖泊区点

位差，因为其位于县城周边，受周围人类活动影响

较大（韩晓霞等，２０１３）．第三大类中航头岛属于河流

区但其水质相比于其它河流区点位水质最好，说明

航头岛所在的东北湖区水质优于西南和西北湖区．
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图 ３　 新安江水库 ２００３—２０１２ 年空间水质变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２

图 ４　 新安江水库点位聚类分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３．１．３　 综合营养状态指数变化 　 新安江水库近 １０
年综合营养状态指数略有上升（图 ５ａ），前五年均值

为 ２７．６，后五年均值为 ２９．７．根据湖泊（水库）富营养

化评价等级，２００３—２００９、２０１２年均值小于 ３０，新安

江水库水体属于贫营养状态，２０１０ 年和 ２０１１ 年年

均值大于 ３０，属中营养状态．单个参数 ＴＬＩ 指标中，
总氮 指 数 最 高 （月 均 指 数 范 围 在 ３９ ～ ６８ 之

间），５０％左右的时间属于轻度富营养状态；总磷和

图 ５　 新安江水库 ２００３—２０１２ 年综合营养状态指数时空变化

趋势

Ｆｉｇ．５　 ＴＬＩ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｎ′ ａｎｊｉａｎｇ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２
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高锰酸盐指数较低（月均指数范围在 ７ ～ ２９ 之间），
属于贫营养状态；叶绿素 ａ 和透明度随季节变化变

化较大（冬季月均指数较低：小于 ３０，夏季较高：在
３０～ ５０ 之间），极个别月份街口叶绿素 ａ 和透明度

指数超过 ５０，达到轻度富营养状态．
综合营养状态指数存在显著空间差异，多年平

均综合营养状态指数呈现出河流区至湖泊区逐渐

下降的趋势（图 ５ｂ）．河流区 ５个点位（街口、威坪林

场、百亩畈、航头岛和小金山）的 ＴＬＩ 值均大于 ３０，
水体属中营养状态，过渡区和湖泊区则属贫营养

状态．
３．２　 新安江水库水文及气象动态特征

新安江水库从成库至 ２０１２年间，年均气温波动

较大，年均气温值范围在 １６．６～１８．３ ℃之间，最大相

差 １．７ ℃ ．从 ２００３—２０１２年间，年均气温处于显著下

降过程（图 ６ａ）（ ｒ＝ ０．６６９，ｐ＜０．０５，ｄｆ ＝ ９），２００７ 年年

均气温比 ２０１２年年均气温高 １．２５℃ ．
新安江水库近 ５０年间多年平均降雨量为 １４８７

ｍｍ，年降雨量年际变化较大，变化范围在 １０２５ ～
２１１１ ｍｍ 之间．从 ２００３—２０１２ 年间，年均降雨量处

于显著上升过程（图 ６ｂ） （ ｒ ＝ ０．６７，ｐ＜０．０５，ｄｆ ＝ ９），
２００４年属枯水年，２００５ ～ ２００７、２００９ 年属偏枯年，
２００３年和 ２０１１年属平水年，２０１０ 年和 ２０１２ 年属偏

丰年．２００３—２０１２年期间，年均降雨量和气温呈显著

负相关（ ｒ＝ ０．６３０３，ｐ＜０．０５，ｄｆ ＝ ９）．
新安江水库多年月平均降雨量见图 ６ｃ，从 １ 月

份开始降雨量逐月增加，至 ６月份达到最大值，后逐

步下降至 １２月份达最低值．４—６ 月份是丰水期，１０
月份至次年 １月份是枯水期．

图 ６　 新安江水库 ２００３—２０１２ 年气温和降雨量变化趋势及多年月均降雨量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２

　 　 新安江水库月均入库流量和出库流量基本趋

势相似，一般丰水期高于枯水期，但月均入库流量

极值大于出库流量（图 ７ａ）．月均入库流量大于 １５００
ｍ３·ｓ－１的 ３次高值 ２ 次出现在 ６ 月份，１ 次出现在 ７
月份．年均出入库流量基本持平，２００４ 年年均流量

最低，为 ９７ ｍ３·ｓ－１ ．出入库流量与当时的降雨量关系

密切，根据降雨量与出入库流量的关系图（图 ８）可
知，月均出入库流量与月降雨量之间存在显著正相

关（入库流量与降雨量：ｒ ＝ ０．８７４６，ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝ １１９；

出库流量与降雨量：ｒ＝ ０．５０７３，ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝ １１９）．
３．３　 水文气象因子与水质指标之间的相关分析

水文气象因子对水体理化指标有直接或间接

的影响．对 ２００３—２０１２年每月的水文气象与水体理

化因子进行相关性分析，结果表明降雨量与出入库

流量、溶解氧、总磷、氨氮浓度呈显著正相关，与透

明度呈显著负相关．气温与水温、ｐＨ、高锰酸盐指

数、生化需氧量、总磷和叶绿素 ａ 呈显著正相关，与
透明度呈显著负相关．出库流量与溶解氧、总磷和叶

３２１



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５卷

绿素 ａ、氨氮、总氮呈显著正相关，与透明度呈显著

负相关．入库流量与溶解氧、氨氮、总磷呈显著正相

关，与透明度呈显著负相关．

图 ７　 新安江水库 ２００３—２０１２ 年流量变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２

图 ８　 新安江水库月降雨量与月出入库流量关系

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２

表 １　 新安江水库水文气象因子及水质指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

气温 出库流量 入库流量 水温 ｐＨ ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ ＮＨ＋４⁃Ｎ ＴＰ ＴＮ ＳＤ Ｃｈｌａ

降雨量 ０．１４８ ０．５０７∗∗ ０．８７５∗∗ －０．０３３ ０．１４６ ０．２４８∗∗ －０．１０３ －０．００５ ０．２０３∗ ０．２４５∗∗ ０．１３３ －０．２７６∗∗ ０．１３７

气温 ０．０４５ ０．１１８ ０．０８７９∗∗ ０．４９４∗∗ －０．１４６ ０．５２０∗∗ ０．３７９∗∗ ０．２９８∗∗ ０．２７７∗∗ ０．１３９ －０．５２３∗∗ ０．４３５∗∗

出库流量 ０．６３３∗∗ －０．１２７ ０．１１８ ０．４１０∗∗ ０．０００ －０．００７ ０．２２５∗ ０．３０８∗∗ ０．２２６∗ －０．３６７∗∗ ０．３０６∗∗

入库流量 －０．０５３ ０．１３３ ０．２６８∗∗ －０．０９１ －０．０４８ ０．２３５∗∗ ０．２７８∗∗ ０．１３０ －０．２５７∗∗ ０．１１８

水温 ０．３９８∗∗ －０．４８１∗∗ ０．５８３∗∗ ０．３７３∗∗ ０．１３０ ０．１２２ ０．０２９ －０．４０７∗∗ ０．３２６∗∗

ｐＨ ０．１２０ ０．３７３∗∗ ０．０７０ ０．３０９∗∗ ０．２９８∗∗ －０．０１３ －０．４０８∗∗ ０．３３３∗∗

ＤＯ －０．２３５∗∗ －０．１３７ ０．１８０∗ ０．１６２ ０．１０７ －０．１１６ ０．２５０∗∗

ＣＯＤＭｎ ０．３６８∗∗ ０．３２０∗∗ ０．２３９∗∗ ０．１２８ －０．３４２∗∗ ０．２８２∗∗

ＢＯＤ ０．１１６ ０．１７４ －０．３０５∗∗ －０．２３７∗ ０．００７

ＮＨ＋４⁃Ｎ ０．２８９∗∗ ０．２３０∗ －０．３２３∗∗ ０．２３８∗∗

ＴＰ ０．２６４∗∗ －０．４４１∗∗ ０．２１４∗

ＴＮ －０．１７３ ０．２３８∗∗

ＳＤ －０．５６６∗∗

　 　 注：∗ ｐ＜０．０５，∗∗ ｐ＜０．０１．
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４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 新安江水库水质变化特征

根据近 １０年新安江水库水质指标的分析结果，
发现除叶绿素 ａ以外，各水质指标 １０年间保持基本

稳定．但叶绿素 ａ 浓度在近 １０ 年间增加趋势明显

（图 ２ｈ），并导致综合营养状态指数上升，是目前该

水库最值得关注的问题（吴志旭等，２０１２；韩晓霞

等，２０１３）．氮磷是水体发生富营养化的主导因子（杨
东方等，２００７），氮磷的增加再加上适宜的温度和光

照、流动缓慢的水体可能会导致浮游植物的生长即

叶绿素 ａ浓度增加，浮游植物的增加同时又会影响

水体透明度，这是一个相互影响的复杂过程．新安江

水库丰水期（４—６ 月份）叶绿素 ａ 浓度与总氮和总

磷存在极显著正相关 （图 ９） （ ＴＮ： ｒ ＝ ０． ４１２６， ｐ ＜
０􀆰 ０１，ｄｆ ＝ ３５９；ＴＰ：ｒ＝ ０．４１９８，ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝ ３５９），枯水

期则不相关（ｐ＞０．０５，ｄｆ ＝ ３５９），说明丰水期降雨带

入的营养盐对浮游植物的生长起到促进作用，符合

上述规律．

图 ９　 新安江水库丰水期 ＴＰ、ＴＮ 浓度与叶绿素 ａ 的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＰ， ＴＮ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

　 　 新安江水库水质存在显著的空间差异性．总氮、
总磷、叶绿素 ａ浓度空间上分布特征均是新安江河

流区高于过渡区和湖泊区，透明度也是河流区明显

比过渡区和湖泊区低．街口、威坪林场和小金山皆属

于新安江下游地区，新安江是水库最主要来水河

流，新安江流域占整个水库流域的 ６０％（吴志旭等，
２０１２），说明新安江营养盐输入对这些点位影响较

大，外源输入供给特征明显，这与前人的研究一致

（严力蛟等，２００１；吕唤春等，２００２；吕唤春等，２００３ａ，
２００３ｂ，２００４；韩晓霞等，２０１３），即新安江水库最大

的问题仍然是流域问题．因此对于近期处于中营养

状态的新安江水库，如何从流域角度来保护新安江

水库的生态健康与饮用水安全，是决策部门首先要

思考的重要问题．同时须关注西园点位，总磷、总氮、
叶绿素 ａ和透明度多年均值紧次于上游点位，因其

位于县城附近，周边人类生产活动对其影响较大．从
新安江水库内营养盐较高区域也是叶绿素 ａ浓度较

高区域可以推断，外源输入和人类活动对新安江水

库产生较大影响（韩晓霞等，２０１３）．
４．２　 水文气象因子对水库水质的影响

根据新安江水库水质月均指标及与水文气象

因子的相关性得出，降雨量、气温和出入库流量对

水体水质指标影响较大．降雨量对水质的影响表现

在丰水期的水质普遍要比枯水期差，因为降雨形成

的地表径流带入大量营养盐（Ｍｅｒｉｎｏ⁃Ｉｂａｒｒａ ｅｔ ａｌ．，
２００８），促进浮游植物生长，同时还携带大量悬浮物

导致水体透明度下降，新安江水库符合这一特点．入
库流量与下月叶绿素 ａ浓度呈显著正相关（图 １０ａ）
（ｒ＝ ０．４９２２，ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝ １０９），同样说明入库流量带

入较多营养盐入库有利于浮游植物生长，即水文动

力学过程对水库浮游植物生长起重要作用．
气温对水库的影响主要表现在气温对水温的

影响从而影响水体热力分层，进一步引起水库各种

理化过程（溶解氧分布、底泥营养盐释放等）、上下

层水流混合和对流等动力学过程发生变化（Ｍｅｒｉｎｏ⁃
Ｉｂａｒｒａ ｅｔ ａｌ．，２００８； Ｗｉｌｈｅｌｍ ＆ Ａｄｒｉａｎ， ２００８），进而

影响到水库浮游生物和初级生产力．水温及其季节

变化是决定浮游植物群落结构和水生生态系统的

主导因子（Ｏ′Ｒｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ．，２００３），同时也能影响浮游

植物生长的有效营养盐．一般而言水温升高有利于

浮游植物生长（杨东方等，２００７），新安江水库水温

与叶绿素 ａ之间也存在显著正相关（图 １０ｂ） （ ｒ ＝ ０．
２７４２，ｐ＜０．０１，ｄｆ ＝ １１９）．在全球气候变化特别是全球

变暖的大背景下，水生态研究人员致力于开展气候
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变化对水体及初级生产力的研究 （ Ｒüｈｌａｎｄ ａｎｄ
Ｓｍｏｌ，２００５）．气候对浮游植物组成最显著的影响可

能是通过改变热分层模式来实现的，如气温升高延

长了生长季和垂向混合进程（Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００１；
Ｄｉｅｈｌ ｅｔ ａｌ．，２００２； Ｓｍｏｌ ｅｔ ａｌ．，２００５），垂向混合过程

会改变水体中有效光和营养盐．目前对新安江水库

的热力分层进行初步研究发现春季 ４月份到冬末春

初的 ３月份温跃层随着季节的变化呈现增强⁃稳定⁃

减弱⁃消失的周期变化，即春、夏、秋三季分层，冬季

混合（刘明亮等，２０１４），但是热力分层究竟是如何

影响浮游植物生长这一关键问题还未进行深入研

究．近 １０ 年新安江水库水温年均值呈现出下降趋

势，但叶绿素 ａ浓度却是上升的，这与前人提出的温

度上升导致浮游植物生物量增加的结论不一致

（Ｐａｄｉｌｌａ⁃Ｇａｍｉñｏ ａｎｄ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ， ２００７）．

图 １０　 新安江水库入库流量、水温与叶绿素 ａ 的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｏｗ， ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）２００３—２０１２ 年间，新安江水库叶绿素 ａ 浓

度、总磷、总氮、生化需氧量和 ｐＨ 存在显著的年际

变化，叶绿素 ａ浓度上升趋势显著．除总氮和生化需

氧量外，各指标均存在显著的季节变化，一般丰水

期水质比枯水期水质差．新安江水库水质存在显著

的空间差异性，表现为河流区水质比过渡区和湖泊

区差．
２）综合营养状态指数表明近 １０ 年间新安江水

库营养状态逐步上升，由贫营养状态向中营养状态

转变．多年平均综合营养状态指数存在显著空间差

异，呈现出河流区至湖泊区逐渐下降的趋势．
３）新安江水库近 １０ 年气象水文条件变化较

大，气温下降趋势显著，降雨量上升趋势显著，导致

入库和出库流量增加．气温、降雨量和出入库流量对

水体理化指标影响较大，气象水文因子是影响新安

江水库水质的重要因素．
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