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摘 要：基于2017年6和12月（018年5和9月在黄河小浪底水库开展的4次水体环境的综合观测，获得了悬浮颗粒 

物含量（SPM）、水温、溶解氧（DO）、pH和叶绿素a含量等数据，研究了不同季节和不同运作方式下黄河小浪底水库关键水 

体环境要素的分布特征及其影响因素。水库放水时期（2017年6月和2018年5月）和洪水调控期（2018年9月），随距坝 

距离越近，SPM含量逐渐降低，但在蓄水末期（2017年12月），库区水体SPM整体分布均匀，洪水调控期入库水体含沙 

量较高，最大达到了 7 894. 7 mg/L。水库放水时期存在热分层现象，表底层温差最大达到了 12. 4 °C,而在蓄水时期和洪水 

调控期水温分布较为均匀，平均温度分别为12. 5和26. 8 C。2017年6月库区水体DO平均为6. 36 mg/L,层化现象较显 

著，表底层最大相差& 01 mg/L,其余时间DO整体上分布较均匀，无明显层化现象，平均分别为7. 56（.10和6.13 mg/L。 

库区水体pH只在2017年6月存在明显的全库区分层现象，平均为& 38,表底最大相差0. 85；2018年5和9月坝前区域 

pH较高,并存在从表至底逐渐降低的现象;2017年12月蓄水末期则整体分布较均匀，在放水期和洪水调控期，库区水体 

叶绿素a含量整体上表层较高，从表至底逐渐降低，2018年9月叶绿素a含量较高，最大达到了 10. 50 %g/L,而在蓄水末 

期，叶绿素'含量偏低且分布较均匀,平均含量仅为0.70 %g/L。上述结果表明，受气温、上游来水、水库调控和生物过程等 

的多重影响下，小浪底水库内各种环境因子时空变化剧烈,是研究气候变化和人类活动对河流物质输运影响的良好载体。 
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随着社会经济的发展，河流的自然性质和作用过 

程受到流域内不断加强的人文活动的强烈冲击,其 

中,大坝对河流的拦截调蓄对河流及流域生态系统的 

影响最为显著和重要。大坝的修建极大地改变了陆地 

水循环和水环境状况，“水库效应”日益受到人们的重 

视）3。所谓水库效应是指河流水体被大坝拦截后形 

成滞水区，水动力减弱、水体垂直交换受阻以及水体透 

明度增加使得水库具有了不同于河流的环境要素特 

征,特别是水库建成后出现的季节性热分层现象阻碍 

了水体的物质迁移和能量交换，对水、沙及其赋存的溶 

解氧、营养盐、碳等物质的分布、循环产生影响,进而影 

响河流入海物质组成和通量，并可能改变河口和近海 

生态系统46。

黄河是中国第二大河，就输沙量而言曾居世界第 

二近年来，受流域自然因素和人类活动的强烈影 

响，黄河入海水沙量急剧减少:89],造成下游功能性断 

流、河床抬高、河槽萎缩及河口三角洲沉积环境发生重 

大变化）0*。小浪底水库是黄河最后一个峡谷河段水 

库，控制了黄河90%的径流和绝大多数泥沙口1。关于 

小浪底水库水体环境要素的研究目前已有相关报道。 

例如，陈昂等口2根据小浪底水库蓄水前后的水温监测 

资料及相关研究成果认为蓄水后库区水体出现水温分 

层现象。赵一慧等口3通过利用环境流体动力学模型对 

丰水年、平水年和枯水年中小浪底水库坝前水温进行 
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模拟，发现小浪底水库在11月至次年3月期间坝前无 

明显的水温分层现象,4—10月水库水温出现分层现象 

且在7月上下层水温温差达到最大。针对小浪底水库 

的水温分层现象，肖翔群等）4*建立了立面二维水质模 

型对小浪底2013—2014年黄河调水期出库水质进行 

预测，结果表明该时期出库氨氮含量已超标。

尽管已经有了一些初步的认识，但目前对于小浪 

底水库水体环境要素的季节变化特点及河流水动力条 

件的变化对其影响了解还较少。小浪底水库在一个水 

文年内随季节不断调整运行方式，上游来水和来沙情 

况复杂多变，水库水体环境也随之不断变化。要了解 

黄河入海物质的变化，首先必须了解小浪底水库内物 

质循环的变化，而水温、DO、pH、叶绿素a等关键水体 

环境要素是反映水体水质情况的主要水质参数，也是 

水体内部生化反应的基本控制条件，是了解物质循环 

变化的基础。本研究从2017年6月一2018年9月对 

小浪底水库库区进行了多次现场调查,调查时间对应 

不同的蓄排水周期，获得了多个断面的水温、pH、叶绿 

素a、溶解氧和悬浮颗粒物浓度等水体环境参数的剖面 

分布，系统研究了不同季节和不同运作方式下小浪底 

水库关键水体环境要素的特征,并讨论了影响其季节 

变化的主要因素，以期深入了解在黄河这种高泥沙含 

量的河流上修建的水库在自然过程和人为调控下水体 

环境的变化特点，以更好地认识黄河入海物质源汇和 

生态影响，并为水库污染防治、优化运行管理提供参考 

和依据。

1材料与方法

19小浪底水库简介

小浪底水库位于黄河中游豫晋两省交界处的王屋 

山、太行山和崤山余脉之间的峡谷地段,属典型的峡谷 

河道型水库（见图1（a））。小浪底水利枢纽工程1991 

年9月开始施工,2001年底建成，是以“防洪、防凌、减 

淤为主，兼顾供水、灌溉、发电”为目标的大型水利工 

程：11]o库区河谷上窄下宽，水库总库容126.5亿m3； 
库区主要支流有12条，其中原始库容大于1亿m3的9 
条,支流库容占总库容的41.3%。库区支流来水来沙 

量较少，支流来水或淤积的方式主要为干流倒灌口5*。 

水库所属气候区为温带季风气候，该气候特点为四季 

分明、雨热同期。

19站位布设

为研究小浪底水库水体环境要素的季节变化特点 

及其影响因素，分别于2017年6月14—15日（水库放 

水末期）,2017年11月30日一12月2日（水库蓄水的 

末期）,2018年5月2—4日（水库放水中期）和2018年 

9月1—2日（水库蓄水初期、洪水调控期）对小浪底水 

库进行了观测和取样（见图1（b）,（c））。2017年是黄 

河的一个特枯年，下游利津站年入海径流量为 

89. 6亿m3,仅为1952—2015年间黄河多年入海径流 

量均值的30%,而2018年汛期黄河上中游接连发生洪 

水事件，入海径流量相比2017年有大幅度增加。2018 
年7和8月利津入海径流量分别为42. 11和

67. 44亿m3,分别是2017年同时期利津入海径流量 

的5和7倍。在小浪底水库共设置了 11个断面，其中 

2017年6、12月和2018年9月采集了 35断面（距小浪 

底大坝约56 km）至坝前的样品；2018年5月采集了 

50断面（距大坝约88 km）至坝前的样品。坝前1断面 

为四次采样中水库水深最大处，距离大坝约3. 1 km,本 

研究中坝前1断面水深最大达到了 76 m,采样时间为 

2017年12月，该时期水库已完成蓄水，处于蓄水末期。 

坝前1断面水深最小为42. 5 m,采样时间为2018年9 
月，该时期黄河中上游接连发生暴雨洪水事件,小浪底 
水库处于洪水调控期'
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图1!)黄河流域示意图

Fig91(a) TheYelow RiverBasinandlocationoftheXiaolangdiReservoir
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图1(b)小浪底水库采样站位图

Fig.i(b) Distribution of sampling sites in the Xiaolangdi Reservoir
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图1(c)采样期间小浪底水库蓄水量及下泄流量(2017年1月

Fig91b) VariationofthedischargeandstorageoftheXiaolangdiReservoir
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19样品采集与测定

调查依托黄河水利委员会黄河监测船。使用 

GARMIN Fishfinder 240测深仪测定现场水深，通过 

在水库各断面下放多参数水质分析仪(RBR maestro) 

进行水温的剖面测定，并根据水温确定采水层次。使 

用Niskin采水器采集水样,在现场采用Winkler法进 

行溶解氧(DO)滴定(GB12157-2007),并使用pH计 

(Thermo ORION A211-8157BNUMD)进行水样 pH 
的测定，其余水样带回岸上实验室进行过滤以测定悬 

浮颗粒物(SPM)和叶绿素a含量。SPM分析采用重 

量差减法,将部分水样经预先称重的醋酸纤维膜过滤 

(直径47 mm,孔径0. 45 %m),滤膜置于一20 C的冰柜 

中冷冻保存，带回实验室后在45 C的条件下烘干，将 

烘干后的滤膜称重，与滤膜本身的质量差减，除以过滤 

体积后得到SPM含量。另取一部分水样用玻璃纤维滤 

膜过滤(GF/F,直径47 mm,孔径0.7 %m)，置于 

—20 C的冰柜中冷冻保存,带回实验室后用90%丙酮 

萃取,用荧光分光光度法(Hitachi F-4500)进行叶绿 

素a含量的测定,使用叶绿素a标准(Sigma C6144 
1MG)配置工作曲线进行外标法定量。

19水文数据的获取

蓄水量及流量数据获取自黄河水利委员会官网 

(http://www.ye1owrivergov.cn/)和 2017 年黄河泥 

沙公报。

195 数据处理与分析

数据图表绘制及统计分析采用Excel 2016,Origin 
& 0和SPSS 22软件完成,站位图及剖面图米用Ocean 
Data View(ODV)软件绘制。由于SPM含量和叶绿素a 
浓度在四次采样中不存在正态分布,其与环境因子的 

相关性分析采用Spearman秩相关。

http://www.ye1owrivergov.cn/)%25e5%2592%258c
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2结果

2.1小浪底水库蓄/排水的季节变化规律

2017年1月1日一2018年7月1日小浪底水库经 

历了两轮蓄水-放水的完整过程，蓄水一一放水的时间 

段与黄河下游农业灌溉和流域雨季时期基本对应。其 

中，2017 年 1-3 月(017 年 8 月一2018 年 3 月(018 
年8-10月为蓄水阶段,2017年4—7月和2018年3- 

7月为放水阶段。2017年6月和2018年5月的采样时 

间处于水库放水期，最大蓄水量分别为29 X 108和 

52.1X0 m3，最大下泄流量分别为990和1 730 m&s。 

2017年12月为水库蓄水末期，此时蓄水量达到这一年 

中的最大水平(75 X 108 m3"下泄流量为735 m3/s。 

蓄水量最小(〜5X108 m3)的时期为2018年9月，此时 

下泄流量为1 540 m3/s,受黄河上中游洪水影响，小浪 

底水库在该时期大量泄水(见图1(c)"
2.2小浪底水库颗粒物含量和水温的时空分布

2017年6月，即水库放水末期，入库水体SPM含 

量较高，35〜25断面水体SPM分布呈现垂向上随水深 

的增加而增加的现象，该区域水体SPM平均为25和 

50 mg/L,从35断面到坝前水体SPM含量不断降低， 

至5断面SPM含量已降低至4. 76 mg/L，但1(断面 

SPM平均含量又上升至6. 94 mg/L(见图2(a)"在 

水库蓄水末期(2017年12月"水体SPM整体分布均 

匀，含量接近方法的检出限2 00 mg/L"无SPM逐渐 

降低的分布现象(见图2(f)" 2018年5月处于水库放 

水中期，入库水体SPM含量随着距坝越近逐渐降低， 

25断面至坝前SPM分布趋于均匀，该时期库区水体 

SPM的平均含量为7.55 mg/L(见图2(k)" 2018年 

9月(洪水调控期)入库水体含沙量较高，最大达到了 

7 894. 70 mg/L，纵向上35〜20断面SPM随水深的增 

加而增大,横向上SPM含量随着距坝越近逐渐降低， 

至10断面处SPM含量已降低至9. 16 mg/L(见图2 
(p""'

2017年6月，水库放水末期库区水温存在明显的 

分层分布的现象(见图2(b)"在水深小于10 m的 

30〜35断面区域水温较高(一24 °C)且分布较均匀，随 

着距坝越近，水深增加，水温在水深7和35 m附近发 

生较显著变化,7 m以上、7〜25 m以及25 m以下水体 

平均温度分别为25. 2(3.2和17. 2 C ,表底层温差最 

大达到了 10. 0 C。2017年12月，水库蓄水末期水温 

整体分布较均匀，水体温度为四次调查中最低(见图2 
(g)"平均只有12.5 C,水库下游(15〜35断面)水体 

有微弱的分层现象，但表底层温差最大只有3.9 C。 
2018 年5 月 $水库放水中期库区水温也出现了分层分 

布的现象，水温分层自40断面开始至坝前，水深小于 

7、7〜23和23 m以下平均水温分别为20. 1(3. 9和 

9. 2 C ,表底层温差最大为12.4 C (见图2(1)" 2018 
年9月，水库水温分布较为均匀，平均水温为26. 8 C 
(见图2(q)"是四次调查中水温最咼的时期。

2.3小浪底水库DO、pH和叶绿素a的时空分布

2017年6月，DO平均值为6. 36 mg/L(见图2 
(c)"最大值(11.7 mg/L)出现在坝前水体表层，DO 
的层化现象较显著，表层至底层DO最大相差& 01 
mg/L。2017年12月DO整体上分布较均匀，平均值 

为7. 56 mg/L,水库下游(15〜35断面)DO有微弱的 

分层分布现象(见图2(h)),该区域底层水体DO略高 

于表层。2018年5和9月DO分布较均匀(见图2 
(m),(",无明显层化现象,平均值分别为& 10和 

6. 13 mg/L。

2017年6月pH的分布情况与DO较为一致(见 

图2(d)),平均值为& 38 ,层化现象较显著,水深10 m 
以上水体pH平均为& 58,10 m以下水体pH平均为 

& 02，由表层至底层pH最大相差0. 85； 2017年12月 

水体pH分布较为均匀(见图2(i)),平均值为& 02。 

2018年5月水体pH分布与该季节水温分布较类似, 

50〜35断面pH分布较均匀,平均为7. 80 ,由35〜15 
断面水体pH出现分层现象,随着距坝越近分层现象逐 

渐减弱(库区1〜10断面pH数据缺失)(见图2(n)" 

2018年9月高含沙量区(20〜35断面)水体pH分布较 

均匀(见图2(s)),平均为& 02 ,坝前SPM含量较低 

(1〜10断面)的区域pH较高,最大值为& 27 ,垂向上 

该区域pH随水深的增加逐渐降低。

2017年6月库区叶绿素a平均值为183 %g/L , 
水深小于10 m的区域水体叶绿素a含量较高,平均为

2. 55 %g/L，水深10 m以下叶绿素a浓度分布较均匀, 

平均为0. 53 %g/L(见图2(e)" 2017年12月库区水 

体叶绿素a含量偏低且分布较均匀,平均含量仅为 

0. 70 %g/L(见图2(j)" 2018年5月35〜50断面水体 

叶绿素a分布较均匀,平均含量为3. 48 %g/L ,从35〜 

5断面叶绿素a呈现微弱的分层现象,该区域水深 

10 m以上叶绿素a的平均含量为3.75 %g/L ,水深 

10 m以下叶绿素a的平均含量为0. 66 %g/L, 1〜5断 

面叶绿素a从表层至底层并没有呈现单一的递减趋 

势,而是在水面以下10 m处附近达到高值(〜3. 2 
%g/L)(见图2(o)" 2018年9月叶绿素a高值集中在 

SPM较低的1〜10断面的表层，最大值达到了 10.50 
%g/L ,垂向上该区域叶绿素a随水深的增加逐渐降 

低，高SPM区(20〜35断面)叶绿素a含量较低且分布 

均匀,该区域叶绿素a的平均含量为1 49 %g/L(见图 

2 (t))。



4期 黄新莹，等：小浪底水库关键水体环境要素的时空变化特征及其影响因素 115

J
O
A
J
U
S
U
3
 -p
bcU
E
o
E
-
x
0
5

.5b
—I
q
o
p
U
E

 H
a
d
G

QJnlEJUduI£

 

"
w
d
s

 Jo U
O
P
E

-aE
>
 l

E
J
O
d
u
I
U
v
I
E
Q
E
d
s  

z

ohE
 

已
協
糾
tes
n

fĉ
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; 讨论

3.1小浪底水库SPM的时空变化及影响因素

大坝的拦截造成水体流动性变差，小浪底库区水 

体中的悬浮颗粒物受重力影响不断发生沉降。2017年 

6月和2018年9月采样期间，小浪底水库35〜20断面 

的SPM在横向上都呈现了距坝越近逐渐降低、纵向上 

随水深增加逐渐增大的特点(见图2(a), (p))。这可能 

是因为水流减缓导致上游输运而来的泥沙发生沉积， 

并沿底层运动造成的：1819],也可能是由于水库35〜20 
断面水动力相对较强，底层悬浮颗粒物在该区域发生 

再悬浮引起的。对于同时期的1〜15断面,SPM含量 

较低且分布较均匀，是水库的“湖泊区”。2018年5月 

库区SPM平均含量有所降低，但在50〜45断面也出 

现SPM含量逐渐降低的现象。2017年12月由于入库 

流量较小、水动力相对较弱，入库水体含沙量较低，库 

区水体SPM平均含量较低，库区未出现显著的SPM 
逐渐降低的分布现象，水库SPM的时空分布变化受上 

游来水及水库调控运行模式的双重影响。

3.2小浪底水库水温的时空变化及影响因素

水温分层是深水湖库共有的湖沼学特征,河流筑 

坝拦截后，形成片段化河流，随着水位抬升，流速减缓， 

由于湖泊/水库表层水温与地区气温基本上同步变化、 

高度相关，太阳辐射的加强使表底层温差加大,造成密 

度差异较大的表底层水体在垂向上交换困难从而形成 

分层结构匚20* -本研究中，小浪底水库在2018年5月和 

2017年6月期间水温呈现分层分布的特点(见图2 
(b)(1)),且分层区水深大于10 m,表明水的深浅也是 

热分层是否能够形成的重要决定因素。在2018年9月 

采样期间，受水库调控洪水的影响,该时期库区水体混 

合均匀，无明显热分层现象(见图2(q)),水库运行方式 

的调整是影响该时期水库水温结构的主要因素 。

3.3小浪底水库DO和pH的时空变化及影响因素

DO是湖泊、水库生态系统生化条件改变的敏感指 

标也* 。对于具有热分层特性的深水湖库，热分层是影 

响DO垂向分布的关键因素匚22*。此外,在富营养的水 

体中藻类数量对DO的含量和分布也存在显著影 

响)3*。2017年6月小浪底水库形成了稳定的热分层， 

DO也在该时期呈现显著的分层分布,该时期DO与叶绿 

素a、水温之间存在一定相关性(见图3(b),(c)),因此 

光合作用增氧和水体热分层是影响2017年6月库区水 

体DO分布的主要因素。同时，该时期底层DO的浓度 

达到了四个采样时间段内最低水平，这可能是由于热 

分层期间底层水体和沉积物消耗的氧不能得到及时补 

充,造成底层溶解氧降低：172426]-对于洪水调控期 

(2018年9月)，坝前水体特别是1〜5断面,DO随着水 

温升高有增加的趋势(见图3(c)),这与2017年6月库 

区水体DO随水温的变化趋势相似，与此相反，在20断 

面后的高含沙量的水体中，DO随水温的升高而降低 

(见图3(c)),这是由于水温升高,O$的溶解度降低 

因此，在洪水调控期,在水库不同区域影响DO的主要 
因素不同$坝前低含沙量水体 DO 主要受光合作用等 

过程控制,而高含沙量区域物理因素是影响该时期高 

含沙量水体DO的主要因素审* 。水库热分层消失后 

(2017年12月)，上下水体的掺混作用使底层DO含量 

迅速增加，表、底层DO含量基本一致，且均维持在较 

高水平。水体DO随水温的升高而降低(见图3(c)), 
物理因素应是影响该时期水体DO的主要原因⑵* 。

表观耗氧量(AOU)是由DO的理论值与实测值差 

减得来的。AOU<0时，表示DO处于过饱和的富氧 

状态，反之,AOU〉0时表示DO处于氧亏损的贫氧状 

态。它与生物耗氧循环变化、水体垂直/水平交换等有 

关囱。本研究中利用饱和DO浓度的公式计算出DO 
的理论值：29：,再与实测值进行差减得出AOU值。结 

果表明,2017年6月时库区的表层水体已达富氧状态 ， 

2018年5月表层水体基本达到饱和，除此之外库区水 

体都处于贫氧的状态(见图2(f))。2017年6月和 

2018年5月AOU与叶绿素a呈现了较显著的负相关 

关系，这主要是因为浮游植物的光合作用产氧造成水 

体中DO含量较高从而使得AOU逐渐偏负；2017年 

12月和2018年9月AOU都大于0并且变化范围较 

小,AOU与叶绿素a的相关性也不明显,特别是2018 
年9月坝前叶绿素a含量最大值超过了 10 %g/L,但该 

时期库区水体DO平均饱和度只有76%,说明水体中 

还有更强的DO消耗因素，可能是因为这两个时期水 

体混合较均匀，水温较高，促进了有机质氧化分解，消 

耗了水体中的DO)0* -

四次采样时段库区水体pH具有明显的时空分布 

特征，变化范围在7. 47〜& 85,该范围与前人报道的黄 

河流域河水pH值变化范围较一致匚3-32*。由于黄河水 

体中的泥沙主要来自黄土高原，黄土偏碱性是水体pH 
偏碱性的主要原因匚33*。河流体系的化学组成因受到流 

域的气候、岩性、土壤、植被等自然因素及工农业等人 

为因素的综合影响，其水体环境复杂多变,pH与叶绿 

素a的关系也呈多样化)4*。2017年6月小浪底水库 

pH与叶绿素a呈现较显著的正对数相关(见图3(a)), 

可能是因为浮游植物在该季节温暖适宜的水温下生长 

旺盛造成水体CO2大量被消耗导致pH升高匚35*。2018 
年5月和9月随叶绿素a浓度的升高pH大致呈现逐 

渐增大的趋势(见图3(a)),说明pH随浮游植物数量 

的增多呈一定比例的增加口5*，但对于冬季(2017 
年12月)来说，pH与叶绿素a的相关性较差，说明该
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时期影响水体pH的因素较多、较复杂（见图3（a））。

3.4小浪底水库叶绿素a的时空变化及影响因素

叶绿素a作为浮游植物现存量的重要指标）637, 

一般会受到物理化学和生物等环境因子的制约）8*。研 

究表明，水温会影响藻类细胞内酶反应速率、植物新陈 

代谢速率,是影响叶绿素a的主导环境因子）6*;而悬浮 

颗粒物浓度对光合作用的影响则主要是通过判别是否 

构成了光限制。2017年6月和2018年9月随着水温 

的上升，叶绿素a含量呈幕函数式上升（见图3（e））,说 

明在这两次采样阶段内水温对藻类生长的制约作用是 

比较明显的。而对于2018年5月来说，水温对水库内 

储存的“旧水”影响更大（见图3（e））,这体现了水库不 

同于天然湖泊的具有水体受到上游来水影响的特点。 

研究表明，当水库内水体滞留时间少于5天时,浮游植 

物将无法有效利用水体中的营养盐）9*,浮游植物的生 

长会因此受到限制，2018年9月小浪底水库处于洪水 

调控期，水库内部水体滞留时间相对于其他采样时段 

变短,但该时期坝前叶绿素a含量最大值超过了 

10 %g/L,表明洪水调控并未影响到坝前水体的保留时 

间,这种现象在库容较大且人工干预较多的水库中较 

常见）0*。除此之外在洪水调控期（2018年9月）库区 

叶绿素a含量与SPM含量呈明显的幕函数形式（见图 

3（d）），这是因为当水体中悬浮颗粒物浓度达到一定水 

平，悬浮颗粒物会改变光的水下传递,导致水下光照不 

足从而影响浮游植物生长⑷* 。

4 结语

受上游来水、水库调控和水体自身理化、生物因素 

的影响，小浪底水库水体环境具有鲜明的时空变化特 

征。受大坝的拦截作用，水体中的SPM含量在入库后 

不断沉降,受上游来水、SPM含量和流量控制。小浪底 

水库在春季开始出现热分层现象，在夏季受洪水影响 

进行的水库调控会破坏热分层,而在冬季蓄水时期水 

温较低且分布均匀。DO受热分层、大气复氧和光合作 

用的多重影响，在热分层结构更加稳定的6月水库底 

层处于低氧状态。pH分层分布现象也主要发生在6 
月，春夏季坝前区域pH较高，与叶绿素a分布相对应, 

两者均受水温,即季节变化控制。总的来说，小浪底水 
库内理化环境因子时空分布复杂、变化剧烈$是气候变 

化、人为控制和水库内过程等多重因素作用的结果$其 

对下游河流物质输运的影响也因此具有高度的动态  

性,在今后研究黄河入海物质通量和过程时应考虑小 

浪底水库的影响。

致谢：郑州市黄河水利委员会在样品采集等方面 

提供了大力帮助，中国海洋大学田宇宸、张欣然和张珂 

茹协助野外采样，任景玲和张洪海在叶绿素a ,葛田田 

在溶解氧测定中给予了帮助，在此一并表示感谢。
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Controls on Spatial-Temporal Variation of Hydrological 
Features in the Xiaolangdi Reservoir

HUANG Xin-Ying , YAO Peng12, SONG Guo-Dong1, WANG Chun-Yu1, 

WU Dan1, YANG Jian-Bin1, CHEN Lin1, LIU Su-Mei 12

(l.The Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology , Ministry of Education , Ocean University of China , 
Qingdao 266100 , China； 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science , Pilot National Laboratory for Marine 

ScienceandTechnAlAgy(QingdaA) QingdaA266237 China)

Abstract： Suspendedparticulate mater (SPM)cAntents temperature dissAlvedAxygen (DO) pH 
andchlArAphyl-ainwatercAlumnAftheXiaAlangdiReservAir (XLDR)intheYelAw RiverfrAmfAur 
fieldinvestigatiAnscAnductedinJune2017 December2017 May 2018 and September 2018 were ana­
lyzed to study the controls on spatial-temporal variation of hydrological features in the XLDR in different 
seasons and different operating modes. During the draining period (June 2017 and May 2018) and flood 
regulationperiod (September2018) the SPM contents gradual y decreasedBrom the upper section oB 
theXLDRtotheregionnearthedam butattheendoBtheimpoundmentperiod (December2017) the 
overall distribution of SPM in the reservoir was homogeneous. In September 2018 , the SPM contents in 
thereservoKrwererelatvelyhKgh reachKngamaxKmumof7894.7mg/L whleKnotherperodstheval- 
ues were less than 10 or only a few dozens. Thermal stratification was observed in the reservoir during 
the draining period , and the maximum temperature difference between the surface and the bottom of the 
reservoir was 12. 4 C. While during the impoundment and the flood regulation periods the distributions 
ofwatertemperaturewererelativelyhomogeneous withaveragetemperaturesof12.5anF26.8C re­
spectively. In June 2017 , the average DO content in the reservoir was 6. 36 mg/L , and the stratification 
phenomenon wa@@ignificant. Surface DO wa@higherrelativetobotom；theminimum DO wa@only4 
mg/L in the bot om and the maximum di ference wa@8. 01 mg/L.Thedi@tribution@ofDO wererela- 
tively homogeneous with no obvious stratification during other periods , and the average values were 
7.56 (December2017) 8.10 (May2018)and6.13mg/L (SepCember2018) respecively.SCraificaion 
of pH in the whole reservoir was only observed in June 2017 , and the difference between the surface and 
CheboCom was0.85 (wihanaverageof8.38) .ThepHvalueswerehighernearChedamChanChosein 
oCherregionsofCheXLDRin May and SepCember 2018 wi h decreasingCrends fromChe surfaceCoChe 
boCom whereasinDecember2017ChepH wasevenlydisCribuCed.DuringChedrainingandfloodregula- 
tion periods , the chlorophyll-a contents were generally higher in the surface than those in the bottom 
andgradualydecreasedwihdepCh.InSepCember2018 Chechlorophyl-a conCenCreachedamaximum 
of 10. 5 %g/L. While in December 2017 the chlorophyll-a contents were low with an average of 
0. 70 %g/L , and the distribution was relatively even. The distributions of chlorophyll-a indicated that the 
phyCoplankConbiomasswascharacCerizedbysignificanCseasonalvariaion.
Key words： Xiaolangdi Reservoir； hydrological features; spatial-temporal variation； climate change;

reservoirregulation

责任编辑 庞 旻


