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摘    要：为研究黄河中下游干流及三门峡和小浪底库区表层水体中营养盐的浓度与组成结构，以及水库

对营养盐输送通量的释放与截留效应，本文于 2017 年 6 月在黄河中下游及三门峡与小浪底水库进行了

采样。结果表明，小浪底库区内 NO3
−、溶解无机氮和总溶解态氮平均浓度略低于黄河干流其他站位，各

形态溶解态磷和溶解态硅仅为其他站位的 41%～60%，但溶解有机氮在库区明显升高，平均浓度达到了

其他站位的 1.2 倍。溶解无机态营养盐浓度在小浪底库尾（远离大坝）降低，而溶解有机态营养盐浓

度增加，可能是浮游植物生长繁殖所造成的。库首（靠近大坝）段溶解无机态营养盐浓度增加而有机

态营养盐浓度降低，一方面可能是有机质降解等成为了溶解无机态营养盐的来源；另一方面，对氮来说

还可能存在硝化作用，而硅则可能由生物硅的溶解产生。小浪底水库内溶解有机态营养盐所占比例更

高，且氮磷硅比值相对干流更加不均衡，但 2017 年未实施调水调沙，正好避免了小浪底水库中这种营养

盐结构显著不均衡的水体短时大量下泄，降低了下游、河口及邻近渤海海域发生富营养化的潜在可能

性。此外，本次调查中，三门峡和小浪底水库在黄河营养盐输送中的作用并不相同。三门峡水库对营

养盐出库通量产生了截留效应，小浪底水库对下游营养盐的输运产生了释放效应，且与三门峡出库通

量相比，其释放量提高了 127%～438%。
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Abstract:  To  study  the  concentration  and  composition  of  nutrients  in  surface  water  of  the  middle  and  lower

reaches of the Yellow River as well as the release or retention effects of Sanmenxia and Xiaolangdi reservoir on
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nutrient  transport,  sampling  was  carried  out  in  the  middle  and  lower  reaches  of  the  Yellow  River  and
Xiaolangdi  reservoir  in June 2017.  The results  show that  in the mainstream of the Yellow River,  the average
NO3

−, dissolved inorganic nitrogen (DIN) and total dissolved nitrogen in the Xiaolangdi reservoir were slightly
lower  than  other  stations,  and  the  dissolved  phosphorus  and  dissolved  silicon  (DSi)  were  only  41%~60% of
other stations, but dissolved organic nitrogen (DON) was significantly increased in the reservoir and the average
concentration was 1.2 times of other stations. The concentration of DIN decreased in the tail of the Xiaolangdi
reservoir (away from the dam) while the concentration of DON increased, which may be caused by the growth
and  reproduction  of  phytoplankton.  The  concentrations  of  dissolved  inorganic  nutrient  increased  while  the
concentrations of dissolved organic nutrient decreased in the head of the reservoir (near the dam), which may be
caused  by  the  degradation  of  organic  matter,  as  well  as  the  nitrification  of  nitrogen  (for  NO3

−)  and  the
dissolution  of  biogenic  Si  particles  (for  DSi).  The  proportion  of  dissolved  organic  nutrients  in  Xiaolangdi
reservoir  was  higher,  and the  ratio  of  nitrogen,  phosphorus  and silicon was more unbalanced than that  of  the
mainstream, but the lack of water and sediment regulation event in 2017 prevented the large-scale discharge of
the  significantly  unbalanced  water  body  of  Xiaolangdi  reservoir  in  the  short  term,  reducing  the  potential
possibility of eutrophication in the downstream, estuary and Bohai Sea. In addition, Sanmenxia and Xiaolangdi
reservoir  played  different  roles  in  nutrient  transportation  in  this  investigation,  Sanmenxia  reservoir  had  an
interception  effect  on  outflow  flux,  while  Xiaolangdi  reservoir  had  a  release  effect  on  the  transportation  of
downstream nutrients, and it had increased by 127%~438% compared with the outflow flux of Sanmenxia.

Key words:  nutrient;  concentration  and  composition;  retention  and  release;  Sanmenxia  reservoir; Xiaolangdi
reservoir; Yellow River

 

河流是海洋物质来源最重要的途径之一，在

全球水循环、生源物质循环及泥沙输运中扮演

着重要的角色[1-5]。河流内大坝的建设虽然调节

了河道径流量[5]，但同时延长了陆地—海洋水生

连续体的水力停留时间[2-3,6-7]，导致输送至海洋的

沉积物显著减少[5,8-9]。同时，筑坝截留增强了生

源物质在库区内的迁移和转化过程，改变了库区

和河流下游的营养盐浓度和组成结构[2-3,10-11]，致

使下游河道、河口及近岸海域浮游植物群落结

构及生态系统受到了显著的影响[1-3,12-14]。

黄河是汇入渤海最重要的河流之一，每年输

送 1.08 Gt泥沙入海 [15-16]。与全球其他河流一

样，黄河正经历着大坝建设、人口快速增长、城

镇化以及产业结构变化等诸多压力 [5,17-19]。自

20世纪 50年代以来，黄河流域已建成的水库或

大坝超过 3000座[1,20]，但同时黄河的高泥沙含量

导致水库运行后淤积严重、库容损失，其中小浪

底水库在建成后的 10年内蓄水速度降低到

0.3 km3/a[5]。为了减少库区和下游泥沙淤积并维

持下游径流量，自 2002年起，黄河水利委员会联

合小浪底、三门峡和万家寨水库实施了调水调

沙，将库区内水沙短时大量地下泄至河口，此期

间输送至渤海的营养盐通量能达到全年输送量

的 23%～68%[1,5,12,17,21-22]。调水调沙事件一般发

生在 6月－7月，至 2019年共实施了 17次，其

中 2016年和 2017年未实施 [17]。目前已有研究

报道，黄河调水调沙导致下游河床由淤积向侵蚀

转化，致使悬浮颗粒物粒径粗化[16]，提高了下游

及河口的富营养化潜力 [12,23]。而解释库区下泄

水体对下游或河口产生这一系列生态效应的重

要条件是，必须对下泄前库区内和库区上、下游

干流的水沙情况及生源要素进行系统的研究，但

目前还未有相关的研究报道。因此，本文将黄河

中下游与水库系统作为整体，在往年实施调水调

沙前的时间，从中游干流的风陵渡至下游河口淡

水端展开调查，并在三门峡和小浪底库区内进行

了采样，分析了黄河中下游干流与水库内的营养

盐浓度、组成结构和比例变化，探讨了干流与库

区内生源要素变化的影响因素及水库对营养盐

向下输运的截留或释放效应。本文为黄河流域

大坝建设与人为调控对生源要素迁移转化的利

弊提供了思考，并可为“黄河流域生态保护和高

质量发展”国家战略提供参考。
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 1   材料与方法

 1.1    调查区域及样品采集

2017年，小浪底水库全年水位变化范围为

237.7～267.5 m，从 4月开始水库水位持续降低，

直至 7月下旬达到年度最低水位，随后在 9月水

位开始回升（图 1）[24]。本次调查于 2017年 6月

中旬实施，目的是在往年即将实施调水调沙事件

前的时间段（以 2014年实施调水调沙的时间、日

径流和日蓄水位为例，图 1）对小浪底水库库区

内和库区上、下游干流的水沙及生源要素情况

进行系统的研究。因此，本实验室在 2017年

6月 11日－21日在黄河中下游和三门峡与小浪

底水库实施了野外观测（图 2）。中下游干流具

体采样站位沿河道从上至下分别为：风陵渡、三

门峡天鹅湖、三门峡坝下、鲁豫、小浪底坝下、

花园口、开封、高村、将军渡、东大、泺口、利

津、胜利、开元。另外，在小浪底水库 60 km沿

程长度的库区内，设置了 1#、3#、5#、10#、15#、
20#、25#、30#、35#共 9个采样断面，采集水库

左、中、右不同宽度及不同深度的样品（图 2，本
文仅使用水库中线的样品进行讨论）。采样桶预

先用浓硫酸处理并用 Milli-Q水洗净后使用。样

品采集后同样用已处理过的Nalgene滤器和 0.4 μm
聚碳酸酯滤膜进行过滤，其中滤液装入经预处理

的洁净 125 mL高密度聚乙烯瓶中，滤膜置于膜

盒中，均在−20 ℃ 条件下冷冻保存。滤液解冻后

用于溶解态营养盐的测定；滤膜于 45 ℃ 条件下

烘干，恒重后称重，用于悬浮颗粒物（SPM）的测定。
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图 1    2014年和 2017年黄河小浪底水库日径流量和日蓄
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Fig. 1    Discharges  and storage variations  in  the  Xiaolangdi

reservoir in 2014 and 2017 
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 1.2    样品分析方法

溶解无机态营养盐包括 NO3
−、NO2

−、NH4
+、

溶解无机磷（DIP）和溶解态硅（DSi），均采用德国

的 QuAAtro连续流动自动分析仪进行测定，测定

方法分别为 Cd-Cu还原+重氮偶氮法、重氮偶氮

法、靛酚蓝法、磷钼蓝法、硅钼蓝法 [25]。NO3
−、

NO2
−、NH4

+、DIP和 DSi的仪器检测限分别为

0.03 μmol/L、0.01 μmol/L、0.02 μmol/L、0.02 μmol/
L和 0.04 μmol/L。DIP、NO2

−、NH4
+的测定精密

度均小于 2%，NO3
−和 DSi的测定精密度均小于

1%。总溶解氮（TDN）和总溶解磷（TDP）的测定

采用碱性过硫酸钾氧化法，将样品中的氮和磷全

部氧化成硝酸盐和磷酸盐后进行测定[25]。溶解

无机氮（DIN）=NO3
−+NO2

−+NH4
+，溶解有机氮

（DON）=TDN−DIN，溶解有机磷（DOP）=TDP−
DIP[12]。叶绿素 a（Chl a）的相对变化趋势使用潜

水式多通道 CTD剖面仪（AAQ，JFE Advantech，
Japan）现场测定，该仪器测定叶绿素荧光信号值

的准确度可达 0.01 ppb，精密度为 1%。

 2   结果与讨论

 2.1    SPM浓度

黄河中下游干流（含小浪底）表层水体SPM浓度

变化范围为 2～2501 mg/L，最高值和最低值分别

出现在风陵渡站和小浪底坝前 1#－3#站（图 3）。
风陵渡距潼关只有几公里，受到黄土高原泥沙输

入的影响，其 SPM浓度最高。观测期间三门峡

水流较缓，出库径流量仅为 170～685 m3/s[24]。因

此，受到水库滞留作用的影响，风陵渡（2501 mg/L）
向下输送的 SPM到天鹅湖（27 mg/L）以及三门
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峡坝下（11 mg/L）出库时浓度呈断崖式下降，且

从三门峡至小浪底（2～14 mg/L）这种对 SPM的

滞留作用一直存在（图 3）。2017年未实施调水

调沙，导致 0.275×108 m3 和 1.163×108 m3 的泥沙

分别淤积在了三门峡和小浪底库区 [24]。此外，

Xu 等[7] 同航次的调查发现，2017年 6月，小浪底

库首（靠近大坝）水龄比库尾水龄老 40～60天。

因此，虽然观测期间小浪底处于低流量的放水期

（589～1140 m3/s） [24]，但释放出的仅为在库区储

存很久的低 SPM（小浪底坝下站，4 mg/L）清水。

而花园口以下站位的 SPM浓度逐渐增加（图 3），
主要来自河水对河道、河床的冲刷[16]。
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 2.2    营养盐浓度变化及其影响因素

黄河中下游干流（含小浪底）表层水体 NO3
−、

NO2
−、NH4

+、DIN、DON和 TDN浓度范围分别

为 254～323 μmol/L、1.97～30.3 μmol/L、0.76～
19.7 μmol/L、273～334 μmol/L、1.63～30.8 μmol/L
和 292～351 μmol/L（图 4）。在航次调查站位表

层水体中，NO3
−平均占 DIN的 95%以上，DON

占 TDN的比例平均不到 10%，NO3
−和 DIN分别

是 DIN和 TDN最主要的组成形式。黄河水体

中的氮浓度远高于世界其他大河[10,23]，主要是流

域内人口增加、农业耕种发达、工业化程度高、化

肥的施用量大和污水排放量高等所致[1,12,17,26-29]。

DIP、DOP和 TDP浓度变化范围分别为 0.10～1.10
μmol/L、0.19～1.04 μmol/L和 0.31～2.02 μmol/L，
DIP和 DOP平均各占 TDP的 50%，整体上两者

浓度相当。此次调查，干流与水库 DIP平均浓度

为 0.49 μmol/L，低于世界 16条主要大河的平均

浓度（1.28 μmol/L）[23]，主要是黄河的高含量泥沙

对磷具有强烈的吸附—解吸作用，从而调节黄

河水体中磷的浓度水平 [30]。DSi浓度范围为

18.2～80.6 μmol/L，低于 DING等[31] 2007年 7月

（181～323 μmol/L）以及马永星等[32] 与 RAN 等[33]

2012年 7月（95～142 μmol/L）同季节在黄河潼

关（或风陵渡）及以下干流的观测结果。黄河水

体中 DSi浓度的显著降低可能是因为黄河流域

植树造林、水土保持、产业结构改变、黄河流域

生态环境变好等显著减少了黄土高原的水土流

失与流域回灌水输入
[17,33]。
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Fig. 4    Variation of  dissolved nutrient  concentrations along

the main stream of the middle and lower reaches of

the  Yellow  River  and  surface  water  of  Xiaolangdi

reservoir
 

2017年 6月调查期间，NO2
−、NH4

+和各溶解

态磷浓度均在天鹅湖较高，且从天鹅湖至小浪底

浓度降低，其中库区内各溶解态磷仅为其他站位

（天鹅湖属于三门峡库区，因此计算时不包括在
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内，后续所述其他站位均同此处）的 41%～59%。

在调查过程中发现，天鹅湖有养殖区和捕鱼船，

而水产养殖所造成的水体污染主要就是氮、磷

污染[34]。在库区，由于 SPM浓度降低（图 4）、水

体透明度增加，浮游植物生长繁殖消耗了营养

盐，且这种消耗在小浪底水库的库尾半段

（35#－20#）尤为明显（图 3，图 4）。同时，DON
浓度在库区也表现出明显的升高（图 4），平均浓

度达到了其他站位的 1.2倍，而浮游植物、大型

植物和细菌生长繁殖所产生的分泌物正是

DON的重要来源之一[35]。另外，NO2
−和 NH4

+浓

度降低，但 NO3
−浓度升高（图 4），且三者具有相

关性（P<0.05） ，说明水库中可能存在硝化作

用[36-37]，CHENG等[38] 同航次对小浪底水库 N2O
的调查和分析也证实了这一点。黄河下游

NO2
−、NH4

+和 DON浓度较为稳定，变化不大；各

溶解态磷浓度则呈波动变化特征。

调查期间，库区内的 NO3
−、DIN和 TDN平

均浓度较其他站位低 3%～6%，而 DSi平均浓度

仅为其他站位的 60%，四者均与 SPM浓度具有

显著正相关关系（r=0.507～0.584，P<0.05，n=23），
最高浓度均出现在 SPM浓度最高的风陵渡站，

可能是黄土高原高氮、硅泥沙输入后发生淋溶

所致[17,31,39-41]。另外，在观测期间，以上 4项营养

盐互相具有相关性（P<0.05）且沿程浓度变化基

本一致，说明营养盐之间存在相互转化。丁一桐等[42]

2019年对黄河干流和库区的调查发现，三门峡

坝下的浮游植物密度和生物量远高于潼关。而

本航次调查发现，风陵渡至三门峡坝下营养盐浓

度显著降低，并保持较低浓度进入小浪底水库中

（图 4），这可能是浮游植物生长繁殖大量消耗营

养盐所致。随后，从小浪底水库中间的 10#－
15#站位开始，NO3

−、DIN、TDN和 DSi浓度呈持

续增加的趋势，但 DON浓度降低，这可能是因为

靠近大坝的库首半段水龄相对库尾半段较高，库

首半段形成了类似“湖泊”的死水状态，在这种

较弱的水动力条件下，生源物质矿化分解后产生

了富集效应 [7]（图 5，以小浪底库区 NO3
−和 DSi

浓度剖面变化为例）。另外，生物硅是黄河 DSi
的重要来源之一 [33]，且生物硅仅需 25～27 h即

可达到最大溶解速率[43]。因此，DSi浓度升高还

可能是由硅藻和小型陆生植物生物硅溶解引起

的[7]。对于氮浓度的升高，还可能存在上述关于

NO2
−和 NH4

+的讨论中所提到的硝化过程的影

响。从小浪底坝下至下游淡水端，NO3
−、DIN和

TDN浓度逐渐降低，而下游为地上悬河，受人为

活动影响的氮源不易进入河道，因此，黄河下游

的氮浓度可能主要受到中游水库的调节；而

DSi的浓度变化则呈“抛物线”型，与下游河道

受到冲刷后 SPM浓度回升有关（ r=0.635， P<
0.05，n=10）。SPM浓度增加使得水体透明度降

低，阻碍了浮游植物对 DSi的吸收[32]，因此，黄河

下游的 DSi浓度变化可能受到水库下泄与下游

河道侵蚀风化的双重影响。
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 2.3    营养盐比值与组成比例

2017年 6月调查期间，黄河中下游干流表

层 DON/TDN和 DOP/TDP分 别 为 6%±2%和

50%±12%（图 6） ，但在小浪底库区分别达到

7%±2%和 56%±11%。在小浪底库区中，溶解有

机态氮和磷在总溶解态中所占的比例均比其他
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站位表层高出了 22%（图 6）。此外，库区内 Chl a
浓 度 与 NH4

+（ r=−0.721， P<0.05， n=9） 和 NO2
−

（r=−0.770，P<0.05，n=9）具有显著负相关性，与

DIP（ r=−0.229， P=0.554， n=9） ， DON（ r=0.538，
P=0.136，n=9）和 DOP（r=0.209，P=0.590，n=9）相
关性虽不显著，但也在一定程度上说明库区溶解

有机态营养盐所占比例的增加可能与库区浮游

植物大量生长繁殖发生同化吸收有关。同样，库

区内 DIN/DIP和 DSi/DIP比值分别为 1336±611
和 151±69，远高出航次调查 DIN/DIP和 DSi/DIP
的平均值（图 6），甚至达到了其他站位的 2.5倍

和 1.5倍；而 DSi/DIN则与之完全相反，库区内

的比值仅为其他站位的 62%。大坝的修建导致

库区内及输送到沿海地区的氮磷比增加、硅氮

比降低，这与 Maavara 等 [2-3] 对全球大坝的研究

结果一致。

根据 REDFIELD[44] 提出的浮游植物吸收水

体中营养元素的比例（C∶N∶P=106∶16∶1），
以 及 DORTCH 和  WHITLEDGE[45] 与 JUSTIĆ
等[46] 以 REDFIELD比值为基础进一步提出的评

价每种营养盐相对限制的标准（Si/P和 N/P均大

于 22，为 P限制；N/P<10和 Si/N>1，为 N限制；

Si/P<10和 Si/N<1，为 Si限制），黄河干流和库区

中的氮磷硅比值严重偏离 Redfield比值，存在突

出的磷相对限制情况，且小浪底库区中这种磷的

相对限制情况较干流更加显著（图 6）。虽然生

源物质在小浪底水库内发生了强烈的迁移和转

化过程，导致库区内的营养盐组成结构及比值较

干流发生了显著的变化，但 2017年未实施调水

调沙事件则正好避免了这种营养盐结构相对更

加不均衡的水体短时大量下泄，降低了下游、河

口及邻近的渤海海域发生富营养化的潜在可能

性。上述结论与其他类似研究基本一致，例如，

王允等 [23] 研究发现，2016－2017年未实施调水

调沙的年份，黄河下游利津站的氮、磷富营养化

潜力指标分别仅为 2018－2019年实施调水调沙

年份的 50%和 17%，未实施调水调沙年份下游

的富营养化潜力指标更低、潜力更小。此外，曹

洪军和梁敏[47] 也发现，2018年实施调水调沙的

年份，渤海海域富营养化程度较 2017年未实施

调水调沙年份有所增大。

 2.4    水库系统在营养盐向下游输送中的作用

全球大坝和水库的修建起到了河内“储存

器”和“反应器”的作用，增加了物质在陆地—
海洋水生连续体中的停留时间[2-3,5,7,10]。例如，筑

坝截留显著减少了尼罗河输入到地中海近岸的

氮磷硅营养盐通量[3,48]；多瑙河筑坝后河口处的

DSi减少了 60%[3,49]；三峡大坝对 DIN、DIP、DSi
和生物硅的截留分别达到了 23.5%、31.2%、2.8%
和 34.3%[10]。以黄河有径流量监测的风陵渡（潼

关）水文站代表三门峡的入库站，三门峡坝下代

表出库站，结合营养盐浓度对通量（通量=径流

量×浓度）进行了计算，并以 [入库浓度（通量）−
出库浓度（通量）]/入库浓度（通量）来估算水库对

浓度（通量）的滞留或释放效率 [3,50]。采样期间，

三门峡坝下的平均径流比风陵渡高出了 53 m3/s，
但三门峡各营养盐的出库浓度较风陵渡降低了

0.07～69.5 μmol/L，导致三门峡水库各营养盐的出

库通量较风陵渡降低了 0.01×105～24.9×105 mol/d
（表 1）。在此次调查中，三门峡水库在风陵渡至

三门峡出库段主要体现了对营养盐浓度的消耗

和对通量的截留效应，其中对 DSi通量的截留幅

度最大，达到了 64%（表 1），主要受控于各营养

盐出库浓度的降低。

本文以三门峡坝下为小浪底水库的入库站，

小浪底坝下为小浪底的出库站，分析小浪底水库

对营养盐浓度和通量的输送效应。在本次调查

期间，小浪底水库平均出库径流和各营养盐浓度

分别较三门峡水库高出了 468 m3/s和 0.17～57.7
μmol/L，径流和浓度的双重升高导致调查期间

小浪底出库的营养盐通量较三门峡高出了

0.37×105～147.8×105 mol/d（表 1）。若假设小浪

底出库径流与三门峡保持一致，仅考虑小浪底浓

度变化，那么由浓度升高引起的通量升高部分仅

占 小 浪 底 实 际 出 库 通 量 升 高 部 分 的 8%～

36%。因此，小浪底出库通量的增加主要受到出

库径流的影响。从营养盐出库通量上讲，从三门

峡至小浪底水库，向下游的输出通量升高了

127%～438%，且 DSi和 DON最为显著（表 1）。
总体上看，在此次调查中，小浪底出库的营养盐

浓度和通量对下游来说均为释放，这与三门峡水

库即使出库径流增加但对营养盐浓度和通量均
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表现为截留的情况并不相同。

 3   结 论

（1） 水库滞留导致 SPM浓度从中游干流至

库区呈断崖式下跌。浮游植物生长繁殖的同化

吸收作用导致小浪底库尾半段溶解无机态营养

盐浓度大幅降低，而溶解有机态营养盐增加；但

库首半段与库尾营养盐浓度变化截然相反，这可

能是因为底部再生、有机质降解、硝化作用等成

为了库首溶解无机态营养盐的来源。

（2）  小浪底水库内 DON/TDN、DOP/TDP、

DIN/DIP和 DSi/DIP均高于航次其他站位，而

DSi/DIN仅为其他站位的 62%，库区内氮磷硅比

值相对干流更加不均衡。2017年未实施调水调

沙，正好避免了小浪底水库中这种营养盐结构显

著不均衡的水体短时大量下泄，降低了下游、河

口及邻近渤海海域发生富营养化的潜在可能性。

（3） 本次调查中，三门峡和小浪底水库在黄

河营养盐输送中的作用并不相同。因营养盐出

库浓度降低，三门峡水库对出库通量产生了截留

效应，其中对 DSi的截留率达到了 64%；而浓度

和径流的同时升高，增加了小浪底水库对下游营
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图 6    黄河中下游干流和小浪底水库表层水体溶解有机态所占比例及氮磷硅比值变化

Fig. 6    The  proportion  of  dissolved  organic  nutrient  in  total  dissolved  nutrients  in  surface  water  of  the  middle  and  lower

reaches of the Yellow River and Xiaolangdi reservoir and variations of nitrogen, phosphorus and silicon ratio
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养盐的输出，且与三门峡出库通量相比其释放率

提高了 127%～438%。
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