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三峡水库蓄水不同阶段总磷的变化特征 
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摘要：基于三峡水库 2003年后的蓄水特点,本文将 2003~2017年划分为 4个蓄水阶段.根据三峡水库 2003~2017年每月的水文水质数据,分析了自蓄水

以来不同蓄水阶段总磷的变化特征.研究发现,首次蓄水阶段,三峡水库的滞留效应从 2005 年开始凸显.蓄水试运行阶段,干流断面总磷年均浓度在 2008

年沿程明显降低,此后清溪场断面受到乌江高浓度总磷汇入的一定影响.高水位正常运用期,除清溪场断面外,从铜罐驿至官渡口断面,总磷年均浓度呈现

沿程降低的现象.上游梯级电站运行后,除官渡口断面外,干流其余断面总磷年均浓度随时间逐渐减小.官渡口断面于2016年首次出现总磷年均浓度高于

沱口断面的现象.且总磷丰水期年均值不再明显高于枯水期.同时,在此蓄水阶段总磷浓度与流量相关性不显著,朱沱,铜罐驿和官渡口断面总磷浓度与悬

浮物浓度相关性不显著. 
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Variation characteristics of total phosphorus in different periods in the Three Gorges Reservoir after its impoundment. ZHAI 

Wan-ying1*, ZHAN Ruo-yun2, ZHUO Hai-hua1, CHEN Shui-song1, WANG Chao3 (1.Yangtze Valley Water Environment Monitoring 

Center, Wuhan 430019, China；2.Water Sources Company of South-to-North Water Diversion, Danjiangkou 442700, China；

3.Changjiang Water Resource Protection Institution, Wuhan 430051, China). China Environmental Science, 2019,39(12)：5069~5078 

Abstract：Based on the monthly water quality and hydrology data from 2003 to 2017, the variation characteristics of total 

phosphorus (TP) was investigated in the four periods which were divided by the different impoundment feature of the Three Gorges 

Reservoir after 2003. In the initial water impoundment process, the phosphorus retention effect of the Three Gorges Dam began at 

2005. During the trial impoundment period, a marked decrease was observed in annual mean TP concentration along the main stream 

of the reservoir in 2008. Since then, the TP concentration in Qingxichang section was affected due to the inflow of Wu River with the 

high TP concentration. At the water level of 175m, there was a dramatic decrease in annual mean TP concentration from Tongguanyi 

sections to Guandukou section except Qingxichang section. After the operation of cascade hydropower stations upstream, a marked 

reduction of annual mean TP concentration happened along the main river channel sections except Guandukou section. A higher 

annual mean concentration of TP in Guandukou section than that in Tuokou section was observed for the first time in 2016. 

Meanwhile, the average concentration of TP in the flood season was no longer significantly higher than that in the dry season. In this 

period, no significant correlation was found between the concentration of TP and the water flow discharge in almost sections. In 

addition, no significant correlation was found between the concentration of TP and suspended volatile matters (SS) in Zhutuo, 

Tongguanyi and Guandukou section. 

Key words：Three Gorges Reservoir；impoundment；total phosphorus 

 

磷是水体中重要的营养元素,是限制水体自养

生物生长的主要因子
[1-3]

.磷元素从陆地向海洋输送

的主要途径是河流,约占 75%~94%
[4]
.因此河流磷通

量的输送对维持海洋生态系统及流域自身水生系

统尤为重要
[5-6]

. 

河流筑坝形成水库会改变河流原始水体环境,

进一步造成水库水文情势发生变化,并影响营养盐

的迁移转化
[7-8]

.一方面,河流筑坝会产生磷滞留效应.

大量的研究表明磷会由于蓄水滞留在水库中,从而

使输出到下游的磷含量受到影响
[9-10]

.水库对磷滞

留的主导机制为颗粒态磷的沉降,而颗粒态磷是水

体磷的主要形式
[11]

.由于筑坝形成水库引起河流水

动力条件改变,导致颗粒物沉降作用加速,从而使颗

粒态磷从河流中去除
[12]

.根据模型计算,2000 年全球

河流总磷负荷的 12%被滞留在水库中
[13]

.另一方面,

筑坝蓄水淤积的大量沉积物内源性磷面临释放风 
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险
[14]

.已有研究报道九龙江北溪西坡电站库区的沉

积物已经处于磷释放状态
[15]

.河流筑坝对磷迁移转

化影响的本质是河流携带的磷在河流-水库体系中

的重新分配
[5]
.因此,研究磷经大坝拦截产生的水库

效应具有重要的科学和现实意义. 

长江是世界第三大河流,三峡大坝是世界最大

的水利工程.2003 年三峡大坝建成后,经过了 135, 

139,156和 175m试验性蓄水后,于 2011年进入高水

位正常运用期.三峡水库成库后的特殊水文条件决

定了对库区磷的研究既不能完全等同于一般河流,

也不能完全等同于一般水库 .本文基于三峡水库

2003 年后的蓄水特点,将 2003~2017 年划分为 4 个

蓄水阶段,根据三峡水库 2003~2017 年每月的水文

水质数据,分析了自蓄水以来不同蓄水阶段总磷的

变化特征,揭示了三峡的水库效应对磷的影响. 

1  材料与方法 

1.1  样点布设 

本研究的空间范围为三峡水库干流段,从库尾

至库首共选取朱沱(重庆市永川区)、铜罐驿(重庆主

城区上游)、寸滩(重庆主城区)、清溪场(涪陵城区下

游)、沱口(万州城区上游)、官渡口(巴东城区上游)6

个断面,以及嘉陵江的代表断面北碚和乌江的代表

断面武隆,各监测断面的位置如图 1 所示.由于三峡

水库从 2003 年首次蓄水,因此本研究的时间范围选

取 2003年 1月~2017年 12月.同时,为更好地分析蓄

水后水体总磷的时空变化,本文将 2002 年各断面总

磷年均浓度作为蓄水后的对照值.根据断面的月流

量数据,本文的丰水期指年度内的 7~10月,枯水期指

年度内的 1~4月. 

 
图 1  采样点位置示意 

Fig.1  Location of the monitoring sites 

1.2  数据来源 

本研究所选取 8个断面的监测数据来自长江水

利委员会,各断面的监测频率为每月 1 次,监测值为

断面各测点均值.总磷的测定采用钼酸铵分光光度

法(GB11893-1989)
[16]

,且水样采集后,保持原水样进

行总磷的预处理.溶解态磷则将原水样经 0.45µm 微

孔滤膜过滤后进行测定.悬浮物的测定采用重量法

(GB11901-1989)
[17]

.采用 t检验分析干流沿程总磷浓

度差异是否显著,P<0.05 为达到显著水平.采用皮尔

逊相关系数分析总磷与流量和悬浮物的相关关

系,P<0.05为显著相关,P<0.01为极显著相关. 

2  结果与讨论 

2.1  三峡水库蓄水特点 
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三峡水库位于长江上游,西起重庆市江津区,东

至湖北省宜昌市,长达 660km,面积约 1084km
2
.三峡

水库于 2003年 6月首次蓄水至 135m,同年 11月蓄

水至139m,2006年10月蓄水至156m,2008年和2009

年开展了 175m试验性蓄水,2010年 10月成功蓄水

至 175m,从此逐步进入高水位正常运用期.本文根据

三峡水库 2003年后的蓄水特点,将 2003~2017年划

分为 4个蓄水阶段,如表 1所示. 

表 1  三峡水库蓄水不同阶段干流断面平均流速(m/s)和悬浮物(mg/L)的变化范围 

Table 1  The range of average velocity(m/s) and SS(mg/L) in the main stream sections during the different impoundment period of 

the Three Gorges Reservoir 

蓄水不同阶段 时间范围 参数 朱沱 寸滩 清溪场 沱口 官渡口 

流速 0.63~2.66(1.52) 1.76~2.77(2.16) 0.37~2.91(1.27) 0.15~1.52(0.65) 0.11~0.8(0.39) 
I首次蓄水阶段 

2003-01~

2005-12 悬浮物 17~1139(307) 17~1208(330) 15~1600(335) 27~1505(245) 10~1148(141) 

流速 0.76~2.68(1.44) 0.17~2.88(1.78) 0.17~2.56(0.83) 0.09~1.78(0.40) 0.07~1.16(0.23) 
II蓄水试运行阶段 

2006-01~

2010-12 悬浮物 16~1923(315) 29~2413(338) 12~1739(274) 2~1459(136) 9~1503(92) 

流速 0.86~2.53(1.40) 0.3~2.82(1.33) 0.16~2.27(0.63) 0.08~1.17(0.30) 0.06~0.67(0.22) 
III高水位正常运用期 

2011-01~

2013-12 悬浮物 28~1079(155) 23~972(171) 21~893(151) 3~532(50) 13~181(46) 

流速 0.9~2.61(1.48) 0.34~2.48(1.32) 0.16~1.55(0.56) 0.10~1.23(0.30) 0.09~0.65(0.23) 
IV上游梯级电站运行后 

2014-01~

2017-12 悬浮物 6~159(31) 7~209(35) 2~238(34) 1~122(17) 19~103(38) 

注: 1.括号中为各断面流速和悬浮物的多年均值; 2.铜罐驿断面无流速数据,故没有进行统计比较. 
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图 2  朱沱断面流量与悬浮物随时间变化情况 

Fig.2  Temporal distribution of Water flow discharge and SS concentration in Zhutuo section  

2.1.1  首次蓄水阶段  2003年 1月~2005年 12月

为首次蓄水阶段,实现了 139m 蓄水,形成库容约为

140×10
8
m

3
的巨大水库,占未来三峡水库总库容的

36%.在此蓄水阶段,官渡口、沱口断面为水库区,清

溪场为回水变动区,寸滩、铜罐驿和朱沱为上游区,

不受蓄水的影响.从表 1 中各断面的平均流速可以

看出,处于水库区的沱口和官渡口断面平均流速范

围分别为 0.15~1.52m/s 和 0.11~0.8m/s,回水变动区

的清溪场断面平均流速范围为 0.37~2.91m/s,上游区

的寸滩断面平均流速范围为 1.76~2.77m/s,表明三峡

水库成库后库区流速明显减缓.与成库后水文变化

情况类似,库区内官渡口和沱口断面悬浮物浓度多

年均值明显比上游区寸滩和朱沱断面小.流速和悬

浮物的变化表明成库后库区水体流速变缓,泥沙沉

积加速,库区内悬浮物浓度随之减小. 

2.1.2  蓄水试运行阶段  2006年 1月~2010年 12月

为蓄水试运行阶段,经历了 156m蓄水和 175m试验性

蓄水,成为水库水环境质量演替以及峡谷河道型水库

生态系统重构的重要过渡性阶段
[18]

.此阶段除朱沱断

面外其余断面均已成库.从表 1可以看出,库区内除寸

滩断面外,其余断面的平均流速和悬浮物浓度均较上

游区明显减小,比首次蓄水阶段也有所降低. 

2.1.3  高水位正常运用期  2011 年 1 月~2013 年

12 月为高水位正常运用期.这一阶段采取“冬蓄夏

泄”的调蓄方式:1 月上旬~6 月上旬,水库水位从

173.07m 逐渐下降至 151.94m; 6 月中旬~9 月上旬,
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水库水位在 145~153.70m波动;9月中旬~10月下旬,

水库水位从 160.00m上升到 173.93m;11月上旬~12

月下旬,水库水位在 173.60~175.00m之间波动
[19]

.从

表 1 可以看出,在此阶段平均流速从朱沱至官渡口

断面呈沿程逐渐变缓的趋势.除朱沱断面外,其余断

面平均流速比上一阶段有所减缓.悬浮物浓度从朱

沱至官渡口断面呈沿程变小的趋势,且入库断面朱

沱的悬浮物浓度比上一阶段有所降低. 

2.1.4  上游梯级电站建成后  2014年 1月~2017年

12 月为上游梯级电站运行后阶段.金沙江下游分布

有已建的向家坝、溪洛渡以及在建的白鹤滩、乌东

德电站 4 大梯级电站.向家坝电站是金沙江干流梯

级开发的最下一级,正常蓄水位 380m,总库容 51.63

亿 m
3
,2012年 10 月起开始蓄水发电

[20]
.溪洛渡电站

位于向家坝电站上游 ,正常蓄水位 600m,总库容

126.7亿 m
3
,2013年 5月开始蓄水发电

[20]
.尽管此阶

段三峡水库的调蓄方式与上一阶段相同,但由于上

游向家坝和溪洛渡电站的蓄水发电,三峡库区的物

质传输和迁移转化等都可能受到影响.从图 2 可以

看出,2014 年后入库断面朱沱的流量并未大幅改变,

但悬浮物浓度大量降低,该阶段的多年均值较上一

阶段减小了约 80%. 

2.2  蓄水不同阶段总磷的变化特征 

从 2003 年首次蓄水起,三峡水库干流断面总磷

质量浓度随时间变化情况如图 3所示.朱沱、铜罐驿

和寸滩断面呈现相似的变化趋势,总磷浓度年均值

和丰水期均值在 2008,2012 年出现极大值,从 2013

年起,总磷浓度年均值和丰水期均值逐渐降低.与

2003年相比,朱沱,铜罐驿和寸滩断面2017年总磷浓

度年均值分别降低了 38%、34%和 27%,丰水期均值

分别降低了 63%、50%和 60%.与丰水期不同,枯水

期总磷年均浓度分别升高了 44%、5%和 9%.由于清

溪场断面位于长江和乌江交汇口下游,其总磷浓度

的变化趋势与上游寸滩断面并不相同.沱口和官渡

口断面从 2003 年首次蓄水起就位于水库区,总磷浓

度变化受到蓄水的一定影响.特别是离大坝最近的

官渡口断面,2004~2015 年,总磷浓度较上游沱口断

面明显降低(p<0.01).所有断面总磷浓度的季节性波

动从 2014 年起基本消失,而 2014 年之前,丰水期均

值明显高于枯水期,可能表明总磷的面源污染较点

源污染突出.总磷的主要来源是颗粒的陆源输入,丰

水期降雨强度较大,增强了颗粒磷的陆源输入,从而

提高了水体中总磷的浓度
[21]

.不同蓄水阶段总磷的

变化特征具体如下. 
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图 3  三峡库区总磷年均值、丰水期均值和枯水期均值时间变化情况 

Fig.3  Temporal distribution of TP in the Three Gorges Reservoir. The circular symbol indicates dates of annual average, the square 

symbol indicates dates of flood season average and the triangle symbol indicates dates of dry season average 
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图 4  蓄水前和首次蓄水阶段总磷年均浓度空间变化情况 

Fig.4  Distribution and variation of the annual mean concentration of TP in the initial water impoundment process and before the 

impoundment 

2.2.1  首次蓄水阶段(2003~2005 年)  2003 年 6

月三峡水库首次蓄水后,官渡口、沱口为水库区,清

溪场为回水变动区,寸滩、铜罐驿和朱沱为上游区.

上游区断面在此阶段不受蓄水的影响, 2003~2005

年寸滩、铜罐驿和朱沱总磷的变化趋势基本一致

(图 3).图 4为蓄水前(2002年)和首次蓄水阶段各断

面总磷浓度的变化情况.从图 4可以看出,蓄水前官

渡口断面总磷浓度约是上游朱沱断面的 3 倍.与

2002 年相比,2003 年首次蓄水后,上游来水(朱沱断

面)总磷年均浓度增加了 114%,嘉陵江(北碚断面)

总磷年均浓度减小了 15%,乌江(武隆断面)总磷年

均浓度增加了 65%,位于库区的沱口断面总磷年均

浓度增加了 56%,而官渡口断面总磷年均浓度则减

少了 26%. 2004 年上游来水总磷浓度继续增加,但

位于库区的沱口断面和位于回水区的清溪场断面

总磷浓度的增加量比上游寸滩断面更大,同时官渡

口断面总磷年均浓度继续降低(比上年度降低了

10%).2003 年三峡水库首次蓄水后,大量的农田被

淹没,由于淹没土壤带来的磷污染负荷随之上升,可

能导致位于库区的沱口断面总磷浓度随之增加
[7]
.
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官渡口断面离大坝最近,尽管 2003年 6月首次蓄水

后,7 月总磷浓度增加了 98%,但年均浓度与蓄水前

相比,呈持续降低现象.可能是由于首次蓄水后官渡

口断面流速变缓,悬浮物浓度大幅降低所致.从图 4

中 2005年的变化情况可以看出,位于回水区的清溪

场断面和位于水库区的沱口和官渡口断面总磷浓

度沿程明显降低(P<0.05),表明水库的滞留效应在

该年度开始凸显. 

2.2.2  蓄水试运行阶段(2006~2010 年)  此阶段除

朱沱断面外其余断面均已成库 .从图 5 可以看

出,2006~2007年还未出现总磷浓度从铜罐驿至官渡

口沿程降低的现象.直到2008年三峡水库开展175m

试验性蓄水,干流断面总磷年均浓度从朱沱至官渡

口沿程明显降低.到 2009 年和 2010 年,由于乌江总

磷浓度(武隆断面)大幅增加,导致位于乌江下游的清

溪场断面总磷年均浓度比上游寸滩断面增高 .而

2009 年之前,武隆断面总磷年均浓度均比干流寸滩

断面低. 

2.2.3  高水位正常运用期(2011~2013 年)  从图 6

可以看出,2011~2013 年,除清溪场断面外,干流总磷

年均浓度从铜罐驿至官渡口断面呈现沿程降低的

现象(北碚与武隆断面不参与比较).2011~2013 年武

隆断面总磷年均浓度仍然大幅高于干流寸滩断面

浓度,导致 2011,2013年乌江下游清溪场断面总磷年

均浓度显著高于上游寸滩断面.而 2012 年清溪场断

面总磷年均浓度仅略高于寸滩断面,可能是由于该

年入库断面朱沱的总磷年均浓度较 2011 年增加了

73%,从而使得乌江总磷通量的贡献率有所下降. 
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图 5  蓄水试运行阶段总磷年均浓度空间变化情况 

Fig.5  Distribution and variation of the annual mean concentration of TP at the trial impoundment operation stage 
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图 6  高水位正常运用期总磷年均浓度空间变化情况 

Fig.6  Distribution and variation of the annual mean concentration of TPat the water level of 175m 
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2.2.4  上游梯级电站运行后(2014~2017 年)  2012

年 10 月三峡水库上游的向家坝电站蓄水发电,2013

年 5 月溪洛渡电站蓄水发电.受上游梯级电站蓄水

发电的影响,朱沱断面自 2014 年后悬浮物浓度较上

一阶段减小了约 80%.从图 3 各断面总磷浓度随时

间变化情况可以看出,2014 年后除官渡口断面外,干

流其余断面总磷年均浓度呈现随时间逐渐减小的

趋势.与2014年年均浓度相比,朱沱至沱口断面2017

年总磷年均浓度分别减小了 48%、50%、30%、46%

和 41%.同时,总磷浓度的季节性变化基本消失,各断

面丰水期总磷年均浓度不再明显高于枯水期,可能

表明此阶段总磷的面源污染不再是主要控制因素.

从库区断面 2014~2017 年的空间变化可以看出(图

7),总磷年均浓度沿程逐渐降低的趋势逐渐消失.到

2016 年,首次出现蓄水后官渡口断面总磷年均浓度

高于沱口断面的现象,2017 年该现象更加明显,这可

能是因为从 2016 年起,在坝内沉淀的大量颗粒态磷

的释放速率开始大于沉淀和吸附速率. 
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图 7  上游梯级电站运行后总磷年均浓度空间变化情况 

Fig.7  Distribution and variation of the annual mean concentration of TP after the operation of cascade hydropower stations 

upstream 

2.3  蓄水不同阶段总磷与流量和悬浮物的关系 

由于河流中磷主要以颗粒态的形式传输,因此

悬浮物和流量对磷的迁移转化非常重要
[22-23]

.本文

基于各断面每月的总磷、流量和悬浮物数据,对蓄

水 4 个阶段的总磷与流量和悬浮物相关性进行了

分析. 

表 2  三峡水库蓄水不同阶段干流断面总磷与流量的相关性分析 

Table 2  Correlations between the concentration of TP and the water flow discharge in the mainstream sections during the different 

impoundment period of the Three Gorges Reservoir 

蓄水不同阶段 朱沱 铜罐驿 寸滩 清溪场 沱口 官渡口 

I 
y=0.0198x+0.055 

(r2=0.669, P<0.01)

y=0.0183x+0.054 

(r2=0.583, P<0.01)

y=0.0126x+0.078 

(r2=0.666, P<0.01)

y=0.0135x+0.062 

(r2=0.529, P<0.01)

y=0.0119x+0.062 

(r2=0.460, P<0.01) 

y=0.0041x+0.092 

(r2=0.495,P<0.01) 

II 
y=0.0325x+0.040 

(r2=0.781, P<0.01)

y=0.0295x+0.044 

(r2=0.824, P<0.01)

y=0.0191x+0.065 

(r2=0.741, P<0.01)

y=0.0182x+0.059 

(r2=0.744, P<0.01)

y=0.0139x+0.016 

(r2=0.631, P<0.01) 

y=0.0044x+0.058 

(r2=0.494,P<0.01) 

III 
y=0.0326x+0.051 

(r2=0.577, P<0.01)

y=0.0289x+0.076 

(r2=0.590, P<0.01)

y=0.0141x+0.099 

(r2=0.786, P<0.01)

y=0.0088x+0.184 

(r2=0.371, P<0.01)

y=0.0093x+0.102 

(r2=0.657, P<0.01) 

y=0.003x+0.092 

(r2=0.331,P<0.01) 

IV 
y=0.0028x+0.126 

(r2=0.062, P>0.05)

y=0.001x+0.129 

(r2=0.011, P>0.05)

y=0.0025x+0.114 

(r2=0.107, P<0.05)

y=0.0028x+0.121 

(r2=0.075, P>0.05)

y=8×10
-6
x+0.121 

(r2=1×10
-6,P>0.05) 

y=0.0002x+0.125 

(r2=0.003, P>0.05) 
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图 8  三峡库区各断面不同蓄水阶段总磷与流量的相关性 

Fig.8  Correlations between the concentration of TP and the water flow discharge in the mainstream sections during the different 

impoundment period of the Three Gorges Reservoir 

表 3  三峡水库蓄水不同阶段干流断面总磷与悬浮物的相关性分析 

Table 3  Correlations between the concentration of TP and SS in the main stream sections during the different impoundment period 

of the Three Gorges Reservoir 

蓄水不同阶段 朱沱 铜罐驿 寸滩 清溪场 沱口 官渡口 

I 
y=0.0003x+0.128 

(r
2
=0.379, p<0.01) 

y=0.0003x+0.112 

(r
2
=0.406, p<0.01) 

y=0.0004x+0.094 

(r
2
=0.689, p<0.01) 

y=0.0004x+0.103 

(r
2
=0.636, p<0.01) 

y=0.0004x+0.128 

(r
2
=0.421, p<0.01) 

y=8×10
-5
x+0.115 

(r
2
=0.153, p<0.01)

II 
y=0.0005x+0.149 

(r
2
=0.747, p<0.01) 

y=0.0004x+0.143 

(r
2
=0.743, p<0.01) 

y=0.0004x+0.146 

(r
2
=0.800, p<0.01) 

y=0.0004x+0.164 

(r
2
=0.743, p<0.01) 

y=0.0005x+0.111 

(r
2
=0.772, p<0.01) 

y=0.0002x+0.087 

(r
2
=0.729, p<0.01)

III 
y=0.001x+0.135 

(r
2
=0.879, p<0.01) 

y=0.0008x+0.154 

(r
2
=0.879, p<0.01) 

y=0.0006x+0.147 

(r
2
=0.771, p<0.01) 

y=0.0005x+0.218 

(r
2
=0.402, p<0.01) 

y=0.0009x+0.167 

(r
2
=0.720, p<0.01) 

y=0.0006x+0.096 

(r
2
=0.308, p<0.01)

IV 
y=0.0005x+0.134 

(r
2
=0.084, p>0.05) 

y=0.0004x+0.123 

(r
2
=0.059p>0.05) 

y=0.0006x+0.116 

(r
2
=0.267, p<0.01) 

y=0.001x+0.116 

(r
2
=0.52, p<0.01) 

y=0.0005x+0.113 

(r
2
=0.107, p<0.05) 

y=0.0002x+0.119 

(r
2
=0.019, p>0.05)

 

总磷与流量的相关性分析见表 2和图 8,可以看

出 I,II,III阶段干流各断面的总磷浓度与流量极显著

相关(P<0.01),而上游梯级电站运行后仅寸滩断面的

总磷浓度与流量显著相关(P<0.05),其余断面的总磷

浓度与流量相关性不显著. 

总磷与悬浮物的相关性分析见表 3和图 9,可以

看出 I,II,III阶段干流各断面的总磷浓度与悬浮物浓

度极显著相关(P<0.01),而上游梯级电站运行后仅寸

滩和清溪场断面的总磷浓度与悬浮物浓度极显著

相关(P<0.01),沱口断面总磷浓度与悬浮物浓度显著

相关(P<0.05),其余断面的总磷浓度与悬浮物相关性

不显著. 

上游梯级电站运行后三峡水库干流的总磷与

流量和悬浮物的相关性变化可能与水体中磷的组

成变化有关.从图 10可以看出,2014年上游梯级电

站运行后,朱沱断面悬浮物年均浓度大幅降低,与

上一阶段(2011~2013 年)的多年均值相比 ,2014~ 

2017 年悬浮物的多年均值降低了约 80%.悬浮物

浓度降低的同时 ,朱沱断面溶解态磷比例大幅提

高 .2014~2017 年溶解态磷占总磷比例的范围为

57%~70%,在此阶段溶解态磷成为水体磷的主要

组成部分.2014 年上游梯级电站运行后,上游来水

悬浮物浓度大大减少 ,水体中磷的主要成分由颗

粒态磷向溶解态磷转变 ,可能导致库区大部分断

面总磷与流量和悬浮物相关性不显著 .而寸滩和

清溪场断面分别位于库区两大支流嘉陵江和乌江
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下游,其总磷浓度除受上游来水影响外,还受到入

库支流水质的影响.从表 3总磷与悬浮物的相关性

分析可以看出,2014 年上游梯级电站运行后,寸滩

(P<0.01)、清溪场(P<0.01)和沱口(P<0.05)断面随

着离入库支流汇入点距离的增加 ,总磷与悬浮物

的相关性减弱. 
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图 9  三峡库区各断面不同蓄水阶段总磷与悬浮物的相关性 

Fig.9  Correlations between the concentration of TP and SS in the mainstream sections during the different impoundment period of 

the Three Gorges Reservoir 
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图 10  朱沱断面总磷、溶解态磷和悬浮物年均浓度变化情况 

Fig.10  Temporal distribution of the annual mean 

concentration of TP,dissolved phosphorus and SS  

in Zhutuo section 

3  结论 

3.1  首次蓄水阶段,位于库区的沱口断面2004年总

磷浓度出现较大的增量 ,三峡水库的滞留效应从

2005年开始凸显. 

3.2  蓄水试运行阶段,干流断面总磷年均浓度在

2008年沿程明显降低,而 2009年和 2010年,由于乌

江总磷浓度大幅增加,导致位于乌江下游的清溪场

断面总磷年均浓度高于上游寸滩断面. 

3.3  高水位正常运用期,除清溪场断面外,从铜罐驿

至官渡口断面,总磷年均浓度呈现沿程降低的现象. 

3.4  上游梯级电站运行后,除官渡口断面外,干流其

余断面总磷年均浓度呈现随时间逐渐减小的趋势.

官渡口断面于 2016 年首次出现总磷年均浓度高于

沱口断面的现象,2017 年该现象更加明显.此阶段干

流的总磷浓度与流量和悬浮物的相关性改变,总磷

浓度的季节性波动基本消失. 
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