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摘要：为研究三峡库区不同水位条件下澎溪河流域永久性回水区高阳湖与城市内湖汉丰湖的水环境差异,确定影响湖库水环境变化的水质指标,于 2018

年 11 月~2019 年 10 月,对两湖库上覆水进行逐月样品采集.以水质监测数据为基础,参照三峡水库调度的时间周期,将采样时间划分为蓄水期,消落期和

泄水期 3 个时段,运用多元统计方法,分析了 2 个湖库的水环境时空分异特征.单因子水质评价结果显示,湖库水质等级具有时空分异性,浮游植物大量生

长发育的 3,4,5 月及雨量充足的 7,8 月,2 个湖大部分处于劣Ⅳ~劣Ⅴ类,而一年中其他时段主要达到地表水Ⅲ类标准.判别分析表明,透明度,溶氧,电导

率,pH 值,水温,水深(depth),总有机碳,总氮和氨氮均为两湖库水环境时空显著性差异的指示因子,泄水期,2 个湖库水环境差异不大,但蓄水期和消落期,2

个湖水环境具有明显的差异性.主成分分析显示,不同水位条件下,引起湖库水环境变化的主导因子不同,消落期水环境主要影响因子为 TN,NH3-N,水深

和 pH 值;泄水期主要是 TN,TP 和 EC;蓄水期主要影响因子为水深,TOC,TN,TP 和 NH3-N.水体污染程度来看,汉丰湖: > >蓄水期 消落期 泄水期 ;空间表

现为:HF3<HF1<HF2<HF4<HF5<HF8<HF7<HF6.高阳湖: > >泄水期 消落期 蓄水期 ; 空间表现为 GY2<GY3<GY1<GY5<GY6<GY4. 
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Spatial-temporal differentiation of water quality under different water level conditions of Hanfeng and Gaoyang Lakes in Three 

Gorges Reservoir. LIU Shuang-shuang1,2,3,4, YUAN Xing-zhong1,2,4*, WANG Xiao-feng4,5, ZHOU Li-lei1,2,3,4 (1.School of Architectural 

and Urban Planning, Chongqing University, Chongqing 400030, China；2.Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in 

Mountain Area, Chongqing University, Chongqing 400030, China；3.Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region's 

Eco-Environment, Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400030, China；4.Chongqing Key Laboratory of Earth Surface 

Processes and Environmental Remote Sensing in Three Gorges Reservoir Area, Chongqing 401331, China; School of Geography and 

Tourism, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China). China Environmental Science, 2020,40(11)：4965~4973 

Abstract：In order to understand the interactions between different water level conditions and water quality of Pengxi river , provide 

scientific supports for rivers ecological management of the Three Gorges Reservoir, we conducted a study to determine the spatial 

and temporal differentiation of water quality in Hanfeng and Gaoyang Lakes. We arranged 14 sampling sites in these two lakes and 

measured 10 water quality parameters once amonth from December 2018 to Octorber 2019 at these sites. Single pollution index 

results suggest that the water quality grade of Hanfeng and Gaoyang lakes were Class Ⅲ of the National Surface Water Standard in 

most months. As phytoplankton blooms occured, heavy rainfall made runoff increases, the water quality grade reached ClassⅣandⅤ

in spring and summer.Using the Discriminant Analysis(DA) and Analysis of Variance(ANOVA), water quality showed spatial and 

temporal differentiation pattern, SD, DO, EC, pH, T, depth, TOC, TN and NH3-N were the indicative factors describing the 

significantly spatial-temporal difference in water environment. Using the Principal Component Analysis (PCA), pollution 

classification factors of water environment are TN, NH3-N, depth and pH in flow period. Otherwise, TN, TP, EC were pollution 

classification factors in wet period and depth, EC, TOC, TP, TN, NH3-N were pollution classification factors in dry period. In 

temporal terms, the order of pollution was storage period > falling stage > discharge period in Hanfeng Lake and discharge period > 

falling stage > storage period in Gaoyang Lake; the spatial pollution situation was HF3<HF1<HF2<HF4<HF5<HF8<HF7<HF6; 

GY2<GY3<GY1<GY5<GY6<GY4. 

Key words：Hanfeng Lake；Gaoyang Lake；water quality；discriminant analysis(DA)；principal component analysis (PCA)；

spatial-temporal disparity 

 

2003年 11月长江三峡水库蓄水后,库区水文情

势及水环境状态也随之发生了改变.水位变动导致

水体扰动加强,同时水体悬浮物增加,由悬浮物引起

的水体物理变化包括水体透光性的降低,温度的改 
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变以及水库中颗粒物富集填充
[1]
.水环境方面.水库

水位雍升,水流变缓,水体滞留时间延长,营养物质大

量聚集,加上人类活动的影响,库区的一些支流水体

富营养化较为明显
[2]
.诸多研究表明,三峡水库主要

水质问题是富营养化,藻类水华
[3-12]

. 

汉丰湖和高阳湖为澎溪河流域 2个重要的湖库,

在保障三峡库区水质安全方面起到重要作用
[13-14]

.

目前相关研究,更多关注澎溪河温室气体通量等和

藻类生长发育,藻类生长室内培养模拟
[15-18]

.研究成

果表明 ,澎溪河流域季节性水华问题值得关

注 

[4,6,8,19-20]
.水环境变化是在自然要素和人为要素共

同干预下产生的,存在着复杂的演化机制,虽然澎溪

河流域水华的产生时间及特定物种的生命周期,生

长机理研究已取一定成果,但未来湖库的发展还有

许多不确定性,所以进行长时间尺度的水环境跟踪

监测必不可少.汉丰湖水位调节坝于 2016年 8月 31

日正式运行,湖泊水域生态环境发生改变.2018年,汉

丰湖首次采用夏季水位维持 170.28m,意味着汉丰湖

成为一个城市内湖.考虑到澎溪河流域水环境对整

个三峡库区的重要性,本文通过探究汉丰湖和高阳

湖水质变化,了解该区域水质状况,为库区水资源管

理和保护提供科学可靠的动态信息,也为全面把握

澎溪河流域的水质变化积累基础数据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

汉丰湖位于三峡库区腹心地带一级支流澎溪

河的上游,开州城区(31°11′13″N,108°25′01″E)东河

与南河交汇处,范围东起乌杨桥水位调节坝,西至南

河大邱坝,南以新城防护堤高程 180m 为界,北到老

县城所在的汉丰坝-乌杨坝一线.汉丰湖是三峡水库

蓄水后在澎溪河开州段形成的具有特色“库中库”,

常年水位为 170~175m,是我国西部内陆最大的城

市人工湖.高阳湖为三峡水库蓄水倒灌彭溪河流域

而形成的巨大平湖(31°5'48″N,108°40'20″E),地处澎

溪河下游永久回水区中部,地势平坦,上游水体经峡

谷流入此处,流速减缓,具有类似湖泊的地貌环境及

水文水力特征.该水域在夏季低水位时期平均水深

不足 15m,冬季高水位时期平均水深将超过 40m,形

成近似于"浅水湖泊-深水湖泊"的季节性交替特征. 

1.2  样品采集与处理 

2018年 11月~2019年 10月逐月月初对汉丰湖

和高阳湖水体进行采集监测,汉丰湖设置 8 个样点, 

HF1(南河河口),HF2(石龙船大桥),HF3(头道河河

口),HF4(东湖郡),HF5(湖中心),HF6(东河河口),HF7

文峰塔芙蓉坝)和HF8(调节坝);高阳湖设置6个采样

点,GY1(湖库出口),GY2(高阳村库湾),GY3(湖库中

心),GY4(高阳镇库湾),GY5(明月坝库湾)和 GY6(湖

库入口),具体采样点见图 1.现场使用哈希便携式水

质仪监测 pH值,溶解氧(DO),电导率(EC),水温(T),赛

氏盘测定透明度(SD).同时,选用 500mL 清洁的聚乙

烯瓶在水下 0.5m 深度处进行水样采集,置于 4℃保

温箱运回实验室,进行湖水化学指标测定.室内测定

总氮(TN),总磷(TP),总有机碳(TOC),氨氮(NH3-N).

总有机碳(TOC)的测定采用 TOC 2000 总有机碳分

析 仪 (METASH); 总 氮 (TN), 氨 氮 (NH3-N) 采 用

FIA-6000+流动注射分析仪测定;总磷(TP)采用离子

色谱仪(SHINE)测定. 

 

 

图 1  采样点位置示意 

Fig.1  Sampling sites distribution 

1.3  数据分析方法 

三峡水库调度的方式 :10 月初开始蓄水 ,从

145m 蓄水到 175m, 11~12 月初维持在正常蓄水位

175m 运行;为满足发电需要,5 月底,水库水位消落

到 155m;6~9 月为汛期 ,水库维持防洪限制水位 

145m.依据三峡调度水库水位变动的周期性规律,将

一周年监测时段分为蓄水期(10~12 月)､消落期(1~5

月)､泄水期(6~9 月).文中采用地表水最差因子评价

法对 2 个湖库水质进行等级判别,评价的依据参照

《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)
[21]

.然后基
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于分类结果,用判别分析识别具有空间显著性差异

的水质指标;再在不同空间类别上分析时间尺度水

质分异特征;最后,运用主成分分析方法进一步研究

不同空间类别上不同时期影响湖库水质时空分异

的潜在因素 .分析均在 IBM SPSS Statisticts24.0, 

Canoco for Windows 5.0和Microsoft Office Excel 

2010中实现. 

2  结果与讨论 

2.1  单因子水质评价结果 

参照《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)
[21]

,

对 2018年 11月~2019年 10月汉丰湖和高阳湖 2个

湖库逐月监测的 pH值,DO,TP,TN和 NH3-N数据进

行分析(表 1).两湖 pH 值各月均达到Ⅲ类地表水标

准.从 DO 浓度来看,汉丰湖全年均达到Ⅰ类水标准;

高阳湖在蓄水期,冬季月份,DO浓度较低,10月最低,

劣Ⅳ类,11 月达到Ⅲ类水标准,其他月份为Ⅰ类~Ⅱ

类地表水.从 TP浓度来看,汉丰湖 8,9和 12月 3个月

份浓度较低,属于Ⅲ类水标准,其他月份为劣Ⅳ~劣

Ⅴ类;高阳湖TP浓度显著低于汉丰湖,绝大多数月份

属于Ⅲ类水标准.两湖 TN 浓度全年都较高,汉丰湖

在 3~4 月藻类生长季节以及雨水较多的 7 月,水体

TN含量最高;同样,暴雨冲刷季节,高阳湖TN浓度也

最高.从 TN浓度来看,汉丰湖 3,4和 7月水质达到劣

Ⅴ类,其他月份大多属于Ⅲ类水,少数月份劣Ⅳ类;高

阳湖大多数月份为Ⅲ类水标准,7 月份水体较差,属

劣Ⅴ类标准.从 NH3-N指标浓度方面,两个湖泊水质

均处于Ⅰ类~Ⅱ类地表水. 

表 1  汉丰湖和高阳湖全年水体理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of Hanfeng and Gaoyang Lake 

湖库 指标 11月 12月 1月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 

pH值 7.86 7.65 7.78 8.11 8.03 8.21 9.10 8.58 9.34 8.23 7.57 

DO 7.67 7.26 9.32 11.02 7.44 9.41 16.32 13.17 15.80 12.99 8.38 

TP 0.07 0.04 0.07 0.15 0.10 0.09 0.06 0.06 0.04 0.05 0.06 

TN 1.09 1.11 1.25 2.27 2.33 1.27 0.73 2.51 0.75 1.62 1.53 

汉丰湖 

NH3-N 0.17 0.05 0.12 0.56 0.33 0.19 0.01 0.05 0.03 0.06 0.07 

pH值 8.03 7.63 8.41 8.20 8.50 8.90 9.07 8.35 9.38 8.16 7.51 

DO 5.33 6.42 9.24 10.58 8.27 13.26 18.08 11.41 16.77 7.29 4.79 

TP 0.05 0.03 0.05 0.05 0.04 0.06 0.06 0.08 0.04 0.02 0.04 

TN 1.27 1.30 1.17 1.24 1.42 1.13 0.65 2.34 0.50 1.52 1.53 

高阳湖 

NH3-N 0.112 0.022 0.009 0.017 0.129 0.044 0.021 0.083 0.001 0.016 0.004 

 

表 2  空间尺度判别分析统计检验 

Table 2  Eigenvalue, Wilks' Lambda, Chi-square, test of 

spatlal DA 

判别 

函数 
特征值 相关性 

Wilks的 

λ值 
卡方系数 自由度 显著性

1 71.931 0.993 0.014 32.171 9 0 

 

表 3  结构矩阵 

Table 3  Structure matrix 

变量 函数 

水深(depth) -0.361 

NH3-N 0.193 

T -0.18 

TPa -0.121 

TN 0.089 

pH值 -0.075 

TOC 0.056 

EC 0.043 

DO 0.037 

注:a表示未使用该变量. 

表 4  空间尺度判别分析的分类函数系数 

Table 4  Classification function coefficients of spatlal DA 

分组 

变量 

1 2 

SD -252.942 -379.484 

DO 432.718 380.177 

EC -5.432 -5.564 

pH值 3
4.15 10×   3

4.03 10×  

T 10.404 45.766 

水深(depth) -7.086 -0.637 

TOC 282.236 299.547 

TN 230.728 -101.847 

NH3-N 
4

1.95 10×  4
1.87 10×  

(Constant) 4
2.08 10− ×  4

1.95 10− ×  

注:Fisher's线性判别函数. 

2.2  水环境因子的时空变化 

采用 Wilks'λ 判别分析法,对表征汉丰湖和高阳

湖空间显著性差异的水质指标进行分析,得到统计
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检验结果如表 2所示,1个判别函数基本解释了所有

水质指标.从判别函数的结构矩阵(表 3)及分类函数

系数(表 4)可以看出,除 TP外,SD、DO、EC、pH值、

T、水深、TOC、TN和 NH3-N这 9个水质指标可

用来识别 2 个湖库的空间差异性.空间显著性水质

指标的年均值差异分布如图 2,因高阳湖为三峡水库

回水区,受三峡大坝水位的调控影响,而汉丰湖为前

置湖,受水位调节坝调控,所以 2 个湖库水位差距大.

其次,DO、EC、TN、NH3-N和 TOC空间差异性也

较为明显.水中 DO 的含量主要是来自于水体中水

生生物的释放和水面与大气交界面的吸收
[22]

,汉丰

湖入湖支流多,生境差异明显,高水位时期,高阳湖水

温存在分层 ,所以受浮游生物生存活动及水温影

响,DO差异大.EC与水体碱度和溶解性盐类有关
[23]

.

水体营养盐的变化主要受人类活动及生物消耗的

影响
[24-25]

,汉丰湖属于城市内湖,受人类活动影响比

高阳湖严重. 

2 个湖库在不同时期的水环境参数差异分布如

图3,泄水期2个湖库水环境没有较大差异,消落期和

蓄水期差异明显.从湖库自身来看,泄水期湖库水环

境与其他时段有显著差异.泄水期降水多,径流冲刷

携带的有机颗粒物进入湖库,水体有机质含量高;该

时期水体温度高,水生生物新陈代谢消耗的营养盐

相对多,水文水动力过程促使营养盐循环加快,所以

该时期其他营养盐含量低.EC 与水体碱度和溶解性

盐类有关,雨季大量降水对离子的稀释,而致使 EC

降低
[26]

.消落期 2 个湖库水环境指标差异明显,主要

是受人类活动的影响.4~5 月浮游生物大量繁殖,生

物固氮能力增强,导致水体总氮浓度增加.NH3-N在

消落期浓度最高,主要是水华期受微生物活动的影

响
[27]

.蓄水期,高阳湖处于澎溪河下游,除消落带营养

元素的释放累积外,还受上游汉丰湖的影响
[28]

.汉丰

湖受到的人类干扰相对强,所以消落期和蓄水期汉

丰湖营养盐含量比高阳湖要高. 
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图 2  空间显著性差异指标年均值变化 

Fig.2  Annum mean value variations of spatial significant different factors 

2个湖库污染物主要是氮磷营养盐,影响最大的

因素是人为干扰,包括旅游开发,渔业养殖､消落带

耕种,致使营养盐流入湖库,沉降富集,致使水华发生,

威胁水质安全.由于近两年汉丰湖的旅游开发,湖水

受到的人为干扰不断增加,呈现出了调节坝附近水

质逐渐恶化的趋势. 

 

 
图 3  不同时期水质指标的分布规律 

Fig.3  The distributionof water quality indexes during 

different seasons 

＋代表消落期,△代表泄水期,□代表蓄水期;1~8,15~22,29~36代表汉丰

湖采样点;9~14,23~28,37~42代表高阳湖采样点 

2.3  湖库水环境因子污染特征识别 

水库水质恶化致使水体物理､化学性质发生变

化,生物群落组成改变,降低了水体使用价值和功

能 

[29]
,对 2 个湖库水质指标数据进行因子分析,找出

湖库水环境的主要影响因子,分析结果见表 5. 

消落期因子分析提取了 2个主成分,方差累计贡

献率 83.35%;泄水期提取 3 个主成分,方差累计贡献

率 74.05%;蓄水期提取 3 个主成分,方差累计贡献率

89.18%.消落期与第 1主成分(贡献率 55.54%)密切相

关的是 TN,NH3-N,pH 值,DO,水深和 TP,主要代表水

体氮磷和酸碱度水平;第 2主成分(贡献率 55.54%)相

关较大的是 SD,TOC 和 EC,代表水体有机物和离子

水平.泄水期与第 1主成分(贡献率 34.56%)密切相关

的是 TP, TN和 pH值,代表水体氮磷含量和酸碱度水

平;第 2 主成分(贡献率 24.78%)密切相关的是 EC,代

表水体离子水平;第 3主成分(贡献率 14.70%)密切相

关的是 SD,代表水体透光性.蓄水期与第 1主成分(贡

献率 61.04%)密切相关的是水深,T ,TOC,NH3-N,SD

和 DO,代表水位,水温,有机物及透光性;第 2 主成分

(贡献率17.94%)密切相关的是EC和pH值,代表水体

酸碱度和离子水平;第 3主成分(贡献率 10.20%)密切

相关的是 TN,代表水体氮含量. 

空间因子得分分析可以找出污染类型和监测

点的相关性,因子得分越高,监测点受该种污染类
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型的影响就越大
[30]

.消落期,HF1-4 主要受第 2 主

成分影响,说明水体有机物污染显著.该采样区为

南河河口,石龙船大桥,头道河河口与东湖郡区域,

四周主要为城市住宅区 ,水体受人类活动影响显

著,易在 3 月底~5 月中下旬出现水华.HF5-7 主要

受第 1 主成分的影响,说明水体受氮磷污染较强.

该采样区为东河河口,湖中心,文峰塔芙蓉坝区域,

有船只码头存在.HF8 为坝前区,主要受第 2 主成

分的影响,有机污染显著.随着水库泄水,营养物在

坝前富集,生物量累积增加,有机污染较大.GY1-3

主要受第 1 主成分的影响,水体氮磷影响显著.该

区域属于人类活动密集的乡镇聚集区 ,上游营养

物质的输入富集以及水华发生 ,导致氮磷浓度偏

高.GY4-6 主要受第 2 主成分的影响,有机污染显

著.而 GY2-4 属于开阔平湖区,营养物质外源输入

充分,水华易发生. 

泄水期,HF5-8,GY1-3 主要受第 1 主成分的影

响,雨季径流冲刷携带的氮磷物质输入湖库,水体营

养盐含量增加.HF3,GY4-6 主要受第 2 主成分的影

响,该区域离子含量浓度较大.HF1-2 主要受第 3 主

成分影响,河口水动力强,加上降雨影响,水体透光性

受较大干扰. 

表 5  影响湖库水环境质量的主要因素识别 

Table 5  Identification of main influence factors of water environmental quality of Lakes 

消落期主成分 泄水期主成分 蓄水期主成分 
理化指标 

F1 F2 F1 F2 F3 F1 F2 F3 

SD 0.075 -0.944 -0.095 -0.646 0.680 0.920 -0.148 -0.101 

DO 0.897 -0.143 0.697 0.593 -0.251 -0.810 0.389 -0.380 

EC -0.168 -0.846 0.182 -0.685 -0.604 0.537 0.778 -0.149 

pH值 0.917 0.227 0.837 0.265 -0.020 0.471 0.786 -0.296 

T 0.597 0.440 0.599 0.540 0.066 0.971 0.057 0.019 

水深(depth) 0.854 0.384 0.611 0.293 0.463 0.991 0.046 0.017 

TOC -0.336 0.759 -0.485 0.468 0.275 -0.922 0.295 0.094 

TN -0.979 0.126 -0.730 0.447 -0.084 0.305 0.455 0.820 

NH3-N -0.961 0.000 -0.453 0.324 -0.504 -0.829 0.109 -0.003 

TP -0.892 0.409 -0.723 0.518 0.156 -0.732 0.292 0.270 

特征值 5.554 2.781 3.456 2.478 1.470 6.105 1.793 1.020 

方差贡献率(%) 55.543 27.810 34.561 24.782 14.705 61.046 17.935 10.203 

累积贡献率(%) 55.543 83.353 34.561 59.344 74.048 61.046 78.981 89.184 

 

蓄水期,HF1-4 主要受第 3 主成分的影响,水体

氮含量高,主要是周围人类活动造成的外源污染. 

HF6 东河河口区,主要受第 1 主成分影响,该区域主

要受上游乡村生活污水､农田耕作的影响,水质污染

严重.HF5,HF7~8 主要受第 2 主成分的影响,蓄水期

水位稳定的条件下,水质较好. GY1-3主要受第 1主

成分的影响,三峡蓄水外源输入有机物增加,水质产

生变化.GY4-6 受主要第 3 主成分影响,水体受氮含

量的影响显著. 

综合得分可以反映采样区污染的轻重,消落期

(ZFf): HF8 > GY2 > HF7 > HF6 > GY3 > GY1 > 

GY4 > HF5 > HF4 > GY5 > GY6 > HF3 > HF2 > 

HF1泄水期(ZFd): GY2 > HF8 > HF7 > HF6 > GY3 

> GY1 > GY4 > GY5 > HF5 > HF4 > HF2 > HF3 > 

HF1 > GY6蓄水期(ZFs):HF5 > GY2 > GY3 > HF2 > 

HF7 > HF8 > HF6 > HF4 > GY1 > HF1 > GY4 > 

GY5 > GY6 > HF3. 

蓄水期受主要受降雨和人类活动影响,汉丰湖

东河河口水质最差,石龙船大桥次之,调节坝,文峰

塔芙蓉坝和湖心区较好,南河河口及头道河河口最

好.消落期和泄水期来看,汉丰湖受污染程度坝前

区,文峰塔芙蓉坝区,湖中心区最严重,其次为东河

河口和东湖郡区域,而南河河口,头道河河口与石

龙船大桥区域最好 .各时期高阳湖整体呈现:GY2 

(高阳村库湾)区水质最差;其次为平湖区及村镇聚

集区 ,包括 GY1(湖库出口),GY3(湖库中心),GY4 

(高阳镇库湾),GY5(明月坝库湾),GY6(湖库入口)

水质最好(图 4). 

高阳湖入湖口水流较大,周围村落少且距离湖

区位置远,所以水质相对于平湖区及下游出水口要
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好.广阔的平湖区,水流减慢,上游污染物在此分散降

解,主要受周围居民生活的影响,消落期三峡泄水,水

位,温度和营养盐浓度达到藻类生长条件,易在平湖

区爆发水华,水质较差.高阳湖 GY2 处在库湾,狭窄

河道库湾,水流慢,水动力条件与平湖区有差别,上游

营养物质容易在此聚集,周边村落生活垃圾,生活污

水,农业面源污染相对严重,所以水质最差. 

2018 年汉丰湖首次全年水位控制在 170.28m,

成为真正意义上的城市内湖,周围人类活动影响显

著,随着水流水动力条件的改变,有机质营养盐的降

解能力变弱,水质稍差.与之前的研究
[17,31-39]

相比, 

蓄水期,HF1-4 主要受第 3 主成分的影响,水体氮含

量高,主要是周围人类活动造成的外源污染.HF6 东

河河口区,主要受第 1 主成分影响,该区域主要受上

游乡村生活污水､农田耕作的影响 ,水质污染严

重.HF6-8 主要受第 2 主成分的影响,蓄水期水位稳

定的条件下,水质较好.水环境空间差异性不同.截止

2015 年,汉丰湖基本呈现东河河口区水质最好,其次

为调节坝前、湖心区,南河河口区水质最差.但近几

年,随着旅游的发展,东河河口、文峰塔,芙蓉坝和调

节坝等片区的开发利用,水质逐渐恶化,反而该片区

比南河河口,石龙船大桥等空间区域水质差. 
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c 泄水期 
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d 综合

采样点  
图 4  湖库不同时期主成分得分对比 

Fig.4  Comparisons of principal component scores between different seasons inHanfeng and Gaoyang Lakes 

3  结论 

3.1  依据水质评价标准分析,汉丰湖和高阳湖多数

月份水质等级为Ⅲ类,并且存在时空分异性,浮游植

物大量繁殖的 3~5 月份以及雨量充足的 7~8 月份,

部分区域处于劣Ⅳ~劣Ⅴ类. 

3.2  湖库全年水环境分析显示,泄水期,湖库内部差

异显著,2 个湖库没有较大差异.消落期和蓄水期,湖

库内部差异不大,2 个湖库水环境差异明显,汉丰湖

营养盐浓度高于高阳湖,人类活动影响较大. 

3.3  不同水位条件下,引起湖库水环境变化的

主导因子不同,消落期主要是 TN､NH3-N、水深和

pH值;泄水期主要是 TN、TP和 EC影响;蓄水期主

要是水深、TOC、TP、TN和 NH3-N.湖水受污染的

时空差异来看,汉丰湖水体污染程度表现为:蓄水期

>消落期>泄水期 ;空间上 :HF3<HF2<HF2<HF4< 

HF5<HF8<HF7<HF6.高阳湖受污染程度为:泄水期>

消落期>蓄水期 ;空间上 :GY2<GY3<GY1<GY5< 

GY6<GY4. 
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