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摘 要：云南昭通渔洞水库集城市供水、农业灌溉、防洪、发电、渔业等功能，了解其枯水期水质及变化对指导水力调度，保障水库水

质和水量稳定具有重要的科学意义。该文通过在库区不同水域布设30个监测点，在1月和5月对水库表层、中层和底层水样进行采集，

分析了水质主要理化参数和营养物浓度，并利用综合指数法对水质进行了评价。结果表明：从1月到5月，水库水温、电导率和pH显著

升高（P<0.05），但表层水透明度显著地下降（P<0.05）。平均COD从(8.21±3.10) mg/L降至(7.68±2.26) mg/L。水域和水层不同，COD各

异，但总体上差异不明显（P>0.05）。1月份水库平均TN为(2.65±0.35) mg/L，其中NO3
--N占约90%，NH3-N仅1.5%，平均值则主库区显

著低于库湾（P<0.05）；而到了5月份，平均TN为(0.96±0.12) mg/L，NO3
--N占约74%，NH3-N仅6.7%，且底层显著高于表层（P<0.05）。水

库TDP和 SRP在 1月份分别为(4.92±1.36) μg/L和(2.25±1.89) μg/L，且水域不同，它们的含量各异；到了 5月份，则分别上升至(11.6±

11.0) μg/L和(6.72±9.38) μg/L。综合指数评价结果说明，渔洞水库在1月为Ⅲ类水质，但到了5月上升至Ⅱ类，表明渔洞水库在枯水期具

有较强的自净能力。枯水期渔洞水库的自净能力可能与硅藻生长有关。水柱中溶解硅较高，水温升高利于硅藻生长，从而消耗了水柱

中的NO3
--N和溶解硅，水质得到了提升。
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Abstract：Yudong Reservoir of Zhaotong District in Yunnan Province plays an important role of local drinking water
supply, irrigation, flood control, electric power generation, and fisheries. It is of great scientific significance to understand the
water quality and changes during the dry period to guide hydraulic scheduling and ensure the stability of water quality and
quantity in the reservoir. In this paper, by setting 30 monitoring points in different water fields of the reservoir and collecting
water samples from the surface, middle and bottom layers of the reservoir during the dry period (January and May), the main
physicochemical indicators and nutrient concentrations of water quality were analyzed and the water quality was evaluated by
using the integrated index method. The results showed that that water temperature, conductivity and pH were significantly

Environmental Science & Technology
第47卷 第S1期

2024年6月
Vol.47 No.S1

Jun. 2024



第S1期

increased from January to May (P<0.05), but transparency was significantly decreased (P<0.05). Mean COD in whole reser⁃
voir was decreased from (8.21±3.10) mg/L in January to (7.68±2.26) mg/L in May. Water fields and layers differed, COD
presented in difference indeed, but not reaching a significant level (P>0.05). Mean TN was (2.65±0.35) mg/L in January, in
which NO3

--N and NH3-N accounted for 90% and 1.5%, respectively, and it was significantly lower in main reservoir area
than bays (P<0.05). However, TN decreased to (0.96±0.12) mg/L in May, in which NO3

--N and NH3-N accounted for 74%
and 6.7%, respectively, and it was significantly higher in bottom water layers than surface water layers (P<0.05). Mean TDP
and SRP in January were (4.92±1.36) μg/L and (2.25±1.89) μg/L, respectively, and changed with different water fields.
However, TDP and SRP in May increased to (11.6±11.0) μg/L and (6.72±9.38) μg/L, respectively, in which different water
fields increased by different extents. The integrated indictor showed that the water quality in whole reservoir was in a range
of Standard Ⅲ grade (GB 3838-2002), but it raised to Ⅱ grade in May, suggesting the reservoir had a strong self-purifica⁃
tion potential during dry season. The self-purification potential shall be attributed to the growth of diatoms in surface water
layers. A high dissolved Si in the water column and the increase in water temperature during dry season can promote the
growth of diatoms, which can consume NO3

--N and dissolved Si with the reservoir water quality improved.
Key words：Yudong Reservoir; water quality; self-purification capacity; integrated index; dissolved silica

关注水源地的水环境容量，评估其自净能力，是

保障饮用水安全的基础，也是制订管理措施的前

提[1-3]。水环境容量指受纳水体在一定条件下所能承

受最大污染物排放量，即最大污染负荷量[4，5]。水环境

容量反映了水体的自净能力[6]。水库蓄水后，入库水

质可通过不同的途径得到净化，且与运行年限关系紧

密[7-9]。在蓄水初期，由于完整的生态系统尚未形成，

水质主要靠固相物的自然沉降、溶氧氧化和光化学降

解等[10，11]得以净化。当水库运行一定年限，生态系统

形成以后，水质净化除上述途径外，生物过程起着极

为重要的作用。因此，水库的自净能力除受自身的水

文特征影响外，也与环境因素有关。不同地区水库的

自净能力存在较大的差异[12，13]。已有研究结果表明，

多数水库的水质在枯水期变差[14，15]，原因是在枯水期

入库的水量减小，水动力条件变差，自净能力有所下

降[16]。因此，监测水库在枯水期的水质，估算其净化

潜力，对指导水力调度，保障水库水质和水量稳定具

有重要的科学意义。

渔洞水库位于长江上游金沙江二级支流居乐河

上一座重要的国家大Ⅱ型水库，集城市供水、农业灌

溉、防洪、发电、渔业等功能，属重要的水源保护地。

库区地形陡峭，水系水网密布，共有30余条大小河流

汇入。库区森林覆盖率仅 33.4%，而耕地面积高达

3.24万hm2。随着库区经济的快速发展和人口的快速

增长，周边畜禽养殖、生活用水、化肥施用量等不断增

加[17-19]，大量污染物随水流进入水库，对水库水质的安

全保障产生了威胁。

本文以渔洞水库在枯水期的水质为研究对象，通

过采集不同水域水层的水样，分析了水柱中化学耗氧

量、总氮、氨氮、硝氮、溶解性总磷、溶解性活性磷、总

硅、溶解硅及相关理化参数，探究了主要水质指标的

空间分布，解析了水库水质的净化机制，以期为水库

枯水期的水质管理提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 水库及工程基本情况

渔 洞 水 库 位 于 北 纬 27.395° ~27.499° ，东 经

103.475°~103.551°，地处云南省昭通市西北 23 km处

（图 1）。水库于 1996年 12月下闸蓄水，2000年 12月

竣工验收。库区水面呈树枝状，长度 12.9 km，宽度

300~400 m，面积13.6 km2。最大水深105.3 m，平均水深

38.4 m，兴利库容2.73×108 m3，总库容量3.64×108 m3。

枢纽工程由拦河坝、泄洪建筑物、引水建筑物等

组成。坝型为细骨料混凝土砌石重力坝，坝顶海拔高

程 1 988 m，坝高 87 m，坝顶长 228 m、宽 12 m。泄洪

建筑物位于 5坝段，由溢流堰、底孔及其机电设施组

成，溢流堰底板高程1 978 m，设有两扇7 m×7 m弧形

闸门，设计最大泄流量642 m3/s；底孔底板高程1 925 m，

设计最大泄流量275 m3/s[20]。

水库流域面积709 km2，径流面积大，主要入库河

流有拦河、底罗河、瓜寨河、期米黑河、布初河、居乐河和

新河。渔洞水库属北亚热带高原季风性气候，流域内全

年平均气温为15.5 ℃[21]，年降雨量均值为686.6 mm，多

年平均汛期在 5月中旬至 10上旬的降水量占多年平

均年降水量的70%以上[22]。

1.2 监测点设置与采样

全库区设置监测点 30个。其中，主库区 9个，库

首、库中和为库尾各 3个，每道入河库湾各设 3个，共

设监测点 21个。具体点位如图 1。在水库枯水期分

别采样两次，第1次为2022年1月6日，第2次为2022
年5月20日。采样时，每个监测点分表、中、下层采样

水样3个，表层水样在表层0.5 m处采集，中层水样在
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水深度的1/2处采集，底层水样则在泥-水界面上1 m
处采集，在水样采集前，先测定采样点的水深。采集

水样的体积约2.0 L，每次采集90个水样。

1.3 水样处理

水样倒入聚丙烯瓶后，为防止主要水质指标在运

输和贮存过程中发生改变，添加几滴硫酸溶液（1∶1
浓硫酸），混匀。水样送至实验室，摇匀后，将其分成

2个亚样，一份静置 30 min后，进行相关指标的测定。

另一份进行过0.45 μm处理后，用于相同指标的测定。

1.4 主要分析指标及方法

分析指标分野外监测指标和室内分析指标。野外

监测指标主要包括水深、表层水透明度（transparency）、

表层水溶氧（DO，dissolved oxygen）、表层水温度（T，
temperature）、电导率（EC，electrical conductivity）、悬

浮物（SS，suspended solids）、盐度（SAL，salinity）、pH。

利用多参数水质测定仪（Proplus-4，美国Yellow Spring
Instrument公司）测定。

室内分析指标主要包括溶解性总磷（TDP，total
dissolved phosphorus）、溶解性活性磷（SRP，solubility
reactive phosphorus）、总氮（TN，total Nitrogen）、氨氮

（NH3-N，ammonia）、硝氮（NO3
--N，nitrate）、化学需氧

量（COD）、总硅（TSi，total silicon）、溶解硅（DSi，dis⁃
solved silica）。

相关指标具体方法参照《地表水环境质量标准》

（GB 3838-2002），TSi和DSi则参照《土壤农业化学分

析方法》（鲁如坤，中国农业科技出版社，2000年）。每

个指标分析设3个平行重复。

1.5 水质评价

本研究中选用应用广泛的综合指数法作为水库水

质评价方法[23]。以《地表水环境质量标准》（GB 3838-
2002）中Ⅴ类水质的营养指标（COD、TN、NH3-N和

TDP）为评价基准[24]，获得单因子指数，再利用单因子

指数构建对应的分级标准综合指数。单因指数是指

实测值与基准的比值。不同监测点水质综合指数计

算公式如下[25]：

Pi= Ci

Cib
（1）

P= 1
n∑i = 1

n

Pi （2）

式中，Pi为第 i因子的指数；Ci为第 i因子的实测

值；Cib为 i因子的评价基准值；P为综合评价指数；n为
参与评价因子的数量。

1.6 数据统计与分析

数据统计分析通过SPSS 26软件实现。统计分析

得到各参数的平均值、最大值和最小值，利用单因素

方差分析和独立T检验比较不同指标的差异性，并在

P<0.05的置信水平下表示差异性的显著性。图表制

作通过Origin 2021软件来完成。

2 结果与分析

2.1 基本理化指标及变化

水库水温在1月份的平均值在10 ℃左右，主库区

与库湾相比，水温没有明显的差异（P>0.05）（表 1）。

到了5月份，主库区水温上升至(15.0±1.78) ℃，库湾则

为(15.8±1.91) ℃，两者差异达到显著水平（P<0.05）。

由表 1也可以看出，在 5月份，水库水温出现了分层，

其中表层高于底层。

EC平均值在1月份约为79 μS/cm，其中库湾总体

上比主库区的高，但未达到显著水平（P>0.05）。到了

5月份，水体 EC明显地升高，主库区和库湾分别达

(88.5±4.37) μS/cm和(98.0±11.5) μS/cm，其中，库湾显

著高于主库区（P<0.05）。尽管水体EC在 5月份也发

生了分层现象，但未达到显著水平（P>0.05）。
SS平均值在1月份为71 mg/L左右。主库区分布

相对较为匀一，而库湾则存在差异，变异系数为4.18%。

到了5月份，主库区SS变化不大，而库湾则上升至(77.4±
7.14) mg/L，且底层要高于表层。

pH在1月份在8.4左右，且整体分布匀一。到了5月
份则平均上升至8.8左右。表层水的透明度在1月份约

3.0 m 左右。主库区与库湾相比，差异不明显（P>0.05）。
到了5月份，水库透明度总体下降，平均值为1.8 m。主

库区透明度与库湾相比存在差异，但未达到显著水平

（P>0.05）。5月份表层水的DO略高于1月份，且总体上

是库湾高于主库区。如5月份平均DO值为7.40 mg/L，
在1月份则为7.14 mg/L。
2.2 化学耗氧量及变化

1月份水库COD平均值为(8.21±3.10) mg/L，其中
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主库区为(7.17±2.36) mg/L，库湾则为(8.65±3.46) mg/L
（图 2(a)）。水层不同，COD值各异。在主库区，表层

水COD为(8.28±4.57) mg/L，中层为(5.40±2.27) mg/L，
底层则为(7.84±4.80) mg/L。就库湾而言，表层水COD
为(9.03±5.91) mg/L，中层为(8.03±4.55) mg/L，底层则

为(8.89±4.17) mg/L。到了 5月份，水库COD平均值

为(7.68±2.26) mg/L，其中主库区为(7.67±2.63) mg/L，
库湾则为 (7.68±2.40) mg/L。不同水层的 COD 则

是：主库区表层水为 (7.40±2.08) mg/L，中层 (7.40±
4.88) mg /L，底层 (8.19±3.88) mg /L；库湾表层水为

(8.43±3.63) mg/L，中层(7.02±2.78) mg/L，底层(7.60±

2.96) mg/L。与1月相比，在5月，水温尽管显著上升

（表 1），但COD总体上略有下降，尚未达到显著水平

（P>0.05）。
水库不同水域的COD及变化存在差异（图2(b)）。

在 1月，主库区的库中COD最高，库首最低，而库尾

则界于两者之间。到了5月，库首和库中COD平均值

变化不大，但库尾则增加明显。就库湾而言，COD在

1月份除了拦河湾相对较低外，其他库湾尽管存在差

异，但未达到显著水平（P>0.05）。到了 5月，拦河湾

COD平均值显著升高（P<0.05，其他库湾（外除布初

河）则有不同程度的下降。

表1 枯水期渔洞水库水质基本理化参数及变化

月份

1月

全库平均值

5月

全库平均值

水域

主库区

库 湾

主库区

库 湾

水层

表层

中层

底层

平均

表层

中层

底层

平均

表层

中层

底层

平均

表层

中层

底层

平均

T/℃
10.5±0.13
10.5±0.16
10.5±0.15
10.5±0.15c*

10.6±0.32
10.7±0.27
10.6±0.25
10.6±0.28c

10.6±0.25

16.8±0.43
14.5±1.52
13.6±1.27
15.0±1.78b

16.9±0.32
15.9±1.62
14.8±2.50
15.8±1.91a

15.6±1.90

EC/(μS·cm-1)
78.9±0.60
78.9±0.76
78.4±0.74
78.7± 0.72c

80.1±1.93
80.0±2.12
80.5±4.62
80.2±3.09c

79.8±2.70

92.4±2.71
87.4±3.54
85.7±3.86
88.5±4.37b

99.1±8.36
98.6±13.1
96.3±12.7
98.0±11.5a

95.1±10.7

SS/(mg·L-1)
71.0±0.71
70.9±0.69
70.6±0.65
70.9± 0.67b

71.8±1.93
72.1 ±3.41
72.6±4.70
72.1±3.49b

71.8±2.99

71.4±1.12
71.1±1.66
71.1±2.45
71.2±1.76b

76.3±6.32
78.2±7.79
77.6±7.47
77.4±7.14a

75.4±6.65

pH
8.40±0.12
8.36±0.08
8.41±0.09
8.39±0.10b

8.34±0.18
8.37±0.15
8.39±0.10
8.37±0.15b

8.37±0.13

8.74±0.10
8.90±0.12
8.94±0.06
8.86±0.13a

8.76±0.18
8.83±0.18
8.90±0.13
8.83±0.17a

8.84±0.16

透明度/m

-

2.91±0.18a

-

3.18±0.33a

3.10±0.31

-

1.98±0.54b

-

1.62±0.60b

1.73±0.59

DO/(mg·L-1)

-

7.08±0.33b

-

7.20±0.31b

7.17±0.31

-

7.32±0.25ab

-

7.47±0.33a

7.42±0.31
注：小写字母表示平均值的统计分析结果，字母相同表示差异不显著（P>0.05）；字母不同表示差异显著（P<0.05）。

2.3 氮形态组成及变化

在 1月水库平均TN为(2.65±0.35) mg/L，但主库

区为(2.49±0.09) mg/L，而库湾则为(2.72±0.39) mg/L，

显著地高于主库区（P<0.05）（图 3(a)）。TN 在水层

上表现出差异，平均值总体上是表层>中层>底层。

到了 5 月，水库 TN 显著下降（P<0.05），平均值为
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(0.96±0.12) mg/L，且分布匀一。如主库区TN为(0.95±
0.10) mg/L，库湾则为(0.97±0.12) mg/L。TN在水层上

的差异表现为底层显著高于表层（P<0.05）。

1月份TN在不同水域的分布有所差异，但除了居

乐河和布初河相对较高外，所有水域的差异尚未达到

显著水平（P>0.05）（图 3(b)）。到了 5月，所有水域的

TN整体下降，且各水域间的差异也不明显。

水库NO3
--N随月份变化明显（图3(c)）。在1月，

水库 NO3
--N 平均为(2.39±0.15) mg/L，其中主库为

(2.30±0.06) mg/L，略低于库湾的(2.42±0.16) mg/L，且
各水层差别不明显。到了 5月，水库NO3

--N显著下

降（P<0.05），平均值仅为(0.71±0.10) mg/L，其中主库

区为(0.69±0.11) mg/L，库湾则为(0.71±0.10) mg/L。
不同水层表现出了差异，其中表层和底层差异性达到

显著水平（P<0.05）。
水库NO3

--N在水域上的差异与TN相似（图3(d)）。
1月份全库相对较高，所有水域分布匀一。到了 5月

份，所有水域下降，且相差不大。

水库NH3-N分布不匀且变化明显（图3(e)）。在1
月，水库平均NH3-N为(41.5±14.4) μg/L，但主库区为

(41.4±10.3) μg/L，而库湾为(41.6±16.1) μg/L。水层分

布是主库区底层高于中层，库湾则是中层最高。如主
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库区表层和中层水中NH3-N分别为(37.3±19.2) μg/L
和(38.7±10.7) μg/L，但底层为(48.2±23.6) μg/L。到了

5月，水库NH3-N上升至(64.6±20.9) μg/L。其中，主

库区NH3-N为(68.6±7.08) μg/L，高于库湾的(62.8±
24.7) μg/L。水库NH3-N也分层明显。如库湾表层水

NH3-N为(41.8±28.2) μg/L，显著低于中层的(64.0±
27.4) μg/L和底层的(82.0±42.0) μg/L。

NH3-N在水域上的差异表现在1月份底罗河库湾

最高，布初河库湾最低，其他水域有差异，但未到显著

水平（P>0.05）（图3(f)）。5月份，平均值是期米黑库湾

最高，布初河库湾最低，其它库湾有差异，但不明显。

比较图3(a)、(c)和(e)发现，水库TN中，NO3
--N的比

例较高。在1月份，NO3
--N占TN的90.2%，NH3-N则仅

占1.5%。到了5月份，NO3
--N占TN的比例降至74.0%，

而NH3-N比例则上升至6.7%。

2.4 水库磷形态及变化

水库TDP在 1月份总体相差不大。全库平均值

为(4.92±1.36) μg/L，其中，主库区为(4.47±1.94) μg/L，
库湾为(5.11±1.03) μg/L。TDP的水层分布表现为表

层和中层高于底层。到了5月份，水库TDP显著升高

（P<0.05），平均值为(11.6±11.0) μg/L，其中，库湾TDP的

平均值明显高于主库区，但尚未达到显著水平（P>0.05）。
如主库区TDP为(7.37±4.95) μg/L，但库湾高达(13.5±
12.5) μg/L。TDP的水层分布表现为主库区底层低于

表层和中层，库湾总体上则分层不明显。

TDP在水库水域分布及变化也表现出一定的差异。

1月份，主库区的库首TDP最高，达(6.10±2.62) μg/L，
其次是瓜寨河库湾的(6.54±0.96) μg/L，其他高出平均

值的库湾为拦河、底罗河和新河。到了5月，几乎所有

水域TDP都不同程度地升高。按浓度从高到低的排

序为底罗河>瓜寨河>拦河>库首>新河>期米黑>布初

河>居乐河>库中>库尾。按增幅从大到小的顺序为底

罗河>瓜寨河>拦河>库首>期米黑>新河>布初河>库
中>居乐河>库首。

水库SRP总体浓度较低。1月份平均浓度为(2.25±
1.89) μg/L，其中主库区为(1.38±0.44) μg/L，库湾为

(2.62±2.15) μg/L。5月，SRP显著升高（P<0.05），达到

(6.72±9.38) μg/L。其中库湾高于主库区。如主库区

为(3.66±1.38) μg/L，库湾则为(8.10±11.1) μg/L。
SRP在不同水域的分布与TDP极为相似。1月份拦

河库湾最高，其他水域较低。5月份，库首、拦河库湾、底

罗河库湾、瓜寨河库湾浓度较高，其他水域比较接近。
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3 讨论

影响渔洞水库水质的主要污染源是位于库区内

的点源（规模化养殖场、集镇生活污水和垃圾排放）和

面源（农村生活污水垃圾、畜禽养殖、农业固废、农田

肥料流失、水土流失等）。在雨季来临前（5月前），降

雨量少，水库处于枯水期，农业面源对水质的影响小。

既便存在其他来源污染物的输入，在库容不变的情况

下，输入水体的营养物质总体下降，水质提升。这一

推断与本文监测结果相一致。如采用综合评价法，本

文用COD、TN、NH3-N和TDP四个指标对水库水质

进行了评价。得到1月份的不同水域的水质综合指数

平均值为 0.39，而到了 5月份，则降至 0.19（表 2）。水

质总体上得到了提升，主要原因是NO3
--N的明显下

降（图 3(c)、(d)）。然而，1月与 5月相比，水体电导率

和pH的明显地升高（P<0.05）（表1），与水质综合指数

下降的结果不一致。
表2 渔洞水库水质的综合评价指数

水域

库首
库中
库尾
拦河

底罗河
瓜寨河
期米黑
居乐河
布初河
新河

平均值

综合评价指数
1月
0.36
0.39
0.36
0.34
0.36
0.43
0.41
0.49
0.43
0.39
0.39a

5月
0.17
0.18
0.21
0.21
0.15
0.21
0.18
0.18
0.18
0.19
0.19b

标准综合指数

Ⅰ类水

Ⅱ类水

Ⅲ类水

Ⅳ类水

Ⅴ类水

-

0.15

0.25

0.44

0.69

1.00

-

注：小写字母表示统计分析结果，字母相同表示差异不显著（P>0.05）；字
母不同表示差异显著（P<0.05）。

电导率是水体固有性质，与水柱中离子浓度有

关。单位体积水柱离子总浓度越高，电导率也就越

大。5月份水柱电导率的增加，说明输入水库，特别是

表层水中易溶解性物质确实增加了。由于向下游生态补

水、农业灌溉、城镇供水等，基于水库水情数据，从1月
到5月，水库容减少了约1/3，而来水量总量近3 400万m3，

其中 5月来水超过 1 800 万m3，占总来水量的 55%[26]，

说明水库对来水的稀释能力有所减弱。监测指标（TN、

NO3
--N、NH3-N、TDP和 SRP）在库湾略高于主库区

的结果可以支持该推断。很明显，5月份水库水质综

合指数的下降不能完全归因于外源污染物输入量的

减少。

与水柱的电导率不同，关于水库水柱5月份的pH
平均值明显高于 1月份（P<0.05）（表 1），这不能用污

染物输入量来解释。pH升高，说明水体的碱度增加。

水库水质呈弱碱性（表 1），与溶解弱酸阴离子的浓度

和形态有关，如有机酸及其离解离子、碳酸及离解离

子等[27，28]。COD的监测结果表明，在1月和5月，COD
的浓度较低，属于Ⅱ类水质，且变化并不明显，说明因

有机物溶解增加水体 pH的可能性较低。水柱 pH的

升高，最有可能与水柱中浮游植物（各种藻类）同化水

中溶解CO2有关。在 5月份，水温明显升高（表 1），利

于浮游植物生长。当浮游植物利用可见光同化溶解

CO2时，其浓度下降。溶解CO2可形成H2CO3，并离解成

HCO3
-和CO3

2-，它们存在如下平衡[29-31]：

CO2+H2O⇌H2CO3 （1）
H2CO3⇌H++HCO3

- （2）
H2CO3

-⇌H++CO3
2- （3）

CO3
2-⇌HCO3

-+OH- （4）
当溶解CO2浓度下降时，促进HCO3

-利用水分子中

的H+形成H2CO3，并伴随着OH-生成。同理，当HCO3
-

浓度下降时，CO3
2-可利用水分中的H+形成HCO3

-，以缓

冲HCO3
-浓度的下降，并伴有OH-生成。因此，浮游植

物同化溶解CO2可增加水体碱度，pH升高。

事实上，浮游植物在同化CO2时，也吸收水柱中

的营养物质（氮、磷等），实现对水质净化[32，33]。在1月
份，由于水温较低，尽管光照条件能够满足部分浮游

植物的生长，但生物量较低，对水体净化能力相对较

弱。到了5月份则不同，水温的升高利于浮游植物生

长，对水质的净化能力也有所增加。有报道表明，渔

洞水库浮游植物种类以硅藻门为主[34]。硅是硅藻生

长必需的营养元素[35]。硅藻生长，在吸收硅的同时，

也吸收氮，特别是NO3
--N[36，37]。为验证该推断，本文

对水库DSi进行了监测（图 5(a)），发现DSi的变化趋

势与TN和NO3
--N的极为类似（TN和NO3

--N的变化

趋势类似，是因为水柱TN以NO3
--N为主）（图 3），也

是1月份高，5月份低。统计分析表明，表层水中TN减

少量与DSi的减少量极显著相关（P<0.01）（图5(b)）。

温度的变化能够迅速影响硅藻的细胞生长繁殖。

Cohn等[38]在研究硅藻时发现，相比较其他环境因子，

温度变化对硅藻的影响最为明显。硅藻多在温度较

低的春秋季生长繁殖，适温范围在 10~17 ℃[39]。在适

宜温度范围内，硅藻的生长速率随着的温度的升高而

增长。硅藻的生长和繁殖不仅吸收硅，还吸收大量的

氮，而渔洞水库在 5月份水质综合指数下降，主要与

TN的下降有关，而水库中 TN主要由NO3
--N组成。

正是因为水温达到适宜硅藻生长的温度，大量硅藻的

生长繁殖可消耗水柱中的氮。同时，硅藻的生长繁殖

可降低水库透明度，与本文监测结果一致（表 1）。当

硅藻死亡并沉降于底泥时，水柱中TN下降，从而实现

水库水质的净化。由此可以推断，渔洞水库水质在枯

水期提到了提升，可能与硅藻的生长繁殖有关。
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4 结论

（1）在枯水期，渔洞水库的水温、电导率和 pH显

著升高（P<0.05），而透明度则显著下降（P<0.05）。
（2）水库TN以NO3

--N为主，且枯水期显著下降

（P<0.05）。
（3）尽管水库的COD、NH3-N、TDP、SRP等指标

在枯水期存在不同的变化趋势，但综合指数下降，水

质得到了提升。

（4）在枯水期，渔洞水库水质提升的机制，可能与

水温升高促进了浮游植物硅藻生长有关。
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