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嘉陵江重庆段营养盐空间变化特征及营养状态评价
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摘要:为研究嘉陵江水环境的演变过程以及为嘉陵江环境治理提供依据和技术支持,对嘉陵江重庆段7个断面总氮

(TN)、总磷(TP)、叶绿素a(Chla)、高锰酸盐指数(CODMn)、透明度(SD)、硝态氮(NO-
3-N)、亚硝态氮(NO-

2-N)、氨氮

(NH+
4-N)、总溶解态磷酸盐(TDP)进行2年的连续监测,对营养盐的空间变化特征进行分析,结合相关性分析,利用单因

子法和综合营养状态指数法评价水体营养盐结构和营养状态。研究结果显示,研究区水体TN,TP,Chla,CODMn含量和

SD差异较大,TN和TP的值远高于发生富营养化的阈值。相关性分析表明Chla与SD,TN,CODMn相关性不显著,与TP
呈极显著负相关;SD与TN,TP,CODMn呈极显著负相关,TN,TP呈极显著正相关。利用单因子评价方法表明嘉陵江重

庆段水体水质以II类为主,但由于草街水库的修建导致水体流速温度等变化,故虽然嘉陵江重庆段水体总体营养状态评

价低于轻度富营养化阈值,但已发生水华爆发,应引起高度重视。
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河流富营养化程度低于湖库等静止水体,因其流速较大,不利于浮游藻类的生长。但随城市化发展进程的

加快,进入河流的污染物排放量增加,使得我国部分河流水域出现了“水华”等富营养化现象[1-3]。三峡水库蓄水

运行后,水库支流来水氮、磷分布及组成对库区水体富营养化产生重大影响。河口多年平均流量2120m3·s-1

的嘉陵江是三峡水库最大的支流,其径流量占长江径流量的7.31%。嘉陵江除接纳大量工业、生活废水入河外,
农业面源污染物随暴雨径流进入河流对水体水质影响也尤为重要,将直接影响三峡水库的水环境安全。为了有

效控制库区水体富营养化,需深入了解嘉陵江对长江的营养盐输入和长江水质变化,研究嘉陵江营养盐浓度和

结构特征。但针对嘉陵江流域水环境的研究,多集中于嘉陵江下游三峡水库入库江段的水体理化指标研究[4-7],
且研究时间序列相对较短。相对缺乏嘉陵江重庆段较长地理跨度及较长时间序列的对水体理化方面的综合系

统研究,尤其是草街水库建成后,还未见嘉陵江水生态环境相关的研究报道。本文对嘉陵江重庆段水体中营养

盐空间分布特征、形态组成进行研究,并对其水质和水体营养状态进行评价,以期为把握嘉陵江水环境的演变过

程以及环境治理提供依据和技术支持。

1研究区概况

嘉陵江位于东经103°45′~109°00′,北纬29°20′~34°25′之间。嘉陵江流域大部分属亚热带湿润季风气候,
上游山区冬冷霜雪较多,多风暴,常一雨成灾,中下游盆地区冬暖多雾,少霜雪。嘉陵江水量丰沛,径流由降雨补

给,流域年降雨量超过1000mm,多集中在7~9月,但年内分配不均,5~10月为汛期,水量占全年的83.4%,

11~12月水量减少,至2~3月水量最枯。嘉陵江是三峡库区最大的支流之一,三峡水库175m蓄水后嘉陵江也

受回水顶托的影响。涪江为嘉陵江右岸一级支流,渠江是嘉陵江左岸的最大支流,嘉陵江上游植被条件好,森林

覆盖率高,一般土壤的侵蚀都比较弱;中游地区坡耕地面积较大,森林植被少,加之降雨不均,雨量集中且强度

大,致使水土流失十分严重;下游地区主要为方山丘陵区和平行岭谷区,植被较中游地区好,土壤以中度侵蚀为主。
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2材料与方法

图1 监测断面示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmonitoringsections

2.1样品采集

于2011年8月至2013年7月,在嘉陵

江支流及干流设置7个固定采样断面(图

1),每月采样一次。其中渠江上的码头断面

(J1)、嘉陵江上的金子断面(J2)和涪江上的

玉溪断面(J3)为上游断面;三江断面(J4)、
坝上断面(J5)位于草街水库湖泊区;草街大

坝下游设置坝下断面(J6)、梁沱断面(J7)。
每个断面各设置左、中、右3条垂线,在水面

下0.5m处采集水样。用孔径为0.45μm
(GF/F)滤膜对每个水样的部分溶液进行过

滤,分析总溶解态磷(TDP)和溶解性无机氮

(DIN)。同时采集另一表层水样品,用作室

内水化学及叶绿素分析。

2.2样品分析方法

未经过滤的水样,经消解后用碱性过硫

酸钾消解-紫外分光光度法测定总氮(TN)、用5%过硫酸钾消解-钼酸铵分光光度法测定总磷(TP)、用酸性法测

定高锰酸盐指数(CODMn)。水样经0.45μm微孔滤膜过滤后,测定总溶解态磷(TDP)、硝态氮(NO-
3-N)、亚硝

态氮(NO-
2-N)和氨氮(NH+

4-N)。TDP用钼酸铵分光光度法,NO-
3-N和NO-

2-N用离子液相色谱法,NH+
4-N

用纳氏试剂比色法测定。叶绿素a(Chla)采用丙酮-分光光度计法测定,透明度(SD)采用Secchi盘法直接测

定[8]。

2.3评价方法

水质评价采用单因子评价法评价水质类别,将断面水质指标实测值与地表水环境质量标准(GB3838-2002)
进行比较,以该样点指标反映的最低水质类别作为该断面的水质类别。采用CODMn,NH+

4-N和TP这3个指标

进行水质评价。用卡尔森综合营养状态指数(TLI)评价水体营养状态,评价指标包括Chla,CODMn,TN,TP和

SD。TLI(∑)<30为贫营养;30≤TLI(∑)≤50为中营养;TLI(∑)>50为富营养。在同一营养状态下,指数

越高,其营养程度越重[9]。

2.4数据处理

对于某指标进行空间分布的分析,计算各次采样该断面指标浓度的算术平均值。相关性及差异性统计分析

用SPSS17.0软件完成,作图采用ArcGis9.0和origin8.0软件。

3结果与讨论

3.1营养状态因子

如图2所示,嘉陵江重庆段营养状态指标空间分布差异较大。嘉陵江重庆段TN两年间变化规律相同(图

2a),除J3断面明显高于其它断面,嘉陵江上的其它断面的TN浓度自上游至下游逐渐升高。2011-2012年各

断面TN变化范围为1.79~2.82mg·L-1,J3断面平均TN最高,J1断面最低;2012-2013年各断面TN变化

范围为1.76~2.57mg·L-1,J3断面平均TN最高,J2断面最低。嘉陵江重庆段两年内不同断面的TP变化也

基本保持一致(图2b)。2011-2012年各断面TP变化范围为0.052~0.074mg·L-1,J3断面平均TP最高,J2
断面最低;2012-2013年各断面TP变化范围为0.069~0.108mg·L-1,J1断面平均TP最高,J2断面最低。

湖库发生富营养化的TN浓度为0.2mg·L-1,TP浓度为0.02mg·L-1[9],据此标准,所有调查断面TN,TP
均达到了发生富营养化的浓度条件。
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图2 营养状态指标空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofeutrophicationindex

Chla含量是水体中浮游植物生物量的综合指标,代表富营养化结果。2011-2012年各断面Chla变化范围

为1.15~2.30mg·L-1,J1断面Chla平均值最高,J2断面最低;2012-2013年各断面Chla变化范围为1.37~
6.46mg·L-1,J4断面平均Chla最高,J7断面最低(图2c)。其中J4断面由于处于大坝上游库区内,是水华暴

发最严重的地区,导致其Chla含量明显高于其它断面。通过对比发现嘉陵江重庆段两年内Chla浓度变化差异

较大,可能原因是由于草街水库的修建导致嘉陵江水体在2013年发生较为严重的水华爆发。
当CODMn浓度超过4mg·L-1时,表示水体已被有机污染。嘉陵江重庆段两年内不同断面的CODMn变化

趋势基本一致(图2d)。2011-2012年各断面CODMn变化范围为2.60~3.18mg·L-1,J1断面平均CODMn最
高,J2断面最低;2012-2013年各断面CODMn变化范围为2.61~3.33mg·L-1,J1断面平均CODMn最高,J1断

面最低。监测数据表明嘉陵江重庆段未受到有机污染。TN,TP,CODMn含量表明嘉陵江重庆段N污染严重,而

P和有机污染则相对较轻。
草街大坝上游3条支流断面SD在两年间有所波动,而库区的J4和J5断面以及大坝下游的J6、J7断面则相

对稳定。2011-2012年各断面SD变化范围为0.88~1.32m,均值为1.08m,J2断面平均SD最高,J3断面最

低;2012-2013年各断面SD变化范围为0.83~1.20m,均值为1.04m,J6断面平均SD最高,J3断面最低(图

2e)。研究区地处嘉陵江中下游,紫色母岩广布,风化产物松散,易随水流失。且森林覆盖率低,强降雨冲刷裸露

的地表,导致水土流失严重,这使得河流水体中悬浮物质含量高,影响水体的透明度。

3.2营养盐结构变化及相关性分析

N/P比值是表征水环境营养盐结构的重要指标。Justic等[10-12]提出限制浮游植物生长的营养盐只有1种,
即营养盐浓度绝对限制和相对限制法则。营养盐浓度的绝对限制法则为:可溶性xSiO2=2μmol·L-1,xDIN=
1μmol·L-1,xP=0.1μmol·L-1。营养盐浓度的相对限制法则为:xSi∶xP>22和xN∶xP>22时,P为限制因

子;当xN∶xP<10和xSi∶xN>1时,N为限制因子;xSi∶xP<10和xSi∶xP<1,Si为限制因子。每种营养盐浓度都

大于浮游植物生长阈值,就不存在营养盐限制因子。某种营养盐浓度低于浮游植物生长阈值,该营养盐即唯一

限制因子。2种或2种以上营养盐浓度低于浮游植物生长阈值,需通过相对限制法则判断营养盐限制因子[5]。
由此可知,TN和TP浓度值远高于阈值,两者均可满足浮游植物生长。对研究区的7个监测断面TN/TP进行

计算,2011-2012年其比值范围为25.49~40.68,2012-2013年其比值范围为18.59~29.47,均大于18,表明
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出现藻类大量生长时水中N和P被大量消耗,P优先被消耗并可能低于阈值,P成为浮游植物的限制因子。

表1 富营养化指标相关性

Tab.1 Correlationofeutrophicationindex

Chla SD TN TP CODMn

Chla 1

SD 0.059 1

TN 0.004 -0.275** 1

TP -0.130** -0.560** 0.359** 1

CODMn 0.022 -0.449** 0.326** 0.442** 1

湖、库缓流状态下,Chla与 N,P间存在不同程

度线性关系[13-15]。河流涉及因子多,其为复杂环境

生态体系,河流流速差异大,河流中Chla与 N,P间

是否存在线性关系未得知。嘉陵江重庆段空间分布

范围广,污染源复杂,在流域泥沙流失和筑坝的干扰

下,Chla与富营养化指标的关系更复杂。本文对

Chla和主要的因子SD,TN,TP和CODMn进行了相

关分析,结果表明Chla与SD,TN,CODMn相关性不

显著;与TP呈极显著负相关(r=-0.130,p<0.01)(表1)。SD与 TN (r=-0.275,p<0.01),TP(r=
-0.560,p<0.01),CODMn(r=-0.449,p<0.01)呈极显著负相关(表1),说明透明度受污染物浓度影响较

大,嘉陵江SD主要受颗粒态物质影响较大,地表径流产生的颗粒物N,P含量较高。

3.3氮磷形态分布

图3 2011-2013年溶解性无机氮含量空间变化特征

Fig.3 SpatialdistributionofDINfrom2011to2013

3.3.1无机氮形态分布 溶解态无机氮(DIN)的含量为

NO-
2-N,NO-

3-N,NH+
4-N含量之和,DIN含量及NO-

2-N,

NO-
3-N,NH+

4-N含量占比反映河水中氮营养盐的转化情

况,且与浮游植物生长繁殖关系密切。总体而言,研究区水

体DIN在TN中所占的比例均在77.79%~89.91%之

间,均值为84.69%(图3)。说明溶解态无机氮是嘉陵江

重庆段氮营养盐的主要组成,高比例的溶解态氮量可以保

证浮游生物对氮的充分利用。
嘉陵江重庆段两年内不同断面的NO-

3-N变化基本保

持与总氮相同的变化规律。2011-2012年各断面NO-
3-N

变化范围为1.24~2.28mg·L-1,J3断面平均NO-
3-N最

高,J1断面最低;2012-2013年各断面NO-
3-N变化范围为

1.26~1.97mg·L-1,J3断面平均NO-
3-N最高,J2断面

最低(图3)。2011-2012年各断面NH+
4-N变化范围为0.11~0.21mg·L-1,J3断面平均NH+

4-N最高,J2断

面最低;2012-2013年各断面NH+
4-N变化范围为0.12~0.15mg·L-1,J3断面平均NH+

4-N最高,J2断面最

低(图3)。进一步分析可知,监测断面中DIN又以NO-
3-N为主,平均占到DIN的90.18%,其中以J1断面最低

(88%左右)。NH+
4-N在DIN中所占平均比例为7.59%,其中以J1断面的NH+

4-N在DIN中所占比例最高,

达到8.81%,J7断面最低,为6.76%。形态相对稳定的氮为NO-
3-N,而排入水体的氮主要以还原态NH+

4-N为

主,在硝化作用下NH+
4-N氧化成NO-

2-N,然后再氧化成稳定的NO-
3-N,这个过程要消耗掉水体中的氧(4.57

mg·mg-1)[16-18]。J1断面由于人为活动影响较大,受城市生活、工业排放含氮污水的影响显著,因此虽然DIN
的含量较低,但NH+

4-N在DIN中所占比例最高,NO-
3-N所占比例最低,水质状况更为严峻。而J3断面上游主

要为嘉陵江上游地区有9个国家级自然保护区,森林植被覆盖率高,土壤的侵蚀都比较弱,然而,受来源于农田

化肥的影响,其NO-
3-N及NH+

4-N含量均为最高。但是由于J3断面属于河流区,河水流速较快,溶解氧充足,污

染物分解速度快,因此NO-
3-N所占比例最高,NH+

4-N所占比例最低。

2011-2012年各断面NO-
2-N变化范围为0.040~0.047mg·L-1,均值为0.042mg·L-1,J3断面最高,

J5断面最低;2012-2013年各断面NO-
2-N变化范围为0.031~0.055mg·L-1,均值为0.037mg·L-1,J3断

面平均NO-
2-N最高,J2断面最低。相较于其他研究[4],嘉陵江各断面NO-

2-N浓度均较低且有降低的趋势。

3.3.2磷形态组成 总溶解态磷酸盐(TDP)含量为经0.45μm微孔滤膜过滤后水样测定的总磷含量,而总颗粒

态磷酸盐(TPP)浓度为未经过滤水样测定TP浓度与TDP相减。藻类生长与TDP密切相关,需对TDP进一步

分析,图4是2011-2013年嘉陵江重庆段TDP/TP变化趋势。可以看出,TDP/TP表现出明显的空间分布特
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图4 2011-2013年TDP/TP变化趋势

Fig.4 ChangingtrendofTDP/TPfrom2011to2013

征,2011-2012年各断面TDP/TP变化范围为47.45%~
64.50%,均值为58.78%,J5断面最高,J2断面最低;

2012-2013年各断面 TDP/TP变化范围为41.55%~
46.23%,均值为43.77%,J4断面最高,J5断面最低。

已有研究表明TDP占TP的比例较小可能是由于发

育的水生态系统使得更多的溶解态磷转化为悬浮态磷造

成的[16,19]。在本研究中,嘉陵江重庆段自草街水库蓄水后

两年TDP比例有降低趋势,但比较后发现2012-2013年

度与2011-2012年度的TDP浓度并无显著差异,造成此

现象的原因是2012-2013年度TP浓度显著高于2011-
2012年度,尤其是河流区的J1~J3断面。沉积物中磷释

放受温度影响,温度升高沉积物中的微生物活性增强,生
物扰动作用和沉积物有机物的矿化速率被提高,有机磷和

不溶性磷分别向无机磷转化和可溶性磷转化,从而促进沉积物中磷释放[20]。此外,在生物活动增加的条件下,间
隙水耗氧速率加快,水体溶解氧下降,水体环境由氧化向还原状态转化,有利于Fe3+还原,加快了沉积物中铁结

合态磷的释放[21]。王庭建等[21]对南京玄武湖沉积物中磷释放进行模拟研究,结果表明35℃下磷的释放量比

25℃下提高了1倍。Liikanen[22]的研究也表明,无论溶解氧水平如何,沉积物中磷的释放量都随温度的升高而

增大,温度升高1~3℃,沉积物中总磷的释放量增加9%~57%。对比两年数据可以发现,2012-2013年度研

究区水温(均值为19.60℃)高于2011-2012年度(均值为19.22℃),且水温与TP呈极显著正相关关系(r=
0.753,p<0.01),因此,研究区两年监测数据TDP占TP的比例降低可能与环境条件变化(水温升高)有关。

3.4水质及营养状态评价

表2 单因子水质评价分类

Tab.2 Resultsofwaterqualityassessment

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7

2011-2012 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

2012-2013 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

3.4.1水质评价 单因子水质评价结果如表2所示。

2011-2012年间各断面评价结果无明显差异,均为

II类水质;2012-2013年间各断面总体依然以II类

水质为主,但是,在J1断面水质为III类水质,显示出

一定的水质差别。表明同比上一年,2013年嘉陵江

重庆段下游断面有水质恶化趋势。因此需要加强对

人为活动比较强烈区域的水质监测,防止因为人类生产生活对嘉陵江水体质量的影响,进而威胁居民的饮用水

安全。

图5 营养状态评价

Fig.5 Trophicstatesassessment

3.4.2水体营养状态评价 综合营养状态指数法评价的结

果如图5所示。可以看出,研究期间各断面TLI值范围均

为40左右,为中营养状态,无明显的地域分异现象。2011-
2012年,各断面TLI值范围为41.4~46.2,J2断面最高,

J3断面最低,均值为44.4。2012-2013年,各断面TLI值

范围为44.3~46.5,J6断面最低,J4断面最高均值为

45.6。与上一周年相比,虽然同处于中营养状态,但各断

面营养水平均有不同程度的升高,以J2,J4和J5断面最为

显著。可见,河流筑坝渠化后,水体流态发生改变,水体营

养程度加重,导致发生水体富营养化。结合两年数据,综
合评价嘉陵江重庆段水体综合营养状态为中营养(TLI为

41.4~46.5,均值为45.0),但已接近轻度富营养化阈值

(TLI为50),应引起高度重视。
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4结论

1)嘉陵江重庆段氮污染较重,磷和有机污染相对较轻,但总氮、总磷浓度值已达到产生富营养化的营养盐浓

度条件,其中P是发生富营养化的限制因子。Chla与SD,TN,CODMn相关性不显著,Chla与TP呈极显著负相

关;SD与TN,TP,CODMn呈极显著负相关;TN,TP呈极显著正相关性。

2)溶解态无机氮是嘉陵江重庆段氮营养盐的主要组成,溶解态无机氮又以NO3--N为主要存在形态。研

究区TDN比例有降低趋势,表明草街水库运行后水生态系统得到逐渐发育,但主要原因是由于环境条件变化

(水温升高)导致水体TP浓度升高所致。

3)单因子评价方法表明嘉陵江重庆段在研究期间水质以II类为主,综合营养状态指数法评价法表明在研

究期间水体水质为中等营养状态,但已接近轻度富营养化阈值。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

SpatialVariationofNutrientsandTrophicStatesEvaluationin
ChongqingSegmentofJialingRiver

ZHANGYong1,YANGMin1,2,ZHANGSheng1,2,LIUShuoru1,ZHANGFanghui1

(1.ChongqingResearchAcademyofEnvironmentalSciences;2.ChongqingKeyLaboratoryofOrganicPollutants

EnvironmentalChemicalBehaviorandEcotoxicology,Chongqing401147,China)

Abstract:Inordertounderstandtheevolutionprocessofwaterenvironmentandprovidetechnicalsupportforenvironmentalgovern-
anceinJialingRiver,Totalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP),chlorophylla(Chla),permanganateindex(CODMn),transpar-

ency(SD),nitrate(NO-3-N),nitrite(NO-2-N),ammonia(NH+
4-N)andtotaldissolvedphosphate(TDP)weredeterminedin

ChongqingsegmentofJialingRiverduring2yearsconductivestudy.Thenutrientstructureandtrophicstatusofwaterwerealsoas-
sessedbythemeansofcorrelationanalysis,single-factorandcintegratednutritionstateindexevaluationmethod.Theresultshowed

thatthevalueofTN,TP,Chla,CODMnandSDweredifferentineachsectioninChongqingsegmentofJialingRiver.Theconcen-
trationsofTNandTPweremuchhigherthanthresholdofeutrophicationoccurrence.CorrelationanalysisfoundChlahavenotsig-
nificantlycorrelatedwithSD,TN,CODMn,whileposedanextremelysignificantnegativecorrelationwithTP.Moreover,TNposed

anextremelysignificantpositivecorrelationwithTP,andSDshowedanextremelynegativecorrelationwithTN,TPandCODMn,

respectively.Theresultofsingle-factorevaluationindicatedwaterqualitywasClassIIinChongqingsegmentofJialingRiver.How-
ever,theflowandtemperatureofJialingRiverwerechangedduetotheconstructionofCaojieReservoir,resultedinalgalbloom

outbreakseventhetrophicstateevaluationofJialingRiverisbelowthethresholdoflighteutrophic.Therefore,highattention

shouldbepaidonthewaterqualityofJialingRiver.

Keywords:JialingRiver;nutrients;spatialvariation;trophicstates;evaluation
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