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摘要：【目的】探究三峡库区长江干流入出库断面污染物负荷变化及其与三峡水库水位的关系。【方法】基于三峡库区

长江干流入库断面 (重庆朱沱) 与出库断面 (湖北宜昌南津关)2013−2018 年氨氮 (NH3-N) 和高锰酸钾指数 (CODMn) 与断面

水体流量数据，采用密度分布曲线、Mann-Kendall 趋势分析法对污染物负荷情况进行分析。【结果】①入库断面 NH3-N、

CODMn 负荷极显著高于出库断面，入库断面污染物负荷与出库断面污染物负荷极显著相关 (P＜0.01)。三峡库区污染主

要来自入库断面与沿程支流输入，伴随水库澄清作用，污染物沿程下降。②入出库断面污染物负荷与三峡水库水位波动

极显著负相关 (P＜0.01)，低水位运行时污染物负荷最大，高水位运行时污染物负荷最小。③Mann-Kendall 趋势分析结果

显示：入库断面 NH3-N 年负荷与出库断面 CODMn 年负荷呈显著上升趋势 (P＜0.05)。【结论】三峡低水位运行时水库蓄

水少，水体澄清作用下降；高水位运行时水库蓄水量大，水环境稳定，有助于污染物稀释。三峡库区和上游水污染治理

不容忽视。图 6 表 4 参 33
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Abstract: [Objective] This study aims to analyze the variation of pollution load in the inlet and outlet sections

of the Yangtze River in Three Gorges Reservoir (TGR) area and its relationship with the water level of TGR.

[Method] Based on the data of ammonia nitrogen (NH3-N) and potassium permanganate index (CODMn) and

water  flow  in  TGR  area  from  2013  to  2018  at  the  inlet  section  (Zhutuo,  Chongqing)  and  the  outlet  section

(Nanjinguan, Yichang, Hubei) of the main stream of the Yangtze River, the pollution load and its relationship

with the water level of TGR were analyzed through density distribution curve and Mann-kendall trend method.

[Result] (1)The pollution load of NH3-N and CODMn in the inlet section was significantly higher than that of

the outlet section, and the pollution load of the inlet and outlet sections was highly correlated (P＜0.01). The

pollution in TGR area mainly came from the inlet section and tributaries along the way. With the clarification of

the  reservoir,  pollutants  decreased  along  the  way.  (2)  The  pollution  load  at  the  inlet  and  outlet  sections  was

negatively  correlated  with  the  fluctuation  of  water  level  of  TGR(P＜0.01).  (3)  Mann-Kendall  trend  analysis 
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showed  that  the  annual  load  of  NH3-N  at  the  inlet  section  and  that  of  CODMn  at  the  outlet  section  increased

significantly (P＜0.01). [Conclusion] The pollution load is the largest when TGR is at low water level, and is
the smallest when at high water level. When the water level is low, the reservoir has less water storage and the

water clarifying effect decreases. When the water level is high, the reservoir has a large water storage capacity

and  a  stable  water  environment,  which  helps  to  dilute  pollutants.  Water  pollution  control  in  TGR  area  and

upstream should not be ignored. [Ch, 6 fig. 4 tab. 33 ref.]
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三峡水库位于生态环境脆弱区，水环境保护一直是三峡库区重点问题。水库建立与运行改变了长江

天然河道属性，天然河流转变为人工湖泊型水库，库区水文水情发生重大改变：水体流速变化显著，水

体自净能力相较蓄水前也发生变化，库区支流常出现水体富营养化和水华现象[1−5]。三峡水库季节性水

位涨落和水库周期性蓄水泄洪，在一定程度上导致水库水动力条件空间分布不均，进而影响水体中污染

物扩散与沉积[6]。水质情况优劣对三峡库区社会经济发展与生态环境有着直接影响，水质恶化会破坏水

生生态系统，导致生物多样性改变，威胁生态环境与人类健康，因此亟需进行水监测与管理[6]。分析湖

泊流域水质的变化特征及其影响因素，有助于了解水质动态变化，加强流域水生态环境管理[7]。近年

来，有关三峡水库水质变化研究主要集中在库区长江支流污染物浓度、泥沙淤积和水环境时空评价与库

区长江干流污染物浓度时空变化等方面[8−10]。李玲等[11] 以三峡水库干流水质为研究对象，结合污染浓度

变化，探讨了干流水质变化与水库蓄水调度的关系。秦迪岚等[12] 通过对污染物浓度进行聚类分析，研究

了三峡库区的汉丰湖水质时空变化与差异。三峡水库水位随季节调度，水动力条件复杂，然而目前针对

三峡库区长江干流污染物负荷变化及其与水情关系的定量研究较少。本研究分析三峡库区长江干流入出

库断面水体中污染物负荷，探讨水质的时空变化特征及其对水位调度的响应，旨在揭示污染物动态变化

特征与影响因素，以期为三峡水库长江干流水质监测与优化管理提供建议。 

1    研究区概况

三峡库区是指因三峡工程淹没并有移民任务的地区 (28°31′~31°50′N，105°49′~110°30′E)，总面积约

5.8 万 km2，包含受三峡水库建设直接影响的湖北和重庆的 20余个区县[13−14]。库区内地形复杂，以山地

丘陵为主，属亚热带湿润季风气候，年均气温 18.0 ℃，年均降水量约 1 200.0 mm，冬夏季风更替明显，

降雨和气温随季风变化有明显季节特征[15]。三峡工程于 1994年正式施工。三峡水库在 2003年 6月首次

蓄水至 135 m，2006年 10月蓄水至 156 m，2010年 10月蓄水位正式达 175 m。三峡水库范围从三斗坪

坝址至长江上游江津。三峡水库蓄水后，河道最大长度达 660 km，干流河道宽 700~1 700 m，库容可达

393.0 亿 m3，可拦截洪水 221.5 亿 m3。三峡水库建成后，夏季汛期水位低 (145 m)，汛末至枯水期水位逐

渐抬升，冬季枯期水位最高 (175 m)。按照三峡水库周期性蓄水水位变化，将水库运行划分丰水期 (145 m)、
平水期 (145~175 m，175~145 m)和枯水期 (175 m)。 

2    数据来源与研究方法
 

2.1    数据来源

本研究选取三峡库区长江干流入库断面 (重庆朱沱)和出库断面 (湖北宜昌南津关)为对象进行研究。

2013−2018年三峡库区长江干流入出库断面的水质污染物浓度数据来源于中华人民共和国生态环境保护

部提供的《全国主要流域重点断面水质监测周报》(http://www.cnemc.cn)。该周报以周为单位发布了水体污

染物氨氮  (NH3-N)和高锰酸钾指数  (CODMn)数据。NH3-N是导致水生植物消失的关键因素之一，

CODMn 能直接反映水体有机污染程度。三峡水库入出库断面每日水位与流量数据来源于中华人民共和

国长江海事局 (https://cj.msa.gov.cn/)。
断面污染物负荷计算方法：Wi=10−6CiQ。其中：Wi 为入库或出库断面污染物 i 的输移负荷 (t·d−1)；
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Ci 为通过断面的水体中污染物 i 的质量浓度 (mg·L−1)；Q 为通过断面的径流量 (m3·d−1)。 

2.2    数据处理

数据经过检查，剔除异常值处理后，采用 SPSS 15.0进行差异检验与皮尔逊相关分析，通过 R语言

软件绘制概率密度分布曲线与Mann-Kendall趋势检验分析。

Uα(0.05) Uα(0.05)

Uα(0.001) Uα(0.001) UF UF

|UF| |UF| |UF|

Mann-Kendall趋势检验是非参数统计检验法。此方法不必事先设定数据分布特征，适于气象、水文

数据的时间序列趋势与突变分析[16−17]。Mann-Kendall趋势检验法通过计算水文序列的趋势变化统计量

UF 与其反序列 UB，并对比 UF 在显著水平下的表现 (显著水平 α=0.05时， =1.96，− =−1.96；
极显著水平 α=0.001时， =2.58，− =−2.58)。当 ＞0，水文序列呈上升趋势；当 ＜0，
序列呈下降趋势。 ＜1.96，变化趋势不显著；1.96＜ ＜2.56，变化趋势显著； ＞2.56，变化趋

势极显著。 

3    结果
 

3.1    污染负荷年变化特征

三峡库区长江干流入库与出库断面污染物负荷间的差异，反映了上游来水以及库区区间对入出库水

质的影响。三峡水库蓄水后，大坝前的干流水位抬升，出现多处回水河段；干支流水体流速下降，库区

上游至下游的水体流速呈下降趋势，出现明显河道型水库特征 [18]。2013−2018年入出库断面 NH3-N、

CODMn 日负荷变化见图 1。可见，污染物日负荷存在周期性变化：在夏季低水位时期负荷最高，冬季高

水位时期最低。对入出库断面污染物负荷做相关分析与配对样本 t 检验分析显示：①入库断面 NH3-N日

均负荷 256.60 t·d−1，出库断面 NH3-N日均负荷为 156.45 t·d−1，两者相关系数为 0.61(P＜0.01)，为极显著

相关，且存在极显著差异 (P＜0.01)。②入库断面CODMn 日均负荷 2 530.84 t·d−1，出库断面为 2 012.97 t·d−1，
两者相关系数为 0.76(P＜0.01))，呈极显著相关，且存在极显著差异 (P＜0.01)。差异检验结果显示：入

库断面污染物负荷显著高于出库断面。库区长江干流从天然河道转变为人工水库后，水文形态发生明显

变化，如：河道变宽、流速下降等均导致水体在库区滞留时长增加，泥沙沉降作用也随之增强，污染物

随泥沙沉入底泥，水体中污染物减少。此外，水库澄清效果沿程累计，伴随沿程污染物不断沉入底泥，

水体污染物下降，最终使出库断面水质优于入库断面[18]。 

3.2    水位波动对污染物负荷的影响 

3.2.1    污染负荷与水位    2013−2018年三峡水库入库断面 NH3-N负荷及 CODMn 负荷与水位的相关系数
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图 1    2013−2018 年三峡库区入出库断面污染物日负荷与水位变化
Figure 1    Daily pollutant loads of inlet and outlet and water level changes in the Three Gorges Reservoir from 2013 to 2018
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分别为−0.44和−0.63，出库断面NH3-N负荷及CODMn

负荷水位与水位的相关系数分别为−0.47和−0.58，
均呈极显著负相关 (P＜0.01)，说明三峡水库季节性

水位调控对污染物负荷有较大影响。 

3.2.2    同水位时期入出库断面污染负荷差异    因三

峡水库水位周期性调度，将水库运行时间划分为：

低水位运行的丰水期 (6−9月)、人为蓄水调整的平

水期 (4−5月和 10−11月 )，高水位运行的枯水期

(12月至次年 3月)，不同水位运行期污染物日均负

荷统计见表 1。相关性分析结果表明：在丰水期和

平水期，出库断面污染物日负荷与入库断面污染物

日负荷极显著相关 (P＜0.01，表 2)；差异分析结果

表明：在丰水期、平水期和枯水期，出库断面污染

物日负荷与入库断面污染物日负荷差异极显著 (P＜
0.01，表 2)。

如图 2所示：①在丰水期，入库断面 NH3-N日

负荷大于 250 t·d−1 的概率累计有 70.40%，而出库断面

仅有 35.80%；入库断面CODMn 日负荷大于 3 000 t·d−1

的概率有 64.85%，而出库断面仅有 38.74%。在丰水

期，入库断面 NH3-N与 CODMn 日负荷明显多于出

库断面。②在平水期，入库断面 NH3-N日负荷大于

180 t·d−1 的概率有 51.37%，而出库断面仅有 23.40%；入库断面 CODMn 日负荷大于 1 500 t·d−1 的概率有

52.65%，出库断面有 45.16%。在平水期，入库断面 NH3-N日负荷明显多于出库断面。③在枯水期，入

库断面 NH3-N日负荷大于 110 t·d−1 的概率有 52.49%，而出库断面仅有 17.22%；入库断面 CODMn 日负

荷大于 1 000 t·d−1 的概率有 30.29%，出库断面有 25.31%。在枯水期，入库断面 NH3-N日负荷明显多于

出库断面。以上结果表明：在不同水位时期，入库断面污染日负荷均高于出库断面，其中 NH3-N日负

荷相差很大。 

3.2.3    同一断面在不同水位时期污染负荷差异    在时间尺度，对入库或出库断面在不同水位运行期的污

染物日负荷进行差异分析检验 (表 3和表 4)表明：①在不同水位条件下，入库断面各项污染物负荷均差

异显著 (P＜0.05)；②在不同水位条件下，出库断面各项污染物负荷均差异显著 (P＜0.05)；③入出库断

面污染物负荷在丰水期最高，枯水期最低的特征，说明水位季节性剧烈波动对三峡库区长江干流入出库

断面污染物负荷有较大的影响。

分别对入出库污染物负荷在不同水位条件下的状态进行概率密度曲线分析 (图 3和图 4)表明：①入

库断面 NH3-N日负荷在丰水期时有 70.37% 的概率大于 250 t·d−1，在平水期时有 28.75%，在枯水期时很

少；入库断面 CODMn 日负荷在丰水期时有 47.39% 的概率大于 3 800 t·d−1，在平水期和枯水期均不超过

3  800  t·d−1。②出库断面 NH3-N日负荷在丰水期时有 69.61% 的概率大于 160  t·d−1，在平水期时有

42.05%，在枯水期时有不到 15.00%；CODMn 日负荷在丰水期时有 66.23% 的概率大于 3 800 t·d−1，在平

水期时有 14.47%，在枯水期时负荷不达 3 800 t·d-1。以上结果表明：丰水期时，入库断面 NH3-N日负荷

与 CODMn 日负荷均显著高于平水期和枯水期；在丰水期时，出库断面 NH3-N日负荷与 CODMn 日负荷

量偏高，而在枯水期时最低。 

3.3    污染物负荷变化趋势

入出库断面 2013−2018年污染物年负荷如图 5所示，利用 R语言对污染物负荷年变化进行 Mann-
Kendall趋势检验 (图 6)。结果表明：入库断面 NH3-N年负荷与出库断面 CODMn 年负荷 UF 曲线与临界

值线 (Uα=1.96，α=0.05)相交，表明两者呈显著上升趋势 (P＜0.05)，其他断面污染物年负荷无显著变化。 

 

表 1    不同水位时期入出库断面污染物日均负荷
Table 1    Statistics of average daily pollutant loads of inlet and outlet in

the Three Gorges Reservoir at different water level periods

水期
NH3-N/(t·d−1) CODMn/(t·d−1)

入库断面 出库断面 入库断面 出库断面

丰水期 393.75 241.22 4 261.76 3 111.89
平水期 231.20 131.09 1 651.10 1 548.12

枯水期 114.01 78.77 1 060.09 917.83

 

表 2    不同水位时期入出库断面污染物日负荷相
关性分析与差异分析

Table 2    Correlation and differential analysis of daily pollutant loads of
inlet  and  outlet  in  the  Three  Gorges  Reservoir  at  different
water level periods

水期
相关系数 t

NH3-N CODMn NH3-N CODMn

丰水期 0.41** 0.54** 21.19** 16.22**
平水期 0.29** 0.37** 17.88** 2.95*

枯水期 0.06 0.09 12.52** 6.71**

　　说明：相关性分析中，**表示极显著相关(P＜0.01)。差异

　　　　　分析t检验中，*表示差异显著(P＜0.05)；**表示差

　　　　　异极显著(P＜0.01)
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图 2    不同水位时期入出库断面污染物日负荷概率密度曲线图
Figure 2    Probability density line of daily pollutant loads of inlet and outlet in the Three Gorges Reservoir at different water level periods

 

表 3    不同水位时期入库断面污染物日负荷单因素方差分析
Table 3    Differential analysis of daily pollutant loads of inlet in the Three Gorges Reservoir at different water level periods

水期
入库断面NH3-N

水期
入库断面CODMn

丰水期 平水期 枯水期 丰水期 平水期 枯水期

丰水期 162.55* 279.74* 丰水期 2 549.65* 3 140.67*
平水期 −162.55* 117.19* 平水期 −2 549.65* 591.02*
枯水期 −279.74* −117.19* 枯水期 −3 140.67* −591.02*

　　说明：*表示差异显著(P＜0.05)

表 4    不同水位时期出库断面污染物日负荷单因素方差分析
Table 4    Differential analysis of daily pollutant loads of outlet in the Three Gorges Reservoir at different water level periods

水期
出库断面NH3-N

水期
出库断面CODMn

丰水期 平水期 枯水期 丰水期 平水期 枯水期

丰水期 110.13* 162.45* 丰水期 1 563.77* 2 194.07*
平水期 −110.13* 52.32* 平水期 −1 563.77* 630.30*
枯水期 −162.45* −52.32* 枯水期 −2 194.07* −630.30*

　　说明：*表示差异显著(P＜0.05)
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4    讨论
 

4.1    污染负荷对三峡水库水情变化的响应

水 质 受 水 位 波 动 变 化 影 响 的 研 究 很 多 ，

WHITE等 [19] 利用模型演示出湖泊持续低水位状态

会导致水体中悬浮物增加，造成水质恶化。三峡水

库运行后，库区水位受人工调度，汛期因泄洪而低

水位运行，入库沙量显著增加，泄洪也使得大量泥

沙排至下游；冬季高水位运行，水位抬升至 175 m，

水库大量蓄水。非汛期泄水改变了原有的河道条

件，导致三峡库区与天然河道条件差异大[20]。

三峡水库不同水位运行期因蓄水量不同而导致

的稀释作用变化，是引发污染物负荷波动的重要因

素。2010年三峡工程进入常态化水位调控运行阶段

后，水库水质受到季节性因素影响，水温、来水

量、泥沙量、水文条件与人类生产生活等因素都会影响水质[21]。在时间尺度上，入库与出库断面污染物

负荷变化与三峡水库水位波动高度相关，在夏季汛期的低水位阶段污染物负荷最高，而在冬季枯水期的

高水位阶段污染物负荷较低的概率最大。这是因为在丰水期，降雨丰沛，三峡水库来水流量增大，携带

污染物进入水体的能力强；汛期降雨冲击力强，在降雨径流的淋溶与冲刷下，污染物随地表径流和泥沙
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Figure 3    Probability density line of daily pollutant loads of inlet in the Three Gorges Reservoir at different water level periods
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进入水体，引发水质恶化[22]。但受到汛期水库排洪影响，水位下降，此期间水库储水量大幅减少，污染

物稀释与降解能力下降，在一定程度上加重了水质恶化[23]。有研究表明[24]：水体中 CODMn 含量与泥沙

显著相关，泥沙与有机质含量决定了 CODMn 含量，夏季入江水体携带大量泥沙进入水库，是导致

CODMn 高于其他时期的主要因素。汛期来水来沙量大，携带大量含氮污染物进入水体；进入蓄水期

后，水体含沙量降低，清水下泄，进入枯期高水位后水体含氮量会下降[25]。

在枯水期高水位运行时，水库含水量增加，水体流动性下降，悬浮物沉降作用增强，CODMn、总

磷、重金属等与悬浮物密切相关的污染物沉降入底泥，并且沉降作用沿程不断累积，接近大坝的出库断

面受水位调度影响显著，水体流速变化明显，污染物沉降作用也更加显著[1]。此外，高水位运行期水库

蓄水量大，有助于污染物稀释与沉降[18]。同时由于枯期降雨减少，陆地污染物迁移力下降，入库污染物

随之减少[19]。 

4.2    人类生活生产对污染负荷的影响

三峡水库水质与水文情况、水体污染情况、污染物输入方式，以及三峡库区点源、面源污染输入变

化密切相关。有研究认为：三峡库区干流污染物来源主要是农业面源污染、工业生产和生活污水的排放

与输入，库区城镇化建设与农业生产活动必然引入新的污染[26]。三峡库区农业污染来源有肥料施用、农

作物秸秆燃烧、畜禽养殖等。化肥中的氮素会通过淋溶、吸附、反硝化等途径融入水土，不合理的使用

方式也会造成农药化肥大量流失，进入水体造成污染[27]。三峡库区极具区域特色，库区内生态环境受农

业面源污染影响严重，尤其是水库蓄水后，天然水文条件发生剧变，会降低水体中污染物的扩散、稀释

与转化过程[28]。三峡水库蓄水前后，NH3-N和 CODMn 单位负荷造成的岸边污染面积比为 1∶9和 1∶14，
伴随水库蓄水，在水流顶托作用下，污染带有明显回溯趋势[29]。

污染物负荷在空间尺度存在的差异，除三峡水库水体发挥蓄清的作用，域外污染物输入也是导致水

体污染的重要原因。具体污染物输入来源包括城镇生活污水、工业废水、农业活动、油污废水、垃圾排

放等，伴随城镇化加速和农业生产规模扩大，均会带来新的污染输入[18]。位于库首的重庆市大力推行三

峡库区畜牧发展工作，畜牧养殖增加也会造成环境污染。同时因三峡大坝建立，人口迁移与设施配套建
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设而带来的耕地占用与生态环境破坏问题，也引发了水土流失[30]。三峡库区上游发展水平较高，且农村

人口占比大，农产畜牧活动多，农药化肥使用量大，外源性污染物输入提高了水体 CODMn 含量；未充

分自净的河水经过上游，在接收当地污染物输入后，向下游流去[17]。上游来水污染、支流污水汇入与沿

程的面、点源污染均会引入污染物进入水体。有研究表明：库区污染物指标最低值均出现在库位区域，

区域污染物排放冷点区域也位于三峡库位[30]。下游社会经济发展水平较低，污染排放小且距离上游较

远，水体在到达下游前得到充分自净，经水库澄清作用后，污染物含量下降[18]。 

4.3    污染负荷变化趋势评价

随着经济发展、人口密度增加和城市化程度加快，生活污染排放增大，对水环境也会产生一定影响[25]。

三峡水库在 2010年进入常规化水位调控后，一方面，水库周期性蓄水后，库区水文形式显著改变，库

区水环境变得脆弱，支流常出现水体富营养化与水华现象；另一方面，污染物、污废水处理效率不足，

上游又是污染物主要来源，库区污染防治力度有待提高[31]。Mann-Kendall趋势检验结果显示：仍有污染

物负荷呈上升趋势，说明库区内污染排放与污染治理仍存在疏忽漏洞。三峡水库蓄水后，氮磷污染是库

区水质主要的污染因子，其中大部分来源于上游，库区富营养化问题日益严重[32]。针对三峡库区存在的

污染问题，应减少库区人口压力，以达到减轻库区生态环境压力的目的；继续加强开展三峡库区防护林

建设工作，积极推进高效农业，鼓励有机肥料使用；积极开展清洁小流域建设，建立生态修复区、生态

治理区与生态保护区[33]。要加强库区生态环境管理与审查机制，协调库区生态环境保护与社会发展，实

现可持续发展的最终目标。 

5    结论

研究结果显示：①研究期间，长江干流入库断面 NH3-N、CODMn 污染物负荷显著高于出库断面，

出库断面污染物负荷与入库断面高度相关。入库断面污染物与支流农业面源污染是水库污染物主要来

源。伴随水库澄清作用，污染物沿程下降。②入出库断面污染物负荷受三峡水库水位影响显著，在丰水

期水库低水位运行时，污染物负荷最大；在枯水期水库高水位运行时，污染物负荷最小。可见，季节性

水库调度对库区水质有着不可忽视的作用。丰水期水库蓄水量少，水体澄清作用下降，但汛期降雨扰乱

水环境稳定性，导致污染物含量增加；枯水期水库蓄水量最大，水环境稳定，有助于污染物稀释。

③Mann-Kendall趋势检验结果显示：入库断面 NH3-N年负荷和出库断面 CODMn 年负荷呈显著上升趋

势，这与社会经济发展、当地生产生活因素相关。污染物治理需加强水质环保工作，提高污水、废水处

理效率，促进水环境与社会经济共同发展。
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