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摘  要: 综述了国内外水库对河流营养盐滞留效应的主要进展. 尽管在大型水库是否显著改变原有河流输送营养盐的问题上

存在诸多争议, 反映在滞留效率的估算上, 存在前后矛盾的结果. 但大量的文献仍支持筑坝显著改变了河流原有输送营养盐

的特性, 并对下游、河口产生深远的影响. 本文将“滞留”的主要过程分为泥沙过滤作用和生物过滤作用, 并列举了若干经典

的估算滞留效率的方法和部分水库对营养盐的滞留效率.  
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Abstract: The progress of reservoir nutrient retention was reviewed. Challenges had been risen about whether the huge reservoirs 

altered river-borne nutrient transport significantly since controversial results for nutrient retention of reservoirs were found. Most 

documents supported the conclusion that the reservoirs changed the riverine biogeochemistry process, which resulted in a serial of 

impacts on downstream and estuary. In this paper, we classified nutrient retention by “sediment filter” and “biological and 

biochemical filter”, and listed some estimating methods of nutrient retention and efficiencies. 
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自 20 世纪 80 年代以来, 陆源物质通过河流向海洋输送及其对海洋环境的影响和对气候变化的响应

已逐渐成为国际上全球变化科学的重点研究领域. 在生源要素(生源要素或营养盐是一种在功能方面与

生物过程有关的元素, 习惯上营养盐特指水体中的硅酸盐、磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐以及氨氮[1])向海

洋的输送中, 河流一直扮演着至关重要的角色. 河流是海洋中溶解硅和磷的主要来源, 分别占海洋总输

入量的 82%[2]和 75%-94%[3]. 河流向海洋输送的氮更是海洋获得氮的主要途经, 尤其是那些流域面积大、

沿岸工农业生产密集的河流[4-8]. 特别是随着社会经济的发展, 流域内各种人文活动强烈地冲击着河流原

有的生物地球化学过程[9-11], 人类正在给世界上的河流带来重大的影响. 地球上半数以上的大河流系统

中修建了水坝, 这使得流入世界上沿海水域的沉积物减少了 20%[12]. 世界上 292 个大河系统中的 172 个

受到水坝的影响[13], 而即将完工的长江三峡水利工程则是当今世界最大的水利枢纽工程.  
河流筑坝蓄水形成的“人造湖泊”, 改变河流原有的物质场、能量场、化学场和生物场, 可能显著 
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影响河流中生源要素的生物地球化学行为(包括生源要素的输送通量、形态组成、利用方式等)[14]. 人类

活动已成为干扰河流物质输送的重要因素[11,15-16]. 水坝拦截调蓄对河流生源要素生物地球化学过程及相

关水生态环境的影响, 正受到国内外科学家的越来越多的重视, 逐渐成为流域地球化学和生态系统研究

中一个新的重要领域. 
本文所讨论的营养盐“滞留”, 是指诸如溪流、河川、湖泊、水库以及滨岸湿地等水体中发生的物

理、化学、生物的过程, 将营养盐永久地去除或者临时地存储、延缓营养盐在流域内输运的过程[17], 这

一概念初步形成于 Vollenweider[18], 而准确提出此概念的是 Dillon[19].  

1 筑坝对河流营养盐输送通量的影响 

河流筑坝蓄水后, 河流将产生一系列复杂的连锁反应, 改变河流原有的物理、化学、生物特性. 筑坝

形成的“人造湖泊”效应, 显著减少河流对下游的物质输出[14].  
Humborg[20]系统地研究了多瑙河向黑海溶解硅的输入, 发现自 1970s 铁门大坝修建以来, 多瑙河入海

溶解硅(DSi)的通量减少了 80%, 导致黑海浮游植物优势种由硅藻向非硅藻(鞭毛藻和颗石藻)种群转变, 黑

海生态系统结构发生了一定的变化. 同样的情况在受筑坝影响的尼罗河、黄河、科罗拉多河都有体现, 例如

尼罗河口硅的浓度自阿斯旺大坝运行以后降低了 95%[21]; 由于降雨减少和上游筑坝作用, 已经导致黄河径

流和泥沙通量锐减 50%[22], 其对渤海物质输入以及渤海生态系统的稳定的影响将不容忽视. 通过对渤海的

综合调查, 并结合历史资料对比分析发现, 渤海中部营养盐浓度和结构(N/P 比和 Si/N 比)均发生了显著的变

化, 表现为 N/P 比值升高, Si/N 比值下降, 进一步研究表明黄河径流量的减少导致营养盐入海通量减少[23-24], 
这可能与黄河上游梯级水坝对径流的拦截以及沿岸过度取水等复杂过程有关. 长江数十年来溶解硅含量

也下降显著 , 1959-1984 年减少了 53.3µmol/L[25], 而资料显示 :长江流域土壤侵蚀面积从 1957 的

36.4×104km2 上升到 1986 年 56.2×104km2, 同期森林覆盖率则从 22%下降到 10%[26]. 日益加剧的水土流失相

应地反映在河流中的指示风化强度的溶解硅水平应该提高, 这显然有悖于溶解硅含量显著下降的观测结果. 
一个可能的假设是: 日益加强的长江流域水库化进程拦截了硅. 这一假设正在被证实, 如乌江流域, 梯级水

库已成为影响其营养盐输送的重要因素[27]. 诸如筑坝、河道转向等大尺度水文变化将导致硅入海通量的减

少已是不争的事实[20,28-29]. Conley 等[30]指出流域溶解硅的输出与流域湖泊或水库面积呈一定的指数关系, 
证明湖泊或水库通过硅藻生长和沉积作用减少溶解硅. 进一步推导容易得知: 这一过程伴随着河流系统的

有机碳(初级生产力)的增加, 说明逐渐水库化的河流比原始的河流状态能够产生更多的有机碳. Friedl 等[31]

结合铁门大坝水库泥沙沉积量[32]以及悬浮颗粒物中生物硅(BSi)的浓度[33], 估算每年有多于 500kt BSi 滞留

在水库中, 这一结果与 Humborg[20]所估算的溶解硅滞留量大致相当, 说明水库化后的河流比其自然状态能

够产生更多的有机碳.  
但是很多研究对于大坝是否显著改变生源要素生物地球化学循环提出了质疑. 运用 14C 示踪技术进

行的一项研究表明: 河口并没有发现大量水库化进程产生的大量“新鲜”的有机碳, 河流向海洋输送的

有机碳仍以“老碳”为主[34-35]. 最新研究发现, 铁门大坝每年因硅藻活动产生的生物硅颗粒的沉降仅减

少 5%左右的溶解硅[31,36]. 另有研究发现, 上游输入到铁门水库的营养盐和颗粒物已经很少, 是上游众多

大坝对营养盐和颗粒物质的联合“滞留效应”导致下游营养盐输出通量的减少, 而非蓄水规模控制着营

养盐和颗粒物质的收支[37]. 进一步研究认为多瑙河水体并不适合藻类大量的繁殖; 在溶解硅滞留部分中, 
库湾起到了决定的作用, 同样的情况在伊泰普水电站也存在[36-37]. 特别是随着水库运行, 铁门水库更多

的表现为营养盐的“源”而非“汇”的作用. 还有部分学者认为, 河流输送硅的量减少, 与筑坝后导致的

流域低的风化率有关, 低的风化率导致低的硅输送量[38]. 另外, 大坝建成后, 打乱了河流同地下水的交

换, 导致河流输送硅的量的减少[39], 上述发现对于解释诸如密西西比河和长江硅减少[25,40]具有重要的意

义. 世界范围内河流输送硅的减少往往与河流富营养化以及水库效应有关[41], 一定程度上, 河流富营养

化增加了硅在水库中的滞留量[42].  
争论的出现说明了大坝问题的复杂性, 但是大坝的修建的确改变了流域生物地球化学循环, 困难在

于如何去确定它的大小或者程度. 大多数学者认为: 大型水库系统的营养盐滞留可以显著减小区域河流
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营养盐输出[43-45]. 河流筑坝形成水库将引起河流水动力学条件的改变, 导致颗粒物迁移、输运等发生显

著变化[46], 颗粒物沉积作用加速, 从而使颗粒物携带的营养盐从河流中去除, 临时或永久地埋藏于水库

中, 并通过絮凝、吸附作用去除水体中溶解态和胶态物质. 这种因河流物理过程变化导致的营养盐在水

库中的滞留可形象的称作“泥沙过滤器(Sediment filter)”. 水库效应还引起河流水流变缓、透明度增加, 导

致浮游藻类生物量增加, 从而使溶解态营养盐从河流中去除; 而随后的生物遗骸的沉积, 加速了营养盐

从河水中被去除, 临时或永久地埋藏于水库中. 这种“水库效应”导致的溶解态营养盐在水库中的滞留

称作“生物过滤器(Biological and biochemical filter)”或“生物膜作用(Biofilm)”. 生物过滤器效应对于溶

解态硅的影响最为显著, 这是由于水库是陆地表层水体有机碳沉积的重要场所, 颗粒物的沉积速率是天

然湖泊的 4.7 倍[47], 而具有硅质外壳的硅藻较其他浮游藻更容易沉积在水库库底, 加之生物硅(硅质外壳)
较低的溶出速率限制了硅的再生, 从而导致在水库中溶解硅从水体中的去除[39].  

2 影响营养盐滞留效应的主要因素 

影响水库营养盐“滞留效率(过滤效率)”的主要因素有水库特征(包括水库规模、水库形态、地质特

征等)、水库运行方式、气候、生物组成等, 这些因素中的大多又通过对河流物理场的改变影响河流的化

学场和生物场的变化. 目前对于水库营养盐滞留效应的研究主要集中在对于滞留量大小的估算, 系统地

研究上述因素对营养盐滞留效率的影响还十分缺乏.  
大型水库系统的营养盐滞留可以显著减小区域河流营养盐输出[44]. 就滞留效率而言, 不同的水体表

现形式差别较大. 在人工型水库中, 磷的滞留较多地受温度和流速控制, 而在天然河道内, 径流可能最

重要[48]. 在不同营养程度的小型河流水库中, 贫营养的水体营养盐滞留效率超过 70%, 而富营养的水体

中营养盐滞留效率仅为 2%[49]. 较小的流域面积有较高的磷滞留效率, 特别在低的比径流和低的水力负

荷情况下[50]. 不同的水文情势和不同的水动力学条件对营养盐的滞留效率也不同, 低水位、高流量有利

于物质向下游输送, 降低滞留效率, 正在发挥防洪功能的水库较其它时期的水库能滞留更多的颗粒营养

盐[51], 河川径流量的年内和年际间的变化等也对滞留效率产生影响, 但此类研究并不多见.  
2.1 生物过滤器的影响因素及特征 

进行初级生产的生物将无机形态的营养盐转化为颗粒态营养盐的过程以及随后的沉积作用是生物过

滤器的基本作用机制. 绝大部分大型水库中初级生产者的生物构成主要是浮游藻类[52], 因此, 此处所讨

论的初级生产者主要指浮游藻类. 影响初级生产的因素包含营养状况、光照、温度、透明度等, 此外, 水

库水文条件、食物网结构等也是决定水库初级生产状况的重要因素, 这些也是影响生物过滤器效率的因

素. 水体停留时间则是水库水文条件中最关键的影响因素之一, 其长短对浮游植物生产量和生产力、群

落的大小(size)和组成有很大的影响[53-54], 进而影响到生物过滤器效率(或者称生物膜(biofilm)的发育). 
水停留时间作用于水库动水、静水生态系统存在一个阈值[53]. 水滞留时间的长短决定了水库中浮游生物

种群能否维持, 滞留时间太短, 浮游生物由于缺乏足够的时间进行繁殖, 种群数量难以维持. 当水停留

时间达不到细胞分裂所需的时间时(0.12-7.5d[55]), 藻类生物量的积累和生产力就会流失. 对 Asahi 河水库

的研究表明浮游植物充分的增长需要 2 周时间[54]. 部分研究者[56]对 Humborg[20]结果提出质疑的一个重要

原因就是多瑙河水停留时间较短不足以使藻类大量地繁殖. 如果水停留时间过长, 提高流量以适当降低

水停留时间往往会提高浮游植物利用营养盐的量[52]. 有报道指出, 在佛罗里达 Tahlquin 湖, 将水滞留时

间由 44d 降低到 22d, 年内浮游植物总量提高了一倍[57]. 水库水停留时间长适合于大型易沉降的浮游藻

(如硅藻)生长, 而不适合小型不易沉降的浮游藻(甲藻等)生长, 可发挥生物过滤器的最大效率[58-59].  
在大型水库, 生物作用主要表现为浮游植物对营养盐的利用[52], 相对于水体营养盐总量来说很小. 

从长远角度来说生物作用并不能显著改变营养盐的输运[60], 但是生物作用可以改变部分营养盐的物理、

化学形态以及输运的时间 [61]. 对于溶解态生源要素滞留而言 , 水库扮演一种重要的临时的存储带

(Transient storage zones)的角色[62], 也就是说, 随着时间的推移, 水库“源”、“汇”的角色会发生变化. 因

此, 生物过滤器作用是“漏的”, 即早期生物过滤器产生的有机体会被矿化再生出来, 重新进入水体向下

游输送.  
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2.2 泥沙过滤器的影响因素及特征 

泥沙过滤器效用主要是由于河流筑坝后物理场变化所引起的泥沙沉积作用的改变所致, 主要影响因

素包括流域产沙量、泥沙输送率、泥沙特性(泥沙级配、化学特性)、沉积作用、水库调节、水库类型(大
小、形状)等[51,63-64]. 根据最新的统计结果, 每年有 13%的河流输送的沉积物因水库修建而滞留于水库内,
即有 13%的颗粒形式的营养盐滞留其中[65]. 稍早期的数据表明, 因水库存在, 河流每年减少了 25%的颗

粒态氮的输送量[66]; 世界范围内, 颗粒态磷在总磷中的比例要远远高于颗粒氮占总氮的比例[67], 据此可

以推断, 颗粒磷的滞留效率可能会更高.  
影响沉积作用的最主要的物理条件是水停留时间, 经典的“Brune 曲线”[68]一直被用于预报水库中

悬浮固体的沉积率, 它是停留时间的函数. 而水库沿水流方向梯度变化, 决定了水库泥沙过滤器的选择

性, 这种选择性除表现为纵向沉积率不同之外(库尾沉积速率高, 随距坝距离减少而迅速降低), 还表现为

对颗粒物粒径的选择, 即大颗粒最先沉降、小颗粒后沉降或者较难沉降, 水库对泥沙具有“淤粗排细”

作用[69-70]. 另外, 选择性也表现在对溶解态和胶态的吸附、絮凝上. 水库中, 泥沙浓度、沉降、级配纵向

梯度变化导致了水库化学组分、生物组成的纵向梯度的变化[71]. 相对于滞留而言, 水库水位的波动将提

高颗粒物-水界面的相互作用, 提高水体中颗粒物、营养盐的浓度[71], 补偿水库对泥沙的滞留作用. 在水

库调节方面, 出水口选择有很重要的影响, 如出现异重流, 可以选择异重流所在的层位泄水, 从而减少

水库的淤积, 增加向下游的物质输送.  
2.3 N、P、Si 滞留机制之间的差异 

水库的营养盐主要是外源性的, 主要依靠水库上游水流的输送[71]. 氮在库区或河流中的增加主要来

源于农业生产中化肥的使用和流域盆地的大气沉降, 特别是大气湿沉降. 磷是由沿岸流域土壤和水体中

沉积物的重新释放而进入的. 硅元素则主要来源于矿物的风化作用. 水库对营养盐的滞留效率随营养盐

种类不同而变化, 这也造成了水库营养盐比例(N:P、Si:N)的变化[72]. 一方面, 人为输入的氮磷在大量增加; 
另一方面硅在水库中的滞留, 这一过程将导致下游乃至河口和近岸水体中浮游植物由硅藻向非硅藻为主

的初级生产力结构的转变[15,30]. 然而, 从另外一层意义上讲, 水库对营养盐的滞留减缓了其下游、河口水

体富营养化的趋势[58]. 对磷而言, 水库的滞留效率比较高, 是磷的一个有效的汇, 而氮则稍弱一些[45,73]. 
一般而言, 水库对营养盐的滞留效率满足硅>磷 >氮. 滞留效率的差异实质上是由于滞留机理不同造成

的. 对于氮而言, 滞留率一般在 20%-70%之间不等, 主导机制是表层沉积物的脱氮反应[74-75], 在水库对

氮的滞留中, 脱氮反应受到水体溶氧水平、水力停留时间、磷负荷等因素的影响[76], 尤其是水力停留时

间[77]. 水库可以延长水力停留时间[10], 从一定程度上可以增加氮的去除[4]. 不过, 在陆地表层水体氮循

环过程中, 脱氮反应总量巨大, 因此从这个流域范围看, 水库效应产生的改变量有限[78]. 对于磷而言, 
滞留率在 30%-80%之间不等[74], 主导机制为颗粒磷的沉降[43]. 这主要是由于颗粒磷是水体磷营养盐

的主要形式[67], 而泥沙输送则受到水库效应的显著影响[65-66]. 此外, 由于生物吸收转化作用, 水库对

磷酸盐的滞留也较为显著[11,16,45]. 在陆地表层水体, 磷是主要的限制性因子, 上述趋势将可能造成河

流-水库体系浮游生物数量的降低[79]. 硅的滞留率一般为 40%-90%[74], 生物消耗是硅被滞留于水库中

的主要机制[20,40,45].  

3 水库营养盐滞留效率的估算方法 

对于水库营养盐滞留效率的估算, 一般考虑以下几个因素: 营养盐负荷、水停留时间、水域面积、

温度、水深等. 其常见的几个经验公式见表 1.  
这些估算公式都是基于统计结果提出的, 且是针对溶解态营养盐而言的估算, 颗粒态营养盐并不包

含其中. 控制营养盐滞留的因素很多, 且每时每刻都在发生着变化, 这些变化都会对估算结果产生影响. 
随着时间的推移、水库的运行, 内源的释放作用逐渐显著, 而这一项又不包含在经验公式中, 因此估算结

果的偏差会增大. 精确的估算方法是进行收支平衡计算, 但是该方法费时费力, 而且通常只能给出一个

时间段内比较准确的结果, 亦不能反映长期的水库对营养盐的滞留效应. 此外, 尽管河流筑坝蓄水显著

影响生源要素的生物地球化学过程, 但是这一过程通常伴随着流域富营养化过程[40], 他们各自的贡献是
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多大？这一问题尚需要进一步研究. 尤其对溶解硅而言, 流域富营养化过程正在加速河流中溶解硅的消

耗, 增加其在流域内的滞留量. 
 

表 1 估算营养盐滞留效率的经验公式 
Tab.1 Mathematics formulations for estimating the efficiency of nutrient retention 

公式 参数 

p ret p load
1(1 )

1 1.86
R L R P

HRT
= − = ⋅

+
 [17] Rp: 磷滞留率; HRT: 水停留时间; loadP : 年内磷负荷; 

Lret: 总滞留量 

N ret N load
1(1 )

1 7.3 /
R L R N

HRT z
= − = ⋅

+
 [17,80] RN: 氮滞留率; HRT: 水停留时间; z: 平均水深; 

loadN : 年内氮负荷; Lret: 总滞留量 
( 20)

N max
TR a Nθ −= ⋅ [81] RN: 氮滞留量; T: 水温; a = 0.455; θ =1.087; 

maxN : 氮负荷 
0.3677

N 88.45( / )R Z T −=
[78] RN: 氮滞留量; Z: 平均水深; T: 年平均水停留时间 

N % /( / )R Sn z t Sn= +  RN: 氮滞留率; Sn: 物质输运系数; tz/ : 水深/水停留时间 

 
因此, 合理地考虑各种影响因素, 构建水库生物地球化学模型是必要的. 这方面的工作已有开展[82], 

主要是考虑流域内营养盐的输送, 水库仅仅是其中的一部分内容. 特别是我国水电开发日益增强, 梯级

水库上下关联, 可能出现比较复杂的联合水库效应. 因此, 除了考虑水库过程(水库调度、水动力学过程

及物质运移规律、泥沙过程及颗粒物-水界面化学、营养盐动力学、浮游植物动力学过程等)以外, 从区

域和流域角度研究营养盐输送规律显得尤为重要. 不同水库滞留效率的研究结果见表 2.  
 

表 2 水库生源要素的滞留效率* 
Tab.2 Comparison of the efficiencies of nutrient retention in some world reservoirs 

水库 蓄水时间(年) 调查时间(年) 水停留时间 结论 
2001 DSi: 4%[31] 
- DSi: 80%[20] 

罗马尼亚 Iron Gate I 水库 1972 

2001 

1-15d 

DSi: <5%[56] 
法国 Marne, Aube, Seine 水库 1974, 1990,1966 1993-1995 0.3-0.8 年 NO3

-: 40%; DSi: 50%;  
DIP: 60%[45] 

美国 Falcon 水库 1951 0.8 年 NO3
-: 80%; DIP: 95%[16] 

美国 Amistad 水库 1969 1.6 年 DIN: 40%[16] 
美国 Lower Columbia 水库 1970 

1996-1998 

<0.02 年 DSi: -5%[16] 
DIN: 2%-7%; DIP: 13%-42%[83]三峡水库 2003 - 

1997 
10-30d 

DIN: 10%; DIP: 50%-60%[11] 
* DSi: 溶解硅; DIP: 溶解无机磷; DIN: 溶解有机氮; NO3

-: 硝酸盐氮.  

4 结论 

(1)河流筑坝蓄水形成的“人造湖泊”产生一系列复杂的连锁反应, 改变河流原有的物质场、能量场、

化学场和生物场, 可能显著影响河流中生源要素的生物地球化学行为, 减少河流向下游的物质输出, 并

对下游和河口乃至毗邻海域产生深远的影响.  
(2)影响水库营养盐“滞留效率(过滤效率)”的主要因素是水库特征、水库运行方式、气候、生物组

成等, 这些因素中的大多又通过对河流物理场的改变影响河流的化学场和生物场的变化.  
(3)对于溶解态生源要素滞留而言, 水库扮演临时存储带的角色, 随着时间的推移, 水库“源”、“汇”
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的角色会发生变化. 一般而言, 水库对营养盐的滞留效率满足硅>磷>氮, 滞留效率的差异实质上是由于

滞留机理不同造成的.  
(4)河流筑坝蓄水显著影响生源要素的生物地球化学过程, 但是这一过程通常伴随着流域富营养化过

程, 他们各自的贡献是多大？这一问题尚需要进一步研究. 显然, 从整个流域入手进行系统研究, 建立

水库、河流水文生物地球化学模型是解决这一问题的一条重要途径.  
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