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辽宁省大伙房水库及入库河流水质空间特征与河库水质关系∗
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摘　 要： 入库河流与水库存在空间上的连续性，河流污染物输入是水库水质恶化的主要原因，对大伙房水库及其入库支

流 ６１ 个采样点的水质状况进行调查，并运用聚类分析和主成分分析对大伙房水库及入库支流的水质空间特性和主要污

染物进行分析． 聚类分析显示，按照水质相似性将大伙房水库及入库支流水质可分为上游区、下游区和库区 ３ 个典型空

间区域． 分别对 ３ 个区域进行主成分分析，结果显示：入库支流上游区和下游区水质主要影响因素为氨氮、总氮和化学需

氧量，库区影响水质的主要因素为温度、ｐＨ 值、浊度、溶解氧、电导率、氨氮和总氮． 对上游、下游和库区水质均有显著影

响的因子为氨氮和总氮，上游区、下游区和库区氨氮浓度均值分别为 ０．０６、０．１０ 和 ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ，总氮浓度均值分别为 ０．１３、
０．１６ 和 ０．２６ ｍｇ ／ Ｌ． 入库河流下游区对水库水质影响较大，受社河和浑河污染物输入的影响，大伙房水库水质在空间上呈

现社河入库区水质优于浑河入库区水质． 并且库区氨氮和总氮浓度均与距岸边距离呈负相关，溶解氧和 ｐＨ 值均与距入

库口距离呈负相关，表明入库河流污染物输入和环库区面源污染均对大伙房水库水质产生一定影响．
关键词： 水质；大伙房水库；入库支流；聚类分析；主成分分析
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河流水质是流域生态系统健康评价的重要指标，是自然因素及人为活动对流域生态环境影响的综合体

现［１⁃３］ ． 近年来由于自然环境的变化及人类活动强烈干扰等综合作用的影响，水体污染日益严重［４⁃５］ ． 工业废

水、城镇生活污水等点源污染、畜禽养殖污染和农药化肥的过度施用，随地表径流和水土流失造成的非点源污

染，严重影响水环境健康及社会经济的可持续发展［６⁃９］ ． 水库与入库河流存在空间上的连续性［１０⁃１２］，随着河流

输入水库的污染物逐年增大，越来越多的湖泊和水库面临着富营养化的问题［１３⁃１４］ ． 控制入湖、入库河流输入湖

泊（水库）的污染物总量，是目前控制水体富营养化、防止藻类水华暴发的最根本手段［１５⁃１７］ ． 目前学者们就入库

污染负荷状况开展了一些研究，如郑丙辉等应用基流分割对三峡水库入库污染负荷进行了估算［１８］，杨尚等对

大沙河水库氮磷营养输入进行分析［１９］，陈能汪等以福建山仔水库为例研究河流氮磷输送对库区富营养化的影

响［２０］，但有关水库上游河流及库区污染物特征组成、空间分布及相关关系的详细报道仍不多见［２１⁃２２］ ． 库区及其

上游流域范围大、监测资料有限在一定程度上影响了对入库河流及库区水质进行客观、有效的评价．
大伙房水库位于辽宁省东北部，是辽宁省沈阳、抚顺、鞍山、大连等 ７ 座城市的生活饮用水水源地，作为

区域内关键水源地，其水质健康状况极为重要［２３］ ． 大伙房水库入库河流主要包括浑河（清原段）、苏子河和

社河，流域内以农业生产为主要经济来源，工业污染小，面源污染较严重． 丰水期由于降水的影响大量面源

污染物被冲刷进河道，是污染物浓度增高的关键时期． 本研究于 ２０１２ 年 ８ ９ 月对大伙房水库及入库支流

６１ 个采样点的水质状况进行调查，并运用聚类分析、方差分析和主成分分析的方法研究水质的空间分布及

污染物特征组成，分析不同入库河流对库区水质的影响，为流域水生态管理和河库生态保护提供科学依据．

１ 研究区概况

大伙房水库（４１°４１′１０″ ～ ４２° ３８′３２″Ｎ，１２３° ３９′４２″ ～ １２５° ２８′５８″Ｅ）位于辽宁省东北部，水库东西长约

３５ ｋｍ，水面最宽处达 ４ ｋｍ，是兼具防洪、灌溉、供水等多种功能的水利枢纽工程，整个库区为集中式生活饮

用水水源地一级保护区． 水库为辽宁省沈阳、抚顺、鞍山和大连等 ７ 座城市约 ２２００ 万人口的主要水源地． 大

伙房水库汇水区内主要河流有浑河（清原段）、苏子河和社河 ３ 条河流． 浑河发源于清原县，从东至西贯穿抚

顺全区，浑河在抚顺境内干流长度为 ２０７．５ ｋｍ，流域面积 ７３１１ ｋｍ２，水流于浑河上游清原北杂木处汇入大伙

房水库． 苏子河发源于新宾满族自治县红升乡五凤楼，中途流经红升、新宾县城等乡镇，最终汇入大伙房水

库，河长 １４７ ｋｍ，流域面积 ２２３０ ｋｍ２ ． 社河发源于抚顺县后安镇新开岭西侧，中途流经佟庄子、后安等村镇，
水流于台沟处汇入大伙房水库，河长 ４３ ｋｍ，流域面积 ４６８ ｋｍ２ ． 区内多年平均降水量为 ６５０～８００ ｍｍ，主要集

中在７ ８ 月，约占全年降水量的 ５０％ 左右． 多年平均年水面蒸发量约为 １１００ ～ １６００ ｍｍ，平均相对湿度在

６５％ ～７０％之问． 研究区内土地利用类型以林地和耕地为主，林地占总面积的 ６２％ ，耕地占 ９．７％ ． 研究区主

要土壤类型有暗棕壤、棕壤、草甸土、白浆土、沼泽土、水稻土 ６ 种土类，其中以棕壤分布最为广泛．

２ 材料与方法

２．１ 样品采集

于 ２０１２ 年 ８ 月 １２ 日 ９ 月 ３０ 日期间，在大伙房水库上游浑河、社河、苏子河流域内选取 ３９ 个点位，大
伙房水库库区选取 ２２ 个点位进行调查采样（图 １）． 调查时用 ＧＰＳ 定位仪确定监测点的经度、纬度和海拔

高度．
２．２ 样品分析方法

ＹＳＩ 多参数水质分析仪现场测定水温、ｐＨ 值、溶解氧（ ＤＯ）、电导率，浊度采用哈希便携式浊度仪

（２１００Ｑ）测定． 同时采集 １０００ ｍｌ 水样固定后放置于密封采样容器中置于 ４℃保温箱带回实验室，测定总氮
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（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、生化需氧量（ＢＯＤ５）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）和硅酸盐等化学指标． 水样的保

存和预处理严格按照《水和废水监测分析方法》中的方法进行［２４］ ． 同时，为减小系统误差，以上样品均重复

测定 ３ 次，数据分析过程中取其平均值．
２．３ 数据分析

所有数据采用 ＳＰＳＳ １４．０、Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 和 Ｅｘｃｅｌ 数据统计软件进行分析统计．

图 １ 大伙房水库及其入库河流采样点位

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｕｏｆａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｊｏｉｎｔ ｒｉｖｅｒｓ

３ 结果

３．１ 大伙房水库入库河流及库区水质空间分布

基于水质指标的大伙房水库采样点聚类分析见图 ２． 欧姆距离大于 ２０ 时可分为 ３ 组，组 １ 包括：Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４、Ｓ８、Ｓ１３、Ｓ１５、Ｓ１６、Ｓ１７、Ｓ１８、Ｓ２０、Ｓ２１、Ｓ２２、Ｓ２３、Ｓ２４、Ｓ２５、Ｓ２６、Ｓ２７、Ｓ２８、Ｓ２９、Ｓ３０、Ｓ３１、Ｓ３２、Ｓ３４、Ｓ３７、Ｓ３８
和 Ｓ３９ 采样点，点位大多分布在入库河流下游地区． 组 ２ 采样点分布在库区，包括了库区所有点位． 组 ３ 包

括：Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１４、Ｓ１９、Ｓ３３、Ｓ３５ 和 Ｓ３６ 采样点，点位大多分布在入库河流上游地区． 在欧

姆距离大于 ２５ 时，下游点位和库区点位聚为一类，可见二者水质相似性较大． 库区点位可分为 ２ 组，组 １ 包

括 Ｗ２、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ６、Ｗ７、Ｗ９、Ｗ１０、Ｗ１１、Ｗ１２、Ｗ１３、Ｗ１４、Ｗ１５、Ｗ１８、Ｗ２２ 采样点，点位大多分布在浑河入库

区，组 ２ 包括 Ｗ３、Ｗ８、Ｗ１６、Ｗ１９、Ｗ１７、Ｗ２１ 采样点，点位大多分布在社河入库区．

图 ２ 基于水质指标的大伙房水库入库河流及库区采样点聚类分析

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄａｈｕｏｆａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｊｏｉｎｔ ｒｉｖｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ
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表 １ 大伙房水库入库河流上游、下游及库区水质方差分析１）

Ｔａｂ．１ Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｔｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｄａｈｕｏｆａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｊｏｉｎｔ ｒｉｖｅｒｓ

水质指标
上游 下游 库区

均值±标准差 均值±标准差 均值±标准差

温度 ／ ℃ １７．１２±０．７４ａ ２０．１７±０．４６ｂ １６．０６±０．１０ａ

ｐＨ 值 １０．１３±０．１４ａ ９．８４±０．１９ａ ８．０２±０．０３ｂ

透明度 ／ ｃｍ ８．３５±０．１１ａ ８．４５±０．１１ａ １２２．７３±５．１０ｂ

浊度 ／ ＮＴＵ ２３．７５±０．４４ａ ２０．５６±０．６２ｂ ５．１８±０．１５ｃ

溶解氧 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．８２±１．２９ａ １０．０４±１．７２ａ ８．００±０．１４ａ

电导率 ／ （μＳ ／ ｃｍ） １２０．６３±４．９８ａ ２４２．９７±９．５２ｂ ２０１．５９±０．４１ｃ

总磷 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１±０．００ａ ０．０２±０．００ａ ０．０１±０．００ａ

氨氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０６±０．０１ａ ０．１０±０．０２ａ ０．１９±０．０３ｂ

ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２３．０２±０．８８ａ ２１．０４±１．０６ａｂ １９．５３±０．２６ｂ

总氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１３±０．０１ａ ０．１６±０．０３ａ ０．２６±０．０３ｂ

ＢＯＤ５ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．１１±０．４１ａ ２．５３±０．２７ａ ２．１０±０．１２ｂ

硅酸盐 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．９０±０．２５ａ １１．６１±０．４９ｂ ９．４５±０．３０ａ

１）同行间上标不同字母表示处理间差异显著，Ｐ＜０．０５．

３．２ 入库河流上游、下游及库区水质分析

根据大伙房水库及周边入库支流的实

际情况和聚类分析结果，将入库河流及库区

水质在空间区域上划分为 ３ 个组，分为上游

区、下游区和库区，较好地反映水质空间分

布的 ３ 种不同状态． 下游水温、硅酸盐显著

高于上游和库区，上游、下游、库区水温均值

分别为 １７．１２、２０．１７ 和 １６．０６℃，硅酸盐浓度

均值分别为 ９．９０、１１．６１ 和 ９．４５ ｍｇ ／ Ｌ． 库区

ｐＨ 值显著小于上游和下游，浊度由上游、下
游到库区逐渐变小，上游、下游、库区 ｐＨ 均

值分别为 １０．１３、９．８４ 和 ８．０２． 电导率上游最

小，库区显著小于下游，上游、下游、库区电

导率均值分别为 １２０． ６３、２４２． ９７ 和 ２０１． ５９
μＳ ／ ｃｍ． 氨氮和总氮表现为库区显著大于上

游和下游，上游和下游水体中氨氮和总氮浓

度符合国家Ⅰ类地表水环境标准，库区符合

国家Ⅱ类地表水环境标准，上游、下游、库区

氨氮浓度均值分别为 ０．０６、０．１０ 和 ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ，总氮浓度均值分别为 ０．１３、０．１６ 和 ０．２６ ｍｇ ／ Ｌ． 溶解氧和总磷

浓度各组没有显著差异，上游、下游、库区溶解氧浓度均值分别为 ６．８２、１０．０４ 和８．００ ｍｇ ／ Ｌ，总磷浓度均值分

别为 ０．０１、０． ０２ 和 ０． ０１ ｍｇ ／ Ｌ，均符合国家Ⅰ类地表水环境标准． 库区 ＣＯＤＣｒ 和 ＢＯＤ５ 显著小于上游

（Ｐ＜０．０５），库区 ＣＯＤＣｒ符合国家Ⅱ类地表水环境标准，ＢＯＤ５ 符合国家Ⅰ类地表水环境标准，上游、下游

ＣＯＤＣｒ符合国家Ⅲ类地表水环境标准，ＢＯＤ５符合国家Ⅱ类地表水环境标准，上游、下游、库区 ＣＯＤＣｒ浓度均值

分别为 ２３．０２、２１．０４ 和 １９．５３ ｍｇ ／ Ｌ，ＢＯＤ５浓度均值分别为 ３．１１、２．５３ 和 ２．１０ ｍｇ ／ Ｌ（表 １）．
３．３ 入库河流上游、下游及库区水质主成分分析

大伙房水库入库河流及库区采样点各组的主成分分析见表 ２ 和图 ３． 在上游采样点中，前 ４ 个主成分的

表 ２ 大伙房水库及入库河流采样点水质指标的主成分分析∗

Ｔａｂ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｄａｈｕｏｆａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｊｏｉｎｔ ｒｉｖｅｒｓ

水质指标
上游 下游 库区

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

温度 ０．４６ ０．６５ ０．３７ －０．３１ －０．５６ －０．１５ －０．０１ ０．５７ －０．７４ －０．３４ －０．０５ ０．１１
ｐＨ 值 ０．４１ ０．６０ －０．３２ ０．５２ －０．４８ ０．２４ ０．６８ －０．０９ ０．７５ －０．１２ ０．４１ ０．１３
透明度 ０．４８ ０．５１ ０．６２ ０．２０ －０．６７ ０．４２ ０．４２ ０．２０ ０．５５ －０．０４ －０．５１ ０．３０
浊度 －０．８６ －０．２２ ０．４２ －０．０５ －０．５８ ０．０４ －０．３７ ０．２８ －０．８２ －０．１７ ０．３１ －０．１０
溶解氧 ０．４１ ０．０９ －０．６４ ０．５０ ０．７４ －０．３７ ０．１０ －０．１２ ０．８７ －０．１１ ０．３２ －０．１１
电导率 ０．４０ －０．２８ ０．５５ ０．４８ ０．０１ －０．４６ ０．７４ ０．０９ ０．２９ ０．７１ －０．０２ －０．２３
总磷 －０．４４ ０．７２ ０．１４ －０．０９ ０．６０ ０．３１ －０．０１ ０．５４ －０．２４ ０．１０ ０．２８ －０．６０
氨氮 ０．９３ －０．１６ －０．０３ －０．２８ ０．８５ －０．２３ ０．１２ ０．１６ －０．２２ ０．８８ ０．１７ ０．３０
ＣＯＤＣｒ ０．８４ －０．３８ ０．２２ －０．０８ ０．１９ ０．７５ ０．０５ －０．４１ ０．１５ －０．３２ ０．５０ ０．６９
总氮 ０．８８ －０．０８ ０．１３ ０．１７ ０．８３ －０．２６ ０．１４ ０．１５ －０．２４ ０．８９ ０．１７ ０．３２
ＢＯＤ５ ０．９３ －０．１４ －０．０２ －０．２２ ０．６５ ０．６０ ０．０８ ０．０３ ０．２１ ０．００ ０．６４ －０．３０
硅酸盐 ０．３７ ０．２２ －０．３３ －０．７０ ０．４５ ０．６８ ０．０６ ０．３０ －０．５３ －０．１８ ０．２７ ０．２８
贡献率 ／ ％ ４３．５５ １６．２５ １４．２２ １２．９０ ３５．８９ １８．４２ １１．５４ ８．９０ ２８．６６ １９．７８ １２．３９ １１．６５
累积贡献率 ／ ％ ４３．５５ ５９．８１ ７４．０３ ８６．９３ ３５．８９ ５４．３１ ６５．８６ ７４．７６ ２８．６６ ４８．４４ ６０．８３ ７２．４８

∗字体加黑表示因子负荷大于 ０．７．
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图 ３ 采样点水质的主成分分析

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

累计方差贡献率达到 ８６．９３％ ，超过 ８０％ ． 第 １ 主成分解释

了总方差的 ４３．５５％ ，具有较高因子负荷的变量为浊度、氨
氮、总 氮、 ＣＯＤＣｒ、 ＢＯＤ５， 第 ２ 主 成 分 解 释 了 总 方 差 的

１６．２５％ ，具有较高因子负荷的变量为总磷． 下游采样点中，
前 ４ 个主成分的累计方差贡献率达到 ７４．７６％ ，第 １ 主成分

解释了总方差的 ３５．８９％ ，具有较高因子负荷的变量为溶解

氧、氨氮、总氮，第 ２ 主成分解释了总方差的 １８．４２％ ，具有

较高因子负荷的变量为 ＣＯＤＣｒ，第 ３ 主成分解释了总方差

的 １１．５４％ ，具有较高因子负荷的变量为电导率． 库区采样

点中，前 ４ 个主成分的累计方差贡献率达到 ７２．４８％ ，第 １
主成分解释了总方差的 ２８．６６％ ，具有较高因子负荷的变量

为温度、ｐＨ 值、浊度、溶解氧，第 ２ 主成分解释了总方差的

１９．７８％ ，具有较高因子负荷的变量为电导率、氨氮和总氮．
３．４ 入库河流下游水质对库区的影响

聚类分析中欧姆距离大于 ２５ 时，下游点位和库区点位

聚为一类，可见入库河流下游水质对水库影响较大，而库区

又可聚为浑河入库区、社河入库区两类，说明浑河和社河下

游水质对库区有较大影响． 社河水体中氨氮、总氮、ＢＯＤ５、
总磷浓度低于浑河，相应的社河入库区氨氮、总氮、ＢＯＤ５、总磷浓度也低于浑河入库区（图 ４），但从单因素方

差分析来看差异不显著（Ｐ＞０．０５） ． 库区氨氮、总氮浓度高于入库河流，其中浑河入库区氨氮和总氮浓度显著

高于河流（Ｐ＜０．０５） ． 库区总磷、ＢＯＤ５和 ＣＯＤＣｒ浓度低于入库河流，其中浑河入库区 ＣＯＤＣｒ显著低于河流（Ｐ＜
０．０５） ．
３．５ 库区水质与岸边和入库口距离的关系

大伙房水库氨氮和总氮受环库区面源污染的影响较大，库区水体中氨氮和总氮浓度与采样点位距岸边

距离呈线性相关，且存在区域差异性（图 ５）． 社河口附近、浑河口附近和出库口附近点位与距岸边距离的线

性方程斜率和截距均不同． 距岸边距离分别能解释社河口、浑河口和出库口附近点位氨氮浓度变化的

８２．５％ 、５３．４％和 ７５．４％ （Ｒ２ ＝ ０．８２５、０．５３４、０．７５４），解释总氮浓度变化的 ７６．９％ 、６２．７％ 和 ９０．４％ （Ｒ２ ＝ ０．７６９、
０．６２７ 和 ０．９０４）． 浑河口附近点位氨氮、总氮与距岸边距离拟合的直线斜率较小，说明随距岸边距离增加氨

氮、总氮浓度变小的幅度较缓慢，社河口附近点位次之，出库口附近点位氨氮、总氮与距岸边距离拟合的直

线斜率最大，说明随距岸边距离增加氨氮、总氮浓度变化较快． 库区水体中溶解氧和 ｐＨ 值与采样点位距入

库口距离呈线性相关，区域差异性不显著（图 ６），溶解氧和 ｐＨ 值都随距入库口距离增加而逐渐减小． 距入

库口距离分别能解释溶解氧浓度和 ｐＨ 值变化的 ７９．２％和 ５５．４％ （Ｒ２ ＝ ０．７９２、０．５５４）．

４ 讨论

４．１ 大伙房水库入库河流及库区水质空间特征分析

由聚类分析结果可见，当欧姆距离大于 ２０ 时，可聚为上游、下游和库区 ３ 类，这 ３ 类水质的差异表现为

上游优于下游优于库区． 上游水质优于下游主要与河流流经的区域环境相关． 浑河、苏子河上游地区多为小

村镇，人口密度相对较小，人为干扰较少，土地利用类型以林地为主，占总面积的 ６２％ ，植被覆盖率较高，水
土流失少，水质较好． 下游地区人口密度和耕地面积均有增加，人类活动、化肥农药的使用致使下游水质变

差． 人类活动是导致河流水质恶化的主要因素之一［２５⁃２７］ ，通过生活污水、生活垃圾直接造成河流水质污

染［２８］ ． 土地利用方式是影响水质的另一重要因素，耕地对水质影响与林地不同主要是由于耕地中农药、化
肥的过量使用，不合理的农业灌溉，造成的农业面源污染对河流水质污染的影响［２９⁃３１］ ． 下游水质优于库区，
主要表现为库区氨氮、总氮和总磷浓度较高． 因为采样时间 ８ ９ 月为水库丰水期，降水较多，受到雨水和径

流冲刷带来的陆源污染负荷影响较大，库区不仅接受来自主要入库河流的污染物，还受到环库区小流域及
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图 ４ 入库河流下游区和库区水质状况

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

地表径流携带的面源污染的影响，水库丰水期水质较差也是典型的面源污染特点．
４．２ 大伙房水库入库河流及库区主要污染物分析

受到降雨、土地利用类型、植被多样性，以及污染物的迁移、转化、生物吸收等因素的影响，大伙房水库

入库河流上、下游、库区水质的主要影响因子也存在一定的差异． 入库河流上游采样点中浊度、氨氮、总氮、
ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、总磷具有较高因子负荷，为水体主要污染物，下游采样点中溶解氧、氨氮、总氮、ＣＯＤＣｒ为影响

水质的主要因素． 入库河流上游和下游的主要影响因素较为相近，都包括了氨氮、总氮、ＣＯＤＣｒ，反映该区域

水质变化的主要影响因素为农业面源污染和生活污水． 库区采样点中温度、ｐＨ 值、浊度、溶解氧、电导率、氨
氮和总氮是影响水质的主要因素，这些因素同时也是藻类、细菌和微生物繁殖的必要条件，是影响库区水体

富营养化的主要因素，当总磷、总氮等营养盐相对充足，水流缓慢，水温适宜时即可发生藻类疯长、水体呈现

富营养化现象［３２⁃３４］ ． ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５均不是大伙房水库的主要污染物，主要由于大伙房水库上游流域以农业生

产为主要经济来源，工业污染较小．
４．３ 库区水质影响因素分析

水库库区是受入库河流和环库区生境综合影响的复杂生态系统，河流进入库区后流速减缓，污染物沉

积、转化，并且库区水体与环库区间也进行着复杂的物理、化学、生物过程［３３，３５］ ，使库区水体污染物的结构组
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图 ５ 氨氮、总氮浓度与距岸边距离的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＨ３ ⁃Ｎ， ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｎｋ

图 ６ ｐＨ 值、溶解氧与距入库口距离的关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ， ＤＯ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｓｔｕａｒｙ

成和空间分布上具有独特特征． 本研究中大伙房水库库区在空间上可分为 ２ 类，一类为社河入库区，另一类

为浑河入库区，入库区水质也与相应的入库河流水质有相同的趋势，库区水质主要影响因子溶解氧、ｐＨ 值、
ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５等都小于入库河流，并且溶解氧和 ｐＨ 值都随距入库口距离增加而逐渐减小，距入库口距离分

别能解释溶解氧浓度和 ｐＨ 值变化的 ７９．２％和 ５５．４％ ，可见入库河流对库区水质有较大影响． 陈能汪等对福

建山仔水库的研究也发现，入库河流携带的氮磷是库区水体氮磷的主要来源，河流氮、磷输送通量分别占总

入库通量的 ６２％和 ８９％ ［２０］ ． 郑丙辉等对三峡水库的研究也发现，长江干流对入库污染负荷的贡献占绝对优

势，嘉陵江、乌江的污染总贡献率仅占 １３．１４％ ～３９．１４％ ［１８］ ． 本研究大伙房水库库区氨氮、总氮平均值高于入

库河流，这主要由于丰水期降雨增加使环库区面源污染进入库区． 对库区水体中氨氮和总氮浓度与采样点

位距岸边距离进行拟合，呈现线性相关关系，社河入库区、浑河入库区和出库区点位距岸边距离分别能解释

氨氮浓度变化的 ８２．５％ 、５３．４％和 ７５．４％ ，解释总氮浓度变化的 ７６．９％ 、６２．７％ 和 ９０．４％ ，可见库区氨氮、总氮

受到环库区面源污染影响较大．
４．４ 大伙房水库及入库河流分区管理建议

近年来，我国水环境有关的研究机构、学者和管理部门均非常关注水质目标管理的理论与技术发展，开
展了以“分区、分级、分类、分期”理念为指导的水生态功能分区管理目标研究． 本文针对大伙房水库及入库

河流水质的空间分布和污染物特征组成，结合“十二五”水专项中辽河流域水生态功能分区成果［３６］ ，为大伙

房水库及入库河流水生态环境管理提出如下建议：（１）入库河流上游区，影响水质的主要因素为浊度、氨氮、
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总氮、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和总磷，其中氨氮、总氮和总磷浓度符合国家Ⅰ类地表水环境标准，说明上游区水质较好，
在辽河流域水生态功能分区中，这部分区域属于苏子河和浑河源头水源涵养水生态功能区，其生态管理措

施重点为保护水源涵养林，加强水土流失防治，保证生态流量，减少人为因素的干扰． （２）入库河流下游区，
影响水质的主要因素为溶解氧、氨氮、总氮、ＣＯＤＣｒ，虽然氨氮和总氮浓度仍符合国家Ⅰ类地表水环境标准，
但有明显增高的趋势，这部分区域属于大伙房水库水文调蓄水生态功能区，应结合该区域农业面源污染增

大、人口增多的特点，合理布置农田面积，减少城镇及农村生活污水直排，发展生态农业，调整林业结构，提
高森林生态系统功能． （３）库区影响水质的主要因素为温度、ｐＨ 值、浊度、溶解氧、电导率、氨氮和总氮，其中

氨氮和总氮浓度达到国家Ⅱ类地表水环境标准，其主要影响因素为河流的输入和环库区面源污染的影响，
应在河口区恢复和新建湿地，净化入库水质，并保证库滨带植被完整性，发挥植被的污染物消减能力，改善

库区水环境质量．

５ 结论

１）大伙房水库及入库河流在空间上分为上游区、下游区和库区能较好地反映 ３ 种不同水质状态． 上游

区影响水质的主要因素为浊度、氨氮、总氮、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和总磷，下游区影响水质的主要因素为溶解氧、氨
氮、总氮、ＣＯＤＣｒ，库区影响水质的主要因素为温度、ｐＨ 值、浊度、溶解氧、电导率、氨氮和总氮． 对上游、下游

和库区水质均有显著影响的因子是总氮和氨氮，氨氮浓度均值分别为 ０．０６、０．１０ 和 ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ，总氮浓度均

值分别为 ０．１３、０．１６ 和 ０．２６ ｍｇ ／ Ｌ．
２）入库河流下游区对水库水质影响较大，社河下游水质优于浑河下游水质，受入库河流污染物的输送，

库区水质在空间上也分为两个区域，社河入库区和浑河入库区，同样水质也呈现社河入库区水质优于浑河

入库区水质．
３）库区氨氮、总氮平均值高于入库河流，溶解氧、ｐＨ 值、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５低于入库河流，并且库区氨氮和总

氮浓度随距岸边距离增大而减小，溶解氧和 ｐＨ 值随距入库口距离增大而减小． 分析其原因主要是受环库区

面源污染的影响，也与库区流速减缓、污染物沉积、转化有一定的联系．
４）针对目前大伙房水库及入库河流水质差异性特点，水环境管理重点是对入库河流上游应保持现有自

然环境，减少人为干扰；入库河流下游应控制农业面源污染、城镇及农村生活污水的排放；库区应建立河口

湿地，恢复库滨带植被． 这样不同区域污染特征，建立有针对性的管理方案，达到改善改善大伙房水库及入

库河流水环境质量的目标．
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