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摘  要：库湾作为丹江口水库水质安全的关键敏感区域，已成为库区水质安全保障工作的重点关注对象。研究基于 2015~2024

年的长序列监测数据，系统剖析了库湾主要水质指标及综合营养状态指数 TLI（∑）的时空分布特征，并深入探讨了库湾营养

状态与藻类增殖强度的相关关系及其二者与水环境因子的关联特征。研究结果表明：近十年来，丹江口水库库湾主要水质指标

浓度变化呈现分异特征，其中历次监测TN、TP浓度均值范围分别为1.08~2.34mg/L、0.019~0.132mg/L，TLI（∑）均值在31.05~51.26

之间，库湾营养状态总体呈现中营养，趋势分析的结果显示，库湾 TP 浓度与 TLI（∑）呈现显著下降趋势，其中 TLI（∑）在

2018 年 5~10 月间存在突变点，这与库区及上游长期推行水质安全保障工作以及高水位条件对库湾水质的调控作用密切相关；

季节变化上，冬季库湾各水质指标浓度普遍处于较低水平，部分年份秋汛期遭遇多次极端降雨事件，水库水位大幅抬升，库湾

TN 与 CODMn 等指标浓度呈现明显升高现象，但 TP 浓度降幅明显；空间分布上，汉库及丹库库尾区域库湾水质相对较差，局

部库湾富营养化风险较高。相关性分析与方差分解结果显示，库湾 TLI（∑）主要与污染输入过程密切相关，库湾藻类生长受水

体理化指标尤其是 WT 的影响更显著。本研究成果可为丹江口水库库湾富营养化及藻类水华防控提供科学依据与决策参考。 
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Abstract: As a critical zone for water quality security in the Danjiangkou Reservoir, its bays have become a focal point for water 

quality management in the reservoir area. Using long-term monitoring data from 2015 to 2024, this study systematically analyzed 

the spatiotemporal distribution characteristics of water quality indicators and the comprehensive trophic level index TLI(∑) in 

the reservoir bays, and explored the correlations between trophic status and algal proliferation intensity, as well as their 

relationships with water environmental factors. Results indicate that over the past decade, changes in the concentrations of major 

water quality indicators in the bays of Danjiangkou Reservoir exhibited distinct characteristics. The average concentrations of TN 

and TP ranged from 1.08 to 2.34 mg/L and 0.019 to 0.132 mg/L, respectively, while the mean TLI(∑) values varied between 31.05 

and 51.26, indicating a generally mesotrophic state in the reservoir bays. Trend analysis revealed a significant decreasing trend in 

TP concentration and TLI(∑). A mutation point in TLI(∑) was identified between May and October 2018, which is associated 

with the long-term implementation of water quality management measures in the reservoir area and upstream regions, as well as 

the regulatory effect of high water level conditions on reservoir bay water quality. Seasonally, water quality indicator 

concentrations were generally lowest in winter. During the autumn flood season in some years, extreme rainfall events occurred 

frequently, leading to a sharp rise in reservoir water level, which significantly increased TN and CODMn concentrations but 

decreased TP concentration in the bays. Spatially, water quality was relatively poor in the tail areas of both the Hanjiang and 

Danjiang sections of the reservoir, with a high risk of eutrophication in local bays. Correlation analysis and variance 

decomposition results demonstrated that TLI(∑) was closely associated with pollution input processes, while algal growth was 

more significantly influenced by physicochemical indicators of the water body, particularly water temperature. These findings 

provide a scientific basis and decision-making reference for eutrophication and algal bloom prevention and control in the 

Danjiangkou Reservoir bays. 
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在全球气候变化与人类活动加剧的双重压力下，水体富营养化已成为威胁湖库水资源安全的主要环境

问题之一。氮、磷等营养盐的过量输入，易引发藻类异常增殖、水体透明度下降及溶解氧失衡等连锁反应，

不仅破坏水生态系统结构功能，更直接影响饮用水安全与水资源可持续利用[1-2]。生态环境部公开数据显

示，2023 年度全国开展营养状况监测的 205 个重要湖库中，富营养化状态湖库占比达 27.3%[3]。我国湖库

富营养化防治长期面临严峻挑战，特别是在大型调水工程水源地，局部区域的营养盐累积风险可能对整个

供水系统的水质安全构成潜在威胁。因此开展湖库富营养化调查监测，剖析其时空分布特征，对掌握湖库

富营养化本底情况与变化趋势，支撑富营养化防治工作具有重要意义。 

南水北调工程作为国家重大战略性基础设施，是构建国家水网的主骨架和大动脉，在缓解我国北方地

区水资源短缺、促进区域协调发展中发挥着关键支撑作用。自 2014 年 12 月 12 日中线一期工程正式通水

以来，截至 2025 年 2 月 24 日，工程累计供水量已突破 700 亿立方米，惠及河南、河北、天津、北京近

1.14 亿人。作为中线工程核心水源地，丹江口水库的水质安全直接关系到工程综合效益的发挥。党和国家

高度重视库区水质保障工作，2006 年以来国务院先后批复实施四轮丹江口库区及上游水污染防治和水土

保持规划，持续推进水源区水源涵养能力提升与水生态环境质量改善。目前，丹江口水库水质总体保持在

地表水Ⅰ~Ⅱ类标准[4]，但局部库湾存在氮磷营养盐浓度偏高、富营养化风险及藻类异常增殖隐患等问题[5-7]，

成为库区水环境管理的重点关注领域之一。 

库湾作为连接水库主体与周边陆域的重要过渡带，具有水流速度缓慢、污染物扩散能力差、生态系统



相对脆弱等特征，易形成营养盐富集效应，其水生态环境演变过程对水库整体水质安全具有重要影响。国

内外关于库湾水质的研究对象早期以半封闭海湾为核心，后逐步延伸至内陆河口库湾，从最初聚焦水质演

变过程，逐步转向富营养化发生机制与水生态系统整体演变过程的综合探究[8-10]。长序列水质监测数据是

系统解析水体污染来源、揭示污染物迁移转化规律及评估生态风险的重要科学依据[11]，当前水利、生态环

境部门及地方政府在丹江口水库建成了较为完善的水质监测网络，在水库主体水域、主要入库河流及陶岔

取水口等重点区域开展了大量研究工作[12-17]，然而，针对库湾这一典型水陆交错带半封闭区域的长序列监

测及系统性研究仍相对匮乏。基于此，本文通过整理 2015~2024 年库湾区域水质监测数据，系统分析水质

参数与营养状态的时空分布特征，探究关键环境因子对库湾营养状态及藻类生长的影响机制，以期为库区

水环境保护与污染防治提供数据支持和决策参考。 

1 研究区域与方法 

1.1 研究区域 

丹江口水库（32°36′ N ~ 33°48′ N,110°49′ E ~ 110°59′ E）位于汉江中上游，横跨鄂豫两省，由湖北省

境内的汉江库区（汉库）以及河南省境内的丹江库区（丹库）组成，水库初期工程于 1973 年底建成，2013

年丹江口大坝完成加高工程建设，水库正常蓄水位由初期工程的157m抬升至170m，水面面积达1050km2，

2014 年南水北调中线一期工程通水以来，水库于 2021 年与 2023 年秋季两次蓄满至正常蓄水位。水库多

年平均入库流量 394.8 亿 m3，主要入库河流 16 条，其中汉库 12 条，丹库 4 条，其中汉江、堵河、丹江和

老灌河的入库水量占比达 80%以上。库区属典型的亚热带季风气候，雨热同期，汛期降雨频繁且多暴雨。 

库湾多分布于支流河口及地势低洼区域，形成鸡爪状或喇叭状地貌，与主库区相比，库湾水深浅、水

体交换周期长，大坝加高后，原有库湾水深增加、规模变大，回水顶托作用增强，诸多新库湾形成，水质

风险进一步凸显。综合考虑库湾汇水区水文、地形、土地利用等环境因素，并遵循代表性、均匀性、可行

性原则，选取了 20 个典型库湾作为调查对象，详见图 1 所示。 

 

图 1 丹江口水库库湾采样点位图 

Fig.1 Sampling point map of Danjiangkou reservoir bays 



1.2 数据来源 

本研究数据来源于丹江口水库 20 个典型库湾 2015~2024 年监测数据，其中丹库 9 个（S1~S9），汉库

11 个（S10~S20），具体点位及监测信息如图 1 和表 1 所示。监测指标包括水温（WT）、pH、溶解氧（DO）、

总氮（TN）、总磷（TP）、高锰酸盐指数（CODMn）、叶绿素 a（Chl.a）、浊度（Turb）、藻密度（AD）等，

其中 WT、pH、DO、Chl.a 以及 Turb 指标采用便携式多参数水质分析仪现场测定，AD 采用显微计数法测

定，其余监测指标测定方法参照《地表水环境质量标准》（GB3838-2002），TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法测定，TP 采用钼酸铵分光光度法测定，CODMn采用酸性法测定。 

表 1 采样时段信息表 

Tab.1 Sampling period information table  

序号 采样期 采样时段 
采样时段平均

水位（m） 
序号 采样期 采样时段 

采样时段平均

水位（m） 

1 2015 年秋 09/20~09/27 153.45 12 2021 年秋 10/11~10/14 170.00 

2 2016 年春 05/04~05/10 150.71 13 2022 年春 04/27~04/28 160.90 

3 2017 年春 05/17~05/23 155.63 14 2022 年秋 09/20~09/23 156.44 

4 2017 年秋 09/19~09/25 161.88 15 2023 年春 04/18~0421 154.33 

5 2018 年春 05/15~05/21 161.24 16 2023 年夏 08/01~08/04 161.78 

6 2018 年秋 10/09~10/15 160.92 17 2023 年秋 10/23~10/26 170.00 

7 2019 年春 05/07~05/13 150.97 18 2024 年春 03/26~03/28 161.44 

8 2019 年秋 10/09~10/15 165.30 19 2024 年夏 07/29~08/01 162.92 

9 2020 年秋 09/25~09/30 163.81 20 2024 年秋 10/14~10/17 160.42 

10 2021 年春 04/20~04/23 159.52 21 2024 年冬 12/11~12/13 158.12 

11 2021 年夏 07/05~07/09 159.95     

1.3 研究方法 

（1）综合营养状态指数 

库湾营养状态采用《地表水环境质量评价办法（试行）》规定的综合营养状态指数法进行评价[18]，受

库湾采样现场条件限制加之部分库湾透明度难以测量，准确的透明度数据获取难度较大，为保证数据对比

的一致性，本研究使用 TN、TP、Chl.a、CODMn等 4 个指标参与评价，其计算公式如下： 

1

• ( )
m

j

j
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式中, TLI（∑）表示综合营养状态指数；m 代表参与评价水质指标数量；TLI（j）代表第 j 种水质参数的营

养状态指数；Wj 为第 j 种水质指标的营养状态指数的相关权重，各指标权重参考金相灿等著《中国湖泊环

境》进行调整[19]。TLI（∑）＜30 为贫营养；30≤TLI（∑）≤50 为中营养；50＜TLI（∑）≤60 为轻度富营养；

60＜TLI（∑）≤70 为中度富营养；TLI（∑）>70 为重度富营养。 

（2）Mann-Kendall 趋势检验 

Mann-Kendall（M-K）趋势检验由 Mann 和 Kendall 提出[20-21]，广泛应用于时间序列趋势分析，对于非

正态的水文、水质等数据具有较好的适用性，检验结果基本不受样本中异常值的影响，其表达式为： 
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式中，S 为 M-K 趋势检验的统计量，xi、xj 分别是时间序列的第 i、j 个数据值，n 为样本数量。统计量 S 的

方差 Var（S）计算公式如下： 

( ) ( -1)(2 - 5) / 18Var S n n n=                           （3） 

统计量 Z 为 Kendall 秩次相关系数，当 Z＞0 时，序列呈上升趋势，Z＜0 时，序列呈下降趋势，在双

边趋势检验中，当统计量 Z 的绝对值大于等于 1.64、1.96、2.58 时，分别通过置信度为 90%、95%、99%

的显著性检验。统计量 Z 的计算公式如下： 
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（3）Mann-Kendall 突变检验 

Mann-Kendall 突变检验是一种非参数序列变化趋势和突变的方法。基于时间序列 xi（i=1,2,…,n）构造

一秩序列 Sk，Sk 为时间序列 xi中第 i 个样本中 xi＞xj的累计数，计算式为： 
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计算 Sk 的均值和方差，分别为： 

( ) ( 1) / 4kE S n n= +                                       （7） 

ar( ) ( 1)(2 5) / 72kV S n n n= − +                                  （8） 

统计量 UFk 公式定义为： 
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UFk 为标准正态分布，给定显著性水平 α，若︱UFk︱＞Uα，则表明序列存在明显的趋势变化，将时间

序列 xi 逆序，重复上述过程，使得 UBk=-UFk，若 UFk 值大于 0，则表明序列呈上升趋势，小于 0 则表明

呈下降趋势。当他们超过临界直线时，表明上升或下降趋势显著。如果 UFk 和 UBk 两条曲线出现交点，且

交点在临界线之间，那么交点对应的时刻便是序列发生突变的时间点。  

（4）Kruskal-Wallis 非参数检验 

Kruskal-Wallis非参数检验适用于非正态分布的多组独立数据比较，其基本原理是构建H检验统计量，

计算公式如下： 

2
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                                 （10） 

式中, k 是样本组数，N 为样本总量，Ni 为第 i 组的样本量，Ri 是第 i 组样本的秩总和。对于大样本，统计

量 H 近似服从自由度为 N-1 的 x2 分布，在此基础上判断是否接受原假设 H0。 

（5）Spearman 相关分析 

Spearman 相关分析也是一种非参数统计方法，是一种使用广泛的衡量分级定序变量之间的相关程度

的分析方法，相关系数 r 反映变量之间的相关程度，计算原理为： 



2 2
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（6）方差分解 

方差分解（VPA）本质是量化多组解释变量对响应变量总方差的贡献比例，核心是通过“分解方差”

明确不同因素的驱动权重，解析解释变量的独立贡献、交互贡献与未解释量。 

2 结果与分析 

2.1 主要水质指标多年变化和季节差异 

丹江口水库典型库湾主要水质指标变化情况如图 2 所示。2015~2024 年，历次监测库湾 TN 浓度变化

范围为 1.08~2.34mg/L，平均浓度为 1.57mg/L，2018 年 5 月与 2021 年 10 月 TN 浓度均值较高，分别达到

2.34mg/L、2.12mg/L；TP 浓度变化范围为 0.019~0.132mg/L，平均浓度为 0.065mg/L，2015~2018 年 TP 浓

度相对较高，均值在 0.100mg/L 上下波动；CODMn浓度变化范围为 2.13~5.22mg/L，平均浓度为 3.05mg/L，

2017 年 CODMn浓度明显较高；Turb 变化范围为 3.59~13.54NTU，平均值为 7.38NTU，2015 年 9 月~2019

年 5 月 Turb 较高，随后明显降低，2021 年秋汛后 Turb 又有所上升；Chl.a 浓度变化范围为 3.31~12.64μg/L，

平均浓度为 6.98μg/L，2015~2017 年Chl.a 浓度较高；AD自 2020 年开始监测，变化范围为 7.86×105~3.43×107

个/L，平均值为 8.67×106 个/L。Mann-Kendall 趋势检验的结果显示（表 2），2015~2024 年丹库库湾 TP、

Turb 与 Chl.a 均显著降低，汉库库湾 TP 存在显著降低趋势，丹江口水库典型库湾 TP 浓度总体呈显著降

低的趋势（P＜0.001）。 

 

图 2 2015~2024 年丹江口水库典型库湾主要水质指标变化趋势图 

Fig.2 Trend chart of main water quality indexes in typical bay of Danjiangkou Reservoir, 2015-2024 

2015~2024年下降（P<0.001）



表 2 2015~2024 年丹江口水库典型库湾主要水质指标 Mann-Kendall 趋势检验结果 

Table.2 Mann-Kendall trend test results of main water quality indexes in typical bays of Danjiangkou Reservoir from 2015 to 2024  

指标 
丹库库湾 汉库库湾 丹江口水库库湾 

Z P Z P Z P 

TN 0.0324 0.9741 -0.3322 0.7398 -0.2718 0.7858 

TP -3.9258 0.0001*** -3.0499 0.0023** -3.7142 0.0002*** 

CODMn -0.6060 0.5445 -1.3994 0.1617 -1.1195 0.2629 

Turb -2.044 0.0410* 1.2381 0.2157 -1.1777 0.2389 

Chl.a -2.1738 0.0297* -1.3589 0.1742 -1.7816 0.0748 

AD 1.5772 0.1148 1.2812 0.2157 0.7931 0.4277 

 

选取数据系列相对完整的 2021~2024 年监测数据，开展库湾主要水质指标的季节性差异特征分析，结

果如图 3 所示。库湾 TN 浓度春夏秋冬季节均值分别为 1.80、1.48、1.56、1.49mg/L，各季节间没有显著性

差异；TP 浓度春夏秋冬季节均值分别为 0.053、0.065、0.043、0.019mg/L，冬季 TP 浓度总体显著低于其

他季节（P＜0.01）；CODMn春夏秋冬季节均值分别为 2.59、3.03、3.10、2.30mg/L，冬季 CODMn总体显著

低于夏秋季节（P＜0.05）；Turb 春夏秋冬季节均值分别为 6.44、7.06、8.17、7.64NTU，各季节间没有显著

性差异；Chl.a 浓度春夏秋冬季节均值分别为 5.39、6.94、5.93、4.07μg/L，冬季 Chl.a 浓度显著低于夏秋季

节（P＜0.01）；AD 春夏秋冬季节均值分别为 1.67×106、2.15×107、8.26×106、3.71×106 个/L，夏秋季节 AD

显著高于春冬季节（P＜0.05），各季节库湾藻类组成也存在较大差异，春季藻类以硅藻门为主，夏秋季节

藻类以蓝藻门为主，优势种多为微囊藻、假鱼腥藻、束丝藻等，冬季蓝藻门占比下降，硅藻门比例上升。 

 

图 3 丹江口水库典型库湾主要水质指标季节性差异（基于 2021~2024 年数据） 

Fig.3 Seasonal differences of main water quality indexes in typical bays of Danjiangkou Reservoir  

( based on data from 2021 to 2024 ) 

2.2 主要水质指标空间分布特征 

进一步分析各库湾主要水质指标空间特征可知（图 4），20 个典型库湾 TN 浓度多处于 1.00~1.40mg/L

之间，神定河、泗河以及老灌河等支流库湾 TN 浓度较高，其中神定河曹沟库湾（S19）TN 浓度均值达到

6.26mg/L；TP 浓度多处于 0.030~0.060mg/L 之间，马蹬镇唐湾村库湾（S4）与 S19 库湾 TP 浓度较高，分

别达到 0.119mg/L、0.244mg/L；CODMn多处于 2.00~3.50mg/L 之间，S4 库湾、老灌河库湾（S5）与 S19 库

湾 CODMn较高，分别达到 3.96、3.79、4.89mg/L；Turb 呈现由库湾向大坝方向逐渐降低的趋势，汉库库尾



的 S19 库湾与柳陂镇库湾（S20）Turb 较高，分别为 19.38、16.24NTU；Chl.a 浓度多处于 3.00~8.00μg/L

之间，丹库库尾及 S19 库湾 Chl.a 浓度相对较高；AD 多处于 1.00×106~6.00×106 个/L 之间，丹库库尾及

S19 库湾 AD 相对较高。总体上，库尾区域库湾污染物浓度相对较高，其中神定河与马蹬镇周边库湾尤为

严重，这可能与神定河纳污量较高[22]以及马蹬镇库湾周边农业耕种强度大有关。 

 

 

图 4 丹江口水库典型库湾主要水质指标现状空间分布图（2015~2024 年均值） 

Fig.4 Spatial distribution of main water quality indexes in typical bays of Danjiangkou Reservoir,2015-2024 

2.3 综合营养状态指数变化趋势 

采用综合营养状态指数法评估库湾营养状态，由图 5 分析可知，2015~2024 年丹江口水库库湾 TLI（∑）

变化范围为 31.05~51.26，平均为 43.38，2018 年 5 月后库湾 TLI（∑）均值基本稳定在 40.00 左右，从季

节上看（2021-2024 年数据），春夏秋冬季节 TLI（∑）均值分别为 41.17、43.67、41.29、35.05，冬季 TLI

（∑）显著低于其他季节（P＜0.05）。从具体库湾来看，2015~2024 年丹江口水库 20 个库湾水体的 TLI（∑）

均值处于 38.19~61.44 之间，其中王家井库湾（S9）最低，神定河曹沟库湾（S19）最高，总体呈现由库尾



区域向大坝方向逐渐降低的趋势。营养状态的评价结果显示，库湾总体呈现中营养状态，个别库湾呈现富

营养化，2015~2024 年共计监测共计出现库湾富营养化 66 次，占总监测数的比例为 16.10%，仅石鼓镇温

坪库湾（S10）、羊山库湾（S11）、姚湾村库湾（S13）、彭家岭库湾（S15）和习家店库湾（S16）等 5 个库

湾长期维持在中营养状态，其余库湾出现不同程度富营养化问题，其中 S19 库湾、马蹬镇唐湾村库湾（S4）、

老灌河库湾（S5）富营养化次数较多，分别为 20 次、8 次、6 次，S19 库湾常年处于富营养化状态。从时

间上看，TLI（∑）总体呈显著下降趋势（P＜0.001），库湾富营养化问题有所改善，由中线工程通水初期

每次监测期近半数库湾呈富营养化逐渐减少至当前 1~2 个。 

 

图 5 2015~2024 年丹江口水库典型库湾综合营养状态指数热图 

Fig.5 Heatmap of comprehensive trophic level index of typical bays in Danjiangkou Reservoir,2015-2024 

基于综合营养状态指数法的计算公式，对库湾 TLI（∑）的贡献率展开解析，结果如图 6 所示。TN 对

库湾 TLI（∑）的贡献率在 26.38%~35.12%之间，均值为 30.91%；Chl.a 的贡献率在 26.33%~33.83%之间，

均值为 30.94%，与 TN 的贡献率基本相当；TP 与 CODMn的贡献率相对较低， TP 贡献率在 20.18%~25.95%

之间，均值为 23.33%；CODMn 的贡献率在 12.54%~16.72%之间，均值为 14.82%。从空间分布特征开看，

各库湾 TLI（∑）贡献度构成基本一致，因此 Chl.a 与 TN 是影响丹江口水库库湾水体营养程度的两个关键

指标。 

 

图 6 各计算指标对丹江口水库库湾 TLI（∑）的贡献率 

Fig.6 The contribution rate of each calculation index to comprehensive trophic level index of Danjiangkou reservoir bay. 

进一步采用 Mann-Kendall 突变检验分析库湾 TLI（∑）突变特点，结果如图 7 显示，丹库库湾 TLI（∑）

的 UF 值在 2015 年 9 月至 2017 年 9 月间均大于 0，即总体呈现上升趋势，随后 UF 值始终保持小于 0，总

体呈下降趋势，汉库库湾与丹江口水库库湾 TLI（∑）的 UF 值始终小于 0，均呈下降趋势，从突变点来看，



丹库、汉库及丹江口水库库湾 TLI（∑）的突变点均出现在 2018 年 5~10 月之间，2018 年 10 月的 TLI（∑）

较 2018 年 5 月明显降低，其中 2018 年 10 月丹江口水库 TLI（∑）均值为 39.74，较 2018 年 5 月的 46.42

降幅达 16.81%。 

 
图 7 2015~2024 年丹江口水库典型库湾综合营养状态指数 Mann-Kendall 突变检验结果 

Fig.7 Mann-Kendall mutation test results of comprehensive trophic level index of typical bays in Danjiangkou Reservoir, 2015-2024 

2.4 水环境因子对营养状态及藻类生长的影响 

为探讨水环境因子对水体营养状态及藻类生长的影响，采用 Spearman 相关分析对 TLI（∑）、AD 及其

他水环境因子开展相关性分析，结果如图 8 所示。 

（1）营养状态与水环境因子的相关关系 

丹江口水库库湾 TLI（∑）与 Turb、AD、pH 以及 WT 呈显著正相关关系（P＜0.01），其中 TLI（∑）

与 Turb 相关性系数最高，达到 0.46，其余相关系数依次为 0.28、0.16、0.30。Turb 升高通常与降雨径流过

程、底泥扰动以及浮游植物生物量变化紧密关联，相关性分析显示，丹江口水库库湾 Turb 与氮磷营养盐、

CODMn及 Chl.a 均呈现显著正相关关系（P＜0.05），因此 TLI（∑）与 Turb 的正相关本质上反映了面源输

入与内源释放作用下水体营养水平提升的过程。藻类增殖是富营养化水体的核心生物表征。一方面，藻类

大量繁殖时，其光合作用过程中会持续消耗水体中的 CO2，打破水体碳酸平衡，进而导致 pH 值升高；另

一方面，多数淡水藻类的最适生长温度为 15~35℃，水温升高可能直接加速藻类细胞分裂与生物量积累，

是驱动藻类生长的关键物理因子[23]。因此，库湾 TLI（∑）与 AD、pH 值及 WT 的显著正相关，反映出库

湾富营养化进程与藻类生长之间相互耦合、协同驱动的动态关系。从区域上看，丹库库湾 TLI（∑）与 Turb、

AD 以及 WT 的相关性明显强于汉库库湾，WL 对丹库库湾与汉库库湾的环境效应存在显著差异，其中丹

库库湾 WL 与 Chl.a 及 TLI（∑）均表现出显著负相关（P＜0.05），而汉库库湾 WL 与氮磷营养盐及 CODMn

呈显著正相关（P＜0.05），与 TLI（∑）无显著相关性。 

（2）藻密度与水环境因子的相关关系 

丹江口水库库湾 AD 与 Turb、pH、WT、WL、Chl.a 以及 CODMn均呈显著正相关（P＜0.01），与 TN

呈显著负相关（P＜0.05），相较于 TLI（∑），AD 与氮磷营养盐的相关性较弱。从区域上来看，丹库库湾

AD 与 TP 呈显著正相关（P＜0.05），而汉库 AD 与氮磷浓度均无显著相关性，研究表明[24]，湖库氮磷质量

比大于 22.6 时，磷可能是限制性营养盐，湖库氮磷质量比小于 9 时，氮可能是限制性营养盐，而氮磷质量

比介于 9~22.6 之间时，可能受氮磷限制或其他因素影响，本研究 410 组监测数据中，氮磷质量比均值达

到 40.42，其中丹库库湾氮磷质量比均值为 46.86，汉库库湾氮磷质量比均值为 35.43，丹库库湾的磷限制

潜力大于汉库库湾，这可能导致 TP 与 AD 的关联性在区域上产生差异。 



 

图 8 营养状态及藻类密度与水环境因子相关性分析 

Fig.8 Correlation analysis of nutritional status and algae density with water environmental factors 

3 讨论  

3.1 库湾水质及营养状态变化驱动因素 

3.1.1 治理保护工作影响  近十年来，丹江口水库库湾水质与富营养化状况整体呈现持续改善态势，其中

TP 浓度的显著下降，与库区及上游长期推进的水质安全保障工作密切相关。自“十一五”以来，随着多期丹

江口库区及上游水污染防治和水土保持规划的系统推进，区域内围绕城镇污水处理效能提升、水土流失综

合治理、农业面源污染防控、生态清洁小流域建设等关键领域持续发力，为削减 TP 入库负荷奠定了坚实

基础。在城镇污染治理方面，库区及上游集中式污水处理厂尾水排放标准全面优化，整体优于一级 A 标

准，其中神定河、泗河等重点污水处理厂通过技术升级，排放标准已严格执行准 IV 类水质要求[25]，为削

减点源污染输入提供了重要支撑。在水土保持方面，通过持续实施退耕还林、坡耕地整治等生态工程，库

区及上游水土流失面积从 2007 年的 3.58 万平方公里降至 2024 年的 1.79 万平方公里，降幅达 50%。在农

业面源污染治理方面，逐步推进“源头减量—过程阻控—末端治理”的全链条防控体系建设，面源污染负荷

总体呈下降趋势[26]，丹江口水库 16 条入库河流中，神定河、泗河、犟河、剑河、老灌河、官山河等河流

TP 浓度总体明显降低。受此影响，外源污染输入的减少对库湾 TP 浓度的显著下降起到了关键作用，与之

形成对比的是，丹江口水库库区 TP 浓度近年来总体保持稳定[27~29]，这一差异的核心原因在于，水库宽阔

的主体水域具备更强的污染缓冲与净化能力，其 TP 浓度本身就显著低于入库河流及库湾水域，因此对外

源输入的减少未表现出明显响应；而库湾作为外源污染输入的直接受体，对污染输入量的变化响应更为敏

感。总体来看，库湾 TP 浓度的下降，是流域治理效果沿水文路径逐步传导并显现的直接体现。 

3.1.2 水文气象因素影响  尽管长期持续推进的水质安全保障措施使库区及上游面源污染防控取得阶段性

成效，但农业面源污染仍是威胁丹江口水库水质安全的关键因素。特别是在秋汛期间（8 月 21 日至 10 月



10 日），高强度降雨引发的径流冲刷显著加剧面源污染物入库，同时水位抬升导致消落区氮磷释放过程强

化，对库湾水质形成双重压力。 

本研究基于 2021~2024 年相对完整的季节监测数据，对库湾水质关键指标的季节特征进行分析研判发

现，库湾冬季 TN、TP、CODMn、Chl.a 及 TLI（∑）等指标均值普遍低于其他季节，尽管冬季采样频次相

对有限，但该特征与库区已有相关研究结论基本一致[30~31]，这与冬季降雨量减少、农业面源污染强度降低

密切相关。虽然上述指标在春、夏、秋季节没有呈现统计学显著差异，但 2017 年、2021 年与 2023 年秋汛

监测数据表明，部分污染物浓度在汛后高水位条件下出现明显波动。具体来看，上述监测年份秋汛期均遭

遇多次高强度降雨事件，水位大幅抬升，其中 2017 年水位首次出达到 167m，2021 年与 2023 年均达到

170m 正常蓄水位（图 9），2017 年秋汛后库湾 TN 明显上升，2021 年及 2023 年秋汛后 TN 和 CODMn较汛

前也明显更高（图 2）。其中 2021 年秋汛入库水量达 344.7 亿 m3，创历史同期最高水平[32]，受极端来水影

响，该年度秋季库湾 TN、CODMn增幅显著高于 2023 年同期。值得关注的是，在入库 TP 负荷显著增加导

致水库整体 TP 浓度升高的背景下[27]，2017 年、2021 年与 2023 年秋汛期前后库湾 TP 浓度却呈现下降趋

势。这一现象可能与水库快速蓄水后库湾水体滞留时间延长引发的磷沉降作用增强，以及库湾与库体大规

模水体交换产生的稀释效应密切相关[33]。 

 

图 9 丹江口水库水位与入库流量多年变化趋势 

Fig.9 The multi-year variation trend of water level and inflow of Danjiangkou Reservoir 

结合前述分析，丹江口水库库湾 TLI（∑）在 2018 年 5~10 月间出现明显突变点，该现象或由多重因

素共同作用导致。其一，流域水污染防治与水土保持工作的持续推进使入库河流总磷（TP）浓度呈下降趋

势，因库湾对外源营养盐输入的响应敏感性较强，其自身 TP 浓度也随之同步降低。其二，高水位条件对

库湾水质的调控作用显著。高水位下水体稀释效应突出，受秋汛期受极端气象影响，TN、CODMn 存在浓

度升高风险，但 TP 浓度因水体混合稀释得以降低，从长时间尺度观察，水位消退后上述指标浓度均明显

下降。研究表明，库区水位的抬升会延长营养物质和泥沙的水力停留时间，从而提高水体自身的净化功能，

起到改善水质的作用[34]。具体来看，2017 年汉江上游发生罕见秋汛，水库水位迅速抬升至 167m，至 2018

年 10 月逐渐消退至 160m，TN 浓度虽阶段性升高，但最终 TN、TP、CODMn、Chl.a 等核心指标浓度均较

秋汛前显著降低，多重因素叠加最终推动 TLI（∑）呈现明显拐点。 

3.2 库湾富营养化与藻类水华关系 

水体富营养化是指在人类活动影响下，氮、磷等营养物质大量输入水体，致使藻类及浮游生物快速繁

殖、水体溶解氧下降、水质恶化的生态退化现象。水华则是淡水水体中藻类在短期内爆发性增殖，大量聚

集于水体表面，引发水色显著改变的特殊生态事件，被视作水体富营养化的典型外在表现。这两种现象相

互交织、彼此作用，深刻影响着水生态系统的结构与功能稳定[35]。 

自 2020 年库湾启动藻类监测以来，库湾区域藻类异常增殖（AD 突破水华阈值 1.00×107 个/L）事件累

计发生 31 次，主要集中于夏秋季节。尽管富营养化通常被认为与藻类异常增殖及水华暴发紧密相关，但

实际情况更为复杂：并非所有处于富营养化状态的库湾都会出现藻类异常增殖现象，藻类异常增殖也非必

然导致水华暴发。采用方差分解（VPA）量化营养盐指标、理化指标及水文指标对藻密度变化的独立贡献



与综合影响，其中营养盐指标包括 TN、TP 与 CODMn；理化指标包括 WT、pH、DO、Turb；水文指标为

WL。结果显示，上述指标共同解释了 54%的丹江口水库库湾藻密度变化，其中理化指标对藻密度变化的

单独解释度最高，达到 23%，营养盐指标及水文指标的单独解释度较低，分别为 2%、1%。从区域上看，

营养盐指标、理化指标及水文指标对汉库库湾藻密度变化的综合解释度较高，达到 68%，丹库区域水面宽

阔且坡度较缓，而汉库区域多呈峡谷型特征，支流较多且坡度较陡，蓄水后汉库库湾水体流动性差，藻类

生长对理化因子的变化更为敏感。 

 

图 10 不同指标对库湾藻密度变化的独立贡献和综合影响 

Fig.10 The independent contribution and comprehensive influence of different indexes on the density change of algae in the bay. 

大量研究指出，藻类生长与水华形成除了依赖氮、磷等营养物质基础，还受到光照时长、气温变化、

水动力条件等多维度环境因素的共同调控[36-37]。只有当藻类过量增殖，并在水面高度聚集形成肉眼可见的

悬浮颗粒，致使水体表观颜色发生明显改变时，才能被界定为典型的水华暴发事件。本研究发现，相较于

氮磷营养盐，水体理化指标尤其是 WT 对丹江口水库库湾藻类生长的影响更显著，WT 作为藻类生长的重

要环境因子，可直接影响藻类代谢强度、生长能力以及群落结构[23,38-39]。 

综上所述，水体富营养化与藻类水华之间的关系呈现明显的复杂性与动态性。后续研究可进一步深化

库湾营养状态季节性特征研究，聚焦氮磷物质配比、光照强度、温度梯度、水体流速及分层特征等环境要

素，系统开展富营养化与水华暴发环境阈值的定量分析，为库湾富营养化与水华的科学认识与精准防控提

供依据。 

4 结论 

（1）2015~2024 年，丹江口水库库湾 TP 浓度呈现出显著下降趋势；从季节变化特征分析，除 AD 指

标外，主要水质指标浓度普遍呈现冬季相对较低、其他季节差异不显著的特点，但部分年份秋汛后水位大

幅抬升，库湾 TN 与 CODMn浓度出现显著升高，TP 浓度明显下降的情况较为突出；空间分布上，库尾区

域库湾污染物浓度相对较高。 

（2）2015~2024 年，丹江口水库库湾整体处于中营养状态，TLI（∑）总体呈显著下降趋势，其中 2018

年 5~10 月间出现明显拐点，这主要得益于库区及上游流域长期实施的水质安全保障措施与高水位下水库

净化作用增强的综合影响；从季节分布特征分析，冬季 TLI（∑）显著低于其他季节；空间分布上，神定

河曹沟库湾（S19）、马蹬镇唐湾村库湾（S4）、老灌河库湾（S5）富营养化风险较为突出；从因子贡献度

来看，Chl.a 与 TN 是影响库湾水体营养程度的关键指标。 

（3）相关分析与方差分解结果表明：丹江口水库库湾 TLI（∑）主要与污染输入过程密切相关，库湾

藻类生长受水体理化指标尤其是 WT 的影响更显著，尽管二者密切相关，但水体富营养化与藻类水华仍呈

现明显的复杂性与动态性。本研究因采样频次的客观限制，对部分库湾水环境变化的关键节点捕捉可能存

在不足，后续研究可通过融合多元监测数据，一方面深化对库湾营养状态变化过程的认知，另一方面明确

其与优势藻种的关联机制及阈值范围。 
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