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摘  要 

为了探究澜沧江建坝对水质时空变化及其相互关联效应，采集2019年枯水期和丰水期小湾水库坝上坝下水体，

分析常规指标水温(Temp)、pH、氧化还原电位(ORP)、电导率(EC)、浊度(Turb)、溶解氧(DO)及总氮(TN)、
总磷(TP)和重金属的时空分布特征及其关联效应。结果表明：1) 坝上下水体酸碱性无差异且呈中性，水温变

化范围是15.86℃~25.17℃，DO介于7.12~14.14 mg·L−1之间，Turb介于141~211 NTU之间，EC介于
33.60~41.67 uS·cm−1之间，ORP介于198~470 mV之间，总体水质良好。2) TN变化范围在0.19~0.72 mg·L−1、

TP变化范围在0.011~0.033 mg·L−1，发生水体富营养化风险较低，TN和TP均是坝上高于坝下，枯水期高于丰

水期；小湾水体中重金属大多达到了II类水标准要求。3) 水质中NTU、TDS、TP和TN与水体重金属含量相关

性显著，水体中重金属Hg与Ni呈显著正相关关系。 
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Abstract 
In order to explore the temporal and spatial effects of dam construction on water quality change and its 
correlation, the water sampling at up and down of the Xiaowan Reservoir in 2019 wet and dry seasons 
was carried out. The conventional water temperature (Temp), pH, REDOX potential (ORP), electrical 
conductivity (EC), turbidity (Turb), dissolved oxygen (DO) and total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) 
and the space-time distribution characteristics of heavy metals and their associated effects were ana-
lyzed. The results show that: 1) The water temperature is varied from 15.86˚C to 25.17˚C, DO from 7.12 to 
14.14 mg·L−1, Turb from 141 to 211 NTU, EC from 33.60 to 41.67 uS·cm−1 and ORP from 198 to 470 mV, 
and the water quality is generally good. 2) The TN and TP are ranged from 0.19 to 0.72 mg·L−1, 0.011 to 
0.033 mg·L−1, respectively. The risk of water eutrophication is relatively low. Both TN and TP are higher 
up the dam than down the dam, and the dry season is higher than the wet season. Most of heavy metals in 
water body have reached the II class water standards. 3) The NTU, TDS, TP and TN are significantly cor-
related with heavy metal content, while Hg and Ni are significantly positively correlated. 
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1. 引言 

河流是人类最可直接利用的淡水资源，河流水质是河流生态系统健康的重要指标[1] [2]，其好坏对于流域内

用水以及流域发展有着重要的意义[3]。河流的水质主要受到地质、水文、气象等自然因素周期性波动以及受污

染排放、兴水利设施等人类活动而导致的随机波动两方面的影响[4]。水电工程在带来经济效益的同时，又会破

坏河流生态系统的平衡[5]。澜沧江湄公河作为一条国际河流，其流域矿产与水能资源开发对下游河道水沙及其

水域生态环境影响的议题，一直倍受国际社会关注。大型水库建成之后，改变了河流水文、水力学性质，形成

了小湾库区河道型水库与坝下天然河道两种形态，使其水质因子也呈现出不同的变化特征，水质问题关系着小

湾水库工程的安全运行与库区社会经济的可持续发展。 
因澜沧江支流沘江蕴藏有亚洲最大铅锌矿——兰坪铅锌矿，所以关注流域重金属污染的研究由来已久。张

继来[6]在对澜沧江中下游水沙鱼重金属研究中发现，水体中 Hg 的含量超过了渔业水质标准，宋静宜等人[7]发
现小湾水库干流库尾多种重金属属于重度污染，支流黑惠江 As、Cd 属于中度污染，而水体重金属作为一类毒

性大、持久性强、富集性高且降解难的环境污染物，进入水体后不但易积累、不可降解，而且积累到一定程度

就会对水生生态系统产生严重危害，甚至会通过饮水、食物链等途径低剂量威胁人体健康[8]。目前，针对小湾

水库的研究，主要集中在水质常规指标现状评价、水体富营养化、泥沙或沉积物重金属污染评价方面，对小湾

水库水体中重金属的研究鲜有报道，拦坝效应对重金属的时空变异特征研究更是缺乏。 
因此，本文选取小湾水库坝上坝下水体为研究对象，在监测分析水体中水温(Temp)、pH、氧化还原电位(ORP)、

电导率(EC)、浊度(Turb)、溶解氧(DO)等常规指标及总氮(TN)、总磷(TP)和 Hg、Zn、As、Cd、Ni、Mn、Cu、
Cr、Pb 等 9 种重金属含量在时空变异特征的基础上，揭示拦坝效应对水质因子与重金属含量变化及其关联效应，

以期为小湾水库环境管理提供理论依据。 
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2. 研究区域及研究方法 

2.1. 研究区概况 

小湾水电站于 2010 年正式投产，系澜沧江中下游河段的“龙头水库”，为“两库八级”中的第二级，以发

电为主兼防洪、灌溉、拦沙及航运等效益，水库正常蓄水位 1240 m，汛期限制水位 1236 m，死水位 1166 m，

装机容量 4200 MW，总库容量 150 亿 m3，调节库容约 100 亿 m3，为不完全多年调节水库[9]，坝高 294.5 m，

世界第三高坝，干流澜沧江库区回水末端距坝址 178 km，支流黑惠江库区回水末端距坝址 123.7 km。小湾水库

年降水量在 770~1330 mm 之间，相对湿度在 63%至 85%之间。夏秋季降雨丰富，冬春季降雨减少，日照时间长，

雨季一般出现在 5 月至 10 月，旱季出现在 11 月至次年 4 月[10]。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 样品采集与现场水质检测 
本研究共布置了两个采样断面如图，坝上断面为小湾电站前 200 米处库区干流与支流黑惠江交界处，坝下

断面为小湾大桥(图 1)。分别于 2019 年 3 月和 11 月(枯水期)，同年 6~8 月(丰水期)进行水样采集。每个样点采

集水面以下 0.5 m 处的水样于润洗过三次原水样的 1 L 聚乙烯塑料瓶中，标记好时间和地点，样品采集后防止暴

晒，低温保存运送回实验室待测。同时利用便携式 Horiba U-50 多参数水质分析仪现场测定水温、pH、氧化还

原电位、电导率、浊度、溶解氧等水质常规指标。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of sampling point 
图 1. 采样点示意图 

2.2.2. 实验室测定 
水质总氮(TN)、总磷(TP)均采用国家标准测定；所有未经酸化的水样，经 0.45 mm 滤膜过滤后采用电感耦

合等离子体质谱法(ICP-MS7900，美国 Agilent)检测水样中 Hg、Zn、As、Cd、Ni、Mn、Cu、Cr、Pb 等 9 种重

金属的含量(云南大学现代分析测试中心)。实验所用试剂均为优级纯，所有玻璃器皿使用前均用浓度为 5%的硝
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酸浸泡 24 h，用去离子水冲洗干净后烘干备用。分经检验，待测元素相对标准偏差(RSD)均低于 15%，符合美国

环境保护署 USEPA 要求(RSD < 30%)。 

2.3. 数据处理与分析 

采用 ArcGIS10.2、Excel 2016、R 语言和 Origin 2019 软件进行制图与数据的统计处理。 

3. 结果与分析 

3.1. 水环境因子空间分布与季节变化特征 

结合 2019 年研究区域水质因子实测范围(图 2)，对水质因子空间差异特征分析可知，小湾水体呈弱酸偏中

性，坝上坝下酸碱性无显著差异；坝上监测月份水温变化范围在 17.70℃~25.17℃之间，坝下监测月份水温变化

范围在 15.86℃~20.59℃之间。由于中下层取水发电，坝上水体表层水温高于坝下；坝上监测月份 DO 变化范围

在 7.12~8.76 mg·L−1之间，坝下监测月份 DO 变化范围在 8.21~14.14 mg·L−1之间，根据《地表水环境质量标准(GB 
3838-2002)》，除了 11 月坝上 DO 值未达到 I 类水 7.5 mg·L−1以为均达到了 I 类水标准。拦坝蓄水发电过程伴随

着坝下河流水体得到充氧的发生，同时溶解氧还受到温度的影响，坝下水体中的溶解氧要高于坝上相对静止水

体的溶解氧；坝上监测月份 Turb 变化范围在 165~209 NTU 之间，坝下监测月份 Turb 变化范围在 141~211 NTU
之间。浊度主要与水体中的悬浮物有关，由于河流筑坝蓄水，会降低水流流速，增加水力停留时间，对河流中

的悬移质泥沙及其他悬浮物具有拦截效应[11]，故坝上水体 Turb 较高于坝下；坝上监测月份 EC 变化范围在

33.60~38.80 uS·cm−1之间，坝下监测月份 EC 变化范围在 38.03~41.67 uS·cm−1之间。坝下水体中 EC 高于坝上水

体，主要与水体中的 TDS 含量高低有关。坝上监测月份 ORP 变化范围在 273~470 mV 之间，坝下监测月份 ORP
变化范围在 198~442 mV 之间。 

坝上监测月份 TN 变化范围在 0.31~0.72 mg·L−1之间，坝下监测月份 TN 变化范围在 0.19~0.68 mg·L−1之间，

全监测时段水体中 TN 含量值整体处于 III 类水标准之下，未达到中国湖泊富营养化阈值。坝上监测月份 TP 变

化范围在 0.015~0.026 mg·L−1之间，坝下监测月份 TP 变化范围在 0.011~0.033 mg·L−1之间。全监测时段水体中

TP 值整体处于 II 类水标准值之下，极少数月份处于 III 类水标准值之下，也未达到中国湖泊富营养化阈值。总

体上，坝上水体中 TN、TP 含量均是高于坝下的。综上分析，建坝对河流水体的水温、DO、TN 和 TP 影响较大。 
结合图 3 对水质因子时间差异特征进行分析可知，小湾水体酸碱性受季节影响较小，枯水期水质 pH 值略

大于丰水期；枯水期水温低于丰水期水温，表层 1~3 m 水深范围内水温受气候因素影响较大，变化幅度较大[12]；
枯水期 DO 变化范围在 7.12~9.15 mg·L−1之间，丰水期 DO 变化范围在 6.86~14.14 mg·L−1之间。由于受到雨量及

流速的影响，枯水期水体中 DO 总体要低于丰水期；枯水期 Turb 变化范围在 141~187 NTU 之间，丰水期 Turb
变化范围在 165~211 NTU 之间。枯水期水体中 Turb 低于丰水期，主要原因是雨季河流泥沙含量高，悬浮物较

多；枯水期 EC 变化范围在 33.60~40.30 uS·cm−1之间，丰水期 EC 变化范围在 38.03~41.67 uS·cm−1之间。枯水期

水体的 EC 低于丰水期，电导率既可以反映水体可溶性固体的总量，也可作为水体盐度的度量指标，在本流域

内丰水期的农业活动要较多于枯水期，再加上雨季雨量充沛，会提高水体中的 TDS 及盐度的含量；枯水期 ORP
变化范围在 198~470 mV 之间，坝下监测月份 ORP 变化范围在 334~442 mV 之间。 

枯水期 TN 变化范围在 0.46~0.72 mg·L−1之间，丰水期 TN 变化范围在 0.19~0.68 mg·L−1之间。枯水期 TP 变化

范围在 0.015~0.033 mg·L−1之间，丰水期 TP 变化范围在 0.011~0.023 mg·L−1之间。枯水期水体中 TN、TP 高于丰

水期的，枯水期发生富营养化的风险更高。从时间尺度上来看，水体中的溶解氧和氮磷含量季节性变化较为显著。 

3.2. 水体重金属空间分布与季节变化特征 

小湾水库水体重金属含量统计分析结果(图 4)可知，水体中重金属 Mn 的含量均值为 0.00055 mg·L−1；水体
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中重金属 As、Cd、Cu 的含量均值分别为 0.0041、0.0000051、0.0006 mg·L−1，均达到了 I 类水标准；水体中重

金属 Ni、Zn 的含量均值分别为 0.00015 mg·L−1、0.0025 mg·L−1，均达到了 II 类水标准；水体中重金属 Hg 的含

量均值为 0.00175 mg·L−1，各月份中 Hg 含量均高于 IV 类标准 0.001 mg·L−1的限值要求，且部分月份 Hg 值远高

于 V 类水标准 0.01 mg·L−1的限值要求；水体中重金属 Cr 和 Pb 的含量低于 ICP-MS 的检测限未检出，也表明其

达到了 I 类水的要求。 
水体重金属除了 As 含量水库坝上低于坝下以外，其余的重金属含量总体上都呈现出坝上高于坝下，水动力

条件的改变，河流中的泥沙及其他悬浮物随之被拦截下来，且重金属易附着在泥沙表面，通过水动力条件的改

变或者生物活动等各种途径再次向水生态环境中释放；除了重金属 Mn 以外，其他的均表现出枯水期水体重金

属含量高于丰水期，这是因为丰水期雨水冲刷的过程中带入受污染和未受污染的水，稀释了水体中重金属的浓

度，而在枯水期，干旱和蒸发量大造成水位下降，在水体中的重金属含量被浓缩，故水体中重金属含量增高[13]。 

3.3. 水质指标的相关性分析 

相关性是一种无参数(与分布无关)检验方法，用于度量变量之间联系的强弱，对于不服从正态分布的原始数

据有较好的适用性[14]。为了解小湾水库水质因子之间的相互关联效应，进行了相关性分析(图 5)。坝上水体中

Mn 与 ORP、NTU、TP、TN 呈显著相关性(p < 0.05)，坝下水体中 Ni 与 EC、Zn 与 TP 呈极显著正相关性(p < 0.01)， 
 

 
Figure 2. Spatial variations of water quality factors 
图 2. 水质因子的空间差异 
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Figure 3. Temporal variations of water quality factors 
图 3 水质因子的季节差异 

 

坝下水体中 Zn、Cu 与 pH 呈显著正相关性。与文献[15]研究结果一样，温度与小湾水体重金属含量的相关性最

弱。电导率受重金属影响最大，这是由于电导率与水体的离子强度呈现显著的正相关关系[16]。坝上坝下水体中

Mn 与总氮总磷均呈显著负相关性，As、Zn、Cu 与总氮总磷均呈正相关性，藻类对水体中重金属有极高的富集

性[17]，部分水体重金属也会对微生物起抑制作用，而营养物质丰富程度影响微生物量及活性。水体中 Hg 与

Ni 呈显著正相关性，地表水中其含量是很低的，镍和汞可作为采矿、冶炼、电镀等行业排放的工业废水、废渣

等污染的标志性元素，表明小湾水体中重金属 Hg 与 Ni 的来源应该一致。EC 与 TDS 呈极显著正相关性，同上

文中水质因子空间分布结果一致。水中生物体、颗粒物和有机大分子等是重金属及营养盐的共同载体，综上所

述，水质中 NTU、TDS、TP、TN 与水体重金属含量关系显著。 

4. 讨论 

小湾水库蓄水拦坝上下游水质空间差异主要表现在河流的理化特性(Temp、DO、TN 和 TP)。据报道，韩国

锦江建坝后加速了水体的富营养化[18]，南非的 Bospoot 大坝，水库坝前水域出现了明显的水温分层、盐度和电

导率随时间升高等问题[19]。在本文中坝上水温总是高于坝下水温大致 4℃~5℃，主要原因是建坝高水位导致的

水温分层和中层取水共同产生了空间显著差异。水体中 TN 和 TP 大致呈现出坝上高于坝下的规律，拦水筑坝会 
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Figure 4. Spatial and temporal distribution range of heavy metal content in water 
图 4. 水体重金属含量的时空分布范围 
 

导致水位上升，水体流速减缓，水体的滞留时间显著增加，导致河输送流营养盐的能力受阻，氮素会在坝上水

域中积累下来[20]，小湾水库的建设对氮素的迁移与转化会产生显著的影响，由于水库的拦截效应和浮游植物及

其微生物的相互作用从而会影响到库区氮形态的相互转化。另外，河流沉积物内源性污染源，会向水体中释放

氮磷等营养盐，坝上河段中沉积物多于坝下河段。研究表明，在冬季更容易发生水体富营养化，可得枯水期水

体 TN 和 TP 的含量大致高于丰水期，进入枯水期后，雨量减少，小湾水库不断蓄水，水位不断升高，水动力条

件较稳定，更有利于氮磷的滞留。枯水期坝上水体的 ORP 值高于坝下水体的，而丰水期坝上水体的 ORP 却低

于坝下水体的。氧化还原电位是水质中一个重要指标，它虽然不能独立反应水质的好坏，但是能够综合其他水

质指标来反映水族系统中的生态环境，氧化还原电位受水体的温度、pH 及化学反应可逆性等因素影响。 
随着社会经济的快速发展以及城镇化进程的不断加快，人类活动所产生的大量重金属通过各种途径进入地

表水体，在汇集到河流湖泊中大量富集，会对水生态环境造成巨大的危害。澜沧江流域主要污染源来自于澜沧

江沿岸有色金属冶炼企业所排放出来的工业废水和日益增多的人口所产生的生活污水，Bastos 等[21]在对亚马逊

流域 Hg 污染研究中也发现了相似结果，污染源来自于当地矿业开采和冶炼排放的废气之后随大气迁移进入流

域中。研究表明，很多生活垃圾都含有 Hg，其受到微生物和雨水淋溶作用，Hg 会伴随着垃圾渗滤液进入河流

中[22]。且部分农村地区会通过焚烧的方式销毁垃圾，这是大气 Hg 的直接排放源[23]。水体中重金属 Hg 具体

的污染来源不详，有待查明原因并加强对重金属 Hg 的污染源头控制和管理。 
水体重金属相关性较高时，表明重金属之间可能具有某种同源关系或者相同的迁移转化过程[24]。Cu 与 As

之间存在极显著正相关关系，Hg 与 Ni、Mn 与 Cd 之间存在极显著正相关关系，说明这些重金属具有相似的污 
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Figure 5. The degree of correlation between water quality indicators 
图 5. 水质指标间的相关程度 

 
染来源或迁移转化过程。Zn 与其他 6 种重金属之间不存在显著相关性，表明重金属污染具有多源性。对比坝上

与坝下水质因子间相关性可知，其关联效应存在着较大的差异，表明蓄水建坝极可能改变了水体理化特性及重

金属迁移转化过程。 

5. 结论 

1) 研究区域水质全年均达到 I 类水标准，水体中 TN、TP 整体处于 III 类水标准之下，未达到中国湖泊富营

养化阈值，总体水质良好。水体中 Temp、DO、TN 和 TP 时空差异性显著。 
2) 坝上坝下水体中 As、Cd、Cu、Cr 和 Pb 这 5 种重金属均符合 I 类水标准，水体中重金属 Ni、Zn 均达到

了 II 类水标准，水体中重金属 Hg 超过 IV 类水标准，且部分月份 Hg 值远高于 V 类水标准，水体中重金属含量

坝上高于坝下，枯水期高于丰水期，应加强对重金属 Hg 的污染源头控制和管理。 
3) 分析水质因子与水体重金属之间的相关性可得，小湾水库水体中重金属–水环境因子间的关系较为密切，

其中电导率受重金属含量的影响最大，温度与重金属含量相关性最弱，水质中 NTU、TDS、TP、TN 与水体重

金属含量相关性显著，水体中重金属 Hg 与 Ni 呈显著正相关关系。 
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