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三峡水库对长江 N P营养盐截留效应的模型分析 *

张恩仁 张  经
(华东师范大学河口海岸国家重点实验室 上海 200062)

提 要 在长江流域干 支流 N P 营养盐现场观测资料的基础上 利用模式分析

的方法分析了三峡水库对上游营养盐的截流效应. 三峡水库投入使用后 发育出的水库

生态系统可将上游输入的 2%-7%溶解态无机氮和 13%-42%的溶解态无机磷固定于浮游生物

中 库区水体中生物有机碳总量可保持在 0.84×109-2.65×109mol 的范围. 相应地 三峡

工程可减缓长江下游及长江口区的富营养化趋势 但却在一定程度上加剧了长江中 下

游营养盐N/P 比上升的趋势.
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长江径流输送是中国东海陆源物质最主要的来源 输入东海的溶解态物质通量约为

1.78 108-2.00 108t/a[1,2] 因此 长江径流携带的化学物质总量以及物质成分的改变都

将对东中国海乃至西北太平洋生态系统产生重要的影响. 和三峡工程有关的水 沙以及生

态 环境和健康等问题都深为人们所关注 特别是有关库区泥沙的淤积问题在三峡工程的

论证阶段已进行了深入的计算[3]. 但是有关三峡工程对长江溶解态物质通量的影响还缺乏

较深入的研究. 在河流上的筑坝工程能显著降低溶解态硅向海洋的输送通量[4] 但有关这

种截流作用在多大程度上能调节径流中营养盐组分的输送仍需要针对具体的河流进行研究.

在全球范围内营养元素 N P 向海岸带的输送量分别增加了 2.5 倍和 2 倍[5] 这种增加趋

势在长江流域也不例外. 长江宜昌上游河段 N P 营养元素的输送通量占整个流域输送通

量的 50%和 35%[6] 因此 三峡工程建成后 发育出的生态系统对上游输入的溶解态营养

盐的固定及其库区的拦沙作用将影响 N P 营养盐向下游的输送通量. 本文利用一个简单

的模型 在长江干流及其各支流营养盐现场观测资料的基础上 对即将建成的三峡水库调

节 N P营养元素的输出进行分析 并讨论水库对长江 N P入海通量的截留效应.

1 模型的基本方程及其数值解的获得

考虑长江三峡库区中营养元素 N 和 P. 水库蓄水后 水库生态系统开始发育 库区中

浮游植物光合作用将水体中的溶解无机 N DIN 和溶解态无机 P(DIP)转化为颗粒有机态

N 和 P. 对于淡水生态系统中的浮游生物 其特征 C N P=(100-110) (10-20) 1 取

平均值为 C N P=105 16 1 因此库区水体光合固碳过程中 N P 的消耗与有机碳的生

成之间的计量关系式可用下式来加以描述
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式中,N P和 C分别表示库区水体中的 DIN DIP 营养盐和生物有机碳.

在非 N 限制和非 P 限制的情况 大量的室内和现场营养盐加富实验都表明 N 或 P 营

养盐浓度的增大都将提高水体中浮游植物的光合固碳速率 在诸如光照等其他因素一定的

条件下 光合固碳过程消耗 N P 营养盐的速率和生成有机碳的速率当取决于水体中 N P

营养盐的水平的高低. 光合固碳速率随营养盐浓度的增大而增大的趋势 即光合固碳过程

消耗 N P 营养盐的速率随营养盐浓度增大而增大的表观系数 k 会因为水体生态系统的不

同而有较大的差别 k 值的大小及变化当与生态系统中浮游生物的种群结构 库区气候和

光照条件以及库区水体的水化学性质等有关 k 值越大 光合固碳过程消耗 N P 营养盐

的速率亦越大. 作为一级近似 可以用线性响应关系来描述光合固碳过程消耗 N P 营养

盐的速率以及有机碳的生成速率与营养盐浓度的关系. 再考虑到营养盐向库区的输入和

N P和有机碳向水库下游的输出 即得到图 1所示的系统模式.

              FP

              FN

图 1  三峡库区营养盐收支及转化模式

Fig. 1 The model of nutrient budget and carbon fixation in the Three-Gorge Reservoir

需要指出的是 图 1 为一简化了的一级近似模型 实际上在水库水体中还存在着悬

浮泥沙对溶解态营养盐的吸附以及浮游生物的死亡分解释放营养盐的过程等 要对这些过

程加以考虑 需要用到与三峡水库相关的泥沙吸附 解吸动力学资料以及库区细菌等分解

者资料 但这些资料目前还无法获得. 本文的模型中只考虑了库区水体中光合固碳过程对

N P 营养盐的吸收利用 实际上其他影响库区水体中营养盐形态转化的过程在一定程度

上都综合反映在水体中光合固碳消耗 N P 营养盐的速率系数 k 的变化上 因此本文以消

耗 N P 营养盐的速率系数 k 作为可调参数 据此得到的模式输出结果当能从整体上反映

出三峡水库将对长江 N P营养盐的输送产生的影响.

根据图 1 三峡库区水体中溶解态无机 N 溶解态无机 P 和生物有机 C 三种组分随时

间的变化用如下的微分方程组来描述.
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式中 FN FP分别为水库上游 N P 营养盐向库区的输入速率 k 为库区水体生态系统光

合固碳速率随 N P营养盐浓度变化的表观系数 为库区向下游物质输出的流率系数 N

和 P分别表示溶解态无机 N 和溶解态无机 P C表示生物有机碳. 式 (2)两边乘以 16 减去

三峡库区

CPN k 10516 →+

N+P+C  流率常数为φ
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式 3 并积分得到
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将式 5 中的 N t 代入式 2 中 并令
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用式 6 求溶解态 P与时间 t的关系.

同样的处理方法 将式 5 中的 P(t)代入式 3 中 并令
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用式 7 求溶解态 N与时间 t的关系.

式 2 两边同乘 105加上式 4 积分得到
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利用求出的溶解态 P与时间 t的关系和 8 式即可求库区浮游生物量 C 与时间 t的关系.

当 t∆ 取微小量时 利用式 6 7 和 8 可得到库区水体中溶解无机氮 溶解无
机磷和生物有机碳随时间变化的近似解.

2 模型参数的确定及其输出结果的讨论

2.1 库区营养盐的输入速率 FN FP

三峡库区中的营养盐主要由上游的干 支流径流输入 图 2 为长江干流和支流图

在图中标出了 1997 年 4-5 月在三峡大坝合龙前调查长江流域营养盐背景资料的采样点

有关样品分析及目前长江流域营养盐水平见文献[7]. 由于长江上游过度的人文活动 毁

林 农业耕作等 造成严重的水土流失及污染物质的排放 致使目前库区干流中的营养盐

浓度显著增高 DIN 和 DIP 可分别高达 150 M 和 2.5 M 和其他的中国河流乃至世界河

流中的营养盐浓度相比 这一浓度水平都是很高的[8]. 一些支流 如沱江 中 DIN DIP

可分别达到 400-500 M 和 20 M.
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分别达到 400-500 M 和 20 M.

在水库所在的长江干流河段 DIN 和 DIP 的浓度分别为 100-150 M 和 1.5-2.5 M

占总 N P的 70%-90% [7]. 按三峡水库的设计蓄水量为 395 108m3 营养盐平均浓度计算

图 2 长江及其流域内的干 支流及三峡坝址

(JS:金沙江; YL: 雅垄江; DD:大渡河; NL: 牛栏江; TJ: 沱江; MJ: 岷江; CS:赤水河; FJ: 涪江; JL:

嘉陵江;

WJ:乌江;HJ:汉水;YJ:沅江;ZS:资水;XJ:湘江;GJ:赣江;DTH: 洞庭湖;PYH:鄱阳湖; 营养盐采样点)

Fig. 2 Sampling sites along the main channel and its tributaries of the Yangtze River Catchments

可得到将来库区中溶解态无机 N P的初始总量约为 4.74 109mol 和 5.92 107mol 根据

水库上游各入库干 支流的径流量[3] 可得到上游向水库输入溶解态无机N P的速率 FN

FP分别为 1.44 10
8mol/d 和 1.79 106mol/d.

2.2 营养盐消耗速率系数 k和水库输出流率系数
对三峡库区生态系统初级生产速率的

估计或数值计算需要结合有关光照强度

水化学参数以及库区地形 地貌学方面的

资料进行估计或计算 这些资料目前还无

法有效地获得. 图 3给出了中国淡水湖泊

和主要大型水库生态系统的初级生产量

(PP)与总无机磷(TP)的现场调查结果 图

中数据包括了中国 31 个淡水湖泊和 8 个

大型水库的资料[9] 在一定程度上可作为

对三峡库区生态系统光合速率进行估计的

参考. 同时图 3 还给出了基于经验公式

9 计算得到的一些水库的初级生产量

养盐的关系 公式 9 中[TP]i为向库区
图 3 中国部分湖泊和水库的 TP PP

Fig.3 TP, PP in some Chinese lakes and reser-
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输入的 P通量 Tw为水库的冲洗时间
[10].
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图 3 显示出现场资料和经验式输出结果基本都分布在图中两条虚线之间的区域. 以

当前三峡库区 TP在 2.5-5.0 M 的范围内变动 则认为三峡库区光合固碳速率在 65-636g/

m2 a 的范围内变动是合理的 即图 3 中的平行四边形区域 . 考虑到三峡水库的蓄

水面积约为 1050km2 则库区浮游生物的固碳速率约为 5.7 109-5.6 1010mol/a 再结合

目前库区河段的溶解无机 N P水平可近似确定出库区光合固碳消耗 N P营养盐的速率系

数 k的变化范围为 5.0 10-13 -5.0 10-12 mol-1 d-1. 式 10 为近似估计库区光合固碳
速率系数 k的表达式.

NP
PP

k
⋅

=
105

                  10

式 10 中的 PP为光合固碳速率 mol/d N 和 P 分别为库区溶解态无机 N和 P的量 mol .

2010 年三峡工程建成后 水库的蓄水量约为 395 108m3 水库的平均冲洗时间 即

水库的水交换周期 约为 33d 据此得到水库向下游输出物质的平均流率系数 约为

0.03d-1.

2.3 N P 营养盐及生物有机碳的稳态水平

图 4 为以当前三峡库区溶解态 N P 营养盐水平和零生物有机碳量为初始态的模式输

出结果 所取营养盐消耗速率系数 k的值近可能反映库区光合固碳能力的变化范围. 结果

显示 系统的弛豫时间为 2-3个水交换周期 系统达到稳态所需的时间与光合固碳消耗 N

P营养盐的速率系数的变化关系不大 但系数 k的变化显著影响着库区水体中的溶解态 N

P 营养盐和生物有机碳水平的高低. 在三峡水库可能的光合固碳速率变化范围内 即当光

合固碳消耗 N P 营养盐的速率系数 k 在 5. 0 10-13mol-1 d-1到 5.0 10-12mol-1 d-1的

范围内变化时 稳态时溶解态 N P营养盐和生物有机碳的变化范围分别为(4.39-4.67)

109mol (3.44-5.16) 107mol 和(0.84-2.65) 109mol 溶解态 N 和 P 的稳态水平随 k 值

的增大而降低 生物有机碳的稳态水平随着 k值的增大而增大. 图 5进一步考查了营养盐

消耗速率系数 k的变化对库区溶解态 N P营养盐和生物有机碳水平的影响. 假设 k1 段

k2 段 k3 段和 k4 段分别具有不同的光合固碳消耗 N P 营养盐的速率系数 且将前一段

的稳态溶解态 N P 和生物有机碳值作为下一 k变化后的模式计算的初始状态 k1 段 k2

段 k3 段和 k4 段的营养盐消耗速率系数值分别取 1.0 10 12 3.0 10 12 5.0 10 12

和 1.0 10 12 mol-1 d-1 横坐标为在段与段处非连续的时间坐标,结果表明在营养盐向

库区的输入速率和水库的物质输出流率一定的情况下 库区内营养盐稳态水平的高低取决

于库区光合固碳消耗 N P 营养盐的速率系数 k 的大小 而与前一个稳态水平无关 且每

一 k值对应的稳态 N P 营养和生物有机碳水平与图 4中同一 k值对应的稳态 N P 营养一

致. 这一结果表明当库区生态系统的光合固碳消耗 N P营养盐的速率系数 k发生变化 如

季节的更替 库区 N P 营养盐和生物有机碳将能很快调节到相应的稳态水平. 结合图 4

和图 5可以看出 系统中营养盐和有机碳水平变化程度实际上取决于库区光合固碳速率系

数的变化程度.
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2.4  N P 营养盐的转化

由于三峡水库生态系统的发育 上游输入的溶解态 N P 营养盐在一定程度上将被浮

游生物固定 但其对溶解态 P营养盐比对 N营养盐固定的百分率要高. 考虑到三峡库区可

能的光合固碳速率的变化范围 图 3 中的平行四边形区域 根据本文模式输出的结果可

得到三峡水库对溶解态 N 的转化率仅为 2%-7% 而对溶解态 P 的转化率可高达 13%-42%

相应地 库区水体中生物有机碳总量在 0.84×109-2.65×109mol 的范围内变化.

据研究 三峡水库在投入使用的

初期 10a 拦沙率可达 70%[3] 大量

悬沙的沉降过程将使得在库区生成的

部分颗粒态 N P 及由溶解态转化而

来的生物有机态 C N 和 P 被迁移至

库区沉积物中 从而对长江上游的

N P 营养盐产生截留. 目前长江宜

昌上游河段 N P 营养元素的输送通

量分别占整个流域输送通量的 50%和

35%[6] 其中颗粒态 N P 占总无机态

N P的 20%左右 若考虑原有颗粒态

无机 N P 和新生成的颗粒有机态 N

P 按水库拦沙率被库区截留下来 则

三峡水库对上游 N P 营养盐的截留

将分别减少长江流域向海输送 N P

营养盐通量的约 8%-9%和 8%-13%.

2.5 对长江口 N P比值的影响

现场观测及营养盐加富实验都表

明 P 营养盐已成为长江口区生态系

统生产力的潜在限制因子[11,12]. 这和

长江输送营养盐的高 N P 比值有密

切关系. 根据国家的经济发展规划

长江流域在未来 50 年为满足人口增

长每年需要生产近 1 108t 粮食 潜

在的氮肥施用量的增加将可能导致流

域营养盐 N P 比值继续增高. 三峡

库区上游一些汇入支流 如岷江 沱

江 赤水河 大渡河 牛栏江和涪江

亦具有高的 N P 比值[7] 导致目前

库区干流河段中 N P 比值约为

80[7] 远高于 Redfield 比值. 图 6

为本文模式在不同系数 k时得到的水

库输出溶解态 N P 比 结果表明库

图 4 DIN,DIP 和生物有机碳随时间变化(T为水库

的水交换周期 k的单位 10 12 mol-1 d-1)

Fig.4 Simulated variations of DIN,DIP and biogenic

OC with time(t) in Three-Gorge Res.
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图 5 k改变时的系统特征

Fig.5 System characters with changing ks

图 6 水库输出的 N/P与 k的关系

Fig.6 Reservoirs N/P outputs with changing ks

出溶解态 N P比 结果表明库区光合固碳作用能迅速增大水库向下游输出的 N P比. 目

前长江口水体中 N P 比值高达 150 来自上游较低 N P 的径流对中 下游向 N P 水体

具有一定的稀释缓冲作用 但随着三峡水库生态系统的发育 这种对中 下游高 N P 水

体的稀释缓冲作用将被削弱.

2.6 存在的问题及模型的有效性

本文在考虑三峡库区 N P 的形态转化时使用一个简化了的模型 模型中只考虑了库

区浮游植物对 N P营养盐的转化这一主要过程 然而诸如库区水体中悬浮泥沙对溶解态

N P 吸附以及浮游生物的死亡释放亦对库区 N P 营养盐水平的调节起到一定作用. 但是

由于目前还无法获得关于库区泥沙对 N P 吸附的动力学资料和库区分解者数据 况且悬

浮泥沙的吸附沉降过程与生物体的死亡分解在调节溶解态 N P 水平方面是互为相反的过

程 因此只认为光合固碳过程乃是三峡库区转化 N P 的主要因素. 另外 在预估三峡水

库生态系统的光合固碳速率时 是在中国其他湖泊和水库的现场观测结果和经验公式计算

的基础上考虑三峡水库生态系统光合固碳速率可能的高值和低值 因此可能会带来较大的

误差 100% . 尽管这种估计的准确度还有待于进一步验证 但结果已显示 三峡水库

对上游 N P营养盐的截留将可能显著调节着长江流域 N P营养盐的入海通量和 N P 比.

3 结语

本文主要根据 1997 年对长江三峡库区上游各汇入支流和干流的 N P 营养盐的现场

观测资料 采用一个简单的模型分析了三峡水库对上游营养盐的截留效应. 结果表明 在

现有营养盐通量的基础上 三峡水库蓄水后发育出的水库生态系统可将上游输入的 2%-7%

的溶解无机 N 和 13%-42%的溶解无机 P 转化为有机颗粒态营养盐 同时库区生态系统光合

固碳能力的增大将增大水库向下游输出的 N P比. 因此三峡水库对长江上游 N P营养盐

的截留将使长江流域向海的 N P 输出通量减少 10%左右 而且将会加剧目前长江中 下

游 N P增高的趋势.
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Analysis of the Three-Gorge Reservoir Impacts

on the Retention of N and P in the Yangtze River

ZHANG Enren & ZHANG Jing

(State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062 P.R. China)

Abstract

On the basis of in-situ nutrients (e.g. N, P) data conveyed in the main channel and tributaries

of the Yangtze River, the Three-Gorge Reservoir retention effects on nutrients upstream have

been analyzed by a simple model. The model outputs show that the Three-Gorge Reservoir eco-

system would fix 2%-7% dissolved inorganic N and 13%-42% dissolved inorganic P from the

upstream, and that the amount of biogenic organic C in the reservoir water would reach

0.84×109-2.65×109mol. Consequently, the Three-Gorges Reservoir Project would slow down the

eutrophication tendency of nutrients in the main channel downstream, while increase N/P ratio in

the lower reaches of the Yangtze River to some extent.

Keywords: Three-Gorge Reservoir; Yangtze River; nutrients; modeling analysis


