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三峡澎溪河回水区高水位期间高阳平湖总磷模型∗
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摘　 要： 三峡水库“蓄清排浑”的调度运行方式使得冬季高水位期间近岸消落带受淹 􀆰 消落带氮、磷等营养物受淹后向水

体中释放与积累对冬末初春的水华将可能具有重要贡献 􀆰 构建高水位时期澎溪河高阳平湖总磷收支模型，定量分析高水

位期间总磷的收支途径、累积量以及累积磷的主要来源 􀆰 结果表明：蓄水期，由于蓄水水位升高和顶托而导致大量磷积

累；稳定期，磷收支变幅较小，总体趋于平缓；水华期，前期积累的磷被大量消耗，形成水华 􀆰 淹没消落带磷释放是冬季高

水位时期高阳平湖总磷的主要来源，蓄水期所淹没大量消落带所释放的磷为冬季末水华暴发提供条件 􀆰 研究结果为后续

定量分析磷形态的转化和分配奠定重要基础．
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磷是影响内陆水体富营养化过程的关键生源要素 􀆰 为揭示天然水体中总磷（ＴＰ）的收支及其与富营养

化的关系，１９７０ｓ，国际上开始关注于水体 ＴＰ 浓度收支关系计算以用来服务环境管理［１］ 􀆰 较早的 ＴＰ 模型是

Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ于 １９７５年提出［１⁃３］ ，此后 Ｄｉｌｌｏｎ等对 Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ模型进行修正，提出不同湖水 ＴＰ 浓度的数学

∗

∗∗

国家自然科学基金项目（５１１７９１２５， ５１３０９２２０）和中国科学院西部行动计划项目（ＫＺＣＸ２⁃ＸＢ３⁃１４）联合资助 􀆰 ２０１５ ０２ １３
收稿；２０１５ ０５ １２收修改稿 􀆰 赫斌（１９９１～ ），男，硕士研究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｂｉｎｈｅ８５＠ １６３．ｃｏｍ．
通信作者；Ｅ⁃ｍａｉｌ：Ｌｉｚｈｅ＠ ｃｉｇｉｔ．ａｃ．ｃｎ．



２９６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

模型［４］ 􀆰 但上述模型均未考虑底质与水体界面的磷交换过程［５］ 􀆰 Ｗｅｌｃｈ 等［６］进一步改进 Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ 模型，
使其包括一个恒定的底质磷释放速率 􀆰 考虑到底质磷交换的动态性，Ｌｏｒｅｎｚｅｎ等［７］构建底质⁃水相相互作用

的 ＴＰ 模型 􀆰 不仅如此，Ｓｔｅｖｅｎ［２］和 Ｋａｍｐ［８］对此逐步进行改进 􀆰 相比较于更为复杂的生态动力学模型，ＴＰ
收支模型结构简单，所需的模型参数少，容易建构并验证，故在湖泊和水库富营养化分析中，依然是常用且

强大的分析工具．
三峡成库后的支流富营养化与频发的水华现象近年来备受关注 􀆰 前期调查研究中普遍观点认为水库

氮、磷等营养物丰富而通常不易成为限制性因子，但关于支流 ＴＰ 收支关系鲜见报道 􀆰 受“蓄清排浑”调度运

行的影响，水库冬季蓄水进入枯季高水位状态，伴随近岸消落带受淹、水库库容增加，支流回水区将可能出

现显著的磷积累现象，并可能对冬末初春水华产生显著贡献 􀆰 为揭示上述现象，本文选择三峡典型支流澎

溪河回水区的高阳平湖段，在 Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ的 ＴＰ 收支模型基础上，建立枯季高水位时期高阳平湖 ＴＰ 收支模

型 􀆰 定量分析高水位期间 ＴＰ 的收支途径、累积量以及累积磷的主要来源，为后续定量分析磷形态的转化和

分配奠定基础．

１ 材料与方法

１􀆰 １ 研究区域与样品采集

澎溪河地处四川盆地东部边缘，流域面积 ５１７３ ｋｍ２，干流全长 １８２􀆰 ４ ｋｍ􀆰 其下游回水区高阳平湖水域［９］

（图 １），经峡谷流入此处，流速减缓，具有类似湖泊的地貌环境及水文水力特征 􀆰 该水域在夏季低水位阶段

平均水深不足 １０ ｍ，冬季高水位阶段平均水深将超过 ４０ ｍ，水域物理边界呈现显著的季节性交替特征 􀆰 为
开展对 ＴＰ 收支关系的计算，本研究选择高阳平湖入口（３１°６′１２″Ｎ， １０８°３９′１２″Ｅ；简写为“高阳 １”）、湖心

（３１°５′４８″Ｎ， １０８°４０′２０″Ｅ；简写为“高阳 ２”），出口（３１°４′６０″Ｎ， １０８°４０′１４″Ｅ；简写为“高阳 ３”）为控制性断

面（图 １）􀆰 于 ２０１１年 ９月至 ２０１２年 ３月一个完整的高水位运行阶段开展逐月跟踪观测．

图 １ 澎溪河回水区云阳段及高阳平湖示意和采样点位置
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消落带土壤采集在高阳平湖库湾平台附近进行，于水面上大约 ０􀆰 ２、５、１０、２０ ｍ 处消落带斜坡面分梯度

采样 􀆰 使用柱状采样器（采样管高 ５５ ｃｍ、内径 １０􀆰 ５ ｃｍ）进行采样，然后切取 ０～２０ ｃｍ的表层样品放于自封

袋中冷藏保存带回实验室，用于分析消落带土壤的活性磷；在高阳平湖库湾平台附近水面靠近河床处使用

柱状采样器采集底泥样品，采集后将样品放于自封袋中冷藏保存带回实验室用于测定底泥的活性磷 􀆰 土壤

监测时间为 ２０１１年 ９月至 ２０１２年 ３月，采样频次为 １次 ／月，采样时间控制在采样当天 ９：３０ １６：３０．
根据高阳平湖冬季高水位时期水文与水生态特征，将冬季高水位时期划分为 ３个阶段：１）蓄水期（９ 月

中旬 １０月下旬）：汛末蓄水，在持续 ４０ ｄ左右的时间内，水位不断上升，高阳平湖库容不断增加 􀆰 ２）稳定期
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图 ２ 研究期间三峡水库坝前水位变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
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（１１月上旬 次年 １月下旬）：三峡水位在 １７０～ １７５ ｍ附

近维持高水位运行，高阳平湖库容和淹没消落带面积达

到最大，具有类似深水湖泊的水文水力特征 􀆰 ３）水华期

（２月上旬 ３月下旬）：处于高水位运行末期，水库开始

下泄放水，冬季末期气温逐渐回暖，易于形成水华 􀆰 研究

期间三峡水库坝前水位如图 ２所示．
１􀆰 ２ 测定指标

测定指标包括：水温、ＴＰ、消落带活性磷（ ｐｓ１）、永久

淹没区活性磷（ｐｓ２），活性磷计算方法为：活性磷 ＝总磷－
无机磷＋颗粒物表面的吸附磷＋铝磷＋铁磷［１１］ 􀆰 土壤总磷

和无机磷采用磷钼蓝比色法［１１］ ；吸附磷、铝磷、铁磷采用

ＳＭＴ连续浸提法［１２］ 􀆰 水质化学测试指标分析方法参照

《水和废水监测分析方法》进行［１１］ ，土壤化学测试指标分

析方法参照《土壤农业化学分析方法》进行［１２］ ．
１􀆰 ３ 数据来源与分析方法

本文所有数据均录入 Ｅｘｃｅｌ软件或 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行统计分析，采用变异系数 ＣＶ 值表征数据变化幅度 􀆰
模型计算中所需的水位数据来自于中国长江三峡集团网站；日流量数据根据开县温泉水文站（占 ２４％ 控制

流域面积）流量实测数据进行换算；气候气象数据直接来自于研究团队设置在高阳平湖库湾的气象站 􀆰 不

同水位下的高阳平湖库容、水域面积与消落带实际面积，以 １７５ ｍ以下 １ ∶２０００ＤＥＭ 为基础，采用 ＡｒｃＧＩＳ 直

接提取．

２ 高水位期间高阳平湖 ＴＰ模型的建构

２􀆰 １ 时空边界与模型基本假设

本研究集中于揭示冬季蓄水后高水位时期的 ＴＰ 收支关系，故研究的时间边界为 ９ 月末（汛末蓄水开

始）至次年 ３月（第一场明显降雨来临之前）整个高水位运行期间，空间边界为高阳平湖高阳 １、高阳 ３控制

断面内的 １７５ ｍ高程以下的水域、永久淹没区与消落带 􀆰 模型具有以下假设：
１）因研究期间位于冬季，高阳平湖水体不分层且枯水期未出现异重流等改变水质空间分布的现象［１３］ ，

故水域内不存在水平和垂直空间位置差异，假设变量与参数均为空间均质性［１３⁃１５］ 􀆰 不考虑因水动力学条件

改变而产生的各种生态要素时空迁移特征，即所构建的 ＴＰ 模型为零维［１６］ ．
２）因云阳县高阳污水处理厂排污口位于高阳 ３断面下游 ５００ ｍ处，故模型中暂不考虑高阳镇点源输入

的影响．
３）因研究期间为冬季枯水季节，期间降水量仅为全年的 １０％ ～ ２０％ ，且相比较于高阳平湖水域面积（水

位 １７５ ｍ以下为 ９２ ｋｍ２），高阳 １～高阳 ３断面间控制流域面积很小（约为 ９５ ｋｍ２），故模型中忽略面源污染

导致的 ＴＰ 输入．
４）高阳平湖位于澎溪河回水区中段，距澎溪河长江汇入口约 ２０ ｋｍ􀆰 根据“十一五”水专项子课题《水位

调节坝水质水量调度控藻技术研究》（２００８ＺＸ０７１０４⁃００５⁃００５）模拟结果，因三峡水库运行导致的倒灌并不影

响到本研究所在的高阳平湖，故不考虑高阳 ３断面可能存在的倒灌问题．
５）在模型设计中以 １ ｄ 为一个稳态单位，将高水位时期简单的看成是多个稳态状态下的连续过程 􀆰 假

设每一个稳态条件下（即 １ ｄ内）磷释放率和沉降速率保持不变，水体体积不变，单位时间流入水体流量 ＝流
出水体流量．

６）模型为 ＴＰ 模型，不考虑食物网中的捕食关系（如鱼类对藻类捕食）导致的水体 ＴＰ 浓度变化 􀆰 因研

究期间为冬季高水位时期，水生生物活性较低，且水深较大，故在底泥磷释放中，不考虑底栖动物的贡献．
７）因为冬季水流平稳，流体扰动较小，沉积物仅考虑上层 ０􀆰 ２ ｍ，０􀆰 ２ ｍ 深度以下的沉积物磷假定不参

与系统代谢．
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２􀆰 ２ ＴＰ 模型结构与基本方程

根据上述假设，视高阳平湖为一个完全混合反应器（ＣＳＴＲ），采用 Ｓｔｅｖｅｎ［２］在 Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ 模型［１⁃３］基础

上针对底质与水体相互作用的修改版为基础，其 ＴＰ 收支中的源汇项与反应项分别为：
１）输入项：高阳 １断面自上游 ＴＰ 输入，高阳平湖陆源（点源、非点源）ＴＰ 输入（本模型中假设为 ０）、水

位升高消落带磷释放、永久淹没区底泥磷释放；２）输出项：高阳 ３断面向下游 ＴＰ 输出；３）反应项：高水位期

间磷的沉积（颗粒态磷的沉降），永久淹没区底泥同水体的交换．
其中，模型认为消落带为新受淹土壤，与永久淹没区底泥已经相对稳定的水⁃底泥磷交换存在显著区别．

故模型中将消落带受淹后同水体磷交换的系数和永久淹没区内底泥同水体的磷交换系数分别处理 􀆰 据此，
模型基本方程为：

Ｖ ｄｐ
ｄｔ

＝ Ｗ － Ｑ·ｐ － ｖｓ·Ｖ·ｐ ＋ ｖｒ１·Ａ消落带·ｐｓ１ ＋ ｖｒ２·Ａ永久淹没区·ｐｓ２ （１）

式中，Ｖ 为湖水的容积（ｍ３），随水位变化而变化；ｐ 为湖水总磷浓度（ｇ ／ ｍ３）；ｔ 为时间（ｄ）；Ｗ 为高阳平湖中的

磷负荷量（ｇ ／ ｄ）；Ｑ 为流量（ｍ３ ／ ｄ）；ｖｓ为总磷沉降速率（１ ／ ｄ）；ｖｒ１和 ｖｒ２分别为从消落带和永久淹没区到水体

的磷交换系数（１ ／ ｄ）；Ａ消落带和 Ａ永久淹没区分别为消落带和永久淹没区表面积（ｍ２）；ｐｓ１和 ｐｓ２分别为消落带和永

久淹没区土壤活性磷浓度（ｇ ／ ｍ２）．
其中，从消落带和永久淹没区到水体的磷交换系数 ｖｒ１和 ｖｒ２，主要受温度影响，根据 Ｖａｎｔ􀆳ｔ Ｈｏｆｆ 方程，表

述为：
ｖｒ１ ＝Ｋｍ２·θｍＴ－２０

２ （２）
ｖｒ２ ＝Ｋｍ３·θｍＴ－２０

３ （３）
式中，Ｋｍ２和 Ｋｍ３分别为 ２０℃时消落带磷和永久淹没区磷的矿化率（１ ／ ｄ），θｍ２和 θｍ３分别为其温度系数．

根据上述分析，对于总磷模型而言，各磷库的速率和通量计算公式见表 １􀆰

表 １ 总磷模型速率（ｇ ／ ｄ）和通量（ｇ ／ （ｄ·ｍ３））的计算公式

Ｔａｂ􀆰 １ Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｍｏｄｅｌ

磷库 速率计算公式 通量计算公式

ＴＰ 累积 Ｗ－Ｑ·ｐ－ｖｓ·Ｖｐ＋ｖｒ１·Ａ消落带·ｐｓ１＋ｖｒ２·Ａ永久淹没区·ｐｓ２ （Ｗ－Ｑ·ｐ＋ｖｒ１·Ａ消落带·ｐｓ１＋ｖｒ２·Ａ永久淹没区·ｐｓ２） ／ Ｖ－ｖｓ·ｐ
ＴＰ 上游输入 Ｑ·ｐ入 Ｑ·ｐ入 ／ Ｖ
ＴＰ 下游输出 Ｑ·ｐ Ｑ·ｐ ／ Ｖ
ＴＰ 沉降 ｖｓ·Ｖｐ ｖｓ·ｐ
消落带水土界面磷交换 ｖｒ１·Ａ消落带·ｐｓ１ ｖｒ２·Ａ消落带·ｐｓ１ ／ Ｖ
永久淹没区水土界面磷 ｖｒ２·Ａ永久淹没区·ｐｓ２ ｖｒ２·Ａ永久淹没区·ｐｓ２ ／ Ｖ

　 　 初始条件下，根据相关文献［１７⁃１９］和前期研究结果，对模型参数设置初始估值，见表 ２􀆰

表 ２ 总磷模型参数估值

Ｔａｂ􀆰 ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＴＰ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 符号 单位 取值 方法

ＴＰ 沉降速率 ｖｓ １ ／ ｄ ０􀆰 ０５ 文献［１７］
２０℃时消落带磷矿化率 Ｋｍ２ １ ／ ｄ ０􀆰 ０５ 本实验测定

２０℃时永久淹没区磷矿化率 Ｋｍ３ １ ／ ｄ ０􀆰 ００２５ 文献［１８⁃１９］
消落带磷矿化温度系数 θｍ２ １􀆰 １５ 文献［１９］
永久淹没区磷矿化温度系数 θｍ３ １􀆰 １５ 文献［１９］

２􀆰 ３ ＴＰ 模型求解与验证

因采用稳态假设，故在确定每天相关因变量的基础上，在 Ｅｘｃｅｌ 表格基础上直接进行算术计算，获得模

型预测与模拟结果 􀆰 模型校样采用状态变量校对误差（Ｙ）、平均状态变量校对误差（Ｒ）和最大状态变量校
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对误差（Ａ）这 ３个校准指标来定量表示 􀆰 若 ３个指标的值都比较小，则此模型具有预测价值［２０⁃２１］ 􀆰 其公式分

别为：

Ｙ（％ ） ＝ { [∑（Ｙｃ － Ｙｍ） ２ ]
１ ／ ２

／ ｎ} ／ Ｙｍ × １００％ （４）

Ｒ（％ ） ＝ （Ｙｃ － Ｙｍ） ／ Ｙｍ × １００％ （５）
Ａ（％ ） ＝ （Ｙｃ，ｍａｘ － Ｙｍ，ｍａｘ） ／ Ｙｍ，ｍａｘ × １００％ （６）

图 ３ 研究期间高阳平湖高水位
时期 ＴＰ 浓度模拟值与实测值

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｇｅ

式中，Ｙｃ、Ｙｃ和 Ｙｃ，ｍａｘ分别为校验期模拟值、平均模拟值和最高

模拟值，Ｙｍ、Ｙｍ和 Ｙｍ，ｍａｘ分别为校验期实测值、平均实测值和最

高实测值．
模型校样结果（图 ３）表明，模型能较好地描述高阳平湖高

水位时期 ＴＰ 浓度的动态变化，模拟值与实测值两者的变动趋

势基本一致 􀆰 模型中 ＴＰ 浓度校验指标 Ｙ、Ｒ 和 Ａ 值分别为

２􀆰 ０７８％ 、５􀆰 ７４９％和－６􀆰 ７５３％ ，可以看出其误差在 １０％ 以内，在
仅提供少量测量数据的情况下，上述差异被认为可接受．

３ 结果与分析

３􀆰 １ 高水位不同阶段各磷库总磷的转化速率

在高阳平湖 ＴＰ 模型基础上，对高阳平湖磷累积、磷沉降

以及磷交换等关键过程进行计算，结果见表 ４．
在蓄水初期，ＴＰ 累积速率和消落带水土界面磷交换速率

都存在不同幅度的上升趋势，并在此时达到整个高水位时期的

最大值，随后在蓄水中后期开始存在不同幅度的下降，总体而言都为正值；永久淹没区水土界面磷交换速率

在蓄水期逐渐下降；而 ＴＰ 沉降速率呈逐渐上升趋势（图 ４）．

表 ４ 研究期间高阳平湖高水位时期各磷库 ＴＰ 的转化速率∗

Ｔａｂ􀆰 ４ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｇｅ

项目 参数 整个高水位时期 蓄水期 稳定期 水华期

ＴＰ 累积速率 均值 ／ （ ×１０５ ｇ ／ ｄ） １６􀆰 ９６±１２􀆰 １１ ３５􀆰 ３３±５􀆰 ８１ １３􀆰 ２８±２􀆰 ９８ ６􀆰 ０８±２􀆰 ５９
范围 ／ （ ×１０５ ｇ ／ ｄ） ０􀆰 ０９～４８􀆰 ３３ ２３􀆰 ５３～４８􀆰 ３３ ６􀆰 ５９～２２􀆰 ０８ ０􀆰 ０９～１０􀆰 １６

变异系数 ＣＶ ７１􀆰 ３９ １６􀆰 ４４ ２２􀆰 ４８ ４２􀆰 ５６
ＴＰ 沉降速率 均值 ／ （ ×１０５ｇ ／ ｄ） ５􀆰 ２２±２􀆰 ７４ ２􀆰 ７４±１􀆰 ０６ ７􀆰 ９３±１􀆰 ４６ ３􀆰 ５２±１􀆰 ４０

范围 ／ （ ×１０５ｇ ／ ｄ） １􀆰 ６６～１０􀆰 ５３ １􀆰 ６６～５􀆰 ４７ ５􀆰 ６４～１０􀆰 ５３ ２􀆰 ３６～７􀆰 ３６
变异系数 ＣＶ ５２􀆰 ４６ ３８􀆰 ５７ １８􀆰 ３７ ３９􀆰 ７５

消落带水土界面磷交换速率 均值 ／ （ ×１０５ ｇ ／ ｄ） １４􀆰 ７０±９􀆰 ６１ ２９􀆰 １３±５􀆰 ００ １１􀆰 ５９±２􀆰 ７９ ５􀆰 ５３±１􀆰 ０３
范围 ／ （ ×１０５ ｇ ／ ｄ） ３􀆰 ８７～４０􀆰 ５７ １９􀆰 ４３～４０􀆰 ５７ ７􀆰 ６０～２０􀆰 １８ ３􀆰 ８７～７􀆰 ４７

变异系数 ＣＶ ６５􀆰 ３７ １７􀆰 １３ ２４􀆰 ０９ １８􀆰 ６９
永久淹没区水土界面磷交换速率 均值 ／ （ ×１０５ ｇ ／ ｄ） ３􀆰 ２６±２􀆰 ５０ ６􀆰 ８３±１􀆰 ９９ ２􀆰 ５０±０􀆰 ５５ ０􀆰 ９６±０􀆰 ２９

范围 ／ （ ×１０５ ｇ ／ ｄ） ０􀆰 ２９～１０􀆰 ８０ ３􀆰 ９９～１０􀆰 ８０ １􀆰 ３６～３􀆰 ８９ ０􀆰 ２９～１􀆰 ３４
变异系数 ＣＶ ７６􀆰 ７４ ２９􀆰 １４ ２１􀆰 ８３ ３０􀆰 ６３

∗变异系数无单位．

　 　 稳定期，ＴＰ 累积速率及消落带和永久淹没区水土界面磷交换速率在整个时期大体表现较平稳 􀆰 其中

ＴＰ 累积速率在前期出现几次短暂的陡降；消落带水土界面磷交换速率在中期出现短暂的上升；永久淹没区

水土界面磷交换速率略有上升后继续平缓下降；ＴＰ 沉降速率在该时期逐渐上升，并在稳定期末期达到整个

高水位时期的峰值．
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图 ４ 研究期间高阳平湖高水位时期各磷库 ＴＰ 的转化速率

Ｆｉｇ．４ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｇｅ

水华期，ＴＰ 累积速率在该时期大体表现平稳并在末期逐渐下降；消落带和永久淹没区水土界面磷交换

速率在该时期呈逐渐下降趋势，并在水华期末期达到整个高水位时期的最低值，但总体都为正值；ＴＰ 沉降

速率在水华期呈先下降后小幅上升趋势 􀆰
３􀆰 ２ 高水位期间不同阶段各磷库 ＴＰ 通量

高阳平湖高水位期间不同阶段各磷库 ＴＰ 通量（图 ５）表明，ＴＰ 累积通量与消落带和永久淹没区水土界

面磷交换通量具有相同的变化趋势，在蓄水期达到最大值，随着时间增加而逐渐降低，在水华期达到最低，
即在蓄水期出现磷量的累积，而在高水位中期开始随即出现累积磷量下降；而 ＴＰ 沉降通量在 ３ 个时期都表

现出较平稳的状态，仅在稳定期略高一些．

图 ５ 研究期间高阳平湖高水位不同阶段各磷库 ＴＰ 通量
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４ 讨论

蓄水期，持续不断的蓄水导致大量 ＴＰ 随流水带入高阳平湖 􀆰 水位增高也使得淹没消落带面积不断增

多，被淹消落带在物理和生化过程作用下逐渐向上覆水中释放碳、氮、磷等物质［２２⁃２３］ ，因而在蓄水初期 ＴＰ 累

积速率、消落带水土界面磷交换速率不断增加 􀆰 研究发现，在蓄水期消落带和永久淹没区土壤磷释放动力

学过程是个由快转慢的过程［２４⁃２７］ ，即在蓄水初期具有较大磷释放速率而到了蓄水中后期磷释放速率逐渐减
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缓，磷释放量逐渐达到最大值，动力学趋向于平衡 􀆰 因此在蓄水中后期，ＴＰ 累积速率和消落带水土界面磷交

换速率开始下降；永久淹没区随着淹没时间增长，水土界面磷交换速率在此期间呈现下降趋势；在整个蓄水

期，随着水位逐渐逼近最高水位，径流量逐渐减少和水位壅升的交替作用使得此时高阳平湖流速逐渐减缓，
水体滞留时间延长，加之降雨量的明显减少，水体中悬浮颗粒物逐渐下降，因而在整个蓄水期 ＴＰ 沉降速率

逐渐增大 􀆰 蓄水期间，静水压力增加亦可能影响消落带和底泥的磷释放，并可能影响高阳平湖磷达到释放⁃
沉降动态平衡的时间 􀆰 但本模型中假设底泥和消落带的磷释放并不受静水压力影响 􀆰 后续研究将对此进行

进一步修正完善．
稳定期，蓄水达到最大库容，水库进入冬季枯水季节，上游来水较少，高阳平湖水体接近静止状态，动力

条件近似于深水湖泊，因而 ＴＰ 沉降速率在蓄水期的基础上持续增大［２８］ ；在经历蓄水期的浸泡后，消落带和

永久淹没区水土界面磷释放速率已达到动态平衡；ＴＰ 累积速率在此时变幅较小，总体趋于平缓并且都表现

为正值．
水华期，受到水位逐渐降低和水体扰动的影响，使得 ＴＰ 沉降速率受到干扰，在该时期呈下降趋势；水位

的下降也使得淹没消落带面积减少，消落带水土界面磷交换速率也逐渐减小，并到达整个高水位时期的最

低值；永久淹没区受到水位变化的影响较小，水土界面磷交换速率达到动态平衡，略有下降；出湖水量的增

加和内源释放的减少使得 ＴＰ 累积速率呈现稳步降低的趋势．
综上所述，在高水位蓄水期，由于蓄水水位升高和顶托而导致大量磷积累 􀆰 因此利用 ＴＰ 模型对 ２０１１

２０１２年整个高水位时期 ＴＰ 收支途径和累积量进行模拟 􀆰 在冬季高水位时期，高阳平湖水中 ＴＰ 主要通过上

游 ＴＰ 输入、消落带和永久淹没区磷释放这 ３种途径来累积，通过下游输出和水体总磷沉降这 ２ 种途径来支

出（图 ６）􀆰 对于收入途径来说，永久淹没区磷释放通量占输入总通量的 １３􀆰 ４８％ ，消落带磷释放通量高于上

游 ＴＰ 输入通量，占输入总通量的 ５７􀆰 ３７％ ，是冬季高水位时期高阳平湖 ＴＰ 的主要来源 􀆰 这说明由于蓄水水

位升高和顶托所淹没的消落带在一定程度上成为库区重要的磷源，并可能对冬末初春水华形成具有重要贡

献 􀆰 对于支出途径来说，下游 ＴＰ 输出通量略高于 ＴＰ 沉降通量，成为 ＴＰ 支出的首要途径，占 ＴＰ 总支出通量

的 ６３􀆰 ４１％ ．

图 ６ 研究期间高阳平湖高水位时期 ＴＰ 累积通量示意
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５ 结论

在高阳平湖高水位蓄水期、稳定期和水华期这 ３个阶段中各磷库 ＴＰ 通量各不相同，冬季高水位时期的

外源性 ＴＰ 输入、输出基本相当 􀆰 蓄水期，由于蓄水水位升高和顶托而导致磷大量累积；稳定期，磷收支变幅

较小，总体趋于平缓；水华期，前期积累的磷被大量消耗，形成水华 􀆰 淹没消落带是冬季高水位时期高阳平

湖 ＴＰ 的主要来源（占输入总通量的 ５７􀆰 ３０％ ），由于蓄水水位升高和顶托所淹没大量消落带所释放的磷为冬

季末水华暴发提供条件．
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