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三峡库区长江干流和支流富营养化研究
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　　摘　要:长江上游重庆段人口密集 , 由于历史的原因 ,环境方面基础设施落后 , 大量未经处理的工业废水 、

城市生活污水 、船舶污染物和大面积的农田地表径流汇入长江及次级河流。特别是三峡大坝建成蓄水之后 ,

主河道和支流水体流动明显变缓 ,加之长距离回水 , 部分次级河流自 2003年起明显富营养化 , 并有逐渐加重

的趋势。本文综合了 2002 ～ 2009年对长江三峡水库入库河流营养状态的研究 , 得出了次级河流水体综合营

养状态的评价 , 并结合三峡库区现有污水和垃圾处理设施处理能力与实际排放量的分析 , 对于库区支流富营

养化趋势进行预测。最后 , 通过总结国内外已提出的许多行之有效的富营养化防治措施 , 对三峡库区的富营

养化防治提出一些建议 。
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Abstract　TheupperreachesoftheYangtzeRiverinChongqingisdenselypopulated.Duetosomehis-

toricalreasons, theenvironmentalinfrastructurethereisbackward.Hugequantitiesofintreatedindustrial

wastewater, sewagefromcities, shippingpollutantsandsurfacerunoffoflargeareasoffarmlandsarepoured

intotheYangtzeRiveranditssub-rivers.InparticularafterthecompletionandstorageoftheThreeGorges

Dam, theflowvelocityofthemainchannelaswellasthetributariesobviouslyslowsdowninadditiontothe

long-distancebackwater, sotheeutrophicationhasarisenincertainsub-riverssincetheyear2003andhasa

tendencytoworsen.Inthispaper, thenutritionalstatusoftheinflowriversoftheThreeGorgesReservoirwere

integratedlystudied, andacomprehensiveassessmentofthenutritionalstatusofthebranchriverswasob-

tained.Finally, somesuggestionsweremadeforpreventingandcontrollingtheeutrophicationintheThree

GorgesReservoirAreabysummarizingsomeeffectivemeasuresofthepreventionandcontrolofeutrophication

athomeandabroad.

Keywords　TheThreeGorgesReservoir;Sub-rivers;Eutrophication;Preventionandcontrolmeasures

　　富营养化问题是当今世界面临的最主要的水

污染问题之一 。纵观全球 ,几乎所有湖泊都存在

大大小小的富营养化问题
[ 1]
。江河流域的富营

养化一般不如湖泊 、水库等非流动型水体中严重 ,

但也出了问题 ,阿斯旺大坝建成后的尼罗河 、英国

泰晤士河
[ 2]
等都出现了不同程度的水体富营养

化问题 。举世瞩目的长江三峡工程完全建成后 ,

库区长 660km以上的干流将变成人工水库 ,流速



大大减缓 ,水环境将由典型的河流水体转变为类

似湖泊缓流水体 ,水的更新周期将大大延长 ,各支

流的河水流速也将减慢 ,进而将导致水中物质的

扩散作用减弱 、溶解氧减少 ,形成新的缓流水体水

生生态系统 ,水体的自净能力将大大降低
[ 3]
。目

前 ,三峡库区富营养化水质污染现象已显现。如

果不采取有效措施 ,污染问题将更加突出
[ 4]
。

三峡水库的水环境保护一直是国内外极其关

注的重大问题 ,富营养化现象不仅会给库区社会 、

经济和环境的可持续发展造成严重影响 ,并将最

终影响到三峡工程预期各项服务目标的实现 ,因

此是一个极其重要的环境问题 。目前 ,针对某一

条或几条特定支流库湾富营养化的研究较多 ,但

对较大尺度上支流库湾富营养化的研究报道不

多
[ 5]
。

鉴于此 ,本文作者对见诸媒体的有关三峡水

库库区以及主要次级支流富营养化现状的资料进

行了收集和整理 ,结合该区域现有水资源保护设

施的水处理能力 ,对主要支流库湾的水体富营养

化程度进行了评价和初步分析 ,并探讨了国内外

控制和减缓富营养化的一些措施 ,以期为保障三

峡水库水质安全及水环境管理提供理论依据。

1　三峡库区总体概况

三峡水利枢纽工程位于长江三峡之一西陵峡

中段的三斗坪镇 ,距下游已建成的葛洲坝水利枢

纽工程约 40 km,其设计坝顶高程为海拔 185 m,

最终正常蓄水位海拔 175 m,总库容 393 ×10
8

m
3
,回水长度 660 km,回水末端抵达重庆主城区 ,

涉及湖北省及重庆市的 25个区县 。三峡水利工

程于 1997年正式开始建设 ,预计 2009年完工
[ 6]
。

三峡大坝采取分期蓄水 , 1997年 11月 8日大江

截流后 ,水位提高到海拔 75 m, 2003和 2006年库

区水位分别提高到海拔 139m和 156 m。 2008年

试验性蓄水任务已经于 11月 4日完成 ,三峡工程

坝前水位已达到海拔高程 172.3m。 2009年整个

三峡工程竣工后 ,水位提高到 175 m
[ 7]
。三峡库

区总面积约为 6×10
4
km

2
,其中山地占 67.8%,丘

陵占 29.5%,平地占 0.9%,每年 >10 mm雨量的

降雨日数约 30次。该区绝大多数是坡耕地 , 占

耕地的 74.3%, >25°的坡耕地超过 25%
[ 8]
。耕

地面积 1 060×10
4
hm

2
,人均耕地面积 440 m

2
,仅

为全国平均水平的 57%。三峡库区及其上游区

人口 1.54亿 ,其中农业人口超过 60%。国内生

产总值约为 5 300亿元 , 人均国民生产总值仅

3 441元 /人 ,远远低于全国平均水平 。

2　三峡库区水体富营养化现状

三峡水库蓄水以后 ,水流运动速度迅速减缓 ,

加上天然状况下库区江段总磷总氮浓度一直偏

高
[ 9]
,故库区水域是否会发生富营养化 ,是三峡

水库水污染综合防治过程中急需开展研究的重要

课题。

2.1　三峡库区干流营养状态

重庆市环境科学研究院对三峡水库成库后的

7次监测结果显示 ,截流后营养盐浓度 、总氮 、总

磷在各断面均有所增高
[ 10]
。从长江三峡库区江

段及主要支流水质现状来看 ,库区干流断面平均

总磷浓度达 0.15 ～ 0.25mg/L,总氮浓度在 1.5 ～

2.8mg/L之间
[ 9]
,已经远远超过目前国际上公认

的当水体中总磷和总氮的浓度分别达到 0.02

mg/L和 0.2mg/L时 ,从营养盐单因子考虑 ,有可

能发生藻类疯长的 “水华 ”现象的水体富营养化

初始浓度的限制
[ 11]
。目前为止之所以没有出现

明显的水体富营养化现象 ,主要是其仍然存在的

天然河道特性 ,水体的对流扩散和自净能力仍在

一定程度上发挥作用
[ 12]
;此外 ,长江的泥沙含量

大 ,水体透明度较低 ,泥沙对污染物质的吸附也是

河流的自净能力之一
[ 13, 14]

。因此 ,长江干流在天

然情况下 ,总磷 、总氮超标只会影响到局部水域如

两岸消落带的水域功能
[ 15]
,一般不会发生富营养

化 。

2.2　三峡库区蓄水后支流库湾营养状态

2.2.1　三峡水库蓄水后部分次级支流富营养化

问题的出现

三峡水库蓄水后 ,整体水质较好 ,基本达到了

Ⅱ类水域水质标准
[ 16]
。但三峡成库以后的大小

河湾不计其数 ,特别是在枯水期 ,次级河流河口由

于水量较少 ,受长江的顶托 ,形成回水 ,流速明显

降低 ,泥沙沉降 ,水体透明度增加 ,有利于水中藻

类的光合作用 。近年来的调查研究表明 ,三峡库

区的一些次级河流 ,如乌江
[ 17]
、神女溪

[ 18]
、大溪

河
[ 19]
和大宁河部分河段

[ 20]
、云阳县的澎溪河部

分河段
[ 20]
、万州区的瀼渡河部分河段

[ 21]
、香溪
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河
[ 22]
以及嘉陵江局部河段

[ 23]
都出现了不同程度

的富营养化现象 。其原因主要有以下几个方面:

⑴从流速上来看 ,库区 156 m蓄水后次级支

流的水流流速基本上是小于 0.1 m/s,回水段水

流停留时间加长 ,污染物扩散降解速度减缓 ,营养

盐的富集给藻类生长提供了养料 ,而缓慢流动的

水体也有利于藻类的生长与聚集 。另外 ,流速减

缓使水体中的泥沙大量沉积 ,水色变清 ,减少了太

阳光能的损失 ,给藻类生长提供了能源。

⑵库区次级支流的热量条件也有利于发生

富营养化。 6 ～ 9月是库区的夏季 ,库区水体温度

与平均气温接近 , 适合藻类繁殖生长 (15 ～

30℃)。 6 ～ 9月日照时数是全年最多的 ,达到 700

h以上 ,占全年日照时间总数的 45%以上 ,太阳的

总辐射量平均为 44.64 kJ/cm
2
,比冬季高 24.71

kJ/cm
2
,充足的阳光加快了藻类的光合作用速度 ,

促使藻类的生长繁殖 。

⑶随着库区城市化进程的加快 ,库区营养盐

负荷将会增加 。可以初步判定:在不采取一定防

治措施的情况下 ,三峡库区主要次级支流 135m、

156m、175 m回水区水流 、日照 、营养盐负荷条件

只会更加有利于水体中浮游藻类的生长和繁殖 ,

水体发生富营养化趋势将会日益加重 。

2.2.2　三峡库区部分次级支流回水河段富营养

化调查

三峡水库的格局已经基本定型 , “三峡库区 ”

的概念应当作适当调整。原则上可划分为三个区

段:①库首段范围包括三峡工程水库(坝)区的湖

北省的宜昌县 、兴山县 、秭归县 、巴东县和宜昌市

区 ,面积 1.18×10
4
km

2
,占库区面积的 20.8%,人

口 214.39万人 ,占库区人口的 14.625%;②库腹

段范围包括重庆市所辖的巫山县 、巫溪县 、奉节

县 、云阳县 、开县 、涪陵区 、万州区 、忠县 、石柱县 、

丰都县 , 面积 3.9 ×10
4
km

2
, 占库区面积的

68.7%,人口 982.16万人 ,占库区人口的 67%;

③库尾段范围包括重庆市区(包括渝中区 、沙坪

坝区 、南岸区 、九龙坡区 、大渡口区 、江北区和北碚

区)和所辖的长寿区 、江津区 、巴南区 ,面积 9 100

km
2
,占库区面积的 12.2%,人口 764.19万人 , 占

库区人口的 18.375%。

多年来 ,政府和相关研究单位都在密切地关

注着三峡库区的污染情况 ,现将库区主要支流藻

类爆发的现状 、原因及预测的研究总结如下:

(1)李崇明等(2004)
[ 24]
根据三峡库区江段

16条一级支流及重庆市 35座大中型水库的调查

资料 ,分析认为三峡库区江段大部分支流已经出

现富营养化状况 ,局部水域爆发 “水华 ”的可能性

很大。

(2)张晟等
[ 25]
于 2002 ～ 2003年分别对库区

15条次级河流进行采样分析 ,结果显示:次级河

流受到不同程度的污染 ,水体中氮含量丰富 ,部分

次级河流富营养化的限制因子为磷 。

(3)张晟等(2003)
[ 17]
根据对乌江连续监测 ,

认为水温较低月份(如 2月)也能导致富营养化

的发生 ,且水流流态可能是影响三峡库区水体富

营养化的条件之一。

(4)郭平等
[ 26]
于 2004年 3月对三峡库区蓄

水后 3条典型次级河流回水河段富营养化进行监

测与评价 ,认为次级河流回水河段越长 、末端来水

量越大 ,对藻类生长聚集越不利 ,反之亦然 。

(5)蒙万轮等
[ 27]
于 2004年 4月分别对三峡

库区 3条一级支流回水段水体进行了富营养化调

查和监测 ,并运用综合营养状态指数法(Trophic

StateIndexmethod, TSIM)法
[ 28, 29]

对监测结果进行

了评价和分析 ,认为库区支流回水段的营养盐浓

度并不比长江干流高 ,但库区支流回水段的中下

游区域已经发生了富营养化现象。藻类的大量繁

殖是由于水文条件改变等因素的综合影响而导致

的 。

(6)邓春光等
[ 30]
于 2004年通过对三峡库区

3条典型支流富营养化进行预测 ,建立富营养化

类比分析预测模型 ,并用此模型对其它 32条次级

支流在 2010年三峡水库蓄水运行期间的富营养

化的潜势进行了预测 。结果发现部分次级河流发

生藻类水华爆发的可能性肯定是存在的;发生时

间主要集中在 4 ～ 9月春夏之交 、夏季及夏秋之

交;并且越靠近坝首 ,富营养化越呈现加重趋势 。

(7)周广杰等
[ 31]
于 2005年比较了库区 4条

支流春 、秋两季浮游藻类优势种 、细胞密度和生物

量等指标 ,对支流 “水华 ”成因进行了初步分析 ,

认为库区的水华属于季节性水华 ,可通过控制外

源污染和增加水体流速来控制 。

同年 ,蔡庆华等
[ 32]
对三峡水库 22条入库支

流库湾的营养状态进行综合评价 ,结果表明中营
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养支流库湾有 5条(占 22.7%),富营养支流库湾

有 17条(占 77.3%),其中重度富营养化支流库

湾有 10条 (占 45.5%);但三峡水库干流水质尚

好 ,仍保持中营养状态 。

(8)王敏等
[ 18]
于 2006年 3月对爆发大规模

水华的库区一级支流神女溪进行现场监测和调

查 ,并结合当地水文 、气象 、污染源调查等资料进

行综合分析 ,认为神女溪此次 “水华 ”是水文和气

象等条件综合导致的。周贤杰等
[ 34]
于 2006年 4

月从三峡库区典型次级河流梅溪河采集水样 ,在

室内选用 L9(3
4
)正交表进行藻类培养试验 ,以

Chla最大浓度作为指标选择适合藻类生长的适

宜条件 ,结果得到各因素对藻类生长影响重要程

度顺序为水温﹥活性磷酸盐浓度﹥光照强度﹥溶

解无机氮浓度。同年 , 幸治国等
[ 35]
通过对库区

11条受三峡库区影响的次级河流回水段的富营

养化监测数据的相关分析 ,认为库区次级河流回

水段富营养化的实质仍是一个水污染问题 。除与

水流变缓 、水色变清等自然环境变化有关外 ,河流

沿岸的排污 、自然生态的破坏 、农田水土流失等是

其重要原因 。由于次级河流的富营养化是由多因

素共同作用的结果 ,因此防御起来相对较难。

(9)黄钰玲
[ 36]
于 2006 ～ 2007年间对三峡水

库支流香溪河库湾环境现状进行调查及富营养化

评价 ,认为其整体水质已达到重富营养化状态;香

溪河库湾蓄水前后环境条件如气温 、光照等变化

不大;库湾暴发 “水华 ”,除水体水质达重富营养

化条件外 ,另一主要因素应是库湾水动力条件

(如流速)的改变 。

通过综合 2002 ～ 2007年间对三峡库区 32条

主要入库河流营养状态的研究
[ 17, 24 ～ 36]

,可以得出

对各次级河流水体综合营养状态的评价 (见表

1)。库首段有 6条河流 ,水体富营养化程度为重

度的有 4条 ,占全部统计河流的 12.5%;中—重

度富营养化河流有 2条 , 占全部统计河流的

6.25%。库腹段有 20条河流 ,水体富营养化程度

为重度的有 4条 , 占全部统计河流的 12.5%;

中 —重度富营养化河流有 6条 ,占全部统计河流

的 18.75%;中度富营养化河流有 8条 ,占全部统

计河流的 25%;轻 —中度富营养化河流有 2条 ,

占全部统计河流的 6.25%。库尾段有 6条河流 ,

均为中度富营养化河流 , 占全部统计河流的

18.75%。

　　表 1　三峡库区次级河流水体综合营养状态评价

编

号

河流

名称

流域面

积(km2)

入长江口

位置

距三峡大坝

距离(km)
综合营养

状态级别

1 綦江 4394.0 顺江 654.0 中度富营养

2 龙滩河 195.0 巴南城区 633.0 中度富营养

3 花溪河 271.8 李家沱 620.0 中度富营养

4 嘉陵江 157 900.0 朝天门 604.0 中度富营养

5 桃花溪 363.8 长寿河街 528.5 中度富营养

6 梨香溪 850.6 羊角堡 519.0 中度富营养

7 龙塘河 433.5 蔺市镇 506.2 中度富营养

8 乌江 87 920.0 麻柳咀 484.0 中度富营养

9 渠溪河 1 458.0 珍溪镇 453.5 中度富营养

10 龙河 2 810.0 乌杨 429.0 中度富营养

11 东溪河 426.0 忠县城区 385.0 重度富营养

12 黄金河 958.0 红星 361.0 重度富营养

13 汝溪河 720.0 石宝镇 337.5 中度富营养

14 瀼渡河 269.0 瀼渡 303.2 中度富营养

15 苎溪河 228.6 万州城区 227.0 重度富营养

16 澎溪河 5 172.5 双江 247.0 中 -重度富营养

17 汤溪河 1 810.0 云阳县 222.0 中 -重度富营养

18 磨刀河 3 197.0 兴和 218.8 中 -重度富营养

19 长滩溪 1 767.0 故陵 206.8 中 -重度富营养

20 朱衣河 153.6 朱衣镇 186.0 轻 -中度富营养

21 梅溪河 1 972.0 奉节 158.0 中度富营养

22 草堂河 394.8 白帝城 153.5 轻 -中度富营养

23 大溪河 158.9 大溪 146.0 中 -重度富营养

24 大宁河 4 200.0 巫山 123.0 中 -重度富营养

25 神女溪 315.0 官渡口 118.0 重度富营养

26 抱龙河 325.0 埠头 106.5 中度富营养

27 沿渡河 1 031.5 西瀼口 73.5 重度富营养

28 青干河 523.0 沙镇溪 48.0 中 -重度富营养

29 袁水河 711.0 茅坪镇 45.5 重度富营养

30 童庄河 248.0 邓家坝 42.0 重度富营养

31 香溪河 3 095.0 归州镇 32.0 重度富营养

32 九畹溪 514.0 九畹溪 20.0 中 -重度富营养

　　综上所述 ,库首和库腹段的河流富营养化程

度相对比较高。三峡水库 Ⅱ期蓄水前后 ,尽管成

库河段的主要次级河流的常规水质整体维持稳

定 ,但富营养化专项监测的结果表明 ,几条典型的

次级河流的部分河段成库后藻类活动旺盛
[ 37]
,营

养状态异常 ,说明由于支流库湾区流速减缓 ,蓄水

对水体富营养化已经有明显影响。三峡库区支流

“水华 ”属于季节性 “水华”,各次级河流总体营养

级别有逐年加重的趋势。因此三峡水库蓄水 175

m后 ,将进一步增加部分区域水体特别是三峡水

库支流库湾区发生富营养化的风险 。

77　第 12期　　　　　　　胡正峰等:三峡库区长江干流和支流富营养化研究



3　三峡库区现有污水和垃圾处理设施及

水体富营养化发展趋势预测

　　长江三峡库区地处我国西部地区 ,区域经济

和社会发展水平还不高 ,长期以来库区废水和垃

圾处理率低 。三峡库区的污染负荷大 ,是三峡水

库水体富营养化的根源。

3.1　库区工业废水 、城镇生活污水排放与处理状

况统计

据统计
[ 38]
,三峡库区工业污染源废水和城镇

污水处理工程共 94处 , 处理规模总量每年为

2.89×10
8
t。其中湖北库区废污水处理工程有 7

处 ,处理规模总量每年为 0.18×10
8
t;重庆库区

共计 87处 ,处理规模总量每年为 2.71×10
8
t。

根据中华人民共和国环境保护部 2008年 “长

江三峡工程生态与环境监测公报 ”中环境统计结

果显示:2007年三峡库区工业污染源废水和城镇

生活污水排放总量为 9.52×10
8
t,其中重庆库区

为 9.21×10
8
t,湖北库区为 0.31×10

8
t,分别占

96.74%和 3.26%。三峡库区工业废水 、城镇生

活污水排放量超过可处理总量 6.63×10
8
t,污水

处理率为 31.24%。

3.2　库区生活垃圾状况统计

据统计
[ 38]
,三峡库区城镇垃圾处理工程共

84处 ,处理规模总量为 152.86×10
4
t/年 。其中

湖北库区垃圾处理工程有 11处 ,处理规模总量为

13.62×10
4
t/年;重庆库区垃圾处理工程有 73

处 ,处理规模总量为 139.24×10
4
t/年。

根据中华人民共和国环境保护部 2008年 “长

江三峡工程生态与环境监测公报 ”中环境统计结

果显示:2007年库区城镇共产生生活垃圾 227.80

×10
4
t,超过可处理总量 74.94×10

4
t,垃圾处理

率为 67.10%。

可以预计 ,随着人口 、经济和社会的发展 ,三

峡库区环境污染将呈逐年加剧之势 ,三峡库区环

境污染治理任务任重道远 。就笔者实地观察 ,大

量农田的淹没也是 “水华 ”形成的不可忽视的重

要原因 。三峡二期工程成库后 , 形成了库容约为

123×10
8
m

3
巨大水库 ,水文 、水力条件介于河流

与湖泊之间 ,一般流速比河流小比湖泊大 ,换水周

期因人为需要而改变
[ 39]
。在水体营养物质浓度

不变的条件下 ,当天然河流变成水库后 ,水流条件

的变化有可能会导致水体富营养化的极端表

征 ——— “水华 ”的发生 。三峡库区江段有流域面

积大于 100km
2
的支流约 40条 ,大小河湾不计其

数 。受成库后干流雍水的影响 ,这些支流的河口

和库湾将形成持续时间不等的缓流区甚至死水

区 。加之库区冬季气温升高 、雾日减少 、日照增

长
[ 40]
等 ,为藻类的生长繁殖提供了有利条件 ,更

增加了在上述区域爆发 “水华 ”的可能性。三峡

二期蓄水完成后 ,在大宁河 、香溪河 、神女溪 、蓬溪

河等支流河口都出现的不同程度的 “水华”现象 ,

说明三峡库区的富营养化控制和藻类 “水华 ”防

治等问题已经迫在眉睫
[ 24]
。

4　三峡库区富营养化防治措施及深化研

究建议

　　悬挂在联合国大厅的世界地图上 ,仅仅标出

了中国 4个城市的名字 ,其中一个就是重庆。重

庆市常住人口 3 235.32万人 ,分别达到北京市和

上海市的 1.96倍和 1.71倍 ,是中国境内以人口

计最大城市 。而在特大型城市下游建设特大型水

库 ,在世界水利史上还没有先例 。为了确保三峡

库区水环境质量的安全 ,必须在大规模削减现有

污染的基础上 ,合理控制人口规模 ,严格控制不合

理的开发活动 ,禁止新建污染严重的企业 ,加大污

染防治和工业结构调整力度 ,以改善水质和保护

生态环境。

参照国内外许多行之有效的富营养化防治措

施 ,笔者认为针对长江三峡库区的水体污染问题 ,

目前亟需做到以下几点:

4.1　强化污染预防意识

美国 、法国 、加拿大等已经制定多种污染综合

预防措施并推行多年 ,但在我国目前整体上还没

有充分认识预防的极端重要性 ,实施可持续发展

的措施偏少 、奖惩力度小 ,清洁生产 、生态农业 、绿

色服务 、废物资源化进展缓慢 ,污染治理技术 、投

融资体制和管理理念还需创新 。因此 ,必须通过

行政 、教育等手段转变观念 ,强化民众的水体富营

养化预防意识 ,科学制定 、严格执行预防措施 ,尽

量从源头上消减污染负荷 ,才能提高治理效率 。

4.2　全面调查

针对三峡水库富营养化等问题的研究 ,国内

外有不少工作已经完成或正在开展 ,并取得了许
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多阶段性成果 ,但总体而言 ,尚不能全面把握水华

暴发的时间 、地点 、程度 、范围等 。因此有必要结

合三峡工程建设规划 ,适时开展有针对性的全面

调查 ,积累资料 ,为政府决策提供依据 。

4.3　机理研究

20世纪 60、70年代以来 ,国际上开展了大量

的有关水体富营养化研究 。但由于水域生态系统

的复杂性 ,也由于形成原因和影响的复杂性 ,特别

在人类活动严重干扰下 ,作为自然和人为因素叠

加的过程 ,水体富营养化仍然是一个因环境受损

而引起的资源 、环境 、生态和社会发展的世界性问

题 。富营养化过程 、水华暴发机理等仍是因时因

地而异 。因此有必要在三峡水库典型入库支流库

湾(如香溪河 、大宁河 、澎溪河等),从气象 、水文 、

物理 、化学 、生物 、数学 、地理等多学科综合的角度

研究三峡水库富营养化的形成机理和调控对策 。

4.4　生态调度

目前 ,国内水库调度实际操作中考虑的主要

因素仍然集中在防洪 、发电 、航运等方面 ,水坝对

河流生态系统的影响还没有受到更多地关注。而

在发达国家 ,河流生态系统与环境需水量 、鱼类与

野生动物保护都是大型水库调度过程中重点考虑

的问题 。随着人们对生态环境保护的日益重视 ,

水库调度也应该从过去的调度规程基础上进行扩

展 ,实行多目标调度。

水库富营养化的主要影响因素可分为营养因

子(氮 、磷等)、环境因子(水温 、光照 、透明度等)

和水文因子三类。研究表明 ,水库的面积 、容积 、

水深 、岸线系数 、入库径流补给系数 、换水周期和

水位变幅 、出库径流 、流速等与富营养化关系密

切
[ 41]
。因此有必要进一步加强水文 、气象等过程

对藻类及其它水生生物时空格局影响的研究 ,在

构建水库流场模型的基础上 , 叠加生态因子

场
[ 42]
,针对三峡水库及主要库湾在不同时段的水

文 、水生态特点 ,结合防洪 、发电 、下游航道管理 、

水库水环境保护 ,合理进行基于生态系统管理的

水库生态调度
[ 33]
,可能是控制或减缓三峡水库水

华暴发的一种有效手段。

4.5　加强生态环境保护

加强三峡库区及其上游的生态环境保护 ,是

确保三峡库区水环境安全的重要任务 。生态环境

保护的重点是控制三峡库区上游的水土流失 ,减

少入库的泥沙量 。在优先实施国家天然林保护工

程 、退耕还林还草工程及水土保持工程的基础上 ,

库区内 25°以上的坡耕地应全部还林还草;建立

岸边生态保护带 ,严禁在该区域内进行任何有碍

生态保护的活动。上游区以封山育林育草为主 ,

并在水土流失比较严重的区域建立岸边生态保护

带 ,严格控制该区域内破环生态环境的活动。通

过建立自然保护区 、生态示范区 、生态功能保护区

和重点资源开发监管区 ,采用适当的工程措施 ,使

三峡库区及其上游水土流失区域得到强制性保

护 ,尽快恢复原有的生态环境。
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