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摘　要：基于大汶河沿线４个监测点２００７—２０１４年水质资料，分析溶解氧、化学需氧量、氨氮等９

项指标的年际变化特征，采用灰色模式识别模型评价大汶河水质状况。通过９个梯级水库２０１５年

丰、平、枯水期水质现场调查，分析氮、磷营养盐时空变化特征，运用加权综合营养状态指数法评价

梯级水库营养状态。结果表明：２００７—２０１４年间，受流域内各项减排措施影响，大汶河有机污染得

到有效缓解；受拦蓄工程影响，河段内ＴＰ明显变优，ＴＮ总体变差；灰色综合指数表明，水质状况整

体有所好转，且季节波动趋于平稳。因污染程度不同，梯级水库富营养化状态有明显差异，部分库

区丰水期和枯水期已分别爆发蓝藻和硅藻水华，不同水期因下泄流量不同等造成流动条件的差异，

对库区水质有较大影响，水污染程度、工程拦蓄与运行造成的流动条件差异共同对库区内藻类生长

与爆发产生重要影响。
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　　大汶河是黄河下游、山东省境内的最大支流，也

是泰安市唯一的大型河道，是泰安市的母亲河［１］，但

流域水资源短缺且分布严重不均。近年来，为缓解

大汶河流域水资源供需矛盾，充分合理地开发利用

大汶河地表径流，在干流和两大支流上规划新建和

修复一批拦河枢纽，以保证流域用水需求，减少洪涝

与干旱灾害，提高水资源调配能力。但河道拦蓄工

程被认为具有阻隔、截留和累积等效应［２４］，对河流

生态环境产生一系列的影响：因改变河流自然水文

模式，破坏河流自然“连续性”［５６］，河流生态系统因

此而向“静水”生态系统转变，强水动力下的河流搬

运作用逐渐演变成“湖泊”沉积作用［７］，营养物质容

易富集，并使得拦蓄水库易出现藻类密度大量增长，

甚至水华爆发等现象。

如何协调好河流社会服务与自然生态环境保护

之间的关系，一直是河流保护的关键问题，作为南水

北调东线工程重要蓄水走廊———东平湖的惟一汇入

河流，大汶河水质状况受到社会各界广泛关注。选

择泰安市境内大汶河干流、主要支流牟汶河以及河

段上新建和修复的９座拦河水库为研究对象，基于

历史水质监测数据以及现场监测与调研，分析大汶

河水质时空变化和梯级水库富营养化状态差异，探

讨大汶河水质状况变化的影响因素与拦蓄工程对大

汶河梯级水库营养状况的影响，并提出相关建议，以

促进大汶河水资源开发利用与生态健康保护。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

大汶河（北纬３５°５９′５５．６″～３６°７′１０．１″、东经

１１６°１２′１７．６″～１１７°５６′２９．４″）古称汶水，发源于泰莱

山区，汇集泰山山脉以南、蒙山山脉以北诸水，自东

向西流经莱芜、新泰、泰安、肥城、宁阳、汶上、东平等

县、市，又经东平湖清河门出湖闸入黄河，全长２３１

ｋｍ，总落差３６２ｍ。泰安市境内大汶河流域面积

６４５７．２ｋｍ２，占全流域面积比７２．２％。泰安属水资

源短缺地区，水资源年均占有量仅为３１１ｍ３，不足

全国平均水平的１／７。大汶河流域降雨量年内分布

严重不均，２００６—２０１５年间，泰安大汶河区平均降

雨量为６７０．２２ｍｍ，汛期（６—９月）平均降雨量为

４９４．９２ｍｍ，占全年降水量的７３．８４％，丰、枯水年交

替出现，且近１０ａ来降水量总体有下降趋势（图１）。

因汛期暴雨集中，而其余时段干旱少雨，大汶河地区

洪涝、旱灾交替频发。以２０１２年为例，汛期泰安市

因洪涝灾害造成１５．０３万人受灾，受灾面积８．１９９

千ｈｍ２，绝收面积２．２千ｈｍ２，而同年又因干旱受灾

面积５１５５２ｈｍ２，绝收面积达７５１９ｈｍ２
［８］。

图１　泰安市年降雨量分布
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为调洪补枯、应对水资源短缺与洪涝灾害问题，

２０１０—２０１４年间，泰安市在大汶河干流和主要支流

上新建或修复了一批拦蓄工程。为尽量减少对大汶

河生态系统的影响，拦蓄工程多采用橡胶坝等低坝

形式。目前，关于梯级拦蓄河流的水质评价多围绕

水电开发等形成的深水大库开展［９］，尚未见有针对

低坝形式开发的调研与评估。为深入分析梯级拦蓄

工程对大汶河水质状况的影响，此次评估以唐庄

（ＴＺ）、颜张（ＹＺ）、泉林（ＱＬ）、颜谢（ＹＸ）、汶口１号

（ＷＫ１）、汶口２号（ＷＫ２）、?城（ＧＣ）、琵琶山（ＰＰＳ）

和戴村（ＤＣ）９个梯级水库为研究对象。

１．２　数据来源与分析

收集与分析２００７—２０１４年大汶河沿线４个水

文站（莱芜、北望、大汶口和戴村坝）奇数月份的水质

监测数据，水质指标选取：溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ值、氟化

物（Ｆ－）、化学需氧量（ＣＯＤ）、高锰酸盐指数（ＩＭｎ）、

五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和

氨氮（ＮＨ３—Ｎ）。

针对大汶河干流和支流牟汶河上的９个梯级水

库，分别于２０１５年１月（枯水期）、５月（平水期）和７

月（丰水期）进行采样分析，样品采集、保存和分析按

照文献［１０］进行。调查指标包括：ｐＨ 值、溶解氧、
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透明度（ＳＤ）、总氮、氨氮、硝态氮（ＮＯ－３ —Ｎ）、高锰

酸盐指数、总溶解性氮（ＴＤＮ）、总磷、总溶解性磷

（ＴＤＰ）、叶绿素（Ｃｈｌａ）和浮游植物等。

１．３　评价方法

水质状况评价参照文献［１１］运用的水质评价灰

色模式识别模型：１）基于《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８—２００２）建立参考序列及比较序列；２）数

据归一化处理；３）关联度、关联离散度、隶属度计算；

４）水质灰色识别模式综合指数（ＧＣ）计算。

水库富营养评估参照中国环境监测总站推荐的

加权综合营养状态指数法，计算式为

ＴＬＩ（）＝犠犼·ＴＬＩ（犼）

式中：ＴＬＩ（）为综合营养状态指数；犠犼 为第犼种

参数的营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（犼）代表第犼

种参数的营养状态指数。相关权重及富营养化程度

分级标准均参照文献［１２］的方法确定。

２　结果与分析

２．１　大汶河水质状况年际变化

大汶河水质因子年际变化如路图２所示。ＤＯ

是衡量河流自净能力及能否维持生态平衡的重要指

标。２００７—２０１４年间，大汶河ＤＯ平均浓度变化范

围为６．９～１４．９５ｍｇ／Ｌ，平均值为８．９９ｍｇ／Ｌ。

２０１０年后稳定在一个较高水平，超地表水环境质量

Ⅰ类标准（ＧＢ３８２８—２００２）。ｐＨ 值反映水体酸碱

强度与氢离子浓度，决定众多物化生过程。２００７—

２０１４年间，大汶河ｐＨ 值变化范围为７．１８～７．９０

ｍｇ／Ｌ，平均值为７．５０ｍｇ／Ｌ，呈弱碱性。２０１０年后

下降了约０．５个单位，整体变化趋势具有明显的趋

同性。Ｆ广泛分布于自然水体，是生物体必须的微

量元素之一，过量则会抑制植物的光合作用。

２００７—２０１４年间，大汶河Ｆ平均浓度变化范围为

０．３６～０．９８ｍｇ／Ｌ，平均值为０．５７ｍｇ／Ｌ。处于Ⅰ

类水质标准，且２０１０年后变化较为平稳，各站点水

平相当。

ＣＯＤ、ＩＭｎ和ＢＯＤ５ 综合反映地表水体受有机污

染的程度。２００７—２０１４年间，大汶河ＣＯＤ平均浓

度变化范围为 １９．４５～５０．７２ ｍｇ／Ｌ，平均值为

２８．８７ｍｇ／Ｌ。２００７—２０１１年间整体上在Ⅳ～Ⅴ类

标准波动，２０１２年后稳定在Ⅳ类标准。ＩＭｎ平均浓度

变化范围为３．７８～１１．８５ｍｇ／Ｌ，平均值为５．６９

ｍｇ／Ｌ。２００７—２０１１年间整体上呈现显著下降趋

势，尤其莱芜与大汶口站，２０１２年后稳定在Ⅳ类标

图２　２００７—２０１４年大汶河水质因子年际变化

犉犻犵．２　犐狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狑犪狋犲狉

狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊犳狉狅犿２００７狋狅２０１４
　

准。ＢＯＤ５ 代 表水体 可生 物降 解有机 物含 量，

２００７—２０１４年间平均浓度变化范围为２．２７～７．６９

ｍｇ／Ｌ，平均值为５．６９ｍｇ／Ｌ。２００７—２０１１年间，上

游莱芜站稳定在Ⅴ类标准，其余３站呈现显著上升

趋势。２０１２年后除下游戴村站处于Ⅲ类标准外，整

体上均稳定在Ⅳ类标准。

ＴＮ、ＴＰ和ＮＨ３—Ｎ是表征水体富营养化状态

的重要指标。２００７—２０１４年间，大汶河ＴＮ平均浓

度变化范围为７．３３５～１６．６８ｍｇ／Ｌ，平均值为１１．４９

ｍｇ／Ｌ。超地表水环境质量标准中Ⅴ类标准的限值，

达劣Ⅴ类。莱芜与戴村站变化较为平稳且浓度相对

较低，北望、大汶口２０１０年后处于较高水平且存在

较为明显的上升，２０１４年出现稳定趋势。ＮＨ３—Ｎ
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平均浓度变化范围为０．６５～４．５４ｍｇ／Ｌ，平均值为

１．４８ｍｇ／Ｌ。除大汶口站超Ⅴ类标准限值外，整体

在在Ⅳ～Ⅴ类标准波动。ＴＰ平均浓度变化范围为

０．０２～０．３９ｍｇ／Ｌ，平均值为０．１６ｍｇ／Ｌ。除个别

年度超Ⅴ类标准外，总体上在Ⅲ～Ⅳ类标准波动。

２０１２年后下游３站点均稳定在较低水平（０．０３ｍｇ／

Ｌ）。

根据大汶河２００７—２０１４年４８个奇数月 ＤＯ、

ｐＨ、Ｆ
－、ＣＯＤ、ＩＭｎ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ和 ＮＨ３—Ｎ９项

指标监测数据，利用灰色模式识别模型对大汶河水

质状况进行综合分析与评价。通过主成份分析

（ＫＭＯ检验值＝０．６７５）确定各参评指标权重，权向

量犠＝０．０３９、０．０４０、０．０８５、０．０９０、０．１３４、０．０８２、

０．１４７、０．１６０、０．２２３。计算水质灰色识别模式综合

指数，结果如图３所示，基于ＧＣ值，２００７—２０１４年

间大汶河水质转好趋势明显，且２０１２年后季节性

波动变小，介于２～３之间。整体上大汶河水质变

化趋势与上游来水（莱芜站）具有明显趋同性，上、

中游（莱芜、北望、大汶口站）水平相当，下游（戴村

坝站）相对较低。

图３　２００７—２０１４年大汶河水质年际变化

犉犻犵．３　犐狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔

犳狉狅犿２００７狋狅２０１４
　

２．２　梯级水库营养状况时空变化

沿河筑坝蓄水形成梯级水库群，改变原有自然

水文、水动力模式，河流自净能力下降，营养物质易

于在库区富集，富营养化问题严峻。调查期梯级水

库氮、磷营养盐时空变化如图４所示。大汶河梯级

水库ＴＮ、ＮＨ３—Ｎ和ＮＯ
－
３ —Ｎ浓度沿程变化趋势

基本一致，总体呈波浪式变化且沿程降低，在泉林、

?城处到达波峰，其中，泉林处达最大值，分别为

１６．３７、２．９８和８．２４ｍｇ／Ｌ。泉林库区主要受重污

染支流泮汶河汇入影响，后者承纳市区工业废水及

４０多万城镇居民生活污水，水质超地表水Ⅴ类标准

（ＧＢ３８３８—２００２）。季节变化方面，ＴＮ浓度枯水期

最高，丰水期最低，表明库区ＴＮ污染可能主要来自

沿途城镇和生活污水排放等点源污染，丰水期稀释

作用加强；ＮＨ３—Ｎ浓度除受泮汶河影响较大的泉

林库区外，均为丰水期最高，说明 ＮＨ３—Ｎ污染主

要来源于沿河区域面源污染，同时，可能经有机氮微

生物在夏季有氧条件下分解形成；ＮＯ－３ —Ｎ浓度枯

水期最高，丰、平水期基本一致，主要由于枯水期

ＮＯ－３ —Ｎ污染主要来自外源化肥输入，丰、平水期

则以生活污水和内部生物作用为主。ＴＰ浓度整体

上在泉林库区达最大值，约０．５９ｍｇ／Ｌ。丰水期相

对较高，自颜谢下泄后 ＴＰ明显偏低，均低于０．０１

ｍｇ／Ｌ，表明梯级拦蓄对 ＴＰ的拦截与沉积作用明

显。对比上、下游梯级水库营养盐变化，并无明显的

累积性效应；而泉林等水库营养盐的峰值性凸显变

差，应主要受污染汇入的影响，如泉林水库水质应与

污染严重的泮汶河支流汇入密切相关。

图４　调查期大汶河营养盐沿程变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲犪犾狅狀犵狋犺犲狉犻狏犲狉狅犳狀狌狋狉犻犲狀狋狊犻狀狊狌狉狏犲狔狆犲狉犻狅犱
　

选取ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、ＳＤ和Ｃｈｌａ５项水质因

子，运用加权综合营养状态指数法评价大汶河梯级

库区营养状态。调查期大汶河各梯级库区综合营养

指数ＴＬＩ（∑）沿程变化范围见图５，丰、平、枯水期

ＴＬＩ（∑）值均在泉林出现最大峰值（分别为６１．５４、

６３．５１和６８．７６），处于中度富营养状态，自泉林往下

游，各水库富营养状况总体有逐级减缓趋势，且不同

水期具有较为明显的趋同性，丰、平水期戴村水库已

为贫营养状态。从富营养化评价结果来看，主要因

污染程度不同，梯级水库富营养化状态差异明显，泉

林水库污染严重，富营养程度严重。
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图５　大汶河综合营养状况变化
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３　讨论

３．１　大汶河水质状况变化的影响因素

基于２００７—２０１４年水质指标主成分分析，主要

水质污染指标依次为 ＮＨ３—Ｎ、ＴＰ、ＴＮ和ＩＭｎ（权

重＞０．１）。马吉让等
［１３］调查大汶河水系３０个入河

排污口，污染物年入河总量为３１９５７万ｔ／ａ，泰安区

域占比达７７．１％，主要污染物ＣＯＤ为１９６６０ｔ／ａ，

ＮＨ３—Ｎ 为 ３１５５ｔ／ａ，ＴＰ 为 ３２６ｔ／ａ，ＢＯＤ５ 为

２４８１ｔ／ａ，ＴＮ为４３９０ｔ／ａ，大汶河水体污染物主要

是营养盐和有机物，与本文分析结果基本一致。近

年来，沿河地区大力推进各项减排措施，尤其莱钢减

排贡献突出，上游来水水质明显改善，大汶河整体水

质状况有所好转。随着城市化与农业集约化进程加

快，沿河生活与农业污染源成为大汶河水体污染的

重要来源，２０１４年生活污水排放量高达１８９６６．５９

万ｔ，且存在逐年上升趋势，农业化肥施用量６５．７０

万ｔ（氮肥２６．１７万ｔ，磷肥９．９９万ｔ）。因此，大汶河

水环境治理首要解决沿河污染汇入问题。

调查期 ＮＨ３—Ｎ 和 ＣＯＤ浓度整体呈下降趋

势，主要由于近年来泰安市不断加强对污染排放的

监管，整治城区污水管线，提高污水处理能力，截至

２０１４年全市建成污水处理厂１２座，大大削减了入

河污染，使得河道内 ＮＨ３—Ｎ 满足地表水Ⅲ类标

准，ＣＯＤ满足Ⅳ类标准。ＢＯＤ５ 浓度２０１０年后明显

下降，应该是周边污染排放得到有效控制，同时，也

可能与梯级水库建设后河段内新增大面积湿地，水

质净化能力提高。受梯级拦蓄工程影响，河段 ＴＰ

浓度２０１２年后显著下降，参照其他地区拦蓄工程的

影响分析［１４］，这应与梯级拦蓄水库对ＴＰ的拦截与

沉积作用有关。与此同时，ＤＯ浓度趋于稳定化，由

于ＤＯ受径流影响较大，这应与拦蓄工程调节影响

使得河道径流较为稳定有关。

３．２　梯级拦蓄对大汶河富营养化影响

梯级拦蓄影响大汶河氮磷营养盐的迁移、转化

等生物地球化学行为，个别库区富营养化问题严峻，

但整体上并无明显的累积效应。经采样分析（见图

６），大汶河梯级水库群调查期 ＴＤＮ／ＴＮ 值高达

７３％，表明库区 Ｎ污染以溶解态为主，而溶解态 Ｎ

较颗粒态受梯级水库主要的沉积作用影响微弱，因

此，ＴＮ浓度在库区内迅速累积，进而导致全河性的

严重超标。拦蓄工程因加速ＴＰ的拦截与沉积而对

库区与下泄水体ＴＰ浓度具有明显的改善作用。同

时，张恩仁等［３］认为发育出的水库生态系统可将上

游输入的１３％～４２％的溶解态无机磷固定于浮游

生物。大汶河全年ＴＤＰ／ＴＰ值仅为２８％，表明大汶

河Ｐ污染主要以颗粒态为主，而修建梯级水库产生

阻隔效应，水体流动性减小，加速悬浮态Ｐ在库区沉

积，降低水体中ＴＰ浓度。丰水期ＴＰ浓度明显高于

平、枯水期，主要由于丰水期库水交换量大，ＴＰ的拦

截与沉积作用相对较弱。基于Ｐ在库区的积蓄，大

汶河拦蓄水库尤其是上游水库应注意防范底泥内源

Ｐ释放对上覆水质的影响。

图６　溶解态营养盐分布情况
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因大汶河旱涝不均，拦蓄工程建设之前，非汛期

河道内长期断流，大段河道枯竭，河流生态健康受损

严重。拦蓄工程的建设尽管使得局部水流受阻，但

低坝的建设形式使得河道内形成多个首尾相连的浅

水水库，对沿河水资源利用、河道内水生生物栖息地
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修复与河道健康维护作用巨大。根据水库运行水量

统计（见图７），２０１４年研究区９个梯级水库蓄水量

达６６８０万ｍ３，改变原有枯水期断流现象。并使得

河道内新增河滩型湿地２８８５．４ｈａ，颜张坝下至泉

林库区段约３０ｋｍ河段内已形成著名的徂徕山汶河

自然湿地景观。现有关于自然湿地缓冲带对氮磷去

除的研究表明［１５１６］，湿地对氮、磷的削减作用显著，

生长季节的湿地缓冲带对面源ＴＮ、ＴＰ去除率高达

７４．１％和８４．６％。同时，湿地对河道内Ｎ、Ｐ营养盐

有良好的吸收、利用和转化作用，能有效促进硝化和

反硝化，改善水体富营养状态。

图７　梯级水库蓄水量与诱发湿地面积分布情况
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在外来污染源未得到有效控制条件下，拦蓄工

程阻隔使得水体交换受阻，水库 Ｎ、Ｐ营养盐蓄积，

致使藻类快速生长与爆发。同步的浮游植物取样调

研发现，泉林库区夏季丰水期已爆发严重的蓝藻（微

囊藻）水华，冬季枯水期泉林和?城库区出现了硅藻

水华（小环藻）。

水体 Ｃｈｌａ含量是表征藻类现存量的重要指

标［１７］，相关分析表明，调查期水库Ｃｈｌａ浓度（见图

８）与综合营养指数 ＴＬＩ（∑）显著相关（相关系数

０．６９５）。进一步分析不同期Ｃｈｌａ含量与各水质

因子的相关关系（表１）表明：丰水期Ｃｈｌａ浓度与各

水质因子无明显相关性，应是夏季藻类生长受光照、

温度和水体滞留状态等因素影响较大，且营养盐本

底值较高，营养盐对藻类生长难以形成限制因素。

平、枯水期Ｃｈｌａ与ＴＰ和 ＮＨ３Ｎ浓度有着极显著

的相关关系，应是梯级水库对Ｐ的拦截与沉积作用

明显，水体中 Ｐ 含量较低，成为主要限制因素。

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ等
［１８］认为浮游植物光合作用中吸收适宜的

Ｎ／Ｐ比为１６，当 Ｎ／Ｐ＞７时浮游植物生长受磷限

制。因平、枯水期河道及水库内ＴＮ高，库内ＴＰ偏

低，水库富营养化及藻类生长均受Ｐ影响大。并且，

尽管库区 ＴＮ 浓度高，但 ＮＨ３—Ｎ／ＴＮ 值总体为

０．１２，ＮＨ３—Ｎ作为藻类吸收利用的重要氮源，也成

为影响藻类生长的重要因素。枯水期Ｃｈｌａ浓度与

ＷＴ有着显著的相关关系，主要由于枯水期大汶河

浮游植物优势门类为硅藻，对光强和温度的要求相

比其他藻类低，能适应低温条件，在营养盐适宜和缓

流条件下以累积生物量的方式快速对水温作出响

应［１９］。从不同水期Ｃｈｌａ分布及其与水质因子的关

系来看，大汶河梯级水库富营养化及藻类爆发除主

要受Ｎ、Ｐ营养盐影响外，亦受光照、水温、水流状态

等其他理化因素影响较为明显。

图８　调查期大汶河犆犺犾犪沿程变化

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲犪犾狅狀犵狋犺犲狉犻狏犲狉狅犳犆犺犾犪犻狀狊狌狉狏犲狔狆犲狉犻狅犱

表１　不同水期犆犺犾犪浓度与水质因子的相关关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狆犲犪狉犿犪狀狉犪狀犽犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狀狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犆犺犾犪

水期 ｐＨ ＤＯ ＷＴ ＳＤ ＩＭｎ ＮＨ３—Ｎ ＴＮ ＴＰ Ｎ／Ｐ

丰水期 ０．６６１ －０．０３８ ０．１０５ －０．２６１ ０．４４１ ０．７００ ０．５２０ ０．６６１ －０．０８６

平水期 ０．５９３ ０．５２４ ０．３７１ －０．５５１ ０．５９０ ０．７８９ ０．６１５ ０．８２７ －０．５０７

枯水期 ０．５０６ ０．５９２ ０．８４１ ０．１０２ ０．６２１ ０．９４８ ０．４３５ ０．９３７ －０．４５４

　　　　　注： 表示Ｐ＜０．０５；表示Ｐ＜０．０１（双尾检验）。

４　结论

１）２００７—２０１４年间，大汶河水体主要污染物为

营养盐和有机物，受沿河地区各项减排措施影响，

ＮＨ３—Ｎ和ＣＯＤ浓度整体呈下降趋势，一定程度上

缓解了水体有机污染；受梯级拦蓄工程影响，ＴＮ浓

度逐年提高尤其城市化程度较高区域，ＴＰ浓度

２０１２年后稳定在较低水平。水质灰色识别模式综
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合指数表明，大汶河水体环境正向良性方向发展，水

质状况得到明显改善，且２０１２年后季节波动趋于

平稳。

２）对９个梯级水库不同水期水质调查表明，除

部分库区因污染严重外，梯级水库水质总体呈现由

上游至下游逐步变优的趋势；不同水期因下泄流量

不同等造成流动条件的差异，对库区水质有较大影

响；因污染程度不同，梯级水库富营养化状态有明显

差异；水污染程度、工程拦蓄对库区内藻类生长与爆

发共同产生影响，部分库区丰水期和枯水期已分别

爆发蓝藻和硅藻水华。

３）梯级拦蓄工程因蓄积水资源、恢复河滩湿地，

改善了河道内长期断流现象，并促进河道生物栖息

条件好转。但为减缓水库富营养化趋势及防控藻类

水华爆发，应严控污染源汇入，并优化重点库区和时

段的出、入库流量，改善水库流动与营养盐蓄积

条件。
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