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周建军等：长江上游水库改变干流磷通量、效应与修复对策 ８６７　　

图 １ 长江流域主要大坝、相关观测站和重要位置（Ａ）、上游水库数量和库容（２０３０ｓ 是规划资料）（Ｂ）
Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｖａｌｌｅｙ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄａｍｓ， ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（Ａ） ａｎｄ

ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂａｓｉｎ（Ｂ）

按钼酸铵分光光度法测量相应水沙总磷（ＴＰ），其中 ０．４５ μｍ 膜下水样含磷量为溶解磷浓度． 这样得到的颗

粒磷（ＰＰ）和总磷比环境保护部监测规范按澄清样分析的 ＴＰ 和总氮（ＴＮ）数据更完整和符合实际． 本文采

用的溶解氧、气温和水温等其他数据（除特别指出外）都是实测资料． 同时，还采用了大量公开发表的原型观

测数据［１１⁃１２，１５，１９］ ．
泥沙和磷通量概算等主要依据实测资料和统计模型［１７⁃１８］，包括泥沙通量模型（公式（１） ～ （２）） （模型 １）、

浓度模型（公式（３） ～ （５））（模型 ２）和面积浓度模型（公式（６） ～ （９））（模型 ３）：
ＬＴＰ ＝ １．０５Ｑ０．７４８

ｓ 　 （Ｒ２ ＝ ０．９２７７） （１）
ＬＰＰ ＝ ０．７５７Ｑ０．８１６

ｓ 　 （Ｒ２ ＝ ０．９４０） （２）
ＰＰ ＝ ０．４０８ｓ０．６８ （３）

ＴＰ ＝ ０．４０８ｓ０．６８ （１ ＋ ６２．５ｓ） ０．６７

（１ ＋ ６２．５ｓ） ０．６７ － １
（４）

ＤＰ ＝ ０．４０８ｓ０．６８

（１ ＋ ６２．５ｓ） ０．６７ － １
（５）

ｌｇ Ｄａ ＝ ０．１０３ ｌｇ２Ｃａ － ０．０８６ ｌｇ Ｃａ ＋ ０．０６５　 （Ｒ２ ＝ ０．６１） （６）

ＤＰ ＝ ＴＰ
（１ ＋ ２．８５ Ｃａ ）

３ 　 （Ｒ２ ＝ ０．７１５） （７）

ＰＰ ＝ Ｃａ·Ｄａ （８）

ＴＰ ＝
Ｃａ·Ｄａ

１ － （１ ＋ ２．８５ Ｃａ ）
－３

（９）

式中，ＴＰ、ＰＰ、ＤＰ 分别为总磷、颗粒磷和溶解磷浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ＬＴＰ 和 ＬＰＰ 分别为相应通量（ｋｇ ／ ｓ），Ｑｓ为输沙率

（ｔ ／ ｓ），ｓ 为泥沙浓度 （ ｇ ／ Ｌ）， Ｃａ（ ＝ ６ × １０ －３ ｓ ／ γｓ􀰑ｐｉ ／ ｄｉ） 为泥沙面积浓度 （ ｍ２ ／ Ｌ），Ｄａ 为磷面积浓度
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ĜE= $" "3$! "3"- "3'-\#3!$)%#* -.3"\'$3-
d8>8;=D8 !- "3%\#3-)%!* aN'3")%-*

]=>@8B)%'* "3"$' #3"& $#3%
d7GB=)%&* "3"". #3#\N3& .%3"
5:<;G)--* &" "3"& "3#!$!@C/_" &$3#
]GEG;B)%.* !3& #3. "3!% "3!$ %-3"
5E8B)%.* "3' "3' "3$% "3!$ !&3"
XOG)%.* "3' "3! "3"& "3!. &$3"
)=;A)%.* "3"- "3"! "3"&. "3!& .'3"
T=;BG)%$* "3N& #-3%

*m�¤¿9´Ï¶k·!hëå¸0ñ"&66â�lm 66�Á4[&P6b66f)6&q )6*m� )6D !3' ¹8R±
4[)!&*3

Ï ! ¤l #â !""& H N #" 6no 66Mö�V 456)#'*

P=03! TG=9<;GD 9GD?@GBA# 66=BD 456=>8BCA7GK=BCAJGL?EG;H;8@W<>?BCA8)=A8BC#]G:3Y*FA3!""&)#'*

¤l ºB AB ». ��#]þ �� ¥/ #â

?�/!@- /9" ##."" ##''" ##%"" N""N $-!" $-!" #!#"" #&'""
��ÀÁ/!SC/@-" #3"#! "3!.& "3#'! "3"!" "3"#N "3"#& "3"&- "3"'$

66/!@C/C" "3$#& "3$!N "3..# "3N#" #3"'% #3"'! "3.&- "3.&#
456/!@C/C" "3!.# "3!-# "3!#! "3%#$ "3%&- "3'-# "3'!! "3'"!



$."22 !"#$%&'()"!!"#$"#!"#$#!"!%"

3 ! ��¼no P6t 66Y¸��!="%P̂ Y��ÀÁ!0"%8Í��ÁY��Í�ÀÁ!F"t
¾¿8ÎÔY��Í�ÀÁ!D"��'!P6%66Y g9Ä�'*x�B 3! b"3N!$ t
"3N%"#P̂ Y 0(á 3! b"3"%--3ö*#k·*mËi_¿Y^½¾#ë_¿Y^fd"
W?C3! P7G@G=9<;GD D=A==BD ;G>=A?8B97?:98HP6=BD 66!="# P̂ !0"# =;G=>DGB9?A1!F"

=BD A7G;=A?88H)6/P6!D" =C=?B9A9GD?@GBA@G=9<;G@GBA9

=!")*+,-DE(F

KL8Y���'��#��ücB8â�cd�ljÁT33 - B #N'" !"#& HKL���Í%�
Mcdæç3#NN" Hþ %" HáKL­P6jâ¿¼X¿ç#%�µÀ#µ¶>?�t¸��x�B %-N" ¢
@- /=t '3!# ¢ A/=3!""- H¤#KL>?�iË'ÅÁ|}Ó��|}��3!""- !"#& Hµ¶¸��ë
i -$#" A A/=#!"#% !"#& HãÉ #""" A A/=#Î #N'" #NN" H|} N$3&!3äV#Y8÷GHI¸JtQ
fAg�'��� $ "@�`�>Ð��®`a|}#!""N !"#& H¡uÐ�â�Î #NN" Hþ|} N%3$!3
àìäàKL*`P3Qz#�²Á)'%* #T !""- !"#! HKLX�¸���X|} ."!�­3;Â!%²
Á�Å3O#X���¥ò#ÃÁ|}3

Ï - Blm - iuvZ[ #N&# #NN"%#NN# !""! t !""- !"#! H - V¼���ÍHµ¶8â�3-
iuv*#þ>iV¼4[÷t²Ä�#!""- H¤Äs�#3#NN" Hþ­P%}�}#Z[÷t�ë­ê&
~�ÅÏ¼Xæç3#N&# #NN" H­PHµ¶P6â�Ï !!3-!!"3- !!-3."AA#ö*Þà!& #" 6"t¯Þ
à!## ' 6"x�� #N3'!#.3. !!#3""A At !3$!!3& !-3#"A A#Þà{¬#Ã*#¯Þà P6â�{ #!3&!&
vH%Þàt¯Þà 66â�x�{Äê P6� N-3.!%N'!t $%3'!3lmuv ! ~�Æ[Q�¼Xÿ!`
���Í¾¿8��â�B #3!!!"3NN !#3'."A A3



%&',$-./0123456789%:;<=>?@ $.#22

3 - ���Í #N'" !"#& H>?�t¸��!ö* $̀ "@�Ð�h #N&- HUÇ"�Å
W?C3- _8BC(AG;@E=;?=A?8B98H;<B8HH=BD 9GD?@GBA>8=D9I?A7 A7GH?BG9A

GF8(?@:8;A=BA:8;A?8B ! $̀ "@" =AA7GK?F7=BCU=<CG9A=A?8B !#N'"Y!"#&"

Ï - !""- H���%þ%¤tV¼KL���Í8â�Z[
P=03- 4<DCGA98H:789:78;<9H8;A7G<::G;K=BCAJGL?EG;=AK?F7=BC

0GH8;G=BD =HAG;A7G?@:8<BD@GBA8HA7GP7;GGU8;CG9LG9G;E8?;?B !""-

w4V¼
P6/!A A/=" 66/!A A/="

#N&# #NN" H #NN# !""! H !""- !"#! H #N&# #NN" H #NN# !""! H !""- !"#! H
ÌÕ

& #" 6 #N3. #'3. -3"' #$3- #%3% !3%N uv #
## ' 6 -3# #3' "3#$ !3' #3! "3##
vH !!3$ #.3! -3!% !"3$ #'3& !3&"

& #" 6 #.3. #%3' -3&" #&3N #-3. -3"# uv !
## ' 6 !3& #3& "3$$ !3- #3! "3#.
vH !"3- #&3# %3%$ #N3! #%3N -3#$

& #" 6 !#3" #&3. %3!" !"3- #&3" -3!- uv -
## ' 6 !3. #3$ #3#" !3- #3% "3!.
vH !-3. #$3' '3-# !!3& #.3% -3%N

V¼µ¶¸��/!¢ A/=" '3!# -3N# "3%.

22#NN- !""! HB���%þÇ�'´#���¸��½Lhþà� '3!# ¢A/=|}� -3N# ¢A/=3T¾
¿ $ "@�`�Ð���X"+V #3N ¢A/=%|}ÎÔã#!3 -"#���8t66|}�ãÈxÐ`#Äê
�Í��¾¿8â�¶·´µ� #3!' A A/=3

%}Ä�üczKL§º*`PµÁ<?8â�É=3Duv - ÷t!Ï -"#!""- !"#! HY #N&#
#NN" HÎ�#�� P6t 66x�|} ..3&!t $%3&!#ö*ÞàÄê|} $"!t $%3#!#¯Þà|} 'N3!!
t $-!3eÎ #NN" Hþ��·#?C%}9H¥¦��8 #N A A!\]��t­P%}^_"#ö* #. A A
!$N3-!"BÞàâ�3Äè#¾¿8��·��Î�`a#uv ! 4[Q��vHâ�´µ� #3.$!#3-! !
!3-#"A A#µ¶·Î #NN" Hþ¼� %&3!!3ÅtÑÒ�?C��´µt��V¨� �÷Tð#ýþnX�
¾¿8â�ê&Î­õ��·²#3

àì`P�8â�#�|}#T¾¿��|}§%*��©ptÊË8�3»`a¸¹#KL²Ã�
8ûJ�%*3lmÏ - uv -!uv - ÑÒz��78^_#Æ[ )6÷t²;r"÷tÏÐ#!""- !"#&
H��vH%¯ÞàtÞàµ¶¾¿8â�x�Î #N&- #NN" Hþ´µ &'!%#"$!t -$3'!33 %!dt)"
*\Þz #N&- !"#& HK'´��¾¿8ÀÁcdæç!#N'" #N&" Hª78pq##N&# #N&! H78Ö
VÐ`×Ø"3YV¯ÞàtÞàµ¶�� )6ÀÁ½Lh #NN" Hþ� "3"!N t "3"!. @C/_x����
!""N !"#& H� "3"&' t "3"-. @C/_3����|}¤#«§?C8GHã´µ#KLWX��8 � )6



$.!22 !"#$%&'()"!!"#$"#!"#$#!"!%"

®ò�#��#ÌöB¯Þà²ó.3fQ¡Ë�ê�IrjJB��|}ùÚ��©p8t<?1EÊ
83»¸¹#��B¯Þà#?��t%!#9:�W'¤�8!ãÍÍ¤ÎÏWh��"§º%ë¤ë3P
jV%*&äV#V��Í�ÀÁ�#V#ê���ÏÍ�Þ8�Á²¹!3 !D"#Æ���©p�»®²#3
��|}§�� )6ÀÁ`a¼�#YýþKLAgÓo8GH´µ[\W;30GH´µ÷ÁT(ñ#�
�|}BýþKL*`P¾¿8!GHáå"#ÃÁ´µ�9:ÁT3

456/66ÎÔD --!ñ[#­P%}9H¥¦ 66Ð; 456â�Ï &3% A A#¡øÁ�§ºKLNMñ
�� 456YV�Í¥¦V%}¨�*3KL­P%}¥�³¨üczKL8@A�>3#]¥¦��ãT
#�´µ8÷GHIV­P<£Ñ�%`a¼�%C*¾¿8ÀÁtµ#`P�%%CAgGHW»#ä
V®¯°z<NM���CWX8�³r³S3¡B0��ñ##]eKL9:IJâ��.#üc3

>7GH+IJ=>KL0!"+(FMN

8Y��IJ~t#��VÒ%�¸t 4569:V�%tª«Ag` �÷�|ú'z<?8%��
tKL8�QfAgÓ1Y#]��',,,%}M^b~#ÃÁüc<?8�@A�>t^_ab3̂ �
%CQ¤IJF.:GHIJ#?C8�¿çe<?­`PQfAgt%J�i.:��3?CËëdì
rr:UVÒÓo­`�Íttu¿f`<?�8â�3XÓÑ+-ÒÏ%AgJ�åæ. !U4-$-$
!""!" )'.*ËiUVÒÓo<?v��8#aÔë:íxy'Ú!Û(�8#¾¿��8#�Í�0#§ÄýE
x�8ÍÜo3

jkÙ_���%þ¤}�Ã�ÍÃ8no*m#ä¨ÓoÙ_��ÓoaÔ:í��ÍÕÙÛ#ä
Vxyzv�ÔÛ%�Õ -" @?@Ú!Ût "3%' "@M�N¤�!Û8Þ�33 % `�Ú!Û�8!5"t )6
!4"Yv��8ÎÔ3Ú!Û�8Ö�¿nXv��8#��ÀÁ�#Ú!Û�8t )6ÎÔ��3WXÿ
!`#KL­Pµ¶��ÀÁ#¿ # SC/@-#AgÓo�Ú!Û�8ëiv��8Ë×FG#¾¿8ÎÔV
#"!�`3%}¥�#��B¯Ø%àá��ÀÁ|}� "3"-\"3"& SC/@-#­õÎÔx�­�� $"!t
%'!�­3��Bú'<?8��£c�3

3 % Î�z���%þ¤KL��Ú!Û�8Óo·tv��8s�3lm3 %!dt )"÷t#���
%��v��8µ¶ÀÁVÞà!& N 6"t¯Þà!#" ' 6"�#�|}#TÚ!Û�8|}ÅÁ©ãÈ
x`a#ÓÙVÚl�ß%à!#! - 6"Ú!Û�8¥i´µ[\#!""- !"#& HY #NN# !""! HÎ�#
ß%àÚ!Û�8´µz #!3%!3ÊËÌÍ#¾¿%}Ä�t��|}§Þàt¯Þà��¾¿8ÀÁ�
#Ã­�3̄ ÞàÌöÐ`#!"#" !"#& H¯Þàµ¶��¾¿8ÀÁÎ #NN# !""! H´µz # ¹�­3
~�#«§ãÑÒ?CGH´µ#u��%}Ä��^_®~§ö¯Þà!#" ' 6"`½¾¿8ÀÁh
!""- Hþ� "3"-' @C/_��� !""N H¤� "3".\"3"$ @C/_303 % uv - �÷tñ#lm��ÀÁcd
!Ï - uv !"Q� !""- !"#! H¯Þà!## ' 6"µ¶ )6â�®Î #NN# !""! Hµ¶´µ ..3'!#ÑÒ
� !"#" !"#& H��`½��§Ë¨|}#ãäuvÛÜ�¯Þà�� )6ÀÁ´µ*�7BÄW;�3
ÓÙ#�H�§º<?8V´µ#nX¼�� )6ÀÁê&²#&©ÙjkÛoã3èÝ%}¨�tÄ�Þ
[ � )6^_!uv9:îm�%ßà*m"#;Â¨�Ä�%QI�´µtª«àá!3 '"#¡u�ê¥
ò´µ3%}Ä�§`½�8#�|}�äV#®Býþ"o�8GH¿çµ��.:ÁT3

ýþ#<?ÓoÚ!Û P6ÌÕÖVó.×Ø3Á�#AgÓo9:�ýÒìrt"#úk#aÔÌÕ^
�%JáåèÝAg¿çMöÄecdB~��3YV#¾¿��8#�Üo#��e8���³rtnJ
ã3vÍèÝX�#<?­`P%âß�btÒ�(áGHtâ�è�Î�#ã�Câ�è�æmÑä#<%
ÝY}(áAgðååæ®è¿wË3ÓÙ#ÓoÌÕ�'wøst�Fe%}���8^_³rrsã
Uæ®ùÚ%}¥8ÅÁt^_Íó.¹ñ#¼�`P��¾¿8�çnÍèé#Ì»ùÚ¦Óo¾¿8
#Ã´µYê¾ë�?CGH´µ#¹ñ%&JÅAg��tKþìí3ýþ#Æ§<?"#�?CËëd
ìr#%Ag"#�Qf'w"#îý3O#��BÑÒ�Z[\]e­`P%Cïf%%?¿çttuâ
��Å���#Ëi.:�6#J^Brðlñø��8ÓoÌÕ#.òðñ%}Ä�e8÷Ag:ð�
��3



%&',$-./0123456789%:;<=>?@ $.-22

3 % lm��}�Ã�ÍÙÛpqQ�KLÚ!Û�8!P6Ú!Û"!5"%
¾¿8!)6"!4"{v��8!P6ÔÛ"ÎÔY��ÀÁ(á�'tlmuv -

4[ #N&- H����¯Þà!d"tÞà!)"`½v��8%Ú!Û�8t )6ÀÁcdæç
W?C3% P7G9:GF?H?FP6=FF8;D?BCA8C8EG;B@GBA9A=BD=;D !5"# )6!4" F8@:=;?98B9I?A7 H<>>(9GD?@GBA
P6=C=?B9A9GD?@GBAF8BFGBA;=A?8B# =BD 9?@<>=AGD E=;?=A?8B98HD?HHG;GBA6(H><OG9=AK?F7=BCC=<CG

9A=A?8B ?B ;GFGBADGF=DG9!d=BD )H8;D;1=BD H>88D 9G=98B9# ;G9:GFA?EG>1"

?!"%&O+BPQRS./

KL­P#�%}¥¦�¥8#üc<?8@A�>tQIi�8 �³S#¯°Á�<?â���
ÊÖt^b8�³S#´µ%}Þ�Át²§8QI�¸3¡ø.:<?Agÿ!üc)fQ�^_\]
üc`P8�â�Ybb%ücDE÷�%´µ%CAg¶·|t´µ%}GHÈÉ÷3
?@;'(T$?*+,-0UV

4>8@QE?9A÷)'%*ndÊÐ#�%Ag�Õ�jU§Q8jU#�PjX�#ÓË��%T�Þ�Äe�
�ÓÊÖ83��8V�%*Î�À'Ó§º<Nt��Ag¤ò#� �X�)''*3KL9H¸zÏ !!
A A8§º*`P#ö*Ï --!BÍ��ÊËÓhi�VAg^_� 456!Ï !"#ö*�#¿£óGH��
��3VWXÿ!`#¡ø89:÷;V��­�*VÞà;Ø%X�3WX¸ù�|ô0��8e�%A
g�GH#äV 456V±%Ag*#� �X�nõz<NM���Cß7Qf»3¡B8�WX@AM
öQIi�8 �abtQfAgã\3

%}¥¦��§¡Û�³S3Qzljcd3ËÌÍ#KLNQI'wj��8RS#%}#�¥¦¹
§ö~FzÁi� 456ö÷&<NM���CAgZ�R##Á�#� �� 456Bnõ¡¢øùQgt
ß7Qf»��£DE&456p¤|}¤#OPQI'w~�/ú�ÂÃ®ò¸¹3ÊËÌÍ#%}#��
�8�ûV<?­P%}¨�*#V�i³J%ª«tüDEAg`#456®ò#� �)'&(&"*3%}¥¦§
Á�Þà#�;��º����8ýûV­P%}*©+, � 456#��Wþt`P�%'w3��%
}�]¼ #"" Gÿ!Ô"V !"#% H½LÓo�¾¿«¹¿ - @C/_%¯Þà%có.��!3 '"3��}�
DEÅÁ�%Þ[3#tn?$H%"#äV¡øTð�²ò²§ 456VéýV³%3X�#Â¬#Ô"
%"3



$.%22 !"#$%&'()"!!"#$"#!"#$#!"!%"

%}üczKL8�@A�>% �³St^_#§<NM���C�p¤c¬z<?­P�%Qf
'w�GH3¡BËió.&'#ö¤tB(eýþÛ[#�|}%)*ä//+tKLN���C%J,
d÷i�#·QrÚ673
?@<'(WT$XYZ[<\]RS^_`

#�67`�WX%Cl-QIÅ.DE÷�áå!Ã8Î# /̂6"Ë�V #'\#&)&-(&%*F�ï�µ¶·
�Ë'Ô"1)&%*3¾¿?CGH´µt#�§_d/#KLN /̂6V !""" Hþ½Kà�l-%µ# /̂6b
-'"\%'")&'* #8BKLNMö���COPQIRS|DE)$(####-*3äV#0;��÷%}t*`Pc!c
1#%ë~FeGH�±²³S%¾¿8ÀÁ´µ%W�3»tGHº�3»¸¹÷®´µzKL%C�A
g¶·|3

KL­P%}9H¥��8�� !" A A!�V 456ÎÔD !'!!--!4["§<Nñ�V 456p¤|
} &3" A!.3" AA3Åï#ë�RSDE|}¤#<NM���CDE¿çYAgÿ!2X3Qüc#��ß
7Qf»tOPQI#Þ[®ò3Qb3|c43Ã5<­P)]üc<?DE÷�Óüc`P�CÞ[
�äV§6Þ%�¨Þt7QiíÞ#�´µ)&&* #×ØÙ�]¥�¥8ó.��ÜÝ<Ò*�<Nß7Q
f»YÛf�)&*�BL8ÔU3

RSDE|}¥òÄe¼�`PÂÃ÷GH%µ3lm8RSÿ!#DYl-%COPQI9'DE
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