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摘　要：旨在为南水北调中线工程运行后生态调水管理提供科学依据，利用十二五期间及２０１６年上半年丹江库区８
个监测点位的月监测数据，分析了丹江库区水质时空变化特征和十二五期间丹江库区水质变化趋势．运用单指标评价法和
综合污染指数法评价河南区域丹江库区水质现状．结果表明：丹江库区水质春、夏季污染较重，秋季次之，冬季水质污染较
轻；河流入库区水质较差，陶岔渠首水质次之，汉库丹库交汇区水体污染较轻，丹江主体库区水质居陶岔渠首与汉库丹库交

汇区之间；当ＴＮ参评时，丹江库区水质达标级别为Ⅳ类，不参与时为Ⅱ类；丹江库区综合污染指数年均为０．７７，库区水体为
中度污染水平；十二五期间，丹江库区水体中ρ（ＴＮ）由Ⅴ类上升到Ⅳ类，呈下降趋势，其余指标稳定在Ⅱ类，但 ρ（ＣＯＤＣｒ），
ρ（ＣＯＤＭｎ）呈上升趋势．
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丹江口水库位于汉江中上游，分布于湖北省丹江口市和河南省南阳市淅川县，水域横跨鄂、豫２省，由
汉江库区和丹江库区组成．丹江口水库是亚洲第一大人工淡水湖、国家南水北调中线工程水源地，中线工
程的取水口位于河南省淅川县九重镇陶岔村．中线工程于２０１４年１２月正式通水，截止２０１８年３月已累计
向北方供水１２０亿ｍ３，直接受益人口超过５３１０万，调水效益日益凸显．

丹江口水库作为南水北调中线工程的水源区，其水质状况直接关系到调水工程受水区水质的安全问

题，因此对水源供水质量的要求既要有相对的高标准，又要有长期的稳定性［１］．通水前期，众多研究表明丹
江口水库总体水质良好，符合《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）Ⅱ类（饮用水）标准［２－４］．２０１５年整
个库区降水量较往年偏少，年底时库区水位由２０１４年调水前１６２ｍ下降至１５２ｍ．研究表明：水文条件是
影响湖库水质的重要因素［５－６］．针对２０１５年库区降水量偏少、库容量下降的情形，本研究分析了中线工程
运行后１８个月内（２０１５．０１～２０１６．０６）中线水源区一、二级保护区———丹江库区水质现状；同时分析了十二
五期间（２０１１～２０１５年）丹江库区水质变化趋势，旨在掌握中线工程核心水源区调水水质阶段性演变规
律，为核心水源区水质生态安全保护政策制定提供依据，实施生态调水安全．

１　研究方法

图１　中线工程水源区丹江库区水质监测布点

１．１　研究区域
根据中线工程水质监测工作需要，丹江库区监测断面逐步增加，２０１１～２０１２年监测断面为 ＤＪ１～ＤＪ５，

２０１３年增设ＤＪ６，２０１５年４月份起又增设ＤＪ７和ＤＪ８，以上均为近岸监测断面，如图１所示．其中，ＤＪ１为渠
首（陶岔）监测断面，ＤＪ２为汉库丹库交汇
区监测断面，ＤＪ８为河流入库监测断面，其
余为库体监测断面（图 １）．每个监测点位
每月监测１次，按照《水质湖泊和水库采
样技术指导》（ＧＢ／Ｔ１４５８１－１９９３）进行样
品采集、固定、运输与保存．
１．２　监测项目及方法

主要监测项目：ＣＯＤＭｎ，ＣＯＤＣｒ，ＢＯＤ５，

ＴＮ，ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ．分析方法分别是酸性高
锰酸钾法、重铬酸钾法、稀释与接种法、碱

性过硫酸钾消解－紫外分光光度法、纳氏
试剂分光光度法和钼酸铵分光光度法［７］．
１．３　数据处理与统计

应用 Ｅｘｃｅｌ２００７及 ＳＰＡＳＳ１９．０软件
对各点位水质指标分析结果的平均值进

行绘图与统计分析．对十二五期间丹江库
区各水质指标的年均浓度变化趋势用

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数进行分析［８］．取显著

４０１
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性水平α＝０．０５，将秩相关系数ｒｓ的绝对值与Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数统计表中的临界值Ｗｐ进行比较．如果
｜ｒｓ｜≥Ｗｐ，则表明变化趋势有显著意义，否则无显著意义．如果ｒｓ为正值，则表明有上升趋势；如果 ｒｓ为负
值，则表明有下降趋势．
１．４　水质评价

评价标准依据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２），按照《地表水环境质量评价办法（试行）》环
办［２０１１］２２号，河流、湖库断面水质类别评价采用单因子评价法，即根据评价时段内该断面参评的指标中
类别最高的一项来确定．采用综合污染指数法对水体污染程度进行判别，计算公式如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
； （１）

Ｐ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

ｎ
． （２）

式中：Ｐｉ为水质指标ｉ的污染指数；Ｃｉ为水质指标 ｉ的实测浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｓｉ为《地表水环境质量标准》ＧＢ
３８３８－２００２中水质指标ｉ的Ⅱ类标准限值，ｍｇ／Ｌ；Ｐ为综合污染指数，ｎ为参评水质指标个数．综合污染指
数Ｐ对应水质分级：Ｐ≤０．２０，清洁；Ｐ为０．２１～０．４０，较清洁；Ｐ为０．４１～０．７０，轻度污染；Ｐ为０．７１～１．００，中
度污染；Ｐ为１．０１～１．９９，重度污染；Ｐ≥２．０，严重污染．

２　结果与评价
２．１　中线工程运行后丹江库区水质时间变化特征
２．１．１　中线工程运行后丹江库区耗氧有机物动态变化

２０１５年度与２０１６年上半年耗氧有机物指标ＣＯＤＣｒ，ＣＯＤＭｎ与ＢＯＤ５月变化趋势见图２．ρ（ＣＯＤＣｒ）月变
化平稳，范围在１１．６～１３．４ｍｇ／Ｌ，均值为１２．８ｍｇ／Ｌ，达标级别为Ⅰ类．ρ（ＣＯＤＭｎ）月变化较为明显，范围在
１．７８～３．５６ｍｇ／Ｌ，均值２．７９ｍｇ／Ｌ，达标级别为Ⅱ类．ρ（ＢＯＤ５）月变化也较为明显，范围在１．５４～２．７２ｍｇ／Ｌ，
均值２．４６ｍｇ／Ｌ，达标级别为Ⅰ类．统计分析表明：ρ（ＣＯＤＣｒ）夏季（６～８月）明显高于春季（３～５月）和冬季
（１２月，１～２月）；ρ（ＣＯＤＭｎ）春季明显高于夏季和秋季；ρ（ＢＯＤ５）春季明显高于秋季（９～１１月）和冬季．

图２　中线工程运行后丹江库区耗氧有机物月变化趋势

２．１．２　中线工程运行后丹江库区营养盐动态变化
营养盐ＴＮ，ＮＨ３－Ｎ与ＴＰ变化趋势见图３．ρ（ＴＮ）月变化较为明显，变化范围在１．０９～１．６１ｍｇ／Ｌ，均值
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１．３１ｍｇ／Ｌ，达标级别为Ⅳ类．ρ（ＮＨ３－Ｎ）月变化稳定，范围在０．０６５～０．１０２ｍｇ／Ｌ，均值０．０８４ｍｇ／Ｌ，达标级
别为Ⅰ类．ρ（ＴＰ）月变化稳定，范围在０．０１５～０．０２１ｍｇ／Ｌ，均值０．０１９ｍｇ／Ｌ，达标级别为Ⅱ类．统计分析结
果显示，ρ（ＴＮ）夏季高于秋季、秋季高于冬季，ρ（ＴＰ）春、冬季高于夏、秋季，各季节ρ（ＮＨ３－Ｎ）并无差异．综
合耗氧有机物指标可见，库区水质春、夏季污染重于秋、冬季．

图３　中线工程运行后丹江库区营养盐月变化趋势

图４　中线工程运行后丹江库区耗氧有机物区域变化特征

２．２　中线工程运行后丹江库区水质空间分布特征
依据监测断面功能，将丹江库区水体划

分成４个区域，即河流入库区（ＤＪ８），汉库
丹库交汇区（ＤＪ２），丹江主体库区（ＤＪ３～
ＤＪ７）和渠首（陶岔，ＤＪ１），不同区域水质变
化特征见图 ４和图 ５．统计分析结果显示，
ρ（ＣＯＤＣｒ）从高到低依次为渠首、丹江主体
库区和汉江库区；汉库丹库交汇区ρ（ＢＯＤ５）
明显低于其他区域；河流入库区 ρ（ＴＮ），ρ
（ＮＨ３－Ｎ）均高于其他区域，表明河流入库
区水质较差，渠首次之，汉库丹库交汇区水

体污染较轻，丹江主体库区水质介于陶岔渠

首与汉库丹库交汇区之间．

图５　中线工程运行后丹江库区营养盐区域变化特征

２．３　中线工程运行后丹江库区水质评价
单指标评价结果表明；当 ＴＮ参与评价

时，夏季丹江库区水质为Ⅴ类，其他季节为
Ⅳ类；而 ＴＮ不参与评价时，水库水质保持在
Ⅱ类水平，ＴＮ对丹江库区水质评价具有重
要影响．ＴＮ参评时丹江库区各季节及 １８个
月综合污染指数见表１．从污染程度上，库区
春、夏季节水体污染较重，秋季次之，冬季水

体污染较轻．总体上，库区水体处于中度污
染水平．
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表１　中线工程运行后丹江口水库河南库区综合污染指数（２０１５．０１～２０１６．０６）

污染指数 春季 夏季 秋季 冬季 １８个月综合

综合污染指数 ０．８０ ０．７８ ０．７６ ０．７２ ０．７７

污染级别 中度 中度 中度 中度 中度

２．４　中线工程丹江库区水质十二五期间变化趋势
十二五期间 （２０１１～２０１５年 ）丹江库区各项水质指标浓度及变化趋势见图６．ρ（ＴＮ）由Ⅴ类上升至

Ⅳ类，其余指标均稳定在Ⅱ类及以上水平．Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数分析显示，ＣＯＤＣｒ和ＣＯＤＭｎ的ｒｓ＝Ｗｐ＝０．９００
（ｎ＝５），呈显著上升趋势；ＴＮ的 ｒｓ＝－０．９００，呈显著下降趋势；ＢＯＤ５，ＴＰ和 ＮＨ３－Ｎ的 ｒｓ分别为 ０．５６４，
－００４６和０．６１６，三者变化均不显著．

图６　中线工程丹江库区十二五期间库区水质变化趋势

３　讨论

３．１　丹江库区水质时间变化特征
水库水质与上游来水、纳污状况、水体自净、沉积物－水界面过程等因素密切相关．众多研究表明，丹江

口水库污染主要是非点源在地表径流、雨水冲刷作用下的陆源输入［９－１１］．丹江口库区降水的季节分配明

显［１２］，夏雨最多，春雨次之，秋雨更次，冬雨最少；５～１０月汛期中７月的径流量比重最多，８～９月次之．宋
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国强等［１０］于２００８年针对丹江口库区ＴＮ进行监测，结果表明：库区 ρ（ＴＮ）丰水期最高，枯水期最低．李思
锐等［３］根据２００５年雨季与枯季的监测数据，对库区水质开展评价，所得结论为水库水质在枯季好于雨季．
本研究结果表明：ρ（ＴＰ）春、夏季较高，秋、冬季略低，其余５个水质指标在汛期初期浓度开始升高，至９月
份又开始下降，说明水质的变化与降水密切相关．

相关研究［１３－１４］指出，枯水期水质主要反映点源污染的情况，而丰水期水质主要受面源污染的影响，同

时也是点源和面源综合作用的结果．受人类活动及径流影响较大的营养盐多数表现出雨季大于枯季，说明
它们受农业及城镇径流以及家庭生活引起的非点源污染的影响较大．本研究证实，除ＴＰ外，其他５个水质
指标的变化正是如此，说明这些水质指标受非点源影响较大．而ＴＰ的变化与此相反，原因在于降雨带来的
高流量会使污染物稀释，从而使ρ（ＴＰ）在春、夏季呈下降趋势，ρ（ＴＰ）受点源污染影响较大．总体上，库区
水质春、夏季重于秋、冬季，主要原因在于降水的季节性变化．
３．２　丹江库区水体空间分布特征

丹江库区水质整体保持在Ⅱ类及以上水平，但水质空间差异明显．从统计结果看，河流入库区水质较
差，渠首水质次之，汉江库区与丹江库区交汇区水质较好，丹江主体库区水质居中．入库河流水质主要受汇
水区各种污染源的影响，入库河流将外源污染物输入库区，进入库区的污染物经稀释、水体自净等作用后，

浓度下降，由库边至库心成阶梯状分布，这一现象较为普遍．汉江库区与丹江库区在断面ＤＪ８处交汇，交汇
区水质优于丹江水库主体库区和其他区域，说明汉江库区水质整体上优于丹江库区，这与朱媛媛等［２］、李

思锐等［４］的研究结论相一致．与主体库区相比，渠首 ρ（ＣＯＤＣｒ）较高．好氧有机物与浮游植物分布密切相

关，原因在于浮游植物死亡后残体腐解导致好氧有机物浓度上升［１５］．李玉英等［１６］的研究结果显示：渠首叶

绿素ａ，浮游植物量和微生物量均高于库心，而浮游植物种类也以渠首最多，且多达６１％的污染指示种出
现在渠首．因此，种类较多、生物量较高的浮游植物很可能是陶岔渠首ρ（ＣＯＤＣｒ）较高的原因所在．
３．３　十二五期间丹江库区水质变化趋势

十二五期间（２０１１～２０１５年 ）丹江库区耗氧有机物污染指标 ρ（ＮＨ３－Ｎ），ρ（ＴＰ）保持在Ⅱ类及以上

水平，ρ（ＴＮ）由Ⅴ类上升至Ⅳ类，污染程度逐步下降，这与张煦等［１７］的研究结论相符．但耗氧有机物污染
指标ρ（ＣＯＤＣｒ），ρ（ＣＯＤＭｎ）上升且变化趋势显著，表明其对丹江库区水质的影响正在增强．朱媛媛等

［２］于

２０１４年对丹江口水库水质进行研究后指出，库区水质主要受 ＴＮ，ＣＯＤＭｎ以及 ＢＯＤ５的影响，其中 ＴＮ的污

染贡献率远高于其他指标．尹炜等［１８］对１６条重点入库支流水质进行评价和分析后认为，库区支流主要污
染指标为耗氧污染物和重金属，且前者占主导地位．以上表明：通过地表径流输入到库区水体中的耗氧有
机物已成为库区水质的重要影响因素，这与本研究结果相一致．库区ＴＮ主要来源于农业面源与生活污水，
且与水土流失有较大关系［９，１９］．十二五期间，丹江口水库汇水区通过拧紧企业排污闸门，调整农业种植结
构，改善流域生态环境等措施，有效减少工业排污、农业面源及水土流失，降低了库区外源 ＴＮ污染负荷，
从而使库区水体ＴＮ污染得到改善．

水体中耗氧有机物主要源于城市生活污水及工业、企业废水．王蕾等［２０］的研究表明：丹江口水库流域

水体有机污染源主要来自城镇生活源和农业面源，工业源占比不大且排放行业较为集中．当前我国城镇化
加速，以库区上游淅川县为例，２００８年该县城镇化率为２９％，２０１５年已达４４．８％．一方面，随着城镇规模不
断扩大，城镇人口不断增多，生活污水排量与日俱增；另一方面城市污水处理厂处理能力不够、污水处理管

网覆盖率不足、乡镇污水处理厂建设缓慢等因素制约使得污染治理任务依然十分繁重．当前，丹江库区耗
氧有机物指标虽然仍处于Ⅱ类及以上水平，但已呈现上升趋势，再加上其总量的增长与治理进程的缓慢所
形成的复合影响，势必成为库区水质安全的潜在的重大风险．因此，在加强农业面源与工业点源治理的同
时，建议加大流域城镇生活污水的防治，从而有效防范耗氧有机物产生的水体污染．

４　结论

１）丹江库区水质时间变化特征：春、夏季污染较重，秋季次之，冬季水质染污较轻，这与降水的季节性
变化密切相关．
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２）丹江库区水质空间分布特征：河流入库区水质较差，渠首水质次之，汉库丹库交汇区水体污染较
轻，丹江主体库区水质居陶岔渠首与汉库丹库交汇区之间．

３）单指标评价结果表明：当ＴＮ参时，丹江库区水质达标级别为Ⅳ类，不参与时为Ⅱ类，表明 ＴＮ仍是
影响库区水质的重要因子；综合污染指数评价结果显示，丹江库区年均综合污染指数０．７７，库区水体为中
度污染水平．

４）十二五期间，丹江库区水体中 ρ（ＴＮ）由Ⅴ类上升到Ⅳ类，呈下降趋势，其余指标稳定在Ⅱ类，但
ρ（ＣＯＤＣｒ）和ρ（ＣＯＤＭｎ）呈上升趋势，ρ（ＢＯＤ５），ρ（ＮＨ３－Ｎ）与 ρ（ＴＰ）变化趋势不明显．因此，在农业面源与
工业点源治理取得成效的同时，建议加大库区流域城镇生活污水防治，从而有效防范耗氧有机物产生的水

体污染．
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