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摘  要 

为了探索丹江口水利枢纽大坝加高前后汉江中下游干流主要污染物通量变化趋势，基于2004~2023年汉江中下

游干流重要控制断面主要污染物及径流量监测数据，分析各断面水质、径流量以及污染物通量逐年变化规律，

采用Spearman相关性分析法评估污染物通量与径流量相关性特征。结果表明：2004~2023年汉江中下游干流

沿程各断面主要污染物高锰酸盐指数、氨氮浓度年际变化均呈现总体下降趋势，而总磷浓度年际变化不明显，

但各断面总磷浓度波动范围进一步减小，水体质量更加趋于稳定；与汉江下游干流断面相比，汉江中游干流断

面年径流量和主要污染物年通量特征值变化趋势一致性更高；汉江中下游干流主要污染物指标中高锰酸盐指数

和总磷通量与径流量呈极显著性相关，氨氮通量与径流量呈显著性相关，因汉江干流水体含沙量本底较低，而

丹江口水利枢纽坝体的拦截更进一步降低下游河道泥沙含量，因此很大程度上削弱了输沙量对汉江中下游干流

总磷输移的影响。研究成果可为汉江中下游可持续发展和水资源保护提供科学支撑。 
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Abstract 
In order to explore the trend of pollutant flux changes in the middle and lower reaches of the Hanjiang 
River before and after the dam elevation of the Danjiangkou Water Control Hub, based on the monitoring 
data of pollutants and runoff in important control sections from 2004 to 2023, the annual changes in water 
quality, runoff, and pollutant flux of each section were analyzed, and Spearman correlation analysis 
method was used to evaluate the correlation characteristics between pollutant flux and runoff. The results 
from 2004 to 2023, the annual variation of permanganate index and ammonia nitrogen concentration of 
major pollutants along the middle and lower reaches of the Hanjiang River showed an overall downward 
trend, while the annual variation of total phosphorus concentration was not significant. However, the fluc-
tuation range of total phosphorus concentration in each section further decreased, and the water mass 
tended to be more stable. Compared with the cross-section of the lower reaches of the Hanjiang River, the 
annual runoff and pollutant annual flux characteristic values of the cross-section of the middle reaches of 
the Hanjiang River had higher consistency. The main pollutant indicators in the middle and lower reaches, 
including the permanganate index and total phosphorus flux, were significantly correlated with runoff, 
while the ammonia nitrogen flux was significantly correlated with runoff. The reason is that the cement 
and sand content in the Hanjiang River main stream is low, and the interception effect of the Danjiangkou 
Water Control Hub dam further leads to year-round water discharge, which greatly weakens the impact of 
sediment transport on the total phosphorus transport in the middle and lower reaches of the Hanjiang River. 
The research results can provide scientific support for appropriate development and water resource protec-
tion in the middle and lower reaches of the Hanjiang River. 
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1. 引言 

汉江是长江最大支流，作为南水北调中线水源地及沿岸城市生活、工农业用水水源，在区域发展的整体格

局中占有重要地位[1] [2]。汉江中下游流域是湖北省乃至全国的重要粮仓，是汉江生态经济带的重要组成部分，

而汉江是区域内的重要水源地，同时也是最大的纳污水体[3] [4]。丹江口水利枢纽位于汉江中游干流，既是南水

北调中线的水源工程，也是汉江流域开发与保护的重要工程，同时具备防洪、供水、发电与航运等综合效益[5] 
[6]。但随着水利枢纽的相继建成和运行，其对下游水文要素、水环境条件和水体形态势必会产生一定影响[7]-
[10]。 

丹江口水利枢纽分初期工程和大坝加高工程两期建设。初期工程于 1958 年 9 月动工建设，1973 年底竣工，

坝顶高程 162 m (吴淞高程)，水库正常蓄水位 157 m (吴淞高程)。大坝加高工程于 2005 年 9 月开工建设，2013
年 10 月工程试验性蓄水，2014 年 12 月正式向北方供水[11]-[13]。大坝加高后坝顶高程 176.60 m (吴淞高程)，
设计洪水位 172.20 m (吴淞高程)，正常蓄水位 170 m (吴淞高程)。2021 年 10 月 10 日，丹江口水库首次蓄至正

常蓄水位 170 m。 
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水利枢纽坝体对下泄水体中泥沙及营养盐存在拦截效应[14]-[16]，本研究以汉江中下游干流为研究对象，根

据其重要控制断面 2004~2023 年近 20 年的水文与水质长序列同步监测数据，全面分析丹江口水利枢纽大坝加高

前后各断面水质、水量、输沙量和通量等方面的时空变化特征以及主要污染物通量与径流量相关关系，以期为

汉江流域水环境保护决策提供科学依据，为预防和治理水体富营养化提供参考。 

2. 数据来源与分析方法 

2.1. 研究范围 

研究对象为汉江中下游干流丹江口坝下至武汉龙王庙河段，全长 652 km，流域面积 63,800 km2，研究时段

为 2004~2023 年。综合考虑水文特征，选择丹江口坝下、余家湖、皇庄、仙桃和汉口(集)共 5 个具有水质连续监

测数据重要控制断面(见图 1)开展高锰酸盐指数、氨氮以及总磷等主要污染物总体水平分析。其中，丹江口坝下、

余家湖、皇庄 3 个断面布设于汉江中游江段；仙桃、汉口(集) 2 个断面布设于汉江下游江段。 
选取丹江口坝下、余家湖、皇庄、仙桃共 4 个汉江中下游水量水质同步监测断面开展主要污染物通量时空

变化分析，其中，丹江口坝下断面污染物通量代表了来自丹江口水库下泄的污染物量，为上游控制断面；皇庄

断面位于崔家营水利枢纽和兴隆水利枢纽之间，是汉江干流中游与下游的分界断面，为中游控制断面；仙桃断

面为汉江下游重要的城市控制断面，汉口(集)断面为汉江汇入长江的最后一个把口断面。 
 

 

图 1. 研究区域重要控制断面示意图 
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2.2. 数据来源 

根据对汉江流域主要污染物分布及污染现状的分析，本研究对汉江中下游干流主要污染物高锰酸盐指数

(CODMn)、氨氮(NH3-N)和总磷(TP)进行水质和通量时空变化分析。本研究径流量及输沙量监测数据来源于

2004~2023 年水利部长江水利委员会编纂的《长江水文年鉴》和《长江泥沙公报》，水质参数监测数据来源于水

利部水资源质量分析评价平台，选取与水文监测站点重合的水质监测站点。 

2.3. 污染物通量计算方法 

污染物通量是指在单位时间内水体中某一污染物通过特定断面的质量，可以更加全面地表征流域水体的污

染负荷[17] [18]。当前国内外从方法和产生的误差方面等多个方面对河流污染物通量的计算开展了系统的总结和

修正[19]-[21]。本研究所采用的通量计算公式如下： 

 mi i iF C Q= ×  (1) 

 ( )
12

1
ai i i

i
F C Q

=

= ×∑  (2) 

式中： miF 为河流断面月度通量(104 t)， aiF 为年度通量(104 t)， iC 为第 i 个月的污染物浓度值(mg/L)； iQ 为第 i
个月的月径流量(108 m3)。 

3. 汉江中下干流沿程主要污染物浓度总体变化特征 

3.1. 高锰酸盐指数浓度总体变化特征 

图 2 为 2004~2023 年汉江中下游干流沿程各断面高锰酸盐指数浓度年际变化。由图 2 可知，汉江中下游干

流各断面 2004~2013、2014~2023 年 2 个时段高锰酸盐指数浓度总体均呈略微下降趋势。对比 2004~2013 年和 
 

 

图 2. 坝体加高前后汉江中下游干流高锰酸盐指数年际变化趋势 
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2014~2023 年丹江口水利枢纽大坝加高工程前后监测成果可知：汉江干流中游代表断面丹江口坝下、余家湖、皇

庄高锰酸盐指数浓度由 1.7~3.1 mg/L 降至 1.6~2.6 mg/L，下降幅度为 0.83%~21.13%；汉江干流下游代表断面仙

桃和汉口(集)高锰酸盐指数浓度由 2.4~3.0 mg/L 降至 2.2~2.8 mg/L，下降幅度为 7.69%~14.23%。 

3.2. 氨氮浓度总体变化特征 

图 3 为 2004~2023 年汉江中下游干流沿程各断面氨氮浓度年际变化。由图 3 可知，经过“十一五”和“十

二五”期间水污染有效治理，汉江中下游干流各断面 2004~2013、2014~2023 年 2 个时段氨氮浓度总体均呈明显

下降趋势，“十三五”以来普遍趋于稳定[20]。对比 2004~2013 年和 2014~2023 年丹江口水利枢纽大坝加高工程

前后监测成果可知：汉江干流中游代表断面丹江口坝下、余家湖、皇庄氨氮浓度由 0.121~0.310 mg/L 降至

0.024~0.274 mg/L，下降幅度为 26.55%~53.57%；汉江干流下游代表断面仙桃和汉口(集)高锰酸盐指数浓度由

0.087~0.112 mg/L 降至 0.061~0.089 mg/L，下降幅度为 20.18%~30.22%。 
 

 

图 3. 坝体加高前后汉江中下游干流氨氮年际变化趋势 

3.3. 总磷浓度总体变化趋势 

图 4 为 2000~2023 年汉江中下游干流沿程各断面总磷浓度年际变化。由图 4 可知，汉江中下游干流各断面

2004~2013、2014~2023 年 2 个时段总磷浓度在一定范围内波动，总体无明显变化趋势，这可能是由于汉江中下

游干流水体中总磷浓度整体水平都较低，只有极个别断面总磷浓度出现高于 0.1 mg/L 的情况。对比 2004~2013
年和 2014~2023 年丹江口水利枢纽大坝加高工程前后监测成果可知：汉江干流中游代表断面丹江口坝下、余家

湖、皇庄总磷浓度由 0.01~0.11 mg/L 变化为 0.02~0.08 mg/L；汉江干流下游代表断面仙桃和汉口(集)总磷浓度指

浓度由 0.05~0.11 mg/L 变化为 0.05~0.10 mg/L，汉江中下游干流各断面总磷浓度波动范围进一步减小，水体质量

更加趋于稳定。 
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图 4. 坝体加高前后汉江中下游干流总磷年际变化趋势 

4. 汉江中下游水沙与主要污染物通量时空变化特征 

4.1. 水沙通量时空变化特征 

根据图 5 汉江中下游干流黄家港(对应水质断面为丹江口坝下)、余家湖(2010 年建站)、皇庄、仙桃断面年径

流量空间分布特征及历年变化趋势可知，2004~2023 年汉江中下游干流各重要控制断面年径流量并无明显变化

趋势，均只在一定幅度内波动。各断面水量丰、枯年的出现保持高度一致，丰水年为 2005 年、2010 年和 2021
年，枯水年为 2014 年、2016 年、2019 年和 2022 年。2004~2013 年，黄家港、余家湖、皇庄、仙桃断面年平均

径流量分别为 348.51、458.20、456.18、380.79 亿 m3；丹江口水利枢纽大坝加高工程后 2014~2023 年，黄家港、

余家湖、皇庄、仙桃断面年平均径流量分别为 273.04、354.84、374.38、326.91 亿 m3，相比较于 2004~2013 年

大坝加高前，各断面年均流量降幅达到 14.15%~22.56%。 
根据图 6 汉江中下游干流黄家港、余家湖、皇庄、仙桃断面年输沙量空间分布特征及历年变化趋势可知，

2004~2013 年，黄家港、余家湖、皇庄、仙桃断面年平均输沙量分别为 22.06、257.62、656.00、1409.6 万 t；丹

江口水利枢纽大坝加高工程后 2014~2023 年，黄家港、余家湖、皇庄、仙桃断面年平均输沙量分别为 7.21、125.26、
395.61、546.40 万吨，相比较于 2004~2013 年大坝加高前，各断面年均输沙量降幅达到 39.69%~67.32%。 

4.2. 主要污染物通量时空变化特征 

针对汉江中下游干流主要污染物高锰酸盐指数、总磷和氨氮三项，选取中游断面丹江口坝下、余家湖，下

游断面皇庄、仙桃共四个断面，计算其 2004~2023 年污染物年通量，并与年径流量变化趋势进行对比，结果如

图 7 所示。高锰酸盐指数、氨氮的年通量的变化趋势与年径流量关系密切，其中高锰酸盐指数的变化趋势与年
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径流量的变化趋势一致性更高。2004~2023 年间，汉江中游的丹江口坝下断面 15 个年份、余家湖断面 11 个年

份的年径流量、高锰酸盐指数通量、总磷年通量和氨氮年通量同时出现明显的高值或低值，汉江下游的皇庄断

面 13 个年份、仙桃断面 10 个年份的年径流量、高锰酸盐指数通量、总磷年通量和氨氮年通量同时出现明显的

高值或低值，与下游断面相比，汉江中游断面年径流量和污染物年通量特征值变化趋势一致性更高。 

4.3. 主要污染物通量与径流量相关性分析 

为进一步研判研究河段主要污染物通量与年径流量的相关关系，针对 2004~2023 年汉江中下游干流丹江口

坝下、余家湖、皇庄、仙桃共四个断面高锰酸盐指数、氨氮和总磷三项主要污染物的年通量与各断面年径流量，

进行通量与径流量之间的 Spearman 相关性分析，以 P < 0.05 计显著性相关，结果如图 8 所示。汉江中下游干流 
 

 

图 5. 2004~2023 年汉江中下游黄家港、余家湖、皇庄、仙桃断面年径流量时空变化特征 
 

 

图 6. 2004~2023 年汉江中下游黄家港、余家湖、皇庄、仙桃断面年输沙量时空变化特征 
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图 7. 2004~2023 年汉江中下游干流重要控制断面年径流量、污染物通量变化 
 

 
图中 r 表示 Spearman 相关性系数，p 表示显著性。图中○为丹江口坝下站，□为余家湖站，+为皇庄站，△为仙桃站 

图 8. 2004~2023 年汉江中下游干流主要污染物通量与径流量相关性 
 

主要污染物中，四个断面的高锰酸盐指数通量与年径流量 Spearman 相关性系数 r 介于 0.8843~0.9504 之间，均

呈现极显著性相关(P < 0.01)，说明高锰酸盐指数污染与地表水径流关系密切，主要来源于面源污染。 
四个断面中除了余家湖断面氨氮通量与径流量呈现极显著性相关(P < 0.01)以外，其他三个断面的氨氮通量

与年径流量均呈现显著性相关(P < 0.05)，因为水体中氨氮主要来源于点源污染，相比于高锰酸盐指数，氨氮的

通量变化受径流量影响相对较小。 
四个断面的总磷通量与年径流量呈极显著性相关(P < 0.01)，由此可见，虽然河流中的磷主要以水溶性磷和

吸附性磷的形式存在，水利工程对泥沙输移的拦截作用，可能导致影响总磷通量的关键因素不再只是径流量，

还有输沙量，其中输沙量的影响可能更大[21] [22]，但这一结论并不适用于汉江中下游干流。因为汉江干流来水
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泥沙含量较低，丹江口水利枢纽坝体的拦截效应更进一步导致常年清水下泄，因此很大程度上削弱了输沙量对

汉江中下游干流总磷输移的影响，最终呈现出总磷通量与年径流量呈极显著性相关。 

5. 结论 

1) 2004~2023 年汉江中下游干流沿程各断面主要污染物高锰酸盐指数和氨氮浓度年际变化均呈现总体下降

趋势，汉江中下游干流水体中总磷浓度整体水平都较低，总磷浓度无明显变化趋势。其中汉江中游干流代表断

面丹江口坝下、余家湖、皇庄的高锰酸盐指数和氨氮下降幅度明显高于汉江下游干流代表断面仙桃和汉口(集)，
汉江中游干流总磷浓度波动范围进一步减小，水体总磷浓度更加趋于稳定。 

2) 2004~2023 年汉江中下游干流各重要控制断面年径流量并无明显变化趋势，均只在一定幅度内波动，年

输沙量呈现沿程增大的趋势，其中由于丹江口大坝清水下泄，导致的黄家港水文站多年年输沙量为 0 万 t。高锰

酸盐指数、总磷和氨氮的年通量的低值和高值出现的年份与年径流量关系密切，其中高锰酸盐指数的变化趋势

与年径流量的变化趋势一致性更高。与下游断面相比，汉江中游断面年径流量和污染物年通量特征值变化趋势

一致性更高。 
3) 通过 Spearman 相关性分析，汉江中下游干流主要污染物指标中高锰酸盐指数和总磷与径流量呈极显著

性相关，氨氮与径流量呈显著性相关；因为汉江干流来水泥沙含量较低，丹江口水利枢纽坝体的拦截效应更进

一步导致常年清水下泄，因此很大程度上削弱了输沙量对汉江中下游干流主要污染物输移的影响，因而导致年

径流量对污染物通量的影响更大，进一步证实了丹江口水利枢纽坝体对汉江中下游干流主要污染物通量变化存

在显著影响。 
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