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摘 要：为了研究菜子湖水质状况、变化趋势，以及引江济淮工程运行初期对湖泊水质尤其是菜子湖国控断面的影响，文章根据湖

区2019年1月-2025年4月逐日水位和水质在线数据及人工采测的月度水质数据，结合相关时段湖区通航、遥感影像等资料，分析了不

同时间尺度下湖泊水质达标情况及其关键因子的变化特征，探究了引江济淮工程在水位调控、航道运行等方面对湖泊水质关键因子的

影响。结果表明：近年来，菜子湖因低水位下的TP波动而难以实现稳定达标，且TP浓度在枯水期2-4月受大风扰动常见3~4次规律性

起伏。引江济淮工程试运行后，2022年和2023年菜子湖枯水期因蓄水TP浓度较低(分别为0.047、0.040 mg/L)，2024年因开闸泄水短时

间TP出现显著反弹而超标。湖区通航主要影响白兔湖及菜子湖中北部，其对菜子湖国考断面TP浓度的近似贡献为0.007~0.033 mg/L。

引江济淮工程现状引调水规模小，较菜子湖而言，“高磷”的江水入湖对水质影响尚不显著。未来，通航量增大、大规模调水等对菜子湖

水质的影响需要持续跟踪研究，应开展生态调度以避免湖泊长期低水位运行等导致TP大幅波动。
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Abstract：To understand the water quality changes in Caizi Lake, particularly at the national monitoring site, under the influ⁃
ence of the Yangtze-to-Huaihe Water Diversion Project (YHWD), this study analyzed daily online data on water levels and
quality from January 2019 to April 2025, alongside manually collected monthly water quality data. The analysis focused on
assessing compliance with water quality standards in the lake across different time scales and examining the dynamic charac⁃
teristics of key influencing factors. Additionally, it investigated the impact of YHWD on key factors of lake water quality
in water level regulation and channel operation. Results indicated that in recent years, the Lake has faced challenges in
meeting established water quality standards due to fluctuations in total phosphorus (TP) concentrations at low water levels.
From February to April, wind disturbances have led to recurring peaks in TP concentration ranging from 3 to 4 occurrences.
Following the trial operation of YHWD, TP concentrations during the dry season were notably low for both 2022 and 2023
(0.047 and 0.040 mg/L respectively), however, a temporary spike above standard levels was observed in 2024 due to sluice
releases. Navigation activities primarily impacted Baitu Lake and northern sections of Caizi Lake, contributing an increase of
approximately 0.007 to 0.033 mg/L to TP concentration at the national monitoring site. Currently, the scale of water diversion
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associated with YHWD remains relatively small. Compared with Caizi Lake, a small amount of“high phosphorus”river water
entering the lake has no significant impact on the water quality. In the future, continuous monitoring of water quality is essen⁃
tial due to increased navigation and large-scale water diversion. Ecological regulation is necessary to prevent significant TP
fluctuations due to prolonged low water levels in lakes.
Key words：Yangtze-to-Huaihe Water Diversion Project; shallow lake; water level; water quality; total phosphorus (TP);
Caizi Lake

湖泊是水资源的重要载体，是江河水系和生态系

统的重要组成部分，在洪水调蓄、供水保障、生物多样

性保护等方面具有不可替代的作用[1]。长江中下游地

区湖泊众多，约占全国湖泊总面积的1/3，是我国淡水

湿地集中分布和全球生态保护的重要区域[2]。长江中

下游沿江湖泊平均水深不足 4m，枯水期水深普遍在

1~2 m，属浅水型湖泊，这些湖泊历史上多与长江自然

连通[3，4]。因闸坝与圩垸等建设及工业发展，长江中下

游的江湖关系、湖泊面积、水文情势、水生态环境形势

一度出现恶化[5]。近年来，随着湖泊保护与治理投入

的不断加大，长江中下游湖泊面积萎缩、数量减少得

到遏制，水质整体持续改善，湖泊生态系统逐步恢

复[6]。然而，沿江浅水湖泊普遍面临沉水植物消亡、TP
不稳定达标、局部富营养化等问题[7，8]。

目前，鄱阳湖、洞庭湖、巢湖、太湖等长江中下游

湖泊水质均难达到三类标准(0.05 mg/L)，部分沿江湖

泊 TP浓度较高，为水华发生提供了关键的营养条

件[5，9]。考虑沉水植物是水质“净化器”，也是维持湖泊

清水态的重要指标[10]，近年来，沿江湖泊试点开展苦

草(Vallisneria natans)、菹草(Potamogeton crispus)、狐
尾藻(Myriophyllum verticillatum L.)等沉水植物恢复

工程以恢复“水下森林”并达到生态控磷，但湖泊水

深、风浪、鱼类等生境条件改善难度大，实施效果整体

欠佳[11-13]。在全球干旱变得越来越频繁、持续时间更

长且更为严重的背景下，2022年以来包括太湖、巢湖在

内的部分湖泊甚至湖库型水源地出现蓝藻水华反弹现

象，长江中下游沿江湖泊正面临生态退化风险[14-16]。

菜子湖是长江中下游典型的闸控浅水湖泊，除存

在该地区常见的水生态环境问题外，还受到引江济淮

工程菜子湖线建设与运行影响。大型跨流域调水工

程因投资巨大、影响深远而备受关注。南水北调对南

四湖、东平湖、丹江口水库等受水区生源物质组

成[17，18]、营养状态[19]以及藻类[20]、沉水植物[21，22]、浮游植

物及大型底栖动物[23]种群生长与分布影响较大。王

宗志等[24]、谭浪等[25]认为调水后客水高磷降低了南四

湖上覆水的N/P比，补充了藻类生长所需的磷并引起

藻密度上升。引江济太对贡湖、太湖的水体交换、营

养盐输入等均存在影响[26，27]，且河流输入湖泊的磷主

要是PO4
3--P和颗粒态磷[28]。引江济淮工程对菜子湖

影响同样受到关注。刘学文等[29]基于1956~2018年湖

泊水位分析出菜子湖候鸟越冬期水位变化速率的均

值为-0.009 m/d。王晓媛等[30]、朱秀迪等[31]、Zhu等[32]

认为菜子湖区越冬水鸟生境距离泥滩和草本沼泽越

近、植物覆盖度越高，越冬水鸟生境的适宜性水平越

高。Li等[33]认为引江济淮引起的菜子湖冬季水位抬

升，将使得 54.3%的草地和 60.5%的泥滩地丧失。王

钟等[34]基于EFDC模型预测出风场及输水主要改变菜

子湖东部和南部湖区流场，且枯水季调水有利于上述

两个湖区水体交换。

目前，引江济淮工程对菜子湖影响研究多关注工

程运行后对湖泊水位、候鸟生境影响评估等，尚缺乏

工程运行后水位调控、调水、通航等多重因素对湖泊

水质的跟踪研究和系统分析。鉴于菜子湖水生态环

境的敏感性和复杂性，本研究聚焦引江济淮工程运行

初期对菜子湖主要水质指标的影响，揭示湖泊水质关

键因子及其变化特征，明确水位升降状况及其与水质

波动关系，识别湖区通航对水质关键因子的贡献，以

期为菜子湖水质稳定达标及引江济淮菜子湖线高质

量运行提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

菜子湖位于安徽省安庆市桐城市与铜陵市枞阳

县交界处，是大型引调水引江济淮工程重要调蓄湖

泊，兼具防洪、灌溉、通航、生态等功能。流域范围介于

30°36'~31°16'N，112°16'~116°25'E之间，东西方向最

大长度79 km，南北最大宽度74 km。湖泊总水面面积

为242.9 km2(相应水位为15.1 m)，总容积为16.1亿m3，

多年平均降雨量为 1 389.1 mm。菜子湖是安庆沿江

湿地省级自然保护区的重要组成部分，是白头鹤、东

方白鹳等候鸟重要的迁徙停歇地、越冬地，设有2个国

家湿地公园和1个国家级水产种质资源保护区[3]。

枞阳引江枢纽是引江济淮工程菜巢线的起点，长

江水在此被提升经长河入菜子湖调蓄后北上。菜子

湖湖区航道长27.2 km，设计水深3.2 m，底宽90 m，距

离菜子湖国考断面 1.1 km(图 1)。2022年 10月，引江
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济淮工程菜巢线全线通水，2023年9月菜子湖线航道

开始试运行。为降低航运对菜子湖湿地及候鸟生存

环境的影响，湖区航道执行冬候鸟越冬期(11月1日-
次年3月31日)禁航。

1.2 数据来源及研究方法

1.2.1 数据来源

菜子湖月水质数据来源于湖泊国控断面 2019-
2024年人工监测数据，包括TP、TN、NH3-N、高锰酸盐

指数、DO、透明度(secchi depth，SD)、浊度等参数，日

均水质数据来源于该国控断面自动站 2019年 12月 1
日-2025年4月30日在线监测数据。水文数据来自湖

区车富岭水文站 2019-2024年逐日水位降雨数据。

通航数据包括 2023-2024年湖区船舶通行数据及相

关时段区域Landsat 8影像。

1.2.2 研究方法

利用小提琴图等对菜子湖月水质数据进行统计，

分析不同时间尺度下湖泊水质达标情况及其关键因

子，揭示主要污染指标变化动态，尤其是枯水期不利

时段波动特征。其次，鉴于水位对湖泊的重要性，分

析水位对关键水质因子的影响及二者相关性，在此基

础上，探讨引江济淮枞阳闸水位调控对菜子湖TP、浊
度的影响时段与程度。

选取菜子湖航道运行前后3幅(2022年11月、2023
年4月、2023年11月)分辨率为30 m的Landsat影像，利

用ENVI对影像进行大气校正、几何校正后，结合国控断

面等湖区总悬浮物(total suspended matter，TSM)实测

数据与对应影像波段构建反演模型[35，36]，经精度验证

后，将模型(式（1）)应用于多时相遥感影像，反演湖泊

TSM浓度空间分布，分析其时空特征以间接识别出通

航对湖泊的扰动及影响范围。具体公式为：

TSM=-424.4 × ( B5 - B4 )
B5 + B4 - 20.226 （1）

式中，B5表示近红外波段，B4表示红波段。

考虑影响因素多、野外实测难度大，结合菜子湖

高、中、低3种水位情形，筛选出水位相近且无大风强

对流天气干扰的持续时段，对通航与未通航条件下

TP浓度逐日数据进行比对，以定量估算湖区通航对

菜子湖国考断面TP浓度的贡献。

2 结果与分析

2.1 湖泊水质状况及动态特征

2021-2024年，菜子湖主要水质指标DO、高锰酸

盐指数、NH3-N、TN、TP 浓度变化范围分别为 6.8~
12.4、2.5~5.3、0.02~0.23、0.31~3.43、0.024~0.080 mg/L，
SD在5~110 cm，其中DO、高锰酸盐指数、NH3-N等稳

定满足Ⅲ类标准。TN、TP浓度多年均值分别为0.91、
0.046 mg/L，也满足Ⅲ类水标准，但月超标现象较为常

见。从水文期来看，枯水期、涨水期、丰水期、退水期

TN浓度均值分别为0.91、0.74、0.64、1.47 mg/L，TP浓

度对应为0.051、0.043、0.041、0.045 mg/L，可见TN、TP
超标主要出现在退水期和枯水期(图2)。因现阶段TN
不纳入生态环境部门水质考核，TP成为菜子湖水质

定类因子。

进一步来看，2019-2024年菜子湖逐年TP浓度均

值分别为0.048、0.038、0.046、0.041、0.042、0.060 mg/L，
2024年未满足Ⅲ类水标准。从TP逐月数据来看(图3)，
各年均存在超标现象，其中超标 3 次及以上的有

2019-2021、2024年，而 2022、2023年均仅 1次超标。

图3显示，枯水期超标主要出现在2-4月，12月和1月
相对较好。逐日监测数据可见(图 4)，2022年和 2023
年枯水期TP波动较其他年份小。近年来，菜子湖TP
浓度在各年份枯水期均会出现3~4次较大的波动，时

间较为集中，主要在上一年的 12月中下旬、次年 2月
中下旬、3月下旬及4月中下旬。

2.2 湖泊水位与水体TP关系

菜子湖水位年内呈单峰变化且波动幅度较大，呈

现出明显的洪-枯季节性交替。1989-2024年，枯水期、

涨水期、丰水期、退水期平均水位分别为 9.94、10.50、
12.89、10.83 m。丰、枯水期平均水位相差 2.95 m，水

位高低起伏对菜子湖TP和浊度的影响显著(图5)。湖

区TP浓度与水位具有一定的相关性，尤其是枯水期

更为明显(y=-0.276x+0.355，R2=0.33，图6)。枯水期湖

泊水位低，浊度和TP浓度在高值区起伏波动；5-6月
湖泊水位开始上涨，浊度和 TP浓度开始下降；7-9月
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主汛期水位偏高，浊度和TP浓度处于全年低值状态

且较为稳定；退水期水位明显下降，浊度和TP浓度有

所上升，但水质大幅波动较少。

2021年、2022年 7-9月(丰水期)菜子湖水位分别

为 12.95、11.81 m，TP浓度分别为 0.035、0.045 mg/L；
2021年12月-2022年4月、2022年12月-2023年4月，菜

子湖水位分别为10.68、11.41 m，TP浓度分别为0.065、
0.035 mg/L。可见，菜子湖因丰枯水位变化导致TP浓

度存在差异。值得一提的是，因 2022年 10月引江济

淮工程菜巢线建成通水及此后枞阳闸控制泄放水，

2022年 12月-2024年 1月期间的枯水期湖泊水位均

较历史同期明显偏高，菜子湖水质自动站TP日均达

标率显著上升。

2.3 湖区通航对水体TP贡献

基于影像反演的TSM空间分布一定程度上能够

反映通航对湖区水体的扰动。2023年 11月 2日通航

结束 2 d后，菜子湖中北部、白兔湖中南部水域TSM
明显高于其他湖区，突出表现在湖区航道中北段，对

车富岭西侧菜子湖国考断面所在水域也有明显影响

(图 7)。与未通航时段比较，2022年同期嬉子湖及白

兔湖中北部，菜子湖南部 TSM明显高于其他湖区；

2023年 4月菜子湖中北部、白兔湖南部、嬉子湖中

南部水域TSM总体低于其他湖区，且湖中心TSM明

显低于湖滨区。可见，通航对湖区扰动较为明显，会

造成沉积物再悬浮间接影响水体TP(菜子湖全年TP
浓度与浊度具有较显著的正相关，y=0.000 3x+0.030 8，
R2=0.45)，其扰动程度受航道水深等因素影响。

图 8清晰显示在水位相近、无大风强对流天气干

扰的连续性时段，菜子湖高、中、低3种水位情景下，湖

区通航与非通航条件下 TP浓度的显著差异(图 8)，
2023年9月23日-10月3日通航期间(12.27~12.77 m)，
菜子湖 TP浓度均值为 0.048 mg/L，2021年未通航期
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间 TP浓度均值为 0.031mg/L(图 8(a))；2024年 5月 9
日-21日(15日和16日大风天气影响不考虑)通航期间

(11.46~11.64 m)，菜子湖 TP浓度均值为 0.040 mg/L，
2023年同期未通航期间 TP 浓度均值为 0.033 mg/L

(图 8(b))；2024 年 10 月 17 日-10 月 27 日通航期间

(10.98~11.58 m)，菜子湖 TP浓度均值为 0.092 mg/L，
2021年未通航期间TP浓度均值为0.059 mg/L(图8(c))。
初步判定，通航对菜子湖国考断面TP浓度的贡献值

可能在0.007~0.033 mg/L。

3 讨论

3.1 水位是影响菜子湖水质的关键因素

在引江济淮工程实施前的相当长时间内，菜子湖

水位丰升枯降，导致丰水期TP浓度低，枯水期TP浓

度波动较大。这一现象在长江中下游沿江浅水湖泊

较为常见。鄱阳湖、洞庭湖因年内丰枯水位变化出现

“河湖相”转换并由此产生河相水质和湖相水质，湖相

下湖泊的水环境容量大，能够有效降解污染物[37，38]。

AN 等[39]总结出龙感湖枯水期 TP 浓度较丰水期高

0.037 mg/L。范中亚等[40]观测出枯水期沉积物内源磷

动态释放量占全年释放量的比例在80%左右。

可见，浅水湖泊低水位给TP浓度带来多方面的

复杂影响。首先，湖泊水位降低，蓄水量减少，水体自

净能力减弱，TP容纳量锐减。其次，浅水湖泊枯水期

水位低，区域冬季寒潮多发并伴随大风天气，风浪扰

动易引起表层沉积物再悬浮及内源磷动态释放，甚至

诱发大型浅水湖泊内源磷暴发性释放[41]。再次，枯水

期湖泊水位持续较低，水体SD变差，影响水生生物生

长和繁殖，进而削弱水体生物净化能力[42]。

2022年 10月菜子湖线全线通水后至 2024年 2
月，湖区因新闸建成蓄水，水位基本维持在 11.5 m以

上，枯水期 TP较工程未实施前同期浓度均值下降

0.015 mg/L。2024年2-3月、2024年5月，为扩大越冬
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候鸟期栖息地、缓解淮河流域持续旱情，菜子湖短期

内水位下降1~2 m，TP随即出现明显超标。菜子湖属

于典型的沿江浅水湖泊，目前湖区沉水植物基本消亡，

因而引江济淮枞阳枢纽调控对湖泊水质至关重要。

当前，菜子湖TP因枯水期沉积物再悬浮、引江济

淮工程调蓄等难以稳定达标。近年来，长江中下游旱

涝急转、汛期返枯现象频发，2022年和2025年均出现

枯水期提前并延长[4，14]，进一步加剧了菜子湖水质改善

难度。Cai等[43]证实夏季极端高温可促进水生生物的

活动，降低了沉积物对磷固定并导致磷释放。为此，

充分发挥引江济淮工程枞阳引江枢纽(节制闸及泵站)
及菜子湖的调蓄作用，通过构建人工湿地等措施以保

障候鸟栖息地，适当抬高非汛期尤其是枯水期湖泊水

位，对湖泊水生态环境改善具有积极作用[44]。

3.2 引江济淮工程对湖泊影响需持续关注

除了水位对菜子湖水质影响显著，通航及引调水

对水质具有叠加影响。2023年、2024年湖区过船分别

为1 126、2 368艘，均以下行空载船舶为主(占96.7%)，
其影响范围通过遥感反演可基本识别(图7)。受航道

水深、航行轨迹等影响，通航对湖泊TP的净贡献难以

精准定量。李剑超等[45]发现螺旋桨距河流底面的深

度、螺旋桨射流出口流速、螺旋桨直径对底部流速的分

布影响显著。胡旭跃等[46]研究得出在河道平均水深远

大于航道的标准水深的情况下，船舶正常航行在该段

河流时底泥难以起动和再悬浮。当前，菜子湖夜航与

重载船舶在运行前期较少，通航对湖泊水质的影响尚

未全部显现。未来航道运输量增大直至达到设计负荷

过程中，船舶对水体扰动及水质的影响还需动态监测。

2022年、2023年引江济淮工程菜子湖线均有一次

短期连续调水(12 d、6 d)，引水量分别为 1.45亿m3、

0.3亿m3，小规模引调水对湖泊水质的影响较小(图9)。
其中，2022年调水前后，国控点TP浓度从0.031 mg/L
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升至 0.039 mg/L，2023年因湖区降水，TP浓度先降后

升，水质变化微弱。2021年以来，距离引江济淮工程

枞阳枢纽最近的长江干流前江口国考断面TP年均浓

度均高于菜子湖国考断面TP年均浓度。如2023年前

江口国考断面TP年均浓度为0.069 mg/L，高于菜子湖

国考断面TP 0.040 mg/L的年均浓度。后期稳定调水

将导致高磷的江水更新甚至彻底更换低磷的湖水，势

必对湖区水质尤其是TP造成较大影响。引江济淮二

期饮用水源工程建成投用后，其干旱调度、生态补水、

水源引水效益充分发挥情况下，大规模引调水对湖泊

TP的影响需要跟踪关注。

4 结论

（1）2019-2024年，菜子湖TP在各年份枯水期均

会出现3~4次较大的波动，集中于12月中下旬、2月中

下旬、3月下旬及4月中下旬。其中2024年TP平均浓

度为 0.060 mg/L，未达Ⅲ类水标准，TP成为影响菜子

湖水质达标的关键因子。

（2）枯水期低水位易造成TP波动，该时段湖泊水

位与TP较全年具有更强的相关性(y=-0.276x+0.355，
R2=0.33)。2022-2023年，引江济淮工程枞阳闸建成蓄

水，湖泊TP浓度显著降低，其中 2022、2023年枯水期

TP浓度分别为 0.047、0.040 mg/L；2024年 2-3月开闸

放水，水位降低2.03 m，TP浓度迅速抬升并超标，2月、

3月TP浓度分别为0.080、0.071 mg/L。
（3）通航对湖区的影响主要在白兔湖及菜子湖中

北部，其对菜子湖国考断面TP浓度的贡献值为0.007~
0.033 mg/L。目前引江济淮工程引调水规模小，高磷

江水对湖泊水质的影响尚不明显。未来干旱调水、生

态补水、水源引水效益充分发挥情况下，大规模持续

性引调水对湖泊TP的影响需要密切关注。
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