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摘要： 梯级筑坝会改变河流水文特征与物质迁移转化特征，对水环境质量产生影响。探究梯级筑坝下黑河上游水

体氮磷营养盐时空分布及富营养化风险问题对黑河流域生态修复及梯级水资源管理具有一定参考意义。对黑河

上游 16个主要控制断面 10项水体理化指标多年数据进行统计分析。结果表明：黑河上游水体理化性质时空差异

显著，水体整体呈弱碱性，自净能力较好，总氮（TN）、总磷（TP）的浓度符合Ⅲ、Ⅱ类水质标准。从时间分布来看，黑

河上游水体TN、氨氮（NH3-N）和亚硝酸盐氮（NO-
2-N）浓度表现为枯水期>丰水期，TP浓度为丰水期>枯水期。从

空间分布来看，单个水库水体营养盐分布具有潜在的累积效应，但梯级水库作用下整体营养盐的分布呈下降趋势，

说明梯级筑坝使沿程累积作用在逐渐削弱； NH3-N和NO-
2-N主要分布在水库中层，TN、TP下层浓度高于上层，分

层现象表明有大量的氮磷蓄积在下层沉积物中。富营养化风险分析表明，梯级筑坝在一定条件下降低了水体富营

养化风险，丰水期大部分水体断面处于氮限制，枯水期主要为氮磷共同限制；结合氮磷比特征的分析，本研究认为

控制外源氮磷输入是黑河梯级水库富营养化防控的有效途径。
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0 引言 

河流作为无机物质输运的重要通道，其输运的

营养物质是维持生态系统运转的关键［1］。氮、磷作

为构成水体初级生产力的重要营养元素和限制因

子，直接作用于浮游植物的生长过程，是水体富营

养化的重要因子，也是维持生态系统运转的关键要

素［2］。河流中营养物质输送与水体的自净能力密切

相关，其水平特征、运移规律及循环过程也受水环

境中 pH、温度、电导率（EC）、浮游生物等外部条件

的影响［3］。目前，梯级筑坝作为满足河流水资源和

水能资源开发利用的关键技术手段被广泛采用［4］。

虽然梯级筑坝在防洪、灌溉、发电、航运等方面发挥

着社会经济效益，但也造成河流生态系统的改

变［5-6］，使河流纵向生态要素呈现迥异于单级水库的

变化特征［7］。水库蓄水会改变河流的水动力条件，

使水流减缓，水中溶解氧急剧降低，导致水体自净

能力减弱，水环境容量发生改变，极易造成营养物

质的累积，加速水体富营养化状态的形成［8］；同时高

坝大库使水体的垂向对流交换不佳，易造成水体季

节性热分层现象［9］，使得氮、磷营养盐在水体-沉积

物界面之间的转化、赋存形态以及水平特征显著改

变，进而作用于无机物质的水环境输送过程［10-12］。

此外，梯级开发模式下，水库空间纵向分布较为密

集，梯级水库对河流的累积影响较单级水库的影响

更为复杂［13］。以往的研究集中在整个流域，且很少

提及氮、磷的梯级累积及在库内分层状态下氮、磷

的分布状态，因此以黑河上游梯级筑坝段为研究区

域，分析黑河上游筑坝段氮磷营养盐的时空分布特

征及富营养化风险，这对河流水质和水生态系统的
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保护具有理论指导作用。

黑河作为中国西北地区第二大内陆河，是涵盖

了干旱区绿洲与荒漠的典型区域。流域不同区域气

候差异显著，上游祁连山区为高寒半干旱气候区，中

游河西绿洲平原为温带干旱亚区，下游阿拉善-额济

纳旗荒漠为干旱亚区［14］。黑河是河西走廊绿洲赖以

生存和社会经济可持续发展的重要水资源基地［15］。

随着水电资源调配的需求增加，黑河上游祁连山区

受人类活动影响较大，建设了大量水电站［16-17］，使得

河流水动力条件逐渐改变，加之工农业的快速发展

及城镇污水排放，导致大量氮磷营养盐在库区积累，

易造成水质污染、水体富营养化等生态环境风险问

题［10］。为此，通过对黑河干流上游水体理化性质的

调查，运用多元统计的方法，探讨筑坝蓄水对氮磷分

布的影响及黑河流域富营养化的影响，这对于流域

生态修复和梯级水资源管理具有重要意义。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

黑河是甘肃河西走廊最大的内陆水系，是走廊绿

洲的支柱、北部沙漠的命脉，也是中国西北干旱区第

二大内陆河流域。黑河流域面积 12.83万 km2，是由

发源于祁连山脉托勒南山的两条支流（八宝河和野

牛沟河），于青海省祁连县境内的黄藏寺处汇合后

流入甘肃境内，在莺落峡出山口进入张掖灌区，至

金塔县有讨赖河汇入，黑河干流经正义峡流入内蒙

古自治区额济纳旗的居延海。黑河流域气候具有

明显的东西差异和南北差异，南部祁连山区降水量

由东向西递减，雪线高度由东向西逐渐升高，地势

高峻，气候严寒湿润，到莺落峡出山口，一直穿行于

高山峡谷之中；中部河西走廊位于祁连山地与北山

山地之间，地势平坦，光热资源充足，是主要的灌溉

农业区；流域下游为阿拉善高平原，属于马鬃山-阿
拉善台块的戈壁沙漠地带，地势开阔平坦，气候非

常干燥，植被稀疏，降水量小，是戈壁沙漠围绕天然

绿洲的边境地区。近年来，黑河上游水电梯级开发

主要分布在上游干流山区，水能资源蕴藏量为 106

万 kW，可开发量为 52.80万 kW。根据地形情况，干

流从上到下已建并投入运行的有 8座梯级电站，依

次为黄藏寺、宝瓶河、三道湾、二龙山、大孤山、小孤

山、龙首二级以及龙首一级（表1）。

1.2　样品采集与分析　

黑河干流的水能资源集中在上游河段，已建

的梯级大坝破坏了河流的连续性，极大地改变了

水温和泥沙等水文环境要素，严重影响到流域内

的水质安全与河流生态健康。为分析黑河上游梯

级筑坝下氮磷营养盐的时空分布特征及水体富营

养化状况，根据地形情况及水电开发现状，沿程布

设 16 个采样点（图 1），依次命名为 H1~H16，其中

H1、H2、H3、H10、H13 为自然河流段；H4、H6、H8、

H11、H14 为水库段，并在水库中分别取上层、中层

和下层进行分析；H5、H7、H9、H12、H15、H16 为水

库下泄水段。于 2017、2018、2019、2021 年及 2023

年的枯水期（4、12 月）和丰水期（8 月）进行采样调

查。现场采用哈希便携水质分析仪进行测定的水

体指标有 pH、电导率（EC）、溶解氧（DO）、溶解性

固体总量（TDS）和盐度等，并采用 HR8300 型便携

表1 黑河上游水电开发情况

Table 1 Hydropower development in the upper reaches of the Heihe River

电站名称

黄藏寺电站

宝瓶河电站

三道湾电站

二龙山电站

大孤山电站

小孤山电站

龙首二级电站

龙首一级电站

装机容量/万kW

4.90

12.30

11.20

5.05

6.50

10.20

15.70

5.20

年发电量/(亿kW·h)

1.43

4.10

4.00

1.74

2.01

3.91

5.28

1.98

总库容/亿m3

3.67

2.15

0.05

0.81

1.41

0.01

0.86

0.13

海拔/m

2 590.00

2 528.90

2 239.00

—

2 112.90

1 970.50

1 974.30

1 716.00

建设时间

在建

2012-07

2009-05

2007-09

2009-07

2006-07

2004-08

2002-04
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式数据记录仪对水温（WT）及水位进行定时采集，

同时在库区上、中、下 3层分别采集 1 000 mL水样，

固定后置于 4 ℃保温箱带回实验室，测定总氮（TN）

浓度、总磷（TP）浓度、亚硝酸盐氮（NO-
2-N）浓度、氨

氮（NH3-N）浓度、高锰酸盐指数（CODMn）及化学需

氧量（COD）等指标。水样的预处理和保存严格按

照《水和废水监测分析方法》［18］进行，对TN和TP浓

度测定时，由于水样中未含有悬浮物、颗粒物等杂

质，无需过滤处理。为减少系统误差，以上样品测

定时均重复测定 3次，数据分析过程中取其平均值。

水样指标监测方法如表 2所列。水质划分采用《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002）。

注：基于甘肃省地理信息公共服务平台标准地图（审图号：GS（2023）336号）制作，底图边界无修改

图1　研究区采样点分布示意图

Fig.1　Schematic diagram of sampling point distribution in the research area

表2 水质监测分析方法

Table 2 Water quality monitoring and analysis methods

监测指标

TN

TP

NO-
2-N

NH3-N

方法

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

钼酸铵分光光度法

重氮耦合分光光度法

纳氏试剂分光光度法

最低检出率/（mg·L-1）

0.050

0.010

0.001

0.025

参考国标

GB 1194—89

GB 11893—89

GB 7493—87

GB 7479—87
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1.3　富营养化风险评价　

黑河流域水体富营养化指数（EI）采用适用于中

国湖泊、库、河流富营养化评价的对数型幂函数普

适指数公式计算［19］，选取 TN、TP、NH3-N、NO-
2-N、

DO 作为评价指标，并根据富营养状态分级标准评

价各采样点处水体的营养状态：

EIj = 10.77 × ( lnxj )
1.1826 （1）

EI =∑
j = 1

n

wj × EIj （2）

式中：EIj 为指标 j 的水体富营养化指数；xj 为指标 j

的“规范值”；wj 为指标 j的归一化权重值，本研究将

各指标视为等权重。

1.4　数据处理与分析　

原始数据在 Excel 中进行标准化处理与计算，

利用 Pearson 相关性分析方法在 IBM SPSS Statis‐

tics 20中对不同水质指标进行相关性分析，相关图

表制作用 Origin 2022 完成，采用 ArcGIS 绘制研究

区图。

2 结果与分析 

2.1　黑河上游水体基本理化因子参数　

黑河上游水体中 pH、WT 均表现为丰水期>枯

水期，其中 pH值主要分布在 8~9，呈弱碱性；水温沿

程起伏变化较小。DO、EC、TDS 和盐度为枯水期>

丰水期，其中 DO、EC、盐度浓度沿程呈不断波动的

变化趋势，时空差异显著，DO 浓度总体较高，枯水

期可达 10.56 mg·L-1，为Ⅱ级水质，表明水体拥有良

好的自净能力，处于健康状态，同时也说明河流水

质未受到有机污染。TDS值越高，表明水体中含有

的溶解物越多，TDS 在丰水期变化趋势较为稳定，

而枯水期沿程呈先减后增的趋势，可能是梯级尾库

段（H11~H14）水体中含有大量的溶解物，导致梯级

尾库段TDS浓度明显增高（图2）。

2.2　黑河上游氮磷时空分布特征　

从时间分布来看，水体中TP浓度表现为枯水期

<丰水期，而 TN、NH3-N 和 NO-
2-N 表现为枯水期>

丰水期；水体中无机氮以NH3-N、NO-
2-N为主，其丰

水期和枯水期平均浓度分别为 0.193、0.279 mg·L-1

和 0.003、0.006 mg·L-1。从空间分布来看，黑河干流

水体中 NH3-N和 NO-
2-N浓度沿程呈现逐渐下降趋

势，TN 沿程呈现先减后增的趋势。河流段 TN、TP

和 NO-
2-N 浓度沿程呈先增后减的趋势，水库段

NH3-N 的浓度沿程逐渐下降，而 TN、TP 和 NO-
2-N

浓度沿程呈上升趋势，下泄水段TP、NO-
2-N和NH3-

N沿程呈先减后增的趋势（图3）。

采用 2023年 4月实验数据对黑河上游 5座梯级

水库枯水期氮磷营养盐垂向分布特征进行分析，如

图 4所示。库区水体中NO-
2-N浓度较低，满足Ⅰ类水

质标准，NH3-N平均浓度为 0.33 mg·L-1，为Ⅱ类水质

标准，TN、TP平均浓度分别为 0.96 、0.07 mg·L-1，为

Ⅲ类水质标准。5座梯级水库水体中TN、TP的浓度

下层普遍高于上层，其中H4、H6电站上层和下层水体

TN、TP的浓度高于中层，H8、H11、H14电站中层水体

TN、TP的浓度高于上层和下层，最大值均出现在H4

下层，其值分别为 1.6、0.093 mg·L-1；中层水体中

NH3-N 和 NO-
2-N 的 浓 度 分 别 为 0.256~0.410、

0.0056~0.0113 mg·L-1，其中 H8、H14 水库中 NO-
2-N

的浓度表现为中层高于上层和下层，H6、H11、H14

水库中NH3-N的浓度也表现为中层较高。

丰水期，黑河流域上游水体中TN、TP、NH3-N、

NO-
2-N之间相关性均不显著（P>0.05），可能是由于

丰水期存在大量的微生物吸收氮磷等营养物质，难

以体现丰水期营养物质之间的相关性；TDS和盐度

都与EC呈极显著正相关（P<0.01），一般情况下，EC

越高，溶解性总固体浓度越高［20］；DO与氮磷呈负相

关（表 3）。枯水期，TP、NH3-N 呈显著负相关（P<

0.05），WT和TP呈显著正相关，DO与盐度呈显著正

相关，与 TP、EC 呈负相关，盐度、TN 间呈显著正相

关（表4）。

2.3　水体富营养化风险评价　

水体氮磷比（TN∶TP）反映水体营养物限制性

特征，是影响浮游植物生物量以及藻类群落结构的

重要因素，也是水体藻类水华暴发的重要指标［21］。

根据 Guildford 等［22］提出的水中营养物限制性划分

标准：TN∶TP≤9，藻类生长表现为氮素是限制性营

养元素，水体中磷的消耗降低；TN∶TP≥22.6，磷元素

为限制性营养元素，水体中氮的消耗降低；9<TN∶

TP<22.6，处于氮磷共同限制阶段，加速藻类对氮素

有机合成的生态过程，促进藻类爆发性生长，易造

成水体水华暴发［23-24］。黑河上游水体丰水期TN∶TP

值为 1.42~16.62，枯水期 TN∶TP 值为 2.75~30（图

76
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5A），丰水期大部分水体断面处于氮限制，枯水期大

多处于氮磷共同限制。

依据对数型幂函数普适指数公式，cj0选用评价

指标的“极贫”营养值［19］，不同评价指标的 cj0如表 5

所列。营养状态分级标准为：EI≤20，水体为贫营养

状态；20<EI≤39.42，水体为中营养状态；39.42<EI≤
61.28，水体为富营养状态；61.28<EI≤76.28，水体为

重富营养状态［25-26］。在单个河流-水库-下泄水系统

中，入库河流段（H1、H2、H3）EI 指数普遍高于水库

段和下泄水段，首尾水库段丰水期和枯水期EI指数

均低于下泄水段；整体上黑河上游H1~H8区域EI指

数较高，富营养化风险较大，EI 指数沿程呈逐渐减

少趋势，且丰水期 EI指数高于枯水期 EI指数，水体

富营养化水平存在时空分布差异（图5B）。

图2　水体理化因子时空分布

Fig.2　Spatiotemporal distribution of physical and chemical factors in water bodies
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3 讨论 

3.1　梯级筑坝下黑河流域氮磷分布特征　

梯级水库建设对河流氮磷分配格局的影响存

在多种复杂调控路径，包括营养物质多级物理拦截

与滞留，固定与再悬浮，吸附-解吸与矿化作用

等［21］。本研究中，从时间分布来看，TP浓度表现为

丰水期>枯水期，TN、NH3-N 和 NO-
2-N 浓度与之相

反，主要是由于枯水期冬季水库水量补给和换水频

率减弱，水力停留时间增长，造成有机物和营养盐

大量滞留；加之枯水期水体温度较低，降低污染物

分解速度，从而使磷的浓度表现为枯水期高于丰水

期［27-28］。丰水期处于氮限制，水体中对磷的消耗降

低；同时由相关性分析可知枯水期水温与水体TP呈

显著正相关，表明不同季节水体氮磷浓度变化主要

受降水、温度、水力条件等的影响而存在不同的差

异。从空间分布看，黑河干流水体NH3-N和NO-
2-N

浓度沿程呈现逐渐下降趋势，TN和 TP浓度沿程变

化较为平稳，原因可能是受水库建设的影响，水体

沿程累积趋势逐渐被削弱，这与众多学者关于梯级

筑坝下养分的“拦截-衰减”预期一致［29］。水库段

TN、TP和NO-
2-N浓度沿程呈上升趋势，下泄水段沿

程呈先减后增趋势，前期研究发现黑河水体中TP浓

度沿梯级水库呈增加趋势，将这一现象归因于上游

外源性磷输入在梯级水库中的连续积累作用［30］，这

与Chen等［31］发现湄公河上游梯级水库水体中TN和

TP浓度并未下降，甚至有所增加结论相一致。现阶

段黑河干流水体 NH3-N和 NO-
2-N浓度沿程呈现逐

渐下降趋势，可能是多级大坝的拦截效应［29］，在一

定程度上起到净化水体的作用，致使由河流段到下

泄水段水质有好转的趋势；与此同时，随着周围环

境的变化，下层水体的缺氧甚至厌氧状态为沉积物

氮磷的释放提供了有利条件，导致出现在沉积物中

过量的氮磷营养盐再次释放，下层水体无机磷或重

金属元素等物质输入通量提高，造成二次污染［32-33］，

因此，持续监测水库水质的再生污染尤为重要。

图3　水体氮磷浓度时空分布

Fig.3　Temporal and spatial distribution of nitrogen and phosphorus concentrations in water bodies
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从 5座梯级水库水体中氮磷垂向分布来看，5座

梯级水库水体中 TN、TP 的浓度均呈现出下层普遍

高于上层，且最大值均出现在H4水库下层；大部分

水库水体中 NH3-N 和 NO-
2-N 的浓度呈现出中、下

层均高于上层，这可能是由于下层水体为厌氧环

境，促使沉积物中氮、磷释放［34］，但由于太阳辐射和

注：根据TP进行水质划分时采用《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）湖、库栏标准值

图4　黑河上游5座梯级水库枯水期氮磷营养盐垂向分布

Fig.4　Vertical distribution of nitrogen and phosphorus nutrients during dry season in 

five cascade reservoirs in the upper reaches of the Heihe River

表3 丰水期水体理化指标相关关系

Table 3 Correlation between physical and chemical indicators of water during high water season

丰水期

pH

WT

DO

EC

SAL

TN

TP

NH3-N

NO-
2-N

pH

1.000

0.030

0.278

0.033

0.438

-0.133

-0.059

0.098

0.072

WT

1.000

-0.183

-0.177

-0.092

0.234

-0.540*

-0.183

0.152

DO

1.000

-0.562*

-0.088

-0.264

-0.339

-0.010

-0.149

EC

1.000

0.597*

-0.055

-0.174

0.077

0.058

SAL

1.000

0.039

0.027

0.248

-0.031

TN

1.000

0.099

-0.304

0.080

TP

1.000

0.333

0.294

NH3-N

1.000

0.086

NO-
2-N

1.000

注：*表示显著性水平P<0.05，**表示显著性水平P< 0.01。
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热量传输不平衡导致水体出现“分层”现象［35-37］，阻

隔了下层高浓度的氮素向上层水体扩散，并随着水

体温度的降低，下层蓄积的氮磷在上下层对流过程

中被带到中层水体［38］，对水库水体溶解氧、营养盐

和水生生物的分布产生重大影响［39-40］。另外，水库

蓄水后原有河流水力条件与物质传输之间的平衡

状态遭到破坏，导致上游污染物被拦截于库区，造

成有机物和营养盐的蓄积污染［41］，沿程形成系列氮

磷“蓄积库”和“反应器”，促使氮磷释放和下泄输

移，进而导致下泄水段水体氮磷浓度提高，增加下

一级水库富营养化的风险［42］。

3.2　梯级筑坝下黑河流域水体富营养化风险变化

水体富营养化是梯级筑坝河流面临的重要生

态威胁［43］。黑河入库河流段 EI 指数普遍高于水库

段和下泄水段，首尾两座水库丰水期和枯水期EI指

数下泄水段高于水库段，但整体EI指数沿程呈逐渐

减少趋势，表明梯级筑坝作用下沿程累积有逐渐削

弱的趋势，特别是EI指数的空间特征与氮磷浓度分

布相似，呈自第一梯级向库尾逐级减少的趋势，表

明梯级筑坝在一定条件下降低了水体富营养化风

险。此外枯水期黑河上游水体中TN∶TP值为 2.75~

表4 枯水期水体理化指标相关关系

Table 4 Correlation between physical and chemical indicators of water bodies during dry season

枯水期

pH

WT

DO

EC

SAL

TN

TP

NH3-N

NO-
2-N

pH

1.000

0.210

0.196

0.201

0.264

0.493

-0.237

0.475

-0.378

WT

1.000

-0.075

0.013

-0.110

-0.383

0.635**

-0.301

-0.004

DO

1.000

-0.259

0.540*

0.344

-0.212

0.368

0.312

EC

1.000

-0.167

0.044

-0.105

0.521*

-0.134

SAL

1.000

0.638**

-0.107

0.086

0.562*

TN

1.000

-0.291

0.388

0.255

TP

1.000

0.523*

0.272

NH3-N

1.000

0.188

NO-
2-N

1.000

*表示显著性水平P<0.05，**表示显著性水平P< 0.01。

图5　黑河水体TN∶TP和水体富营养化指数

Fig.5　TN∶TP and eutrophication index of Heihe River water body

表5 湖、库富营养化指标“参照值”cj0

Table 5 "Reference values" cj0 of lake and reservoir eutrophication indicators

状态

极贫（cj0）

TP/(μg·L-1)

1.0

TN/(mg·L-1)

0.02

CODMn/(mg·L-1)

0.12

DO/(mg·L-1)

40

NH3-N/(mg·L-1)

0.01

NO-
2-N/(mg·L-1)

0.01

80



第 5 期 王 昱等：梯级筑坝对黑河上游水体氮磷营养盐分布的影响

30，丰水期为 1.42~16.62，丰水期大部分水体断面处

于氮限制，有可能为调节TN∶TP而发生生物固氮作

用，以消纳水体中相对较多的磷；枯水期大部分水

体断面处于氮磷共同限制，为浮游植物生长的最佳

范围，加速浮游植物对氮素有机合成，促进藻类暴

发性生长；而黑河上游之所以未发生富营养化，极

有可能是黑河上游属于高寒半干旱区，温度较低，

日照强，冬季降水量较少，不利于藻类生长［44］。但

梯级筑坝导致水文情势变化以及光热分层，为水体

藻化生长提供了良好的条件，水流速度的减缓改变

了水动力条件，容易形成营养物质的滞留，甚至导

致水体富营养化［45-46］，因此控制外源磷输入对黑河

流域富营养化防控具有重要意义。

4 结论 

黑河上游 pH 和 WT 表现为枯水期>丰水期，水

体总体呈弱碱性，枯水期和丰水期 WT 和 DO 均呈

负相关关系，温度越低，DO 溶解度就越高，TDS 沿

程大致呈先减后增趋势，表现出显著的时空差异，

盐度在丰水期和枯水期均表现为沿程逐渐下降的

趋势，TDS 浓度、盐度和 EC 之间呈显著正相关

关系。

从时间分布来看，TN、NH3-N和NO-
2-N浓度表

现为枯水期>丰水期，TP浓度则是丰水期>枯水期。

从空间分布来看，黑河干流水体中NH3-N和NO-
2-N

浓度沿程呈现逐渐下降趋势，TN和 TP浓度沿程变

化较为平稳，部分水库下泄段氮磷营养盐浓度高于

水库段，说明单个水库建设对黑河流域营养盐分布

具有潜在的累积效应，但梯级水库作用下整体营养

盐的分布呈下降趋势，表明梯级筑坝使沿程累积逐

渐削弱；同时，梯级水库水体分层现象表明有大量

的氮磷蓄积在下层，在某种因素的诱发下可能造成

流域生态安全隐患，因此，持续监测水库水质的再

生污染尤为重要。

黑河入库河段 EI 指数普遍高于水库段和下泄

水段，整体上 EI指数沿程呈逐渐减少趋势，梯级筑

坝在一定条件下降低了水体富营养化风险。黑河

上游枯水期 TN∶TP 值为 2.75~30，丰水期 TN∶TP 值

为 1.42~16.62，丰水期水体处于氮限制，枯水期大部

分水体处于氮磷共同限制。
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Impact of cascade damming on nitrogen and phosphorus 

nutrient distribution in the Heihe River Basin

Wang Yu1ab， Xian Fengyun1a， Chen Jiping2， Zhang Ying3， Wei Yun3， Fan Yiyang1a， Tian Miao1a

（1. a.School of Energy and Power Engineering / b.Gansu Province Key Laboratory of Biomass and Solar Energy Comple‐

mentary Energy Supply System， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China； 2.Hydrological Station of 

Gansu Province， Lanzhou 730030， China； 3. Water Environment Monitoring Center of Gansu Province， Lanzhou 

730000， China） 

Abstract：Cascade dams alter the hydrological characteristics along with material transport and transformation 

patterns of rivers， thereby influencing water environment quality. Therefore， exploring the spatio-temporal distri‐

bution impact of nitrogen （N） and phosphorus （P） nutrients in the upper reaches of Heihe River under cascade 

dams and analyzing eutrophication risks is of certain reference significance for ecological restoration and cascade 

water resources management in Heihe River Basin. This study conducted statistical analysis on multi-year data of 

10 water physicochemical indicators at 16 major monitoring sections in the upper reaches of Heihe River. The re‐

sults demonstrate that there were significant spatio-temporal differences in the physicochemical properties of the 

water in the upper reaches of Heihe River. The overall water quality is weakly alkaline with good self-purification 

capacity， and the concentrations of total nitrogen （TN） and total phosphorus （TP） comply with Class III and 

Class II water quality standards. For temporal distribution， the concentrations of TN， ammonia nitrogen （NH3-

N）， and nitrite nitrogen （NO-
2-N） in the upper reaches of Heihe River are higher during the dry season than the 

flood season， while TP concentration is higher during the flood season than the dry season. In terms of spatial dis‐

tribution， the distribution of nutrient salts in individual reservoirs exhibits potential cumulative effects， but under 

the action of cascade reservoirs， the overall distribution of nutrient salts shows a decreasing trend， indicating that 

the cumulative effect along the river is gradually weakening. Furthermore， NH3-N and NO-
2-N are primarily dis‐

tributed in the middle layer of the reservoir， while TN and TP have higher concentrations in the lower layer than 

the upper layer， indicating a stratification phenomenon with a large amount of N and P accumulating in the lower 

layer sediment. This study highlights the necessity for the implementation of management strategies aimed at mit‐

igating eutrophication risks.

Key words：cascade damming； nitrogen and phosphorus nutrients； spatio-temporal distribution； eutrophication 

assessment； Heihe River
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