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摘 要：为评估珠江三角洲水资源配置工程沿线调水节点水质变化情况，对鲤鱼洲泵站、高新沙水库、罗田水库和

公明水库 2025 年 1—12 月水质理化因子进行监测并计算营养状态指数（Trophic State Index，TSI），结合主成分分析

（Principal Components Analysis，PCA）与 置 换 多 元 方 差 分 析（Permutational Multivariate Analysis of Variance，
PERMANOVA），探讨了珠三角调水沿线节点的水质变化特征与趋势。结果表明，高新沙水库水质主要受鲤鱼洲调

水口影响，沿鲤鱼洲-高新沙-罗田-公明水库调水方向的 TN、TP、NO3-N 及电导率逐渐降低，透明度升高，TSI 在工

程末端显著下降。和鲤鱼洲的西江来水相比，经三座水库输送后至罗田水库，水体的营养盐浓度显著降低，水质明

显改善。季节上，TN、Chl. a 和 TSI 呈夏秋升高、春冬降低的格局，TP 在不同节点水体间差异明显。PCA 和

PERMANOVA 分析表明水质变化由氮、磷和营养状态主导，3座水库间环境因子存在显著差异。本研究表明珠江三

角洲水资源配置工程沿线节点水体处于贫-中营养水平，但营养盐结构存在空间分化，需关注高温季节影响水质的

关键因素。
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水库是国家重要的淡水资源基础，不仅承担供

水与灌溉等基本功能，还兼具旅游、防洪和水力发

电等多种综合利用价值。广东省地处我国华南地

区，位于热带与亚热带交界地带，淡水资源较为丰

富，是中国重要的水资源分布区之一。然而，该省

内部存在明显的区域性水资源短缺问题，根据《广

东省水资源公报》，广州、深圳、东莞等珠三角核心

城市人均本地水资源量不足 500 m³，低于国际极度

缺水标准，区域用水供需矛盾突出。特别是珠江三

角洲核心地区，水资源供给与经济生产布局之间存

在严重失衡［1-2］。基于珠三角地区水资源天然分布

与区域高速发展的用水矛盾的背景［3］，广东省实施

了“珠江三角洲水资源配置工程”（以下简称“珠三

角调水工程”），通过从西江流域调水向珠三角东部

地区输送，以解决广州、深圳、东莞等城市的水资源

短缺问题［4］。

氮和磷等营养盐是影响水体生态健康状况的

关键因子，其浓度决定了淡水生态系统的初级生产

力水平［5-6］。然而，在调水工程体系中，水体通过跨

流域输送与多节点串联，水动力条件、水体停留时

间及营养盐来源均出现明显变化，从而可能引起水

质在空间上的重新分布及富营养化风险沿输水路

线呈现高低梯度分化。已有研究多集中于单一水

库或天然水体中营养盐对水质的影响［7-12］，而针对

刘灿平，唐欣，严夏轩等 . 珠江三角洲水资源配置工程沿线节点的水质变化特征与趋势分析［J］. 人民珠江，DOI：10. 3969/j.
issn. 1001-9235. XXXX. XX. 001.

基金项目：藻类防控及智慧化管理关键技术研究项目（CD88-JS04-2025-0005）
收稿日期：2026-05-20 修回日期：2026-07-17
作者简介：刘灿平（1992—），男，硕士，主要从事水利工程建设与管理工作。

通信作者：雷腊梅（1974—），女，博士，教授，主要从事藻类生物学、水环境监测及毒理学研究等工作。

联系作者：致信 rmzj@pearlwater.gov.cn，由期刊转接。



人民珠江

大型调水工程沿线节点水质演变规律及其改善效

果的系统研究仍相对不足，特别是对营养盐在调水

过程中的迁移转化及其对水体营养状态的影响缺

乏深入认识。因此，明确调水过程中营养盐的时空

变化特征及其对水质改善的作用，对于评估工程运

行的生态效应和保障供水安全具有重要意义。

本研究以珠三角调水工程在调水过程中的鲤

鱼洲泵站、高新沙水库、罗田水库和公明水库为研

究对象，系统分析氮、磷等营养盐在调水过程中的

时空分布特征，识别该调水工程潜在的水环境问题

关键区域，旨在为珠三角调水工程的水质评估与生

态治理提供科学依据和数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区域及采样点

珠三角调水工程为单向加压跨流域调水系统，

起于西江干流鲤鱼洲泵站（113º06' E，22º80' N），先

通过长约 7. 2 km 的地下封闭的输水隧洞接入高新

沙水库（113º42' E，22º83' N），再依次串联罗田水库

（113º88' E，22º84' N）与公明水库（113º97' E，22º77' 
N）。本研究综合四个水库地形、水动力、营养输入

等空间分布特征共设置 13个采样点（图 1），可全面

表征水库水文、营养盐及生态空间分布特征。具体

如下：鲤鱼洲泵站的采样点设置于取水口；高新沙

水库共设置 6个采样点，分别为泵站进水闸（S1）、水

库中（S2）、巡查点 2（S3）、右线进库闸（S4）、万顷沙

分水口（S5）和左线进库闸（S6）；罗田水库设置 3 个

采样点，分别为进库闸（S1）、进水前池（S2）和东莞

分干线（S3）；公明水库设置 3个采样点，分别为进库

闸（S1）、进库闸左侧受影响的区域（S2）和进库闸右

侧受影响的区域（S3）。珠三角调水工程设计年均

调水 17. 08亿m3，调水流量为 80 m3/s；2024年 1月至

2026 年 1 月，两年累计总输水量为 12. 8 亿 m3，年均

负荷率为37. 5%。

1. 2　样品采集与处理

采样工作于 2025年 1—12月期间进行，每月中

下旬固定日期完成现场水样采集，各月度采样时间

间隔基本均等，以规避时间偏差对水质时序分析的

干扰。依据 HJ 91. 2—2022《地表水环境质量监测

技术规范》，在现场使用 YSI ProDSS 便携式多参数

仪（每次采样前均用标准缓冲液进行 pH 和 DO 校

准，电导率探头定期清洗）测定各采样点的水温

（Water Temperature，WT）、pH、溶 解 氧（Dissolved 
Oxygen，DO）和电导率（Conductivity，Cond），并采用

塞氏盘（Secchi disk）测定水体透明度（Secchi Depth，
SD）。使用有机玻璃采水器在水体表层（约 0. 5 m深

图1　珠江三角洲水资源配置工程线路与采样点

Fig. 1　Route of the Pearl River Delta Water Resources Allocation Project and sampling sites
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处）采集 1 L 水样，带回实验室后立即将水样置于

4℃暗处保存，所有指标：总氮（Total Nitrogen，TN）、

总磷（Total Phosphorus，TP）、硝酸盐氮（NO3-N）及叶

绿素 a（Chl. a）在 72 h内完成测定，每个样本设 3个

平行样，相对偏差控制在±10%。各项指标的测定方

法参照国家标准《水和废水监测分析方法》（第四

版）执行。

1. 3　水体营养状态评价

选择 TN、TP、Chl. a 和 SD 指标计算营养状态指

数（Trophic State Index，TSI）［13］：

TSI(∑) = ∑
j = 1

m

Wj × TSI( j ) （1）
式中：TSI（Σ）为综合营养状态指数；Wj为第 j种参数

的营养状态指数的相关权重；TSI（j）为代表第 j种参

数的营养状态指数。

各项目营养状态指数计算：TSI（Chl. a）＝10*
（2. 46+ln（Chl. a）/ln（2. 5））；TSI（TN）＝10*（2. 46+
（1. 912-1. 349*ln（TN））/ln（2. 5））；TSI（TP）=10*
（2. 46+（3. 497+0. 654*ln（TP））/ln（2. 5））；TSI（SD）=
10*（2. 46+（1. 912-1. 349*ln（SD））/ln（2. 5））。式

中：ln 表示自然对数，Chl. a 单位为 μg/L，SD 单位为

m；其他指标单位均为mg/L。
营养状态指数相关系数 r2

ij 与 5个营养状态指数

相关权重参照《湖泊（水库）富营养化评价方法及分

级技术规定》（中国环境监测总站，总站生字〔2001〕
90 号），本研究未监测 CODmn 指标，仅选取 Chl. a、

TN、TP、SD 四项重新归一化权重，分别为：Chl. a 占

33. 8%，TN 占 20. 3%，TP 占 22. 3%，SD 占 23. 6%。

并参照此规定对湖泊（水库）营养状态进行分级，TSI
<30 为贫营养，30≤TSI＜50 为中营养，TSI≥50 为富

营养。

1. 4　数据处理与分析

使用Excel 2024软件对原始监测数据进行整理

与预处理，通过异常值筛选、缺失值校验及数据统

一校正，剔除误差样本，保证数据可靠性。运用

SPSS 27. 0软件进行统计分析，使用Origin 2024绘制

4 座 水 库 理 化 因 子 的 箱 线 图 和 折 线 图 。 PCA
（Principal Components Analysis）与 PERMANOVA

（Permutational Multivariate Analysis of Variance）分析

均在R 4. 4. 2软件中完成，主要基于“vegan”包实现，

并采用“ggplot2”包进行可视化。PCA用于揭示水体

理化因子的综合变化特征。在分析前，对所有环境

变量进行标准化处理（scale = TRUE），以消除量纲

差异的影响。PCA采用 vegan包中的 rda函数实现，

并基于特征值进行降维分析。主成分的筛选依据

Kaiser-Guttman准则（特征值大于 1），并结合累计解

释率进行综合判断。提取的主成分用于样点排序

及环境因子结构解释，以展示不同水库之间的空间

分布格局及环境梯度变化特征。在此基础上，采用

基于欧氏距离的 PERMANOVA（adonis2 函数）检验

不同水库样点间理化指标的整体差异显著性，从而

对PCA结果所揭示的分组结构进行统计验证。PCA
排序结果与PERMANOVA显著性检验相结合，共同

用于评估不同水库之间环境因子的空间异质性与

群落分异特征。

2　结果与讨论

2. 1　珠三角调水工程中水库水质理化因子特征

2025年 1—12月，鲤鱼洲泵站、高新沙水库、罗

田水库和公明水库的水质理化因子变化见图 2。总

体来看，随着调水过程的推进，营养盐（TN、TP 和

NO3-N）浓度和Cond逐渐降低，具体变化如下：鲤鱼

洲泵站 TN、TP 年均浓度分别为 2. 53、0. 04 mg/L。
水体沿调水干线输送到罗田水库后，2 类指标的年

均浓度降至 2. 05、0. 02 mg/L。到末端的公明水库时

进一步降至 1. 64、0. 01 mg/L。相较于调水起点鲤鱼

洲泵站，水体输送至末端公明水库时，氮、磷年均浓

度分别降低 35. 1%、75. 0%。而 SD 呈逐步上升趋

势。在珠三角调水工程末端的公明水库中，TN、TP、
NO3-N 和 Cond 显著低于调水起始点的鲤鱼洲泵站

和高新沙水库，而SD则显著高于调水起始点高新沙

水库。

上述结果表明，相较于鲤鱼洲的西江来水，珠

三角调水工程沿线输水至末端公明水库的过程中，

沿线水体的理化环境得到了一定程度的改善，降低

了营养盐负荷与富营养化水平。在调水过程中，
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TN、TP 和 NO3-N 浓度降低可能是由于上游水体的

持续输入，原有高浓度的氮、磷等营养盐被稀释，同

时部分营养物质沉降或被浮游植物吸收转化［14-15］。

电导率的降低同样反映了溶解性无机离子的减少，

体现调水输水体系内部存在稀释与自净效应。与

此同时，水体透明度的升高表明悬浮颗粒物和浮游

植物的减少。透明度的升高不仅与营养盐降低有

关，也可能受到调水流动加快、水体自净作用增强

等因素影响［16-17］。流速的增加可以促进水体混合，

减少表层浮游藻类的聚集，从而提升透光性［18-20］。

2. 2　珠三角调水工程中叶绿素 a 与富营养化的时

空变化

此次调查中，不同节点的 Chl. a 浓度存在空间

差异（图 3）。鲤鱼洲泵站 Chl. a浓度整体较低且变

化范围较窄（2. 16~5. 72 μg/L），而高新沙水库、罗田

水库和公明水库变化幅度较大，浓度范围分别为

1. 23~40. 76、0. 25~29. 61、1. 31~41. 66 μg/L，平均值

分 别 为 3. 46、6. 66、8. 41、7. 17 μg/L。 然 而 ，

Kruskal-Wallis H 检验结果表明，各节点之间 Chl. a

浓度差异未达到显著水平（P > 0. 05），表明在调水

工程影响下，不同节点间的水体连通性较强，浮游

植物生物量在空间上无显著差异。从时间变化特

征来看（图 3a），各水库 Chl. a 浓度均呈现出明显的

季节性变化趋势，整体表现为春冬季较低、夏秋季

较高。这一变化模式与亚热带地区的气候特征密

切相关：春末夏初光照增强、水温升高以及水体稳

定性增强，为浮游植物光合作用和细胞分裂提供了

有利条件，从而促进其快速生长与繁殖，导致夏秋

季生物量显著增加［21-25］。相比之下，鲤鱼洲泵站全

年 Chl. a 浓度较低，表明其浮游植物生物量受到抑

制。这可能与该区域较强的水动力条件有关，较快

的水流缩短了水体停留时间，不利于浮游植物的积

累与群体形成［26-31］。

在TSI方面，高新沙水库、罗田水库和公明水库

的 TSI 变化范围分别为 33. 37~49. 83、27. 09~45. 80
和 31. 11~45. 13（图 4）。整体来看，高新沙水库与公

明水库总体处于中营养状态，而罗田水库介于贫营

养至中营养状态之间，营养水平相对较低。非参数

检验结果表明，罗田水库和公明水库 TSI 显著低于

高新沙水库，表明从鲤鱼洲西江来水开始的高新沙

水库至调水路径末端的公明水库，水体营养状态沿

调水路径呈下降趋势。这一结果与 TN、TP 等营养

盐浓度沿程递减的变化规律一致，说明其调水路径

借助水体稀释、水库水体交换持续降低氮磷营养盐

注：Group为 4座研究水库；不同字母表示组间差异显著（P < 0. 05），相同字母 /ns 代表无显著差异（P > 0. 05）。

图2　水质理化因子特征及其水库间差异

Fig. 2　Water quality physicochemical characteristics and differences among reservoirs
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水平，大幅削减营养盐存量，有效缓解了末端水体

富营养化发生风险。黄河小浪底水库在调水后呈

现出一致的变化趋势（小浪底水库与珠三角调水工

程区域都属于季风气候体系，降水均集中在夏季，

雨热同期，季节水文、水温变化明显），其综合营养

状态指数明显下降［31］。此外，南水北调工程中沿线

监测断面的水质在调水后也得到显著改善［32］。从

年内变化特征来看（图 4a），高新沙水库与罗田水库

TSI波动幅度较大，均呈现出春冬季较低、夏秋季较

高的季节性变化趋势，峰值分别出现在 5—6月。相

比之下，公明水库TSI年内变化相对平稳，但同样表

现出春冬偏低、夏秋升高的季节格局，并于 6月达到

全年最高值。整体而言，3 座水库均受到季节性因

素的显著影响，夏季为营养状态升高的关键时期。

2. 3　珠三角调水工程中环境影响因子分析

为揭示珠三角调水工程中鲤鱼洲泵站、高新沙

水库、罗田水库和公明水库的水环境特征，本研究

选取TN、TP、NO3-N、Chl. a、WT、DO、pH和Cond等 8

项理化指标进行主成分分析。图 5中，虚线椭圆表

示 95% 置信区间。前 2 个主成分累计解释了

65. 12% 的总变异，能够较好地反映水库中水环境

因子的主要变化格局。

a）时间动态变化 b）水库间差异

图3　珠三角调水工程中Chl. a的时间动态变化及水库间差异

Fig. 3　Temporal dynamics of Chl. a TSI in the Pearl River Delta Water Resources Allocation Project and differences among 

reservoirs

a）时间动态变化 b）水库间差异

图4　珠三角调水工程中TSI的时间动态变化及水库间差异

Fig. 4　Temporal dynamics of TSI in the Pearl River Delta Water Resources Allocation Project and differences among 

reservoirs
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结合各环境因子的载荷分布特征，TN和NO3-N
在 PC1轴上具有较高负载荷，而 pH、DO 和 Chl. a在

PC1 轴上呈正载荷，说明 PC1 轴主要反映由氮营养

水平及其与浮游植物共同驱动的特征梯度，是区分

不同水库水质结构差异的主要环境梯度。在PC2轴

上，TP 表现为较高正载荷，而 Cond 呈明显负载荷，

DO也在PC2上表现为负方向，表明该轴主要体现以

磷营养盐为主导，并与水体离子强度及溶解氧存在

反向耦合关系。此外，WT在 PC2轴上亦呈正载荷，

说明该轴同时受到水温变化的影响，反映了营养过

程与水体物理条件的综合作用。

PERMANOVA 分析结果显示（基于 999 次随机

置换检验），不同水库在多变量空间中的差异显著

（R² = 0. 198，P < 0. 001），表明珠三角调水工程不同

节点之间在水环境特征上存在显著差异。基于

Kaiser-Guttman准则（特征值大于 1），PC1（特征值等

于 3. 19）和 PC2（特征值等于 2. 02）均大于 1，而 PC3
及之后各主成分的特征值均小于 1（小于等于

0. 98），因此保留前两个主成分用于后续分析。从

排序分布来看，珠三角调水节点的水环境特征呈现

出一定的梯度变化。位于调水起点的鲤鱼洲泵站

样点与末端公明水库样点在排序图中明显分离，分

别位于PC1轴的负向和正向。结合PC1轴上各环境

因子的载荷分布可知，沿调水路线水体氮和磷营养

盐水平逐渐降低，同时 DO、pH和 Chl. a等指标发生

协同变化，表明水体营养结构趋于优化，调水过程

对水质具有一定改善作用［34-35］。此外，鲤鱼洲泵站

与高新沙水库样点存在明显重叠，而高新沙水库与

罗田水库逐渐出现分离，并与公明水库明显区分，

表明沿调水路线水体环境特征逐步发生转变。高

新沙水库水质受上游鲤鱼洲泵站控制，水体经高新

沙水库沉降稀释后进入罗田水库，表现出过渡性特

征，至公明水库在多变量排序空间中与上游各水库

节点显著分离（PERMANOVA 检验组间差异 P<
0. 05），形成差异化水环境类型，反映出调水过程中

水质及营养结构的逐级变化与累积效应。

3　结论

本研究基于 2025 年 1—12 月珠三角调水工程

沿线调水节点（鲤鱼洲泵站、高新沙水库、罗田水库

和公明水库）的监测数据，系统分析了水体理化因

子、叶绿素 a（Chl. a）及综合营养状态指数的时空变

化特征，并结合PCA与PERMANOVA探讨水环境结

构差异。

图5　珠三角调水工程中不同节点水体理化指标的主成分分析排序

Fig. 5　PCA ordination of physicochemical parameters in different reservoirs of the Pearl River Delta Water Resources 

Allocation Project

6



刘灿平，等：珠江三角洲水资源配置工程沿线节点的水质变化特征与趋势分析

a）空间与季节变化规律。空间尺度上，珠三角

调水工程沿线水体整体处于贫—中营养水平，水质

状况较好。沿鲤鱼洲西江来水至公明水库的输水

路径，TN、TP和NO3-N等营养盐浓度及电导率沿调

水线路递减，水体透明度显著升高，综合营养状态

指 数 在 工 程 末 端 明 显 低 于 起 始 节 点 ；PCA 和

PERMANOVA 分析显示高新沙水库与公明水库在

多变量空间中分离明显，罗田水库处于过渡状态。

季节尺度上，珠三角调水工程营养盐浓度呈现夏秋

相对较高，春冬降低的动态变化模式，TN、Chl. a 与

综合营养状态指数在夏秋季升高，春冬季降低。不

同水库间TP变化趋势存在差异。

b）原因分析。调水带来的稀释、输移与水动力

强化作用，优化了水体营养结构、缓解富营养化并

改善水下光环境。温度和营养状态升高对浮游植

物生长具有促进作用。TP 受外源输入与内源过程

的共同影响，具体表现为水库可能通过颗粒物沉降

去除部分颗粒态磷，导致下游TP浓度降低。各节点

水体在营养盐结构及营养化程度上存在显著空间

分化。

c）建议。夏季为富营养化高发时段，未来应加

强夏季高温期氮、磷通量监测，并评估底泥释放对

局部水域TP反弹的风险。
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Analysis of Water Quality Changes and Trends at Nodes Along the Pearl River Delta Water 

Resources Allocation Project

LIU Canping1, TANG Xin2, YAN Xiaxuan1, LIU Wei2, LEI Lamei2*

(1. Guangdong Yuehai Pearl River Delta Water Supply Co., Ltd., Guangzhou 511458, China; 2. College of Life Science and Technology, 
Ji'nan University, Guangzhou 510632, China)

Abstract: Water diversion projects represent critical engineering interventions for mitigating the spatiotemporal mismatch of water 
resources in densely populated deltaic regions.  However, long-distance raw water conveyance inevitably reshapes nutrient 
concentrations and trophic states in receiving reservoirs, triggering complex non-stationary shifts in aquatic water quality regimes.  To 
systematically assess the temporal dynamics and spatial gradients of water quality across successive diversion nodes along the Pearl 
River Delta Water Resources Allocation Project, this study conducted year-round continuous monthly monitoring of key 
physicochemical water quality parameters in 2025 at four representative monitoring sites.  These sites cover the full diversion cascade, 
including the Liyuzhou Pumping Station (the Xijiang River source water intake), Gaoxinsha Reservoir, Luotian Reservoir, and 
Gongming Reservoir (the terminal impoundment of this diversion corridor). Based on the field monitoring dataset, the Carlson trophic 
state index (TSI) was quantified for each sampling month to classify the eutrophication risk of each water body.  Two multivariate 
statistical approaches, principal component analysis (PCA) and permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA), were 
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further applied to disentangle the dominant environmental drivers of water quality differentiation and test the statistical disparities of 
nutrient regimes across different reservoir sites. The results showed that the water quality status of Gaoxinsha Reservoir, the first 
receiving impoundment downstream of the intake, was predominantly constrained by the nutrient loads carried by diverted inflow from 
Liyuzhou Pumping Station.  Following the sequential water diversion gradient from Liyuzhou Pumping Station through Gaoxinsha 
Reservoir and Luotian Reservoir to Gongming Reservoir, the concentrations of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), nitrate 
nitrogen (NO3-N), as well as water electrical conductivity exhibited a steady declining trend, whereas underwater transparency 
continuously rose along the flow path.  Correspondingly, the calculated TSI values dropped significantly at Gongming Reservoir, the 
terminal section of the entire project.  Compared with the raw Xijiang River inflow at Liyuzhou Pumping Station, the three cascaded 
reservoirs achieved substantial nutrient retention and purification effects after sequential water storage and transport, which led to 
remarkable reductions in dissolved and particulate nutrient concentrations and obvious overall improvements in water quality. From a 
seasonal perspective, TN, chlorophyll-a (Chl. a) and TSI shared identical seasonal fluctuation patterns: their concentrations and index 
values peaked in summer and autumn, while decreasing to relatively low levels during spring and winter.  In stark contrast, total 
phosphorus exhibited pronounced spatial heterogeneity, with divergent concentration magnitudes across the four monitoring nodes 
throughout the entire hydrological year.  The outputs from PCA and PERMANOVA collectively corroborated that nitrogen nutrients, 
phosphorus nutrients, and integrated trophic status constituted the primary drivers governing spatial water quality variations.  
Statistically significant differences in the full suite of measured environmental variables were further confirmed among the three 
downstream cascade reservoirs. This study confirms that all water bodies along the Pearl River Delta Diversion Project currently stay in 
the oligotrophic to mesotrophic trophic state, with no severe eutrophication outbreaks recorded.  However, significant spatial 
heterogeneity in nitrogen-phosphorus nutrient stoichiometric ratios was observed across the entire diversion corridor.  Given the 
concurrent rise in chlorophyll-a (Chl. a) levels and Trophic State Index (TSI) values during the high-temperature summer–autumn 
transition, we recommend that targeted monitoring and precision water operation management prioritize key environmental drivers 
governing algal proliferation and nutrient retention in hot seasons.  This proactive strategy mitigates latent algal bloom risks and 
sustains stable raw water quality to underpin regional water supply security.
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