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丹江口水库水质的遥感监测
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( 1. 中国科学院 武汉植物园水生植物与流域生态重点实验室, 武汉 430074; 2. 中国科学院大学, 北京 100049)

摘要: 丹江口水库作为南水北调中线工程的水源地, 其水质安全将直接影响到调水工程的成败。根据丹江口库区

2012年 3月 25 日和 8 月 9 日的两幅 H J 卫星遥感影像,结合同步的实测水质参数, 采用经验反演模型对丹江口水

库叶绿素 a( Chl_a)浓度、总磷( TP )浓度和水体透明度( SD)进行了定量反演研究。结果显示, 无论是枯水期和丰水

期, 丹库和汉库入库口的 Chl_a浓度和 T P浓度都要高于其他区域, 而入库口区域的 SD 要低于其他区域。通过分

析 14 项实测水质指标的主成分分析结果和丹江口库区 LULC 遥感解译结果发现, 枯水期库区 TP 主要来源于库区

上游城镇生活污水和工业废水,而丰水期 T P主要来自于农业面源污染。SD 反演结果还显示,由于汉江上游降雨

量大, 水土流失严重,使得汉库水体透明度明显低于丹库。利用 Chl_a 反演结果对丹江口水库的水体营养状态进行

分析后发现, 在丹库、汉库入库口区域以及水体流通性较小的狭小水体, 水库水体达到了轻度富营养化状态, 因此,

应该加强对库区面源污染的控制和生态环境修复。
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Remote Sensing Monitoring of Water Quali ty in the Danjiangkou Reservoir

WU Chuan1, 2 , ZH ANG Yu2long1, 2 , ZH ANG Ke2r ong1 , YE Chen1 , ZH ANG Quan2fa1
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Abstract: Danjiangkou Reser voir is the w ater source area of the M iddle Route o f the South2to2North Water T ransfer Pr oject

( MRST NWTP) . T hus, its water qualit y is o f gr eat significance to the project. In this study , w e collected two H J21A / B remot e

sensing images of the Danjiangkou Reserv oir in March and August, 2012. Combined w ith the in situ w ater quality data, r etrieval

models wer e established to analy ze thr ee water quality var iables quantitatively , including the chlo rophyll a ( Chl_a) concentr a2

tion, to tal phospho rus ( T P) concent ration, and w ater tr ansparency ( SD) . T he r esult s show ed that Chl_a and TP concentrations

were much higher in the mouth o f Dan reg ion and Han reg ion of the Danjiangkou Reservo ir dur ing both the dry and w et sea2

sons, w hile SD w as lower than that in o ther ar eas. P rincipal component analysis of the 14 w ater quality indicat ors and t he remot e

sensing interpr etation o f LULC image in Danjiangkou Reserv oir indicated that T P mainly comes from the domestic sew age and

urban wastew ater dur ing the dr y season, and f rom agr iculture non2po int source po llut ion during the w et season. T he retr ieva l re2

sults of SD indicated that w ater loss and so il er osion in the upstr eam o f Han River have negativ e effects on the water clarity of

the Danjiangkou Reser vo ir, resulting in a low er SD in H an reg ion than that in Dan reg ion. Sediment deposit ion caused by soil e2

r osion may decrease the stor age capacity o f the Danjiangkou Reser vo ir and endanger the safety of the M RSTNWT P. The re2

tr ieva l results o f Chl_a w ere used t o analyze t he w ater tropic status in Danjiangkou Reserv oir, w hich indicated that Danjiangkou

Reser vo ir was lightly eutr ophicated in the mouth of the Dan reg ion and Han reg ion and some small water bodies. Thus, cont rol2

ling t he non2point source pollution in the upstr eam o f H an River and eco lo gical env ironment resto ration should be implemented

for w ater sour ce conserv ation in the reser voir.

Key words:Danjiangkou Reserv oir ; r emote sensing ; w ater quality monitor ing; quantitativ e retr ieval
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  南水北调是我国为了缓解北方用水紧张, 从 2002 年开

始实施的一项战略性跨流域的人工调水工程。其中中线工

程不但能缓解我国华北地区的水资源短缺, 并能兼顾到沿线

生态用水和灌溉用水,有力地推进沿线京、津、冀等用水区的

社会经济发展和宜居生态环境建设[ 123]。丹江口水库作为中

线工程水源地,年平均调水能力可达到 145 亿 m3 , 是中线工

程顺利实施的重要保障。然而, 自 20 世纪 80 年代以来 ,汉

江流域点源污染及人为活动引起的面源污染呈现快速恶化

的趋势,已有研究表明水库存在较严重的氮污染和汞( H g)、

铅( Pb)等重金属超标等问题[ 425]。因此, 加强丹江口水库水

质监测,分析和追踪污染来源, 对改善水库水质情况, 保障调

水工程顺利进行有极其重要的意义。

现有的丹江口水库水质研究大多是基于原位观测技术,

分析水库的水质时空特性和水文化学特征, 如有机物污染、

氮污染、重金属污染、主要离子化学季节变化和来源分析

等[ 2, 529]。但是原位观测的覆盖范围有限, 不能体现水体在大

面积范围内的水质特征,而且观测工作容易受地形、水质、天

气等因素影响。事实上,水质遥感技术能够提供各种空间分

辨率和时间分辨率的遥感影像, 且不受地形等因素的限制,

能很好地弥补原位观测的不足,为大范围多时相的水域监测

和各种水质参数的反演创造了条件[ 10211]。有不少学者在水

质遥感方面做了一些探讨, 如 Olmanson 等[ 12] 运用 1985

年- 2005 年的 Landsat TM / ETM 遥感影像分析了美国明尼

苏达州大于 8 hm2 所有湖泊 20 年间的水体透明度变化情

况; H e等[13]运用 TM 影像反演了北京官厅水库水体叶绿素

浓度、总氮和溶解性磷浓度, 得到较好的反演结果; Wang

等[ 10]利用 MODIS 遥感影像分析了太湖水体悬浮物浓度,发

现太湖水体常年都比较浑浊,其中夏季和春季总悬浮物浓度

分别达到最大和最小值; A lcantar a等[14]采用 1 km 分辨率的

MODIS 影像反演了巴西 Itumbiara水库水表温度和热通量,

并对其时空特性进行了分析。

本文拟利用收集的丹江口库区 2012 年枯水期和丰水期

的两幅环境减灾卫星( H J21A / B)遥感影像, 结合与遥感影像

同步的实测水质数据, 进行水库叶绿素 a ( Chl_a)浓度、总磷

( TP )浓度和水体透明度( SD)的反演研究, 为丹江口水库水

质监测和水库管理提供科学依据。

1  研究区概况

丹江口水库位于湖北河南两省之间( 32b36cN- 33b48cN,

110b59cE- 111b49cE) , 地处汉江、丹江交汇处, 见图 1。库区

属北亚热带大陆性季风气候, 年平均气温 15 e ~ 16 e ,年

均降雨量 800~ 1 000 mm, 主要集中在 5 月- 10 月, 约占全

年降雨量的 80% , 其中 7 月降雨量最多, 约占全年降雨量的

20% [ 15]。库区自然植被包括温带常绿针叶林、暖性常绿针

叶林、落叶阔叶林、常绿阔叶林、针阔叶混交林、灌丛和草丛

等;主要土壤类型有黄棕壤、山地黄棕壤、水稻土、潮土和黄

褐土[16]。

2  研究方法

2. 1  样品采集与数据分析
本次工作对丹江口水库水体进行了水质采样与分析。

在库区共设置了 31 个采样点(图 1) , 采样时间分别为 2012

年 3月 25 日(枯水期)和 2012 年 8 月 9 日(丰水期) , 采样深

度均为水下 0. 5 m。两次野外采样均安排在晴朗无大风的

天气进行,以减小水面波动对水质参数的影响, 同时确定采

样当天有卫星过境,便于获取与采样时间同步的遥感影像。

图 1 采样点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of sampling sites in th e Dangjiangkou Reservoir

采样过程中,采用 YSI6600( YSI Inc. , USA )现场测定了

水温( T )、pH 值、浊度( Turb)、溶解氧( DO )、电导率( EC)、总

溶解固体( TDS)、铵态氮( NH +
4 2N)、硝态氮( NO3

- 2N)和叶

绿素浓度( Chl_a) , 采用直径 25 cm 塞克盘测定水体透明度

( SD)。样品采集后现场用孔径 0. 45 Lm、直径 47 mm 的

Millipo re硝酸纤维滤膜过滤 1 000 mL 水样, 滤液和原液均

用聚乙烯瓶收集带回实验室。

实验室的样品分析工作在采样后一个星期内完成。滤

膜过滤前后均经 63 e 烘 24 h 称重, 过滤前后重量差计算悬

浮颗粒浓度( SPM )。化学需氧量( CODMn )采用高锰酸钾滴

定法测定,总磷( TP )用过硫酸钾消解钼锑抗分光光度法测

定,采用 MultiN / C 2100( Analytik Jena AG. , Germany)测定

总氮( TN )。

为了辅助遥感影像的反演结果进行丹江口水库水质分

析,利用 SPSS19. 0 软件对野外采样测定的 14 项水质指标进

行了主成分分析。主成分分析是一种既可以减少变量维数,

又可以对变量进行分类的广泛应用的多元统计方法, 在水质

分析中常用于污染源识别[17218]。

2. 2  遥感影像处理
从中国资源卫星应用中心 ( ht tp: / / ww w. cresda. com/

n16/ index . html)收集了与采样时间同步的两幅 H J 卫星影

像,从中国科学院对地观测与数字地球科学中心的对地观测

数据共享平台 ( htt p: / / ids. ceode. ac. cn/ index. aspx)下载了

覆盖丹江口库区的两幅经过精纠正的 Landsat TM 四级影像

数据,影像基本信息见表 1。然后对影像数据处理如下。

首先是影像校正。将两幅 TM 影像进行镶嵌得到丹江口

库区完整影像,以 TM 影像作为基准影像,对 HJ 卫星影像进

行几何校正,使总误差 RMS 控制在 0. 5 个像元以内, 图像重

采样采用最邻近像元法, 以避免光谱信息的丢失。为了获取

地表真实反射率, 减少大气散射、折射等对光谱信息的干扰,

运用 F laash大气校正模块对遥感影像进行大气校正[ 19]。

其次是水体边界提取。采用较为成熟的归一化水体指

数( Normalized D ifference Water Index , NDWI)法, 从两幅校
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表 1  遥感影像基本信息
Table 1 General information of the collected remotely2sensed images

遥感器 过境时间
空间

分辨率

条带号与

行编号

数据

级别

数据

说明

H J21A2CCD 2012203225 30m Path3 Row 76 Level2

H J21B2CCD 2012208209 30m Path7 Row 76 Level2

Landsat52T M 2008203209 30m Path125 Row37 Level4

Landsat52T M 2008203209 30m Path125 Row38 Level4

经过系统

几何校正

经过几何

精校正

正影像中分别提取丹江口水库水体边界。NDWI 方法由

McFeeters 于 1996 年提出[ 20] , 通过非线性拉伸的方式增加

地物的绿光波段和近红外波段反射率的差异,使遥感影像中

的水体信息和非水体信息之间的对比度加强。水体与陆地

信息的分割阈值采用最大类间方差法[21] 计算得到, 计算过

程在 MatlabR2010a 软件上实现。

然后,利用水库水体边界进行影像裁剪, 得到丹江口水

库水面真实反射率。

最后,采用了监督分类的方法, 以 TM 影像为基础进行

了丹江口库区土地利用/土地覆盖 ( Land Use/ Land Cover,

LULC)类型解译。LULC 分类系统参照了中国国土资源部

的最新土地利用分类系统, 并结合丹江口库区实际土地情

况,设置了 10 种土地利用类型: 水体、针叶林、阔叶林、混交

林、灌丛、荒草地、沙地、耕地、裸地和城镇。

2. 3  反演模型构建
本研究采用了经验反演模型对丹江口水库水体 Chl_a

浓度、TP 浓度和 SD进行了遥感反演, 因为这三项水质指标

是最能反映水体营养状态的参数[ 22]。经验反演模型就是将

水质参数的实测值与遥感影像上对应点的光谱反射率进行

统计回归,构建回归模型。具体方法是, 将 31 个采样点的实

测数据与 H J 卫星的 B1 至 B4 波段以及各种波段组合在

SPSS19. 0 软件上进行 Pear son 相关性分析,得到最佳的波段

或波段组合; 再进行指数模型、线性模型、多项式模型、对数

模型和幂函数模型的模型拟合, 得到最佳的反演模型; 最后

利用反演模型进行对应水质参数的定量反演。

以上遥感影像的处理和水质参数的定量反演过程均是

在 ENVI4. 7 软件上实现。本文中数据处理的具体操作步骤

见图 2。

图 2  数据处理流程
Fig. 2  Flow chart of pr oces sing remote s ensin g images

3  结果与讨论

3. 1  主成分分析结果
对两次采样的 14个水质指标进行主成分分析(表 2) ,球形

假设检验的结果为 0( < 0. 05) ,说明各变量之间并非独立,因此

可以进行主成分分析。按照特征值大于 1 的原则,在枯水期提

取了 4个主成分,累积贡献率 87. 14%; 在丰水期提取了 3 个主

成分,累积贡献率为 84. 04%。同时, 各水质指标的提取比例也

达到较高水平,因此认为能够反映原始数据的基本信息。

表 2  主成分分析的因子成分矩阵
T able 2  Matrix of factor component of p rincipal component analysis

枯水期
成份

F1 F2 F3 F4
提取比例 丰水期

成份

F1 F2 F3
提取比例

TSS 0. 85 - 0. 26 0. 23 0. 21 0. 89 TSS 0. 33 0. 88 - 0. 13 0. 89

CODMn - 0. 18 0. 80 - 0. 04 0. 06 0. 69 CODMn 0. 62 0. 50 0. 34 0. 75

T 0. 26 - 0. 25 - 0. 80 0. 13 0. 79 T 0. 16 - 0. 67 0. 49 0. 71

EC 0. 93 0. 05 - 0. 12 - 0. 33 0. 98 EC 0. 85 - 0. 48 - 0. 05 0. 96

DO - 0. 03 0. 58 0. 48 0. 51 0. 83 DO - 0. 87 0. 36 0. 25 0. 94

pH - 0. 41 - 0. 82 0. 18 - 0. 08 0. 88 pH - 0. 95 0. 16 0. 19 0. 97

NH4
+2N 0. 66 0. 50 - 0. 21 0. 38 0. 88 NH 4

+2N 0. 62 0. 49 0. 33 0. 74

NO3
-2N 0. 90 0. 26 0. 08 - 0. 19 0. 93 NO 3

-2N 0. 76 - 0. 36 - 0. 07 0. 70

TN 0. 93 0. 29 0. 04 - 0. 14 0. 98 TN 0. 95 0. 03 - 0. 08 0. 92

TP 0. 26 - 0. 39 - 0. 34 0. 70 0. 82 TP 0. 34 0. 89 - 0. 02 0. 91

Tu rb 0. 91 - 0. 17 0. 18 0. 15 0. 92 Turb 0. 35 0. 87 - 0. 15 0. 90

TDS 0. 93 0. 07 - 0. 12 - 0. 32 0. 99 TDS 0. 85 - 0. 48 - 0. 05 0. 96

Chl_a 0. 48 - 0. 47 0. 51 0. 10 0. 73 C hl_a 0. 20 0. 76 0. 33 0. 72

SD - 0. 86 0. 4 - 0. 03 - 0. 09 0. 91 SD 0. 19 - 0. 25 0. 78 0. 71

特征值 6. 72 2. 76 1. 46 1. 27 特征值 5. 81 4. 62 1. 34

累积贡献率( %) 47. 99 67. 71 78. 10 87. 14 累积贡献率( % ) 41. 50 74. 53 84. 08

注: 表中 F1至 F4分别代表主成分分析中的第一主成分至第四主成分。

3. 2  LULC分类结果
LULC 具体分类结果见图 3。从图中可以看到库区范围

内西南地区植被覆盖较好, 以灌丛、阔叶林和针阔混交林为

主,说明这一地区受人为干扰较小。从 LULC 解译结果中还

可以发现,丹江口水库周边地势较为平坦, 农田和裸地主要

分布在这一地区,也使得这一区域生态环境更加脆弱。库区

范围类林地 ( 针叶林、阔叶林、混交林 ) 覆盖面积约占

471 14% ,灌丛覆盖面积占 16. 33% ,耕地和裸地面积分别占

库区面积的 13. 0% 和 12. 34% , 这一结果与沈泽昊等 2006

年的解译结果基本一致[23]。

3. 3  反演模型及水质定量反演
通过 Chl_a浓度、TP 浓度和 SD三项水质指标的实测数

据与 H J卫星影像各波段和波段组合构建的反演模型见表

3,所有模型均达到了极显著水平( P< 0. 01) ,遥感反演模型

#77#
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图 3  丹江口库区土地利用/土地覆盖分类

Fig. 3  Land u se an d land cover dist rib ution of

Dan jiangk ou Reservoir ar ea

和反演指标达到了较好的拟合程度,说明反演模型具有实际

应用价值。运用以上各水质参数的反演模型定量反演得到

了三项水质指标在枯水期和丰水期的分布情况,见图 4。

3. 3. 1  Chl_a反演结果

从图 4 中可以看到, 汉库的 Chl_a浓度在枯水期和丰水

期均高于丹库, 其中在枯水期丹库和汉库入库口 Chl_ a浓

度明显高于其他地区。水库枯水期 Chl_a浓度( 1. 93 Lg / L )

相对要比丰水期( 1. 11 Lg/ L )略高, 这主要是由于库区整

体Chl_a浓度常年都处于相对较低水平 (最高 15. 26 Lg /

L) , 而丰水期水库上游入库流量较大, 对 Chl_a 浓度有一

定的稀释效果。从枯水期 Chl_a的反演图中还可以看到,

丹库上游 Chl_a浓度明显高于其他地方 , 这是因为这一区

域下游是一段曲折狭窄的水道 , 而枯水期丹江入库水量

减少 ,使得这一区域营养物质更易于聚集 , 促进了藻类的

聚集生长。

表 3 各水质参数反演模型
T able 3  Retrieval m od els of the th ree w ater qual ity variables f rom H J21A/ B remote s ensin g images

水质指标 波段/波段组合 拟合方程 R 2 F

枯水期

Chl_a/ (Lg # L21 ) B2- B1 C hl_a= 0. 0244X + 1. 8382 0. 656 55. 366

T P/ (Lg # L21) ( B2- B4) ( lnB2- LnB3) T P= 0. 0143X 2- 0. 1634X + 9. 733 0. 679 29. 614

SD/ m B2+ B3- B1 lnSD= - 0. 002X + 2. 7302 0. 756 89. 841

丰水期

Chl_a/ (Lg # L21 ) B4 lnChl_a= 0. 0017X - 1. 2721 0. 808 122. 289

T P/ (Lg # L21) lnB3lnB4 lnTP= - 0. 052X 2 + 6. 308X - 186. 648 0. 664 27. 719

SD/ m B2+ B4 SD= - 7. 936lnX + 67. 402 0. 682 62. 253

注: B1至 B4 代表 HJ 卫星影像第一到第四波段, X 为波段或波段组合; R2 及 F分别代表回归方程的决定系数和显著性检验值。

图 4  丹江口水库水体 Chl_a浓度、T P浓度和 SD 反演结果

Fig. 4  Spat ial dist ribut ions of model ret rieval result s for the th ree w ater qual ity variables ( Chl_a concent ration, TP concent rat ion,

and SD) in Dangj iangk ou Reservoir
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3. 3. 2  T P 反演结果

TP 的反演结果表明, 汉库的 TP 浓度在枯水期和丰水

期均高于丹库, 枯水期和丰水期水库 T P 平均浓度分别为

16. 39 Lg/ L 和 36. 35 Lg / L。从枯水期水库 T P 的反演结果

中可以看到,在丹库和汉库入库口有两条明显的污染带, TP

浓度随着水流方向降低,说明枯水期水库 TP 主要来源于水

库上游地区。结合枯水期主成分分析结果(表 2)可以看到,

第一主成分 F1 中 TSS、EC、NH +
4 2N、NO -

3 2N、TN、T urb 和

TDS 所占的因子载荷较大, 且与 F1 正相关, SD 因子载荷也

较大,但与 F1呈负相关关系, 表明 F1 主要代表了上游地区

春季降雨和融雪所带来的面源污染[ 9]。而 TP 和 DO 却与

F4 具有较好的相关性,说明枯水期水库 TP 来源并不是降雨

导致的农业面源污染,而是主要来源于上游地区的城镇生活

污水和工业废水等点源污染[9, 17]。从丰水期水库主成分分

析结果来看, TSS、TP、Turb、NH4
+ 2N 和 Chl_ a在 F2 中所

占因子载荷较大,说明丰水期水库 TP 主要来源于农业上化

肥的大面积使用所导致的面源污染。另一方面,从 LU LC 分

类(图 3)中可以看到丹江口水库周边有大面积耕地和裸地,

但枯水期水库水体仅入库口 TP 浓度较高, 而丰水期水库整

体 TP 浓度都相对较高, 特别是沿岸区域, 这也从侧面说明

丰水期水库 TP 主要来源是农业面源污染。

3. 3. 3  SD反演结果

SD 在两次采样中的平均深度分别为 4. 36 m 和1. 70 m,

无论是枯水期还是丰水期,丹库 SD 都要明显高于汉库,主要

原因是汉库上游泥沙量较大, 而丹库水面较宽阔, 利于泥沙

沉积。从 SD的反演结果中可以看到丹库入库口区域水体透

明度较低,水体十分浑浊, 导致这一现象的原因正是由于这

一区域藻类的积累生长, 使得水体叶绿素浓度较高。此外,

从图中还可以看到枯水期丹库水域右岸地区水体透明度较

低,对比图 3 库区土地利用分类图发现, 这一地区分布大面

积沙地,坡度平缓, 而且这片水域水浅, 当水面风浪较大时容

易激起水底泥沙,导致这一区域水体透明度下降。根据丰水

期水库 SD反演结果可以发现, 汉库整体水体透明度都较低,

平均只有 1. 70 m。这主要是由于丰水期野外采样( 2012 年 8

月 9日)前,丹江口水库及其上游汉江流域经历了一次大范

围强降雨过程,大量泥沙随水流带入了汉库水域。

3. 4  水体营养状态评价
Chl_a、TP和 SD三项水质指标中的任何一个都可以用

以水体的营养状态进行评价[22] , 而三项指标中 Chl_a浓度又

比其他两项指标更适合进行水体营养状态评价[ 24]。因此,

本文基于 Chl _ a 浓度的反演结果采用 Car lson 营养指数

( T r opic State Index , TSI )法进行了丹江口水库水体营养状

态评价,结果见图 5。可以看出,丹江口水库大部分区域处于

贫营养或中营养状态,但在丹库和汉库入库口或狭小水体的

部分水域达到了轻度的富营养化状态, 可见水库也面临着一

定的水体富营养化威胁。

  随着南水北调中线工程的推进, 库区还会新增约 380

km2 的淹没面积, 主要分布在水库东部和北部地势较平坦地

区,而这一区域主要的土地利用类型是耕地和裸地(图 3) , 因

此水库面临的面源污染和水土流失问题将更加严峻。

图 5 丹江口水库水体营养状态分布
Fig. 5  Dist ribut ion of the T SI( Chl_a) in Dangjiangkou Reservoir

4  结论

本文利用丹江口库区枯水期和丰水期的两幅 H J卫星遥

感影像,结合实测的水质参数, 采用经验反演模型对库区水

体 Chl_a浓度、TP 浓度和 SD 进行了定量反演。研究发现,

无论枯水期和丰水期, 丹库和汉库入库口的 Chl_a 浓度和

TP浓度都高于其他区域,同时入库口区域的 SD要低于其他

区域,说明丹江口水库上游汉江流域水质污染情况相对严

重。结合主主成分分析结果, 认为枯水期库区 T P主要来源

于库区上游城镇生活污水和工业废水等点源污染, 而丰水期

农业面源污染是水库 TP 的主要来源。SD 反演结果还表明,

由于汉江上游降雨量大,水土流失严重, 入库水体泥沙含量

较高,使得汉库水体透明度明显低于丹库。大量的泥沙在水

库淤积势必会使得水库的蓄水能力降低, 威胁水库的蓄水安

全,因此水库上游流域水土流失问题应引起重视。

利用 Chl_a 反演结果计算的水体营养状态显示, 丹库和

汉库入库口和水体流动性较小或水域面积较狭窄的区域,部

分水域出现了富营养化情况,可见水库上游地区点源污染较

为严重。考虑到水库周边地区多分布耕地和裸地, 生态环境

较为脆弱,存在一定面源污染和水土流失的威胁, 因此应加

强这一区域的天然植被恢复、坡改梯、退耕还林还草等生态

修复措施,以保障水库的水质安全。
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