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摘  要：采集滇池以南双龙水库的沉积物柱状样，对不同层的沉积物使用 210Pb进行定年；分析了不同年代沉积

物的粒度分布特征以及总有机碳(TOC)、总氮(TN)和总磷(TP)的含量；在此基础上，对环境指标与昆明市人口和经济

发展数据关系进行了解析。结果表明：①双龙水库沉积物中值粒径的范围分布在 4.07 ~ 6.90 μm，平均值为 5.71 μm，

沉积物中值粒径在 1986年后突然减小；②沉积物中 TOC、TN以及 TP的含量的范围分别是 8.78 ~ 26.15、1.59 ~ 3.26

和 0.23 ~ 0.47 g/kg，均值分别为 11.30、2.01和 0.33 g/kg。TOC、TN以及 TP的含量在 1998年之前相对稳定，而在 1998

年之后有较大程度增长；③利用有机指数和有机氮指标评价双龙水库沉积物污染的变化情况，结果发现两大指标有加

速增长的趋势；④通过相关分析发现昆明市国内生产总值(GDP)与双龙水库沉积物有机指数和 TOC含量存在较好的相

关性。昆明市人口数量与双龙水库沉积物有机指数和 TOC 含量的相关性也较强。研究结果表明水体生态参数受到社

会经济指标的显著影响，人类活动是近几十年影响双龙水库水质的主要因素。 
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湖泊和水库沉积物是流域侵蚀和环境污染物的

重要寄宿体[1]，是记录流域内环境变化的重要档案，

由于其具有连续性好、完整性好和信息量大的特点而

备受关注[2–6]，相较于黄土和冰芯，其分布更广，可

以据此重建大范围空间尺度的流域内气候变化和人

类活动过程[7–9]。高分辨率的湖泊和水库沉积物能够

准确地记录人与自然相互作用过程以及水体与流域

环境的相互关系，因此可通过分析湖泊和水库沉积

物的年代、化学组分等特征反演自然演化和人类活

动对湖泊水库的影响，从而为湖泊水库富营养化治

理提供指导。滇池是云南省最大的淡水湖，兼具供

水、渔业和航运等功能，对滇池及其流域的研究从

未间断[10–13]。但是目前的研究主要集中于滇池及周

边地区，对于流域内水库的研究却十分欠缺。双龙水

库作为滇池流域的重要部分，是滇池流域南部重要的

灌溉、养殖、发电和防洪枢纽，因此有必要对滇池流

域双龙水库地区水库沉积物进行研究。 

自 20世纪 80年代以来，有关于湖泊和水库沉积

物的研究越来越深入[14–20]，万国江等[21]对洱海近代

沉积物中碳氮磷进行了分析；徐琳等[22]对贵州中部

小河水库的沉积物柱芯矿物磁性进行了研究；李春梅

等[23]利用 137Cs 和 210Pb 分析了近几十年贵州省麦岗

水库的沉积速率的变化。目前的研究主要通过沉积组

分特征分析人类对湖泊水库生态环境的影响，但是在

人类活动数据对沉积物组分特征影响的定量分析方

面，尚无系统的报道。 

本研究拟利用 210Pb对双龙水库的柱状沉积物样

品进行定年分析，并分析沉积物粒度的分布特征；定

量测定不同年代 TOC、TN和 TP的浓度水平；进一

步建立沉积物组分和流域内人口增长和经济活动指

标的相互关系，探讨人类活动对流域生态环境的影

响，为滇池流域富营养化治理提供支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

双龙水库建于 1956 年，位于云南省昆明市晋宁

县境内，属于滇池的流域范围。水库位于昆洛公路西

侧的双龙村后，建于双龙河河谷之中，距县城 8 km，

离昆明市 70 km，水流自南向北经东大河流入滇池，

环抱昆阳坝子，海拔 1 933.4 m，集雨面积 54 km2，
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主坝高 18.5 m，设有副坝 4座，总长 795 m，正常库

容 1 216 万 m3，是晋宁县县城重要水源基地。库区

地形较为平坦，长约 1.5 km，宽约 80 ~ 100 m，水库

地形肚大口小，周围地质为页岩，谷口为板岩，土壤

类型以山原红壤和紫色土为主，土地利用类型为林

地、撂荒地以及少量居住用地和耕地，水库流域受西

南季风影响，雨日约为 90 ~ 130天。一般 6—10月为

雨季，降雨量约占全年雨量的 75% 左右，年最大雨

量为 1 243.8 mm。流域内土质肥沃，是晋宁县水稻、

蚕豆、小麦和油菜主要产区，晋宁县矿藏丰富，采矿

业较为发达，是“世界四大磷都”之一，此外还有轻

工、食品和建材等加工业[24]。 

1.2  样品采集 

采样时间为 2012年 3月，双龙水库水流方向为

自南向北，南部区域水流平缓，扰动较少，水库接受

来自上游径流区的陆源物质输入，沉积底泥较为丰

富，鉴于水库中部和北部较快的水流不适于水上采

样，同时也造成水库沉积物不易沉降，沉积物贫瘠，

因此在双龙水库南部不同位置按照均匀布点的原则

用重力采样器采得 3根长分别为 70、70、75 cm的沉

积物柱样，采样地点如图 1所示，采集时柱芯和悬浮

层均未受扰动，水与沉积物界面水质清澈，全部样品 

 

图 1  采样点地理位置 
Fig. 1  The sampling sites of Shuanglong reservoir 

采集后以每 1 cm为一层进行分样，装入塑料袋后运

至实验室，置于超低温冰箱中(温度设置为 –50℃)保

存。实验室内将样品风干、研磨，经过前期预实验，

选择柱芯连续的 TSL4(75 cm)柱样进行数据分析。 

1.3  样品处理与分析 

本文利用 210Pb定年。称取风干研磨后的样品过

100目筛，装满与标准源相同规格的塑料容器中，蜡

封 20 天。沉积物定年的测量仪器为美国 EG＆

ORTEC高纯锗多道γ能谱议(GWL-120-15, USA)。主

要指标为：Co1.33 MeV的能量分辨率为 2.25 MeV，

峰康比大于 60︰1，相对探测效率为 62%，单个样品

的测定时间为 40 000 s。样品中 210Pbex由
210Pb与 226Ra

的差值求出，210Pb由 46.5 Kev处γ射线谱峰面积求

得，226Ra由 214Pb谱峰面积求出。 

粒度测定使用 MASTERSIZER 2000激光粒度仪

(MALVERN)进行测定。首先需对测定的样品进行前

处理，称取 0.5 ~ 1.0 g样品，加入 10 ml浓度为 10% 

的 H2O2 并煮熟使其充分反应以除去样品中的有机

质，然后加入 10 ml浓度为 10% 的 HCl并煮熟使其

充分反应以去除碳酸盐和有机质胶结，加入蒸馏水反

复清洗至水溶液呈中性，加入 10 ml浓度为 0.05 mol/L

的(NaPO3)6分散剂，并用超声波清洗机振荡 10 min，

MASTERSIZER 2000激光粒度仪测量粒径的范围为

0.020 ~ 2 000.000 μm，其重复测量精度<±1%。 

总有机碳(TOC)含量由测定的总碳(TC)和无机

碳(IC)含量之差求出。采用 SHIMADZU公司的 TOC

分析仪进行测量，仪器型号为 CSH CN200。准确称

取风干研磨后过 200目筛的样品 200 mg共两份，将

其中一份在 900℃下灼烧用于测定 TC含量，另一份

在 200℃下加磷酸灼烧测定 IC含量。 

总氮(TN)、总磷(TP)采用过硫酸盐消化法进行测

量[25]。使用 UV3600 紫外分光光度计(SHIMADZU)

进行测定，称取 20 mg风干研磨后过 200目筛的样品，

加入氧化剂定容后在 120℃下消煮 30 min，冷却后取

消化液，TN测定选择在 220 nm和 275 nm波长测定

消化液吸光度，根据朗伯比尔定律由标准曲线计算

TN浓度值。TP测定则是在消化液中加入钼锑抗混合

显色剂完成显色后，在 660 nm波长下测定，TP的测

定结果由标准曲线读出。TN 和 TP 测定中每个样品

测定 3个平行样。 

2  结果与讨论 

2.1  沉积物年代序列的确定 

双龙水库受人类活动干扰大，因此采用恒定放
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射性通量模式(CRS定年模式)[26]，在图 2a中，56 ~ 

14 cm阶段 210Pbex比活度变化幅度较大但整体保持较

低的水平，在 14 ~ 0 cm阶段 210Pbex比活度明显增大，

主要是由于流域内人类活动加剧导致大量陆源泥沙

携带 210Pb 汇入水库。据相关年鉴资料显示，1998

年前后滇池流域内工农业发展加速，人口规模开始

膨胀[27]，可能会造成流域内土壤侵蚀加剧，使得 210Pb

大量沉积。由此本文利用 CRS定年模式将 14 cm处

的沉积物定为 1998 年是较为可信的。此外沉积物因

水库建于 1956年，而采样时间为 2012年 3月，因此

本文选取 1956—2012年作为研究时间段(图 2b)。 

 

图 2  双龙水库沉积物中 210Pbex 的垂直剖面以及深度与 
年代对应图 

Fig. 2  Profile distributions of 210Pbex and depth vs. sediments age 
 

2.2  沉积物剖面粒度分布特征及分析 

沉积物粒度是反映环境变化的重要代用指标[28]，

本文采用如下的分级方法：砂(>64 μm)、粗粉砂(32 ~ 

64 μm)、中粉砂(16 ~ 32 μm)、细粉砂(4 ~ 16 μm)、黏

土(<4 μm)。沉积物中各个不同粒径组分的百分比含

量随时间的变化总体呈现先稳定、再变细、最后稳定

的趋势。这一趋势在沉积物中值粒径的变化中表现更

为明显。如图 3所示，双龙水库沉积物中值粒径的范

围分布在 4.07 ~ 6.90 μm，平均值为 5.71 μm，其中可

以大致分为两个阶段：在 1956—1986 年间沉积物颗

粒较粗，中值粒径的范围分布在 5.75 ~ 6.90 μm，平

均值为 6.38 μm，整体处于高值范围；而在 1986—2012

年间中值粒径的范围减少为 4.08 ~ 5.90 μm，平均值

为 4.99 μm。 

湖泊(水库)沉积物粒度特征在流域环境演化的

研究中扮演了重要的角色，其忠实记录了流域内气候

的变化[29–31]，最初的研究认为：在封闭湖泊(水库) 

中，由于降水量变化直接反映于湖泊水面的变化，粗 

 

图 3  双龙水库流域中值粒径随时间变化趋势与 
平均降水量趋势 

Fig. 3  Temporal variations of median grain size and average 
precipitation of Shuanglong reservoir 

 

粒沉积物的出现指示了当时的降水较多，气候较为干

旱，而细粒沉积物的出现则表明当时的气候处于湿润

期[32]。但是随着研究的深入，研究者发现在开放性、

高时间分辨率湖泊(水库)中，这一指示结果则刚好相

反。在开放性水域中，降雨量的大小并不反映在湖泊

(水库)水面的升降上，而是作用于入湖水流的大小，

从而导致湖泊沉积物中颗粒的变化，所以在开放性湖

泊(水库)中，粗粒沉积物占优势表示当时湖泊入湖水

量大，地表径流可将颗粒粗的地表物质输送进入水库

中，当时气候处于湿润期，反之，细粒沉积物占优势

则表示当时的气候处于干旱期，降水量较小[29, 33]。 

双龙水库中沉积物颗粒逐渐变细(图 3)，又因其

属于开放性水域，这一趋势表明双龙水库的气候从最

初的较为湿润变为当前的较为干旱。但是从双龙水库

附近的气象站点监测到的降雨数据中发现的情况却

与此不同，如图 3为双龙水库流域附近 3个站点：昆

明、泸西、玉溪的降水记录(昆明、泸西、玉溪水文

站资料)，监测时间为 1951—2008年，取 3个监测站

点降雨量的平均值，作为双龙水库流域的降水值。双

龙水库流域内的降水量值的变异系数较小 (仅为

5.73%)，沉积物粒度组分特征并未响应降水量在时间

尺度的变化，由此可以推断，降水量的年际变化并不

是导致双龙水库粒度特征在 1986 年前后发生突变的

主因。而沉积物粒径变细表明湖泊(水库)的水动力条

件减弱[34]，短时间尺度内排除地质变化的因素，最

可能的原因是人为植被覆盖率增加，从而地表径流对

土壤的侵蚀能力和输送陆源物质能力减弱，只能将一

些细粒物质分选输入水库中，使得沉积物中粒度特征

呈现上述趋势。而据年鉴资料显示 1986 年前后该地

区内实施了“飞播造林”和林业害虫更新工程造林等

工程[35]，大幅提高了流域内植被覆盖，对上述推断
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给予了支持。这说明了人类对地表的改造对双龙水库

产生的影响已经超过了自然降水的因素，成为驱动水

库变迁的主控因子。 

2.3  沉积物污染代用指标及其分析 

沉积样 TOC、TN 和 TP 浓度的剖面特征如图 4

所示，范围分布在 8.78 ~ 26.15、1.59 ~ 3.26和 0.23 ~ 

0.47 g/kg之间，均值分别为 11.30、2.01和 0.33 g/kg，

其中 TOC和 TN有同步变化的趋势，结合定年数据，

可以大致分为两个不同阶段：第一阶段为 1956—1998

年，TOC、TN和 TP的范围分别为 8.78 ~ 11.44、1.59 ~ 

2.31和 0.22 ~ 0.47 g/kg，平均值分别为 9.65、1.86和

0.31 g/kg。该过程中 TOC和 TN含量变化较为稳定，

反映水库环境未发生较大改变，在这一阶段人类活动

的影响力较弱，湖泊沉积延续原有自然演化轨迹。第

二阶段为 1998—2012年，TOC、TN和 TP的范围分

别为 11.81 ~ 26.14、1.80 ~ 3.26和 0.29 ~ 0.47 g/kg，

平均值分别为 16.33、2.39和 0.37 g/kg。TOC整体呈

增加趋势，在 2012年出现峰值，这与 Zan等[36]在研

究程海时所得到的 TOC 含量变化的结果较为类似；

TN的含量整体上都表现为逐渐增大的趋势，与杨洪

等[37]在研究武汉东湖时所得到的 TN 变化趋势相类

似；TP 含量整体波动较大，这可能与磷在沉积物中

存在的形式较为复杂有关[38]。这一时间段，水体生

产力急剧增加，富营养化程度加剧，而水库自身生产

力有限，主要是流域内工农业发展迅速，大量携带氮

磷的生活污水以及农业化肥随地表径流汇入水库中，

其中一部分被颗粒物质吸附与颗粒态氮磷物质一同

发生沉降，另一部分被水库中藻类及其他水生生物吸

收从而大量繁殖，水生生物死亡后溶解态有机物被循

环利用，最终矿化后发生沉降，积累于沉积物中[37]。

在这一阶段人类活动的影响范围和强度已经超过了

水库生态环境自然演进的幅度。 

 

图 4  TOC、TN 和 TP 的剖面分布 
Fig. 4  Vertical distributions of TOC, TN and TP  

 
2.3.1  碳–氮相互关系    湖泊沉积物碳–氮–磷的相

互关系是揭示沉积历史中自然演化和人类活动的重

要踪迹。有机碳与总氮比值(TOC/TN)可以指示湖泊

水库内源物质和外源物质对沉积物贡献的强弱[39–41]。

陆地植物体内富含纤维素而缺乏蛋白质，其 TOC/TN

一般较高(≥20)，而藻类和浮游植物由于体内富含蛋

白质而缺乏纤维素，其 TOC/TN一般较小(4 ~ 12)[42–43]。

通常来说，TOC/TN增大表明陆源物质的输入对湖泊

水库沉积物的贡献增加，反之亦然。 

TOC/TN 随年份的变化如图 5 所示，可以分为两

个阶段，在第一阶段(1956—1998 年)，TOC/TN 均值

为 5.19，变化较小，水生生物残体为水库沉积物主要

贡献物质，水体环境以自然演变为主，人类影响并未

显现；第二阶段(1998—2012年)TOC/TN均值为 6.73，

整体为逐渐增大的趋势，可能是人类干扰作用加剧导

致水库中陆源植物输入量增大，从而使得 TOC/TN升

高。在第二阶段 TOC/TN的突然增加也可能有其他原

因，如短时间内大量降雨可能会导致陆源物质的输入

急剧增加，也会导致沉积剖面的 TOC/TN发生变化，如

岱海中暴雨会导致湖泊沉积物中TOC/TN突然增加[44]，

但是这种原因所带来的 TOC/TN变化通常时间极短，

与本样点剖面反映的情况不符，故可以排除；除此之

外另外一个重要的原因是细菌对于有机氮的优先分

解，研究发现，氮的化合物在初始较短时间内分解速

度较快，在之后较长时间段内与有机碳的分解速度相

差不大，这一原因也会导致 TOC/TN的增加[38, 45]。 
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图 5  双龙水库沉积样 TOC/TN 的变化趋势 
Fig. 5  TOC/TN variation of sediment core of Shuanglong reservoir 

 

另外通过 Pearson相关性分析得出 TOC与 TN呈 

极显著相关(P<0.01，相关系数达到 0.899)，这一结

果与李亮歌等[46]发现的台湾海峡中北部沉积物中有

机碳和总氮的相关性较好的结论较为类似，表明两者

物质来源具有较强的一致性。 

2.3.2  沉积物污染状况变化趋势    利用有机指数

和有机氮指标可以评价双龙水库沉积物污染的变化

情况。有机指数通常作为指示区域沉积物污染程度的

指标，有机氮指数通常表征沉积物受到氮污染的程度

大小[47–49]，两者的计算方法和评价标准如公式(1)~(3)

所示[48]： 

有机指数 = 有机碳(%)×有机氮(%)   (1) 

有机碳 = 有机质(%)/1.724   (2) 

有机氮(%) = 总氮(%)×0.95   (3) 

表 1  沉积物有机指数和有机氮评价指标 
Table 1  Assessment standards of organic index and organic nitrogen in sediments 

类型 清洁(Ⅰ) 较清洁(Ⅱ) 尚清洁(Ⅲ) 有机(氮)污染(Ⅳ) 

有机指数 <0.05 0.05 ~ 0.20 0.20 ~ 0.50 >0.50 

有机氮(%) <0.033 0.033 ~ 0.066 0.066 ~ 0.133 >0.133 

 
利用有机指数和有机氮指标对双龙水库污染状

况进行评价，其指标的变化趋势如图 6所示。 

 

图 6  双龙水库沉积物中有机指数和有机氮的变化趋势 
Fig. 6  Vertical variations of organic index and organic nitrogen in 

the sediments 
 

有机指数和有机氮的变化较大，有机指数变化介

于 0.14 ~ 0.81之间(图 6a)，均值为 0.23，在有沉积记

录至约 1998 年这一时间段都处于较清洁的水平，同

样的趋势也表现在有机氮的变化中(图 6b)，其变化介

于 0.15% ~ 0.31%，均值为 0.19%，有机氮指数总体

偏高，水库的水质总体处于较重的有机氮污染水平，

主要原因是最近几十年来居民人口增加，含氮磷有机

物向水库中持续输入所致，这一结果同李苗等[50]研

究那什那泡沉积物的研究结果相似。 

2.4  流域内人类活动对水体生态环境的影响 

作为昆明市经济发展的中心，以双龙水库为代表

的滇池流域生态环境受到人口增长与经济发展的影

响，自从 20 世纪八九十年代开始，滇池流域人口增

长明显，经济发展迅速。由于缺乏双龙水库所在的晋

宁县的相关数据，而晋宁县所在的昆明市国内生产总

值(GDP)的 79.5% 由滇池流域所贡献，因此以昆明市

的 GDP 数据(1962—2007 年)表征滇池地区的经济发

展情况，以昆明市的人口发展数据(1970—2005 年)

表示滇池流域的人口增长情况[27]；筛选现有数据中

反映水库生态环境状况的指标，建立人类活动与流域

生态环境的相关关系，结果如图 7所示。 

从图 7a与图 7b可以看出，昆明市流域经济发展

与水体的污染有着紧密的联系。其中昆明市 GDP 与

双龙水库沉积物有机指数和 TOC 含量存在较好的相

关性(P<0.01)，表现为 GDP的不断增长导致水体有机

指数的增加，而随着GDP的不断增长，沉积物 TOC含

量不断增加。从历史统计资料中发现，在 1998年前

后昆明市经济发展存在明显的转折点，全市 GDP年

均增速从 5.45% 逐渐提升，其中 2007 年增速达到

16.38%[27]。主要原因一方面该地区自 1998 年开始

以一些引进外资加工贸易的劳动密集型企业为

主，与此同时生产工艺并未得到大规模改进的前

提下，工农业生产规模的提升带来了更多的废弃

物的排放，对周边环境尤其是水域造成了严重污染， 
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图 7  双龙水库污染参数和昆明市经济社会发展状况的相关性分析 
Fig. 7  Correlations between pollution indicators and socio-economic parameters of Kunming 

 

其中以 TOC 和 TN 的增加尤为明显，而这些人类

活动造成的水体富营养程度的提高也在沉积物中

留下相应的记录。这也同之前的研究中污染物代用

指标在 1998 年前后发生骤增的结论相对应。也证

实了在未改变经济发展方式和未进行相关污染治

理的情况下，流域内经济的发展是流域水体污染加

重的主因。 

除经济发展指标外，可以发现昆明市人口数量与

双龙水库沉积物有机指数和 TOC 含量的相关性也较

强(P<0.01，图 7c 和 7d)，主要表现为伴随人口的不

断增长，沉积物有机指数与 TOC 含量呈现加速的趋

势，这同 Yu等[51]在太湖的研究报道相一致。主要是

因为在人类活动对生态环境演化的影响过程中，人口

数量变化是决定性因素之一，人口规模的膨胀或萎缩

决定了人类活动对生态环境干扰的范围和强度，在

1970—2005 年间，当地不断增大的人口规模导致需

要大量的生产和生活用品，因此需要开垦新的耕地、

增大化肥使用量并且扩大工业生产规模，与此同时当

地居民生活方式也逐渐转变，突出表现为个人占有或

相关的生活和生产资源不断增多，旺盛的需求刺激了

更大规模的工农业生产，排放的废水废渣持续输入水

库中，使得水库中富营养化呈现加速的趋势。这一系

列关系表明在人类工作生活利用的资源不断增长的

情况下，不断增长的人口规模对流域水体造成的污染

有加速的趋势。 

以上人口和经济发展参数与流域水体的污染历

史关系表明：人类的经济社会活动对水体的富营养化

存在重要影响。相对应的也说明了流域内沉积物污染

代用指标对人口增长和经济发展指标的变化较为敏

感，某种程度上，人类活动已经成为滇池流域生态演

变的主导力量。 

3  结论 

1) 双龙水库沉积物粒径在 1986 年之后发生突

变，推测主要的原因是当地实施了播种造林的措施，

流域植被覆盖率得以提高，减少了地表径流侵蚀，从

而影响沉积物中粒度特征的变化。 

2) 沉积物中 TOC、TN、TP、有机指数和有机氮

指标在水库建成之初处于较低的水平，指示水库水体

环境以自然演化为主，而在 1998 年之后上述富营养

化指标均有较大程度增长，可能的原因是由于流域内

人口增长和经济发展，导致含氮磷陆源物质输入持续

增加，水库水体富营养化加剧。 

3) 建立沉积物污染指标和昆明市经济发展人口

增长指标的相互关系，结果表明水体污染伴随着

GDP 的增加而加重，而人口增长则促使这一过程呈

现加速的趋势，主要是由于流域内工农业的发展和居

民生产生活方式的改变。 
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综上，在水库建成之初水库生态系统的演变以自

然演进为主，但近几十年随着人工植被覆盖率的增加

以及人口增长和工农业发展，人类活动对流域生态系

统的干扰愈加强烈，这首先反映在双龙水库沉积物粒

度指标的阶段性突变上，且这一干扰幅度已经超过了

自然演变的影响，对于 TOC、TN和 TP的分析则更

印证了这一结论，而通过对流域内人口和经济活动指

标的分析，则可以得出结论：人类活动已经在某种程

度上成为双龙水库水生态环境演进的主控力量。 
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Abstract: Sediment core samples were collected in Shuanglong reservoir to the south of Dianchi Lake. Sedimentary 

history was analyzed by 210Pb dating method; the distribution characteristics of granularity of sediment cores, total organic carbon 

(TOC), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) were investigated; the relationship between environmental parameters and 

socio-economic parameters of Kunming were established. The results showed that: 1) the granularity of sediment cores ranged 

from 4.07 μm to 6.90 μm, with an averaged value of 5.71 μm. The granularity of sediment cores decreased after 1986. 2) The 

averaged concentration of TOC, TN and TP were 11.30 g/kg (ranging from 8.78 to 26.15 g/kg), 2.01 g/kg(1.59 to 3.26 g/kg) and 

0.33 g/kg(0.23 to 0.47 g/kg), respectively. The contents of TOC, TN and TP were relatively stable before 1998. However, the 

three indicators increased rapidly after 1998. 3) Organic index and organic nitrogen were employed to evaluate the water quality, 

the results showed that there are accelerate increase trends in both of the indicators. 4) Linear correlation was observed between 

TOC concentration versus gross domestic product(GDP), organic index versus GDP, and increasing TOC concentration had a 

significant correlation with population, as well as organic index versus population, respectively. The results indicated that water 

ecological parameters were significantly affected by socio-economic parameters, human activities are major factors influencing 

the water quality of Shuanglong reservoir in recent decades. 
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