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摘要：大浪淀水库营养物质来源于黄河及支流流域的径流、城镇工业废污水排放、生活污水、农田和天然洼地

中的营养物质等，影响大浪淀水库水质的主要因素是 *+和 *,。科学调控各种生物之间的配比，消耗水体中
+、,等营养物质，使水体的生物链达到平衡，水质得到净化。
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大浪淀水库位于河北省沧州市以南，沧县、孟

村、南皮三县交界处，距沧州市 !! /0，属大"型封闭
式平原水库，主要是以解决沧州市城区生活用水，兼

顾工农业生产用水的地表水源地。设计库容

%1"")亿 0)，蓄水面积 %$12& /0!，主体工程于 %&&$
年底完成。按照“河北省引黄入冀工程协议”（每年

%%月至翌年 ! 月自山东位山闸，通过 )’" /0明渠，
从黄河向水库调水），于 %&&3年 %月 %&日开始向库
内送水，! 月 !2 日结束。水库投入运营后，因水库
内水体营养物质丰富，水生动、植物大量滋生繁衍，

形成水华，水质严重恶化，部分指标远远超过

45)2)2—!""!《地表水环境质量标准》规定的#类
水标准，于 %&&3年 %%月 3日被迫停止向市区供水。
研究认为，影响大浪淀水库水体质量的重要原因之

一是营养物质的过剩，即富营养化。

! 大浪淀水库营养物质的来源

大浪淀水库营养物质有多种来源和迁移途径，

总体上可分为外部来源和内部来源。

"# 营养物质的外部来源。由于大浪淀水库的
水是通过 )’" /0的明渠从黄河调入，因此营养物质
的外部来源有：$黄河及支流流域的农田、林区、牧
场的径流；%黄河源水流经黄土高原携带的黄沙；

&从黄河到水库途径 )’" /0明渠经冲刷后的剩余
污物；’大、中、小城镇的生活污水和工业污水的直
接或间接的排放；(库区年内的降雨及降尘等。

$# 营养物质的内部来源。大浪淀水库系农田

和天然洼地围堤建成，其营养物质的内部来源包括：

$原有农田土壤中的营养物质；%农田中剩余秸秆、
杂草的腐烂分解；&天然洼淀中的污水；’水库施工
期间的生活污物、排放物；(水库蓄水后沉淀底泥中
营养盐类的回归；)生物残体的分解；*各种浮游动
物粪便的分解等。

% 大浪淀水库营养物质的变化特征

自 %&&2年至 !""%年的每月 ’ 6 %"日，在水库供
水泵站进水口和进水枢纽各采集一次水样进行水质

化验分析。发现大浪淀水库水体中含有 +、,、7、
78、9:等多种营养元素。相关研究表明，水生植物
在生长和繁衍过程中需要 !"多种元素，但需要最多
的营养物质还是 7、+ 和 ,。7 在自然界中量大易
得，故 +和 ,是水生植物生长的主要营养物质。
% (! +的质量浓度变化特征
经监测，大浪淀水库中 +;)<+、+=)<+ 和 *+ 的

质量浓度如图 % 6 ) 所示。+;)<+的质量浓度变化
范围在 "1"$ 6 %1%& 0> ? @之间。其中各年度含量变
化范围：%&&2年为 "1%% 6 %1%& 0> ? @；%&&&年为 "1%3
6 "1’$0> ? @；!"""年为 "1%! 6 "13" 0> ? @；!""%年为
"1"$ 6 "1!$ 0> ? @。从图 % 可见，+;)<+质量浓度的
年度、年际间的变化基本上呈现出规律性变化特征。

每年蓄水后的 % 6 ! 个月出现高峰值，然后逐步下
降，夏季含量最低，随后有所回升。年际间呈逐年下

降的明显特征。

+=)<+的质量浓度变化范围在 "1"2 6 !12)0> ? @
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图 ! 大浪淀水库 !""#!质量浓度变化曲线
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图 " 大浪淀水库 %!质量浓度变化曲线

之间。其中各年度质量浓度变化范围：&’’( 年为
)*+( , -*(+ ./ 0 1；&’’’ 年为 )*&2 , -*)’./ 0 1；-)))
年为 )*-- , &*32 ./ 0 1；-))&年为 )*)( , &*23 ./ 0 1。
从图 -清楚地看到，!$+#!质量浓度年度内变化规
律很强，每年蓄水后，冬、春季含量较高，夏、秋季节

明显降低；年际间呈逐年降低的显著特征。

%!质量浓度的变化范围在 )*(3 , +*’4 ./ 0 1之
间。其中各年度质量浓度变化范围：&’’(年为 &*)5
, +*’4./ 0 1；&’’’年为 &*&3 , +*4( ./ 0 1；-)))年为
)*() , -*22./ 0 1；-))&年为 &*)’ , +*)4 ./ 0 1。从图
+看出，%!质量浓度年度内呈显著的季节性变化特
征，每年蓄水结束后的春季含量最高，夏、秋较低，冬

季反弹；年际间没有规律性的变化特征。

# 6# 7的质量浓度变化特征
大浪淀水库 %7质量浓度变化曲线见图 5。%7

的质量浓度变化范围在 )*)& , )*)( ./ 0 1之间。其
中各年度质量浓度变化范围为：&’’( 年 )*)& ,
)*)4./ 0 1；&’’’年 )*)& , )*)4 ./ 0 1；-)))年 )*)- ,
)*)(./ 0 1；-))&年 )*)& , )*)5./ 0 1。各年度质量浓
度的 平 均 值 为：&’’( 年 )*)++ ./ 0 1；&’’’ 年
)*)-2./ 0 1；-)))年 )*)55./ 0 1；-))&年 )*)-’./ 0 1；
5年平均值 )*)++ ./ 0 1。由图 5 可见，%7质量浓度
年度年际间没有明显的变化特征。但在 &’’( 年 3
月和 -)))年 (月两次较大降雨过程后，均出现了峰
值。尤其是 -)))年 (月的降雨后，使 %7质量浓度

达到最高值 )*)(./ 0 1，这说明较大的降雨过程对大
浪淀水库中 %7的变化有较大的影响。

图 $ 大浪淀水库 %7质量浓度变化曲线

# 6" !和 7的比值及限制性营养盐类的确定
水体中 ! 和 7 的比值是影响藻类生长的重要

指标，!和 7是水生植物生长所必需的主要营养盐
类。文献［&］表明，当被水生植物吸收的 7质量浓度
小于 )*))4./ 0 1时，7可能是制约水生植物生长的
限制因子；当被水生植物吸收的 ! 质量浓度小于
)*)-./ 0 1时，!可能是制约水生植物生长的限制因
子；当 !和 7的含量都小于上述标准时，!和 7都可
能是限制水生植物生长的因子；当 !和 7的含量都
大于上述标准时，则可用 !和 7的比值来确定水生
植物生长的限制因子。

# 6" 6! !与 7的比值
计算 !与 7 的比值是确定水生植物生长限制

性营养因子的重要步骤，大浪淀水库水体 !和 7的
比值见表 &。
#%"%# 限制性营养因子的确定
藻类体内所含 8、!、7的原子比为 &)2 9 &2 9 &，与

!和 7的原子比相对应的质量比为 3*- 9&，当 !9 7 :
39&时，!为限制性因子；当 !9 7 ; 3 9 &时，则 7为限
制性因子［-］。由表 &可见，最大比值为 +4’ 9 &，最小
比值为 &-*& 9&，比值均远远大于 3 9 &，故 7是水生植
物生长的限制性因子。

" !和 7对水质的影响

" 6! 水质评价
根据 <= +(+(—-))-《地表水环境质量标准》、

<=435’—&’(4《生活饮用水卫生标准》和 >12+—’5《地
表水资源质量标准》等标准，采用全国《重点城市主要

供水水源地水资源质量状况评价》中的水质指数（?@A）
法，对大浪淀水库水质进行评价，评价结果见表 -。
" 6# !和 7对水质的影响分析
大浪淀水库在 &’’( , -))&年中 !"+#!、!$+#!和

%!质量浓度分别为 )*)2 , &*&’./ 0 1、)*)( , -*(+./ 0 1
和 )*(3 , +*’4./ 0 1，!$+#!质量浓度全部符合国家

!、"、#类水质标准（!&) ./ 0 1）的要求，!"+#!质
量浓度超过国家!、"、#类水质标准（!)*4./ 0 1）
的 只 有 + 个 月，其 余 月 份 符 合 要 求，但
%!超标严重。为此，影响大浪淀水库水质变化的因
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表 ! !""# $ %&&!年大浪淀水库 !、"质量浓度及比值
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/ &.#2 ’.’4 2&.4 #.%/ ’.’# #%/ 3’ ’ 3%2 ’ 3’/ #0 31 & 31% ’ 3’0 2& 3’
2 &.&& ’.’1 00.0 #.4# ’.’& /1.1 # 3%4 ’ 3’1 4/ 3/ # 3’$ ’ 3’0 &2 34
% #.’0 ’.’# #’0 3’ #.#% ’.’& 1$ 3’ ’ 3$2 ’ 3’% #& 3# # 3&& ’ 3’& /# 3’
$ #./$ ’.’0 0&.4 #.#2 ’.’& 1%.1 & 3// ’ 3’/ 00 34 # 31& ’ 3’4 1’ 32
#’ #.0$ ’.’0 42.4 #.02 ’.’4 0$ 3’ & 3/4 ’ 3’/ 04 3% # 3$$ ’ 3’4 // 34
## #.40 ’.’0 44.1 #.24 ’.’# #24 3’ & 3/& ’ 3’0 /1 31 # 3$2 ’ 3’0 0$ 34
#& #.0$ ’.’0 42.4 #.24 ’.’# #24 3’ & 3&0 ’ 3’4 20 32 & 3#/ ’ 3’4 2& 3’
平均 &.4# ’.’44 2’ 3’ #.$2 ’.’&/ 21.% # 3$2 ’ 3’00 00 3%’ 00 3% ’ 3’&$ %’ 32

表 % !""# $ %&&!年’()值及水质分类

月份

#$$%年 #$$$年 &’’’年 &’’#年

567
值

水质

类别
567
值

水质

类别
567
值

水质

类别
567
值

水质

类别

# 4#.2 ! 423$ ! 41 3# ! 4’3& !
& 44.& ! 0#34 " 4/ 3$ ! 413’ !
4 02.& " 0&3# " 4/ 3’ ! &&31 !
0 4%.4 ! 0&34 " 0’ 3’ ! &23# !
1 4’.1 ! 4$3% ! 4/ 31 ! &43/ !
/ 04./ " 0#3& " 41 31 ! 4/3# !
2 4’.2 ! 0#3’ " 0/ 3& " 4&32 !
% 42.% ! 0#32 " 10 31 " &13’ !
$ 0’.% " 0&3# " 0’ 3’ ! 4#3# !
#’ 0/.# " 0134 " 0& 34 " 4’3% !
## 4&./ ! 0&30 " 4$ 3% ! 4%3/ !
#& 04.0 " 4$30 ! 4/ 34 ! 4&3/ !

素主要是 (!和 ("。
经过几年的蓄水，使大浪淀水库水体中积累了

大量的氮，冬季各种生物的残体、粪便沉淀水底，经

腐烂和细菌的分解，将有机氮转化为无机氮释放到

水体中，使氮含量升高，水体质量差。随着气温的升

高，光合作用增强，使生物开始大量繁衍生长，尤其

是作为生产者的水生植物，需吸收一定量的氮作为

自身营养物质，使水体中 (!含量夏季迅速降低，水
体质量提高。随着水温的逐步降低，生物衰败，尸体

降解，又释放出一定量的氮进入水体，(!含量在秋
末冬初又有提升，水体质量下降。

磷既是构成生物体的主要元素，又是影响水质

的重要因子。水体中含有机磷和无机磷化合物，不

溶性磷化物沉淀于水底，可溶性磷化物在细菌的氧

化分解作用下，转化为无机磷，经藻类的吸收，合成

新的有机体并逐步转移到高营养级生物体内，使水

体质量得到提高。部分生物残体、粪便沉淀水底后，

经细菌的分解产生可溶性磷又释放于水体中，使水

体质量下降。

!和 "是构成生物体的基本物质，!、"比例适
宜，营养盐类充分，光合作用强，则生物量就大，反之

则小。由于 "是大浪淀水库水生植物生长的限制性
因子，"质量浓度的变化直接影响到生物量的变化，
从而影响到水体质量的变化。#$$2 年初水库蓄水
后，水体中大量的 !、" 元素促进了浮游植物的发
展，浮游植物吸收 !、"等物质后大量繁衍、生长，由
于小型浮游动物和底栖动物从个体和数量上没有形

成优势种群，不能消耗过多的浮游植物，使各种藻类

生长过盛，形成水华，使水质超过国家规定的"类水
标准（个别月份已达#类水质），被迫停止向市区供
水。随着小型浮游动物和底栖动物优势种群的形成

及 #$$%年春季投放了适量的鲢鱼，消耗了大量的浮
游植物，控制了水华的再度发生，水体质量有了较大

改善，使 #$$%年有 2个月为!类水质，有 1 个月为

"类水质（表 &）。由于 #$$$年小型浮游动物和底栖
动物无限制生长，消耗了过量的浮游植物，使 !、"
等营养物质不能合理地被吸收，质量浓度升高，水质

下降，导致 #$$$年"类水质由 #$$%年的 1个月增至
$个月。为有效控制小型浮游动物和底栖动物过量
生长，经科研人员研究决定，于 #$$$ 年秋末投放了
适量的鳙鱼、鲤鱼等鱼类，用于合理的消耗小型浮游

动物和底栖动物、培植浮游植物、吸收 !、"等营养
物质，使水体中的生物链达到平衡，水质得到净化。

经过该技术的实施，&’’’年"类水质由 #$$$年的 $
个月降至 4个月，&’’#年全部为!类水质。由此可
见，科学调控各种生物之间的配比，是消耗水体 !、"
等营养物质，提高水质的有效措施。

参加本课题研究的人员有左桂林，牛建辉等。
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