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福建省山仔水库富营养化特征
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摘要：通过水质主要指标的时空变化以及气象、水文条件等因素，研究山仔水库富营养化特征。研究表明，山

仔水库 9::H I !##<年年平均质量浓度总氮为 #J<: I !J$:>K L M，总磷为 #J#%< I #J#;%>K L M，总氮、总磷从 9::H
年开始呈现下降趋势，!##9年后又有所回升，水库的进口、支流入口的总磷、总氮、.,N、藻类数量相对较高。
在 9年内藻类种群冬、春季以硅藻为主，其余季节以蓝藻为主，水花微囊藻为优势种群持续的时间最长，每年
的春末、秋初有 !个藻类生长的高峰期。枯水年份水库水体滞留时间长，水力交换能力差，是导致 !### I
!##"年水库水华频繁暴发的主要原因。
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湖泊、水库水体流动缓慢，氮、磷营养物质不断

聚积，给藻类提供了大量养料，在适宜的气候条件

下，水体中的藻类容易迅速生长，使得水体浊度增

大，透明度降低，导致“水华”的暴发。我国云南的滇

池、安徽的巢湖、天津的于桥水库、长江流域大型水

库等均发生富营养化现象［9!"］。山仔水库从 !###年
开始在库湾水浅、流缓的七里、小沧、日溪等处出现

蓝藻“水华”，水库已出现富营养化现象［<］。!##9年
以后，政府加大治理力度，水库库区的网箱养殖、生

猪养殖场被取缔，减少了直接进入水库的污染物质，

其后几年由于持续干旱，每年水库均发生蓝藻“水

华”暴发。由于水库富营养化不仅与氮、磷等营养物

质水平，而且与水文条件、气候条件等因素有关，山

仔水库富营养化的研究，多集中在水质、叶绿素 7、
环境因素等方面［<!H］，但综合研究富营养化特征的文

献尚不多见。本文通过研究山仔水库水质、浮游植

物的时空动态及其气象、水文变化等，分析山仔水库

富营养化特征和“水华”暴发的成因。
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! 研究区概况

山仔水库位于敖江流域福州市连江县境内，水

库中心的坐标是北纬 !"#$%&’$(，东经 $$)#!$&*’(。该
水库于 $))+ 年 $$ 月蓄水发电，水库调节库容
$,-"亿 .*，水面面积 ","*) /.!，平均水深 !’.，坝头
最深处约 ’-.，上游集水面积 $ "+" /.!，多年平均径

流量 $0,’%亿 .*。流域年降水量在 $ --- 1 $ 0-- ..
之间，土壤主要是花岗岩发育的红壤为主，植被群系

属闽中的戴云山 鹫峰山常绿槠类照叶林小区，流域

植被覆盖率 "’2以上。

" 采样和分析方法

监测点位有水库进口（傍尾）、皇帝洞、七里、日

溪、水库库心、水库坝前（图 $）。监测项目主要有水
温、34值、56、78、79、:65;<、84+=8 等。浮游植物
调查包括种类和数量，采样月份为 !--"年 *月至 $$
月。以采集水库库心水样进行叶绿素 >分析，时间
为 !--"年 *月至 $$月。

图 ! 山仔水库水质和藻类调查布点

水质采样及分析方法依据《水和废水监测分析

方法》［0］。浮游藻类样品用福尔马林固定，沉淀浓缩

后在光学显微镜下进行定量和定性的分析鉴定。叶

绿素 > 的测定是取 ! ’-- .?水样用 @A>B.>< CD E :
微孔玻璃纤维滤膜（-,+’!.）抽滤，滤膜低温干燥
后，用 )-2丙酮低温萃取，离心后取上清液测定光
密度，实验方法和计算按规范进行［)］。

# 结果与分析

# F! 山仔水库水质的变化特征
根据福州市环境监测站对山仔水库 $))% 1 !--’

年常规监测统计数据，山仔水库水质除总磷、总氮外

大部分指标可以达到地表水"类水质标准，$))% 1
!--’年总氮年平均质量浓度 -,’) 1 !,0) .G E ?，总磷
质量浓度为 -,-*’ 1 -,-"* .G E ?，超过地表水"类水
质标准。从多年水库总氮、总磷等指标看，山仔水库

总氮、总磷已达到富营养化的临界质量浓度（总磷

-,-!.G E ?，总氮 -,! .G E ?）。$))+年山仔水库建库蓄
水初期，水体中总氮、总磷浓度较高，随后逐步降低，

到 !--$年达到一个低谷，!--!年以后总氮质量浓度
基本维持在 -,’ 1 $,- .G E ?，总磷质量浓度 -,-*0 1
-,-"*.G E ?，并且有上升趋势，见图 !。

图 " 总磷、总氮的年际变化曲线

图 # 水质指标空间变化趋势

山仔水库建库蓄水初期的总磷、总氮浓度较高，

是因为该水库功能原来以发电、灌溉等为主，蓄水前

未彻底清库，造成大量的植被、腐殖质等有机质腐

烂、消解后进入水体中，使得水库在蓄水初期水质氮

磷浓度较高，在外源增加不明显的情况下，随着时间

推移，水库中的污染物逐步通过水体交换而带出水

库，总氮、总磷浓度逐年降低，到 !--$ 年，78、79浓
度达到低点。!--! 年以后，山仔水库的总磷、总氮
浓度又有增加的趋势，主要原因是 !--!年以后的几
年连续出现枯水年份，造成入库水量减少，水位维持

在低水位，水体交换能力差，致使外源性污染物在水

库中累积的缘故。

山仔水库 !--" 年全年逢单月的水质主要指标
监测统计情况见图 *，它们存在比较明显的空间分
布特征。山仔水库皇帝洞、七里、日溪等汇流口断

面，79、78、84+=8、:65;<等浓度均相对高于水库库

心和水库坝前，说明支流携带的污染物是水库的主
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要污染物来源。皇帝洞断面有一条支流汇入，该支

流上游尚有一些养猪场，附近水域形状呈狭长，水位

低，近年观察发现，其藻类数量较高，氨氮、总氮的浓

度相对较大，如总氮质量浓度在 !"# $ %"& ’( ) *，氨
氮质量浓度在 #"+ $ !",’( ) *。
! -" 山仔水库浮游植物群落的特征
! -" -# 浮游植物种类结构的年份变化
根据 !&&.年敖江流域水样调查，检定出浮游植

物种类共 !/0种，分别属于 .个门类，藻类种类组成
最多的为绿藻门、硅藻门和蓝藻门，隐藻门、裸藻门

其次，甲藻门为偶见种。据 /##!年山仔水库浮游藻
类调查，共镜检出浮游植物 0个门 /&属 %0种，优势
种群主要是绿藻、硅藻和隐藻，其中以绿藻门的小球

藻（ !"#$%&##’ ()#*’%+,），隐 藻 门 的 尖 尾 蓝 隐 藻
（!"%$$-$.’, ’/)0’）、齿蚀隐藻（!%120$-$.’, 3%$,’），硅
藻门的狭形颗粒直链藻（4&#$,+%’ *%’.)#’0’ (’% 5
’.*),0+,,+-’）和尖针杆藻（61.&7%’ ’/),）的种类相对占
优势。/##.年 0月从山仔水库各采样点共鉴定出浮
游植物 ,个门 +%属 ,/种，优势种群主要是硅藻、绿藻
和蓝藻。总体上看，近几年来山仔水库的藻类种类呈

现减少的趋势，多样性指数呈下降趋势，见表 !。
表 # 水库浮游藻类种类组成

取样时间 绿藻 硅藻门 蓝藻门 隐藻门 甲藻门 裸藻 金藻 总种数

!&&.!#0" ,. %, !, , / % !/0
/##!!#/# !% /! + + % ! ! %0
/##.!#0 !& /+ . / / ,/

资料来源："福建省环境保护科学研究所，福州市二水源引水工

程环境影响报告书，!&&0 -#福州市环境科学研究所，敖江流域福州

段水环境保护研究，/##/ -

!$"$" 浮游植物种类组成的年内变化
山仔水库库区浮游植物属于季节更替型，主要

以蓝藻门、硅藻门和隐藻门为主。山仔水库的浮游

植物 !年内有 /个高峰期，分别在每年的春末、秋初
发生，优势种均为湖库富营养化的特征种蓝藻。年

内藻类种群的演替规律也较为明显，冬、春季以硅藻

为主，其余季节尤其是藻类暴发的季节以蓝藻为主，

在 !年内以水花微囊藻为优势种群的时间最长，见
表 /。第 !个藻类暴发的高峰期在 %月，这时天气开
始转暖，水体中营养盐丰富，特别适宜藻类的生长，

由于藻类疯长消耗水体中的氮、磷，随后的数月藻类

的数量维持在较低位置，水体中的氮、磷慢慢恢复到

较高的水平时，到 &月又出现一个藻类暴发的高峰
期，这时的温度比较适宜蓝藻的生长。从浮游植物

的优势种来看，+月以硅藻门的藻类为主，%月水样
中出现蓝藻门固氮鱼腥藻（8.’9’&.’ ’:$0+/’）优势种
群，其数量高达 &.#"!万个 ) *，从 ,月到 !!月，基本
上以蓝藻门的水华微囊藻（4+/%$/1,0+, ;#$,<’=)’&）为

优势种，仅在 . 月出现以隐藻门的齿蚀隐藻
（!%120$-$.’, $(’0’）、卵形隐藻（!%120$-$.’, &%$,’）优
势种，!/ 月优势种变成硅藻门的颗粒直链藻
（4&#$,+%’ *%’.)#’0’）。
表 " "%%&年山仔水库藻类优势种的年内变化

月份
藻类个体数 )
（万个·*1 !）

优势种
优势种个体数

百分比 ) 2
+ ."& 硅藻门 0,"%
% &.#"! 固氮鱼腥藻 !##"#
, %!"+ 水花微囊藻 0&"&
. %+"/ 齿蚀隐藻 %3".
0 ..", 水花微囊藻 &#"/
3 !0"# 水花微囊藻 %0"!
& !#/"3 水花微囊藻 3#"0
!# 00"/ 水花微囊藻 3/"&
!! ,#", 水花微囊藻 %#"%
!/ +,"3 颗粒直链藻 3."&

从 /##.年藻类调查情况看，在支流入口处、水
流比较缓慢的地方，藻类的数量较多，如 .月支流入
库口的日溪、七里，而水库库心、水库坝前藻类个体数

量相对较少（表 +）。&月藻类数量明显增大，如日溪、
七里，水库库心、水库坝前藻类个体数量相对较少，但

分布情况大体一致，说明山仔水库藻类数量的空间分

布与水库的营养源分布和水文特征相一致。水库的

支流汇流口如七里、日溪等地，由于上游携带的营养

物质较充分，且水深一般较浅，底层流速大于表层，底

层的泥沙中氮、磷容易受到底层紊流的影响而释放出

来，增加水体中氮磷的浓度，而库心、水库坝前污染物

经过净化、澄清后，其浓度相对较低。河流汇入口处

既有营养物质，且水流缓慢，特别适宜藻类的生长，藻

类数量相对较高，并且是水华较早出现的地方。

表 ! "%%&年各断面浮游植物个体数量 万个 ) *

监测点位 月份 硅藻门 绿藻门 蓝藻门 隐藻门 甲藻门 总计

皇 帝 洞

七 里

日 溪

水库库心

水库坝前

. !"&# !"+# +"## /"%# /"!# !#"0#
& !#".# +",# !.&"/# ./"., #"%# /%."3,

. ."+# #",# !,"## !/"## !"/# +,"##
& !/"/# ."## 3,"3# !%"## #"+# !!3"+#

. #"/, #"!, /&"## %/"+# !"., 0+"+,
& #"., #"+# +#"## 3%"## +"## !!0"0#

. !"+# #"#, /#"/# !!"0# #".# ++"3,
& 0"0# ,"3# 3+"## ."## #"+# !#/"3#

. +".# #"## !+"/0 3"#0 #"!0 /,"!#
& !."+# %"+# /&".# ."## #"!# ,."+#

!$"$! 叶绿素特征
叶绿素 4质量浓度是反映富营养化的一项重要

指标。研究发现，山仔水库中的叶绿素 4质量浓度
具有明显的季节变化特征，见图 %。/##. 年山仔水
库的叶绿素 4 质量浓度在 % $ & 月比较高，+ 月、!#
月、!! 月的叶绿素 4 质量浓度则明显较低，其范围
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为 ! " #$% & $’。山仔水库叶绿素 (的质量浓度在春
末（#月）、秋初（)月）出现峰值，分别为 *!!$% & $’和

)’$% & $’。这与实际水面观测“水华”出现的情况比

较相符的。近年来，山仔水库一般在夏秋两季出现

比较明显的“水华”现象，主要原因是夏秋季日照强，

水温高，营养物质循环加快，可溶性氮、磷含量增高，

促进蓝藻的大量生长繁殖。

图 ! "##$年山仔水库叶绿素 %质量浓度变化

图 & ’(() * "##!年山仔水库进水量和滞留时间

+ ++ 气温、水文变化对山仔水库富营养化的影响
*,,,年以来，福州市政府加强对第二水源的保
护，采取强制搬迁取缔水库周边的养猪场，陆续投入

’,,, 多万元，修建污水处理设施、水库沿岸隔离带
等工程。但是要恢复水库正常的生态系统，抑制藻

类的疯长，还需要一个较长的过程，特别是藻类的生

长不仅与营养盐有关，还与水文、气象因素有关。气

象因素如气温对藻类的暴发影响较大，主要体现在

影响藻类生长的季节性变化，如每年的春末、秋初，

气温较高，易形成第 *个藻类暴发高峰。
水文因素对藻类生长主要表现在年际的水量变

化。根据山仔水库管理处的水文资料，从 !))-年以
后，山仔水库的进水量逐年降低，从 !))- 年的
**.*!亿 $’到 *,,#年达到 -./亿 $’（图 0）。在 *,,,
年前山仔水库水体滞留时间在 *周左右，*,,,年以
后水体滞留时间在 ’ 周或 ! 个月以上，而 *,,, "
*,,#年，由于径流量少，特别是 *,,’年、*,,#年属特
枯年份，滞留时间最长，水库常年维持在较低的水

位，水力交换能力差。虽然 *,,,年后福州市政府采
取了措施加强山仔水库的周边污染源控制，但是由

于恰逢枯水年份，降雨少，气候炎热，导致藻类一直

维持在较高的水平。*,,, 年首次山仔水库发现蓝
藻“水华”，随后几年陆续发现这种现象，这些都说明

山仔水库水体滞留时间长，水力交换能力差，是导致

*,,, " *,,#年水库藻华频繁暴发的原因。

! 讨 论

%,文献［!,］研究认为发生“水华”的水域要同时
具备以下特征：氮、磷营养物质水平达到湖泊富营养

化标准水平，水深不超过 !, $，平均流速小于
,.,0$ & 1，而且水温在适宜藻类生长的范围内，气候
温暖，日照充足等。山仔水库的进口、支流入口水体

中的总磷、总氮、234、藻类数量相对较高，氮、磷已
到达富营养化的临界浓度，浮游藻类以蓝藻门的“水

华”微囊藻、硅藻门的颗粒直链藻等优势种为主体，

藻类种类呈现逐年减少的趋势，多样性指数下降，说

明水库水体已达到富营养化的程度。河流汇入口处

有营养物质，且水流缓慢，特别适宜藻类的生长，藻

类数量相对较高，并且是“水华”较早出现的地方。

山仔水库水体浮游藻类生长呈现季节更替型特点，

在每年的春末、秋初有 *个高峰期。
-,营养物质是水华暴发的物质基础，而水文、

气象等环境因素是水库水华发生的重要外部条件。

气象因素主要体现在每年的季节变化，影响着藻类

生长的季节性变化，如山仔水库在春末、秋初，气温

较高，形成第 *个藻类暴发高峰。苏玉萍等［-］试验
中发现，在温度 *, " ’,5范围内“水华”微囊藻有较
高的比增殖速率，其中 ’,5 比增殖速率最大，但过
低和过高的温度都抑制了“水华”微囊藻生长。

678(198(:(等［!!］分析世界各地的水库发现，年平均滞
留时间对水库的水动力学、化学（营养盐）和生物过

程有直接的相关性。31$; 等［!*］对 <1(=; 水库研究
表明，当水滞留时间超过 *周以上时，浮游植物才能
维持较高的种群数量。王孟等［*］研究长江流域红枫

水库、百花水库等水库发现，因水量变化而导致水库

水滞留时间变长容易发生“水华”。
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