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摘要：详细分析了 !##" H !##:年度棘洪滩水库浮游藻类的细胞密度及种群结构变化。!##"年进水口与放水
口藻类细胞密度年均值分别为 IJ$9! K 8#: L M和 !J!:9 K 8#: L M，冬季以硅藻为主，春季以隐藻、金藻为主，夏、
秋季以蓝藻为主。!##N年进水口与放水口藻类细胞密度年均值分别为 :J:N" K 8#: L M和 NJ9#I K 8#: L M，冬、春
季以硅藻、隐藻为主，夏季以绿藻为主，秋季则以蓝藻为主。!##:年进水口与放水口藻类细胞密度年均值分
别为 IJ##8 K 8#: L M和 IJ:$% K 8#: L M，夏末至秋季绿藻占优势，代替了先前在此阶段占优势的蓝藻，其他季节
多以硅藻为主，隐藻和金藻分别在冬季和春季占有一定比例，说明 !##:年的水质状况较 !##"年、!##N年有
所改善。棘洪滩水库藻类峰值出现在夏末和秋季，此阶段水库的水质呈中富营养状态，其他月份为中营养或

贫营养状态。+@=FF3F;OP=QPR多样性指数显示，目前水库的水质总体呈中度污染。入库的源水质量对水库水
质影响很大，控制引入的源水质量并采取相应的生物防治措施可有效避免水库发生富营养化。
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棘洪滩水库是山东省引黄济青工程的调蓄水库，

是全国最大的平原围坝型水库，是青岛市和周边地区

供水水源。水库围坝长 !"#$ %&，总库容 !#’()亿 &*，

日供水能力达 *+多万 &*。!,),年 !!月 $’日正式通
水运行后，!-年来，已向青岛市供水近 !$亿 &*，完全

满足了青岛市民的用水需求。棘洪滩水库管理处常

年对水库水质进行理化指标和浮游藻类的监测。本

文归纳了该水库 $++" . $++(年的藻类监测数据，结合
历年监测资料及相关理化数据，对其水质进行了分析

与评价，并据此提出了相应的富营养化防治措施。

! 材料与方法

! /! 水样采集、固定和浓缩

表 ! 棘洪滩水库藻类组成及其种类所占比例

年份 分类 硅藻门 绿藻门 甲藻门 裸藻门 隐藻门 金藻门 蓝藻门 黄藻门 合计

$++"

$++’

$++(

属 - *+ * ! $ ! !! ’’
种 , "! * ! * $ !( -’
种数 0 1 !$ ’"#(- " !#** " $#(- $!#** !++
属 !$ *) * $ $ ’ ) ! -!
种 !$ "’ * * * ’ ) ! )+
种数 0 1 !’ ’(#$’ *#-’ *#-’ *#-’ (#$’ !+ !#$’ !++
属 , *+ * * * " !+ ! (*
种 , ’+ * * " " !! ! )’
种数 0 1 !+#’, ’)#)$ *#’* *#’* "#-! "#-! !$#," !#!- !++

每月在水库进水口和出水口各采样 !次，每次
在水面下 +#’&和 "&处各取 ! 2水混合，混合样立
刻用鲁哥氏液固定，! 2水加固定液 !’ &2，取 ! 2混
合样沉淀 ") 3后浓缩至 *+&2左右［!］。
! /" 浮游藻类计数
计数使用浮游藻类计数框。计数方法采用目镜

视野法，每一样品计数 !++ 个视野，若计数值小于
*++个细胞数，则再增加 !++个视野，依此类推，计数
的视野均匀分布在计数框的全部面积上［!］。

! /# 生物多样性指数计算
共采用 *种计算式计算多样性指数［$］：
4567589:多样性指数

!&56 "（# $ !）% 8;79&
<35==;=>?95@96指数

’( " $!（)* % &）8;7$（)* % &）

<A&B;=指数

!CA& " ! $!（)* % &）$

式中：# 为种类数；)* 为 * 种的个体数；& 为总个
体数。

" 结果与分析

" /! 浮游藻类种类组成
在 $++" . $++( 年的监测中，所发现藻类的门

类、属数、种数及各门藻类种类所占比例如表 !。
由表 !可见，绿藻门的种类数量最多，其次是硅

藻门和蓝藻门。$++’年、$++(年度较 $++"年度增加
!门———黄藻门。
对藻类进行分析，$++" 年中硅藻门的小环藻

属、隐藻门的隐藻属、蓝藻门的颤藻属占优势。$++’
年，硅藻门的小环藻属、曲壳藻属，隐藻门的隐藻属，

蓝藻门的微囊藻属占优势。绿藻门虽种类较多，但

数量有限，不占优势。而 $++( 年，硅藻门的小环藻
属，隐藻门的红胞藻属，绿藻门的栅藻、浮丝藻属，金

藻门的锥囊藻属占优势。$++"年、$++’年出现较多
的微囊藻，$++(年已不多见，仅在秋季少量出现，说
明 $++(年水质较前两年有所改善。
" /" 藻类的细胞密度及其变化
藻类的细胞密度是水生态系统功能和水质评价

的重要参数之一。图 ! 是 $++" . $++( 年度藻类细
胞密度月变化图。

图 ! "$$% & "$$’年度藻类细胞密度月变化

由图 !可见，棘洪滩水库进水口与放水口藻类
细胞密度变化规律基本一致。藻类峰值出现在夏末

和秋季。$++"年 !$月进、出水口藻类细胞密度突然
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升高，这与引入大沽河水有关。! 个年度藻类细胞
密度的年均值、最高最低值及其出现的月份和主要

种类如表 "。
表 ! 藻类细胞密度的年均值和峰值及其主要种类

#$% & ’

年份
平均值 峰 值

进水口 放水口 最低值及主要藻类 最高值及主要藻类

"$$( !)*+" ")"%+ $)$(+（#月放水口）
小环藻、隐藻

#$)(%,（*月进水口）
颤藻

"$$, %)%,( ,)+$! $)+*"（!月放水口）
隐藻、小环藻

#+)+$$（#$月放水口）
微囊藻

"$$% !)$$# !)%*- #)!*%（"月放水口）
小环藻

#")$"!（##月进水口）
微囊藻

由表 " 可见，"$$( 年、"$$, 年度放水口藻类细
胞密度年均值小于进水口，"$$% 年度进、放水口的
细胞密度年均值相当，说明水库具有一定自净能力。

但无论进水口还是放水口，"$$,年度年均值较 "$$(
年度高，而 "$$%年度又降低，分析是由于 "$$,年度
引入含藻较高的峡山水库水，使得本水库藻类含量

升高，而 "$$%年引入少量黄河水，加上水库自身自
净能力，使得藻类数量降低。可见，源水质量对藻类

含量影响较大。

! ." 藻类群落结构变化
"$$( / "$$%年度进、出水口藻类细胞密度分门

季节变化如图 "所示。

图 ! !##$ % !##&年度水库藻类种类组成的季节变化

由图 "可见，出水口藻类季节变化与进水口基
本一致。"$$( 年冬、春季以硅藻、隐藻为主，夏、秋
季则蓝藻占优势，所以 "$$( 年水库藻类为硅藻!蓝
藻型。"$$,年冬、春季以硅藻、绿藻、隐藻为主，夏、
秋季则绿藻、蓝藻占优势，所以 "$$,年水库藻类为硅
藻!绿藻!蓝藻型。"$$%年，硅藻在一年四季都占优势，
隐藻、金藻分别在冬、春季略占优势，而绿藻从夏季到

秋末一直较强，代替了以前此阶段占优势的蓝藻，因

此 "$$%年水库藻类为硅藻!隐藻!金藻!绿藻型。
! .$ 水库浮游藻类的长期变动状况
从藻类 #++( / "$$"年的长期监测结果分析（图

!），除 #++-年外，其余年份藻类细胞密度年均值为
$)-" 0 #$% & ’，而 #++- 年稍高，为 !)%- 0 #$% & ’，原因
是由于 #++-年一开始水库以较低水位运行，而后又
引入大量大沽河水，总氮、总磷丰富，使得藻类生长

旺盛。"$$! / "$$,年由于引入含藻量较高的峡山水
库水，使本水库藻类含量升高，而 "$$% 年由于控制
了源水质量，使得藻类含量又有所下降。

图 " 水库浮游藻类长期变化趋势

! .’ 浮游藻类多样性指数的变化分析
湖泊中各种水生生物的数量通常维持相对稳定

关系，一旦发生富营养化，浮游植物中某些属类将大

量繁殖，而另一些属类则相对减少，因此多样性指数

能够反映水体的污染程度［!］。通常，指数越大，水质

越好。"$$( / "$$%年的多样性指数变化如图 (所示。
由图 (可见，"$$( / "$$%年，进水口与放水口的

多样性指数变化规律基本一致，且 !"与 #123的趋势

一致，并 呈 明 显 正 相 关（ "$$( 年 !"进水口 4
!)*,-#123进 5 $)#!"，$ 4 $)+!-；!"放水口 4 !)-!##123放

5 $)#!,，$ 4 $)**,；"$$, 年 !"进水口 4 !)%"%#123进 6
$)$,"，$ 4 $)+*；!"放水口 4 (),!+#123放 5 $),*%，$ 4
$)+-，"$$% 年 !"进水口 4 ()-*(#123进 5 $),*-，$ 4
$)+(-，!"放水口 4 (),-!#123放 5 $)(+,，$ 4 $)+,!）。而
#378的结果与另外两种指数相关性不强或不相关，

可能由于 978:7;<= 指数对群落多样性判别能力不
高，需谨慎使用［(］。"$$(年进水口与放水口的 !"的
年均值分别为 ")"%( 和 ")"-!，水质属于中度污染
（!" 4 $，严重污染；!" > #，重污染；!" 4 # / !，中污
染；!" ? !，清洁）［,］，"$$, 年进水口与放水口的 !"
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的年均值分别为 !"#$% 和 !"$!%，!&&# 年则分别为
!"%##和 !"#’%，水质皆属于中度污染。

图 ! "##! $ "##%年水库藻类多样性指数变化

" !% 水体中氮磷等营养物质对藻类数量影响
水体中氮、磷等营养物质是影响浮游植物生长

的主要营养盐。有的学者指出，当 "（()）* "（(+）（摩
尔比）, -’，磷是水体的限制性营养盐［#］，当 "（()）*
"（(+）. -&，氮是水体的限制性营养盐［/］，而总氮与
总磷比在 -& 0 -至 -$ 0 -时，最利于藻类繁殖［#］。水
库进、出水口总氮、总磷的年均浓度及其比值如表

1。由表1可见，进水口总氮、总磷变化分别与出水
表 & 棘洪滩水库总氮、总磷的长期变动

年份

进水口 放水口

"（()）*
（234·56 -）

"（(+）*
（234·56 -）

"（()）*
"（(+）

"（()）*
（234·56 -）

"（(+）*
（234·56 -）

"（()）*
"（(+）

-%%’ -"1-% &"&-! --& -"-!1 &"&-! %’
-%%$ -"!/# &"&!& #’ -"!%& &"&-/ /#
-%%# -"-#- &"&-! %/ -"-’’ &"&-- -&’
-%%/ -"-71 &"&!# ’# -"-#’ &"&!& $7
-%%7 -"’%! &"&!! #7 -"’’1 &"&!& /!
-%%% -"’-- &"&1/ 17 -"1&1 &"&1& ’1
!&&& -"1&7 &"&!# $& -"!!1 &"&!& #-
!&&- -"%!# &"&-# -!& -"777 &"&-7 -&$
!&&! -"117 &"&-1 -&1 -"!%$ &"&-# 7-
!&&1 !"-%7 &"&!1 %# !"&%7 &"&-/ -!1
!&&’ 1"1!’ &"&!& -#! 1"-7$ &"&-# -%%
!&&$ -"/&- &"&-7 %$ -"/&$ &"&-’ -!!
!&&# -"’!’ &"&-7 7- -"’%7 &"&-! -!$

口基本一致，总氮与总磷浓度比值远远大于 -’，不
在适宜藻类生长的范围内。

& 结 语

通过以上对棘洪滩水库浮游藻类数量、种群结

构的分析，认为水库中藻类细胞密度年均值保持在

-&#的数量级，藻类种群结构冬、春季以硅藻、隐藻和
金藻为主，夏、秋季以绿藻或蓝藻为主。藻类峰值出

现在夏末和秋季，此阶段水库水质呈富营养状态，其

他月份为中营养或贫营养状态。由于控制了入库源

水质量，!&&# 年水质较 !&&’ 年、!&&$ 年有所改善。
89:;;3;<=>:?>@多样性指数 #A . 1，显示水质呈中度
污染。水库中的营养盐虽总氮较高，但总磷较低，氮

磷浓度比 , -’，不在适宜藻类生长的范围内，可抑制
藻类过量繁殖。

棘洪滩水库作为一个封闭性平原水库，只要控

制好入库源水的质量，采取适当的生物措施控制藻

类过量繁殖，就可以避免水库发生大规模富营养化，

不会影响正常供水。
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