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摘要：为掌握崂山水库水质状况，!$$I 年对崂山水库水体理化指标、浮游植物群落结构和细胞密度进行了监

测。监测结果为：共检出浮游植物 " 门 ?J 属 :! 种，其中种类最多的是绿藻和硅藻，分别占总种数的 ?IK89L
和 !"K?!L。浮游植物群落结构季节变化明显，8 月份硅藻种类最多，" 月、I 月和 #$ 月绿藻种类最多。库区

优势种为鱼腥藻（!"#$#%"# M2NG4）、实球藻（&#"’()*"# +(),+ M2NG4）、隐藻（-)./(+("#0 (CN4）、小环藻（-.12(/%22#
OPQRS 4）。水库浮游植物的四季平均细胞密度为 #!KI T #$J 个 ; U，I 月份最高，达到 ?$KJ T #$J 个 ; U。叶绿素 6
的质量浓度年均值为 "K$JAV ; A8，综合营养状态指数为 J$K:。总体来看，水库水体已经呈现中营养向轻度富

营养化转化的趋势。
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崂山水库位于崂山风景区内，是青岛市重要的

饮用水水源地。该水库修建于 #9JI 年，四周环山，

中成 盆 底，总 库 容 为 : $?? 万 A8，设 计 取 水 量

!"8"KJ 万 A8，至 !$$8 年崂山水库累计向青岛供水

#$ 多亿 A8，为青岛的经济建设、人民生活发挥了巨

大的作用。但是随着崂山区城市规模的不断扩大、

经济的快速发展、旅游业的开发，崂山水库库区水体

受到一定程度的污染。青岛市环境监测中心站的监

测资料显示，“十五”期间水库水体 ’0 曾出现过超

标现象。

目前国内对水库水体的化学指标监测、水生态

方面的监测工作已有较多开展［#!?］，但是崂山水库作
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为一座中型水库，其水生生物和水生生态方面的研

究资料却不多见。为掌握崂山水库浮游植物群落结

构的季节变化，全面摸清水库水质状况，!""# 年 $
月、% 月、# 月和 &" 月笔者对库区水体的浮游植物群

落结构、细胞密度进行了调查研究，于 !""# 年 &—&!
月份对水库的水体化学指标进行了监测，以期从多

方面较为客观地评价水库水质现状。

! 材料和方法

! ’! 采样时间及样点分布

分别于 !""# 年 $ 月、% 月、# 月和 &" 月在崂山水

库的入口、中心、出口对浮游植物进行采样，化学指

标监测为每月 & 次。采样位置见图 &。

图 ! 崂山水库采样点位示意图

! ’" 水质监测项目

监测项目包括水温、透明度（()）、*+ 值、),、

-+$.-、/-、/0、1,)23、145.6、浮游植物组成和密度，

共 && 项。上述项目的测定方法参照文献［7］，145.6
的测定参照文献［8］。

! ’# 浮游植物定量调查方法

浮游植物的定性采样，采用 !7 号浮游生物网，

在水面下 "97: 处作“;”形循回缓慢拖动约 $ :<3，

然后装入试样瓶中，用 =>?65’@ 碘液固定，另采一样

做活体观察。浮游植物的定量采样用采水器在水面

下 &: 处定量采集样品 & =，用 =>?65’@ 碘液固定后，

静置 A# 4，浓缩至 $" :=，取 "9& := 进行镜检计数。

浮游植物分类按照相关文献［%!B］进行。

! ’$ 营养状态指数测定公式

!%$%! 综合营养状态指数计算公式

水库富营养化评价采用国家环境监测总站制定

的《湖泊（水库）富营养化评价方法和分级技术规

定》，评价体系中参数为 145.6、/0、/-、() 和 1,)23

共 7 项指数。

!"# $ !
%

& $ &
’&!"#&

式中：!"# 为综合营养状态指数；’& 为第 & 种参数的

营养状态指数的相关权重；!"#& 为代表第 & 种参数

的营养状态指数。

以 145.6 为基准参数，则第 & 种参数的归一化的

相关权重计算公式为：

’& $
()&!

!
%

& $ &
()&!

式中：()&为 & 种参数与基准参数 145.6 的相关系数；

% 为参数的个数。

中国湖泊（水库）的 145.6 与其他参数之间的相

关关系 ()&及 (!)&见表 &。

表 ! 湖泊（水库）部分参数与 145.6 的相关系数

参数 ()& (!)&
145.6 & &
/0 "9#A "9%"78
/- "9#! "98%!A
() C "9#$ "98##B

1,)23 "9#$ "98##B

!%$%" 各项目营养状态指数计算公式

（&）!"#145.6 D &"（!97 E &9"#853!（145.6））；

（!）!"#/0 D &"（B9A$8 E &98!A53!（/0））；

（$）!"#/- D &"（79A7$ E &98BA53!（/-））；

（A）!"#() D &"（79&&# C &9BA53*（()））；

（7）!"#1,)23
D &"（"9&"B E !988&53!（1,)23））。

式中：!（145.6）单位为 :? F :$，*（()）为 :；其他参数

均为 :? F =。

!%$%# 湖泊营养状态分级

采用 " G &"" 对湖泊富营养状态进行分级，详见

表 !。

表 "

"""

水体富营养化水平分级标准

!"# 营养状态 !"#""

营养状态

H $" 贫营养 8" G %""" 中度富营养

$" G 7" 中营养 I %""" 重度富营养

7" G 8" 轻度富营养

! +& 浮游植物的生物学评价

一般情况下，当浮游植物细胞密度 , H $ J &"7

个 F =，!（145.6）H A :? F :$ 时，认为是贫营养；, D（$
G &"）J &"7 个 F =，!（145.6）为 A G &" :? F :$ 时，认为

是中营养；, I &" J &"7 个 F =，!（145.6）I &" :? F :$

时，认为是富营养化状态［&"!&&］。

" 结果与分析

" ’! 崂山水库浮游植物群落结构

!""# 年，在崂山水库共检出浮游植物 % 门，A7
属，8! 种，其中蓝藻门 B 种，绿藻门 $" 种，硅藻门 &%
种，隐藻门 ! 种，金藻门 & 种，裸藻门 ! 种，甲藻门 &
种，其中绿藻和硅藻种类最多（图 !），分别占总种数

的 A#9$BK、!%9A!K。% 月份浮游植物种类最多，为

A& 种；其次为 # 月份和 &" 月份，分别为 $7 种、$$ 种；
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! 月份种类最少，为 "# 种。

图 ! 崂山水库浮游植物种类组成

浮游植物群落结构的季节变化明显（图 !），! 月

份硅藻种类最多，$ 月、% 月和 "& 月绿藻种类最多

（见图 !）。浮游植物的优势种也随季节不同而不

同，! 月份，硅藻门的小环藻为主要优势种；$ 月份，

绿藻门的实球藻、隐藻门的隐藻为主要优势种；% 月

份，蓝藻门的鱼腥藻和小胶鞘藻为主要优势种；"&
月份，蓝藻门的藻细胞依然占多数，以鱼腥藻为主要

优势种。浮游植物的季节变化与水温有密切关系，

也与水体的营养状况密切相关。参照文献［"#］中有

关指示性藻类的论述并结合实地调查，发现崂山水

库 $ 月、% 月优势藻种中，实球藻、隐藻、鱼腥藻均是

中污水体的指示种，显示崂山水库夏季有机污染处

于中等水平。

图 " 崂山水库浮游植物群落结构季节变化

! ’! 浮游植物群落结构特征与水质的关系

不同的水生环境中有不同的浮游植物群落存

在，并 对 水 环 境 产 生 一 定 影 响。据 有 关 资 料 显

示［"!!"(］：蓝藻门占 $&)以上，耐污种大量出现时水

体为多污带；蓝藻门占 *&)左右，藻类总数较多，水

体为"!中污带；硅藻及绿藻为优势种，各占 !&)左

右水体为#!中污带；硅藻门为优势种，占 *&)以上

水体为寡污带。对崂山水库浮游植物种类的统计结

果显示（表 !），崂山水库入口、中心和出口均是绿藻

所占比例最高，其次为硅藻，为绿藻!硅藻型，水体为

#!中污带。

表 " 崂山水库浮游植物种类比例

位置
总种

数

浮游植物各门所占比例 + )

蓝藻 绿藻 硅藻 隐藻 裸藻 甲藻 金藻 黄藻

入口 ,# "$-!" (*-", #,-&& !-%, !-%, "-.# "-.# &
中心 (. "%-!$ (&-%# !&-*" (-&% (-&% #-&( & &
出口 !* ".-(( ($-## #$-$% ,-,* & & & &

! ’" 各项物理化学指标及营养状态指数

表 # 崂山水库浮游植物细胞密度的季节变化

万个 + /

月份 蓝藻门 绿藻门 硅藻门 隐藻门 裸藻门 其他门 合计

! "-#, &-"( (-#$ "-(. & & $-",
$ $-%% !#-&( ,-$# ",-.& #-"" & *!-*,
% !."-!, !-(" $-"" #-,. &-,% & (&,-&(
"& #.-%% #-*( &-%# !-"$ & & !*-,"

平均 "&$-,. .-,* (-(% ,-$. &-*$ & "#%-&.

#&&% 年的监测结果显示，除总氮外，崂山水库

各项监测指标均达到 01!%!%—#&&#《地表水环境质

量标准》$类标准要求。

崂山水库!（23456）为 &-,, 7 #"-( 89 + 8!，入口、

中心、出口!（23456）年均值分别为 $-"% 89 + 8!、$-.(
89 + 8!、*-&#89 + 8!。!（23456）是反映水库富营养化

的一项重要指标［",］，按照!（23456）与湖泊富营养化

关系的分型标准，水库水体处于中营养水平。从季

节变化来看，%、. 月份库区水体中!（23456）分别为

"(-%!89 + 8!、"(-*( 89 + 8!，显示该时段水体处于富

营养水平，从现场监测来看，%、. 月份水库出口区域

岸边可见蓝藻颗粒；其他月份水库水体处于中营养

或贫营养。

#&&% 年崂山水库 !"# 为 ,&-*，略大于 ,&，处于

轻度富营养水平。各分项营养状态指数依次为：

!"#23456 : ((-!；!"#;< : (,-&；!"#;= : $"-.；!"#>? :
*$-*；!"#2@?AB

: #$-.，由此可见，水体中 ;= 和 >? 两

项指标对 !"# 贡献率相对较大，其次为 ;< 和 23456，
2@?AB的贡献率最小。

! ’# 崂山水库浮游植物细胞密度的变化

#&&% 年崂山水库浮游植物细胞密度 $ 年均值

为 "#-% C "&, 个 + /，季节变化明显（表 (），其中 % 月

份水体中浮游植物细胞密度最高，达到 (&, 万个 + /，

其次 为 $ 月 和 "& 月 份，分 别 为 *!-*, 万 个 + / 和

!*-," 万个 + /，而 ! 月份仅为 $-", 万个 + /。在各门

中，硅藻在 ! 月份生长旺盛，数量最高，绿藻在 $ 月

份生长旺盛，数量最高，蓝藻在 % 月份生长旺盛，数

量最高，其余各门藻类在数量上不占优势。从浮游植

物细胞密度与水体的关系来看，% 月份水库水体已经

达到富营养水平；$ 月份和 "& 月份水库水体处于中营

养水平；! 月份水库水体处于贫营养。总的来看，水

库水体已经呈现中营养向富营养转化的趋势。
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! 结 语

通过对以上结果分析，!""# 年崂山水库水体整

体状况良好，但在 # 月、$ 月水体出现轻度富营养

化，%&’() 和浮游植物细胞密度均较高，达到轻度富

营养化的标准。其原因估计是崂山水库四面环山，

中成盆地，水库周边有很多耕种的土地和农家餐馆。

化肥、农药等农业面源污染物和生活污水随着降水

进入水库对库区水体产生了一定不良影响。

青岛市政府对崂山水库的水质保护非常重视，

!""$ 年崂山水库上游污水治理工程被列为市、区两

级政府为民办实事的重点工程之一，总投资 !*"+ 亿

元，!"," 年底竣工完成。届时，上游区域内的 -# 个

村庄 !*- 万居民的污水直排现象将得到根治。在加

强治污的同时，建议在崂山水库附近的种植业全面

推广有机肥，防止因氮磷超标可能引起的水库水体

的富营养化，另一方面建议水库进行无饵料养殖，在

不投饵的情况下，养殖对水体净化有益的鳙鱼、鲢鱼

等，鲢鱼、鳙鱼可对硅门藻的直链藻、针杆藻，蓝藻门

的鱼腥藻、微囊藻，绿藻门的衣藻、小球藻和隐藻门

的蓝隐藻等起抑制作用［,.!,+］。
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