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摘要：根据棘洪滩水库 !444—!44:年水质监测数据，分析该水库水体中 总氮（+(）、总磷（+2）及叶
绿素（1I&B8）等水质指标的变化情况，并进行富营养化评价。结果表明：+(质量浓度超出地表水"
类标准，+2质量浓度满足地表水#类标准，!（+(）<!（+2）值为 "4L; M !A;L!，水库属于磷（2）限制
型。+(质量浓度冬季、春季较高，夏季、秋季逐渐降低；+2、1I&B8质量浓度在夏末和秋季较高，春季
和冬季较低。水库营养盐主要来源是引水，水库水质 !444—!44: 年近 54 年的营养程度均为中
营养。
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棘洪滩水库作为我国目前最大的平原围坝型水

库，是引黄济青工程唯一的调蓄水库，也是青岛市饮

用水源地之一。刘浩等［5］对 !44A—!44; 年监测的
棘洪滩水库水体主要理化指标 +(、+2、1/[7@和浮

游藻类进行了详细报道，并对水库水质作出评价，认

为该水库的营养程度为中营养。水体的富营养化主

要是 (、2等营养元素超过一定限值，致使浮游植物
大量繁殖，水体透明度下降，耗氧量增加。有研

究［!!#］指出，(、2是湖泊水库富营养化的主要限制性

因素。为了有效控制水库的富营养化，全面了解水

库中 (、2营养盐质量浓度的变化规律是十分必要

的。笔者分析棘洪滩水库 !444—!44: 年近 54 年

+(、+2和 1I&B8的年际及季节变化规律，并进行富营

养化评价，旨在为水库的富营养化控制提供理论

依据。
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! 研究区域概况与数据来源

! !! 区域概况
棘洪滩水库是山东省引黄济青工程的唯一调蓄

水库，位于胶州市、即墨市和青岛市城阳区交界处，负

责向青岛市及周边地区供水。水库由围坝、泵站、进

水闸、放水闸、泄水闸、桃源河改道等工程组成，属平

原围坝型，整个围坝呈八角形。库区面积达到 "#$#%%
&’%，围坝长 "#$%(( &’，设计水位 "#$% ’，总库容 "$#)
亿 ’*，建设资金 "$#亿元，设计供水量为 *+万 ’* , -。
! !" 数据来源
在棘洪滩水库设进水口和出水口 % 个采样点，

采集水面以下 +$. ’和 #$+ ’处的混合水样，每月
采样 "次。%+++年 "月至 %++/年 "%月青岛市环境
监测站及青岛市水环境监测中心每月月初对上述 %
个采样点采样测定。各项目的监测分析均采用标准

分析方法［#］。

图 " %++)—%++/年棘洪滩水库 #$、#%质量浓度季节变化

" 结果与讨论

" !! $、%营养盐变化分析
"&!&! 01质量浓度变化分析

%+++—%++/年棘洪滩水库 01质量浓度变化范
围为 +$(2 3 %$/)’4 , 5，平均为 %$%( ’4 , 5（以 1计），
超出 67*2*2—%++%《地表水环境质量标准》!类水
标准。水体中氮营养盐的主要存在形态有 18*91、

1:;
* 91、1:;

% 91和有机氮。根据监测数据，18*91占

01的 *$2"<，1:;
% 91占 01的 +$(*<，1:;

* 91占 01

的 (($%#<，有机氮占 01的 "2$%%<，可知含氮营养
盐主要以 1:;

* 91的形式存在。从 %++)—%++/年水
库 01质量浓度季节变化趋势（图 "（=））可以看出，
01质量浓度呈现出明显的季节变化规律：春季 >冬
季 >夏季 >秋季。分析原因，棘洪滩水库通常是在冬
季和春季引水，给水库带来了外源性含氮营养盐，同

时冬春季气温低，水中浮游植物进入休眠或死亡状

态，01的消耗量小；夏秋季温度升高，浮游植物生长
旺盛，藻类急剧地消耗无机氮，使 01质量浓度下降。
"&!&" 0?质量浓度变化分析

%++)—%++/年棘洪滩水库 0?质量浓度变化范围
为 +$++. 3 +$+*+’4 , 5，平均值为 +$+"#’4 , 5，年际变化
较小，满足地表水"类标准（!（0?）!+$+%.’4 , 5）。水
库水体 0?质量浓度较低，这可能是由于黄河水含有
大量泥沙，水体中的磷酸盐易吸附于水体中的悬浮

颗粒物上的结果［.］。从 %++)—%++/年水库 0?质量
浓度季节变化趋势（图 "（@））可以看出，0?质量浓度
夏秋季节偏高，春冬季节偏低。研究表明，温度升

高，能够促进沉积物中 ?的释放［)］。因此，夏秋季节
水库沉积物中的 ?易发生释放现象，导致水体 0?质
量浓度升高。

"&!&’ !（01）,!（0?）值变化分析
1、?是植物生长必需的营养元素。有学者［(］指

出，水体中!（01）,!（0?）的值在 "+ 3 ".时最有利于
藻类增殖。通常认为，!（01）,!（0?）A "+，1是藻类
生长的限制性因素［%］。屠清瑛等［*］经过研究，认为

在!（01）,!（0?）> "#的情况下，?是藻类生长的限
制性因素。表 "是 %+++—%++/年 "+=间棘洪滩水库
入、出口 %个监测点!（01）,!（0?）值情况。由表 "
可见，水库!（01）,!（0?）值远远高于 "#，属于 ?限
制型水库。但是水库的营养盐比例不平衡，致使浮

游植物生长受制于某一相对不足营养盐的特征。引

水水源带来的无机氮的量远大于磷酸盐的量可能是

主要原因［2］。虽然水体 01 质量浓度较高，由 1、?
比限制了藻类等微生物过量繁殖。

表 ! "(((—"(()年棘洪滩水库入口和出口

!（01）,!（0?

"""

）值

""

年份 入口 出口 年份 入口 出口

""%+++ "++$) "+.$/ %++. "#%$) "*2$(

""%++" "%"$/ "+.$+ %++) 2"$% "".$#

""%++% "+*$( 2+$) %++( "+.$2 "+%$(

""%++* "+*$* "#+$+ %++2 ""($+ %"#$#
%++# "2)$# %#)$% %++/ ""*$. ""/$)

"&!&* 营养盐来源分析
营养盐来源按进入途径可分为外源和内源，外

源主要来自工业污水排放、流域径流、降水降尘和引
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入源水中的营养盐，内源主要来自库内，包括底泥的

营养盐回归及生物体的死亡分解。棘洪滩水库是平

原围坝型水库，不会接受流域径流污染和工业污水。

降水降尘中所含的 !、"与人口稠密和经济发达程
度有关，棘洪滩水库地处郊区，降水降尘中所含营养

盐相对较少。因此，外源主要来自引入源水中所含

的营养盐。水库引水水源以黄河水、大沽河水和峡

山库水为主，其中峡山水库水质氮含量较高［#］。由

图 $ 可见，$%%& 年水库 ’!质量浓度明显增高。根
据水库历年引水情况，$%%&年水库主要引用峡山水
库水源，给水库带来了大量外源含氮营养盐，导致水

库 ’!质量浓度明显偏高，而其他年份主要引用含
营养盐浓度相对较低的黄河水。可见，水库营养盐

质量浓度变化受到引水的影响。由于棘洪滩水库水

体交换率较高，长年呈流动状态，营养盐沉积相对减

少，内源污染不是主要因素。因此，棘洪滩水库的营

养盐来源主要是引水。

图 $ $%%%—$%%#年棘洪滩水库出入口
’!质量浓度年际变化

图 ( $%%)—$%%#年棘洪滩水库 *+,-.质量浓度季节变化

! /! "#$%&质量浓度变化分析
*+,-.在浮游植物细胞中所占比例较稳定，其浓

度能反映浮游植物密度和生物量大小，常被作为衡

量水体富营养化程度的一个重要指标［0%!00］。因此，

研究水体富营养化应将 ’!、’"与 *+,-.质量浓度结
合起来。由图 (可见，*+,-.质量浓度的季节变化规
律为：秋季 1夏季 1冬季 1春季，温度是造成浮游植
物数量季节变化明显的主要原因［0$］。在冬季尽管

水体中营养物浓度高，但由于低水温、低光照强度，

浮游植物的生物量和生产力降低，导致 *+,-. 质量

浓度降低。夏季水温升高，浮游植物可充分利用水

体中的营养盐类，生产力和生物量逐渐提高，导致

’!质量浓度下降，*+,-.质量浓度升高。*+,-.质量
浓度季节变化趋势与 ’"质量浓度的季节变化基本
一致，’"促进浮游植物的生长繁殖，’"质量浓度升
高，*+,-.质量浓度也升高。
! /’ 富营养化评价
水库富营养化评价采用《湖泊富营养化调查规

范（第 $版）》推荐的评分法，当营养状态指数值 !
2 (%时，水体处于贫营养状态；当 (%!!!3%时，水
体处于中营养状态；当 ! 1 3% 时，水体处于富营养
状态。$%%)—$%%#年监测的各评价指标如表 $。从
表 $可见，$%%)—$%%# 年棘洪滩水库富营养程度均
为中营养，富营养指数 &年的年均值为 &&40，营养化
指数呈上升趋势。从表 $中 3个指标对水库富营养
化污染的分担率来看，’! 的污染分担率高达
((4$56，$%%)—$%%#年 ’!质量浓度年均值呈上升
趋势，在一定程度上导致了营养化指数的上升。同

时棘洪滩水库为 "限制型水库，"质量浓度的增加
将促进浮游植物的生长。因此，控制 !、"的入库量
是控制棘洪滩水库富营养化的关键。

表 ! 棘洪滩水库 !(()—!((*年富营养化评价

年份 !
（*+,-.）7
（89·8: (）

!（’"）7
（89·;: 0）

!（’!）7
（89·;: 0）

!（*<=>?）7
（89·;: 0）

@= 7
8 !

营养

状态

$%%) (43)$ %4%0( 043%% $4#A3 04)% &(4# 中营养
$%%A (40(5 %4%0& $4$)% $4#0A 04)# &(4& 中营养
$%%5 $4A#$ %4%00 $4(35 $4A5( 04A) &&4% 中营养
$%%# $4)05 %4%0A# $40&0 $4A#$ 04A( &340 中营养

’ 结 论

通过对棘洪滩水库 $%%%—$%%# 年近 0% . 水质
监测数据进行分析，得出以下结论：

&+ 水体 !、"营养盐的年际变化趋势中，’!质
量浓度超出地表水"类标准，年际变化较为明显；
’"质量浓度满足地表水#类标准，年际变化较小；

!（’!）7!（’"）值远远高于 0&，棘洪滩水库属于 "限
制型水库。

,+ 水体 !、"营养盐的季节变化规律中，’!质量
浓度冬春季节较高，夏秋季节逐渐降低，这与 *+,-.质
量浓度的变化规律相反；’" 质量浓度夏秋季节较
高，冬春季节较低，’"质量浓度的升高会促进 *+,-.
质量浓度的升高。

-+ 富营养化分级评价结果表明，水库水体处于
中营养状态，且 $%%)—$%%#年水库富营养指数有上
升的趋势。

.+ 水库营养盐主要来源于引水，选用水质较好
的引水源，控制 !、"的入库量是控制棘洪滩水库富
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营养化的关键。
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中国科技核心期刊 8..;:中国核心学术期刊

《水资源保护》是河海大学和中国水利学会环境水利研究会共同主办的科学技术期刊，创

刊于 !(&’ 年，双月刊，国内外公开发行，国内统一连续出版物号：.2*%!!*’- W 0X，1;;2 !##+!
-(**。
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，以

及水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的文章。近年来，重点

关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城市水环境

治理等内容。

主要读者对象：与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理人员以及大专院

校的师生。

《水资源保护》邮发代号：%&!%(&，双月刊，每期定价 !%元，全年共 ,%元，每逢单月 *#日出
版。可在全国各地邮局订阅，也可直接与编辑部联系订阅。

地 址：%!##(& 南京市西康路 !号 河海大学《水资源保护》编辑部
电话 W传真：（#%’）&*,&--+% :VE@B?：YMZMM>" HG>" DC
网 址：NNY" MM>" HG>" DC W OHY W BCGH[YM" @I=？G\BG ] *+
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