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摘要：对怀柔水库 !44:—!454 年的浮游藻类及其主要理化指标进行监测，结果显示，库区水体中浮

游藻类的平均细胞密度为 :""M5; 万个 < N，其中蓝藻占 ABM4O；优势种群中 # 种为富营养型水体指

示种，! 种为中营养型水体指示种；库区 .F8@@%@C)L8PLQ 物种多样性指数为 !MA:，2>L&%K 指数为

4M#B，显示库区水体为中度污染；怀柔水库 6 项理化指标的综合 !7 指数为 A:MA!，显示库区水体处

于中营养状态；相关分析表明，水体中的 1F&C8 与 +( 呈极显著正相关（" R 4M45），与 +2 呈显著正相

关（" R 4M46）。认为控制和治理怀柔水库水域、京密引水渠、怀沙河、怀九河流域的点源和面源污

染，降低水体中的 +( 和 +2 含量，是控制怀柔水库水体向富营养化发展的主要方法。
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5:6" 年 B 月建成的怀柔水库属海河流域的潮

白河水系，位于北京市怀柔城区西侧的怀九河与怀

沙河交汇处，控制流域面积 6!6 UD!，总库容 : ;B4 万

D#，相应水面面积 ;;;MB FD!，库区四周是 !5#M# FD!

的防护林。入库水源除怀沙河、怀九河外，还有京密

引水渠输入的来自密云水库的水。怀柔水库为首都

北京主要地表饮用水源地之一，5::4 年建成并运行

的北京市第九水源厂直接从怀柔水库取水，取水量
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约 !" 万 #$ % &［’］。

水体富营养化及其引发的蓝藻水华，已经给包

括中国在内的许多国家的饮水安全造成了危害［(!$］。

’))) 年以来，我国华北地区连续干旱，怀柔水库来

水量减少，流域内点源、面源污染叠加，使怀柔水库

库区的生源物质含量上升，水体有向富营养化发展

的趋势。也曾有关于怀柔水库库区的水质和浮游藻

类的报道［*!!］。笔者于 ("")—("’" 年对怀柔水库的

浮游藻类及其主要理化指标进行了监测，以期了解

怀柔水库水体的营养状态及其主要制约因子，旨在

为怀柔水库水体富营养化防治与水资源可持续利用

提供依据。

! 监测与分析

! +! 监测断面和监测项目的选择

根据怀柔水库的湖盆形态与来水特点，在库区

用 ,-. 定位，设立 $ 个具有代表性的监测断面：怀沙

河入库口、怀九河入库口和大坝前库区，选择 ’" 项

监测 理 化 指 标：./、/0、10/23、10/、40/!、56、

67*86、5-［9］、1:;8< 和浮游藻类［=］，于 ("") 年和 ("’"
年的 ! 月（春季）、> 月（夏季）和 ’" 月（秋季）定期做

现场调查，同步采集水样，在实验室作定性分析、定

量测定。

! +" 数据分析

用 ?@AB; 和 .-..’=C" 软件对测定的数据进行统

计分析。浮游藻类物种的多样性和均匀度分析采用

.:<33D38EB<FBG 多样性指数（!H）和 -IB;DJ 均匀度指

数（"）［>］进行：

!# $ %!
&

’ $ ’
(’ ;DK( (’ （’）

" $ !#
;DK()

（(）

式中：& 为藻类的种数；) 为藻类的数量；(’ 为第 ’
种藻类占所有藻类数量的比例。

浮游藻类优势种用优势度来表示，其计算公

式为

* $ +’(’ （$）

式中：+’ 为第 ’ 种藻类出现的频率。

当优势度大于 "C"( 时，该藻类定为优势种。

营养状态指数计算公式主要用来研究水库的营

养状态。本文采取卡尔森营养状态指数计算公式［)］

来计算不同理化指标的营养状态指数：

,21:;8<
$ ’" -（(C*9 . ;3!（1:;8<）/ ;3(C!）

,2./
$ ’" -（(C*9 .（$C9) % ’C!$ - ;3（./））/ ;3(C!）

,25-
$ ’" -（(C*9 .（9C=’ . ’C’! - ;3!（5-））/ ;3(C!）

,256
$ ’" -（(C*9 .（$C)$ . ’C$! - ;3!（56））/ ;3(C!）

,210/
$ ’" -（(C*9 .（’C!" . ’C$9 - ;3!（10/））/ ;3(C!）

" 结果与讨论

" +! 浮游藻类的群落结构与细胞密度

浮游藻类多为单细胞或群体，形态结构简单，处

于食物链的开始端，对水环境的变化比较敏感，是国

内外进行水环境生物监测的首选项目［’"!’’］。从怀

柔水库的水样中共检出浮游藻类 = 门 != 种（包括属

和 变 种 ）［’(］，其 中 绿 藻 门（ 012343(1*56 ）(( 种

（$>C97）、蓝藻门（0*683(1*56）’* 种（(*C97）、硅藻

门（ 96:’2264’3(1*56 ）’( 种（ (’C’7）、裸 藻 门

（;<=2>83(1*56）! 种（>C>7）、甲藻门（?*443(1*56）( 种

（$C!7）、隐藻门（04*(53(1*56）’ 种（’C>7）、金藻门

（014*&3(1*56）’ 种（’C>L）。

("")—("’" 年怀柔水库浮游藻类的平均细胞密

度为 )>>C’9 万个 % M，其中蓝藻、绿藻、硅藻分别占

*=C"L、’)C>L、$"C$L。("")—("’" 年怀柔水库浮

游藻类细胞密 度 比 ’)>’ 年（’"9C!9 万 个 % M）增 长

)C(= 倍，其中蓝藻细胞密度增长 (=C’= 倍，所占比例

上升 $’C’L［!］（图 ’）。蓝藻细胞密度及其在浮游藻

类群落中所占比例的大幅度上升，显示近 $" < 来随

着怀柔水库库区水环境的变化，水体营养程度在增

加［’$］。

图 ’ 蓝藻门、绿藻门、硅藻门藻类细胞密度比较

("") 年 $ 个监测断面怀沙河入库口、怀九河入库

口和大坝前库区浮游藻类细胞密度差异不大，分别为

!"!C9$ 万个 % M、**>C>9 万个 % M 和 !)=C$’ 万个 % M。而

("’" 年怀沙河入库口浮游藻类细胞密度（( $"!C*!
万个 % M）分别是怀九河入库口（’ $’9C)"$ 万个 % M）和

大坝前库区（’ $(=C$>$ 万个 % M）浮游藻类细胞密度

的 ’C=! 倍和 ’C=* 倍。这可能是由于怀沙河库区的

水体流态和生源物质含量更适合浮游藻类生长增殖

所致。

" +" 浮游藻类的优势种群

优势度分析显示，怀柔水库库区浮游藻类群落

中有 ! 个优势种群，其优势度值为 "C’( N "C(!（表

’），其中微囊藻（@*:43:*&5’: &( A）、颤藻（ B&:’226534’6
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!" #）、尖针杆藻（ $%&’()* *+,!）为富营养型水体指示

种；脆杆藻（-)*./0*)/* !" #）、小环藻（1%+023’00* !" #）为

中营养型水体指示种［!］。

表 ! 怀柔水库浮游藻类优势种群（属）

优势种 优势度

尖针杆藻（$%&’()* *+,!） "#$%
脆杆藻（-)*./0*)/* !" #） "#$&
小环藻（1%+023’00* !" #） "#$&

微囊藻（4%+)2+%!3/+ !" #） "#$’
两栖颤藻（5!+/00*32)/* *6"7/8/*） "#%(

" )# 浮游藻类的物种多样性指数与均匀度指数

*+,--.-/01,213 多样性指数可以反映水体的水

质状况，当物种多样性指数大于 4 时，水体为轻污染

或无污染；指数为 $ 5 4 时为中度污染；指数为 " 5 $
时为重度污染［6］。监测结果显示，%""’—%"$" 年怀

柔水库浮游藻类的 *+,--.-/01,213 多样性指数平均

值为 %#&’（%#$7 5 %#6$），显示库区水体处于中度污

染状态。

891:.; 均匀度指数的评价标准是：" 5 "#4 为重

污染；"#4 5 "#( 为中污染；"#( 5 "#6 为轻污染或无污

染［6］。怀柔水库浮游藻类 891:.; 均匀度指数平均值

为 "#4!（"#4& 5 "#4’），显示库区水体处于中污染程度，

这与物种多样性指数分析得出的结论是一致的。

" )$ 营养状态

怀柔水库 %""’—%"$" 年 ’ 项理化指标的平均

值为：!（<=）> ’#$( ?@ A B，!（CD&/C）> "#$% ?@ A B，

!（E=<F-）> 4#!! ?@ A B，!（ G=<( ）> $#&( ?@ A B，

!（H8）> "#"%?@ A B，!（HC）> $#%$ ?@ A B，!（E=<）>
6#7"?@ A B，!（E+:/,）> %#6&!@ A B，*< > $#!’?。

水体中的 HC、H8、E+:/,、E=<F-和 *< 是反映水

体营养程度的主要指标，而且这些指标间存在明显

的相关性。

I9J,K9 以 E+:/, 为基准，修正了 E,3LM.- 提出的

营养状态指数计算公式，较好地解决了浮游藻类以

外的其他因子（水色、湖水中的溶解物质以及其他悬

浮物质）对 *< 的影响，并分析了 E+:/, 与 HC、H8、

E=<F-等指标的相互关系，得出系列营养状态指数

计算公式。根据修正的卡尔森营养状态指数（ 9F）评

价标准：9F!4! 为贫营养，9F > 46 5 (4 为中营养，

9F"(& 为富营养。在同一营养状态下，指数值越高，其

营养程度越高［$4］。

%""’—%"$" 年怀柔水库 ( 项理化指标的 9F 值：

9FHC
> !"#&7，9FH8

> ($#"(，9FE=<F-
> &!#((，9FE+:/,

>

47#$’，9F*<
> &7#(&，综合 9F > &’#&%，营养级别为中。

%""’—%"$" 年怀柔水库 ( 项理化指标的综合

9F 值在中级营养范围内，其中 HC 浓度偏高（ 9FHC
>

!"#&7），库区水体的主要污染物为 HC 和可降解有机

物。怀柔水库 %"$" 年比 %""’ 年的综合 9F 值增加

&#66，显示库区水体有向富 营 养 发 展 的 趋 势。从

%""’—%"$" 年怀柔水库 ( 项理化指标的 9F 值也可

以看出，HC 和 H8 是怀柔水库水体向富营养化发展

的主要制约因子。控制和治理怀柔水库水域、京密

引水渠、怀沙河、怀九河流域的点源和面源污染，降

低水体中的 HC 和 H8 含量是主要方法。

根据我国 NG 4646—%""%《地表水环境质量标

准》，怀柔水库水体中的 <=、CD&/C、G=<(、H8、E=<
属于"类饮用水源水质标准，E=<F-属于#类，怀柔水库

是首都北京安全的地表饮用水源地，但其 HC 属于$
类，含量超标。

" )% 水环境因子的动态特征

在年周期中，怀柔水库温度呈现先上升后下降

的趋势。监测期间怀柔水库春、夏、秋季的平均水温

分别为 %%#6O、%7#$O、$7#4(O，随着水温的升高，

水体中 <= 质量浓度降低（图 %）。

图 % 怀柔水库水温和 <= 质量浓度随季节变化情况

此外，随着水体中浮游藻类细胞密度因温度升

高而增多，水体 *< 也明显降低。*< 的变化除与藻

类细胞密度有关外，很大程度上还与水中有机物的

含量有关（图 4）。随着有机物含量的升高，水体 *<
降低，水体 *< 与有机物含量呈现一定的负相关。

图 4 怀柔水库 *< 与 E=< 质量浓度随季节变化情况

" )& E+:/, 与 C、8 的相关性

E+:/, 是表明浮游藻类现存量的重要指标，而

氮、磷 是 浮 游 藻 类 生 长 繁 殖 所 必 需 的 营 养 成

分［$&%$!］。这 4 者之间的相互关系对确定湖泊水体

富营养化的限制因子具有重要意义。对怀柔水库

%""’—%"$" 年的监测数据进行相关分析，结果显示，
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库区水体中的 !"#$% 与 &’ 呈现极显著正相关（! (
)；! * )+),），与 &- 呈现显著正相关（! ( )+)./；! *
)+)0），表明库区水体中 ’、- 对浮游藻类生长繁殖具

有显著影响［,/］，且 &’ 比 &- 对浮游藻类生长繁殖的

影响更加显著。’、- 丰富是引起浮游藻类细胞密度

增长较快且蓝藻占优势的重要原因。库区水体中

’1.$’ 含量只占 &’ 含量的 ,)2左右，可见水体中

还存在有大量其他形态氮（如 ’3.$’，’34$’）。4))5
年和 4),) 年怀柔水库 ’1.$’ 质量浓度的平均值分

别为 )+,.6 78 9 : 和 )+)5 78 9 :，&’ 质量浓度的平均

值分别为 ,+),.78 9 : 和 ,+;). 78 9 :，由此可见，4),)
年比 4))5 年怀柔水库的 ’1.$’ 水平下降，而 &’ 水

平却有所上升。有关报道指出，在 0 < .)=之间，硝

化细菌的硝化速度随着温度的升高而加快、随着温

度的降低而减慢。监测期间的水温在 ,0 < 4/+,=之

间，4),) 年怀柔水库库区水温较 4))5 年高，硝化速

度快，从而使更多的 ’1.$’ 转化为 ’3>
. $’。虽然

’3>
. $’ 是一种氮源，大多数藻类可以利用，但是当

水体中有 ’1.$’ 存在时，藻类一般趋向于先利用

’1.$’。4),) 年怀柔水库水体中藻类密度是 4))5 年

的 4+.. 倍，浮游藻类数量增多，将消耗更多的 ’1.$
’，导致水体中 ’1.$’ 含量降低。据调查，4),) 年主

汛期降雨量比常年减少 66+;2，使怀柔水库上游来

水量锐减，导致水库库存水量不足，污染物质和营养

物质富集，&’、&- 含量升高。

! 结 论

怀柔水库水体营养程度在增加，已处于中度污

染状态，&’ 和 &- 是怀柔水库水体向富营养化发展

的主要制约因子。控制和治理怀柔水库、京密引水

渠、怀沙河、怀九河流域的点源和面源污染，降低水

体中的 &’ 和 &- 含量，是控制怀柔水库水体向富营

养化发展主要方法。
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