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孤东水库水体富营养化评价及其生态控制研究
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摘要!对孤东水库水生物状况进行系统调查和水体富营养状态进行评价$在此基础上$提出了生态修复技术$通过理论计算与

试验确定草食性和滤食性鱼类的投放量$并进行了围格试验C结果表明$孤东水库菹草优势度达 &(i$浮游植物量为 ’’‘+’

GUO5$单位面积上的总磷浓度是 (‘+"( UO"G’)H#$水体处于富营养化状态C通过保持孤东水库鲢(鳙鱼的水体生物量在 "# f

’* UOG+ 左右$在 # 月藻类繁殖高峰期$生物量由 ")‘% GUO5降为 + GUO5C总磷(总氮和高锰酸盐指数年均值分别由生态控制

前的 (‘(% GUO5(+‘(% GUO5和 )‘)’ GUO5降为 (‘(+ GUO5("‘*& GUO5和 +‘$+ GUO5$水库水质改善效果明显C同时下游水厂的

单方水药耗也由生态控制前的 )’ UOG+降至 ’* UOG+C试验证明$通过采用合理投放草食性和滤食性鱼类的生态修复技术$可

以有效控制水库富营养化状态$并取得显著的社会(经济效益C
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!!我国湖泊富营养化形势严峻$%%i以上的湖泊(
水库处于富营养化的水平 *"+ $根据目前的发展速
度$预计到 ’("* 年$我国发生富营养化的湖泊面积
将超过% $(( JG’C由于湖泊水库水源水质污染$水
厂传统的常规处理工艺设施难以有效解决这些污染
问题$尤其是我国中小城市水厂面将临着巨大的安
全供水压力C防治与恢复富营养化湖泊水库是我国
当前面临的一个重大问题 *’$++C

治理湖泊富营养化的措施主要为控制外源污染
与内源污染(生态工程和生态恢复等 *)+C陶益等 **+

采用综合治理工程对深圳荔枝湖治理后$湖水水质
由重营养化水平改善为富营养化水平C然而$外源
性污染的控制只是湖泊恢复的前提$进入富营养化
后的湖泊即使在采取污染控制措施后$水质在很长
时间内也难以发生显著的改观$在一些水污染控制
做得比较好的发达国家$蓝藻水华暴发现象仍然时

有发生 *)$%+C生物调控(生态工程与生态恢复已成为
湖泊 富 营 养 化 治 理 的 重 要 措 施C生 物 调 控
"TB8GH9BD?<H:B89# 是通过重建生物群落$以达到减
少藻类生物量$保持水质清澈并提高生物多样性C
目前在这方面已开展了大量的工作$如水生高等植
物吸收水体中的营养盐 *$ f"(+ $也可通过鱼类种群进
行调控浮游动物$进而控制藻类的生长 *"" f")+ $或其
他滤食性动物如牡蛎(斑马蚌等直接吸收去除营
养盐 *"*+C

孤东水库位于东营市河口区境内$担负着胜利
油田滨海地区工农业生产和居民生活的源水供应C
然而$近年来山东省境内的黄河河口部水环境逐年
恶化$其总氮(总磷逐年增加$胜利油田各水库的水
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体逐步呈富营养化状态C为改善水质状况$以孤东
水库为试点$针对库区内水体生物状况$开展了一系
列水体生态修复试验和应用研究C通过生态系统的
食物链功能$将水库内营养物质通过食物链的相促
关系转化成鱼类等水产品$又以捕捞水产品的形式
将其提出水库$从而有效降低水体中氮(磷等营养元
素的数量$有效缓解库区内水体的富营养化现象C

OP材料与方法

OQO!水库营养状态评价方法
采用 .8<<A9PAB@AE型总磷负荷模型对孤东水库

富营养化状况进行评价C假定湖泊是完全的连续搅
拌的反应池$磷负荷模型考虑了平均深度$水力停留
时间和磷沉积$如下式所示 *"%+C

MV :"(( >"(S=$P
MV

24_ :’(( >’(S=$P
式中$MV为磷的允许负荷*UO"G’)H#+’MV

24_为磷的

过量负荷*UO"G’)H#+’S为平均深度"G#’$P为水
力停留时间"H#C评价涉及数据均以 ’((* 年水库运
行与水质检测数据为依据"见表 "#C

表 OP孤东水库总磷负荷模型参数
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项目
状态
参数

项目
状态
参数

表面积q"() OG’ +"&! 3V入流负荷O:)Hh" (‘#&*
S平均深度OG +‘* 3V表面负荷OU)"G’)H# h" (‘+"(

水量q"() OG+ " "(( 3V允许负荷OU)"G’)H# h" (‘"*’
$P水力停留时间OH (‘%$ 3V过量负荷OU)"G’)H# h" (‘+(+

OQE!鲢(鳙鱼直接控藻的围隔试验
试验建立围隔共 + 个"编号分别为 " 号(’ 号(+

号#$设在库区东南角岸边$用不透水的聚乙烯材料
制成$围隔尺寸 )‘( Gq)‘( Gq+‘( G$每个水深
’‘( G$即每个围隔盛库水 +’ G+C围隔上方敞开$底
部直接贴着库底$以毛竹做框架固定在水库里C围
隔及周围库区中的藻类数量(生物量每月进行 ’ 次
检测C各围隔投放鲢(鳙鱼的具体情况如表 ’ 所示$
"( 月底将围隔中鱼全部捞起称重C

孤东水库菹草的生物量在测定期间接近 ’‘*
JUOG’$VOT系数取 "‘’$鱼类对水草的利用率为
’(i左右$水草到鱼的转化效率取 "O*($那么"( (((
G’"" ;G’#水面能产出草鱼约为!

"‘’ q’‘* JUOG’ q’(i
q""O*(# q"( ((( G’ p"’( JU

孤东水库水面以 +"& 万 G’ 计$菹草覆盖率现场
调查约为 )(i$则年产草鱼可得!
"’( JUO;G’ q+"& ;G’ q)(i p"‘*’% q"() JU
正常 "*( U草鱼的年增重倍数是 "($由于水库

中优势种群菹草的主要生长期相当于鱼类年生长期
的 "O+$因而水库中草鱼的年增重倍数考虑按 + 计
算$草鱼成活率按 $(i计$则草鱼种苗投放量为!

"‘*’% q"() JU~+ ~$(i # $ +(( JU
根据孤东水库平均生物量$大体推算出水库鲢(

鳙鱼的鱼苗投放量"如表 ’ 所示#C

表 EP孤东水库鲢’鳙鱼投放量计算表
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鱼类
平均生物量
OGU)5h"

水库水体
q"() OG+

鱼类利
用率Oi

饵料
系数

VOT
系数

投放量
OU)Gh+

鲢鱼 ’’‘+’"藻类# " ""+ +( )( "(( #‘+(

鳙鱼
+‘)&*

"浮游动物#
" ""+ +( "( ’* +‘’$

EP结果与讨论

EQO!孤东水库营养状态评价
EQOQO!孤东水库水体生物状况调查

对孤东水库水生物状况进行了全面调查$结果
表明!菹草为孤东水库中的优势水草$优势度可达
&(i左右C浮游植物则以藻类为主$浮游植物年平
均数量为’ *(& q"()MA<<NO5$变动范围为 ’’’‘& q"()

f* &*# q"()MA<<NO5$年平均生物量为 ’’‘+" GUO5$
共 $ 门 *) 属$其中绿藻门(硅藻门和蓝藻门为优势
种属C浮游动物年平均数量为) ’&#个O5$变动范围
为 " f’‘&&& q"() 个O5$年平均生物量为 +‘)&*
GUO5$共检出四大类 ’" 属$优势种属为睥睨虫(似
铃壳虫(筒壳虫(异尾轮虫(多肢轮虫(龟甲轮虫(同
尾轮虫(象鼻蚤(无节幼体(秀体蚤(剑水蚤等C底栖
动物 ")# 个OG’$生物量 (‘$%) UOG’$主要种类为摇
蚊幼虫和水蚯蚓C按浮游植物生物量评级$该库的
现存量为 ’’‘+’ GUO5$高于山东省确定的 )‘’ GUO5
富营养型水库的标准$应属富营养型水库C
EQOQE!水库营养状态评价

蓝藻门和绿藻门是孤河水库的主要优势藻类$
大概占该水库浮游植物总量 %(i$对孤东水库富营
养化状况可以采用 .8<<A9PAB@AE型总磷负荷模型进
行评价C根据 .8<<A9PAB@AE的经典模型计算!孤东水
库 当 年 MM p(‘"*’ UO"G’)H#$ MM

24_ p (‘+(+

UO"G’)H#C目前水库单位面积上的总磷浓度是

"##
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(‘+"( UO"G’)H#$补充给水库的磷大约是 MM的 ’‘()

倍$是 MM
24_的 "‘(’ 倍C由此可知!孤东水库水体呈

富营养化状态$水库磷负荷需要被削减C
EQOQR!水质的影响因素分析

尽管水库藻类生物量与水生维管束植物 "水
草#相比较小$且不稳定$可一旦条件适宜$藻类生
物量的增长速度极快"图 "#C研究发现 "’ 月 f次
年 * 月因水库中菹草的生长对氮(磷的竞争作用较
强$春季以硅藻类为优势种群的藻类的生长受到抑
制$特别是 * 月份菹草生物量大幅增加时期$藻类生
物量骤降至 ’‘"’ GUO5C% 月底菹草大量死亡后$植
株腐烂释放出大量氮(磷$水库水温此时也逐步升
高$喜高温的蓝藻类开始大量繁殖$$ 月后蓝藻类逐
步进入生物量高峰期$直到 "( 月底水温降低后$喜
低温的硅藻(金藻等藻类再次大量增长C同时$藻类
吸收磷增加$水中无机磷减少$导致底泥释放总磷增
加$进一步促进了藻类的生长C蓝藻在代谢过程中
产生藻毒素$严重威胁饮用水安全C蓝藻大量繁殖
以及死亡藻类的降解$会消耗水中大量溶解氧$导致
水体缺氧进而败坏水质$散发腥臭味C蓝藻大量繁
殖是水质变坏的直接表现$因此$在 % f"( 月藻类的
暴发性增长期采取措施降低藻类的数量对改善水质
具有重要意义C

图 OP孤东水库藻类生物量变化曲线
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每年春季孤东水库呈明显的草型水体状态$水
草中菹草的优势度为 &(iC菹草对氮(磷等营养盐
类具有较强的吸附降解作用$净水效果较好 *"$+ $但
是孤东水库中的菹草不便收割$% 月上中旬以后便
大量死亡$死亡植株腐败后将大量磷(氮等营养盐类
释放$使水中总磷等营养盐含量猛增$随后便导致水
中藻类数量大幅增长 *"&+ $高含藻给饮用水安全带来
威胁C因此$季节性生物量极大的菹草以及其生长
特性对水库水质的影响具有重要作用C

浮游动物利用藻类$在一定程度上可控制水华
发生$起水质改善的作用C浮游动物本身又可成为
其它肉食性动物的食物$在物质循环和能量传递中

起着重要作用 *"#+C因此$采取措施把菹草和藻类的
生物量控制在合理范围内是改善水质的关键C
EQE!生态控制方案的确定及实施
EQEQO!利用食草鱼类对菹草进行合理调控

对于菹草既要利用它的净水作用$又要防止其
大量死亡$产生二次污染$由于不便采用水中收割$
采用向水中投放数量合理的草食性鱼类$利用草食
性鱼类摄取水生植物的生物学特性进行生物防治$
适量的草食性鱼类不但能保持菹草等水生植物的茁
壮成长$而且能直接将水生植物转化为鱼产品$防止
菹草因季节性衰亡污染水质C

菹草的主要生长期在春季$因此草鱼的投放时
间安排在初冬较为合适C因菹草在每年 % 月后会大
量死亡$而水中其他水草的数量又不多 "菹草的优
势度为 &(i#$为防止草鱼对水体水生植物群落的
过渡捕食破坏$% 月底以后应安排进行草鱼的捕捞$
捕捞量控制在 " q"() JU左右C冬季根据夏季捕捞
量(水库草鱼越冬的存活量计算出草鱼的再次投
放量C
EQEQE!合理投放鲢(鳙鱼$有效抑制藻类

投放滤食性鱼类$利用鲢(鳙鱼的滤食作用来直
接摄食控制水体中的浮游动植物$从而达到抑制藻
类水华暴发(控制水体富营养化的效果 *’(+C放养滤
食性鲢(鳙等鱼类$可以稳定浮游生物群落的结构$
防止水生动植物量的激烈变化$促进水质的逐步改
善C试验期间"% f"( 月#平均水温约 "( f’&rC%
月中旬以后$+ 个围隔及水库中的藻量开始大幅增
长$$ 月底陆续放入鲢(鳙鱼后$各围隔里的藻类生
物量都明显下降"图 ’#$藻类数量也有大幅下降"图
+#$对照水库水中的藻量则呈继续上涨状态$说明
鲢(鳙鱼的投放能有效控制藻类数量C

图 EP分组围隔及对照库水藻类生物量变化情况

>BUC’!.HEBH:B89 8R:;AH<UHAQB8GHNNB9 @BRRAEA9:UE8?DN

从图 ’ 和 + 可看出!’ 号(+ 号围隔的藻量较为
接近$都明显比 " 号少$说明 " 号鱼密度不够$’ 号(
+ 号围隔内投放的鲢(鳙鱼有足够的捕食能力控制
藻类C"( 月底将 + 个围隔中鱼全部捞出后称重!"

’##
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图 RP分组围隔及对照库水藻类个数变化情况

>BUC+!.HEBH:B89 8R:;AH<UHA?9B:NB9 @BRRAEA9:UE8?DN

号围隔的鱼体重增幅 "‘’" 倍$水体鱼生物量达到
"*‘* UOG+’’ 号围隔的鱼体重增幅 (‘#% 倍$水体鱼
生物量达到 ’)‘+ UOG+’+ 号围隔的鱼体重增幅只有
(‘’& 倍$水体鱼生物量达到 ’&‘" UOG+C说明 + 号围
隔投鱼密度过大’对比藻量的控制情况$’ 号围隔投
鱼密度较为合适$能有效控藻$而 " 号围隔投鱼密度
偏小$未能完全控制藻类的生长C因此$孤东水库
鲢(鳙鱼的水体生物量保持在 "# f’* UOG+左右时$
能有效控藻C至于本试验数据明显低于武汉东湖 ++
f%# UOG+的鲢(鳙鱼控藻阈值$可能是由于孤东水
库水体营养物以及适宜鱼类生存的水温时间都较东
湖水体少C

通过试验可以看出!利用鲢(鳙鱼的滤食作用来
直接摄食控制水体中的浮游动植物$可达到有效抑
制藻类水华暴发(控制水体富营养化的效果C同时
放养滤食性的鲢(鳙等鱼类$还可以起到稳定浮游生
物群落结构的作用C

RP水质改善及经济效益

RQO!总磷的变化
’((* 年秋末$孤东水库开始实施生物调控$根

据前期试验结果向水体中投放草食性(滤食性鱼类C
至 ’((& 年$水库水体生态环境得到了恢复$水质明
显改善$治理效果明显C

从图 ) 可以看出!’((* 年孤东水库总磷的年均
值为 (‘(% GUO5$’((% 年年均值为 (‘(+ GUO5左右$
总磷的降低效果很明显$水体已趋于中营养水平C
每年的 + f$ 月菹草是大量繁殖与死亡期$水体总磷
不再急剧变化而趋于平缓$说明生物控草发生了
效果C
RQE!总氮的变化

氮是水生生物的重要营养元素$是衡量水体营
养水平的重要指标C生物修复前后总氮变化明显$
呈总体下降的趋势C’((* 年孤东水库总氮均值为
+‘(% GUO5$’((% 年均值为 ’‘$$ GUO5$’(($ 年均值

图 UP孤东水库总磷的变化

>BUC)!.HEBH:B89 8R:8:H<D;8ND;8E8?NB9 Z?@89UEANAES8BE

为 "‘&" GUO5$’((& 年均值为 "‘*& GUO5"图 *#$水
质改善效果明显C

图 VP孤东水库总氮的变化

>BUC*!.HEBH:B89 8R:8:H<9B:E8UA9 B9 Z?@89UEANAES8BE

图 !P孤东水库高锰酸盐指数的变化

>BUC%!.HEBH:B89 8RDAEGH9UH9H:AB9@AKB9 Z?@89UEANAES8BE

RQR!高锰酸盐指数的变化
图 % 为孤东水库高锰酸盐指数的变化C孤东水

库 ’((* 年高锰酸盐指数均值为 )‘)’ GUO5$’((% 年
均值为 )‘*" GUO5$’(($ 年均值为 +‘#( GUO5$’((&
年均值为 +‘$+ GUO5C由上升态势平缓下降$并趋于
稳定C

+##



环!!境!!科!!学 +’ 卷

RQU!水处理药耗对比
由于水库水质明显改善$供水水厂在水净化处

理上不但全年运行状况平稳$而且净水药剂使用量
明显降低"表 +#$单位水药耗由 ’((* 年的 )’ UOG+

降至 ’((& 年的 ’* UOG+$降幅达到 )%iC

表 RP孤东水库下游水厂净水药剂及费用统计表

3HQ<A+!78GDHEBN89 8RR<8MM?<H9:@8NHUAH9@ M8N:B9 :;APH:AED<H9:

年份
净水药剂
用量O:

药剂费用
q"() O元

年出厂水量
q"() OG+

单位水量
用药量
OJU)Gh+

’((* )+% *&‘&% " ()’ (‘()’
’((% +(" )(‘%+ " (*" (‘(’#
’(($ ’%( +*‘"( " ()( (‘(’*
’((& ’%’ +*‘’" " ()’ (‘(’*

RQV!水产品经济效益
自生物控制技术推广以来$孤东水库的水质得

到了明显改善$逐步形成一个良好的水体生态系统C
通过定期捕获鱼类$不仅实现了营养盐的循环上岸$
也取得了相当的经济效益"表 )#C

表 UP孤东水库水产经济效益统计表

3HQ<A)!,M898GBMQA9ARB:N8RHc?H:BMDE8@?M:B9 Z?@89UEANAES8BE

年份 鱼捕获量 q"() OJU 经济效益 q"() O元

’((* %‘+" +"‘**
’((% *‘’’ ’%‘"(
’(($ *‘() ’*‘’(

UP结论

针对孤东水库的水生物特性$采取生物调控生
态修复技术$可使库区内水体的富营养化状况得到
有效改善C鲢(鳙鱼混养$按一定的比例和投放密度
控制$可有效抑制藻类数量$起到稳定浮游生物群落
结构的作用C在带来直接经济效益的同时$由于水
质的改善$减轻了下游供水厂处理的难度$降低水处
理药耗成本$带来显著的经济与社会效益C
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