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蘑菇湖水库富营养化发生机制 
．  和治理途径的探讨 

赵 章 元 

坤酾 北 × z o J ～ 
蹀  负根潮 

(Di誓环境篮舅中心站) ‘石河于环保局) 

摄鬟 通过对蘑菇潮瘩库的水质、底质和水生生钳等的调查，分析丁诫水库富营葬化的 

发生机理 ，井对恢复生态平衡 防治富营养化的盎径进行 丁探讨。 

差麓诲 毒苎! 匕一造 途径 蘑菇 奎量 

蘑菇湖水库位于新疆准噶尔盆地南缘、石河子市以北 20kin 处，建于 1957年 ，是本区最 

大的一座平原水库，属于内陆干旱地区人工封闭蛩泉水湖泊，水面面积近 30kmt． 滚水库原 

有功能为饮用、调蓄、灌溉和养殖 ，是石河子地区重要的水资源．近年来，随着该地区工农业 

的迅速发晨 ，大量城市污水直排入库 ．使水库富营养化 日益严重，水质 日趋恶亿 。其饮用功能 

早已丧失，养殖功能也受到严重抑制，大量的死鱼事故连年出现，经济损失重大。 

一

、 蘑菇湖水库的富营养化现状及其发生机制 

在。七五 国家科技攻关项目中，将该承库富营养化的主要限制因子和有关的蕞类厦透 

明度、叶绿素a作为主要内容，其它一些生物学指标作为辅助内容，并进行了综合评价Ⅲ． 

(--)人库污染负荷 + 

该流域总人口为 22万。位于水库上游的石河子市，拥有纺织、制糖、化工、食品、粮食加 

工厂等295个．调查表明，它们所排放的工业废水和全市生活污水是造成水库富营养化的重 

要污染源。其次是由蘑}}渠、电站渠 、新排干 导流渠、抄湾河、总捧千、捧沟等渠道系统组成 

的渠系面振和径流面源。大量的营养物质源源不断地流入水库。调查结果表嚼：总氯的年入 

熙 总量为 613t，其中点源 342t，非点源 289t(渠系面源 271t，径漉面源 1St)；总磷的年入库总 

量为 I20t，其中点源和非点源分别为 57t和 63t。接 Dillon模型计算，该水库允许捧氯量为 

395t／a，其超负荷率为 6口 。建样年复一年，造成了该水库严重的有机污染，使其达到了富 

营养化程度 
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(--)水库的营养现状 

1．总氮总磷 

水质调查结果表明，总氮、尊磷的平均浓度为 2．32mg／L和 0．189mg／L，超过 国际常用 

的富营养化阈值(总氮 0．2一O．3mg／L，总磷 0．Ol一0．02mg／L)cz]10倍多和 9倍多。 

对水库底质的调查表明，由各条渠道携入库 内的大量有机物质 和泥沙 ，以每年 21× t 

10‘m 的速度向库底沉淀，年平均沉积厚度 0．75cm。自1 964年排污至今的 1 9年间．底泥沉 

积总量为 400×10‘m ，底泥厚度一般为 7—1 5cm，最厚处达 80cm，其中总氮的沉积总量为 ． 

313t／a，总磷为 97t／a。由质量平衡方程可以算出，全库底泥的氮磷释放量分别为 166t／a和 

14t／a。可见，该库底泥现已成为水库重要的内污染源。 

2．叶绿素 a 

全年检出范 围为 0．82--113．3mg／m d，平均为 30．4mg／m d。 

3．浮游植物 

浮游植物的密度范围在 9．79—17l3．65×10‘个几 。年均值为 11 98×10‘个几 。其数量 

结构(密度)是兰藻一硅藻型；种类结构是绿藻一兰藻型，种类多样性指数为 1．07。 

4．其它生物项 目 

库中细菌总数的检出范围在 1l一23500个／mL。全年平均为 3062个／mL，浮游动物夏 

季总密度为 12844个几 ，生物量 3．4mg／L+种类多样性指数为 0．57。指示水体为重富营养。 

浮游动物种类十分贫乏，且低级的原生动物和轮虫数量庞大，而较高级的枝角类、挠足类品 

种和数量都很少。大型底栖无脊椎动物在这里已趋绝灭，指示水体为严重污染。 

蘑菇湖水库的鱼类主要是鲢鱼、鲫鱼和鲤鱼。它们适宜生长在不同的水深，摄取着不同 

的饵料．这种鱼的数量比蜘关系在近几年变化很大，由 1982年前的 107；34 t 419变为 

1987年的 107；34；1。这种结构上的大调整反映出水库内饵料资源—— 小型水生动物的结 

构囡受水质影响而向低级转化的演变过程。 

该水库在未受到污染之前，已形成各种类型的食物链网，其中，结构最完善的是浮游植 

物—— 鲤鱼食物链。当时资料表明，水库中水生生物种类齐全，多样性好。链鱼生活在水体 

上层 ，以浮游植物为食，而鲤鱼则生活在深层， 底栖动物和淤泥碎屑为食。它们有着各 自的 

生活环境，并通过食物链网的关系在水中构成一个良性循环，使整个系统较长时间保持着稳 ． 

定。对周围环境的傲小变化均具有一定的自我调解能力，使环境显得和谐。该水库在优厚的 

自然条件下，底栖动物丰富，1966年鱼获量 曾一度达到最高水平。 

近 lO年来 ，_由于石河子市大量污水排入蘑菇湖水库，使水库发生了由贫营养、中营养向 

富营养的转变。水体和底泥中有机物的过量增加使水体溶解氧不断减少，底部缺氧日益加 

重，由一种富舍溶解氧的水质变成今日严重缺氧的状态。实测表明，冬春季溶解氧几乎为0， 

原生态系统中的许多生物种属，如浮游动物中的枝角类、挠足类和底栖动物因不能适应这种 

激变而消亡。进而造成的后果是：生产者中以兰藻为主体的浮游植物急剧增加 ．大大超过了 

初级消费者的摄食能力。在实测数据中，浮游植物密度年均值高达 1200×10‘个／L；且呈上 

升趋势，而底栖动物为 0．正是这个问题的具体表现。其发展趋势均表现为表层低级生物继 

续增加而深层较高级的生物种类在绝灭的一种反相演化。 
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实测表明，该库的生物结构特点是：个体数量极大而种类数量很少，且生物多样性很差。 

水库的水生生态系统已经表现得十分脆弱 ，抗干扰能力很差。如 1987年 8月的一场大风就 

曾造成大面积死鱼。 

二、治理途径和富营养化控制措施 

如何针对蘑菇湖水库的具体特点，摸索出一著经济实用而又切实可行的科学治理办法， 

是该地区人们所关注的问题。自80年代初开始．已先后立过几个有关的科研题目，获得了大 

量实测数据，也提出过一些治理方案。当地人民为减少死鱼置还摸索出了一些诸如 网箱养 

鱼 、 春放欷捕 等临时性增产措施。本文力图在前人工作的基础上，从恢复整个生态系统平 

衡入手，进而探索出一条实用的治理途径。 

如前所述，该水库目前所面临的环境问题是每年约 631t氮和 120t磷等外源营养物进 

入潮内，底部厚层腐殖性烂泥．已成为强大的内污染源。由于过置排放 ，使 目前水库中总氮浓 

度上升到高达 2．37mg／L，超出目前常用界限值的 10多倍。大量的耗氧有机物使库中溶解 

氧出现自上而下锐减、直至底部为 0的分布特征。这样的水环境 ，仅能使生活在表层水的生 

物靠争氧生存，而生活在下层的大部分水生生物如底栖动物、鲤鱼等却濒临绝灭，形成一种 

食物链断裂、氮磷循环中断、营养物质过于集中的脆弱的生态系统。要改变这种状态，就必须 

制定出一套以控制污染物总量为主线，以健全食物链、恢复氮磷循环、恢复生态平衡为主导 

的综合治理方法． 

1．外源总量渭减 

截污建库 在污水入库前的适当位置上，结合适宜的地形地物 ，修建一座前置库。污水 

在此库内经过沉淀、生物氧化、曝气等措施，一部分污染物被降解，～部分污染物可通过大型 

水生植物的吸收利用而被转化。目前国内已有部分湖泊水库正在采用这种方法。 

石河子市拟将 八一”糖厂和造纸厂的高浓度污水截流排入朱庄污水库，则可以考虑建 

成前置库的形式。经初步计算，它可以减少入库总氮 170t／a。然后再考虑对部分重点工厂 

(如“八一 毛纺厂、味精厂等)进行分散治理 ，可消减入库总氮 20—40t／a。当然 ，朱庄污水库 

本身也必须考虑污染负荷的收支平衡和利用生物工程等治理措藏，否则．不用多久污水库即 

将变成新的污染源。 

2，内源治理 

水库底泥向水中释放氮置约占目前总氮环境容量的 1／3，如果再加上非点源总氮置，就 

超过 了总氮环境容量。显然，截污虽必要，但单靠截污是不够的。今 日的蘑菇潮水库，如果完 

全不对底 泥和非点源采取措麓，即使将城市污水全部截去 ，水库本身也已具备了富营养化的 

发生条件。调查表 明，该库底泥巳受到严重的有机污染，还原性有机物大量耗氧，形成了日益 

加重的缺氧环境，使底栖生物和深层鱼类难以生存下去。因此必须对内源采取适当措施。分 

析研究认为，近期可采取封闭底泥和翻晒土伐等治理方法。 

3．生物净化系统治理法 

鉴于该水库生态系统已变得十分脆弱和不稳，为完善已断裂的食物链，疏通生态系统能 

量流动的环节，恢复营养物 的良性循环 ，保持系统的稳定性 ，建立污水生物净化系统，是一种 
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既能消减水库内营养物质 恢复生态平衡、调唏气候 、美化环境 ．又有一定的经济效益的有效 

治理途径 ]．包括以下几项措施： 

(I)大力开发芦苇生态塘 ．抑制浮精植物的过量繁殖 ； 

(2)引进薪物种，增加系统的多样性，提高系统的稳定性 。 

经过外源截污消减、内源翻硒处理帮生态芦苇塘对营养物的吸收等措施后 预计水库水 

质将会大大改善 水中溶解氧将会提高。但尚需辅以人工干预的方法，逐步完善水生生态系 

统的食物链 ，恢复营养元素的循环和正常的生态平衡 ，利用生物间的互惠共生稷立体共存的 

原则 ，改善整个系统的生存环境，提高系统的稳定性 。这里主要方法有； 

第一，引种草食性浮搏动物 草食_性浮游动物以浮游植物为食，是净化富营养化湖水效 

果最好的一种水生动锡 。蘑菇湖水庠中浮游动物的种类 已十分贫乏，尤其是食楂性浮游动 

物 ．如技角类 ．挠足类濒临绝无 在截污工程实施后，在水库中大量放养苹禽性浮游动物，既 

能净化库水，又能完善食物链，促进生态平街的恢复和稳定 。 

第二，放养多种 鱼类和 l进底栖动物 鲤鱼是探层鱼类 ，属于食物链中不可缺少的环 

节 。根据蘑菇湖水库饵料资源的分布特征 ，大量放养这两种鱼既可获得稳定高产，X可对减 

轻水体富营养化作出贡献。经上述治理后放养这种鱼可有效利用水体空问，还可以去除部分 

底泥有机物质，改善底层环境． 

此扑，再适当；1避一些底栖动物 可使系统内的食物链和营养_韵质循环途径更加完善． 

综上所述 ，采取截污建库 、内源治理和生物净化系统治理相结合的综合治理 ，实用性强 ， 

可节省大量资金 亍计 经过上述以恢复生态平餐为主导的综合穗理之后，蘑菇湖水库的富 

营养化问题将基本得到控制。这里将逐渐变成石河子市等地的一个水产养殖、生态实验、芦 

苇等种植栽培基地和旅游观光胜地。 
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