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提 要 "%%!年的调研结果显示，由于网箱养鱼的影响，密云水库内湖已成为富
营养水体，库区水体处于中营养水平，但有向富营养化发展的趋势 )内湖水体通过侧渗、扩
散等途径与库区水体进行物质交换 )当水位达到 !’%*以上时，水漫过相隔的窄坝，内湖与
库区连为一体，内湖对库区的污染加重 )内湖是库区的内污染源 )应取消内湖的网箱养鱼，
减少内源污染，稳定密云水库水质 )
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密云水库位于密云县的中部，距县城北约 !%,*)属于四面环山的山间盆地水库，南侧的白
河、潮河河谷为盆地出口，地形总趋势为北高南低 )
水库兴建于 !-’(年 -月，!-’-年 .月拦洪蓄水 )水库最高蓄水位 !’- ) -*，最大库容量 $# )

&’ / !%(*#，最大水面面积 !((,*"，是华北地区最大的山谷型水库 )
水库由主库区和内湖两部分组成，内湖位于水库南部，最大蓄水量 % ) -.’ / !%(*#，占水库

总蓄水量的 " )"!0，最大水面面积 ’ )%-’,*"，当水位低于 !’%*，主库和内湖由 #号坝隔开 )
为增加北京市淡水鱼的供应量，密云水库从 !-($年开始进行网箱养鱼实验，!--"年达到

高潮，已达 "%1*" )为防止大规模网箱养鱼对水库水质造成污染，!--$年决定撤消在水库主库
区的网箱养鱼点，网箱养鱼全部集中在内湖 )关于网箱养鱼对水质的影响曾有报道［!］)
为了研究内湖水体富营养化的现状，网箱养鱼对水库水质的影响，以及内湖水质与主库水

质的关系，于 "%%!年对密云水库内湖和主库区的营养状况进行了调研 )

! 研究方法
选择并分析了与水体富营养程度密切相关的 !’个项目，即水深、水温、浊度、透明度（23）、

总有机碳（456）、78值、总氮（49）、亚硝酸盐氮（95":9）、硝酸盐氮（95#:9）、氨氮（98#:9）、总磷
（4+）、化学耗氧量（653;<）、生化需氧量（=53’）、溶解氧（35）和浮游藻类［"］)根据密云水库的
形态学特征，在主库区选择 (个采样点，在内湖选择有代表性的 #个测点（图 !），>+2定位，于
"%%!年 ’月（枯水期）和 -月（丰水期）两次作现场调查，各测点从表层开始向下每 ’*间隔取
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样，分别进行定性、定量测定和统计分析 !

图 " 密云水库采样分布图
#$%!" &’()*$’+ ’, -)./0$+% -*)*$’+ $+ 1$23+ 45-567’$6

! 结果与讨论

! !" 调查结果
密云水库主库区和内湖物理、化学、生物 "8项指标的测定结果见表 "、9 !

表 " 密云水库主库区与内湖物理、化学和生物指标测定结果!

:);!" :<5 =)6).5*56- ’, =<2-$(-，><5.$-*62 )+? @$’0’%2 $+ 1$23+ 45-567’$6 )+? $++56 0)A5
库区 内湖

平均水深（.） 9B!CB "B !D8
水温（E） "F !G "G !H
IJ（.） 9!B" " !F9
浊度 9!CC "H !K8

:L>（.% M &） F!GF D !H"
/N K!BH K !9C

:O（.% M &） H !KD8 H !C"D
OL9 P O（.% M &） H !H"K H !HHB
OLB P O（.% M &） H !CDK H !HCF
ONB P O（.% M &） H !"9D H !F8B

:=（.% M &） H !H99 H !"BG
>LJ1+（.% M &） "!GC F !9K
@LJ8（.% M &） H!8G " !DD
JL（.% M &） 8!BD B !""

!：数据为密云水库库区和内湖 9HH"年 8月、G月各采样点测定的平均数
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表 ! 密云水库库区与内湖浮游藻类的群落结构和细胞密度
"#$%! &’(()*+,- .’(/’0+,+’* #*1 .233 12*0+,- ’4 /5-,’/3#*6,’* +* 7+-)* 82029:’+9

库区（ ; <=>.2330 ? @） 百分比（A） 内湖（ ; <=>.2330 ? @） 百分比（A）

细胞密度 >=B%!C <== >!D< %CD <==
硅藻门 <<>%<C !E %<F C= %GB = %D!
绿藻门 <CG%<E C> %CB !<D %FE B %<=
蓝藻门 <D %>! > %C= CGE= %CG GC %<G
金藻门 <=C%C! !B %B= = %<! = %==C
隐藻门 !D %<= F %FG CF %E= = %EF
黄藻门 <%B= = %CD C %G> = %=G
甲藻门 !%BE = %F> < %>G = %=C

! %! 库区与内湖水体的营养程度评价
国内外有关研究表明，H、I 是导致水体富营养化的主要营养元素［C，>］% "JK7LM 和坂本

（MLNL7K"K）综合各国的湖泊研究情况，提出按 H、I水平对湖泊营养程度进行分级 %表 C显示
密云水库主库区虽然 "H偏高，但总体仍处于中营养阶段，内湖水体则已是富营养型 %

表 C "5’(#0和坂本的判定标准
"#$%C O)1P2(2*, 0,#*1#91 ’4 "JK7LM #*1 MLNL7K"K

"I（!P ? @）
<） 无机 H（!P ? @）

<） "I（!P ? @）
!） "H（!P ? @）

!）

极贫 Q B Q !== — —

贫 — — ! R != != R !==
贫 R中 B R <= !== R >== — —

中 <= R C= C== R FB= <= R C= <== R D==
中 R富 C= R <== B== R <B== — —

富 S <== S <B== != R G= B== R <C==
流动水 — — ! R !C= B= R <<==
密云库区 !! !! B!B
密云内湖 <CG <CG F<D

<）"5’(#0；!：坂本

湖泊中 "H、"I、&KT7*和 MT等参数是反应水体营养状态的重要指标，而且存在着明显的
相关性 % &#930’*以 MT及其与 "H、"I、&KT7*的相关性为基础，推导出系列湖泊营养状态指数U
"MV（"9’/5+. 0,#,+’* +*12W），利用指数的大小来判别湖泊的营养状态［B］% "MV Q CD，贫营养；"MV CE X
BC，中营养；"MV S BC，富营养 %

表 > 密云水库的 "MV值
"#$%> "MV :#3)2 ’4 7+-)* 82029:’+9

MT "I &KT7*

库区

内湖

>E %=

B> %G

>E %D

DB %C

>G %G

BD %E

%

表 >显示，密云水库主库区水体为中营养，内湖
水体为富营养 %
浮游藻类的群落结构和细胞密度也表明内湖水

体的富营养特征 %内湖水体浮游藻类的群落结构为
蓝藻（&-#*’/5-,#）型，在群落中蓝藻占绝对优势（GC %
<GA），优势种是高山立方藻（!"#$%&’& $(%’)$ &52(%
2, M5#),# %）（图 !）为富营养型水体指示种 %内湖浮游
藻类细胞密度已达 >!D< %CD ; <=>.2330 ? @，是主库区水体的 <= % B倍（表 !）%显示出内湖水体的富
营养状态 %主库区水体浮游藻类的群落结构属于绿藻（&53’9’/5-,#）—硅藻（Y#.+33#9+’/5-,#）型，在
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群落中分别占 !" #!$%和 &’ #()%，细胞密度为 "*$ #&! + (*",-../ 0 1（表 &）#优势种是两掾尺骨针
杆藻（!"#$%&’()#’ 234 # ’*+,-&"#.,/ 5-4#）、四齿光甲藻（0)$#1%-#-(* 2(’%&-%$#/ /6-78 #），为中营养
水体指示种，显示出主库区水体的中营养状态 #内湖与主库区水体丰水期和枯水期浮游藻类群
落结构和细胞密度的见图 &、! #

图 & 内湖和主库区丰水期藻类比例
97:#& ;<=6>?.38@6>8 ,>A?347/>8 >B 788-4 .3@- 38C D-/-42>74 4-:7>8 78 <7:< E36-4 .-2-. ?-47>C

图 ! 内湖和主库区枯水期藻类比例
97:#! ;<=6>?.38@6>8 ,>A?347/>8 >B 788-4 .3@- 38C D-/-42>74 4-:7>8 78 .>E E36-4 .-2-. ?-47>C

与主库区相比，内湖水体的富营养化特征还表现为浑浊度、FGH、IGJ$ 的升高和 JG的下
降（表 (）#
! #" 内湖水质与主库区水质的关系
上述调研结果显示，密云水库内湖水体为富营养，主库区水体为中营养，两水体仅有一窄

坝相隔，在水位低于 ($*A时，内湖水通过侧渗、扩散等途径与主库区水发生物质交换 #当水位
达到 ($*A以上时，水漫过窄坝，两水体相连，直接进行物质交换 #
密云水库主库区水体已达中营养，且 FK、F;和浮游藻类增长较快，并出现了富营养种类，

如铜绿微囊藻（3-.&1."/4-/ ’$&(5-#1/’ LM6N）、湖泊色球藻（6,&11.1..(/ )-*#$4-.(/ 1-A8#）、斜生栅藻
（!.$#$%$/*(/ 17)-2((/ LM6N）等 #主库区水体有明显的向富营养发展趋势 #据初步调查，污染源主
要是面源，其次是点源和内源 #内湖是重要的内污染源，在库区水体向富营养发展进程中起着
推进作用 #

"!! 湖 泊 科 学 ("卷



! !" 内湖水体富营养化原因分析
初步调查显示，密云水库内湖富营养化的主要原因是 "、#等营养盐和有机质含量的增高

导致水体中浮游藻类大量增殖［$］，并以蓝藻占优势，出现富营养化的系列特征 !营养盐和有机
质主要来源于内湖的网箱养鱼 !网箱养鱼造成水体人为富营养化的原因主要表现在三个方面：
（%）由于复合饲料和鱼体排泄物的溶解、分解，增加了水体中 "、#等营养盐类的负荷，在水体
与外界的物质交换中输入大于输出，导致营养物质积累，自养型生物—浮游藻类和以其为食物

的浮游动物大量繁殖［$］，使水体浑浊度增加、&’下降 !（(）使网箱区水生生物群落中生产性有
机体超过了消耗性有机体，自养型生物合成的有机体超过了异样型生物的需要 !加之饲料和鱼
类排泄物的溶解，大量有机碎屑和胶体分散于水中 !有机质积累导致水体 ’)减少，*)’+,和

-)’增加 !（.）网箱区水底由于沉积了大量剩余饲料、鱼类排泄物和浮游生物残体，形成很厚的
黑臭底积物，有机质、/"、/#含量均很高，分别为 %0 ! 123，0 ! $4%3，0 ! .5(3 !同时由于水底温
度低，缺氧，抑制了好氧性细菌的活动，以厌氧分解为主，有机质分解缓慢 !底积物的厌氧发酵
对水质构成潜在威胁，并有持效性 !
北京是一座严重缺水的特大型城市，由于污染严重，官厅水库于 %551年被迫退出饮用水

源地，目前密云水库为北京市唯一地表饮用水水源地 !保护好密云水库的水质和水量，避免水
体发生富营养化，使之能够可持续利用，对于首都的经济发展、人民生活和 (006年第 (5届奥
运会在北京的成功举办均具有重要作用 !应尽快取消内湖的网箱养鱼，以削减水体营养盐和有
机质负荷，控制浮游藻类过量滋生［1］，稳定库区水质 !
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