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要!为了预测洋河水库富营养化变化趋势和蓝藻水华爆发的风险!对洋河水库水体进行采样!分析其环境质量%研究结
果表明!近年来洋河水库叶绿素

0

含量处于高位!氮)磷含量不断上升!特别是总氮质量浓度在
?-

3

(

B

左右!主要以硝态氮的
形式存在!富营养化程度不断加剧!具有大规模爆发蓝藻水华的风险%对洋河水库藻华爆发的环境条件进行分析!提出了蓝
藻水华爆发的主要水质参数和关键的水文)气象要素!研究表明洋河水库近期爆发鱼腥藻水华的可能性较低!爆发微囊藻水
华的可能性依然存在%通过对洋河水库藻华爆发风险进行预测!可以为减轻藻华爆发所引发的生态灾害提供技术支持%
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洋河水库位于秦皇岛市抚宁县境内!

%>@#

年建
成并投入使用!平均来水

%8&

亿
-

!

!面积
%"̂ -

#

!集
水面积

=??̂ -

#

!总库容为
!8&@

亿
-

!

!平均水深
?8=

-

!是秦皇岛市及北戴河地区的重要饮用水源地%

洋河水库表层底泥厚度
$b%

!

%b=?-

!底泥蓄积总
量
@8#=c%$

@

-

!

!底泥分布面积约
=8&> -̂

#

!占水库
水面面积的

@$8@>d

+

%

,

%自
#$

世纪
&$

年代以来!洋
河水库富营养化现象日趋严重!水华爆发严重影响
了水库的生态环境并直接影响到饮用水安全%

#$$=

年夏季!洋河水库发生以鱼腥藻#

)*+,+-*+

$和微囊
藻#

!"#$%#

&

'("'

$为优势种的水华!产生有毒有害物

质异味土嗅素#

F.,<-*(

$和微囊藻毒素#

2HXX

$!螺
旋鱼腥藻产生的土嗅素质量浓度最高达

=%$$(

3

(

B

!

&?d

!

>=d

的土嗅素存在于细胞内"微囊藻毒素质
量浓度最高达

%$$

"

3

(
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!主要也存在于细胞内+

#
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蓝藻水华爆发可能对人体健康构成潜在危害+
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年
&

月

研究在对洋河水库水环境进行调查的基础上!结
合洋河水库富营养化发展历程!分析影响蓝藻水
华爆发的因素!提出与洋河水库蓝藻水华爆发相
关的预测指标!为应对洋河水库蓝藻水华爆发可
能对饮用水安全产生的威胁提供技术支持%

B

!

材料与方法
%8%

!

样品采集
在洋河水库选取北库心#

P%

$)西洋河口
#

P#

$)东洋河口入口#

P!

$)库中心#

P"

$)坝前出口
#

P?

$)取水口#

P@

$

@

个采样点#图
%

$!分别在
#$%$

年
>

月
%%

&

%!

日进行连续采样
!

次%每个采样点
分别采集表层

?$Y-

水样和沉积物上覆水
?$Y-

水样!采水样量为
?$$-B

!带回实验室低温保存!

同时对有关水质参数进行现场测定%

图
B

!

洋河水库采样监测位点

%8#

!

分析方法
利用

PRE

多参数水质分析仪对洋河水库水质
参数进行现场测定!测定的参数包括温度)

]

I

)溶
解氧#

De

$)盐度和浊度%叶绿素
0

#

HN10

$)总氮
#

\9

$)总磷#

\V

$的监测分析按照文献+

"

,)+

?

,进
行%采用丙酮萃取分光光度法测定

HN10

"采用碱
性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定

\9

"采用钼
酸铵分光光度法测定

\V

"对水样进行过滤后!采
用钼酸铵分光光度法直接测定上清液中磷酸根为
溶解性总磷#

\DV

$"采用纳氏试剂分光光度法测
定氨氮#

9I

!

9

$"采用紫外分光光度法测定硝氮
#

9e

!

9

$"采用
9

#

%

萘基$乙二胺光度法测定
亚硝氮#

9e

#

9

$%

C

!

结果与讨论
#8%

!

洋河水库水体理化性质
洋河水库水体的水质参数如表

%

所示%洋河

水库各采样位点下层水体的温度)

]

I

)

De

都低于
上层水体%盐度分层不明显!基本维持在

$8#$d

左右%上层水体的浊度小于下层水体!主要是由
于下层水体接近水沉积物界面!风浪扰动作用使
得下层水体的浊度较高%各采样位点

HN10

浓度差
异较大!其中取水口#

P@

$位点处表层水体
HN10

质
量浓度最高!达到

=8$=$

"

3

(

B

!而北库心#

P%

$)西
洋河口#

P#

$位点处表层水体
HN10

质量浓度较低!

分别为
"8"#?

"

3

(

B

和
?8#?$

"

3

(

B

%西洋河口
#

P#

$和东洋河口入口#

P!

$处上下层水体
HN10

浓
度差异较大!其余各位点上下层水体的

HN10

浓度
差异不明显#图

#

$%藻类的光合作用会消耗二氧
化碳!使得水体

]

I

值升高!同时产生氧气!增加水
体

De

的含量!因此!坝前出口#

P?

$的
]

I

值与
HN10

浓度均较高!

De

含量也比其他位点略高%

表
B

!

洋河水库水环境质量参数

位点 温度(
f

]

I

#

#

De

$(

#

-

3

-

B

a%

$

盐度(
c%$

a!

d

浊度(
9\J

P%

上层
#?8@= &8@= >8"= $8%> %8@

下层
##8>> &8%! "8%$ $8#% #8>

P#

上层
#?8$& &8>% >8=% $8%> #8!

下层
#!8"% &8%& "8&" $8## "8@

P!

上层
#!8=> &8&? >8@& $8%> !8?

下层
#!8?& &8#> ?8== $ "8!

P"

上层
#"8@# &8>$ %$8%$ $8%> %8@

下层
#!8@% &8@! &8=% $8%> "8&

P?

上层
#?8!& &8=& >8&& $8%> ?b$

下层
#!8=@ &8$! @8?$ $8#$ >8%

P@

上层
#"8>$ &8&? %$8"# $8%> "8&

下层
#!8@! &8$" ?8"? $8#% @8&

0
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L
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图
C

!

洋河水库水体
<85+

质量浓度

#8#

!

洋河水库水体氮磷营养盐浓度和变化趋势
洋河水库水体

\9

和各种形态氮的质量浓度
如图

!

所示%各采样位点水体
\9

质量浓度差异
不显著!均在

?-

3

(

B

左右%在北库心#

P%

$)西洋
&

#

&
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图
D

!

洋河水库水体不同形态氮质量浓度空间差异
河口#

P#

$和东洋河口入口#

P!

$处!下层水体的
\9

浓度高于表层水体"库中心#

P"

$)坝前出口#

P?

$)取
水口#

P@

$位点处!表层水体的
\9

浓度高于下层水
体%

\9

浓度在洋河水库上下层水体中差异不大!

并主要以
9e

!

9

的形式存在!

9I

!

9

和
9e

#

9

浓度较低%尽管水体中的无机氮和有机氮之间以及
无机氮各形态之间存在着相互转化关系!但

9I

!

9

和
9e

!

9

是无机氮存在的主要形态!也是水体中
非固氮藻类可直接利用的两种最主要的无机氮+

@

,

%

在富营养化严重的洋河水库中!大型水生植物基本
消失!而大型水生植物易吸收利用

9e

!

9

+

=

,

!这可
能是水体中

9e

!

9

含量高的原因之一%另外!水
体中的部分

9e

!

9

可以通过硝化细菌氧化
9I

!

9

或者
9e

#

9

得到%

>

月份温度相对较高!

洋河水库水体中的硝化作用强烈!

9I

!

9

被氧化
为

9e

!

9

!所以水体中
9e

!

9

含量很高%

洋河水库水体中
\V

的空间变化和分层情况
如图

"

所示%各采样位点的
\V

浓度差异显著!其

中北库心#

P%

$)库中心#

P"

$的
\V

浓度较低!北库
心#

P%

$下层水体
\V

质量浓度最低为
$8$%#-

3

(

B

%由于库心受水库周边环境影响较小!

所以
\V

浓度较低%而西洋河口#

P#

$)东洋河口
入口#

P!

$)坝前出口#

P?

$)取水口#

P@

$的
\V

浓
度较高!主要是由于洋河水库上游有东)西洋河二
条入库河流!西洋河和东洋河地表径流是水库的
主要污染源%其中坝前出口#

P?

$表层水体的
\V

质量浓度最高!达到
$8$#!-

3

(

B

%库区各个采样
位点表层和下层水体的

\V

浓度差异不大!

\DV

浓度较低!

\V

主要以颗粒磷形式存在%在西洋河
口#

P#

$)东洋河口入口#

P!

$)库中心#

P"

$处!下
层水体的

\V

浓度高于表层水体!北库心#

P%

$)坝
前出口#

P?

$)取水口#

P@

$位点处表层水体的
\V

浓度高于下层水体!这同
HN10

在洋河水库的空间
分布特点相一致!表明藻类中磷占水体

\V

的比例
较大!藻类的空间分布影响水体

\V

和
\DV

的空
间差异性%
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图
E

!

洋河水库水体
;F

和
;AF

质量浓度空间差异
&

!
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#8!

!

洋河水库水体富营养化状态评价
根据地表水环境质量标准和水体富营养化评

价指标体系!洋河水库水体水质为劣
7

类!处于藻
浊型富营养化状态%由洋河水库近年来的氮磷营
养盐含量的年际变化趋势可知#表

#

$!水库富营养
化日益严重!已经从

#$

世纪
>$

年代的中度营养化
发展到重度营养化+

&

,

!导致
#$$>

年
HN10

平均质量
浓度达到

%=8#

"

3

(

B

%

#$%$

年
>

月!各采样位点水
体

\9

质量浓度达
?-

3

(

B

左右!表层水体
\V

质
量浓度最高达

$8$#!-

3

(

B

!与水体富营养的标准
值#

#

#

\9

$为
%8$-

3

(

B

!

#

#

\V

$为
$8$#?-

3

(

B

$比
较!表明洋河水库氮污染较严重!

\V

接近富营养
化标准值!处于蓝藻水华爆发的风险之中%

表
C

!

洋河水库水体
;G

"

;F

平均质量浓度年际变化
年份
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洋河水库水体富营养化原因分析
洋河水库富营养化及藻华的大面积爆发!导

致水质性缺水日趋严重%由于人类活动的影响!

营养盐的大量输入是水库富营养化的主要驱动因
子%此外!湖泊水库氮磷营养盐的内源释放也是
不能忽略的因素%研究显示!在外源污染得到控
制的情况下!水体藻华依然频频爆发+

>

,

%在夏季!

洋河水库水体在坝前深水区存在跃温层!跃温层
下的水体的

De

含量较低!有利于磷的释放+

%$

,

%

磷通常是湖泊富营养化的关键因素之一!湖泊沉
积物释放的磷进入水体中将导致水华爆发+

%%

,

%氮
磷比值表明!磷是洋河水库初级生产力的限制因
子!洋河水库的营养状态是磷控制型的%东洋河)

西洋河的地表径流和西洋河上游淀粉废水的直接
排放等是洋河水库氮磷营养盐的主要来源+

%#

,

%

D

!

洋河水库蓝藻水华爆发预测
各种环境条件如洋河水库的地形)营养盐浓

度)温度等决定水库浮游植物的种类和数量!浮游
植物反过来影响营养盐)

De

的浓度和它们的时空
分布%根据浮游植物不同生理生化和生态学特
点!可以预测蓝藻水华爆发的种类和强度%同时!

鱼类结构组成也影响浮游植物的种类!鲢)鳙鱼数

量下降!也会导致蓝藻水华大爆发+

%!

,

%

!8%

!

洋河水库温度与蓝藻水华爆发
#$$=

年导致洋河水库产生异味的物质是土嗅
素!主要由优势种鱼腥藻分泌产生%鱼腥藻生长
的最适温度为

##

!

#@f

!微囊藻生长的最适温度
在

#&f

左右+

%"

,

!因此在春夏交替或春秋交替时容
易爆发鱼腥藻水华!而温度高的夏季容易爆发微
囊藻水华%

!8#

!

洋河水库氮浓度与蓝藻水华爆发
鱼腥藻具有固氮能力!在氮浓度较低的水体

中容易成为优势种群!适合其生长的水体
\9

质量
浓度在

#-

3

(

B

左右!

\V

质量浓度在
$8$"

!

$8$&

-

3

(

B

%因此!

#$$=

年由于洋河水库
\9

浓度较
低!导致鱼腥藻水华爆发%而微囊藻适合在

\9

质
量浓度大于

#b?-

3

(

B

!

\V

质量浓度为
$b%>?-

3

(

B

左右的水体中生长+

%"

,

!微囊藻不具有固氮能力!在
氮浓度高的水体中容易形成微囊藻水华%

#$$&

年
以来!洋河水库水体中

\9

质量浓度不断上升!从
#$$&

年的
#b$$-

3

(

B

上升到
#$$>

年的
!b>!-

3

(

B

#表
#

$!同时呈现夏季浓度高!冬春季浓度低的特
点%

#$%$

年
>

月
\9

质量浓度在
?-

3

(

B

左右!与
此同时!洋河水库中微囊藻成为优势种群!鱼腥藻
种群数量呈下降趋势%洋河水库爆发鱼腥藻水华
的可能性小!爆发微囊藻水华的可能性增大%因
此!在预测洋河水库蓝藻水华爆发过程中!水体中
磷浓度是决定蓝藻

HN10

浓度的决定因素!而氮浓
度常常决定优势蓝藻的种类%

!8!

!

洋河水库气候"气象条件与蓝藻水华爆发
近期洋河水库来水量下降!水库水力停留时

间延长!同时夏季水温上升!为藻华爆发提供了有
利条件%爆发蓝藻水华的气象条件为暴雨!暴雨
发生时!水体中衰老的藻类被去除!优势的蓝藻具
备同步生长的基础"同时暴雨造成的径流带来大
量的氮磷营养盐!有利于藻类爆发式生长%洋河
水库

=

&

&

月的主导风向为西南风和南风!如果夏
季较长时间风速在

!-

(

<

以下!光照充足!那么
"

!

?4

后就容易爆发蓝藻水华!这时藻华高密度区域
常常位于西洋河口附近%而在初秋季节!洋河水
库地区以北风和西北风为主!蓝藻水华高密度区
域常常位于洋河水库的取水口附近%

!8"

!

洋河水库温跃层与蓝藻水华爆发
洋河水库夏季产生温跃层+

%!

,

!下层水体有机
&

"

&
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8

洋河水库蓝藻水华爆发预测影响因子研究
#$%%

年
&

月

物的厌氧分解导致水生态系统食物链恶化!营养
盐滞留时间延长!营养盐浓度增加%洋河水库在
坝前形成温跃层!导致下层水体中

De

浓度下降!

有利于沉积物厌氧放磷%藻类通过垂直迁移!能
主动吸收大量的从沉积物中释放的磷!形成蓝藻
水华爆发式增长%由于温跃层的存在!暴雨径流
进入洋河水库后形成表层流!带入的大量氮磷停
留在洋河水库表层水体中!为藻类提供大量营养!

因此!暴雨后常常会出现蓝藻水华的爆发%

!8?

!

洋河水库蓝藻水华爆发预测模型
为了有效预测洋河水库水环境变化趋势和藻

华爆发的可能性!在洋河水库设立在线自动监视
系统!监测水体的水质参数!同时根据预报的气象
变化趋势!对蓝藻水华爆发进行预测!然后利用卫
星遥感结果进行实时修正!从而实现对洋河水库
的蓝藻水华爆发的监测预警%目前中国对于蓝藻
水华监测预警还处在初级阶段!对水源地蓝藻的
预测建立在水质监控的基础上!卫星遥感技术和
水质自动监测技术的发展应用能为水质监测提供
实时数据%近年来研究人员做了大量关于水体藻
类变化预测模型的研究!如三维水动力&水质&

浮游植物耦合模型和人工神经网络模型等+

%?

!

%@

,

!

这些模型可以预测水库水质的变化趋势!为水库
富营养化和蓝藻水华的控制提供决策依据%蓝藻
水华的形成机理复杂!简单水质监测不能满足对
于蓝藻水华预测的需求!因此!针对洋河水库水质
的管理需求!构建蓝藻#鱼腥藻与微囊藻$爆发模
型!在了解水体蓝藻水华爆发的季节性规律的基
础上!对洋河水库水华藻类的变化趋势采用

'BK

He2 H:'DP2

进行定量或者半定量预测!为管
理者提供迅速的)可视化的藻华爆发预测平台!从
而为管理决策提供依据%

总之!洋河水库水环境还处于十分严重的富
营养化状态!近年

\9

浓度不断上升!洋河水库近
期爆发鱼腥藻水华的可能性较低!爆发微囊藻水
华的可能性依然存在%因此!应加强对洋河水库
水环境质量的检测!并对藻华的爆发进行预测!为
更好地利用洋河水库水资源提供技术支持%
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