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岩马水库富营养化机制及防治的生态对策

丁 兆 运
(枣庄师专地理系,山东 枣庄　277160)

摘　要: 岩马水库是枣庄市最大的水库,也是山东省十大水库之一,在灌溉、调洪、发电、水产养殖等方面发挥着巨

大的作用。受水库周围居民经济活动的影响,水质呈现出一定程度的富营养化,影响了水库功能的发挥及水库经济

的可持续发展。对其治理应以生态学原理为指导,针对水库富营养化的机制及发展变化趋势,提出了水库富营养化

的具体的治理办法及库区经济- 社会协调发展的有效途径。
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The Eutroph ica tion M echan ism and Ecolog ica l

Coun term easures of Yanma Reservo ir
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Abstract: Yanm a R eservo ir is the b iggest reservo ir of Zaozhuang, and also one of the ten b iggest reservo irs of Shandong

P rovince, w h ich p lays an impo rtan t ro le in irrigation, flood con tro l, generat ion, aquacu ltu re and som e o ther aspects.

Influenced by the econom ic activit ies of hab itan ts nearby, the w ater quality of Yanm a R eservo ir to som e degree appears

eu troph ication, w h ich has a negative impact on operation of its function as the susta inab le developm ent of the reservo ir

econom y. T he harness of th is situation shou ld be gu ided by eco logical theo ry. D irecting at the eu troph ication m echan ism and

its develop ing tendency, the au tho r com es up w ith a specific imp roving m ethod and an effective so lu tion to the harmonious

developm ent betw een reservo ir econom y and society.
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1　问题的提出

目前,随着人类社会经济的发展,全球性的水体污染、水

体富营养化现象十分严重,尤其是湖泊、水库等静水水体表

现得尤为突出。水库富营养化[1 ]是指在人类活动的影响下,

生物所需的氮、磷等营养物质大量进入水库,引起藻类及其

他浮游生物迅速繁殖,水体溶解氧量下降,水质恶化,鱼类及

其他生物大量死亡的现象。水库富营养化是水库水质污染主

要特点之一,已引起专家学者和社会各界的高度重视。水库

富营养化一般分为天然富营养化和人为富营养化。水库的天

然富营养化过程是一个相当缓慢的过程,但受人类经济活动

的影响,当今水库富营养化的进程逐步加快。我国由于人口

众多、经济发展水平落后、经费不足、污染治理不善等诸多原

因,水库富营养化的特征尤为突出,水库富营养化的发展速

度非常迅速,严重地制约了库区经济的可持续发展。探索库

区水体富营养化的机制及发展变化趋势,寻找出库区水体富

营养化的具体的治理办法及库区经济- 社会协调发展的有

效途径,尤显必要。岩马 (湖)水库位于枣庄市山亭区冯卯乡,

地处鲁中南山地丘陵区东部边缘地带,库区原是注入微山湖

诸山溪性河流的河源区, 1960年人工截坝成库。水库南北长

约 7 km , 东西宽约 5 km , 面积约 1 700 hm 2, 湖岸线近 40

km ,设计湖面高程 125～ 128 m ,总库容 2. 03亿m 3,最大水

深 40 m , 是山东省十大水库之一, 也是枣庄市最大的人工

湖,在灌溉、调洪、发电、水产养殖等方面发挥着巨大的作用。

受人类经济活动的影响,水库水质表现为富营养化,影响了

水库功能的发挥。如何治理水库的富营养化,是本课题所研

究的主要内容。
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2　研究方法

2. 1　主要富营养化指标的选取

关于水体富营养化问题的成因有不同的见解。多数学者

认为氮、磷等营养物质浓度升高,是藻类大量繁殖的原因,其

中又以磷为关键因素。影响藻类生长的物理、化学和生物因

素是极为复杂的。因此很难预测藻类生长的趋势,也难以定

出表示富营养化的指标。目前常用的指标是: 水体中氮浓度

超过 0. 2～ 0. 3 m göL ,磷浓度大于 0. 01～ 0. 02 m göL , 5日生

化需氧量 (BOD 5)大于 5 m göL (见表 1)。

2. 2　水样的采集与化验

水库水质的采样方法,参照 GB öT 14581～ 93湖泊和水

库采样技术指导,制取水库的平面综合样,考虑岩马水库水

量丰枯的季节变化对水质的影响特点, 选在每年的 3 月、7

月和 10月三次采样,最后将三次的化验结果取平均值。总氮

的测定采用GB 11894～ 89碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法; 总磷的测定采用GB 11893～ 89钼酸铵分光光度法;五日

生化需氧量 (BOD 5)的测定采用 GB 7488～ 87 稀释与接种

法。采样化验从 2000年 3月至 2002年 10月连续三年共 9

次,并收集了 1993～ 1999年岩马水库水质的连续的相关指

标的监测数据。

表 1　湖 (库)富营养化评价标准 m göL

类型及符号 总氮 总磷 BOD 5

贫营养型O T < 0. 1 < 0. 001 < 1
中营养型M T 0. 1～ 0. 3 0. 001～ 0. 01 1～ 5
富营养型 ET 0. 3～ 1 0. 02～ 0. 05 5～ 8
过富营养型H T > 1 > 0. 05 > 8

2. 3　监测结果与评价

通过对 2000～ 2002年所采水样进行相应的分析、化验,

实验结果以及与收集到的 1993～ 1999年岩马水库水质的连

续的相关指标的监测数据见表 2。然后根据这些数据参照评

价标准进行水库水质的富营养评价,评价结果见表 2。

表 2　岩马水库富营养化评价 m göL

年份 总氮 总磷 BOD 5 评价结果
1993 0. 25 0. 033 3. 50 富营养
1994 0. 28 0. 032 7. 05 富营养
1995 0. 28 0. 032 6. 10 富营养
1996 0. 35 0. 035 5. 79 富营养
1997 0. 25 0. 042 5. 73 富营养
1998 0. 34 0. 042 6. 75 富营养
1999 0. 31 0. 039 6. 31 富营养
2000 0. 37 0. 041 7. 05 富营养
2001 0. 35 0. 040 5. 13 富营养
2002 0. 38 0. 044 7. 83 富营养

　　从分析结果来看,近 10年来,岩马水库水质表现为富营

养化。从单项指标来看,总氮在 1993年、1994年、1995年及

1997 年的数值偏低一些, 分别为 0. 25 m göL、0. 28 m göL、
0. 28 m göL 和 0. 25 m göL ,不到 0. 3 m göL , 属中营养型, 其

余年份都已经超过这个数值,属富营养型; 而总磷近 10年的

数值都超过了 0. 02 m göL ,属富营养型; BOD 5 除了 1993年

为3. 5 m göL ,表现为中营养外,其他年份都超过了 5 m göL ,

表现为富营养。因此,从以上数据可以看出,岩马水库水质富

营养化特征是较突出的。水体富营养化,常导致藻类大量生

长, 水生生态系统紊乱, 水生生物种类减少, 多样性受到破

坏。普遍的重富营养造成多种用水功能的严重损害,甚至完

全丧失。此外,由于藻类带有明显的鱼腥味,从而影响饮用水

质。而藻类产生的毒素则会危害人类和动物的健康。对此必

须分析导致水库富营养化的原因,并采取相应的措施进行及

时的治理。

3　水库富营养化的机制

岩马水库上游地区为山地丘陵区,没有工业,也不存在

工业污染。因此导致水库富营养化的原因主要包括两个大的

方面,即天然富营养化和人为富营养化。水库天然的富营养

化过程较为缓慢,往往要经历数十年甚至更长的时间; 而人

类活动所导致的富营养化过程,却是快速的,是导致水库富

营养化的主要原因,也是本文所要着重讨论的方面。

3. 1　农业污染

为促进植物生长,提高农产品的产量,水库周围的人们

常施用较多的氮肥和磷肥,施肥并不是根据作物生长的需要

进行配方施肥,往往靠传统的做法,一次性地施入过量的肥

料,施入的肥料并不能被作物完全吸收,再加上水库集水面

积内山丘植被覆盖率低以及不恰当的开荒种田,到了雨季极

易发生水土流失。氮、磷营养物的流失方式有:随地表径流直

接进入地面水库中; 下渗形成亚表面流,通过土壤进行横向

运动,然后排入水库中;通过土壤层下渗到地下水中,地下水

再补给水库。这样就会使水库中的N、P 等营养物质增加,进

而导致水库的富营养化。

3. 2　牲畜粪便及农业废弃物

水库周围农户圈养的家禽、家畜尤其是猪会产生大量富

含营养物和细菌的排泄物,与生活污水一起,随地表径流、亚

表面流流入水库而污染水体。农田中过量施用家畜粪便,也

会引起粪便中的营养物随地表径流、亚表面流流失,从而污

染水体。此外,农业废弃物如秸秆等随意丢弃,有些直接进入

水库,增加了水库中有机质的含量,其腐烂分解引起富营养

化; 一部分的分解产物随地表径流进入水体,增加了水库中

的营养物质含量,进而导致水库的富营养化。

3. 3　水库网箱养鱼

受传统经济发展模式的影响,库区群众靠水吃水,围绕水

库进行经济开发,开发形式大多以网箱养鱼为主。岩马水库所

在地——冯卯乡政府也积极引导群众进行库面开发及库岸养

殖, 使得库面网箱发展到了一定的规模, 目前约 6 000 余只

(其中约一半进行人工投饵养殖) ,库岸乌鱼池、甲鱼池 200多

个,渔业产值达 3 000多万元,创造了较为可观的经济效益。

尽管如此,其负面影响也是显而易见的,主要是网箱养鱼明显

增加了水库水体中藻类密度、COD、T P、TN 的含量, 并引起

水温上升,溶解氧减少[2 ]; 进行网箱投饵养殖时,缺乏具体的

定量指导,而是根据养殖户自己的经验进行投喂,所投饵料并

没有完全被鱼食用,余下部分都保留在水库底泥中或悬浮在

水中,其分解会消耗溶解氧以及进行厌氧分解,导致水库水质

恶化,网箱养鱼是目前导致水库富营养化的最主要的原因。

3. 4　居民生活污水的排入

含磷洗涤剂的使用,使生活污水中含较多的磷酸盐,水

库周围的家庭生活污水都没有经过处理,易随地表径流或亚

表面流进入水库,直接增加了水库中磷的含量。另外库边居

民习惯于到水库边洗涤衣物,这些都会引起水库中磷含量的

增加,在一定程度上加剧水库的富营养化。
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4　富营养化防治对策

4. 1　运用法律或行政法规等强制性手段,控制氮磷污染排

放量

由于营养物的非点源污染难以治理,如果再不及时做好

防治工作,水库的富营养化将会进一步加剧,不利于水库经

济的可持续发展,严重影响人们的生产和生活。要控制和管

理氮、磷污染,可以通过立法或采取其它的方案控制营养物

的污染。如美国清洁水法规规定集中的动物饲养作为污染源

必须在获得许可后才能向水体排放污水;美国环保局为贯彻

执行和发展非点源污染控制方案的州提供保证金。在没有制

定出控制氮、磷污染的强制性措施以前,应依靠全体人民的

自觉行为减少氮、磷的流失。

4. 2　采用先进的施肥技术,控制施肥量

由于过量地施肥或过多地使用有机废物,使得土壤氮、

磷含量远高于农作物的需要,从而导致氮、磷流失。所以,控

制氮、磷污染还需控制施肥量,推广先进的测土配方施肥技

术,根据作物的生长需要,适时、适量地施肥。为避免氮的下

渗和提高产量,应当避免预先施用氮肥,而需在作物需要时

再施加。改进肥料的施用时间和施用量,将会显著地改善水

质。将鱼类废物作为磷肥使用时,应限制其用量。

4. 3　加强对地表径流的治理,控制外源性负荷输入

在氮、磷污染物质汇入水体之前,可以通过在水库周围

建立生态隔离带如林带、湿地、河滩缓冲区、缓冲带、沙层或

蔬菜过滤、多池塘系统加以治理,尽可能地减少流入水库的

氮、磷量。美国的研究表明,作为江河、湖泊、水库或海湾的入

流的湿地可以显著地去除氮,库岸缓冲区能有效地减少来自

水库周围丘陵地区的氮。河边的森林缓冲区能去除总氮和泥

沙负荷的 50%～ 90%。因此, 可依托岩马水库丰富的水资

源,引水库水来绿化荒山、荒坡及库区周围坡地,通过植被的

根系及土壤胶体对营养物质的吸收作用来拦截地表径流、减

少N 、P 流入量,达到以水库养山,以山护水库的目的,形成

一个良性循环。建立环水库湿地保护带,实现长效生态管理

和调控。包括两大部分,一是建立库岸湿地保护带工程,一是

滨岸带高等水生植物恢复和调控工程。湿地和水生高等植物

能起着物理阻滞作用、消浪、促使沉积、降低沉积物的再悬

浮、大量吸收水体和沉积物中的营养盐、改变水生网络结构,

同时又有资源利用价值。

4. 4　建立生态渔业工程

控制过度养殖,逐步减少网箱的数量,发展生态渔业。根

据生态学的原理,把种植水生经济作物和立体养鱼有机地结

合起来。在水库特定水域种植莲藕、芦苇、芡实、菱和水网藻

等经济作物,利用这些水生生物吸收利用氮、磷元素进行代

谢活动,以去除水体中的氮、磷, 使 TN、T P 含量迅速减少;

同时它们的光合作用所释放的氧,可有效增加水中溶解氧的

含量,大大加强了微生物净化水中有机质的速度。水库富营

养化程度藻类起着重要作用,防治浮游植物的最有效办法就

是建立生态渔业工程,通过放养多个类型的鱼种来控制水中

藻类的生长。如鲢鱼主要以蓝、绿藻类为食 [3 ];白鲫摄食藻类

和有机腐屑; 鲴鱼能摄食固着藻类及丝状藻类; 鲢鳙能直接

利用铜绿微囊藻和螺旋鱼腥藻等浮游植物 [4 ]; 放养底栖动物

能够消除底泥中的有机物质。通过捕捞鱼产品而消除污染,

通过改善养殖结构,实行立体养殖,逐步杜绝网箱养鱼,水体

透明度会大幅度增加。

4. 5　发展生态旅游,保护水库环境

岩马水库是枣庄地区最大的人工湖,水库所在的冯卯乡

是闻名遐迩的“林果之乡”,山水花木美景独具特色,进行生

态旅游开发,前景广阔。生态旅游是以生态学及可持续发展

思想理论为基础,以欣赏良好的自然与人文景观为目的,把

旅游活动与旅游资源保护有机结合起来,能够实现旅游与环

境协调发展的旅游。进行生态旅游的开发,岩马水库有着得

天独厚的条件:枣庄市最大的人工湖,湖面开阔,湖区空气清

新,四周群山环绕,环境钟灵毓秀,自然旅游资源丰富; 旅游

地理区位优越。岩马水库位于枣庄市的西北部,恰位于鲁中

山地与湖 (南四湖)东平原的结合部,其南距枣庄市 50 km ,

西距滕州市 26 km ,北距省城济南约 200 km ,南距江苏徐州

不足 100 km。该区的旅游区位组合也较好。东南距抱犊崮国

家森林公园 50 km ,南距峄城 600 hm 2榴园 60 km ,北距历史

文化名城邹城、曲阜分别为 35 km、55 km ,距东岳泰山约 120

km。因此水库生态旅游开发前景广阔。进行生态旅游开发,

应把周围环境建设放在首要位置,搞好荒山、荒坡的绿化、美

化工作,按照生态经济的要求,既能发展经济,又能促进水资

源与环境的保护。同时要做好生态旅游的管理与服务工作,

旅游区的服务设施不得建在游人集中的区域, 服务区的污

水、生活垃圾等要集中处理,不得污染水库水资源,尽量使用

清洁能源; 为避免游人对景区土壤、植物的践踏所造成的水

土流失、植被破坏,可建设专门的游览便道,让游人只能按便

道参观、游览; 在生态脆弱区或生态敏感地带, 最好设置篱

笆, 禁止游人进入; 设立必要的环保设施, 沿途多设立废物

箱,供游人使用;或者设立警示牌,提示旅游者不要随地乱扔

废物,保护库区旅游资源,介绍环境保护知识。

4. 6　加强生态意识教育

意识是行动的指南,水库富营养化的防治工作是个大的

生态工程,要求参与的所有主体具有很高的生态素养。对于

领导者来说,只有具备了较高的生态素质,才能在规划与管

理的过程中统筹兼顾, 使其规划能够符合可持续发展的需

要; 对于生产者而言,生态意识体现在资源环境容量范围内

的经济利用,杜绝短期行为,谋求可持续的经济、社会、环境

三大效益的协调发展;对于水库经济开发与其他产业的关系

而言,生态意识体现在对当地产业结构进行合理的规划和布

局,谋求当地长久的最佳综合效益。进行生态教育,是一项系

统工程,需要社会各界的全面支持与配合,采取灵活多样的

形式,达到预期教育的效果,切实提高居民的生态意识,有效

保护岩马水库的水资源。
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