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摘　要：对塔山水库春季湖水中浮游生物、底栖动物和入湖河道水生维管植物的生物学性质进行了调查。结果表明，塔山

水库浮游植物共 ７门 ６０属 １３０种，主要优势种类为小环藻、尖针杆藻、冰岛直链藻等 ８种；共鉴定浮游动物５大类２５种，主

要优势种类为幼虫、独角聚花轮虫、浮游累枝虫、缩钟虫等；共鉴定底栖动物 ２大类，２种；浮游植物单位体积内 Ｃｈｌａ为 ６．０６

～１５．３３ｍｇ／ｍ３，最高生产层日产量 （以碳计）为 ０．２６ ～０．６５ｇ／（ｍ３· ｄ），水柱日产量 （以碳计）为 ０．７８～

１．０６ｇ／（ｍ２·ｄ）；共记录水生维管植物９种，优势种为空心莲子草、浮萍、菹草和紫萍。塔山水库水质处于中度及以上富营

养化水平。
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　　赣榆县塔山水库建成于 １９５９年，集水面积
３８６ｋｍ２，库容２．８２×１０８ｍ３，为江苏省第二大人工
水库

［１－２］
。２０００年塔山水库被划定为省级饮用水

源保护区，是赣榆县城区及沿途镇唯一的地表式集

中饮用水源地。由于网箱养鱼等原因，塔山水库曾

于１９９７年和 １９９８年蓝藻暴发，后经采取库区禁
养、生物防治等措施，使得蓝藻得到有效控制，但入

库径流等因素给库区水体带来的污染和危害仍未

完全排除，并对湖区水质产生潜在的影响
［３－４］

。

近年来，有关研究人员对塔山水库浮游动、植

物的某些特性进行了研究，提出了有针对性的治理

措施
［２－５］

，但大都限于蓝藻，而且定性分析较多。

现调查了塔山水库春季生态系统结构，分析了塔山

水库水质富营养的状况，提出了改善库区生态系统

的建议，以期为塔山水库的水质改善与监管提供

参考。

１　调查方法
１．１　采样站位

根据塔山水库的特点，２０１３年 ５月开展浮游
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植物和浮游动物的调查，采样站位１～５号，分别为
坝前区、东坝入库口区、库中区、青口河入库口区、

青口河入库口西区；水生维管植物调查采样站位 ６
～９号，分别为：青口河入库黑林桥下、汪子头河入
库桥下、旦头河入库桥下、水库取水口，见表１。

表 １　采样站位及有关物理性质

采样站位 方位 水深／ｍ ＳＤ／ｃｍ
１ ３４°５６′３７．０７″Ｎ－１１８°５８′３２．３０″Ｅ ６ １５０
２ ３４°５６′４６．３８″Ｎ－１１８°５８′３４．００″Ｅ ５．８ １５０
３ ３４°５６′５５．０６″Ｎ－１１８°５７′４７．７５″Ｅ １３．６ １６５
４ ３４°５７′５５．６９″Ｎ－１１８°５６′１２．９７″Ｅ ３．５ １２０
５ ３４°５７′２２．１５″Ｎ－１１８°５６′４．４８″Ｅ ９．６ ８０
６ ３５°００′１８．９８″Ｎ－１１８°５３′１０．９０″Ｅ １．５ ９０
７ ３４°５８′２９．２４″Ｎ－１１８°５２′１６．７９″Ｅ ０．９ ８０
８ ３５°００′２０．６４″Ｎ－１１８°５４′２０．９２″Ｅ ０．５ ４０
９ ３４°５６′３３．５３″Ｎ－１１８°５９′３７．１３″Ｅ ５ １５０

１．２　分析方法
浮游植物、浮游动物、水生维管植物的采集，按

照文献［６－７］；ｃｈｌａ测定及初级生产力分析参照
文献［８－９］；优势度（Ｙ）、种类丰富度（ｄ）、均匀度
指数（Ｊ′）、多样性指数等的计算，参照文献［１０］。

２　结果分析
２．１　浮游植物

所有样点共鉴定出浮游植物 ７门 ６０属 １３０
种

［１１－１２］
。其中，绿藻门２４属５３种，占４０．７７％；硅

藻门１７属３８种，占 ２９．２３％；蓝藻门 １１属 ２４种，
占１８．４６％；裸藻门 ２属 ６种，占 ４．６２％；甲藻门 ４
属５种，占３．８５％；隐藻门１属２种，占 １．５４％；金
藻门１属２种，占１．５４％。

水库 ５个点位浮游植物水样的密度和种类见
表２，浮游植物群落结构较合理，结构基本稳定，塔
山水库总体处于轻度富营养化状态。均匀度指数、

丰富度指数和多样性指数见表 ３，整个调查水域优
势种类（优势度 Ｙ≥０．０２）共 ８种。主要优势种类
为小环藻、尖针杆藻、冰岛直链藻、蓝纤维藻，优势

度分别达０．５１２，０．２９０，０．２１７，０．１２９，最大优势度
为０．５１２，优势度较高。
２．２　浮游动物

塔山水库共鉴定浮游动物 ５大类 ２４种［１３］
。

其中原生动物最多，共有９种；轮虫动物次之，共有
７种；枝角类有３种，幼体（虫）有４种；桡足类只有
１种。塔山水库春季浮游动物种类组成中原生动

表 ２　塔山水库调查点位浮游植物密度及种类数

站位 细胞数／Ｌ－１ 种类数 Ｓ
１ ３３２４２４０ ６８
２ ２９１７８０ ７９
３ ３７０４３６０ ６７
４ ３５６７８５０ ８８
５ ３５６５８８０ ７７
平均 ２８９０８３０ ７６

表 ３　塔山水库调查点位均匀度指数、

丰富度指数和多样性指数

站位 均匀度指数（Ｊ′） 丰富度指数（ｄ） 多样性指数（Ｈ′）
１ ０．５５０ １．７０８ ２．８８４
２ ０．５７５ １．６５２ ２．８４９
３ ０．５６７ １．４２１ ２．８３３
４ ０．４５８ ２．０２１ ２．５１３
５ ０．５４９ １．９７６ ２．９９６
平均 ０．５４０ １．７５６ ２．８１５

物和轮虫动物占较大优势，浮游动物群落结构已趋

不合理，种类结构已趋不稳定，水库环境已趋不适

宜浮游动物生长繁殖。浮游动物密度与种类数见

表４，多样性分析结果统计表５。

表 ４　塔山水库调查点位浮游动物密度与种类数

站位 个体数／Ｌ－１ 种类数 Ｓ
１ １３１．６ ２０
２ １２６．０ １７
３ ９８５．５ １９
４ ３９３．２ ２３
５ ４４５．０ ２２
平均 ４１６ ２０

表 ５　塔山水库调查点位浮游动物多样性分析结果统计

站位 均匀度指数（Ｊ′） 丰富度指数（ｄ） 多样性指数（Ｈ′）
１ ０．６５４ １．９８９ ２．５５７
２ ０．６４１ １．８６３ ２．４４０
３ ０．３０２ １．５０８ １．２０６
４ ０．７０１ ２．２０４ ３．０３１
５ ０．４０５ ２．１６０ １．７５０
平均 ０．５４１ １．９４５ ２．１９７

塔山水库春季浮游动物优势种类（优势度 Ｙ≥
０．０２）共１３种，主要由小型浮游动物，如原生动物
和轮虫动物组成，桡足类等大型种类很少，浮游动

物种类不够丰富。优势种类为幼虫、独角聚花轮

虫、浮游累枝虫、缩钟虫、桡足类无节幼体、桡足类

桡足幼体、刺簇多肢轮虫，优势度分别达 ０．８２４，
０．２６１，０．１１２，０．０７５，０．０６４，０．０５３，０．０４１，最大优
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势度为０．８２４，优势度非常高。
２．３　浮游植物 ｃｈｌａ和初级生产力分析
２．３．１　ｃｈｌａ质量浓度及营养类型分析

用各站点取样的平均值，计算 ｃｈｌａ质量浓度，
并参照国际经济合作与开发组织（ＯＥＣＤ）、Ｗｅｔｚｅｌ
（１９７５）和 Ｂинберг（１９６０）提出的指标，推算营养
类型见表７［１４］。

表 ６　ｃｈｌａ质量浓度及营养类型分析

站位 ρ（ｃｈｌａ）／（ｍｇ·ｍ－３） ＯＥＣＤ Ｗｅｔｚｅｌ Ｂинберг
１ ７．９５ 中营养型 中营养型 中营养型

２ ６．０６ 中营养型 中营养型 中营养型

３ ７．５９ 中营养型 中营养型 中营养型

４ １０．３７ 富营养型 中营养型 富营养型

５ １５．３３ 富营养型 富营养型 富营养型

２．３．２　生产量分析
各样点的最高生产层日产量（以碳计）Ｐｍａｘ、水

柱日产量（以碳计）ＰＧａ
［９］
见表７。

表 ７　各点位最高生产层日产量、水柱日产量①

站位
ρ（ｃｈｌａ）／
（ｍｇ·ｍ－３）

Ｐｍａｘ／［ｇ·
（ｍ３·ｄ）－１］

ＳＤ／
ｍ

ＰＧａ／［ｇ·
（ｍ２·ｄ）－１］

１ ７．９５ ０．３４ １．５ １．０２
２ ６．０６ ０．２６ １．５ ０．７８
３ ７．５９ ０．３２ １．６５ １．０６
４ １０．３７ ０．４４ １．２ １．０６
５ １５．３３ ０．６５ ０．８ １．０４

①最高生产层日产量计算时 Ｒ＝３．９８，ＤＨ＝１０．７。

２．４　维管植物的种群生态学分析
２．４．１　生物多样性统计

对４个站位的水生维管植物进行观察，多样性
记录见表８。
２．４．２　生物量计算

各站位水生维管植物的生物量计算见表９。

表 ８　各站位水生维管植物的多样性

站位 植物 科名 挺水植物 浮叶植物 漂浮植物 沉水植物

６ 菹草 ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐｕｓＬ． 眼子菜科 ＋＋＋
６ 菱 ＴｒａｐａｊａｐｏｎｉｃａＦｌｅｒ． 菱科 ＋＋
６ 紫萍 Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｈｉｚａ（Ｌ．）Ｓｃｈｌｅｉｄ． 浮萍科 ＋＋＋
６ 空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ（Ｍａｒｔ．）Ｇｒｉｓｅｂ 苋科 ＋＋
６ 荇菜 Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓｐｅｌｔａｔｕｍ（Ｇｍｅｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ 龙胆科 ＋
７ 空心莲子草 苋科 ＋＋＋
７ 浮萍 ＬｅｍｎａｍｉｎｏｒＬ． 浮萍科 ＋＋＋
７ 紫萍 浮萍科 ＋
７ 石龙芮 ＲａｎｕｎｃｕｌｕｓｓｃｅｌｅｒａｔｕｓＬ． 毛茛科 ＋
８ 荇菜 龙胆科 ＋
８ 菹草 眼子菜科 ＋＋＋
８ 紫萍 浮萍科 ＋＋＋
８ 浮萍 浮萍科 ＋
８ 双穗雀稗 ＰａｓｐａｌｕｍｄｉｓｔｉｃｈｕｍＬ． 禾本科 ＋＋
９ 菖蒲 ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ． 天南星科 ＋＋＋

表 ９　各站位水生维管植物的生物量

站位 植物 Ｑ鲜 ／（ｇ·ｍ
－２） Ｑ干 ／（ｇ·ｍ

－２） 占站位生物量总干质量的百分比／％
６ 菹草 ５７０ ５２．５ １８
６ 菱 ４６ ５．２ ２
６ 紫萍 １０６ １５．１ ５
６ 空心莲子草 ２４２３ ２１１．９ ７４
６ 荇菜 ３５ ３．１ １
７ 空心莲子草 ４４６１ ３９２ ９４
７ 浮萍 ２７６ １２．４ ３
７ 石龙芮 １０２ １１．７ ３
８ 荇菜 ２０ ２ ２
８ 菹草 ８６８ ９８．９ ８７
８ 紫萍 ９７ １３．４ １１
９ 菖蒲 ２５６ １１５．６ １００
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２．５　讨论
共鉴定浮游植物 １３０种，丰富度均值 １．７５６，

平均密度为 ２．９８１×１０６Ｌ－１，多样性指数均值为
２．８１５，均匀度均值为 ０．５４０；单位体积内 ｃｈｌａ为
６．０６～１５．３３ｍｇ／ｍ３，最高生产层日产量（以碳计）
为０．２６～０．６５ｇ／（ｍ３·ｄ），水柱日产量（以碳计）
为０．７８～１．０６ｇ／（ｍ２·ｄ），水体总体处于中度及
以上富营养化水平。

有研究表明，硅藻水华是湖泊被污染的信号，

小环藻则是硅藻水华的主要成员
［１５］
。塔山水库春

季浮游藻类中硅藻的种、属均仅次于绿藻，占第 ２
位；且８个优势种中处于前 ３位的都是硅藻，包括
了污染水体的主角———小环藻。塔山水库浮游动

物种类组成中的原生动物和轮虫动物占较大优势，

而群落结构已趋不合理，种类结构趋于不稳定，底

栖动物种类少，并观察到一些中度污染的指示浮游

动物如独角聚花轮虫等成为优势种，显示出水体受

到一定程度的污染影响。

各河道水生维管植物种类少，生物多样性低，

优势种以空心莲子草、浮萍、菹草和紫萍为主，特别

是空心莲子草在两个点位的生物量占样点总干质

量的７４％和９４％。由于湖区已经采取了停止网箱
养鱼等措施，可排除区内人为污染因素，浮游植物

死亡是提高水体营养化程度的一个原因，入库河水

是污染的主要来源。

３　建议
入库污水主要来源河道两侧农村居民生活污

水和农田排水，前者除有害寄生虫的危害外，有机

物含量也很高，是河水营养成分的重要来源；后者

主要含有除草剂和化肥等成分。除草剂流入湖泊

水库，即使其浓度经过相当大的稀释，也会杀死很

多的沉水植物。而化肥污染则增加水体氮、磷含

量，造成水体的富营养化，使藻类等过量生长。因

此要制定河道两侧农村居民生活污水的处理规划，

设置管网、集中处理、达标排放；更新农作物管理理

念，倡导使用农家肥、生物肥料和实施生物防治，尽

量减少化肥流失，减少除草剂、农药的使用。

在库区、入库河口种植芦苇、菖蒲、香蒲等挺水

植物，莲、菱等浮叶植物，苦草、眼子菜等沉水植物，

构成立体水生维管植物系统，以便机械阻挡大型垃

圾入库、吸收水体有害物质，通过植物化感作用抑

制某些有害藻类的大量繁殖，防止水华发生，转化

底泥有机物质、改善水体氧环境。适度放养鱼类如

白鲢等，通过鱼类的取食来减少浮游植物。

从长远考虑，可在水库周围几公里的范围内建

立生态湿地，让各种污水中的养分通过湿地里的植

物吸收，形成库区外源污染的外围防控屏障。
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