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棘洪滩水库水生植物调查及其营养负荷分析
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""摘"要!"对引黄济青工程唯一调蓄水库%%%棘洪滩水库的水生植被进行了种类&覆盖面积&

现存生物量等的系统调查' 结果表明(棘洪滩水库共有水生植物 !# 种!其中沉水植物 ( 种&挺水植

物 ) 种!优势种为黑藻' 通过计算水库中 ( 种沉水植物体内氮&磷蓄积量!分析了植物残体中营养

盐的释放速率!为后期建立库区水动力水质模型提供了数据支持'
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""棘洪滩水库是引黄济青工程唯一调蓄水库& 近

年来#受黄河中下游流域持续偏旱及库区周边地区

用水量逐年增加的影响#棘洪滩水库蓄水量持续减

少#库区水位显著下降& 而棘洪滩水库库区全年水

质为
!

类地表水#平均透明度在 # N左右#水下光场

强度足以满足高等水生植物的生长需求$再加上水

库所在地为平原#库区底部地势平坦#这些因素共同

导致近年来水生植物尤其是沉水植物在库区内大面

积生长&

高等水生植物在维持健康的淡水生态系统方面

具有积极的作用#但是库区内水生植物如果大量增

殖而不加管理#任其自然死亡分解#其分解产物将会

造成水体浊度'电导率升高#溶解氧'DX值下降#进

而对水生生物的生长产生不利影响(!)

$营养盐的释

放则会增加水体富营养化风险#进而影响库区内的

氮'磷循环及迁移转化过程(#)

$上述因素的综合作

用会对库区水质造成不利影响& 此外#大面积'高密

度的水生植被也会影响库区水体流动& 棘洪滩水库

作为青岛地区的重要水源地#其水质安全意义重大#

因此非常有必要针对近年来库区内水生植物大量生
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长的现象开展相关研究工作#准确评价当前库区内

水生植物的生长和分布情况&

笔者通过现场采样调查#对库区内水生植被进

行全面评价#掌握目前水库中水生植物群落的物种

组成'生物量'盖度$结合试验数据#评价水生植物自

然衰亡过程的氮'磷营养盐释放储量$分析计算库区

水生植物残体释放营养物对库区水质的动态影响过

程#为水库运行管理和水质安全保障提供参数支撑&

!"

调查范围及时间

棘洪滩水库是山东省引黄济青工程下游调蓄水

库& 水库库区面积为 !.$.# \N

#

#围坝长为 !.$#/

\N#设计水位为 !.$# N#总库容为 !$%/ ]!&

/

N

)

#是

中国目前最大的平原型水库#青岛地区的重要水源

地& 此次调查范围为水库库区 !.$.# \N

# 内全部水

域面积#呈八角形& 棘洪滩水库水生植物调查时间

为 #&!' 年 ( 月下旬&

#"

调查方法

#$!"网格划分

棘洪滩水库网格划分结果见图 !&
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图 !"棘洪滩水库网格划分

3̂I$!"0H3J D4HL3L35; 5O93=5;IL4; RBFBHG53H

结合棘洪滩水库的面积'形状等整体形态特

征#对库区进行了 .&& N]%&& N的网格划分& 共将

棘洪滩水库库区划分为 %! 个网格#并间隔选取其中

#' 个网格作为调查点进行详细的样方调查& 在现

场调查时#根据库区内水生植物的分布情况#临时在

原定的 !)号网格附近增加了一个调查点#记为!) _#

实际调查网格共计 #` 个& 调查区域总面积约为

`$' \N

#

#占库区总面积的 %)a#网格 ! b!)'!) _'

!. b#' 的面积分别为 !#% .!/'#)( )/&'#/! )!%'

#'` !.('#'. `&#'#%' #`'')(/ %..'#)! ).('#.! %.%'

)#. )/%'#'! /&&'#%/ !%`'#%/ .`!'.&. (.&')// `(!'

#!% ..!'##& )!/')!` )./'#'. .&('#%' /)/'#`` %!`'

)'( .`.'#!( /&%'%&% /'`')!. ((%')%! .)%'/' %&/ N

#

&

调查主要内容为网格内水生植物物种组成'生

物量'盖度以及水体理化指标&

#$#"采样方法

采用0UC 对采样点进行精确定位& 在到达预

定的调查网格后#使用沉水植物定量采集器())随机

采集 ) 个样方的水生植物#将每个样方内的所有水

生植物进行现场分类和称重#获得每个采样单元的

物种组成和生物量#以此代表该网格的物种组成和

单位面积生物量$同时估算该网格内的水生植物覆

盖率#结合各网格面积#计算得出全库区水生植物覆

盖率和覆盖面积&

由于水生植物地下器官挖掘分离工作较困难#

研究中采集水生植物地上部分进行生物量及氮'磷

蓄积量调查&

#$%"水体理化指标测定方法

对每个采样点均测定水深和水体透明度$使用

8CY多参数水质分析仪测定水温!-"'DX值'电导

率'氧化还原电位!1RU"以及溶解性总固体含量

!*TC"&

#$&"水生植物氮'磷蓄积量测定方法

水生植物氮'磷蓄积量测定参照+土壤农化分

析,!第 ) 版"中的方法#氮'磷的测定分别采用奈氏

比色法和钼锑抗分光光度法#每个水生植物样品测

定 ) 个重复以校准误差&

%"

结果与讨论

%$!"水生植物物种组成与类型

通过网格调查发现棘洪滩水库库区共有水生植

物 !# 种#其中沉水植物 ( 种'挺水植物 ) 种#无浮叶

植物生长分布& 物种名录如下%马来眼子菜!4%*$@

9%(+*%' 9$?$#$'1."'菹草!4%*$9%(+*%' 6,#.A1."'篦

齿眼子菜 !4%*$9%(+*%' A+6*#'$*1."'黑藻 !=>&,#??$

5+,*#6#??$*$"'苦草!B$??#.'+,#$ '$*$'."'大茨藻!C$D$.

9$,#'$"'穗花狐尾藻!E>,#%A3>??19.A#6$*19"'金鱼

藻!7+,$*%A3>??19&+9+,.19"'芦苇!43,$(9#*+.$1.*@

,$?#."'香蒲!->A3$ %,#+'*$?#."'水蓼!4%?>(%'193>@

&,%A#A+,"'轮藻!73$,$"&

黑藻的出现频率和相对生物量较其他物种略

高#在库区 #` 个网格调查点内均有分布#为棘洪滩

水库 ( 月份水生植被中的优势种$其次是穗花狐尾

*%'*

SSS$S4LBHI4F=B4L$E5N 郭小雅!等(棘洪滩水库水生植物调查及其营养负荷分析 第 ). 卷"第 !% 期



藻和大茨藻#伴生于黑藻群落中$再次是篦齿眼子

菜'马来眼子菜'金鱼藻和苦草#为偶见种& 芦苇'香

蒲'水蓼主要分布在库区内高出水面的裸地和东南

部岸带#为库区内仅有的 ) 种挺水植物& 水生植物

群落主要是以黑藻为优势种的单优群落#群落结构

为黑藻_穗花狐尾藻或黑藻_大茨藻&

由于此次调查时间为 ( 月下旬#菹草种群已经

衰退#仅发现有少许菹草#但 ' 月份的库区水生植物

群落以菹草为绝对优势种#并且调查中也发现了已

经萌发的菹草休眠芽&

%$#"水生植物空间分布

%$#$!"覆盖面积

除物种类型外#水生植物在库区内的覆盖面积

也是影响库区水质状况的重要因素& 根据获得的各

调查网格水生植被覆盖率以及网格面积#通过加权

平均得到全库区植被覆盖率和覆盖面积& 网格 ! b

!)'!) _'!. b#' 的水生植被覆盖率分别为 &$('

&$%'&$̀'&$#'&$)'&$&%'&$&%'&$#'&$%'&$/%'&$''

&$)'&$&%'&$/'&$)%'&$&%'!$&'&$''&$)'&$%'&$!'

&$)'&$&!'&$('&$&%'&$&%'&$!#植被面积分别为

!!# /`'$#'!!( '(&'!(' (#&$%'%) .#($/'`( .!&$''

!# /!)$/' !( (#`$#' .' #'($/' !#& ``#$%'

#`% `#`$#%'!%` &/&'`` ..`$!'!# (#)$%%')#) (%#'

!)' &`'$/%' !& ``#$&%' ##& )!/' !(& .&/$/'

`( )##$̀'!#/ .!('#` `%!$̀'!!& /.#$#'# !(/$&%'

.%% #/&$)'!% `.($̀%'!` %`!$̀%'/ '%&$/ N

#

#植被

面积合计为 ) &!# '&#$#% N

#

&

计算得出库区内现有水生植被覆盖率为

)($')a#覆盖面积约为 %$̀! \N

#

& 库区内不同区

域水生植被覆盖率差异性较大#目前北部和中东部

的植被覆盖率较高#南部和西北部罕有水生植物发

现& 这主要是由于库区管理局为了保障水库的进水

和出水水质#定期对位于库区西北部的进水口和位

于南部的取水口周边区域水生植物进行人工打捞造

成的&

%$#$#"生物量

生物量是指某一时间单位面积或体积栖息地内

所含一个或一个以上生物种#或所含一个生物群落

中所有生物种的总个数或总干质量!包括生物体内

所存食物的质量"

(.)

& 由于植物群落中各种群的植

物量很难测定#地下器官的挖掘分离工作也非常艰

巨#故常用地上部分生物量进行调查统计#来判断样

方内各种群生物量在总生物量中所占比例(%)

&

棘洪滩水库库区内水生植物分布不均#除去在

某些调查点!. 号和 ` 号"极少有水生植物分布#样

方生物量为零外#在有水生植物生长覆盖的区域中#

以黑藻_穗花狐尾藻为群落结构的单位面积生物量

最高#最高值达到 #' \IcN

#

$以穗花狐尾藻 _金鱼

藻为群落结构的单位面积生物量最低#最低值为

&$)% \IcN

#

$水生植被覆盖区域的平均单位面积生

物量为 '$#` \IcN

#

&

根据各个调查网格面积和网格内水生植物的平

均单位面积生物量进行加权平均计算#可以得到库

区内有水生植被覆盖区域的平均单位面积生物量为

`$.' \IcN

#

#全库区现有水生植物总生物量为 .$#'

]!&

.

L&

由于整个库区的水生植物生物量空间分布不均

匀且调查点偏多#根据每个采样点的单位面积生物

量实测值#使用插值法(')对整个库区进行空间分

析#结果见图 #&

!"#

!

!

"#

"

$

%&

#

'())) *+* ,-)./(0*1 /23 -2&

/(0*& /23 -2&.4(4,3 243 -3/

4(4,3 243 -3/.3(1/5 40- 305

3(&/5 40- 305.5-(&,3 440 3*

5-(&,3 440 3*.53(*2& 42* /3

图 #"棘洪滩水库水生植物单位面积生物量空间分布

3̂I$#"CD4L34QJ3FLH3M:L35; 5OM35N4FFDBH:;3L4HB45O

4P:4L3EDQ4;LF3; 93=5;IL4; RBFBHG53H

由图 # 可以看出#库区水生植物单位面积生物

量最高的位置集中在西南部和南部的部分区域#并

且在库区西南角和南部取水口附近出现最高值$而

单位面积生物量较低的位置集中在库区西北部进水

口'西侧中部#以及东北角的部分区域& 相对于南部

来说#北部的生物量分布较为均一#东部生物量略高

于北部#而西部生物量分布最为不均#这是由于近期

库区对西部实施了人工打捞措施& 棘洪滩水库库区

内水生植物生物量的整体趋势为南部高于北部& 除

*''*
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现存生物量外#相对生物量!该种的生物量与群落

中所有种的生物量之比"更能体现库区各种水生植

物类群的对比状况&

结果表明#在库区各种水生植物中#黑藻对整体

生物量的贡献最大#相对生物量高达 %/$̀(a$其次

是穗花狐尾藻#相对生物量为 #&$(.a$这两类植物

占到库区全部水生植物生物量的近 /&a& 轮藻的

相对生物量为 /$'.a$大茨藻的相对生物量为

%$%%a$其余约占'a的生物量由篦齿眼子菜'马来

眼子菜'金鱼藻'苦草和菹草组成&

%$%"水体理化指标

导致植物腐烂分解的因素有很多#包括植物自

身的性质'环境的化学性质及物理性质等#不同的理

化条件对于植物腐烂分解的影响也不同#为增加研

究的严谨性与准确度#调查中测定了棘洪滩水库库

区内的 #` 个调查点位的水体理化指标#共 ` 项#包

括水深'透明度'水温'DX值'氧化还原电位'电导率

以及溶解性总固体含量#结果如表 ! 所示&

表 !"棘洪滩水库各网格区域水质

*4M$!"d:4Q3L75ODBHIH3J 5O93=5;IL4; RBFBHG53H

网格 水深cN 透明度cN 水温ce DX值 1RUcN[

电导率c

!

"

C*EN

-!

"

*TCc

!NI*A

-!

"

! )$̀ !$̀ #)$. /$%/ !.'$̀ ! &)& '/(

# .$& !$̀ #)$# /$.' !%.$! ! &&/ '`'

) .$# !$/ #)$̀ /$.. !%#$' ! !&& `#/

. %$' #$# #)$. /$%( !%&$( ! &// `#/

% .$# #$! #.$& /$'. !.%$( ! &)/ '/(

' )$& !$# #.$& /$.% !..$! ! &&% ''($%

` .$& &$̀ #)$̀ /$)( !.)$% ((' '')

/ .$) !$̀ #)$/ /$./ !.`$̀ ! &&/ ''($%

( )$. !$( #%$& /$/. !))$% ! !!! `&/$%

!& )$! #$/ #)$. /$%! !.($. ! !&` `.!

!! .$. #$# #)$# /$.! !%($' ! &`# `#!$%

!# %$% #$% #)$̀ /$.( !%&$% ! &)` '/(

!) #$' !$/ #)$̀ /$.( !%)$' ! &!& '`'

!) _ #$% !$( #.$/ /$%) !.`$) ! &!. '')

!. )$( !$% #)$/ /$/& !.($' ! &%) `&#

!% .$̀ #$& #)$' /$// !.($% ! &)/ '(%$%

!' .$# #$% #.$& /$/# !.`$& ! &(% `#!$%

!` )$# !$/ #%$% /$(' !).$) ! !() `'`

!/ #$' !$( #.$& ($!. !).$& ! #). /&'

!( .$. !$/ #.$& ($&. !.!$) ! !'& `'`

#& %$% !$' #)$% /$̀` !%&$/ ! &.) '(%$%

#! )$# !$/ #)$̀ /$̀! !%!$! ! &(' `#/

## .$% !$/ #)$% /$̀# !%&$( ! &`( `#/

#) )$( #$# #.$' ($!% !)/$̀ ! !/( `/&

#. %$' !$% #)$) /$̀! !%!$# ! !!/ `.`$%

#% )$( !$̀ #)$# /$̀! !%!$! ! &/! `#/

#' .$% !$̀ #)$# /$̀! !%!$/ ! &(( `.!

均值 .$&# !$/% #)$/ /$'/ !.`$. ! &``$( `!%$%

""由表 ! 可以得到#全库区平均水深为 .$&# N'

水体透明度平均为 !$/% N'( 月份平均水温为 #)$/

e'水体 DX值平均为 /$'/'1RU均值为 !.`$. N['

电导率均值为 ! &``$(

"

CcEN'*TC 均值为 `!%$%

NIcA&

%$&"库区水生植物中氮'磷含量

棘洪滩水库中 ( 种沉水植物体内氮'磷蓄积

量(`#/)测定结果如表 # 所示& 可知#目前棘洪滩水

库内沉水植物总干质量为 . &%`$)( L#@蓄积量为

!&'$). L'U蓄积量为 !.$#% L& 黑藻是棘洪滩水库

*`'*
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水生植物氮'磷蓄积量的主要贡献者#贡献率分别为

'/$̀%a和 `&$##a&

表 #"棘洪滩水库沉水植物干质量及氮'磷蓄积量

*4M$#"TH7SB3I=L#;3LH5IB; 4;J D=5FD=5H:F4EE:N:Q4L35; 5O

F:MNBHIBJ N4EH5D=7LBF3; 93=5;IL4; RBFBHG53H L

项"目 生物量干质量 @蓄积量 U蓄积量

黑藻 # %&'$#/ `)$!! !&$&&

穗花狐尾藻 /&)$)'. ) !'$%/ #$#!

轮藻 #%`$̀'& ) .$.. &$%%

大茨藻 #)'$'&/ %$%) &$̀/

马来眼子菜 !#%$#.% )$̀% &$))

篦齿眼子菜 !&&$̀%' #$!/ &$#`

金鱼藻 !)$#&. &$)! &$&'

苦草 !&$#(' &$). &$&.

菹草 )$/`) &$!& &$&!

合计 . &%`$)( !&'$). !.$#%

%$'"营养盐释放速率

由于棘洪滩水库秋'冬季水温下降明显#长时间

处于低温状态#沉水植物开始衰亡后无法完全分解#

大量营养盐仍残留在植物残体#到翌年春天#沉水植

物残体才开始随着水温的升高而迅速腐解#将营养

盐释放到水体& 由于目前库区内沉水植被以黑藻为

绝对优势种#并且黑藻残体对释放氮'磷的贡献值也

最高#在计算营养盐释放速率时#调查将库区内的沉

水植物全部概化为黑藻& 实际情况中#水生植物残

体中的氮'磷无法实现完全分解释放#根据原位试验

和模拟试验结果计算#以棘洪滩水库目前的沉水植

物群落组成和生物量核算#翌年春季初期其植物残

体将向水体中释放氮 /'$̀( L'磷 !#$#. L&

根据模拟结果#黑藻残体向水体中释放营养盐

的速率和持续时间如表 ) 所示& 水生植物残体向水

体中释放营养盐是一个复杂的动态平衡过程(#)

%首

先#在残体分解释放初期#持续 ` b!& J#水体中营养

盐浓度将较快升高#随后释放速率有所下降$同时残

体释放到水体中的营养盐还将参与到整个水生态系

统内的物质循环#一部分逐渐沉积到底泥中#长期处

于低氧或厌氧状态#累积效应明显#另一部分被水生

态系统内的其他生物所消耗(()

#致使水体中的营养

盐浓度出现下降趋势$最终植物残体中仍有部分含

氮'磷物质无法被完全分解& 如果对水生植物的大

量增殖不加管理#任其自由腐烂#则释放的氮'磷营

养盐易加剧水体的富营养化程度#导致水体溶解氧'

DX值显著降低#浊度显著升高(!&)

#对水库水质造成

较大不利影响#进而影响棘洪滩水库作为饮用水水

源地的使用功能&

表 %"植物残体中营养盐释放速率

*4M$)"@:LH3B;LHBQB4FBH4LB3; DQ4;LHBF3J:BF

时间cJ

释放速率c!NI*N

-#

*J

-!

"

*U *@

@X

)

-@

! %$'.' )($.)& !.$#`&

# %$'.' )($.)& !.$#`&

) %$'.' )($.)& !.$#`&

. %$'.' )($.)& !.$#`&

% %$'.' )($.)& !.$#`&

' %$'.' )($.)& !.$#`&

` %$'.' )($.)& !.$#`&

/ & `$!/' !/$/''

( & `$!/' !/$/''

!& & `$!/' !/$/''

!! & `$!/' !/$/''

!# & `$!/' !/$/''

!) & `$!/' !/$/''

!. & `$!/' !/$/''

!% & & #$.`&

!' & & #$.`&

!` & & #$.`&

!/ & & #$.`&

!( & & #$.`&

#& & & #$.`&

#! & & #$.`&

&"

结论

调查发现#棘洪滩水库共有 !# 种水生植物#其

中优势种为黑藻!=>&,#??$ 5+,*#6#??$*$"#其次是穗花

狐尾藻!E>,#%A3>??19.A#6$*19"&

库区现有水生植物覆盖面积为 %$̀! \N

#

#水生

植物覆盖率为 )($')a#全库区生物量达 .$#' ]!&

.

L#空间分布不均& 全库区平均水深为 .$&# N#水体

透明度均值为 !$/% N#( 月份平均水温为 #)$/ e#

水体 DX均值为 /$'/#1RU均值为 !.`$. N[#电导

率均值为 ! &``$(

"

CcEN#*TC均值为 `!%$% NIcA&

库区由沉水植物积累的氮'磷含量分别约为

!&'$). 和 !.$#% L#至翌年春季约有 /'$̀( L氮和

!#$#. L磷从植物残体中释放& 但是#释放的氮'磷

并不完全进入水体#大部分磷将沉积到库区底泥中#

氮将参加更复杂的化学循环#此外库区内沉水植物

在春季的复苏生长也将吸收部分氮'磷&

水生植物残体营养盐释放对棘洪滩水库供水水

质存在不利影响#建议采用割草船对全库区范围内

*/'*
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水生植物进行定期割除和打捞#以防止水生植物过

度增殖及其残体营养盐释放#为确保青岛市供水水

质安全提供保障&
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