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摘要：２００６－２００７年分４次对余姚四明湖水库水质理化指标、浮游生物群落结构进行了调查，并进行了多样性指
数分析及渔产潜力估算。结果表明，四明湖水库浮游植物种类共计８门、４７种（属），其中以绿藻为最优势类群，
占总密度的３６．２％；浮游动物共计３大类、３０种，其中原生动占４０％；浮游植物年均生物量为１０．２０ｍｇ／Ｌ，浮游
动物年均生物量２．３６ｍｇ／Ｌ。从水体理化指标数据来看，四明湖水库水质属于ＩＩ～ＩＶ类；从浮游植物群落结构和
多样性指数分析结果来看，水库属于富营养水平；根据相关公式估算四明湖水库的鱼产潜力为２０７６ｋｇ／ｈｍ２。
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　　四明湖水库地处浙江四明山区北麓、余姚梁弄
镇境内，为全省八大大型水库之一。水库三面环山，

属浙东低山丘陵区北部的断陷堆积盆地，地势南高

北低。水库始建于 １９５８年１０月，库容 １．２４亿 ｍ３，
集雨面积 １０３．１ｋｍ２，养殖面积７６０ｈｍ２，平均水深
７．３ｍ，大坝为典型的黄泥心墙土坝，坝长６００ｍ，高
１６．６５ｍ。流域内常住人口３万多人，大部分人口和
工业厂房集中在环库周边；是一座结合防洪、供水、

灌溉、发电、养鱼和旅游等综合利用功能的大（二）

型水库。

浮游生物是淡水生态系统中的重要组成部分，

在能量流动、物质循环和信息传递中起着至关重要

的作用，研究水库的浮游生物群落结构是了解该库

区生态系统结构的基础。浮游生物种类组成、数量

分布以及丰度通常呈季节性变化，是浮游生物群落

动态的重要特征，也是判断水体富营养化程度的关

键指标之一。以浮游生物作为生物监测、评价水体

营养水平、估算水体鱼产潜力等重要指标在国内外

已被广泛采用（郑洪萍，１９９７；Ｃｌａｒｋｅ＆Ｗａｒｗｉｃｋ，
２００１），进行水生态学研究将为治理和综合利用水
库资源提供重要的科学依据。为有效评价四明湖水

库资源现状，我们对其水生生物资源进行了实地采

样分析，并对水库当前的营养水平进行了分析评估，

以期为四明湖水库的水环境保护及渔业可持续利用

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
参考《水生生物监测手册》（国家环保局水生生

物监测手册编委会，１９９３）、《内陆水域渔业自然资
源调查试行规范》（全国渔业自然资源调查和淡水

专业组，１９８０）和《水库渔业资源调查规范》（水利部
中国科学院水库渔业研究所，１９９７）及其他相关标
准和资料（国家环境保护总局，１９８９；水利部中国科
学院水库渔业研究所，１９９９），确定四明湖水库调查
断面分别为上、中、下游３处，具体见图１和表１。

图１　四明湖水库３个采样断面位置示意
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ＳｉｍｉｎｇｈｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　试验方法
１．２．１　水质理化指标测定　于 ２００６年 １１月 ３０
日、２００７年４月２８日、２００７年８月３１日和２００７年
１０月１５日共４次进行水样采样。分析测定的主要
理化指标包括水体透明度、水温、溶氧、氨氮、硝酸



盐、亚硝酸盐、总磷等。测定方法参照《水和废水监

测分析方法》进行（国家环境保护总局，１９８９）。仪
器主要为７２１分光光度计。

表１　四明湖水库３个采样断面的地理坐标
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｉｍｉｎｇｈｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点 位置描述 北纬 东经

１号（上游） 梁弄口 ２９°５６′５６″ １２１°０４′２４″

２号（中游） 湖心 ２９°５６′２４″ １２１°０４′０６″

３号（下游） 坝前水域 ２９°５５′３２″ １２１°０４′０３″

１．２．２　浮游植物测定　取混合水样５００ｍＬ，装入
采样瓶中，加入适量鲁哥氏液固定，带回实验室静置

２４ｈ后，弃去上清液，浓缩后于高倍镜下鉴定藻种，
并进行计数。取样时间同水样采集。

１．２．３　浮游动物测定　取混合水样５００ｍＬ，装入
采样瓶中，加入福尔马林固定至最终浓度为５％，带
回实验室静置２４ｈ后，弃去上清液，浓缩后于解剖
镜和显微镜下鉴定并计数。取样时间同水样采集。

１．３　多样性评价方法

１．３．１　物种丰富度指数（Ｄ）
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
式中：Ｄ为Ｍａｒｇａｌｅｆ指数，为物种丰富度指数之

一，Ｓ为物种数目，Ｎ为所有物种个体数之和。
１．３．２　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）　

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

式中：Ｐｉ为第ｉ种的个体数与样品总数的比值，
Ｓ为群落中的个体总数。
１．３．３　均匀度指数（Ｊ）　

Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ
式中：Ｓ为种类数。

１．３．４　鱼产潜力估算　

鱼产潜力＝利用率×Ｐ／Ｂ系数×库容×生物量
饵料系数

２　结果与分析

２．１　水质分析
水质分析监测结果见表２。

表２　四明湖水库主要水质监测指标
Ｔａｂ．２　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄａｔａｏｆｔｈｅＳｉｍｉｎｇｈｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

时间
透明度／

ｍ

水温／

℃

溶解氧／

ｍｇ·Ｌ－１
氨氮／

ｍｇ·Ｌ－１
硝酸盐／

ｍｇ·Ｌ－１
亚硝酸盐／

ｍｇ·Ｌ－１
总磷／

ｍｇ·Ｌ－１

２００６－１１－３０ １．２８ １０ ４．５ ０．２３ ０．０９ ０．００５ ０．１２

２００７－０４－２８ １．１３ １８ ５．０ ０．５１ ０．１３ ０．００９ ０．１７

２００７－０８－３１ ０．９３ ３２ ４．８ ０．８７ ０．１６ ０．０１１ ０．２３

２００７－１０－１５ ０．９６ ３０ － ０．２６ ０．２０ ０．００５ ０．０６

２．２　浮游植物
本次调查发现，四明湖水库浮游植物种类经鉴

定共计８门、４７种（属）；其中，蓝藻门１０种（属），占
２１．３％；绿藻门１７种（属），占３６．２％；硅藻门１１种
（属），占２３．４％；隐藻门２种（属），占４．３％；裸藻
门３种（属），占６．４％；甲藻门２种（属），占４．３％；
黄藻门２种（属），占４．３４％。４次采样的浮游植物
平均生物量为１０．２０ｍｇ／Ｌ（见表３）。

表３　四明湖水库浮游植物生物量
Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ＳｉｍｉｎｇｈｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｇ／Ｌ

采样时间
１号

（上游）

２号

（中游）

３号

（下游）
平均

２００６－１１－３０ １２．６ ２．１ １６．６ １０．５０

２００７－０４－２８ ８．４ ７．９ １０．３ ８．８７

２００７－０８－３１ ６．５ ８．８ ９．６ ８．３０

２００７－１０－１５ １４．８ ９．５ １５．１ １３．１０

平　　均 １０．６ ７．１ １２．９ １０．２０

　　样品中，数量上以绿藻、蓝藻、硅藻为主。在季

节变化上，四明湖水库浮游植物秋、冬季较高，春季

次之，夏季最低。

２．３　浮游动物
四明湖水库的浮游动物经鉴定共计３大类、３０

种；其中，原生动物１２种（属），占４０％；轮虫类１０
种（属），占３３．３％；枝角类４种（属），占１３．３％；桡
足类４种（属），占１３．３％。４次采样的平均浮游动
物生物量为２．３６ｍｇ／Ｌ（见表４）。

表４　四明湖水库浮游动物生物量
Ｔａｂ．４　Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ＳｉｍｉｎｇｈｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｇ／Ｌ

采样时间
１号

（上游）

２号

（中游）

３号

（下游）
平均

２００６－１１－３０ ２．６５ １．３１ ３．１０ ２．３５

２００７－０４－２８ ２．２６ ２．７３ ３．５３ ２．８４

２００７－０８－３１ １．２６ １．７１ ２．１６ １．７１

２００７－１０－１５ ２．８５ １．６７ ３．１０ ２．５４

平　　均 ２．２６ １．８６ ２．９７ ２．３６

　　样品中，数量上以原生动物、轮虫为主，生物量
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上以桡足类和轮虫为主。在季节变化上，四明湖水

库浮游动物春季最高，秋季其次，夏季最低。

２．４　水库营养等级评价
２．４．１　水质与营养等级评价　依据国标《地表水
环境质量标准》，四明湖水库溶解氧在 ４．５～
５．０ｍｇ／Ｌ，介于 Ⅱ ～Ⅲ 类水质；氨氮 ０．２３～
０．８７ｍｇ／Ｌ，介于 Ⅱ ～Ⅲ 类水质；总磷 ０．０６～
０．２３ｍｇ／Ｌ，介于Ⅱ～Ⅳ类水质。
２．４．２　浮游植物与营养等级评价　经统计和计算
后的藻类多样性指数见表５。从表５可知，四明湖
水库浮游生物密度均大于１００万个／Ｌ，属于富营养
型。Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｄ）介于１～２，显示四明湖水库
属于富营养型；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）均小于１，
均匀度指数均在０．３以下，显示四明湖水库水质属
于富营养型。可见不同的指标和标准对水质的评价

结果一致，均显示四明湖水库为富营养型，但其程度

尚未达到严重等级。这与从种群结构上分析四明湖

水库的营养型是一致的，根据 Ｗｅｔｅｚｌ（１９７５）提出的
营养类型特征，四明湖水库藻类多为蓝藻、绿藻和硅

藻等，属富营养类型。

表５　四明湖水库浮游植物密度和多样性指数

Ｔａｂ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎＳｉｍｉｎｇｈｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

项目
２００６－
１１－３０

２００７－
０４－２８

２００７－
０８－３１

２００７－
１０－１５

浮游生物密度／
×１０６个·Ｌ－１

１５．３４ １０．１６ １１．８９ １３．２３

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数 １．０３ １．２８ １．１１ １．３９
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数 ０．４８ ０．４４ ０．５４ ０．４７
均匀度指数 ０．１９ ０．１６ ０．２１ ０．１６

２．５　四明湖水库鱼产力估算
四明湖水 库 浮 游 植 物 的 年 均 生 物 量 为

１０．２０ｍｇ／Ｌ，库容以１．２４×１０９ｍ３计，浮游植物Ｐ／ｂ
系数为６０，利用率为３０％，饵料系数为３０，则该水
体以浮游植物为食的鲢鱼产力为７５８９ｔ，平均鱼产
潜力为９９９ｋｇ／ｈｍ２。

浮游动物的年均生物量为２．３６ｍｇ／Ｌ，参照何
志辉（１９９４）所提供的资料，结合四明湖水库的实际
情况，Ｂ／Ｐ系数取２５，鱼类对浮游动物的利用率取
４０％，饵料系数取１０，水库库容１．２４×１０９ｍ３；则四
明湖水库浮游动物提供的鱼产力为２９２７ｔ，平均鱼
产潜力为３８５ｋｇ／ｈｍ２。

细菌和腐屑可提供的鱼产力为浮游生物的

５０％，即５２５８ｔ；则该水库总的鱼产潜力为１５７７４ｔ，
平均为２０７６ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论

３．１　理化指标的季节变化
四明湖水库水体虽然属于富营养化状态，但蓝

藻水华爆发较少。水体透明度一直维持在１ｍ左
右。从氨氮含量上看，秋冬季节氨氮含量较低，水质

为Ｉ类；春夏氨氮含量较高，水质居于Ⅱ～Ⅲ类。水
体中氨氮含量在夏季最高，此结果与姜作发等

（２００４）研究结果相同。因为氨氮在水中不稳定，首
先向亚硝酸盐氮转化，其次向硝酸盐转化，它们在含

量关系上有一定的联系；陈红兵等（２００７）也有类似
的研究结果。总磷含量在秋季最低，这主要是由于

秋季藻类大量繁殖、生长消耗所致。

３．２　浮游生物的变化
与浙江省淡水水产研究所１９８３年的调查情况

（浮游植物５．７７ｍｇ／Ｌ、浮游动物１．４７ｍｇ／Ｌ）相比
较（浙江省水库渔业资源和渔业利用调查报告，浙

江省淡水水产研究所，１９８５），其浮游生物总量显著
低于本次调查结果。表明随着社会经济的发展，四

明湖水库也同样面临着较严重的污染问题，水库富

营养化压力逐渐加大，浮游生物含量渐增。种群的

优势种在各个季节均有表现，硅藻多出现在水温较

低的冬、春季，而蓝藻在水温较高的夏、秋季占优势。

３．３　营养等级现状
通过监测２００６－２００７年四明湖水库的浮游植

物群 落，发 现 该 水 库 浮 游 植 物 密 度 均 大 于

１００万个／Ｌ，且以蓝藻、绿藻和硅藻为优势类群，初
步判定该水库处于富营养水平。通过浮游植物多样

性指数分析得出，该水库的Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｄ）介于１
～２，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）均小于１，均匀度指
数均在０．３以下，３种多样性指数均表明四明湖水
库已处于富营养化状态。多样性指数法的评价结果

与浮游植物群落结构的评价结果一致，也说明采用

浮游植物评价水质的方法是切实可行的，水环境决

定了浮游植物种群或群落结构的特征，浮游植物的

变化也反映出了水体质量的变化。

３．４　鲢鳙放养与“水华”控制
四明湖水库１９５９年开始蓄水，其生态系统仍处

于发育阶段，但群落更替平缓，较稳定。四明湖在营

养盐较高时未发生“水华”，主要是与湖中始终保持

一定生物量的鲢鳙有关（刘其根等，２００７）。水体中
的主导生态过程是从营养盐－藻类－藻食生物或从
有机碎屑－食碎屑生物的物质或能量流动路径。由
于受大量面源污染及底泥等营养盐的上行效应影
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响，初级生产者如藻类等将首先受到较大影响，并大

量繁殖，而处于下一营养级的浮游动物、食藻鱼类等

生物量的变化却相对滞后。针对这些问题，在水库

中进行保水渔业开发，水体中保持一定数量的鲢鳙

种群至关重要，特别是当水体受到较大营养盐输入

而且环境条件（温度和光照等）又非常适合藻类繁

殖时，对于控制“水华”暴发具有重要的生态意义。

因此在四明湖实施保水渔业，即通过湖区大规模放

养鲢鳙，从而切实增强水体下行控制作用来防止

“水华”和改善水质是可行且必要的。
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