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摘要：近年来，?窝水库流域综合管理提高了水库水质状况，为了给下一步的渔业生产提供科学依据，在２００８
２００９年对?窝水库６个代表性断面进行了４次采样调查和实验室分析，并采用水质综合评价方法对?窝水库水
质进行评价。检测结果表明水质状况总体有所好转，主要污染物为非离子氨和重金属铜，其他指标正常。采用流

域综合水质指数法对水库总体水质状况进行评价，水库水质指数为４．３３，为Ⅳ类水质；综合考虑水库理化特征、
库龄和形态等，评价?窝水库属中营养类型。通过对?窝水库进行渔业水质分析发现，库区大部分地区符合水产

养殖基本要求，建议在局部科学发展渔业生产。
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　　?窝水库位于辽宁省辽阳市与本溪市之间的太
子河干流上，是以防洪、灌溉和城市供水为主，并结

合发电的大（Ⅱ）型水利枢纽工程，是辽宁省重要的
大型水库之一。有细河、兰河２支流汇入，库区面积
约 ５２ｋｍ２，控制流域面积 ６１７５ｋｍ２，总库容
７．９１亿 ｍ３。

?窝水库自１９７２年截流以来，长期接纳本溪市
的工业废水和生活污水，水体受到严重污染，基本丧

失了水产养殖功能。鱼类生长在被污染的水体中，

重者能引起急性中毒，导致鱼类大批死亡；轻者则在

鱼体内富集，通过食物链传递危及人类健康。近几

年，随着社会关注和环保意识地增强，上游的排污控

制和水库管理均得到加强，水库的水质逐渐好转，使

进行规模化水产养殖成为可能。本文以 ２００８～
２００９年为典型年，对水库水质和饵料生物进行了调
查，并对水质状况进行分析和评价，为今后?窝水库

的流域治理和水产养殖业发展提供基础资料和科学

依据。

１　材料与方法

１．１　采样时间与站位设置
２００８２００９年对?窝水库进行了４次采样，分别

是２００８年１１月（冬）、２００９年５月（春）、７月（夏）
和９月（秋）。根据入流（太子河、细河和兰河）和库
区状况（上、中和下游），设置了６个采样点，即瓦石

峪、细河、兰河后达子、兰家崴子、细河与太子河交汇

处和坝前，分别记为１～６，见图１。
１．２　调查内容及评价方法

为了系统考察?窝水库渔业水质状况，根据

《养殖水环境化学》（雷衍之，２００４）将调查内容设置
为透明度、水温、溶解氧、高锰酸钾指数、ｐＨ、总碱
度、总硬度、钙、镁、氯度、非离子氨、亚硝态氮、硫酸

盐、磷酸盐、石油类、挥发酚、汞、铜、锌、镉和铅等指

标。采用《水和废水监测分析方法》（国家环境保护

局，２００２）对各指标进行实验室分析检测。

图１　采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｈｅｎｗｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

评价标准依据《渔业水质标准 ＧＢ１１６０７－８９》
（国家环境保护局，１９９０）及《地表水环境质量标准
ＧＢ３８３８－２００２》（国家环境保护局，２００２），方法为单
项指数法与河流水质综合评价方法（蒋火华等

１９９９；梁德华等，２００２）。
断面综合水质指数计算公式：
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流域综合水质指数计算公式：
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式中：ｑｊ为第 ｊ个断面综合水质类别，Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ及劣Ⅴ类的取值分别对应１、２、３、４、５、６。
ｗｉ为第ｉ项污染指数的权重；Ｐｉｊ为ｊ断面第ｉ项污染
指标的分指数；Ｐ为流域综合水质指数；ｍ为监测断
面数；Ｐｊ为ｊ断面综合水质指数，整数部分代表断面
水质功能类别，小数部分为各污染指数的加权平均，

用以区别水质的优劣，提高分辩率；ρ为系数，当水
质类别Ⅰ类时，ρ＝１；水质类别Ⅱ类时，ρ＝０４７；水

质类别Ⅲ类时，ρ＝０．４５；水质类别Ⅳ类时，ρ＝０．４１；
水质类别Ⅴ类时，ρ＝０．１８；水质类别劣Ⅴ类时，ρ＝
０．１７。

实验数据进行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ多重
比较，显著性水平为０．０５。

２　结果分析与水质评价

２．１　理化指标
根据?窝水库水体特征和水产养殖特点，将水

质指标分为物理指标、氧平衡指标、常规化学指标和

有毒化学指标等４方面进行分析，详细的检测结果
见表１。

表１　?窝水库主要理化指标
Ｔａｂ．１　ＣｈｉｅｆｐｈｙｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＳｈｅｎｗｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

站点 项目
透明度／
ｍ

水温／
℃

溶解氧／
ｍｇ·Ｌ－１

高锰酸钾指数／
ｍｇ·Ｌ－１

ｐＨ
总碱度／
ｍｇ·Ｌ－１

总硬度／
ｍｇ·Ｌ－１

１ 平均

变幅

０．７±０．０５
０．６～０．８

１８．０±３．５１
６．６～２１．４

７．７３±０．９４
５．３７～９．７９

７．２６±１．７２
３．２８～１１．６７

８．１±０．３５
７．１～８．７

１００．６±７．８７
８３．１～１１５．１

１５４．３±１８．００ａ

１２４．６～２０２．２

２ 平均

变幅

０．５±０．２２
０．１２～１．０

１８．５±３．５９
８．２～２４．８

７．５５±１．５６
３．８１～１１．０８

６．２８±１．９３
３．５６～１１．９７

８．０±０．１２
７．７～８．２

１０５．６±９．４４
８３．１～１２９．１

２００．４±１４．８１ｂ

１６５．７～２３６．７

３ 平均

变幅

２．２±０．８２
０．９～４．５

１８．５±３．６２
８．３～２５．４

８．５５±０．７８
７．０７～１０．４２

４．４６±０．９０
２．７１～６．９３

８．０±０．１０
７．７～８．２

９４．８±３．９０
８５．６～１０３．１

１７５．３±３．５７ａｂ

１６５．７～１８２．７

４ 平均

变幅

２．０±０．８８
０．６～２．０

１９．０±３．３２
９．７～２５．５

７．５７±１．５０
３．７０～１０．３６

５．２１±１．２９
３．４２～８．９５

７．９±０．２０
７．６～８．５

９６．２±５．００
８３．１～１０７．１

１７９．８±４．３９ａｂ

１６９．７～１９０．１

５ 平均

变幅

２．１±０．７３
１．０～４．２

１９．０±３．３３
９．６～２５．３

７．３８±１．２３
４．２２～１０．２４

４．７９±１．２３
２．７８～８．３４

７．８±０．０８
７．８～７．９

９６．２±５．００
８３．１～１０７．１

１９７．５±２１．６０ｂ

１６９．２～２６０．８

６ 平均

变幅

２．２±０．６５
１．０～４．０

１８．９±３．１８
１０～２５．１

７．７０±１．３６
３．９１～１０．１１

４．９４±１．４２
２．９２～９．１５

８．０±０．０８
７．８～８．２

９６．３±５．０６
８３．１～１０７．１

１７２．４±２．４９ａｂ

１６５．７～１７７．７

站点 项目
钙／

ｍｇ·Ｌ－１
镁／

ｍｇ·Ｌ－１
氯化物／
ｍｇ·Ｌ－１

非离子氨／
ｍｇ·Ｌ－１

亚硝态氮／
ｍｇ·Ｌ－１

硫酸盐／
ｍｇ·Ｌ－１

磷酸盐／
ｍｇ·Ｌ－１

１ 平均

变幅

４７．８±５．５５ａ

３７．５～６２．３
８．５±１．２２
５．４～１１．３

２４．６±５．１１
１３．６～３５．６

０．１８８±０．０９ａ

０．００６～０．４３３
０．１９６±０．０５
０．１０１～０．３２２

５８．６±１０．６２ａ

３４．５～８６．１
０．０８２±０．０２ａ

０．０４５～０．１２８

２ 平均

变幅

５８．６±３．１５ｂ

５０．５～６５．５
１３．１±１．７２
９．６～１７．７

２７．０±４．８３
１７．０～４０．０

０．１２１±０．０７ａｂ

０．０１７～０．１２１
０．３１２±０．０８
０．１３２～０．４８０

８３．１±１３．２５ａｂ

５１．５～１１６
０．０３２±０．００ｂ

０．０２３～０．０３８

３ 平均

变幅

５４．５±１．５０ａｂ

５０．５～５７．７
９．５±１．４２
６．７～１２．５

２４．６±０．８５
２３．７～２７．１

０．０４１±０．０３ａｂ

０．００５～０．１３０
０．１４９±０．０４
０．０７９～０．２６０

５８．１±５．０９ａ

４７．８～６９．５
０．０１６±０．０１ｂ

０．００６～０．０３３

４ 平均

变幅

５４．１±１．８２ａｂ

５０．５～５９．１
１０．８±０．９８
８．６～１３．４

２５．０±０．８１
２３．７～２７．１

０．０３５±０．０２ｂ

０．００９～０．０８０
０．２７４±０．０８
０．１１４～０．４６０

７８．４±５．９６ａｂ

６６．７～９３．２
０．０１７±０．００ｂ

０．０１０～０．０２８

５ 平均

变幅

５５．４±１．９６ａｂ

４９．７～５８．７
１４．４±５．０２
５．６～２８．８

２５．０±０．８１
２３．７～２７．１

０．０３３±０．０２ｂ

０．００８～０．１０４
０．１９６±０．０４
０．１０９～０．２８４

９１．７±１８．１８ｂ

７１．４～１４６．２
０．０１６±０．００ｂ

０．０１０～０．０３０

６ 平均

变幅

５３．４±３．２８ａｂ

４３．７～５７．７
１０．６±２．０４
５．７～１５．６

２５．４±０．９８
２３．７～２７．１

０．０４０±０．０３ａｂ

０．００４～０．１３６
０．１６６±０．０４
０．０８６～０．２７０

６６．２±３．４１ａｂ

５９．１～７４．９
０．０２２±０．００ｂ

０．０１０～０．０２８

站点 项目
石油类／
ｍｇ·Ｌ－１

挥发酚／
ｍｇ·Ｌ－１

汞／
ｍｇ·Ｌ－１

铜／
ｍｇ·Ｌ－１

锌／
ｍｇ·Ｌ－１

镉／
ｍｇ·Ｌ－１

铅／
ｍｇ·Ｌ－１

１ 平均

变幅

０．０５６±０．０５
０．０００～０．１６０

０．００３±０．００
０．０００～０．００５

０．０００２±０．００
０．００００～０．０００３

０．０４０±０．０１ａ

０．０１５～０．０７６
０．０２０±０．００ａｂ

０．００８～０．０３０
０．００３±０．００
０．００１～０．００５

０．００１±０．００
０．０００～０．００１

２ 平均

变幅

０．０４４±０．００
０．０００～０．０４４

０．００８±０．００
０．０００～０．００８

０．０００１±０．００
０．００００～０．０００１

０．０１９±０．０１ｂ

０．００４～０．０３０
０．０３０±０．０１ａ
０．０００～０．０４２

０．００３±０．００
０．００２～０．００６

０．００１±０．００
０．０００～０．００２

３ 平均

变幅

０．１０８±０．１０
０．０００～０．２１１

０．００３±０．００
０．０００～０．００６

０．０００１±０．００
０．００００～０．０００１

０．０１２±０．００ｂ

０．００９～０．０２０
０．０１４±０．００ｂ

０．０００～０．０２０
０．００５±０．００
０．００１～０．００６

０．００２±０．００
０．０００～０．００３

４ 平均

变幅

０．００３±０．００
０．０００～０．００３

０．００２±０．００
０．０００～０．００３

０．０００４±０．００
０．００００～０．０００４

０．０１５±０．００ｂ

０．００５～０．０２１
０．００９±０．００ｂ

０．００７～０．０１２
０．００２±０．００
０．００１～０．００２

０．００１±０．００
０．０００～０．００１

５ 平均

变幅

０．１３２±０．１０
０．０００～０．０３５

０．００２±０．００
０．０００～０．００２

０．０００１±０．００
０．００００～０．０００１

０．０１３±０．００ｂ

０．００５～０．０２０
０．００７±０．００ｂ

０．０００～０．０１１
０．００２±０．００
０．００１～０．００３

０．００１±０．００
０．０００～０．００１

６ 平均

变幅

０．０１７±０．００
０．０００～０．０１７

０．００２±０．００
０．０００～０．００３

０．０００１±０．００
０．００００～０．０００１

０．０１３±０．００ｂ

０．００５～０．０２２
０．０１０±０．００ｂ

０．０００～０．０１８
０．００６±０．００
０．００１～０．０１０

０．００２±０．００
０．０００～０．００６

　　注：同列中标有不同小写字母者表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５），标有相同小写字母者表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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２．１．１　物理指标　库区水温随季节更替变化，各采
样点水平变化差异不明显。透明度均值变幅在０．５
～２．２ｍ，平均１．６ｍ，夏季明显高于其它季节。
２．１．２　氧平衡指标　溶解氧基本呈饱和或过饱和
状态，平均值冬季最高，秋季最低，上、中层溶解氧无

明显差异，下层溶解氧偏低，但也在３ｍｇ／Ｌ以上。
高锰酸钾指数平均值为４．４６～７．２６ｍｇ／Ｌ，极值为
２７１和１１．９７ｍｇ／Ｌ，水平波动不大，但随季节变化
比较明显，９月最高，平均值为 ９．５０ｍｇ／Ｌ，７月最
低，平均值为３．１１ｍｇ／Ｌ。
２．１．３　常规化学指标　库区ｐＨ均值为 ７８～８１，
水平变化不大，比较稳定；季节变化较明显，夏季高

于其 它 季 节。库 水 总 硬 度 均 值 为 １５４３～
２００４ｍｇ／Ｌ，总碱度均值为９４．８～１０５．６ｍｇ／Ｌ，钙
均值为４７．８～５８．６ｍｇ／Ｌ，镁均值为８．５～１４．４ｍｇ／
Ｌ，无季节和地点差异，比较稳定。氯化物各点平均
值为２４．６～２７．０ｍｇ／Ｌ，极值为１３．６和４０．０ｍｇ／Ｌ，
水平差异不大。监测期间库区非离子氨变化幅度较

大，各点平均值为０．０３３～０．１８８ｍｇ／Ｌ，随着春、夏、
秋季变化而递减；各点含量除兰家崴子外，都较高。

亚硝酸盐平均值为０．１４９～０．３１２ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐
含量各点差异较大，夏、秋季高于春季。磷酸盐各点

平均值为０．０１６～０．０８２ｍｇ／Ｌ，磷酸盐含量上游高
下游低，随季节变化明显，秋、冬季高于春、夏季。硫

酸盐各点平均值为５８．１～９１．７ｍｇ／Ｌ，变幅较大，极
值为３４．５和１４６．２ｍｇ／Ｌ，最高值出现在９月。
２．１．４　有毒化学指标　库区石油类各点平均值为
０．００３～０．１３２ｍｇ／Ｌ，只有细河与太子河交汇处１１
月的值超标，其它季节含量均很低。库区各点的挥

发酚均未超标。

除铜外，库区各点其他重金属含量均未超标，符

合渔业水质标准。铜各点平均值为０．０１２～０．０４０
ｍｇ／Ｌ，均超出或接近渔业水质标准０．０１ｍｇ／Ｌ，水平
变化比较稳定，且只有１１月未超标。
２．２　水质评价

长期以来，由于库水污染严重，一直未能进行渔

业生产，使得?窝水库的渔业养殖功能完全丧失。

但近年来，水库加大了对上游的点源污染（污水排

放企业）的管理力度，减少污水排放，促使水库水质

呈现很大改观。根据水质分析结果，应用综合污染

指数法对?窝水库进行水质评价。从各断面水质状

况分析，入流和库区水质存在一定差异，其中由于非

离子氨超标导致太子河（瓦石峪）和细河入库水质

等级为Ⅴ类，综合水质污染指数分别为 ５４４和

５４１。这是由于太子河、细河长期接纳上游城市的
排污导致的。库区内水质为Ⅳ类，从上游到坝前的
３个断面综合水质污染指数依次为４．８４、４．８４和４．
９２，其中坝前的指数偏高，分析原因主要是由于重金
属镉、铅浓度较高引起，可能是坝前淤积了大量的含

有重金属的底泥所致。由于库区具有较强的污染物

稀释和自净能力，促使库区水质相比于入流有所好

转。

采用流域综合水质指数法对水库总体水质状况

进行评价，水库水质指数（Ｐ）为４．３３，为Ⅳ类水质，
这与刘丹等（２００９）的评价结果相符。贾秀丽
（２００７）研究发现２００２２００６年?窝水库部分污染物
浓度（高锰酸钾指数、总磷和石油类）呈逐年大幅递

减趋势。伴随着近几年上游点源污染治理和流域综

合治理的加强，水库的整体水质已经逐渐转好，水环

境质量总体良好。

２．２．１　渔业水质分析　?窝水库属山谷型水库，库
区平均水深１０．８ｍ。透明度主要受浮游生物影响，
库区除了瓦石峪和细河２个监测点外，其它点透明
度都较大。渔业用水 ｐＨ为６．５～８．５，库区基本在
标准范围内，也表明库区的缓冲性能良好。溶解氧

上、中层差异不大，底层由于透光率差、光合作用小

溶解氧略低，但也能达到３ｍｇ／Ｌ，说明水域氧化环
境好，有利于有机物的分解和营养盐类的再生。库

区的总硬度大于总碱度，接近于本地区其它水库，有

永久硬度存在，属中等软水。总硬度和总碱度均高

于辽宁省另一山谷型水库———观音阁（石俊艳等，

２００６），无明显季节和水平变化，一般认为渔业水域
总硬度和总碱度的适宜范围为１～３ｍｍｏｌ／Ｌ（万成
炎等，２００３），即５０．０５～１５０．１５ｍｇ／Ｌ，该水库各点
都在此范围内。这些指标表明?窝水库具备水产养

殖的基本条件。

氨氮是水产养殖中最重要水质指标之一，其中

铵态氮中ＮＨ＋４ 无毒，而非离子氨（ＮＨ３）对鱼类有极
强的毒性，当非离子氨浓度在０．０２０～０．０５０ｍｇ／Ｌ，
就会和其它造成疾病的因素共同作用，加速鱼类死

亡；非离子氨浓度在０．２００～０．５００ｍｇ／Ｌ，鱼类会急
性中毒而迅速死亡（柯清水，１９９８）。因此，我国《渔
业水质标准》把非离子氨作为评价渔业水质的一项

重要指标，规定小于０．０２ｍｇ／Ｌ。?窝水库非离子
氨各点差异明显，其中瓦石峪平均值超标８．４倍，兰
家崴子、细河与太子河交汇处２点平均值都较低，没
有超标或接近标准，与瓦石峪成显著性差异；随季节

变化明显，５月份各点均超标，１１月各点均未超标。
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经过对?窝水库流域污染源调查发现氨氮超标主要

是由于面源污染（农田、生活污水和畜禽养殖）造成

的，春季农田内大量施用的化肥，伴随着降雨和径流

过程进入水库中，导致５月非离子氨各断面均超标。
亚硝酸盐作为氮能循环系统中的中间产物，同

样对鱼类具有毒性，虽然与氨相比要小得多，但其在

较低浓度下也经常引起鱼类因抵抗能力下降而罹患

各种疾病。亚硝酸盐对鱼类的致死浓度很高，为１０
～２０ｍｇ／Ｌ（柯清水，１９９８），一般水体中很难达到此
浓度，但与氨并存时，亚硝酸盐会降低氨的致死浓

度，而且这种情况会随着亚硝酸盐浓度的增加而恶

化。虽然?窝水库亚硝酸盐平均值为０．２１６ｍｇ／Ｌ，
远小于致死浓度，但与氨的相互作用不可忽视。

硫是藻类必需的一种营养元素。而 ＳＯ２－４ 是天
然水中主要阴离子之一，该库区瓦石峪、兰河后达子

２点含量较低，细河与太子河交汇处含量较高，它们
之间呈显著性差异。一般认为氯化物对淡水生物的

毒性很小，该库各点氯化物含量比较稳定，差异不

大。高锰酸钾指数反映出水体中有机物质的含量，

该库区高锰酸钾指数基本符合渔业水质标准。

石油类和挥发酚是水产养殖的重要指标，?窝

水库的石油类只有细河与太子河交汇处超标，其它

点含量都很低。而我站曾在１９８８年对?窝水库进
行水质监测，当时各断面的石油类均超标，表明经过

近些年的流域综合治理，石油类污染已经得到有效

控制。酚、汞含量不高，均在《渔业水质标准》之内。

重金属铜是生物必需元素，而目前?窝水库重

金属铜含量超标，可能影响鱼类的生长、繁殖和抗病

能力。通过对?窝水库汇水区污染调查发现，在水

库周边有很多采矿作业，很多尾矿露天放置，伴随着

降雨和径流过程的发生，大量铜离子进入水体中，最

终汇入水库。

２．２．２　水库营养类型　库区的磷酸盐含量正常，符
合大水面养殖水体适宜的有效磷质量浓度（００２～
０．０３ｍｇ／Ｌ），只有瓦石峪磷酸盐浓度为０．０８ｍｇ／Ｌ，
超出此范围，与其它各点成显著性差异。国内外研

究表明：氮、磷常是水体中藻类生长的主要限制型营

养元素，因而常用来作为划分水体营养类型的标准。

根据日本学者对调和型水域的划分标准，贫营养型

的氮、磷质量浓度分别为 ０．０２～０．２和 ０．００２～
００２ｍｇ／Ｌ，中营养型的氮、磷质量浓度为０．１～０７
和０．０１～０．０３ｍｇ／Ｌ（何志辉等，２００１）。?窝水库
的氮元素浓度处于富营养类型，而磷元素浓度属中

营养类型。?窝水库库龄较长，土壤肥沃，营养物质

丰富。从营养元素含量、电导率、耗氧量、透明度等

理化特征看应属中营养类型；从水库形态学（山谷

河川型、水深较大等）、库龄较长（有机物质和营养

元素积累相对较少）等综合考虑，?窝水库属中营

养类型。

３　讨论

３．１　?窝水库水质现状
?窝水库水质出现好转，目前主要的污染物为

非离子氨和重金属铜离子。太子河和细河入库区域

为Ⅴ类水质，兰河入库区域和库区内上、中、下３个
断面（兰家崴子、细河与太子河交汇处和坝前）水质

为Ⅳ。采用流域综合水质指数法对水库总体水质状
况进行评价，水库水质指数为 ４．３３，为Ⅳ类水质。
综合考虑水库理化特征、库龄和形态等，评价?窝水

库属中营养类型。

３．２　?窝水库渔业发展对策
水库渔业是淡水渔业的重要组成部分。?窝水

库作为辽宁地区重要水库发挥着巨大的作用，如能

科学的发展渔业生产，必将成为库区水域资源和水

生生物资源利用的重要措施。而影响渔业发展的重

要水质指标为溶解氧、ｐＨ、高锰酸钾指数、非离子氨
和亚硝态氮等，通过监测发现水库局部地区指标大

部分在标准范围之内，满足发展渔业的基本要求。

建议利用丰富的水库资源，科学合理地发展水库渔

业，以满足人们群众日益增加的水产品需求；局部地

区适度开展投饵网箱养殖，科学调查和评估水库资

源，根据环境容量，合理调整养殖规划，科学确定养

殖密度，优化养殖生产结构；同时，为了降低水库渔

业对水质的负面影响，促进水库渔业的可持续发展，

必须重视水库的生态管理与生态控制。

志谢：感谢朴笑平高级工程师在水质评价和论

文修改中给予的指导。
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