
杨西月 1，刘庆竹 2，陆 隽 1，高鸣远 1
（1. 江苏省水文水资源勘测局，江苏 南京 210029；2. 江苏省水文水资源勘测局连云港分局，江苏 连云港 222004）

摘要：通过分析近5年石梁河水库库区及入库河道（新沭河）水质变化情势和营养状态指数，发

现氮、磷等营养盐质量浓度以及水温、水位是暴发蓝藻水华的关键驱动力，结合石梁河库区TN、

TP现状质量浓度，提出夏季时期水温上升、水位下降会带来蓝藻水华暴发的潜在风险。
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石梁河水库水质变化情势

及藻类水华风险分析
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Abstract: By analyzing the changes in water quality and nutritional status index of the Shiliang River reservoir area
and the incoming river channel (Xinshu River) in the past 5 years, it was found that the quality concentration of
nutrients such as nitrogen and phosphorus, as well as water temperature and level, are the key driving forces for the
outbreak of cyanobacterial blooms. Combined with the current quality concentration of TN and TP in the Shiliang
River reservoir area, it is proposed that the potential risk of cyanobacterial blooms will be brought about by the rise
of water temperature and the decrease of water level in summer.
Key words: water quality of reservoir; eutrophication; cyanobacterial bloom; cause analysis

石梁河水库位于新沭河中游，地处江苏省东海

县、赣榆区和山东省临沭县交界，是一座大型人工

水库。该水库不仅能承接来自新沭河上游和沂河、

沭河部分来水，也为连云港市供水安全提供重要保

障。近年来，我省各湖库区有不同程度的蓝藻水华

暴发，水生态状况备受关注。本文采取合理的水库

水质评价方法和标准，分析石梁河水库近 5年水质

变化情势及富营养状况，总结蓝藻水华暴发成因，

提出相关水库保护建议。

1 分析评价方法

本文数据来源为江苏省水环境监测中心

2019—2023年水质监测成果。监测范围包括石梁

河水库及入库河道（新沭河）。采用单因子评价法，

水库主要评价项目含NH3-N、CODMn、TP和TN等，河

流评价项目中，TN不参评。评价标准为《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）（表 1），将Ⅲ类水作

为水质达标标准。
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达标率L计算公式为

L = D
J

× 100% （1）
超标倍数S计算公式为

S = C -P
P （2）

式中：D为达标次数；J为总监测次数；C为该项实测

值；P为评价标准值。

湖库营养状态评价方法采用地表水资源质量

评价技术规程（SL 395—2007），用0~100的连续数字

对湖泊（水库）营养状态进行分级，评价标准见表2。

2 水质现状

2.1 库内水质现状

根据 2023年石梁河水库月均水质数据评价结

果，TN不参评，综合水质类别为Ⅲ~Ⅴ类；TN参评，

综合水质类别为Ⅴ~劣Ⅴ类。NH3-N、CODMn、TP和

TN等主要水质指标情况如图 1所示。NH3-N指标

较好，均达到Ⅱ类标准；CODMn在Ⅱ～Ⅲ类间动态

变化；TP质量浓度为Ⅲ~Ⅴ类；TN质量浓度为Ⅱ~劣
Ⅴ类；后两者主要超Ⅲ类月份集中于下半年。

石梁河水库内水质现状情况如表 3 所示。

NH3-N质量浓度在 0.23~0.44 mg/L范围内，年均值

为0.30 mg/L，达标率为100%；CODMn在3.2~5.2 mg/L
之间，年均值为3.9 mg/L，达标率为100%；TP质量浓

度范围为 0.04~0.20mg/L，年均值为 0.08 mg/L，达标

率为25.0%；TN质量浓度在0.37~4.01 mg/L范围间，

年均值为1.66 mg/L，达标率为33.3%。其中，NH3-N
和CODMn峰值出现在 2023年 1月，分别为 0.44 mg/L
和 5.2 mg/L；TP和 TN质量浓度峰值出现在 2023年

6月，分别为0.2 mg/L和4.01 mg/L，后两者最大超标

倍数均为3.0倍。

2.2 入库河道水质现状

根据 2023年石梁河水库入库河流（新沭河）月

均水质数据评价结果，综合水质类别为Ⅲ~Ⅴ类。

NH3-N、CODMn和 TP等主要水质指标情况如图 2所

示。NH3-N质量浓度为Ⅱ~Ⅳ类，于6月超Ⅲ类水标

准；CODMn质量浓度为Ⅲ~Ⅳ类，超Ⅲ类月份集中在

下半年；TP质量浓度为Ⅱ~Ⅴ类，于 6—8月接近或

超Ⅲ类水标准。

新沭河水质现状情况如表4所示。NH3-N质量

浓度在0.25~1.19 mg/L范围内，年均值为0.60 mg/L，

表1 地表水环境质量标准基本项目标准阈值

项目

Ⅲ类水标准

Ⅳ类水标准

Ⅴ类水标准

ρ（CODMn）

6
10
15

ρ（NH3-N）
1.0
1.5
2.0

ρ（TP）
0.2（湖、库0.05）
0.3（湖、库0.10）
0.4（湖、库0.02）

ρ（TN）
1.0
1.5
2.0

单位：mg/L

表2 湖泊（水库）营养状态评价标准

贫营养

0≤I≤20

中营养

20＜I≤50

富营养 I＞50
轻度富营养

50＜I≤60
中度富营养

60＜I≤80
重度富营养

80＜I≤100

图1 2023年石梁河水库月均水质变化
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达标率为 91.7%，最大超标倍数为 0.2倍；CODMn在

4.2~7.6 mg/L 之间，年均值为 5.7 mg/L，达标率为

66.7%，最大超标倍数为 0.3倍；TP质量浓度范围为

0.06~0.33 mg/L，年均值为0.1 mg/L，达标率为83.3%，

最大超标倍数为 0.7倍。其中，NH3-N质量浓度的

峰值出现在 2023年 10月，为 1.19 mg/L；CODMn峰值

出现在2023年6月，为7.6 mg/L；TP质量浓度峰值出

现在2023年8月，高达0.33 mg/L。
3 近5年水质变化情势

3.1 库区水质变化情势

根据 2019—2023年石梁河水库的逐年年均水

质数据评价结果，TN不参评，综合水质类别为Ⅳ~Ⅴ
类；TN参评，综合水质类别为Ⅴ~劣Ⅴ类。NH3-N、

CODMn、TP和 TN等主要水质指标情况如图 3所示。

NH3-N质量浓度总体较低，均为 II类，年际间略有波

动；CODMn指标较好，为 II~III类；TP质量浓度为Ⅳ~
Ⅴ类，是除TN外的主要超标项目；TN质量浓度均较

高，为Ⅴ~劣Ⅴ类。

其中，NH3-N质量浓度呈现动态变化，于2019—
2020年间上升，于2020年达最高点后，2021年降至近

5年最低，后续又稳步提高；CODMn在近5年间基本保

持下降趋势，降幅为 15.2%；TP和 TN质量浓度在

2019—2020年呈现上升趋势，并于2020年达到峰值

后逐渐下降，TP降幅为9.3%，TN降幅为52.3%。总

体来看，石梁河水库近5年来水质情况有所好转。

3.2 库区营养化程度变化情势

石梁河水库营养状态指数年际间变化情势如

表3 2023年石梁河水库月均水质监测数据分析

项目

NH3-N
CODMn

TP
TN

监测质量浓度范围/（mg/L）
0.23~0.44
3.20~5.20
0.04~0.20
0.37~4.01

平均监测质量浓度/（mg/L）
0.30
3.90
0.08
1.66

最大超标倍数

3.0
3.0

达标率/%
100.0
100.0
25.0
33.3

年均水质类别

Ⅱ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅴ

图2 2023年新沭河月均水质指标变化

表4 2023年新沭河月均水质监测数据分析

项目

NH3-N
CODMn

TP

监测质量浓度范围/（mg/L）
0.25~1.19
4.20~7.60
0.06~0.33

平均监测质量浓度/（mg/L）
0.60
5.70
0.10

最大超标倍数

0.2
0.3
0.7

达标率/%
91.7
66.7
83.3

年均水质类别

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
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图 4所示，2019—2023年营养状态指数介于 56.5~
61.0，在轻度富营养和中度富营养间变动。其中，

2019—2020年指数呈现上升趋势，于2020年达峰值

后，在 2021—2023年总体呈现下降趋势，总降幅为

4.1%。值得注意的是，除 2020年为中度富营养外，

其余年份均为轻度富营养。

3.3 入库河道水质变化情势

根据石梁河水库入库河流（新沭河）2019—
2023年年均水质数据评价结果，综合水质类别为Ⅳ
~Ⅴ类。NH3-N、CODMn和 TP等主要水质指标情况

如图5所示。NH3-N质量浓度为Ⅱ~Ⅲ类，年际间略

有波动；CODMn质量浓度为Ⅲ~Ⅳ类，总体呈下降趋

势；TP质量浓度为Ⅲ~Ⅳ类，近3年均为Ⅲ类。

其中，NH3-N指标近年来较为稳定，在 2018—
2020年上升后，又于 2022年降至最低点，后续又继

续上升；CODMn呈现稳定的下降趋势，降幅为20.8%；

TP指标除 2020和 2023年微幅上升外，其他年份均

呈现较稳定的下降态势，总体降幅为 33.6%。总体

来看，新沭河水质于近5年呈现好转趋势。

4 蓝藻水华风险

水体富营养化是指氮、磷等营养元素超量进入

水体中，促使藻类等水生生物迅速生长，导致水体

的营养状态由贫转为富。在适宜条件下，蓝藻会在

富营养化湖库中快速繁殖，当叶绿素 a质量浓度超

过10 μg/L时，会形成蓝藻水华。蓝藻水华发生时，

阳光因大面积藻体的聚集而无法射入深层水体，同

时蓝藻死亡时会消耗水中氧气，造成水中溶解氧含

量降低，破坏水生生物生存环境。除此外，部分蓝

藻水华在生长过程中还能够分泌大量毒素，严重影

响饮用水安全，威胁动物及人类生命健康，打破生

态系统平衡。研究指出，引起蓝藻水华暴发的关键

驱动因子包括氮、磷等营养盐质量浓度和水温［1-3］。

4.1 营养盐质量浓度

氮、磷等营养盐质量浓度是引起蓝藻水华的直

接成因。其中，磷被认为是藻类生长的限制因子，

磷质量浓度升高促使蓝藻获得竞争优势，显著促

图3 2019—2023年石梁河水库逐年年均水质指标变化

图4 2019—2023年石梁河水库营养化指数年际变化
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进蓝藻水华发生。当磷源充足时，蓝藻生长也受到

氮源限制。有研究表明，沉积物中积累的氮、磷等

营养物质的释放为水体中藻类生长提供有效的营

养来源。许慧萍等［4］研究表明，太湖水华在ρ（TN）≤
10 mg/L和ρ（TP）≤0.5 mg/L的营养盐条件下，水华群

体细胞数随着营养盐质量浓度的增加而逐渐增大，

并指出了磷是控制大部分藻类生长的主要因素。

石梁河水库营养状态指数与 TN、TP的变化趋

势如图 6所示，TN、TP的质量浓度变化与营养状态

指数呈现较为一致的变化趋势。其中，TN、TP的质

量浓度于5月、8月和10月达到较高水平，此时营养

状态指数也随之上升至 55分以上。当TN、TP的质

量浓度达到峰值时，水体呈现中度富营养状态。同

时，水体营养状态指数受TN质量浓度的影响较高，

这可能是磷源已达到满足藻类生长条件造成的。

因此，这也证实了氮、磷元素引起水体富营养的关

键驱动力之一。研究认为，当TN、TP质量浓度分别

超过0.2 mg/L和0.02 mg/L时，湖库发生蓝藻水华的

概率极大。然而，石梁河水库TN和TP现状质量浓

度均高于上述临界质量浓度，满足蓝藻水华暴发所

需的营养盐条件。

4.2 水温

蓝藻作为一类浮游植物，其生长与温度密切相

关，因此水温也是引起蓝藻水华暴发的驱动因子之

一。蓝藻生长的最适温度范围是25 ℃~35 ℃，但它

的高温耐受性要强于其他藻类，温度升高也会提高

其竞争优势。Visser等［6］指出蓝藻的最适生长温度

为 27 ℃~37 ℃，且当气温超过 25 ℃时，蓝藻生长的

速率明显提高。

石梁河水库营养状态指数与水温变化情况如

图 7所示。由图 7可知，2023年月均水温介于 7.8~
28.2 ℃之间，最高水温在7月（28.2 ℃）。其中，6—9月
月均水温均在 25 ℃~28.2 ℃之间，满足蓝藻生长的

适宜水温，此时的营养状态指数也呈现较高的状态。

因此，水温也是影响蓝藻生长的关键驱动力之一。

图5 2019—2023年新沭河逐年年均水质指标变化

图6 2023年石梁河水库营养状态指数与

TP、TN月均质量浓度变化
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4.3 水位

水库的营养化程度除了受营养盐、温度等因素

有关，主要还受到水动力条件的影响。水动力条件

包括流量、流速和水位。有研究表明，保持较低的

滞留时间、较高的水位和底层较低的流速，都有利

于减缓水体富营养化进程，浮游生物及藻类的现存

量与水位存在显著的负相关性。

石梁河水库营养状态指数与水位变化情况如

图8所示，7—8月月均水位明显低于其他月份，营养

状态指数则处于较高水平；8月份水位最低，此时

8月份的营养状态指数则达到全年最高值，水体呈

现中度富营养状态。

综上所述，结合石梁河库区TP、TN现状质量浓

度，夏季时期水温上升、水位降低时，库区营养状态

指数处于较高水平，存在一定蓝藻水华暴发的风

险，需严密关注、加强防范。

5 结论及建议

5.1 评价结论

（1）根据 2023年石梁河水库月均水质数据评

价，TN不参评，综合水质类别为Ⅲ~Ⅴ类；TN参评，

综合水质类别为Ⅴ~劣Ⅴ类。2023年石梁河水库入

库河流（新沭河）月均水质数据评价，综合水质类别

为Ⅲ~Ⅴ类。

（2）根据2019—2023年石梁河水库的逐年年均

水质数据评价，TN不参评，综合水质类别为Ⅳ~Ⅴ
类；TN参评，综合水质类别为Ⅴ~劣Ⅴ类。2019—
2023年新沭河年均水质类别评价为Ⅳ~Ⅴ类。

（3）氮、磷等营养盐质量浓度和较高水温为蓝

藻水华的暴发提供了条件。对此，结合石梁河水库

TN、TP现状质量浓度，当夏季高温导致水温上升

时，需严密关注库区暴发大面积蓝藻水华的风险，

提高应急应变能力。

5.2 保护建议

（1）物理调控。及时打捞蓝藻，尤其是在蓝藻

快速增殖期，机械或人工打捞蓝藻并进行无害化处

理或资源化利用；利用水体交换，优化水动力条件，

减短营养盐滞留时间以抑制蓝藻生长。

（2）人工调控。减少农业面源污染，限制化肥

使用，实施精准施肥，减少氮、磷流失；严格管控工

业废水排放，确保污水处理达标后再排入水体；改

善城市排水系统，减少生活污水直排，提高污水处

理设施效能。

（3）生态调控。恢复库区周边植被，构建缓冲

带，减少径流携带的营养盐输入；调整渔业结构，减

少高营养负荷的养殖种类和密度；实施底泥疏浚，

去除沉积物中的内源性营养物质。
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图7 2023年石梁河水库营养化指数与水温月均变化

图8 2023年石梁河水库营养化指数与水位月均变化
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