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摘 要

随着网箱养鱼规模和养殖强度的增加，鱼类代谢废物和饵料残渣大量排

放，排入青狮潭水库的污染物超过水库的自净能力，造成严重的污染问题。

经研究发现，网箱养鱼对青狮潭水库水质的影响有：①增加了网箱和周围水

体中氮和磷的含量；②增加了水体中耗氧有机物含量；③减少了网箱周围DO

值；④增加了水体有机污染负荷。导致相关水域污染状况加重，给入们的生

产生活带来了严重负面影响。

本文通过研究青狮潭水库网箱养鱼对水环境指标的影响，主要得到以下

结论：

(1)网箱中心总磷含量在一年中的大小对比为：8月>10月>6月>12月>4

月>2月；网箱中心总氮含量在一年中的大小对比为：10月>8月>6月>4月>12

月>2月。总氮与总磷的年变化规律基本保持一致。养鱼量大的6月、8月、

10月总氮、总磷含量明显大于养鱼量较小的12月、2月、4月。通过分析得

出，网箱养鱼对青狮潭水库总氮、总磷含量有很大影响。

(2)研究表明，DO值有随着距离网箱距离增大而增大的趋势，这是由于网

箱区域高密度的鱼类和其他水生生物呼吸，以及养殖鱼类的排泄、排粪及残

饵分解耗氧，使网箱周围DO变动受网箱养鱼影响较大。

(3)在CODh含量变化曲线中，养鱼量大的夏季和秋季的CODh含量比养鱼

量小冬季和初春高，说明网箱养鱼对COD-n的贡献较大。分析网箱养鱼主要是

残饵和粪便对CODh产生影响。

(4)除8月份外，Chl—a变化不明显。在研究中，发现网箱区内外没有明

显差别，代表浮游植物量的Chl-a含量随着距网箱距离的增大变化不明显，

主要与水库自身营养盐浓度、气候有关。透明度和温度不随着距网箱距离的

改变而有变化，表明网箱养鱼对透明度、水温无影响。

通过建立模型，计算青狮潭水库网箱养鱼容纳量，分析后得出结论：

(1)提出计算青狮潭水库网箱养鱼容纳量时磷作为限制性标准取值为

0．05mg／L。用Dillon模型计算出青狮潭水库网箱养鱼容纳量理论值为0．22％。

(2)提出防治网箱养鱼造成污染的对策：实行水域分类管理；根据控制单

元水环境容量确定养殖规模；疏散网箱，防止网箱间相互污染；优化库区鱼

种比例，构建良性鱼类生态系统；加强对网箱养鱼区的动态监测。

关键词：青狮潭水库；网箱养鱼；磷；容纳量
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Abstract

With the increasing scale of cage culture，fish will discharge a large number of

metabolic waste and baits scraps．It’S leading to Qingshitan Reservoir into the

excessive pollutants that far more than the self-purification capability of the

reservoin Fish cages increase nitrogen，phosphorus and the oxygen consumption

of water in the organic matter content around in the water．At the same time，they

reduce the around area DO value．The phenomenon of leading to relevant water

eutrophication brought serious negative effect to people’s production and life．

Therefore，it is very necessary to study the pond fish cages and the influence of the

reservoir water quality in the Qingshitan Reservoir．

Through studying the pond cage culture of the influence on the quality of

water environment，this paper get the following major conclusions：

(1)The comparison of the results of internal TP content cages of a year is：

August>October>June>December>April>February．The comparison of the

results of internal TN content cages of a year is：October>August>June>April

>December>February．Change rules of TP and TN is in basic to remain

consistent．The TN and TP content on June，August and October that having a

large quantity of fish is greater than the smaller fish quantity on December,

February and April．Through the analysis，the conclusion of the pond cage culture

t0 TN and TP content of Qingshitan Reservoir has a very great affection．

(2)Research shows that，DO value is studied with distance from the trend of

increases．This is because that也e high density cages area fish and other aquatic
creatures breath，breeding of fish excrete，platoon dung and residual bait

decomposition USe oxygen．It make DO changes around the area by fish cages big

effect．

(3)In CODMn content change curve，the summer and fall of CODMn is greater

than that in winter and early spring whose fish quantity smaller．This shows that

the contribution of cages fish to CODMn is larger．Research shows that fish is

mainly studied the bait and stool to CODMn effect．

(4)In addition to the August，Chl—a content does not change significantly．This

study shows the region area with no significant differences．Representatives of

phytoplankton biomass Chl-a content with the increase of space from the area does

not change significantly．The author analysis that it may be relating to the

reservoir itself,the nutrient concentration climate．
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This paper get the following major conclusions through the establishment of

the model to calculate the theoretical value of cage culture 0n Qingshitan

Reservoir．

(1)Suggest to use 0．05 mg／L phosphorus as restrictive standard value when

calculating the cage culture saturation of Qingshitan Reservoir．The theoretical

value of cage culture on Qingshitan Reservoir is 0．22％with using Dillon model．

(2)Put forward to prevent the pollution caused by the cage culture：The

waters classification management；According to the control unit water

environmental capacity to determine the scale of breeding；Evacuation cages，cages

to each other to prevent pollution；Optimization species of proportion，

constructing the benign fish ecological；To strengthen the dynamic monitoring

helped mariculturists cages．

Key words：Qingshitan Reservoir；cage culture；phosphorus；saturation·
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1．1课题来源及研究意义

1．1．1课题来源

第1章引言

本论文选题来源于桂林市环境保护科学研究所《青狮潭水库饮用水源保护

区划分研究》课题。

1．1．2研究意义

网箱养鱼是一种采用高密度放养和强制性投饵的集约式养殖方式I¨。它采

用金属网片或合成纤维组装成特定形状的箱体，通过不断交换网箱内外水体，

使箱内形成鱼类生长发育的适宜环境，这种养鱼方式能充分利用大水体优越的

自然条件，具有投资少、产量高、见效快、设施比较简易、捕捞灵活方便等特

点，适合在湖泊、水库、江河等大水域进行渔业生产【2．3】。

我国拥有众多的江河湖泊，随着近年来水电的开发利用力度的加强，形成

了很多新的天然湖泊和人工水库。其中在广西比较有代表性的有西津水库、青

狮潭水库，除此以外还形成了众多的中小型的水库，分别分布在澄江、东安江、

珠江、柳江、桂江、郁江等支流或干流上[41。水库的形成给养殖业带来新的机

遇，网箱养鱼技术得到快速发展，取得较好的经济效益，目前北京市密云水库

网箱养鲤鱼，上海市淀山湖网箱养鲂鱼、草鱼成绩突出，规模最大、成绩最好。

北京市密云水库网箱养鲤鱼的产量达到100 kg／m2左右【5l。但此后随着网箱养

鱼的高速发展，我国因网箱养鱼引起的水质污染问题也日益突显。

随着网箱养鱼规模和养殖强度的增加，许多水体出现水质恶化，网箱养鱼

对水体水质影响问题已引起国内外许多学者的关注和研究【6．3】。朱淑君【6】

(2003年)等人调查了千岛湖重要网箱养鱼区，监测分析和对比了网箱养鱼

区水域和邻近非养鱼区水域的水质状况，发现网箱内营养物质含量明显高于网

箱外，并且对附近较大水域(>250m)的水质产生影响，可见网箱养鱼对水体

影响大，涉及面广。刘潇波，高殿森【7J(2004年)在前人研究的基础上总结

和讨论了网箱养鱼对水环境的影响。

在网箱养鱼区，残饵、粪便等沉降颗粒物是造成污染的主要原因【引。饵料

散失，排泄物增加，长期的养殖生产活动对附近水质影响很大，特别是一些养

殖区只考虑短期的利益而盲目发展，严重超过养殖容量，造成大面积水域污染，
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鱼类疾病爆发【lo．12l。

青狮潭水库网箱养鱼始于上世纪70年代，养鱼网箱主要集中在公平湖、

坝首、蓝田等少数地方，由于鱼类代谢废物和饵料残渣的大量排放，导致排入

青狮潭水库的污染物过量，远远超过水库的自净能力。2005年7月至9月，

在水库坝首附近水域水面出现很多藻类，水体呈绿色，水质恶化，坝首断面

pH、总磷、总氮、COD№、BOD5等项目监测值超过<地表水环境质量标准》

(GB3839．2002)V类标准Il引。根据2009年9月调查资料，库区内网箱1500

多个，面积约6万时【141，网箱存鱼2000t，以日投喂率3％计算，则每天投加

的饵料约60t。网箱养鱼对水质的污染主要来自投放的饵料、肥料、药剂以及

鱼类的排泄物等几个方面【l卯。网箱养鱼对青狮潭水库水质的主要影响有：①

增加了网箱和周围水体中氮和磷的含量；②增加了水体中耗氧有机物含量；③

减少了网箱周围DO值；④增加了水体有机污染负荷，导致相关水域出现富营

养化加重现象(部分水域甚至达到了劣V类水质标准)，给人们的生产生活带

来严重负面影响。因此，针对网箱养鱼对青狮潭水库水质的影响进行研究是很

有必要的。

图1．1为作者坐船由青狮潭水库大坝沿水流直至青狮潭水库西湖南岸途中

拍摄的部分网箱养鱼现状，从现场调查可知，青狮潭水库网箱分布密集，网箱

大小约为30mX20m／个，每家网箱个数少则6~7个，多则可达20余个。
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a坝首位置远景

c自大坝向北方向，网箱养鱼已颇具舰族

e大坝上游典型网箱养鱼渔户

g靠近青狮潭水库西湖区域的网箱

3

b青狮潭水库大坝附近网箱养鱼点

d大坝上游一网箱养鱼点

f网箱养鱼以家庭为单住，吃住都在船上

h靠近青狮潭水库西湖区域的网箱
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i音狮潭水库西湖区域的网箱 i西湖区域面积大，每户网箱也普遍面积大且数量多

k青狮潭水库西湖沿岸设立的网箱

m青狮潭水库西湖区域设立的网箱

1青狮潭水库西湖中心区域设立的网箱

n青狮潭水库西湖区域设立的网箱

。青狮潭水库西湖沿岸的一家休闲山庄 p青狮潭水库沿岸的休闲山庄

图1．1青狮潭水库部分现场照片
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1．2国内外研究现状

1．2．1网箱养鱼对水环境影响因素

目前国内外网箱养鱼多是采取高密度的投饵养鱼，随着养鱼规模的不断扩

大，未食用的残饵以及鱼体排泄物对水体及周围水环境的影响越来越突出。是

近年来水质老化、水华、水体富营养化、鱼病增加等问题频繁出现的重要原因

之一。因此，关于网箱养鱼对水环境的影响方向的研究，已成为水产学界以及

环境学界迫在眉睫的研究课题，对此，许多学者都曾从不同的角度进行探讨，

取得了一些理论成果。网箱养鱼对水环境造成影响的因素主要包括未食的饵

料、排粪和排泄、化学药品以及底泥的二次污染几方面。

1．2．1．1饵料

养鱼生产需要昼夜多次投饵，而投喂的饵料总有一部分不能为网箱养殖的

鱼类所食用。原因主要有四方面【lo】：一是投饵方式不当；二是一部分饵料呈

粉状，投料时可能被风吹走或溶于水中；三是投放量太多，超过鱼类摄食需要；

四是饵料被网箱内的一些野杂鱼摄食。目前没有研究明确未食饵料的量的多

少，原因主要是残饵和粪便难以收集。有些学者估算过网箱养殖鲑、鳟的残饵

量，但结果差异性很大，未食饵料占投饵量的比率少则达l％，多则达30％，

如表1．1所示。

表1．1网箱养鱼未食饵料的估算值

据有关文献表明，每生产lkg鱼，以各种形式进入水体的有机物有8009、

氮709、磷179，投喂的饵料只有25*／,--．35％用于鱼体的增重，其他部分或溶解

于水中，或沉积于水底【151。林永泰(1995年)1211等人研究网箱养鱼对黑龙滩

水库环境影响，测定进入水体的总氮和总磷分别占饵料总量总氮和总磷的

73．38％和94．81％，可见未食用的饵料对水环境影响巨大。

5
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1．2．1．2排粪与排泄

鱼类所摄食饵料中未被消化吸收的部分连同肠道粘液、脱落细胞和细菌以

粪便的形式排出，被消化吸收的营养物质中又有一部分转化为氨和尿素被排泄

出鱼体。通常认为鱼类摄取的饵料中有20％---30％以排粪或排泄的方式进入水

体‘221。鱼类的消化能力与食物种类有很大关系，Beveridge[251(1984年)等对

鲑鳟鱼的排粪量做了估算，结果表明典型商品饵料的消化率约为74％，1009

饵料消化后排粪排出量大约是25～309干重，其中蛋白质、脂肪、碳水化合物、

灰分的含量分别为17％、3％、62％、17％。Winberg[231(1996年)认为杂食

性鱼类的消化率可达到80％，植物食性鱼类由于饵料中难吸收的纤维含量高，

使其消化率低于80％，肉食性鱼类的饵料中蛋白质成分高，其消化率可达90％

以上。日本学者【24l(1996年)对网箱养鲤进行研究，发现每吨鱼喂养1．4t

含蛋白质36％的粗饵料后以粪尿形式进入水体的氮磷含量分别为占饵料氮磷

总量的62．2％和22．1％，产生的粪便干重为0．5t。何志强【26J(2006年)对蛋

白类鱼粉的转化率进行研究，结果表明这类常规饵料的转化率非常低，仅有

20％的磷存留于鱼体内，其他80％的磷都以排泄形式进入水体。蛋白质排泄最

终以氮排泄物的形式排出体外，真骨鱼类的氮排泄物形式主要是尿素和氨【271，

他们主要通过鳃以及尿液排出体外。大量氮磷进入水体，为浮游生物的繁殖提

供充足的养分，造成水体的营养化，由此可见长期的网箱养鱼排粪产生的污染

是很大的。

鱼类粪便中附着大量的细菌，目前还没有鱼类粪便中细菌对水环境产生影

响的相关报道。

1．2．1．3化学药品

为预防疾病、防治病害、消毒等，常常需要向养鱼区投放各类疫苗、抗生

素、消毒剂等。这些药剂在使用时或直接用于网箱和鱼体的消毒，或添加进饵

料中，两种方式根本上都是将药剂直接排入水体，这些化学药剂累积到一定浓

度就会对水体造成污染，有些药剂还会威胁下游的饮用水安全，有些药剂会在

水生生物体内积累下来，通过生物链的富集作用，最终危害到整个生态系统乃

至人类。

网箱养鱼过程中经常使用许多药剂，频繁的用药是鱼体内的病菌产生抗药

性，因而需要不断的开发新药以满足需要，这样的恶性循环使水体受到的污染

日益加重。据统计，用于水产养殖的药剂先后出现的种类多达500种。1990

年挪威在水产养殖上使用的药剂中仅抗生素就比农业常用药品总数还多【2¨。

Solbe[28J(1997年)对英国水产养殖使用药剂的情况进行统计，发现正在使

6
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用中的药剂多达23种。Gravedi【29】(1987年)等对药剂进入水体后的去向进

行研究，结果表明掺入虹蹲饵料中用于杀菌的氯霉素的消化率只有7-9％，其

他部分全部进入水体中。化学药剂的分解有的需要几天，有的需要几个月甚至

几年。Grown081(1987年)研究发现在养鱼网箱下面的底泥中的四环素残留

浓度为2．O“．3X 103 mg／g，并持续达7个月。这些抗生素的存在减弱了水体降

解有机碳的能力，改变了水环境中的物质组成成分的比例。

1．2．1．4底泥的二次污染

网箱养鱼过程中不能被鱼类完全摄取的饵料，相当一部分在重力的作用下

会沉积于网箱底部。除此之外，鱼体消化吸收后排出的粪尿，除部分溶于水中，

部分随水流流出库区，其余的也会沉积在底泥里。这些沉积物直接的影响是使

底泥中的有机物大量积累并使底泥环境向缺氧状态转变，可能导致底泥化学特

性的改变和底栖生物群落结构的破坏。

据研究，在鲑鱼网箱养鱼区下部沉积物每年只有约10％的有机物可得到

分解【3们。投入饵料中氮的21％、磷的53％和碳的23％将累积于底部，无法被

生物利用。沉积在底泥中丰富的有机物，其所含的氮、磷、碳在适宜的环境条

件下会重新释放出来，造成养殖水体的二次污染。王小平f3l】(1998年)在对

牛头湾网箱养鱼进行研究时发现有30～50％的残饵最终沉积会于底泥中，特别

是在网箱位置固定的区域，由于网箱影响水流流动，使有机物大量积累，这些

沉积物在适宜环境条件下，会重新释放出来污染水质，成为养殖水环境污染的

主要内源，尤其是对于常年进行养鱼活动的水域，污染更加严重。冉景恒【32】

(1999年)经研究发现，在网箱养鱼区，由于底泥释放而造成水质污染的比

重随着养殖年限的增加而不断地增大。所以，对于网箱养鱼特别是养殖年限较

长的水域，底泥沉积物对水质的二次污染应引起人们足够的重视。

1．2．2网箱养鱼对水域生态系统的影响

1．2．2．1网箱养鱼对水质的影响

水体的水质指标主要包括DO、pH、总磷、三氮、总氮、COD、 BOD、

粪大肠菌群、水温、悬浮物、透明度、盐度(海水网箱养殖)、CN。、AS、Cr6+、

Hg等，它们是水体水质的决定性因子。美国133J在20世纪70年代初就开始研

究网箱养鱼引起的水质问题，是研究最早的国家之一。东欧于20世纪70年代

中期开始用监测技术监测网箱养殖的湖泊水质。英国斯特林134J大学建立实验

区研究网箱养鳟对环境的影响，进行了长期观察。我国对网箱养鱼引起水质问
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题的研究比较晚，从上世纪90年代开始有相关的报道，到目前为止，研究成

果也很丰硕。

研究网箱养鱼对水质的影响主要有两种类型：一种是比较研究网箱区和与

网箱区有一定距离的水域的水质差异‘21’35】；另外一种是比较网箱设立前后水

质的变化情况【331。

无论哪种研究类型，其研究结果都表明，网箱区的氮、磷、碳含量一般均

高于非网箱区，透明度和溶解氧低于非网箱区，pH和水温则无明显变化【"·怫

3¨。吴庆龙【351(2001年)长期研究东太湖网箱养鱼，结果表明网箱养鱼每年

会增加东太湖湖水氮负荷141125kg、磷负荷14115kg。焦荔【36】(2007年)等

在千岛湖监测网箱养鱼区及湖区水质，研究发现，网箱区水域总氮和总磷含量

明显高于非网箱区。某些海湾地区高密度水产养殖所产生的残余饵料和排泄物

增加了水体营养物浓度，这很可能是引起近海赤潮发生的重要因素【371。这表

明网箱养鱼会增加水体中营养物质的含量，降低溶解氧的含量，加剧水体的富

营养化程度。

1．2．2．2网箱养鱼对底质的影响

网箱养鱼对底质产生影响的主要是受重力作用沉积的粪便和残饵【311。张

敏【38】(2002年)等采用对照法研究网箱养鱼对东湖湖底沉积物有机质含量的

影响，将网箱下方及相邻区域的底质与非网箱区域比较，研究结果表明，东湖

网箱养殖罗非鱼水域下沉积物中的有机质含量明显高于非网箱区。王立明【39】

(2008年)等在潘家口水库研究了网箱养鱼对底质的影响，研究发现网箱底

部有机质含量为2．14％，氮含量0．146％，明显偏高，有机质和氮的含量具有

随着与网箱距离增大而减少的变化规律，在与网箱距离10m处的含量仅为网

箱底部的50％左右。

一般研究结果表明，网箱底部沉积物中富含高硫化物、无机氮、COD和

无机磷。网箱底泥中的耗氧量和碳、氮、磷含量与非网箱区相比明显增加，研

究结果表明网箱养鱼改变了底质的溶氧状态以及运输和沉积方式。在缺氧的条

件下，也可能导致底质化学特性和底栖动物群落结构的改变[40·4¨。Black【42】

(1983年)研究发现底泥在缺氧条件下会大量释放出NH3。Enell[43l(1983年)

等估算淡水网箱底质释放NIl3的速度是未受网箱干扰的区域底质释放NH3速

度的2．6,-,3．3倍。此外，底泥在缺氧条件下还会释放H2S和CH3，H2S对鱼体

有毒害作用mJ。

1．2．2．3网箱养鱼对浮游生物的影响

关于网箱区和非网箱区浮游植物的生物种类和数量多少的比较，目前学术

3
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界尚无一致结论。Striling和Dey(1990年)[34】的研究表明，不同水层的叶绿

素a含量，对照区均明显高于网箱区，原因是网箱区悬浮固体物质较多、透明

度下降，因而浮游植物的生长受到光照的限制，数量比非网箱区的浮游植物量

少：黄明显【45J(1990年)认为网箱区和对照区的浮游植物数量没有显著差别，

黄明显的研究中，网箱区和非网箱区的透明度相似，在网箱设立后，藻类有从

硅藻向蓝藻转化的趋势：而林永泰【2I】(1995年)、张家波【46】(1997年)却认

为网箱区的营养物质含量高，造成浮游植物数量和生物量均较网箱上下游高。

网箱区浮游动物的数量研究结论也有两种。张家波【46】(1997年)对横冲

库湾网箱养鱼的研究中发现，网箱区的浮游动物数量明显高于非网箱区，其原

因分析为，在投放残饵与粪便混合物后，营养盐类逐渐分解释放，浮游植物迅

速繁殖，加之存在较多的细菌和原生动物，浮游动物的摄食压力小，繁殖迅速，

导致数量激增。而Striling和Dey[34J(1990年)的研究结果与张家波得出的结

论相反，他们发现网箱区周围的浮游动物数量显著减少，原因是浮游动物穿过

网箱时被箱内的鱼摄食以及网箱阴影对藻类的影响而造成浮游动物食物的贫

乏。

1．2．2．4网箱养鱼对底栖动物的影响

网箱养鱼区及其邻近区域由于未食饵料、鱼类粪便沉积造成大量营养物质

的堆积，使网箱下方底泥处于缺氧状态，在这种影响下底栖动物的数量下降，

但种类没有显著变化。韩志泉【47J(1989年)等研究发现，底栖动物数量与底

泥中总氮有显著关系，底泥中总氮量每增加0．01mg／L，底栖动物水蚯蚓数量

就增加279条。林永泰12IJ(1995年)等在黑龙滩水库研究网箱养鱼对水环境

的影响，结果表明网箱养鱼使底栖动物数量减少，研究显示网箱区底栖动物的

数量明显少于网箱外区域，种群密度和生物量约为网箱外区域的10％，且距

网箱越近，底栖动物的数量越少。其原因主要是网箱下方及其邻近区域营养物

的堆积，导致网箱下方沉积物中的DO下降，而使网箱下方底栖动物的数量显

著减少，距网箱越远，影响越小。由于有机物质的轻微富集，所沉降的残饵、

鱼类粪便等悬浮物为底栖动物提供良好的环境条件，可能会使一些种类的数量

增加，而另一些种类的数量降低。朱新源148J(1991年)等研究指出网箱养殖

一般会增加水体底栖动物的总量，吴庆龙【36】(2001年)研究东太湖网箱养殖

区底栖动物组成时发现，在近网箱区寡毛类的苏氏尾鳃蚓的数量明显增加。本

质上来看，这两种研究结果是一致的，对于整个水体，由于营养物质有所增加，

底栖动物的数量随之增加，而网箱下方底泥中，营养物堆积，DO含量下降，

使底栖动物数量减少。总之，网箱养殖对一定范围水体的底栖动物的群落结构

会造成不同程度的影响。

9
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1．2．2．5网箱养鱼对鱼类的影响

网箱养鱼可能导致天然鱼类种群生长率、丰度(在特定区域或群落内，某

一类群生物的个体数量的估量)和成活率的改变。美国Kilambi【49】(1978年)

等发现网箱附近可大量捕捞到植物食性和非植物食性鱼类，同时发现网箱附近

有些鱼类的生长率和成活率提高了。Penzak旧(1982年)等经研究发现，由

于网箱养鱼引起的富营养化致使波兰白鱼资源的减少。Collins[51J(1983年)

对网箱养鱼进行研究，他发现蓝鳃太阳鱼和红耳太阳鱼在网箱周围大量聚结，

同时观察到野生的杂鱼摄食残饵，这些野生杂鱼的生长速度明显快过非网箱区

未使用残饵的野生杂鱼。Plillips[50J(1985年)对网箱养鱼开始前后湖泊中鲤

的生长率进行比较，结果发现网箱养鱼开始后鲤生长明显快于网箱养殖前，对

湖泊中的土著虹鳟和人工放养的虹鳟研究也得出类似的结果。

网箱养鱼刺激水体中的鱼类生长的原因主要是水体变肥和来自网箱的残

饵被鱼类摄食。Kilambil49J(1978年)等认为网箱养鱼增加浮游动物的生产力，

刺激了蓝鳃太阳鱼的生长。Kilaxnbi通过水下摄像发现野生棕蹲摄食网箱的残

饵，解剖从网箱周围捕捞的虹鳟时发现，其肠道内的人工饵料量占总食物量的

80％以上。每个水体都有典型的鱼类群落，这些群落依赖于水体的营养状况，

而网箱养殖引起的营养状况的改变将引起鱼类群落的改变。网箱养殖对天然鱼

类群落的影响还表现在鱼群出逃后引起的变化。从网箱中出逃的或有意移植的

鱼类对土著鱼类群落的影响包括通过掠食或摄食竞争造成当地种群灭绝、与当

地种群杂交、掺杂基因库、破坏生境引发流行病。

1．2．3网箱养鱼容纳量的研究

1．2．3．1网箱养鱼容纳量定义

网箱养鱼容纳量是指在一定条件下的水体承受网箱养鱼的能力，其容纳量

的大小和水体的用途及相应的水质标准相关【40】。比较完善的定义是由刘剑昭

1521提出的：在特定的水域内，不危害环境、保持生态系统相对稳定、保证经

济效益最大，并且符合可持续发展要求条件下所获得最大产量时网箱养鱼面积

占水库库区面积的百分比。

1．2．3．2网箱养鱼容纳量的研究方法

目前对网箱养鱼容纳量的研究方法包括：借助实验区的历史资料和环境条

件来确定的方法，生态动力学模型法以及现场试验法。研究主要着眼于磷和有

机物的负荷。但不管采用什么方法，都应考虑水体的用途。不同的用途对水质
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的标准不一样，磷为淡水水体中浮游植物生长的限制因子1lo】，要预测淡水网
箱养鱼的容纳量在多数情况下就是评价水体对磷的承载力。

Beveridgcl251(1984年)用Dillon模型计算出网箱养殖虹蹲的一个小型湖
泊的负载为3t／hm2／y。李德尚f53】(1999-年)月了实验围隔的方法，得出水体对
网箱养鱼的容纳量为0．4％。熊邦喜，李德尚15钏(1994年)用Dillon模型计算出
水库可设置投饵网箱的面积为养鱼水面的O．28％。陈义煊【55i(1994年)计算出
四川9座水库网箱养鲤的设置面积应为养殖水面的0．16一田．5％。林永泰等121】
(1995年)认为网箱养鱼面积不应超过水库的面积的0．078％。张兆琪Is6】(1997
年)提出投饵网箱养鱼的比例应小于0．25％。姜世中【57l(1999年)根据模型
得出黑龙滩水库网箱设置面积应为水面的O．1％(灌溉用水)和0．03％(生活用水
标准)。

可看出，不同作者提出的标准差异彳艮大，究其原因，水库对网箱养鱼的负
荷能力受很多条件的影响，本文作者认为，想要获得较为精确的结果，需要综
合考虑具体水库的特殊情况，特别需要考虑水体交换能力对网箱养鱼的影响，
在这方面的研究，目前比较欠缺。

1．2．4水体交换影响的研究

水体交换是自然界水文循环的效应159】。它对水体污染状况有直接影响，
例如连云港西大堤的建成使原来的海i-,36通道型港口变为半封闭的人工海湾型
港口，造成海湾的水体交换率下降，湾内水体污染日趋加剧【5引。何杰1∞】(2009
年)等研究发现海港口的环抱式O-口l’丁港池在起至IJ防浪和减少泥沙回淤作用的
同时，导致港池内外水体交换量减小，其结果是港池内的污染源不能随落潮流
及时输送到外海稀释，外海的涨潮流也不能及时进入港池稀释受污染水体，导
致港池水体环境容量下降。其作用机理在于水体交换影响水体的微观特征，如
污染物浓度、水体内污染物的停留时间、水中生物的数量。对水体内部来说，
交换周期影响水中污染物与营养物的浓度与停留wJ-问，控制着水体中生物过程
与化学过程反应所发生的时间长短[60-63l。Hatcher与Fristhl64](1985年)的研
究表明，铵浓度的长期平均值与交换周期具有彳艮好的相关性。Hatehe等【65】
(1987年)发现在某一范围内湖泊的交换周期与浮游生物的数量之间存在线
性相关关系，交换周期过长或短，都会对水生生态环境产生不利影响，交换周
期过长，致使污染物在水体中逐渐累积，水体自净能力下降。周期过短，又会
冲淡营养物，不利于水生生物的生长。

水体的交换能力直接影响网箱养鱼的产量和效益。陕西省汉中市水产工作
站(1995年)利用汉中地区小型水库水体交换频繁、表底层温差大的特点，-



桂林理工大学硕士学位论文

采取集约精养鱼的方式，使1亩水面的效益相当于原来7．7亩水面的效益，实
现高产高效f矧。孙占用[67l(2005年)发现在增加水体交换量情况下鲤鱼的生
长相对较快较好，研究表明加大水体交换量可增加池塘水体总体积，提高鱼载
力，能更有效的提高网箱养鱼产量。

青狮潭水库是以农业灌溉为主，兼顾发电、防洪、水产养殖、供水、旅游
等综合功能的大型水利-r"程。随着经济建设、城乡建设的发展，人口向城区密
集，桂林市在城市供水、旅游环境和生态环境等面临巨大的压力。为此，桂林
市人民政府把青狮潭水库列为城市供水备用水源地，青狮潭水库在桂林市社会
经济发展中具有重要作用和地位。因此，有必要结合青狮潭水库的现实特点，
分析具体的水质指标及其相关性，找出青狮潭水库网箱养鱼造成水质污染的原
因。综合考虑青狮潭水库水体交换能力，计算青狮潭水库网箱养鱼的容纳量，
为相关部门进行水污染控带U提供科学的依据。

1．3研究内容及技术路线

1．3．1研究内容

本论文采用采用现场分析与实验室分析相结合的方法，分析网箱养鱼对青
狮潭水库水质的影响，研究的主要内容是：

(1)分析水质指标的变化规律及变化原因，计算网箱养鱼对青狮潭水库
水质影响的污染负荷值；

(2)应用SPASSl7．O统计软件分析水质指标之间的相关性；
(3)结合水库的水体交换能力，建立Dillon模型，计算青狮潭水库网箱

养鱼的容纳量。

通过以上研究，得出网箱养鱼对青狮潭水库水质产生影响的原因并提出防
治对策，为相关部门进行水污染控制提供科学的依据。

1．3．2技术路线

技术路线如图1．2所示．
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图1．2技术路线示意图
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1．4拟解决的关键问题及研究创新点

1．4．1拟解决的关键问题

(1)通过分析青狮潭水库2006—2010年水质监测数据，寻求各类水质指
标的演变规律；

(2)结合青狮潭水库的现实特点，分析具体的水质指标及其相关性，找
出青狮潭水库网箱养鱼造成水质污染的原因。

(3)建立Di 1 10n模型计算青狮潭水库网箱养鱼容纳量。

1．4．2研究创新点

(1)本论文根据现场调查，对青狮潭水库主要污染源进行实测，并计算
其污染负荷；

(2)对2006--2010年青狮潭水质监测数据进行分析，讨论其富营养化程
度：

(3)在大量观澳日数据的基础上，分析网箱养鱼对青狮潭水库水质的影响，
结合青狮潭水库水体交换能力，建立模型，确定水库网箱养鱼容纳量，并提出
防治措施。

1．5本章，J、结

随着网箱养鱼规模和养殖强度的增加，鱼类代谢废物和饵料残渣的大量排
放，导致排入青狮潭水库的污染物过量，远远超过了水库的自净能力。网箱养
鱼对水库水质的影响主要体现在：①增加了网箱和周围水体中氮和磷的含量；
②增加了水体中耗氧有机物含量：③减少了网箱周围DO值；④增加了水体有
机污染负荷。导致相关水域出现富营养化加重现象给人们的生产生活带来了严
重负面影响。因此，针对网箱养鱼对青狮潭水库水质的影响进行研究是很有必
要的。

本章详细论述了国内外网箱养鱼污染的研究现状，总结了网箱养鱼造成污
染的机理，制定了研究的技术路线，为进一步开展工作作好准备。
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第2章青狮潭库区污染源调查及水质现状分析

2．1青狮潭水库介绍

青狮潭水库地处桂林市灵川县青狮潭乡境内，坝址距桂林市市区32km，

青狮潭水库1958年动工，1960年8月开始蓄水，1964年完全建成。总库容

6．O亿m3，有效库容4．05亿Ill3，库区汇水面积474km2，入库年均流量26．5m

3／s，枯水期流量3．5m3／s，平均水深约30m，最大水深70m，水库水面面积30km

2。青狮潭水库是以农业灌溉为主，兼顾发电、防洪、水产养殖、供水、旅游

等综合功能的大型水利工程，旅游业是桂林市国民经济重中之重，为保证枯水

季节漓江游船的正常开航，每年秋旱季节，靠青狮潭水库有计划的放水，调节

漓江流量，保证桂林至阳朔的游轮畅航。随着经济建设、城乡建设的发展，人

口向城区密集，桂林市在城市供水、旅游环境和生态环境等面临巨大的压力。

为此，桂林市人民政府把青狮潭水库列为城市供水备用水源地，青狮潭水库在

桂林市社会经济发展中具有重要作用和地位删。青狮潭水库位置如图2．1所

示。
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2．2自然环境概况

2．2．1流域概况

图2．1青狮潭水库位置示意图

青狮潭水库位于东经110。05’～110。25’，北纬25。04’"-"25。34，

之间，地处桂林市灵川县西北部。大坝填筑在漓江支流一甘棠江的青狮潭峡谷

口，属山谷型水库。库区地处广西东北部南岭山脉南侧，由西湖和东湖两部分

组成，上接西江河、蓝田河和东江河三条主要入库支流。西湖水面面积较大，

约占库区水面面积的80％，水流流速较缓。两湖水流在两河口处汇合，于库区

出口坝首处流出。

青狮潭水库灌区于1960年7月建成，灌区设计灌溉面积2．79万hm2，总

土地面积984 kin2，灌溉范围有桂林市灵川县、临桂县、桂林市五城区16个

乡镇的农田。灌区渠系工程总长782 kin，有东西两大干渠长115 km，其中东

干渠全长51．5 km，设计放水流量13．O m，／s，西干渠全长63．5 I【m，设计放

水流量24．5 m3／s，全灌区有引水流量1．0 m3／s以上的支渠10条，全长

116．21km，分渠19条，斗渠424条，全长442．19 km。灌区内有中型水库1

座，小型水库10座，总库容3112．86万m3。由此组成的灌溉网络，为确保灌

区农业丰收奠定了牢固的基础。

2．2．2地质地貌

青狮潭水库所在的灵川县位于江南古陆南边坡，其地势高竣，由西北、东

北向东南倾斜。受印支运动和燕山运动的影响，其地质构造复杂，具有“背斜

成山，向斜成谷"的特点。西北为越城岭复背斜，东南为海洋复背斜，两者之

间为湘桂夹道，总体呈北东走向。“灵川断层一位于长蛇岭东麓，介于长蛇岭

与盘古庙山之间，为县境最重要的区域性断层。全长数百公里，自全州、界首

西南经兴安永兴街与溶江而入灵川；于定江街西侧延入桂林。县境跨度约30

公里，呈北45。走向。断层分布于湘桂夹道西北侧，切断数列背斜与向斜，

错断地层有奥陶系、泥盆系、石灰系和白垩系，并多处被第四纪掩埋。断层面

倾向西北，倾角在30一-,60。之间，且西北盘向北东方向逆冲，断层具平移兼

逆冲性质。

青狮潭库区山峦重叠、溪河纵横，地貌类型有山地、丘陵、台地、平原、
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河流水面等。青狮潭水库周边主要的山峰及溶洞有：鸡笼山位于青狮潭水库公

平湖西岸，海拔1lOOm，界于临桂中庸田村，为流峰江(又名公平河)源头；

大黄山位于青狮潭水库西南角，海拔804．1m；五指岭位于青狮潭水库东岸，

海拔635．6m，南端由老虎岭，青狮潭水库大坝向北楔入山体；龙岩又名灵岩，

位于青狮潭水库北部，海拔267m，为岩溶局部袭夺现象，长约200m，宽70m，

高约20re；佛塔岩位于青狮潭水库大坝东北4公里处，海拔412m，岩内面积

60 m2。

2．2．3气象气候

青狮潭库区属亚热带季风气候区，年平均气温18．912，主要受海洋暖湿

季风影响，属暴雨中心地带，雨量比较充沛，多年平均降雨2400mm，降雨量

夏多冬少，4～7月，降雨量较多，占全年降雨量60％，8～10月受副热带高压

控制，降雨明显减少，只占全年降雨量18％，11月至次年3月受大陆季风影响，

天气干燥少雨，降雨量偏少，占全年降雨量22％，多年平均蒸发量905．7咖。

整个库区属亚热带气候，终年受季风影响，气候温和，雨量充沛，光照足，热

量丰富，四季分明，夏长冬短，冬冷夏热，雨热同季，春秋气候宜人。库区常

年主导风向为偏北风，受季风影响，历年10月至次年3月，盛吹东北风，4

月至9月，盛吹偏南风，年平均风速为3．Om／s。

2．2．4水文

自青狮潭水库建成后，上游的东江河、蓝田河、西江河等均注入青狮潭水

库。

东江河，为甘棠江上游河段，发源于才喜界大虎山东坡，源头海拔1613m，

河道平均宽55m，河底多裸沙基岩及大卵石。东江及各支流两岸均为青狮潭水

库水源林保护区，盛产竹木及各种土特产，鱼类繁殖旺盛。

蓝田河，发源于锅底塘顶南侧，海拔1722．4m。全长15．4km，流域面积

81．73km2。蜜蜂岩以下河面平均宽35m，河底裸露砂岩或大块石。蓝田河有两

大支流，一为江洲坪水，发源于江洲坪，海拔1425m，于界脚底汇入蓝田河；

二为罗涔水，发源于水平头，海拔1068．1m，汇入蓝田河。交汇后河水经蓝田

镇注入青狮潭水库。

西江河，发源于江洲坪南侧，河长26．65km，小东江以下河宽45m，流域

面积95．95kin2，至白竹门注入青狮潭水库。其小支流有：

(1)小东江发源于蒿菜尾北坡，海拔1001．8m，至捞内注入西江河。
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(2)小满江发源于南无岭东坡，海拔978．2m，流至白竹门注入西江河。

(3)岩山水发源于羊角山南坡，海拔674m，至梅子注入青狮潭水库。

(4)四合水发源于高江西坡的鸡笼山，海拔llOOm，流至黄村注入青

狮潭水库。

表2．1青狮潭水库主要进水河流基本特征

青狮潭水库库区内的田心至岩山村分水岭一线，地下水埋藏于东岗岭段灰

岩的裂隙溶洞内，蕴藏量丰富，水位较水库蓄水位高8m；青狮潭乡岩背村龙

岩山、九屋乡东皋桥村龙胜山一带有地下河。

2．2．5土壤植被

库区的土壤多为砂页岩发育而成，垂直分布较明显，海拔500m以下多为

红壤，500---'700m多为黄红壤，700"--1350m多为黄壤，1350m以上则以黄棕壤

为主。pH值一般在4．5～5．5之间，土层厚50cm以上的中厚土层占70％，有

机质含量30,40以上居多，高的可达10％以上，土壤肥力较高。此外，还有小面

积由碳酸盐岩发育而成的石灰岩土旧1。

青狮潭水库水源林保护区位于县境西北越城岭余脉山区，据灵川县森林资

源调查，青狮潭水源林保护区土地总面积710436亩，有林地面积575202亩，

占土地面积的80．9％。其中杉树面积占7．8％；松树面积占30．1％；杂木面积占

59．1％；毛竹面积占3％。有活立木总蓄积量1374036立方米，其中杉蓄积量占

5．3％；松蓄积量占28．7％；杂木蓄积量占62％，毛竹蓄积量占4％。保护区森林

覆被率为80．9％。

经调查，青狮潭库区的主要植被类型有：

(1)亚热带常绿阔叶林

常绿阔叶是库区最主要的植被类型。常绿阔叶林主要有两大类，一类是以

硬阔为主的森林，其代表类型有米堆+栲树林，米椎+罗浮栲林，米椎+荷木林，

米椎+黄杞林，栲树+黄杞林、甜椎+亮叶山矾林等，另一类是以软阔(以黄杞、
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荷木、野桐等)为主的森林，其代表类型是黄杞+野桐林，荷木+润楠林。

(2)亚热带针叶林

亚热带针叶林在库区常见类型为马尾松林。马尾松林通常为纯林，群落郁

闭度0．5"-0．6，可分为乔木层、灌木层和草本层。乔木层高8～16m，灌木层

高2m左右，覆盖度40--,60％，种类组成比较简单，优势种在不同地段有所不

同，有些地段是以南烛、乌饭树为优势，有的地段则以继木、杜鹃为多。除上

述优势种外，较重要的种类还有柃木、桃金娘、巴豆、毛果巴豆、光野漆、盐

肤木、黄栀子、毛冬青等。群落中常见的层间植物有海金莎、金银花、龙须藤、

千里光等，数量不多。

(3)亚热带落叶阔叶林

这类群落的灌木层种类组成比较丰富，覆盖度40％左右，高1～3．5m。组

成种类中主要是乔木幼树，常见的如长叶木姜子、栲树、日本杜英、罗浮泡花

树、多花山竹子、蒲桃、腺叶野樱、黄杞、石楠、山苍子、柿叶木姜等。灌木

层的优势种为继木，在林下成片分布。其他灌木种类有春花木、粗叶榕、光叶

海桐、杜鹃等。

(4)中亚热带竹林

库区内竹林主要为毛竹林，有天然竹林也有人工栽培，以天然竹林为主。

2．3社会经济概况

2．3．1行政区划及人口分布n们

青狮潭水库库区地跨青狮潭镇和蓝田瑶族乡。

青狮潭镇为青狮潭水库主要淹没区，乡镇行政区域面积455．2km2，其中水

域(含水库)19．45km2，有效灌溉面积16．47km2。设2个居委会，24个村民委

员会。2010年总人口42643人，农业人口占95．1％。人口密度每平方公里94

人。

蓝田瑶族乡乡镇行政区域面积106．7km2，有效灌溉面积1．69km2，设3个

村民委员会。2010年总人口6290人，农业人口占96％。人口密度每平方公里

59入。
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2．3．2土地利用与经济构成

青狮潭镇(2010年)农作物总播种面积5824公顷，水田占65％。2010年

粮食总产量18650吨。农民人均产量437．4公斤，种植柑桔857亩，年产果

246吨。有林地面积4．14万亩，其中毛竹9133亩，森林蓄积量4．87万立方

米，森林覆盖率74．28％；年采伐木材334立方米，毛竹7万根。年出栏肉猪

2014头，出栏率102％，出栏家禽13021只，出栏率178％。2010年农村经济总

收入2573万元，农业总收入占43％，农民人均纯收入3443元。

蓝田瑶族乡境内高山重叠，96％的面积为山地。2010年农作物总播种面积

861公顷，水田占54％，年粮食总产量1900吨，人均产粮302．1公斤。经济以

林为主，有林地面积15．22万亩，森林覆盖率85．81％，居各乡镇之首。森林

蓄积量20．70万平方米，每年出产木材4000立方米。毛竹林9．65万亩，年砍

伐量50万根，远售港、澳及东南亚。主要土特产品的年产量：冬笋123吨，

香菇7．5吨，草纸153吨，玉兰片84吨。饲养牛1 192头；出栏肉猪1640头，

出栏率66％：出栏家禽8555只，出栏率144％。农村经济总收入408万元，林

业收入占51％，农民人均纯收入2998元。

表2．3青狮潭水库库区2010年各乡镇情况表
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2．4库区污染源调查分析

2．4．1网箱养鱼污染

青狮潭水库渔业养殖始于上世纪70年代，从2000年开始，网箱养鱼颇具

规模，到2005年，水库网箱曾达到3．7万ml。2005年7月至9月，在水库坝

首附近水域水面出现很多藻类，水体呈绿色，水质恶化，坝首断面pH、总磷、

总氮、CODh、BOD。等项目监测值超过{：地表水环境质量标准》(GB3838—2002)

V类标准旧1。通过对库区网箱养鱼的整治，2007年至2008年库区水质有所

好转，但近两年库区网箱规模有所回升，库区水质有所恶化。青狮潭水库水体

富营养化程度与库区网箱养鱼规模密切相关，网箱养鱼是造成库区水体富营养

化的主要原因。

网箱养鱼对青狮潭水库污染总氮、总磷的负荷通过营养物质质量平衡方程

进行估算，根据质量平衡公式¨们：

W，r=W。P。一G，Pr (2．1)

式中 W，广网箱养鱼所产生的总氮、总磷污染负荷(kg／a)；
G广鱼体重增加量(kg／a)；
W。．-投放饵料量(kg／a)；

P．一饵料中总氮、总磷的含量(质量比)；

P，一鱼体中总氮、总磷的含量(质量比)，一般含氮量

2．5％～3．5％，含磷量0．3％～O．9％。

青狮潭库区网箱养鱼主要集中在西湖、蓝田河、两河口至坝首等地方。根

据2009年9月调查资料，库区内网箱1500多个，面积约6万ml，网箱存鱼

2000t，以日投喂率3％计算，则每天投加的饵料约60t，每年4月至10月为投

饵期，投饵天数为214天／a，年投饵量为12840t。网箱养鱼对水质的污染主

要来自投放的饵料、肥料、药剂以及鱼类的排泄物等几个方面n耵。投料2kg

可生产lkg鱼，饵料平均含氮量及含磷量分别为5％和2％，鱼体中含氮量和含

磷量分别为3％和0．6％H“。青狮潭水库网箱养鱼每年所产生的总氮负荷约为

449．4t／a，总磷负荷约为218．3t／a。

表2．4网箱养鱼的污染负荷(／a)

21
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2．4．2旅游服务业污染

青狮潭水库流域内约有20家农家乐式的休闲山庄。其中一家大型山庄一

年接待游客就超过1000人次旧1。餐饮娱乐活动会产生较多的污染物，但是部

分度假村、休闲山庄等污水处理的设备并没有安装或调试好，这些未处理的污

水直接排入青狮潭水库，对库区的水体造成污染。根据调查结果，休闲山庄每

年接待人数为2万人次左右。按广西餐饮业每日人均排污量75L，常规餐饮污

水中总氮含量40mg／L，总磷含量10mg／L进行计算，休闲山庄每年餐饮废水产

生的总氮污染负荷为60kg／a，总磷污染负荷为15kg／a。

调查统计表明，旅游船和机帆船共有71艘。这些游船都是燃油机动船。

游船旅游活动过程中对水体的污染共来自三个方面：游船生活污水、游船船舶

污油及游船垃圾H¨。其中，生活污水是游船对水库造成影响的主要污染源n幻。

由于青狮潭库区旅游船和机帆船体积小，数量少，且游船不带有洗浴和厨卫设

施，不会产生洗浴污水、厨房污水、洗涤污水，对库区水质影响甚微。同时，

游船虽也存在“跑、冒、滴、漏油"现象，但总体来说，船舶污油及垃圾对水

质的影响很小，此次不做讨论。

2．4．3畜禽养殖业污染

长期以来，畜禽粪便一直作为农业生产的肥料返田使用。如果粪肥供给的

养分超出当地农作物达到目标产量所需，势必造成作物施肥过量。一方面不利

于作物的生长：另一方而，增加了非点源污染物的来源量，使周边水体受到污

染威胁口朝。青狮潭水库流域内有近30家小型畜禽养殖场，主要进行鸡、鸭等

畜禽养殖。采用排泄系数估算法分析畜禽养殖粪便流失污染负荷，计算公式

m】．
●

R：K·y a,Mi
J；一

式中 R一养殖粪便流失污染负荷量(t／a)：

l(_流失率(％)：

a-一各类畜禽年排泄系数(kg·头叫·a-1)：

Mt一各类畜禽养殖头数。

青狮潭库区畜禽养殖规模较小，按每家养鸭1000只计算，共计30000只，

猪、牛的养殖很分散，各家多者6-8头，少者1-2头，不成规模，根据统计按

总量各200头计算。研究表明，畜禽粪便流失率一般为30¨o％H钉，本次计算



篓釜竺墨三o％：．堡据王晋虎等所得畜禽粪便排泄系数n耵，结合青狮潭畜禽饲养
竺娄鉴篓兰：。堡各类畜禽排泄系数修正如表2．5所示数据。青狮潭；云善；算
殖每年所产生的总氮负荷约为8．34t／a，总磷负荷约为3．0t／a。

“一“”¨’

2．4．4库区污染负荷总量

库区污染负荷总量见表2．6。

—-堂堕-——望坠——旦． 兰：望 墼星

丽竹竺孝兰6．g-。舰．,网箱养鱼对水质的影响要远大于旅游服务业及畜禽养殖，
网箱养鱼是近年来青狮潭水库水质出现问题的最大因素。

一一“⋯一’

2．5库区水质现状分析

蒿．堡警』萼篁亨环境质量报告书(2006—20lo年)》，青狮潭水库7个监测断
面水质监测数据与监测布点如表2．7和图2．2所示。

”一。
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表2．7青狮潭水库2006年-2010年水质监测数据



图2．2青狮潭水库监测点位王示意图
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由监测数据可以看出，2006年至2010年，东江河、蓝田河、西江河等三

条入库支流总氮浓度年均值范围为0．213"-'0．580mg／L，有逐年增加趋势：东

江河和蓝田河的总磷浓度年均值范围为0．007"--0．017mg／L，年际变化不大；

西江河总磷浓度年均值范围为0．008"--0．023mg／L，2008年和2010年总磷浓度

年均值较大，均超过0．02mg／L。

近年来，随着经济的发展，库区网箱养鱼规模日益增大，水库水质监测点

位总氮、总磷超标明显，水库营养状态级别由贫营养级提升到中营养级，有富

营养化加重的趋势。

2．6本章小结

本章针对性的介绍了青狮潭水库的自然地理、水文气象、土壤植被、以及

社会经济条件，对库区污染源进行调查分析。

(1)青狮潭水库地处灵川县青狮潭乡境内，坝址距桂林市市区321un，地

处桂林市灵川县西北部。大坝填筑在漓江支流．甘棠江的青狮潭峡谷口，属山

谷型水库。总库容6．0亿m3，有效库容4．05亿m3，库区汇水面积474km2，

青狮潭水库是以农业灌溉为主，兼顾发电、防洪、水产养殖、供水、旅游等综

合功能的大型水利工程，在桂林市社会经济发展中具有重要作用和地位。

(2)据调查发现，青狮潭水库有三大主要污染源，分别是网箱养鱼、旅

游服务业、畜禽养殖业，本章分析了污染源的规模及产生的污染负荷：网箱养

鱼产生的总氮和总磷负荷分别为449．4t／a和218．3t／a；旅游服务业总氮和总磷

负荷分别为0．06t／a和0．015t／a；畜禽养殖总氮和总磷负荷分别为8．34t／a和

3．Ot／a。从分析中得出，网箱养鱼对水质的影响要远大于旅游服务业及畜禽养

殖，网箱养鱼是近年来青狮潭水库水质出现问题的最大因素。

(3)分析2006．2010年青狮潭水质监测数据，发现近年来，随着经济的

发展，库区网箱养鱼规模日益增大，水库水质监测点位总氮、总磷超标明显，

水库营养状态级别由贫营养级提升到中营养级，有富营养化加重的趋势。
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第3章网箱养鱼对青狮潭水库水质影响的研究

3．1研究方法

3．1．1研究的时间和地点

本研究于2011年1月～2012年4月在广西壮族自治区桂林市灵川县青狮

潭水库进行。

现场调查确定青狮潭水库网箱数量及分布。青狮潭水库总面积474km2，

分为东湖和西湖，网箱养鱼区主要集中在西湖及水库出水口区域，据现场青狮

潭水库管理处相关负责人介绍，目前青狮潭水库水面网箱面积已达6万m。，网

箱数量超过1500个。

3．1．2采样点的设置

青狮潭水库库区网箱养鱼分布广泛，实验区需为典型的网箱养鱼区域，具

有代表性。为防止网箱之间的相互影响，实验网箱周围一定距离内应无其他网

箱干扰。

本实验区最终选定在青狮潭水库坝首向上2000m的位置，符合实验要求。

2011年2月～2011年12月其间每两个月采样一次，设置采样点6个，分

别距离网箱边缘Om，20m，40m，60m，80m，lOOm处，如图3．1所示。
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3．1．3水质监测指标

根据湖泊富营养化调查规范的相关内容，确定本次青狮潭水库水质的监测

指标有水温、透明度、总磷、总氮、DO、Chl．a、CODMn。

3．1．4水样的采集处理

水样的采样处理方法依据《：水和废水监测分析方法》(第四版)1771。采样

时用2．5L水生．8l型采水器在水面以下0．5m处采水2．5L，具体水样处理方法见

表3．1。测定时每一个指标均测2次，取平均值用于分析。

表3．1水样预处理方法

3．I．5水质指标测定方法

测定内容包括水温、透明度、总磷、总氮、DO、Chl．a、CODMn等，测定

方法见表3．2。

表3．2水质指标测定方法
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3．2结果及分析

3．2．1网箱养鱼对水体总磷含量的影响

总磷含量观测数据见表3-3，总磷含量变化曲线如图3．2所示。

表3．3 2011年青狮潭水库采样区总磷含量现测数据(mg／L)

0．100

0．080

060

040

020

0．000

0 20 40 60 80 100

与网箱距离(m)

图3．2青狮潭水库距网箱不同距离总磷含量变化曲线

从图3．2分析可知：

(1)青狮潭水库网箱养鱼区全年总磷的变幅在0．01mg／L-O．082mg／L之

间。其中最高值为O．082mg／L，是8月靠近网箱边缘处的数值；最低值为

O．Olmg／L，是2月距离网箱lOOm处的数值。

(2)从网箱边缘至网箱外lOOm，总磷含量表现为随与网箱距离增大而
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降低，其中下降趋势最明显的是8月(y8=．0．0063x+0．086，R2=0．9821)和10

月(Yto=．0．0063x+0．081，R2=0．9878)；变化最小的是2月(y2=．0．0019x+

0．022，R2=0．7994)。

(3)网箱中心总磷含量在一年中的大小对比为：8月>10月>6月>12月

>4月>2月。其原因可能为：①网箱内12月~2月几乎不投饵，水温低，鱼类

新陈代谢缓慢，磷的排出量少，2月是全年网箱养鱼量最少的时期，所以2月

网箱养鱼对总磷影响较小；②3、4月份，气温上升，浮游植物大量繁殖，生

长过程吸收磷元素，导致总磷含量降低；③4“月份虽然处在投饵高峰期，但

是由于灌溉需要，青狮潭水库开闸放水，水流自上游流经网箱区时带走大量磷

元素，再经大坝流向灌区，致使这一时期总磷含量上升不高；④8月份桂林气

温最高，投饵最多，鱼类新陈代谢旺盛，残饵和粪尿中的磷使总磷含量达到最

高值；⑤10月仍大量投饵，鱼类活动旺盛，此外，lO月气温骤变使水库底部

富含磷的水上浮使水库总磷含量保持一个较高值。

(4)网箱养鱼区周围总磷含量随着网箱距离加大而减小，养鱼量大的6

月、8月、10月总磷量明显大于养鱼量较小的12月、2月、4月，说明网箱养

鱼会增加水体的磷负荷，加快富营养化进程。水库中磷循环的控制因素有：水

生生物的排泄和被分解、浮游植物的生长吸收、底泥磷的释放与沉积、水流的

补给及人类的活动等。而网箱养鱼影响水体总磷含量主要通过两方面：一是由

于人为投入大量含磷的饵料，未进入鱼体的残饵和密集养鱼的排便，二是增加

水体沉积物中磷的含量，底泥磷的二次释放也是影响总磷的重要原因【6引。

3．2．2网箱养鱼对水体总氮含量的影响

总氮含量观测数据见表3．4，总氮含量变化曲线如图3．3所示。

表3．4 2011年青狮潭水库采样区总氮含量观测数据(mg／L)

31
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图3．3青狮埠水厍距网箱不同距禹总氮含量变化曲线

从图3．3分析可知：

(1)青狮潭水库网箱养鱼区全年总氮的变幅在0．52mg／L～1．7mg／L之间。

其中最高值为1．7mg／L，是lO月靠近网箱边缘处的数值；最低值为0．52mg／L，

是4月距离网箱100m处的数值。

(2)从网箱边缘至网箱外100m，总磷含量表现为随与网箱距离增大而

降低，其中下降趋势最明显的是10月(ylo=．0．1283x+1．7507，R2=0．9089)，

其次是8月()，8=．O．1234x+1．632，R2=0．9335)：下降趋势最小的是2月(y2=

．O．05 1 7x-I-0．9493，R2=0．9653)。

(3)网箱中心总氮含量在一年中的大小对比为：10月>8月>6月>4月>12

月>2月。对比图3．3发现，总氮与总磷的年变化规律基本保持一致。总氮来

源于水体中有机物的分解矿化、养殖鱼类的排泄、浮游生物的分解排泄，主要

消耗于浮游植物的吸收。在温度较高的8～10月份，浮游植物繁殖茂盛，总氮

下降趋势明显大于总磷，说明总氮受植物吸收作用的影响比总磷大。

(4)网箱养鱼区周围总氮含量随着网箱距离加大而减小，且幅度很大，

养鱼量大的6月、8月、lO月总氮量明显大于养鱼量较小的12月、2月、4

月。通过分析得出，网箱养鱼对青狮潭水库总氮含量有很大影响。

2

5

l

5

0



3．2．3网箱养鱼对水体其他水质指标的影响

3．2．3．1网箱养鱼对水体DO的影响

水库DO的主要来源包括随水流补给、空气的溶解、水生植物的光合作用

等，而氧气的消耗包括水生生物的呼吸、随水流带走、空气的逸出、化学耗氧

等。DO含量观测数据见表3．5，DO含量变化曲线如图3．4所示。

，委样日期一一兰!兰竺兰!竺!!竺二星二旦!．．0 20 40 60 80 100—i—————————_=————————————————————～． ．

．01 1 022一一03 6．7 6．8 6．9 7—1丁——F
20l卜04—08 4．6 4．8 4．9 5．2 5．5 5．7

2011—06—23 8．81 9．4 9．5 9．5 9．8 10

201卜08—01 8．5 8．8 9 9．2 9．4 9．6

2011—10—12 4．6 4．8 4．9 4．9 5 5．2

1竺!!二!!二!! !：璺
．

5 5 5 5．2 5．2————————————————————————————————～．： ：
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!11 3·4青狮潭水库距网箱不同距离DO含量变化曲线

从图3．4分析可知：

(1)青狮潭水库网箱养鱼区全年DO含量的变幅在4．“10mg／L之间。最
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低值为4．6mg／L，出现在4月和10月靠近网箱边缘处；最高值为10mg／L，出

现在6月距网箱100m处。靠近网箱边缘处的DO年平均浓度6．3mg／L，距网

箱100m处的DO年平均浓度7．2mg／L。
(2)各点的DO值都有随着距离网箱距离增大而增大的趋势，其中趋势

较明显的有8月(Ys=0．2143x+8．3333，R2=0．9941)、6月(y6=0．2043x+

8．7867，R2=0．8841)、2月(y2=O．1743x+6．44，R2=0．9245)。

(3)4月DO含量较低，是因为4月温度低，连续降雨，水生植物的光

合作用弱造成的；lO月温度高，水生植物光合作用强，但DO数值也表现偏

低，分析其原因是由于网箱区域高密度的鱼类和其他水生生物呼吸，以及养殖

鱼类的排泄、排粪及残饵分解耗氧，消耗量远大于水生植物的产氧量，使网箱

周围DO变动受到影响。6月DO数值最高，分析其原因是温度高，光合作用

旺盛，且网箱区鱼类密度不大，耗氧量小。8月养鱼量达到最大，鱼类耗氧量

增大，但网箱养鱼的残饵和鱼类粪便为水生植物提供充足的营养，加之温度高，

光照足，光合作用产生氧气量达到顶峰，综合结果造成8月的DO值也偏高。

3．2．3．2网箱养鱼对水体CODh的影响

COD№反映的是受有机污染物和还原性无机物质污染程度的综合指标。

CODMn含量观测数据见表3．6，CODun含量变化曲线如图3．5所示。

表3．6 2011年青狮潭水库采样区COD．．含量观测数据(mg／L)
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图3．5青狮潭水库距网箱不同距离CODh含量变化曲线

从图3．5分析可知：

(1)青狮潭水库网箱养鱼区全年CODMn含量的变幅在1．4~5．8mg／L之间。

最大值为5．8mg／L，出现在8月靠近网箱边缘处；最小值为1．4mg／L，出现在

2月和12月距网箱100m处。

(2)各月CODMII含量有随着与网箱距离增大而减小的趋势。其中，6月

(y6=一0．26x+5．06，R2=0．8731)、8月(y8=．0．1971x+5．8733，R2=0．7326)、

10月(ylo=一0．1314x+3．1933，R2=0．8555)随与网箱距离增大而减小的趋势

明显，2月、4月、12月变化不大，可能与投饵量小有关。

(3)养鱼量大的夏季和秋季的CODMn含量值比养鱼量小冬季和初春高。

6月到lO月，网箱养鱼规模和数量达到高峰值，养鱼过程中不能被鱼类完全

摄取的饵料和鱼体消化吸收后排出的粪尿，除部分随水流流出库区，部分沉积

在底泥里，其余大部分溶予水中，增加水体有机物和还原性无机物的含量。在

6月、8月、10月之间的比较，8月>6月>10月，10月养鱼量比6月大，但

CODMn数值小，说明在气温较高的10月，水生植物生长旺盛，消耗了大量的

营养物质。12月到4月，CODMll数值较稳定，在1．4--2．2mg／L之间，与历年

青狮潭水库平均值相当，这与该段时间网箱养鱼量小的状况相符。

(4)总结上述分析结果，表明CODMll含量受网箱养鱼的影响，且CODMn

含量随着与网箱距离增大而减小。
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3．2．3．3网箱养鱼对水体Chl-a的影响

Chl．a在一定程度上表征水体中水生生物的生产能力，与水体中营养物的

浓度有关联，如果Chl．a含量过高，可能就产生了水华或者赤潮，导致水质会

下降。Chl．a含量观测数据见表3．7，Chl—a含量变化曲线如图3．6所示。

表3．7 2011年青狮潭水库采样区Chl-a含量观测数据(Il g／L)
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图3．6青狮潭水库距网箱不同距离Chl-a含量变化曲线

从图3．6分析可知：

(1)青狮潭水库网箱养鱼区全年Chl．a含量的变幅在1．24~5．26 Il g／L之

间。最大值为5．26 lI g／L，出现在8月靠近网箱边缘处；最小值为1．24 It g／L，

出现在12月距离网箱100m处。靠近网箱边缘区的Chi．a含量年均量为2．60

ll g／L；距网箱100m处Chl．a含量年均量为2．46 ll g／L，差异性不大。

(2)8月随着与网箱距离的增大，Chl．a值逐渐变小，其变化趋势为Y暑=

．0．26x+5．54，R2=0．9284。其他月份变化不明显。
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(3)在一年中，水库Chl．a含量的大小顺序是：8月>6月>10月>4月>12

月、2月。年变化显著，分析可能与水库自身营养盐浓度及桂林市气候有关。

(4)有研究认为：网箱养鱼增加了水体中营养元素的输入，浮游植物的

生产力会随之增加，因而网箱内Chl．a含量要多于网箱上下游流域1211。但在本

研究中，除8月外，其他月份网箱区内外没有明显差别，代表浮游植物量的

Chl—a含量随着距网箱距离的增大变化不明显，而分析8月变化幅度大的原因

可能是采样前后渔民投入大量饵料喂鱼，溶解在水中的高浓度营养盐还没来得

及降解，造成局部水生生物旺盛生长。

3．2．3．4网箱养鱼对水体透明度的影响

透明度表征了水体中水质杂质对透过光线造成障碍的程度，即太阳光线到

水体内的程度。影响透明度的因素包括水中浮游生物、光照、水温、微生物、

有机碎屑及各种悬浮物的数量等[791。透明度观测数据见表3．8，透明度含量变

化曲线如图3．7所示。

表3．8 2011年青狮潭水库采样区透明度观测数据(m)
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图3．7青狮潭水库距网箱不同距离透明度变化曲线

从图3．7分析可知：

(1)随着与网箱距离的增大，透明度没有发生相应的变化，数值在一定

的范围内波动，变化不大，相对稳定。

(2)不同月份的透明度分上下两部分。上部为12月、4月、2月数据，

下部为6月、8月、10月数据。冬春季明显比夏秋季透明度好，与冬春季比夏

秋季养鱼量小的情况相一致。

(3)一些学者如林永泰【2l】的研究结果认为：网箱养殖对水体透明度没有

影响。本研究中没有测出网箱养殖周围透明度的变化，这点与林永泰的研究相

同。但青狮潭水库透明度年度变化在1．2~2．4m之间，表现为冬春季节较高，

夏秋较低，与冬春季节网箱养鱼量小、夏秋季网箱养鱼量相符，如果网箱养鱼

对透明度造成影响，那么影响的来源可能是：一、网箱养鱼通过增加水中营养

物质浓度影响浮游生物和微生物的生长，进而影响到透明度；二、网箱养鱼增

加了水中有机碎屑和悬浮物的数量，造成透明度下降。具体情况如何，还需进

一步的研究。在本文中，随着与网箱距离的增大，透明度没有发生相应的变化，

认为网箱养鱼对透明度没有影响。
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3·2·3．5网箱养鱼对水库水温的影响

水温观测数据见表3．9，水温含量变化曲线如图3．8所示。
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图3·8青狮潭水库距网箱不同距离水温变化曲线

从图3．8可看出：

洲，。(1)廿不同皂份的水温差异明显，在网箱区域，一年中的水温由大到小分
别为：8月>10月>6月>4月>12月>2月。

一一’“

(2)随着与网箱距离的增大，水温并没有相应的改变。
水温与201

1年桂林同期月平均气温变化如图3．9所示。
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2月 4月 6月 8月 10月 12月

月份

图3．9 2011年青狮潭水库水温与气温变化曲线

注：桂林气温数据来源于中国水文水资源科学数据共享网

(ht tp：／／嗍．hydrodata．gov．cn)

从图3．9可看出，水库水温与桂林地区气温月平均值变化基本一致，水温

主要受气候影响。

综合上述结论，分析可知，网箱养鱼对水温并无影响。

3．3水库各水质指标的相关性

选择网箱投饵量、养鱼量最少的2月和投饵量、养鱼量最多的8月进行相

关性分析。应用统计软件SPSSl7．0进行计算，计算结果如表3．10和表3．12

所示。

表3．10青狮潭水库2月水质指标相关系数表
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根据表3．10数据的相关性经过分析得出t青狮潭水库2月指标之问相关性

极显著的(自由度6，r>0．875)见表3．1l。

表3．11青狮潭水库2月指标之间相关性极显著关系表

相关性显著的(自由度6，0．875>r>0．754)有：

总磷与DO F．0．842总磷一0．01 DO+0．084

可看出DO与总磷、总氮成负相关，表明在养鱼量小的2月，由于网箱养

鱼积累的含N、P废物仍消耗水中的氧。DO与Chl．a相关性不强，反映了此

时DO的含量还受到水流交换能力等水文条件的影响。

表3．12青狮潭水库8月水质指标相关系数表

根据表3．12数据的相关性经过分析得出：青狮潭水库8月指标之间相关

性极显著的(自由度6，r>0．875)见表3．13。

表3．1 3青狮潭水库8月指标之间相关性极显著关系表

4I
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相关性显著的(自由度6，0．875>r>0．754)见表3．14。

表3．14青狮潭水库8月指标之间相关性显著关系表

相关性多体现在氮、磷、DO、COD之间，说明网箱养鱼增加了含氮、磷

的耗氧有机物的含量。DO与总氮、总磷、CODun成负相关，说明在投饵量、

养鱼量大的8月，网箱养鱼产生的残饵和粪便会消耗水中DO的含量。

3．4加权平均法进行污染物评价

污染物评价是在污染物调查的基础上进行的。污染物评价的目的是要确定

主要污染物，为污染物治理和区域治理规划提供依据。各种污染物具有不同的

特性和不同的环境效应，为了使不同的污染物能够在同一个尺度上加以比较，

要采用特征数来表示评价的结果，或者说要对污染物进行标准化比较。

本文引入污染指数的概念，污染指数是指所排放的某种污染物的浓度超过

该种物质的排放标准的倍数，简称超标倍数。它所反映的是污染物的排放浓度

与评价所采用的排放标准之间的关系。

为了确定各污染物对水体水质的污染贡献，找到贡献最大的污染负荷，为

下文网箱养鱼容纳量提供准确的限制因子，在本节用加权平均法进行计算。

加权平均法计算水体中各种污染物的污染贡献大小(权重)，计算公式如

下：

p==j：}：委，·lf—，：，f=：l，2，。·。，，z
Ii----ci／s,

wi=Ii|∑Il
l i=-1

(3．1)

(3．2)

(3．3)
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式中 p一水质污染指数；

Ii一第i种污染物的分指数；

C广第i种污染物浓度实测值：

S广第i种污染物的评价标准：

Wi一第i种污染物的权重值；

n一污染物的种类数。

选择网箱投饵量、养鱼量最少的2月和投饵量、养鱼量最多的8月进行计

算，2月和8月水质的实测数据及评价标准见表3．15，评价标准参考《中华人

民共和国地表水环境质量标准》(GB3838．2002)m类水标准最高允许排放浓

度。

表3．15青狮潭水库水质监测数据及评价标准 单位：mg／L

按水质指数值得水质分级标准如表3．16。

表3．16按P值的水质分级标准

计算得各种污染物的权重值如下：

2月：pH为0．0362，总磷为0．121，总氮为0．271，DO为0．036，CODMn

为0．105，粪大肠菌群为0．007，BODs为0．098。由Wi和Ii计算得到p=O．073。

查表3．16可知2月青狮潭水库水质属于清洁级。

43
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8月：pH为0．147，总磷为0．276，总氮为0．246，DO为0．013，CoDMlI

为O．163，粪大肠菌群为O．04，BOD5为0．114。由Wi和Ii计算得到p=0．2。查

表3．16可知8月青狮潭水库水质属于尚清洁级。

分析以上结果发现，养鱼量大的8月水质不如2月，网箱养鱼对青狮潭水

库水质有影响。

在网箱养鱼对青狮潭水库水质产生较大影响的8月，磷权重最大，表明磷

的污染影响最大。

3．5磷作为限制性指标值对青狮潭水库水质的影响分析

评价水环境容量的关键是确定限制性指标值。如指标值过高，网箱养鱼就

会造成水库水质污染，指标过低则限制养鱼生产，影响经济效益。

淡水中，磷是浮游植物生长的第一位限制性营养元素【l们，因此现有的在

河流湖泊中的研究大多是将磷作为限制指标。但目前还没有明确的养殖水体磷

标准，相关标准都是借鉴水体富营养化的指标，彭建华【80】将水体富营养化磷

浓度下限定为O．066mg／L，何志辉【8ll定为0．03mg／L，Carlsonl821定为O．02mg／L，

Wctzcll83】定为0．01．0．03mg／L。

这些标准的制定是为了防止水体出现富营养化，但一定程度的富营养化对

养鱼是有利的180】，养鱼水体环境容量的限制性指标不能用过低的磷指标。陈

义煊【5 7J等在评价四川省的水库网箱容量时，将磷标准定为0．1mg／L。根据青狮

潭水库近几年的网箱养鱼情况，建议将青狮潭水库的标准依照地表水环境标准

(GB3838．2002)111类水对湖库的要求设为0．05mg／L。

3．6水体交换周期与水库网箱养鱼容纳量

水体交换能力的大小直接影响水体自净能力的强弱，进而制约网箱养鱼的

规模。网箱养殖对水体造成的污染负荷中以磷的影响最大，本节以磷作为限制

性指标计算青狮潭水库网箱养鱼容纳量。

3．6．1水体交换周期

水体交换周期(d)的计算公式为【84l：

d=S|As (3．4)
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式中 s一水库的容量，m，：

缸一单位时间入河口断面流量，m，／a。

假设青狮潭水库蓄水位为死水位，水库容量为4．05×108m3，进水河流年

平均流量为26．5m3／$即8．36×103m3／a，得到d=0．48a，青狮潭水库水体年交

换次数为2次。

3．6．2水库网箱养鱼容纳量

计算网箱养鱼容纳量的模型主要有两种：动态模型和统计模型。动态模型

是指通过计算藻类生长最关键因素变化的数学表达式来间接得出养鱼容纳量；

统计模型是指在对水库进行大规模的调查之后得出各项数据，利用这些数据构

建的模型。动态模型由于影响藻类生长的因素较多，模型表达式的变量多且变

化大，预测能力有限而较少使用。统计模型主要有Dillon模型【黔J和DECDIS6]

模型两种。DECD模型是构建关于水体中总磷浓度、流入总磷浓度和滞留时间

之间的函数，但是DECD模型不能解释磷元素的输出，所以不宜使用。Dillon

模型由磷的负载，水体的大小(面积和深度)，水交换量以及磷长期沉积量来决

定，考虑全面且使用方便，本节用Dillon模型计算青狮潭水库网箱养鱼容纳

量。

具体计算步骤为：①测定稳定时总磷的浓度；②确定水体可接受的磷元素

水平：③计算网箱养鱼容纳量。青狮潭水库水面面积约30km2，平均水深30m，

水体年交换次数2次，建立Dillon模型，根据磷元素水平计算青狮潭水库网

箱养鱼容纳量。

计算公式为【85】：

c20·lo／兄 (3．5)

0 2△嗍驯(卜吩) (3．6)

吩21／(1+0·747¨P姗) (3．7)

忍=K·A—B (3．8)

式中 C一容纳量：

△【纠一网箱养鱼后总磷浓度的增量。

H-一水库平均深度；

p一水体年交换次数；

。V一网箱养鱼输入磷的储留率。
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吒一网箱养鱼饵料磷的单位产量损失率；

l卜饵料系数，平均为2；
A．一饵料含磷百分数1．43％【21】；

B一鱼体含磷量，鲤0．5％。

以青狮潭水库进水口总磷含量0．005mg／L为水库现有含磷量，以地表水环

境标准(GB3838．2002)III类水标准要求库区总磷<0．05mg／L为磷的允许负荷

量进行计算。

计算结果为，青狮潭水库网箱养鱼理论容纳量为0．22％。

实际养鱼情况：青狮潭水库2009年实际网箱养鱼面积为0．06km2，占库

区总面积30kin2的0．2％。

青狮潭水库库区实际网箱养鱼面积已经接近理论容纳量，虽未超出，但仍

对水质产生很大影响，作者认为其原因主要是网箱设置不合理，包括网箱的规

模及选址，如在水库坝首附近网箱过于密集，网箱之间相互污染，使得鱼类的

排泄得不到快速降解，造成坝首位置水质指标数据偏高。

3．7本章小结

本章主要介绍了介绍了样品的采集和分析情况，并对实验结果进行分析。

(1)数据显示，网箱区的总磷、总氮、CODh高于高于网箱外区域，DO

低于网箱外区域，而Chl—a、透明度、水温则无明显变化。结果表明，网箱养

鱼会引起磷、氮及有机物负荷的升高，并降低水体溶解氧含量，对透明度、水

温无影响。

(2)分析总磷、总氮、、COD-、DO变化明显的原因主要跟网箱养鱼活动

有关：

总磷变化原因分析：①网箱内12月～2月几乎不投饵，水温低，鱼类新

陈代谢缓慢，磷的排出量少，2月是全年网箱养鱼量最少的时期，所以2月网

箱养鱼对总磷影响较小；②3、4月份，气温上升，浮游植物大量繁殖，生长

过程吸收磷元素，导致总磷含量降低；③4-6月份虽然处在投饵高峰期，但

是由于灌溉需要，青狮潭水库开闸放水，水流自上游流经网箱区时带走大量磷

元素，再经大坝流向灌区，致使这一时期总磷含量上升不高；④8月份桂林气

温最高，投饵最多，鱼类新陈代谢旺盛，残饵和粪尿中的磷使总磷含量达到最

高值；⑤lO月仍大量投饵，鱼类活动旺盛，此外，10月气温骤变使水库底部

富含磷的水上浮使水库总磷含量保持一个较高值。

总氮变化原因分析：总氮与总磷的年变化规律基本保持一致。养鱼量大的



桂林理工大学硕士学位论文

6月、8月、10月总氮量明显大于养鱼量较小的12月、2月、4月。总氮来源

于水体中有机物的分解矿化、养殖鱼类的排泄、浮游生物的分解排泄，主要消

耗于浮游植物的吸收。在温度较高的8～10月份，浮游植物繁殖茂盛，氮下降

趋势明显大于磷，说明总氮受植物吸收作用的影响比总磷大。

COD‰变化原因分析：CODh含量养鱼量大的夏季和秋季比养鱼量小冬季和

初春高，说明网箱养鱼对COD．。的贡献较大。COD．。即化学耗氧量是反应水体耗

氧有机物含量的指标，网箱养鱼主要是残饵和粪便对CODh产生影响。

DO变化原因分析：由于网箱区域高密度的鱼类和其他水生生物呼吸，以

及养殖鱼类的排泄、排粪及残饵分解耗氧，使网箱周围DO变动受网箱养殖影

响较大。

(3)分析水质指标之间的相关性，相关性多体现在氮、磷、DO、COD之

问，说明网箱养鱼增加了含氮、磷的耗氧有机物的含量。DO与总氮、总磷、

CODh成负相关，说明在投饵量、养鱼量大的8月，网箱养鱼产生的残饵和粪

便会消耗水中DO的含量。

(4)用加权平均法评价各污染物的权重，结果发现，磷作为浮游植物生

长的第一位限制性营养元素，污染影响最大。对磷作为限制性指标值的合理性

进行分析，建议将青狮潭水库的磷标准依照地表水环境标准(GB3838．2002)

III类水对湖库的要求设为0．05mg／L。

(5)以磷水平计算青狮潭水库网箱养鱼容纳量，计算结果为，青狮潭水

库网箱养鱼理论容纳量为0．22％。青狮潭水库库区实际网箱养鱼面积已经很接

近理论容纳量，虽未超出，但仍对水质产生很大影响。

47
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第4章网箱养鱼影响水质的成因及防治对策

4．1网箱养鱼对青狮潭水库水质产生影响的原因

(1)网箱养鱼规模失控，加速水质富营养化1681

青狮潭水库库区从1997年开始出现少量网箱养鱼渔户，近年来网箱养鱼

发展迅猛。据2004年lO月水利、渔业等单位联合对青狮潭水库网箱养鱼情况

的调查统计，库区共有网箱养鱼渔户114户，网箱1057箱，面积21694 ml，

年总投喂饵料7300t。2009年11月再次调查统计，整个库区共有网箱养鱼渔

户169户，网箱1593箱，面积31616时，年投喂饵料超过9000t。2001年9

月，库区曾出现大量密集水母，并出现银鱼死亡漂浮水面的现象，但未引起有

关部门充分重视。2004年，水体出现大量蓝藻，水质恶化。2009年10月，水

库出现大量蓝藻并出现网箱养鱼缺氧死亡现象。

据调查，绝大多数网箱养鱼渔户没有合法手续，领取证照的养鱼户不足

30％，而且早已超过时限规定，严格地说整个水库的网箱养鱼没有一户是合法

的。

(2)网箱设置不合理，污染物无法快速降解

青狮潭水库库区实际网箱养鱼面积并未超过理论容纳量，但是部分水质仍

污染严重，这主要与网箱养鱼的不合理设置有关，主要包括网箱的规模及选址。

青狮潭水库库区网箱养鱼区域非常集中，多为水面宽阔的水域，主要分布区有

坝首附近的水域、西湖中心及周边水域。这些区域由于网箱过于密集，网箱之

间相互污染，鱼类的残饵和排泄物不能快速降解，污染物长时间的累积可能出

现密集浓缩造成水库局部水体富营养化。网箱分布区如图4．1所示。
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(3)近年频遇天旱，降雨量减少，使污染加剧

近年来，桂林市遭遇百年大旱，青狮潭水库蓄水不足，农业灌溉用水十分

紧张，漓江河水几近枯竭，为确保漓江游船安全行驶，青狮潭水库每年向漓江

补水，补水期间水库水位骤然下降3．-．4m；由于库区受桂北气候的影响，暴雨

季节往往一昼夜水位上涨4---5m。据有关研究发现，水体水生生物的生长、繁

殖需要一个相对稳定的水域环境，水位的大幅变化，可能造成鱼类及浮游动植

物的大批死亡，他们的尸体沉积库低腐烂会败坏水质。

4．2关于网箱养鱼对环境影响的防治对策

(1)目前，青狮潭水库已进行了饮用水源保护区划分，库区出口坝首上

溯至西湖和东湖一定范围内被划分为饮用水源一级和二级保护区。在青狮潭水

库应实行水域分类管理，在一级保护区禁止网箱养鱼，对现有网箱进行取缔。

在二级保护区内，应控制网箱养殖的规模和分布。

(2)由于青狮潭水库西湖区域水面面积较大，有一定的水环境容量，因

此可以在西湖划分一定水域单元适度发展网箱养殖，其养殖规模、鱼种和养殖

密度要根据控制单元水环境容量来确定。

(3)由于青狮潭水库洪水期和枯水期水位差异较大，因此在确定网箱养

鱼规模时考虑水量影响，确保枯水期库区水质达标。对网箱养鱼进行科学管理，

疏散网箱，防止网箱间相互污染，使残饵及粪尽可能的降解，同时网箱必须装

有残饵清除措施，提高饵料的再利用率，防止水体富营养化。

(4)优化库区鱼种比例，构建良性鱼类生态系统。减少摄食浮游动物、

底栖动物的鱼类数量和草食性鱼类数量，提高滤食性鱼类的比例，减少由于某

种鱼类种群过度增长而对水生生态系统造成的影响。设计多层次养殖方式，发

展湿地养鱼、围网养鱼、网箱养鱼等多种养殖方式，达到生态渔业系统的良性

循环。

(5)在库区环境管理系统方面，加强对网箱养鱼区的动态监测，在网箱

养鱼区设置监测点，对网箱养鱼区内水质、底泥和水生植物进行监测。

4．3本章小结

总结了网箱养鱼对青狮潭水库水质造成污染的原因：(1)网箱养鱼规模失

控，加速水质富营养化：(2)网箱设置不合理，污染物无法快速降解：(3)近

年频遇天旱，降雨量减少，使污染加剧。
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提出几条防治对策限制网箱养鱼对环境的影响：(1)青狮潭水库实行水域

分类管理，在一级保护区禁止网箱养鱼，对现有网箱进行取缔。在二级保护区

内，应控制网箱养殖的规模和分布；(2)划分一定水域单元适度发展网箱养殖，

其养殖规模、鱼种和养殖密度要根据控制单元水环境容量来确定；(3)对网箱

养鱼进行科学管理，疏散网箱，防止网箱问相互污染，使残饵及粪尽可能的降

解，同时网箱必须装有残饵清除措施，提高饵料的再利用率，防止水体富营养

化；(4)优化库区鱼种比例，构建良性鱼类生态系统：(5)在库区环境管理系

统方面，加强对网箱养鱼区的动态监测，在网箱养鱼区设置监测点，对网箱养

鱼区内水质、底泥和水生植物进行监测。
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5．1主要结论

第5章结论、不足与展望

青狮潭水库网箱养鱼颇具规模，而且养鱼网箱主要集中在公平湖、坝首、

蓝田等地点，由于鱼类代谢废物和饵料残渣的大量排放，导致排入青狮潭水库

的污染物过量，远远超过了水库的自净能力，致使水域水面出现很多藻类，水

体呈绿色，水质恶化，坝首断面pH、总磷、总氮、CODMn、BOD5等项目监

测值超过<地表水环境质量标准》(GB3838．2002)V类标准。网箱养鱼对青

狮潭水库水质的影响有：①增加了网箱和周围水体中氮和磷的含量；②增加了

水体中耗氧有机物含量；③减少了网箱周围DO值；④增加了水体有机污染负

荷。导致相关水域污染状况加重，给人们的生产生活带来了严重负面影响。因

此，针对网箱养鱼对青狮潭水库水质的影响进行研究是很有必要的。

本文通过研究青狮潭水库网箱养鱼对水环境指标的影响，主要得到以下结

论：

(1)网箱中心总磷含量在一年中的大小对比为：8月>10月>6月)12月>4

月>2月；网箱中心总氮含量在一年中的大小对比为：10月>8月>6月>4月)12

月>2月。总氮与总磷的年变化规律基本保持一致。养鱼量大的6月、8月、10

月总氮、总磷含量明显大于养鱼量较小的12月、2月、4月。通过分析得出，

网箱养鱼对青狮潭水库总氮、总磷含量有很大影响。

(2)研究表明，DO值有随着距离网箱距离增大而增大的趋势，这是由于

网箱区域高密度的鱼类和其他水生生物呼吸，以及养殖鱼类的排泄、排粪及残

饵分解耗氧，使网箱周围D0变动受网箱养殖影响较大。

(3)在CODh含量变化曲线中，CO队含量养鱼量大的夏季和秋季比养鱼

量小冬季和初春高，说明网箱养鱼对C0k的贡献较大。分析网箱养鱼主要是

残饵和粪便对CODh产生影响。

(4)除8月份外，Chl-a变化不明显。在本研究中，认为网箱区内外没

有明显差别，代表浮游植物量的Chl—a含量随着距网箱距离的增大变化不明

显，分析可能与水库自身营养盐浓度、气候有关。透明度和温度不随与网箱距

离的改变而有变化，可认定网箱养鱼对透明度、水温无影响。

通过建立模型，计算青狮潭水库网箱养鱼容纳量，分析后得出结论：

(1)提出计算青狮潭水库网箱养鱼容纳量时磷作为限制性标准取值为

0．1mg／L。用Dillon模型计算出青狮潭水库网箱养鱼容纳量理论值为0．22％。

(2)提出防治网箱养鱼造成污染的对策：实行水域分类管理；根据控制单
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元水环境容量确定养殖规模；疏散网箱，防止网箱问相互污染：优化库区鱼种

比例，构建良性鱼类生态系统；加强对网箱养鱼区的动态监测。

5．2研究中存在的不足

(1)由于开展时间不长，本文主要研究2011年1月至2012年4月期间

青狮潭水库水质的变化规律，虽然对年内变化规律进行了分析，但对于年际之

间的变化规律尚未研究。

(2)由于研究区域位于野外，设置的测试地点及测试方式易受环境和人

为因素影响，会使观测值与真实值之间存在一定的误差。

(3)本文只是定性的描述网箱养鱼对青狮潭水库水质的影响，没有定量

的分析网箱养鱼对各种指标的影响程度。

(4)建立模型进行网箱养鱼容纳量计算时，只设定为理想状态，未考虑

降雨量、蒸发量、下渗量等指标，会使计算结果不够精确。

(5)水质调查仅取表层水，研究未探讨底层水的水质指标变化。

5．3展望

(1)在今后的研究中，将进一步检测水质状况，综合研究网箱养鱼对水

质的影响。

(2)收集青狮潭水库相关的水文数据、环境数据，定量分析网箱养鱼对

水体的有机物负荷。

(3)继续深入研究水体交换能力对网箱养鱼的影响，在可能的条件下，

加测其他进行网箱养鱼的水库水质状况，比较不同水体交换能力下，网箱养鱼

对水体富营养化的影响。

(4)优化模型，寻找更适合研究网箱养鱼的模型，能够从多方面综合探

讨网箱养鱼对水体水质的影响。

(5)在后续的研究中，对不同水层的水质进行调查，结合沉积物污染问

题进行研究。
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