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安康水库水环境现状研究

周继术１,冯　鹏１,于海波１,吉　红１,陈　博２

(１．西北农林科技大学 动物科技学院,陕西 杨凌　７１２１００;

２．陕西省水文水资源勘测局,陕西 西安　７１００６８)

摘要:研究安康水库水质与水生生物,为南水北调水源地的水质保护和渔政管理提供参考.在瀛湖库区设７个采

样点,２０１５年７月 ２０１６年６月每月１次、２０１６年８月 ２０１７年６月每２个月１次采集水样,检测水质与藻类.

结果显示,安康水库水体透明度在１．２m 以上,１２月份最高,３．５m;pH７．３８~８．５０,中性偏碱;溶解氧１０．４６mg/L;

高锰酸盐指数(CODMn)与５日生化需氧量指数(BOD５)６ ８月份最高,１２ ２月份较低,总体符合地表水I类水质

标准;Cl－ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、SO２
４ 等的含量及水体总硬度均符合I类水质标准.水库藻密度最高值出现在４月,最低

值在１２月,分别为３．４９×１０６ 个/L与０．０７×１０６ 个/L,全年藻密度均值为０．８×１０６ 个/L.安康水库水质大部分

时间内为I类水,水质总体状况优良,冬季的水质优于春夏季.
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　　安康水库是陕西省最大的山谷型水库,位于汉

江干流的安康市汉滨区,正常水位库容为２５．８亿

m３,南水北调中线工程７５％的水源来自于安康水

库.研究表明,安康水库蓄水后,由于受水土流失、
生活污水和养殖用水的影响,水质呈下降趋势,影响

安康水库作为水源地的供水质量(王佳,２０１４),对安

康水库的水质监测与管理越发显得重要 (Han,

２０１０).同时,随着南水北调中线工程的竣工,作为

该工程水源地之一的安康水库库区的水质分析与保

护也备受关注(黄继元,２００５),库区水质及水生生物

的监测及其分析越来越受到重视(袁聪等,２０１５).
然而,由于水库水体呈动态变化状态,会随着时间与

季节以及人类的活动等因素的变化而变化,其水质

监测也应该长期进行.为掌握最新的水质状况,作
者对安康水库进行了连续２年水质与水生生物监

测,以期为南水北调水源地的水质保护和渔政管理

提供参考.

１　材料与方法

１．１　采样

根据«水库渔业资源调查规范»(中华人民共和

国水利部,２０１４),本次试验在安康水库瀛湖库区设

７个采样点 (S１ S７)(图 １).S１(３２°３６′０８．３″N;

１０８°５３′１９．７″E) 为 库 区 大 坝 内 侧 区,S２
(３２°３５′５６．６″N;１０８°５３′１１．９″E)为大坝内侧火石岩

区 (旁 有 网 箱 养 殖 区 ),S３ (３２°３６′０６．３″N;

１０８°５２′２０．２″E)为 槐 树 湾 前 主 航 道 区,S４
(３２°３６′１３．０″N;１０８°５１′２６．０″E)为鸟山前的沙坝水

区,S５(３２°３５′４４．９″N;１０８°５０′３１．１″E)为兴龙村附近

网箱养殖区,S６(３２°３４′４６．４″N;１０８°５１′０７．１″E)为罗

家窝子旁的水区,S７(３２°３４′３０．０″N;１０８°５１′１９．３″E)
为岚河口区.样点定位采用 GPS(GT３７０,康凯斯,
深圳)全球卫星定位系统精确定位.该７个采样点

均匀分布于库区内,也参考了库区中人类的生产与

生活活动对水质影响的特点,因此,每个采样点均具

有库区的相应特征与代表性.

２０１５ ２０１７年对安康水库水质样品进行监测

与分析.其中２０１５年７月至２０１６年６月,每个月

采样１次;２０１６年８月至２０１７年６月,每２个月采

样１次.根据国家水质测定标准及方法,用采水器

(WBＧPM,北京普力特仪器有限公司)采集０．５~
１m深处的水样.



图１　安康水库采样点分布

Fig．１　Locationofthesamplingsitesin
AnkangReservoir

１．２　水质理化指标及测定

水 样 中 Cl－ 、总 硬 度、Mg２＋ 、Ca２＋ 、SO２
４ 、

CODMn、BOD５、溶解氧(DO)的测定方法参照«养殖

水环境化学实验指导»(雷衍之,２００６).用水银温度

计测定现场水温,用萨氏透明度盘(SD２０,北京普力

特仪器有限公司)测定水体透明度,用pH 笔(广州

市三赢电子科技有限公司)测定水体pH 值.

１．３　浮游藻类的定性与定量测定

用２５号浮游生物网(北京普力特仪器有限公

司)采集水中的浮游植物.同时,用采水器在０．５~
１m深处采集水样５００mL,加入５mL鲁戈氏试剂

固定,带回实验室后静置２４h,再浓缩至３０mL,取

０．１mL浓缩水样,滴加于０．１mL计数框内,于４×
１０倍的显微镜下进行计数观察.每个样品计数３
次,取平均值.

１．４　数据分析

试验所得数据均采用平均数±标准差(mean±
SD)表示.用SPSS１７．０软件(Chicago,IL,USA)
对数据进行显著性分析,P＜０．０５为差异显著.

２　结果与分析

２．１　２０１５ ２０１６年水体理化指标变化

２．１．１　透明度　安康水库透明度变化见图２.全年

水体透明度在１．２m 以上,１２月份最高,为３．５m.
透明度呈现明显的周年变化:夏季由于浮游生物生

长旺盛,透明度下降;随着秋冬季节的到来,气温与

光照强度下降,导致浮游生物数量的减少,透明度上

升.

２．１．２　溶解氧　安康水库溶氧变化见图３.７、８月

份水体溶氧达全年最高值,为１１．９１mg/L,９、１０月

溶氧含量达最低点,为８．３５mg/L.安康水库库区

水体全年溶氧均值(１０．４６mg/L)优于国家地表水I
类水质标准(＞７．５mg/L),表明安康水库全年水体

溶氧充足,水质良好.

图２　安康水库透明度的变化

Fig．２　VariationofSecchidepth(SD)in
AnkangReservoir

图３　安康水库溶解氧的变化

Fig．３　Variationofdissolvedoxygen(DO)in
AnkangReservoir

２．１．３　BOD５　安康水库BOD５ 变化见图４,６ ８月

份较高,１２ ２月份较低.从１０ 月到来年 ２ 月,

BOD５ 值一直在３mg/L以下,达到了Ⅱ类以上水质

标 准;而 在 ７ 月 和 ８ 月,BOD５ 值 为 ６􀆰２５~
７．５mg/L,超过了Ⅲ类以下水体６mg/L的标准.

图４　安康水库BOD５ 的变化

Fig．４　VariationsofwaterBOD５inAnkangReservoir
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２．１．４　CODMn　安康水库CODMn变化见图５,１０月

至来年的２月较低,６ ８月较高.安康水库全年

CODMn为１．７９mg/L,远低于国家地表水I类水的

标准(CODMn≤１５mg/L).

图５　安康水库CODMn的变化

Fig．５　VariationofCODMninAnkangReservoir

２．１．５　常规指标　安康水库常规指标的变化见表

１.Cl－ (１．３３~４．７５ mmol/L)、Mg２＋ (０􀆰４６~
０．５８mmol/L)、Ca２＋ (１．２７~１．８６ mmol/L)、SO２

４

(５２．６９~２５０mg/L)等含量及水体总硬度在全年内

基本保持稳定,同时基本符合地表水I类水质标准.
安康水库全年各采样点平均pH 值为８．２７,也符合

国家地表水I类水质标准.

２．２　２０１６ ２０１７年水体理化指标变化

２．２．１　常规指标　２０１６ ２０１７年安康水库常规指

标见表２.水温、pH、总硬度、Ca２＋ 、Mg２＋ 、Cl－ 以及

SO２
４ 等在集中式生活饮用水地表水源地补充项目

标准(国家环保总局和国家质量监督检验检疫总局,

２００２)限值内,且在各采样月份间均无显著差异.

２．２．２　污染性指标　２０１６ ２０１７年安康水库污染

性指标见表３.透明度最高可达４．３７m,最低也有

１．２４m.溶解氧 量 非 常 高,达９．６１mg/L以 上;
表１　２０１５ ２０１６年安康水库理化指标的变化

Tab．１　VariationofphysicalandchemicalparametersinAnkangReservoir,２０１５ ２０１６

指
标

２０１５年 ２０１６年

７月 ８月 ９月 １０月 １２月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月

pH
８．６４
±

０．２６b

８．３７
±

０．１６c

７．８０
±

０．１１ef

８．０２
±

０．１７d

７．７５
±

０．０６f

７．９３
±

０．１５c

８．３７
±

０．１６c

８．７７
±

０．１３ab

８．８９
±

０．０９a

８．９
±

０．０８a

Mg２＋/mmol􀅰L１
０．５０
±

０．０２cde

０．４６
±

０．０２ef

０．５４
±

０．０３bc

０．５１
±

０．０３cd

０．５２
±

０．０６cd

０．５８
±

０．０５ab

０．５５
±

０．０３abc

０．５７
±

０．０７ab

０．５９
±

０．０４a

０．５４
±

０．０３bc

Cl－/mmol􀅰L１
２．０９
±

０．１９de

１．７０
±

０．５１ef

１．８４
±

０．１５de

２．２５
±

０．３７d

１．９３
±

０．１６de

１．３３
±

０．４０f

２．２９
±

０．２５d

２．９０
±

０．３２c

３．９７
±

０．２８b

４．７５
±

０．９３a

Ca２＋/mmol􀅰L１
１．２７
±

０．０８d

１．４５
±

０．０５c

１．８１
±

０．０５a

１．７３
±

０．０２b

１．８６
±

０．０１a

１．８４
±

０．０１a

１．７２
±

０．１１b

１．４４
±

０．０４c

１．４３
±

０．０５c

１．３３
±

０．０２d

总硬度/mmol􀅰L１
１．７７
±

０．０９f

１．９０
±

０．０５e

２．３５
±

０．０３b

２．２３
±

０．０２c

２．２５
±

０．０１c

２．４２
±

０．０５a

２．２７
±

０．１３c

２．０１
±

０．０４d

２．０２
±

０．０５d

１．８７
±

０．０２e

SO２
４/mmol􀅰L１

２８．８５
±

４．３５e

２９．３
±

２．０５e

２７．９２
±

２．３３e

２１．８３
±

２．２２f

４５．５０
±

３．７６b

５２．６９
±

３．０２a

５０．７９
±

３．６５a

３７．７１
±

４．１７c

４０．０５
±

３．６３c

３３．０７
±

２．１６d

表２　２０１６ ２０１７年安康水库常规指标监测

Tab．２　RoutineindicesofwaterqualityinAnkangReservoir,２０１６ ２０１７
指

标

２０１５年 ２０１６年

８月 １０月 １２月 ２月 ４月 ６月

水温/℃ ３４．２９±０．７６ ２３．９６±０．２１ １３．６４±０．２１ １０．１４±０．３８ １１．８２±０．４１ ２８．５±１．１５

pH ８．４６±０．３０ ７．３８±０．０４ ７．９７±０．０５ ８．５０±０．２６ ８．４６±０．１９ ７．９±０．６２
总硬度/mmol􀅰L１ １．７１±０．１０ ２．４９±０．３７ ２．７４±０．３１ ２．８６±０．２２ ２．６６±０．４０ ２．０３±０．２５

Ca２＋/mmol􀅰L１ １．４２±０．０９ １．７３±０．０４ ２．０７±０．２３ １．１４±０．０９ １．１５±０．０７ １．３０±０．０６

Mg２＋/mmol􀅰L１ ０．２９±０．１７ ０．７６±０．３８ ０．６６±０．２６ １．００±０．３２ ０．９１±０．２２ ０．７３±０．２６

Cl－/mmol􀅰L１ ４．４５±０．７６ ２．５３±０．７３ ５．３２±１．８７ ５．１４±１．１４ ５．６３±１．０７ ５．８５±０．４７

SO２
４/mmol􀅰L１ ７４．４±２．５６ ８７．５５±６．０２ １７４．９７±３０．５２ ９８．７７±２１．９８ ９６．２７±２２．２８ １４．３±４１．２
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表３　２０１６ ２０１７年安康水库污染性指标监测

Tab．３　VariationofwaterpollutionindicatorsinAnkangReservoir,２０１６ ２０１７

指标
２０１６年 ２０１７年

８月 １０月 １２月 ２月 ４月 ６月

等

级

透明度/m １．２４±０．１１c ３．９２±０．２５a ４．３７±０．２０a ３．９６±０．９０a ２．３４±０．４１b １．６４±０．０７
溶解氧/mg􀅰L１ １２．１７±１．５２a １１．００±０．５２b １１．６４±０．６８ab ９．６１±０．６３c １１．４４±０．４９ab １０．４１±０．４１b I类

CODMn/mg􀅰L１ ２．６４±０．８６ab ２．７４±０．４９a １．９３±０．６６b １．９５±０．５３b １．９５±０．５３b ２．２５±０．１６ab I类

BOD５/mg􀅰L１ ２．１１±０．２６ ２．６６±０．３９ ２．１２±０．２６ ２．１９±０．２３ ２．６４±０．４３ ３．９２±０．５５ I类

总氮/mg􀅰L１ ０．３８±０．０２ ０．１０±０．０５ ０．２３±０．１０ ０．１８±０．０３ ０．３６±０．０４ ０．３１±０．０１ Ⅱ类

总磷/mg􀅰L１ ０．１０±０．０７ ０．０３±０．０１ ０．０４±０．０２ ０．０６±０．０７ ０．０９±０．０１ ０．０７±０．０１ Ⅱ类

CODMn与BOD５ 均符合地表水I类水质标准,总氮

与总磷符合 GB３８３８Ｇ２００２地表水Ⅱ类水质标准.

２．３　２０１５ ２０１６年藻类监测

２．３．１　藻密度　２０１５ ２０１６年藻密度变化见图６.

９月份开始下降,在１０月至次年２月较低,３ ５月

显著持续上升,６月显著下降到与上年９月无显著

差异.２０１５ ２０１６年仅零星发现少量浮游动物或

其外壳,如枝角类等.

２．３．２　优势藻　库区内优势藻为针杆藻(SyneＧ
dra)、舟形藻(Navicula)和小球藻(ChlorellavulＧ
garis),其全年的平均密度分别为(０．２６２±０．１４２)×
１０６、(０．０４９±０．０３５)×１０６、(０􀆰０３７±０􀆰０２６)×
１０６ 个/L.甲藻、螺旋藻、念珠藻、褐藻、金藻等数量

或密度均很低.针杆藻为优势藻中的优势群体(图

７).

图６　２０１５ ２０１６年安康水库藻类密度变化

Fig．６　VariationofalgaedensityinAnkang
Reservoir,２０１５ ２０１６

３　讨论

３．１　安康水库水质状况

安康水库表层水质基本满足«地表水环境质量

标准(GB３８３８Ｇ２００２)»Ⅰ、Ⅱ类水质标准,水质总体

优良,与袁聪等(２０１５)对安康水库２０１２年的水质研

究结果相似.
在安康水库水质指标中,BOD５ 值有较大波动.

冬季在３mg/L以下,达Ⅱ类水质标准;春季与初夏

图７　２０１５ ２０１６年安康水库针杆藻密度的变化

Fig．７　VariationofSynedraacusdensityin
AnkangReservoir,２０１５ ２０１６

在３~４mg/L,符合Ⅲ类水质标准;而在盛夏的７、８
月超过了６mg/L,为Ⅴ类水标准.７、８月BOD５ 值

高与水 温 高、水 体 中 藻 密 度 高 有 关;另 外,测 定

BOD５ 是需要将水样在黑暗、静置的封闭环境中放

置５d,这样的试验环境与实际的环境差别大,较高

的BOD５ 值并不能完全反映水体耗氧性污染状况.

３．２　安康水库的藻类

藻类种类和数量变化直接反应上层水质(邓春

凯,２００７).在某种特定营养环境条件下存在的藻类

(如污染指示种)的种类和数量一定程度上直接反映

出环境条件的改变和水体的营养状况以及所受到的

氮磷及重金属等的污染状况(冯天翼等,２０１１).一

般来说,贫营养型湖泊中的浮游藻类以金藻门、黄藻

门为主,中营养型湖泊常以甲藻门、隐藻门、硅藻门

为主,富营养型湖泊中常以绿藻门、蓝藻门种类为主

(Negroetal,２０００;Kameniretal,２００４;Kuanget
al,２００５).在淡水水体,蓝藻尤其微囊藻(MicroＧ
cystis)则是水体富营养化的主要指示种.Fei等

(２００９)研究表明,水华暴发期间,微囊藻密度达到藻

类总密度的６０％~９０％.硅藻中贫瘠型湖沼的优

势种群多数为舟形藻属(Navicula)、羽纹藻属(PiＧ
nnularia),中营养型湖沼主要是舟形藻.泉水是相

对贫瘠的水体,其舟形藻属最多,其次是曲壳藻属

(Achnanthes)(日本生态学会环境问题专门委员会,
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１９８７).本调查监测结果,安康水库的优势藻种为针

杆藻、舟形藻与小球藻,其中针杆藻的密度最大,表
明安康水库水体属于贫营养状态.

安康水库全年藻密度在５月出现最高值,为

１７６万个/L,其他月份均显著低于该值,尤其是在

１０月至２月,藻类密度仅为５万~７万个/L,远低

于张星朗等(２００１)研究结果(３５万~１４０万个/L).
李颖等(２０１４)认为,当自然水体中藻类数量低于

２０万个/L时,水体非常清洁,可以安全地满足人类

各种需求.安康水库水体中藻类密度非常低,水质

优良.
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WaterQualityinAnkangReservoir

ZHOUJiＧshu１,FENGPeng１,YU HaiＧbo１,JIHong１,CHENBo２

(１．CollegeofAnimalScienceandTechnology,NorthwestA &F
University,Yangling　７１２１００,P．R．China;

２．ShaanxiSurveyBureauofHydrologyandWaterResources,Xi′an　７１００６８,P．R．China)

Abstract:AnkangReservoirisanimportantwaterresourcenearthemiddleoftheSouthtoNorthWaterDiＧ
versionProject．TobetterunderstandthedynamicsandcurrentwaterqualityinAnkangReservoir,the
waterqualityandaquaticorganismsweremonitoredfortwoconsecutiveyears．ThestudyprovidesareferＧ
enceforwaterqualityprotectionandfisheryadministrationfortheSouthtoNorth WaterDiversionProＧ
ject．SevensamplingsiteswereestablishedinAnkangReservoirtocharacterizewaterqualityandalgae
communitystructure．SampleswerecollectedmonthlyfromJuly２０１５toJune２０１６andbimonthlyfrom
August２０１６toJune２０１７．TheaveragewatertransparencyofAnkangReservior,measuredasSecchi
depth(SD),was＞１．２mandexhibitedobviousseasonalvariation,withthehighestvalue(３．５m)inDeＧ
cember．ThepHrangewas７．３８ ８．２７andmeandissolvedoxygen(DO)was(１０．４６±１．３８)mg/L．The
permanganateindex(CODMn)andfiveＧdaybiochemicaloxygendemand(BOD５)werehighfromJuneto
AugustandmuchlowerfromDecembertoFebruarywhentheymettheClassIwaterqualitystandard．The
concentrationsofCl,Mg２＋ ,Ca２＋ ,SO２

４ andtotalhardnessalsometClassIwaterqualitystandards．The
highestalgaedensityoccurredinApril(３．４９×１０６ind/L)andthelowestinDecember(０．０７×１０６ind/L),

withameanalgaedensityof０．８×１０６ind/L．WaterqualityinAnkangReservoirwasgenerallygood,better
inwinterthaninspringandsummer,andmetClassIwaterqualitystandardsmostoftheyear．
Keywords:AnkangReservoir;waterquality,algaedensity
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