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中国北方大型饮用水源水库水生生物多样性及

优水渔业技术研究综述
赵文

(大连海洋大学 水产与生命学院ꎬ 辽宁省水生生物学重点实验室ꎬ 辽宁 大连 １１６０２３)

摘要: 饮用水源水库面临水体富营养化污染威胁ꎬ 水质和生物协调的优水渔业是防控水污染的有效途径ꎮ
本研究通过笔者 ２０ 年来的调查资料并结合相关文献ꎬ 对中国北方大型饮用水源水库水生生物多样性特征

和优水渔业技术研究进展进行了综述ꎮ 北方大型水库优水渔业技术是以非经典的生物操纵为主的多元生物

操纵ꎬ 存在特定水库适宜模型开发和精细化管控等问题ꎬ 应建立优水渔业多功能协同优化模型ꎬ 调控水质

和水生生物资源ꎬ 实施优水渔业管理的精细化和智慧化ꎮ 研究表明ꎬ 优水渔业是饮用水源水库生态绿色可

持续发展的有效模式ꎬ 未来需通过多手段智慧调控ꎬ 实现饮用水安全和渔业的可持续绿色高质量发展ꎮ
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　 　 优水渔业 (ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｔｅｒ ｆｉｓｈｅｒｙꎬ ＨＱＷＦ)
作为水源水库重要的研究领域ꎬ 一直被广大研究者

提及并在许多水源水库中加以应用ꎬ 优水渔业的目

的在于保证水质优良情况下ꎬ 提高渔业经济效益ꎬ
同时实现经济发展、 资源可持续性利用和环境保护

的统一ꎬ 这与 “生态渔业 ( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｓｈｅｒｙ) ”
“保水渔业 (ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｉｓｈｅｒｙ) ” 或 “洁

水渔业 ( ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｓｈｅｒｙ) ” 的概念基本

一致ꎬ 是强调 “优水” 为目的大水面生态渔业的

方式[１]ꎮ
水是人类宝贵的自然资源ꎬ 随着国民经济和工

农业的飞速发展ꎬ 人类社会对淡水的需求逐年增

大ꎮ 地球号称 “水的行星”ꎬ 其表面有 ７１％的面积

被水覆盖ꎬ 世界水资源总量达 １５×１０８ ｋｍ３ꎬ 与海水

相比ꎬ 淡水仅占地球表面较小的比例ꎬ 但是它对人

类的重要性却是无与伦比的ꎮ 据统计ꎬ 地球上咸水

占 ９７􀆰 ４７％ꎬ 而淡水仅占 ２􀆰 ５３％ꎬ 且这小部分淡水

还包括占 ７０％以上人类目前尚无法利用的南北两

极的冰山和冰河ꎬ 以及深度在 ７５０ ｍ 以下的地下

水ꎬ 故人类能利用的淡水仅占地球总储水量的

０􀆰 ７５％ꎮ 因此ꎬ 世界各国对淡水资源都非常重视ꎮ

人工水库多为河流拦河筑坝而成ꎬ 兼具河流和湖泊

的特点ꎬ 属于半流动的水体ꎬ 具有供水、 发电、 灌

溉、 防洪等用途ꎬ 水库因所处地理环境不同ꎬ 其物

理、 化学和生物学情况也有所差异ꎬ 因此水库生态

系统在水域生态系统研究中具有特殊作用[２]ꎮ
笔者基于近 ２０ 年的研究结果ꎬ 并结合相关文

献ꎬ 对大型饮用水源水库水生生物多样性及优水渔

业技术研究与实践进行了综述ꎬ 讨论了北方大型饮

用水源水库 (库容大于 １×１０８ ｍ３) 优水渔业存在

的问题及解决途径ꎬ 以期为深入开展大水面生态渔

业或 “淡水牧场” 提供科学参考ꎮ

１　 饮用水源水库优水渔业的技术原理

优水渔业最终目的是保证水库水质优良ꎬ 水质

调控是其主要技术措施ꎬ 优水渔业技术原理是水域

生态系统的生物操纵ꎮ 生物操纵 (ｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ)
为 Ｓｈａｐｉｒｏ 等[３]首次提出ꎬ 即通过调整生物群落结

构控制藻类繁殖ꎮ 该技术以食物网调控为核心ꎬ 主

要用于治理水体富营养化ꎮ 从广义上看ꎬ 生物操纵

即是下行效应 (ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔ)ꎬ 即通过放养较高

级生态位的鱼类贝类控制较低生态位的藻类ꎬ 从而
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对水质产生影响ꎬ 又称为营养级联效应 ( ｔｒｏｐｈｉｃ
ｃａｓｃａｄｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ) 或食物网操纵 ( ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｍａ￣
ｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ)ꎮ 生物操纵包括经典生物操纵 ( ｔｒａｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ) 和非经典生物操纵 ( ｎｏｎ￣
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ) [４￣８]ꎮ 经典生物操纵主要

是通过放养或增殖肉食性鱼类捕食浮游动物食性鱼

类或直接人工去除浮游动物食性鱼类ꎬ 使浮游动物

如枝角类种群增长ꎬ 从而减少浮游植物生物量ꎬ 提

高水体透明度ꎬ 改善水质ꎮ 非经典的生物操纵就是

利用食浮游植物鱼类 [如鲢 (Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ)、 鳙 ( Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ) ] 和软体动物

[如无齿蚌 (Ａｎｏｄｏｎｔａ ｗｏｏｄｉａｎａ)、 三角帆蚌 (Ｈｙ￣
ｒｉｏｐｓｉｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ) ] 直接滤食浮游植物ꎬ 从而控制

水体的富营养化ꎮ
经典生物操纵依赖浮游动物如枝角类ꎬ 一般很

难滤取 ４０ μｍ 以下较小的浮游植物ꎬ 因此无法控

制蓝藻群体[９]ꎬ 而鲢、 鳙可滤食 １０ μｍ 或 ２~３ ｍｍ
的浮游植物ꎬ 滤食性贝类如壳长 １０ ｃｍ 无齿蚌ꎬ 每

天可滤除 ６０ Ｌ 水 (２０ ℃)ꎮ 北方大型饮用水源水

库优水渔业技术主要围绕非经典的生物操纵来实

施ꎮ 因此ꎬ 北方饮用水源水库的优水渔业技术措施

主要有如下几个方面ꎮ
１) 治理水库周边生态环境ꎬ 切断污染源ꎬ 保

护好水库渔业资源ꎬ 避免人为偷盗造成经济损失或

影响优水效果ꎮ
２) 放养滤食性鲢、 鳙ꎬ 根据调查结果ꎬ 确定

水库的富营养化程度ꎬ 评估鱼产力ꎬ 根据鱼产力确

定鲢、 鳙的放养量、 比例和规格ꎬ 并合理捕捞ꎬ 捕

大留小ꎬ 轮捕轮放ꎮ
３) 放养螺、 蚌等软体动物ꎮ 螺、 蚌类等均以

浮游生物为主要食物ꎬ 其不间断滤食浮游植物有助

于降低藻类密度和提高水体透明度ꎮ 如在太湖、 滇

池、 茜坑水库等开展的贝类控藻与净化水质研究ꎬ
发现不同贝类可有效滤食浮游植物ꎬ 并可有效补充

滤食性鱼类调控效果ꎮ 由于水库水位波动较大ꎬ 北

方冬季寒冷结冰ꎬ 一般沿岸区螺蚌因冻结或干露不

易存活ꎬ 影响净水效果ꎮ
４) 其他优水技术措施ꎬ 包括建设人工湿地、

种植沉水植物、 浮筏种菜ꎬ 以及围栏或网箱养殖

等ꎮ 人工湿地一般都在浅水区施工建成ꎬ 水库因供

水、 灌溉、 干旱等水位波动较大ꎬ 湿地难以正常发

挥功能ꎮ 种植沉水植物ꎬ 选择适宜栽种植物种类很

重要ꎬ 一般可选用伊乐藻 (Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ)、 苦草

(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)、 眼子菜 (Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｄｉｓｔｉｎｃ￣
ｔｕｓ) 等ꎮ 实践证明ꎬ 饮用水源水库种草、 种菜净

水现仅限于实验室和小规模试验阶段ꎬ 有的水库

(如天津于桥水库) 曾因菹草 (Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ )
泛滥成灾需要加强治理[１０]ꎮ 网箱养殖在水源水库

属于禁止范畴ꎬ 但在特殊情况下可利用不投饵网箱

养殖滤食性鱼类对有害藻华进行应急治理ꎮ
针对不同水库存在的生态问题ꎬ 基于鱼类、 饵

料生物和水质特征ꎬ 也需 “一水一策” 采取不同

的组合调控策略ꎬ 即采用多元生物操纵ꎬ 提高调控

效率ꎬ 共同重构生态系统结构ꎬ 发挥其生态服务功

能ꎬ 达到优水目的ꎮ

２　 大型饮用水源水库水生生物多样性
特征

２􀆰 １　 浮游细菌丰度和多样性

浮游细菌是水域生态系统中重要的生产者和分

解者ꎬ 细菌的数量庞大且种类丰富ꎬ 是食物链与食

物网的重要组成部分ꎬ 在物质循环、 能量流动和信

息联系中起着重要作用ꎮ 因此ꎬ 水体浮游细菌丰度

是水环境质量评价和鱼产力评估中的重要监测指

标ꎮ 作为生活饮用水而言ꎬ 微生物指标有 ３ 项ꎬ 即

总大肠菌群和大肠埃希氏菌 ( Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)
(ＭＰＮ / １００ ｍＬ 或 ＣＦＵ / １００ ｍＬ) 为未检出ꎬ 菌落

总数限值为 １００ (ＭＰＮ / １００ ｍＬ 或 ＣＦＵ / １００ ｍＬ)ꎮ
标准中并未规定浮游细菌丰度或生物量限值ꎮ 北方

典型大型饮用水源水库近 ２０ 年来浮游细菌丰度汇

总见附表 １ꎮ 从附表 １ 可见ꎬ 不同水库浮游细菌丰

度存在差异ꎬ 有的相差 ５ 个数量级[１ꎬ１１￣１４]ꎬ 如白石

水库细菌丰度达 ６􀆰 ２３ × １０１０ ｃｅｌｌｓ / Ｌꎬ 新立城、 汤

河、 柴河、 观音阁、 青山 ５ 座水库近年测得的细菌

总数依次为 ０􀆰 ５１ × １０７、 １􀆰 ８８ × １０７、 １􀆰 ３２ × １０７、
１􀆰 １１×１０７、 １３􀆰 ２０×１０７ ｃｅｌｌｓ / Ｌꎮ 同一座水库不同年

份浮游细菌差异较大ꎬ 如大伙房水库年际间浮游细

菌丰度相差 １~２ 个数量级ꎮ
近 １０ 年来ꎬ 利用 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序技术研究水库

细菌多样性和环境驱动积累了一些资料[１５￣１７]ꎮ 以

碧流河水库为例ꎬ 王欢等[１５]利用 １６Ｓ ｒＤＮＡ 高通量

测序技术和 ＲＤＡ 分析方法研究了碧流河水库浮游

细菌群落结构的季节性变化及其相关环境因子的关

系ꎮ 香农￣维纳多样性指数分析结果表明ꎬ 细菌的

群落多样性在冬季最低ꎬ 秋季最高ꎬ 菌群结构组成

上冬春季与夏秋季存在差异ꎬ 主要菌门为变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、 蓝藻门 (Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ)、 放线菌门

( Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ) 和 拟 杆 菌 门 ( Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ )ꎮ
ＲＤＡ 分析结果显示ꎬ 总悬浮固体 (ＴＳＳ)、 透明度
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(ＳＤ)、 ｐＨ、 三磷酸腺苷 (ＡＤＰ)、 溶解氧 (ＤＯ)、
总磷 (ＴＰ)、 亚硝态氮 (ＮＯ－

２ ￣Ｎ) 与微生物菌群多

样性具有相关性ꎬ 为影响群落结构最显著的环境因

子ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析结果表明ꎬ 微生物物种丰富度

与各个环境因子之间关系紧密ꎮ 上述研究解释了碧

流河水库细菌群落构成与环境因子的相关性ꎬ 为饮

用水源水库水质管理提供了重要数据ꎬ 但如何将这

些信息有效用于监控水质有待进一步研究ꎮ

２􀆰 ２　 大型饮用水源水库浮游植物群落结构特征

浮游植物 (ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ) 是水域生态系统中

生物群落的重要组成部分ꎬ 属初级生产者ꎬ 是滤食

性动物的天然饵料ꎬ 其种类组成、 密度和生物量将

直接或间接影响水域生态系统的结构与功能[１８]ꎮ
浮游植物的群落结构及演替与水体理化因子、 动物

群落、 微生物多样性等密切相关ꎮ 因此ꎬ 浮游植物

群落结构可作为水质监测的重要参考依据ꎬ 同时结

合浮游动物可确定浮游生物对鱼类产量变化的影

响ꎮ 研究表明ꎬ 北方大型水库浮游植物的优势种及

其季节演替与北温带湖泊浮游植物群落演替特

征[２]相似ꎮ 北方大型饮用水源水库主要的优势种

有蓝藻中的点状黏球藻 (Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａ ｐｕｎｃｔａｔａ)、 针

晶蓝纤维藻 (Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ｒｈａｐｈｉｄｉｏｉｄｅｓ)、 链状

伪鱼腥藻 (Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｃａｔｅｎａｔａ) 和小型色球藻

(Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒ)ꎬ 硅藻中的尖齿骨藻 (Ｕｌｎａｒｉａ
ａｃｕｓ) [即尖脆杆藻 (Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ａｃｕｓ) 或尖针杆藻

(Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｃｕｓ) ]、 条纹小环藻 (Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ
ｖａｒ􀆰 ｓｔｒｉａｔａ)、 克洛脆杆藻 (Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃｒｏｔｏｎｅｎｓｉｓ)、
小环藻 ( Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ􀆰 )ꎬ 金藻类的变形色金藻

(Ｃｈｒｏｍｕｌｉｎａ ｐａｓｃｈｅｒｉ )ꎬ 隐 藻 门 的 尖 尾 蓝 隐 藻

(Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ)、 啮蚀隐藻 (Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏ￣
ｓａ)ꎬ 绿藻门中的普通小球藻 (Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)、
椭圆小球藻 (Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅａ)、 蛋白核异养小

球藻 (Ａｕｘｅｎｏｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ) [即蛋白核小球

藻 (Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ) ]、 阿库栅藻 (Ｓｃｅｎｅｄｅｓ￣
ｍｕｓ ａｃｕｎａｅ)、 多瑙河针胞藻 (Ｒａｐｈｉｄｏｃｅｌｉｓ ｄａｎｕｂｉ￣
ａｎａ) [即扭曲蹄形藻 (Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｃｏｎｔｏｒｔａ) ] 和

湖生 卵 囊 藻 ( Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ )、 小 形 卵 囊 藻

(Ｏ􀆰 ｐａｒｖａ)ꎮ
北方典型大型水库近 ２０ 年浮游植物群落结构

特征总结见附表 ２[１ꎬ１４ꎬ１９￣２７]ꎮ 从附表 ２ 可见ꎬ 浮游

植物密度为 ０􀆰 ０７ ~ １２􀆰 ２ × １０７ ｉｎｄ􀆰 / Ｌꎬ 生物量为

０􀆰 ９７~１２􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎬ 生物量优势类群多样ꎬ 多为硅

藻￣绿藻型或硅藻￣隐藻型ꎮ 种类数为 ７２ ~ ３３１ 种ꎮ
香农维纳多样性指数为 １􀆰 １１~４􀆰 ２９ꎬ 均匀度指数为

０􀆰 ３６~０􀆰 ８２ꎮ
饮用水源水库除了以鱼控藻防治水体富营养化

污染外ꎬ 还要预防有害水华、 藻毒素和异味物质发

生ꎮ 预防蓝藻水华是重中之重ꎬ 据 Ａｌｇａｅｂａｓｅ 网站

(２０２６ 年 １ 月) 统计[２８]ꎬ 世界上蓝藻有６ １８６种ꎮ
因蓝藻有喜高温耐强光ꎬ 以及偏爱高碱度、 高 ｐＨ、
低氮高磷等生态特点ꎬ 故在富营养化严重的水库可

能暴发蓝藻水华ꎮ 能形成蓝藻水华的种类主要有微

囊藻 (Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ)、 鱼腥藻 (Ａｎａｂａｅｎａ)、 长孢藻

属 ( Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ )、 伪 鱼 腥 藻 ( Ｐｓｅｕｄａｎ￣
ａｂａｅｎａ)、 颤藻 (Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ)、 平裂藻 (Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅ￣
ｄｉａ)、 束 丝 藻 ( Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ )、 拟 鱼 腥 藻

(Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ)、 湖旋藻 ( Ｌｉｍｎｏｓｐｉｒａ)、 拟柱胞藻

(Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ)、 节球藻 (Ｎｏｄｕｌａｒｉａ)、 细鞘

丝藻 (Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａ)、 鞘丝藻 (Ｌｙｎｇｂｙａ)、 浮鞘丝

藻 (Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａ)、 微鞘藻 (Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ) 及浮

游蓝丝藻 (Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ) 等ꎮ 中国则以铜绿微囊藻

(Ｍ􀆰 ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)、 水华微囊藻 (Ｍ􀆰 ｆｌｏｓ￣ａｑｕａｅ)、 螺

旋长胞藻 ( Ｄ􀆰 ｓｐｉｒｏｄｅｓ) 和水华束丝藻 ( Ａ􀆰 ｆｌｏｓ￣
ａｑｕａｅ) 最为常见ꎮ 由于分布的广泛性和危害性ꎬ
微囊藻水华是目前最受关注且研究最多的一种藻类

水华ꎮ 近年来ꎬ 饮用水源水库中伪鱼腥藻的水华危

害已引起广泛关注ꎮ 此外ꎬ 世界卫生组织 (ＷＨＯ)
指定的饮用水中蓝藻毒素的控制标准为 １ μｇ / Ｌ[１１]ꎮ
２ 种异味物质二甲基异莰醇 (２￣Ｍｉｂ) 和土臭素均

被列入中国 «生活饮用水卫生标准» (ＧＢ ５７４９—
２０２２) 水质扩展指标和 «饮用水水源地水环境质

量标准» 特定项目指标ꎬ 前者规定二者限值均为

０􀆰 ０００ ０１ ｍｇ / Ｌꎬ 后者规定限值均为 ０􀆰 ０００ ０２ ｍｇ /
Ｌꎮ

２􀆰 ３　 大型饮用水源水库浮游动物群落结构特征

浮游动物 (ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ) 是指在水体中营浮游

生活的微小动物ꎮ 它是水域生态系统的初级消费

者ꎬ 其中的微型和小型个体也是水域生态系统能流

的重要中间环节ꎮ 淡水浮游动物包括原生动物

(ｐｒｏｔｏｚｏａ)、 轮虫 (Ｒｏｔｉｆｅｒａ)、 枝角类 (Ｃｌａｄｏｃｅｒａ)
和桡足类 (Ｃｏｐｅｐｏｄａ) 四大类群ꎬ 不同种类的浮游

动物对水环境的适应能力是不同的ꎬ 所以可将其群

落结构的变化及其多样性作为监测、 评估水域生态

系统性能的重要手段和途径ꎮ 由于浮游动物对环境

变化敏感ꎬ 研究中常将浮游动物作为反映水库环境

变化的理想研究对象ꎬ 浮游动物的种类组成、 密度

及生物量变动ꎬ 更能反映水库水体的富营养化程

度ꎮ 浮游动物在水域生态系统的结构和功能中起着
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重要的调控作用ꎬ 它可通过摄食控制浮游植物的数

量来调节水体生态平衡ꎬ 同时其又是许多经济水产

动物的饵料ꎬ 因而浮游动物的数量变化可以直接影

响渔业资源量ꎮ
研究表明ꎬ 水域生态系统中浮游动物群落结构

特别是其种群数量的季节变化与浮游植物、 浮游细

菌及腐质密切相关ꎬ 且与水温季节变化、 其本身生

活史阶段及浮游动物食性鱼类的摄食压力也有关

联ꎮ 本文涉及的水库均位于北温带ꎬ 水库浮游动物

群落演替与北温带淡水湖泊相似ꎬ 水库的浮游动物

变化会呈现一定的规律性ꎮ 桡足类是全年出现ꎬ 冬

季在冰下水层越冬ꎬ 春季则随着水温升高和营养条

件好转大量增长成为优势种ꎬ 如碧流河水库[１]ꎮ
北方大型饮用水源水库桡足类的常见种有汤匙华哲

水蚤 ( Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ)、 近邻剑水蚤 ( Ｃｙｃｌｏｐｓ
ｖｉｃｉｎｕｓ)、 台湾温剑水蚤 ( Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｔａｉｈｏｋｕｅｎ￣
ｓｉｓ)、 广布中剑水蚤 (Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ)、 扁平

小剑水蚤 (Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｖｅｎｏｉ)、 锯缘真 剑 水 蚤

(Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ) 等ꎮ 由于桡足类生命周期较

长ꎬ 繁殖较慢ꎬ 其优势在夏季往往被多行孤雌生殖

的枝角类所取代ꎮ 枝角类常见种有长肢秀体溞

(Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ )、 短 尾 秀 体 溞

(Ｄ􀆰 ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ)、 透明溞 (Ｄａｐｈｎｉａ ｈｙａｌｉｎａ)、 长

额象 鼻 溞 ( Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ )、 微 型 裸 腹 溞

(Ｍｏｉｎａ ｍｉｃｒｕｒａ)、 角突网纹溞 (Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｃｏｒｎｕ￣
ｔａ)、 圆形盘肠溞 (Ｃｈｙｄｏｒｕｓ ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ) 等ꎬ 大多

以冬卵越冬ꎬ 冬卵要经过一段时间滞育并积累一定

热量后才开始孵化ꎬ 必须到春末夏初才出现较多的

成体ꎮ 夏季水温高ꎬ 食物充足ꎬ 孤雌生殖速度很

快ꎬ 种群数量迅速达到高峰ꎮ 秋季降温以后又形成

冬卵数量急减而至于绝迹ꎮ 轮虫全年出现ꎬ 与浮游

植物数量成正比ꎬ 在枝角类开始消退的秋季较

多[１￣２]ꎮ 轮虫优势种较多ꎬ 主要有前节晶囊轮虫

(Ａｓｐｌａｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ)、 裂痕龟纹轮虫 (Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ
ｆｉｓｓａ)、 广生多肢轮虫 (Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)、 暗小

异尾轮虫 ( Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ )、 等刺异尾轮虫

(Ｔ􀆰 ｓｔｙｌａｔａ)、 螺形龟甲轮虫 (Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ)、
角突臂尾轮虫 (Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ)、 长圆疣毛轮

虫 (Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｏｂｌｏｎｇａ)、 尖尾疣毛轮虫 (Ｓｙｎｃｈａｅｔａ
ｓｔｙｌａｔａ)、 奇异六腕轮虫 (Ｈｅｘａｒｔｈｒａ ｍｉｒａ)、 叉角聚

花轮虫 (Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ)ꎮ 湖泊水库中的原

生动物通常春秋各有一个高峰[２９]ꎮ 大型水库常见

的原生动物优势种有绿色前管虫 (Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｖｉｒｉ￣
ｄｅｓ)、 小单环栉毛虫 (Ｄｉｄｉｎｉｕｍ ｂａｌｂｉａｎｉｉ ｎａｎｕｍ)、
团焰毛虫 (Ａｓｋｅｎａｓｉａ ｖｏｌｖｏｘ)、 贪食射纤虫 ( Ａｃｔｉ￣

ｎｏｂｏｌｉｎａ ｖｏｒａｘ)、 钟形钟虫 (Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ)、
湖累枝虫 (Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ)、 旋回侠盗虫 (Ｓｔｒｏｂ￣
ｉｌｉｄｉｕｍ ｇｙｒａｎｓ)、 陀螺侠盗虫 ( Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍ ｖｅｌｏｘ)、
绿急游虫 ( Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍ ｖｉｒｉｄｅ)、 中华拟铃壳虫

(Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 等ꎮ
北方大型水库浮游动物群落结构近 ２０ 年来的

研究结果[１ꎬ９ꎬ２０ꎬ２５ꎬ２７ꎬ３０￣３３] 汇总见附表 ３ꎮ 由附表 ３ 可

见ꎬ 浮游动物密度为 １３７~４ ４９７ ｉｎｄ􀆰 / Ｌꎬ 生物量为

０􀆰 ３６~７􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ 生物量优势类群多为轮虫ꎮ 种

类数为 ４２~２２２ 种ꎮ 香农维纳多样性指数为 １􀆰 ８３ ~
４􀆰 ３３ꎬ 均匀度指数为 ０􀆰 ５５~０􀆰 ７８ꎮ 浮游植物与浮游

动物生物量比值 (ＰＢ / ＺＰ) 为 ０􀆰 ７８~１１􀆰 ３１ꎮ

２􀆰 ４　 大型饮用水源水库底栖动物群落结构特征

通常栖息于水域底部且不能通过 ５００ μｍ 孔径

筛网的动物类群称为大型底栖动物 ( ｍａｃｒｏｂ￣
ｅｎｔｈｏｓ)ꎬ 底栖动物是水域生态系统中的重要组成

部分ꎬ 在水域生态系统中起着非常重要的作用ꎮ 在

水体净化方面ꎬ 底栖动物能在水体底部翻匀底质ꎬ
加速腐质分解ꎬ 使得腐质再循环ꎬ 有助于水体内的

物质循环和能量流动ꎬ 促进水体自净ꎮ 在渔业生产

中ꎬ 大型底栖动物控制着藻类的生物量ꎬ 是初级生

产力和鱼类的一个关键链接ꎮ 在水环境监测中ꎬ 底

栖动物的寿命较长ꎬ 迁移能力有限ꎬ 且包括敏感种

和耐污种ꎬ 常有 “水下哨兵” 之称ꎬ 能长期监测

有机污染物的慢性排放ꎮ 总之ꎬ 研究底栖动物不仅

能了解水域生态系统的物质循环和能量流动ꎬ 还可

为缓解水体富营养化及渔业资源的可持续利用等提

供帮助ꎮ
北方典型水源水库底栖动物群落特征汇总见附

表 ４ꎮ 从附表 ４ 可见ꎬ 北方大型饮用水源水库底栖

动物种类和丰度相对贫乏[１ꎬ２３ꎬ２５ꎬ３４￣３９]ꎬ 这与水库水

深、 底层鱼类摄食压力较大有关ꎮ 常见的优势种主

要是环节动物门的水丝蚓 (Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐｐ􀆰 )、 苏

氏尾鳃蚓 (Ｂｒａｃｈｉｕｒｏ ｓｏｗｅｒｂｙｉ)ꎬ 节肢动物门的摇

蚊幼虫ꎮ 摇蚊幼虫优势种为前突摇蚊 Ｂ 种 (Ｐｒｏ￣
ｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ􀆰 Ｂ)、 红裸须摇蚊 (Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ ａｋａｍｕ￣
ｓｉ)、 苍白摇蚊 (Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐａｌｌｉｄｉｖｉｔｔａｔｕｓ)、 菱跗

摇蚊 Ａ 种 (Ｃｌｉｎｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ􀆰 Ａ)ꎮ 此外还有甲壳动物

亚门的日本沼虾 (Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ)、 中

华锯齿米虾 (Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｋｌａｔｅ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 等ꎻ
软体动物门的铜锈环棱螺 (Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)、
背角无齿蚌、 三角帆蚌等ꎮ

在吉林省长春市新立城水库 ２０２０—２０２２ 年调

查中ꎬ 发现底栖动物 １４ 种ꎬ 新立城水库底栖动物
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密度为１４９ ｉｎｄ􀆰 / Ｌꎬ 平均生物量为 １􀆰 １０ ｇ / ｍ２ꎮ 桓

仁水库 ２０１５—２０１８ 年调查结果表明ꎬ 该水库有 ３３
种底栖动物ꎬ 密度为 ２２１􀆰 ４５ ｉｎｄ􀆰 / ｍ２ꎬ 平均生物量

为 ４􀆰 ５１ ｇ / ｍ２ꎬ 多样性指数为 １􀆰 ２ꎬ 均匀度指数为

０􀆰 ７２[２３]ꎮ

２􀆰 ５　 大型饮用水源水库水生大型植物的群落结构

特征

水生大型植物是水域生态系统初级生产者的重

要组成部分ꎬ 能够发挥多种生态功能ꎬ 如通过光合

作用将光能转化为化学能ꎬ 并向周围环境释放氧

气ꎬ 储存和转化水体中的植物营养物质ꎬ 去除污染

物ꎬ 抑制低等藻类的生长ꎬ 促进水中其他水生生物

的代谢等ꎮ 在水域生态系统中ꎬ 水生大型植物是草

食性动物的天然饵料ꎬ 也是一些产黏性卵鱼类的天

然鱼巢ꎮ 水生植物的恢复与重建在淡水生态系统的

稳态转化 (从浊水到清水) 中具有重要作用ꎬ 是

水生态修复的主要措施ꎮ 水生大型植物能够为水体

中的各类动物提供食物和栖息地ꎬ 还能通过过滤和

吸附水体中污染物起到净化水质作用ꎬ 因而能在一

定程度上反映水体生态系统的健康状况ꎮ
大型饮用水源水库由于水较深、 水位波动大且

有草食性鱼类摄食ꎬ 水生大型植物较为贫乏ꎬ 少量

的水草多分布于水库上游浅水处和水库周边沿岸

带ꎮ 以密云水库、 碧流河水库和新立城水库为例ꎬ
总结北方大型水库水草物种多样性特点如下ꎮ 笔者

自 ２０１６—２０２３ 年对密云水库水草进行了 ６ 次调查ꎬ
结果表明ꎬ 密云水库水生维管束植物 (不包括湿

生草本) 有 １８ 种ꎬ 即芦苇 ( Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌ￣
ｉａｓ)、 头 状 穗 莎 草 ( Ｃｙｐｅｒｕｓ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ )、 水 蓼

(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ)、 红蓼 ( Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｏｒｉｅｎ￣
ｔａｌｅ)、 野菱 (Ｔｒａｐａ ｉｎｃｉｓａ)、 穗状狐尾藻 (Ｍｙｒｉｏ￣
ｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ)、 紫萍 ( Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ)、 翼

果苔草 ( Ｃａｒｅｘ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ)、 荻 (Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃ￣
ｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ)、 水芹 ( Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ )、 千屈菜

(Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ)、 酸模叶蓼 (Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉ￣
ｆｏｌｉｕｍ)、 毛 茛 ( Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ )、 槐 叶 苹

(Ｓａｌｖｉｎｉａ ｎａｔａｎｓ)、 大狼杷草 ( Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ)、
沼生蔊菜 (Ｒｏｒｉｐｐａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ)、 狭叶香蒲 ( Ｔｙｐｈａ
ａｎｇｕｓｔａｆｏｌｉａ)、 莕菜 (Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ)ꎮ 碧流

河水库共发现大型水生植物 ２４ 种[１]ꎬ 其中漂浮植

物 １ 种ꎬ 沉水植物 ７ 种ꎬ 挺水植物 １６ 种ꎮ 碧流河

库区下游河道地区物种最为丰富ꎬ 共发现 ２１ 种ꎬ
碧流河库区大坝和周围沿岸发现 ４ 种ꎬ 碧流河上游

河道发现 １２ 种ꎮ 与其他北方大型山谷型水库一样ꎬ

碧流河水库库区水生维管束植物种类较少ꎬ 主要为

芦苇、 狭叶香蒲、 水蓼等挺水植物ꎬ 沉水植物有穗

状狐尾藻和轮叶黑藻 (Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ) 等ꎮ 笔

者 ２０２０—２０２２ 年在新立城水库的调查结果发现ꎬ
新立城水库有水草 ３２ 种ꎬ 其中挺水植物 ２３ 种ꎬ 沉

水植物 ５ 种ꎬ 漂浮植物和浮叶植物各 ２ 种ꎮ 上游湿

地分布较多ꎬ 常见种有芦苇、 酸模叶蓼、 菹草、 酸

模叶蓼、 野菱、 菖蒲和莲 (Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ)ꎮ

２􀆰 ６　 大型饮用水源水库鱼类群落结构特征

大型饮用水源水库鱼类多样性既是水库水质的

“生态指示剂”ꎬ 也是 “优水渔业” 的物质基础ꎮ
附表 ５ 汇总了近 １０ 年来 １０ 座北方典型水库鱼类物

种多样性ꎬ 从附表 ５ 可见ꎬ 水库鱼类物种数为 １３~
４１ 种ꎬ １０ 座水库中桓仁水库鱼类最多ꎬ 为 ４１ 种ꎬ
碧流河水库为 ３５ 种ꎬ 其余水库为 ２０ 种左右ꎮ

大型饮用水源水库鱼类多样性的特征为鱼类种

类组成简单ꎬ 以放养鱼类为主ꎬ 即普遍以鲤科鱼类

为优势ꎬ 如鲢、 鳙、 鲤 ( Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ)、 草鱼

(Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ)、 鲫 (Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ)、
团头鲂 (Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ) 等常见经济

鱼类[１ꎬ４０]ꎮ 曲疆奇等[４０] 基于 ｅＤＮＡ 技术研究表明ꎬ
密云水库有 ８６ 种鱼类物种 ｅＤＮＡ 信息ꎬ 均大幅高

于笔者于 ２０１６—２０２３ 年实际监测到的 ２７ 鱼类、 李

昌等[４１]的 ２８ 种、 曲疆奇等[４２]的 ２７ 种和邱士兴[４３]

的 ７ 种ꎬ 说明 ｅＤＮＡ 信息揭示的密云水库鱼类物种

多样性远远高于实际观测的鱼类多样性ꎮ 碧流河水

库 １９８２ 年有鱼类 ６２ 种[４４]ꎬ 以后调查结果均未超

过 ３５ 种[１]ꎮ
大型水库鱼类存在明显的水平和垂直分布ꎬ 一

般库湾、 沿岸浅水区鱼类多样性最高ꎬ 聚集麦穗鱼

(Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ)、 棒花鱼 (Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ)
等小型鱼类ꎻ 敞水区以鲢、 鳙等中上层滤食性鱼类

为主ꎻ 水库上游河流入口处因有机质丰富ꎬ 常成为

鲤、 鲫等底栖鱼类的繁殖场ꎮ 表层以 (Ｈｅｍｉｃｕｌｔ￣
ｅｒ ｌｅｕｃｉｓｕｌｕｓ)、 马口鱼 (Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ) 等上

层鱼类为主ꎻ 中层分布鲢、 鳙等ꎻ 底层则有黄颡鱼

(Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ)、 鲇 (Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ)、 鲤、
鲫等ꎮ

３　 大型饮用水源水库优水渔业模型研
究与应用

３􀆰 １　 基于改进的狄龙模型建立优水渔业模型

饮用水源水库为内陆淡水水域ꎬ 磷元素为水体
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富营养化唯一限制因子[１]ꎮ 水体中磷元素的迁移

转化受扩散 (包括弥散、 分子扩散和紊流扩散)、
随流、 沉积物释放、 沉降、 再悬浮和源汇及生物作

用影响ꎬ 因此水体中总磷浓度取决于这六个方面的

综合作用ꎬ 在此基础上建立的瓦伦韦德模型和狄龙

模型都得到广泛应用[４５]ꎮ
赵文等[１] 选择改进的狄龙模型构建了碧流河

水库优水渔业模型ꎬ 将向水库规模化投放鱼类对水

质的影响作为重要的模型参数ꎬ 将水库放养鱼类对

磷元素的利用总量设定为参数 Ｐ ｆꎬ 假设水库中所

有鱼类同化的磷元素将不会再返回水体ꎬ 则得出

Ｒｐ ＝ １ － (Ｐｏｕｔ ＋ Ｐ ｆ) / Ｐ ｉｎ ꎮ (１)
将公式 (１) 代入狄龙模型基础方程ꎬ 整理得

出

Ｐ ＝
Ｌｐ[(Ｐｏｕｔ ＋ Ｐ ｆ) / Ｐ ｉｎ]

ｈ × β
ꎮ (２)

式中: Ｒｐ为磷的滞留系数 (１－Ｐｏｕｔ / Ｐ ｉｎ)ꎻ Ｌｐ为水库

面积负荷的总磷浓度[ｇ / (ｍ２􀅰ａ)(Ｌｐ ＝Ｐ ｉｎ / ＡꎬＡ 为水

库面积(ｍ２)]ꎻ ｈ 为平均水深ꎻ β 为冲刷系数 [ ＝
Ｑａ / Ｖꎬ Ｑａ为水库年均出库水量 (ｍ３ / ａ)ꎬ Ｖ 为水库

容积)ꎻ Ｐｏｕｔ为水库磷年输出量 (出水＋捕鱼)ꎻ Ｐ ｉｎ

为磷污染负荷的年输入量 (包括点源、 面源、 降

水、 降尘、 河流等)ꎻ Ｐ ｆ为鱼类对磷元素的利用总

量 (ｋｇ / ａ)ꎮ
按照城市供水水源水库的水质要求ꎬ 水库水质

需符合国家 «地表水环境质量标准» (ＧＢ３８３８—
２００２) 水质Ⅱ类标准ꎬ 也就是要求总磷含量≤
０􀆰 ０２５ ｍｇ / Ｌꎬ 即 [Ｐｍａｘ] ＝ ０􀆰 ０２５ ｍｇ / Ｌꎮ 将改进的

狄龙模型进行验证ꎬ 结果表明ꎬ 增加参数后的模型

对水库磷含量的预测值更接近实测值 (０􀆰 ０７２ ｍｇ /
Ｌ)ꎬ 验证结果为 ０􀆰 １１０ ｍｇ / Ｌꎮ

３􀆰 ２　 基于深度学习的富营养化预警模型

优水渔业目标是获取预期鱼产量后确保水质优

良ꎬ 不导致水体富营养化ꎬ 而叶绿素 ａ (Ｃｈｌ￣ａ)
含量是评估水体富营养化的重要指标ꎬ 通常认为当

水体 Ｃｈｌ￣ａ 浓度大于 １０ μｇ / Ｌ 时ꎬ 即认为该水体处

于富营养化的状态ꎮ 利用 ＢＰ 神经网络方法可构建

水库水体富营养化的预警模型ꎬ 选取水库 ｐＨ、 溶

氧、 水温、 总氮、 总磷、 浮游植物密度及生物量、
浮游动物密度及生物量、 Ｃｈｌ￣ａ 含量 １０ 项指标作为

预测 ＢＰ 神经网络的输入量ꎮ 其中采用 Ｃｈｌ￣ａ 作为

水体富营养化评价的基本因子ꎬ 将水质管理的目标

定为达到并保证Ⅱ类水体标准ꎬ 即 Ｃｈｌ￣ａ 浓度低于

１０ μｇ / Ｌ 的水平ꎮ 如碧流河水库[１] 构建的 ＤＮＮ 模

型较好地预警了水体富营养化标志性 Ｃｈｌ￣ａ 含量指

标ꎮ

３􀆰 ３　 ＥＷＥ 生态通道模型

生态通道模型 ( ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ) 是由 Ｐｏｌｏｖｉ￣
ｎａ[４６]首次提出ꎬ 可对一个平衡状态生态系统的结构

和功能进行定量分析的方法[４７]ꎮ Ｅｃｏｐｈａｔｈ 模型是在

生态调查获得大量数据的基础上进行生物网络分析ꎬ
通过模型软件综合基础信息ꎬ 对特定生态系统食物

网结构和功能进行分析评价ꎬ 现已成为新一代水域

生态系统研究和渔业生态系统管理的核心工具ꎬ 在

海洋渔业水域[４７]、 湖泊[４８￣５２]、 城市供水水库[５３] 等

水域生态系统均得到了广泛的应用ꎮ 目前ꎬ 基于生

态通道模型的水库生态系统结构和功能ꎬ 以及鲢鳙

生态容量分析的研究也日益增多ꎬ 如南湾水库[５４]、
密云水库[５５]、 洈水水库[５６]、 长潭水库[５７]、 棋盘山

水库[５８]、 漳泽水库[５９]、 千峡湖水库[６０] 等ꎮ 该模型

在水源水库优水渔业方面具有广阔的应用前景ꎮ

３􀆰 ４　 ＡＱＵＡＴＯＸ Ｍｏｄｅｌ 水生态模型

ＡＱＵＡＴＯＸ 模型基于水质、 水量和食物网构

建ꎬ 其以友好的界面和强大的功能对水域生态系统

进行模型化计算ꎬ 可模拟多个环境因素 (包括物

理、 化学和生物因子)ꎬ 以及它们对浮游植物、 水

生大型植物、 无脊椎动物、 鱼类群落甚至整个生态

系统的影响ꎬ 并可模拟计算生态系统生产力[６１]ꎮ
该模型可帮助识别和理解水质、 物理环境、 水生生

物之间的关系ꎬ 在试验围隔、 河口、 海岸、 溪流、
湖泊、 水库、 池塘等地方均可进行应用ꎬ 目前国内

在白洋淀、 北运河[６１]、 景观水体[６２]、 洱海[６３]和乌

梁素海[６４]均有应用ꎬ 而在水库优水渔业上的应用

鲜见报道ꎮ

３􀆰 ５　 水污染评价指数模型

污染物进入水体导致其化学、 物理、 生物特征

的改变ꎬ 从而影响水的有效利用ꎬ 危害人体健康或

者破坏生态环境ꎬ 造成水质恶化的现象称为水污染

(ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)ꎬ 水体富营养化实质上也是有机质

引起的水污染ꎮ 以往都是用单一指标评价水质优

劣ꎬ 目前水体富营养化或水污染可用多项水质指标

的水质指数来综合评价ꎬ 常用的综合指标有综合营

养状态指数 (ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘꎬ ＴＬＩ) 和水质指数

(ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＷＱＩ)ꎮ
ＴＬＩ 方法以修正的卡尔森营养状态指数 ＴＳＩ 为

基础ꎬ 以 Ｃｈｌ￣ａ 的状态指数为基准ꎬ 从其余参数的
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状态指数中ꎬ 再选择 ２ ~ ３ 个与基准状态指数较接

近 (指绝对值偏差较小) 的状态指数ꎬ 同基准状

态指数一起进行相关加权综合[２ꎬ６５]ꎮ 对饮用水源水

库ꎬ 可用简化的 ＴＬＩ 评估水体污染程度ꎬ 一般推荐

使用 Ｃｈｌ￣ａ、 ＳＤ、 ＴＰ ３ 项指标计算综合营养状态指

数[１ꎬ２]ꎮ 水质良好要求 ＴＬＩ<５０ꎮ
ＷＱＩ 是一种用于综合评价水质状况的量化指

标ꎬ 它通过将多个关键水质参数 (如 ｐＨ、 溶解

氧、 浊度、 氨氮等) 的测量值整合为一个单一数

值ꎬ 直观反映水体的整体污染程度和适用性ꎮ ＷＱＩ
值域为 ０~ １００ 或 ０ ~ １ ０００的指数值ꎬ 可用于地表

水、 地下水等水体的污染监测ꎮ 水质指数最初用于

评估河流污染[６６]ꎬ 近 ２０ 年来ꎬ 水质指数有了一定

发展ꎬ 指标逐渐增多ꎬ 在 ２０ 多个国家被广泛用于

河流、 湖泊、 水库等污染评价ꎬ 在中国使用 ＷＱＩ
评价水质已很广泛[６７]ꎮ 最常用的水质指数是加权

运算水质指数 (ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｌｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ＷＡＷＱＩ)ꎮ 计算的 ＷＱＩ 值划分为 ５ 级评

价[６８]ꎬ ＷＱＩ>１００ꎬ 不适合饮用ꎻ ７６ ~ １００ꎬ 水质很

差ꎻ ５１~７５ꎬ 水质差ꎻ ２６ ~ ５０ꎬ 水质好ꎻ ０ ~ ２５ꎬ 水

质极好 (优水)ꎮ 也有以常见的 ０ ~ １００ 为评分体

系ꎬ 如 ＮＳＦ￣ＷＱＩ (美国)ꎬ 依次对应红色ꎬ ０ ~ ２５ꎬ
水质极差ꎻ 橙色ꎬ ２６~５０ꎬ 水质差ꎻ 黄色ꎬ ５１~７０ꎬ
水质适中ꎻ 绿色ꎬ ７１￣９０ꎬ 水质好ꎻ 蓝色ꎬ ９１ ~
１００ꎬ 水质极好ꎮ 在实际应用中ꎬ 建议根据目标水

体的特点选择或调整 ＷＱＩ 模型ꎬ 并定期验证其适

用性ꎮ

３􀆰 ６　 粒径谱模型及其应用

将生物按照大小 (等效球体直径 ＥＳＤ 或体质

量) 分为几个粒级ꎬ 然后算出每一粒级的生物量ꎬ
由此便得出一条反映生物量与粒径大小关系的曲

线ꎬ 称为粒径谱ꎮ 应用较多的是生物量谱ꎬ 即标准

化了的生物量谱采用双对数坐标ꎬ 横坐标为个体生

物量ꎬ 以含能量的对数级数表示 ( ｌｇＫＪ)ꎻ 纵坐标

为生物量密度ꎬ 以单位面积下含能量的对数级数

(ｌｇＫＪ / ｍ２) 表示ꎬ 因此生物量谱实际上是生物量

能谱[２]ꎮ 粒径谱、 生物量谱理论上可以提供一个

简便、 实用的手段ꎮ 它以生态学的观点和方法从总

体上宏观地研究了不同水域生态系统的状态 (ｓｔａ￣
ｔｕｓ) 和动态 ( ｄｙｎａｍｉｃｓ) 及其机制和影响因素ꎬ
同时也可以比较不同类型生态系统的差别ꎬ 甚至还

可以估计生产力和鱼产量ꎮ 粒径谱模型在海洋[６９]、
湖泊[７０]应用较多ꎬ 其在中国水库研究和管理中仅

处于研究阶段[７１]ꎮ

４　 水库优水渔业管理存在问题及其解
决途径

４􀆰 １　 水生生物资源监测与鱼产力评估

水质管理和优水渔业管理模型均需要水质和水

生生物资源的长期监测数据ꎮ 否则再好的模型和指

数也存在时效性ꎮ 准确评估鱼产力对优水渔业合理

放养和合理捕捞至关重要ꎬ 鱼产力评估方法较多ꎬ
目前应用较多的仍然是传统的浮游植物初级生产力

估算法和基础饵料法[２]ꎮ
推荐使用基础饵料法ꎮ 即采用浮游植物、 浮游

动物、 底栖动物和腐质 (腐质计算按照牧食链的

１ / ２ 计算) 数据来计算鱼产力ꎬ 计算公式为

Ｆ＝ １０ａ / ｋ[Ｂｐ(Ｐ / Ｂ)＋Ｂｚ(Ｐ / Ｂ)＋Ｂｂ(Ｐ / Ｂ)]ＶＤ＋
　 　 　 １ / ２[１０ ａ / ｋ[Ｂｐ(Ｐ / Ｂ)＋Ｂｚ(Ｐ / Ｂ)]ＶＤ]ꎮ (３)
式中: Ｆ 为鱼产力 (ｋｇ)ꎻ Ｂｐ为浮游植物年平均生

物量 (ｍｇ / Ｌ)ꎻ Ｂｚ为浮游动物年平均生物量 (ｍｇ /
Ｌ)ꎻ Ｂｂ为底栖动物年平均生物量 (ｇ / ｍ２)ꎻ Ｐ / Ｂ 为

饵料生物年生产量与年平均生物量之比ꎬ 水库 Ｐ / Ｂ
系数为浮游植物 ６０ꎬ 浮游动物 ２０ꎬ 底栖动物 ８ꎻ ａ
为鱼类等水生经济动物对该类饵料生物允许的最大

利用率 (浮游植物 ４０ꎬ 浮游动物 ５０ꎬ 底栖动物

５０)ꎻ ｋ 为鱼类等水生经济动物对该类饵料生物的

饵料系数 (鲢 ２０ꎬ 鳙 １０ꎬ 鲤、 鲫为 ５)ꎻ Ｖ 为可养

库容ꎻ Ｄ 为有效水深 (ｍ)ꎬ 通常为 １ ｍ 或 ２ 倍透

明度ꎮ
水库鲢、 鳙鱼种的合理放养量应为

鲢的合理放养量＝ 鲢鱼产力
鲢起捕规格

× １
鲢回捕率

ꎬ

(４)

鳙的合理放养量＝ 鳙鱼产力
鳙起捕规格

× １
鳙回捕率

ꎮ

(５)

４􀆰 ２　 供水系统桡足类的危害及其防治

近年来ꎬ 以饮用水源水库剑水蚤为代表的桡足

类ꎬ 常因水体富营养化和鱼类放养不足等原因出现

季节性爆发性增长ꎬ 尤其是春季较为突出ꎮ 桡足类

游动快速ꎬ 对水处理药剂抵抗力强ꎬ 可通过供水系

统进入自来水中ꎬ 影响感官且有传播寄生虫疾病风

险ꎮ 因此ꎬ 了解桡足类的生物学特点、 种群季节动

态和食物链位置ꎬ 对桡足类防控和利用具有重要意

义ꎮ 水源水库存在剑水蚤对水质的威胁隐患ꎬ 如何

控制及去除剑水蚤已成为供水单位水处理工艺的重
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要问题ꎬ 具体防控措施为: 对水源水库进行生态治

理ꎬ 减轻水体富营养化ꎮ 桡足类是鳙等浮游动物食

性鱼类的优良饵料ꎬ 通过调查获得其密度和生物

量ꎬ 合理放养滤食性鱼类可有效控制桡足类ꎬ 一般

桡足类成体个体较大ꎬ 难以穿过滤层进入水处理系

统ꎬ 但其蚤卵、 无节幼体和桡足幼体较小ꎬ 或堵塞

滤料或能进入水系统造成水处理困难ꎬ 在进水口可

用氯制剂 (２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ) 进行杀灭ꎮ
北方大型水库桡足类常见优势种前已述及ꎬ 剑

水蚤常见种有近邻剑水蚤、 台湾温剑水蚤、 广布中

剑水蚤、 锯缘真剑水蚤、 扁平小剑水蚤等ꎮ 一般体

长大小为 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ５３ ｍｍꎬ 无节幼体为 ０􀆰 １５ ~
０􀆰 ５ ｍｍꎬ 桡足幼体体长为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８９ ｍｍ (附表

６)ꎮ 桡足类的卵通常较小ꎬ 一般为 ５０ ~ ２００ μｍꎬ
其发育有变态ꎬ 一般有 ６ 个无节幼体期和 ５ 个桡足

幼体 期[１８ꎬ７２]ꎮ 锯 缘 真 剑 水 蚤 生 活 史、 幼 体 发

育[７３￣７５]等国外已有研究ꎮ 今后有必要研究特定水

库桡足类的种类组成、 食性、 系统发育、 种群季节

动态及其各生长发育阶段对安全药剂的耐受性ꎬ 研

制有效防控剑水蚤的无公害药剂ꎮ 合理放养鲢、 鳙

等滤食性鱼类ꎬ 有效控制水源水库的桡足类ꎬ 变害

为利ꎬ 从源头上消除剑水蚤对饮用水的安全隐患ꎮ

４􀆰 ３　 调水对渔业的影响和鸬鹚危害问题

饮用水源水库存在调水问题ꎬ 调水水库交换量

大ꎬ 水温低ꎬ 直接影响鱼类生长ꎮ 调水间接影响饵

料生物生长ꎬ 饵料不足则影响鱼产量ꎮ 调水可引起

水位波动ꎬ 影响鱼类产卵场、 索饵场和越冬场ꎮ 此

外ꎬ 调水可带来外来种生物入侵ꎬ 影响生物多样性

和渔业资源ꎬ 并带来病害ꎬ 导致鱼类发病ꎮ 今后应

加强研究缓解调水渔业影响的关键措施ꎬ 如合理增

殖放流、 鱼类通道建设、 科学调度和水质智能实时

监测等ꎮ
鸬鹚 (Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ) 被列为中国Ⅱ类

保护动物ꎬ 其主要以鱼类为食ꎬ 而且食量惊人ꎮ 据

观察ꎬ 一只成年鸬鹚每天可捕食 １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ４０ ｋｇ 鱼

类ꎬ 鸬鹚可潜水捕食鱼类ꎬ 甚至能多只鸬鹚组团联

合捕食ꎬ 水库中尾重 １􀆰 ２５ ｋｇ 以下的鱼类都可被其

吞入囊中ꎮ 目前ꎬ 鸬鹚种群数量急剧增加ꎬ 据卫星

遥感估测ꎬ 辽东地区鸬鹚有 １００×１０４只左右ꎬ 仅桓

仁水库初步统计鸬鹚种群数量就已达到 ６×１０４只ꎬ
若每只鸬鹚 １ ｄ 捕食 １􀆰 ４ ｋｇ 鱼ꎬ 每天桓仁水库损失

鱼类达 ８􀆰 ４０×１０４ ｋｇꎮ 鸬鹚造成了水库湖泊鱼类补

充群体锐减ꎬ 鱼类资源匮乏ꎬ 影响渔业产量ꎬ 间接

导致 “以鱼净水” 失败ꎬ 破坏水库生态平衡ꎬ 引

起水体严重的富营养化ꎮ 此外ꎬ 鸟粪对水源水库用

水安全的威胁日趋严重ꎬ 鸬鹚捕鱼同时ꎬ 排出的粪

便具有腐蚀性ꎬ 且鸬鹚食量惊人ꎬ 消化快ꎬ 可产生

大量粪便ꎬ 据统计ꎬ 桓仁水库明水期有 ６×１０４只鸬

鹚栖息ꎬ 每月产生的鸟粪达到 ２ ２５０ ｔꎬ 这些鸟粪

多数都排泄进入水体ꎬ 鸟粪富含尿酸和磷酸盐ꎬ 可

使水体氮、 磷含量增加ꎬ 造成严重的水体富营养

化ꎬ 并发生有害蓝藻水华ꎬ 严重威胁水源地水库的

用水安全ꎮ 另外ꎬ 鸬鹚捕食大鱼不成功会造成鱼类

啄伤ꎬ 发生鱼病ꎬ 并形成鱼类传染病ꎬ 造成鱼类大

量死亡ꎮ 因此ꎬ 如何防范鸬鹚危害已成为优水渔业

发展的新课题ꎮ
鉴于鸬鹚对渔业和林业等的现实威胁ꎬ 希望国

家相关部门考虑鸬鹚的生存现状ꎬ 通过立法控制其

种群数量ꎮ 保护是为了更好地开发ꎬ “山水林田湖

草沙一体化保护和系统治理” 现已深入人心ꎬ 鉴

于鸬鹚对水域生物多样性造成一定威胁ꎬ 在保护鸬

鹚同时ꎬ 也要采取平衡措施保护好水生野生资源ꎮ

５　 结论与展望

５􀆰 １　 优水渔业是饮用水源水库生态绿色可持续发

展的有效模式

北方大型饮用水源水库不是单一的供水工程ꎬ
而是处于干旱半干旱区且有冰封期的综合水域生态

系统ꎬ 面临着气候变化、 环境污染与人类活动的多

重压力ꎬ 因此ꎬ 需要通过精准生态治理、 多手段智

慧调控和多学科合作解决问题ꎮ 未来的核心路径是

借助智慧化手段ꎬ 实现从水库到流域的精准治理与

协同管控ꎬ 最终保障水资源的长期安全与生态健

康ꎬ 实现饮水安全和渔业可持续绿色高质量发展ꎮ
水库优水渔业是解决上述问题的关键技术手段ꎬ 优

水渔业是在保证水源水质优良情况下的大水面生态

渔业模式ꎬ 即优质水养优质鱼ꎬ 优水渔业的基本定

义是依赖大水面天然饵料资源从事渔业生产并通过

这种生产活动维护水域生态系统健康确保水质优良

的生态渔业方式ꎮ

５􀆰 ２　 水生生物多样性是开展水库优水渔业的重要

基石

水库渔业应走生态优先、 绿色发展之路ꎬ 坚持

“以鱼净水ꎬ 以鱼养水” 的优水渔业ꎮ 饮用水源水

库主要是利用非经典的生物操纵原理ꎬ 利用鱼类等

水生动物在水生态系统物质转化中的调节功能ꎬ 促

进水域内源物质循环利用ꎬ 增强生态系统的服务功

能ꎮ 这需要优化生物群落结构ꎬ 注重水库资源环境
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保护ꎬ 研究各种生态渔业技术ꎬ 使水库渔业从

“高投入高产出” 的资源消耗型模式向质量、 效益

和生态并重的养护型模式转变ꎬ 使水库得以生态修

复ꎬ 保障渔业生产与环境保护兼顾、 渔业产量与优

质高效兼顾ꎬ 实现水库生态系统结构与功能完善ꎬ
以及渔业价值利用与环境保护协调发展ꎮ 因此ꎬ 水

库管理中应采用传统手段结合 “天空地” 一体化、
ｅＤＮＡ 技术、 浮游生物现场成像技术、 稳定同位素

等新技术ꎬ 长期持续进行水生生物资源监测和理化

环境监测ꎬ 实时掌握水库生态系统结构与功能特

征ꎬ 依此准确评估水库鱼产力和养殖生态容量ꎬ 避

免出现有害蓝藻水华ꎬ 有效控制水体富营养化ꎬ 保

障水质优良ꎮ

５􀆰 ３　 通过精准溯源多维管控实现优水渔业的精细

化、 智慧化管理

饮用水源综合治理过程中ꎬ 可通过农业面源进

行系统整治ꎬ 如退耕还林、 减少化肥使用、 清理水

库周边违法养殖等ꎻ 还可通过同位素与指纹溯源ꎬ
精确解析水库总氮、 总磷等污染来源ꎮ 此外ꎬ 还可

通过生态清淤ꎬ 加强内源治理ꎬ 建设多级人工湿地

净化入库河水ꎬ 最终实现从末端治理转向源头精准

管控ꎮ
在现有研究成果和实践经验基础上ꎬ 整合优化

营养状态水质指数、 生态通道、 水生态、 磷平衡、
粒径谱模型ꎬ 建立优水渔业多功能协同优化模型ꎬ
可实现优水渔业的精细化、 智慧化管理ꎮ 水库管理

中应保证水质优良目标ꎬ 即达到地表水Ⅱ类水质标

准以上ꎬ 水质目标为 ＴＰ <０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ Ｃｈｌ￣ａ 含量<
１０ μｇ / Ｌꎬ ＴＬＩ<５０ꎬ ＷＡＷＱＩ<５０ 或 ＳＲＦＷＱＩ>７０ꎮ

总之ꎬ 北方大型饮用水源水库优水渔业可持续

发展应遵从的原则是: 持优水渔业目标ꎬ 走绿色发

展之路ꎬ 尽生态平衡之举ꎬ 执渔业增量之实ꎮ 此

外ꎬ 在科学精准治理的同时ꎬ 还要应对气候变化适

应性、 新污染物风险、 病害和鸟类危害等新挑战ꎮ
(附表参见网址 ｈｔｔｐｓ: / / ｘｕｅｂａｏ􀆰 ｄｌｏｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ)
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３５(３):４０７￣４１６.

　 　 　 ＰＡＮＧ Ｙ ＪꎬＺＨＡＯ ＷꎬＷＥＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｈｕａｎｒｅｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ Ｂｉｌｉｕｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｏ￣
ｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０ꎬ３５(３):４０７￣４１６.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３１] 　 刘丙阳ꎬ赵文ꎬ郭凯ꎬ等.辽宁汤河水库浮游动物的群落结构及

其时空格局[Ｊ] .大连海洋大学学报ꎬ２０１１ꎬ２６(６):５２６￣５３１.
　 　 　 ＬＩＵ Ｂ ＹꎬＺＨＡＯ ＷꎬＧＵＯ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉ￣

ｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｔａｎｇｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１ꎬ２６(６):５２６￣５３１.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３２] 　 张荣坤ꎬ尹东鹏ꎬ赵文ꎬ等.白石水库浮游动物群落结构及鱼产

力研究[Ｊ] .吉林水利ꎬ２０２１ꎬ４:１￣５ꎬ１７.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｒ ＫꎬＹＩＮ Ｄ ＰꎬＺＨＡＯ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｐｌａｎｋｔｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂａｉｓｈｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ[Ｊ] .
Ｊｉｌｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２１ꎬ４:１￣５ꎬ１７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３３] 　 董显坤ꎬ赵文ꎬ任剑申ꎬ等.南水北调后密云水库浮游动物多样

性及水生态环境评价[Ｊ] .吉林水利ꎬ２０２０(６):１￣６ꎬ１１.
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Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３８] 　 胡涛ꎬ魏开建ꎬ张桂蓉ꎬ等.密云水库大型底栖动物群落结构及

水质生物学评价[Ｊ] .水生态学杂志.２０１８ꎬ３９(４):７９￣８８.
　 　 　 ＨＵ ＴꎬＷＥＩ Ｋ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｇ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃ￣

ｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ. ２０１８ꎬ３９( ４):７９￣８８. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３９] 　 马秀娟ꎬ沈建忠ꎬ孙金辉ꎬ等.天津于桥水库大型底栖动物群落

结构及其水质生物学评价[ Ｊ] .生态学杂志ꎬ２０１２ꎬ３１ ( ９):
２３５６￣２３６４.

　 　 　 ＭＡ Ｘ ＪꎬＳＨＥＮ Ｊ ＺꎬＳＵＮ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏ￣
ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｑｉａｏ
ＲｅｓｅｒｖｏｉｒꎬＴｉａｎｊｉｎ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ３１(９):
２３５６￣２３６４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４０] 　 曲疆奇ꎬ郝桐锋ꎬ李永刚ꎬ等.基于 ｅＤＮＡ 技术的密云水库鱼类

群落结构及生态位变化分析[Ｊ] .大连海洋大学学报ꎬ２０２４ꎬ３９
(２):２９８￣３０７.

　 　 　 ＱＵ Ｊ ＱꎬＨＡＯ Ｔ ＦꎬＬＩ Ｙ Ｇ.ｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ３９(２):２９８￣３０７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４１] 　 李昌ꎬ张新ꎬ杨蓉ꎬ等.基于碳、氮稳定同位素技术分析密云水

库鱼类群落营养结构[ Ｊ] .应用与环境生物学报ꎬ２０２３ꎬ２９
(５):１１９４￣１２０２.

　 　 　 ＬＩ ＣꎬＺＨＡＮＧ ＸꎬＹＡＮＧ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａ￣

ｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｅｓ[Ｊ] .Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌꎬ２０２３ꎬ２９(５):
１１９４￣１２０２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４２] 　 曲疆奇ꎬ张清靖ꎬ贾成霞ꎬ等.基于回声探测法的密云水库鱼类

资源空间分布特征评估[Ｊ] .水产科技情报ꎬ２０１５ꎬ４２(５):２３４￣
２３８.

　 　 　 ＱＵ Ｊ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｑ ＪꎬＪＩＡ Ｃ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｃｈｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] .Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ４２(５):２３４￣２３８.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４３] 　 邱士兴.密云水库渔业调查[ Ｊ] .水生态学杂志ꎬ１９８１ꎬ２(２):
３２￣３５.

　 　 　 ＱＩＵ Ｓ Ｘ.Ｆｉｓｈｅｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙꎬ１９８１ꎬ２(２):３２￣３５.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４４] 　 牟秀林ꎬ姜存有ꎬ吴连秋ꎬ等.碧流河鱼类资源调查及水库建成

后可能对鱼类区系的影响.水产科学ꎬ１９８２ꎬ３:５８￣６２.
　 　 　 ＭＯＵ Ｘ ＬꎬＪＩＡＮＧ Ｃ ＹꎬＷＵ Ｌ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｓｈ ｒｅ￣

ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｂｉｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｉｓｈ ｆａｕｎａ ａｆｔｅｒ ｒｅｓ￣
ｅｒｖｏｉｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ１９８２ꎬ３:５８￣
６２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４５] 　 彭泽洲ꎬ杨天行ꎬ梁秀娟ꎬ等.水环境数学模型及其应用[Ｍ].
北京:化学工业出版社ꎬ２００７:１３１￣１３４.

　 　 　 ＰＥＮＧ Ｚ ＺꎬＹＡＮＧ Ｔ ＸꎬＬＩＡＮＧ Ｘ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｍ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７:１３１￣１３４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４６] 　 ＰＯＬＯＶＩＮＡ Ｊ Ｊ.Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｉ. Ｔｈｅ ＥＣＯ￣
ＰＡＴＨ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｆｒｅｎｃｈ Ｆｒｉｇａｔｅ Ｓｈｏａｌｓ. [ Ｊ] .
Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ１９８４ꎬ３(１):１￣１１.

[４７] 　 吴忠鑫.人工鱼礁生态效应研究———以山东俚岛海域人工鱼

礁区为例[Ｍ].北京:中国农业出版社ꎬ２０２１:６２￣７１.
　 　 　 ＷＵ Ｚ Ｘ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｒｅｅｆ—ｔａｋ￣

ｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｒｅｅｆ ａｒｅａ ｉｎｌｉｄａｏ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ[Ｍ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２１:
６２￣７１.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４８] 　 赵旭昊ꎬ徐东坡ꎬ任泷基ꎬ等.基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的太湖鲢鳙生

态容量评估[Ｊ] .中国水产科学ꎬ２０２１ꎬ２８(６):７８５￣７９５.
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘ ＨꎬＸＵ Ｄ ＰꎬＲＥＮ Ｌ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ａｎｄ

ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
２０２１ꎬ２８(６):７８５￣７９５.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４９] 　 邓悦ꎬ郑一琛ꎬ常剑波.利用 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型评价鲢鳙放养对千

岛湖生态系统的影响[ Ｊ] .生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２ ( １６):６８５３￣
６８６２.

　 　 　 ＤＥＮＧ ＹꎬＺＨＥＮＧ Ｙ ＣꎬＣＨＡＮＧ Ｊ Ｂ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ａｎｄ ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｏｎ Ｑｉａｎｄａｏｈｕ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕ￣
ｓｉｎｇ Ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２( １６):
６８５３￣６８６２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５０] 　 刘家寿ꎬ王齐东ꎬ解绶启ꎬ等.内陆大水面生态牧场化管理:群
落调控、生物多样性恢复与资源利用[ Ｊ] .科技促进发展ꎬ
２０２０ꎬ１６(２):２３７￣２４２.

　 　 　 ＬＩＵ Ｊ ＳꎬＷＡＮＧ Ｑ ＤꎬＸＩＥ Ｓ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒａｎｃｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ: ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ１６(２):２３７￣２４２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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[５１]　 于佳ꎬ刘佳睿ꎬ王利ꎬ等.基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的千岛湖生态系统

结构和功能分析[Ｊ] .水生生物学报ꎬ２０２１ꎬ４５(２):３０８￣３１７.
　 　 　 ＹＵ ＪꎬＬＩＵ Ｊ ＲꎬＷＡＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ Ｑｉａｎｄａｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４５(２):３０８￣３１７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５２] 　 刘恩生ꎬ李云凯ꎬ臧日伟ꎬ等.基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的巢湖生态系

统结构与功能初步分析[Ｊ] .水产学报ꎬ２０１４ꎬ３８(３):４１７￣４２５.
　 　 　 ＬＩＵ Ｅ ＳꎬＬＩ Ｙ ＫꎬＺＡＮＧ Ｒ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｃｏ￣
ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１４ꎬ３８(３):４１７￣
４２５.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５３] 　 靳聪聪ꎬ翟振起ꎬ王赛ꎬ等.Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的城市型供水水库生

态系统结构和功能评估.环境生态学ꎬ２０２５ꎬ７(１１):７￣２９.
　 　 　 ＪＩＮ Ｃ ＣꎬＺＨＡＩ Ｚ ＱꎬＷＡＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｅｃｏｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ７( １１):７￣２９.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５４] 　 王瑞ꎬ米玮洁ꎬ李睿ꎬ等.基于 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型的南湾水库生态系
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附表 １　 基于 ＡＯＤＣ 法的大型饮用水源水库浮游细菌丰度
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附表 ２　 北方大型饮用水源水库浮游植物的群落结构特征
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锦凌水库 ２０１９􀆰 ０５—２０２０􀆰 ０６ ０􀆰 ７０ ３􀆰 ０３ 隐藻 １１６ ２􀆰 ７７ ０􀆰 ６７ 张湾等[２４]

水丰水库 ２０１５􀆰 ０６—２０１９􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ９７ — ７６ １􀆰 １１ — 魏洪祥[２５]

柴河水库 ２０１８—２０２１ １􀆰 １６ ６􀆰 ２５ 硅藻￣隐藻￣绿藻 １３５ ４􀆰 ２７ ０􀆰 ８２ 郭凯等[２６]

柴河水库 ２０１８􀆰 １１—２０２１􀆰 ０４ １􀆰 ６６ ５􀆰 ３２ 绿藻￣硅藻 ２４４ ２􀆰 ３３ — 牟悦[２７]

柴河水库 ２０２３􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ ５􀆰 ３２ ３􀆰 ９９ 硅藻￣绿藻 １０７ ２􀆰 ９７ ０􀆰 ５５ 本文

汤河水库 ２０２３􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ ３􀆰 ２６ ２􀆰 ２３ 硅藻 １３４ ３􀆰 ６１ ０􀆰 ７６ 本文

观音阁水库 ２０２４􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ １􀆰 ０７ ３􀆰 ９９ 硅藻￣隐藻 １０１ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ７２ 本文



附表 ３　 北方大型饮用水源水库浮游动物群落结构特征

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉ￣
ｎａ

水库

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
调查年份

ｓｕｒｖｅｙ ｙｅａｒ

密度 /

( ｉｎｄ􀆰􀅰Ｌ－１)
ｄｅｎｓｉｔｙ

密度优势类群

ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｔａｘａ

生物量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｂｉｏｍａｓｓ

优势类群

ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｔａｘａ

种类数

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

多样性

指数

Ｈ′

均匀度

指数

Ｊ
ＰＢ / ＺＢ

参考文献

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

新立城水库 ２０２０􀆰 ０９—２０２２􀆰 ０８ ４ ２６０ 原生动物、 轮虫 ２􀆰 ３６ 桡足类、 轮虫 １５４ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ６５ ２􀆰 ０７ 本文 (ｎ＝ ７)

碧流河水库 ２０１６􀆰 １０—２０１９􀆰 ０８ ３９８􀆰 ８ 原生动物、 轮虫 ０􀆰 ５１ 轮虫、 桡足类 １９９ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ６８ １１􀆰 ３１ 赵文等[１]

英那河水库 ２００２—２００３ ９９２ 轮虫、 原生动物 ４􀆰 ２１ 轮虫、 原生动物 ８３ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ７１ ２􀆰 ５１ 谢平等[９]

大伙房水库 ２０１５􀆰 ０５—２０１７􀆰 ０１ ２０９ 轮虫、 原生动物 ０􀆰 ３６ 轮虫、 桡足类 ２０２ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ７０ ６􀆰 ６４ 赵文等[１]

桓仁水库 ２０１８􀆰 ０４—２０１８􀆰 ０８ ５２６􀆰 ６ 轮虫、 原生动物 ２􀆰 １６ 轮虫、 枝角类 １０７ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ５５ ５􀆰 ５８ 庞雨佳等[３０]

汤河水库 ２００７ １ ５２１ 原生动物、 轮虫 １􀆰 ７８ 轮虫、 枝角类 ５３ １􀆰 ８３ — １０􀆰 ７８ 刘丙阳等[３１]

观音阁水库 ２００８􀆰 ０９—２００８􀆰 １０ １３７ 轮虫、 原生动物 ３􀆰 ４９ 桡足类、 轮虫 ２９ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ７８ １􀆰 ５４ 焉鸿启等[１９]

锦凌水库 ２０１９—２０２０ ２ １９２ 原生动物、 轮虫 ３􀆰 ８８ 枝角类、 桡足类 ７０ ３􀆰 ２２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７８ 张湾等[２４]

白石水库 ２０１３􀆰 ０９—２０１４􀆰 ０７ ７７０ 轮虫、 原生动物 ２􀆰 ６０ 轮虫、 原生动物 ２２２ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ４９ ４􀆰 ３６ 张荣坤等[３２]

密云水库 ２０１６􀆰 ０６—２０１８􀆰 ０９ ４ ４９７ 原生动物、 轮虫 ７􀆰 ５０ 枝角类、 桡足类 １１３ ４􀆰 ３３ ０􀆰 ６４ １􀆰 ０５ 董显坤等[３３]

柴河水库 ２００８ ３５８ 轮虫、 原生动物 ３􀆰 ４９ 轮虫、 枝角类 ４２ ３􀆰 １５ ０􀆰 ７４ １􀆰 ７９ 郭凯等[２６]

柴河水水库 ２０２３􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ ３ ３２２ 原生动物、 轮虫 ２􀆰 １０ 轮虫、 枝角类 ８４ ３􀆰 ０７ ０􀆰 ６９ １􀆰 ９０ 本文 (ｎ＝ ７)

汤河水库 ２０２３􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ １ ０３７ 原生动物、 轮虫 １􀆰 ２８ 轮虫、 枝角类 ７６ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ６９ １􀆰 ７４ 本文 (ｎ＝ ７)

观音阁水库 ２０２４􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ ２ ０１９ 原生动物、 轮虫 ４􀆰 ５４ 枝角类、 轮虫 ９３ ２􀆰 ７２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ８８ 本文 (ｎ＝ ６)

附表 ４　 北方大型饮用水源水库底栖动物的群落结构特征

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

水库

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
调查年份

ｓｕｒｖｅｙ ｙｅａｒ

种类数

ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

密度 /

( ｉｎｄ􀆰􀅰Ｌ－１)
ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｂｉｏｍａｓｓ

优势类群

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ

多样性

指数

Ｈ′

均匀度

指数

Ｊ

参考文献

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

新立城水库 ２０２０􀆰 ０９—２０２２􀆰 ０８ １４ １４８􀆰 ６５ １􀆰 １０ 水丝蚓、 红裸须摇蚊 １􀆰 ６３ ０􀆰 ７１ 本文

碧流河水库 ２００８—２００９ １１ ２ ０１１ ５􀆰 ５２ 霍甫水丝蚓、 正颤蚓 ０􀆰 ７７ ０􀆰 ５２ 赵文等[３４]

碧流河水库 ２０１６􀆰 １０—２０１８􀆰 ０４ ３１ １ ７７０ ７􀆰 ５３ 水丝蚓、 红裸须摇蚊 ２􀆰 ０４ ０􀆰 ７６ 赵文等[１]

汤河水库 ２０１０􀆰 ０７—２０１１􀆰 ０９ １５ ２２４􀆰 ６ ４􀆰 ６９ 水丝蚓 １􀆰 ２３ ０􀆰 ８１ 史键等[３５]

大伙房水库 ２０１０􀆰 ０５—２０１１􀆰 ０９ １９ ２３５􀆰 ８ １０１􀆰 ５６ 水丝蚓、 苏氏尾腮蚓 １􀆰 ４６ ０􀆰 ６９ 史键等[３５]

大伙房水库 ２０１５􀆰 ０５—２０１７􀆰 ０１ ７０ １４３ ０􀆰 ６３ 水丝蚓 ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２５ 赵文等[１]

锦凌水库 ２０１９􀆰 ０５—２０２０ 􀆰 ０６ ９ ２９０ １０􀆰 ３３ 红裸须摇蚊、 水丝蚓 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５８ 张湾等[２４]

官厅水库 ２００７􀆰 ０３—１２ ４３ ５ ０３７ ３９􀆰 ８ 水丝蚓、 红裸须摇蚊 ２􀆰 ０３ ０􀆰 ５６ 陈立斌等[３６]

官厅水库 ２０１９􀆰 ０４—１０ １９ ２５９ ３７􀆰 ２ 直缘萝卜螺 — — 邢壮壮[３７]

密云水库 ２０１５􀆰 ０４—１０ １５ １ ８６４ ３􀆰 １０ 正颤蚓、 红裸须摇蚊 — — 胡涛等[３８]

于桥水库 ２０１０􀆰 ０５—２０１１􀆰 ０５ ５１ １５９􀆰 ５８ ３􀆰 ３１ 水丝蚓、 侧叶雕翅摇蚊 — — 马秀娟等[３９]

桓仁水库 ２０１５—２０１８ ３３ ２２１􀆰 ４９ ４􀆰 ５１ 水丝蚓 １􀆰 ２０ ０􀆰 ７２ 赵文等[２２]

柴河水库 ２０２３􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ ４ １１６􀆰 ２ ０􀆰 ７９ 水丝蚓、 若西摇蚊 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２３ 本文

汤河水库 ２０２３􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ ６ ５０􀆰 ６ ０􀆰 ７４ 水丝蚓、 摇蚊幼虫 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２０ 本文

观音阁水库 ２０２４􀆰 ０７—２０２５􀆰 １２ ６ ６９􀆰 ７２ ０􀆰 ３１ 霍甫水丝蚓 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ 本文



附表 ５　 北方大型饮用水源水库的鱼类物种多样性
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编号

Ｎｏ􀆰
物种

ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁名

ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

水库 ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

碧
流
河
水
库

新
立
城
水
库

柴
河
水
库
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河
水
库

观
音
阁
水
库

大
伙
房
水
库

密
云
水
库

白
石
水
库

青
山
水
库

桓
仁
水
库

鲤形目 Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
鲤亚科 Ｃｙｐｒｉｎｉｎａｅ

１ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ (Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ １７５８) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２ 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ (Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ １７５８) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鮈亚科 Ｇｏｂｉｏｎｉｎａｅ
３ 唇 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｌａｂｅｏ (Ｐａｌｌａｓꎬ １７７６) ＋ ＋ ＋ ＋
４ 花 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ (Ｂｌｅｅｋｅｒꎬ １８７１) ＋ ＋ ＋ ＋
５ 麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ (Ｔｅｍｍｉｎｃｋ ｅｔ Ｓｃｈｌｅｇｅｌꎬ １８４６) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
６ 棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ (Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙꎬ １８５５) ＋ ＋ ＋ ＋
７ 蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ ｄａｂｒｙｉ (Ｂｌｅｅｋｅｒꎬ １８７１) ＋ ＋ ＋

雅罗鱼亚科 Ｌｅｕｃｉｓｃｉｎａｅ
８ 青鱼∗ Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ (Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ １８４６) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
９ 草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ (Ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓꎬ １８４４) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１０ 拉氏大吻鱥 Ｐｈｏｘｉｎｕｓｌａｇｏｗｓｋｉｉ (Ｄｙｂｏｗｓｋｉꎬ １８６９) ＋ ＋ ＋ ＋
１１ 瓦氏雅罗鱼∗ Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓｗａｌｅｃｋｉｉ (Ｄｙｂｏｗｓｋｙꎬ １８６９) ＋ ＋ ＋ ＋
１２ 卡拉白鱼∗ Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓｃｈａｄａｒｙ (Ｄｙｂｏｗｓｋｙꎬ １８６９ ＋
１３ 马口鱼 Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ (Ｃｕｎｔｈｅｒꎬ １８７３) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１４ 宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ (Ｔｅｅｍｍｉｎｃｋ ｅｔ Ｓｃｈｌｅｇｅｌꎬ １８４６) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲌亚科 Ｃｕｌｔｒｉｎａｅ
１５ Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｕｌｕｓ (Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙꎬ １８５５) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

贝氏 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ
１６ 红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ (Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙꎬ １８５５) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１７ 达氏鲌 Ｃｈａｎｏｄｉｃｔｈｙｓ ｄａｂｒｙｉ ｄａｂｒｙｉ (Ｂｌｅｅｋｅｒꎬ １８７１) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１８ 翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｕｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ (Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙꎬ １８５５) ＋ ＋ ＋
１９ 团头鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ (Ｙｉｈꎬ １９５５) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鳑鲏亚科 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｉｎａｅ
２０ 高体鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ (Ｋｎｅｒꎬ １８６７) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲢亚科 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｉｎａｅ
２１ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ (Ｃｕｖｉｅｒ ｅｔ Ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓꎬ １８４４) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２２ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ (Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ １８４４) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲃亚科 Ｂａｒｂｉｎａｅ
２３ 大鳞鲃∗ Ｂａｒｂｕｓｃａｐｉｔｏ ｃｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ (Ｇｕｌｄｅｎｔｓａｄｔꎬ １７７３) ＋

花鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ
２４ 花鳅 Ｃｏｂｉｔｉｓ ｔａｅｎｉａ (Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ １７５８) ＋

鲴亚科 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｎｉａａｅ
２５ 细鳞鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｓ (Ｂｌｅｅｋｅｒꎬ １８７１) ＋ ＋
２６ 银鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ (Ｇüｎｔｈｅｒꎬ １８６８) ＋ ＋

野鲮亚科 Ｌａｂｅｏｎｉｎａｅ
２７ 暗色唇鲮 Ｓｅｍｉｌａｂｅｏ ｏｂｓｃｕｒｕｓ (Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ １７８１) ＋

条鳅科 Ｎｅｍａｃｈｅｉｌｉｄａｅ
２８ 花鳅 Ｃｏｂｉｔｉｓｇｒａｎｏｅｉ (Ｒｅｎｄａｈｌꎬ １９３５) ＋
２９ 北方须鳅 Ｂａｒｂａｔｕｌａ ｎｕｄａ (Ｂｌｅｅｋｅｒꎬ １８６４) ＋ ＋
３０ 北鳅 Ｌｅｆｕａ ｃｏｓｔａｔａ (Ｋｅｓｓｌｅｒꎬ １８７６) ＋

刺鳅科 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｉｄａｅ
３１ 大鳞副泥鳅 Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ (Ｄａｂｒｙ ｄｅ Ｔｈｉｅｒｓａｎｔꎬ １８７２) ＋ ＋ ＋
３２ 泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ (Ｃａｎｔｏｒꎬ １８４２) ＋ ＋ ＋ ＋
３３ 北方泥鳅 Ｍｉｓｇｕｅｎｕｓ ｂｉｐａｒｔｉｔｕｓ (Ｓａｕｖａｇｅ ｅｔ Ｄａｂｒｙꎬ １８７４) ＋



续附表 ５　 北方大型饮用水源水库的鱼类物种多样性

Ｃｏｎｔ􀆰 Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｆｉｓｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｒｉｎｋ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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仁
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鲇形目 Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
鲿科 Ｂａｇｒｉｄａｅ

３４ 黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ (Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ １８４６) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３５ 光泽黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ (Ｓａｕｖａｇｅ ｅｔ Ｄａｂｒｙꎬ １８７４) ＋
３６ 乌苏里拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ (Ｄｙｂｏｗｓｋｉꎬ １８７２) ＋ ＋

鲇科 Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ
３７ 鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ (Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ １７５８) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３８ 怀头鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ｓｏｌｄａｔｏｖｉ (Ｎｉｋｏｌｓｋｙꎬ １８５１) ＋ ＋

刺鱼目 Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｉｆｏｒｍｅｓ
３９ 中华多刺鱼 Ｐｕｎｇｉｔｉｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｇｕｉｃｈｅｎｎｏｔꎬ １８６９)

鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
鲈科 Ｐｅｒｃｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ

４０ 鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ (Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙꎬ １８５５) ＋ ＋ ＋ ＋
４１ 斑鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ (Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒꎬ １８９２) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

虾虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ
４２ 波氏吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ (Ｎｉｃｈｏｌｓꎬ １９２５) ＋ ＋ ＋
４３ 条尾裸身虾虎鱼 Ｇｙｍｎｏｇｏｂｉｕｓ ｕｒｏｔａｅｎｉａ (Ｈｉｌｇｅｎｄｏｒｆꎬ １８７９) ＋
４４ 斑尾腹虾虎鱼 Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓ ｏｍｍａｔｕｒｕｓ (Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ １８４５) ＋

塘鳢科 Ｅｌｅｏｔｒｉｄａｅ
４５ 葛氏鲈塘鳢 Ｐｅｒｃｃｏｔｔｕｓ ｇｌｅｈｎｉ (Ｄｙｂｏｗｓｋｉꎬ １８７７) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

沙塘鳢科 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｄａｅ
４６ 鸭绿沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｙａｌｕｅｎｓｉｓ (Ｗｕꎬ １９９３) ＋
４７ 河川沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ (Ｇüｎｔｈｅｒꎬ １８６１)
４８ 小黄黝鱼 Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ (Ｇüｎｔｈｅｒꎬ １８７３) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鳢科 Ｃｈａｎｎｉｄａｅ
４９ 乌鳢 Ｃｈａｎａ ａｒｇｕｓ (Ｃａｎｔｏｒꎬ １８４２) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲑形目 Ｓａｌｍｏｎｉｎｆｏｒｍｅｓ
胡瓜鱼亚目 Ｏｓｍｅｒｉｆｏｒｍｅｓ
胡瓜鱼科 Ｏｓｍｅｒｉｄａｅ

５０ 池沼公鱼 Ｈｙｐｏｍｅｓｕｓ ｏｌｉｄｕｓ (Ｐａｌｌａｓꎬ １８１１) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
银鱼科 Ｓａｌａｎｇｉｄａｅ

５１ 大银鱼∗ Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙꎬ １８５５) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

总计 ３５ ２３ １３ １８ １８ ２３ ２７ ２２ １８ ４１

附表 ６　 北方大型引用水源水库桡足类常见种的个体大小

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

物种 ｓｐｅｃｉｅｓ 拉丁名 ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ 体长 ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ (Ｂｒｅｈｍꎬ １９０９) １􀆰 ３０~１􀆰 ７３

近邻剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓｖｉｃｉｎｕｓ (Ｕｌｊａｎｉｎꎬ １８７５) ０􀆰 ７６

台湾温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ (Ｈａｒａｄａꎬ １９３１) ０􀆰 ７~１􀆰 ５３

广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ (Ｃｌａｕｓꎬ １８５１) ０􀆰 ６４~１􀆰 ２０

锯缘真剑水蚤 Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ (Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ １８５１) ０􀆰 ６０~１􀆰 １２

扁平小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｖｅｎｏｉ (Ｋｉｅｆｅｒꎬ １９３７) ０􀆰 ７６

桡足幼体 Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ ０􀆰 ５０~０􀆰 ８９

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ０􀆰 １５~０􀆰 ５０


