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"

摘
!

要!以石砭峪水库为研究对象#

$%##

年
D

月至
$%#$

年
D

月对水库上游来水&库区及放水水质进行定期监

测#分析了水库氮!

:

"&磷!

R

"营养盐的季节性变化规律#同时结合现场模拟实验对水库
:

&

R

营养盐收支状况

做了相关研究
0

结果表明%石砭峪水库
:

&

R

含量呈现明显的季节性变化#表现为丰水期
6

平水期
6

枯水期$总

氮!

8:

"和总磷!

8R

"年均值分别为
$(H"J

S

*

O

和
%(%!J

S

*

O

#较高的
:

&

R

含量导致水库浮游植物在适宜条

件下大量繁殖#水库供水水质下降$水库
8:

&

8R

年输入量分别为
$$H("%;

和
!(&N;

#年输出量分别为
$#N(##

;

和
!(&#;

#年滞留量分别为
!I(ND;

和
#(%D;

$水库
8:

&

8R

输入负荷大小顺序是上游入流
6

库区周边地表径

流
6

水库沉积物释放
6

大气沉降$水库
8:

和
8R

的年均沉积量分别为
!#(!N;

和
#(%%;

$水库沉积物的
8:

&

8R

年释放量分别为
D($I;

和
%(&&;

#对藻类生长繁殖的作用不可忽略
0

关键词!石砭峪水库$营养盐$季节变化$收支$沉积物

中图分类号!

)"$!

!!!!

文献标志码!

3

!!!!

文章编号%

#%%HGDI&%

!

$%#&

"

%#G%###G%H

! 0

"

近年来#我国湖库水质问题越来越突出(

#

)

#诸如水体富营养化&水体水质季节性恶化等现象更是屡

见不鲜(

$G&

)

0

水体富营养化导致藻类和其他水生植物过量繁殖#水体透明度下降#溶解氧含量降低#进而

引起水生生物大量死亡&水质恶化&发腥发臭(

!

)

0

关于富营养化的成因有两种理论#目前人们较为认可的

是生命周期理论(

"

)

#认为氮&磷的化合物过量进入水体是造成水体富营养化的根本原因
0

而很多文献表

明(

HGD

)

#湖库存在水质的季节性变化#所以全面地分析水体氮&磷营养因子的季节变化与收支状况#有助

于揭示水体富营养化的产生原因及提出正确地控制水体富营养化的措施
0

但目前关于水体氮&磷季节变

化与其收支相关性研究开展的相对较少(

&

)

0

鉴于此#笔者以石砭峪水库为研究对象#以水质监测与现场

模拟实验为依据#从水库中氮&磷来源入手#分析研究水库氮磷季节变化及收支情况
0

#

!

材料与方法

!0!

!

水库概况

石砭峪水库是西安黑河引水系统的事故备用水源#

#II%

年
N

月开始向西安供水#水库大坝位于长

安区境内秦岭北麓蟚河上游石砭峪#北距西安
!%QJ

#坝址以上流域面积
#&$QJ

$

#

#多年平均径流量

%(I"

亿
J

&

0

水库总库容
$N#%

万
J

&

#最大水深约
"%J

#日供水能力
!%

万
;0

石砭峪水库蓄水主要靠地

表径流的补给#根据降雨量及入库流量的变化#本文以
H

"

I

月作为丰水期#

!

&

"

&

#%

&

##

月作平水期#枯

水期按
#

&

$

&

&

&

#$

月来算#其降雨量以及入库量各占全年的
H"f

&

$"f

&

#%f

左右
0

!0)

!

大气沉降模拟实验方法

为了准确地计算大气沉降输入水库的
:

&

R

等量#笔者在水库现场进行了大气沉降模拟实验
0

参考

相关文献(

N

)

#具体实验方法如下%

!

#

"湿沉降
!

在降水较大的过程中采集降水#采集完毕摇匀后立即测定
0

其沉降速率
!

!

Q

S

*

QJ

$

1

,

"用公式!

#

"计算%

"

收稿日期!

$%#$G##G#"

!!

修改稿日期!

$%#&G%#G#%

基金项目!国家自然科学基金重点项目!

"%N&%&%&

"$陕西省科技统筹创新工程计划项目!

$%##P8XT%&G%D

"$陕西省-

#&##"

.科技创

新工程重大科技专项!

$%#%hWPTG##%

"

作者简介!黄廷林!

#IH$G

"#男#山东昌邑人#教授#博士#主要从事水资源保护与水质控制#水处理技术#水环境修复方面研究
0
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式中%

@

#

为雨水相应污染物的浓度!

J

S

*

O

"$

I

为年均降水量#

%(NINJ

$

#%

&为单位换算系数
0

!

$

"干沉降
!

用直径
$%5J

的烧杯收集大气降尘#烧杯中加有一定量的蒸馏水和盐酸#以保证杯内

湿润#避免再次起尘和抑制微生物繁殖
0

每月收集一次降尘#为保证数据准确性#降雨时用盖子盖住烧杯

口以避免降雨的影响#且每次用两个烧杯收集降尘
0

大气降尘收集完毕后#用蒸馏水多次冲洗烧杯#然后

定容稀释至
#O0

沉降速率
W

!

Q

S

*

QJ

$

1

,

"用公式!

$

"计算%

W

$

!

@

$

[

N

[

#$

"*

%(%&#!

!

$

"

式中%

@

$

为各月干沉降水样浓度!

J

S

1

O

e#

"$

N

为稀释后的体积#即
#O

$

%(%&#!

为烧杯底面积

!

J

$

"$

#$

为一年中的
#$

个月份
0

沉降通量
E

!

Q

S

*

,

"用公式!

&

"计算%

E

$

!!

W

"

[

#

!

&

"

式中#

#

为沉降面积!

QJ

$

"

0

大气沉降总量即为干沉降量与湿沉降量之和
0

图
#

!

石砭峪水库取样点布置图

B*

S

0#

!

>,J

Z

=*-

S

F*;9F*-;69

>6*C*,-

U

<a9F94/*14

!

!0*

!

监测断面与检测方法

本研究的监测时间为
$%##

年
D

月至
$%#$

年
D

月#取样点分三处#

分别是入库!

>#

"&库区&汇流池#库区又分为
>$

和
>&

两取样点#如图
#

所示
0

表层水样在水面下
%($

"

%("J

处进行采集#垂向采用直立式采

样器沿水深每隔
"

"

#%J

取样一次
0

采样频率一般是一周一次#具体

视天气情况而定
0

对于物理指标#如水温&水深等可直接通过
_3X_

_

U

@41=,CW>e"

型多功能水质分析仪进行测定
0

经
%(!"<J

微孔滤

膜过滤后测定的
8:

&

8R

可认为是总溶解态氮&磷!

8W:

&

8WR

"#

8R

与
8WR

的差值可认为是总颗粒粒态氮&磷!

8R:

&

8RR

"

08:

&

8R

等均

按照/水与废水监测分析方法0中所规定的国家标准方法测定
0

$

!

结果与分析

)0!

!

氮$磷季节变化

图
$

是库区取样点
>$

的营养盐含量变化#而表
#

为水库取样点

>$

的丰&平&枯水期相应的营养盐浓度
0

由图
#

&表
#

知#水库
8:

含量

范围在
#(I"

"

&(!%J

S

*

O

#全年均值为
$(H"J

S

*

O

#最大值出现在
$%##

年
"

月$水库
8R

含量范围在

%(%$

"

%(%IJ

S

*

O

之间#全年均值为
%(%!J

S

*

O

#最大值出现在
$%##

年
I

月
0

水库全年
8:

含量超出地

图
$

!

库区营养盐含量变化

B*

S

0$

!

869@*F;4*C<;*1-12-<;4*9-;1249F94/1*4

!

表水环境质量标准
[[[

类水!

#J

S

*

O

"

#

倍多#除

汛期外#

8R

含量基本符合
[[[

类水!

%(%"J

S

*

O

"

0

根据营养盐浓度的绝对限制法则(

I

)

#

:

&

R

都

不是库区藻类生长的限制因子#这也说明在适

宜的自然条件下#藻类可能会快速增殖与生长#

从而增加水库供水风险
0

对藻类监测也表明#水

库藻类爆发时期#藻类密度在
#%

D个*
O

以上#透

明度不足
#J0

另外#库区
:

*

R

值在
"%

以上#据

相对限制法则(

#%

)

#说明如果出现藻类大量生长#

则
R

营养盐会优先被消耗到低值#从而使
R

成

为限制因子
0

另外#库区
8:

&

8R

含量大小分别

是丰水期
6

平水期
6

枯水期#这说明水库受面

源污染影响较大
0

8:

&

8R

含量的季节变化趋势相似#均从
&

月份开始上升#直至
I

月份
0&

"

"

月
8:

&

8R

含量上升主

要是由于春汛期间山上冰雪融化产生的径流#而
H

"

I

月则主要是由于降雨产生的径流以及水库沉积物
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表
!

!

库区各期营养盐浓度

8,C0#

!

86951-;9-;F12-<;4*9-;12

49F94/1*4*-@*22949-;

Z

94*1@F

指标
浓度均值*

J

S

1

O

e#

丰水期 平水期 枯水期

全年均值

*

J

S

1

O

e#

8: &(%D $(HH $($% $(H"

8R %(%H %(%! %(%$ %(%!

释放污染物所致
0

两者的差异在于#

8R

汛期过后至次年

&

月#一直呈下降趋势#而
8:

含量则一直稳定在
$(%

J

S

*

O

左右
0

这应该与上游来水的营养盐含量变化及其

各自的物理形态不同有关#对入库的监测表明#

$%##

年
I

月'

$%#$

年
&

月期间入库
8R

一直呈下降趋势!由

%(%HIJ

S

*

O

下降至
%(%#&J

S

*

O

"#而
8:

含量则基本维

持在
$(#J

S

*

O

$丰水期颗粒态磷!

8RR

"在
8R

中的比重

较大!最高达
"%f

"#因此随着汛期的结束#

8R

含量随着

8RR

在库区的沉降而逐渐减小#而
8:

则由于颗粒态氮!

8R:

"含量较小!

$%f

左右"#所以
8R:

可在较

短时间内就沉降完
0

所以
8:

&

8R

的年度变化差异是上游来水与库区营养盐物理形态双重作用的结果
0

)0)

!

氮$磷收支状况

$0$0#

!

输入

水体
:

&

R

来源包括外源&内源
0

外源有上游来水#水库周围山体&路面等地表径流#周围居民生活污

水输入及游客污染物等
0

内源则包括水产养殖投料&底泥沉积物的释放库面大气干&湿沉降等
0

生物固氮

作用对水体氮的增加也有一定的作用
0

!

#

"上游来水
!

根据石砭峪水库管理站提供的
$%%#

年'

$%##

年间的水库水文统计资料#取各年入

库水量均值
H&I"

万
J

&作为年均入库水量#而丰&平&枯水期的入库水量各约占全年的
H"f

&

$"f

&

#%f0

则根据式!

!

"计算出的
:

&

R

负荷见表
&0

Z

$

!

@

[

%(H"

,

@

[

%($"

,

@

[

%(#

"

[

:

[

%(%#

!

!

"

式中%

Z

为上游来水年入库负荷!

;

"$

@丰&@平&@枯为丰&平&枯水期对应的
:

&

R

浓度!

J

S

*

O

"#见表
$

$

:入库

表
)

!

入库各期营养盐浓度%
J

S

%

O

8,C=9$

!

86951-;9-;F12-<;4*9-;12*-

Z

<;

V,;94*-@*22949-;

Z

94*1@F

*

J

S

*

O

指标
浓度均值

丰水期 平水期 枯水期
全年均值

8: &("# $(N" $(!I $(I"

8R %(%H %(%! %(%& %(%!

表
*

!

:

$

R

入库年负荷一览表%
;

8,C0&

!

869,--<,==1,@128:,-@

8R12*-

Z

<;V,;94*-;149F94/1*4

*

;

项目 丰水期 平水期 枯水期 合计

8: #!"(I%

!

D%(&

"

!"("H

!

$$(%

"

#"(I$

!

D(D

"

$%D(&N

8R $(!I

!

D"(%

"

%(H!

!

#I(&

"

%(#I

!

"(D

"

&(&$

!!

注%!

!

"内数据为各期负荷占全年的百分比!

f

"

0

为年入库流量$

%(%#

为换算系数
0

由表
$

&

&

可知#入库与库区的季节变化规律相

似#且丰水期的入库负荷较大#占到全年入库负荷的

D%f

以上
0

!

$

"水库沉积物的污染物释放
!

水体沉积物中多

年累积下来的营养盐等污染物会在特定的环境下!如

低溶解氧等"向水体释放#成为水体重要的污染源
0

/

判别法(

##

)以及所测水温等理化指标均表明石砭峪水

库为稳定分层型水库
0

水体分层后上下水体由于缺乏

交换而得不到表层复氧的补充#而生物的呼吸作用和

底泥&水体中的大量还原性物质的氧化作用仍然会消

耗底层的溶解氧#造成底层水体处于缺氧或厌氧状

态#进而加速了内部营养盐和络合金属物质的溶解释

放(

D

)

0

据报道#西湖底泥年释
R

量是
#(&!H;

左右#相

当于外部输入
R

负荷
&H(!f

(

#$

)

#可见沉积物释放对水体的影响较大
0

而连续水质检测表明#水库在
H

月

"

N

月份水体形成稳定分层#且底层溶解氧!

Ẁ

"从
H

月下旬开始就低于
%("J

S

*

O

#这无疑为沉积物中

表
G

!

水库底泥污染物释放模拟结果

8,C0!

!

86949=9,F9128:,-@8R*-F9@*J9-;1249F94/1*4

项目
初始浓度

!

J

S

*

O

"

释放极值

!

J

S

*

O

"

最大释放速率

!

J

S

*

J

$

1

@

"

释放量

!

;

*

,

"

8: &(%$ &(I% #&!(I D($I

8R %(%" %($" H(% %(&&

!!!

注%水库底层的缺&厌氧区面积按
%(HQJ

$算#而

释放时间按
I%@

!

H

月中旬
"

I

月中旬"计算
0

污染物释放提供了有利条件
0

为了考察水库底泥中污染物的释放#并对其释放量

进行估算#在实验室控制
Ẁ

8

%("J

S

*

O

&温度
D

"

Nj

和避光条件下#对从采样点采集的泥样进行了模拟实

验#结果见表
!0

由表
!

可见#水库沉积物在上述控制条

件下#会向水体释放大量污染物#造成水体水质恶化
0

!

&

"库区周围地表径流
!

土地利用方式的不同#

:

&

&##

第
#

期
!!!!!!

黄廷林等%石砭峪水库氮&磷营养盐季节变化及其收支分析



R

等土壤流失损失的系数也不相同
0

库区控制流域约
&%QJ

$

#且多为山坡林地&灌木地#参考相关文

献(

#&

)

#

:

&

R

输出系数按灌木地测算#分别选用
$(NQ

S

*!

6J

$

1

,

"&

%(#"Q

S

*!

6J

$

1

,

"#则
8:

&

8R

每年径

流入库负荷分别为
N(!%;

和
%(!";0

!

!

"大气沉降
!

大气沉降中的
:

&

R

营养盐是湖泊水体氮素的重要输入源#造成水体
:

含量增加#水体

富营养化加重(

#!

)

0

而有研究表明#大气湿沉降向太湖输入的
8:

总量占总入湖污染量的
#&(Hf

(

#"

)

0

!

[

"大气湿沉降
!

经测定#库区雨水的
8:

&

8R

浓度均值为
#("DJ

S

*

O

&

%(%HJ

S

*

O0

按式!

#

"计算

得#

:

&

R

年均沉降速率分别为
#!%!Q

S

*

QJ

$

1

,

#

""Q

S

*

QJ

$

1

,

#水库面积约
%(DQJ

$

#则
:

&

R

年湿沉降

量分别为
%(II;

和
%(%!;0

!

[[

"大气干沉降
!

根据水库现场
!

"

H

月份沉降实验结果#取三个月均值#按!

$

"式的
:

&

R

沉降速率

分别为
&!I$Q

S

*

QJ

$

1

,

&

&!%Q

S

*

QJ

$

1

,0

有关与相关文献(

N

#

#H

)相比#库区干沉降速率相对较大#这可能

与该水库周边环境
0

因为紧邻水库的环山公路以及库区周围的采石场采石及石料运输等均可产生较为

严重的扬尘现象#致使地面污染物随尘土上扬而漂浮于空中#而库区大气干扰较少#污染物易于在库区

沉降
0

库区面积约
%(DQJ

$

#则
:

&

R

年干沉降量分别是
$(!!;

和
%($!;0

综上得#大气沉降以干沉降为主#大气
:

&

R

年沉降总量分别为
&(!&;

和
%($N;0

!

"

"生物固氮作用
!

生物固氮作用是很多水体中影响氮素变化的重要途径
0

随着水体富营养化程度

的提高#及固氮微生物种类增多#其固氮速率也增大(

#D

)

0

根据孙寓姣(

#N

)等人对官厅水库生物固氮作用的

研究结果#并考虑石砭峪水库的富营养化程度#春&秋两季固氮速率取
I(%-J1=

*

J

&

1

@

#其他时间由于

水库富营养化程度较低#取
$(%-J1=

*

J

&

1

@

#则年生物固氮量为
%(DQ

S

0

由于生物年固氮量相对较小#

所以文中忽略不计
0

另外由于生物反硝化引起的
:

的输出量相对较小且量值较难确定#所以在此不计
0

$0$0$

!

输出

氮磷等输出主要是水库泄洪&供水&动植物收获等
0

水库基本没有动植物收获#由此产生的输出量可

忽略不计
0

!

#

"放水
!

与入库水量类似#根据水库的水文资料可得到年均出库水量
H&"I

万
J

&

#其主要包括水

库泄洪和正常供水
0

取各年丰&平&枯水期各期的放水比例分别为
"&f

&

&#f

和
#Hf 0

水库放水量与上游入库水量计算

表
J

!

:

$

R

出库年负荷一览表%
;

8,C0"

!

869,--<,==1,@12:,-@R;6,;1<;1249F94/1*4

*

;

项目 丰水期 平水期 枯水期 合计

8: #$%(D!

!

&(#D

"

&D(D#

!

$($D

"

#D(#"

!

$(#$

"

#DH(H&

8R $(!D

!

%(%D

"

%(HH

!

%(%!

"

%(#D

!

%(%$

"

&(&#

!!!

注%!

!

"内数据为
:

&

R

营养盐相应的浓度!

J

S

*

O

"

方法类似
0

出库量包括每年汛期泄洪约
#%%%

万

J

&

#由于泄洪主要是水体上层#所以这部分水的
:

&

R

含量按水深
%

"

"J

水体的均值测算!

&(%D

和

%(%!IJ

S

*

O

"#得出
:

&

R

年出库负荷如表
"

所示
0

!

$

"沉积
!

通过测定#降雨量较小的平&枯水

期
8R:

&

8RR

含量较小#所以水库氮&磷的沉降主

要发生在悬浮物含量较大的汛期#而其他时期的沉降量忽略不计
0

根据水库汛期期间库区
8R:

和
8RR

所占比例约为
$%f

和
&%f

#估算出每年沉于库底的
8R:

&

8RR

的含量分别约为
!#(!N;

&

#(%%;0

表
I

!

营养盐收支一览表

8,C0H

!

:<;4*9-;C<@

S

9;12>6*C*,-

U

<49F94/1*4

项目

8: 8R

负荷

*

;

1

,

e#

贡献率

*

f

负荷

*

;

1

,

e#

贡献率

*

f

输入

上游来水
$%D(&N I#(H &(&$ D"(%

底泥释放
D($I &(H %(&& D("

地表径流
N(!% !(# %(!" #%("

大气沉降
&(!& #(D %($N D(%

合计
$$H("% #%% !(&N #%%

输出

放水
#DH(H& N#(% &(&# DH(N

沉积
!#(!N #I(% #(%% $&($

合计
$#N(## #%% !(&# #%%

$0$0&

!

营养盐收支状况

:

&

R

收支结果见表
H0

由从表
H

中可知#

:

&

R

的年输入量分别为
$$H("%;

&

!(&N;

#输

出量分别为
$#N(##;

&

!(&#;0

输入负荷的大小

顺序是上游来水
6

库区周围地表径流
6

水库

沉积物
6

大气沉降
0

值得一提的是#上游来水

的总氮贡献率接近
I%f

#而且易于被藻类吸

收的无机氮占
I%f

以上#所以上游来水为藻

类的生长繁殖提供源源不断的氮源
0

虽然除上

游来水外#其它来源的
:

&

R

贡献率不足
&%f

#但是在降雨量&入库量较小#外源污染的负荷

!## !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!
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骤减时#水库沉积物就成为一个最主要的污染源#尤其是作为藻类限制因子的磷源#其贡献率达到

D("f

#所以水库沉积物污染物的释放对水体藻类生长繁殖有不可忽略的作用
0

水库
8:

&

8R

年均滞留量分别为
!I(ND;

&

#(%D;

#滞留率分别为
$$(%f

&

$!(!f

#而水库沉于库底

的氮&磷高达
!#(!N;

*

,

&

#(%%;

*

,

#分别约占总输入量的
#N(&f

和
$$(&Nf0

由此可见#水库滞留的营养

盐大部分沉于库底#但是在适当条件下#这些污染物会重新向水体释放#造成-二次污染.#从而使水体水

质恶化并加剧水体富营养化水平
0

&

!

结
!

论

!

#

"石砭峪水库
8:

&

8R

含量分别在
#(I"

"

&(!%J

S

*

O

与
%(%$

"

%(%IJ

S

*

O

之间#全年均值分别

为
$(H"J

S

*

O

和
%(%!$J

S

*

O0

水库
:

&

R

含量远高于藻类疯长临界值#藻类爆发风险较高$

:

&

R

比在
"%

以上#磷可能会被优先利用#从而成为限制因子
0

!

$

"水库
8:

&

8R

呈明显的季节性变化#总体上丰水期
6

平水期
6

枯水期#主要受面源污染的影响
0

水库属于分层型水库#

H

&

D

&

N

月属于稳定分层期#厌氧条件下水库沉积物中
:

&

R

等污染物会明显释放
0

!

&

"水库
8:

&

8R

输入量分别为
$$H(H&;

和
!(&N;

#输出量分别为
#DI(H$;

和
&(&I;

#年均滞留量

分别为
!"(#H;

和
%(ID;

#滞留率分别为
$$(%f

和
$!(!f

$营养盐输入量大小分别是上游来水
6

库区

周围地表径流
6

水库沉积物
6

大气沉降
0

!

!

"每年沉于库底的
:

&

R

营养盐的量分别约为
!#(!N;

和
#(%%;

#分别约占总输入负荷的
#N(&f

和

$$(Nf

$这部分营养盐重新向水体释放造成的-二次污染.会加剧水库的富营养化
0

!

"

"水库沉积物释放的
8:

&

8R

年负荷分别为
$(!;

和
%(&$;

#

8R

贡献率
D("f

$当降雨量较小&外

源污染负荷骤减时#沉积物释放的
8R

成为水库
8R

最主要来源#对藻类生长繁殖的作用不可忽略
0
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