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烟台门楼水库氮磷营养盐的分布及其成因分析

宋  键, 金秉福, 张云吉
(鲁东大学地理与资源管理学院,山东 烟台  264025)

摘  要:根据近年来对门楼水库监测的数据, 利用综合富营养指数法评价,综合分析总磷( T P)、总氮( TN )、叶绿素

a( chla)、高锰酸钾指数( CODMn )、透明度( SD)等参数, 分析表明烟台门楼水库的水质呈现恶化趋势, 水质呈中营养

状态,控制水质富营养化的当务之急就是控制入库氮的量。
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Distribution of Nitrogen and Phosphorous Concentration and

Causal Analysis in Menlou Reservor , Yantai
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Abstract:Based on the monitor ing dat a o f the Menlou Reser voir in recent year s, using the synt hetical nutr itio n state index, ana-

lyse the indexes o f tota l nit rog en( TN ) , to tal pho sphor ous ( TP ) , chlor ophyll, CODM n, SD synthetically. The r esults show

that the water quality has become eutr ophicat ion. The tender of the w ater quality will w or sen. In order to prevent the aggr ava-

t ion of the eut rophication , measur es should be taken to decrease the input of the N .
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前  言

城市水源地的水质状况关系到城市居民的健康, 因此水

源地的水质一直是倍受关注的热点问题。烟台门楼水库是

烟台市主要的供水源地, 根据近年来门楼水库监测的数据,

对门楼水库的水质状况和富营养化水平进行了评价, 发现水

库富营养化是门楼水库目前面临的最大的生态环境问题, 而

且富营养化的速度相当快。

1  门楼水库的区域环境概况

门楼水库位于烟台市福山区门楼镇西南大沽夹河支流

清洋河下游,北纬 37b00c~ 37b40c, 东经 120b20c~ 120b50c,距
门楼镇 2 km 左右, 总库容 2. 02 亿 m3 ,控制流域面积 1 077

km2 , 包括栖霞城区、松山镇、亭口镇、庙后镇、臧家庄镇、福

山张格庄镇、高疃镇及蓬莱王庄乡、大柳行镇,共九个乡镇和

城区,其中山区占 80% , 丘陵占 20% (如图 1 所示)。这些地

区多为农业生产区,近些年来, 随着这些地区经济的快速发

展,排入水库的工业用水、生活用水也连年增多,水库的水质

在逐年恶化,富营养化速度很快。

2  数据来源以及评价标准

本文所用数据来源于《烟台市环境质量报告书》, 为烟台

市环境监测中心站测定,在水库枯水期、平水期、丰水期各监

测两次。水环境质量评价所依据的标准为 GB3838- 2002

《地表水环境质量标准》,富营养化评价采用中国环境监测总

站推荐的湖泊(水库)富营养化综合评价方法及分级技术规

定(中国环境监测总站制定)。

图 1 门楼水库位置图

3  水质状况分析

3. 1 氮磷营养盐时间变化特征
根据目前收集的资料, 门楼水库的氮磷营养盐的含量在

不同的季节变化是很明显的 (如表 1 所示[ 2] , 2004 年数据不

全, 仅有全年平均总磷数据) , 在不同的季节里水质的状况不

同。从年均值来看, 有些年份磷的含量超标, 80 年代磷的含

量普遍超标,最小值为 0. 03 mg/ L, 最大值为 0. 073 mg / L ,

平均值为 0. 046 mg / L , 进入 90 年代磷的含量虽然仍很高

(最大值为 0. 08 mg/ L) ,但是呈现减少趋势, 最小值为 0. 02

mg / L ,均值为 0. 0376 mg / L。总的来看, 磷的含量呈逐年下

降的趋势(如图 2所示) ,多年平均含量为0. 034 mg/ L。近 5
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年来,由于门楼水库上游的水环境的综合治理,家庭生活污

水得到了很好的控制, 磷的平均含量为 0. 02 mg/ L, 含量符

合国家公布的城市水源地的饮用水标准中的Ⅱ类水标准, 总

磷( TP ) [ 0. 025 mg/ L[ 1] , Ⅱ类水主要适用于集中式生活饮

用水地表水源地一级保护区、珍稀水生生物栖息地等。门楼

水库近年磷含量数据表明,磷元素超标已经得到了很大的改

善,目前门楼水库的水质状况主要体现在氮的含量变化上。

表 1  各个年份不同季节磷的含量 mg / L

年份 枯水期平均值 平水期平均值 丰水期平均值 年均值

2001 0. 018 0. 032 0. 031 0. 027

2002 0. 022 0. 013 0. 019 0. 018

2003 0. 014 0. 021 0. 018 0. 017

2004 - - - 0. 018

图 2  各个年份磷的年均含量
3. 1. 1  枯水期

在枯水季节里,总氮( T N )的含量相对其它季节来说最

大,严重超过了国家颁布的饮用水标准Ⅲ类水的氮的含量,

Ⅲ类水总氮( T N) [ 1. 0 mg / L [ 1] , 而Ⅲ类水主要适用于集中

式生活饮用水地表水源地二级保护区、鱼虾类越冬场所等,

各年份枯水期氮含量数据( 2004 年数据不全, 仅有全年平均

总氮数据)如表 2 所示[ 2] ,可见各年份枯水期氮含量严重超

标,属劣Ⅴ类水标准 (劣Ⅴ类水标准总氮( T N ) [ 2. 0 mg /

L)。

表 2  各年份枯水期氮的含量
年份 枯水期平均值 平水期平均值 丰水期平均值 平均值

2001 6. 5 11. 23 9. 66 9. 23

2002 11. 82 7. 8 10. 28 9. 52

2003 6. 82 8. 13 4. 39 6. 41

2004 - - - 8. 78

  枯水季节里氮的含量相对较大,这可能是因为这一时期

雨量的减少,生活污水和厂矿企业的工业高浓度的含氮废水

排入河流,使得库区中氮的浓度增大。

3. 1. 2  平水期
与前面的分析相似,由于这一时期水库水体的交换速率

有一定的回升,平水期里水体中氮的浓度也有一定幅度的回

升。这可能是因为这一时期藻类的生长速率有一定的下降,

部分藻类发生腐烂,以及底质淤泥中释放含氮营养盐, 导致

了水中氮的浓度的增大。

总氮( T N)的浓度 \5 mg/ L, 均属于劣Ⅴ类水标准(劣

Ⅴ类水标准总氮 ( TN ) [ 2. 0 mg/ L ) , 监测数据如表 2 所

示[2]。

3. 1. 3  丰水期
在丰水期里,总氮( TN )的含量增大, 各年份丰水期氮含

量数据如表 2 所示[2]。这主要是由于库区汇水区域为农业

生产区,农业生产使用大量的化肥, 多年平均化肥施用强度

为 1 500 kg/ hm2, 这一地区大部分为山地和丘陵, 土壤的保

水保肥性差, 气候上又是雨热同期, 施用的大量化肥在雨季

随河水进入库区, 库区中氮的浓度并未因为雨期水量的增多

而变小, 恰恰相反,这一时期的氮含量相比枯水期和平水期

仍较大, 这同时也说明库区主要是氮的点源流失所致。

分析结果同以上相同, 总氮 ( TN )的浓度\ 5 mg/ L , 均

属于劣Ⅴ类水标准(劣Ⅴ类水标准总氮( T N) [ 2. 0 mg / L )。

3. 2 氮磷营养盐空间分布变化
根据 2004年的监测数据[ 2] ,如表 3 所示, 水库测点位置

参考图 1。氮磷营养盐含量在门楼水库的空间分布呈从西

北入口向东南出口递减的趋势, 在水库中心氮磷的含量最

小,磷的含量为 0. 015 mg / L ,氮的含量为 8. 53 mg/ L。这说

明门楼水库的氮主要来源于汇水区域的点源流失 ,在入口处

氮的含量比较大, 随着水体在库区的运动, 有机氮在好氧微

生物的作用下逐渐的被分解成 NH 3 释放掉, 因此水库中心

的氮含量值较低。在东南由于受陆源氮的影响, 氮的含量相

对中心来说有所增加。在出口处因接触陆源的范围变小, 受

周边陆源的影响也变小, 所以相对水库周边其它地区氮的含

量要低。

表 3  氮磷营养盐在门楼水库的空间分布 mg/ L

入库测点 水库入口 水库中上 水库中心 水库东南 水库出口 平均

总磷 0. 018 0. 017 0. 015 0. 016 0. 016 0. 018

总氮 8. 78 8. 8 8. 53 8. 66 8. 55 8. 78

3. 3 氮磷比变化
目前很多学者研究水体中氮磷比的变化, 以此观察污染

水体是否适应藻类的生长[ 3, 4] ,据最近 20 年的监测资料[ 2] ,

门楼水库的氮磷比如图 3 所示。80 年代比较低, 平均值为

47. 17, 至 1990 年以来氮磷比增大, 平均值为 290, 最大值为

1 206( 1998 年) ,这主要是因为 90 年代以来氮的含量组年增

加, 而磷的含量逐年的减少。根据国家环保总局制定的可饮

用地表水环境质量标准可以计算出 N/ P 比最大为 40,可见

门楼水库的 N/ P 比严重超标, 不符合国家制定的地表饮用

水标准, N 成为门楼水库水质恶化的首要元素。

图 3  门楼水库的氮磷比变化
3. 4 水质富营养化状况评价

水库富营养化评价采用湖泊(水库)富营养化评价方法

及分级技术规定。评价指标有 5 项: 叶绿素 a ( chla)、总磷

( TP)、总氮( TN )、透明度( SD)、高锰酸钾指数( CODMn)。

评价采用的方法是常用的综合状态指数评价法[ 5~ 8]。

2004 年监测的各评价指标如表 4 所示[2]。依据公式进行水

库富营养状态分析计算, 分析表明门楼水库综合营养状态指

数( TL I( E ) )为 41. 57, 呈中营养状态。从各个指标污染分

担率来看, 总氮的污染分担率最高为 39. 23% , 因此控制水

库无机氮入库量是控制水库的富营养化的关键[ 2, 3]。总氮超

标的主要原因为近年降水较多,丰水期降雨比较集中, 水库

汇水区域内点源氮、磷流失,经河流进入水库, 从而造成了总

氮超标。
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表 4 2004 年门楼水库富营养化指标

入库测点
叶绿素 a/

(m g#m- 3 )

总磷/

( mg# l- 1)

总氮 /

( mg# l- 1 )

透明度

/m

高锰酸钾指

数/ (mg # l- 1)
T LI

营养

状态

水库入口 2. 807 0. 018 8. 78 2. 29 3. 1 43. 62 中营养

水库中上 1. 907 0. 017 8. 8 2. 5 3. 05 41. 95 中营养

水库中心 1. 022 0. 015 8. 53 2. 53 2. 99 39. 53 中营养

水库东南 1. 112 0. 016 8. 66 2. 45 3 40. 14 中营养

水库出口 1. 845 0. 016 8. 55 2. 42 2. 99 41. 6 中营养

平  均 2. 807 0. 018 8. 78 2. 49 3. 1 41. 57 中营养

污染分担率 19. 86 12. 48 39. 23 14. 95 13. 48

4  原因分析

门楼水库氮营养盐超标是由多方面原因造成的, 经调查

可以归为以下四条。

( 1)水库流经区域多为农业生产区。据统计, 本区多年

平均耕地为 1 647 hm2 ,为增加农产品产量 ,农民大量施用化

肥,多年平均化肥施用量为 2 700 t。农业区多为丘陵和山

地,土壤保水保肥性不好, 且这一地区雨热同期,降水比较集

中,雨季农业生产使用的氮肥流失严重。研究表明, 水体中

的氮含量与汇水区氮肥使用量成正比例关系[ 11] , 因此, 本区

化肥的大量使用是造成水中氮含量增多的原因之一。

( 2)生活用水未经处理就大量的排入河流, 污染严重。

门楼水库的上游是庵里水库, 白洋河连接着这两个水库, 沿

途大量的生活污水和工业用水直接排入了白洋河 ,白洋河曾

一度污染严重。栖霞城区在 2004 年才建成一座污水处理厂

投入使用, 大量的未经处理的高浓度的含氮污水被排入库

区, 这也是造成门楼水库含氮量偏高的原因。

( 3)库区内养殖大量的禽畜, 且多为家庭散养。据烟台

市统计局的统计, 在 2002 年库区养殖大牲畜 0. 899 7 万头,

猪 3. 945 8万头, 羊 1. 969 6 万只, 家禽 57. 170 2 万只, 兔

10. 345 5 万只[11] , 库区周围养殖禽畜的生活污水量也是不

容忽视的。

( 4)水库内底质淤泥及动植物遗体的分解也是造成水库

内氮含量的原因之一, 很多学者都对此做过研究[ 12- 13]。由

于库区位于农业生产区,且多为山区和丘陵区, 本区雨热同

期, 降水比较集中,水库底泥沉积较厚, 在一定程度上造成了

水库氮含量偏高。

根据所监测到的数据分析, 表明门楼水库呈现中营养

化, 但由于主要是无机氮超标,对人体的健康不会带来危害。

湖泊学家一致认为, 富营养化是水体衰老的一种表现[ 14- 15] ,

鉴于胶东半岛缺水, 城市饮用水源地不多, 因此一定要切实

的做好保护好城市饮用水源地。
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加强和改进土地开发整理工作的通知》(国土资发【2005】29

号) ,中国将在今后一个时期内,大力开展基本农田整理。通

过基本农田整理,增加耕地面积, 提高耕地质量,改善农业生

产条件, 不断提高农业综合生产能力, 为我国粮食安全提供

有力保证。
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