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 厦门坂头水库扩容对土壤氮磷浸出的模拟试验研究
*

刘启明,王莹莹,黄宁,黄志勇,蔡旭晖,林嘉
(集美大学 生物工程学院 环境工程研究所,福建 厦门 361021)

摘 要:水库建成蓄水后, 库底大多不铺设或不全部铺设防渗衬垫层, 库底土壤中氮、磷的浸出对库水水质产生一

定影响。在现场调查的基础上,使用蒸馏水和水库原水组成各个不同水土组合分别进行连续性实验,分析研究了

土壤中氮、磷浸出对库水中总氮、总磷浓度的影响。结果表明:总氮、总磷的浓度均发生一定程度的变化, 引起变化

的主要是表层土中氮、磷的浸出。从整体看, 土壤氮磷的浸出量占水库水体氮磷总量比例较低, 对库水水质不会产

生明显的不良影响。

关键词:土壤; 氮; 磷; 坂头水库

中图分类号: X820. 3; S153     文献标识码: A      文章编号: 1005- 3409( 2009) 03- 0238- 03

Experimental Research on the Impact of Nitrogen and Phosphorus in

Submerged Soil on Water Qality in Bantou Reservoir, Xiamen

LIU Q-i m ing, WANG Ying-ying, H UANG N ing, H U ANG Zh-i yong , CAI Xu-hui, LIN Jia

( School of Biotechnology Engineering , I nstitute of Environmental Engineer ing, J imei Univer sity , X iamen, Fuj ian 361021, China)

Abstract: M ost reservoirs are not paved w ith liner layer in the bot tom. Nit rog en and phosphorus in sub-

m er ged soil w il l be dissolved, inf luencing w ater quality w hen the reservoirs beg in to run. In this study , on

the basis of f ield invest ig ation, cont inuous experiment w as conducted w ith different w ater-so il compages

w hich w ere consisted of dist illed w ater, reservoir w ater and soil at the sam e t ime, and the changes of con-

centrat ions of total nitro gen and total phosphor us w ere analy zed, the ef fect for w ater quality w as assessed.

The r esults r evealed that concentrat ions of total nitr ogen, phosphorus changed under the exper im ental

condit ions, and the change in r eserv oir w ater w as less significant than in the dist illed w ater, and the nit ro-

gen, phosphorus w hich w ere dissolved f rom surface soil w ere the impo rtant facto rs. The subm er ged soil

w il l not exert significant adver se effect on w ater quality on the w ho le.
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  据联合国发展计划署( U NDP)统计, 21世纪人

类饮用水的供给进入以水库供水的时代, 水库功能

由发电、防洪转向供水已成为世界性发展趋势。通

常水库建成蓄水后,库底大多不铺设或不全部铺设

防渗衬垫层,库底土壤中氮、磷的浸出可能对库水水

质产生一定影响 [ 1-6] 。厦门坂头水库为坂头桥和石

兜两水库的对外统称, 它位于市区西北约 30 km

处,属于苎溪河系,长期以来担负着厦门市工农业及

城市居民生活供水的重要水源地之一。2008 年起

坂头水库将实施扩容整治,预计工期在三年内完成,

届时, 坂头水库蓄水位由原来的 41. 76 m 提高至

49. 26 m ,库容由原来 4 510万 t增加至 6 280万 t。

本文以坂头水库周围地面为基底原型, 通过现场调

查,采集库区土样,将库区土壤样品与蒸馏水、水库

原水采用不同水土组合进行混合,取上清液,进行连

续性模拟实验研究。从而对水库蓄水后土壤中氮磷

浸出对水库水质的影响作出评价。

1  材料和方法

利用土壤采样器, 在厦门市坂头水库周边布设

采样点。考虑土壤中各组分含量在水平方向上的变

化以及土壤对水质的影响均随浓度增大而不同。本

实验共分10个采样点采集表土层( 0- 20 cm)、心土

层( 20- 40 cm)和底土层( 40- 100 cm)样品。同时
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采集水库不同区域原水混合待用。土壤经预处理后

将同一深度不同采样点的土壤样品等量混匀, 采用

四分法取样待用。

将不同层位土样及水库水进行不同组合, 变化

其外界条件,同时用蒸馏水作参比实验,考察各组合

土壤中氮、磷浸出对水质影响。总氮的测定采用碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法,总磷的测定采用

钼酸铵分光光度法。具体试验组合如下: ( 1)蒸馏水

与水库原水为上覆水的实验, 在 3 L(试验瓶)中从

下至上依次铺填预处理后的底土层、心土层、表土

层、各土层厚度均为 2 cm。水层高度为30 cm,即水

土比取 5 B 1(以高度计)。1 号瓶以蒸馏水为上覆

水, 2号瓶以水库原水为上覆水, 试验瓶敞口放置。

( 2)厌氧条件下水库原水为上覆水的实验,方法同上

铺填土层并装入水库原水为上覆水。3号瓶密封,

形成厌氧条件。( 3)不同土层在水库原水覆盖下的

实验,在实验瓶中铺填同种土层 6 cm ,以水库原水

为上覆水, 水层高 30 cm。4 号瓶填入表层土, 5号

瓶填入心层土,各试剂瓶均敞口放置。

在实验瓶内盛水后,在第 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,

10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 天分别采集

各瓶中水样,分析总氮,总磷浓度。

2  结果与讨论

2. 1  总 氮
按照总氮的测定方法,测定各水土组合中总氮

含量随着时间推移的变化。由于实验的前 9天出现

失误,而模拟试验为连续性实验,故实验顺延 10天,

即在实验瓶中装水后的第 32, 34, 36, 38, 40 天测定

总氮含量。各组合数据分析如下:

   图 1 1 号、2 号和 3 号瓶中总氮含量变化图            图 2 4 号瓶和 5 号瓶中总氮含量变化图

  ( 1)在 1 号瓶中以蒸馏水为上覆水组合中(图

1) ,水体中总氮的变化趋势相对简单,土壤中氮的浸

出以及土壤与水之间的界面反应是主要的影响过

程,土壤中的氮呈浸出状态,趋势上升。

( 2)在 2号瓶中水库原水为上覆水组合中,在第

10天,水体中总氮含量达到了 0. 612 mg / L ,对比水

库原水测得的总氮含量 0. 482 m g/ L , 前 10天有了

明显的浸出。如图 1所示, 在第 10天之后, 总氮含

量的变化总体仍有上升趋势, 但到第 40 天, 总氮浓

度仍为 0. 666 m g/ L , 变化趋于平衡,总氮含量没有

呈现明显变化, 即不再浸出或者浸出增加量极少。

对比 1号瓶与 2号瓶数据,变化趋势基本一致,

均呈上升趋势, 从水库原水所覆盖的土壤中浸出的

氮在总量上与蒸馏水的浸出量接近,但蒸馏水的浸

出量稍小。

( 3)在 3号瓶中水库原水为上覆水组合中,在厌

氧状态下, 第 10天的总氮含量为 0. 492 mg/ L ,相对

于水库原水有略微浸出,但在第 10天到第 18天这段

时间内,总氮的含量先是呈现下降趋势后趋于平衡,

而从第 20天开始,总氮含量呈现略微的上升趋势,到

最后平衡状态,第40天总氮含量为 0. 536 mg/ L。

( 4)对比4号瓶(水库原水- 表层土)和 5号瓶(水

库原水- 心层土)中总氮含量的变化(图2) , 4号瓶总氮

的浓度在第10天已经达到了0. 647 mg/ L,高于 2号瓶

同一时间浸出量,并且在此之后也继续上升,趋势明

显,在第40天达到了 0. 710 mg/ L。而 5号瓶中,总氮

的浓度在第10天为 0. 482 mg/ L,与水库原水测定值相

比较,没有明显变化, 在此之后虽然有上升,但是变化

很微小,浸出不明显, 到第 40 天总氮浓度为 0. 503

mg/ L。说明,土壤中氮的浸出主要是源于表层土中的

浸出,心层土对氮的浸出影响微弱。

通过以上对比分析,在模拟实验的各个组合和不

同条件下,土壤中的氮均有一定程度的浸出,总氮含

量发生了一定程度上的变化;在厌氧状态下,水体中

的氮浸出量会降低一段时间而后再呈上升趋势,但浸

出量不大;土壤中氮的浸出主要是表层的土壤。

2. 2  总 磷
( 1)在 1 号瓶中以蒸馏水为上覆水组合中(图

3) ,磷从土壤中浸出量随时间延伸而增多,但由于在

土壤中,有效磷在全磷中占的比例小,数量有限, 因

此,在一般情况下浸出量有限。从 14天之后,磷的

浸出变得缓慢,量逐渐趋于平衡( 0. 026 mg/ L)。
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   图 3 1 号、2 号和 3 号瓶中总磷含量变化图           图 4 4 号瓶和 5 号瓶中总磷含量变化图

  ( 2)在 2号瓶中水库原水为上覆水组合中,对比

与同等条件下厌氧环境下的 3号瓶。初始时由于土

壤的吸附作用、上覆水与土壤孔隙水中物质交换作

用,使得磷的含量降低,因此, 在第 1天到第 6天,总

磷含量呈现逐渐降低的趋势。第 7天开始,水体中总

磷含量逐渐开始有浸出,到第 18天,水体中磷的沉淀

- 溶解平衡、吸附- 解吸平衡受到各种成分相互作用

而导致的环境条件变化的影响,水体中磷的浸出趋势

明显。而从第18天之后,水体中的磷仍有浸出, 但趋

势减小,并趋于平衡。对比 2号瓶与 3号瓶, 3号瓶

比2号瓶浸出更明显, 幅度更大,这与厌氧状态有关

系。在水刚装入实验瓶时,瓶内的空气未抽空,此时

实验瓶内并未处于真正的厌氧状态,故总磷含量在复

杂的土壤吸附作用、物质交换作用中有所下降。在厌

氧条件持续到一定程度,瓶内的氧气被消耗殆尽,此

时瓶内环境真正达到厌氧状态,瓶内可能存在类似聚

磷菌的微生物,这类微生物在厌氧状态下,会将体内

吸收积聚的聚磷分解为无机磷释放回水体中,使得水

体中的总磷含量呈现较大幅度的增加。

( 3)在 4号瓶中,水体中总磷含量的变化是先下

降后上升,上升阶段趋势先快后逐渐变平缓, 最终趋

于平衡。水体中总磷含量在第 5天达到最低 0. 019

mg/ L, 第 10、20、30、40 天依次为 0. 032 m g/ L、

0. 043 m g/ L、0. 049 mg / L、0. 053 m g/ L。而 5号瓶

在第 10天的总磷含量仅为 0. 019 m g/ L ,第 40天的

总磷含量为0. 026 mg / L。说明,土壤中磷的浸出主

要是表层土中含磷物质的浸出,到心层土的深度, 含

磷物质较少,几乎对磷的浸出影响微弱,在实际情况

中可以不必考虑其磷浸出对水质的影响。

通过以上对比及分析,在模拟实验的各个组合和

不同条件下,土壤中的磷均有一定程度的浸出,总磷

含量发生了一定程度上的变化。在各个组合中, 初始

时总磷含量均因为土壤的吸附作用、上覆水与土壤孔

隙水中物质交换作用, 使得磷的含量有所降低,之后

水体中磷的浸出趋势逐渐明显,由于土壤中有效磷的

含量有限,到实验后期浸出趋势逐渐变缓慢,最终趋

于平衡;在厌氧状态下,水体中的磷浸出量会比非厌

氧状态更大;土壤中磷的浸出主要是表层的土壤。

3  结 论

当上覆水为水库原水时, 由于土壤与库水间的

界面反应、土壤孔隙水与上覆水层间的物质交换,以

及库水中各种组分间的反应,使总氮、总磷发生一定

程度的变化,并且引起变化的主要是表层土中氮磷

的浸出,心层土的浸出量很小,对浸出量不产生显著

影响。从总体趋势看, 总氮、总磷的浸出趋势均是先

变化较为明显,到后期仍然有浸出,但变化幅度逐渐

变小,最终达到平衡状态。本试验从数值上看, 从土

壤中浸出的氮磷对水质有一定程度的影响。但由于

模拟实验中采用的水土比为 5 B 1,相对来说, 土量

较多,浸出量也相应较大。在现实情况中,水库中水

土比应远远小于 5 B 1,因此影响将变得很小。综上

所述,该区域地面作为坂头水库库底或者选择作为

水库扩建地址时, 土壤中氮的浸出对水库水质不会

产生不良影响。
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