
第 !"卷第 #期
!$$%年 #月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135#
6785 !$$%

作者简介：吴杰（#%9$—），男，浙江象山人，高级工程师，从事水环境影响分析与评价研究。):;7<4：=>?@A>B#9C5 D3;

洋沙泡水库氟污染实验研究
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摘要：洋沙泡水库是白城市“引嫩入白”供水工程中的反调节水库。针对水库中水质、底泥及水库周边土壤中

氟离子含量高影响供水质量等问题，通过现场监测及室内实验研究，结合收集资料，分析氟污染程度，研究氟

污染成因以及浸出规律，为氟浸出量计算提供依据，找出解决氟离子含量高的途径，为保证供水质量提供了

解决办法。
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白城市是吉林省西部的一个地级市。洋沙泡水

库位于白城市镇赉县城以北约 F$ @;处东屏镇境内
的二龙涛河左岸，是白城市“引嫩入白”供水工程中

部的一座反调节水库。

该区域为中温带大陆性季风气候。!$ 世纪 "$
年代这里还是一片草原湿地，但随着人类的频繁活

动和大风、干旱等气候条件的影响，土地沙化和湿地

盐碱化现象日益严重。

为了解决缺水问题，白城市政府提出了“引嫩入

白”供水工程的规划。该工程位于白城市洮北区（白

城市市区）和镇赉县境内，引水水源地为嫩江下游白

城市境内的白沙滩，引水时间为每年的 F X ##月；供
水任务包括白城市市区、镇赉县城及八家子、大岭乡

（镇）等城镇供水及白沙滩灌区、五家子灌区农业供

水和莫莫格国家级自然保护区（莫莫格湿地）相机补

水。洋沙泡虽是本工程的反调节水库，但周边土壤

环境背景值很差，氟离子的本底含量较高，若将其作

为饮用水水源地，其水环境质量问题值得关注。该

工程环境位置见图 #。
本研究是在该项目规划阶段、在洋沙泡水库作

为饮用水水源地（选项之一）的前提下，为解决水环

境质量达标而开展的工作。

F 研究目的及内容

0G 对洋沙泡地表水水质、底泥及周边地下水水
质、土壤进行氟含量分析，并作室内浸出试验和水工
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图 ! “引嫩入白”供水工程及洋沙泡采样点位置示意图

试验，探明氟污染尺度，研究氟污染成因以及浸出

规律。

"# 对引水水源———嫩江江水，进行氟含量化
验、分析，并为氟浸出量提供计算依据。

$# 对白城市区和镇赉县城的地下水进行氟含
量监测与分析，摸清其污染水平。

%# 研究科学降氟对策，确保引水质量，为引水
工程提供有力的科技支撑。

& 环境现状

& !! 嫩江水质现状
松花江有南北二源，嫩江是其北源，水量充沛。

本研究采用嫩江下游吉林省境内的白沙滩站（该站

上游 "## $处即本工程引水点）的水质监测值进行
水质现状分析评价，采用单项指数法（指标 % &为超
标）分析评价白沙滩断面的水质变化趋势。监测数

据见表 &，评价结果见表 ’，水质变化趋势见图 ’。
表 ! 嫩江白沙滩断面 &’’& ( &’’)年（* ( !!月）监测结果

$( ) *

年份 !（+,"-+）!（./012） !（0/） !（3/04） !（./0）

’##’ #567 6577 858& ’54# &858&
’##" #54’ 6549 8599 "5’6 &’5:6
’##6 #564 45&# :5’9 ’54" &65:6
’##4 #5:: 45&" 85’7 ’5’7 &958&
’##7 &5&: 45"& 85:6 "567 &45"#

表 & 嫩江白沙滩断面 &’’& ( &’’)年（* ( !!月）评价结果

年份 !（+,"-+） !（./012） !（0/） !（3/04） !（./0）

’##’ #567 #598 #5’6 #57" #5:6
’##" #54’ #597 #5’4 #58& #574
’##6 #564 #584 #5&4 #57" #594
’##4 #5:: #584 #5"4 #547 #58:
’##7 &5&: #58: #5’’ #587 #599

图 & 嫩江白沙滩断面 &’’& ( &’’)年
（* ( !!月）评价因子变化趋势

由表 &、表 ’可知，白沙滩断面 ’##’ ; ’##7年（6
; &&月）在 +,"-+等 4项监测因子中，只有 ’##7年
氨氮监测值超标 #5’倍，其他因子均不超标。
由图 ’可知，嫩江白沙滩断面 ’##’ ; ’##7年（6

; && 月）+,"-+、./012、0/、3/04 变化趋势较小，

./0略有变化，但均能到达到地表水!类及以上水
质目标要求。

综上所述，嫩江白沙滩断面 ’##’ ; ’##7年（6 ;
&&月）水质情况较好、较稳定，能够满足生活饮用
水、灌溉用水的水质要求。即嫩江水质可基本满足

本工程的用水要求。

& !& 洋沙泡现状
&+&+! 自然环境及工程现状
洋沙泡在 ’#世纪 9#年代之前为天然水泡子，

是白城市除月亮泡之外的最大泡子。’#世纪 9#年
代初，镇赉县在泡子东侧和西南侧的两低矮垭口处

分别修建了长为 &57 <$和 &5’ <$的土坝，形成了目
前蓄水能力为 8###万 $"的中型水库。

洋沙泡库底高程约 &""57 $，南北长 958 <$，东
西均宽 4 <$，库周地面高程 &"95: ; &6#5# $，最大库
区面积约 6# <$’。

近几年，由于二龙涛河长期无水，使洋沙泡变成

了干泡（’##4年开始蓄水）。目前，洋沙泡周边只有
少量耕地施用化肥和农药，人为造成的面源污染不

突出。

库区浅层地层由第四系全新统和上更新统松散

沉积物构成，主要为低液限黏土层、粉土质细砂层。

库区 ’5#$以上土层的干容重为 &59" ( ) =$"。

& !& !& 水质、土壤环境现状与分析
洋沙泡水库库区环境背景值较差，且位于吉林省

的高氟区［&］。为了弄清库区及周边的水质、土壤及底

泥现状，研究人员于 ’##4年不同时期和 ’##7年 &月，
分别对二龙涛河上游的大油房（下距洋沙泡 6# <$）、
图牧吉水库（下距洋沙泡 &8 <$）、洋沙泡、嫩江干流白
沙滩断面的地表水氟含量进行了监测（表 "）；同时，对
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洋沙泡水库底泥及库周土壤、地下水（含其他有关监

测点）中的氟含量也进行了监测（表 !、表 "）。
表 ! “引嫩入白”供水工程各有关断面
氟离子质量浓度监测结果 #$ % &

采样断面 采样时间 !（’
(）

二龙涛河上游 )**"年 +月 ,-*.
图牧吉 )**"年 "月 )-"!
图牧吉 )**/年 ,月中旬 0-!"
洋沙泡 )**"年 ,)月中旬 "-",
洋沙泡 )**/年 ,月中旬 /-/"
嫩江白沙滩 )**"年 ,)月中旬 *-!/
120.0.—)**)
水质标准!类 !,

表 " 洋沙泡库周土壤、库区底泥氟质量比监测结果

"""

#$ % 3$

"
""""

采样地点 平均值 采样地点 平均值

东屏镇 0+*-*
查干 /!"-*
西洋沙 /*4-"

音套海 !.4-"
白音套海 0**-*
西洋沙 ,*!*-*

表 # “引嫩入白”供水工程地下水氟离子质量浓度监测结果

采样断面

)**"年 ,)月中旬 )**/年 ,月中旬

井深 % # !（’
(）%

（#$·&( ,）
井深 % # !（’

(）%
（#$·&( ,）

查干地下水 ,+ ,-)* ,+ ,-,0
大呼拉地下水 ," !-)* "* ,-)0
白音套海地下水 !" )-"* !" )-)"
西洋沙地下水 ,4 )-"* ,4 )-0*
白音河地下水 ,/ )-)* ,/ ,-+*
东屏浅层地下水 ,0 )-*" ,0 )-!*
东屏深层地下水 ,") ,-)* ,") ,-,*
白城市长庆医院南 ," *-"/
白城市联通公司 ,)* *-/"
白城市通业集团 04 *-"+
镇赉镇浅层地下水 ,! ,-""
镇赉镇深层地下水 4. *-+!

由表 0可知，二龙涛河上游的水中氟离子质量
浓度为 ,-*.#$ % &，已略超标；由于干旱，图牧吉水库
已多年在死水位以下运行，)**" 年夏季水库蓄水
后，库中水体氟离子质量浓度从蓄水前的 )-"! #$ % &
上升至放水后的 0-!"#$ % &，增加了 *-+,#$ % &；白沙滩
断面的氟离子质量浓度 *-!/ #$ % &，满足!,-* #$ % &
的水质要求；而洋沙泡由于多年没有蓄水，底泥表层

中的氟离子在蓄水后迅速溶出，其氟离子浓度高于

图牧吉水库。

洋沙泡在无外来水源补给情况下，)**"年 ,)月
中旬，地表水和土壤（含底泥）的监测结果呈现以下

特点：各采样点地表水氟离子浓度不同但均与该点

附近区域土壤中氟质量比有相关性。

从 )**/年 ,月中旬的监测数据来看，水中氟离
子质量浓度趋于平均，但浓度值较 )**"年 ,)月监测

值有所增加，其平均值从 "-",#$ % &升至 /-/"#$ % &。
地下水水质分析：洋沙泡周围的地下水氟离子

质量浓度均超标，但呈现井深越深，氟离子质量浓度

越低的趋势；镇赉县城浅层地下水中氟离子超标；白

城市区地下水中氟离子达标。

! 室内浸出试验和水工试验的研究内容及
实验方法

! 5$ 研究内容与目的
研究内容：在封闭条件下，给出洋沙泡水库土

壤、底泥中氟化物在水体作用下随时间、温度变化的

浸出过程，分析洋沙泡水库水量循环次数与库区水

体氟化物浓度的关系。

研究目的：掌握在封闭条件下洋沙泡水库本底值

中氟浓度及活动规律，寻找如何降低该水库水体高氟

浓度对调水水质的影响，使其水质达到使用标准。

! 5% 设定条件研究及实验器皿选择
本研究只考虑不同的温度和时间历时以及实验

体中水与土壤的氟浓度变化情况，不考虑地下水、周

边雨水汇集和沙尘落入等因素对水库水体含氟量的

影响。

根据氟的化学特性［)］，为确保实验数据的准确，

最终选定有机玻璃体作为实验器皿。

! 5! 土样采集方法与步骤
具体采集方法与步骤详见“引嫩入白”供水工程

洋沙泡反调节水库底泥氟化物浸出实验报告［0］。

! 5" 实验方案设计
为研究洋沙泡库区沉积物中氟离子的析出过

程，设计了三组实验系列。第 ,组：研究在不同温度
及时间条件下，土壤中氟离子的浸出过程；第 )组：
研究土层厚度对土壤中氟离子的浸出过程；第 0组：
模拟规划方案中洋沙泡库容及调水流量过程线设计

实验体及流量，在有水量不断出入的情况下，测定出

水水体中氟离子浓度随时间的变化规律。

" 实验过程

依据实验方案设计进行了："温度和时间对土
壤中氟离子析出过程的影响实验；#土层厚度对氟
离子析出过程的影响实验；$有水量进出时实验体
出水氟离子含量测定的动态实验。具体实验过程详

见“引嫩入白”供水工程洋沙泡反调节水库底泥氟化

物浸出实验报告［0］。

# 实验成果

# 5$ 温度和时间对土壤中氟离子析出过程的影响
实验

温度和时间对水中氟离子析出过程的影响实验
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结果见表 !。由表 !得出温度与氟离子质量浓度关
系（图 "），时间与氟离子质量浓度关系（图 #）。

表 !

!
!!!

温度对氟离子析出的影响

温度 $
%
天数 $

&
氟离子浓度 $
（’(·)* +）

温度 $
%
天数 $

&
氟离子浓度 $
（’(·)* +

!! ）

!!, +- -.,# +, "- /.,-

!!, /- +.!- /, +- /.#-

!!, "- +.0- /, /- ".--

!!+, +- +.-, /, "- ".#-
+, /- +.1-

图 " 氟离子析出量与温度的关系

图 # 氟离子析出量与时间的关系

由图 "曲线分析得知，时间相同，水体中氟离子
浓度与温度呈线性关系。

由图 #曲线分析得知，温度相同，水体中氟离子
浓度与浸泡天数呈线性关系。开始时，浸泡天数越

长氟离子的浓度随天数的增加变化越明显，以后增

加变化趋势逐渐变小。其原因是随着氟离子的析

出，土层表面的可溶性氟离子浓度降低，从而使土层

析出氟离子的速率逐渐减少。

$ 2% 土层厚度对氟离子析出过程的影响实验
由实验观察到，器皿中土样能够向水体中释放

氟离子的土体厚度不超过 "- 3’，超过 "- 3’的土层，
氟离子的析出极少。由表 0 可知，当土样厚度在
#- 3’以上时，水体中氟离子的浓度不再随土样厚度
的增加而增加。

表 &

!
!!!

土层厚度的影响

土层厚度 $
3’

氟离子浓度 $
（’(·)* +）

土层厚度 $
3’

氟离子浓度 $
（’(·)* +

!! ）

!!/- +.! !- +.1
#- +.1 4- +.1

$ 2" 有水量进出时实验体出水氟离子质量浓度测
定的动态实验

有水量进出时，实验体出水水体中氟离子质量

浓度的动态实验结果见图 ,。

图 $ 动态试验结果

由图 ,的变化趋势可知：在实验 +, &后，水体中
的氟离子浓度基本维持在 -.4- ’( $ )。实验室使用
的自来水（空白水样）氟离子质量浓度为 -."# ’( $ )，
嫩江水中的氟离子质量浓度为 -.#! ’( $ )，通过换算
得出洋沙泡水库在换水过程中，水体中氟离子质量

浓度达到稳定时，约为 -.1/’( $ )。
$ 2# 洋沙泡供水水体中氟离子浓度的综合分析
由上述实验可知，由于水库水体压力的关系，洋

沙泡水库底泥向水库水体溶出氟离子的厚度主要集

中在 "- 3’土层以内。考虑到洋沙泡水库设计库容
为 04!-万 ’"，而一期工程设计引水量约为 /.! 亿
’" $ 5，则洋沙泡水库的水每年至少能循环 "."次，可
以推测，洋沙泡水库运行一段时间后，水中氟离子浓

度会有较大程度的降低。

温度和时间对水中氟离子浸出过程的影响实验

结果表明（表 !），/,%"- &的实验使洋沙泡库区氟离
子溶出质量浓度为 ".# ’( $ )，与表 " 中的实测结果
,.,+ 6 !.!,’( $ )相差 "47 6 #17，推断氟离子 "- &
后的溶出结果尚未达到稳定值，说明洋沙泡水库的

氟离子溶出速度是缓慢的。

有水量进出时，通过实验体出水水体中氟离子

浓度的动态实验可以给出以下结果：洋沙泡水库运

行前，将水库中的含氟水全部抽干，则运行第 +年的
# 6 ++月，水体中的氟离子浓度不会高于-.1/’( $ )；
若按 -.1/ ’( $ )取值、嫩江水体（表 "）按 -.#! ’( $ )
考虑，水库库容为 04!-万 ’"，则洋沙泡水库底泥浸

泡 #个月（起于第 +年 +/月 +日，止于翌年 "月 "+
日）氟离子的析出量为 ,4.08，其质量浓度不会大于
+.!0’( $ )。
按上述方法推算，洋沙泡水库底泥中氟离子 +

年的溶出量为 +00.+" 8，底泥中 +年氟离子的溶出量
为 ##/4’( $（’/·5），+.- 3’厚的底泥中氟离子的含
有量为 1 #4-.# ’( $（’/·5），+.- 3’厚底泥中的可溶
性氟离子全部溶出需要 /.+# 5。所以，在洋沙泡水

·00·



库投入运行 !年多以后，会在水库底泥上方形成近
"#$ %&厚的低含氟离子泥层，此时，氟离子单位面积
的溶出量会有较大的减少，这个减少量，可以通过分

子扩散理论来计算。

洋沙泡水库第 "年投入运行时，底泥中氟离子
的质量浓度为 ’()&* + ,，按照前面的分析，第 "年冬
季水库水中氟离子浓度不会大于 "#-. &* + ,。假设
洋沙泡水库底泥中氟离子溶出过程遵循分子扩散理

论［(］，其溶出方程为

! !!$/01（""）
式中：" 为土壤浸渍厚度，" 2 3 $#4(. # %&，!$ 2
’()&* + ,。
根据实验结果（洋沙泡水库的底泥能够向上面

的水体溶出氟离子的平均厚度为 4$ %&）分析，计算
得出第 !年畅流期末（""月 4$日前），水体中氟离子
浓度不会大于 $#.)&* + ,，第 !年冬季水库底泥浸泡
(个月后，水中氟离子浓度不会大于 "#4$ &* + ,；第 4
年畅流期末（"" 月 4$ 日前），水体中的氟离子浓度
不会大于 $#--&* + ,，第 4年冬季水库底泥浸泡 (个
月后水中氟离子浓度不会大于 $#’’ &* + ,，见图 -
所示。

图 ! 洋沙泡水库氟离子浓度变化预测

! 实验结论及理论推测结果

"# 洋沙泡水库底泥中的的氟离子溶出速度较
为缓慢。

$# 洋沙泡水库的底泥向水库水体溶出氟离子
的厚度主要集中在 4$ %&以内。

%# 洋沙泡水库投入运行后，在只考虑土壤底泥
对水的作用，并设定土壤底泥中可溶性氟离子完全

析出的假定条件下，实验数据和理论推测结果为：冬

季水库底泥浸泡 (个月后水中氟离子浓度第 "年不
会大于 "#-.&* + ,，第 ! 年不会大于 "#4$ &* + ,，第 4
年不会大于 $#’’&* + ,。根据上述推测，洋沙泡水库
在蓄水两年内，水中氟离子浓度不能达到 564)4)—
!$$!《地表水环境质量标准》!类水质标准要求；第
4年冬季水库底泥浸泡 (个月后水中氟离子质量浓
度将会达到水质标准的临界值。若仅从底泥中可溶

性氟离子析出的理论值计算，洋沙泡水库投入运行

4年后，底泥中氟离子的析出不会对供水的水质安
全造成影响。洋沙泡水库在蓄水两年内，若要作为

城市供水水源地，则需投入较高成本对氟离子进行

处理［7］。为此，白城市“引嫩入白”供水工程引水后

应定期监测水库中氟离子含量，待实测值达到

564)4)—!$$!《地表水环境质量标准》!类水质标
准后，方可作为城市供水水源地。

&# 引嫩入白供水工程引水后作为城市供水水
源地的风险性分析。引入嫩江水量后，洋沙泡水库

的水质将得到极大改善，引入水量大时引出水量也

大，有利于水体中氟的稀释与排除，水中氟离子浓度

将显著降低。但是引水后洋沙泡水库中氟的影响因

素很多，如引水量、降水量等，是多种因素综合作用

的结果。目前，水质预测是基于 $ 2 .78的设计引
入水量、城市供水和农田灌溉引出水量条件下进行

的，一旦条件发生变化，则水中氟的浓度也将发生变

化。由上述分析可知，洋沙泡水库作为饮用水供水

的调节工程，其供水水质具有一定的风险性，在连续

枯水年、极枯水年、洪水溃入、水流扰动、冬季等情况

下风险性将会增大。
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