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摘要：对某大型水库蓄水初期水质空间分布进行了调查分析。设置了 ! 个断面共 " 个采样点，进行每周 7 次

共 " 次的跟踪监测。在库区淹没土壤类型调查和土壤浸出试验的基础上，根据库容曲线，计算土壤浸出物对

水库水质的贡献值及单位面积土壤主要污染物的浸出量，并探讨土壤浸出对水库水质的影响趋势。结果表

明：水库库区土壤养分在蓄水初期对水质有一定影响，这种影响随着水质的不断交换将逐渐减弱并达到新的

动态平衡。
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新建水库建成蓄水后，库底大多未铺设防渗衬

垫层，仅对淹没区的淹没物进行简单清理。利用现

有地面（包括裸地与农田）作为水库基底，土壤中的

养分会溶于水中，对水质产生一定影响。目前水库

库底土壤对水质的影响及相关的实验室模拟已有文

献［7!!］，但对水库初期蓄水水质的空间分布情况鲜

见报道。笔者在现场调查的基础上，对某大型水库

进行了布点监测，对水库蓄水初期水质的空间分布

进行了调查分析。在库区淹没土壤类型调查和土壤

浸出试验的基础上，根据库容曲线，计算土壤浸出物

对水库水质的贡献值及单位面积土壤主要污染物的

浸出量，并探讨土壤浸出对水库水质的影响趋势。

D 研究区概况

某水库是一座具有供水、防洪结合发电等综合

利用的大（"）型水利工程。水库正常蓄水位 !DD ;，

总库容 7U7! 亿 ;D，电站装机容量 7!UFV%。工程的

兴建，可增加某市的供水能力，提高该流域的防洪标

准，向当地电网提供调峰电力、电量，对下游地区的社

会经济和生态环境改善将起到重要作用。水库淹没

总面积为 7$!U! ?;!，以林地为主。集水区范围内无工

业污染源，主要污染源为水库上游人、禽畜的粪便排

放以及在降雨的作用下农田中施用的氮肥流失。

从水质方面看，根据对上游来水的调查资料，该
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水库的来水水质除了总氮外，其余指标能满足 !"
#$#$—%&&%《地表水环境质量标准》中的!类水的要

求。从淹没区土壤环境质量来看，各项指标值大多

在《土壤环境质量标准值》的" ’!类标准之间。

! 研究方法

! (" 采样点设置

表 " 土壤浸出液实验结果

浸泡

时间 ) *
次别 )

次
+, !（-./01）)

（23·45 6）
!（78）)

（23·45 6）
!（79）)

（23·45 6）
!（8,#:8）)
（23·45 6）

!（8.5
# :8）)

（23·45 6）
!（-; 5 ）)

（23·45 6）

粪大肠菌群 )
（个·45 6）

6 6 <=<# %=>% 6=<# &=&6# ? &=&@ %=>@ >=@% ? %&
% % <=>$ %=@% 6=A$ &=&6> ? &=&@ %=%6 >=<A ? %&
# # <=@# %=<& %=&< &=&6@ &=6# %=># @=#> ? %&
6& > <=@6 %=A% #=#@ &=&6@ &=%A #=&A @=@> %&
%& @ <=>A %=A< #=<6 &=&6< &=%< #=B6 5 >&

本底值 B=B< %=6& 6=A$ &=&6 &=&B %=&6 >=%< %&
贡献结果 5 &=A< 6=<# &=&&< &=6A 6=<& 6=%$ %&

注：氰化物、"./@、石油类、挥发酚、铜、锌、镉、铅、铁、锰、砷、汞、硒、滴滴涕、六六六质量浓度低于检测限，未检出。

水质采样点：对水库发电引水隧洞断面（位于坝

前）和水库库中断面布点进行每周 6 次共 @ 次的跟

踪监测，其中在水库发电引水隧洞断面的水面下

&=@ 2 和进水口底高程（6<$ 2）处共布置 % 个采样

点，命名为 C/D&6、C/D&%，在水库库中水面以下 &=@
2 处、水面以下 #&2 处、距库底 &=@2 处共布置 # 个

采样点，命名为 DE&6、DE&%、DE&#。

土壤采样点：由于研究区以林地为主，本研究对

淹没区内的林地表层 & ’ @& F2 土壤进行取样监测。

! (! 监测指标

水质主要监测指标：对地表水环境质量标准基

本项目、水源地补充项目均进行了监测，包括水温、

+, 值、溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量、生化需

氧量、氨氮、总磷、总氮、铜、锌、硒、砷、汞、镉、铬（六

价）、铅、氰化物、挥发酚、石油类、阴离子表面活性

剂、粪大肠菌群、铁、锰、氯化物（以 -; 5 计）、硝酸盐

氮（以 8 计）、有机氯农药、有机磷农药。

! (# 监测方法

水质监测：测定 +, 值用玻璃电极法；总氰化物

用异烟酸 5 吡唑啉酮比色法；六价铬用二苯碳酰二

肼分光光度法；五日生化需氧量用稀释与接种法；氯

化物用离子色谱法；化学需氧量用重铬酸盐法；氨氮

用纳氏试剂比色法；硝酸盐氮用紫外分光光度法；粪

大肠菌群用多管发酵法；石油类用红外光度法；挥发

酚用 > 5 氨基安替比林分光光度法；总磷用钼酸氨

分光光度法；总氮用碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法；高锰酸盐指数用酸性高锰酸钾法；铜、铅、镉用

石墨炉原子吸收法；砷、硒、汞用原子荧光法；锌、铁、

锰用原子吸收光度法；水温用温度计法；溶解氧用电

化学探头法；六六六、滴滴涕用气相色谱法。

! ($ 土壤浸出试验

根据淹没调查成果，工程淹没范围内耕地数量

少，大多数为林地。按 C 型布点选取淹没范围内的一

个林地土壤采样小区，由于土壤养分多积累在表层，

本次实验确定采样深度为 & ’ @& F2，并保留表层植

被，所取样品经四分法缩分后取适量带回实验室［#］。

按正常蓄水位时水库淹没土壤面积和水库水量

计算确定水土比（水土质量比）>& G 6 进行实验室小

试实验，实验容器采用大塑料桶，浸泡用水取自水库

上游来水。浸泡期间，适当对容器进行轻微振荡，根

据相关文献报道［>］，所有污染物绝大部分在 6& * 内

释放，本次实验对浸泡时间作了适当延长，共 %& *，

分别浸泡 6 *、% *、# *、6& *、%& * 后取水样监测［>］。监

测结果见表 6，浸出液高锰酸盐指数和总氮质量浓

度变化趋势见图 6 ’ %，各次别分别对应第 6 天、第 %
天、第 # 天、第 6& 天、第 %& 天。

# 结果与讨论

# (" 水平方向

为便于了解水库水质在水平方向的分布情况，

将同处于水库水面下 &=@2 处的两采样点 C/D&6（库

岸）、DE&6（库中）的高锰酸盐指数和总氮两指标进

行比较。

由图 6 ’ % 可见，各采样时间两采样点的高锰酸

盐指数和总氮质量浓度均比较接近，在水平方向上

无明显差异，这主要是由于目前水库库面面积较小，

表层 水 体 在 风 力 和 波 浪 的 相 互 作 用 下 容 易 混 合

均匀。

图 " 不同断面

!（%&’()）比较

图 ! 不同断面

!（*+）比较
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! !" 垂直方向

为便于了解水库水质在垂直方向的分布情况，分

别将发电引水隧洞（"#$%&）和水库库中两典型断面不

同水深处的采样点的 ’(#)*、+,和 #(指标进行比较。

由图 - . / 可见，发电引水隧洞两采样点（"#$%&，

"#$%0）的高锰酸盐指数相差不大，无明显分层现象，

这可能是由于该断面靠近库岸，水体在库岸的拍击作

用及紊流等多方面的作用下混合比较均匀。而库中

（$1%&，$1%0，$1%-）高锰酸盐指数则随着水深的加大

浓度逐渐变小，这可能是因为上游来水不能迅速与库

水混合均匀而容易停留在表层，而深层水由于较长时

间的自净作用及深层水有机物容易被库底的微生物

分解使得深层水高锰酸盐指数低于表层水。

图 ! 引水隧洞不同水深处

!（#$%&’）比较

图 ( 库中不同水深处

!（#$%&’）比较

由图 2 . 3 可见，总氮质量浓度在两断面均是中

层水大于表层水和深层水，这与三峡水库成库初

期［&］的水质监测结果相一致。产生的原因可能是由

于深层水和中层水受到库底土壤中氮的浸出的影响

较大，而深层水自净时间较中层水长使得其总氮浓

度略低于中层水。

图 ) 引水隧洞不同水深处

!（*+）比较

图 , 库中不同水深

!（*+）比较

图 - 引水隧洞不同水深处

!（%$）比较

图 . 库中不同水深处

!（%$）比较

由图 4 . 5 可见，两断面的 #( 质量浓度在垂直

方向有明显的规律，即随着水深的加大质量浓度明

显降低，表层水的#(质量浓度明显高于中、深层水，

这是因为表层水的复氧能力远远大于中、深层水。

! !! 土壤养分对库水水质的影响分析

淹没区内的土壤分别浸泡 & 6、0 6、- 6、&% 6、0% 6
后取出上层浸出液进行水质分析，分析结果见表 &，

水库主要水质指标 +, 和 ’(#)*变化趋势见图 7。

图 / 不同浸出时间土壤浸出液中

!（#$%&’），!（*+）变化

由表 & 和图 7 可见，土壤中污染物对水库水质

的贡献主要发生在淹没初期，其中淹没后的第 & 天

最大，随着浸泡时间的增长，浸出量越来越少。到第

&% 天时土壤中的污染物大部分已浸出，这一实验结

果与文献［/］的结论相一致。

水库蓄水过程是个循序渐进的过程，不同的水

位有不同的库容和不同的淹没面积。随着水库蓄水

量的增加，淹没面积越来越大。由于土壤养分多积

在表层，根据土壤浸出试验结果及库容曲线，可计算

出在不同的淹没面积（或不同的水位、不同的库容）

情况下，土壤的浸出量及其对水库水质的影响。本

文按第 0% 天的浸出浓度来计算土壤主要污染物的

浸出量，经相关计算，水库淹没范围内单位面积土壤

主要 污 染 物 浸 出 量：总 氮 为 /5872 9 : ;0，总 磷 为

%82% 9 : ;0，高锰酸盐指数为 0285- 9 : ;0。

土壤养分的浸出对水库水体的 <= 值、高锰酸

盐指数、总氮、总磷、氨氮、硝酸盐氮、氯化物、粪大肠

菌群指标有一定的影响，但总体来说贡献值不大，浸

出液中的其他水质指标大多低于检测限，说明该水

库淹没区土壤养分对库区的影响程度不大，原因是

项目区为山溪性河流，淹没区以林地（非经济林）为

主，淹没区土壤的污染程度相对较低。

! !( 蓄水时间对水质的影响

水质监测时间从 3 月 00 日 . 4 月 0% 日近 & 个

月，监测时水库的水位和蓄水情况均不相同。从图

& . 5 可见，由于蓄水初期受土壤中污染物浸出的影

响，在 3 月 00 日至 4 月 &0 日水库水质逐渐变差，到

4 月 0% 日为止变差趋势基本遏止。原因可能是该

水库是山溪性水库，水库蓄水到一定程度，水库随着

水量的增加淹没面积增加很少，从而使得土壤中污

染物浸出进入水库水体的量也逐渐变少，而另一方

面水体自净作用仍在进行，从而使得水体水质变差

趋势得以遏制。 （下转第 4- 页）
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值对吸附效果十分显著，!" 值在 # $ % 时对 &’( ) 的

吸附去除效果最好。其他因素如反应时间、温度、藻

粉加入量等也会不同程度地影响吸附效果。

!" 用 *+’,-./0 吸 附 等 温 方 程 对 小 球 藻 吸 附

&’( ) 的行为进行热力学分析表明，小球藻对锌的吸

附行为与 *+’,-./0 等温式有较好的相关性。
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# 结 语

$" 在水平方向，两断面水库水体的高锰酸盐指

数和总氮浓度无明显差异。

%" 在垂直方向，靠近库岸水体的高锰酸盐指数

浓度无明显差异，而库中高锰酸盐指数浓度随着水

深的加大逐渐变小；总氮浓度在两断面均是中层水

大于表层水和深层水；随着水深的加大 \V 浓度明

显降低。

&" 根据土壤浸出实验结果及计算，该水库库区

土壤中主要污染物浸出量分别为总氮 5[]L# , ^ -(、

总磷 4]#4 , ^ -(、高锰酸盐指数 (#][6 , ^ -(。

!" 水库库区土壤养分在蓄水初期对水库水质

有一定影响，但由于淹没区以林地（非经济林）为主，

故对水质影响不是很大。随着水库的正常运行，水

体的不断交换，这种影响将会逐渐减弱并达到新的

动态平衡。
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# 结论与讨论

本论文根据灌区特点与实际情况，选用层次分

析法和数据包络分析法，综合考虑自然、社会、水资

源、生态环境等方面因素，选取 1[ 个评价指标，分别

建立生态需水评价模型，模型评价结果显示生物丰

度指数、径流系数、植被覆盖指数、干旱指数 5 个指

标为影响生态需水的重要指标，生态环境因素和水

资源因素是影响灌区生态需水的重要因素，灌区

(44# 年的生态需水状况比 (444 年有所改善，与灌区

实际情况基本相符，说明本文建立的评价模型具有

一定的合理性。

在以上评价过程中也存在一些问题，由于哈尼

梯田灌区的复杂性，而人们对灌区认识的局限性，对

评价指标体系的选取还需完善和更具针对性，特别

是灌区处于不断的发展变化中，对灌区生态需水的

评价也应是动态的；另外层次分析法虽是定性与定

量相结合的评价方法，但主要还是一种主观评价方

法，评价结果难免带有主观因素，数据包络分析法虽

是一种客观定量的方法，但由于基础数据获取方面的

原因，及模型计算的简化，对评价结果的准确性和可

靠性可能会有影响，因此对灌区生态需水的评价方

法、评价模型、评价内容，还需作进一步的深入研究。
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