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典型综合利用水库水环境问题及污染控制措施

) ) ) 以张峰水库为例

李振海,赵蓉,祝秋梅
(中国水利水电科学研究院 水环境研究所,北京  100038)

摘要: 提出了/ 典型综合利用水库0的概念;论述了典型综合利用水库在水环境方面的主要特点; 以张峰水库为例,

研究了污染源、上游来流、库区及下游河段存在的主要水环境问题; 结合 2 个已建水库- 屯绛水库和后湾水库, 论

述了其水环境保护的经验; 最后,对典型综合利用水库需采取的污染控制措施进行了探讨,并指出了落实保护中应

注意的问题。本文的成果及观点对于典型综合利用水库的水环境保护管理及工程设计等方面将具有参考价值。
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1  研究背景

随着我国经济社会的发展,近年来新规划建设的综合利用水库都把城市及工业供水作为最重要的

功能之一。我国大中型综合利用水库数量较多,一般情况下,在水库的上、下游流域内都有众多的城镇、

人口和企业。城镇和企业既把河流作为水源地,同时也把河流作为排污场所。流域上游的排污沿河道

流下,进入水库,从而影响水库水质;水库的蓄水一部分被取走利用, 导致下游河道径流量减少, 从而影

响下游河流的水质; 在枯水期水库调节可加大下游河道流量,对保护水环境有利;同时,水库对污染物有

较强的净化作用,水库下泄的清水对下游河道水环境有利。因此,大中型综合利用水库的水环境问题是

十分复杂的。

综合利用水库作为生活饮用水水源,对水质要求很高。根据5中华人民共和国水污染防治法6的规

定,生活饮用水地表水源地一级保护区内的水质要满足国家5地表水环境质量标准6Ò类标准,二级保护

区要满足 Ó类标准。因此,控制污染、保护水质成为综合利用水库重要而又艰巨的任务。在水库规划设

计阶段,预测水库水环境质量、制定污染防治措施是一项重要的工作内容。

本文提出了典型综合利用水库的概念,以山西省张峰水库为特例
[ 1]
,分析了主要的水环境问题,提

出了防治污染的措施。

2  典型综合利用水库的概念及主要水环境问题

所谓综合利用水库, 是指具有城市生活供水、工农业供水、防洪、发电等综合利用功能的水库。本文

提出的/典型综合利用水库0除了具有前述诸功能以外,还要具备下列特点: ( 1)水库有一定规模,一般为

大、中型水库; ( 2)水库及大坝建在大中型河流上; ( 3)沿河上、下游人类活动密集,城镇、村庄较多,土地

开发利用比较完备, 甚至有一定规模的工业; ( 4)水库上、下游沿河有一定污染物排入, 河流水质在一定

程度上受到影响; ( 5)沿河水资源利用较充分。具有以上特点的综合利用水库在我国很常见,因此, 它的

水环境影响问题非常复杂,上、下游涉及范围较大,其研究具有重要的意义。

典型综合利用水库存在的主要水环境问题涉及如下几方面:
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( 1)由于坝址控制的流域面积较大,其内城镇、村庄、企业较多,农田面积较广,这些都是污染源。随

着经济社会的发展, 污水排放量也逐渐增加, 如不进行控制,水库水质会逐渐恶化,最终导致水库失去城

市供水的功能。

( 2)大型水库通过沉淀、降解等, 对污染物有较强的净化作用,有时入库水质虽然不能满足要求,但

经过水库净化后出库水质有所改善,能满足供水要求。

( 3)水库调蓄改变了坝下游河道的水文条件,由于水库供水,使得下游河道年总径流量减少,对水质

不利;但枯水季节可使河道径流量有所增加, 对河流水环境有利。

( 4)当水库下泄水质优于无坝状态时,对下游河道水质非常有利。这一有利影响通常可抵消因流量

减少而造成的不利影响。

( 5)典型综合利用水库的水环境保护非常复杂, 采用单一的污染控制技术措施往往不能解决问题,

必须制定流域上游水资源保护规划,划分水源保护区, 并将其纳入法律及行政管理的范畴。水资源保护

规划的实施,有时也会引发经济社会问题。

下面以张峰水库为特例, 结合 2个已建水库- 屯绛水库和后湾水库的经验, 论述典型综合利用水库

存在的主要水环境问题, 并对水环境保护措施进行探讨。

3  张峰水库水环境问题研究特例

311  张峰水库基本情况  张峰水库拟建于晋东南山区沁河中游(见图 1) ,水库总库容约 410亿 m
3
,为

大( Ò)型的山谷型水库。其所在河流 ) 沁河是黄河一级支流,坝址以上沁河干流长度 224km,控制流域

面积 4990km
2
, 坝址处多年平均径流量约为 5亿m

3
。水库上游流域内及下游沿河 80km 范围内共涉及 3

个县, 沿主河道及较大支流分布有 3座县城、几十座乡镇、上百处村庄。张峰水库的开发目的是城市生

活供水、工业供水、农村饮水、防洪、发电等,是一座典型的综合利用水库。

312  污染源及水质监测

31211  城市及工业污染源  上游主要污染源有: 沁源、安泽两座县城, 50家乡镇小企业。沁源县城在水

库以上 140km 处,人口约 2万人,居民多住平房, 没有下水道,其生活污水不进入河道。约 10%的人入

住楼房,有下水道,其生活污水排入沁河。安泽县城在水库以上 70km 处,人口约 7000人,建设状况落

后,楼房住户约几百人。以上两座县城建设有加快的趋势, 随着城市规模的扩大、人口的增加,排入河道

的生活污水将会越来越多,成为河流污染物增加的最大潜在因素。沁源县城有化肥厂、火电厂两家较大

的企业,污水处理后排入沁河,产生一定的污染。在沁源县城上游50~ 100km的范围内,有 50家乡镇小

企业,多为采矿类,规模很小、设备落后。沁源县政府制定了工业污染治理规划,目前正在实施。

31212  农村面源污染  水库上游流域是山岭重丘区,植被覆盖率较高,自然环境良好,水土流失轻微。
流域内耕地面积约占 12% ,果园、山林、天然草地、滩涂林地约占 65%, 其它是河流水域、村庄、道路等。

农作物以玉米为主, 一年一季, 农田化肥施用量 750kg/ hm
2
, 主要是碳氨和复合肥,很少施用农药。住户

均为平房, 使用旱厕,粪便都用作农田肥料。生活用水量较少( 3m
3
/户#月) ,没有下水道,对河流水质没

有直接影响。在大雨的冲刷下,农田中的营养物质及村庄、道路污污染物会有一部分流入河道。

31213  水质监测  依环评导则的要求[ 2]
, 在拟建坝址、库尾及库区 4个主要支流共设了 6个监测断面,

对丰、平、枯水期的水质进行了监测,监测项目有水温、pH值、DO、CODcr、BOD5、氨氮、总磷、氟化物、氰化

物、挥发酚、石油类、SS、硝酸盐氮等 17项。同时收集了上下游 5个常设监测站的水质资料。水库上游

河段受城市及工业排污影响水质较差, 一般为 Ó~ Õ类(根据地表水环境质量标准 GB3838-2002) ,主要

超标因子为 BOD5、氨氮;库区河段水质较好,大部分指标均为Ñ~ Ò类。说明上游县城排放的生活污水

及少量工业废水排入河道后, 由于流程较远, 流入库区时,污染物已得到一定的降解净化。

313  水质预测结果
31311 预测方法及内容  选取 2010 年和 2020 年作为预测水平年, 采用枯水 ( 95% 保证率, Q95 =

3102m3 / s)及平水( 50%保证率, Q50= 12125m
3
/ s)年流量作为计算预测流量, 选取 BOD5 为预测因子,采用
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图 1  沁河流域水系及张峰水库地理位置

导则推荐的河道一维水质模型
[3]
进行模拟。预测不同水平年的污染负荷、入库浓度、出库浓度、坝址下

游河道水质等。

31312  不同水平年的污染负荷  根据当地经济发展规划,国民产值年均增长率预计为 7% ~ 8% ,城市

建设速率按 8% ~ 10%考虑。根据调查, 生活用水量约 100LP(人#d) , 生活污水 BOD5 浓度取 300mg/L。

预测两县城2010年和 2020年生活污水排放量见表1。

表 1  沁源县和安泽县污染负荷预测

县城
现状排污量

P(m3Pd)

2010年 2020年

生活污水量

P( m3Pd)

BOD5 污染负荷

P(kgPd)

生活污水量

P( m3Pd)

BOD5 污染负荷

P(kgPd)

沁源 200 440 132 740 222

安泽 100 260 78 460 138

31313 入库浓度  经计算, 各水平年在枯水、平水情况下 BOD5 的入库浓度预测数值见表 2。由表可

见,随着上游经济社会的发展, 污水排放量增加, 入库水质会越来越差, 2020年入库水质不能满足 Ó类

水要求。

31314  出库浓度  预测结果见表 2。由表可见,出库水质较好, 满足 Ñ~ Ò类水的地表水源地水质要

求。由此结果可以看到, 由于水库库容较大, 水体滞留时间长, 水库对 BOD5 的消减作用很强,出库水质

较入库水质有明显改善。

)23)
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表 2  水库 BOD5 的入库和出库浓度预测结果(单位: mgPL)

预测水平年 入库浓度 出库浓度 Ó类水质限值

2010年(平水) 3125( Ó类) 0104( Ñ类) 410

2010年(枯水) 4155( Ô类) 0122( Ñ类) 410

2020年(平水) 4105( Ô类) 0105( Ñ类) 410

2020年(枯水) 6128( Õ类) 0130( Ñ类) 410

31315  坝址下游河道水质  张峰水库坝址~ 润城区间河道长 80km,沿河分布有 1个县城、4镇、还有若

干煤矿企业。潘庄煤矿基地和支流沁水河上的沁水县城 2个点的生活污水是主要污染源,预测的污染

负荷如表 3。

表 3 潘庄地区 BOD5 污染负荷预测

污染源
现状排污量

P(m3Pd)

2010年 2020年

生活污水量

P( m3Pd)

BOD5 污染负荷

P(kgPd)

生活污水量

P( m3Pd)

BOD5 污染负荷

P(kgPd)

沁水县城 700 1200 400 2500 750

潘庄镇工业区 200 400 120 500 150

以 BOD5 的出库浓度为上边界条件, 采用一维河道水质模型预测下游坝址至润城区间河段 BOD5 的

浓度变化。计算结果见表 4。

表 4 张峰水库下游各断面的 BOD5 浓度预测结果(单位: mg/ L)

断面 2010年平水 2010年枯水 2020年平水 2020年枯水 备注

郑庄 0170( Ñ类) 2120( Ñ类) 1116( Ñ类) 3166( Ó类) 汇入沁水河支流后

潘庄 1135( Ñ类) 3108( Ó类) 1170( Ñ类) 4117( Ô类) 汇入端氏河支流后

润城 0198( Ñ类) 2123( Ñ类) 1124( Ñ类) 3102( Ó类) 支流汇入前

尽管随着下游经济建设的发展,污染物排放量增加,河流水质逐渐变差。但从计算结果来看, 2010

年平水、枯水情况下以及 2020年平水情况下的水质均优于现状水质。水库取水减少了下游河道年径流

量,对水环境产生不利影响,但同时也增大了枯水期径流量, 而且下泄水水质好、污染物浓度很低,对维

持下游河道水质有利。因此, 水库对下游河道水环境的影响有利有弊。

4  既有水库调查

对晋东南山区 2个已运行 40多年的水库 ) ) ) 屯绛水库和后湾水库进行调查。屯绛水库建于 1958

年,库容2000万m
3
,属于中型水库; 后湾水库建于1959年,库容113亿m3 , 是大( Ò)型水库,两库主要用

于农业灌溉、城镇供水。以上两库与张峰水库属于同一地区,流域自然环境、经济社会环境非常相似。

1995年以前,由于上游流域污染企业较多, 后湾水库曾污染严重, 库区水质一度变为Ô~ Õ类水。

之后采取了污染控制措施,关闭污染企业,限制上马新企业,后湾水库水质又逐渐得到恢复。目前,两座

库水质一直保持良好,入库水质一般为Ó类水,出库水质一般为 Ñ~ Ò类水, 夏季除了库湾浅水带局部

水域有富营养化现象发生,主水域未发生过富营养化。坝下村镇从水库抽水,未做任何处理直接作为饮

用水,多年来居民的健康状况良好。

从以上两例可以看出:水库对水污染物有较强的净化能力;只要控制住上游流域内的点源污染,就

能有效保护水库水质;由于山区内的耕地占总土地面积的比率较小, 农业面源污染对水库水质影响一般

不大。

5  污染控制措施

因为水库控制流域面积广大,集水范围内的污染物最终都汇入水库, 对水质造成影响。因此,保护

)24)
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水库水质的措施单靠个别治污工程不能解决问题,需对污染性项目进行全面控制,最有效的办法是制定

水资源保护规划,划分水源保护区, 通过地方人大形成具有法律效力的技术文件,将其纳入法律及行政

管理的范畴,由地方政府依法进行管理。

以张峰水库为例,根据5饮用水水源保护区划分技术规范6[ 4] 将上游流域划分为三级水源保护区。

各级保护区的地理界线、水质标准、管理要求如下:

一级保护区。从坝址到上游 5000m的库区范围以及两侧第一道山脊(分水岭)以内,或两岸纵深不

小于 100m 的范围内。该区内水质保护目标为 Ò类水。
二级保护区。从一级水域保护区的尾部至库尾,长约 20km,入库 4条支流部分水域, 水域两侧第一

道山脊(分水岭)范围内, 或两岸纵深不小于 300m的范围内。要求水质达到 Ó类水标准。

准保护区。水库控制流域内, 除了一级保护区、二级保护区以外的部分都划为准保护区, 区内水质

要求满足 Ó类水标准。

关于 3个级别的保护区内的环境管理措施,在5饮用水水源保护区划分技术规范6中都有明确的规

定,对开发建设等可能影响到水环境的人类活动都提出了明确的限制要求。

在综合利用水库上游流域内实施水资源保护规划,无疑会限制当地经济建设,而限制过度还有可能

引发激烈的社会矛盾。因此, 限制到何种程度则是需要深入研究的课题。笔者认为,应充分利用水库自

净能力,采取污染物总量控制的方法。

6  结论

( 1)由于典型综合利用水库控制的流域面积较大, 其内城镇、企业较多,污染源较多,随着经济社会

的发展,河流水质易恶化,最终影响水库的供水功能。

( 2)大型水库对水质有较强的净化作用,要充分考虑这一特点, 使水环境保护措施更合理、更经济,

利于实现环境保护与经济社会的协调发展。

( 3)尽管水库取水减少了下游河道年径流量,但水库下泄水,在枯水期可增大流量。当下泄水质较

优时,对下游河道的水环境有利。因此,水库对下游河道水环境的影响有利有弊,问题十分复杂,必须经

过科学的研究才能做出判断。

( 4)保护水库水环境质量最有效的办法是制定水资源保护规划, 划分水源保护区, 将其纳入法律及

行政管理的范畴,由地方政府依法进行管理。为了不过度限制当地经济发展、避免引发社会矛盾,限制

到何种程度最科学则是需要深入研究的课题,应充分利用河流及水库环境容量,对污染物排放总量进行

控制。
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weak overlapping in focal areas hit by drought and waterlogging. The Trend Analysis is applied to invest-i

gate the daily rainfall data, which spans more than 30 years and involves 10 representative stations in this

area. The results show a growing trend in rainstorm frequency, rainfall intensity and water shortage prob-

ability over the past 10 years. It is concluded that the SCDW mainly results from two unsolved contradic-

tions in Huaibei region. One is between its waterlogging-prone character and insufficient drainage capac-i

ty, and the other is between its drough-t prone character and inadequate drought relief capacity, in addit-

ion to unfavorable climate change. In the end, nine countermeasures are put forward in terms of structural

and non-structural measures.

Key words: Huaibei region; Sudden Change from Drought to Waterlogging; causes; countermeasures
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Research on water environmental problems and pollution protection

measures of typical integrated utilizing reservoir

) ) ) case study of ZhangFeng reservoir

LI Zhen-hai, ZHAO Rong, ZHU Qiu-mei

( Department of Water environment , IWHR, Beijing  100038, China)

Abstract:A concept of / Typical integrated utilizing reservoir (TIUR)0 has been put forward in this art-i

cle. The main characteristics of water environment of TIUR are discussed. Taking the ZhangFeng reser-

voir as an example, water pollution, water quality of upstream, reservoir and downstream are invest igat-

ed. Experiences of water quality protection in two exist ing reservoirs-TunJiang reservoir andHouWan res-

ervoir are referred to. Some measures for water quality protection for TIUR are brought about , and related

problems that should be considered are also pointed out. The results of the study would be helpful to the

engineering design and management for water quality protection in TIUR.

Key words: typical integrated utilizing reservoir; water environment; ZhangFeng reservoir; water pollu-

tion protection measures
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