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南水北调中线北京段应急工程的输水水质预测及保护对策

赵  蓉,李振海,祝秋梅
(中国水利水电科学研究院 水环境研究所,北京  100044)

摘要:南水北调中线北京段应急工程拟缓解中线全线通水前北京市的用水问题。该段工程为管涵输水渠道, 全长

8013km。全封闭式管涵输水可以确保水质不受外部环境的污染,但封闭管涵造成的厌氧状态也可能导致一些水质

问题。本文类比调查管涵长 75km 的北京市密云水库至第九水厂的输水管涵水体,对北京段应急工程的管涵输水

水质进行了预测研究, 并对其它相关的一些水质影响问题进行了分析, 在此基础上提出了应急工程输水水质的保

护对策及建议。
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1  问题提出

南水北调中线工程是一项特大调水工程,其兴建对缓解京津及华北地区的水资源紧张、改善供水区

生态环境、促进地区经济社会可持续发展具有重要战略意义。中线工程北京段是中线输水干渠的末端

部分, 负责将中线调水输送至北京市区。该段渠道位于山前倾斜平原带,穿越北京市房山、丰台、海淀 3

区,全长 8013km。为保证输水水质、减少拆迁占地等影响,全线基本采用管涵方案。
近年来,由于北京及华北平原连续干旱, 城市缺水形势日趋严峻, 水源不足威胁着首都的发展。为

保障在南水北调中线全线贯通前的北京市用水问题,北京市拟在中线调水实现之前,先利用中线河北与

北京段输水干渠,从河北省王快、西大洋、岗南和黄壁庄等水库向北京应急调水。因此,北京段输水干渠

成为中线工程最早开工的一段。

确保水质是调水工程最重要的任务之一,也是工程环境影响评价中最关注的问题。北京段渠道除

终点入团城湖前有一段 800m的明渠外, 其余均为全封闭式管涵输水, 此种输水方式可以确保水质不受

外部环境的污染,但同时封闭管涵造成的厌氧状态也可能导致一些其它的水质问题。因此,预测和评价

输水水质并提出保护对策和措施, 对南水北调中线工程北京段应急工程的水环境保护具有重要现实意

义,同时对其它类似工程也有参考价值。

2  应急工程概况

211  工程概况  南水北调中线工程北京段, 起点位于北京市南部与河北省相接的北拒马河中支南岸,

终点为北京市团城湖。渠道自南而北跨越房山、丰台、海淀 3个行政区, 全长 8013km, 工程地理位置见
图1。

工程主要包括以下建筑物:北拒马河暗渠(长约117km)、惠南庄泵站(长约0116km)、加压管道(长约
5711km)、大宁调压池(长 0107km)、永定河倒虹吸(长约 216km)、卢沟桥倒虹吸(长约 512km)、西四环倒
虹吸(长约 1217km)和团城湖明渠(长约018km)。渠道设计输水流量为50m

3Ps。工程永久占地 8017hm2
,
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临时占地 71315hm2
,总投资约 6718亿元。

该段渠道在远期中线工程全线通水后,担负输送长江水的任务; 在近期中线工程尚未全线通水时,

将从河北省调水,经河北和北京段总干渠为北京地区补充应急水源, 以解决北京市的供水问题及缓解北

京市水资源持续紧张状况。

图 1  工程地理位置

212  应急水源  应急工程的水源为河北省的王快、西大洋、岗南和黄壁庄 4座水库。2008年, 4座水库

在75%、90%、95%保证率下的供水总量分别为 10156亿 m
3
、7100亿 m

3
和 5193 亿 m

3
, 在确保河北省城

镇生活和工业用水后,可向北京市应急供水 7113亿 m
3
、4136亿 m

3
、3129亿m

3
。

根据河北省石家庄市环境监测中心及保定市环境监测中心对岗南、黄壁庄、王快、西大洋等 4座水

库的多年常规水质监测结果, 4座水库现状水质良好, 除营养盐类(总氮、总磷)超标外,其它水质指标均

符合5地表水环境质量标准6( GB3838- 2002)中的 Ò类标准。工程通水后, 该 4座水库将被划为水源地,

对上游污染源进行治理, 加强水库的水质保护和管理。实施这些措施后,加上河北段输水干渠长距离输

水(约 225km)对水体污染物的降解作用,预计未来北京段的入境水质将会优于 4座水库的现状水质。

3  应急工程输水水质的影响预测

311  封闭管涵输水对水质的影响

31111  影响分析  全封闭式管涵输水方式对水质存在有利和不利两方面影响。一方面,管涵埋于地

下,输水与外界环境隔离,能避免受到外界污水、洪水、降尘、垃圾及人为活动造成的污染,输水水质有保

证;同时,管涵输水渗漏和蒸发损失小, 对水量保护有利。另一方面, 封闭式输水将使水体复氧能力减

弱。而水体复氧能力减弱对输水水质是否造成影响及其影响程度, 则是本工程长距离管涵输水中需重

点评价的问题。

天然水体中,同时发生着耗氧和复氧两种作用。耗氧作用主要是指耗氧有机物降解时耗氧,此外还

包括水生生物的呼吸、底泥厌气分解产生的有机酸和还原性气体释放到水体以及废水中还原性物质引

起水体耗氧。复氧作用主要是指大气中的氧气向水中溶解以及水生植物(藻类)的光合作用产氧等增加

水中含氧量。耗氧作用和复氧作用共同决定了水体中溶解氧的含量和收支平衡。在清洁水体中,大气
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复氧量与水中生物的耗氧量近似相等, 溶解氧处于饱和状态。当水体受到有机物的污染后,微生物就会

大量繁殖起来。由于好氧微生物比厌氧微生物生长快,好氧微生物首先发展壮大, 当发展到一定数量

时,它们消耗水中溶解氧的速率有可能超过空气中的氧气向水中溶解的速率(复氧速率)。此时,水中的

溶解氧浓度就开始下降, 直至接近零,使水体呈现无氧或缺氧状态。在无氧或缺氧状态下,好氧微生物

的生长受到抑制,而厌氧微生物大量繁殖起来。同时, 水体呈还原状态, 有机物分解产生的有机酸及一

些还原性气体释放出来, 使水质出现恶臭气味。

可见, 当水体中的耗氧作用强于复氧作用时, 水体会逐渐变成厌氧状态, 使水质恶化。而厌氧条件

发生的重要条件是水体发生有机污染, 致使微生物大量繁殖,消耗溶解氧, 破坏溶解氧平衡。

在管涵封闭条件下, 由于水体与大气没有接触,复氧能力将减弱(水源水质较好,水体中藻类等水生

植物较少, 加上管涵封闭,不考虑光合作用产氧) , 会使水体溶解氧( DO)补给能力下降、水体生化需氧量

( BOD5 )环境容量减少,有可能破坏水体溶解氧收支平衡状态。但是,从管涵输水的耗氧作用来讲, 由于

水源水质良好, 有机污染物含量较低( BOD5 满足 I类标准, COD基本满足 Ò类标准) , 水体基本无有机污

染,加上在实际运行中,北京段渠首处要间歇性的不断加氯去除微生物,可以预见,封闭式管涵输水时的

水体耗氧作用也将相对减弱。因此,综合来看,由于输水水源清洁,预计管道封闭输水不会明显改变水

体溶解氧收支平衡状态, 水体中的溶解氧含量仍能保持较好水平,不会出现厌氧状况。

31112  类比调查  为验证上述分析,采用类比分析法进行了研究。选取的类比监测对象为北京市密云

水库至第九水厂的输水管涵水体。该段管涵长度约 75km, 条件与北京段应急输水工程类似, 且运行多

年,在水质监测及运行管理方面有较完备的资料和丰富的经验。

对类比工程取水口和出水口的水质进行了现场取样与监测分析,监测项目包括 pH、水温、电导、溶

解氧、高锰酸钾指数( CODMn )、五日生化需氧量( BOD5 )、氨氮( NH3-N)、挥发酚、氰化物、总氮(TN)、总磷

(TP)、砷(As)、汞( Hg)、六价铬( C
6+
r )、镉( Cd)、铅( Pb)、铜( Cu)、锌 ( Zn)、石油类共 19项。结果表明:管道

取水水质较好, 各项指标基本满足地表水环境质量标准 ( GB3838- 2002)中的 Ò类标准; 出水口的各项

指标的监测值与取水口基本相同。换言之,在封闭管道条件下的长距离引水过程( 75km)中, 水质指标

基本无变化。可见, 虽然在封闭条件下, 复氧能力减弱,但是由于水质清洁,有机污染物含量少, 加上取

水口处加氯除微生物,沿线微生物耗氧分解有机物的作用也减弱, BOD5、CODMn等水质指标及水体溶解

氧收支平衡基本没有变化。

由于北京段应急工程水源水质的各项指标中,除总氮、总磷为Ô- Õ类外,其它指标均满足 Ò类标
准,来水水质与类比工程的水质相似,因此,可以预计, 封闭性管道输水对水质影响不大,不会明显改变

水质。

312  团城湖明渠段的水质影响及团城湖富营养化分析  渠道入终点团城湖前设有一段 800m长的明

渠,为开放水域,如果周边污水、垃圾等随意排放倾倒, 以及扬尘落入等均会影响渠道水质,因此,需对明

渠两侧建立保护区, 加强水质保护和管理。

此外,由于本工程水源地(河北省 4座水库)水体中的TN、TP较高,为Ô) Õ类,已接近或超过发生

富营养化的限值,工程引水后, 来水是否会引起渠道终点团城湖发生富营养化,也是一个必须重视的问

题。团城湖总库容不足 200万 m
3
, 未来作为自来水厂的取水水源地后, 水体在水库滞留时间约为 1~

2d。可见,水库水体置换较快,水体在库区停留时间短, 因此, 在水体流动较快的情况下,预计团城湖不

会发生富营养化。只有在自来水厂长时间停止运行,而且夏季水温较高情况下,团城湖存在发生富营养

化的可能。但是, 自来水厂长期停止运行的可能性几乎不存在。因此,在工程输水期间, 团城湖发生富

营养化的可能性很小。

据现场考察,团城湖目前既是北京市田村水厂的水源, 同时也兼顾有旅游功能, 设有公园管理处,对

外发售门票。由于管理不统一,湖内水草横生,水体表面漂浮着较多悬浮物,没有河湖保洁人员。因此,

本工程通水后, 应将团城湖纳入饮用水源地, 加强水质保护和管理。

313  输水环境风险分析  输水的环境风险主要包括两方面:水质污染事故和冰期输水安全。
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北京段输水干渠为封闭式,其水质污染事故风险主要来自河北省 4座水源水库及水库至北京段入

境处的输水明渠的水质污染。由于水库为敞开式水域,输水干渠是开放明渠,水库和输水干渠存在着水

质污染的潜在风险, 包括水库上游突发事故下污水排入水源地造成水体污染和输水干渠沿途发生突发

事故使污水排入干渠造成入境水质污染等。例如,干渠沿途汽车运输过程中发生翻车泄漏事件使得农

药、危险化学品等固态、液态污染物进入水体,渠道、水库及其上游沿岸人为向水体倾倒垃圾、废水,大气

污染物随降水进入水体, 飘尘落入水体等,都将对输水水质构成威胁。一旦突发事件发生后, 如果不及

时采取措施,污染物随水体扩散流动,将很快影响下游北京段入境水质和输水水质, 使供水区的人群健

康受到威胁。因此, 保护好水源地及干渠输水水质,做好突发性污染事故的预警预报工作及事故发生后

的应急措施,是应急工程水质管理当中的一项重要任务。

根据对类比工程的调查, 由于管涵埋设于地下,与外界隔绝,不会发生结冰现象,因此管涵不存在冰

块对输水的影响。但是, 由于河北段为明渠, 明渠在冰期发生的表层结冰, 遇冰融季节会大量融化,形成

冰块,随水流至下游,容易在北京段入境处造成管涵段管口的阻塞,使管道流量减小,对输水安全造成影

响。因此,须通过工程措施避免此种情况的发生。

4  水环境保护对策与措施

411  入境水质的保护  根据预测分析, 来水水质是保障输水水质的关键因素。由于北京段进水口门之

前的河北渠段为明渠,沿途可能有污染物汇入,造成北京段入境水质变差。此外,作为应急工程水源地

的4座水库,其TN、TP 较高,已接近或达到发生富营养化的限值, 一旦水库发生富营养化, 藻类等物质

随调水进入北京段管涵, 在封闭条件下,极易破坏水体溶解氧的平衡,甚至可能使水体变成还原状态,产

生恶臭气体,使水质恶化。因此,确保入境水质极其重要。

为保护入境水质,建议采取如下措施: ( 1)严格做好输水管道上游明渠和应急工程水源地(河北 4座

水库)的水质保护管理; ( 2)对输水干渠水质进行在线监测,随时掌握水质动态; ( 3)当水体中藻类较多

时,在入境口门处采取加高锰酸钾等措施,去除藻类。

412  明渠段及团城湖的水质保护与管理  建议在团城湖明渠段两侧建立保护区,进行绿化,建防护林,
禁止在明渠周围排污,加强渠道的水质保护和管理。由于明渠靠近颐和园,建议结合周围的园林景观进

行绿化设计,使之与周围景观相协调,形成富有特色的高质量的景观绿化区。同时, 可以设置教育基地,

进行环境保护的教育宣传。

此外, 建议在本工程通水后,将团城湖的水质保护与管理纳入到将来的输水工程管理体系中,统一

管理,以确保应急工程中团城湖作为饮用水源的水质。其水质管理应实行饮用水水源地的管理原则,防

止污染,定时进行人工打捞水草、漂浮物等。水源地的划批可由工程建设部门报请北京市政府批准。

413  输水风险防范与应急措施  水质污染突发性事故的应急措施包括: 在水源地( 4座水库)及输水干
渠上建立在线监测系统, 定时上报监测数据; 加强输水工程水质管理系统的水环境保护和管理的现代化

水平, 不仅能处理日常技术性工作及日常事务性工作, 同时具备处理突发性污染等紧急事务的能力;可

在现有研究资料的基础上,充分利用现代信息技术的最新成果, 结合管理信息技术、地理信息技术和数

据库技术等,开发建设输水工程的水质预警预报系统。

由于潜在污染事故发生段主要位于河北境内,因此,全线水质管理工作要由统一的机构执行,在线

监测系统要一体化, 只有这样才能做到应急事故的及时发现与处理。北京段尤其应该在入境水质上把

好关,做好突发事故的防范工作。根据工程布置, 北京段渠首在北拒马河暗渠进口前设置了退水闸,以

解决事故退水和运行期退水问题。退水闸位于桩号 BT0- 090m处渠道右岸, 与渠道正交, 设计退水流

量与渠道加大流量相同, 为60m
3Ps。退水闸为双向挡水, 可以防止北拒马河洪水倒灌, 建议考虑设置闸

门远程自动化控制系统。退水渠道总长约 216km, 退水出闸门后退入北拒马河中支河道。因此, 一旦发
生事故,可充分利用北拒马河的退水闸,将受污染的水体排入北拒马河。

为保障冰期输水安全,应在北京段入境口门处设置拦冰格栅,并辅以去冰措施, 利用北京段渠首设
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置的退水闸门与退水渠道,将融冰季节可能由上游明渠段带来的浮冰排至北拒马河。

414  输水调度与管理体系  输水渠道担负着向北京地区供水的任务,渠道输水管理的良好与否将是保

障工程运行期间输水水质的重要内容。工程运行管理单位应充分利用已有工程的经验, 加强协调,建议

做好以下方面的管理: ( 1)水量调度; ( 2)入境水质的监测与应急措施; ( 3)渠道沿线水质在线监测; ( 4)管

道的日常维护与管理; ( 5)管道发生事故的维修与对策; ( 6)大宁调压池的水质保护与管理; ( 7)明渠段水

质保护与管理; ( 8)团城湖的水质保护与管理。

在4座水库的输水管道布局中, 岗南水库和黄壁庄水库相邻, 拟经石津干渠与南水北调中线河北段

总干渠相连;王快、西大洋水库相邻,拟经沙河干渠、唐河干渠与总干渠相连。据水质现状分析, 岗南水

库和黄壁庄水库联合调度的水质明显优于王快水库和西大洋水库。因此, 建议在引水时, 可充分考虑 4

座水库的水质差异, 优先采用岗南水库和黄壁庄水库的联合调度。

5  结语

长距离调水工程的兴建具有重要的经济社会效益,也会产生广泛深远的环境影响。输水水质问题

往往是此类工程环境影响评价关注的重点。全面科学地判别输水水质可能受到的影响,正确评估其影

响程度,并制定有效对策,可在减免环境影响的基础上进一步确保工程发挥效益,这对于实现工程建设

与环境保护的协调发展具有重要作用。本文的研究结果对于认识封闭式管涵输水的水质问题有一定的

煮义。
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Prediction and protection of water quality for emergency water supply

project of the Beijing section of the Middle Route Project of the

South- to-North Water Transfer

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

( Dept . of Water Environment , IWHR , Beijing  100038, China )

Abstract: The emergency water supply project of the Beijing Section of the Middle Route Project of the

South- to-North Water Transfer has been constructed, aiming at solving the water issues in Beijing before

the whole Project is completely operated. An enclosed conduit, 80. 3km in length, is used in this

sect ion, which could effectively avoid water pollution on the way, but would weaken the re-oxygenation

ability of water. Thus the transfer water quality is predicted by a comparative analysis of the water in the

pipe culverts between the Miyun Reservoir and No. 9 Waterworks. Other relevant impacts are also

studied. Based on the study, some countermeasures for water quality protection are put forward

accordingly.

Key words: Water Transfer Project from South- to-North ( middle route ) ; water transfer; enclosed

conduit; water quality
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