
第 !" 卷第 # 期

!$%$ 年 & 月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
,786 !$%$

!"#：%$ 69&"& : ; 6 <==> 6%$$?!"&99 6!$%$ 6$# 6$$#

基金项目：吉林省环境保护研究项目（吉环科字第 !$$@!%? 号）

作者简介：沈万斌（%&##—），男，辽宁台安人，教授，博士，主要从事环境规划与管理的教学及研究工作。*ABC<5：=D7>EC>F<>G ;5H6 7IH6 J>

新立城水库总磷优化管理
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摘要：为科学管理新立城水库水环境，确保长春市饮用水源安全，耦合了点源和非点源污染因素，建立了水库

总磷优化管理模型，设计了 9 个总磷优化管理方案，以实现总磷的优化管理。结果表明：水库现状入库总磷

超过允许入库总磷约 " 倍，点源和非点源的共同作用导致水库总磷污染严重；非点源总磷是水库最大污染

源，占总磷污染的 &!K；其中养殖总磷污染是非点源总磷最大污染源，占总磷污染的 @&K；水库总磷优化管

理方案是点源入库总磷为零，农田非点源实施无污染施肥管理，非点源入库总磷为 %#L%$ MN : I，最大养殖规

模为 !#?%" 头猪。指出重点治理总磷点源和非点源污染源，加强库尾人工湿地建设，加大湖域管理力度，是

实现新立城水库总磷优化管理的根本措施。
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近 !$ 年来，新立城水库水环境处于中 富营养

程度［%］。随着水库流域工农业生产的快速发展，进

入水库水域的总磷污染物逐年增加，致使水库水体

富营养化程度日益加剧［!］。!$$@ 年，水库首次暴发

有史以来大规模的蓝藻水华现象，导致水库停止供

水近 % 个月，给长春市的生产、生活用水造成了较大
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困难［!!"］。根据国际上治理湖泊的经验，湖泊一旦发

生富营养化，需要几十年的控制才能恢复到较低的营

养盐水平［#!$］。因此，湖库水环境管理是长期的、艰巨

的任务。新立城水库污染源分析及水质研究成果显

示，点源与非点源是水库水质恶化的主要污染源；非

点源污染的有增无减直接导致水库水质得不到明显

改善［%!&］。水环境管理模型作为一种科学有效的管理

手段和工具，在国内外水环境管理中应用广泛［’(!’)］。

笔者以入库总磷为决策变量，在约束方程中耦合湖库

水质模型，考虑总磷点源与非点源污染负荷，建立了

水库总磷优化管理模型，优化出水库总磷管理方案，

为新立城水库总磷优化管理提供科学依据。

! 研究区概况

新立城水库位于吉林省中部、伊通河中上游，地

理位置为东经 ’)"*+),"$-，北纬 +!*+),"$-。距长春市

’# ./，总库容 "0&) 亿 /!，是长春市主要饮用水源地

之一。)( 世纪 %( 年代，水库日供水能力 )$ 万 /!，

占长春市供水量的 #+1［’!］；目前，新立城水库日供

水能力 ’% 万 2，约占供水量的 !(1［%］。主要汇水河

流有伊通河、新湖河和加官河等季节性河流，枯水期

经常断流。新立城水库位置示意见图 ’。

图 ! 新立城水库位置示意图

新立城水库流域多低山丘陵，土地垦殖系数高

达 %!1。)( 世纪 %( 年代，全区森林覆盖率由建库

初期（)( 世纪 #( 年代）的 +#1降为 )"1，)( 世纪 &(
年代末期减至 )’1；而坡耕地以平均每年 )0!& ./)

的速度增加。流域所属河谷平地基本已全部开垦，

库区周围以农田、宜林地为主，并有部分草地、荒地

为辅。土壤为伊通河冲积而成，属于草甸土，渗透性

弱，保水性强，酸碱度呈中性，土质肥沃，土层深厚，

有机质含量高。库区属温带大陆性气候。年均温度

+0#3，无霜期 ’+(—’"( 4，’’ 月中旬之翌年 ! 月上

旬为冰冻期。年平均降水量 #(( //，多集中在 #—%
月，占全年降水的 $(1以上。

新立城水库在吉林省地表水功能二级区划中为

伊通河长春市饮用水源、渔业用水功能区，主导功能

为饮用水源区，水质控制目标为"类。

新立城水库流域为农业生产区，)((+ 年，化肥施

用量为 %!!.5 6 7/)，氮肥和磷肥比约为 +0"8’。大部分

村镇缺乏排水设施，养殖废水与村镇生活污水随洒地

表，最终以地表径流形式进入水库。库周新湖镇和乐

山镇人口、耕地面积、规模化畜禽养殖情况见表 ’。

表 ! 新立城水库库周人口、耕地和畜禽养殖情况

地区
人口 6
万人

耕地 6
7/)

蛋鸡 6
万只

鹿 6
头

猪 6
头

黄牛 6
头

奶牛 6
头

折合

猪 6头
新湖镇 )0+ $+&& )(( )%$+% )%’!& )(+ )%(
乐山镇 )0$ #’(( ’(( ’(((( %(((( +(( )+(
合 计 "0’ ’!"&& !(( !%$+% ’(%’!& #(+ ")( ))"&+)

实际监测结果表明，多年来新立城水库水质没

有明显变化，各水期水质基本稳定在#类水质标准，

未能达到"类水质标准，主要超标因子为总磷，丰水

期总磷污染最严重。水库周边没有排放总磷及有机

污染物的工业点源，但是新湖镇、乐山镇的工业废

水、城镇生活污水对水源地水质均有影响；而丰水期

降雨径流携带污染严重的泡塘水和农田中的农药、

化肥，以及村屯畜禽粪便、生活污染物进入水库，是

库周主要的非点源总磷污染源。

" 总磷优化管理模型建立

" 9! 目标函数

新立城水库总磷管理的目标函数是在满足水库

总磷水质标准的约束下，水库容纳总磷量最大，数学

表达式为：

/:;! " #’ $ #) （’）

式中：! 为水库容纳总磷量；#’ 为点源总磷排放量，

.5 6 4；#) 为非点源总磷排放量，.5 6 4。

" %" 约束方程

#$ 水库控制点总磷浓度约束

·’)·



!! !!
!
!

其中： !! "!#"#$ $
%%"&’&!

%’&())(( )
#
)!*# （&）

式中：!! 为第 ! 个控制点总磷质量浓度，*+ , -；!
!
! 为

第 ! 个控制点总磷水质标准，*+ , -；!# 为污水总磷质

量浓度，*+ , -；(# 为污水排放量，排入新立城水库的

污水量为生活污水量、工业废水量和地表径流量之

和，*. , !；%% 为总磷衰减系数；"为混合角度，平直岸

边取!弧度；& 为平均水深，*；’! 为排放口到监测

点的距离，*；!*#为水库本底总磷质量浓度，*+ , -。

!" 点源总磷排放浓度和排放量约束：

!+! !!
!
+! （.）

,% " "
-

! " %
.!!

!
+! ! ,*/# （0）

式中：!+!为第 ! 个点源总磷排放质量浓度，*+ , -；!
!
+!

为第 ! 个点源总磷排放标准，*+ , -；.! 为第 ! 个点源

污水排放量，*. , 1；,*/#为总磷最大排放量，2+ , 1；其

他符号同前。

#" 非点源总磷排放量约束：

,& " "
/

0 " %
1020% ! ,*/# （3）

式中：10 为第 0 个非点源营养源总磷产生系数；20

为第 0 种土地利用类型面积（或牲畜数量、人口数

量）；% 为总磷污染入库系数，在径流过程中由于沿

途堆积、沉淀、搬运等作用，非点源总磷有效入库量

小于污染物产生量，二者的比值为总磷污染入库系

数；其他符号同前。

$" 非负约束：

,0 # ) （4）

上述目标函数（%）和约束方程（&）5（4）构成一

个多目标线性规划模型，也就是新立城水库总磷优

化管理模型。

% 总磷优化管理计算

湖库水环境管理的目的是确定实现水环境管理

目标的污水允许排放量或允许排放浓度。典型水环

境管理是设法确定允许的污染物排放量，以满足其

水环境标准；对于已经污染的湖库，水环境管理的任

务就是设法确定各污染源的减排量或处理率等管理

方案，以期在规定时间内达到水域功能标准。

% 3& 总磷管理目标

管理目标为水库水质达到集中式饮用水源水质

标准，使城乡居民饮用水源的水环境质量得到保障；

库区流域内工业废水达标排放；各监测断面水环境

质量满足其水域功能标准；在满足水质功能标准的

前提下，使污水排放量最大。

% 3’ 总磷管理方案

管理方案要力争做到技术可行、经济合理、管理

方便；点源污染源达标排放；各功能区达到其水质标

准；按先点源后非点源的顺序进行污染源治理。

新立城水库总磷优化管理模型建立的条件是上

游来水达标。因水库所在的东北地区冬季温度低，

河流处于冰冻期，水库周边排水以散排为主，所以污

染物很难进入水库；降雨径流产生的非点源污染多

发生在 4—6 月丰水期。根据新立城水库各监测点

总磷多年超标实际情况，共设计 . 个优化管理方案：

"库周点源污水通过管道排入水库大坝下游，库区

单位面积化肥施用量不变，库尾水质达到#类标准

（78.(.(—&))&《地表水环境质量标准》，下同），库

中水质达到$类标准；%库周点源污水通过管道排

入水库大坝下游，库区单位面积化肥施用量减少

3)4，库尾水质达到#类标准，库中水质达到$类标

准；&库周点源污水排放方式不变，库区单位面积化

肥施用量减少 3)4，库尾水质达到#类标准，库中

水质达到$类标准。

% 3% 总磷排放量估算

% 3% 3& 基础数据

根据新立城水库水环境质量现状、管理目标和

库周实际情况，库尾水质确定为#类标准；在满足允

许入库总磷负荷条件下，具体管理方案主要是通过

控制点源和化肥施用量，求得库周最佳养殖规模。

耕地面积根据新立城水库退耕还林规划，到 &)%) 年

退耕还林面积达 .) 2*&，计算用耕地面积为现状耕

地面积与退耕还林面积之差；目前，库周实际施磷量

约为 %&)2+ , 9*&，新立城水库氮磷优化配比为. :%［6］，

根 据 我 国 大 田 作 物 无 污 染 施 氮 量 平 均 每 季 为

%() 2+ , 9*&［%0］的标准，库周属一年一季作物种植，最

优施磷量应为 4) 2+ , 9*&。

% ;% ;’ 点源和非点源入库总磷量估算

通过调查分析，新立城水库库周工业污染源主

要有 &) 家，总磷污染负荷以统计数据为准；生活污

染源未统计，以现状人口和排放系数进行估算，生活

污水取 %)) - ,（人·1），总磷取 %<4 + ,（人·1）；农田总

磷排放系数取 %<& 2+ ,（9*&·/）；畜禽养殖以猪计，折

算比例参照 78 %(364—&))%《畜禽养殖业污染物排

放标准》，总磷取 .<4 + ,（头·1）。库周总磷主要通过

地表径流入库，因此，以丰水期 %&& 1（4—6 月）估算

入库总磷量。

库周入库总磷量 ,$ 计算以湖泊推流衰减模

型［%3］为基础，采用平均浓度法计算，公式如下：

,$ = (4<0!#(# = (4<0(#（!! >!*#）"#$
%%"&’&!

%’&())(( )
#

（’）

·&&·



表 ! 新立城水库总磷优化管理模型优化结果

方案

允许入

库总磷 !
（"#·$% &）

点源与非点源

总磷合计 !
（"#·$% &）

点源入

库总磷 !
（"#·$% &）

非点源入库总磷 !（"#·$% &）

农田源 畜禽源 小计

点源

比例 ! ’
非点源

比例 ! ’

折合成猪的

最大养殖

规模 !头
现状排放 &()*+, -*./ &.*&. -.*0- +-*/1 - +1 11/+.1

优化方案 & &/*&( &/*&( ( &&*&. 0*+) &/*&( ( &(( &(/)&
优化方案 1 &/*&( &/*&( ( /*/, +*/0 &/*&( ( &(( 1/.&)
优化方案 0 &/*&( &/*&( -*./ /*/, &*(- )*)/ /) .. 1--(

点源和非点源入库总磷估算结果见表 1。表 1
表明，现状入库总磷为 &()*+, "# ! $。其中点源入库

总磷为 -*./ "# ! $，占总磷污染的 -’；农田源入库总

磷为 &.*&. "# ! $，占总磷污染的 &0’；禽畜源入库总

磷为 -.*0- "# ! $，占总磷污染的 ,+’，规模化畜禽养

殖是入库总磷最大污染源。

" 2# 总磷管理方案优化结果分析

采用单纯形法求解新立城水库总磷优化管理模

型，优化结果见表 1。

表 1 的优化结果表明：

$% 新立城水库现状入库总磷为 &()*+, "# ! $，允

许入库总磷为 &/*&( "# ! $，现状入库总磷超过允许

入库总磷约 ) 倍。

&% 优化方案 & 是进行点源排放限制，点源污水

通过管道在水库大坝下游排放，点源允许入库总磷

为零，非点源允许入库总磷为 &/*&( "# ! $，农田总磷

以退耕还林后的耕地面积计，施肥量不变，最大养殖

规模为 &( /)& 头猪；优化方案 1 是既要求点源入库

总磷为零，又对农田非点源进行无污染施肥管理，非

点源允许入库总磷为 &/*&( "# ! $，最大养殖规模为

1/.&) 头猪；优化方案 0 是仅对农田非点源总磷进

行管理，而维持现状点源排放量和排放方式不变，最

大养殖规模为 1 --( 头猪。0 个优化管理方案均可

实现对新立城水库总磷的优化管理。

’% 根据《中华人民共和国水法》第三十四条的

规定：“禁止在饮用水水源保护区内设置排污口”，综

合考虑新立城水库库周城镇以畜禽养殖业为支柱产

业，比较 0 个优化管理方案对畜禽养殖规模求解结

果，水库总磷优化管理应采用优化方案 1：即点源入

库总磷为零，库周农田实行无污染施肥管理，非点源

允许入库总磷为 &/*&( "# ! $，库周最大养殖规模为

1/.&) 头猪。

# 措施建议

为更好地保护饮用水水源地，保障居民饮用水

安全，扩大库周规模化养殖，需加强点源和非点源以

及工业、生活、农田和畜禽养殖等方面的综合管理。

$% 水库点源污染采取“源头控制”和“末端治

理”双向治理措施。一级保护区内禁止工业、生活点

源污染源排放；二级保护区内应重点控制耗水量大、

污染严重企业，实行关、停、并、转，减少污染物排放；

鼓励居民减少含磷洗涤剂的使用；树立节约用水和

环境保护意识；加快城镇污水处理厂建设，加快规模

化畜禽养殖粪便无害化处理设施建设，处理工艺要

具备脱氮除磷功能。

&% 建议水库库区坡度在 &/3以上的坡耕地退耕

还林，坡度在 /3 4 &/3的耕地应采取培堤埂、种植物

篱、修筑梯田、预留植被缓冲带等水土保持措施；鼓

励农民合理堆放和使用畜禽粪便，政策扶持建设畜

禽粪便处理厂；推广测土施肥技术成果，引导农民科

学施肥；改变单一作物种植方式，采用轮作种植。

’% 在库尾建设一定规模的人工湿地。

(% 加强库域水环境管理，加大法律监督、政府

干预和投资力度，统一规划发展，协调资源配置。

) 结 论

新立城水库现状入库总磷超过允许入库总磷约

) 倍，非点源总磷是新立城水库最大污染源，占总磷

污染的 +1’。其中养殖总磷是非点源总磷最大污

染源，占总磷污染的 ,+’。点源和非点源污染的共

同作用导致了新立城水库总磷污染严重。

从线性规划理论出发，耦合了点源和非点源污

染因素，建立了新立城水库总磷优化管理模型，设计

了 0 个管理方案，用单纯形法求解管理模型，0 个优

化管理方案均可实现新立城水库总磷的优化管理。

应实施优化方案 1 对新立城水库进行总磷优化

管理：即点源入库总磷为零，周围农田实行无污染施

肥管理，非点源允许入库总磷为 &/*&( "# ! $，最大养

殖规模为 1/.&) 头猪。

总之，重点治理总磷点源污染源和非点源污染

源，加强库尾人工湿地建设，加大湖域管理力度，是

实现新立城水库总磷优化管理的根本措施。
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图 !" 通明段流场（二期引水箱涵方案）

流流速和回流区域都有所减小，工况三回流区域长

!"#$，最大回流流速为 %&%" $ ’ (。为了定量地对其

分析，在进、出水口口门区布置 " 个监测点。统计分

析可见，低水位大流量（工况七）条件下，上游河道各

监测点的最大流速 为 %&!) $ ’ (，最 大 横 向 流 速 为

%&!*$ ’ (，最大纵向流速为 %&+# $ ’ (；下游河道最大

流速为 %&*%$ ’ (，最大横向流速为 %&!+ $ ’ (，最大纵

向流速为 %&#,$ ’ (。对于设计引水流量为 *%$# ’ (、低

水位（工况三）时，上游河道最大流速为 %&!%$ ’ (，最大

横向流速为 %&+-$ ’ (，最大纵向流速为 %&+%$ ’ (；下游

河 道 最 大 流 速 为 %&!" $ ’ (，最 大 横 向 流 速 为

%&+.$ ’ (，最大纵向流速为 %&!,$ ’ (。二期工程设计

流量为 *%$# ’ ( 时能够满足通航要求，后期可能扩大

引水流量到 .. $# ’ ( 时，也能满足通航要求，靠近引

水口处的横向和纵向流速和一期工程比较接近，其

余测点由于水域开阔横向和纵向流速都有所减小。

# 结 论

通过以上计算和分析，可以得出以下结论：

$% 建立曹娥江至宁波引水工程平面二维水流

动力数学模型，并用大厍引水工程 + /.% 模型试验资

料进行对比验证，各方案水流流态和流速值吻合较

好，计算所采用的模型和参数可靠，可用于引水工程

的相关研究。

&% 通过对通明一期和二期引水工程的计算表

明，从水流流态和流速分布角度来看，通明引水工程

一期和二期的设计是合理的。通明引水工程一期和

二期上、下游横向流速、纵向流速和回流流速都能满

足通航设计规范，工程的建设对通航影响不大，在引水

工程的进、出口横向流速最大，过往船只需注意即可。
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