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""摘"要!"为探究玉溪市东风水库径流区污染负荷的分布特征!对东风水库径流区总氮")*$%

总磷")+$%氨氮"*,

%

-*$%化学耗氧量"./0$%生化需氧量"1/0

2

$等污染物排放负荷多年平均值

进行了分析& 结果表明!入库河流水质超标!需进行综合治理并加强水源涵养和生态保护#造成点

源污染的主要原因是大量餐饮污水直排入河#造成面源污染的主要原因是径流污染严重!沿岸村庄

散养畜禽粪便随降雨径流入河!水土流失严重!部分河段淤积严重!生活垃圾较多!影响水质& 据此

确定了水库径流区污染重点治理的区域及污染治理策略& 此研究结果可为国内水库径流区污染防

治提供案例依据&
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""流域生态环境恶化引起的湖泊&水库富营养化#

严重影响着生态&经济的可持续发展以及人类自身

的安全#城市供水水源地水库水体的污染后果极其

严重'!(

) 为了缓解流域水环境问题#促进流域水资
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源合理利用#实现社会经济与环境资源的和谐发展#

对流域实施污染物总量控制刻不容缓'# -%(

)

目前已有学者对不同流域内的污染负荷模拟进

行了研究'6 -'(

#提出的治理方案在后期均取得了良

好的效果)

在前人经验的基础上#研究了东风水库径流区

污染的分布特征#对总氮 !)*"&总磷 !)+"&氨氮

!*,

%

-*"&化学耗氧量 !./0"&生化需氧量

!1/0

2

"的排放负荷多年平均值进行了分析#并确定

了水库流域污染重点治理的区域及污染治理策略)

此研究结果可为其他水库径流区污染负荷分析及综

合防治措施制定提供参考)

!"

研究区概况

东风水库是玉溪市的主要城市供水水源地#其

径流面积为 %&4$2 XU

#

#总库容为 4 &(& !̂&

6

U

%

#实

际可供水量为 ( 47& !̂&

6

U

%

#随着东风水库径流区

人口的不断增长#周边村社城镇化速度不断加快以

及流域内农牧业的增长#流域内人均排污量以及各

种农牧业污染物的排放量也不断增加#大量的农药&

化肥&牲畜粪便&垃圾等进入库区#致使水库水质不

断恶化#严重影响城市供水安全)

目前东风水库水质处于中度富营养化状态#并

且呈现进一步恶化趋势) 部分水质指标没有达到源

水水质标准#使玉溪市主城区面临水质型缺水问题)

东风水库径流区地势东北高西南低#境内较大支流

主要有赵元河&九溪河和董炳河#如图 ! 所示)

图 !"东风水库径流区及主要支流

_CF$!"YQ<ESS;KI;;<L U;C< MKCJQM;KCIPES0E<FSI<FKIPIKTECK

为探究东风水库径流区污染分布特征#选取

#&&7 年+#&!7 年东风水库径流区)*&)+&*,

%

-*&

./0&1/0

2

等污染物排放负荷平均值进行分析#不

同月份下污染物含量如图 # 所示)
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图 #"库区及主要支流水质多年平均变化趋势
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""由图 #!;"可知#东风水库库区 ./0含量全年

在 %$& UF̀8左右#波动幅度不大#其状态低于地表

水
!

类标准!./0限值为 #&$& UF̀8") 三条支流

的./0含量差别比较明显) 三条支流的 ./0含量

在 # 月份较低#九溪河./0含量整体明显高于董炳

河和赵元河) 与地表
!

类水标准相比#董炳河和赵

元河全年处于达标状态) 九溪河在 % 月+!! 月基

本处于超标状态#且波动幅度较大#其中 ( 月和 4 月

超标严重)

由图 #!J"可知#东风水库库区 1/0

2

含量平均

为 &$#4 UF̀8#低于地表水
!

类标准 !1/0

2

a6

UF̀8") 赵元河1/0

2

含量在 6 月+7 月超标#董炳

河在 2 月+4 月超标#但超标程度比较轻微) 九溪

河在 !& 月+!# 月基本处于达标状态#其余月份均

处于超标状态#且波动幅度较大)

由图 #!R"可知#东风水库库区*,

%

-*含量为

&$&' b&$!( UF̀8#处于稳定达标状态!地表水
!

类

水质标准 *,

%

-*限值为 !$& UF̀8") 另外#三条

支流水体*,

%

-*含量全年处于达标状态) 董炳河

*,

%

-*含量在 ( 月达到峰值!&$2( UF̀8"#赵元河

*,

%

-*含量在 7 月达到峰值 &$6# UF̀8#九溪河

*,

%

-*含量普遍较高#但其峰值为 &$6% UF̀8#低

于董炳河#但略高于赵元河)

由图 # ! L"可知#东风水库库区 )*含量在

&$26 b!$# UF̀8范围内波动#与
!

类水质标准!)*

限值为!$& UF̀8"相比#! 月&# 月及 !# 月水体 )*

处于超标状态#其余月份处于达标状态) 董炳河)*

含量!!$& b($! UF̀8"波动幅度最大#在 ( 月达到

峰值!($! UF̀8"#严重超标) 赵元河 )*含量在 !&

月+!# 月处于超标状态#其峰值为 !$(2 UF̀8#其他

月份波动范围不大) 九溪河 )*含量处于整体超标

状态#其峰值为 %$6( UF̀8)

由图 # !I"可知#与
!

类湖泊水质标准!)+

!

&$# UF̀8"相比#东风水库库区和三条支流总磷含

量全部达标)

通过以上分析可知#三条主要支流入库水部分

水质超标#需进行综合治理并加强水源涵养和生态

保护)

#"

污染源分析

在@9[支持下#依据污染源形成特点#将东风水

库研究区域划分为服务业污染&生活污水&固体废弃

物&人畜粪便&化肥流失&生活垃圾&农业固废和水土

流失) 各污染负荷的计算基础数据来自于乡镇年鉴

及收集统计资料#根据输出系数法统计了污染源的

污染物排放量和污染负荷排放总量#结果如表 ! b%

所示)

表 !"九溪河流域污染负荷排放总量

);J$!")EM;DLCPRB;KFIESOEDDQMCE< DE;L C< ]CQNCYCTIKJ;PC<

项目 污染源 排放量
./0̀

!M*;

-!

"

1/0

2

`

!M*;

-!

"

)*̀

!M*;

-!

"

)+̀

!M*;

-!

"

*,

%

-*̀

!M*;

-!

"

点污染源 服务业
!&$&4 !̂&

6

U

%

;̀

!%!$!4 %$%& &$62 !$(6

面污染源

生活污水
(#$6 !̂&

6

U

%

;̀

!(#$#% %4$27 64$6( 6$%2 %6$(#

人畜粪便 !'#$7# !!($4( #%$%7 6$7!

化肥流失 !'($(% 4$76

固体 生活垃圾 ! 6'2$# M̀; 2$46 !$%6

废弃物 农业固废 # '!7$2( M̀; !%$!& #$4(

水土流失 水土流失
!6$'6 !̂&

6

M̀;

#2$2# !4$#4

表 #"董炳河流域污染源污染负荷排放总量

);J$#")EM;DLCPRB;KFIESOEDDQMCE< DE;L C< 0E<FJC<FYCTIKJ;PC<

项目 污染源 排放量
./0̀

!M*;

-!

"

1/0

2

`

!M*;

-!

"

)*̀

!M*;

-!

"

)+̀

!M*;

-!

"

*,

%

-*̀

!M*;

-!

"

点污染源 服务业
6#7$&2 U

%

;̀

&$4# " "&$&!( 7 """&$&&# 72 " &$&&7 (

面污染源

生活污水
## !̂&

6

U

%

;̀

2($%( !%$72 !7$!' !$2! !#$&%

人畜粪便 '#$&6 2#$2% !&$2& #$!%

化肥流失 !'6$## 4$(!

固体 生活垃圾 2!2$2% M̀; #$&( &$6(

废弃物 农业固废 # ##6$'# M̀; #&$(4 6$(7

水土流失 水土流失
!#$!! !̂&

6

M̀;

#&$'% !2$76
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表 $"赵元河流域污染源污染负荷排放总量

);J$%")EM;DLCPRB;KFIESOEDDQMCE< DE;L C< AB;E>Q;< YCTIKJ;PC<

项目 污染源 排放量
./0̀

!M*;

-!

"

1/0

2

`

!M*;

-!

"

)*̀

!M*;

-!

"

)+̀

!M*;

-!

"

*,

%

-*̀

!M*;

-!

"

面污染源

生活污水
6$! !̂&

6

U

%

;̀

!&$64 #$2( %$#& &$#' &$4(

人畜粪便 !&$67 ($7% !$'( &$%6

化肥流失 !&$'' &$27

固体 生活垃圾 42$4# M̀; &$%' &$&4

废弃物 农业固废 !(6$#( M̀; !$2% &$%6

水土流失 水土流失 #( #&& M̀; 6$2! %$6!

""由表 ! 可知#九溪河的服务业&生活污水和人畜

粪便是./0污染的主要污染源#人畜粪便所占比重

最大$生活污水和人畜粪便是1/0

2

的主要污染源#

人畜粪便占 76$7#c#生活污水占 #2$#'c$在)*污

染负荷中#化肥流失是主要污染源#其比例占

(&$76c#生活污水占 !($&4c#水土流失占 '$%!c#

农业固废占 6$#(c#人畜粪便占 7$(&c#生活垃圾

站 !$4%c#服务业占 !$&7c) 在)+污染负荷中#水

土流失是主要污染源#其比例占 62$&6c#化肥流失

比例占 ##$7%c#生活污水占 !&$!(c#农业固废占

($4!c#人畜粪便占 !&$44c#生活垃圾站 %$!#c#

服务业占 !$&2c) 服务业和生活污水是 *,

%

-*

的主要来源)

由表 # 可知#董炳河流域的生活污水和人畜粪

便是./0污染的主要来源#人畜粪便所占比例为

2'$'4c#生活污水占 6&$62c#服务业占 &$((c)

生活污水和人畜粪便是 1/0

2

污染的主要来源#生

活污水占 #&$76c#人畜粪便占 74$#(c) 在 )*污

染负荷总量中#化肥流失是主要污染源#其比例占

7#$!&c#水土流失占 '$!2c#农业固废占 '$!&c#

生活污水占 ($7%c#人畜粪便占 6$!!c#生活垃圾

占 &$'&c#服务业占 &$&!c) 在 )+污染负荷总量

中#水土流失是主要污染源#其比例占 6($!#c#化

肥流失比例占 #'$!(c#农业固废占 !%$(4c#人畜

粪便占 ($#%c#生活污水占 6$6%c#生活垃圾占

!$%(c#服务业占 &$&!c) 生活污水和服务业是

*,

%

-*污染的主要来源#二者所占比例分别为

44$46c和 &$&(c)

由表 % 可知#赵元河流域的生物污水和人畜粪

便是./0污染的主要来源#二者所占比例基本一

致) 生活污水和人畜粪便是 1/0

2

污染的主要来

源#人畜粪便占 7#$62c#生活污水占 #7$22c) 在

)*污染负荷总量中#化肥流失是主要污染源#其比

例占 6'$(2c#水土流失占 #&$!'c#生活污水占

!6$%&c#人畜粪便占 '$%#c#农业固废占 ($'%c#

生活垃圾占 !$7#c) 在 )+污染负荷总量中#水土

流失是主要污染源#其比例占 (7$'2c#化肥流失占

!!$#4c#人畜粪便占 ($('c#农业固废占 ($'(c#

生活污水占 2$(&c#生活垃圾占 !$7#c) 此外#生

活污水是*,

%

-*的主要来源)

结合@9[地形图#可知造成点源污染的主要原

因是镇域餐饮污水通过沟渠排入河道) 造成面源污

染的主要原因是农村污水管网敷设不完善#生活污

水随降雨径流入河#沿河两侧有大范围农田#径流污

染严重$沿岸村庄散养畜禽粪便随降雨径流入河$九

溪河&董炳河下游两岸坡度较大#水土流失严重$部

分河段淤积严重#生活垃圾多#影响水质$村庄入河

排水沟生活垃圾堆积较为普遍#严重影响下游水质)

$"

污染治理措施

根据东风水库径流区域水质现状及污染负荷削

减目标#本着重点治理&防治结合的原则#削减入河

污染物主要通过一级拦截和二级拦截两种方式) 一

级拦截包括了农村生活污染综合治理及面源污染治

理) 二级拦截主要通过末端人工湿地实施) 总体治

理思路如图 % 所示)

图 $"流域污染治理总体思路
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"农村生活污染治理) 对已建污水管网及

污水处理设施的村落进行管道清淤和污水处理设施

改造$对需要新建污水管网及污水处理设施的村落

的现有沟渠进行改造#并新建主干管和一体化污水

处理设施$对于人口稀少的偏远村庄#利用现有沟渠

建设自然净化系统$在居民相对较为集中的地区#集

中建设生活污水处理设施#处理工艺采用一体化生

物接触氧化&曝气生物滤池等技术) 流域内共有 !2

个行政村&! 个社区&(& 个自然村#改造及新建污水

管渠约 #( XU#新建一体化污水处理设备 %6 套#合

计污水处理规模约 6 &&& U

%

L̀) 针对农村生活垃

圾#建立完善垃圾收集&运输及处理系统#采用,户

集中&村收集&!乡"镇转运&县处理-的城乡一体化

处置模式)

#

"面源污染治理) 主要包含农田面源污染及

水土流失污染#其中农田面源污染采用源头控制结

合末端治理的方式) 源头控制主要是通过政府引导

调整种植模式&科学施肥&减少农药用量#使农田中

的养分保持平衡#减少氮磷等营养物质的积累量与

流失量$末端治理采取滨河绿带&生态缓冲带&生态

塘及末端湿地相结合的方法) 根据农田分布和流域

地形条件#在九溪河下游建设九溪湿地#设计处理量

为 ( !̂&

6

U

%

L̀#湿地占地面积为 !# !̂&

6

U

#

) 在董

炳河末端建设大矣资湿地#设计处理量为 % !̂&

6

U

%

L̀#湿地面积约为 !& !̂&

6

U

#

) 水土流失污染通

过在河道支流末端设置拦砂坝#在九溪河及董炳河

主要支流上已共建 !# 座拦砂坝#预计拦砂量约为

!2$2 !̂&

6

U

%

;̀#在赵元河上游干流上拟建 ! 座拦

砂坝#拦砂量约 ! #&& U

%

;̀)

$

"内源治理) 河道内共清除淤泥约 !# &&&

U

%

#采取自然干化方式#干化后的淤泥用于绿化种

植) 为避免降雨期河水携带垃圾进入东风水库#在

河道末端设置清污闸拦截收集河道垃圾#九溪河末

端已建 !d拦污闸#在董炳河末端相对平缓的地段新

建 ! 座拦污闸#采取合页坝结合清污机的布置型式

拦截清理河面垃圾)

%

"河道生态修复) 按照海绵城市理念对河道

岸线进行生态修复#利用岸线空间建设植草沟&卵石

沟&雨水花园等890设施#截留净化河道周边雨水径

流#生态护岸主要采用生态护垫&生态石笼&生态连

锁砖&土工袋及草皮等形式) 九溪河拟建生态护岸

%$' XU#董炳河拟建生态护岸 ##$2 XU#赵元河拟建

生态护岸 %$7 XU) 根据地形地势#建议河道主要断

面选择梯形断面&堆石断面及复合型断面三种#如图

6 所示)

!"

!"#$

#"

%&'(

$"

)*+'(

图 %"河道断面形式

_CF$6".B;<<IDOKESCDI

%"

结论

对东风水库径流区总氮!)*"&总磷!)+"&氨氮

!*,

%

-*"&化学耗氧量 !./0"&生化需氧量

!1/0

2

"的污染物排放负荷多年平均值进行了分析#

研究了东风水库径流区污染的分布特征#发现入库

主要三条河流水质不同程度超标#亟需进行综合治

理并加强水源涵养和生态保护) 通过实测数据分

析#发现造成东风水库径流区点源污染的主要原因

是餐饮污水直接排入河流$造成东风水库径流区面

源污染的主要原因是沿河两侧有大范围农田#径流

污染严重$沿岸村庄散养畜禽粪便随降雨径流入河$

九溪河&董炳河下游两岸坡度较大#水土流失严重$

部分河段淤积严重#生活垃圾较多#影响水质$村庄

入河排水沟生活垃圾堆积较为普遍#严重影响下游

水质) 根据分析结果确定了水库流域污染重点治理

的区域&污染治理总体思路及治理方案#并给出了具

体治理措施和河道改造形式#此研究结果可为水库

径流区污染负荷分析及综合治理提供案例依据)
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