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北京冬奥会延庆赛区水生态系统保护与建设方案

郭5浩

!北京北控京奥建设有限公司" 北京 $%4$%%#

55摘5要!5主要介绍了北京冬奥会延庆赛区及周边水生态系统的保护与建设工作$ 北京冬奥

会延庆赛区规划区内佛峪口河沟道及水库水质基本满足%地表水环境质量标准&!67*(*('4%%4#

中
!

类标准"统计结果表明"佛峪口流域涉水植物共 48 科 )( 种"两栖爬行动物共 4 目 8 科 $( 种$

根据工程建设活动对水生态系统的影响机理"从水文过程和水体水质恢复角度"有针对性地提出了

水系连通(跌水和生态坡岸设计要点"河沟道水生植物配置方案"以及建立迁地保护基地等涉水动

植物保护技术$ 通过采取上述技术和工程措施"能够保障北京冬奥会延庆赛区及周边水生态系统

安全"可为同类雪上场馆项目水生态保护与建设工作提供技术借鉴$
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!"

水生态现状及影响分析

!#!"水生态现状

"

5河流水系分布

北京冬奥会延庆赛区河流水系属于佛峪口流

域$主要包括 ( 条河沟道$总长 $'&) RD$最宽处 )&4

D$最窄处 %&' D$水面积 3&2 ]$%

2

D

4

"不含佛峪口

水库#' 规划区内的河流主要包括佛峪口沟(左支

沟(右支沟(温泉支沟等沟道"见图 $#$从拟建国家

高山滑雪中心项目到西大庄科村东侧的佛峪口沟长

为2&%* RD$为规划区内最长河段)$ <4*

' 经初步测

算$佛峪口流域多年平均径流量 4)4&(( ]$%

2

D

*

$)%

年一遇径流量为 338&3 ]$%

2

D

*

$$%% 年一遇径流量

为 83$&$8 ]$%
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图 !"延庆赛区河网及沟道分布
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5水质情况

4%$8 年 4 月 $) 日+4$ 日对规划区内地表水进

行监测$共设置 ( 个点位' 其中 8 个为河沟道监测

点位$$ 个为佛峪口水库监测点位' 监测结果表明$

8 个河沟道监测点位除水温未监测外$其余 4* 个基

本监测项目均满足 ,地表水环境质量标准- "67

*(*(+4%%4#中的
!

类标准限值$水质优良' 佛峪口

水库的监测点位除总氮不满足地表水
!

类水质标准

外$其他监测因子均满足,地表水环境质量标准-

"67*(*(+4%%4#中
!

类标准限值'

$

5涉水动植物分布

延庆赛区规划区内水生植物共 48 科 )( 种$其

中北京水毛茛为北京市一级保护野生植物$对水质

要求严格%延庆赛区规划区内两栖爬行动物共 4 目

8 科 $( 种$主要分布在国家高山滑雪中心项目雪道

的终点区域$两栖爬行动物对生境的依赖程度较高$

相对于哺乳动物和鸟类$两栖爬行动物行动较迟缓$

迁移能力相对较弱$易受到人类活动影响%鱼类主要

分布在赛区内水流速度缓慢" $̂ D+/#(具有一定

水深" _$% KD#(水质清澈(水草较多(水底泥沙石

子充足(向阳并有隐蔽处的水域$如佛峪口水库库

区(塘子沟(兰角沟(回声崖附近等'

!#$"水生态影响分析

"

5水文过程影响分析

延庆赛区位于延庆区张山营镇西大庄科村以

北' 经调查$延庆赛区核心区融雪阶段集中在每年

的 * 月+2 月$该时段将会产生大量的融雪水' 项

目赛事造雪量为 $$4&32 ]$%

2

D

*

$造雪雪水体积比

为 $&8$因此$本项目赛事期造雪用水量为33&43 ]

$%

2

D

*

$融雪水量为 33&43 ]$%

2

D

*

' 项目非赛事运

行期不考虑景观延伸区的造雪$非赛事运行期造雪

用水量为 3$&$* ]$%

2

D

*

'

由于规划区国家高山滑雪中心项目海拔位置较

高(所在地貌为中低山且沟谷发育(地表水与地下水

交换强烈$因此融雪(融冰水主要通过地表下渗(蒸

发和地表径流三种途径流失$同时还有一定的损失

水量'

>&蒸发' 融雪水主要发生在 * 月+2 月$根据

4%$2 年+4%$( 年的降雨量和蒸发量$按 * 月+2 月

最大净增量 "最小净减量# 考虑$其中 * 月为

<$$$&) DD$2 月为 <((&* DD$表明 * 月+2 月延

庆区以蒸发为主$总计 $''&( DD'

项目赛事期雪道面积 8)&%4 @D

4

"含技术道路

及景观区域#$非赛事运行期雪道面积 )%&( @D

4

'

经计算$赛事期融雪水的蒸发量约 $2&'' ]$%

2

D

*

$

非赛事期融雪水的蒸发量约 $%&$) ]$%

2

D

*

'

U&地表入渗' 规划区内沟谷及缓坡处的地层岩

性以松散的砾石及砂砾石为主$其他区域的地层岩

性以火山碎屑岩(砾岩及凝灰角砾岩为主' 根据

,地下水流数值模拟技术要求- "6M$+!$#$当入

渗系数范围在 %&*% %̀&2) 时$赛区地表水与地下水

交换强烈' 考虑坡度影响$实际地表入渗系数按

%&*)考虑$将会有 *)a的融雪水通过地表下渗进入

地下水环境' 根据项目赛事运行期及非赛事运行期

造雪用水量$赛事运行期和非赛事运行期地表下渗

&'$&
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水量分别约为 4*&$' ]$%

2

(4$&2% ]$%

2

D

*

'

K&损失水量' 雪道上的雪量在运行期内还会因

风吹(运动员运动(维护人员活动而损失$其损失量

按造雪用水量的 4%a计$则赛事运行期(非赛事运

行期损失水量分别约为 $*&4) ]$%

2

($4&4* ]$%

2

D

*

'

I&地表径流' 根据以上计算结果$赛事运行期

形成地表径流的融雪水量为 $2&(* ]$%

2

D

*

$非赛事

运行期形成地表径流的融雪水量为 $8&*) ]$%

2

D

*

'

本项目融雪水大部分为蒸发或自然下渗$少部

分通过佛峪口沟汇合$并通过泵站调配至各塘坝$能

够全部收集形成径流的融雪水' 为保护项目区及周

边区域水环境$汛前将融雪水通过综合管廊内的造

雪水管排放到佛峪口水库下游$腾空塘坝'

#

5水质影响分析

>&生活污水' 赛事阶段污水主要来自奥运村(

新闻中心(国家高山滑雪中心(国家雪车雪橇中心(

西大庄科村等场所$主要污染因子为X"!(7"!

)

(氨

氮等' 赛区将规划建设处理能力为 2 %%% D

*

+I 的

污水处理站$出水水质按北京,水污染物综合排放

标准-"!7$$+*%8+4%$*#;标准排放限值执行$污

水处理达标后部分作为再生水回用作冲厕和景观用

水$部分储存于蓄水池内$回用于造雪$可实现生活

污水零排放$不会对河沟道及佛峪口水库水质产生

影响' 国家高山滑雪中心及媒体转播中心由于生活

用水量较小$海拔较高$因此采用源分离技术或分散

处理技术$不统一收集处理$其再生水用于高山滑雪

中心的冲厕及景观用水' 因此$也不会对赛区及周

边水环境产生影响'

U&融雪水' 项目造雪用水取自白河堡水库$水

库水质满足地表水
!

类水质标准' 但雪道表层需要

有一层薄的硬冰壳$这种表面对滑雪板的摩擦力非

常小$滑雪板无需打蜡即可快速滑行$因此当人工造

雪的雪道表面硬度达不到要求时$可能会不定期添

加化学药剂如硝酸盐(灭活菌(海盐等$以保持雪道

表层的硬度$这就导致融雪水不可避免地含有硝酸

盐(灭活菌(海盐等物质$造成氮含量超标' 据此$赛

区规划修建塘坝"高程 '%% D#用于截留融雪径流$

以减缓融雪水对佛峪口水库水质的影响'

K&初期雨水' 根据文献)**

$初期雨水径流中

X"!约为 4%% D.+b$\\ 约为 (%% D.+b$9Y约为 2

D.+b$9c约为 ' D.+b$远超地表水
!

类水质标准'

初期雨水若直接排入河沟道$将给赛区及周边水环

境造成一定程度的污染'

$

5涉水动植物的影响分析

>&水生植物' 目前规划区内的北京水毛茛主要

分布于低海拔地区$核桃楸下的小溪里$数量稀少$

呈小片分布' 奥运村(国家雪车雪橇中心和新闻中

心区域的工程建设活动将在一定程度上对北京水毛

茛的栖息地产生影响$考虑到水毛茛对生境条件要

求较为苛刻$故选择适合北京水毛茛生存与繁衍的

环境$对其实施迁地保护'

U&两栖爬行动物' 规划区内涉水区域的建设施

工有可能干扰一部分动物的自然栖息地$使其随着

工程进程逐渐向外围迁移$但爬行动物迁移能力相

对较弱$对生境的依赖程度较高'

K&鱼类' 根据调查$赛区内鱼类主要分布于水

流速度缓慢且具有一定水深的河沟道内' 国家高山

滑雪中心的雪道建设以及塘坝"高程 '%% D#的修

建$将使水域面积和水流条件发生变化$对鱼类生境

存在一定影响'

$"

水生态保护与建设

$#!"水系连通

"

5涵洞' 为保证赛区内水系的连通$降低工

程建设对水生态系统的影响$可设置涵洞使赛区内

的河道形成连通网络' 管廊工程设置涵洞较困难$

故应在管廊工程下方设置地下涵洞"见图 4#' 地下

涵洞因坡度较大$应在进水口前方设置蓄水井' 当

涵前的天然河沟纵坡大于 )%a时$水流速度较大$

在蓄水井后应设置阶梯式跌水井$以减缓流速$削弱

水能' 跌水井的深度以在综合管廊下方 %&) $̀&%

D处为宜$可选用渗水砖或透水混凝土'

!"#

$"#

%&'(

$"#

")*+

图 $"地下涵洞剖面示意

QA.&45\K@BD>HAKIA>.C>D?PJEIBC.C?JEI KJFTBCH

#

5漫水桥' 当确实因综合管廊的铺设而无法

设置涵洞时$可考虑设置漫水桥$桥梁纵轴线宜与沟

道成正交' 漫水桥为无坡平桥$过水路面及衔接漫

水桥两端的漫水路面纵坡均需坡度
!

)a$漫水路的

起坡点应在漫水桥两端 ) $̀% D外' 在保证安全的

情况下$桥面铺装可采用透水混凝土' 由于漫水桥

具有一定的阻水性$桥面设计不宜过高$否则上游沙

&%4&
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石沉积抬高河床将成为.拦河坝/%漫水桥下如允

许$尽可能采用多个小型出水涵洞$以保证水体

连通'

$

5线路改移生态设计' 雪道和管廊工程建设

挤占沟道行洪断面时$为了保证行洪的安全$应采取

线路改移工程措施$对于挤占沟道面积较大的$可进

行线路改移或局部拓宽河道%对于挤占沟道面积较

小的$可采用直立挡墙对雪道边坡进行支护以增加

过水断面面积' 对于局部拓宽河道的开挖区$根据

沟道的蜿蜒度尽量多设计蓄水湖池$形成.袋囊状/

结构$这种.袋囊状/结构不仅有利于蓄积融雪水和

削减径流$而且水湾处可以截留悬浮物$并为水生动

植物和两栖动物提供栖息环境$对于景观和生态保

护均具有重要意义'

$#$"跌水设计

"

5仿自然式跌水' 由于规划区内河流坡降较

大$因此可以仿照自然景观$利用施工后的山石废

料$适当放置在河道内$充分利用自然地形坡降$设

计多级小跌水$对水体进行自然充氧' 这样既能在

河道中形成深潭(浅滩交替变化$削减径流$也利于

水生动植物的生长' 此外$利用跌水形成多级曝气$

有利于水体自净' 各级跌水的间隔和每级跌水的高

度根据自然地形进行设计' 采用山石在河流中间自

然堆砌$营造自然踏脚石的形式$不仅可以在洪水期

间减缓流速$减小水流对河道两岸的冲刷$还可以形

成小岛$为两栖动物及水鸟提供栖息地'

#

5叠水花台式跌水' 当河沟道宽度 _%&( D

时$将每级跌水平台作为一个小型的蓄水池$每级跌

水平台高 %&( $̀&% D(宽 %&( D左右$长度根据实

际情况确定$尽量不破坏坡面上原有植被' 在花台

内种植具有观赏性且有净水功能的水生植物$既可

以减缓水流速度$又可以净化水质'

$#%"生态坡岸

"

5稳定坡岸设计' 坡岸较稳定时$尽量采用

植被护坡$即保留原有护坡$在护坡植物稍差的区

域$根据该坡岸现有植物种类$从河道坡岸坡脚至坡

顶适当补种沉水植物(浮叶植物(挺水植物和中生植

物"乔灌草#等护坡植物$形成多层次生态防护$坡

面常水位以上补种耐湿性强(固土能力强的草本(灌

木及乔木$共同构成完善的生态护坡系统' 由于规

划区位于松山国家级自然保护区范围内$原有坡岸

条件较好$该方案既能有效防止土壤侵蚀(固土护

坡$又能改善生态(美化河岸景观$是一种兼顾生态

功能和景观功能的堤岸防护技术'

#

5不稳定坡岸设计' 坡岸欠稳定时$宜选择

工程护坡和植被护坡相结合的方法$根据不同的坡

度采用生态袋(土工格栅(蜂巢格室等软性护坡技

术$提高整个坡岸的抗冲刷能力$充分发挥坡岸的防

洪效应$同时也有利于生态环境的改善'

$#&"河道植物选择

由于赛区内常见水生和湿生植物的净水功能研

究较少$根据文献)2*

$挺水植物对 9Y(9c和 X"!的

去除率较高$其中$水葱(千屈菜和芦苇对 9Y的去

除率较高%香蒲(水葱(千屈菜对 9c的去除率较高%

芦苇(香蒲(水葱和菖蒲对X"!的去除率较高'

浮叶植物的污染物去除率总体低于挺水植物'

比较而言$浮叶植物对 9Y的去除率较低$9c其次$

X"!最高' 在浮叶植物中$对 9Y去除率稍高的植

物有野菱和浮萍$对 9c去除率较高的植物有浮萍

和槐叶萍$对X"!去除率较高的植物为槐叶萍'

沉水植物对污染物的去除效率低于挺水植物$

但远高于浮叶植物' 其中$9Y(9c和X"!去除率均

较高的植物为马来眼子菜(狐尾藻(小茨藻$尤以小

茨藻去除率最高' 因此$沉水植物优先选择小茨藻$

其次为马来眼子菜和狐尾藻'

结合延庆赛区海拔(坡面朝向$采用挺水(浮叶(

沉水相结合的湿生植物配置方案$具体如表 $ 所示'

表 !"河道水生植物构建方案

9>U&$5;OJ>HAK0F>EH/K?EPA.JC>HA?E /K@BDB

海拔+D 坡面朝向 挺水植物 浮叶植物 沉水植物

$ 4%% `

$ )%%

阴坡+半阴坡 芦苇 浮萍 马来眼子菜

阳坡+半阳坡 千屈菜 槐叶萍 小茨藻

(%% `

$ 4%%

阴坡+半阴坡 香蒲(水葱 浮萍 狐尾藻

阳坡+半阳坡千屈菜(菖蒲浮萍(槐叶萍 小茨藻

$#'"涉水动植物保护

"

5涉水野生植物' 针对延庆赛区内北京市一

级保护野生植物水毛茛$由于其对生境的要求十分

苛刻$轻微的干扰就可能影响到其生存与繁衍$因此

在未受工程干扰区域建立就地保护基地' 对于奥运

村西侧沟道内的北京水毛茛$由于奥运村(国家雪车

雪橇中心的建设$其生境将受到较大影响$因此采取

迁地保护措施' 为保证根系和植株的完整$采用挖

取水毛茛植株的方式$将其种植在水洼入水口的松

软泥土里$全株浸没于溪水中' 由于北京水毛茛对

水质要求很高$需要对移植区上游水源进行严格管

&$4&
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控$做好生活污水的隔离和处理' 延庆赛区共建立

* 处水毛茛迁地保护基地$目前水毛莨均长势良好'

#

5两栖爬行动物' 由于赛区施工将占用两栖

和爬行动物的自然栖息地$需要在赛区非建设区域

重建一些栖息地' 对于两栖动物$结合项目设计图

纸中的景观水面(蓄水池以及赛区水源地等水资源$

重新建设适合两栖动物产卵与越冬的生境$由于项

目区冬季温度低$为了保证冬眠个体能够正常生存$

恢复栖息地面积不能太小$建议规格"长 ]宽 ]高#

为 $ D]4 D]"%&) $̀&%# D' 在赛区蓄水池(景观

水面和溪流交汇的位置$于入水口附近的水域堆积

一些石块$入水口深度不小于 $&) D$使其符合两栖

动物产卵与越冬需求$同时有助于夏季繁殖期变态

蝌蚪能够就近登陆' 这些人工营造的生境在赛区建

设完成后仍可发挥保护两栖动物的生态作用'

$

5鱼类' 由于赛区内高程为 '%% D的塘坝设

置在佛峪口主沟内$造成塘坝下游水流不连续$形成

减脱水河段$因此$该塘坝设计需要设置鱼道$以降

低对水生生物的影响' 规划区的鱼类主要为小型的

半洄游性或不洄游性鱼类$因鲤科和鳅科的小型鱼

类游泳能力较弱$且项目规划区自然坡底较高"达

$ d$%左右#$因此建议采用规则码放的加糙坡道型

仿自然式鱼道$这种鱼道不仅具有过鱼功能$而且鱼

道本身就是良好的水生生物栖息地'

鉴于地形和空间限制$鱼道建设方案如下!>&结

合 '%% D塘坝$鱼道拟建于 '%% D塘坝底部$在有常

水流的位置$以管道的形式建设$管道宽度和常水流

宽度一致$管道坡度不低于 $ d4%$尽量采用 \ 形$

以减缓水流速度$并为鱼类逆流而上提供栖息空间'

U&管道外结合自然河沟道$建成阶梯状$鱼道宽度与

常水流宽度一致' 阶梯高 $% KD(宽 )% KD$末端设

置 $% KD高的挡墙$每级挡墙末端留 4% KD左右的

小口$使水流在鱼道内呈 \形流动$一方面降低水流

速度$另一方面为鱼类提供休憩空间' 鱼道流速与

鱼的游泳能力有关$参考,水利水电工程鱼道设计

导则-"\b3%'+4%$*#$鱼道内的断面平均流速设

为 %&* %̀&2 D+/$最大流速为 %&3 %̀&8 D+/'

%"

结语

北京 4%44 年冬奥会和冬残奥会是我国历史上

第一次举办冬季奥运会$为贯彻落实.绿色(共享(

开放(廉洁/办奥理念$在详细分析延庆赛区工程对

水生态影响的基础上$以近自然河流的理念$提出了

水系连通设计方案(跌水设计方案(生态坡岸设计方

案(河道植物选择及涉水动植物保护方案' 通过采

取上述技术和工程措施$减缓水土流失$保障冬奥会

延庆赛区及周边水生态系统功能和安全$为同类雪

上场馆项目建设水生态保护与建设工作提供技术借

鉴' 目前$延庆赛区水生态保护系统设计与工程建

设正按照此方案持续推进'
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