
第39 卷 第12 期
2023 年 6 月

Vol. 39 No. 12
Jun. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

高密度建成区水源地型水库水质保障策略与实效
唐颖栋 1， 赵思远 1,2， 谭 辉 3， 王 健 4， 马 珺 3， 董 武 1， 

李佳宁 1

（1. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 311122；2. 浙江大学 环境

与资源学院，浙江 杭州 311122；3. 深圳市宝安区水务局，广东 深圳 518036；4. 深圳

市水务规划设计院股份有限公司，广东 深圳 518001）

摘 要： 饮用水水源地型水库水质保障与城市高密度快速建设间的冲突是影响周边高密度

建成区可持续高质量发展的关键制约因素。以深圳铁岗-石岩水库水源地保护区为研究对象，分析

了该区域水质安全风险现状，提出了“物理隔离-分区施策-生态修复-调蓄补水”的水质保障策略，

并针对实际工程难点提出相应的解决方案。经过治理，铁岗-石岩水库入库面源污染得到根本控

制，水质较整治前显著改善，可为国内水源地型水库水质保障提供实践参考。
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Abstract： The conflict between water quality assurance of drinking water source reservoirs and 
urban high‑density rapid construction is the key constraint affecting the sustainable and high‑quality 
development of surrounding high‑density built‑up areas. Taking the Tiegang-Shiyan Reservoir in 
Shenzhen water source protection area as the research object, the current situation of water quality safety 
risks in this area is analyzed, the water quality assurance strategy of “physical isolation, zoned policy, 
ecological restoration, water storage and regulation” is innovatively proposed, and series of corresponding 
solutions to practical engineering difficulties are discussed. After the above treatment, the non‑point 
source pollution to the Tiegang-Shiyan Reservoir has been fundamentally controlled, and the water 
quality has been significantly improved compared to that before the remediation, which could provide 
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practical reference for water quality assurance of domestic water source reservoirs.
Key words： drinking water source area;    reservoir;    water quality assurance;    high‑density 

built‑up area

自《水污染防治行动计划》实施以来，水源地保

护取得了一系列重要进展。2018年，生态环境部联

合水利部制定了《全国集中式饮用水水源地环境保

护专项行动方案》，将集中式饮用水水源地环境整

治列为全面打好污染防治攻坚战“七大标志性工

程”之一。国家“十四五”规划仍将“加强重点水源

建设、加强水源涵养区保护修复”作为重要任务；广

东省水利发展“十四五”规划提出，到 2025年，集中

式饮用水源水质达标率为 100%。各地、各级部门

对集中式饮用水水源地保护开展大量专项排查与

治理工作，但仍然面临不小的挑战［1］。
南方高密度建成区饮用水源地型水库以雨源

性湖库为主，主要水源来自境外调水与境内降雨地

表径流，水环境容量偏小。随着经济社会的飞速发

展，饮用水水源地型水库流域内建成区人口与工业

企业规模突增，对水库水质安全威胁日益加剧。然

而目前，以流域尺度对高密度建成区饮用水水源地

型水库进行水质保障的工程与研究相对缺乏，城市

高密度快速建设与水源地湖库保护的冲突仍是影

响该区域可持续高质量发展的关键制约因素。

选择深圳铁岗-石岩水库为研究对象，以水质

安全风险现状分析为基础，探究南方高密度建成区

饮用水水源地型水库的水质保障策略，并以实际工

程为例分析施工重、难点，以期为国内类似水源地

水质安全保障与生态健康恢复提供实践参考。

1 研究区域概况研究区域概况

铁岗-石岩水库是兼具供水、防洪等综合效益

的中型水利枢纽工程，1992年被深圳市联合划定为

铁岗-石岩水库饮用水水源保护区，涉及宝安区与

光明区 15个街道、近 700万人的供水安全问题。目

前，水库原水主要通过东部供水工程从东江引入，

年均供水量超过4×108  m3/a。
铁岗-石岩水库由铁岗水库、石岩水库及将二

者连接的石岩排洪渠组成（见图 1）。其中，铁岗水

库位于宝安区西乡街道，控制流域面积为 64. 0 km2，
设计防洪标准为 100年一遇洪水。铁岗水库入库支

流包括九围河、应人石河、九龙坑河以及石岩排洪

渠，水库下游泄洪通道主要为铁岗排洪渠以及西乡

河。石岩水库位于宝安区石岩街道西北角，水库距

离石岩街道建城区不足 2 km。石岩水库控制流域

面积为 44. 77 km2，设计防洪标准为 100 年一遇洪

水，其入库支流包括白坑窝、上屋河、石岩河以及天

圳河，水库下游泄洪通道主要为石岩排洪渠与茅洲

河［2］。铁岗-石岩水库的水质健康不仅关乎周边居

民与生产企业的用水安全，同样会对如茅洲河等下

游河道的生态健康产生重要影响。

本研究区域属南亚热带海洋性季风气候，温和

湿润，雨量充沛。降雨年内分配极不均匀，汛期（4
月—9 月）降雨量大而集中，约占全年降雨总量的

80%，且降雨强度大，多以暴雨（台风雨或锋面雨）形

式出现，易形成局部暴雨和洪涝灾害。

2 水质安全风险分析水质安全风险分析

2. 1　水质本底条件

通过对深圳市生态环境局发布的《深圳集中式

饮用水水源水质状况报告》（http：//www. baoan. gov.
cn/xxgk/zdly/hjbh/sysz/）汇总统计（见图 2）发现，2016
年—2018 年铁岗-石岩水库整体水质较不稳定，其

中铁岗水库水质普遍优于石岩水库，但石岩水库水

质更加稳定。根据《深圳市饮用水源保护区管理规

图1　铁岗-石岩水库地理位置与流域水系分布

Fig.1　Geographical location and river distribution of 
Tiegang-Shiyan Reservoir
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定》要求，深圳市饮用水源地一级保护区的水质不

得低于国家地表水Ⅱ类标准。2016年—2018年，铁

岗水库各年水质达标率（Ⅱ类水标准及以上）分别

为 30%、75% 与 83%；而石岩水库仅 2018 年部分月

份水质达标（占全年 33%），个别月份出现Ⅳ类水质

情况。

2. 2　高密度建成区水环境污染风险

铁岗-石岩水库是保障深圳西部片区用水需求

最主要的供水水库。受部分历史问题的影响，该水

源地保护区内存在一定的建成区域并随经济发展

逐步扩张［2］。深圳经济特区成立之初（1980年），乡

镇建成区仅占本研究区总面积的 2%，主要分布于

石岩河附近。随着经济的快速发展，乡镇建成区占

比不断增大，于 2010年达到 25% 并维持稳定，形成

了石岩河-应人石河流域、九围河流域以及麻布-黄
麻布-料坑片区三大乡镇建成区分布区域。

铁岗-石岩水库上游流域范围内，建成区面积

大、交通流量大，沿库截污工程缺乏应对突发事件

的能力，外部污染源易通过地面径流直接进入水

库，影响水库水质。经现场勘查发现，九围河及应

人石河等河道入库口区域雨天溢流水体存在面源

污染，造成库尾区域水质不佳，甚至应人石河因长

期存在此种情况，致使河口淤积，现场可嗅轻微

臭味。

铁岗-石岩水库流域的变迁见证了深圳市人口

从 300万人到突破 1 300万人、年均GDP从约 2亿元

到突破 2. 8万亿元的迅猛发展，见证了深圳市“农业

经济”向“服务经济”超常转型的世界奇迹。然而，

“先发展、后保护”的历史问题也极大地威胁着铁

岗-石岩水库水源地保护区的水质安全。根据《中

华人民共和国水污染防治法》要求，饮用水水源地

一、二级保护区已建成排污建设项目应责令拆除或

关闭。截至 2018年，铁岗-石岩水库一、二级水源保

护区内常住人口 54. 59万人，居民建筑 10 174栋，各

类工业企业 3 689家，创造年工业产值共计 1 346. 53
亿元，占宝安区年工业产值的 22. 3%。城市高密度

快速建设与水源地湖库保护的冲突已成为影响水

库周边区域可持续高质量发展的关键制约因素［3］。

3 铁岗铁岗-石岩水库水源地水质保障措施石岩水库水源地水质保障措施

3. 1　已有措施梳理及问题分析

截至 2018 年，铁岗-石岩水库水源地保护区已

有或在建主要水质保障措施分布见图 3，其规模与

改善情况见表 1。经梳理发现，已实施工程多为片

区管网、河道消黑工程等，水源地整治工程极少。

九围河、应人石河水环境综合整治工程及石岩

水库截污工程等水质改善与保障工程的相继实施，

为铁岗-石岩水库入库污染负荷控制提供了一定程

度的保障。水库汇水面积内的旱季污水通过市政

污水管网实现源头与途中控制，部分初小雨通过截

污与调蓄设施实现面源污染控制［4］。但是，现状水

质保障措施仍以实现“旱季控污、雨污分流”为目

标，应对雨季溢流与突发事件能力偏弱，仅能保证

石岩片区建成区 20 mm以内、铁岗（九围片区）7 mm

石岩河综合整治工程

九围河水环境整治工程

应人石河综合整治工程

石岩水库截污工程

铁

库
水

岗

河

围

九

茅
洲

人应

岩石

河

河

石

岩
石

库

水

河

铁岗-石岩水库
河道
沿河截污管
输水明渠
转输隧洞
排洪渠
截污闸
调蓄库/人工湿地
排水总口截流
泵站

图3　铁岗-石岩水库水源地保护区已有水质保障措施

Fig.3　Existing water quality assurance measures for the 
water source protection area of Tiegang-Shiyan Reservoir

2016      2017       2018

Ⅳ类

Ⅲ类

Ⅱ类

Ⅰ类

水
质

级
别

Ⅰ类水全年占比Ⅱ类水全年占比             Ⅳ类水全年占比Ⅲ类水全年占比             月水质监测级别 100

80

60

40

20

0

水
质

级
别

全
年

占
比

/%

2016      2017       2018

铁岗水库 石岩水库

年份

图2　2016年—2018年铁岗-石岩水库水质级别监测结果

Fig.2　Monitoring results of water quality for Tiegang-
Shiyan Reservoir during 2016-2018
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的降雨调蓄转输出库，超标的溢流雨水仍然入库造

成污染［5］。另一方面，现有措施以居民生活、企业生

产用水保障为出发点，忽略了流域尺度［6］的水资源

调度与利用。

3. 2　水质保障创新治理策略

针对铁岗-石岩水库所面临的水环境污染风险

及现有保障措施的不足，本方案在汇水区内已建、

在建及拟建工程基础上提出了“物理隔离-分区施

策-生态修复-调蓄补水”的创新治理策略，将铁岗-
石岩水库流域建设成水源地保护、水环境治理、水

生态修复和水资源利用的标杆区，实现“让保护更

严格、让发展更充分”的水质保障目标。

3. 2. 1　物理隔离

利用石岩河、应人石河、九围河入石岩-铁岗水

库库尾形成生态库，通过现状河道将建成区雨洪水

引入生态库进行滞蓄。在生态库与主库体间新建

生态堤，切断不达标水体与铁岗-石岩水库主库的

水力联系，从而在建成区与饮用水水库之间形成物

理隔离，避免不达标水进入饮用水水库。

3. 2. 2　分区施策

建成区雨水是污染源控制的重点，应与饮用水

水库隔离；而生态区雨水则是无污染的清洁水源，

应作为饮用水源直接入库。如此情形与水源区范

围调整的相关原则与思路类似，所以参考水源区范

围调整依据之一的汇水条件发生变化原则，通过工

程措施使水库汇水条件发生变化，避免建成区雨水

入库，是唯一适用于本项目的水库水质保障方向。

基于上述分析，提出分区施策的技术方案，其实施

路线如图4所示。

将各子流域划分为生态区和建成区，通过新建

清水截流沟及转输隧洞，将生态区清洁雨水与建成

区雨水进行剥离，使清洁雨水通过清水截流沟转输

进入饮用水水库，实现饮用水资源收集；建成区产

生的不达标雨水则通过汇流河道汇入人工湿地并

最终进入生态库。生态库通过对不达标雨水资源

表1　铁岗-石岩水库水源地保护区已有水质保障措施规模及改善情况

Tab.1　Scale and improvement of existing water quality assurance measures in the water source protection area 
of Tiegang-Shiyan Reservoir

项目名称

石岩水库截污工程

石岩河综合整治工程

九围河水环境整治

工程

应人石河综合整治

工程

宝安四大片区正本

清源工程

宝安四大片区全面

消黑工程

起始时间

2006年—

2011年

2017年—

2014年—

2015年—

2018年—

2019年—

防洪工程

50年一遇

50年一遇

50年一遇（干流）

20年一遇（支流及截洪沟）

水质改善工程

截流标准：20 mm初小雨；东岸截排系统：总口截污闸对支流

受污染水体进行截流，将 20 mm内的初小雨通过排水明渠、

调蓄库及输水隧道排入茅洲河截污箱涵，最终进入市政污

水系统；西岸截排系统：通过新建 2座前置库湿地，利用分质

排放、生物净化的方式对入库水进行处理

旱季漏排污水以 2倍截流倍数转输至市政污水系统；流域范

围内建成区7 mm内的初雨通过截污系统（包括截污闸）弃流

至市政污水系统

100%的旱季漏排污水（0.85 ×104  m³/d）通过沿河截污系统提

升至市政污水系统；流域范围内建成区≤7 mm的初雨(1.77×
104  m³/d)通过DN1 800隧洞转输至钟屋排洪渠，不进入铁岗

水库

旱季漏排污水以 4倍截流倍数转输至市政污水系统；流域范

围内建成区≤7 mm的初雨通过截污系统及上游分散处理设

施弃流至市政污水系统

通过对建筑立管的改造以及小区内雨污分流管网的完善，

建成完整的污水收集体系，雨污水混接改造率、污水收集率

均提升到 95%以上

通过“厂、网、源、河”四方面的措施实现雨污水管分流改造，

正本清源、河道整治工程。从源头遏制污水，实现 2019年全

面消除黑臭水体总目标
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的净化与调蓄，配合传输隧道及补水系统，实现对 雨洪水资源的合理配置与利用。

3. 2. 3　生态修复

通过人工和自然的修复手段，根据修复进程不

断调整及改进生态修复方案，使之保持弹性指标，

形成相对稳定的动植物群落。水库的各种建筑物

在设计时应与自然绿化协调，建设生态景观是为了

辅助拦截进入生态库的污水并进行水体自净循环，

也为了防止污水滞留发黑发臭。对各河口生态库

分别进行生态主题营造，形成“一库一景”的特色化

生态景观。为在生态库区实现“三季有花、四季有

景”的绿化效果，分别在应人石河生态库、九围河生

态库种植特色乔木景观林带。

3. 2. 4　调蓄补水

截流建成区不达标雨水引入人工湿地，利用生

态技术对水中污染物进行深度削减，净化后的水体

溢流进入生态库进行调蓄，通过闸门控制分时排

放，为下游河道补充生态基流，同时新建抽水泵站，

将生态库水体加压向上游河道、暗涵、小湖塘等

补水。

4 水质保障工程重难点分析水质保障工程重难点分析

以铁岗-石岩水库水质保障工程（二期）为案

例，对高密度建成区水库型水源地水质保障过程中

存在的工程重点、难点及相应的解决方案进一步

探讨。

4. 1　水库调度系统与方法

生态库是水质保障策略中的关键环节。一方

面，生态库配合生态堤等工程接纳了流域内主要面

源污染负荷，为主库区水质保障创造了物理隔离的

条件；另一方面，生态库能够对建成区收集雨水形

成调蓄，并配合输水隧洞对周边河道等水体形成补

给，发挥防洪度汛、生态补水的重要作用。铁岗-石
岩水库水质保障工程（二期）巧妙地以 2条转输隧洞

将应人石河口生态库、九围河口生态库及下游的西

乡河相连通，配合生态库与铁岗水库主库间的连通

闸，科学地构建了水库调度系统。

在确保挡水、泄水建筑物安全的前提下，避免

下游洪水灾害；在满足防洪要求、入库水质达标的

情况下，尽量利用生态库水资源，最大限度地发挥

生态库的综合效益。参照“地表水Ⅲ类水质标准下

的降雨标准”和“片区入库河流防洪标准”两个标准

控制因素，并取两者中的高值作为设计标准的原

则，本工程生态库及转输隧洞的设计标准为 50年一

遇，应人石河口生态库与九围河口生态库防洪限制

水位标准如表2所示。

清水截流沟

>50年一遇

初小雨，50年一遇

清水截流沟

>50年一遇

初小雨，50年一遇

初小雨，50年一遇

>50年一遇

清水截流沟

人工湿地+生态库
净化
调蓄

隧道
转输

人工湿地+生态库
净化
调蓄

石岩水库

建成区

生态区

茅洲河

铁岗水库

汇流

西乡河

铁岗水库

生态区

建成区

生态区

建成区

九围河

石岩河

九围河

应人石河

应人石河

石岩河

汇流

汇流

石岩
（东片区）

分
区
施
策
技
术
路
线

铁岗
（应人石片区）

铁岗
（九围片区）

隧道
转输

人工湿地+生态库
净化
调蓄

人工湿地+生态库
净化
调蓄

人工湿地+生态库
净化
调蓄

人工湿地+生态库
净化
调蓄

隧道转输

图4　铁岗-石岩水库水源地水质保障措施分区施策技术路线

Fig.4　Technical route for regional implementation of water quality assurance measures in the water source area of 
Tiegang-Shiyan Reservoir

表2　生态库防洪限制水位标准

Tab.2　Ecological reservoir flood control limit water 
level standard m

项    目
应人石河口生态库

九围河口生态库

景观水位

24.0
23.0

汛限水位

（起调水位）

21.0
20.0

预警水位

28.0
24.9
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为保证下游河道安全，当入库洪水小于 50年一

遇时，九围排出隧洞正常向下游西乡河下泄；当入

库洪水大于 50年一遇时，九围排出隧洞关闸，不向

下游泄流。

生态库所在流域暴雨洪水在汛期具有明显季

节性变化规律，可实行分期防洪调度方式。因此，

采用分期动态汛限水位对生态库及转输隧洞水位

进行控制，具体调度方案如图5所示。

a. 非汛期及汛期普通降水期间 b. 汛期黄色及以上暴雨警报期间

① ②

③④

Ⅰ

Ⅱ
Ⅲ

Ⅱ

Ⅵ
Ⅰ

Ⅵ

Ⅱ Ⅱ

Ⅲ
① ②

③④

c. 生态库水位到达预警水位期间

①九围河口生态库②应人石河生态库③铁岗水库主库④西乡河及排洪渠

Ⅳ
Ⅴ

Ⅵ

Ⅳ

Ⅴ
① ②

③④

图5　水库调度系统运行示意

Fig.5　Operating schematic diagram of reservoir 
dispatching system

①    非汛期（11月—次年 3月）水库调度方案如

图 5（a）所示。应人石河-九围河生态库转输隧洞与

九围河生态库-西乡河转输隧洞开闸，闸控保证生

态库区水位不超过相应限制水位（Ⅰ，对应图 5中措

施Ⅰ，下同）；生态库与铁岗水库主库间生态堤连通

闸保持关闭，当生态库水质达到Ⅲ类水标准，且生

态库水位高于铁岗水库水位，开启水闸（Ⅱ）。

②    汛期（4 月—10 月）无降水及普通降水期

间，水库调度方案与非汛期调度方案保持一致（Ⅰ+
Ⅱ），如图5（a）所示。

③    汛期（4月—10月）气象部门发布黄色及以

上暴雨警报期间，水库调度方案如图 5（b）所示。应

人石河-九围河生态库转输隧洞与九围河生态库-
西乡河转输隧洞开闸，提前预泄至生态库汛限水位

（Ⅲ）；生态库与铁岗水库主库间生态堤连通闸保持

关闭，当生态库水质达到Ⅲ类水标准，且生态库水

位高于铁岗水库水位时，开启水闸（Ⅱ）。

④    当生态库水位到达预警水位时，水库调度

方案如图 5（c）所示。应人石河-九围河生态库转输

隧洞与九围河生态库-西乡河转输隧洞进水闸关闭

（Ⅳ）；当生态库水位高于主库水位时，开启生态堤

连通闸，生态库水位低于主库水位时，生态堤连通

闸保持关闭（Ⅴ）。

⑤    铁岗水库向西乡河调度方案仍以原方案

进行调度，即当铁岗水库水位为 26. 3~28. 0 m时，下

泄流量为 50 m3/s；水位为 28. 0~28. 6 m时，下泄流量

为 100 m3/s；水位为 28. 6~28. 8 m 时，下泄流量为

200 m3/s；水位超过28. 8 m时，水闸全开（Ⅵ）。

4. 2　施工期水质保障

铁岗-石岩水库水质保障工程（二期）实施了应

人石河生态库、九围河生态库、环库转输通道、铁岗

排出隧洞和生态覆盖绿等工程。施工期间大量人

员机械进入饮用水源地一级保护隔离区，各项施工

作业密集展开，水库水质风险显著增加。水源地保

护区内生态环境及物种多样性基底条件普遍较好，

因此施工期间对治理水体的水质保障措施在本工

程中尤为重要。

对施工过程中可能出现的潜在污染风险提出

了如下对策措施。

①    生态堤围堰施工引起的库区底泥扰动迁

移风险

钢板桩围堰施工前至工程结束全周期，在围堰

下游侧设置过滤带，拦截施工期间产生的泥沙颗

粒，同时可以围截潜在的事故性溢油污染。布设 3
道过滤带，即从上游至下游依次采用土工布+围油

栏、围油栏、围油栏布设，每道间隔 5~10 m。在构筑

钢板桩围堰时，选用液压振动钢板桩机代替传统冲

击打桩机械，减轻底泥扰动，钢板桩之间的锁口严

禁施用油脂。在非雨季进行钢板桩围堰施工，以防

河口入库径流裹挟扰动的泥沙迁移至更大范围。

在钢板桩施工及拆除过程中，如需使用平台作业

船，则应在过滤带的上游侧作业，且平台船定位下

桩作业需严格按照相关规范，减少下桩引起的泥沙

扰动。

②    库尾半幅导流阶段的各作业面水土流失

入库风险

采用围挡-植草沟-沉砂池系统（见图 6）以应对

各作业面水土流失入库的风险。
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针对各施工情况，具体方案如下：a. 环库路施

工中，作业面一侧高程较高处设置围挡与植草沟

（排水沟），每隔一段距离设置一处沉砂池，定期及

暴雨前后对排水沟和沉砂池进行疏通和清淤；b. 在

截流渠施工中，导排水需进入沉淀池沉淀；c. 在管

涵施工中明挖作业须沿箱涵区两侧设置施工围挡，

两侧设置沙袋挡护，盾构作业需在井口周围设置排

水沟、连接沉砂池；d. 临时堆土区及作业面裸土雨

季采用土工布覆盖、周边沙袋围合，在临时堆土区

周边布设排水沟，排水沟沿线布设沉砂池。另外，

成立雨季施工管理小组，对可能发生的重大雨情、

汛情等气象信息及时掌握，及时采取覆盖、拦挡等

应急措施。

③    基坑排水作业中含泥沙、油污水外溢入库

风险

施工期间，所有需排放入库的基坑排水需先进

入沉砂池进行预处理。分别在应人石生态库、九围

河生态库、生态库连接管涵和排出隧洞施工范围

内，各设置一处基坑排水集中沉砂池。对沉砂池出

口水质进行检测，达到地表水准Ⅳ类（TN除外）标准

后，方可排放入库。当沉砂池排水水质无法达到入

库标准时，应沉砂后输送至附近市政污水管网接

入点。

④    施工过程中淤泥晾晒、机械设备维修、汽

车冲洗废水/余水入库污染风险

淤泥晾晒场地周边设置排水沟，连接沉淀池，

沉淀池出口处设置水质监测点，清淤工程期间由第

三方机构每日采样，达到地表水准Ⅳ类（TN除外）标

准后方可排放入库；不达标的余水排入市政污水管

网。选择次新机械入场，在施工过程中加强对机械

设备的检修，以防止设备事故性漏油现象的发生；

施工机械设备应在库区外专业维修点维修保养，避

免车辆机械油污释放。另外，机械设备维修和汽车

冲洗产生少量废水，废水中主要为悬浮物和石油

类，因此洗车场不得设立在水源地一级保护区范围

内，并通过设立围油栏的沉砂池，将施工废水经沉

淀、油水分离等措施处理后用于场地外围洒水

抑尘。

4. 3　水利转输隧洞建设

铁岗-石岩水库水质保障工程（二期）涉及较多

的水利转输通道，若采用明渠方式布置，将占用大

量城市用地，同时不可避免地占用林地空间，一方

面，易对自然生境与动物栖息地造成破坏，危害生

态环境健康；另一方面，城市用地与林地指标的占

用为施工准许审批过程增加了难度。为突破上述

困境，结合埋设深度、地质条件、周边情况等，水利

转输通道采用明渠、顶管、箱涵、隧洞等结构相结合

的方式，从而大幅减少地面用地占用，减少林地空

间占用。

根据地勘结果发现，环库地层变化大，地下水

位高，地质条件较复杂，软岩中间穿插硬岩，因此，

该工程创新地采用了“盾构+矿山法综合施工工

艺”，选用复合式土压平衡盾构机，并以盾构机空推

经过矿山法洞段，大幅减少了盾构机转场、吊装、拼

装时间。在转输隧洞实际施工过程中，为解决实际

难题，该工程实现了如下工法创新：

①    盾构始发反力架改进。常规盾构始发反

力架推进反力作用于主体底板上，施工期需调整主

体结构施工顺序，占用工期较长，且需要较大的施

工空间。本项目将反力转移至主体侧墙结构上，保

证了在受限空间内迅速完成反力架的安装与加固，

大大缩短了施工工期，减少了工作井尺寸。

②    隧洞衬砌结构优化。盾构段隧洞原设计

采用 20 cm 钢筋混凝土进行防腐，经过结构计算及

国内类似工程案例调研，优化为改性环氧涂层进行

防腐，但对于地质条件较差、隧洞埋深较浅区段保

留 20 cm 衬砌混凝土防腐，大大减少了衬砌混凝土

施工难度并节约了施工工期。

③    模板安装工艺改良。常规模板安装工艺

无法准确定位，易形成模板错缝，安装时间久，安全

风险大。本工程经过试验调试，在其背部增加一个

楔形结构，便于模板安装时快速定位，减少作业人

员调整工作量，有效降低模板微调时对模板的破

当水质达到入库标准后排入铁岗水库

表面覆盖

围挡

沉砂池植草沟

图6　防止作业面水土流失入库系统示意

Fig.6　Schematic diagram of reservoir entry system for 
preventing soil and water loss of working surface
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坏，同时降低高空作业潜在的安全风险。

5 工程效果工程效果

根据深圳市集中式饮用水水源水质状况报告，

2019年—2021年铁岗-石岩水库水质月检测情况如

图7所示。

石岩河口生态堤于 2019年初完成围堰合龙后，

石岩河流域尚未发生过雨后河水进入饮用水水源

水库的情况，入库面源污染初步得到控制，水库水

质较整治前（见图 2）得到显著提升，水质达到Ⅱ类

水的月份占比由 11% 提高至 66%。应人石河口生

态堤、九围河口生态堤围堰尚未合龙，虽未完全阻

止雨后河水进入饮用水水源水库，但工程拦污带的

设置对水质提升产生了一定的作用，水质达到Ⅱ类

水及以上的月份占比由65%提高至83%。

6 结论与展望结论与展望

饮用水水源地保护是饮用水安全保障中至关

重要的环节，是党中央、国务院明确的污染防治攻

坚战“七大标志性战役”之一。以深圳铁岗-石岩水

库水源地保护区为研究对象，分析了该区域水质安

全保障面临的水环境污染风险，提出了“物理隔离-
分区施策-生态修复-调蓄补水”的高密度建成区雨

源性水库水源地水质保障策略，并针对实际工程难

题提出相应的解决方案。经过治理，铁岗-石岩水

库入库面源污染得到根本控制，水质较整治前显著

改善，保障了周边近700万人的饮用水水质安全。

①    具备系统思维——以流域尺度分区统筹

饮用水水源地水质保障

从水污染治理到水生态健康恢复，本质上都是

从无序到有序过程的转变。高密度建成区饮用水

水源地污染来源复杂，一方面受到流域内城镇、工

业企业产生的点面源污染的威胁，另一方面吸纳境

外调水存在潜在的污染负荷。因此，应基于系统思

维，以流域尺度开展水质保障策略研究，梳理水源

地水源、污染源、集水区域（自然集水与市政管网集

水）、汇水路径（自然河道与管网路线）以及区域自

然人文条件等要素，科学、系统地分区施策，做到由

表及里、对症下药。

②    兼顾水源地保护与高密度建成区共同

发展

高密度建成区水库型水源地水质保障工程常

需面临“先保护、后发展”所带来的历史遗留问题。

水库水源地保护范围内高密度建成区的征拆工作

将产生极大的财政补偿压力，影响当地经济发展与

社会稳定。为有效化解水源地保护和高密度建成

区发展之间的矛盾，一方面，可通过新建生态堤、生

态库、截污沟等工程措施实现对建成区污染源的物

理隔离；另一方面，结合新建物理隔离工程措施，优

化调整原水源地保护范围，在保留原有住宅企业的

同时进一步释放土地利用价值。

③    注重施工期水质安全与生态健康保障

大量人员机械进入饮用水源地一级保护区内，

各项施工作业密集展开，水库水质污染及生态破坏

风险显著增加。一方面，工程选址尽量避让林木区

域，为野生动植物保留必要的生存空间，同时结合

原生态基底优化设计，减少对原生态的破坏。另一

方面，应同步密切关注一级水源保护区范围内施工

作业水质指标变化，开展饮用水源地水源保护工程

施工期水质保障措施及其监测管控方法关键技术

研究。
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·信息·

《《中国给水排水中国给水排水》》继续入选中国科学引文数据库继续入选中国科学引文数据库（（CSCDCSCD））核心库核心库

        2023 年 6 月 2 日，中国科学院文献情报中心发布了 2023—2024 年度中国科学引文数据库 (Chinese 
Science Citation Database,简称CSCD)来源期刊遴选结果。

        经过中国科学引文数据库定量遴选、专家定性评估，2023—2024年度中国科学引文数据库收录来源期

刊 1 339种，其中中国出版的英文期刊 316种，中文期刊 1 023种。中国科学引文数据库来源期刊分为核心库

和扩展库两部分，其中核心库 995种（以备注栏中 C为标记），扩展库 344种（以备注栏中 E为标记）。中国科

学引文数据库来源期刊每两年遴选一次。每次遴选均采用定量与定性相结合的方法，定量数据来自中国科

学引文数据库，定性评价则通过聘请国内专家定性评估对期刊进行评审。定量与定性综合评估结果构成了

中国科学引文数据库来源期刊。

        《中国给水排水》杂志连续入选CSCD核心库，欢迎广大作者继续踊跃投稿支持期刊高质量发展。

（本刊编辑部）        
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