
1 背景

水库水环境保护是水资源保护的核心任务之一，做好

水库水环境保护工作，对水环境、水生态尤其是饮用水安

全保障具有重要的现实意义，也是贯彻“中央一号文”和

“中央水利工作会议”精神、适应经济社会发展对水库水资

源保护新要求的需要。天湖水库是流溪河流域内的一座中

型水库，集水面积为 10.2km2，总库容为 1 034万 m3。根据
《广东省水功能区划》，天湖水库水功能二级区划功能为饮

用、农业用水区，水质保护目标为《地表水环境质量标准》

（GB3838-2002）域类标准值。开展天湖水库流域水环境保
护对策研究，对水库水环境污染防治、保障居民生活饮用

水、农业生产用水安全，均具有十分重要的意义。

2 水库水质评价

2.1 水质现状评价

2.1.1 评价指标

包括水温、pH值、溶解氧、高锰酸盐指数、五日生化需
氧量、氨氮、总磷、铜、锌、氟化物、硒、挥发酚、氰化物、砷、

汞、六价铬、铅、镉、石油类、阴离子表面活性剂、硫化物、粪

大肠菌群、化学需氧量、总氮共 24项。
2.1.2 数据来源

采用 2009年 7月耀2010年 6月监测值（坝前水质，24
个监测指标）。

2.1.3 评价方法

本次评价以《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中
的域类标准值作为水质目标，采用单因子指数法 [1]（即污
染最重的项目所达到的水质类别即为该水体的水质类

别），对水库全年水质进行评价分析。

2.1.4 评价结果

单因子指数法评价结果表明：淤2009年 7月耀2010年
6月平均水质为郁类。定类项目为总氮。于后汛期平均水
质为郁类，定类项目为石油类；非汛期平均水质为郁类，定
类项目为总氮、总磷。

2.2 年际变化

受实测资料情况限制，收集到的历史监测数据仅有

2002年 8月和 11月个别评价项目监测结果[2]，与 2009年
相应时段的评价项目监测结果对比，如表 2。2009年较
2002年监测结果个别评价因子含量增多，如总磷；部分评
价因子含量降低，如溶解氧、氨氮。

3 入库污染源调查分析

根据水质分析结果，水库部分月份的水质不达标，需

要对入库污染源进行调查分析，查清流域污染源状况。

3.1 点污染源调查与分析

经调查，天湖水库库区内无大型工矿企业、规模化和

集约化养殖场或养殖区等 [3]。因此，库区没有明显的点污
染源。

3.2 分散式农村生活污染调查与分析
（1）农村生活污水污染物排放量
根据农村人口数、人均用水量及人均排污系数，测算

农村生活污水及污染物的排放量 [4]。计算结果见表 3。
（2）农村生活垃圾排放量
利用农村人口数和人均 0.6耀1.0kg/（人·d）的垃圾产

量，估算农村生活垃圾排放量 [4]。库区农村生活垃圾和固
体废弃物产生量按 0.9kg/（人·d）估算，则库区内产生垃圾
总量为 32.85t/a。生活垃圾集中收运到垃圾压缩中转站处
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理，有效解决农村地区垃圾处理问题，减少污染。

（3）禽畜养殖污染物排放量
经调查，库区 2个自然村内农村养殖鸡存栏数约为

100只/a，畜禽粪便没有通过处理，污染物容易随降雨径流
进入水库。农村禽畜养殖污染物排放量（t/a）[5]=个体日产
粪尿量（kg/d·只）伊饲养期(d) 伊养殖数（只）伊畜禽粪便中污
染物平均含量(kg/t) 伊10-6，污染物排放系数见表 4，计算结
果见表 5。

3.3 农业面源污染调查与分析

利用天湖水库的 dem（数字高程模型）数据提取水库
集雨区作为库区分析范围。库区分析范围面积为 10.2km2。
基于 Landsat TM（2009年）影像，计算归一化植被指数
（NDVI，NDVI=（TM4-TM3）/（TM4+TM3））。其中，TM3、T
M4为 Landsat TM影像的第 3、4波段。NDVI取值范围为
[-1, 1]，负值表示地面覆盖为云、水、雪等；正值表示有植被
覆盖，且数值随植被覆盖度增大而增大。库区范围内农业

用地（包括农田、林地等）可以通过设定 NDVI 阈值来提
取。经过反复试验调整阈值，得出库区农业用地面积为

8.6 km2，合 855.67hm2，见图 1。

图 1 库区范围与林地分布示意

经调查，在库区 855.67hm2农业用地中，果园约为
66.667hm2，耕地约为 13.33hm2，分布在水库沿岸河滩；其余
为生态公益林，公益林基本没有施肥。利用作物种植面积和

经修正的源强系数，结合库区实际对果园、耕地的面源污染

进行计算 [5]。其中，本库区耕地坡度修正系数取 1.1，果园取
1.4；对于农作物类型，耕地修正系数取 1.5，果园地取 0.7；
土壤类型修正系数取 1.0；化肥施用量修正系数取 1.3；降
雨量流失系数取 1.2。计算农业面源污染物排放量见表 6。

表 6 天湖水库库区农业面源污染负荷

表 1 单因子评价结果

表 2 监测数据对比

表 3 天湖水库库区农村生活污水污染物排放量

表 4 禽畜污染物排放系数

表 5 禽畜污染物排放量

时间 
2009年 

7月 

2009年 

8月 

2009年 

9月 

2009年 

10月 

2009年 

11月 

2009年 

12月 

2010年 

1月 

2010年 

2月 

2010年 

3月 

2010年 

4月 

2010年 

5月 

2010年 

6月 
平均值 

水质

类别 
Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类 

定类

项目 
总氮 石油类 

五日生化

需氧量 

五日生化

需氧量 
汞 总氮 总氮 

总氮 

总磷 
石油类 总氮 总氮 总氮汞 总氮 

 

编号 2002年 8月 2009年 8月 2002年 11月 2009年 11月 

溶解氧 7.75 6.90 8.16 6.00 

氨氮 0.16 0.08 0.10 0.04 

总磷 0.00 0.030 <0.001 5 0.02 

化学需氧量 5.5 <10 4.0 <10 

高锰酸盐指数 2.2 1.9 1.6 2.81 

 

排污系数 
人口 

/人 生活污水 

/（L·人-1d-1） 

CODcr 

/（g·人-1d-1） 

总氮 

/（g·人-1d-1） 

总磷 

/（g·人-1d-1） 

氨氮 

/（g·人-1d-1） 

100 80 50 6.4 1.3 3.2 

排污量/（t·a-1） 人口 

/人 生活污水 CODcr 总氮 总磷 氨氮 

100 2 920.00 1.83 0.23 0.05 0.12 

 

粪污染源含量/(kg·t-1） 
畜禽 项目 

排泄系数

/(kg·d-1·只-1) CODcr 总氮 总磷 NH3-N 

鸡 粪 0.1 45 9.8 5.4 4.8 

 

污染物排放量/(t·a-1) 
畜禽 数量 

饲养期 

/d 

年产粪量 

/(t·a-1) CODcr 总氮 总磷 NH3-N 

鸡 100 60 0.600 0 0.027 0 0.005 9 0.003 3 0.002 9 

 

污染物排放量/(t·a-1) 
农用用地 面积/hm2 

CODcr 氨氮 总氮 总磷 

果园 66.667 15.29 3.06 30.58 2.29 

耕地 13.33 5.15 1.03 10.30 0.77 

合计 79.997 20.44 4.09 40.88 3.06 
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3.4 水源地内源污染调查与分析

库区所在地出台了禁止在库区网箱养鱼的规定，库区

基本没有养鱼投料对水体的污染。另外，库区内有防汛快

艇 3只。石油类高值出现在 8耀9月，主要与汛期防汛船使
用频繁、入库车辆增多有关。

3.5 临库公路调查
通往水库的防汛公路大部分在库区下游，库区里所占

比例较少，主要是水库工作人员使用，外来车辆较少，所引

起的污染较小。

3.6 旅游区情况调查

库区平时仅有少数闲散游客自驾游，产生的旅游污染

较小。

3.7 库区城市化进程情况调查

通过库区 1988年和 2009年的影像对比，如图 2，可
见库区 21年来土地利用状况相对稳定，植被覆盖没有明
显变化，总体上受城市化进程影响不明显。

图 2 天湖水库库区影像示意
3.8 库区污染负荷汇总分析

结合本地区附近相关污染入库系数，综合确定天湖水

库的库区污染入库系数 [6]，即：农村生活污染物入库系数
取 0.6；分散禽畜养殖污染入库系数取 0.1；农业面源
CODcr、总氮、氨氮入库系数取 0.25，总磷入库系数取
0.035。污染负荷排放量和入库量估算结果列于表 7，在入
库污染负荷中，库区的面源污染占污染负荷总量的比重最

大，其次为农村生活污水污染。

4 水环境保护对策

根据天湖水库水质安全评价结论，库区平均水质为郁
类，总氮超标明显，主要来源自农业面源污染，其次为生活

污水等；总磷浓度相比 2002年水质监测结果，含量增多，

可能威胁水库营养状态。因此，结合水库情况提出相应的

保护措施，确保水库水质安全。

4.1 入库污染源控制

污染源主要为分散式农村生活污水和农业面源污染。

库区常驻人口约 100人，目前仍采用户用型化粪池，
建议参照国内农村污水治理设施建设经验，以自然村为单

元，修建生活污水暗排沟收集农村生活污水，采用厌氧池+
人工湿地处理系统，处理后的生活污水可达农田灌溉水质

标准 [7]。
对于农业污染防治，在近期，以污染物输移路径控制

和末端控制为主，主要工程为污染缓冲带建设、泥沙滞留

前置库工程：淤在水库主要入流处建立沉沙池、拦沙坝，防
止污染物流入库中；于在农田与水体之间建立缓冲过滤
带，即植被带，减少农田坡面汇流对水体的污染。在中、远

期，遵循生态经济理念，深入推广使用生物农药和农家肥，

充分考虑农田特征根据农作物对养分的需求以及季节不

同来制定科学的施肥方式与时间，平衡氮、磷、钾比例，提

高肥料利用效率，控制污染。

4.2 库区生态系统建设

天湖水库的水质氮、磷含量超标，且有恶化趋势，需采

取相应整治措施，防治水体污染或富营养化。近几十年来，

世界各国研究和实践了包括各种物理、化学和生物的水体

富营养化治理措施，其中利用生物调控方法能充分发挥各

种动、植物之间的食物链关系，消耗或降低水体中的营养

物质，达到净化水质的目的，是投资少、见效快、行之有效

的方法 [8-9]。生物调控技术修复水生生态系统是利用营养
级链状效应，在水库中投入选择鱼类，吞食另一类小型鱼

类，借以保护某些浮游动物不被小型鱼类吞食，而这些浮

游动物的食物正是藻类。结合水库实际特点，可有规划地

放养合适的水生动物（如以浮游植物和浮游动物为食的鲢

鱼、鳙鱼等滤食性鱼类），形成完整的食物链，改善水库内

生态系统结构。从生态学角度看，鲢鱼、鳙鱼等鱼类能够充

分消耗水中的营养物质，通过按比例增殖这些鱼类，可以

表 7 天湖水库库区污染物负荷统计

排放量 

农村生活 项目 

生活污水 禽蓄养殖 
农业面源 合计 

入库量 

合计 

CODcr/(t·a-1) 1.83 0.027 0 20.44 22.30 6.21 

氨氮/(t·a-1) 0.12 0.002 9 4.09 4.21 1.09 

总氮/(t·a-1) 0.23 0.005 9 40.88 41.12 10.36 

总磷/(t·a-1) 0.05 0.003 3 3.06 3.11 0.12 
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有效减少水体氮磷的含量，达到净化水质的作用。

4.3 推进水库水体监测、水质预警建设

天湖水库从 2009年 7月开始每月定期进行坝前水质
进行常规监测，对于河道及库区其他区域未有长效监测。

针对水库的实际情况，从保障水源水质并采取积极防范措

施角度分析，应开展长期和动态的监测工作。

1）增加入库支流采样断面和富营养化断面的水质监
测

天湖水库目前的水质监测点位于坝前，处于水库水体

流程末端。增加入库河流的定期和动态的水质检测，有利

于全面掌握水库水质状况，及时发现水质污染，尤其是局

部性、短期性的水质污染，有利于及时采取防治措施和迅

速应对突发性水污染事件。另外，水库水质在平面上具有

相对分区差异，长期动态的监测有利于及时发现水质变

化，开展污染源头调查和分析变化趋势，并将此作为是否

采取措施的决策依据和技术支持。

2）建立水库水质预警系统
通过自动监测系统的建设，建立库区水质的实时监测

（监控）网络和地表水水质动态数据库，全面、有效地了解

和掌握库区水质的污染水平和变化趋势，适应水环境管理

需要，提高水环境监测技术和管理水平，为环境管理决策

提供详实可靠的数据保障。

4.4 加强库区水源地保护的制度建设

完善天湖水库水质监测和发布制度。包括连续监测和

应急监测制度，按国家有关标准和操作规程设定监测位

置、监测指标、监测频次，以及取样、检测程序等，建立应对

突发水污染事故的水质应急监测制度和处置方案、措施。

完善天湖水库水源地保护制度。包括工程管理制度、

水资源调配制度、日常巡查及库面保洁制度、库区水陆危

险化学品及有毒有害物质运输管理制度、库区农村环境卫

生管理制度、水污染事件报告制度，以保障水源地保护工

作有章可循、规范管理。

4.5 加强库区水环境保护宣传

利用广播、电视、报纸等新闻媒体和各类宣传手册广

泛开展多层次、多形式的水库水源地保护舆论宣传和科普

宣传，使全社会意识到水库饮用水源地保护的紧迫感和责

任感，使水库饮用水源地安全保障得到社会各界的广泛认

同和支持。

5 结语

通过库区现状水质进行评价，对天湖水库区点源污

染、分散式农村生活污染、农业面源污染、水源地内源污

染、临库公路、旅游区等情况进行调查、分析和统计，得出

水库水体主要污染物为总氮、总磷和石油类等。一方面，由

于化肥、农药等含有大量的氮、农业生产中残留的化肥、农

药随灌溉和降雨流入农田附近的水体并最终流入水库，产

生农业面源污染；另一方面，由于人民生活水平的逐步提

高，日常生活中含磷洗衣粉、去污粉及洗涤剂的使用，使生

活污水中的氮、磷含量及有机复合物含量越来越高，生活

污水无组织排放是影响水库水质的一个重要原因；另外，

汛期水库防汛快艇的使用频率增大，引发石油类污染。为

贯彻“中央一号文”和“中央水利工作会议”精神、适应经济

社会发展对水库水资源保护的新要求，更好地保护好现有

的水源地，建议尽快实施水库水环境保护和治理工程。
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