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在饮用水源地日益受到危害的情况下，调查、统计

水源地污染负荷，计算水源地水域环境容量，根据社会

经济发展情况与水质目标， 提出切实可行的总量控制

方案是水源地健康持续发展的需要， 是保障饮用水安

全的基础，也是水环境管理的重要手段之一。本文针对

滁州市西涧湖水源地，从水源地富营养化评价、水环境

容量计算及总量控制方案等系统地进行了研究， 并制

定可操作性的总量控制方案。

1 研究区概况及方法

1.1 研究区概况

西涧湖位于滁州市城区境内， 长江流域滁河水系

小沙河上，是集防洪、城市供水、水产养殖等综合利用

的中型水库。
西 涧 湖 控 制 流 域 面 积 168km2， 校 核 洪 水 位

32.35m， 相应库容为 8 525×104m3； 正常蓄水位 29.0m
（吴淞高程）， 相应库容 4 400×104m3； 汛期限制水位

28.5m，相应库容 4 000×104m3。
西涧湖地处亚热带向暖温带过渡区域， 降雨年际

变化大，年内分配也极不均匀，降水多集中在汛期 6~9
月 ，多 年 平 均 降 雨 量 1 036mm，多 年 平 均 年 径 流 量

5 914×104m3，年径流深 352mm，多年平均降雨径流系

数 0.342。 最大年降雨为 1991 年，降雨量 1 679mm；最

小年降雨为 1994 年，降雨量 562mm。
1.2 水体富营养化评价[1-2]

美 国 科 学 家 卡 尔 森 于 1977 年 提 出 卡 尔 森 指 数

TSI（trophic state index） [3]，以透明度（SD）为基准的湖

泊营养状态评价指数。基于卡尔森指数模型，金相灿通

过对我国湖泊监测资料的统计分析， 提出了适用于我

国湖泊部分参数的营养状态指数 TSI[4]：
TSI（TP）=10（9.436+1.488lnTP/ln2.5）
TSI（TP）=10（5.453+1.694lnTN/ln2.5）
TSI（COD）=10（0.109+2.438lnCOD/ln2.5）
TSI（BOD5）=10（2.118+2.363lnBOD5）
TSI（NH3-N）=10（7.77+1.511NH3-N/ln2.5
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（1）

为了综合评判湖泊富营养化状况， 构建湖泊富营

养化综合指数状态公式，见式（2）：

STSI=TSIM（∑）=
m

j=1
∑（Wj×TSIM（j）） （2）

式中：STSI 为湖泊营养综合状态指数；TSIM（j）为第 j 种

参数的营养状态指数；Wj 为第 j 种参数的营养状态指

数的相关权重。
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以 Chla 作为基准参数，则第 j 种参数的归一化的

相关权重计算公式为：

Wj=
r
2

ij
m

j=1
Σr

2

ij

（3）

式中：rij 为第 j 种参数与基准参数 Chla 的相关系数；m
为评价参数的个数。

中国湖泊（水库）的 Chla 与其它参数之间的相关

关系 rij 及 r
2

ij 值见表 1。

1.3 水环境容量计算模型

水环境容量目前没有统一确定的定义， 逄勇将水

环境容量定义为水体在规定的水质目标下所能容纳的

污染物最大负荷，一般用 t/a 表示，又称为水域纳污能

力 [5]。 可见，水环境容量与水质现状、水质目标有关，
确定水环境容量是制定污染物总量控制方案的重要

环节。
（1）污染物控制指标 COD 计算公式

西涧湖作为中型湖泊水源地， 可视为完全混合反

应器，水量平稳、出流水质混合均匀，有机物的容量计

算采用水体质量平衡基本方程[6-9]计算。 水库中的有机

物容量模型如下：

V（t） dcdt =Qin（t）·Cin（t）-Qout（t）Cin（t）+Sc+kV（t）C（t） （4）

式中：V（t）为箱体在 t 时刻的水量（m3）；dc/dt 为箱体水

质参数的变化率；Qin（t）为 t 时刻水库的入流水量（m3/a）；
Qout（t）为 t 时刻水库的出流水量（m3/a）；Cin（t）为 t 时刻

水库水质入流浓度值（mg/L）；C（t）为 t 时刻水库 COD
出流浓度值 （mg/L）；Sc 为其他未计入的外部源和漏污

染量；k 为综合降解系数。
由此，推导出 COD 环境容量的计算公式：

w=Cs（Qout+KV） （5）
式中：w 为容许排污量 （t/a）；Cs 为规定的水质标准，即

水质目标值 （mg/L）；Qout 为水库的出流水量（m3/a）；K
为 COD 的自净系数（d-1）；V 为与最低调节水位相对应

的湖库库容（m3）。
（2）污染物控制指标 TN、TP 计算公式

西涧湖 TN、TP 的纳污能力采用狄龙模型进行计

算[10]，计算公式如下：
[m]= LS·A （6）

其中：

LS= [p]shqa

（1-Rp）v
式中：[m]为 TN、TP 最大允许负荷量（t/a）；LS 为单位湖

库面积 TN、TP 最大允许负荷量 （mg/m2·a）；A 为湖库

水面面积 （m2）；[p]S 为湖库中 TN、TP 的年平均控制浓

度 （mg/L）；h 为平均水深 （m）；qa 为湖库年出流水量

（m3/a）；v 为湖库体积（m3）；Rp 为 TN、TP 在湖库中的滞

留系数。
当湖库中 TN、TP 达到最大允许负荷量时，可以得

到入流中 TN、TP 浓度最大限值应为：[p]a=[m]/qa。
1.4 水源地污染物总量控制

西涧湖水源地污染物总量控制， 应在水质保护的

同时兼顾水量， 充分考虑水资源和水环境承载能力和

开发利用要求，在水环境纳污能力计算基础上，从经济

和技术角度提出合理的污染物削减方案。 总量控制的

内容及程序如下：
（1）根据饮用水水源地功能区要求，确定水质类别

和要求；
（2） 根据有关规程规范及水源地区域环境污染特

点，确定污染物排放指标；
（3）根据区域径流特征，确定设计水文条件，计算

不同水平年流域水环境纳污能力；
（4）根据污染物排放现状与流域水环境纳污能力，

确定污染物排放总量控制目标；
（5） 提出实现污染物排放总量控制目标的技术方

案，并分析方案的可达性。

2 结果及分析

2.1 富营养化评价

根据 2011 年水质监测资料，通过计算得到西涧湖

水源地富营养化综合指数，见表 2。
可以看出，西涧湖水源地整体进入中营养化状态，

水体综合营养状态指数丰水期较小，枯水期较大，水质

总体满足饮用水水源地水质要求。
2.2 水环境容量

滁州市环境保护“十二五”规划中指出：到 2015 年

表1 中国湖泊 （水库） 部分参数与Chla的相关关系rij及rij
2值

Table1 The correlation between Chla rij and rij2 of some
parameters for China lakes or reservoirs

参数 Chla TP TN SD CODmn

rij 1 0.84 0.82 -0.83 0.83

rij2 1 0.7056 0.6724 0.6889 0.6889
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根据西涧湖相关参数，通过水环境容量计算模型求

得 西 涧 湖 COD、BOD5 水 环 境 总 量 分 别 为 1101.84t/a、
219.84t/a，TN、TP 的 水 环 境 容 量 值 分 别 为 166.41t/a、
2.65t/a。
2.3 水源地污染物总量控制目标

调查统计西涧湖饮用水源地污染源， 点源包括工

业污染源、城镇生活污染源、规模化畜禽养殖污染源，
及面源污染源包括农村生活污染源、 种植业污染源、分

散式畜禽养殖污染源等， 统计出污染物年排放总量，绘

制纳污能力与污染物排放量对比情况，详见图 1。
污染物排放总量控制目标的确定必须科学合理，

具有较强的可操作性。如果控制目标太高，一方面污染

治理技术水平可能达不到， 另一方面经济代价可能很

大，经济上不合理；如果控制目标太低，水源地水质可

能得不到有效保障。结合已有治污工程经验，可达到的

污染物削减率最高在 60%～80%之间，超过这个范围则

技术经济上将不合理。
根据西涧湖水环境容量计算结果，按照 20%预留

容量，确定西涧湖主要污染物的总量控制目标，对比

污染物输入量提出污染物的削减量和削减比例，详见

表 6。
可见，滁城饮用水水源地污染物削减目标中，西涧

西涧湖饮用水水源地整体水质将达到 《地表水环境质

量标准》（GB3838-2002）Ⅱ类水质标准。 因此，确定西

涧湖饮用水水源地水质控制目标是 《地表水环境质量

标准》（GB3838-2002）Ⅱ类水质标准。 地表水环境质量

标准基本项目标准限值，具体见表 3。
西涧湖饮用水水源地水文特征见表 4， 根据西涧

湖水文特性及水体自净能力，CODMn 和 BOD5 的 生 化

降解参数 KCOD、KBOD5 的取值见表 5。

表3 地表水环境质量标准基本项目标准限值 (mg/L)
Table3 The standard values of the basic items for the

environmental quality standard for the surface water (mg/L)

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

COD 15 15 20 30 40

BOD5 3 3 4 6 10

TP 0.01 0.025 0.05 0.1 0.2

TN 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0

表4 西涧湖水文特征表
Table4 The hydrological characteristics of the Xijian Lake

正常蓄水位情况 防洪限制水位情况 设计洪水位情况 校核洪水位情况

水位/m 水面面积
/km2

库容
/104m3 水位/m 水面面积

/km2
库容
/104m3 水位/m 水面面积

/km2
库容
/104m3 水位/m 水面面积

/km2
库容
/104m3

29.00 9.35 4400 29.00 9.35 4400 30.53 12.34 6009 31.41 14.04 7112

表5 西涧湖水环境容量模型参数
Table5 The model parameters of the water environment capacity for

the Xijian Lake

KCOD KBOD5 RTP RTN

0.079 0.075 0.34 0.79

表2 西涧湖2011年富营养状态评价结果
Table2 The eutrophication evaluation result of the Xijian Lake in 2011

水期
单项营养状态指数 TSI（j） 综合营养状态

指数 TSI（∑）

营养

状态Chla TP TN SD CODMn

丰水期 40.841 25.036 39.631 61.187 31.478 39.670 中营养

枯水期 45.765 36.863 46.101 58.294 29.117 43.397 中营养

平水期 41.767 34.453 45.706 57.259 26.259 41.095 中营养

图 1 西涧湖水环境容量与年污染物输入量对比情况
Fig.1 Comparison between the water environmental

capacity and pollutant input quantity
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表7 西涧湖污染控制措施削减效果 (t/a)
Table7 The effect of reducing pollutants by the control measures for the Xijian Lake (t/a)

湖水库 TP 削减比例为 68.34%， 污染物削减比较切实

可 行、较 为 合 理，且 还 有 20%的 预 留 容 量，具 有 可 达

性。
2.4 污染负荷排涝总量控制技术方案

（1）农业污染控制

农业面源污染是水源地的主要污染源之一，具有

一般污染物难以收集和集中处理的特点。 针对西涧

湖水源地周边农田比较集中的特点，采取以下措施：
①建 设 农 田 径 流 污 染 控 制 工 程，现 有 坑、塘、池 等 分

布较广的地区布置农田径流控制工程， 通过一定规

格的沟渠收集农田径流， 依次流入缓冲调控系统与

净化系统串联而成的人工湿地， 达到污染物降解或

者净化；②根据农田土壤养分实际情况，搞好化肥使

用规划，推广科学施肥技术，大力提高测土配方施肥

技术推广率；③推广高效低毒、低残留农药和生物农

药的使用，强化预测预报工作，减少农药使用次数和

用量，使农田生态系统得到有效保护 [11]；④实施粪便

综合处理，对畜禽粪便 [12]实行“雨污分离、干湿分开、
种 养 结 合、农 田 循 环”等 多 种 形 式 进 行 生 态 化 处 理，
对规模化养殖场实行综合治理，同时加强管理，推广

规模化养殖许可证制度，对畜禽粪便、废水和其它废

弃物进行无害化处理或者综合治理的设施； ⑤考虑

到水源地周边退耕还林难度较大， 拟在水源地保护

区内农田集中带外围及人口集中居住地周边实施水

源涵养林工程。 通过以上综合措施，总体可削减农业

面 源 排 放 量 的 50%左 右， 其 中 COD 约 55%，TN、TP
约 50%。

（2）生活污染控制

根据区域内生活污染源城镇相对集中、 村落较为

分散的特点，对生活污染源控制采取的措施主要有：①
铺设城镇污水管网系统，集中收集城镇生活污水，新、
改、扩建污水处理厂进行集中处理[13]；②新建或改建村

落居民家庭沼气池，处理村落居民粪便污水；③建立集

镇和村落生活垃圾等固体弃废物的收运和处理处置体

系；④加强环境保护的宣传和环境卫生的管理等，提高

居民的环保意识。通过以上措施，总体上可削减生活污

染源排放量的 55%左右， 其中 COD 削减率约 60%，
TN、TP 约 55%。

（3）生态工程以及其它工程措施

经 过 工 业 、农 业 和 生 活 污 染 源 的 控 制 ，污 染 物

可 得 到 较 大 的 削 减，但 尚 有 一 些 污 染 物 直 接 或 间 接

进 入 流 域 内 水 体 。 为 实 现 污 染 物 排 放 总 量 控 制 目

标 ， 根 据 水 环 境 纳 污 能 力 和 污 染 物 排 放 量 变 化 规

律 ，通 过 生 态 工 程 措 施 对 水 质 净 化 ，进 一 步 削 减 进

入 水 体 的 污 染 物。 通 过 组 合 式 的 生 物 净 化 系 统，理

想 的 净 化 率 可 达 到 60%～70%， 尤 其 是 N、P 去 除 效

果 明 显 。 结 合 水 源 地 及 周 边 的 地 形 特 点 和 水 文 条

件 ，可 采 取 的 主 要 控 制 措 施 有 ：①建 立 健 全 水 源 地

周边的 生 态 系 统，对 西 涧 湖 周 边 及 主 要 入 库 河 流 进

行 绿 化 护 岸 、生 态 护 坡 等 措 施 ；②对 污 染 比 较 严 重

且 对 水 源 地 具 有 重 要 影 响 的 河 道 实 行 强 化 净 化 工

程 ；③对 水 源 地 保 护 区 内 的 废 矿 区 、废 采 石 场 裸 露

地 面 采 取 生 态 修 复 等 措 施 ； ④根 据 水 源 地 实 际 情

况 ，建 立 或 扩 大 生 态 湿 地 面 积 、放 养 生 态 性 水 生 植

被、建 设 生 态 浮 床 等。 通 过 以 上 生 态 措 施，水环境净

化 效 率 总 体 可 在 55%左 右 ， 可 减 少 入 湖 COD 约

40%，TN、TP 约 60%。
根据以上控制措施， 对技术方案进行总体效果及

可达性进行分析，见表 7。

表6 西涧湖水源地污染物输入总量控制目标
Table6 The control objective of the total input

pollutant for the Xijian Lake

项 目 COD TN TP

污染物输入总量/t·a-1 385.47 78.80 6.69

纳污能力/t·a-1 1101.84 166.41 2.65

总量控制目标/t·a-1 881.47 133.13 2.12

削减量/t·a-1 — — 4.57

削减比例/% — — 68.34

控制措施
COD TN TP

排放 削减率 削减 剩余 排放 削减率 削减 剩余 排放 削减率 削减 剩余

农业污染源 99.11 55% 54.51 44.6 3.91 50% 1.96 1.95 0.69 50% 0.35 0.34

生活污染源 286.36 60% 171.82 114.54 74.89 55% 41.19 33.7 6 55% 3.3 2.7

合计 385.47 / 226.33 159.14 78.8 / 43.14 35.66 6.69 / 3.65 3.04

于凤存等：中小型湖库型饮用水水源地污染负荷总量控制探讨 45



第35卷水 文

西 涧 湖 污 染 物 COD、TN、TP 削 减 量 分 别 为

226.33t/a、43.14t/a、3.65t/a， 综 合 削 减 率 为 58.71% 、
54.75%、54.48%。

采 取 生 态 工 程 措 施 以 及 水 质 净 化 等 措 施 ，对

COD、TN、TP 的削减率分别为 40%、60%和 60%， 通过

农业和生活污染治理和控制措施以及生态工程措施和

其它措施， 分析西涧湖水源污染物控制目标与削减效

果情况见表 8。

从表 8 可以看出： 西涧湖年削减污染物总量分别

是 COD289.98t、TN 64.54t、TP5.47t， 总削减比例分别

为 75.23%、81.90%和 81.79%。 因为仅有 TP 超标需要

削减，目标削减率为 68.34%，达到了污染物排放总量

控制目标提出的削减量和削减率的要求。 从总体上来

说，西涧湖污染物排放总量控制方案是切实可行的，能

实现保护水源地水质保护目标。

3 结论

在目前水源地安全遭到危害情况下，为了保护水

源地生态环境，保障供水安全，在系统调查污染源基础

上，通过理论分析计算，提出具有可操作性的污染物总

量控制方案具有重要意义。 结合社会经济规划及发展

需求，从工业、农业、生活污染治理和控制措施以及生

态工程措施等方面提出水源地污染源总量控制方案，
使污染负荷总削减量及削减率均达到总量控制目标，
可以有效保护水源地环境， 也是水源地管理的重要手

段之一。
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Abstract: Xijianhu Lake, as the most important source of drinking water for Chuzhou City, the ecological environment of which has
some damages. Pollution load was calculated by investigating and counting pollution sources, and eutrophication evaluation was done ac-
cording to the monitoring data of water quality. The environmental capacity was calculated using the full-hybrid model. According to water
quality objectives of drinking water source, finally, the total control technology program of water environment was proposed.
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Study on Spatial Continuity of Precipitation Quantile Estimates Based on Regional L-moments Analysis
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Abstract: Regional L-moments analysis (RLMA) is the most advanced method for hydrologic frequency analysis, which has been
widely used for precipitation frequency analysis in the United States and some other countries since the 1990s. Recently in China,
RLMA has been successfully applied to precipitation frequency analysis in the Taihu Lake Basin as a pilot study. However, due to
the lack of the rainfall stations with sparse spatial distributions as well as the short data length, the precipitation quantiles show a
spatial discontinuation between quantiles somewhere around some areas in between the homogeneous regions. This study mainly
presents a meaningful and simple correction method based on spatial interpolation to solve the discontinuity by adjusting the draft
quantiles. The annual maximum series at 96 stations with 20-year and longer of rainfall data from the Taihu Lake Basin in East-
China were used for the study. The results of adjusted precipitation quantiles that had been obtained via the RLMA for the Taihu
Lake Basin exhibit better reliablity expressed in relative error of the empirical frequency to the theoretical exceedance probability of
the data, and a better spatial smoothing pattern shown as well.
Key words： regional L-moments analysis; hydrometeorological region; quantile estimation; spatial interpolation
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