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图 # 周公宅水库位置及水质监测断面布置

基金项目：浙江省水利厅科技项目（@A"B#C）

作者简介：蓝雪春（#%DE—），男，畲族，福建上杭人，高级工程师，从事环境影响评价与水土保持及监测工作。FG.58(：(5/H+-6:+/I#J!) 6’.

周公宅水库总氮和总磷来源调查分析
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摘要：周公宅水库为宁波市 $""D年建成的重要的城市生活饮用水水源，其下游 #E K.的皎口水库
是宁波市另一重要的城市生活饮用水水源。监测结果表明，目前流域内各主要干、支流及库区污染

物主要为 91、9L，其中又以 91超标最为严重。目前周公宅水库 91、9L入库量分别为 #$JM#C 0 N 5、
#JM% 0 N 5；从各污染源分布情况看，化肥施用和农村生活污水等面源污染是 91、9L的最主要来源；从
干、支流的分布情况看，污染源约 %"O集中在干流上。提出周公宅水库水源保护及污染治理措施。
关键词：周公宅水库；91；9L；水质保护；饮用水水源
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周公宅水库地处宁波市奉化江支流鄞江上游的

大皎溪上，是宁波市重要的城市饮用水水源。坝址

位于皎口水库上游约 #E K.处的鄞州区樟水镇周公
宅村，东距宁波市区约 E# K.，见图 #。坝址以上集
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雨面积 !"# $%#，多年平均入库流量 !&’(亿 %"，总库

容 !&!#亿 %"，是一个完全年调节性能的大（#）型水
利工程，通过与下游的皎口水库联合调度，可向宁波

市提供每年 !)*+)万 %"的优质水源，并向鄞西平原

补充年供水 ,!+*万 %"。

周公宅水库流域水功能区属鄞江鄞州余姚源头

水源保护区，水环境功能区属自然保护区，目标水质

为!类，但从水库蓄水后的定期监测成果看，目前周
公宅水库水体 -.严重超标，与 -/同呈逐年升高趋
势。调查研究周公宅水库 -.、-/ 的主要来源对有
的放矢地制定保护措施，确保该饮用水源地水质安

全具有十分重要的意义。

! 评价方法

! 0! 监测断面及水样采集
根据周公宅水库流域水系分布情况，在干流和

#条主要支流设置了 ’ 个监测断面：干流上为大俞
村和白鲞洞，支流为小麦坑和陶坑；水库内设置 #个
监测断面，坝前和库中（上、中、下层），见图 !所示。
各断面水样分两阶段共 ’次采集：第 !阶段为连续
降雨 "天后（#))(年 *月 !" 1 !+日），于 #))(年 *月
!2日和 !,日采样 #次；第 #阶段为连续 !周未降雨
（#))(年 *月 !, 1 #’日），于 #))(年 *月 #’日和 #+
日采样 #次。
监测项目包括 34567，-/，-.，85，39:;<。

! 0" 评价方法
! 0" 0! 水质评价方法
水质评价采用标准指数法和超标倍数法评价。

标准指数计算公式如下：

!" #!" $!"，= （!）

式中：!" 为 " 因子的标准指数；!" 为 " 因子的现状监
测结果，%> ? @；!"，=为 " 因子的评价标准，%> ? @。

AB值标准指数的计算公式为：
!AB C（,&) D %AB）$（,&) D %AB，=E）（%AB!,&)）
!AB C（%AB D ,&)）$（%AB，=F D ,&)）（%AB G ,&){ ）

（#）

式中：%AB，=E为 AB 评价标准的下限值；%AB，=F为 AB
评价标准的上限值。

& 断面 54标准指数的评价公式：

!54，& # !54，H ’!54，&
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式中：!54，H为饱和溶解氧；!54，=为 54的评价标准，
%> ? @；* 为水温，I。
超标倍数法计算公式如下：

+" #!" ’!"，=

!"，=
# !"

!"，=
’ ! （+）

式中：+" 为 " 因子的超标倍数。
! ," ," 富营养化评价
目前，国内湖泊、水库富营养化评价的基本方法

主要有营养状态指数法、修正的营养状态指数、综合

营养状态指数、营养度指数法和评分法，其中综合营

养状态指数因简便易行而多被采用。

综合营养状态指数计算公式如下：

*-. # #
/

& # !
0&*-.& （2）

式中：*-. 为综合营养状态指数；0& 为第 & 种参数的
营养状态指数的相关权重；*-.& 为第 & 种参数的营
养状态指数。

以 39:;<作为基准参数，则第 & 种参数的归一化
的相关权重计算公式为：

0& #
1#"&

#
/

& # !
1#"&

（,）

式中：1"&为第 & 种参数与基准参数 39:;< 的相关系
数；/ 为评价参数的个数。
中国湖泊（水库）的 39:;<与其他参数之间的相

关关系 1"&及 1#"&见表 !。
表 ! 中国湖泊（水库）部分参数与 39:;<的相关关系

参数 1"& 1"&#

39:;< ! !
-/ )&(’ )&,)+2
-. )&(# )&2,#’
85 D )&(" )&2((*

34567 )&(" )&2((*

单个营养状态指数计算公式如下：

*-.39:;< # !)（#&+ ) !&)(2:7!39:;<） （(）

*-.-/ # !)（*&’"2 ) !&2#’!:7!-/） （*）

*-.-. # !)（+&’+" ) !&2*’:7!-.） （!)）

*-.85 # !)（+&!!( ’ !&*’:7285） （!!）

*-.34567
# !)（)&!)* ) #&22!:7!34567

）（!#）

式中：!39:;<为叶绿素 <的质量浓度，%> ? %"；285为透

明度，%；!-/，!-.，!34567
分别为 -/，-.，34567的质量

浓度，%> ? @。

" 流域水质评价

" ,! 入库水质评价
监测结果显示，若 -.不参与评价，除了大俞村

和白鲞洞断面因粪大肠菌群（J3K）超标偶为"类
外，其余各断面均能达到#类或$类水质要求；若
-.参与评价，各断面水质均为劣"类，见表 #。各
断面主要超标项目为 -.、J3K、.B";.和 -/，其中大
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表 ! 周公宅水库干、支流水质评价

断面 分类 "# $% &%$’( )%$* +#,-+ .+ ./ 0&1

大
俞
村

指标值 23*4 5 2362 2367 5 83*6 93!8 5 93,* 73!6 5 !3:! 7396 5 73!2 !3:9 5 ,34! 737!9 5 7372, !,47 5 !,:77
水质类别 ! ! 5" ! ! " 劣# " $ 5#

!" 7374 5 7342 736: 5 9322 7324 5 732: 7397 5 7364 93!8 5 938, 9437* 5 9839 937* 5 ,39* 9938 5 996
#" 7 7 5 7322 7 7 73!8 5 738, 9,37* 5 9239 737* 5 !39* 9738 5 99:

白
鲞
洞

指标值 83:! 5 :3,* :396 5 :3*: 93,, 5 93:4 7327 5 ,3,! 737, 5 739* !342 5 !389 7379! 5 737!4 !,7 5 !,:77
水质类别 ! ! ! ! 5" ! 劣# ! 5" " 5#

!" 7349 5 732: 7326 5 9399 7328 5 736! 73!7 5 9399 73!7 5 937 9!3, 5 9,3** 7327 5 93!7 939* 5 996
#" 7 7 5 7399 7 7 5 7399 7 993, 5 9!3** 7 5 73!7 739* 5 99:

小
麦
坑

指标值 83,: 5！:3!6 :37: 5 :3*: 93!: 5 9322 7322 5 !364 737: 5 7394 !348 5 !326 7379! 5 737!, 97 5 !,47
水质类别 ! ! ! ! ! 劣# ! 5" ! 5$

!" 7396 5 732* 7327 5 9399 7324 5 73:, 73!! 5 736: 73*, 5 736, 9!3,* 5 9,34* 732 5 939* 73748* 5 9938
#" 7 7 5 7399 7 7 7 993,* 5 9!34* 7 5 739* 7 5 9738

陶
坑

指标值 839! 5 83** 838* 5 :394 93,6 5 93*8 7344 5 ,3*, 7374 5 73!: !3,7 5 !3:! 73799 5 737!7 7 5 !,7
水质类别 ! ! ! ! 5$ ! 5" 劣# ! ! 5"

!" 7372 5 73!: 73,7 5 73,8 7387 5 7386 739* 5 939: 73!8 5 93:8 993* 5 9439 73** 5 937 7 5 939*
#" 7 7 7 7 5 739: 7 5 73:8 973* 5 9,39 7 7 5 739*

表 , 周公宅水库水质评价

断面 分类 "# $% &%$’( )%$* +#,-+ ./ .+ 0&1

库
中

指标值 8397 5 83:: 8348 5 :396 93!: 5 93*8 7394 5 9367 7376 5 739* 7379! 5 737!! !347 5 !387 7
水质类别 ! ! ! ! ! " 劣# !

!" 737* 5 7344 7329 5 732! 7324 5 7386 737* 5 732, 7327 5 937 93! 5 !3! 9! 5 9,3* 7
#" 7 7 7 7 7 73! 5 93! 99 5 9!3* 7

坝
前

指标值 839* 5 838: 8394 5 83:4 93!9 5 932* 7322 5 9327 737, 5 7392 7379* 5 737!, !3*6 5 ,379 7 5 !,
水质类别 ! ! ! ! ! 5" " 劣# !

!" 7378* 5 73,6 739* 5 7369 7329 5 73:, 73!! 5 73*, 73! 5 9378 93* 5 !3, 9!36* 5 9*37* 7 5 739!
#" 7 7 7 7 7 5 7378 73* 5 93, 9936* 5 9437* 7

俞村断面主要超标项目为 .+（超标倍数 9,37* 5
92397）、+#,-+（超标倍数 73!8 5 738,）、./（超标倍数
737* 5 !39*）、0&1（超标倍数 9738 5 99:）；白鲞洞监
测断面主要超标项目为 .+（超标倍数 993,7 5
9!34*）、./（超标倍数 7 5 73!*）、0&1（超标倍数 739*
5 99:）；小麦坑监测断面出现的主要超标项目为 .+
（超标倍数 993,* 5 9!34*）、0&1（超标倍数 7 5
9738）；陶坑监测断面出现超标的项目 .+（超标倍数
973* 5 9,39）、+#,-+（超标倍数 7 5 73:8）。
! ;! 水库水质及富营养化评价
现状监测结果显示，若 .+不参与评价，水库水

质为"类，若 .+参与评价，水库水质为劣#类。主
要超标项目为 ./（超标倍数 73! 5 93,）、.+（超标倍
数 99 5 9437*），见表 ,。周公宅水库综合营养状态
指数均值为 ,23!*，呈中营养状态。
周公宅水库 !772年 4月底正式下闸蓄水，同年

:月有关部门开始对水库水质进行定期监测。定期
监测结果显示，水库蓄水后主要超标污染物为 .+
和 ./，其中!.+高达 ,34!<= > ?、!./高达 739:2<= > ?，
大大高于建库前的!.+ @ 73!* <= > ? 和!./ @ 737!*
<= > ?［9］水平，并且 .+ 已呈逐渐升高趋势。水库蓄
水后 .+和 ./变化曲线见图 !。

图 ! 周公宅水库 .+和 ./变化曲线

周公宅水库各主要干、支流及水库水质监测结

果表明，目前流域内污染物主要为 .+、./，其中又以
.+超标最为严重。

" 分析与讨论

" ;# 农村生活污水处理率低
流域内共有 !7个行政村、:4个自然村，共有人口

约 93:万人，集中分布在干流和支流小麦坑，其中干
流、支流小麦坑和库区周边人口分布占全流域总人口

的 6!3,6A、*3:A和 93:9A，支流陶坑已无居住人口。
!77:年仅干流上的大岚镇柿林、丁家畈和四明

山镇梨洲 ,个有条件的行政村设有集中式生活污水
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处理站，居民生活污水集中处理率仅为 !"#，远不
能满足流域内农村生活面源污染控制的需要，这也

是导致周公宅水库干流粪大肠菌群高的原因之一，

而支流陶坑因无居住人口分布，其粪大肠菌群指标

满足!类水要求。
! $" 化肥施用强度高
据统计，建库前的 %&&!—%&&’ 年宁波市的氮、

磷肥（纯养分）的年均施用量分别为 (!) *+ , -.%、

!&’/0 *+ , -.%［%］，而周公宅流域内 %&&0 年氮、磷肥
（纯养分）施用量分别为 ’0!/’ *+ , -.%、01/(" *+ , -.%，

氮肥施用量大大高于建库前全市平均水平。欧美发

达国家为防止农田化肥对水体污染设置了

%%" *+ , -.%的安全施用上限（氮、磷肥）［%］，而周公宅

流域 %&&0 年氮、磷肥合计施用量为 "12/2" *+ , -.%，

超过该安全上限 %/"% 倍。化肥施用强度过高直接
导致茶园、经济林和旱地等耕作土壤中氮、磷含量大

大高于自然背景水平，成为周公宅水库水质 34、35
偏高的主要原因之一。

! $! 水土流失比例高且土地利用结构不合理
据调查，周公宅水库流域水土流失总面积

(0/!1 *.%，其中轻度水土流失面积 %)/2% *.%，中度

水土流失面积 0/!2 *.%，强烈水土流失面积 &/% *.%，

极强烈水土流失面积 &/&2 *.%。流域内分属鄞州

区、余姚市和奉化市，其中又以余姚市境内水土流失

情况最为严重，约占全流域水土流失总面积的 % , (。
周公宅流域水土流失面积占流域总面积的

%0/)!#，大大高于宁波市全市水土流失面积 1/")#
的平均水平，与流域周边的余姚市、奉化市和鄞州区

的平均水平相比，比水土流失比例 !(/’2#的余姚
市高出近 %倍。流域内水土流失面积中很大一部分
是由于流域上游，特别是雷笋、花卉苗木种植模式不

当引起的［(］。

周公宅水库流域的土地利用结构不甚合理。周

公宅水库流域面积 !(% *.%，其中耕地、竹园、经济林

（花卉）和茶园等的面积共计 ")/1 *.%，合计占流域

面积的 ’"/!"#，见图 (。

图 ( 流域土地利用结构

不同的土地利用结构与水质之间存在某种关

联［’］。流域内土壤采样监测结果表明，茶园、经济

林、竹林和耕地等地类因受人类频繁的农业生产活

动的影响，其土壤中全氮和全磷含量均值较阔叶林

的背景值分别高出 !/0 6 %/"倍和 ’ 6 !&倍，较针叶
林的背景值分别高出 !/’ 6 !/)倍和 ( 6 2/"倍。流
域内茶园、经济林、竹林和耕地普遍存在不同强度的

水土流失，这也是流域内各水系水体 34和 35普遍
偏高的主要原因之一。

! $# 畜禽养殖业
目前流域内家禽养殖以散养、圈养为主，多数在

山坡上利用塑料网围成一定面积的放养区域，牲畜

则多为放养形式。量多面广的散养畜禽产生的粪便

难以集中收集处理，4、5等污染物经地表植物、土壤
截留后仍有部分随地表径流进入水体。

! $$ 旅游业
周公宅流域的风景旅游主要集中在库区干流上

游。据调查，库区干流上游距库尾约 ( *.的樟水镇
李家坑设有漂流和农家乐娱乐项目，游客每年达 !"
万人。除李家坑外，库尾上游 2/" *.大岚镇大俞沿
溪也正在修建漂流和农家乐等娱乐设施，库尾上游

!( *.的四明山镇北溪漂流及农家乐在当地也小有
名气。此外，流域上游已开发形成以余姚四明山镇

的四明山森林公园为中心的独具特色的生态旅游项

目，旅游规模已达每年 "’万人次。发展新兴旅游业
是山区人民群众致富的有效途径之一，但是随之而

来的是生活污染大幅度增加，给饮用水源保护增添

更大压力。

目前周公宅水库 34、35 入库量分别为 !%1/!’
7 , 8、!1/) 7 , 8；从各污染源分布情况看，化肥施用和农
村生活污水等面源污染是 34、35的最主要来源；从
干、支流的分布情况看，污染源约 )&#集中在干流
上，见图 ’ 6图 "。

图 ’ 周公宅水库流域各污染源 34分布

# 结 语

面源污染是造成周公宅水库及入库干、支流水

体水质 34、35居高不下的最主要原因，而大量施用
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图 ! 周公宅水库流域各污染源 "#分布

化肥所产生的流失、直接排放的农村生活污水是面

源污染的主要表现形式。因此，周公宅水库水源保

护及污染治理工程首先应从以下几方面着手整治：

!" 针对旱地、花卉苗木等经济林采取控制污染
物输移途径的坡面径流调控耕作措施，实行测土配

方施肥，对花木栽培、竹林等地表植被覆盖较低的采

取林间间作、套种或混播。

#" 流域内农村生活污水要根据各乡镇村镇规
划，结合规模较小的行政村及自然村就近并迁和移

民下山脱贫工程，加快配套建设集中式生活污水处

理站，并将旅游活动（农家乐）产生的生活污水与当

地居民的生活污水一并加以收集处理。

$" 考虑到周公宅流域隶属不同的行政区，协调
较为困难，因此规划近期对较易实施的水库周边和

支流陶坑的水土流失进行治理，采取林相改造和退

耕还林等封山育林措施，结合生态移民工程和经济

补偿手段使竹林、茶园、花卉等经济林逐渐放弃经

营、使之自然演替或是进行林分改造，引种地带性植

被中的优势种、关键种和阔叶树种，如青冈、冬青、木

荷、苦槠等，以提高演替速率。

%" 对畜禽生态养殖场外围通过设“上截下排末
处理”的排水和土地处理系统进行污染防治。
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#" 分别组建的项目法人模式。主要适用于建

设内容比较多、工程量大、技术难度高、工程涉及面

多、战线比较长的水利工程，或者是涉及多个省、市、

县边界的水利工程，如大型河道整治工程、边界工程

等。这类工程涉及面较广，往往需要各级政府成立

领导协调和征迁机构。这种模式的优点是每个项目

法人独立负责所分工的建设内容，权力与责任对等，

特别是对于征地拆迁、移民安置量大或战线长的工

程项目，大量的协调工作都由项目法人相对应的政

府或其相关部门来完成，大幅度减少了项目法人的

协调难度，以便有更多的精力投入到对工程质量、进

度、投资的管理上。缺点是不符合国家对于一个公

益性水利工程只能成立一个项目法人的规定，且不

同项目法人之间的协调工作需由上一级政府或水利

部门来承担。

$" 共同组建的项目法人模式。其适用情况与
分别组建的项目法人模式的适用情况基本相同。这

种模式整个工程只有一个项目法人，所有派驻现场

的建设管理机构均对项目法人负责，解决了一个工

程存在多个项目法人的问题，符合项目法人责任制

的相关规定。不同派出机构之间的协调工作可以由

项目法人来承担，也可以调动地方政府及相关部门

的积极性，发挥他们在征地拆迁、移民安置等地方矛

盾协调作用。

& 结 语

在公益性水利工程建设中，每个工程的具体情

况都不一样，在具体组建项目法人时，必须充分考虑

工程的特点，充分调动各级政府、相关部门、利益相

关各方的积极性，才能保障工程建设的顺利实施。

建立和完善适用于公益性水利工程的项目法人责任

制是一项庞大的系统工程，需要我们在实际工作中

不断地探索与完善，只有这样，公益性水利工程项目

法人责任制才能健康、有序地向前发展。
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