
水利水电科技进展,2015,35(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

第 35 卷第 5 期
Vol. 35 No. 5

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2015 年 9 月
Sep. 2015

基金项目:国家自然科学基金 (50979012, 51327004)
作者简介:许士国 (1958—),男,山东临沂人,教授,博士,主要从事水环境保护与修复研究。 E鄄mail:sgxu@ dlut. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2015. 05. 022

水库内源污染蓄积过程及影响研究综述

许士国,汪天祥

(大连理工大学水利工程学院,辽宁 大连摇 116024)

摘要:针对我国 20 世纪五六十年代建设的大量水库在运行几十年后不同程度地出现了水质污染,
且较点源污染、面源污染,内源污染更加隐蔽且难以控制的问题,总结了近年来国内外内源污染的

研究成果,从污染物的入库来源、出库途径和蓄积影响因素 3 个方面探讨了水库内源污染迅速形成

的原因,分析了内源污染对水库水质的作用和影响。 指出研发适应性的样本采集设备,对内源污染

物进出库情况和分布状态进行监测,解析内源污染源汇机制与效应,以及研究与应用内源污染综合

治理技术是该领域今后的研究热点方向。
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Review of research on accumulation process and effect of internal pollution of reservoir / / XU Shiguo, WANG
Tianxiang(School of Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)
Abstract: Varying degrees of water pollution have been found in lots of reservoirs built between the 1950s and 1960s in
China after operation for several decades. Compared with point鄄source pollution and non鄄point source pollution, internal
pollution is more difficult to find and control. Based on review of worldwide research on internal pollution, the cause of
rapid formation of internal pollution of reservoirs is discussed from three aspects: the source, the discharge routes, and the
factors of accumulation of pollutants. The impacts of internal pollution on the water quality of reservoirs are analyzed. It is
pointed out that adaptive samplers, monitoring of internal pollutant transport in and out of reservoirs, distribution of
pollutants, the sink鄄source mechanism of internal pollution, and internal pollution treatment technology should be further
studied.
Key words: internal pollution; reservoir; accumulation process of pollution; water quality; review

摇 摇 水库作为重要的水利工程,在区域社会经济发

展中扮演了重要的角色,不仅保障了下游地区的防

洪安全,还能够提供饮用水、电力、渔业等资源。 随

着我国的城市化水平的提高,集中式饮用水源水库

的需求进一步增大,同时对水质的要求也进一步提

高,因此保障水质安全显得尤为重要。 然而,在经济

快速发展的过程中产生了大量的污染物,特别是经

济发展初期,没有经过处理的废水、废弃物直接排放

到水库、河道等天然水体,流域内的污染物及其次生

污染物通过直接排放、降雨冲刷等途径越来越多地

进入并蓄积在水库内部,成为供水安全的隐患,甚至

会在无外源性污染物输入及上层水质较好的情况下

爆发水质污染[1鄄2]。 目前,水源水库已经通过减少排

放和污水回用等措施进行水污染治理,基本上控制

住了点源污染,面源污染通过设置植物隔滤带、前置

库等措施也取得了较好的治污效果[3],但对于蓄积

库内的内源污染,尚没有较好的防治办法。 水库内

源污染对水质的影响来自于外部的“入 出冶蓄积过

程和内部的“源 汇冶转换过程 2 个层面。 目前已有

研究主要集中在 pH 值、温度、溶解氧等水体微环境

因素与内源污染物吸附或释放的响应机制上,通过

现场监测或短期的室内模拟,分析内源污染物的时

空分布[4]、界面运移[5]、水体扰动[6]、沉积形态[7鄄8]、
吸附释放[9鄄10]等特性,提出了底泥疏浚[11,1]、原位覆

盖、扬水曝气[2] 等末端局部治理措施,取得了大量

的研究成果。 但对水库内源污染蓄积过程尚欠缺深

入讨论,水库内源污染作为一个复杂的环境系统,实
质上是库内的污染物(入库的污染物减去出库的污

染物)在受到多因素综合影响下快速蓄积的结果,
并在一定的条件下会释放出来,影响水库水质。 本

文系统地从污染物的入库来源、出库途径、蓄积影响

因素,以及内源污染对水库水质的影响等方面进行
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论述,探讨水库内源污染蓄积过程和影响,为保障水

库水质安全与内源污染源头治理提供新思路。

1摇 水库内源污染物入库来源

1. 1摇 点源排放

水源水库上游的工业废水、生活污水等直接或

间接排放进入水库的点源污染是水库局部内源污染

物的主要来源,这些污染物通过上游河道或直接排

放进入水库,在排放口附近污染沉积最为严重。 以三

峡库区为例,每年有 15 万 ~ 32 万 t 化学需氧量、约
2郾 8 万 t 氨氮随着城镇污水和工业废水注入水库,此
外三峡库区船舶全年排放含油污水超过 82 万 t,排放

污染物 103郾 1 t,其中石油类 33郾 7 t,悬浮物 69郾 1 t,生
活污水总量约为 628 万 t,化学需氧量排放量约为

628 t[3]。
1. 2摇 降雨驱动

发生洪水时,冲进河道的垃圾、动物尸体、植物

等随着水流直接进入水库,一部分被冲走,另一部分

则沉积在库底形成内源污染。 2010 年 7 月 31 日在

距离丰满水库大坝 35 km 处的上游湖面上发现大量

漂浮物,以玉米秸秆等为主,平均厚度约为 40 cm,最
厚达 1 m,绵延数千米,最后都沉积入库;同时流域

内溶解出的化肥、农药等随着洪水进入水库的污染

物也增大了内源污染负荷。 以尼尔基水库为例[4],
该库总库容 86郾 11 亿 m3,年均淹没耕地 28 170 hm2,
进入水库的氮、磷分别为 16郾 58 t / a、5郾 43 t / a。 此外,
径流冲刷导致流域内的泥沙及其富含的污染物一同

进入水库,逐渐积累在水库中,成为内源污染的主要

来源之一。 大伙房水库 1995 年一次大洪水的淤积

量就达 2 229郾 98 万 m3,占总库容的 1% [12],同年,在
底泥受到扰动释放出的污染物和外源性污染物共同

作用下,水库总磷质量浓度达 0郾 13 mg / L,远高于其

他年份。 降雨驱动下流域内的废弃物,溶解出的化

肥、农药和泥沙等携带的污染物被冲入水库,随着流

速的降低逐渐沉积在库底,积累形成内源污染,具有

覆盖面广、污染量大的特点。
1. 3摇 库内沉积

水库内的藻类、底栖动物、细菌等排泄物及其死

亡后的尸体也增加了内源污染负荷。 研究认为蓝藻

水华的暴发促进了磷内源负荷的增加[13]。 此外,过
度的养殖也会降低水库水质等级,例如,鲑鳟鱼每消

化 100 g 饲料就可排放粪 25 ~ 30 g[14]。 网箱养鱼的

饲料除去一部分被鱼消耗外,其余都沉入库底与鱼类

粪便一起沉积成为内源污染,如黑龙滩水库一年沉积

在库底的残饵、粪便就达1625 t,且网箱区底泥磷质量

分数为 0郾 016 3,大于网箱周围区域的 0郾 006 ~

0郾 008[15]。 网箱养鱼不仅增加沉积物中的有机质、
总氮、总磷,造成水体二次污染,而且还会形成一个

300 ~ 500 m 的环状污染区域[16],导致库内局部区域

污染负荷增加显著。
1. 4摇 大气沉降

煤炭、废弃物的燃烧和工业废气的排放使氮、
硫、有机物等各种污染物进入空气中,在大气迁移和

干 /湿沉降的作用下进入水体,并沉积在水体底

部[17鄄18],是部分内源污染物的主要来源,如贵州红

枫湖水库沉积物中的多溴联苯醚主要来源于大气沉

降[19]。
水源水库内源污染物来源广泛,其中外源性污

染物入库是内源污染形成的根本,入库后大量的污

染物逐渐以悬浮态或沉积态蓄积在库底,成为污染

物的“汇聚库冶,在长期的运行下库内蓄积的污染物

越来越多,开始向水体释放成为污染物的 “释放

源冶,这时即使限制外源性污染物的输入,在库内污

染物的影响下水库仍维持高污染负荷状态。 因此遵

循水循环与水生态规律,建设流域生态系统,减少污

染排放对降低水库内源污染有着重要作用。

2摇 水库内源污染物出库途径

水源水库出于防洪兴利的目的,水量交换和湖

泊有所不同,水库基于保障供水的目的,很少弃水,
污染物主要由汛期溢流、底孔放水和水库取水等表

层或者中层水体携带流出水库。
2. 1摇 汛期溢流

防洪是水库最主要的任务之一,水库通过汛期

溢流起到“错峰冶的作用,保障下游安全。 溢流时部

分降雨径流输入水库的污染物和洪水扰动底部沉积

的污染物通过溢洪道被冲出水库,一定程度上降低

了水库负荷,但在“错峰冶过程蓄积的污染物仍然大

量蓄积在库底。
2. 2摇 水库供水

水库的一项重要功能是保障供水,由于生活、灌
溉、工业用水对水质都有要求,因此,通常取水口的

位置在死水位之上,这部分取走的水并没有减少内

源负荷。 由于担心汛期后没有足够的水量,许多水

库不开启底孔冲淤,使得库内污染物无法冲出水库,
尤其是我国北方由于缺水严重,弃水机会很少,底孔

泄流的机会更少,例如碧流河水库近 10 年没有底孔

放水,这使得大量的污染物蓄积形成内源污染。
2. 3摇 生态放水

当前生态环境问题受到普遍关注,通过底孔进

行生态放水,保障下游河道生态需水,成为水库调度

需要考虑的重要因素。 随着底孔生态放水,一部分

·361·



水利水电科技进展,2015,35(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

淤积的污染物也将被带出水库,从而减少水库内源

污染负荷。 1978—1979 年冯家山水库通过底孔放

水排出了洪峰输沙量的 23% ~ 65% [20]。 汛期底孔

开启最好与坝前降低水位排水同步,以利于粗沙的

排出[21]。 此外,辽宁省部分水库考虑到海水倒灌,在
水库调度时通过底孔放水“压盐冶,从而冲出部分沉积

污染物,这也能减少水库内源污染负荷。
内源污染物出库途径主要受到水库运行管理方

式的影响,因此研究内源污染蓄积分布规律及蓄积

影响因素,优化水库调度与分质供水方法,对于降低

内源污染负荷与保障优质供水有着重大意义。

3摇 水库内源污染蓄积影响因素

入库的污染物减去出库的污染物即为库内的污

染物,其中一部分以生物吸收、水体交换、水库取水

等形式消耗,另一部分逐渐沉积在库底形成内源污

染,这个蓄积过程主要受到水库蓄污取清运行方式、
水库水体交换率、污染物沉积特性、季节等因素

影响。
a. 水库蓄污取清运行方式。 污染物的入库过

程和出库过程都受到水库运行方式的影响,不同的

水库运行方式对污染物的积累速度影响显著。 通常

水库在汛前要排空,以便于在汛期蓄水,汛期洪水携

带流域内的枯枝烂叶、河道垃圾及其次生污染物等

冲入水库,逐渐沉积到库底,而正常的水库取水都是

以小流量均匀地从水库中层或者上层取水,这种蓄

污取清的运行方式使污染物大量沉积形成内源污

染,并导致水库水质的恶化。 目前,汛期水库常采用

敞泄排水、蓄清排浑、异重流清淤等运行方式[22],结
合非汛期日常的水库发电、农业灌溉等运行方式可

以减少一部分内源污染负荷[23鄄27]。 已有研究主要

集中在坝前淤积的内源污染物的排出上,缺乏从整

个库区的角度进行研究,今后应结合内源污染特征

与冲淤规律优化水库运行方式,以减少水库内源污

染负荷。
b. 水库水体交换率。 水库的一个特点是水体

交换率低,尤其是水源水库,为了保障供水,汛期以

大流量蓄积入库,而日常供水以均匀的小流量出库。
以大连市碧流河水库为例,该水库多年各月平均入

库水量主要集中在汛期,7、8 月的入库水量占全年

的 70%左右,对应的出库水量则较为均匀,各月间

差异相对较小。 此外,水库底孔也很少开放,也不利

于水体交换。 和我国主要湖泊相比,水库的换水周

期更长,水体交换率更低(表 1)。
各种入库的污染物沉积在库底,在一定的条件

下沉积在库底的污染物会释放出来,促进库内藻类

表 1摇 水库与湖泊换水周期[28鄄29]

水库或湖泊名称 容积 / 亿 m3 日均换水量 /
亿 m3 换水周期 / d

北京密云水库 43郾 8 0郾 026 1 538
大连碧流河水库 7郾 1 0郾 017 420
广州流溪水库 3郾 8 0郾 026 148
江西鄱阳湖 25郾 9 0郾 438 59
湖南洞庭湖 17郾 8 0郾 890 20
江苏洪泽湖 2郾 4 0郾 090 27

生长并影响鱼类养殖,同时藻类、底栖动物、细菌等

生物的死亡沉积又进一步加重了沉积负荷,漫长的

水体换水周期加上这种沉积 释放 沉积的模式使得

内源污染迅速形成。
c. 污染物沉积特性。 通常入库污染物随着流

速的降低,逐渐沉积在库内,沉积速率为每年数厘

米,一般建库初期沉积率较大,之后逐渐减小,与水

库淤积平衡演化趋势一致[30],运行 50 年后,蓄积污

染物的平均深度可达 0郾 5 m。 依照粒径大小表现出

不同的沉积形式:粒径小、质量小的悬浮在库底,形
成悬浮层;粒径大、质量大的沉积在库底。 粒径小的

颗粒在吸附、絮凝的作用下可以变成大的颗粒沉降

到库底。 而沉积在库底粒径较大的颗粒在生物、水
动力等因素的扰动作用下也可以变成粒径较小的悬

浮态。 研究表明悬浮态的污染物浓度是沉积态的数

倍[31]。 受水力条件、库区地形、入库水量、含沙量等

因素的影响,容易产生库尾集中淤积、沿程比较均匀

的带状淤积、锥状淤积 3 种分布形式[32]。 各水库由

于流域背景与库底地形不同导致内源污染分布不

一,需要对不同水库的内源污染问题进行针对性的

研究。
d. 季节影响。 季节转变带来的暴雨扰动、温度

变化等对内源污染有着深刻的影响。 夏季突降暴雨

引发上覆盖水体发生垂直运动,水体剧烈搅动,致使

内源污染中的有毒物质扩散到水层中,威胁水体安

全,例如红枫湖水库、百花湖水库、武汉龙阳湖渔场

都因为突降暴雨发生了严重的“死鱼冶事件[33];此
外,季节变迁导致库内水体温度变化,也促进了内源

污染物在水库内部的交换。 由于水在 4 益时密度最

大,而冬春交际时温度升高,表层水体温度升高到

4益,秋冬交际时温度降低,表层水体温度下降到

4 益时,表 层 水 体 下 沉 到 等 密 度 处, 形 成 “ 翻

库冶 [34],并将污染物带至表层,研究表明水源水库春

季释放的营养物促进了藻类的繁殖[35]。 对于深水

水库,夏季往往会形成“温跃层冶,减少了下层水体

溶解氧的交换,使得溶解氧降低,如大伙房水库夏季

水深 15 m 处溶解氧不足 4郾 0 mg / L[34]。 此外,我国

北方地区漫长的“冰封期冶阻止了溶解氧的交换,使
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得水库底部长期处于厌氧状态,促进了库底污染物

的释放、。 暴雨扰动和春秋两季的“翻库冶将内源污

染释放的污染物带至表层,促进了藻类的生长、繁殖

和死亡,而藻类的死亡又加速了内源污染的积累。

4摇 内源污染对水库水质的影响

内源污染物在低溶解氧、pH 值大于 10 或小于

4、水体扰动等条件下,容易将蓄积的污染物重新释

放至水体,降低水库水质甚至暴发污染事件。 调查

表明,20 世纪 80 年代以来河北洋河水库由于内源

污染的释放每年夏季都暴发水华[36鄄37],2007 年吉林

新立城水库由于内源沉积磷释放暴发了蓝藻[38],
2008 年汤河水库由于内源污染释放暴发了硫化氢

污染事件[1,39],2009 年贵州阿哈水库由于内源污染

释放导致了鱼类死亡[33,40],2012 年辽宁碧流河水库

由于内源污染释放导致汛期水库底层水体出现白色

絮状物质。 此外。 研究表明汾河水库的沉积物中富

含的 PAHs 能够引起中度的负面生物效应,从而引

起水库的生态环境改变[41]。 红枫湖水库和百花湖

表层沉积物中 Hg、Cd、Pb、Cr、Cu、As 等重金属的调

查表明这两个水库蓄积的重金属对库底的生物能够

产生中度的生态风险[42]。 内源污染物能够释放营

养盐、重金属、难降解持久性有机污染物等多种不同

的污染物质,持久地在富营养化、毒理性、富集性多

个方面影响水库水质。 以上诸水库是兼具防洪、供
水等多种功能的大型水源水库,大多于 20 世纪 60
年代建成,仅运行 40 ~ 50 a,就迅速地蓄积形成内源

污染,导致水库水质安全事件暴发。 因此,内源污染

问题不容忽视,需要从外部的蓄积过程及内在的释

放机制方面进行深入研究。

5摇 水库内源污染研究发展趋势

水库内源污染是流域及库内污染长期蓄积而形

成的,会对水库的生态环境造成不同程度的影响。
采集代表性的样本来掌握水库实际的环境状态,并
通过研究污染释放机制从而研发针对性的治理技术

是今后内源污染研究的热点。
5. 1摇 研发适应性的样本采集设备

水库水体内部呈现水体、悬浮物、沉积物共存的

状态,污染物在不同介质中的赋存形态和迁移转化

方式都有所差异。 采集代表性的样本是研究内源污

染问题的基础。 水库样本采集通常是水下操作,由
于水下流态、地形复杂,难以控制水下采集过程,降
低了样本的代表性。 对于水体采样而言,充分的水

交换以确保采集到指定深度的水样并以原状保存是

样本采集的关键,多数采水器都能满足充分水交换

的需求,但均存在样品二次转移或样品预干扰的情

况。 水中悬浮物的含量可借助于超声波、遥感等技

术等进行解析,借助于差量法也可以分析出其吸附

的污染物质。 但受限于悬浮物含量低且结构形态容

易破损,难以在短时间内采集具有时效性的浓缩悬

浮物样本,不能满足悬浮物深入分析的需求。 而且

沉积物表层含水率大,难以支撑过重的采集设备,但
当前主流的采集设备多为重力式,不仅耗费人力,采
样成功率也较难保证。 因此,建议针对水库复杂的

采样条件和所采集样本的需求研发适应性的采集设

备,为内源污染研究提供技术支持。
5. 2摇 内源污染物进出库情况和分布状态监测

内源污染是污染物入库和出库的差值蓄积而

成,需要根据不同水库的特点选择代表性指标进行

监测,分析内源污染形成原因和分布状态。 考虑到

污染物的不同来源(如点源排放、非点源输入、库内

沉积、大气沉降等),应加强对入库河道、库区分层

水体、雨水的监测。 对于出库水体除常规的取水口

水质监测外,还应加强汛期溢流及底孔放水的水质

监测。 同时还应对水库的内源污染分布进行调查,
包括监测污染物在水体、悬浮物、沉积物中的含量与

分布,及时识别出水质的污染风险,以便于和污染物

进出水库情况相验证。 通过积累长期的监测资料,
以便准确掌握内源污染物的蓄积过程和分布状态,
为内源污染问题研究提供数据支撑。 此外,监测时

还需要结合时序变化、空间差异、特殊事件等因素及

时优化调整监测方案。
5. 3摇 解析内源污染源汇机制与效应

污染物在水体、悬浮物、沉积物中的分布决定了

内源污染的吸附和释放方向,即源汇机制,不同的作

用机制会对水库水体产生不同的水环境效应。 需要

从吸附动力学过程、等温吸附过程、单因素释放模

拟、多因素释放通量模拟等方面解析识别内源污染

源汇机制。 在此基础上结合现场监测和水动力模拟

分析内源污染吸附或释放过程对水体污染负荷和生

态环境的影响。 除此之外,长期的大尺度的环境效

应和内源污染输移、转化、蓄积模型也需要进一步研

究,为水库水质保障提供理论基础。
5. 4摇 内源污染综合治理技术的研究与应用

水库内源污染是外源污染输入和库内污染蓄积

的结果,具有时序变化性和空间差异性。 对于不同

污染特点、不同污染水平、不同环境条件的水库,应
当分别研究适应性的内源污染综合治理技术。 可以

综合运用清淤、原位覆盖、曝气、换水等工程技术治

理内源污染,构建生态流域系统,以便从源头减少污

染入库,同时加强库内渔业、旅游等管理,从而形成

·561·



水利水电科技进展,2015,35(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

一套内源污染综合治理的技术。 此外,还应加强生

态修复技术在内源污染治理方面的应用研究,综合

利用多种污染治理技术来提高水库水质等级。

6摇 结摇 语

水库内源污染已经成为供水安全隐患。 在人类

活动的影响下,污染物通过各种途径进入水库,如点

源排放的污染物通过上游河道或直接排放进入水

库;网箱养鱼产生的污染物沉积在库底;在降雨的驱

动下,河道废弃物、洪水淹没耕地浸出的污染物、流
域内的泥沙、土壤携带的污染物随径流进入水库;水
库内自身生物新陈代谢沉积和大气中污染物沉降在

水库中。 入库的污染物减去出库的污染物后在多因

素的影响下逐渐积累形成内源污染,并会在一定的

条件下释放出来,增大水质安全隐患。 由此可知内

源污染来源广泛,蓄积影响因素复杂,需要进行深入

系统的研究,从而为保障水库生态环境安全提供理

论与技术支撑。
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