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稀土废水对黄河包头段水体营养状况的影响
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摘要：通过对黄河水体流量、FG值、)2、)0、/-HIJ、浮游藻类等指标的监测，分析稀土废水排放对黄河水质的

影响，并采用富营养化指数和生物多样性指数对黄河水质进行评价，结果表明黄河包头段水体在 !$$"年 &!
月至次年 C月间富营养化状态严重。
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包头是世界著名的稀土之乡，包头白云鄂博铁矿

蕴含着丰富的稀土资源。全市共有稀土冶炼企业近

百家，凭借资源优势和稀土应用技术的不断发展，稀

土工业在当地的经济发展中占有极其重要的地位，但

是稀土冶炼（包括稀土精矿分解、稀土元素的分离、稀

土产品的制造和提纯）需使用大量的化学品，在生产

中产生大量的废气、废水和废渣。包头市每年排放的

稀土废水约 !L$万 >C，占包头市工业废水排放总量的

"\，氯铵废水是稀土冶炼中产生的三大废水之一［&］，
废水中氯化铵质量浓度为 & &$$>S ] ^，主要污染物是
氨氮，氨氮年排放量为 %$%< O［!］，未经处理的氨氮废水
排入黄河后给黄河带来严重危害。

G 黄河包头段水源基本状况

G 6G 流量
近年来，黄河过境流量逐年减少（图 &，水量数

图 G 黄河 HIII J HIIK年各月平均流量
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据由内蒙古头道拐水文站提供），低流量持续时间增

长，无论是枯水期、丰水期还是平水期水量严重不

足。冬季河面结冰，年均封冻天数 !"" #，封冰厚度
平均为 "$%&’。黄河流量的减少使黄河水质呈恶化
趋势。

! (" 稀土废水排入对黄河水质的影响
包头稀土冶炼废水主要通过昆都仑河和四道沙

河排入黄河［)］（图 &），且随着稀土生产规模的不断
扩大，排入黄河的稀土废水量呈逐年递增的态势。

通过四道沙河排入黄河的废水量约 ! *"" 万 ’) + ,，
是黄河包头段的第二大排污沟，从污染物排放量看，

它却是第一大入黄污染源，等标污染负荷占

-%$%.［-］。

图 " 河流及监测断面位置示意图

表 ! 黄河包头段各监测断面水质类别

时间 昭君坟 画匠营子 磴口 超标物

&""-!!" " # $ 氨氮

&""-!!! # # $ 氨氮

&""-!!& # # $ 氨氮

&""/!"! # $ 劣$ 氨氮

&""/!"& 劣$ 劣$ 劣$ 氨氮

&""/!") 劣$ 劣$ 劣$ 氨氮

&""/!"- # # $ 氨氮

&""/!"/ % % % —

&""/!"0 % % % —

&""/!"% % % % —

&""/!"* " " " —

&""/!"1 " % % —

&""/!!" % % % —

&""/!!! % % % —

&""/!!& " $ # 氨氮

包头市环境监测站 &""-年 !" 月 2 &""/ 年 !& 月间
环境监测结果显示（表 !），黄河干流包头段 ) 个断
面（昭君坟、画匠营子、磴口）的污染程度顺水流方向

呈先上升后下降的趋势，这与稀土废水排入黄河的

位置和稀土废水随着水体流动得到稀释直接有关，

表现为画匠营子断面处氨氮浓度明显上升。主要污

染物指标是氨氮、高锰酸盐指数，氨氮最高质量浓度

发生在 )月 !日，浓度为 )$-& ’3 + 4，&""-年 !&月至
&""/ 年 - 月，/ 个月的平均值为 !$10 ’3 + 4，超标
"$10倍。黄河在 &""-年 !&月 2次年 -月间总体水

质属#类、$类甚至劣$类。
黄河包头段水质恶化阶段主要集中在当年 !!

月至次年 -月的 0个月间，特别是在 !&月至次年 )
月的河面封冻至解冻期。由图 !可知，该时段并不
是黄河包头段流量的较低期，相反每年的 )月冰凌
溶化时，是黄河流量的高峰期。由此可推论出，水体

流量减少导致污染物浓度增高［/!0］，不是黄河包头段

水质恶化的根本原因，而是与气温下降水面封冻后，

水体内部生态与化学环境的特殊性、水体流速较小、

藻类对温度的适应能力增强有关［%］。

" 黄河水体的营养状况调查与评价

选择与水体富营养化密切相关的 56 值、78、
79、:;<=>、浮游藻类作指标，监测点选取在黄河包

头段受稀土废水影响最为严重的画匠营子断面。多

年监测结果显示，藻类繁殖高峰期（平均藻密度在

!"0个 + 4 以上）为每年的 !& 月至次年 / 月间。在
&""-年 !& 月、&""/ 年 ! 2 / 月作现场调查，同步取
样，分别进行定性、定量测定。

" (! 结果与讨论
"#!#! 黄河水体的理化特征
监测结果表明（图 )，-），黄河包头段 56值相对

稳定（%$/1 2 *$!/）；:;<=>在一月后呈上升的趋势，

表明水体有机物含量增高。79呈现先上升后下降
的趋势，&""-年 !&月 2 &""/年 )月 79浓度较高，最
高发生在 !月（!（79）? "$"0 ’3 + 4），整个监测期间

!（79）均大于 "$"& ’3 + 4；78浓度在 &""-年 !&月 2
&""/年 & 月间呈上升趋势，& 月份最高（!（78）?
-$%"’3 + 4），-月后有所下降，这与表 &中在该时段
水体污染程度是相对应的。浮游藻类在 &""-年 !&
月至 &""/年 )月间呈繁殖高峰期，藻类数量平均在
*$1/ @ !"0个 + 4，比四、五月份要高出 %&.，最高的 )
月份为 1$&0 @ !"0 个 + 4，是 / 月份的 !$1 倍，0 个月
中藻类数量均大于 !"0个 + 4。

图 $ 黄河水体 %&值、’()*+变化（",,- . ",,/年）

藻类繁殖的高峰期与 78、79的高浓度区是对
应的，所以氮、磷浓度与藻类的繁殖密切相关，氮磷
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图 ! 黄河水体藻类密度、"#、"$的变化

比在!"以上，藻生长主要受磷浓度的限制。在这一
时期，水体温度为 # $ %&，随着气温回升，藻类数量
呈减少趋势（图 ’），所以该环境生长的藻类不符合
藻类数量随温度升高而增加的规律［(］。)*、)+浓度
的增高促进了藻类的繁殖，而温度不是藻类生长的

关键因素。当水体中氮、磷被藻类吸收后，水中的

氮、磷浓度下降。随着气温回升，河面解冻，水体流

速增大，对藻类的生存环境造成影响，也起到了一定

稀释作用，从而使藻类数量下降。这些说明，虽然藻

类生长是多种因素协同作用的结果，但起决定作用

的是水体中的营养盐浓度和水体的动力条件。

图 % 黄河水体藻类密度和温度的变化（&’’! ( &’’%年）

&)*)& 黄河水体浮游藻类群落组成
从黄河水体定性、定量水样中共鉴定出浮游藻类

’门 ,’种。其中绿藻门 -种，占 --.，隐藻门 "种，占
,’.，硅藻门 /种，占 ,’.（图 -）。裸藻门、甲藻门少
量。绿藻门中的小球藻和鼓藻为优势藻种，"月 ,#日
隐藻数量突增，与前后气温变化有一定关系。

图 + 黄河水体主要藻类种属的变化

& 0& 黄河水体的营养程度
&)&)* 评价方法

,- 富营养化指数 !)1
国内外有关研究表明，氮、磷是造成水体富营养

化的主要因素。根据美国明尼苏达大学陆地研究所

提出的富营养化指数 !)1 来判别水体的营养
状况［2!,#］。

!)1（)+）3 ,#［- 4 56（%( 7!（)+））7 56/］
!)1!"!为贫营养，!)1 3 "( $ ’"为中营养，!)1"

’%为富营养。
.- 生物多样性指数
采用 89:;95<=和 1>966?6 、@<9A<:计算公式［,#］：

" "（# $ ,）% 56&

’( " )（& 5?; $# *+ 5?;*+）% & ) " "B"//
将所测藻类的属数 #、各属个体数 *+ 及个体总

数& 代入公式中，分别计算出多样性指数"和 ’(
的值。

上述方程具有反映种类和个数两个变量的特

点，种类越多，值越大，水质越好；反之，水体污染严

重，水质恶化。指数在 # $ ,为重污染，, $ /为中度
污染，/ $ "为轻度污染，大于 "为清洁。
&)&)& 评价结果

/##%年 ,/月 $ /##’年 ’月间黄河包头段画匠
营子监测断面水体富营养化指数 !)1和生物多样性
指数的计算结果见表 /。

表 & 画匠营子断面 !"/、!和"#值

时间 !（)+）%
（C;·D4 ,）

!)1值
营养

程度 " ’( 污染程度

/##%!,/ #B#’" -, 富营养 #B2’ #B(( 重污染

/##’!#, #B#- -" 富营养 #B2/ ,B%" 重!中污染
/##’!#/ #B#% ’! 富营养 #B2/ ,B/! 重!中污染
/##’!#" #B#/- ’, 中营养 #B(! ,B%- 重!中污染
/##’!#% #B#/ %! 中营养 ,B/# ,B’- 中污染

/##’!#’ #B#/ %! 中营养 ,B"/ ,B-’ 中污染

平均 #B// ’% 富营养 ,B#" ,B"( 中污染

&)&)0 结果讨论
由表 /可知，黄河画匠营子断面监测的 - 个月

中，有 %个"值在 ,以下（/##%年 ,/月，次年 , $ "
月），表明这 %个月该断面水体达到了重污染程度，
其他 "个月"值介于 , $ /，最大的为 ,B"/，显示这
两个月水体受到中度污染而接近于重污染。从公式

的合理性讲，’(值优于"值。
经多种方法评价后，黄河水体在 /##% 年 ,/ 月

至次年的 "月间属重污染富营养化水体，之后富营
养程度虽然有所下降，但仍属于中富营养状态。

0 结 论

,- 包头稀土冶炼氯铵废水的排放严重污染了
·,’·



黄河水质，使黄河包头段水体有半年时间处于!类
或劣!类状态。

!" 综合各项指标，可以判定黄河包头段在 !""#
年 $!月至次年 %月间，处于富营养化状态。

#" 黄河水源水质的富营养化必然对以黄河水
为水源的包头市的饮用和工业用水安全造成威胁。
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表 $ 各蓄水方案水库兴利效益

方案
汛限水位 . /

主汛期 后汛期

弃水量 .
（亿 /%·01 $）

工业供水 .
（亿 /%·01 $）

工业供水增量 .
（亿 /%·01 $）

农灌面积 .
万顷

调节期末

水位 . /
期末库容

.亿 /%

$ $"!2" $"!2" #2$# $2$* — %2%% $"$2(+ !2$((
! $"!2" $"%2" %2,) $2%! "2$# %2%% $"$2,! !2%()

在工业和生活供水保证率不低于 ,+3的情况下，可
使工业和生活供水量增至 $2%!亿 /% . 0，比原设计的
增加"2!)亿 /% . 0，增幅 !#3，能满足目前平顶山市
$2$*亿 /% . 0的工业和生活用水的实际需求以及近
期平顶山市经济发展而增加的水量需求。

与原设计的单值静态汛限水位相比，在不降低

水库防洪标准前提下，汛限水位动态控制运用后，对

提高水库的综合效益十分有效。通过实例，本文研

究成果的应用效益将十分显著，是水库洪水资源有

效利用的可行方法。

% 结 语

运用模糊水文水资源学中确定性（成因）分析、

概率统计分析与模糊集分析相结合的基本原理，综

合考虑各方面的因素，较全面地揭示了河南白龟山

水库汛期演变规律，将设计状态下的单一汛限水位

变成多级汛限水位，从而调整白龟山水库的防洪调

度方案，水库年均工业和生活供水量比原设计的增

加 !#3，能满足目前平顶山市工业和生活水量的实
际需求。本研究成果只是调整水库运行方式，并未

降低水库防洪设计标准，所得结果合理、可靠，可推

广运用于其他已建的水资源短缺地区的综合利用水

库。为缓解我国缺水地区水库防洪与兴利矛盾及充

分利用洪水资源提供了一条有效途径，对区域水资

源的可持续开发利用具有理论与现实意义［)"*］。

本文在撰写过程中承蒙陈守煜教授指导，谨此

表示谢意！
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