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朱庄水库面源污染计算及控制技术研究

康彦付，乔光建

（河北省邢台水文水资源勘测局，河北 邢台 $K"$$$）

摘要：在对朱庄水库流域污染源现状调查的基础上，研究面源污染的形成机理，对总污染物输入量进行调查，

结合点源污染的排污状况，确定该流域的污染源构成；对水库水体进行富营养化评价，分析面污染对水库水

体供水安全存在的潜在危险性。最后，在强化流域点源污染控制的同时，研究和制定面源污染控制技术的管

理措施。
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! 朱庄水库基本概况［#］

朱庄水库位于河北省邢台市西部太行山浅山区

（邢台县与沙河市交界处），属滏阳河上游沙河流域，

距邢台市区 JK M9，河道发源于太行山东麓内丘县北
沟，水库控制流域面积 # !!$ M9!，主要涉及邢台县 >
个乡镇和内丘县侯家庄乡等，入库主要支流有宋家庄

川、将军墓川、浆水川和路罗川。朱庄水库总库容

"N#I!亿 9J，正 常 高 水 位 !K#9，相 应 库 容 量
!NI!K亿 9J。设计死水位 !!$9，有效库容!N!%K亿 9J。

水库为具有多年调节、以防洪灌溉为主、兼顾发

电等综合利用功能的大型水利工程。调节方式为多

年调节，因受下游引水、灌溉配套能力的限制，建库

以来实际灌溉面积 $N=J 万 M9!，多年平均供水量

$N"$J亿 9J。朱庄水库径流计算采用 #=KJ O #==J年
共 "# 年连续系列（其中 #=>" O #==J 年为水库反推
系列），求得朱庄水库以上天然径流系列，其统计参

数见表 #。
表 ! 朱庄水库天然径流分析结果

统计参数 不同保证率下的年径流量 P亿 9J

均值 !Q !R !KS K$S >KS =KS

!NJ%$ $N=K !N#$ JN!#$ #NI=K $N>%" $NJ##

按朱庄水库不同水平年耗水后的供水量，计算

出不同水平年调节水量。朱庄水库供水量调节计算

见表 !。
!$$"年以前，地下水是邢台市区工业和生活用

表 " 朱庄水库供水量调节计算结果

项 目
不同保证率下的水量 P亿 9J

K$S >KS =KS

毛调节水量 #NJ= $N%J= $NJ>$

蒸发损失量 $N$IK $N$KK $N$J!

净调节水量 #NJ!K $N>%" $NJJ%

水唯一的供水水源地，随着城市建设和工业快速发

展，市区水资源的供需矛盾日益突出，市区地下水长

期处于超采状态，地下水位以平均 #N"J 9 P @的速度
下降，在工业用水大户水源地和城市供水井群区已

形成严重的地下水漏斗区，部分水井干枯报废，对用

水量大的工矿企业和居民生活造成了很大的影响。

为解决市区水资源短缺状况，保障市区国民经济快

速可持续发展，邢台市政府实施了“引朱济邢”调水

工程，实现地表、地下水资源统一调度、科学管理、有

效利用，从 !$$" 年开始向邢台市区供水，朱庄水库
地表水资源成为邢台市新的水源地。因此，加强朱

庄水库水源地的保护和研究，对保证邢台市供水安

全有重要作用。通过对朱庄水库面污染分析，找出

影响水环境质量的因素，为当地政府部门保护、管理

水源地提供决策依据。

" 农业面源污染计算

农业面源污染是在农业生产过程中不合理施用

化肥、农药以及灌溉水、工农业废弃物、生活垃圾等对

农田生态环境所造成的大面积污染。随着农业生产
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水平的提高，化肥、农药等的大量施用，虽对农业发展

起到促进作用，但也导致土壤理化性状失衡、地下水

质恶化、农田土质下降等一系列环境问题。近年来，

农业面源污染问题日益突出，不仅造成资源浪费，而

且破坏农业生态环境，影响人们身心健康。防治农业

面源污染已成为农业可持续发展亟须解决的问题。

由于农业面源污染分布面积广，污染的产生在

空间、时间上的不确定性，造成研究工作非常困难，

我国在农田面源污染对地表水环境的影响研究方面

基础薄弱，在控制管理研究方面基本上处于空白状

态。针对这些问题，在对污染源背景状况调查的基

础上，在农业面源污染对地表水环境的影响方面进

行重点研究。

! !" 污染源调查
朱庄水库流域内污染源主要分为工业污染源、

面污染源和生活污染源等。

工业污染源主要涉及金属矿采选，分布于内丘

县的侯家庄和邢台县的龙泉寺、城计头、浆水等 "个
乡镇内。流域内工业废水排放量 #$%& 万 ’ ( )，工业
废水中主要污染物为 *+$,*、-./，其排放量分别为
0%0& ’ ( )、$%"# ’ ( )。
面源污染物产生于整个流域，以分散的形式间

歇地向水体排放，这种时间上的间歇与天气降水过

程有关，并经过汇流进入水库。施用于农作物的化

肥、农药会由于降雨径流的携带部分进入水库水体，

造成水库水质污染。根据 122$年调查资料统计，水
库流域内化肥施用量折纯量为 1 202 ’ ( )，平均为
"#2%3" 45 ( 671，农药施用量为 #$%#3 ’ ( )，平均为 8&%#
45 ( 671。流域内农业污染情况调查见表 $。

表 # 朱庄水库流域内农业污染源统计

县名 乡镇名

农作物

播种面

积 ( 671

化肥使用量（折纯） 农药使用量

总量 (
’
平均 (
（45·679 1）

总量 (
’
平均 (
（45·679 1）

内丘 侯家庄 $1" 81"%$ $3$%&" 8%1& $%:

邢台 路 罗 023 13&%"" 0&$%3& 8"%"$ 13%"

邢台 城计头 1:# "0%:3 80"%38 1%21 &%3

邢台 白 岸 $&2 $#0%0" 82"$%8# 8&%$8 "0%$

邢台 将军墓 000 181%8: $31%$1 "%00 3%1

邢台 宋家庄 38: $0"%#0 "$$%80 :%02 88%&

邢台 浆 水 :81 130%#3 $8$%$& 18%10 1$%$

邢台 龙泉寺 #"$ $&0%3& ":1%"8 "%"& &%2

合计 &00: 1202 #$%#3

平均 "#2%3" 8&%#

流域内生活污染源主要为居民的生活用水排

污，流域内现有人口 88%0:万，根据当地居民的生活
习惯和生活条件，其排污系数按 $2;考虑，人均用

水量按 "2< ( =，-./产生量为 1"5 (（人·=），悬浮物产
生量为 $0 5 (（人·=）。经计算 122$年流域内生活排
污量为 02%#3万 ’，-./排放量为 $2" ’ ( )，悬浮物排
放量为 ""0 ’ ( )。
粪便中含的大量营养物是对该水域自然生态平

衡及地面水水质的最大威胁。农业废水，除了农产

品加工间接水污染外，作物种植和家禽饲养等农业

生产活动，对水环境也产生重要影响。本流域内没

有大规模养殖场，但分散在各户养殖的牲畜，对流域

污染也是一个不可忽视的因素。

! !! 面污染输出量计算
面源污染是伴随着地表水文过程而发生的，具

体表现为污染物质在降雨所产生的径流冲刷下最终

达到受纳水体的过程，对降雨—径流—侵蚀—水污

染负荷间的关系的探讨，是研究面源污染的基础工

作。面源污染的输出与降雨径流的发生紧密相关，

同时也受到众多因素的影响。

受气候条件影响，朱庄水库流域径流量的 &2;
以上集中在汛期（& > :月），暴雨洪水的产生使流域
上的营养物质随地表水汇入水库，形成污染。在水

库上游的路罗川，坡底水文站是小流域实验控制站，

控制流域面积 13$ 471，有较长系列的水质水量监测

资料。采用坡底站实验资料，计算单位面积（每平方

公里）污染物输出量，然后计算整个流域面污染量。

根据当地汛期降水量大且集中的特点，采用

8::0 > 122"年坡底小流域实验站资料，计算每年汛
期（& > :月）污染物输出量和非汛期（8 > 0 月，82 >
81月）污染物输出量，得到污染物质输入量，然后根
据小流域面积，计算单位面积面污染负荷。计算公

式如下：

!= "!
（"?#? $8 %"@#@ $1）

& （8）

式中：!=为实验站污染物单位面积输出量，’ (（471·)）；

"?为汛期实验站水质监测值，75 ( <；#?为实验站汛

期平均流量，7$ ( A；"@ 为非汛期实验站水质监测值，

75 ( <；#@为实验站非汛期平均流量，7$ ( A；$8为汛期
历时，A；$1 为非汛期历时，A；& 为实验站流域面积，
471；!为单位换算系数。
朱庄水库流域控制面积 8 112 471，流域内植被

和土地利用情况基本相似，利用实验站单位面积污

染负荷，分别计算整个流域的不同污染项目的污染

总量，计算公式为：

!B " !=·&B （1）
式中：!B为流域某项污染物总输出量，’ ( )；!= 为某

项污染物单位面积污染负荷，’ (（471·)）；&B 为流域

总面积，471。
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富营养化过程是自养性生物（浮游藻类）在水体

中建立优势的过程。它包含着一系列生物、化学和

物理变化的过程，与水体化学物理性状、水库的形态

和底质等众多因素有关。国际经济合作与开发组织

对水质富营养化的研究表明：!、"等营养物质的输
入和富集是水体发生富营养化的最主要原因。根据

对藻类化学成分的分析研究，提出了藻类的“经验分

子式”为 #$%&’()&*$$%!$&"，利贝格最小值定律指出，
植物生长取决于外界提供给它的所需养料中数量最

小的一种。由此可见，在藻类分子式中所占的重量

百分比最小的两种元素 !和 "，特别是 "是控制水
体藻类生长的主要因素。对于入库污染物计算，根

据资料情况和水库现状污染状况，考虑 +"、+!和高
锰酸盐指数三项指标［(］。朱庄水库流域污染物输入

量计算结果见表 ,。
通过对朱庄水库流域面污染计算，氮类污染物

多年平均输入量为 ---.$, /，该流域内工业企业氮类
污染物排放量为 0.&0 /，农业面污染氮类污染物占总
量的 11.)2。所以，农业面污染是该流域的主要污
染源。高锰酸盐指数污染主要来自流域内居民生活

污水的排放，占污染物总量的 3,.02，遇到暴雨随
地表径流汇入水库。

表 ! 朱庄水库流域不同污染物输入量计算结果

污染物名称
单位面积污染负荷 4
（/·567 (·87 $）

总输入量 4
（/·87 $）

+" %.%%$& $.10

+! %.&)- ---.$,

#*9:; %.(10 )01.1%

" 水库水体富营养评价

以透明度、高锰酸盐指数、+"、+!、#<=8 评价水
库水体富营养化状态。评价采用百分制，首先根据

监测点项目的实测平均值，对照评价标准，求得各单

项的评分值，然后根据下式计算水体的总分值。

! " $
#!

#

$ " $
!$ （)）

式中：! 为水体富营养状态的评价值；!$ 为第 $ 项
目的评分值；# 为评价项目个数。
根据评价标准和评价方法，对朱庄水库水体富

营养化状态进行评价。水库富营养化评分与分类方

法参考《全国水资源综合评价技术细则》的标准［)］，

见表 0。
对富营养化评价，通常所使用的理化指标主要

有营养物质浓度、藻类所含叶绿素、水体的透明度

等。虽然判别标准很多，评价指标各有不同，但 +"
和 +!营养物质浓度是最基本的两个指标。通过对

朱庄水库 (%%) > (%%&年水库水体富营养化评价，富
营养化程度为中营养状态。朱庄水库富营养化评价

结果见表 &。
表 # 湖泊水库富营养化控制指标

营养

程度

评分

值
!（#<=8）4
（6?·67 )）

!（+"）4
（6?·67 )）

!（+!）4
（6?·67 )）

!（#*9:;）4
（6?·@7 $）

透明

度 4 6

贫

营养

中

营

养

富

营

养

$% %.0 $.% (% %.$0 $%.%

(% $.% ,.% 0% %., 0.%

)% (.% $% $%% $.% ).%

,% ,.% (0 )%% (.% $.0

0% $%.% 0% 0%% ,.% $.%

&% (&.% $%% $%%% 3.% %.0%

-% &,.% (%% (%%% $%.% %.,%

3% $&%.% &%% &%%% (0.% %.)%

1% ,%%.% 1%% 1%%% ,%.% %.(%

$%% $%%%.% $)%% $&%%% &%.% %.$(

表 $ 朱庄水库富营养化评价结果

年份
透明

度 4 6
!（#*9:;）4
（6?·@7 $）

!（+"）4
（6?·@7 $）

!（+!）4
（6?·@7 $）

!（#<=8）4
（6?·@7 $）

评价

分值

评价

结果

(%%) $.0% $.1 %.%$ ,.,$ $.)& )(.& 中营养

(%%, $.00 $.1 %.%( &.($ $.)% ),.3 中营养

(%%0 $.,% (.( %.%( ,.13 $.,% ),.3 中营养

(%%& $.0% $.3 %.%( ,.0, $.(3 ),.( 中营养

对于富营养化评价，+!和 +"的负荷值，国际通
用标准为，贫营养状态：!（+!）A %.( 6? 4 @；!（+"）A
%.%(6? 4 @。富营养状态：!（+!）B %.( 6? 4 @；!（+"）
B %.%( 6? 4 @。水库水体中!（+!）A %.( 6? 4 @，而

!（+"）A %.%(6? 4 @时，水体不会发生富营养。朱庄
水库水体!（+!）任何时期都大于 %.( 6? 4 @，而!
（+"）一直小于或等于 %.%(6? 4 @。
在研究 !、"物质与水质富营养化过程中，!、"

浓度的比值与藻类增殖有密切关系。日本湖泊科学

家研究指出，当湖水的!（+!）和!（+"）的比值在 $% C
$ > $0 C$的范围时，藻类生长与 !、"浓度存在直线
相关关系。随着研究的深入，确定出湖水的!（+!）
和!（+"）的比值在 $( C $ > $) C $时最适宜于藻类增
殖。若比值小于此值时，则藻类增殖可能受到影响。

通过对 !、"比和 !、"最低标准值约束条件分
析，两个条件都制约了水质发生富营养状态。由分

析结果可以看出，朱庄水库营养物质 +!比较充足，
富营养化程度依赖 "的含量，朱庄水库属于 "限制
型水库，因此，该水库在 !营养物质充足的条件下，
一旦 "营养物质增加，就会发生严重的富营养化，影
响供水安全。防治水库富营养化的根本措施是控制

水库流域内 !、"营养物质的排入量。
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! 面源污染控制技术

由于地理地貌、地质、土地利用等条件的差异，

面源污染的负荷在空间上的分布也不尽相同，确定

面源重点控制区，进行重点管理，对面源污染的控制

非常重要。将土地规划与地表水水质管理相结合，

根据不同的目标和要求对管理区域进行有层次的合

并或分解，认识农业面源污染的空间分布规模，辨识

和提取出农业面源管理的关键区，揭示农业面源在

空间上的轻重缓急，从而制定出相应的对策。

根据农业面源污染的组成，其解决措施主要从

两大方面入手：!减少源头污染量，即减少化肥、农
药的施用量，合理科学处理养殖场畜禽粪便及有效

控制其他有机或无机污染物质；"减少湖泊流域污
水流入量，即减少地表径流和地下渗漏量，有效措施

有减少农田排水、进行流域水土保持和其他生态

治理。

面源污染不同于点源污染，对于点源污染，国家

制定了污水排放标准，并实行总量控制，但对面源污

染的控制，还没有行之有效的措施。因此，确立适合

当地情况的面源污染控制技术与政策显得非常

必要。

! !" 工程措施
控制非点源污染的主要工程设施包括沉沙池、

渗滤池、集水设施和水处理设施等。

山坡水土保持工程的作用在于改变小地形，防

治坡地水土流失，将雨水一部分拦蓄下渗，减少坡面

径流，增加作物、林果等可利用的土壤水分。同时，

将未能就地拦蓄的坡面径流引入小型蓄水工程集中

使用。山坡水土保持工程主要有梯田、拦水沟埂、水

平沟、水平阶、山坡截流沟等。沟道治理工程的作用

在于防止沟头前进、沟床下切、沟岸扩张，减缓沟床

纵坡，提高侵蚀基准面，调节洪峰流量，减小山洪或

泥石流的固体物质的含量。沟道治理工程主要有沟

头防护、谷坊、拦沙坝、沟道护岸等。为防止水土流

失，在生态沟内因地制宜建设山坡水保工程和沟道

治理工程。水库上游的邢台县前南峪村，通过对生

态沟治理，流域土壤侵蚀模数降低到 "## $ %（&’"·(）
以下，防洪拦沙效率达 )*+##,以上，林木覆盖率达
-#+.#,，植被覆盖度达到 -/+*#,以上，流域生态环
境得到彻底改善。

! !# 加快缓控肥的研究和推广
面源污染的控制是一个难题，其治理既需要具

体的工程措施，也需要采取综合的整治对策。面对

日益突出的农业大规模施用化肥造成土壤和水等环

境污染的问题，开发复合高效、缓释控释和环境友好

的肥料将是我国化肥产业的必然选择。

"##*年 "月颁布的《国家中长期科学和技术发
展规划纲要》明确提出，重点研究开发环保型肥料。

据介绍，采用长效缓释技术的复合肥料是近年来研

制开发的一类新型绿色环保肥料，它能有效促进作

物养分吸收，提高作物产量，实现农业增产增收。我

国正在推广使用这样的新型绿色环保肥料。经过对

比试验，新型环保肥料的肥效提高了 0#,，小麦、玉
米等大田作物产量提高 "#,以上，是今后化肥的发
展方向。

! !$ 推广农业实用新技术，减轻农业自身污染
推广平衡配套施肥技术，其内涵就是实行三个

“平衡”，即有机肥与无机肥平衡施用；氮、磷、钾素平

衡施用；大量元素与中微量元素平衡施用。针对现

在的施肥状况：!要增加有机肥的投入，培肥土壤地
力；"要控制和减少氮肥总量，协调氮磷钾施用比
例，达到 1 2#+/3 2#+03，增加施用硅肥、硼肥、锌肥等；

#化肥品种上要淘汰易挥发流失品种，推广高浓度
的复合肥及作物专用配方肥（44肥），提高化肥利用
率，达到 03, 5 /#,。
朱庄水库流域主要分布在邢台县域的山区，结

合邢台县生态农业建设，大力实施农田林网工程、以

沼气为纽带的生物链生态养殖工程、农业废弃物综

合利用工程、太阳能等可再生资源利用（包括日光温

室）工程、农作物病虫草鼠害综合防治和生物防治工

程、耕地质量建设和平衡配套施肥工程等生态农业

建设工程，大力发展有机食品、绿色食品和无公害农

产品，推广无公害标准化生产技术，按照优质、高产、

高效、安全、生态和可持续发展的要求组织农业生

产，加快打造绿色农业进程。
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