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引滦入津工程水质时空演化规律分析

朱龙基，范兰池，林 超

（水利部海河流域水资源保护局，天津 %##>9#）

摘要：采用 >$=: L !##:年潘家口水库水质监测资料，分析水质时空变化规律。结果表明水库水体高锰酸盐
指数较早期没有增加，但存在一定的增加趋势，总氮和总磷较早期有显著增加，富营养化趋势明显。采用引

滦入津工程沿程 =个监测断面的监测资料，分析水质空间变化规律，发现潘家口水库上游污染严重，下游水
质较好。从水文变化和人类活动两方面，分析水质演化原因，据此提出了引滦入津工程水资源保护建议。
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E 引滦入津输水工程概况

引滦入津输水工程是解决天津城市用水，保障

天津生存和发展的一项跨流域的、综合性的大型水

利工程［>!!］，>$=%年 $月正式通水，截止 !##:年底，
累计向天津市供水 >%#亿 @%，为天津市经济社会发

展作出了重要贡献。潘家口水库是引滦工程的源

头，水库水源来自滦河。滦河发源于河北省丰宁县，

上游称为闪电河，向西流经张家口地区的闪电河水

库，再向北流入内蒙古自治区多伦县境内称为滦河，

然后再向南流回丰宁县境内，往下顺流经隆化县、滦

平县、承德市、承德县、兴隆县、宽城县流入潘家口水

库，通过 %% O@的河道流入大黑汀水库，经黎河进入
天津市于桥水库，经暗渠进入尔王庄水库。

F 研究背景

随着经济社会的迅猛发展，城市污水和工农业

废水大量产生。根据潘家口水库上游污染源调查监

测资料分析，>$=" L !##%年滦河流域污水入河量呈
显著增加趋势，同比增加了 !倍。据研究，引滦入津
工程流域底栖动物的群落组成仍然保持相对稳定，

但耐有机污染的寡毛类密度明显增多［%］，体现出污

染不断加重的趋势。面对滦河流域污染日益加重的

现状和引滦水质下降的趋势，有必要对引滦水质变
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化规律进行分析，提出科学的对策，指导引滦水源地

保护工作，遏制引滦水质下降的趋势。

! 水质时空演化规律分析

水质变化特指在一定的社会经济发展水平下，

由于人类某些活动的持续影响产生的大区域或流域

范围内所表现出来的具有一定方向性的水质变化过

程［!］，研究大区域或流域的水质变化至少需要"# $以
上的水质监测资料［#］，这样才能从水质正常的自然

波动中区分出人类活动的影响。水质和污染物的排

放、稀释、净化存在平衡［%!&］，需要辨识造成水质变化

的主要原因是自然变化还是人类活动［’!(］。本文采

用 "(’% ) *++% 年引滦水质监测数据，整理和分析
后，拟从时间和空间两方面揭示引滦入津水质变化

规律，从水文变化和人类活动两方面分析其原因。

! ," 水质时间演化规律
潘家口水库是引滦工程的水源地，输水沿线水

质变化较小，因此潘家口水库的水质基本可以代表

引滦入津水质。选取高锰酸盐指数（-./01）、总氮

（21）、总磷（23）等 4 个水质指标，对潘家口水库水
质变化进行逐年分析，基本可以看出引滦水质随时

间的变化规律（图 "，其中横线为均值线）。
潘家口水库水体中 -./05随时间变化情况如图

"（$）所示。引滦工程通水 *+多年来，水库的 -./05

没有上升，按 -./05评价水质一直为"类。-./05监

测极值比为 !6*#，主要是中期 "((+ ) "((&年明显处
于负游程所致，后期比前期监测值虽然没有增加，但

处于正游程的年数有了明显增加，说明有机物污染

存在上升的趋势。

潘家口水库水体中 21和 23随时间变化情况
分别如图 "（7）和图 "（8）所示。前期和中期水库 21
保持平稳态势，按 21评价水质平均为#类；后期 21
迅速增加，全部处于正游程，超标严重，21随时间存
在明显的突变，监测极值比达到 ""6(。前期水库 23
保持平稳态势，按 23评价水质为"类；后期 23逐渐
增加，多数年份处于正游程，按 23评价水质为#类，
23随时间有了比较显著的增加。可以看出最近几
年潘家口水库的 21、23有了显著增加，存在向富营
养发展的趋势。

! ,# 水质空间演化规律
分析引滦入津工程沿程的水质空间变化，以源

头潘家口水库为界分为上下游，上游为滦河流域，下

游为引滦入津输水沿线。具体选取上游的三道河

子、上板城、乌龙矶，源头的潘家口水库坝上，以及下

游的大黑汀水库坝上、于桥水库库内、明渠九王庄、

尔王庄水库等 ’个水质监测断面作为代表，分别用

9" ) 9’进行编号，收集和整理以上断面 *++%年 * )
!季度的水质监测数据，包括 -./05、21、23等主要
水质指标（部分指标缺失），以此为基础分析引滦水

质空间变化。

*++%年 * ) ! 季度的引滦入津工程沿程 -./05

变化曲线如图 *（$）所示。从图 *（$）中可以看出 4
个季度的 -./05按沿程都是先降低后缓慢增加，最

低点都出现在 9! 断面，体现了上游污染加重的趋
势。从上游 9"到 9!断面，-./05下降趋势明显，体

现了水体的自净规律，抗有机污染负荷能力较强，

9!断面下游 -./05略有增加，说明有少量有机污染

物汇入，9!断面以下主要起到输水渠道的作用，污
染较轻。从 94断面以下，按 -./05评价水质均达到

或优于#类水标准，保证了引滦供水安全。

图 " 潘家口水库水质指标年际变化

*++%年 *、!季度的引滦入津工程沿程 21变化
曲线如图 *（7）所示。从图 *（7）中可以看出两个季
度的 21是随着沿程不断降低的，最低点出现在 9’
断面，体现了上游污染严重，下游污染较轻的趋势。

*++%年 * ) !季度的引滦入津沿程 23变化曲线如图
*（8）所示。从图 *（8）中可以看出 4个季度的 23是
随着沿程不断降低的，最低点出现在 9!断面，按 23
评价水质为#类，9!和 9#断面 *、4季度 23保持一
致，9#断面 !季度 23稍高。通过以上对 21、23的
分析，可以明显看出 21、23主要来源于上游。
有关研究表明，作为中营养指示的硅藻类细针

杆菌（!"#$%&’ %$()*’+),,)-’）占有较高比例，作为富营
·%"·



图 ! !""#年引滦入津工程水质指标沿程变化

养指示的硅藻类扁圆卵形藻（!"##"$%&’ ()*#%$+,)*）也
占有一定比例［!"］，说明潘家口水库目前水体营养程

度为中营养，正在向富营养发展。

$ 水质演化原因分析

滦河流域降水的年际和年内变化大，雨量集中，

局部暴雨较多，造成潘家口水库来水量年际差异大，

是引滦入津工程水质演化的一个重要原因；经济迅

猛发展，工农业、生活污水大量产生，未经有效处理

进入河道，是引滦入津工程水质演化的主要原因。

$ #% 水文变化
潘家口水库的来水量变化对引滦入津工程水质

演化有重要影响。根据 !$%& ’ (""& 年水库来水量
和水质监测数据分析，潘家口水库来水量较小时，

)*+,-都处在较高的范围，有机污染物浓度较高；来

水量较大时，存在两种趋势，一种是 )*+,-处在较高

的范围，原因可能是来水量突然增加，将河道内有机

污染物冲入库区；另一种是 )*+,-处在较低的范围，

原因可能是一段时间来水量保持在较多的水平，对

有机污染物起到了稀释和自净作用，如图 .（/）所
示。潘家口水库 01和来水量存在比较明显的负相
关关系，说明稀释和自净作用对 01影响显著，如图
.（2）所示。潘家口水库 03和来水量相关关系不是
很明显，只是来水量偏少时，03浓度偏高，如图 .（4）
所示。

图 & 潘家口水库污染物浓度和来水量关系

$ #! 人类活动
根据滦河流域污染现状资料分析引滦入津工程

水质演化的原因，主要有以下几点：

’( 点源污染是造成引滦工程水质下降的主要
原因。根据潘家口、大黑汀水库水源地保护规划资

料，两库 (""" 年 01、03 点源污染占总污染负荷的
556、7.6。内蒙古入河北省省界水体污染不重，两
库污染主要来自承德市。据调查，承德市工矿企业

中只有 (8家企业建有污水处理厂，且利用率不高，
大部分企业废水直接排入河道；承德市目前城市污

水集中处理率偏低，. 区 % 县中仅有承德县 ! 家污
水处理厂；据承德市环保局的资料，承德市目前尚无

符合标准的卫生填埋场。

)( 面源污染是造成引滦入津工程水质下降的
一个重要原因。两库 ("""年 01、03面源污染占总
负荷的 (56、(%6。据有关调查资料，目前两库上
游仍有水土流失面积 !98 万 :;(，大量污染物经冲

刷进入河道。

*( 库区开发是造成引滦入津工程水质下降的
另一个重要原因。潘家口水库周边目前共建有疗养

院、饭店、游乐场所等 .&处，旅游船只近 !5" 艘，潘
家口水库下游保护范围内现建有旅游饭店、疗养院

招待所、发廊等各类旅游设施 (8处，废水未得到有
效处理；潘家口、大黑汀水库网箱（下转第57页）
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（上接第 #.页）养鱼总数从 ’**&年的 ’) ***箱激增
到目前的 )万箱，其中潘家口水库目前网箱总量为
(万箱，投饵性鱼种 # #)*箱，两库 ’***年网箱养鱼
/0、/1污染占总污染负荷的 ’*2、’$2。

! 引滦入津工程水资源保护建议

针对以上引滦入津工程水质变化的原因，提出

水资源保护建议如下：

"# 在点污染源治理中，统筹考虑工矿企业污染
和生活污染，突出城市污水集中处理、重点企业治理

和生活垃圾处理。上游承德等地的工矿企业要配套

污水处理厂，环保部门要加强监督，保证污水处理设

施的正常运转，新建企业要落实环保“三同时”制度；

兴建城镇污水处理厂，健全污水管道，提高生活污水

处理率；建设符合标准的卫生填埋场，杜绝垃圾的二

次污染。

$# 在面污染源治理中，在上游伊逊河、蚁蚂吐
河、武烈河、兴洲河等土壤侵蚀严重、对引滦工程水

源地污染负荷贡献率大的地区，坚持治理和保护相

结合，采取小流域综合治理和生态修复等有效措施，

改善区域生态环境，减少水土流失。推广实施农村

能源替代工程沼气池建设项目，减少植被的过度樵

采；实行牲畜舍饲圈养，并根据区域植被情况合理控

制牲畜养殖规模，减少上游植被破坏。沿河乡村生

活垃圾要实行集中堆放和处理，主要乡村河道要建

设绿化带（网）和防护带，固土护岸、建立防冲刷屏

障，减少降雨冲刷造成的污染物入河量。

%# 在库区污染源治理中，加强库区及周边地区
污染企业的整治，对排污量大、污染严重的企业实施

搬迁或关闭措施，对污水排放量小、污染较轻的企业

加强监管和治理，减少污染物排放。对潘家口水库

库区居民生活污水进行集中处理，取缔网箱养鱼；对

库区旅游加强管理，生活垃圾及时收集处理。

&# 在引滦入津工程水资源管理中，大力推动潘
家口、大黑汀水库饮用水水源保护区划定工作，加强

水污染防治监督管理和水资源保护能力建设。恢复

引滦入津工程水资源保护领导小组，鉴于引滦入津

工程跨流域、跨行政区域调水和管理体制上的特殊

性，建立统一的水资源保护领导机构和办事机构是

非常必要的，建议恢复或重新建立多方参与的引滦

入津工程水资源保护领导机构。
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