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4UM
（山西省水文水资源勘测局，山西 太原 $9$$$%）

摘要：运用近年水质调查、监测与评价数据，结合汾河水库及其上游流域自然条件、社会经济、水库供水、河流

水系分布概况，分析汾河水库及其上游饮用水功能区水环境状况及来自点源、面源的污染因素，指出流域水

环境保护工作在污染控制、水源保护、流域水环境监管方面存在的主要问题，认为明确水功能区限制纳污红

线，严格控制入河排污总量，实施最严格的水资源管理制度是实现该区域水资源保护目标的关键，提出了节

水减排、执法监督、污染源治理、水质监控等水环境治理保护方面的建议。
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B 研究区概况

汾河是黄河第二大支流，也是山西省最大的河

流，发源于宁武县雷鸣寺泉。汾河水库位于汾河干

流上游，距汾河发源地 %!! SA，距省会太原市 O9 SA，

是一座集防洪、灌溉、供水、发电、养殖等于一体的省

内综合利用水利枢纽工程。库区总面积 9!Y$ SA!，

水库出口以上控制流域面积 N!"O SA!。万家寨引黄

一期工程于山西省宁武县头马营乡进入汾河，再经

O%Y! SA 的汾河天然河道至汾河水库（向太原市年供
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水 !"# 亿 $!）。汾河水库作为引黄入晋工程的调蓄

水库，成为全省最大的饮用水水源地。目前汾河源

头、引黄 %&"# ’$ 天然河道输水沿线和汾河水库水

源地已列入全省饮用水功能区。

汾河水库及其上游饮用水功能区涉及山西省忻

州市宁武县部分地区和静乐县、吕梁市岚县和太原

市娄烦县全部辖区。水库出口以上控制流域面积占

上述 ( 县 总 面 积 的 )#"*+。#,,! 年 流 域 内 人 口

*#%-,! 人，其 中 农 业 人 口 )% -() 人，非 农 业 人 口

(#))*( 人。流域内煤、铁等矿产资源丰富，工业以原煤

开采、火力发电、资源加工转换及矿石采选冶炼为主。

流域地势由北向南由东西两侧向河谷逐渐降

低，地貌总体由河谷、河谷阶地、丘陵及低、中、高山

区组成，其中石山区占 #)"(+，土石山区占 #)"%+，

黄土丘陵沟壑区占 !*"*+，河谷阶地占 *"!+。汾

河干 流 从 发 源 地 到 汾 河 水 库 坝 端 河 道 平 均 坡 降

,"(*+，河床最宽 & ’$ 左右，最窄不足*,$，河网密

度 ,"! ’$ . ’$#。丘陵沟壑区内 ! / !, ’$#的小流域

&!* 个，占丘陵沟壑区总面积的 )#"*+。

汾河干流河段及主要支流水文情况见表 &。

表 ! 汾河干流及支流水文基本情况

河流名称 县名
流域面积 .

’$#
多年降水量 .

$$
河床宽度 .

’$
河道全长 .

’$
河道坡降 . +

多年平均流量 .
（$!·01 &）

洪峰流量 .
（$!·01 &）

汾河 宁武 &-() (2, / 22, *, / !,, -(（(,） ,"( / &",（潘家湾） &&,,
汾河 静乐 &2(% (-( (,, !)"- ,"& / ,") &"* / %", -,&
汾河 娄烦 !,, *&% *,, #,", #", / ("* #!-2
洪河 宁武 *,( (2, / 22, * / #,, !%", ,"* ),,
鸣河 静乐 #%) (-( ((! #*"% 落差 **,$ ,"( / #", !2*

东碾河 静乐 *,- (-( *!2 *-"# #", ,"* / &"2 (,#
西碾河 静乐 )2 (-( !2, #2", &"! ,"(* / &"** #2&

岚河 岚县、娄烦 &&#& (22 #, / &*, *-", ,"*# / &"&% &%&(
涧河 娄烦 *%% *&% #, / &,, &#", &,", ,"*, / &"!-

" 流域水环境状况及影响因素分析

" 3! 流域水环境状况

引黄工程于 #,,! 年 &, 月通水后，人工引水不

能稳定达到!类水质标准，加之汾河干流的水质多

数情况下处于! /"类，基本无稀释净化能力，故汾

河干流河段水质一直不能稳定达到!类供水水质标

准。从头马营到汾河水库 %&"# ’$ 的河段内，!类

水质约 (#")+，#类水质占 *,+以上，劣"类水质

占 !"-+。超标污染物主要是 456、78!97，平均超

标达 ,"* / #"* 倍。依据 :;!%!%—#,,#《地表水环境

质量标准》对汾河干流及支流进行分析评价，结果见

表 #［#］。

汾河水库目前水质尚可，但 <7、78!97、;56* 等

浓度上升趋势明显，水库处于中度富营养水平［!］。

表 " 汾河水库及其上游水质功能评价

河段 断面名称 年份 水质类别 评价结果 主要影响指标

源头 雷鸣寺
#,,( $ 符合功能

#,,* % 符合功能

干

流

东寨桥

头马营

化北屯

宁化堡

静乐城北

静乐桥

高家舍

河岔

#,,( $ 符合功能

#,,* # 不符合功能 ;56*

#,,( ! 符合功能

#,,* # 不符合功能 456
#,,( # 不符合功能 456
#,,* # 不符合功能 456
#,,( $ 符合功能

#,,* ! 符合功能

#,,( " 不符合功能 456
#,,* # 不符合功能 78!97、456=>

#,,( ! 符合功能

#,,* " 不符合功能 ;56*

#,,( # 不符合功能 456
#,,* " 不符合功能 78!97
#,,( # 不符合功能 78!97
#,,* ! 符合功能

水

库

汾河水库

水库出口

#,,( $ 符合功能

#,,* $ 符合功能

#,,( $ 符合功能

#,,* $ 符合功能

支

流

洪河

鸣河

东碾河

岚河

涧河

#,,( $ 符合功能

#,,* ! 符合功能

#,,( # 不符合功能 456=>

#,,* # 不符合功能 456
#,,( # 不符合功能 456
#,,* # 不符合功能 456
#,,( ! 符合功能

#,,* 劣" 不符合功能 78!97
#,,( " 不符合功能 78!97
#,,* # 不符合功能 456=>

" 3" 流域内各类污染因素分析

" 3" 3! 点污染源

区域内共有各类工业、生活排水污染源 &%( 个，

其中工业源 &2% 个，城镇及工矿生活源 - 个。污染

源除煤矿和铁矿采掘采选业主要分布在偏远山丘区

外，其他行业主要分布于汾河干流和主要支流的沟

谷地带［#］。

# $ 工业污染源 。流 域 内 工 业 源 涉 及%个 工 业
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表 ! 工业行业污染物排放及入河量统计［"］

行业名称 企业数 !个
排放量 入河量

污水 !（万 "·#$ %） &’( !（"·#$ %） )*+,) !（-.·#$ %） 污水 !（万 "·#$ %） &’( !（"·#$ %） )*+,) !（-.·#$ %）

煤炭开采 /0 10230/ %/20345 +302 %0+364 0%63’4 ’32’
煤炭洗选 6 03+/ ’346 ’3%6 ’3+2 ’3%2 ’3’0
焦 化 / 013%’ %’4355 %36/ 0310 434+ ’301
冶 炼 %+ %%+310 +40340 ’366 0+324 5/32/ ’3%%
选 矿 /6 /1+36’ 0’0304 03’0 21302 %032’ ’3%0
火力发电 0 /35% 65341 %3/6 %36’ %2307 ’3+4
化 工 + 613/% %6432/ %1532/ 0/300 /63%% 14304
建 材 % %+30+ 030+ ’3++ +3%1 ’362 ’3’1
合 计 %/1 %1+%35% 055/325 %453’1 0+’3+/ +42311 4’350

行业，工业污水、&8(、)*+,) 总排放量分别占流域

内各指标排放总量的 /43569、/+31%9和 663429。

工业污水、&8(、)*+,) 入河量分别占到流域内各指

标入河量的 2%35/9 、++3509 和 2%30/9。见表 +
及图 %。

图 # 工业行业 &8( 入河污染负荷比

工业行业中 )*+,) 入河污染负荷比分别为：化

工业 4136+9，其余行业 %32/9。

化工企业中主要排污企业是岚县金龙化工有限

公司，污染负荷占 + 个化工企业的 419以上［0］。

$% 城镇生活污水。流域 2 县城镇生活污水及

&8(、)*+,) 的 年 排 放 总 量 分 别 为 25/311 万 " ! #、
4253/0 " ! #、%62322 " ! #；污水及 &8(、)*+,) 的年入河

总量分别为 +00324 万 " ! #、//4354 " ! #、%01342 " ! #［0］。

流域 2 县城镇生活污水、&8(、)*+,) 入河量占总污

染负荷比例见图 0。

图 " & 县城镇生活污染物入河污染负荷

" :" :" 非点污染源

’% 城镇地面径流污染源。据山西省环境科学

研究院、山西省环境科学学会等单位对流域城镇地

面径流流失量的调查、统计与核定资料（其中：城镇

雨水收集管网覆盖率修正系数宁武县为 ’35，其余 +
县选用 ’31；年均源强系数 &8( 为 6’ "，)*+,) 为 6 "），

流域城市地面径流中的 &8( 与 )*+,) 流失量分别

为 6% " ! # 和 63% " ! #；入河量为 %36+ " ! # 和 ’36/ " ! #［0］。

2 县城镇地面径流污染物流失量分别占区域内总量

的 ’3659和 ’32’9；入河量分别占到区域内污染物

入河总量的 ’3%%9和 ’30+9。

$% 农村生活污染源。据山西省环境科学研究

院、山西省环境科学学会等单位对流域内的农村生

活排污量的调查、统计与核定（核定区域内农村人均

用水量以 26 ; ! < 计；人均排污系数 &8( 以 +’ . ! <，

)*+,) 以 6 . ! < 计）资料，流域排污量较大的地区主

要分布于农业人口相对集中和密集的汾河与鸣河、

东碾河、岚河、涧河的农业耕作条件相对较好、农业

经济比较发达的河谷地带；流域 &8( 与 )*+,) 排放

量分别为 2 /%’312 " ! # 和 /163%2 " ! #，&8( 与 )*+,)
入河量分别为 %2%3++ " ! # 和 0+366 " ! #［0］；2 县农村生

活 &8( 与 )*+,) 排 放 量 分 别 占 区 域 内 总 量 的

603’’9和 5%3259；入河量约占到区域内污染物入

河总量的 %’3659和 436’9。

(% 农田径流污染源。据山西省环境科学研究

院、山西省环境科学学会等单位对区域内的农田径

流流失量的调查、统计与核定（其中：耕地坡度大于

06=的农田系数采用 %30，小于 06=的农田坡度系数采

用 %；年均化肥源强系数 &8( 选用 /36 -. ! >?0，)*+,)
源强系数选用 %36 -. ! >?0）资料，农田径流中的 &8(
与 )*+,) 流失量为 51+3%’ " ! # 和 %+5350 " ! #，入河量

为 0’324 " ! # 和 23%’ " ! #［0］。2 县农田径流 &8( 与

)*+,) 流失量分别占区域内流失总量的 /3629 和

%’3/’9；入河量约占到区域内污染物入河总量的

%36+9和 %3569。

" :! 区域内各类污染源汇总分析

对区域内的各类型污染源调查计算结果进行汇

总，区域点源与非点源污染物排放及入河量统计见
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表 !［"］。

表 ! 各类污染物排放及入河量统计

污染源

类型

年排放量 年入河量

污水 #
万 $

%&’ #
$

()*+( #
$

废水 #
万 $

%,’ #
$

()*+( #
$

工业

污染源
-.*-/0- "001/!0 -20/&. "*&/*1 *2!/.. 2&/0"

城镇生活

污染源
!01/.. 2!0/1" -3!/!! *""/!2 112/02 -"./2!

农村生活 !1-&/.! 1.3/-! -!-/** "*/33
农田径流 0.*/- -*0/0" "&/!2 !/-&
城镇地面

径流
3-/& 3/- -/3* &/31

合计 ""22/!2 2&32/-" -"11/*. 33"/.0 -**1/2" "!1/1.

各类 型 排 放 污 染 负 荷 比 例 计 算 统 计 结 果 分

别为：! 工 业：污 水 排 放 量 占 12/034，%,’ 占

"2/!34，()*+( 占 -3/*34；"城镇生活：污水排放

量占 "-/*34，%,’ 占 -&/!34，()*+( 占 -"/&24；

#非点源：%,’ 占 0&/-&4，()*+( 占 1"/304。

各类 型 入 河 污 染 负 荷 比 例 计 算 统 计 结 果 分

别为：! 工 业：污 水 入 河 量 占 !-/014，%,’ 占

"2/3-4，()*+( 占 *0/314；"城镇生活：污水量入

河占 3./**4，%,’ 占 3./"04，()*+( 占 3"/&!4；

#非点源：%,’ 占 -"/"-4，()*+( 占 --/*24。

各县入河污染负荷比例见图 *。

图 " 流域 ! 县入河污染负荷

" 存在的主要问题

" 5# 各类污染源严重削弱水体自净能力

$% 流域工业企业排污形成的点源污染尚未得

到有效控制。流域 -1. 家工业源中，常年排污影响

汾河水质的工业污染源主要是合成氨工业、煤焦化

工业、电厂以及靠近鸣河、东碾河、涧河、岚河的少数

煤矿与选矿厂废水，这些行业废水处理设施简陋，且

入河排污口相对集中，是汾河水库及其上游主要污

染物 %,’、()*+( 的重要来源。

&% 流域城镇生活污水排放状况亟待治理。城

镇污水处理厂有的建设不能按规划进行，建成的运

转不正常，使大量生活污水未经处理直接入河，使得

流域城镇生活污水、%,’、()*+( 入河量达到各类型

污染负荷总量的 3&4以上。

’% 近年来区域农村生活污染源、农田径流污染

源 %,’、()*+( 排放量已分别占到各类型污染负荷

总量的 32/3!4和 1"/-04，流域农村面源污染状况

不容忽视。

" 5( 与水功能区管理和水源地保护要求相匹配的

监管制度尚未落实

水功能区管理是水资源保护的核心内容之一，

也是《中华人民共和国水法》赋予水利部门的重大社

会责任。汾河水库及其上游饮用水功能区治理保护

的目标就是要使区域一级保护区水体不低于$类水

质标准；二级保护区水体不低于%类水质标准并保

证一级保护区的水质能满足规定标准的要求［!］。尽

管区域水功能规划、污染物总量控制和水资源承载

能力的研究早已开展，但相应的水环境监管制度并

没有真正建立：!与水功能区管理和饮用水源地保

护要求相适应的法律、法规有待完善和补充；"“多

龙治水”的局面依然存在；#流域产业结构、工矿企

业布局与水环境管理的目标不相匹配；&水源地保

护与开发的矛盾尚未得到有效解决；’围绕减少上

游污水排放量，增加清水入库量，以提高用水效率和

效益为中心的节水型社会建设亟须推进；(水源地

重大水污染事件应急管理、重大水污染事件快速反

应机制亟须建立；)水源周边综合治理工作有待进

一步加强；*水环境监测能力不能满足管理需要。

! 水环境治理保护建议

! 5# 实行最严格的水资源管理制度［3］，节水减排，

削减入河污染负荷

强化行业用水定额管理，对用水效率低于山西

省用水定额标准的行业，依法核减其取水量。努力

使万元 6’7 用水量比现状降低 0&4以上、万元工业

增加值用水量比现状降低 3&4以上、农业灌溉水利

用系数提高到 &/33［3］，促进再生水、矿井水、雨水等

非常规水源的利用，不断提高用水效率与效益。

! 5( 确定限制纳污红线，改善流域水质

结合流域的经济发展规划和节能减排指标要

求，提出合理可行的分阶段限制排污控制计划。近

期以 %,’ 和 ()*+( 为主要控制指标，确定实施纳污

红线、水质目标和入河污染物控制量。分重点、分层

次制定流域限排年度计划，强化入河排污口排污总

量控制，严把取退水水质关口，加强对区域主要污染

源的监控，杜绝偷、漏排放污水。重点抓好预防水库
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富营养化的工作。对违反红线管理要求的，严格禁

止对其进行取水许可和入河排污口审批。

根据区域水环境纳污能力，实施水环境准入制

度，优化产业结构，调整产业布局，强化水资源与水

环境容量合理配置，削减污染负荷。

! !" 规范水资源管理，加强水资源论证管理

!根据饮用水功能区限制纳污红线，严格执法

监督。超过红线的，追究其责任，并依法惩处。同时

加大水行政执法力度，严厉查处污染水库水体、破坏

水环境、偷排污水等行为。"制定《汾河水库及上游

饮用水功能区水污染防治办法》等操作性强的地方

法规，明确区域范围管理权限及一、二级保护区的禁

止行为等，使流域水环境污染防治工作早日纳入法

制化规范化轨道。#开展水污染事故的技术咨询和

技术仲裁，建立和完善水污染事故报告制度。$通

过水资源论证行使否决权，从源头上遏制盲目兴建

高耗水、高污染项目。

! !! 点源治理

! !! !# 工业企业排污治理

根据国家产业政策，对区域内的煤炭开采企业

或关闭或进行优化组合，在实施清洁生产的同时，建

设治理工程对尾矿水进行深度处理。静乐县要对 "
个洗煤企业实施关闭或优化组合，进行规模化生产，

采用风选技术以减少对汾河水质的污染。位于岚县

岚河流域的岚县金龙化工有限公司，需尽快实现清

洁生产，保证处理水达标排放或循环利用，最大限度

地消除水源地 #$%&# 的点源污染。

! !! !$ 城镇生活污水治理以及安全与应急处理

尽快落实 ’ 县污水处理厂的建设和正常运行，

早日实施对城镇生活污水的集中处理，实现处理水

达标排放。协调解决好用水、排水、废水处理与回收

利用的问题，建立完善城镇污水处理回用管理制度

和安全监管机制，研究建立合理的再生水价格机制，

探索建立以奖代补等鼓励污水处理回用的政策措

施，实现污水的深度处理和循环利用［(］。流域工业

企业包括各县城镇生活污水处理厂应有应急管理措

施，保证未经处理的工业及生活废水不外排，杜绝事

故污水排放。

! !% 农业面源污染治理

根据降雨径流过程（水文过程）、土壤侵蚀过程、

污染物迁移转化过程，采取相应的农业面源污染治

理保护措施：!加强对区域汾河源流区和高山区天

然林的保护，在植被覆盖差且土层大于 ") *+ 的汾

河东部与西部的中南地区，营造水源涵养林；在农田

间和水体周边特别是河道两侧及库周建立人工湿地

和植物缓冲带；有计划退耕还林还草，特别是在河道

两侧及库周最大限度退耕还林还草，开展生态修复；

开展大田作物集雨节水灌溉等措施，减少地面径流。

"合理调整区域用地比例，相应调整农业种植结构；

汾河水库取水口及周围 , ))) +（包括涧河入库的宽

河床地带）地带，全面禁止河漫滩农耕活动，并通过

采取保护性耕作，少耕或免耕，间作套种、草田轮作、

草田带状间作以及秸秆覆盖、增施有机肥；建立小型

水利水土保持工程，采取加大水土保持淤地坝建设、

降低土壤养分流失率等措施，控制土壤侵蚀。#以小

流域为单元，开展社会主义新农村与生态农业建设，

建设清洁小流域，控制污染物输移。

在偏远山区推广测土施肥技术；把农业人口相

对集中、农业耕作条件相对较好、农业经济比较发达

的汾河与鸣河、东碾河、岚河、涧河的河谷地带作为

重点，推广生物防治和生态平衡施肥技术；在汾河水

库取水口上游 , ))) + 至下游 ,)) +（包括涧河入库

的宽河床地带）范围内严禁使用化肥农药；禁止人工

水产养殖业和放养牲畜；以田园清洁、家园清洁、水

源清洁工程为主线，带动无公害农产品、农家乐等产

业发展，并结合发展循环经济，加大农村户用沼气和

大中型沼气工程建设，实现农村人畜粪便、农作物秸

秆资源化利用［-］。

! !& 建立与水功能区管理和水源地保护相适应的

监控体系

加大对汾河河源、水库、汾河干流、岚河和涧河

来水的水质监测力度，重点做好水功能区水库取水

口、县界断面、主要输水断面和入河排污口的监测工

作。在原有的水质监测站点、监测频次、监测项目的

基础上，适当增加水质监测站点（如引黄南干线出口

头马营水文站、天池河好水沟水文站），以更好地解

决站点代表性，并相应增加水质监测频次和项目。

建议建设农业水资源与水环境监测站网，健全流域

农业水资源水环境保护基础体系。以汾河水库及其

上游饮用水功能区作为试点，布设站网，开展地表

水、土壤水、降水和灌溉水联合监测工作，准确及时

反映区域农村水资源水环境问题。建议完善突发性

供水安全应急预案，水污染事故监控和应急反应系

统，增强应对突发性水污染事故的能力。

定期发布有关信息，对功能区水质不达标、入河

排污口废水超指标排放的，要及时报告当地人民政

府，并通报环境保护部门。
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表 ! 华北平原地下水功能评价指标体系［"］

功能层 属性层 指标层

资源

功能

资源占有性
区外补给资源占有率、区内补给资

源占有率、可利用资源占有率

资源再生性
补给可用率、补采平衡率、降水补

给率

资源调节性 水位变差开采比、水位变差降水比

资源可用性
可采资源模数、资源质量指数、资

源开采程度

生态

功能

景观环境维持性 湖沼环境与地下水关联度

水环境关联性 水环境矿化与地下水关联度

植被环境维持性 绿地与地下水关联度

地质

环境

功能

土地环境关联性
土地沙化与地下水关联度、土地盐

渍化与地下水关联度

地环稳定性 地面沉降与地下水关联度

系统衰变性
地下水质量与水位关联度、补给变

化率与水位变差比

地下水补给量很小，湖泊环境受地下水的影响也比较

小，因此“湖沼环境与地下水关联度”等指标在南方地

区地下水功能评价中被忽略，而在北方地区被重视；

广东省南临南海，沿海岸线曲折，长达 * *0!2" #$，居

全国海岸线长度第 " 位，因此，“海水入侵与地下水

水位的关联性”指标在广东省地下水功能评价中被

着重考虑。由此可知，表 - 提出的广东省地下水功

能评价指标体系与华北平原地下水功能评价指标体

系差异较大。

除有关地下水共性指标外，不同地区地下水功

能评价指标体系的建立还要根据各地区的水文地

质、地下水开采利用、生态环境和地质环境条件选取

反映区域特征的评价指标体系。

! 结 语

#$ 根据研究区的水文地质条件、地下水生态环

境状况和地质环境状况，选择理论分析法和专家咨

询法进行地下水功能评价指标的第 " 次筛选，选择

灰色关联度法进行研究区地下水功能评价指标的第

’ 次筛选，从地下水功能评价体系的 *- 个指标中筛

选出 ", 个主导性的优势指标，评价结果基本与广东

省实际情况吻合，说明研究区筛选的评价指标具有

一定的科学性、合理性。

%$ 通过与“华北平原地下水功能评价指标体

系”对比，可以看出，华北平原地区的评价指标体系

不仅考虑了区外资源补给、湖泊环境受地下水的影

响，还考虑了土地沙化、地下水补给变率与水位的关

系，这些指标在广东省地下水功能评价中均被忽略，

而海水入侵则被着重考虑。两地指标体系差异较

大，除有关地下水共性指标外，不同地区地下水功能

评价指标体系的建立还要根据各地区的水文地质情

况选取反映区域特征的评价指标体系。

&$ 地下水系统的复杂性、隐蔽性给全面认识地

下水系统特征带来困难，需要进一步对地下水功能

的表征属性和影响因子进行分析，建立实时动态的

数据资料监测体系，进一步完善评价指标体系，实现

地下水功能的动态评价。
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