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渔洞水库及其尾水瓜寨河水质调查与治理措施
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（云南省水文水资源局昭通分局，云南 昭通 :C"$$$）

摘要：对渔洞水库及其尾水瓜寨河进行水质调查和评价，认为造成渔洞水库尾水 GH值超标的主要原因是内
外源总氮、总磷等污染物均未得到有效控制，营养盐长期随地表径流进入水库，在高温、光照、总氮、总磷等充

足的条件下，藻类无节制的生长和 -6! I的不足，导致 GH值超标，指出渔洞水库尾水水质有进一步恶化的趋
势，提出了控制外源和减少内源性污染的治理措施。
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渔洞水库于 #99@年建成蓄水，总库容 8]:?亿 B8，

距昭通城 !8 [B，位于长江流域金沙江下段水系横江
支流洒渔河上游的居乐河上（图 #）。居乐河发源于鲁
甸县铁厂乡海拔 8 ##$ B的臭水梁子，经流区地势自
西北向东南倾斜，山岭陡峻，河谷深切，形成山间峡谷

地形，流域平均宽度 @]@ [B，平均高程 !!?#B，径流面
积 "$9 [B!。径流区包括鲁甸县铁厂、水磨、龙树、新

街和昭阳区大山包、大寨子、苏甲、洒渔、乐居等 9个
乡 !9 个 村，总 人 口 #! 万 余 人，耕 地 面 积
8]!?万 YB!，坡度大于 !C^的耕地有 $]!#:万 YB!，整

个径流区属于高二半山区和高寒冷凉山区，地形复

杂，气候较差，基础设施薄弱，生产力低，农民耕作粗

放，广种薄收。径流区内化肥施用上主要施尿素、硝

氨、普钙、复合肥和农家肥，每年的化肥使用量为

#!"C$ N，农药使用量为 #$]! N。径流区有大小河流
8$余条，水土流失严重，多年平均含沙量为 !]@@[S ; B8，

最高时泥水比可达 ! _ @，属中沙河流。瓜寨河位于
渔洞水库左岸，自东北向西南流入水库，流域内无乡

镇工业污染，污染源主要为沿河居民产生的点源污

染及大量土地耕种产生的面源污染。

渔洞水库是昭通城区人民的生命之水，担负着

昭阳区 #@万人口的城市生产生活用水，每年向昭通
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城供水占总供水量的 !"#，然而从 $%%&年开始出现
不同程度的 ’(值超标现象，$%%)年 *月 &!日对 ’(
值、透明度进行复测时发现：’(值从 $%%)年 *月 !
日的 )+*上升到 &%+&，透明度从 &+%,下降到 %+*,，
水体颜色也尤为异常，叶绿素 -和藻类较 .月份成
倍增长。"月 ’(值为 &%+.，是建库以来 ’(值超标
最为严重的一次，库尾 ’( 值已达 )+.，叶绿素 -
（!/ %+%.*&,0 1 2）高于 *月库前（!/ %+%$)%,0 1 2），
藻类繁殖从库前已蔓延到库尾，水库富营养化程度

已由 .月的中营养化过渡到 *月的轻度富营养化，"
月水体富营养化程度正在向中度富营养化过渡，短

短 .个月时间渔洞水库富营养化程度急剧上升。
’(值的严重超标及富营养化程度急剧上升，严重威
胁了城市供水安全。$%%) 年 " 月中旬当地渔业管
理局向库内投入了几十万尾花、白鲢鱼，"月 $&日水
质监测时发现水质有所好转，3月 .日水质监测发现，
透明度恢复到 &+4% ,，叶绿素 - 质量浓度从 " 月的
%+%4%3,0 1 2下降到 %+%%. 3 ,0 1 2，富营养化程度从 "
月的轻度富营养下降到中营养，水质呈明显好转现

象。但瓜寨河渔洞水库尾水 ’(值仍然居高不下。

图 ! 渔洞水库位置示意图

! 水质调查

!月 4日云南省水文水资源局、环保局、渔管局
组成联合调查组，对渔洞水库及其尾水瓜寨河进行

了水质调查。渔洞水库尾水水体颜色异常，透明度

较低（%+*%,），对 ’(值、56、水温、透明度进行了现
场测定（表 &）。从表 & 可看出 56 超饱和，’( 值
)+*，比 3月份的 )+&大 %+.，透明度比 3 月的 %+3 ,

降低 %+$,，这些现象说明瓜寨河渔洞水库库尾藻类
繁殖并未得到控制，并呈进一步恶化趋势。

表 ! 瓜寨河渔洞水库尾水质指标现场测定值

采样

时间
水位 1 ,
气温 1
7
水温 1
7 ’(值 !

（56）1
（,0·28 &）

95 1
,

%3!%.:&%：*$ &)3!+%) $.+% $&+% )+& 3+) %+3
%!!%4:&%：.% &)34+!& $3+% $.+! )+* &&+4 %+*%

为了进一步弄清瓜寨河渔洞水库尾水 ’(值超
标是否与上游有直接关系，采样人员沿瓜寨河下游

向上游逐级采样。在瓜寨河入库现场测得 ’(值为
4+*，瓜寨村下游岔河口测得 ’(值为 4+%，瓜寨村 &"
社下游 & ;,处测得 ’(值为 )+.，水中生长着大量的
青苔（绿藻类）。为了找出使 ’(值偏高的原因，采
样人员沿河往上到达了瓜寨村 &" 社，对 &" 社上游
村民饮用的自来水（地下水）’(值进行现场测定为
!+3，从河道两侧流出的地下水 ’(值均为 3+3，&"社
下游 & ;,以上为 !+%。由此可见 &"社下游 & ;,以
上地表水、地下水 ’(值在 3+3 < !+3之间。所以，&"
社下游 & ;,处的 ’(值超标与上游水质 ’(值不存
在明显关系，有可能是中午监测时，水温高

（$.+%7）、光照强（晴）藻类进行光合作用的结果。
从表 $可看出，水流从瓜寨村 &"社下游 &;,流到瓜
寨村下游岔河口 ’(值为 4+%，流至瓜寨河入库 ’(
值为 4+.，而渔洞水库尾水 ’(值为 )+*，所以，渔洞
水库尾水 ’(值超标与外源污染关系不大，主要是
由内源污染引起的。

图 " 水质采样点位置图

调查发现，瓜寨河两侧均有农民居住，河道两侧

种植玉米及洋芋，特别是在渔洞水库正常蓄水位

&)4",以下的河滩地带，农民利用渔洞水库水位的
涨落变化播种各种农作物，使得大量的农家肥及化

肥残留在土壤中，当降雨或库水位较高时溶入水库

水体。瓜寨村 &"社居住人口约 *%%人，农民沿河两
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表 ! 渔洞水库及瓜寨河部分水质监测结果

站 名 水位 ! " 水温 ! # $%
总硬度 !
（"&·’( )）

!（*+）!
（"&·’( )）

!（,-）!
（"&·’( )）

!（.+*/0）!
（"&·’( )）

!（.1234）!
（"&·’( )）

!（,5）!
（"&·’( )）

总碱度 !
（"&·’( )）

!（.4
6 7）!

（"&·’( )）
水质

类别

超标

项目

（倍数）

富营养

化程度

入库 )89:;:: 6<;= >;< )?);: 9;> :;>)= 6;) :;::)8 :;:=? )<8;: <9;@ !
,-（:;=:）、
,5（);=:）

瓜寨村

下游岔河口
)888;:: 6<;8 >;: ))8;: =;6 );?:: 6;: :;:6) ):<;: <<;> ! ,-（);>:）

瓜寨村上游

)@社下游 ) A" 6::);:: 6<;: 8;< >?;? 9;> );)>: );8 :;:9 >8;: 6<;>
劣

"类

$%（:;:<:）、
,-（);<=）、
,5（);>:）

渔洞水库尾水 )8=>;9) 6<;9 8;? =);= ));> :;98= <;< :;:<>? :;:8@ =>;6 )=;? 劣"类
$%（:;:?）、
,-（:;=:）、
,5（6;>:）

轻

渔洞水库

库中央
)8=>;9) 6?;: >;) 68;9 =;) :;?8? );? :;:::@ :;:6< <:;) ):;) # 中

渔洞水库

库前
)8=>;9) 6?;: >;: 68;9 =;? :;@@? );= :;::6@ :;:)8 <:;) >;6 $ ,-（:;):） 中

城市供水

取水口
)8=>;9) )8;: 9;= =;@ :;@@? 6;> :;:)< 6=;= $ ,-（:;):）

表 " !##$年 %—&月渔洞水库库前部分水质参数监测

月份 气温 ! # $%
总硬度 !
（"&·’( )）

!（.4
6 7）!

（"&·’( )）
!（/&）!
（"&·’( )）

总碱度 !
（"&·’( )）

!（重碳酸盐）!
（"&·’( )）

!（碳酸盐）!
（"&·’( )）

!（.1234）!
（"&·’( )）

藻类（优势种群）!
（个·’( )）

) ?;: >;) <@;) >;6= <;@: 66;8 69;8 :;:: :;:::> );<< B ):<（隐藻）
6 )6;: >;) 6>;8 9;>? 6;6@ 66;8 69;8 :;:: :;::)9 @;?6 B ):?（微囊藻）
< )?;@ >;: 6=;> =;=) 6;@: 6@;= <);6 :;:: :;::)) <;9< B ):?（微囊藻）
? )9;: 8;? <@;) ):;9 6;:: 6=;8 )=;? >;:9 :;:68: @;?9 B ):@（微囊藻）
@ )9;: ):;< 6@;< =;)9 6;?) 6=;8 :;:: )@;< :;:>:= @;9) B ):@（微囊藻）
= )8;: >;< 6=;? >;<> );<? <:;) <=;= :;:: :;::<= );?? B ):@（微囊藻）

侧居住，居住房屋地面与河底最低处不超过 ) "，而
“一池三改”（沼气池、改厕、改厩、改厨房）未得到落

实，农民喂养了大量的鸡、猪、牛、马，地面到处是猪

屎马粪，人畜粪便沿沟渠进入河道。由于瓜寨河两

侧杂草丛生，在枯水期污染物在运输过程中被河道

两侧的植物吸收，当水流到渔洞水库时，水质相对较

好（表 <），但汛期来临，降水充沛，河道径流量大，流
速较快，人畜粪便大量被雨水淋溶后以地表径流和

壤中流的形式进入河道，在植物来不及吸收的情况

下进入渔洞水库，渔洞水库成了径流区的“垃圾场”。

这应是引起瓜寨河渔洞水库尾水在高温、光照等条

件下，叶绿素 4 大量生长，藻类繁殖速度加快导致
$%值超标的主要原因之一。

! 水质状况

! C% 瓜寨河水质状况
为了较为全面地了解瓜寨河水质状况，对取回

水样分别检测了 ,-、,5等 6: 多个水质指标，瓜寨
河入库还检测了 .1234（表 6）。以《云南省昭通渔洞
水库保护条例》［)］第六条规定的地表#类水质标准
为依据，根据《地表水环境质量标准》［6］采用单因子

指数法进行评价，瓜寨河瓜寨村 )@ 社下游 ) A"处

水质为劣"类；瓜寨村下游岔河口水质为!类；瓜寨
河入库水质为!类。虽然 ,-、,5沿河从上游到入
库均出现超标现象，但由于河道两侧杂草丛生，加大

了水体的自净能力，所以从上游 ,-、,5的到下游超
标倍数有所降低。

! C! 渔洞水库尾水水质状况
从表 6可看出渔洞水库尾水水质为劣"类，超标

项目（超标倍数）为 $%值（:;:?）、,-（:;=）、,5（6;>）。

!（.1234）为 :;:<> ? "& ! ’，瓜寨河入库!（.1234）为
:;::) 8 "& ! ’，$% 值为 >;<，而 = 月!（.1234）为
:;::99"& ! ’，!（.1234）较 = 月将近增长了 @ 倍。所
以，渔洞水库尾水 $%值超标与入库河流 $%值关系
不大，主要原因在是持续高温、光照、营养盐充足的

条件下，藻类无节制的生长繁殖引起［<］。虽然渔洞

水库投入了大量的花、白鲢鱼，但有可能这些鱼还未

到瓜寨河渔洞水库尾水就被打捞了。所以，导致瓜

寨河渔洞水库尾水水质并无好转现象。据有关资料

表明［?］，天然水体中碱度的存在主要是由重碳酸盐、

碳酸盐和氢氧化物而引起，其中重碳酸盐是水中碱

度的主要形式，在某种情况下，天然水水体可以含一

定数量的碳酸盐和氢氧化物，尤其是在藻类繁盛的

地表水中，藻类吸收水中游离的和化合的二氧化碳，
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致使水中的 !"值有时可达到 # $ %&。即：
’"()* !"#+ ()’ *

+ , "’) , ()’ （%）
(-’ , , ()’ *!"#+ (-()+$ （’）
这 +种形态的碳酸盐平衡受水中藻类光合作用

和呼吸作用的影响［.］：!当光合作用速率超过呼吸
作用速率时 ()’不断被吸收利用，平衡式（%）向右移
动，其移动结果是 ()’ *

+ 浓度增加，使平衡式（’）也
向右移动，有 (-()+ 沉淀生成。两个平衡式右移的

结果是水中的 ()’ *
+ 被 (-’ ,中和，水体总硬度含量

上升，总碱度、!"值下降；"当呼吸作用速率超过光
合作用速率时，不断有 ()’ 产生，促使平衡式（%）、
（’）均向左移动，其结果是总硬度下降、总碱度、!"
值上升。从表 ’ 可知，渔洞水库及其尾水 (-’ , 不
足，式（’）平衡尚未建立，仅有平衡式（%）存在。由于
(-’ ,浓度不足，对水体无法形成缓冲作用，使 !"值
保持相对稳定。由于平衡式（’）不能建立，!"值上升
不会引起水中总硬度、总碱度的浓度发生变化，只会

使总碱度的组成随 !"值的改变而发生变化。从表 ’
可看出，渔洞水库及其尾水 !"值、总硬度、总碱度的
变化是符合上述理论的。

瓜寨河渔洞水库尾水 / 月富营养化评分值为
.%0/，1月份为 .20#，虽然都是轻度富营养，但 1 月
评分值更接近中度富营养评分值 /&，水质呈进一步
恶化的趋势。

! 3" 近期渔洞水库水质状况
由于渔洞水库承包商在库内拦网打鱼，采样船

无法到达龙树河入库处，所以只能对库中央、库前两

个水质取样点采用单因子指数法进行评价，库中央

水体为#类，库前为$类，此次调查富营养化评分值
与 /月相比，库中央从 4.0+降到 +40%，库前从 4404
降到 +204，水质有所好转。%—/月渔洞水库库前部
份水质监测参数结果详见表 +。

" 主要存在问题

主要存在问题有 ’点：!径流区农民卫生条件
极差；"水库中鱼类被大规模集中打捞。如持续高
温、少雨，渔洞水库将会再一次发生藻类的无节制生

长（瓜寨河渔洞水库尾水就是很好的例子）。再则，

如库内鱼类减少，降雨从上游携带进入水库的各种

污染物缺乏鱼群的消耗，在秋季水体发生向下密度

流时沉在库底［/］，到明年春季水体发生向上密度流

时又随水体的流动来到表层水体，在持续高温、少雨

的气候条件下，将导致渔洞水库藻类无节制生长的

高峰，水质再次恶化，影响城市供水安全。

# 结论与建议

通过对渔洞水库及其尾水瓜寨河进行水质调

查、监测、评价、分析，得出造成瓜寨河渔洞水库尾水

!"值超标的主要原因是内外源 56、57等污染物均
未得到有效控制。营养盐长期随地表径流进入库

内，在高温、光照、56、57等充足的条件下，藻类无节
制的生长，(-’ ,的不足导致 !"值超标。根据以上
调查及水质监测结果提出以下治理措施。

# 3$ 控制外源污染
%& 有计划分步骤实施一级保护区农民异地安

置，使其恢复径流区内的生态环境，促进径流区生态

环境的良性循环。

’& 加大对二级保护区农户“一池三改”力度，加
强新农村建设，将居住在小河两侧的居民搬离。

(& 加大对径流区所有农户卫生的监管理工作，
对农户生产、生活所产生的生活垃圾、污水、厩肥、人

畜粪便等污染物进行集中处理，禁止在河道两岸各 .&
8和水库正常蓄水线（海拔 % #2. 8）以上 ’&& 8范围
内随意堆放厩肥，禁止向河道中直接排入人畜粪便、

污水，丢弃生产、生活垃圾等污染物，禁止在森林用地

内和水库正常蓄水线以上 ’&&8范围内放牧。
)& 市、县、乡各级政府部门应明确责任，建立长

效机制、建设精干有效的管理机构和权威高效的管

理体系，严格执法，增强环境监管的整体性，按《渔洞

水库保护条例》的相关要求，加大对水库综合治理，

加大渔洞水库径流区退耕还林力度，杜绝在河道两

侧开垦土地、种植庄稼。

*& 建议在渔洞水库各支流高程为 % #2/ 8以上
适当的地方修建人工湿地，瓜寨河高程 % #2/ 8 以
上，河宽约 ’&&8，长度约 %0. 98，是上游各种污染物
进入水库前处理的理想之地。

# 3! 减少内源性污染
%& 禁止在库内进行商业养鱼，在库内应科学配

置以浮游生物和水中垃圾为天然饵料的“净水鱼类

生物链”结构，用生物净水方法来增强水体的自净能

力，对库内的鱼类应进行科学的投放和捕捞。

’& 每年开启冲沙闸，这有利于把水体在异重
流［1］情况下带到坝前的泥沙或将污染物冲走，尽量

减少污染物在底泥中的沉积和泥沙对水库的淤积，

尽可能降低底泥中各种污染物随春季水体对流污染

表层水体。

(& 因春季水体的对流将沉积在库底的污染物
携带到表层水体，在水温、光照、!"值等适宜的情况
下使得表层水体各种水生生物大量繁殖，导致水质

变差，故建议在春末夏初主要释放水库表层水体，改

善水质。

)& 开展渔洞水库水质特性研究，根据其水质特
性科学调度水资源，使水库水量达到（下转第 #4页）
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表 ! 镇江市应急供水分区及优化配置结果

需水区
用水人口 !
万人

日应急供水

需求量 !
万 "#

规划战略水源地 !万 "#

北湖 西麓水库 凌塘水库 南山—凌家湾 大港 高资—征润州 大路—姚桥

主城核心区 #$ %%&’ %$ $ $ $ $ %&’ $
南徐新城 ($ )&’ $ $ ( $ $ ’&’ $
丁卯新城 ($ )&’ $ $ ( $ ’&’ $ $
谷阳新城 %’ *&$ $ ’ % $ $ $ $
东翼 %(&’ +&’ $ $ $ $ +&’ $ $
西翼 )&’ #&$ $ $ $ $ $ # $
合 计 %$’&$ +$&$ %$ ’ ’ $ %$ %$ $
各战略水源地日应急供水能力 !万 "# %$ ’ ’ ’ %$ %$ %$

评价结果表明：镇江市!类应急水源地规划区
有 )个，其中地下水源地 + 个，分别是高资—征润
州、大路—姚桥、南山—凌家湾及大港地下水源地；

地表水源地 # 个，分别是北湖、凌塘水库和西麓水
库。"类应急水源地规划区 )个，均为地下水源地，
分别是世业洲、江心洲、四摆渡—劳动路、乔家门、十

里长山南麓、小力山—古洞及孟家湾—丹徒—谏壁

地下水源地。#类应急水源地规划区为共青团农场
和高桥洲地下水源地及其他地表水源地。

" ,# 合理性分析
按照镇江市城市发展规划，将镇江市供水区划

分为主城核心区、南徐新城、丁卯新城、谷阳新城、及

镇江市东翼和西翼 *个区，远期（($($年）总供水人
口达到 %$’万。按照每个供水区的远期规划人口总
数计算各供水区的应急供水需求量。依据镇江市应

急供水区划和规划应急水源地的分布位置及应急类

型，对镇江市应急供水区的应急供水量进行优化配

置设计，最后对配置结果进行分析，结果表明能够满

足应急供水需求，达到应急供水的目的，能够为相关

部门决策提供相关依据（表 -）。

$ 结 语

城市应急水源地规划研究是一个复杂的大系

统，它不仅与区域地下水和地表水水资源的水文地

质条件和天然时空分布有关，而且受区域的人口、社

会经济、生态环境以及水资源开发利用程度等诸多

因素的制约。本次研究通过构建镇江市应急水源地

规划评价指标体系，确定了镇江市应急水源地的应

急类型，经合理性分析，结果证明能够满足应急供水

需求，达到应急供水的目的。
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（上接第 --页）最大限度的置换，这有利于污染物的
输移、稀释和扩散，能有效降低水体中污染物的浓

度，有利于水体掺气、复氧及各种有机物的生化降

解，使水域生态系统形成良性循环。
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