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''摘'要!以重庆市梁平县沙坝水库为例#将水源地污染分为内源&点源及非点源污染 K 种#在此基础上分

别提出相应的防治工程建设并进行了经费预算$研究结果表明'按此分类进行的有针对性的防护措施可操

作性强$沙坝水库防护工程预算为 I G@G*GI 万元#其中#内源污染防治工程为 @"@*K" 万元#点源污染防治工

程为 I II?*K? 万元#非点源污染防治工程为 @GD*@F 万元(

关键词!湖库型水源地$污染类型$防治工程$沙坝水库

''中图分类号!HF!I 文献标志码! N

饮用水水源地作为水源的载体#其安全与否对保障饮用水安全至关重要#尤其是自净能力差%污染容易

形成痼疾的湖库型水源地安全保障工作的重要性更为突出4 在我国#湖库型水源地主要应用于城市供水和

农业两个方面4 因此#农业面源污染%农村技术水平与居民认识水平的局限性成了湖库型水源地安全保障

的关键&@LF'

4 以重庆市梁平县沙坝水库为例#着重从内源污染%点源污染和非点源污染 K 个方面探讨湖库型

水源地安全保障防护的措施4

@'研究区域概况

梁平县沙坝水库位于东经 @?Ds!ItL@?Gs?Ft#北纬 K?s!FtLK?sFKt#行政范围涉及板桥村%九道村和三洞村

等#境内有上海至成都高速公路%重庆境内梁平至万州区高速公路线4 沙坝水库坝高 !D Y#水深 !K*" Y#最

大水库容量 F?! 万Y

K

#现在蓄水 KFI 万Y

K

4 水库占地面积为 ?*I" iY

!

#流域面积为 "*F iY

!

4 流域内主要

土地利用类型为旱地%水田%成林%竹林以及草地4 居民主要集中在水库北部及入库径流沿岸4 沙坝水库主

要用于农业灌溉#并与梁平县大河坝水库共同作为城市饮用水主要水源地之一4

基于Of<技术#结合]=T和 N̂4Of<水文分析得到子流域划分#经人工校核后将沙坝水库合并为 @! 个

子流域#并对子流域保护区域的级别进行划分#其中#沙坝水库水体为一级保护区$! 号%K 号和 C 号流域为二

级保护区$@ 号%F 号%D 号%G 号和 @? 号流域为三级保护区$I 号%" 号%@@ 号和 @! 号流域为四级保护区4 具

体划分如图 @ 所示4



图 @'沙坝水库保护区分布图

!'保护区防护工程建设

基于 !??" 年沙坝水库大比例尺地形图%高分辨率遥感影像解译以及实地调研#并结合各土地利用类型

所呈现的污染特征#将沙坝水库全流域污染属性分为内源污染%点源污染以及非点源污染 K 类4 其中#内源

污染为沙坝水库水体自身产生的污染$点源污染为流域内民居建筑%牲畜饲养建筑以及化工业建筑$非点源

污染为农耕用地%交通道路等4

!*@'内源污染防护工程

内源污染包含结构性污染和管理性污染两个层面#结构性污染是指水体本身由于(%[等营养元素的富

集%水库底泥的过渡淤积所造成的水体污染&CLG'

$管理性污染是指由于水库日常管理不善造成的污染#如管

理船只漏油等#或者水库区域娱乐项目造成的污染等4 内源污染是最直接体现水库水质受污染变化程度的

污染属性4

经实地调查#沙坝水库上无娱乐设施#水库水体污染仅受 (%[等污染元素的富集超标以及水库底泥的

影响$而在管理方面#目前水库管理船只采用的是油船#存在突发性漏油事故引起污染的隐患4 因此#针对

沙坝水库中一级保护区!即沙坝水库"的污染源#针对结构性内源污染采取生态防护工程措施#即在沙坝水

库径流入库处#定期进行底泥清淤工作#如图 ! 所示#定期检测库水(%[等污染元素浓度#做到及时发现#及

时治理4 针对管理性内源污染采取将沙坝水库管理工作船改为油船的措施4

!*!'点源污染防护工程

点源污染是指流域内居民集中点所产生的生活污水和生活垃圾造成的污染%牲畜饲养建筑以及化工建

筑所产生的工业废水造成的污染4

经实地调查和查阅梁平县规划报告#沙坝水库流域内共有民居建筑 !C" 栋#其中需要进行移民的为 @GI

栋#需要进行移民的总面积为 ! ?"F*@F Y

!

$水库周边无化工或农畜养殖场#并且在一定时期内#暂无建设此
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类工业的计划#因此#点源污染仅包含沙坝水库全流域内的民居建筑#其污染形式主要为生活污水和生活垃

圾的乱排乱放$流域内居民集中在水库的北部%东北%东南以及南部并且东北%东南和南部民居建筑主要沿

入库径流成线状分布#不利于集中处理#所以#建议将民居建筑迁移#集中进行防护治理&"'

4

具体措施为(将 ! 号区域南部居民%F 号区域居民迁至 C 号区域西部$将 ! 号区域北偏东经济林带附近

居民迁至水库北部下游地区$@ 号区域居民迁至入库径流中游北部$K 号区域居民迁至 D 号区域入库径流交

汇处西部$G 号区域居民集中至入库径流西部4 迁移或集中后的民居建筑形成 F 个重点控制点源区#在集中

控制点源区设立集中垃圾污水处理站&@?'

#如图 ! 所示4

图 !'沙坝水库防治工程示意图

!*K'非点源污染防护工程

非点源污染具有分散且难以集中%地理边界和位置难以识别和确认%影响范围广泛%污染形成的滞

后性和潜伏性以及影响因子复杂%多样等特点#所以在防治方法方面一直是世界难题4 沙坝水库全流

域内#也存在众多非点源污染#经实地调研#研究区域内非点源污染主要包括流域内以面源污染形式

出现的农田!总面积为 K?"*IF -:" %经济林!总面积为 !"*!D -:"及水库上方的高速公路!总面积为

!*GC -:"和以线源污染形式出现的机耕路!总长度为 IK !!"*GG Y" #污染源分布较广#遍及二级保护

区和三级保护区4

西欧和北美等国家在非点源防治方面起步较早#有很多成熟的理论可借鉴#其中被广泛认可的理论是

5T[7理论!537;T:.:/3Y3.;[̂:4;1437"#即最佳管理措施4 其主要应用于农业非点源污染的防治领域#是美

国农业非点源污染控制中最常用的方法&@@'

4 5[T7防治措施主要包括人工湿地%植被缓冲区和水陆交错带#

但仅是以生态方式来进行防护#结合研究区域农村农耕技术以及农民认识相对落后的实际情况#对5[T7理

论进行扩充#加入物理防护隔离的方法4 常采取生态隔离$高速路隔离与警示提醒$串联式5[T7系统$径流

沿线物理隔离与施肥新技术推广的措施4 针对沙坝水库流域中二级保护区!即 ! 号%K 号和 C 号流域"内的
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污染源#具体工程措施如下(

!@" ! 号流域位于水库周边#水库周围以旱地为主#兼有少数经济林带#在此处设置防护林带4 防护林

带的宽度一般在 !? Y以上#根据实际情况#确立防护林带宽度为 K? Y#在 K? Y范围内的经济林种类替换成

防护林种类#经实际考察核实#需要进行林种替换的面积为 K*GK -:4 防护林种类选择耐旱乔木#紧密排列#

树间种植防护草皮4

!!" ! 号流域内水库上方有沪蓉高速重庆段穿过#即存在交通事故或运输泄露事故等突发性污染

隐患#所以#在高速路两侧外沿设置 ! Y宽低矮植物隔离带$高速公路两侧内沿设置防护栅栏$在高速

路入口处两端设置双面警示牌!I YjK YjF Y" $完善高速路排水功能#避免公路排水流入水库#如图

! 所示4

!K" 全流域径流入库口有 K 处#分别位于水库的南部与水库的东部及东偏南部#针对这 K 处入库口采取

串联式5T[7系统&@!'

(滞留池n人工湿地n缓冲草带#三级梯次系统4 滞留池的作用为放缓径流速度#沉降污

染物和沉淀物$人工湿地与缓冲草带作用则是净化入库径流水质#进一步沉降污染物和沉淀物4 5T[7系统

各单元具体设计参数如表 @ 所示4

表 @'沙坝水库串联式5T[7系统各单元具体设计参数

滞留池 人工湿地 缓冲草带

面积nY

! 形状 深度nY 长度nY 宽度nY 最大深度nY 糙度 长度nY 坡度 糙度

@?? 矩形 K F? !

&

@F

&

@F I? ?*?K

&

@

!I" K 号与 C 号流域入库径流沿岸的主要土地利用类型为水田和经济林#污染因子主要是农药以及化

肥#建议对当地农民进行教育带动#鼓励农户增施有机肥料#促使化肥与有机肥结合使用#推广平衡施肥技

术&@K'或利用污泥堆肥&@I'

#促进农村生态循环弃物使用等4 在径流沿岸建立隔离带#采取物理隔离的方式#

沿岸设置护栏或护网#且沿线每隔一定距离设置 K 面警示牌!I YjK YjF Y"4

按照内源污染%点源污染及非点源污染进行的针对性防护措施将分布零散%不易于管理的各污染源进

行了集中化处理#形成了易于进行有效管理的控制区域#使得沙坝水库的防护措施形成了-一区五点三线.

的格局#即 @ 个水库水体保护区#F 个民居集中控制区#K 条入库径流保护区#污染源的集中#为高效防护提供

了保障4

K'防治工程经费预算

梁平县沙坝水库的防治工程包括内源污染防治工程#点源污染防治工程和非点源污染防治工程4 内源

污染防护措施包括底泥清淤%定期水检以及工作船更换#其中#底泥清淤量为 ?*KD j@?

I

Y

K

$水检周期定为每

月一次#年水检次数为 @! 次$需更换现有工作船两艘4 点源污染防护措施包括移民安置#移民安置的民居总

面积为 ! ?"F*@F Y

!

$建设集中垃圾污水处理站 F 座4 非点源污染防治措施包括建设环水库防护林带#共

!@*?? -:$建设 K 套 5[T7系统$设立高速路及径流防护栏#其中#高速路防护栏 ! K@?*@" Y#径流防护栏

" @GC*?? Y#共计 @@ I"C*@" Y$设置高速路警示牌 ! 个及径流警示牌 C 个$设置高速路隔离草带#隔离草带

总面积为 I C!?*?? Y

!

4

经当前市场价格调查#初步预估沙坝水库全流域防治工程总造价为 I G@G*GI 万元#其中#内源污染防治
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工程为 @"@*K" 万元#点源污染防治工程为 I II?*K? 万元#非点源污染防治工程为 @GD*@F 万元4 各项防护工

程措施具体预算如表 ! 所示4

表 !'沙坝水库防治工程预算表

污染类型 防治工程或措施 单价 数量 合计n万元

内源污染

点源污染

非点源污染

底泥清淤n!万元nY

K

" F*?? j@?

E!

?*KD j@?

I

@GF*??

定期水检n!万元n次"

K*!F j@?

E!

@!*?? ?*K"

工作船更换n!万元n艘" K*?? !*?? C*??

移民安置n!万元nY

!

"

?*!? ! ?"F*@F I @"?*K?

垃圾污水处理站n!万元n个" F?*?? F*?? !F?*??

水库防护林带n!万元n-:" @*?? !@*?? !@*??

林种置换补偿n!万元n-:" @*!? K*GK I*C?

5[T7系统n!万元n套" F*?? K*?? @F*??

高速路防护栏n!万元nY"

@*?G j@?

E!

! K@?*@" !I*"F

高速路隔离草带n!万元nY

!

" @*C? j@?

EK

I C!?*?? D*K"

高速路警示牌n!万元n个" @*F? !*?? K*??

径流警示牌n!万元n个" !*?? C*?? @!*??

径流防护栏n!万元nY"

@*?G j@?

E!

" @GC*?? ""*!@

I'结'论

!@" 以重庆市梁平县沙坝水库为例#基于高分辨率遥感影像解译和大比例尺地形图分析与实地调研#结

合各土地利用类型所呈现的污染特征#将沙坝水库污染源分为内源%点源与非点源污染 K 类4 针对内源污染

采取生态防护与生物隔离相结合的防护工程$针对点源污染采取居民集中安置化处理的防护工程$针对非

点源污染采取5[T7与物理隔离相结合的防护工程$

!!" 沙坝水库防护工程总造价为 I G@G*GI 万元#内源污染防治工程为 @"@*K" 万元#点源污染防治工程

为 I II?*K? 万元#非点源污染防治工程为 @GD*@F 万元4

!K" 湖库型水源地具有独特的水力性质#其安全保障问题对民生具有重要意义4 针对沙坝水库的研究

结果#为湖库型水源地相关防护工程建设提供了科学依据4
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