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官厅水库位于北京西北部
,

是我国解放

后建成最早的大型水库之一 它是一个综合

利用水库
,

可供发电
、

养鱼
、

灌溉和饮用
,

是首

都用水的重要补给源 总库容 亿方
,

流

域面积为    平方公里

官厅水库有三条入库河流
,

即洋河
、

桑干

河与伪水河 其中桑干河最长
,

全长 公

里
,

流域面积最大为 平方公里
,

多年平

均径流总量 亿方
,

约占官厅水库来水量

的 务
,

流域内主要工业城市偏居桑干河上

游 污染物经过长距离输送 自净
,

对官厅水

库的污染影响大大 减 弱 洋河全长 公

里
,

流域面积 平方公里
,

多年平均径流

量 亿方
,

占官厅水库来水量的 外 洋

河流域的主要工业城镇如张家口
、

宣化
、

下花

园及沙城等都位于洋河下游
,

距水库较近
,

对

水库的污染影响较大 伪水河全长 公里
,

补给水量仅占三条河来水量的 务左右
,

但

由于延庆县几个工厂位于伪水河河口处
,

对

水库的影响较大 宫厅水库接受了三条水系

带来的污染物
,

故水质受到污染

为了解水库污染问题
,

自 年开始
,

对官厅流域及水库环境质量进行了研究 本

文仅就官厅水库水环境污染的研究方法及水

库污染调控问题进行初步探讨
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一
、

官厅水库水环境污染研究

进行水系水源保护研究
、

建立研究程序

方框模型是非常必要的 我们按下述程序对

官厅水系进行了水环境污染的研究 图

一 确定官厅水库水环境污染的 研究

目标
,

研究官厅水库污染状况及其生态学影

响
,

主要污染物在流域内的迁移转化规律
,

提

出官厅水库污染的调控措施和全面的水源保

护措施
。

二 进行流域内污染源的调查
、

评价及

污染负荷比的研究 分别对流域内的天然污

染源
、

农药污染源特别是工业污染源进行了

调查
,

并按流域和地区对污染源进行了污染

负荷比的研究 研究表明
,

洋河流域污染负荷

比最高 , 务
,

桑干河流域次之  
,

伪水河流域为 肠 按工业区比较
,

则 宣

化区最高
,

大同市次之
,

张 家 口 占第三 位  多
,

怀 来 县 为

多 ,
,

山阴县为 务
,

琢鹿县为 沁
,

下花园区为 肠
,

延庆为 呱

三 对官厅水库人库河流的水质
、

底质



进行监测
,

研究酚
、

氰
、

砷
、

汞
、

铬在河道中的

迁移转化规律 以酚为例
,

酚类化合物由工

厂排人河流中以后
,

迅速进行氧化分解过程
,

首先是酚的化学氧化过程 易挥发和氧化的

部分在几小时内即可完成
,

以后是酚在微生

物作用下的生物化学氧化过程
,

一般可延续

几天的时间 以宣钢焦化厂为例
,

含酚废水

在排水渠中自净能力很强
,

在几公里流程中
,

酚即可净化掉  以上 以铬为例
,

六价铬

在河流中的净化作用不明显
,

三价铬从工厂

排 出口排出后
,

在很短距离内 约几百米
,

水

中三价铬的浓度就明显下降
,

表明三价铬在

微酸性或微碱性介质中或呈
。

沉淀
,

或被悬浮泥沙及底质所吸附

四 对官厅水库水质
、

底质及水生生物

进行监测
,

研究酚
、

氰
、

砷
、

汞
、

铬
、

滴滴涕
、

六

六六及油的迁移转化规律 在官厅水库布设

了九个断面
,

十五个采样点 官厅水库库区

平均水深在 米以上
,

但水温和水体交换条

件变化不明显
,

在水库坝前按固定水层深度

取样
。

取样深度为 。一 米
、 。 一 米

、

一

米
、

一 米
、

一 米共 层

研究表明
,

水库中主要污染物含量范围

与本流域水体的天然背景值范围相比较
,

总

铬和汞大体与背景值相当
,

而酚
、

氰
、

砷的最

高值略超过背景值上限 水库中有机毒物如

酚
、

氰
、

滴滴涕
、

六六六
、

油
、

洗涤剂
、

硝基苯
、

氯苯和无机毒物如砷 个别点除外
、

汞
、

铬

六价
、

氟 个别点除外
、

镐
、

铜
、

铅
、

锌
、

铁
、

铝
、

被
、

磷
、

铀等都未超过地面水允许标准 在

库区个别点上
,

酚
、

氰
、

砷
、

氟有时超过饮用水

标准

除汞在个别鱼体中超过食用标准外
,

其

它各种污染物在鱼体内一般不超标

五 对长期饮用库水的北寨大 队 居 民

进行健康调查
,

对北寨居民尿中滴滴涕及其

代谢产物的含量和居民发中砷进行 了 测定
,

还对食鱼哺乳水貂进行了一些试验研究

六 对官厅水库水环境污染进 行 综 合

评价 研究表明
,

官厅水库水质的综合污染

指数 大部分在 以下
,

只库区个别点个别

层次有时大于
,

库中水生生物生态正常
,

个别鱼体中某些污染物含量超过食 用标 准

底质中污染物略高于自然背景值
,

污染物的

含量水平对底栖生物没有显著影响
,

因此官

厅水库属于轻度污染

七 由于官厅水库蓄水排人永定河后
,

可直接补给北京西郊的地下水
,

特别是沿岸

居民有的直接饮用库水
,

为此
,

必须不断改善

官厅水库的水质
,

对官厅水库水质进行调控

研究
,

对官厅水库的污染物实行总量控制

二
、

官厅水库污染的调控

一 污 染物的 总量控制 官厅 水库上

游工厂每年排放几亿吨废水进入河流
,

几乎

占水库多年平均来水量的 务 近年来
,

随

着工业污染源的治理
,

水质在一定程度上又

趋于好转
,

所以
,

官厅水库污染形成取决于上

游污染物的来量 污染物从工业污染源进人

环境以后
,

除受环境条件的影响
、

在河流中净

化一部分外
,

其它部分污染物随河水和河水

中的悬浮物一起转移到水库中

水库的污染物浓度与官厅水库的水量有

一定关系 当进入水库中的污染物数量一定

时
,

在不同水量条件下
,

造成水中污染物浓度

不同 为了保护好官厅水库的水源
,

以达到

饮用水的要求 水库沿岸居 民 直接 饮 用 库

水
,

官厅水库各种主要污染物含量都应在饮

用水标准以下
,

这是官厅水库污染物总量控

制的主要目标

官厅水库各月的蓄水量 随 季节变化 很

大
,

一般变化于 一 亿立方米之间 根据

多年平均蓄水量选择
、 、 、 、 、

亿立

方米为代表
,

分别计算在这六种蓄水量情况

水质综合污染指数 可定义 如下

只
·

七。

值表示各污染物的总体对水质的综合污染程度



下
,

污染物达到饮用水标准时的总量控制值

一 砰
·

式中
, 刀 , 为污染物总量控制值 公斤

, ,

为

水库蓄水量 立方米
, ‘

为污染物 ‘的饮用

水标准 毫克 升

应用上式
,

分别计算了官厅水库在不同

水量条件下
,

污染物酚
、

氰
、

砷达到饮用水标

准时的总量控制值 见表

表 官厅水库酚
、

抓
、

砷的总量控制值

水库水量
亿立方米 酚 公斤 氰 公斤 砷 公斤

某种标准 必须根据流域的地理环境特点
,

进行区域划分 划分的原则是  根据官

厅水库上游工业布局的特点
、

污染源的分布

和污染物排放的情况 根据污染源距水库

的远近程度及污染物在地理环境中迁移转化

的特点

从以上要求出发
,

把官厅流域划分成三

个水源保护区 见图
,

这样
,

就可以实行总

量控制 我们把官厅水库在不同蓄水量时污

染物达到饮用水标准的总量控制值
,

按一定

的比例分配给三个水源保护区 分配的原则

是 按官厅水库三个水源保护区的位置以及

三个保护区污染物排放的大致比例 在三个

保护区中
,

第一保护区污染物排放量 占流域

总排放量的 多
,

第二区 占 关
,

第三区 占

多 按同样比例
,

把污染物总量控制值也

分别分配给三个水源保护区 这样
,

事实上

就规定了各水源保护区污染物的具体排放指

标 例如
,

第一区分配给 公斤酚
,

超过这

个指标
,

官厅水库就可能造成酚的污染 这

了匀乃,、斗
洲
自

以

血矛,,,,

确,乃

控制官厅水库的污染物总量的关键是控

制上游的污染源 由于官厅流域污染特点和

污染物来源不同
,

不能不加区别地要求达到

‘、
象三保护区 第二保摊

彦
张家口口

延庆
卜月口

河徉

花园
延庆桥点

谬书狄
、、 尹产

下花园点℃

一 、、 一一 一
口

啄鹿

砂

蔚县

工业城镇

监测点位置

一

一 流域界线

图 官厅水库三个水源保护区



公斤酚分配给第一区以后
,

还需要完成以

下两个方面的工作 首先
,

根据 当前工厂污

染物排放的数量和环境净化能力
,

提出工厂

进行污染源治理的比例
,

以使工厂排放的污

染物在总量控制的分配数量内 这是总量控

制研究的最终目的
,

它直接为污染源治理服

务

工厂污染源治理比例是这样规定的
,

例

如 分配给第一区 公斤酚
,

再平均给沙城

和延庆两地 是第一保护区的两个主要工业

城镇
,

分给沙城 公斤酚
,

加上酚在第一区

有 多的 自净量
,

那 么沙城工业区的排酚量

就不仅是 公斤
,

而是 “ 公斤
,

即当沙城工

业排放 “ 公斤的酚进入河流
,

其中 有 外

被净化掉
,

余下来的不能超过 公斤 沙城

工业区实际每月排酚量是 公斤
,

如果

考虑 务的自净量
,

也有约 公斤的酚

进入水库
,

显然超过规定要求
,

肯定会造成水

库酚污染
,

因此必须对沙城工业区排酚工厂

提出具体排放比例 通过计算得到
,

当要求

沙城排酚工厂治理四分之三的含酚废水
,

排

放四分之一时
,

每月沙城工 业 区 排酚 量 为

卯 公斤
,

经过河流 自净一部分
,

进人水库

不超过 公斤
,

符合总量控制的要求

在水库的不同水量时期里
,

其结果是不

一样的 譬如水库水量超过 亿立方米
,

工

厂排酚量可以放宽 由于考虑到工厂的排酚

量基本变化不大
,

我们以 亿立方米水为最

低水量标准进行计算

在要求治理四分之三含 酚废 水 的 基 础

上
,

对沙城工业区所有排酚工厂进行逐一的

计算并提 出工厂废水中应有 的含 酚 量 例

如
,

沙城一个工厂治理四分之三的废水后
,

废

水中含酚量应该是 毫 克 升 按这个数量

排放
,

就符合总量控制的要求
,

超过这个数

量
,

就是超量排放

其次
,

要求建立监测点
,

提 出控制标准
,

对各水源保护区污染物排放进行监测
,

以使

各保护区不超过总量控制的指标
,

这是进行

总量控制的手段 仍以沙城第一保 护 区 为

例
,

当沙城的含酚废水按要求进入河流以后
,

在八号桥点必然含有一定的浓度 因此
,

依

据其一年各月 按总量控制的要求排放时 河

水的含酚浓度
、

及从第二区排人的含酚浓度
,

规定了第一保护区八号桥监测点每月的浓度

控制范围 约 一 毫克 升 这个

浓度范围就是八号桥点的控制标准 各个保

护区的废水量
、

排放浓度和河水径流量不同
,

控制标准也有差异 表

表 三个水源保护区各监测点控制浓度范围位

毫克 升

监测点位置

延 庆 桥

八 号 桥

下 花 园

琢 鹿 桥

册田水库

宣 家 塔

一
。

多

一
。

引 一

一 亏

一 乡

一
。

一

一 口

一
。

一
。

, 一

一
。

了一

一
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(
二 ) 官厅水库水量 的调控和管理

:
一

般污染物进人水库的数量超过一定限额就会

产生污染并造成危害
,

应严格加以控制
.
其

控制标准一般系指在用水部门对水质要求的

允许范围内
,

水库能够承受污染物的最大可

能数量
,

亦称为水库最大允许负荷
,

作为表征

或衡量水库负载能力的指标
.
显然

,

供水目

的不同
,

对水质要求不同
。

库水污染物允许限

额也随之变化
.

水库污染物负载能力与 蓄 水 量 成 正 相

关
,

但水库蓄水量因诸年来水
、

用水以及水库

运转情况各不相同而有很大差异
,

即使同一

水文年度各个季节也不一样
.
因此在不同年

.
份

、

不同季节
,

水库负载能力显著不同
.
为了

保障水质安全
,

在水质标准允许范围内
,

接纳

一定数量污染物时水库应该具备相应的蓄水

容量
,

这个蓄水容量命名为环保库容
.

计算环保库容时
,

首先要选择库水的主

要污染物
,

即以入库量大
、
浓度高

、

毒性大
、

能

左右水质污染程度的污染物为对象
.
官厅水



库主要污染物为酚类及其化合物
.
以人库河

水年平均含酚浓度 (S
‘

) 与库水年平均浓度

(Sc
,

) 求净化率 (p)
,

并以此净化率与相应年

的水库年平均库容(留 )绘制相关曲线(图 1)
,

其曲线方程为
: 坪 一 刀尹” ,

式中 A
、

B 为经

的处理
.
如降低环保库容量为 △牙 , ,

可通过

下述联立方程组推求其相应的入库河水含酚

浓度减少量 △s
。.

X ~
5
0
1
刀 W

户

W
。

一 △研 ,

表 3 水库环保库容 (w P ) △5
0

X S o

S 十 X

!

.胜‘J、lr,..‘.‘、

入库含酚量
(毫克/升 )

净化率(% )
环保库容
(亿方)

式中
,

s0 为原入库河水含酚浓度
,

设 V 为多

年平均入库径流总量
,
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。
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图 3 年平均库容一库水酚净化率关系曲线

(w 二 A eBp ,
A 二 37

,
B = 0

.

0 斗)

验参数
.
官厅水库主要供城乡居民 生 活 饮

用
,

故库水年平均含酚浓度以饮水标准 (s~

0
.
002 毫克/升) 为基准

,

由入库河水浓度按

上述方法即可推算出该水库的一组环保库容

(w
,

)

.

从表 3可以看 出
,

每个入库河流含酚

浓度均有其相应的环保库容量
.

如果环保库容很大
,

就会影响水库的兴

利事业
,

应该缩小库容量
.
但为了保障水库

水质安全
,

不得超过允许标准
,

这就势必要降

低人库河水含酚浓度
、

加强对工业含酚污水

全流域工业年排酚量
‘

则全流域增加的外酚量 △G ~ v △S0 / P’
.
再

通过水利经济计算
,

提出缩小环保 库容量

△W
,

所获得的兴利效益
,

与增加处理 酚 量

△ G 所产生的经济负担进行比较
,

即可从中

选择最佳方案
.

当环保库容确定以后
,

即可算出入库河

水含酚浓度及总量
,

作为人库河水水质标准
.

由酚的人库总量除以 P’ 值即得全流域工业

排酚总量
,

作为全流域允许排放量
.
再按工

厂规模及其对水库污染的影响程度
,

应用上

节估算办法拟订工业区或工厂排酚标准或分

酉己方案
.

随着流域 内工厂含酚废水处理工程的实

施及环境污染治理
、

入库酚量逐年减少
,

对环

保库容要求也随之降低
.
但因官厅水库诸年

水文情况变化甚大
,

库水对污染物的稀释能

力及其它净化过程也要发生相应的变动
,

特

别是在枯水年或遭遇枯水年的形势下
,

水量

供求发生矛盾
,

库水负载能力不断降低
,

这

时不仅要对入库酚量加以严格控制
,

而且要

求水库尽可能保持较大的蓄水量
.
因此为了

确保水质安全
,

应根据水文预报及排污情况
,

对年入库进行估算
,

利用上述方法求出相应

的年环保库容
,

作为来年库水的运转控制指

标
.
但年环保库容仅反映全年的纳污量对库

容量的总体要求
,

特别在枯水季节水库负载

能力比较小时
,

易于发生超载现象
,

此时需

要配合短期水质污染预报
,

提 出可能发生超

过水质允许标准时的最小库容量 (即警戒库
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容)
.

库中酚污染物质的数量平均关系近似地表示

库水逸流经过人工调节在 时间 上 再 分 为:

配
,

可服务于供水要求
.
库水逸流在其分配 附

人
s
人 一 附存

乓 一

卜
附。
瓦

过程中也对人库污染物质输 送 起 再 分 配 作 式中
,

附
、

s 分别为水量及污染物质浓度
,

其

用
,

但污染物分配过程受供水要求所制约
,

往 注角人
、

存
、

出分别为入库
、

库存
、

下泄
,

而 R

往不一定适应水质要求
.
官厅水库在枯水季 为人库污染物净化总量

.
在库水运转过程中

节
,

天然逸流供不应求
,

需要动用库存水量来 诸平衡要素均有其不同的时间变化过程
.
为

补充
,

当库水量降低到不足以稀释入库污染 使其适应水质要求需对诸要素加以调整
,

这

物时
,

就会出现超标现象
,

而在丰水季节水库 就是库水污染物质迁流调节的基本任务
.
在

却有较大的潜在负载能力
.
因此需要对污染 调节过程中要求

:
(l) 库水污染物质浓度在

物质输送过程加以适当调整
,

以便充分运用 水质允许标准范围内;(2)年平均库容量不得

库水稀释能力
,

加速污染物质输送过程
,

减少 小于年环保库容量 ;( 3)在满足上述要求的前

库水污染物质含量以保障水质安全
.

题下
,

尽可能加大污染物质输送总量和输送

官厅水库原属多年调节水库
,

后因泥沙 速度
.

淤积
、

人库水量减少
,

目前只能起到不完全 按库水污染物质平衡关系
,

列出逐月平

多年调节或者年调节作用
.
这样就可以把水 衡方程式

:

1 月
: 评

。

S0 + w
人15 ^

1
一 w 存15 存

1
一 R I ~ W 出15 出

i

2 月
: W 存15 存; + W

人25 。 一 W 存25 存
2
一 R

Z
~ 评 出 :

S 出
:

1 2月
:

全年
:

W 存11 5 存u + W
人125 从

2
一 W 存 u s 存

22
一 R

一2
~ W

出125 出i
:

w
o
so + 艺 , 人‘s ^ ‘ 一 万存, ,

S 。
刁

一 艺
R‘一 艺砰 出

is
^ ,

由此可见
,

艺 、人‘
s
^ ‘、

艺 , 出‘s ‘出
、

艺R
‘
分

1 1 1

别为污染物年输入
、

输出
、

净化过程及数量
.

净化量 R 取决于库水量及其化学
、

生物环境

对污染物净化作用的影响程度
,

但化学及生

物净化效果与库水的稀释作用相比较居于次

要地位
.
为了计算简便

,

不考虑其净化过程

的数量变化
,

而用历年统计资料
,

以月平均净

化量来代替
.

库水在下泄过程中
,

各种污染物均发生

着不同程度的净化效果
.
官厅水库平均含酚

浓度 又
,
与坝下泄水含河浓度 S出 的数学模

式为:

Sc ,
~ C

·
e D s 出

( c

·

D 为参数)

而人库河水含酚浓度 ŝ 与 凡
,
的数学模

式为
:

生1n 二
B 不F

十

)

1 一 sc#
,

所以
,

s
人

(
生I
n
二 + l、一

。
·

。。: 出

\ B 不F /

至此不难看出
,

坝下泄水含酚浓度为入库河

水含酚浓度与库水量的函数
.
若库水 Sce 《

0
.
002 毫克/升

,

则坝下泄水必然会满足水质

要求
.
丰水期库水量大

,

可以提高人库河水

含酚浓度
,

反之枯水期应降低人库浓度
.
但

工厂污水在自然排放条件下 不能 与 此 相适

应
,

需加以控制调节
.
在排酚工厂集中地区

设置污水库控制排放
,

调节人库浓度或数量
,

这样人库污水既可得到事前净化
,

又可充分

利用库水稀释能力
,

扩大排污量
,

减轻污水处

理负担
,

同样也可以减少环保库容量
,

缓和或

(下转第 77 页)
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表 1 降 水 酸 度 单位: pH 值

时时间(月))) 999 1OOO l111 1222 111 222 333

检检 出 范 围围 3
.
54一8

。

1 444
3

。

7
8 一6

。

9 000 3

。

9 8 一6
.
7222 3

.
62一4

.5222 3
.
94一5

.
3444 3

.92一4
。

6 777 4

。

3 4 一6
。

斗888

中中 位 数数 4
。

6
(〕〕 斗

。

4 000 4

。

3 333 4

.

0
(
))) 4

.

1 777 4

。

3 000 5

,

2 777

算算术平均数数 5
。

0
1
))) 4

.

9 000 4

.

7 000
4

.

0 444 4

.

2 888 斗
。

3 000 5

.

3 333

几几何平均数数 4
。

3
(
))) 3

。

9 000 4

。

6 555
4

.

0 111 4

。

2 666
4

。

2
888

5

,

2
999

表 2 降水中硫酸根 单位: 毫克/升

时时间(月))) 999 l000 1111 l 222 lll 222 333

检检出范 围围 2
.
7一16222 15一80000 10一2555 5一56000 5一40000 45一10000 10一12000

中中 位 数数 1777 2弓弓 2 2
.
555 6 000 4 555 7 000 6 555

算算术平均数数 35
.
222 13999 20

.
888 178

.
777 8999 71

.
〔))) 6777

几几何平均数数 20
.
777 5888 19

.
999 63

.
333 49

.
999 78

.
888 51

.
999

可看出
,

硫酸根的变化与 pH 值缺乏高度的

相关关系
,

影响 pH 值的
.
因素除硫酸外

,

还与

其他无机酸和硷性沉降物质有关
.

从上述结果可以明显的看出
,

重庆市大

气和降水受到酸性物质的污染
.
至于污染的

规律与气象条件的关系
,

以及酸性雨对地表

水
、

土壤
、

植被等的影响
,

有待进一步研究和

探讨
.

(上接第 “ 页)

者解决与水库兴利的矛盾
.

应该指出
,

库水含酚污染物质逸流调节

问题
,

仅是从保障水质安全角度出发
,

而官厅

水库是多目标的综合利用水库
,

因此
,

上述间

题仅作为研制水库调节方案时的基本因素之

一来加以考虑
,

或参照它对现行水库运转方

案加以修正
.

77


