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摘要：广东省水库水环境质量调查评价结果表明：广东省水库水质总体较好，但不同程度地发生了富营养化；在汛期，被

评价的132座水库中中营养型水库111座，中富营养型水库12座，富营养化水库2座；非汛期，中营养型水库111座，中富

营养型水库11座，富营养化水库1座．造成水库富营养化的主要原因是面污染的日益加剧、城市污水排放量的激增、水土

流失造成水库泥沙淤积严重、水库蓄水量减少等．水库的富营养化影响了其使用功能．为恢复富营养水库的使用功能，其

对策主要是减少面污染物排放量、提高污水处理率、加强水土流失的治理、清除淤泥等．
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Abst阳ct：The inves堍ations and evaluation on the wate。quality and eutrophication status of 132 resenroirs in Guan酣ong province

reveal that the wate。quality is good in geneml while a majority of the reservoirs are in mesotmpher to eutropher status．The major

f她tors causing resen，oir eutIDphication are more serious non-point sources pollution，mpid increase in sewage dischar西ng，reservoir

sedimentation resuIting f而m soil emsion and decrease in resenoir storage．The counte瑚easures against reservoir eutmphication in‘

clude reducing non-point sources pollutant，raising the rate of sewage treatment，controⅡing soil erosion，increasing reservoir storage

and removing algae．
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富营养化是指由于湖泊水库接纳过量的氮、磷等营养物质导致浮游生物大量繁殖，致使水体水质恶化

的现象．湖库水体在自然状态下由贫营养向富营养演变是一个极为缓慢的过程，但在人类活动的影响下如

湖库污水排放、水产养殖等，富营养化过程大大加快¨。31．近二十多年来，我国江河湖库水体富营养化发展

速度较快，由于其污染物来源复杂，危害性大，处理困难，已成为水环境保护中的重大环境问题Hjl．水库是

广东省重要的水源，全省有三分之一的用水量由水库供给，特别是在近些年来需水迅速增加、而干旱趋势加

重的情况下，水库调蓄供水更显为重要．但目前广东省水库的富营养化呈发展趋势，严重影响了水库功能

的发挥．因此，为了解广东省水库的营养程度、提出防治与治理水库富营养化的措施以发挥水库在供水方

面的有效作用，对水库富营养化状况进行调查评价是十分必要的．

1调查与评价方法

对没有常规水质监测资料的水库，分别于2002年12月(丰水期)和2003年8月(枯水期)在水库坝前

水表面下O．5m处采样．透明度用塞氏盘测定，高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、挥发酚、砷、BOD，、氟化

物、氰化物、汞、铜、铅、锌、镉、铬(六价)、总磷、石油类、叶绿素a等指标用有机玻璃采样器采样带回实验室
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按标准方法测定．

依据《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)，采用单指标评价法(当出现不同类别的标准值相同的

情况时，按最优类别确定水质类别)，对已划定水功能区的345座水库进行水质评价，评价总库容为

293．7×108 m3，其中：大型水库21座，库容227．4×108 m3；中型水库221座，库容60．2×108 m3；小型水库

102座，库容6．1×108 m3．

根据广东省水资源分区、流域的社会经济、城市发展状况和水库供水在地区的重要性，在355座水库中

选取132座水库进行营养状态评价，其中，大型水库17座，中型水库97座，小型水库18座，水库评价总库

容为179．84×108 m3．富营养化状况评价标准见表1．评价项目包括总磷、总氮、叶绿素a、高锰酸盐指数和

透明度5项．将监测的浓度值转换为评分值，监测值处于表列值两者之间者采用相邻点内插，取5个评价

项目评分值的平均值查表1得到营养状态等级．营养状态分为5个等级：0≤指数≤20，贫营养；20<指数≤

30，贫中营养；30<指数≤50，中营养；50<指数≤60，中富营养；60<指数≤100，富营养．

表1营养状态评价标准

Tab．1 St锄da柏fbr nutrition status assessment

2主要结果

2．1现状水质

汛期水质为I类的水库31座、Ⅱ类水质水库233

座、Ⅲ类水质水库52座、Ⅳ类水质水20座，V类水质水

库8座．非汛期，I类水质水库63座，Ⅱ类水质水库

218座，Ⅲ类水质水库50座，Ⅳ类水质的水库9座，V类

水质水库4座．以汛期和非汛期的均值作为年值，全年

为I类水质的水库55座，Ⅱ类水质的水库220座，Ⅲ类

水质水库52座，Ⅳ类水质水库14座，V类水质的水库3

座．全年、汛期和非汛期各类水质的水库库容占总库容
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的百分比见图1，Ⅳ类、V类水质的水库库容占总库容的百分比不超过2．总体来看，广东省水库水质较好，

大型水库水质优于中、小型水库水质，非汛期水质优于汛期水质，主要污染因子是溶解氧、氨氮、高锰酸盐指

数、BOD5．

2．2营养状态

各水期水库富营养状况详见图2．在汛期，营养状态指数值为26．6—66．4，其中贫中营养型水库7座，

中营养型水库111，中富营养型水库12座，富营养化水库2座．非汛期，营养状态指数值为27．4—63．2，其

中贫中营养型水库9座，中营养型水库11l座，中富营养型水库11座，富营养化水库l座．汛期水库营养程
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度略高于非汛期，虽然水库的营养程度有一定的季节变化，但水库所属的营养类型基本上没有改变．中富、

富营养化的水库主要在粤西的湛江，珠江三角洲的广州、深圳和佛山等地区．

以汛期和非汛期总磷、总氮、叶绿素a、高锰酸盐指数和透明度的均值作为年值进行富营养状态评价，

全年为中富、富营养化的水库14座(表2)，其中，中型水库1l座，小型水库3座．主要影响项目是总氮和总

磷，富营养化水库的总氮和总磷值分别为0．650—3．820 mg／L、0．030—0．140 mg／L，总氮和总磷最高值分别

出现在广州南湖和深圳的罗田水库．中型和小型水库的营养状态高于大型水库．

表2中富、富营养型水库营养状态指数

7rab．2 Tmphic state index of meso—eutrophic and eutmphic reservoirs

3讨论

3．1水库营养化原因分析

近年来，广东省水库营养状态呈发展趋势，除了与水库的几何形态、混合动态(当地气候、纬度、海拔)

等自然因素有关外哺]，流域社会经济活动导致水库营养盐含量的增加是主要原因．

3．1．1城市化带来的污废水排放量激增改革开放二十多年来，随广东省社会经济的快速发展，污废水排

放量大幅增加．2003年全省废污水排放总量达121．25×108 t，比1980年增加近6倍，排人江河水库的废污

水量92．41×108 t．而珠江三角洲地区是广东省社会经济最发达的地区，2003年废污水排放量占了全省排

放量的70％，其中，广州市44．49×108 t、东莞市10．63×108 t、深圳市9．80×108 t、佛山市9．77×108 t．大量

未经处理的城市废污水直接排入水库和水库上游的河流，是广州、深圳、佛山等市水库水质污染和富营养化

的主要根源．

3．1．2面污染日益加剧2003年，全省化肥施用量(按折纯量计算)199．6l×104 t，比1990年增长22．9％，

农药施用量8．60×104 t，比1990年增长8．2％．湛江是广东省农业集中区，2003年化肥农药施用量居全省

首位，分别为35．48×104 t、1．3l×104 t，单位耕地面积化肥农药施用量分别为1184 kg／hm2、44 kg／hm2，大大

超过全国平均施用量．化肥的大量使用，过剩的氮、磷等营养元素随降雨径流和渗流进入库区，是湛江市水

库富营养化的主要原因之一．库区经济项目的开发，如旅游业的发展、水产养殖等，也加速了水库的富营

养化．

3．1．3水库泥沙淤积严重 由于受特定的自然条件、人为毁林烧山、开垦种植和库区林种树种结构不够合

理等因素影响，水库集雨区内水土流失严重，大量泥沙淤积库中，影响水库水质．据调查，全省大中型水库

被泥沙淤积的库容为2．1×108 m3以上，占兴利库容的2．4％．逐年积累的水库底泥中含有大量的营养盐，
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图2水库营养状态(a：汛期；b：非汛期)

Fig．2 7I’mphic state of the inve出gated reservoirs(a：Raing season；b：Dayt season)

在动力作用下营养盐再悬浮或向水体释放，为藻类生长、繁殖提供有效的内源供给

381
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3．1．4水库蓄水量减少 水库水环境质量与蓄水量密切相关．近几年来，广东省季节性干旱甚至秋冬春连

旱，特别是雷州半岛持续干旱，降雨径流减少，入库水量减少，而需水量不断增加，水库蓄水量相应年减少，

水体自净能力下降，进一步加剧了水体的富营养化，这一点在湛江市最为明显．

3．2水库富营养化的防治对策

由于水库富营养化，会导致澡类大量繁殖，影响水库使用功能的发挥．因此，应该加强预防与治理．针

对广东省水库的污染来源，应采取点源、面源和内源相结合的综合治理方法，主要措施与对策如下．

3．2．1减少面源污染物入库量利用不同农作物对营养元素吸收的互补性，采取合理的间作套种，减少养

分元素的流失和对水体的污染．推广使用农家肥和生物农药，控制和减少化肥、农药的使用量．合理施用化

肥、农药，提倡深层施肥和喷、滴灌等技术，防止由于降水径流造成氮、磷的流失．加大化肥和农药使用的监

督管理力度．清理拆除水库围网养殖，清理控制库区旅游娱乐设施，减少氮磷在湖库中的积存．

3．2．2加快城镇污水处理设施建2003年广东省的城镇污水处理率为35％左右，而经济发达的广州、佛山

等地污水处理率只达到全省的平均水平．采取政府投资、BOT、BT0模式等多渠道筹集资金，加快城镇污水

处理设施建设，提高城镇污水处理率，包括城市集中污水处理厂、排污管网改造、排污口整治等，严格控制污

水直接排入城区附近的水库．

3．2．3调整产业结构，减少对水的需求，间接增加水量将土地利用规划与水库功能区水质管理目标相结

合，调整农业产业结构和耕作方式，发展生态农业，特别是粤西沿海地区，干旱缺水严重，应逐步减少分散型

高耗水的粮食特别是蔬菜种植比重，加大陆地农业向海洋农业的转产比重，抓好海洋捕捞、养殖、海产品

加工．

3．2．4加大水库上游水土流失的治理在水库上游地区，优先扶持高效水土保持型的植被系统，增加涵养

林面积，以减少泥沙在流失过程中携带的大量吸附态污染物，确保入库水体清洁．

3．2．5疏浚底泥底泥疏浚能够彻底去除累积在底泥中的营养盐、有毒有机物、重金属离子等，是去除内源

的最有效方法，但疏浚产生的搅动会使底泥向水体释放营养盐、有毒有机物等．因此，在疏浚过程中，应注

意防治底泥的泛起；同时，还应合理确定疏挖量，一般不宜全部清除掉，以免将大量的底栖生物、水生植物同

时清出水体，破坏食物链(网)H-．

3．2．6应用除藻技术，确保水库清洁对于水质Ⅳ、劣V的富营养型水库，会有藻类的大量繁殖，此时必须

采用生物、化学和物理法除藻哺一J．
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