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重要水源地东圳水库水质变化及其影响因素研究
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摘  要: 东圳水库是莆田市的重要水源, 其水质好坏对莆田市经济社会发展具有至关重要的意义。近年来

库区人为活动剧烈,库区生态系统呈退化趋势。通过野外调查和对东圳水库水质监测分析,结果表明, 东

圳水库水质监测主要指标均呈逐年上升的总趋势, 水库水质逐渐恶化, 呈/水质型缺水0现象; 库区水源地

大规模山地开发造成水土流失及农业非点源污染严重。人为活动剧烈及库区底泥等是影响水库水质的主

要因素。提出了加大宣传力度,发展生态果园, 改善生态环境, 实施生态补偿机制, 完善监测体系建设, 加

强非点源污染管理及控制的研究等综合整治措施。
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Abstract: Dongzhen Reservoir is the important w ater source for Put ian City and its w ater quality affects the

development of economy and the society of the city. In recent years, the eco system of the reser voir has been

aggravated due to the st rengthened human act ivit ies. Acco rding to the field investig at ion and the analysis o f

the monitor ing data of w ater quality, it is easy to f ind out that the major indexes of w ater quality increase

year by year and w ater quality g radually declines, w hich bring s on the shortage of pollut ion- induced w ater.

The deteriorated w ater quality is mainly due to the massive forest explo itat ion by human being, w hich leads

to severe soil erosion, increased ag ricultur al non-point source po llut ion, st reng thened human act ivit ies, t re-

mendous r eser voir sediment , and so on. T hen the author s suggest some compr ehensive countermeasures, in-

cluding st reng then o f dissem inat ion and education, development o f eco-o rchard, improvement of ecolo gical

environment, establishment of eco-compensation mechanism, improvement of monitoring system, enhance-

ment o f management , and control of agricultural non-point source pollution.

Keywords: Dongzhen Reservoir; water quality change; influencing factors

  随着经济的发展, 水污染问题日趋严重, 城市用

水安全受到极大威胁[ 1] 。东圳水库地处福建省东南

部的莆田市,是集灌溉、防洪、生活用水、工业用水、发

电、航运、渔业于一体的综合性多功能、多年调节的大

型水库,为莆田市的工农业生产、经济可持续发展和

居民生活用水提供了可靠保证,是莆田市区及国家级

旅游度假区 ) ) ) 湄洲岛的惟一水源,其水质好坏直接

影响莆田市经济发展、社会稳定和人民健康, 影响海

峡西岸经济区建设的顺利推进。因此对东圳水库水

源地水质变化及其影响因素进行分析具有极其重要

的现实意义。

1  东圳水库水源地概况

1. 1  自然地理概况

  东圳水库建于 1960年 4月, 水源地跨越莆田市

城厢、仙游两县区;主要有一级支流延寿溪,二级支流



莒溪、过溪、八赖溪等, 流域总面积 321. 23 km2 ,正常

蓄水位 80. 5 m, 总库容 4. 35 @ 10
8
m

3
,多年平均径流

量 3. 10 @ 1011 m3。库区地貌以低山和丘陵为主, 分

别占 43%和 17. 5% ;地形特点为马蹄形盆谷,易形成

局地性暴雨中心;土壤类型为红壤或赤红壤, 土层较

薄,结构疏松,植被一旦被破坏, 极易引起水土流失;

土壤质地为黏壤,黏性大,颗粒细小、淋溶性强, 进入

水体呈胶体状, 不易沉淀、扩散。

库区属中、南亚热带海洋性季风气候, 多年平均

气温 17 e ~ 20 e , 多年平均降雨量 1 710~ 1 970

mm, 降雨量年际、月际变化较大, 且多集中在 7 ) 9

月台风雷阵雨季节, 易形成特强降雨带,造成严重的

土壤侵蚀。库区森林覆盖率 85. 6% , 以人工次生林

为主,郁闭度仅 0. 3, 林分结构差, 涵养水源能力弱;

地表植被单一、植被破坏; 土壤裸露疏松, 保土能力

差,受雨水直接冲刷,易造成大面积水土流失,严重影

响水库水质。

1. 2  社会经济状况

库区人口 2005 年底约 6. 26 @ 104人, 其中农业

人口 6. 05 @ 104 人,人口密度 195 人/ km2 ;经济以农

业为主; 库区土地总面积32 123 hm
2
, 耕地面积 2 256

hm 2 ,人均耕地0. 04 hm2 /人, 其中环库区周边一重山

的常太镇人口 2005 年底约 3. 9 @ 104 , 人均耕地面积

仅 0. 017 hm
2
, 不到福建省人均耕地面积 0. 046 4

hm
2
的 1/ 2, 农村土地资源较为缺乏。人口基数较

大,人地矛盾突出,人为活动剧烈,对库区环境造成很

大压力。

2  东圳水库水质变化

2. 1  东圳水库水质概况

从 1984年起,莆田市环境监测站就对东圳水库

水质进行常规监测, 每年监测 12次, 监测结果表明,

根据 GHZB1- 19995地表水环境质量标准6, 1998年

以前,东圳水库水质属 Ò 类水, 符合饮用水源地水质

要求。1998年开始,水质有明显的变化, 水质各项指

标均有不同程度的增高,如 1998年 6月,库区暴雨不

断,水质出现异常波动,水面外观大面积呈淡砖红色,

水体浑浊, 各项监测结果严重超标(表 1) , 异常情况

持续了 3个月, 9月后水质逐渐恢复正常。

  9914号台风后, 受其影响, 库区普降特大暴雨,

24 h暴雨量超过 500 mm,相当于 200 a 一遇, 水位猛

涨,出现特大洪水,入库洪峰流量达 5 320 m
3
/ s,最高

库水位达 82. 129 m,洪水总量 1. 12 @ 1010 m3。暴雨

引发山洪和山体滑坡等水土流失灾害,造成水库水质

异常, 水库一夜之间变成了/ 黄河水0, 一直持续到
2000年 11月才逐渐恢复正常(表 2)。东圳水库出口

的监测数据也表明, 1999 年和 2000 年饮用水中

CODMn , BOD5 , 总氨等指标也比往年较高(表 3) , 水

体已受到严重污染, 水质恶化, 不能满足饮用水的质

量要求。

表 1 1998 年东圳水库水质异常指标监测结果

监测日期
悬浮物/

( mg# L - 1 )
浊 度 pH 值 高锰酸盐指数

总 磷/

( mg # L - 1 )

非离子氨/

( mg # L- 1 )

19980306(雨前)

19980702(雨后)

15. 00

112. 00

3. 00

65. 00

7. 06

8. 73

1. 52

9. 04

2. 3

7. 8

4

860

表 2  东圳水库暴雨前后水质监测结果

监测日期
悬浮物/

( mg# L - 1 )
浊 度 pH 值

高锰酸

盐指数

溶解氧/

( mg# L - 1 )

硝酸盐氮/

( mg # L- 1 )

总 磷/

( mg # L- 1)

19990929(雨前) 6 1. 4 7. 02 2. 40 6. 34 0. 18 1. 9

19991011(雨后) 252 > 500 5. 77 5. 06 2. 40 0. 86 36. 0

参照标准   ) 3. 0 6. 50~ 6. 80 4. 00 > 6. 00 10. 00 1. 0

2. 2  东圳水库水质变化趋势

近年来库区大规模山地开发, 破坏了生态环境,

对水库水质造成严重影响。2001 ) 2005年水库各项

常规定位监测数据也表明水库水质呈恶化趋势(图

1 ) 3)。图 1中各项监测指标呈逐年上升的总趋势,

其中高锰酸盐指数由 1. 59上升至 4. 21, 5 d 生化需

氧量由 1. 10上升至 2. 03, 总磷由 0. 014 mg / L 上升

至 0. 021 mg/ L, 总氮由0. 16 mg/ L 上升至0. 47 mg/

L ,粪大肠菌群由 191个/ L 上升至 1 105个/ L。综合

各项指标分析, 水库水质已由 2001 ) 2003 年间的 Ò

类,转变为 2004, 2005年的 Ó类,呈恶化趋势, 并呈现

/水质型缺水0现象。
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表 3  东圳水库出水口水质监测结果

年度 项目 浊度 pH 总硬度
DO/

( mg# L - 1 )

CODMn/

( mg# L - 1 )

BOD5 /

( mg# L - 1 )

NO2- N /

( mg# L - 1 )

NO3- N /

( mg # L- 1 )

离子氨/

( mg # L- 1)

挥发酚/

( mg # L- 1)

1999
平均值 45 6. 65 10. 40 6. 50 2. 82 1. 18 0. 05 0. 33 0. 07 0. 01

超标率/ % 100 33. 30 0 0 0 0 0 0 0 0

2000
平均值 12 7. 24 8 6. 23 1. 77 0. 088 0. 88 0. 63 0. 30 0. 01

超标率/ % 66. 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0

图 1  东圳水库 5 d生化需氧量及

  高锰酸盐指数多年变化量

图 2  东圳水库粪大肠菌群多年变化量

图 3 东圳水库总磷、总氮、硝酸盐氮、氨氮多年变化量

3  东圳水库水质变化影响因素分析

3. 1  库区大规模山地开发,造成大面积水土流失

受经济利益驱动,近年来库区周围大面积开山种

果,尤其是/一重山0内平台造果, 有些离水面距离甚

至仅 1 m 左右。如库区所在的常太镇, 1985 年果园

面积仅 400 hm2 , 2003年达5 533. 33 hm2 ,是 1985年

的近 14倍,其中仅环库公路/一重山0内果园面积就

达 2 800 hm2。目前常太镇约 50%的面积已开发成

枇杷园;过度、无序开发对库区周围的原有天然植被

造成严重破坏,使得山地土质疏松, 表土裸露, 遇暴雨

极易造成大面积的水土流失。据调查,目前库区水土

流失总面积 5 449. 05 hm
2
, 约占土地总面积的

16. 96%,其中果园水土流失面积 2 893 hm2 , 占库区

水土流失总面积的 53. 09%。

库区周围尤其是环库/一重山0大面积、无序地开

山造果是引起水土流失的主要原因之一;水土流失造

成大量泥沙入库,使水中悬浮物浓度、浊度增高,水库

严重浑浊[ 2] , 入库河流悬移质含沙量平均每年达

0. 173 kg/ m
3
,水库泥沙淤积量每年达 52 200 t。

3. 2  农药化肥施用量增加,农业非点源污染压力大

山地开发规模的扩大尤其是果园面积的增加, 导

致农药化肥施用量猛增, 农药化肥边际效应不断下

降,造成资源浪费,对库区环境尤其是水质构成严重

威胁。据统计, 仅 2001 年库区化肥施用量就达

72 477 t, 农药施用量达 253. 3 t, 其中甚至包括国家

明令禁止的农药六六六及在果树蔬菜上禁止或限制

施用的农药甲胺磷等毒性大,高残留农药的施用, 加

速了水库水质的恶化 [ 3]。据调查, 库区果园每年每 1

hm2 施用农家肥(以猪粪为主) 9 t ,化肥 1. 125 t ,据此

推算, 库区果园每年施用农家肥达 50 000 t , 化肥

6 000 t ,其中仅环库区 4 271 hm 2 果园施用的农家肥

即达38 000 t , 化肥 4 700 t , 果树施肥一般采用挖坑

浅埋的传统方式,使得果树周围土质松散, 易造成水

土流失并导致壤中流和地下水污染。同时农业生产

过程中农药化肥损失率很高[ 4]。据调查,库区果树施

肥的有效利用率仅 30%左右; 喷洒的农药仅有 20%

~ 30%附在目标作物上, 30% ~ 50%落到地面, 其余

进入大气中;大量的农药化肥通过雨水冲淋、农田灌

溉、土壤渗透等途径进入水库
[ 5]
, 导致水库 N, P 含量

过高, 出现富营养化现象。
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3. 3  库区人口密度大,人为活动剧烈

库区居民以集居或散居的方式分布在库区内,环

库公路建成后, 其周围成为居民建房的首选地带, 且

农村建房缺乏规划, 随意性大,对环境造成很大破坏。

交通的便利使库边人群居住分布有逐渐增多的趋势,

特别是常太镇中心的发展壮大给库区水质造成严重

影响,库区居民生活每天可产生生活污水 4 800 t, 垃

圾 43. 8 t。含磷洗涤剂的大量使用,也给水库水环境

带来很大压力。有研究表明, 洗涤剂进入水环境可使

化学物质的毒性变为原来的 2~ 7倍[ 6]。

库区养殖业发达,大量废污水未得到及时有效治

理,直接排放,对水质造成极大影响。国外有研究表

明,总氮、氨氮、溶解态磷和总磷的浓度随禽粪和猪粪

用量的增加而呈线性递增 [ 7]。据调查,目前仅环库公

路以下就分布有 28 家小规模养猪场, 存栏 2 000 多

头,日产生污水约 40 t ,粪便约 5 t , 其中大部流失或

直接排入水库; 据统计, 猪粪尿混合排出物的 COD

值高达 11 000 ~ 13 000 mg/ L , 氨氮浓度为 127 ~

1 780 mg/ L, 养猪在畜禽业对水质的污染中居首位,

从而造成氮磷钾等养分流失, 降低周边土地生产力,

也导致水库 N, P 含量激增, pH 值下降,影响水体质

量和生态功能, 造成水体富营养化; 畜禽粪便中含有

的激素、重金属等有害物质和大量源自动物肠道的微

生物和致病菌, 也会污染水体,进而威胁人类健康
[ 8]
。

3. 4  库区底泥易造成内源污染

库区为封闭型水域, 水体流动缓慢, 污染物扩散

慢,自净能力差,易发生富营养化; 建库以来东圳水库

从未对底泥进行清理, 底泥丰富, 作为库区生态环境

重要组成部分的底泥在库区水环境中具有特殊的重

要性:一方面可吸附水体污染物,净化水质,在条件发

生变化时污染物又会重新释放,造成内源污染, 影响

水质。据有关资料分析, 内源污染总氮含量可占总量

的 34. 7%,总磷含量占总量的 23. 7%; 另一方面底泥

是底栖生物的主要生活场所和食物来源,其中的污染

物质尤其是重金属、氮磷为主的营养物质和难以降解

的有机物在适宜条件下会和新的生物发生一系列物

理化学反应,对水体产生污染, 对水生生物产生致毒

致害作用,并通过生物富集等过程进一步影响人类的

健康[ 9] 。

4  治理措施探讨

4. 1  加大宣传、执法力度,健全、完善监督体系

水源地环境保护需要全社会的大力支持和积极

参与。充分利用各种舆论工具,宣传普及水环境保护

相关法律法规, 增强人们的法制观念和环保意识, 使

库区每一位公民都清醒认识到自己既是污染的贡献

者,又是污染的受害者,治理的责任人决策的监督人,

更是治理纳税的付费人; 以预防监督为前提, 以执法

为基础,将水源地水环境保护纳入法制化轨道, 加强

多部门协作和执法队伍的建设,提高执法水平和执法

效率。

4. 2  加强山地果园水土流失防治, 建设生态果园

近年来库区周围尤其是环库/一重山0大面积、无

序地开山造果是引起水土流失的主要原因。应采取

多种措施, 加强山地果园水土流失防治, 积极发展生

态果园。

( 1) 库区坡度大于 25b的耕地逐步还林还草, 水

库水面线以上,环库公路以下耕地应全面退耕还林还

草。( 2) 营造水源涵养林和针阔混交林, 增加防护林

比重, 加强库区生态缓冲带建设,增强防护功能,减少

水土流失。( 3) 果园应建成水平梯田,套种绿肥, 注

意梯壁覆盖,改善生产条件,严禁顺坡耕种。据观测,

在 25b的坡面上, 顺坡种植比等高种植土壤流失增加

80%, 减产 25% [ 10]。 ( 4 ) 采用 / 最佳管理措施0

( BM Ps) ,发展生态农业, 改进施肥技术, 实施精准施

肥、测土施肥、平衡施肥,增施有机肥 [ 11] , 提倡使用生

物菌肥,推广秸秆和绿肥还田 [ 12] ,减少现有农家肥尤

其是猪粪使用量。据推算,要保证每个季节水库水质

保持Ó 类水平,环库区/一重山0坡地果园要减少农家
肥 12 600 t, 保持 Ò 类水平,要减少农家肥 27 000 t ,

分别比现有水平减少 33%和 71%。( 5) 推广广谱,

高效, 低毒,低残留农药和生物防治病虫害技术,严禁

使用毒性大,高残留的农药 [ 13]。

4. 3  改善生态环境,对生活污水和垃圾进行无害化

处理

  以社会主义新农村建设为契机,改善农村生产生

活条件。生活垃圾集中堆放并全部外运填埋, 建设污

水集中处理设施。库区全面实施禁限磷措施, 推广无

磷洗涤剂,建立村规民约,充分发挥行政管理措施、教

育培训措施和经济杠杆措施的作用,有效控制农村污

染源。合理布局,积极推广/牧 ) 沼 ) 果0等立体养殖

业,实现畜禽粪便资源化、减量化、无害化和生态

化
[ 14]
。合理配置水库鱼虾种类和数量, 种植莲藕、芦

苇等水生植物,优化水生生态系统,维持生态平衡。水

生植物吸收利用氮、磷元素进行代谢活动,使总磷、总

氮含量迅速减少,同时水生植物进行光合作用释放氧

气,增加水中溶解氧含量,增强微生物净化水中有机质

的速度, 可增强水体自净能力[ 15]。定期疏浚库区底

泥,引入繁殖力强,生长快的底栖动物, 消除底泥中有

机物质,减少底泥污染物释放,清除水体内源污染
[ 16]
。
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4. 4  实施生态补偿机制,调动各方积极性

保护水环境是一项投资大,效益长远的公益性事

业,应拓宽投资渠道,吸收社会资金参与, 扩大对外引

资,为保护库区水环境提供稳定的资金支持。根据/保

护者受益0, /损害者补偿0, /受益者付费0的原则, 建立

生态补偿政策与机制
[ 17]

,理顺上下游关系, 由水源地

下游水土保持受益区的政府和居民对上游地区进行一

定的经济补偿,确定政府和受益者的负担比。应将水

源区生态环境建设与保护费用列入自来水成本, 适当

提高自来水水价, 以调动库区人民保护水环境的积极

性。通过经济手段强化人们保护环境的责任感, 调节

人们的社会经济行为,更有效地保护库区生态环境,这

是实现东圳水库可持续发展的重要保障
[ 18]
。

4. 5  完善监测体系建设,加强水库非点源污染的管

理及控制措施研究

  利用 3S技术, 完善水库水文监测点位、监测频次

及监测项目,健全水质监测站网,及时掌握水质变化动

态,提高水质监测系统快速反应和测报能力,提高监测

和数据处理的速度及精度[ 19 ) 20] , 增强对水库水质分析

预测及正确决策的能力,为管理和决策提供及时、科学

的依据。结合东圳水库的实际, 进一步研究水库水土

流失、非点源污染的特点及规律,研究水库非点源污染

的治理技术及其经济、环境效益,探索农业最佳管理措

施及库区设置生态缓冲带等具体措施可行性, 可为库

区广泛开展非点源污染治理提供依据。
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