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南水北调东线一期工程沿线历年水质变化分析

郭  鹏,任  静

(国务院南水北调工程建设委员会办公室, 北京 100038)

摘要: 结合南水北调东线一期工程治污历程, 以规划水平年 2000 年为基准, 以 2000 年- 2013 年第一季度为时间

轴, 按照高锰酸盐指数和氨氮两项主要指标, 对东线黄河以南段历年水质变化情况进行了年际、年内和沿程分析, 并

选取典型断面进行了剖析。结果显示,东线 10 年治污取得了显著成效, 沿线水质呈现出明显的阶段性改善特点,

2012年 11 月,东线黄河以南段各控制断面水质均达到规划治理目标要求, 并趋于稳定,为东线一期工程通水奠定

了坚实基础。
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Variation Trend Analysis of Water Quality along the Eastern Route

of South2to2North Water Diversion Project

GUO Peng , REN Jing

( Of f ice of the South2to2N or th Water D iv er sion Proj ect Commiss ion of the State Council , Beij ing 100038, China)

Abstract:Acco rding to the pollution contro l process o f the first2stag e construction in the Eastern Route ( ER ) of South2t o2Nor th

Water Diver sion Project ( SNWDP) , t he inter2annual and annual v ariat ions o f w ater quality o f the south section of Yellow River

along the ER o f SNWDP w ere analy zed using tw o key indicator s, permanganate index and ammonia. The analysis selected year

2000 as the planning year , and w as per formed fo r the fir st qua rter f rom 2000 to 2013. The r esults showed that w ater pollution

cont rol achieved remarkable successes, and water quality along the ER of SNWDP show ed significantly phased improvements

over the past decade. In November 2012, t he water quality at the contro l sections met the requir ements o f planning objectiv es

and it stabilized since then, which laid a so lid foundat ion for the wat er ser vice of the fir st2 stag e eng ineering pro ject in the ER of

SNWDP in 2013.
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  南水北调东线一期工程是在现有京杭大运河及其平行

河道基础上扩挖和延伸, 与沿线河流平交, 并利用沿线湖泊

作调蓄,水质好坏关系工程成败。工程于 2002 年 12 月 27

日率先开工建设。自规划论证和工程建设过程中, 东线沿线

水质及治污工作备受关注。治污之初, 有关专家及学者对东

线干线水质前景、风险进行了分析和预测[122] ; 实施过程中,

又对江苏、山东治污形势进行了研判[ 325]。

笔者在收集整理东线苏鲁两省有关部门 10 年水质监测

数据的基础上, 按照国家地表水环境质量标准 ( GB 38382

2002)中高锰酸盐指数 ( CODMn )和氨氮两项主要指标, 对沿

线水质历年变化情况进行对比分析, 以期反映东线 10 年水

质变化过程,揭示 10 年治污历程,为其他重点流域治污工作

提供借鉴。由于东线一期工程黄河以北段采取工程立交方

式,故本文分析的重点为东线黄河以南段。

1  治污背景分析

根据5南水北调东线工程治污规划6 [6] , 2000年东线黄河

以南段 36 个控制断面(见表 1)中,仅有 1 个断面水质达到规

划目标要求,达标率为 2. 8%。除江苏省老汴河临淮乡断面

水质达标外,有 5 个断面水质为 Ô 类, 其他断面水质均为 V

类或劣 V 类。骆马湖以南段水质优于骆马湖以北段。入南

四湖山东省各控制断面均污染严重, 其中洸府河东石佛、城

郭河群乐桥、老运河济宁段西石佛断面水质超标最为突出,

CODMn超标倍数分别为 29. 5、23. 5、12. 7 倍; 氨氮超标倍数

分别达到 149、47. 9、77. 5 倍。可见, 东线治污的重点在山

东,难点在南四湖。
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表 1 南水北调东线黄河以南段控制断面水质目标
Table 1  Water qu alit y requi rements at the cont rol sect ions in the south sect ion of the Yellow River in th e ER of SNWDP

序号 区段 地市 控制单元名称 断面名称 2000年水质情况 水质目标

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

长江至洪泽湖

洪泽湖至骆马湖

骆马湖至南四湖

南四湖区域

南四湖至东平湖

东平湖区域

扬州 新通扬运河 江都西闸 Ô Ó

泰州 新通扬运河 泰西 Ô Ó

扬州 北澄子河 三垛西大桥 劣Õ Ó

淮安 淮河盱眙段 老山乡 Õ Ó

淮安 入江水道 塔集 Ô Ó

宿迁 老汴河 临淮乡 Ò Ó

淮安 京杭运河淮安段 五叉河口 劣Õ Ó

宿迁 京杭运河宿迁段 马陵翻水站 Ô Ó

徐州 徐沙河 沙集西闸 Õ Ó

徐州 房亭河 单集闸 劣Õ Ó

徐州 不牢河 蔺家坝 劣Õ Ó

徐州 复新河 沙庄桥 Õ Ó

徐州 沛沿河 李集桥 劣Õ Ó

徐州 京杭运河邳州段 张楼 劣Õ Ó

临沂 沂河 郯城码头 Ô Ó

临沂 邳苍分洪道 林子 劣Õ Ô

枣庄 韩庄运河 台儿庄大桥 Õ Ó

枣庄 峄城沙河 贾庄闸上 劣Õ Ó

枣庄 薛城小沙河 彭口闸 劣Õ Ó

济宁 老运河微山段 老运河微山段 劣Õ Ó

菏泽 东渔河 西姚 劣Õ Ô

济宁 西支河 北外环桥 Õ Ô

济宁 老万福河 高河桥 劣Õ Ô

菏泽 洙赵新河 喻屯 劣Õ Ó

济宁 洙水河 105公路桥 劣Õ Ó

济宁 洸府河 东石佛 劣Õ Ó

济宁 白马河 马楼 劣Õ Ô

济宁 泗河 尹沟 劣Õ Ó

枣庄 城郭河 群乐桥 劣Õ Ó

济宁 老运河济宁段 西石佛 劣Õ Ó

济宁 梁济运河济宁段 李集 劣Õ Ó

济宁 赵王河 杨庄闸 劣Õ Ó

济宁 梁济运河梁山段 邓楼 劣Õ Ó

济宁 泉河 牛庄闸 劣Õ Ó

泰安 大汶河 王台大桥 劣Õ Ó

泰安 东平湖 湖心 劣Õ Ó

  规划要求,东线一期工程通水前沿线水质必须达到规划

治理要求,按照 CODMn和氨氮两项主要指标评价, 黄河以南

36 个控制断面中, 31个断面水质需达到Ó 类;山东省东渔河

西姚、西支河北外环桥等 5 个断面水质需达到Ô 类, 输水干

线水质达到Ó 类。治理难度之大, 被一些专家称为/ 流域治

污第一难0。

2  治污成效分析

以规划水平年 2000 年为基准, 以 2000 年- 2013 年枯水

期第一季度为时间轴, 结合治污历程, 按年际、年内, 沿程对

沿线历年水质变化趋势进行分析。

2. 1  历年水质变化
通过对东线黄河以南段历年水质变化分析 (图 1) , 可以

看出,沿线水质呈现出明显的阶段性改善特点。

图 1 南水北调东线黄河以南段控制断面历年水质达标情况
Fig. 1  Annual w ater qual ity at the con t rol s ect ions along the south

sect ion of th e Yellow River in th e ER of SNWDP

2. 1. 1  规划实施、治污启动阶段
/ 十五0期间( 2003 年- 2005 年) , 围绕控制单元治污实

施方案的制定,结合/ 十五0国家重点流域水污染防治计划的

实施,沿线实施了以产业结构调整为重点的点源污染治理。
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针对沿线结构性污染特征, 山东省率先关闭 5 万 t 以下、江

苏省关闭 3. 4 万 t以下造纸企业化学制浆生产线, 淘汰了 1

万 t以下酒精和淀粉生产线[7]。从图 1 可以看出, 两省工业

结构调整初见成效, 沿线水质有了一定程度的改善。2005

年,沿线已按规划建成治污项目 83 项, 其中新建成城市污水

处理厂 28 座, 新增污水日处理能力 163 万 t; 黄河以南段实

测的 35 个断面中(赵王河杨庄闸断面常年断流,下同) ,有 15

个断面水质达到规划目标,达标率为 42. 9% [ 7]。

2. 1. 2  防控体系建立、治污措施全面展开阶段
/ 十一五0期间( 2006 年- 2010 年) , 治污工作全面展开,

治污项目加快建设(见图 2) , 规划确定的/ 治、截、导、用、整0

一体化的治污体系[ 6]基本建立。两省以控制单元治污实施

方案[829]为抓手, 加快实施工业结构调整、工业综合治理、城

镇污水处理及再生利用、流域综合整治 (主要为人工湿地)和

截污导流等五大类项目,沿线水质持续得到改善。

图 2  南水北调东线治污规划项目实施情况

Fig. 2  Implementat ion of th e planning project s

for pollut ion cont rol in the ER of SNWDP

其中, 2006 年- 2008年, 沿线重点实施了工业治理再提

高和城镇污水处理及再生利用项目建设, 点源治理成效进一

步得到巩固,沿线水质在进一步改善的同时基本趋于稳定,

达标率保持在 60% 左右 (见图 1)。2009 年- 2010 年, 截污

导流项目(中水截蓄导用项目)和人工湿地项目全面实施,治

污体系综合功效日渐显现, 沿线水质进一步提升。2010 年,

控制单元治污方案确定的 426 项全部开工, 已建成 404 项,

建成率为 94. 8% , 在建项目均为人工湿地和截污导流项

目[ 10] ; 黄河以南段实测的 35 个断面中,有 26 个断面水质达

到规划目标,达标率为 74. 3%。

2. 1. 3  深化治污、目标攻坚阶段
/ 十二五0时期( 2011 年- 2013 年) , 治污工作由工程治

理转向生态修复和综合治理, 治污向深度、广度拓展。针对

江苏复新河等 3 个水质不稳定达标控制单元,山东洸府河等

9 个不稳定达标和不达标控制单元, 制定并实施了控制单元

治污补充方案[11214] , 采取针对性的 / 一河一策0措施, 深化污

染治理,治污综合效益进一步发挥, 水质实现历史性突破。

2012 年,实施方案确定的 426 项治污项目, 已全部建成;黄河

以南段实测的 35 个断面中, 有 31 个断面水质达到规划目

标,达标率为 88. 6% , 其中 11 月全部断面首次达到规划治理

目标要求,并基本趋于稳定。

2. 2  枯水期和年内水质变化分析
通过对 2006 年- 2013 年东线沿线第一季度水质年际变

化(见图 3)和 2012 年年内各月水质达标情况(见图 4)分析,

可以看出, 2006 年- 2009 年枯水期沿线水质达标情况趋于

稳定, 2010 年沿线水质较 2009年有了进一步的改善,达标率

提高了 7 个百分点; / 十二五0期间, 水质改善明显, 治污综合

功效和/ 一河一策0措施发挥了明显效果。2012 年沿线各月

水质经小幅波动后,不达标断面个数逐季减少, 11 月至翌年

3 月, 水质持续保持全达标态势,为东线一期工程通水奠定了

坚实基础。

图 3 2006 年- 2013年南水北调东线

黄河以南段沿线第一季度年际水质变化

Fig. 3  Annual w ater qualit y of th e south section of the Yellow

River in the ER of SNWDP in the fi rst quarter of 200622013

图 4  2012 年南水北调东线黄河以

南段沿线各月水质达标情况

Fig. 4  M on thly water qualit y of th e south sect ion of th e Yellow

River in the ER of SNWDP in 2012

2. 3  沿程水质变化分析
针对沿线历年水质变化特点, 分别选取 2010 年和 2012

年对各控制断面 CODMn和氨氮浓度沿程变化情况进行分析。

从图 5、图 6 可以看出, 2010年江苏省辖 14 个断面水质全部

达标;山东省黄河以南段 21 个断面中有 12 个达标, 达标率

为 57. 1%。山东不达标的 9 个断面主要集中在南四湖部分

支流和梁济运河济宁段, 其中水质为Ô 类的有 8 个, CODMn

超标 0. 01~ 0. 52 倍, 氨氮超标 0. 02~ 0. 35 倍; 洸府河东石

佛断面水质为劣 V 类, 主要是氨氮超标, 超标倍数为 1. 05

倍。2012 年山东段水质进一步改善, 不达标断面个数降为 4

个,水质均为Ô 类, 其中洸府河东石佛断面、老运河西石佛断

面水质距规划目标要求还有一定差距, CODMn年均值分别

超标 0. 19 倍和 0. 45 倍, 氨氮分别超标 0. 29 和 0. 41 倍。由

于洙赵新河喻屯断面 1 月- 4 月水质不达标、洙水河 105 公

路桥断面 1 月- 3月水质不达标及受汛期影响, 此两个断面

CODMn年均值略有超标。

通过对南四湖山东区域 2006 年 11 月和 2010 年 11 月

COD和氨氮指标比较[ 15] (见图 7) , 可以看出, 2006 年南四湖

水质总体为 V 类- 劣 V 类, 上级湖污染十分严重, 下级湖薛

城小沙河控制单元氨氮超标严重; 经过/ 治、用、保0综合治

理[ 16] , 2010 年湖区水质有了明显改善, 下级湖水质基本达到

Ó 类, 出下级湖韩庄运河台儿庄大桥断面水质为 Ó 类, 相比
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图 5  2010 年和 2012 年南水北调东线黄河以

南段控制断面 CODMn浓度沿程变化情况

Fig. 5  Variat ions of perman ganate index at th e cont rol sect ion s

along the ER of SNWDP in 2010 and 2012

图 6  2010 年和 2012 年南水北调东线黄河以

南段控制断面氨氮浓度沿程变化情况

Fig. 6  Variat ions of NH42N con cen trat ion at th e cont rol

sect ions alon g the ER of SNWDP in 2010 and 2012

之下,水质较差的区域主要集中在上级湖的最北端, 即老运

河、洸府河入湖口。

图 7 南四湖区域水质变化对照
Fig. 7  Variat ions of w ater qual it y of the Nans i Lake

2. 4  典型断面水质变化分析
根据东线一期工程特点和沿线污染特征,分别选取入南

四湖下级湖的薛城小沙河彭口闸断面, 入上级湖的城郭河群

乐桥断面、洸府河东石佛断面等 3 个断面对其历年水质变化

进行分析。

2. 4. 1  薛城小沙河
薛城小沙河控制单元涉及薛城小沙河、新薛河、薛城沙河

3 个子控制单元,主要接纳枣庄市新城区、薛城区、山亭区和鲁

南化工园区的工业废水和生活污水。通过该控制单元治污方

案实施[9] ,彭口闸断面水质改善明显 (见图 8- 图 9) , 尤其是

氨氮浓度由 2006 年 14. 4 mg/ L降至 2009 年 0. 6 mg/ L, 降幅

95. 8% , 2009 年彭口闸断面水质达到Ó 类。说明山东省自

2006 年起实施的新薛河人工湿地示范工程成效显著。

图 8 薛城小沙河彭口闸断面 CODMn浓度历年变化

Fig. 8  Variat ions of permangan ate index at th e Pengk ou zha

section of the Xiaosha ( Xuechen g) River

图 9  薛城小沙河彭口闸断面氨氮浓度历年变化
Fig. 9  Variation s of NH 42N concent rat ion at the Pengkouzha

section of the Xiaosha ( Xuechen g) River

2. 4. 2  城郭河
城郭河主要接纳滕州市的全部工业废水和生活污水,结

构性污染问题比较突出。通过该控制单元治污方案实施[9] ,

水质发生了显著变化(见图 10- 图 11)。2006 年 CODMn、氨

氮浓度较 2000 年分别下降了 91. 4%和 77. 7% , 主要得益于

2001 年滕州市关停了洪绪、民政 2 家麦草制浆造纸厂, 2005

年又关停了华闻纸业草浆生产线。2010 年北沙河中水截蓄

导用项目,城郭河中水截蓄导用和人工湿地项目相继建成并

发挥效益,群乐桥断面水质进一步改善, 尤其是氨氮浓度由

2006 年 10. 9 mg / L 降至 2010 年 0. 94 mg / L , 降幅为

911 4% , 水质达到Ó 类。

图 10 城郭河群乐桥断面 CODMn浓度历年变化

Fig. 10  Variation s of permanganate in dex

at th e Qunleqiao sect ion of th e Chen gguo River

2. 4. 3  洸府河
洸府河主要接纳济宁市区、兖州市及泰安市宁阳县的工

业和城市污水,此单元结构性污染问题突出。通过治理[ 9] ,可
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图 11  城郭河群乐桥断面氨氮浓度历年变化
Fig. 11  Variat ions of NH 42N con cen t rat ion

at th e Qunleqiao sect ion of th e Chengguo River

以看出(见图 12- 图 13) ,在实施工业结构调整项目后, 东石

佛断面水质有了大幅改善, 2005 年 CODMn和氨氮浓度较

2000 年分别下降了 88. 6% 和 87. 3% ; / 十一五0期间, 围绕

/ 治、截、导、用、整0体系的基本建立, 水质进一步改善, 2010

年 CODMn和氨氮浓度分别较 2005 年下降了 64. 1% 和

891 2% , 减幅明显,但水质仍为劣 V 类。2011 年- 2012 年,

济宁市进一步采取了针对性措施,实施重点排污企业太阳纸

业尾水改排泗河工程, 健全城镇污水收集管网、清理河道畜

禽养殖,完善截污导流和人工湿地功能, 执行进一步加严的

企业治理标准等一系列措施, 东石佛断面水质于 2012 年 10

月首次达到规划目标,并逐步稳定。

图 12 洸府河东石佛断面 CODMn浓度历年变化

Fig. 12  Variation s of permanganate index

at the Dongshifo s ect ion of the Guangfu River

图 13  洸府河东石佛断面氨氮浓度历年变化

Fig. 13  Variat ions of NH 42N con cen t rat ion

at the Dongshifo s ect ion of the Guangfu River

2. 5  特征污染因子分析

2. 5. 1  石油类
针对运河苏北段航运较发达的特点,在对 CODMn、氨氮

两项主要指标分析的基础上,对沿线石油类指标进行了专门

的单因子分析。

2000 年,江苏 14 个断面中, 有 5 个断面石油类指标超

标,超标 0. 19~ 7 倍 (超标最严重的是京杭运河宿迁段) ,主

要分布在京杭大运河干线[6]。自 2007 年京杭运河全面禁止

挂桨机船和沿岸船舶油废水收集站的陆续投运后, 沿线石油

类基本控制在Ó 类。但随着苏北段运河航道等级的提升,航

运污染问题日益显现, 部分断面石油类浓度达到标准值上

限,并时有超标现象, 见图 14。

图 14 2010年和 2012 年南水北调东线

江苏段控制断面石油类浓度沿程变化

Fig. 14  Variat ions of oil con cent rat ion at th e cont rol sect ions along

the ER of SNWDP in Jiangsu Province in 2010 and 2012

2. 5. 2  湖泊总磷、总氮
通过对南四湖 2010 年 11 月总磷、总氮分布情况分析[15]

(见图 15) , 可以看出, 上级湖南阳湖总磷、总氮浓度偏高,面

源污染已成为南四湖水质进一步提升的主要因素。

图 15 2010年 11 月南四湖总磷、总氮空间分布

Fig. 15  Spat ial dist ribut ion of T P and T N

in the Nansi Lake in November 2010

3  小结

( 1) 经 10年治污, 东线沿线水质得到了显著改善, 呈现

出明显的阶段性改善特点, 2012年 11 月,黄河以南段各控制

断面水质达到治污规划目标要求, 并逐步趋于稳定, 为东线

一期工程通水奠定了坚实基础。

( 2) 为保证东线水质安全, 需在进一步巩固治污的基础

上,继续深化、拓展治污领域,加强环湖大生态带和水系生态

建设, 加大农业面源污染防治力度, 推进航运污染综合治理,

提升沿线水质达标水平。

( 3) 东线一期工程通水后, 沿线水文情势将发生改变,

流向、流量、流速、流场等变化将对调水水质产生一定影响,

需及时跟踪研究汛后调水初期及通水期间水质变化情况。
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