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摘要: 以重庆市 38处水库型饮用水源地为研究对象,分析了其水质现状 ,以及农田施肥、水土流失、畜禽养殖、底泥

污染等面源污染和生活污水、生活垃圾等点源污染对水源地的影响。在严格实行污染源控制基础上,针对不同水质

现状类型水库, 提出了修复改善型与维持优化型等两种生态环境恢复策略, 建议采取人工湿地、植被缓冲带、水土保

持和水库清淤等生态修复措施,保护水库型饮用水源地。
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Pollution source analysis and ecological restoration for drinking water sources from reservoir in Chongqing City
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Abstract: Thir ty2eight drinking w ater sources fr om reservo ir in Chongqing City w ere selected to investig ate the cur rent w ater

qualit y situation o f dr inking wat er sources fr om reserv oir s, and the effects of nonpoint source po llution, such as agr icultural fer2

tilizer, soil ero sion, livesto ck and poultry breeding , and sediment pollution, and po int sour ce po llution, such as sewage and gar2

bage, on the dr inking w ater sources fr om reserv oir . In terms of different t ypes of reserv oirs, tw o str ateg ies of resto ration2im2

provement and ma int enance2opt imization were put fo rw ard to r esto re the ecolo gy in addition to the str ict cont rol on the pollution

sour ce. Ecolo g ical r esto ration measures and st rateg ies w ere a lso pr oposed to pro tect the dr inking w ater sources, such as con2

str ucted wetlands, r iparian buffer zone, soil water conser vation, and sediment dr edge.

Key words:dr inking water source from reserv oir ; r est orat ion2improvement ; maintenance2optimization; ecolog ical r est orat ion

  饮用水安全直接关系到人民群众生命健康和社会和谐

稳定大局,是全面建设小康社会的物质基础与重要保障[122]。

随着经济社会发展、人口增长和城市化进程加快, 水资源的

供需矛盾突出, 饮用水源地安全形势十分严峻[3] , 饮用水源

地安全问题已成为制约城市社会经济发展的关键因素[ 426]。

根据社会经济发展规划, 重庆市划分为都市功能核心

区、都市功能拓展区、城市发展新区、渝东北生态涵养发展

区、渝东南生态保护发展区五个功能区域。本文以重庆市的

上述五个功能区为基本单元,研究重庆市水库型饮用水源地

水质现状,甄别水库型饮用水源地污染物的主要来源, 探讨

五大功能区水库型饮用水源地的生态修复类型与方式,提出

保护水库型饮用水源地的水生态修复措施与对策。

1  研究区域

重庆位于中国内陆西南部、长江上游地区,域内水系丰

富,流经的重要河流有长江、嘉陵江、乌江、涪江、綦江、大宁

河等。长江干流自西向东横贯全境, 流程 665 km。全市幅

员面积8. 24 万 km2 ,辖 38个区县(自治县)。户籍人口3 343

万人,常住人口 2 945万人 ,常住人口城镇化率 57% , 其中主

城建成区面积 650 km2 , 常住人口约 800 万人[7]。本研究选

择重庆市 38 处水库型饮用水源地作为研究对象。

重庆市五个功能区的空间位置和社会经济状况见图 1、

表 1。因城市发展核心区尚无水库型饮用水源地,因此, 在分

析过程中主要以其余四个主要功能区为主。城市发展新区
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人口最多,占重庆市总人口的 37. 55% ,渝东南生态保护区人

口最少,仅占重庆市总人口的 11. 14% ;渝东南生态保护区经

济较为发达,经济生产总值占重庆市的 37. 22% ,渝东北生态

涵养发展区经济欠发达, 经济生产总值仅占重庆市的 11.

53% ;都市功能拓展区的城镇化率最高,达 85. 41% , 渝东南

生态保护区城镇化率最低, 达 33. 36%。重庆市的四个主要

功能区人口分布不均,经济发展不均衡。

图 1  重庆市主要功能区分布
Fig. 1  Dist ribut ion of main funct ion al zones in Chongqing City

表 1  重庆市主要功能区分布
T ab . 1  S ocial and econ om ic situation for dif f erent

function al dist rict s in Ch on gqin g city

主要功能区
城镇化率

( % )

人口占比

( % )

生产总值占比

( % )

城市发展新区 53. 09 37. 546 28 21. 989 26

都市功能拓展区 85. 41 16. 508 06 24. 737 82

渝东北生态涵养发展区 40. 44 33. 123 17 11. 525 89

渝东南生态保护区 33. 36 11. 144 78 37. 224 25

2  水源地水质污染现状和污染类型

采用地表水环境质量标准 ( GB 3838- 2002) II I类水质

标准对水库型饮用水源地进行水质评价, 有 31 座水库的水

质不达标,主要超标项目为高锰酸盐指数、总磷、总氮、氨氮,

其余 7 座水库水质也存在潜在污染风险。

从水源地超标项目可以看出,重庆市水库型饮用水源地

主要污染物为营养盐污染。根据污染物来源,可以划分为面

源污染与点源污染,其中面源污染包括底泥污染、农田施肥、

畜禽养殖、水土流失四类; 点源污染可分为生活污水和生活

垃圾两类。

2. 1  面源污染
对于水库型饮用水源地,根据污染物来源可以将面源污

染主要分为包括农田施肥型、水土流失型、畜禽养殖型和底

泥污染等四种污染类型。表 2 是重庆市各功能区面源污染

类型水源地个数及其相应比例。

2. 1. 1  农田施肥
农田施肥是农业面源污染的主要来源。超过作物需要

量的氮肥、磷肥在降雨径流作用下, 随着农田排水沟渠逐级

汇流至水库水体,导致水体富营养化, 出现蓝藻水华现象 ,从

而严重威胁饮用水源地安全[ 8]。重庆市水库型饮用水源地

表 2 重庆市各功能区面源污染
类型水源地个数及其相应比例

Tab . 2 Numbers and it s their proportions of various types of

diffusenonpoint sourcepollut ion for diff erent funct ional

dist rict s zones in Chongqing Ccity

功能区

农业施肥 水土流失 畜禽养殖 底泥污染

个数
比例

( % )
个数

比例

( % )
个数

比例

( % )
个数

比例

( % )

城市发

展新区
13 36. 1 8 47. 1 4 28. 6 1 25. 0

都市功

能拓展区
5 13. 9 2 11. 8 2 14. 3 0 0. 0

渝东北生态

涵养发展区
13 36. 1 6 35. 3 3 21. 4 1 25. 0

渝东南生

态保护区
5 13. 9 1 5. 9 5 35. 7 2 50. 0

汇水区域的农田施肥量严重偏高,农田施肥导致的水源地水

质不达标的水源地数量占重庆市水库型饮用水源地的

941 7% , 各功能区均存在严重的农田施肥污染, 特别是城市

发展新区、渝东北生态涵养发展区受农田施肥污染影响最为

严重(表 2) , 这是由于这两个功能区的人口较多, 区域城镇化

率不高,农田面积较大。加强该地区农田养分管理,根据土

壤肥力施用科学配比肥料, 推广缓释肥技术, 均是控制农田

施肥污染的有效措施。

2. 1. 2  水土流失
水土流失是面源污染发生的重要形式, 累积在地表的颗

粒物质由于过度垦殖、不合理的生产活动和土地利用方式,

在流水、重力或者人为的作用下导致土壤侵蚀和氮磷养分流

失[ 9]。水土流失型面源污染在重庆市主要功能区均有分布,

占全市水库型饮用水源地的441 7% (表 1) ,但主要集中在城市

发展新区,占比 471 1% ;其次是渝东北生态涵养发展区,占比

351 3%。城市发展新区和渝东北生态涵养发展区人口多, 经

济快速发展, 建筑施工、修路盖厂等对地表干扰活动较为频

繁, 高强度的土地利用方式易引发水土流失。对水库型饮用

水源地周边的国土利用应进行严格管理,加强水土保持措施。

2. 1. 3  畜禽养殖
畜禽养殖废弃物中所含的氮、磷营养物是造成水体富营

养化的主要原因之一,亦是面源污染物的主要来源。畜禽养

殖废弃物含有的致病菌如大肠杆菌、沙门氏菌等是人类的 10

到 100倍, 有 40 多种疾病能够通过粪水传给人类, 大型养殖

场释放的高浓度硫化氢气体能够导致大脑损伤以及类流感

症状, 畜禽养殖污染物进入水库型饮用水源地将会影响重庆

市居民的饮水安全,严重威胁人体健康。畜禽养殖污染水源

地占到重庆市水库型饮用水源地的 361 8%。在重庆市各主

要功能区的水库型饮用水源地均有分布, 渝东南生态保护区

畜禽养殖污染最为严重, 有 5 处水库型饮用水源地受到污

染,占重庆市饮用水源地的 351 7% ; 其次是城市发展新区, 占

281 6% (表 2)。渝东南生态保护区和城市发展新区的农业化

程度较高,禽畜养殖较为普遍, 且大都位于河湖周边, 禽畜养

殖污染情况较为严重。应加强畜禽养殖废弃物的管理与处

置,确保废水能够达标排放。

2. 1. 4  底泥污染
底泥是入水库营养盐等各种污染物的主要蓄积场所,当
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底泥蓄积饱和后,底泥中的氮、磷和有机质向水体的释放可

以给水生生物提供丰富的营养来源,释放过多则会造成水体

富营养化,极易引发二次污染[ 10]。监测结果表明, 重庆市水

库型饮用水源地受到底泥污染的达 4 个, 占水库型饮用水源

地的 101 1% ,主要集中在渝东南生态保护区, 占重庆市饮用

水源地的 501 0%。对于底泥污染,应适时开展水库清淤工作

加以控制。

2. 2  点源污染
重庆市水库型饮用水源地周边均没有工业废污水排放,

点源污染主要是周边居民生活污水和没有得到及时有效处

理的生活垃圾。表 3 是重庆市各个功能区不同点源污染类

型水源地个数及其相应比例。

表 3  重庆市各功能区不同点源污
染类型水源地个数及其相应比例

T ab . 3  Numbers and theirit s proportion s of various types of point

s ource pollut ion for diff er ent fun ct ional

dis t rict s zones in Ch on gqin g Ccity

功能区
生活污水 生活垃肥

个数 比例( %) 个数 比例( % )

城市发展新区 11 33. 3 3 17. 6

都市功能拓展区 5 15. 2 4 23. 5

渝东北生态

涵养发展区
11 33. 3 5 29. 4

渝东南生态保护区 6 18. 2 5 29. 4

2. 2. 1  生活污水
生活污水中的含磷洗衣粉、厨余用水、粪便等均是导致

水体变差的主要因素。农村地区的生活污水尚未接入城市

管网系统,无法进入污水处理厂统一处理, 肆意乱排乱放现

象较为严重,受到生活污水污染的水源地占到重庆市水库型

饮用水源地的 861 8%。其中,城市发展新区和渝东北生态涵

养发展区受生活污水影响的水源地比例最高,均占重庆市饮

用水源地的 331 33% (表 3)。城市发展新区和渝东北生态涵

养区均是城镇化率较高的地区, 居民人数较多, 产生的生活

污水相对较多。应严格控制生活污水的排放,加强对生活污

水的净化处理。

2. 2. 2  生活垃圾
生活垃圾属于固体废物, 但不及时处理或者处置不当,

露天堆放的生活垃圾会产生氨、硫化物等有毒物质, 受到降

水的影响形成淋溶液, 含有大量病原菌的淋溶液排进水库。

受到生活垃圾污染的水库型饮用水源地占到重庆市的

441 7%。渝东南生态保护区和渝东北生态涵养发展区最多,

均有 5 处受到威胁,均占重庆市饮用水源地的 291 41% ;其次

是都市功能拓展区,占重庆市饮用水源地的 231 53% (表 3)。

渝东南生态保护区和渝东北生态涵养区城镇化率虽然较低,

但农业生活垃圾和垃圾填埋场较多, 且易产生含氮、磷、硫化

物等富营养化物质污染水体。应加强对生活垃圾进行严格

遴选处理,规范生活垃圾填埋场的管理, 以防农村生活垃圾

污染水体。

3  水库型水源地水生态修复措施

针对水源地受到的面源或点源污染, 除了对污染源进行

严格控制外,需要采取生态工程措施对 38 处水库型饮用水

源地进行水生态修复。根据现有水源地水质污染和水生态

状况,水生态修复类型可以分为两类: 一类是修复改善受损

水体为主的修复改善型,另一类是防止水体水质恶化的维持

优化型。受污染程度较高的水源地属于修复改善型, 污染程

度较轻的水源地属于维持优化型,具体属于修复改善型还是

维持优化型需要综合考虑自然地理、社会经济、技术方案等

多种因素。

重庆市修复改善型和维持优化型水库的数量分别占重庆

市水库型饮用水源地的 811 6%和 181 4% , 说明大多数水库型

饮用水源地污染情况严重。其中, 城市发展新区、都市功能拓

展区、渝东北生态涵养发展区采取修复型方案的饮用水源地

远远大于维持优化型,渝东南生态发展区修复型与维持优化

型水库的数量接近。一般来说, 人口较多的功能区水库型饮

用水源地污染较为严重,亟需进行修复改善,而人口较少的功

能区,水库型饮用水源地水质相对较好,仅需维持优化。

3. 1  人工湿地
人工湿地是由人工建造和控制运行的与自然湿地相类

似的人工建筑物,主要包括植物、土壤和填料组成, 污水流经

人工湿地时通过物理、化学、生物三重协同作用, 对污水进行

处理的一种技术。其作用机理包括吸附、滞留、过滤、氧化还

原、沉淀、微生物分解、转化、植物遮蔽、残留物积累、蒸腾水

分和养分吸收及各类动物的作用[11212]。人工湿地建造和运

行费用较低,易于维护, 可缓冲水力和污染负荷的冲击。根

据水流方向,人工湿地可以分为表面流、水平潜流和复合垂

直流人工湿地。

( 1)基质配置。重庆市水库型饮用水源地水体多为水体

氮磷营养物超标,可选择钢渣、炉渣、页岩等能够吸附水体中

磷素的填料作为基质,在填料适当添加有机质可以增加反硝

化作用。针对生活垃圾、生活污水、禽畜养殖等污染源, 可选

吸污能力较好的泥炭作为搭配基质。进行基质配置时需要

注意考虑基质的级配、孔隙率、水力负荷等多种因素。

( 2)植物配置。植物配置应综合考虑人工湿地类型、气

候类型、植物覆盖率、基质种类和经济成本等多种因素。重

庆气候温暖,尽量选择本地植物, 种植期宜选在春季, 种植密

度合理,生长特性应与基质特性相适应。对于表面流人工湿

地可配置沉水植物、浮叶植物, 对于水平潜流和垂直潜流人

工湿地可以配置挺水植物。植物应选择具有一定的抗倒伏

能力, 且生长期内不易产生二次污染, 容易收割与维护

等[ 13214]。

人工湿地可用于农田施肥污染、水土流失和畜禽养殖污

染的防治,生活污水的防治也可以采用人工湿地措施。

3. 2  植被缓冲带
植被缓冲带是目前国外采用最为普遍的非点源污染生

态控制技术之一。在河流、水库或者湖泊等水体周边的植

被,如水生植物、树木、灌木和草丛等, 形成围绕水体具有一

定的结构和功能的植物生物群落。植被缓冲带又称为植被

过滤带、岸边缓冲带、河 (湖、库)岸带、湖滨带。植被缓冲带

通过增加入渗、减缓水流, 沉淀吸附,生物吸收等物理化学和

生物机制,可以很好地滞留、吸收和减少非点源污染物。植
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被缓冲带去除非点源污染物的效率同它的类型、组成、宽度,

土壤性质、水文条件等诸多因素密切相关。通常情况下 ,植

被缓冲带宽度越宽和水流速度越慢, 则去除非点源污染物的

效果就越好。植被缓冲带不仅可以有效地去除陆地来源的非

点源污染物,而且可以作为水中氮素的天然/生化反应器0。

植被缓冲带设计的关键参数有植被宽度、缓冲带坡度、

植被物种搭配等。

重庆市饮用水源地以大中型水库为主, 因此建议设置较

宽的植被缓冲带,并设立较缓的坡度。宽度宜设置在 30~ 35

m 范围内,坡度保持在 3% ~ 5%之间为最佳。具体设置时可

根据水库面积及污染程度高低的具体情况进行调整。

3. 3  水土保持措施
水土保持措施可以用于水土流失造成的面源污染防治。

( 1)拦蓄措施。在水库尾部等较易产生泥沙的位置设立

沉砂池、设立挡水坝, 对污染物进行拦截, 并定时进行清理,

以解决水土流失严重而导致库尾淤积严重的问题。

( 2)种植植物。借助乔、灌木林冠层、枯枝落叶层对地表

径流进行调蓄,植物可吸收水体中污染物质, 改善径流水质。

水库型饮用水源地实施该工程措施时, 应考虑采用水库管理

范围内的用地,尽量不占周边居民的土地。在水库蓄水期间

水位增高应考虑因水位变化对植物生长造成的影响。

3. 4  水库清淤
水库定时清淤可减少受污染的底泥对水库水质的潜在

影响。根据水库蓄水状况,提出两种清淤方案。

( 1)针对具有放水排干自然放空条件、清淤时间充裕的

水库,可选用放空水库实地机械清淤。水库放干后淤泥厚度

小于 1 m 的施工区域, 采用推土机将淤泥集中在一起, 采取

污染消除措施后汽车运至堆填场填埋。对于淤泥厚度大于

1 m 的施工区域, 消污处理后,先对底泥进行陆地固化处理,

由机械直接挖运至弃渣场。该方法比较直接、可靠, 施工环

节少,单位投资较低, 但清淤时间相对较长。

( 2)不具备上述条件或者清淤时间紧急的水库, 可采取

水下清淤方案进行清淤。先由挖泥船吸走淤泥, 清污处理后

运至弃渣场,固化处理后填埋。该方法施工条件要求低、工

作性质可靠、施工时间短, 但工程投资较高且工程量较大。

4  结论

重庆市 38 处水库型饮用水源地中有 31 座水库的水质

不能满足地表水环境质量标准 ( GB 3838 - 2002) II I类水质

要求,不达标率达到 811 6% ,水源地水体超标项目主要包括

氮磷营养盐和有机污染物。农田施肥、生活污水是重庆市水

库型饮用水源地主要污染源,其数量分别占水库型饮用水源

地的 941 7%、861 8%。根据水源地污染现状, 就重庆市不同

功能区提出了修复改善型和维持优化型两种水生态修复思

路,提出了构造人工湿地、植被缓冲带、水土保持和水库清淤

等水生态修复措施。

建议未来加大水源地污染物输出特征的监测力度, 合理

定量评估水源地周边污染负荷输出规律, 为有针对性地制定

污染源控制措施提供数据支撑。水生态修复措施具有不同

的适用条件和建设要求,建议根据每个水源地具体情况制定

水生态修复方案,做好水生态修复方案的设计、论证以及投

资需求估算等前期工作,以便能够在客观条件具备时及时启

动水源地水生态修复工程。
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