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南水北调东线工程山东段输水期南四湖硫酸盐源解析

谢汶龙１，田伟君１，２，周建仁３，赵婧１，王亮１，杜昭阳１

（１．中国海洋大学环境科学与工程学院，山东 青岛２６６１００；２．海洋环境与生态教育部重点实验室，山东 青岛２６６１００；

３．山东省生态环境厅，济南２５０１０１）

摘要：为探明南水北调东线工程山东段输水期硫酸盐污染的来源，对南四湖及其周边河流的水化学基本性质进行测

定，并结合硫、氧同位素技术，分析南四湖和其入湖河流的水化学以及硫酸盐质量浓度分布特征，计算南四湖各直接

来源的贡献率并示踪南四湖流域硫酸盐的根本来源。研究结果表明：南四湖及其周边入湖河流水化学类型与地下

水化学类型不同，南四湖ＳＯ４２－质量浓度自南向北逐渐增高，甚至南阳湖（ＮＥ）达到６３１．５０ｍｇ／Ｌ；蒸发岩溶解硫酸

盐对南四湖贡献率最大，达５２．１８％，南阳湖硫酸盐直接来源主要是入湖河流携带，来自江苏的调水对南四湖硫酸

盐贡献率仅５．３４％；南四湖周边入湖河道硫酸盐来源各有不同，主要是污水和蒸发岩溶解。

关键词：南四湖；硫酸盐；输水期；硫同位素值；氧同位素值

中图分类号：Ｐ３４２；Ｘ５２４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　南水北调东线工程自长江下游引水，输送至山

东、河北和天津等地［１２］。在长期监测过程中，发现

来自江苏的调水进入山东后，硫酸盐质量浓度迅

速增加，甚至在南四湖达到４００ｍｇ／Ｌ以上，严重

影响调水的使用质量。

不同来源的硫酸盐，δ（３４ＳＳＯ４）和δ（
１８ＯＳＯ４）的组

成也不同，因此δ（３４ＳＳＯ４）和δ（
１８ＯＳＯ４）广泛用于追踪

硫酸盐的来源［３７］。Ｚｈｏｕ等
［８］对山东省淄博市洪

山、寨里煤矿区附近的生活水井中的硫酸盐进行同

位素分析，结果表明该区域内奥陶系灰岩水中的硫

酸盐主要来自于大气降水。Ｔｕｔｔｌｅ等
［９］利用

δ（３４ＳＳＯ４）和δ（
１８ＯＳＯ４）的值确认加拿大河道中硫酸

盐来源包括基岩风化、硫化铁氧化和有机硫分解。

Ｃａｏ等
［１０］利用硫、氧同位素技术发现，草海湿地地

下水中的硫酸盐主要来源于硫化物氧化，湿地水中

硫酸盐在雨季来源于地下水，而旱季则来源于雨水。

本文针对南水北调东线工程出现高质量浓度

硫酸盐的现象，在南四湖及其周边入湖河流采样

布点，测量水样的基本理化性质以及主要离子质

量浓度。运用硫、氧稳定同位素技术研究南四湖

及其周边河流δ（３４ＳＳＯ４）和δ（
１８ＯＳＯ４）的组成特征，

探明该区域的硫酸盐的主要潜在来源，并结合该

区域内的地质水资源分布情况，分析硫酸盐的迁

移转化途径，为控制输水湖渠内硫酸盐质量浓度、

保障供水水质安全提供数据支持。

１　研究区域概况

南四湖是南水北调东线工程的重要输水储蓄枢

纽，该湖位于鲁西地区的济宁市微山县境内（北纬

３４°２７′～３５°２０′，东经１１６°３４′～１１７°２１′），由南阳湖、

独山湖、昭阳湖以及微山湖组成。南四湖流域地跨

山东、河南、江苏、安徽等４省，共有５３条河流汇入，

·２７５·
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流域面积在１０００ｋｍ２以上的河流高达９条
［１１１２］。

在输水期间，东线工程调入南四湖的调水规模

为２００ｍ３／ｓ。２０１８年１２月中旬启动２０１８—２０１９

年度调水韩庄运河段工程调水工作。调水经韩庄闸

进入南四湖，并在南四湖最北端的南阳湖由京杭运

河流出，最终在２０１９年５月逐步完成东线工程调水

计划。

２　材料与方法

２．１　样品采集及预处理

在２０１９年１月共采１７个水样（图１）。另外，

通过南四湖周边的地质调查，明确该地区的典型硫

酸盐矿物为石膏并在当地大型石膏矿场采集石膏样

品，以测定石膏内硫酸盐的硫氧同位素。

图１　南四湖采样图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＮａｎｓｉＬａｋｅ

　　采样容器使用聚乙烯桶及采样瓶，取样前采

样容器用待测水样润洗３次，取湖泊中央及河流

断面中间水样。用于阴离子测定及δ（３４ＳＳＯ４）和

δ（１８ＯＳＯ４）值测定的水样用聚乙烯桶收集，低温避光

密封保存。用于阳离子测定的水样，用采样瓶收集

并加入超纯硝酸酸化至ｐＨ＜２，避光密封保存。

２．２　样品的测试分析

２．２．１　水化学基本性质测定

在采样现场，利用ＧＰＳ确定采样的地理坐标，

使用便携式多参数分析仪（ＨＱ４０Ｄ，哈希）测定水

样的基本理化性质，主要包括ｐＨ值、电导率、水温

等。在水样采集的当晚，使用酸式滴定法测定水样

的碱度（以ＨＣＯ３
－计）。

将各个采样瓶和采样桶中水样经过０．４５μｍ

醋酸纤维滤膜过滤后，再各自稀释１０倍，用于阴阳

离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＮＯ３
－）质

量浓度的测定。测试仪器为离子色谱仪（ＩＣＳ３０００，

ＤＩＯＮＥＸ），测试精度在±５％。

２．２．２　硫、氧同位素测定

从采样桶中各取１Ｌ水样于烧杯中，用６ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ将其酸化至ｐＨ＜２，然后加入过量质量分数

１０％的ＢａＣｌ２ 溶液以确保水样中的ＳＯ４
２－以ＢａＳＯ４

的形式完全沉淀，并静置过夜。将石膏样品研磨成粉

末，将其溶于质量分数１０％的ＮａＣｌ溶液中２４ｈ，然

后用０．４５μｍ醋酸纤维滤膜进行过滤。滤液用质量

分数２５％的ＨＣｌ溶液酸化至ｐＨ＜２，加入过量质量

分数１０％的ＢａＣｌ２ 溶液以确保滤液中的ＳＯ４
２－以

ＢａＳＯ４的形式完全沉淀并静置过夜。用０．４５μｍ的

醋酸纤维滤膜过滤并收集ＢａＳＯ４沉淀，用去离子水不

断清洗沉淀物，去除沉淀中Ｃｌ－并用ＡｇＮＯ３溶液检测

清洗液，直至无白色沉淀生成。最后，将沉淀物放置

烘箱，在６０℃干燥２４ｈ。

使用连续流同位素质谱仪（ＣＦＩＲＭＳ，ＧＶ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）测定 ＢａＳＯ４ 沉淀中的δ（３４ＳＳＯ４）和

·３７５·

谢汶龙，等　南水北调东线工程山东段输水期南四湖硫酸盐源解析



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

δ（１８ＯＳＯ４）值，δ（
３４ＳＳＯ４）和δ（

１８ＯＳＯ４）的分析精度分别

优于±０．２‰和±０．５‰。

３　结果与讨论

３．１　水化学特征

３．１．１　基本理化性质

南四湖流域内地表水的ｐＨ 值变化范围为

７．６７～８．５２，平均值为８．１７，呈弱碱性。南四湖内

ｐＨ值都大于８，最大值出现南阳湖（ＳＷ）；周边河流

中除蟠龙河及老万福河以外，其他河流ｐＨ值也均

大于８，最大值出现在万福河。地下水ｐＨ为７．０２，

呈中性，与研究区域地表水ｐＨ值相差较大。南四湖

流域地表水电导率的变化范围为７６８～１９６７μｓ／ｃｍ，

平均值为１２７２μｓ／ｃｍ。南四湖各子湖电导率由南

到北逐渐增加，最大值出现南阳湖（ＳＷ）；南四湖周

边河流的电导率在空间上的变化与南四湖类似，微

山湖和昭阳湖的周边河流电导率较低，而南阳湖河

流电导率普遍较高，最高电导率出现在老万福河。

地下水的电导率为１９８８μｓ／ｃｍ，远高于地表水电导

率（表１）。在输水期间，南四湖及其周边河流的ｐＨ

值和电导率与研究区域内地下水存在较大差异，说

明地下水对南四湖的水质影响可能较小。

表１　南四湖流域水化学指标

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｉｎｔｈｅＮａｎｓｉＬａｋｅｂａｓｉｎ

样品号 地点　 经纬度
温度／

℃
ｐＨ

电导率／

（μｓ·ｃｍ
１）

ＳＯ４２－质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

δ（３４Ｓｓｏ４
）／

‰

δ（１８Ｏｓｏ４
）／

‰

Ｓ１ 韩庄闸 Ｎ３４°３５′１４．８″，Ｅ１１７°２３′８．９″ ３．２ ８．２２ ８２０ １４２．０６ ７．５４ ８．００

Ｓ２ 蟠龙河 Ｎ３４°４５′３９．６″，Ｅ１１７°１１′３８．１″ ４．３ ７．７６ ９９２ ３５０．１４ ７．９９ ８．９７

Ｓ３ 城郭河 Ｎ３４°５７′３８．８″，Ｅ１１６°５８′４３．１″ ４．０ ８．１１ １０１１ ２６３．０２ ７．８７ ８．８７

Ｓ４ 昭阳湖 Ｎ３５°００′２９．１″，Ｅ１１６°５３′５３．４″ ４．３ ８．１４ ７６８ １７０．４９ １１．７８ ８．６０

Ｓ４ 独山湖 Ｎ３５°０４′３３．６″，Ｅ１１６°５０′５９．４″ ３．８ ８．０５ ８６７ １９４．６６ １４．６３ ９．８８

Ｓ６ 白马河 Ｎ３５°０８′２８．０″，Ｅ１１６°４１′４２．０″ １．８ ８．４７ １４４８ ４７７．８２ ９．４７ ９．３２

Ｓ７ 东鱼河 Ｎ３４°５９′５６．５″，Ｅ１１６°４３′５７．５″ ３．５ ８．１０ １４７４ ３８１．１７ ７．６０ ９．１７

Ｓ８ 地下水 Ｎ３５°１８′４３．２″，Ｅ１１６°４２′２．７″ １６．２ ７．０２ １９８８ ２８６．４２ ５．５１ ５．２４

Ｓ９ 泗水河 Ｎ３５°１８′１９．０″，Ｅ１１６°４３′４７．０″ ２．６ ８．１３ １１８５ ３０９．６５ ４．６２ ６．２７

Ｓ１０ 南阳湖 （ＮＥ） Ｎ３５°１６′２．３″，Ｅ１１６°３７′５９．６″ ２．７ ８．４２ １００１ ６３１．５０ １４．１０ ９．４５

Ｓ１１ 老运河 Ｎ３５°１９′５９．４″，Ｅ１１６°３７′１３．２″ ５．９ ８．１９ １１４４ ５５９．６９ １４．４２ ９．５１

Ｓ１２ 府河 Ｎ３５°２０′７．７″，Ｅ１１６°３７′１３．２″ ４．８ ８．１９ １１９１ ２２９．６１ １１．０７ ８．０４

Ｓ１３ 洙水河 Ｎ３５°１５′３４．６″，Ｅ１１６°３３′１９．８″ ３．７ ８．１９ １７９４ ２８８．２３ １０．７７ １１．７４

Ｓ１４ 洙赵新河 Ｎ３５°１２′２１．８″，Ｅ１１６°３４′４５．８″ ４．７ ８．２５ １８８６ ６７１．３２ １４．５５ １１．８１

Ｓ１５ 万福河 Ｎ３５°１０′３．５″，Ｅ１１６°３５′１１．１″ ２．６ ８．５２ １６５０ ４４５．７１ １２．８４ １１．１３

Ｓ１６ 南阳湖 （ＳＷ） Ｎ３５°０６′２４．５″，Ｅ１１６°３９′４．６″ ３．５ ８．４０ １１５０ ２７３．１９ １２．８６ ９．４３

Ｓ１７ 老万福河 Ｎ３５°０５′１３．９″，Ｅ１１６°３７′４０．６″ ３．５ ７．６７ １９６７ ５２４．６７ １３．５５ １０．０９

３．１．２　硫酸盐质量浓度分布特征

南四湖硫酸盐质量浓度范围介于１７０．４９～

６３１．５０ｍｇ／Ｌ，平均值为３１７．４６ｍｇ／Ｌ，自南向北呈

现质量浓度逐渐增大的趋势，在南阳湖（ＮＥ）达到最

大值（表１）。周边河流的硫酸盐质量浓度变化与南

四湖类似，自南向北硫酸盐质量浓度也逐渐增大。河

流硫酸盐质量浓度范围介于１４２．０６～６７１．３２ｍｇ／Ｌ，

平均值为３８６．９２ｍｇ／Ｌ。大部分河流的硫酸盐质量

浓度 均 超 过 我 国 ＧＢ５７４９—２００６饮用水标准

（２５０ｍｇ／Ｌ）。另外，来自江苏的调水（韩庄闸）在周边河

道有最低硫酸盐质量浓度值，这表明在输水期南四湖

高质量浓度硫酸盐可能是由山东境内的因素造成的。

南四湖硫酸盐质量浓度分布与周边入湖河流具

有明显正相关性。在输水期间，南阳湖（ＮＥ）周边河

流硫酸盐质量浓度都普遍较高，包括泗河、老运河、

洙水河及洙赵新河等（图１），特别是洙赵新河，硫酸

盐质量浓度高达６７１．３２ｍｇ／Ｌ，这可能是导致南阳

湖（ＮＥ）的硫酸盐质量浓度高达６３１．５０ｍｇ／Ｌ的重

要原因（表１）。这一结果表明，入湖河流可能是南

四湖高硫酸盐质量浓度的主要因素。

３．１．３　水化学类型
南四湖地下水的水化学类型为Ｃａ２＋ＨＣＯ３

－


Ｃｌ
－型（图２）。受碳酸盐岩风化影响的水体的水化

学组分会靠近Ｃａ２＋Ｍｇ
２＋线［１５］，因此地下水可能

受到碳酸盐岩风化的影响。南四湖的水化学类型

为 Ｎａ＋ＳＯ４
２－ＨＣＯ３

－ 型 和 Ｎａ＋ＳＯ４
２－Ｃｌ－ 型

·４７５·
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（图２）。南四湖周边入湖河流的水化学类型与南

四湖相似。蒸发岩溶解及硅酸盐风化会导致水

体的水化学组分偏向Ｎａ＋Ｋ＋线
［１３］，所以南四湖

及周边河流可能是受蒸发岩溶解或硅酸盐风化

的影响。

南四湖与周边地下水的水化学类型差别显著，

却与周边入湖河流相似，这表明南四湖的补给可能

主要是河流汇入，而非地下水补给。

图２　南四湖流域Ｐｉｐｅｒ图

Ｆｉｇ．２　ＰｉｐｅｒｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｉｎＮａｎｓｉＬａｋｅｂａｓｉｎ

３．２　硫酸盐中硫氧同位素特征

南四湖内δ（３４ＳＳＯ４）与δ（
１８ＯＳＯ４）值范围分别

为１１．７８‰～１４．６３‰和８．６‰～９．８８‰。南四

湖周边入湖河流中δ（３４ＳＳＯ４）和δ（
１８ＯＳＯ４）值的变

化 范 围 为 ４．６２‰ ～１４．５５‰ 和 ６．２７‰ ～

１１．８１‰（表１）。南四湖内δ（３４ＳＳＯ４）值的变化范

围比河流小，且普遍集中在高值区域，这反映南

四湖内δ（３４ＳＳＯ４）值普遍比周边河流高；δ（
１８ＯＳＯ４）

值的特征与δ（３４ＳＳＯ４）值类似，但是南四湖内

δ（１８ＯＳＯ４）值主要集中在中间区域，这说明南四湖

内δ（１８ＯＳＯ４）值比较稳定（图３）。结合δ（
３４ＳＳＯ４）与

δ（１８ＯＳＯ４）值的变化规律，说明河流硫酸盐的潜在来

源比南四湖复杂。地下水中δ（３４ＳＳＯ４）与δ（
１８ＯＳＯ４）值

分别为５．５１‰和５．２４‰，与南四湖相差较大。另外

测得石膏矿δ（３４ＳＳＯ４）与δ（
１８ＯＳＯ４）值分别为１５．７０‰

和１５．１７‰。

图３　南四湖流域δ（３４ＳＳＯ４）与δ（
１８ＯＳＯ４）箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆδ（３４ＳＳＯ４
）ａｎｄδ（１８ＯＳＯ４

）ｖａｌｕｅｓｉｎＮａｎｓｉＬａｋｅｂａｓｉｎ

·５７５·
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３．３　南四湖流域硫酸盐来源分析

３．３．１　南四湖硫酸盐的来源

南四湖硫酸盐潜在来源主要包括大气沉降、硫

化物氧化、蒸发岩溶解、地下水携带、入湖河流携带

以及人类污水排放等活动［１４１６］。Ｚｈａｎｇ等
［１７］统计

了全球诸多区域污废水中δ（３４ＳＳＯ４）和δ（
１８ＯＳＯ４）值

的范围，本文再结合Ｋｒｏｕｓｅ等对各硫酸盐来源的

硫氧同位素研究［１８］，得到不同硫酸盐来源的硫氧同

位素特征，进行整理后得到图４，图中各方框代表不

同的硫酸盐来源末端。

图４　南四湖流域硫酸盐来源末端图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｎＮａｎｓｉＬａｋｅｂａｓｉｎ

　　从图４可以看到，所有湖泊样品（Ｓ４、Ｓ５、Ｓ１０及

Ｓ１６）中δ（３４ＳＳＯ４）的测量值不在大气沉降末端。另

外，中国酸雨区多集中在西南、华中以及华东沿海地

区，研究区域内的酸沉降行为较少［１９２０］且输水期

处于旱季降雨量少，因此大气沉降可能对南四湖

硫酸盐质量浓度影响较小。南四湖δ（３４ＳＳＯ４）和

δ（１８ＯＳＯ４）值也均不在硫化物矿物氧化末端内，说明

硫化物氧化可能不是南四湖硫酸盐的潜在来源

（图４）。蒸发岩溶解是自然水体中硫酸盐的重要来

源之一［２１２２］，在图４中湖内点全都位于蒸发岩溶解

末端，因此蒸发岩溶解可能是南四湖硫酸盐的潜在

来源。此外南四湖当地政府严禁污废水直排入南四

湖，污水主要由周边河流携带进入南四湖。

３．３．２　南四湖内硫酸盐各直接来源贡献率

硫酸盐溶解于水中后，除了硫酸盐还原菌的影

响外，其同位素组成在自然水体中很难改变［２３］。硫

酸盐还原菌是一种厌氧微生物，它们能把硫酸盐还

原成硫化物，硫酸盐质量浓度以及硫同位素的组成

特征将发生改变，呈现出 ＳＯ４２－ 质量浓度低、

δ（３４ＳＳＯ４）值高的现象。因此，硫酸盐还原菌会掩盖

硫酸盐来源的信息［２４］。但是南四湖内δ（３４ＳＳＯ４）值

与ＳＯ４
２－质量浓度并无明显相关性（图５）。另外，南

四湖是浅水湖泊且长期保持高溶解氧特征［２５］，很难

产生厌氧环境。因此，在南四湖内可以忽略硫酸盐还

原菌对δ（３４ＳＳＯ４）值的影响。

图５　南四湖流域内ＳＯ４２－质量浓度与δ（３４ＳＳＯ４）关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒδ（３４ＳＳＯ４
）ｖｓＳＯ４２－ ｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎＮａｎｓｉＬａｋｅｂａｓｉｎ

Ｌｉ等
［２６］利用自然水体δ（３４ＳＳＯ４）的组成，计算出

·６７５·
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在雨季嘉陵江的硫酸盐来源于硫化物氧化，贡献率

达到５６％，而在旱季，硫酸盐则来自工业污废水，贡

献率高达４９％。因此，利用δ（３４ＳＳＯ４）组成可以对硫

酸盐直接来源贡献率进行计算。

由３．１可得，地下水的基本理化性质以及水化

学类型均与南四湖及其周边河流存在明显差异，因

此地下水补给不是南四湖的主要补给来源，即地下

水携带硫酸盐对南四湖的影响可以忽略。另外，经

３．３．１分析可以得到，在输水期大气沉降（降水）以

及硫化物氧化不是南四湖硫酸盐的潜在来源。综上

所述，南四湖硫酸盐的直接来源主要是蒸发岩溶解

及各入湖河流携带。

根据往年南水北调东线工程水质监测的硫酸盐

质量浓度分布，发现有３个区域在各自区域内硫酸

盐质量浓度比较稳定，因此为方便计算各硫酸盐直

接来源的贡献率，将南四湖划分为３个大区域，分别

为昭阳微山湖区（ＺＷＳＬ）、独山湖区（ＤＳＳＬ）、南阳

湖区（ＮＹＳＬ），并假定在这３个区域内溶解硫酸盐

混合均匀。另外，根据硫酸盐直接来源的空间分布，

将各个大区域内相邻两个来源在湖内的混合区单独

划分为一个小区域，且假定在各个小区域内硫酸盐

硫同位素值稳定不变。泗水河位于鲁西地区石膏盐

分布的边界地带，包括泗水河及其西南方向区域内

石膏盐矿产丰富，而泗水河东北方向地区（ＮＹＳＬ大

部分湖域）的石膏盐矿产稀少［２７］。因此在ＺＷＳＬ、

ＤＳＳＬ以及ＮＹＳＬ的泗水河入湖口，蒸发岩溶解是

硫酸盐直接来源之一，而在ＮＹＳＬ其他区域直接来

源都是入湖河流。ＺＷＳＬ、ＤＳＳＬ、ＮＹＳＬ这３个大

区域分别各自划分成３个、２个和４个小区域。

ＺＷＳＬ和ＤＳＳＬ内的小区域分别是各河道入湖口区

域，ＮＹＳＬ１为泗水河入湖口区域，ＮＹＳＬ其他小区

域则为相邻径流入湖口的混合区域（图６）。每个小

区域的δ（３４ＳＳＯ４）值都为每个小区域所对应湖内点的

δ（３４ＳＳＯ４）的值。

图６　南四湖区域划分

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇａｒｅａｉｎＮａｎｓｉＬａｋｅ

　　南四湖硫酸盐各直接来源的贡献率通过以下公

式进行计算

δ（３４Ｓ湖）＝δ（３４Ｓ犻）犃＋δ（３４Ｓ犼）犅 （１）

犃＋犅＝１００％ （２）

δ（３４Ｓ湖）＝δ（３４Ｓ石膏）犆＋δ（３４Ｓ犽）犇 （３）

犆＋犇＝１００％ （４）

式中：其中δ（３４Ｓ湖）是湖中δ（３４ＳＳＯ４）的值；δ（
３４Ｓ犻）、

δ（３４Ｓ犼）和δ（
３４Ｓ犽）是来自不同河道携带的δ（３４ＳＳＯ４）

值；δ（３４Ｓ石膏）是石膏中δ（３４ＳＳＯ４）的值（１５．７０‰）；

犃、犅、犆、犇都代表贡献率。

ＺＷＳＬ、ＤＳＳＬ内小区域以及ＮＹＳＬ１内硫酸

盐来源贡献率利用式（３）和（４）进行计算，ＮＹＳＬ

其它区域则利用式（１）和（２）计算。将ＮＹＳＬ大区

每条河流计算得出的贡献率除以１２，ＤＳＳＬ大区

内每条河流贡献率计算所得贡献率分别除以６，

ＺＷＳＬ大区内各河流及调水计算所得贡献率除以

９，结果见表２。

·７７５·
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表２　南四湖硫酸盐各直接来源贡献率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｆｒｏｍｅａｃｈ

ｄｉｒｅｃｔｓｏｕｒｃｅｉｎＮａｎｓｉＬａｋｅ

来源　　 δ（３４ＳＳＯ４
）／‰ 子湖δ（３４ＳＳＯ４

）／‰ 贡献率／％

江苏调水 ７．５４ １１．７８ ５．３４

蟠龙河 ７．９９ １１．７８ ５．６５

城郭河 ７．８７ １１．７８ ５．５６

白马河 ９．４７ １４．６３ ２．８６

东鱼河 ７．６０ １４．６３ ２．２０

泗水河 ４．６２ １４．１０ １．２０

老运河 １４．４２ １４．１０ ７．５４

府河 １１．０７ １４．１０ ０．８０

洙水河 １０．７７ １４．１０ １．２１

洙赵新河 １４．５５ １４．１０ ７．１２

万福河 １２．８４ １２．８６ ８．１０

老万福河 １３．５５ １２．８６ ０．２４

蒸发岩溶解（总） １５．７０ ５２．１８

　　南四湖硫酸盐来源主要是蒸发岩溶解，贡献率

高达５２．１８％。河流携带硫酸盐的贡献率也不容忽

视，尤其是洙赵新河、老运河和万福河，这３条河流

对南四湖硫酸盐贡献率总和高达２２．７６％。在南阳

湖，这３条河流携带硫酸盐的贡献率远远大于蒸发

岩溶解。江苏调水中携带硫酸盐对南四湖的贡献率

仅５．３４％。

３．３．３　南四湖入湖河道硫酸盐分析

白马河位于污水末端，东鱼河、蟠龙河和城郭河

位于大气沉降与污水的重合区域（图４）。城郭河流

经滕州市工业区，周边部分中小型企业的污水排入

城郭河，对城郭河水质造成严重影响；马燕华等［２８］

曾测定枣庄市硫酸盐的污染情况，污废水通过自然

渠道进入蟠龙河，其中市政污水的ＳＯ４２－质量浓度

高达３５７．６０ｍｇ／Ｌ，输水期蟠龙河ＳＯ４２－的质量浓

度为３５０．１４ｍｇ／Ｌ，与枣庄市政污水排放质量浓

度相似；东鱼河流域大多以农业种植业为主，汇入

了许多周边未经处理的农业和养殖业的污废水，

水体污染严重，且输水期正是旱季，降水少。因

此，上述４条河流硫酸盐的主要来源可能都是人

类活动造成的污废水。

从图４可以发现，在输水期间，尽管老运河、府

河、老万福河和万福河水质也受到污水的影响 ［１１１２］，但

这些河流的硫酸盐的主要来源却都是蒸发岩溶解。

洙水河位于蒸发岩溶解末端与污水末端的重合区

域，说明洙水河的硫酸盐受到蒸发岩溶解和污水的

双重影响。泗水河不在任何一个末端，来源比较复

杂，主要可能受大气沉降和硫化物氧化的影响。来

自江苏调水的硫酸盐主要来源于大气沉降，同时也

可能受污水影响。

由于南四湖硫酸盐主要来源于自然输入（蒸发

岩溶解），因此为降低南四湖硫酸盐质量浓度，保障

输水水质，不仅需要采取“河长制”控制入湖河道硫

酸盐，而且更需要根据受水方的需水量制定合理的

硫酸盐处理措施。

４　结　论

（１）输水期间，南四湖流域地表水都呈弱碱性，

地下水呈中性。南四湖ＳＯ４２－质量浓度自南向北逐

渐增高，最高达６３１．５０ｍｇ／Ｌ。地下水水化学类型

为Ｃａ２＋ＨＣＯ３
－
Ｃｌ－型，主要受到碳酸盐风化影响；

南四湖及其周边河流的水化学类型是Ｎａ＋ＳＯ４
２－

Ｃｌ－型和Ｎａ＋ＳＯ４
２－ＨＣＯ３

－型，主要受到蒸发岩盐

溶解及硅酸盐风化的影响。

（２）蒸发岩溶解硫酸盐对南四湖的贡献率高达

５２．１８％。但南阳湖硫酸盐来源则主要是河流携带，

特别是洙赵新河、老运河和万福河，对南阳湖硫酸盐

的贡献率远远高于蒸发岩溶解。来自江苏的调水对

南四湖硫酸盐贡献率仅为５．３４％。

（３）对入湖河道而言，污水汇入是白马河、城郭

河、蟠龙河及东鱼河的主要硫酸盐来源；洙赵新河、

万福河、老万福河、府河和老运河硫酸盐的主要来

源均为蒸发岩溶解；而洙水河硫酸盐则受到污水与

蒸发岩溶解的共同影响。

（４）根据输水期南四湖流域硫酸盐来源解析，构

建合理的硫酸盐防控体系。对待贡献率高的河流应

采取“河长制”责任到人，另外在调水使用前应该采

取合理的处理措施。
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ＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ（ＳＮＤＰ）ｉｎ２００２．ＴｈｅＥａｓｔｅｒｎＲｏｕｔｅＰｒｏｊｅｃｔ（ＳＮＷＤＥＲＰ）ｉｓａｎｉｎｔｅｇｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ．ＴｈｅＳＮＷＤＥＲＰｄｉｖｅｒｔｓｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄＨｅｂｅｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅｓ，ａｎｄＴｉａｎｊｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙｗｉｔｈａｃｏｍｐｌｅｘｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌａｋｅｓ，ｒｉｖｅｒｓ，ａｎｄｃａｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｇｕａｒａｎｔｅｅｓｆｏｒｔｈｅｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎ．ＮａｎｓｉＬａｋｅ（ＮＳＬ）ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｏｒａｇｅｈｕｂｆｏｒｔｈｅＳＮＷＤＥＲＰ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＳＮＷＤＥＲＰｈａｓｏｆｆｉｃｉａｌｌｙｂｅｅｎｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｉｔｗａｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｔｏＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｅｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｉｎＮＳＬ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｒｅａｃｈｅｄ４００ｍｇ／Ｌ．ＴｈｉｓｗａｓａｈｕｇｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＳＮＷＤ

ＥＲＰ．Ａｆｔｅｒｓｕｌｆａｔｅｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ，ｉｔｗａｓｓｔａｂｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｎｏｔｏｎｌｙｌｉｍｉｔｅｄｔｈｅｕｓｅｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｂｕｔａｌｓｏｈａｄａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆ

ｙｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｎｌａｋｅｓａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇａｎｄ

ｍａｎａｇｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

（下转第６０５页）

·０８５·

第１９卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年６月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

ｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｐｒｅｒｅｌｅａｓｅｓｔａｇｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｅｒｅｌｅａｓｅｐｅｒｉｏｄｗａｓｓｈｏｒｔａｎｄｌａｒｇｅ．

（３）Ｄｕｅｔｏｔｈｅ＂ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＂ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｐｅａｋｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ１６．２％，ｗｈｉｃｈｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ１４．３％ｐｅａｋｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｒａｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３．３％．

Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｗｅｅｋｌｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｄｖａｎ

ｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ：

（１）Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｏｒａｇｅａｎｄｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ｉｔｍａｙｏｖｅｒｃｏｍｅ

ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｗｅｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｂｒｏｋｅｎｉｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｂｒｏｕｇｈｔａｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

（２）Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｉｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｃｌｅａｒ．Ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．

（３）ＴｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＦｕｃｈｕｎｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｐｅａｋｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ

（上接第５８０页）

　　ＴｏａｓｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｌｆａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅＳＮＷＤＥＲＰｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎＮＳＬａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｉｖｅｒｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮＳＬ．Ｔｈｅδ（３４ＳＳＯ４）ｖａｌｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅδ（１８ＯＳＯ４）ｖａｌｕｅｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｎＮＳＬ

ａｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｎｉｎｆｌｏｗｉｎｇｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ．ＴｈｅｖａｒｉｅｔｙｒｕｌｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮＳＬａｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｌｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｉｎｔｈｅＳＮＷＤＥＲＰ．

Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ｉｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｐＨｏｆＮＳＬａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｏｗｉｎｇｒｉｖｅｒｓｗａｓａｌｋａｌｅｓ

ｃｅｎｃｅ，ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗａｓｎｅｕｔｒａｌ．ＴｈｅｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＮＳＬｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ，ｅｖｅｎａｓｈｉｇｈａｓ

６３１．５０ｍｇ／ＬｉｎｔｈｅＮａｎｙａｎｇｓｕｂｌａｋｅ（ＮＥ）．ＴｈｅｍａｉｎｗａｔｅｒｔｙｐｅｓｏｆＮＳＬｗｅｒｅＮａ＋ＳＯ４
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王翌旭，等　低调节性能水库防洪优化调度分段试算法改进




