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摘要：受全球气候变化的影响，暴雨洪水事件发生频率呈增加趋势，水库作为流域内重要的控制性水利工程，洪水过

程中水质安全面临严重威胁。以碧流河水库为例，对建库以来７场典型洪水前后水质状况进行分析，结果表明，洪

水过程能够减弱碧流河水库水体的热分层结构，影响溶解氧垂向分布；洪水过程影响较大的水质指标为六价铬、大

肠菌群、高锰酸盐指数、氨氮和总磷，洪水过后上升趋势较为明显；空间上来说，洪水对入库口断面的影响大于对坝

前断面的影响，碧流河水库地形特征能够减弱洪水异重流对坝前水质的影响；评价结果显示洪水过后碧流河水库水

质变差，但整体上能够满足地表水环境质量标准中水源地要求；洪水期间入库污染物主要来自流域非点源污染。分

析认为，通过源头治理、入库口拦截、合理调度等措施可以减轻洪水事件对水库水质的影响。
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　　受气候变化的影响，全球范围内极端暴雨洪水

事件发生频率逐渐增加，造成社会经济和人类生产、

生活方面的巨大损失［１］。暴雨洪水除了对流域内防

洪安全提出严峻挑战外，对地表水环境的影响也不

容忽视。暴雨、洪水强烈的冲刷作用使泥沙、营养

盐、病原体以及难降解有机物等随径流进入地表水

体，造成水体污染物浓度上升，水质恶化，危害人体

健康［２］。如２０１６年河北省石家庄市“７·１９”大水过

后，岗南水库和黄壁庄水库因洪水携带大量的泥沙、

污染物进入导致水质恶化，严重影响城市供水［３］；

２０１８年８月淮河流域强降雨过程中，上游污水团随

洪水下泄，造成洪泽湖水产养殖业的巨大损失和生

态环境的严重破坏［４］。水库作为流域内重要的水利

工程，在洪水的拦蓄和调节过程中起到重要作用，但

其 “蓄丰补枯”的特性使其成为流域内污染物的

“汇”，洪水过程大量污染物滞留在水库当中，严重威

胁供水安全。在应对日益增加的防洪风险的同时，

研究洪水过程对水库水质的影响机制，保障供水安

全，是当前面临的重要课题。

国内外众多学者针对洪水过程对地表水水质影

响做了大量监测、分析和研究工作，结果表明，不同

流域、水体、洪水频率、前期水文条件等因素下地表水

水质对洪水过程的响应相差较大［５９］。对于水库来

说，目前研究集中在单一场次洪水水质监测及模拟

上，系统性考虑洪水大小以及水库地形对洪水过程水

库水质响应的研究还比较少［１０］。本文以大连市水源

地碧流河水库为例，研究建库以来不同场次洪水前后

水库水质时空变化规律。除此之外，为定量评估洪水

事件对水库水质的整体影响程度，采用可变模糊识

别模型对洪水前后水质变化过程进行定量评价，并

针对洪水过程污染特征提出系统性的治理措施，对

提高水库水质，保障汛期供水安全具有重要意义。

１　研究区域概况

碧流河水库位于大连、营口交界处的碧流河干

流上，控制面积２０８５ｋｍ３，占全流域面积的

７４．１％。水库按五百年一遇洪水设计，万年一遇洪

水校核，最大库容９．３４亿ｍ３，设计多年平均供水量

４．０３亿ｍ３，是一座以城市供水为主，兼有防洪、发

电、养鱼、灌溉、旅游等综合利用的大（Ⅱ）型水库。

碧流河水库属于典型的河道型水库，主要入库河流

为碧流河、蛤蜊河和八家河（图１）。碧流河水库流

域地处北温带湿润气候区，流域多年平均气温

１０．６℃，平均风速１２．５ｍ／ｓ，多年平均降水量

７４０．２ｍｍ，多年平均径流量６．２亿ｍ３，其中汛期径

流量占全年径流量的８０％以上。碧流河水库自

１９８４年３月份正式向大连市供水以来，已经累计为

大连市供水超过５４亿ｍ３。坝址以上流域山多地

少，生物资源较为丰富，主要以农林业和畜牧业经济

为主。碧流河水库作为大连市主要水源地，水质良

好，但总氮超标严重并呈上升趋势。

图１　碧流河水库水质监测断面及监测点

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅＢｉｌｉｕｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２　数据与方法

２．１　数据来源

本研究水文数据及水质数据均由碧流河水库管

理局提供。碧流河水库管理局从１９８８年开始定期

对水质进行监测，监测断面及点位布置见图１。Ａ、

Ｂ、Ｃ断面分别为主要河流入库口（２００９年以前无Ｃ

断面），Ｄ断面为库中心，Ｅ断面为坝前，其中入库口

水深较浅，只采表层水体以下０．５ｍ水样，库中心

和坝前采表层以下０．５ｍ和底层以上０．５ｍ水样，

分析水质垂向变化特征。样品采集、分析和化验均

按照相关的国家标准进行。本研究共选取水温、

ｐＨ、溶解氧、高锰酸盐指数、氨氮、总氮、总磷、六价

铬、大肠菌群、氟化物１０个指标进行分析。由于建

库初期水质监测频率较低（两个月１次）且缺测数据

较多，难以反映洪水过程对水库水质的实际影响。

在综合考虑洪水代表性以及数据完整性的基础上，

共选取１９９９—２０１５年７场典型场次洪水过程，分析

洪水前后水质的时空变化特征。各场次洪水的洪峰

大小、发生时间、采样时间以及库水位波动情况见表

１。由表１中可以看出，２０１２０８号洪水洪峰流量

５５８０ｍ３／ｓ，超过２０ａ一遇，是建库以来最大洪水过

程，２０１５０８号洪水较小，洪峰流量仅有４２９ｍ３／ｓ，因

·１１１·
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此研究所选的洪水具有一定的代表性，能够较好地 反映不同洪水大小对水库水质的影响。

表１　场次洪水主要特征

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓ

洪水编号 发生日期
洪峰流量／

（ｍ３·ｓ１）

采样时间 水位变动

洪水期 洪水后 洪水前／ｍ 洪水后／ｍ

１９９９０７ ７月３１日 ７２５ ７月２１日 ８月４日 ６３．６７ ６４．９１

２００１０８ ８月１７日 １７８０ ８月７日 ８月２２日 ５５．９９ ６１．６８

２００５０８ ８月８日 ９２３ ７月５日 ８月１１日 ６５．０７ ６８．６２

２００６０７ ７月３０日 １２２４ ７月１１日 ８月３日 ６５．２３ ６８．０８

２０１２０８ ８月３日 ５５８０ ７月３日 ８月７日 ６８．１３ ６８．３１

２０１３０７ ７月２日 １３８０ ６月４日 ７月２日 ６５．７４ ６７．４０

２０１５０８ ８月４日 ４２９ ７月７日 ８月４日 ５２．８８ ５７．０６

２．２　分析方法

２．２．１　结构稳定性系数

对于水深大于２０ｍ的水库来说，在温度较高

的夏季，会产生明显的热分层现象，热分层现象阻碍

上下层水体之间能量与物质交换，进而影响水库水

质。本研究基于库中心及坝前断面垂向水温数据，

采用水体结构稳定性系数（ＲＷＣＳ）来评价水体的热

分层状态，计算公式［１１］为

ＲＷＣＳ＝（犇ｂ－犇ｓ）／（犇４－犇５） （１）

式中：犇ｂ是底层水体的密度；犇ｓ是表层水体的密

度；犇４和犇５分别为在４℃和５℃条件下纯水的密

度。对于碧流河水库来说，水体泥沙、悬浮物含量较

低，水体密度主要受温度的影响。不同水温对应的

水体密度通过１９９０国际温标水密度表可以查得。

２．２．２　可变模糊识别模型

本研究选取除温度、ｐＨ外的８个水质指标，采

用陈守煜教授提出的可变模糊识别模型进行水质综

合评价［１２］。可变模糊模型基于水质变化连续、模糊

的特性，通过计算水质样本的相对隶属度分析其所

属水质类别，能够科学地评价水质综合状态。可变

模糊识别模型的具体步骤［１３］如下。

（１）指标规格化处理。通过对各指标样本进行

规格化处理，消除量纲并统一不同指标之间的变化

趋势，递增型、递减型指标与指标标准特征值的规格

化公式分别为

狉犻犼＝

０，狓犻犼≥狔犻犮（递增型），狓犻犼≤狔犻犮（递减型）

狓犻犼－狔犻犮
狔犻１－狔犻犮

，（递增或递减型）

１，狓犻犼≤狔犻１（递增型），狓犻犼≥狔犻１（递减型

烅

烄

烆 ）

（２）

狊犻犺＝

０，狔犻犺＝狔犻犮（递增或递减型）

狔犻犺－狔犻犮
狔犻１－狔犻犮

，（递增或递减型）

１，狔犻犺＝狔犻１（递增或递减型

烅

烄

烆 ）

（３）

式中：狉犻犼为水质样本犼指标犻的特征值对评价级别

的相对隶属度；狊犻犺为级别犺指标犻标准特征值狔犻犺的

规格化数。

（２）指标权重的确定。通过熵权法确定各指标

权重。熵权法基于指标的差异程度越大权重就越大

的思想，由指标数据所携带的信息熵来确定其权重，

在一定程度上能够消除主观因素带来的影响，具有客

观合理性［１４］。熵权法确定权重的步骤见文献［１４］。

（３）综合相对隶属度的计算。将指标权重与规

格化的水质指标与标准带入公式（４），计算水质样本

犼隶属于水质标准级别犺的综合相对隶属度狌犺犼。

狌犺犼＝

１

∑

犫
犼

犽＝犪
犼

∑
犿

犻＝１
［狑犻犼（狉犻犼－狊犻犺）］

狆

∑
犿

犻＝１
［狑犻犼（狉犻犼－狊犻犽）］

烅
烄

烆
烍
烌

烎狆

犪
狆

犪犼≤犺≤犫犼

　　　 　０　 　 　　犺＜犪犼或犺＞犫

烅

烄

烆
犼

（４）

式中：狌犺犼是综合相对隶属度；犺是水质级别（犺＝１，２，…，

５）；犪犼、犫犼 分别为水质样本级别犼的下限值和上限

值；狑犻犼为水质样本犼指标犻的权重，满足∑
犿

犻＝１
狑犻＝１；

α为优化准则参数，α＝１为最小一乘方准则，α＝２

为最小二乘方准则；狆为距离参数，狆＝１表示海明

距离，狆＝２表示欧式距离。通常情况下可以采用４

种组合计算结果的均值作为可变模糊识别模型的

结果。

（４）级别特征值的计算。利用公式（５）计算水质

级别特征值犎。

犎＝∑
犮

犺＝１
狌犺犼犺 （５）

３　结果与分析

３．１　洪水事件对水体热分层的影响

选取２００１、２００５、２０１２、２０１５年库中心和坝前断

·２１１·
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面进行研究。各年份４—１０月结构稳定性系数计算

结果见图２。由图２中可以看出，碧流河水库夏季

水体存在明显的热分层现象，坝前水深较大且受扰

动较小，结构稳定性系数要大于库中心断面。洪水

发生后ＲＷＣＳ呈现不同程度的下降趋势，说明洪水

过程能够对碧流河水库水体热分层结构产生明显的

影响。洪水年份暴雨径流以异重流的形式潜入水

库，破坏水体热分层结构，使水体发生混掺，促进上

下层水体之间热量、溶解氧、营养盐以及污染物的交

换。当汛前水位较高时，异重流对水体分层结构的

影响较小，如２００５、２０１２年；当汛前水位较低时，即

使洪水较小，异重流对水体分层结构也会产生较大

影响，如２００１、２０１５年。另外，碧流河水库是蜿蜒狭

长的河道型水库，入库口至坝前达２５ｋｍ，洪水形成

的异重流在向坝前迁移的过程需要一定的时间且逐

渐减弱。如２０１２年，洪水发生后库中心水体

ＲＷＣＳ明显下降，但坝前水体ＲＷＣＳ反而呈一定上

升趋势，在后期的监测中才出现明显下降。

图２　库中心及坝址断面犚犠犆犛变化过程

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＷＣＳｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｄａｍｓｉｔｅ

　　洪水过程对水体热分层结构的影响能够改变水

体溶解氧质量浓度的垂向分布，对应典型场次洪水

前后水体垂向溶解氧质量浓度分布见表２。由表２

中可以看出，洪水前底层水体溶解氧质量浓度明显

低于表层水体，说明水体热分层阻碍了底层水体复

氧，长时间的水体热分层现象可以使底层水体处于

缺氧或厌氧状态。洪水过程能够促进水体混掺，增

加底层水体溶解氧质量浓度。如２００１０８、２０１５０８号

洪水发生前后库中心和坝前底层水体溶解氧质量浓

度均有不同程度的上升，其中２０１５０８号洪水过后坝

前底层水体溶解氧质量浓度由１．２３ｍｇ／Ｌ上升为

７．６０ｍｇ／Ｌ。而２００５０８号洪水对水体分层结构影

响较小，洪水过后库中心和坝前底层水体溶解氧质

量浓度均有不同的下降趋势；２０１２０８号洪水过后库

中心分层结构有所减弱，底层溶解氧质量浓度由

６．１０ｍｇ／Ｌ上升为８．７０ｍｇ／Ｌ，而坝前分层结构并未

受到影响，底层水体溶解氧质量浓度由７．８０ｍｇ／Ｌ

下降为４．４０ｍｇ／Ｌ。

表２　洪水事件对碧流河水库水体溶解氧质量浓度分布的影响

Ｔａｂ．２　ＩｍｐａｃｔｏｆｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅＢｉｌｉｕｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 单位：ｍｇ／Ｌ

洪水事件
库中心（表） 库中心（底） 坝前（表） 坝前（底）

洪水前 洪水后 洪水前 洪水后 洪水前 洪水后 洪水前 洪水后

２００１０８ ６．８８ ６．７２ ４．４４ ６．３６ ７．３２ ７．４８ １．４４ ３．４４

２００５０８ ８．２０ ６．６０ ６．２０ ３．２０ ８．１０ ６．２０ ７．４０ ４．９０

２０１２０８ ９．１０ ６．８０ ６．１０ ８．７０ ８．９０ １０．３０ ７．８０ ４．４０

２０１５０８ ８．８６ ７．５１ ２．１２ ６．１０ ９．５１ ７．６４ １．２３ ７．６０

３．２　洪水事件对水库水质影响

３．２．１　洪水水质影响时间差异性分析
场次洪水过后碧流河水库各水质参数变化情况

见图３。从图３中可以看出，洪水能够降低碧流河水

库水体ｐＨ值，可能与洪水过程影响藻类的繁殖，进

而影响光合作用消耗水体中ＣＯ２有关；另外，洪水过

程中会携带大量有机污染物进入水库，污染物在分解

过程中会产生一定的酸性物质，也会造成水体ｐＨ值

的下降。水体溶解氧除２０１２０８、２０１３０７号洪水外，总

体呈下降趋势。水体中溶解氧质量浓度与水温、藻类

光合作用、水体分层等因素密切相关。由３．１节分析

可得，洪水引起的异重流能够增加底层水体溶解氧

·３１１·
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质量浓度，但洪水过程输入的污染物在分解过程也

会消耗大量的溶解氧，从而造成溶解氧浓度的下降。

洪水过后高锰酸盐指数均有不同程度的上升，说

明洪水过程能够携带大量的有机污染物进入水库，增

加水体污染程度。氨氮质量浓度在１９９９０７、２００１０８、

２０１５０８号洪水过后分别上升了２．６倍、９．２倍和１．７

倍，上升趋势十分明显，而其他场次洪水变化不大。

总氮情况较为特殊，碧流河水库总氮浓度超标严重，

２０１２０８号洪水发生前后更是超过了４ｍｇ／Ｌ，但洪水

前后水体总氮质量浓度变化不大，部分场次洪水过后

甚至有一定的下降趋势（２００５０８、２０１２０８、２０１３０７）。

总磷质量浓度在２０１３０７号洪水过后存在明显的上升

趋势，由０．０２ｍｇ／Ｌ上升为０．１０ｍｇ／Ｌ，其他年份有轻

微的上升或变化不大。六价铬在碧流河水库水体中质

量浓度较低，２０１２年、２０１３年为未检出状态，但其他年

份洪水过后均有不同程度的上升。大肠菌群指标近几

年下降较为明显，说明水体受畜禽粪便及人类生活

污水污染的程度逐渐减少，但洪水过后上升趋势明

显。水体中氟化物主要来自含氟工业废水的排放，

碧流河水库氟化物质量浓度较低，说明水体受工业

污染影响较小，除２０１２０８号洪水过后氟化物质量浓

度有明显上升趋势外，其他场次洪水变化不大。

图３　碧流河水库洪水前后水质变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅＢｉｌｉｕｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　对碧流河水库来说，洪水影响最大的指标为六

价铬和大肠菌群，大多数场次洪水发生后上升趋势

明显，其次为高锰酸盐指数、氨氮和总磷，部分场次

洪水后浓度上升趋势明显，其他指标受洪水影响较

小且不同场次洪水前后变化趋势有较大不同。由于

不同污染源来源不同，各水质指标对同一场次洪水

的影响也不相同。另外，洪水大小与水质变化趋势

没有必然的联系，例如２０１２年洪水是建库以来最大

的洪水过程，但是除了高锰酸盐指数、大肠菌群和氟

化物有较为明显的上升趋势外，其他指标变化不大，

总氮、总磷甚至还有轻微的下降趋势。而２０１５年流

域偏旱，洪峰流量只有４２９ｍ３／ｓ，但是氨氮、六价铬

·４１１·

第１８卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

水质上升趋势十分明显。

各场次洪水前后水质评价结果见图４。由图４

可以看出，典型场次洪水前后水库水质评价结果位

于Ⅱ类和Ⅲ类，与实际情况比较接近
［１５］。说明

可变模糊识别模型评价结果能够较为准确的反映碧

图４　碧流河水库洪水前后综合水质评价结果

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｌｏｏｄｓ

ｉｎｔｈｅＢｉｌｉｕｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

流河水库水质状况而不受个别超标水质参数（总氮）

的影响。碧流河水库洪水过后水质呈下降趋势，但

能够满足集中式生活饮用水地表水源地水质的需

求。除此之外，不同场次洪水对水库水质影响相差

较大，如１９９９０７号洪水前水质评价结果为２．３９，洪

水后评价结果为２．６４，水质明显变差，与洪水发生

前流域相对干旱，当发生旱涝急转事件时，暴雨径流

冲刷导致大量蓄积在流域内的污染物进入水体有

关；２０１２０８号洪水发生前水质评价结果为２．５６，洪

水后水质评价结果为２．５８，由于洪水发生前流域内

已发生数次较小洪水过程，水体中污染物浓度已达

较高水平，因此洪水过后水质变化不大。

３．２．２　洪水水质影响空间差异性分析

碧流河水库的地形特征决定了洪水前后水质空

间分布的差异性。将水库水体从空间上分为入库

口、库中心以及坝前区域，分析不同区域洪水前后水

质的变化过程。洪水前后水质整体变化趋势见图５。

图５　洪水前后水质空间变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｌｏｏｄｓ
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由图５中可以看出，洪水前后入库口ｐＨ、溶解氧均

高于库中心和坝前区域，与入口水体较浅，受入库河

流影响较大有关。洪水前高锰酸盐指数、氮磷、六价

铬、大肠菌群等指标整体呈现出入库口＞库中心＞

坝前的趋势，说明入库口水体直接受到流域污染物

输入的影响，库中心和坝前区域因地形原因受入库

污染物影响较小。

　　洪水发生以后，入库口水质波动较大，ｐＨ、溶

解氧呈下降趋势，而其他污染物指标均呈现出明

显的上升趋势，尤其是总磷、六价铬和大肠菌群，

分别上升了２．１、１．９和２．０倍。相对入库口来

说，库中心、坝前水质指标所受影响逐渐降低，说

明碧流河水库的地形特征使得径流携带的污染物

容易发生沉降，使得洪水过程对坝前水质的影响

要小于对入库口和库中心的影响，对于总磷、六价

铬、大肠菌群等与入库泥沙、悬浮物关系密切的指

标来说更加明显。

洪水前后不同区域水质评价结果见表３。可以

看出，除２００１０８、２００５０８号洪水外，洪水前后坝前断

面水质均优于入库口断面，与上述水质参数分析结

果比较一致。２００１０８号洪水比较特殊，坝前和库中

心水质较入库口要差，主要是坝前和库中心断面稳

定分层结构导致溶解氧质量浓度较低的原因。大部

分情况下洪水过后水质呈变差趋势，但２０１５０８号洪

水前后坝前水质等级却由２．５２下降为２．４６，呈轻

微变好趋势。该情况与洪水过后坝前水体溶解氧质

量浓度上升有关，除此之外洪水过程对总氮和高锰

酸盐指数也有一定的稀释作用。以上分析表明，洪

水事件对水库水质的影响机制十分复杂，需要结合

流域背景、水文、水质等实际情况进行分析。

表３　不同区域洪水前后水质评价结果

Ｔａｂ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｆｌｏｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

场次洪水
入库口 库中心 坝前

洪水前 洪水后 洪水前 洪水后 洪水前 洪水后

１９９９０７ ２．４１ ２．６４ ２．５７ ２．６８ ２．２０ ２．５９

２００１０８ ２．５６ ２．６６ ２．６７ ２．６７ ２．７２ ２．７７

２００５０８ ２．６０ ２．６４ ２．５７ ２．７５ ２．５３ ２．７４

２００６０７ ２．６１ ２．６７ ２．５８ ２．６６ ２．５３ ２．６２

２０１２０８ ２．５８ ２．５８ ２．５５ ２．５８ ２．５５ ２．５８

２０１３０７ ２．５８ ２．６５ ２．５６ ２．５７ ２．５５ ２．５５

２０１５０８ ２．５９ ２．７３ ２．５７ ２．６４ ２．５２ ２．４６

３．３　对策分析

前期调查及研究表明，碧流河水库坝址以上流

域经济发展主要以农业为主，水库入库污染物主要

来自非点源污染（９８．２％～９９．７％），且主要集中在

汛期［１６］。结合洪水前后水库水质演变特征可以得

到，洪水过程主要入库污染物来源为暴雨径流引起

的非点源污染，包括化肥施用、畜禽粪便以及农村生

活垃圾污水等。对于重金属来说还有可能来自上游

废弃尾矿库的土壤淋溶作用［１７］。针对洪水期间入

库污染物特征，首先需要从源头进行治理：通过推广

测土施肥，发展精细化耕作方式，减少氮、磷等营养

物质的流失［１８］；针对畜禽粪便污染，应完善畜禽养

殖业的配套设施，避免畜禽粪便随意排放；针对农村

生活污水，应建立垃圾集中处理点和小型污水处理

厂，清理河道内垃圾、秸秆等污染物，防止洪水发生

时随径流进入水库；除此之外对上游尾矿库要加大

清理和防渗工作。其次，在水库入库口设置拦漂网、

前置库，可以直接对洪水期垃圾、漂浮物进行拦截；

在水库沿岸设置生态隔离缓冲带、滨库湿地，可以对

水库沿岸居民区污染物起到一定的缓冲作用，有效

拦截、降解暴雨洪水中的污染物［１９］。最后，通过对

洪水过程异重流进行监测，采用蓄清排浑的调度方

式排出洪水前期高浊度和高污染物浓度的入库水

流，可以减小暴雨径流对水质带来的影响，以保障供

水水质安全［２０］；针对洪水期异重流的潜入位置，也

可以采用分层取水的方案减少洪水过程对水库供水

的影响［２１］。通过以上源头治理、入库口拦截和库区

调度措施，可以最大程度上减少洪水过程对碧流河

水库水质的影响。

４　结　论

（１）洪水事件能够减弱碧流河水库夏季水体稳

定的热分层结构，影响溶解氧的垂向分布。（２）对于

碧流河水库来说，洪水影响最大的指标为六价铬和

大肠菌群，大多数场次洪水发生后上升趋势明显，其

次为高锰酸盐指数、氨氮和总磷，部分场次洪水后浓

度上升趋势明显，其他指标受洪水影响较小且不同

场次洪水前后变化趋势有所不同。（３）空间上来说，

洪水过程对入库口的影响更为明显，对库中区及坝

前影响相对较小，碧流河水库地形特征能够减弱洪

水过程对坝前水质的影响。（４）可变模糊识别模型

评价结果显示洪水过后碧流河水库水质变差，但整

体上能够满足地表水环境质量标准中水源地要求。

（５）洪水过程对水库水质的影响主要来自于流域农

业非点源污染的输入，通过源头治理、入库口拦截、

库区调度等多维治理方案与调度措施可以减少洪水

过程对水库水质的影响。

·６１１·
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Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｉｔｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ`ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　陈守煜．可变模糊集理论与模型及其应用［Ｍ］．大连：

大连理工大学出版社，２００９：４０４５．（ＣＨＥＮＳＹ．Ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００９：

４０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　汪天祥，许士国，胡素端．综合权重的可变模糊识别模

型在水质动态评价中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１５，１３（６）：１０７５１０７９．（ＷＡＮＧＴＸ，ＸＵＳＧ，ＨＵ

ＳＤ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３

（６）：１０７５１０７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　冯峰，许士国，杜丽杰．基于熵权的洪水资源利用风险

效益模糊评价［Ｊ］．中北大学学报（自然科学版），

２０１０，３１（３）：２８０２８５．（ＦＥＮＧＦ，ＸＵＳＧ，ＤＵＬＪ．

Ｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｉｓｋａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｏｆｆｌｏｏｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１０，３１（３）：２８０２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　胡素端，许士国，汪天祥，谢在刚．基于可变模糊识别

模型及ＧＩＳ相耦合的水库水质综合评价［Ｊ］．水电能

源科学，２０１５，３３（１１）：２１２４，１６３．（ＨＵＳＤ，ＸＵＳＧ，

ＷＡＮＧＴ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｐａｔｔｅｒｎ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１５，３３（１１）：２１２４，１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　ＱＩＮＧＳ，ＬＩＵＪＷ，ＷＡＮＧＴＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ａｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌ

ｄｒｉｖｅｎｂｙＣＭＡＤＳ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＢｉｌｉｕｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ２０１８（１０）：

１５３５．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ１０１１１５３５．
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生态与环境

（ＺＨＡＮＧＪ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｌｏｎｇｔｅｒｍｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓｌｏａｄｏｆＸｉ′ａｎＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　周立建，穆志韬，邢玮，等．基于灰色神经网络的有机

涂层寿命预测研究［Ｊ］．装备环境工程，２０１１，８（５）：

６２６５，８１．（ＺＨＯＵＬＪ，ＭＵＺＴ，ＸＩＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｆｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎ

ｇｒｅｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１１，８（５）：６２６５，８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２９２４２．２０１１．０５．０１４．

［１２］　于婧，陈东景，王海宾．基于灰色系统理论的海洋主导

新兴产业选择研究———以山东半岛蓝色经济区为例

［Ｊ］．经济地理，２０１３，３３（６）：１０９１１３．（ＹＵＪ，ＣＨＥＮ

ＤＪ，ＷＡＮＧＨＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｏｆ

ｍａｒｉｎｅｅｍｅｒｇｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍ

ｔｈｅｏｒｙ：ＡｃａｓｅｏｆｂｌｕｅｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３３（６）：１０９

１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１３．

０６．０３１．

［１３］　孙涛．灰色系统预测理论在建筑工程造价中的应用

［Ｄ］．西安：西北工业大学，２００６．（ＳＵＮＴ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｃｏｓｔ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　冯惠娟，杨海娟．基于压力状态响应模型的榆林市

可持续发展评价及预测［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３

（４）：６４６９．（ＦＥＮＧ ＨＪ，ＹＡＮＧ ＨＪ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＹｕｌｉｎＣｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄ ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，３３（４）：６４６９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１３．０４．０２２．

［１５］　冯志，李兆平，李．多变量灰色系统预测模型在深基

坑围护结构变形预测中的应用［Ｊ］．岩石力学与工程

学报，２００７（Ｓ２）：４３１９４３２４．（ＦＥＮＧＺ，ＬＩＺＰ，ＬＩＹ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｇｒｅｙｍｏｄｅｌｔｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｄｅｅｐｐｉｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７（Ｓ２）：４３１９４３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　丁万涛，李术才，王书刚．龙潭隧道围岩收敛变形灰色

系统预测模型［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（Ｓ１）：１１８１２１．

（ＤＩＮＧＷＴ，ＬＩＳＣ，ＷＡＮＧＳＧ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙ

ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｔａｎｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（Ｓ１）：１１８１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２００６．ｓ１．０１５．

［１７］　夏元友．滑坡灰色系统预测模型及其应用［Ｊ］．自然灾

害学报，１９９５（１）：７４７８．（ＸＩＡ Ｙ Ｙ．Ｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，１９９５（１）：７４７８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．１９９５．０１１２．

［１８］　张涛，杨娇敏．我国区域天然气消费量的趋势预测

［Ｊ］．天然气工业，２０１６，３６（９）：１３５１４０．（ＺＨＡＮＧＴ，

ＹＵＡＮ Ｊ Ｍ．Ｔｒｅｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，３６（９）：１３５１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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［１７］　ＺＨＵＬ，ＬＩＵＪＷ，ＸＵＳＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ，

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１７，１４２：

４５４４６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０１７．０４．０３９．

［１８］　段圣辉，赵钰，单保庆，等．杭州市余杭区典型农村暴

雨径流污染特征［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（１０）：３６９７

３７０５．（ＤＵＡＮＳＨ，ＺＨＡＯＹ，ＳＨＡＮＢＱ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｏｆＹｕｈａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（１０）：３６９７３７０５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　苏广宇．碧流河水库滨库带水质保障技术研究［Ｄ］．

大连：大连理工大学，２０１６．（ＳＵＧＹ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
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翟伟，等　结合灰色理论的人工神经网络方法在水质预测中的应用




