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鲁班水库的水质现状分析与治理措施研究
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摘 要:鲁班水库作为四川省重要的水利工程、国家级水禽湿地保护区和饮用水源保护区,肩负着重要的生态环境保护使

命。阐述了通过对水库水质的调查,深入了解了其水质状况,并对不同水深下水库总磷、氨氮、总氮、COD和pH等指标的变

化进行了研究。通过分析水库污染源,查清了影响其水质的主要因素。在比较了五种不同的水库水体治理方案后,最终推

荐采用富氧修复方案,以期改善鲁班水库的水质。该方案的实施有望为维护鲁班水库的生态平衡和保障周边地区的饮用水

安全做出积极的贡献。
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Abstract:As
 

an
 

important
 

hydraulic
 

engineering
 

project,national-level
 

wetland
 

protection
 

area
 

for
 

waterfowl,

and
 

drinking
 

water
 

source
 

protection
 

area
 

in
 

Sichuan
 

Province,
 

Luban
 

Reservoir
 

bears
 

the
 

significant
 

mission
 

of
 

ecological
 

environmental
 

protection.
 

This
 

study
 

conducted
 

an
 

investigation
 

into
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

reser-
voir,gaining

 

an
 

in-depth
 

understanding
 

of
 

its
 

water
 

quality
 

status
 

and
 

studying
 

the
 

variations
 

of
 

different
 

indi-
cators

 

such
 

as
 

total
 

phosphorus,ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

nitrogen,COD,and
 

pH
 

under
 

different
 

water
 

depths.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

pollution
 

sources
 

in
 

the
 

reservoir,the
 

main
 

factors
 

affecting
 

water
 

quality
 

were
 

identi-
fied.

 

After
 

comparing
 

five
 

different
 

reservoir
 

water
 

management
 

plans,the
 

oxygen-enrichment
 

restoration
 

plan
 

was
 

ultimately
 

recommended
 

to
 

significantly
 

improve
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

Luban
 

Reservoir.
 

The
 

imple-
mentation

 

of
 

this
 

plan
 

is
 

expected
 

to
 

make
 

a
 

positive
 

contribution
 

to
 

maintaining
 

the
 

ecological
 

balance
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

ensuring
 

the
 

drinking
 

water
 

safety
 

of
 

surrounding
 

areas.
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1 概 述

水是地球上不可或缺的资源之一,其在维系

人类社会和生态系统平衡中扮演着至关重要的角

色。随着人口的增加和工业化的推进,水资源的

管理和保护变得尤为迫切。在这个背景下,各地

的水利工程承担着巨大的责任,既要满足社会对

水的需求,又要保护生态系统的完整性。鲁班水

库作为四川省的一项重要水利工程,不仅是国家

级水禽湿地保护区,更是饮用水源保护区,其所承

担的生态环境保护责任十分重大[1]。
此次研究以鲁班水库为对象,通过对库水中

不同深度的水质进行调查、深入了解其水质状况,
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并对水库污染源进行了分析。为应对这些问题,
笔者比选了五种不同的水库水体治理方案,充分

考虑了成本效益、可行性和环境友好性等多方面

因素,其中富氧修复方案凭借其高效性和可持续

性被推荐为最佳选择,预计该方案的实施能够显

著改善鲁班水库的水质。

1.1 水库概况

鲁班水库位于绵阳市三台县鲁班镇涪江流

域凯江的一级支流绿豆河上,地理坐标为东经

104°59'~105°01',北纬30°53'~30°56'之间。鲁

班水库以灌溉为主,灌区涉及三台、射洪、大英三

个县,设计灌溉面积为62.69万亩(1
 

hm2=15
亩);兼顾供水、改善生态环境、发电等综合利用,
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供水人口为20余万人。
该水库的集雨面积为21

 

km2,多年平均来

水量为476.0万 m3。水库正常蓄水位高程为

460.00
 

m,相应库容为2.78亿m3,校核洪水位高

程为460.70
 

m,总库容为2.94亿 m3,死水位高

程为439.00
 

m,死库容为0.68亿 m3,有效库

容为2.10亿m3,水库除拦蓄坝址以上来水外,主
要由都江堰人民渠七期干渠汛期供给。

1.2 数据的收集
  

2021年11月,项目研究团队分别在鲁班水

库大坝库区浅水区(1~3号点位,水深<25
 

m)按
水面以下1.0、6.0、11.0、16.0、20.0

 

m取样进行

了水质检测。检测期库水位高程为458.37
 

m,天
气晴朗。分别在鲁班水库坝前库区深水区(4~5
号点位,水深>25

 

m)按水面以下1.0、6.0、11.0、

16.0、2
 

0.0、25.0、30.0、35.0、40.0、45.0取样进

行了水质检测,亦对放空隧洞出口的水质进行

了检测。检测期库水位高程为457.33
 

m,天气

晴朗。
  

受季节气温的影响,深水水库易产生水温分

层现象,其上下层水体交换受阻而减弱,有机质在

水库坝前深水区沉积和降解时消耗大量的溶解

氧,进而导致水体质量进一步恶化。项目研究团

队于2022年6月在原采样点位取样并对放空隧

洞出口的水质进行了检测。检测期库水位高程为

454.33
 

m,天气晴朗。鲁班水库水质检测点位置

分布情况见图1。

图1 鲁班水库水质检测点位置分布图

1.3 测定方法

鲁班水库水体的检测项目主要包括化学需氧

量、氨氮、总磷、总氮和酸碱度共计五项。所有检

测水体均采用现场取样。化学需氧量(COD)采
用重铬酸盐法测定;氨氮采用纳氏试剂分光光度

法测定;总磷采用钼酸铵分光光度法测定;总氮采

用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定;酸碱

度(pH)采用智能检测仪测定。研究按照《地表水

环境质量标准》GB
 

3838-2002中的相关规定对

水质进行分类。

2 检测结果与分析

2.1 水质检测结果分析

从图2中不难发现,水库中的不同采样点以

及不同深度的pH 值的变化相差不大,均在7.4
~8.3之间,呈弱碱性,达标。不同采样点位的

pH值热力情况见图2。

  注:x-1与x-2分别为x号点于2021年11月和2022
年6月的取样。

图2 不同采样点位的pH值热力图

浅水区采样点位的水质指标热力情况见图

3。根据检测成果并按照《地表水环境质量标准》

GB
 

3838-2002中的相关规定,库区(1~3号测

点)表层以下1.0~20.0
 

m为Ⅲ~劣Ⅴ类水质,其

  注:x-1与x-2分别为x号点于2021年11月和2022
年6月的取样。

图3 浅水区采样点位的水质指标热力图
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中以Ⅳ类水质为主,Ⅴ类水质次之,少量为Ⅲ类和

劣Ⅴ类水质。主要为总磷(>0.05
 

mg·L-1)、总
氮(>1

 

mg·L-1)超标与化学需氧量超标(>20
 

mg·L-1
 

),氨氮含量偏低且均低于0.4
 

mg·L-1。
其中1号测点(1号供水厂进水口)的表层

水超标严重,且前后两次检测结果基本一致。2
号检测 点 位 距 都 江 堰 灌 区 较 近,检 测 时 间 为

2022年6月28日,库水位高程为454.33
 

m,透明

度为4.0
 

m,水深20.30
 

m,水面以下11.0
 

m深

度的温度为24.8
 

℃;检测成果显示:水面以下

11.0、16.0、20.0
 

m处的水质为Ⅲ类,较2021年

11月检测的全Ⅳ类水质偏好,其主要原因为2022
年春灌前都江堰灌区向鲁班水库实施了连续的充

水过程,且都江堰灌区的来水水质为Ⅲ类;水体进

入水库后受地形条件影响水体交换较弱,出库基

本为前水体,故其水质有所提升。
深水区采样点位的水质指标热力情况见图

4。由图4可知:库区(4号、5号测点)总体上的水

质呈现出随着水深的增加逐渐变差的趋势,表层

以下1.0~20.0
 

m主要为Ⅲ类水质,20.0~30.0
 

m为Ⅲ~Ⅴ类水质,其中以Ⅴ类水质为主,Ⅲ类

和Ⅳ类水质次之;30.0~45.0
 

m为Ⅴ~劣Ⅴ类水

质,其中以劣Ⅴ类水质为主,Ⅴ类水质次之。20.0
 

m以上主要为总磷、总氮超标;20.0
 

m以下的

CODcr、氨 氮、总 磷、总 氮 均 超 标,其 中 又 以

417.00
 

m高程为界,在其以下基本以劣Ⅴ类水质

为主,水样浑浊,具有明显的刺鼻气味。

  注:x-1与x-2分别为x号点于2021年11月和2022
年6月的取样。

图4 深水区采样点位的水质指标热力图

3号检测点、4号检测点和5号检测点水质指

标的检测成果较2021年11月检测出现的偏差主

要是由于春、冬季分别是温跃层的形成、消失时

期,尚不稳定的热分层结构对上、下层水体对流运

动影响较小,使得鲁班水库库区水体冬季没有出

现明显的分层现象;而夏、秋季节温跃层结构较为

稳定,上、下层水体对流交换不充分[2-3]。
  

水库水温的垂向分层直接导致了 COD、总
磷、总氮和pH值在垂向发生变化,进而对水质产

生了不利影响。在适宜的气温条件下,浮游植物

在水库表面温跃层繁殖生长,通过光合作用释放

出大量的氧气,使溶解氧浓度始终处于饱和状态。
但当水温结构分层时阻断了上下层水体的交换;
温跃层之下,垂向水流发生掺混的概率很小,上层

含溶解氧浓度较多的水体不能通过水体的交换发

生传递;另一方面,浮游植物光合作用所必需的阳

光受到水深的影响不能透射到深层水体中,致使

水体不能发生光合作用而产生氧气,而水中的好

氧微生物因新陈代谢消耗氧气、且因溶解氧得不

到补充而导致深层水溶解氧浓度急剧降低;同时,
在低氧状态下,厌氧生物的分解使库底的氨、磷等

营养物质从土壤中析出并释放出CO2,使pH值

减小,含碱量和亚磷酸盐有所增加;随着水深的增

加,溶解氧、pH 值逐渐降低,化学需氧量逐渐升

高,水质则不断恶化[4-5]。
  

总体而言,鲁班水库水质的化学需氧量、氨
氮、总磷和总氮均存在不同程度的超标,其中水深

20.0
 

m以下的水质污染较为严重。

2.2 水库污染源分析

(1)自然污染。自然污染主要是在地表径流

形成水体过程中产生,其由水体承载物性质决定。
鲁班水库多年平均来水量仅为476.0万m3,库区

植被较好,绿豆河流域多年平均悬移质输沙量为

0.8万t,人民渠进库多年平均悬移质输沙量为

10.7万t,合计年均悬移质输沙量为11.5万t,体
积为9.27万m3;推移质输沙量为1.15万t,体积

为0.68万 m3,入库总沙量为9.95万 m3。水库

死库容为6
 

800万 m3;自然污染对水库产生的污

染有限。
(2)人为污染。人为污染主要为人类生活、生

产活动中产生且其无法转换,最终流入或渗入水

体的行为。至2015年初,鲁班水库大面积肥水养

鱼业兴起,且其均以租赁的方式承包给个体经营

者,投放了主要以氮、磷、钾等化学元素生物剂饵

第43卷总第244期 四川水力发电 2024年8月
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料进行渔业养殖,造成库区底质污染严重。即使

在停止养殖、采取保护措施后,由于水库水域面积

大、水域相对封闭而导致水体交换速度受限,迄今

水体污染仍未得到有效改善。
  

集镇建设的加快发展和环境治理的滞后导致

生活污水和垃圾集中处理普遍存在很大难度,基
本没有处理设施。首先,生活污水没有通过污水

沟向外排放而直接进入了水库[6];其次,根据三台

县政府统计,仅2020年,库区的猪、鸡、鸭等动物

尸体即有十余万只,其对水库的水质造成了较大

影响。该水库运行至今已经40余年,对库底沉积

物从未进行过清淤。
  

其他人为污染如农药、化肥的施用,水库自身

杂草、漂浮物污染,水环境、水质的保护意识缺乏

等也是造成水库水体污染的次要原因。

2.3 水体治理的方案比较与选择

目前,在污染源防范和控制的基 础 上,湖
库污染水域的治理与生态修复技术总体上分

为三大类:物理法、化学法和生物生态法。根

据治理的方式,具体的技术名称又包括:底泥

疏浚、生态调水、富氧修复、化学除藻、絮凝沉

淀、重金属化学固定、微生物强化、植物净化、
生物膜、生物菌剂等。由于化学法对水环境和

水生态平衡造成的重大污染和影响已经不再

采用[7-8]。针对鲁班水库水体的治理,笔者在

本阶段仅从物理法和生物生态法进行了分析

与比较并择优选择。水体治理方案比较成果

汇总情况见表1。
表1 水体治理方案比较成果汇总表

方案 主要整治内容 主要优缺点 处理费用 处理时间

物理法—
底泥疏浚

底泥工程疏浚

1、对于特定的水体,其清淤程度与持

续时间应进行细致周密地研究与

论证;
2、清理的效果欠佳;
3、底泥堆放及处理难度大

100~180元/m3,总
投资约15.19亿元

5~10
 

a

物理法—
生态调水

采用清洁水源冲刷稀释污染

水域,同时通过水动力增加水

体的富氧量

1、距离远(水平直线距离为5
 

300
 

m);

2、流量仅15
 

m3/s,库水交换弱,深层

水体基本不交换

不增加工程投资 无限期

生物生态法—
富氧修复

富氧提高水体氧含量,水体活

化加快水体污染物质的去除,
进而改善水质

1、环保、无污染;
2、成熟技术,已在全国多个项目应

用;
3、治理时间短,见效快

水体治理费用为

1.92元/m3,水体

维 护 费 用 为 0.29
元/m3

6个月施工期,
8个月维护期

生物生态法—
植物净化

培植水生植物吸收、吸附、降
解、转化水体中的有机污染物

1、环保、无污染;
2、水生植物在污染严重的水体和水

深较大的环境条件不具备生存条

件,有待进一步研究

2~3元/m3(调查询

价) 8~10
 

a

生物生态法—
生物菌剂处理

通过利用微生物、水生动植物

等的生命活动,对水中污染物

进行转移、转化及降解,从而

使水体净化

1、适宜多种环境的水体治理;
2、对重金属、藻类及某些化学污染效

果甚微;
3、易诱发水生生物变异

6.3元/m3

(调查询价) 6个月施工期

  笔者通过对以上五种常用的水体治理方案进

行分析与研究得知:富氧修复生物生态治理是近

20年兴起的新技术,在四川省多座水库已经成功

应用;通过研究团队现场考察得知:水库水体清澈

透明,无异味,无悬浮物;总磷、总氮、高锰酸盐等

检测数据已经达到并长期维持在Ⅲ类水质标准。
笔者结合鲁班水库污染源、水质检测成果和地形

条件,本次推荐采用富氧修复方案以改善水库底

层微环境、内部活水提升、逐步恢复生物多样性、
逐渐形成良性生态平衡。以水质稳定达标为任务

核心,提升水质,提高其水体自净能力,保障水体

稳定达标。

3 结 语

本次研究通过深入调查鲁班水库的水质状况

得知:鲁班水库水质的COD、氨氮、总磷和总氮均

存在不同程度的超标,其中尤以20.0
 

m以下的

水质污染较为严重。在对水库污染源进行细致分

析的基础上,笔者提出了五种不同的水体治理方

案,并在综合考虑成本效益、可行性和环境友好性

等多方面因素后,最终推荐富氧修复方案为最佳

欧阳凯华,等:鲁班水库的水质现状分析与治理措施研究 2024年第4期
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选择,其具有高效性和可持续性,有望显著改善鲁

班水库的水质。
  

水库的水质治理工作是一项涉及内容复杂、
时间要求长、投入大的综合性工作。水库运行和

管理单位一定要把水库治理与水环境整治相结

合,坚持做到“四清”和“五无”,即清垃圾、清污水、
清杂物、清污泥;库岸无垃圾,水面无漂浮物,库中

无污染物,饮用水源无污染,入库充水口无动物尸

体。同时,地方政府应加快城镇污水处理厂建设,
严禁将生活污水排入水库,尽可能地解决雨污混

排现象。笔者期待在三台县政府和人民的持续努

力下,通过对鲁班水库水体进行治理,“一江清水

入湖来”将指日可期!
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汽养护温度,满足了混凝土芯部与表层、表层与环

境温差不超过15
 

℃的要求,保障了冬期箱梁制、
运、架的施工质量,提高了制梁生产效率,实现了

质量与工期目标,亦保障了工程的工期,如期完成

了施工任务;同时,对蒸汽养护施工技术及温度进

行了研究与分析,总结出一套箱梁蒸汽养护关键

技术与参数,为同类工程施工提供了可靠的经验。
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