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to carry out centralized drinking water source environmental protection in the country, involving a total of 2466 surface water sources 
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1 引言
据报道，2018 年生态环境部和水利部联合部署在全国

开展集中式饮用水水源地环境保护专项行动，共涉及地表水

型水源地 2466 个，发现环境问题 6426 个。水源保护区内存

在的环境问题，主要包括：生活面源污染、工业企业排污、

农业面源污染、旅游餐饮污染、交通穿越等项目，分别占问

题总数的 27%、16%、16%、14%、13%。本文通过对其中

某地四座重点饮用水水源地的不稳定因子进行了分析，提出

了相应的环境保护措施。 

A 水库：水库径流面积 106.52 km2，多年平均降雨量

906.7 mm，年平均径流量 3970 万 m3，是一座年调中型水库。

近年来，化学需氧量、总磷、总氮一直不能稳定达标。

B 水库：坝址控制流域面积 44.1 km2，年平均径流量

1600 万 m3，是一座多年调中型水库。近年来，总磷、总氮

一直不能稳定达标。

C 水库：水库径流面积 66.7 km2，多年平均径流量 

1340 万 m3。是一座集县城供水、农田灌溉和防洪为一体的

年调节中型水库。近年来，pH、总氮一直不能稳定达标。

D 水库：水库径流面积 8.9 km2，是一座集县城供水、

农田灌溉和防洪为一体的年调节小（1）型水库。近年来，

总氮一直不能稳定达标。

2 数据分析
化学需氧量主要来源于面源中畜禽粪便、城镇生活污水；

氨氮主要来源于面源中城镇生活污水、农田化肥；总氮主要

来源于面源的农田化肥、水土流失和城镇生活污水；总磷主

要来源于面源的农田化肥、畜禽粪便。故根据柴河水库水环

境容量和污染因子的主要来源，总氮、总磷的排放量要进行

严格控制，尽量减少城镇生活污水、水土流失、农业面源污

染、农村畜禽粪便污染。

2.1 A 水库
A 水库及其主要进水河道存有大量农田，且河道两岸分

布着集镇和其所属的 8 个自然村落，这几年通过实施 A 水

库水质提升工程，收集了大量的村庄污水，建设了集镇污水

处理厂、湿地等，使得 A 水库水质逐渐好转。但是，仍然

要注意其周边大量农田面源污染和周边集镇及村落生活废

水污染。表 1 为 A 水库近年来不稳定因子监测数值，图 1~

图 3 对近四年以来的化学需氧量、总磷、总氮进行了分析。
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从化学需氧量变化趋势图来看：近四年化学需氧量年度

变化较大，高峰值出现在当年 5 月—9 月。2016 年化学需氧

量浓度保持在一个平稳状态，浓度值接近 5.0 mg/L，低于Ⅲ

类标准限值 20.0 mg/L；但 2017 年 1—9 月份化学需氧量浓

度大幅度上升，7 月份最高，达到 30 mg/L，超过Ⅲ类标准

限值，若遇降雨超标率较大；2017 年 10 月—2018 年 12 月

化学需氧量浓度回落并趋于稳定，浓度维持在 10~15 mg/L，

低于Ⅲ类标准限值；2019 年化学需氧量浓度变化较大，频

繁超标，3、6、12 月份超标倍数分别为 0.2、0.1、0.1 倍 [1]。

从总磷变化趋势图来看：近四年来，整体呈现上升趋势，

尤其是 2019 年上升较大，部分月份超标，高峰值均出现在

昆明的雨季 6、7 月份。2016 年 3、7、8 月份总磷浓度接近

Ⅲ类标准限值，11 月份超标，超标倍数为 0.12；2017 年 7

月份总磷浓度超标，超标倍数为 0.64，4、5、9 月份总磷浓

度均约等于 0.04 mg/L；2018 年达标；2019 年频繁超标，超

标倍数为 0.1（2 月）~0.6 倍（6、12 月）。

表 1 A 水库近年来不稳定因子监测数值

年份 因子 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 Ⅲ类水标准

2016 年

COD 4.6 4.2 5.8 3.8 3.9 4.1 4 3.7 5.3 5.2 4.7 4.3 20

TP 0.013 0.021 0.047 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.056 0.025 0.05

TN 0.77 0.94 0.67 0.66 0.75 0.98 2.22 1.43 1.07 0.98 0.82 0.84 1

2017 年

COD 13 14 18 16 15 16 30 12 24 15 15 11 20

TP 0.031 0.031 0.028 0.039 0.038 0.032 0.082 0.03 0.039 0.037 0.037 0.032 0.05

TN 0.6 0.86 0.81 1.25 0.57 0.56 1.69 1.38 0.89 1.09 1.42 0.99 1

2018 年

COD 5 4L 4L 12 13 12 16 10 11 10 14 9 20

TP 0.035 0.037 0.027 0.03 0.029 0.032 0.041 0.032 0.03 0.037 0.041 0.031 0.05

TN 0.99 1.22 1.29 0.95 0.68 0.77 1.23 0.9 0.92 0.99 0.88 0.81 1

2019 年

COD 11 16 24 18 10 22 18 20 10 11 20 22 20

TP 0.039 0.055 0.072 0.068 0.04 0.08 0.06 0.05 0.03 0.05 0.04 0.08 0.05

TN 0.88 0.86 0.78 0.9 0.63 0.72 0.76 0.4 0.34 1.19 1.09 1.2 1

图 1 A 水库近四年化学需氧量变化趋势折线图

图 2 A 水库近四年总磷变化趋势折线图
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从总氮变化趋势图来看：近四年来，总氮年度变化趋势

基本平稳，浓度在Ⅲ类标准限值 1.0 mg/L 上下波动，超标

月份较多，高峰值也基本出现在当年 7、8、10、11 月份。

2016 年 7、8、9 月份总氮浓度超标，超标倍数分别为 1.22、

0.43、0.07；2017 年 4、7、8、10、11 月份总氮浓度超标，

超标倍数分别为 0.25、0.69、0.38/0.09、0.42；2018 年 2、

3、7 月份总氮浓度超标，超标倍数分别为 0.22、0.29、0.23；

2019 年 10、11、12 月份总氮浓度超标，超标倍数分别为 0.19、

0.09、0.20。通过对比各月份总氮超标倍数可知，丰水期（特

别是 7 月份）总氮超标率较大，而近四年总氮未超标的月份

浓度值大部分接近Ⅲ类标准限值 1.0 mg/L[2]。

2.2 B 水库
近四年 B 水库超标因子以总氮为主，总磷超标仅发生

于 2018 年，其他年份整体处于达标状态，化学需氧量和高

锰酸钾盐均未超标且整体趋势稳定。据最近 4 年检测数据显

示；总氮在雨季前呈下降趋势，雨季后受汇水污染物入库影

响，呈上升趋势。大河水库污染源主要来源于三个方面：水

土流失、农田化肥、畜禽养殖废水污染。雨季来临时降雨量

较高，周边化肥施用量较大，耕作率较高，土壤吸收率较低，

降雨期间畜禽粪便、未吸收的化肥、水土流失通过地表径流

污染水体，导致水库水质总氮浓度上升。表 2 为 B 水库近

年来不稳定因子监测数值，图 4、图 5 对 B 水库近四年以来

的总磷、总氮进行了分析。

从总磷变化趋势图来看：近四年来，总磷浓度波动较大，

整体呈现上升趋势，尤其是 2018 年上升较大，部分月份超标。

2016 年达标，但 4、11 月份总磷浓度大于 0.04 mg/L；2017

年整体达标，7 月份接近Ⅲ类标准限值 0.05 mg/L；2018 年总

磷浓度增加频繁超标，4、5、10 月份总磷浓度超标，超标倍

数为 0.26、0.04、0.08；2019 年整体达标，5、9、11 月份总

磷浓度达 0.04 mg/L，10 月份达到Ⅲ类标准限值 0.05 mg/L。

从总氮变化趋势图来看：近四年来，总氮各年年内变

化整体呈先升后降的趋势，浓度整体高于Ⅲ类标准限值 

1.0 mg/L，超标月份较多，高峰值也基本出现在当年 10~4

月份。2016 年除 7 月份外，总氮浓度均超标，超标倍数在

0.12（5 月份）~1.39（12 月份）；2017 年除 6、7 月份外，

总氮浓度均超标，超标倍数在 0.42（8 月份）~1.14（4 月份）；

2018 年 6、8 月份外，总氮浓度均超标，超标倍数在 0.13（7

月份）~1.46（4 月份）；2019 年总氮浓度整体呈下降趋势，

5~11 月份总氮浓度达标，1、2、3、4、12 月份超标，超标

倍数在 0.14（12 月份）~0.53（3 月份）。通过对比各年各

月份总氮浓度可知，雨季（特别是 6~8 月份前）前总氮浓

度呈下降趋势，而雨季（特别是 6~8 月份后）后总氮浓度

呈上升趋势，到枯期（特别是 3、4、12 月份）超标率达峰值，

主要受降雨汇入污染物影响 [3]。

图 3 A 水库近四年总氮变化趋势折线图

表 2 B 水库近年来不稳定因子监测数值

年份 因子 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 Ⅲ类水标准

2016 年
TP 0.011 0.019 0.036 0.041 0.018 0.037 0.039 0.035 0.031 0.037 0.042 0.03 0.05

TN 1.9 1.78 1.36 1.32 1.12 0.43 1.87 1.23 1.34 1.97 1.8 2.39 1

2017 年
TP 0.018 0.021 0.021 0.024 0.034 0.034 0.048 0.033 0.034 0.033 0.025 0.035 0.05

TN 1.76 1.99 1.95 2.14 1.9 0.87 0.81 1.42 1.99 1.88 2.1 1.77 1

2018 年
TP 0.037 0.042 0.025 0.063 0.052 0.033 0.028 0.044 0.031 0.054 0.033 0.025 0.05

TN 1.59 2.17 1.72 2.46 1.28 0.92 1.13 0.69 1.49 2.04 1.74 1.41 1

2019 年
TP 0.025 0.028 0.034 0.033 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05

TN 1.52 1.44 1.53 1.52 0.81 0.44 0.39 0.32 0.56 0.6 0.69 1.14 1
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2.3 C 水库
近年来，C 水库主要超标因子为 pH、总氮。根据 2017

年 1 月至 2019 年 12 月近 3 年的检测数据显示，C 水库

pH、总氮总体呈上升趋势。总氮在雨季前呈下降趋势，雨

季后受汇水污染物入库影响呈上升趋势。C 水库入库污染源

主要来源于花卉、农田种植化肥和畜禽养殖污染。雨季来临

时降雨量较高，周边化肥施用量较大，耕作率较高，土壤吸

收率较低，降雨期间畜禽粪便、未吸收的化肥、水土流失通

过地表径流污染水体，导致水库水质总氮浓度上升。表 3 为

C 水库近年来不稳定因子监测数值，图 6、图 7 对 B 水库近

四年以来的总磷、pH 值进行了分析 [4]。

从上图 C 水库总氮变化趋势图来看：近三年来，总氮

浓度波动较大，各年总氮浓度整体呈先降后升规律，变化低

谷出现在当年 4—6 月份，上升高峰出现在当年 9—11 月份，

浓度整体高于Ⅲ类标准限值 1.0mg/L，超标月份较多。2017

年各月总氮浓度均超标，超标倍数在 0.69（6 月份）~2.13（2

月份）；2018 年各月总氮浓度均超标，超标倍数在 0.51（6

月份）~3.01（9 月份）；2019 年除 5、7 月份外，总氮浓度

均超标，超标倍数在 0.15（6 月份）~2.68（9 月份）。通过

对比各年各月份总氮超标倍数可知，雨季前（6 月份前）总

氮浓度整体呈下降趋势，雨季后（6 月份后）总氮浓度整体

呈下降趋势，主要受降雨径流汇入污染物影响。

图 4 B 水库近四年总磷变化趋势折线图

图 5 B 水库近四年总氮变化趋势折线图

表 3 C 水库近年来不稳定因子监测数值

年份 因子 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 Ⅲ类水标准

2017 年
pH 值 7.8 8.2 8.1 8.5 8.8 8.9 8.6 9 8.4 7.8 8.6 7.9 6-9

TN 3 3.13 2.7 1.69 2.03 1.89 2.06 2.37 2.89 2.48 2.81 2.32 1

2018 年
pH 值 8.5 8.2 8.3 9.5 9.3 9 9.2 9.2 9.2 8.1 7.8 8.7 6-9

TN 2.08 2.32 2.15 1.57 1.72 1.51 2.13 2.36 4.01 3.46 3.99 2.25 1

2019 年
pH 值 8.7 8.7 8.5 8.8 9.3 8.9 8.4 8.9 7.9 8.7 8.3 8.3 6-9

TN 2.66 3.26 2.77 2.53 0.9 1.15 0.86 2.4 3.68 3.15 3.18 2.11 1
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从上图 C 水库 pH 值变化趋势图来看：近三年来，pH

值波动较大，各年 pH 值整体呈先降后升规律，变化低谷出

现在当年 9—下年 3 月份，上升高峰出现在当年 4—8 月份，

三年间超标 7 次。2018 年超标次数多，超标多发生在开春

后至秋季 5 个月之间。

2.4 D 水库
D 水库超标因子以总氮为主，其他指标化均未超标。结

合 2017 年 1 月至 2019 年 12 月近 3 年的检测数据显示，D

水库总氮在雨季前呈下降趋势，雨季后受汇水污染物入库影

响，呈上升趋势。D 水库污染源主要来源农田化肥污染。雨

季来临时降雨量较高，周边化肥施用量较大，耕作率较高，

土壤吸收率较低，降雨期间畜禽粪便、未吸收的化肥、水土

流失通过地表径流污染水体，导致水库水质总氮浓度上升。

表 4 为 D 水库近年来不稳定因子监测数值，图 8 对 D 水库

近四年以来的总氮进行了分析 [5]。

从 D 水库总氮变化趋势图来看：近三年来，总氮浓度

波动较大，各年总氮浓度整体呈先降后升规律，变化低谷

出现在当年 6 月份，上升高峰出现在当年 7—11 月份，浓度

整体高于Ⅲ类标准限值 1.0 mg/L，超标月份较多。2017 年

除 6 月份外总氮浓度均超标，超标倍数在 0.65（7、8 月份）

~1.44（11 月份）；2018 年除 5、6 月、12 月份外各月总氮

浓度均超标，超标倍数在 0.12（4 月份）~1.23（7 月份）；

2019 年除 4、6、7 月份外，总氮浓度均超标，超标倍数在 0.18

（3 月份）~1.77（8 月份）。通过对比各年各月份总氮超标

图 6 C 水库近三年总氮变化趋势折线图

图 7 C 水库近三年 pH 值变化趋势折线图

表 4 D 水库近年来不稳定因子监测数值

年份 因子 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 Ⅲ类水标准

2017 年 TN 1.96 1.84 1.6 1.19 1.28 0.94 1.65 1.65 1.89 2.07 2.44 1.87 1

2018 年 TN 1.81 1.23 1.3 1.12 0.76 0.69 2.23 1.44 2.03 1.9 1.64 0.65 1

2019 年 TN 1.47 1.64 1.18 0.93 1.56 0.67 0.86 2.77 1.53 1.44 1.28 1.26 1
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倍数可知，雨季前（6 月份前）总氮浓度整体呈下降趋势，

雨季后（6 月份后）总氮浓度整体呈下降趋势，主要受降雨

径流汇入污染物影响。

3 存在问题分析
3.1 水源保护区社会经济发展与水源保护的矛盾依

然突出
由于水源保护区功能的特殊性和保护强度逐渐加大的影

响，保护区内的居民，经济发展模式被限制在一定范围，水

源保护区内人民群众的生活水平与区外周边群众的平均生

活水平差距越来越大，抑制了水源区群众社会经济的快速发

展，群众自觉保护水源的积极性普遍不高。主要体现在：一

是在一级保护区范围内存在大量村庄，同时在一级保护区还

存在耕地种植等。要彻底进行移民搬迁、一级保护区内退耕，

则需要补偿的费用较大，目前已不再进行搬迁，并无搬迁计

划；二是水源保护区虽进行了围网保护，但村民保护意识薄

弱，破坏保护区围网进入保护区放牧现象屡禁不止；三是水

质保护的长效反哺机制有待加强，目前只有柴河水库、大河

水库饮用水源区有民生保障扶持补助，双龙水库、洛武河水

库我区尚未开展此项工作，使得两个区级水库水源保护区没

有全面形成广大群众因保护而受益的局面，水源保护区保护

工作与水源保护区人民群众生产生活的矛盾进一步加剧。

3.2 水体水质难以稳定达标，年际间存在一定波动
四个水库周边存在大量花卉农田面源污染和集镇及村落

生活废水污染。汛期雨季降雨量较高，周边化肥施用量较大，

耕作率较高，土壤吸收率较低，降雨期间畜禽粪便和未吸收

的化肥通过地表径流污染水体，导致水库汛期总氮、总磷超

标；枯水期 10 至 12 月份，1 至 3 月份水库蓄水量骤减水体

自净能力下降周边生活污水汇入，导致水库水质总氮、总磷

超标。

3.3 生活污染源治理设施亟待进一步完善
水库周边还有部分村庄无完善的污水收集处理设施，村

内无相应的污水收集措施，多数污水随着现有的沟渠或山箐

水等汇入河道。旱季时由于保护区范围内部分沟渠较长，沟

渠内的污水中途就蒸发消失，剩余水中的高浓度污染物滞留

在沟渠内，等到雨季，在初期雨水的冲刷下，大量的污染物

顺沟而下，因此在雨季初期将严重影响柴河水库的水质。此

外，现有保护区内村落雨污分流管道尚不完善，污水混入雨

水，影响水库水质。如六街集镇污水处理设施处理规模较小，

处理工艺简单，处理污水量较少，出水水质不满足要求；污

水处理厂因手续问题一直未能正常运营，其次集镇污水处理

设施覆盖面不全，污水收集系统不完善，集镇中大部分生活

污水未能经过净化直接排入子沟，汇入大堡河最终影响柴河

水库水质。

3.4 生活污染源治理设施缺乏管理，运行效率低
大部分农村的污水收集处理设施，随着时间推移，运行

系统老化，系统的运维管理逐渐疏忽，较多污水收集处理设

施进水口堵塞未能充分收集污水，出现运行不正常甚至不运

行的状况。通过巡查检查发现，四个水库周边在已建村庄污

水处理设施的部分自然村中，因缺乏管理，处理效益较差，

部分甚至处于停运、荒废状态，没有发挥其作用，且处理规

模小、效果差，远远不足以处理现有污水。对水库水质要求

的不断提高，部分村落的污水收集设施已相对落后，处理后

的水质很难达到当初设计的标准，不善的运维管理还将造成

水体的二次污染。

3.5 面源污染占比大，水体呈富营养化趋势
“十三五”期间通过对保护区内的农户水源保护意识宣

传及加强对分散畜禽养殖的限制，保护区内的养殖数量大幅

减少，但保护区仍有畜禽养殖存在，且受居民保护意识不足、

牲畜饮水等畜因素影响，保护区内禽粪便露天堆放、随意放

牧等现象难以杜绝。此外，由于能源消费的改变，居民生活

主要用电，加上雨污收集管网设置不完善，沼气使用率不高，

大部分居民已建成沼气池，但部分已被弃用，已建成的“三

池”等污染物削减设施运行效率较低，导致畜禽粪便随意排

放。保护区耕地范围大，农业面源污染难以控制。水源保护

区宝峰街道、六街镇和上蒜镇，均是以种植业发展的农业生

图 8 D 水库近三年总氮变化趋势折线图
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产乡镇，规划区范围内大量耕地和农田面源污染问题难以控

制，尤其是在柴河水库水源地一级保护区范围存在一定面积

的坡耕地，对水源地的面源污染影响更为直接，农田尾水直

接排放进入河道、子沟，未经任何处理和缓冲直接流向水库，

极大增加了氮、磷污染负荷，是水库水体富营养化的一个重

要因素。

4 控制措施建议
4.1 加快运行集镇生活污水处理厂

建议由当地水务部门牵头，各相关部门通力合作，进一

步加快集镇污水处理厂运行和完善集镇雨污分流管网建设，

增加污水处理能力，并加强城镇污水管网的雨污分流，同

时强化污水处理厂运维管理，确保污水收集处理设施正常

运行。

4.2 全面推进农村生活污水收集处理
建议由环保、水务、农业部门按照各自职能分别牵头，

属地乡镇（街道）积极配合，在现有基础上进一步完善农村

生活污水截污能力和处理能力，结合农村环境综合整治，积

极推进农村生活污水治理，加快推进四个区级以上水库水源

地一、二级保护区农村生活污水收集、处理和入库河道截污

工程，同时加快推进区域污水处理设施统一管理，增加运维

资金和专业管理人员投入，提高农村生活污水处理设施运维

管护能力，保障农村生活污水处理设施正常运营。

4.3 妥善清运处理生活垃圾
建议由城市管理部门牵头，属地乡镇（街道）具体负责，

按照“组保洁、村收集、乡（镇）转运、县处理”的生活垃

圾处理模式，进一步强化垃圾收集转运设施完善及整改工

作，实现保护区环境卫生“全面覆盖，不留死角，长效管理，

永久保洁”的管理目标，同时重抓管理工作，制定管理制度，

明确责任，确定责任主体，加大环卫监管执法力度，适当提

高环卫工人待遇，组建稳定的环卫作业队伍。

4.4 科学推进化肥农药施用
建议由农业部门牵头，属地乡镇（街道）具体负责，进

一步做好水源保护区农户保护水源、治理水库的宣传动员，

提高农民水源保护意识，重点做好水库一、二级保护区内农

业面源污染控制。综合利用农牧业废弃物，控制农药、化肥

等农用化学品对农业生态环境的污染和破坏。科学合理施用

化肥农药，加大提高利用率，禁止使用高毒、高残留农药，

推广高效、低毒、低残留农药，扩大生物肥料、生物农药的

覆盖面，加强水源保护区有害生物综合治理（IPM）项目、

测土配方施肥推广力度和试行范围。

4.5 持续推广高标准农田建设
建议由农业部门牵头，属地乡镇（街道）具体负责，积

极发展生态高效种植，持续推进农业现代化发展，改变传统

生产模式，改善生产设施设备，采取水肥一体化、电脑自动

控制等现代农业技术，保持土壤持续生产能力，提高单位面

积效益，加快实现增产、提质和增效，削减污染负荷的目的。

4.6 严格规范保护区畜禽养殖
建议由农业部门牵头，属地乡镇（街道）具体负责，环

保、水务等部门密切配合，在水库禁养区范围严格执行昆明

市禁养相关规定，强化日常执法力度，减少随意放牧现象。

在禁养区外加大宣传教育力度，提高村民水源保护意识，鼓

励使用已有“三池”、“沼气池”等畜禽粪便处理及再利用

设施，以达到畜禽养殖标准化、生态化，畜禽粪便减量化、

无害化、资源化，实现污染物达标排放。

4.7 有效控制水土流失污染
建议由水务部门负责，国土、林草、属地乡镇（街道）

配合，对于水源保护区内 25°以上的陡坡地开垦的农用地，

分阶段进行退耕还林，进行穴状、鱼鳞坑整地，缺株补苗，

森林抚育、封山育林，使其尽早恢复植被，提高森林郁闭度；

对保护区坡度在 7° ~25°之间的农地，采用反坡梯田和相

应的边沟排水工程进行水土流失防治，并采用带状混交种植

模式对反坡梯田实行植物护埂；对于保护区坡度在 7°以下

的农地，采用修建波浪式梯田进行水土流失防治。
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