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桂林市区饮用水水源地保护研究

李永军１，刘　俊２，蒋亚萍１，朱银红１

（１．桂林工学院 资源与环境工程系，广西 桂林　５４１００４；２．桂林市水利局，广西 桂林　５４１０００）

摘　要：在全面搜集漓江桂林水文站以上流域内供水水资源利用及保护状况、水源地环境
及水质状况的基本资料基础上，对水源地水质现状进行了评价，得出大面到味精厂水质良

好，味精厂到宁远河入口水质较好，而宁远河入口到净瓶山水质较差．在详细调查供水区
污染源分布及排放情况后，划分出了水源地一级和二级保护区，拟定水源地保护目标为

《地表水环境质量标准》（ＧＨＺＢ１－１９９９）的Ⅱ类水水质标准；计算出水源地污染物控制排
放量和削减量，提出了包含２个步骤的污染物排放控制方案．根据污染物排放控制方案，
以饮用水水源地水质目标为依据，确定具体的削减对象与削减量，按实际可操作性，提出了

３个步骤的削减量分配方案．
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　　水是人类赖以生存的生命之源，也是社会经济发展依赖的最基本因素．水资源的紧缺、水环境的
污染对可持续发展和环境保护构成了严重威胁［１］．随着桂林市社会经济的稳步发展，桂林市区漓江河
段饮用水水源地的开发利用也面临着枯水季节取水困难、水体质量不容乐观．为了满足桂林市经济近
远期发展对水质水量的要求，必需对饮用水水源地进行保护．

１　 水源地的现状

　　桂林市位于湘桂走廊的漓江河谷盆地上，地势低平，属中亚热带季风气候区，多年平均降水量为
１８７２１ｍｍ，漓江自北向南穿城而过．桂林市区集中饮用水水源地主要有４处：东镇路水厂水源地、
东江水厂水源地、瓦窑水厂水源地，和正在建设中的城北水厂水源地，均分布于漓江两侧，开发利用

漓江水．取水口有５处：东镇路取水口，东江水厂的东江取水口和滨江路取水口，瓦窑取水口，城北
取水口，分布如图１所示．１９９８年３个水厂全年供水量为８７３６万ｍ３．
　　在桂林市区饮用水水源地的研究区内 （大面—净瓶山），大面、大河、斗鸡山断面是漓江水质的

监控断面．按照１９９８年的监测资料以及 《地表水环境质量标准》（ＧＨＺＢ１－１９９９）［２］，从大面—味精
厂为Ⅱ类水质，从味精厂到宁远河入口为Ⅲ类水质，从宁远河入口到净瓶山断面为Ⅳ类水质．主要超
标污染物为ＣＯＤ、氨氮和石油类．研究区内规模较大的入河排污口主要有７个，即味精厂排污口、清
风河入漓江口、驿前横里排污口、桃花江入漓江口、宁远河入漓江口、南溪河入漓江口及瓦窑冲入漓

江口．这些排污口所排废污水都大大高于Ⅱ类水水质标准．其中氨氮是影响饮用水源地水质的最突出
的污染物，其次为ＣＯＤ，从２０００年现使用中的３个水厂枯水期水质监测结果看，石油类含量都小于
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图 １　漓江市区段取水口、排污口、控制断面
及保护区分布图

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔａｋｉｎｇｇａｐｓ，ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｇａｐｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＬｉｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎＧｕｉｌｉｎ
　１—入河排污口；２—取水口；３—一级保护区；４—二级
保护区；５—控制断面．图中：①—城北取水口；②—东
镇路取水口；③—东江取水口；④—滨江路取水口；
⑤—瓦窑取水口．资料截止日期：２０００－１２

００２ｍｇ／Ｌ，不高于Ⅱ类水水质标准，说明水质有所
好转，故本文将氨氮、ＣＯＤ作为特征污染物参与污
染控制量计算．

２　水源地保护区的划分

　　集中式供水的饮用水水源地，应按照不同的水质
标准和防护要求，分级划分饮用水水源保护区．饮用
水水源保护区一般划分为一级保护区和二级保护区，

必要时可增设准保护区．在饮用水地表水源取水口附
近划定一定的水域和陆域作为饮用水地表水源一级保

护区．在一级保护区外划定一定的水域和陆域作为饮
用水地表水源二级保护区．根据需要可在饮用水地表
水源二级保护区外划定一定的水域及陆域作为饮用水

地表水源准保护区．以河流为饮用水水源地，一级保
护区为取水口上游１０００ｍ至下游１００ｍ水域及相应
河段两岸一定的陆域范围．并在一级保护区外划定更
大的区域为二级或其它等级保护区．桂林市饮用水水
源地的划分见图１和表１．
　　饮用水源地一级保护区的水质标准不得低于国家
规定的 《地面水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８－８８）Ⅱ
类标准［３］（ρ（ＣＯＤＭｎ）＜４ｍｇ／Ｌ，氨氮 ＜０５ｍｇ／Ｌ），
并须符合国家规定的《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ
５７４９－８５）的要求．二级保护区的水质标准不得低于
国家规定的《地表水环境质量标准》（ＧＨＺＢ１－１９９９）
Ⅲ类标准，并应保证一级保护区的水质能满足规定的
标准．

３　水环境容量的计算

３１　计算条件
　　计算条件包括计算区段、设计流量、水流速度、综合自净系数的确定及各断面水质资料．桂林市有５
个饮用水取水口，都分布于漓江主流上，可将４个水厂取水口合并为一个计算区段．起始断面为大面，终
止断面为净瓶山，河段长１６８６ｋｍ．漓江河段设计流量采用９５％保证率下桂林水文站的最枯月平均流量
（８７１ｍ３／ｓ），按水文推算，大面为７２７ｍ３／ｓ，桃花江入漓江口为０９９ｍ３／ｓ，宁远河入漓江口为００３
ｍ３／ｓ，南溪河入漓江口为０１２６ｍ３／ｓ．漓江的水流速度在９５％保证率下为０．０５３ｍ／ｓ．综合自净系数
Ｋ采用经验值ＫＣＯＤＭｎ＝０１６～０３ｄ

－１，ＫＮＨ３－Ｎ＝０３～０４ｄ－１．本文ＣＯＤＭｎ采用Ｋ值为０３ｄ－１，对

氨氮采用０．３５ｄ－１．水质资料包括计算区段起始断面的水质资料及下游入河排污口污染物检测资料，
见表 ２．
　　从污染物现状排放总量来看，排放量大小排序首推南溪河入口，其次是桃花江入口，这两个入河
口污染物的排放是导致瓦窑水厂取水口水质严重超标的极其重要的原因；清风河入口排放量排序第３，
是东镇路水厂取水口水质超标的主要影响因素．由表２还可看出，在现状排污量不变，９５％保证率最
枯月平均流量的情况下，入漓江口污染物浓度经换算后，南溪河污染物浓度值最高．
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表 １　 桂林市饮用水水源地保护区划定及地理界线
Ｔａｂｌｅ１　 ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｙｂｏｒｄｅｒｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＧｕｉｌｉｎ

水源地名称

一级保护区范围 二级保护区范围

取水口上游

１０００ｍ
取水口下游

１００ｍ
取水口上游１０００ｍ

至２５００ｍ
取水口下游１００ｍ

至３００ｍ

陆域沿

岸范围
备　　注

城北水厂 大水埠小桥 上南洲北端
上游大水埠小桥至

甘尾洲南端

上南洲北端至

南洲桥
１５０ｍ

在建，取水点已定，

上有甘棠江汇入

东镇路水厂、

东江水厂
清风村水塔

滨江路取水口

下游１００ｍ
上游清风村水塔

至菜家渡

一级保护区下界

至桃花江入口
１５０ｍ

内有味精厂、虞山庙、

驿前横里入河排污口及

桃花江支流汇入

瓦窑水厂 大洲北端 净瓶山
上游大洲北端至

訾洲南端

净瓶山至瓦窑

村小溪
１５０ｍ

内有宁远河、南溪

河、瓦窑冲支流汇入

表２　 污染控制计算水质资料及９５％保证率下的漓江支流污染物换算浓度
Ｔａｂｌｅ２　 Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄａｔｕｍｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ－ｃｏｎｔｒｏｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｏｆｂｒａｎｃｈｅｓｏｆＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒ９５％ ａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅ

取样位置

距上游

口距离

／ｋｍ

ρ（ＣＯＤＭｎ）

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＮＨ３－Ｎ）

／（ｍｇ·Ｌ－１）

２０００年
基流量／
（ｍ３·ｓ－１）

９５％下的
基流量／
（ｍ３·ｓ－１）

污水量／
（ｍ３·ｓ－１）

污染物总量／
（ｋｇ·ｄ－１）

９５％保证率下入漓支
流换算浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３－Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＨ３－Ｎ

大面 ０ １．２ ０．１２ ７．２７
味精厂 ４．５ １．２ １３．６８ ０ ０ ０．０３ ３．６３ ３５．４６

清风河入口 １．３ ６．８２ ８．５５ ０ ０ ０．４２５ ２５０．４３ ３１４
驿前横里 ０．４３ ９５．５ ５０．２ ０ ０ ０．０００５ ４．１３ ２．１７
桃花江入口 １ ２．３５ １．１５ ６．８８６ ０．９９ ０．５２４ １５０４．３ ７３７ １１．５ ５．６３
宁远河入口 ２．３６ ３．３ １．９ ０．２ ０．０３ ０．０８４ ８１．４ ４６．６ ７．５５７ ４．３５
南溪河入口 １ ９．２８ ７ １．９５７ ０．１２６ ０．０８８ １６４０ １２３７ ８８．７ １６６．８９
瓦窑冲入口 １．１７ ７．３２ ４．７ ０ ０ ０．１０８５ ６８．５９ ４４．１
　　资料来源：桂林市水文局水质量监测中心，２０００．

３２　水环境容量的计算
　　桂林市饮用水源地相对集中，污染源清楚．为了更加明确各污染源对河流污染的影响，并有利于
污染控制量分配，因此河段水环境容量计算采用非线性衰减、多点容量计算模式［４］

Ｗ允 ＝８６４Ｃｓ（Ｑ＋
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ） －Ｃ０Ｑｅ

－Ｋ Ｌ
８６．４ｕ＋Ｃｓ

ｎ

ｉ＝１
〔（Ｑ＋ｑｉ）（１－ｅ

－Ｋ
△Ｘｉ
８６．４ｕ{ }）〕，

式中：Ｗ允—河道最大允许排放量 （ｋｇ／ｄ）；Ｃｓ—水源保护区所规定的水质标准 （ｍｇ／Ｌ）；Ｑ—９５％保
证率下河流最枯月平均流量 （ｍ３／ｓ）；ｑｉ—旁侧入河排污口 ｉ的来水量 （ｍ３／ｓ）；Ｃ０—对照断面来水污

染物浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｋ—污染物综合削减系数 （ｄ－１）；Ｌ—起始断面到终止断面的距离 （ｋｍ）；△Ｘｉ—ｉ
入河排污口到终止断面的距离 （ｋｍ）；ｕ—水流运动的速度 （ｍ／ｓ）；ｎ—入河排污口的个数 ．
　　经计算大面—净瓶山区段在９５％保证率条件下的水环境容量计算结果见表３，可以看出，河段的
环境容量随着河段长度增加而增加，但不能误认为可以用某一分段的环境容量对某个分段来进行单独

的削减控制，因为在计算过程中，各分段终止断面的目标值没有差别．同时由于４个水厂在供水中都
发挥着重要作用，且分布相对集中，如果充分利用上游分段的容量，势必减小下游分段的环境容量．
因此采用大面—净瓶山整个区段的水环境容量作为控制排放量的依据，并参照各取水口断面污染物浓

度分布，进行控制排放量的分配．

４　水源地污染物排放总量控制方案

４１　 现状排放量及污染物浓度分布计算
　　大面—净瓶山河段入河排污口的污染物现状排放量是削减控制计算的依据，据有关资料计算出
２０００年现状排污量见表４．
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表３　大面—净瓶山区段９５％保证率下水环境容量计算结果
Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｆｒｏｍＤａｍｉａｎｔｏＪｉｎｇｐｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｕｎｄｅｒ９５％ ａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅ　　ｋｇ／ｄ

区 　　段 段长／ｋｍ 以ＣＯＤＭｎ计 以ＣＯＤＣｒ计 ＮＨ３－Ｎ

大面—城北水厂 １．００ １８０６．６０ ５４１９．８０ ２４４．２０
大面—东镇路水厂 ６．５０ ２１８５．４０ ６５５６．２０ ２８９．００
大面—东江水厂 １０．４０ ２３３０．２０ ６９９０．６０ ３０５．６０
大面—瓦窑水厂 １６．７６ ３３５１．３０ １００５３．９０ ４３３．５０
大面—净瓶山 １６．８６ ３３５６．８０ １００７０．４０ ４３４．１０

表４　 现状污染物入河排放量及９５％保证率下漓江各断面污染物的浓度
Ｔａｂｌｅ４　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｔｏｒｉｖｅｒａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒ９５％ ａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅ

区 段 段长／ｋｍ
现状污染物入河排放量／（ｋｇ·ｄ－１） ９５％保证率下漓江断面污染物浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３－Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＨ３－Ｎ

大面 １．２ ０．１２
味精厂 ３．１ ３５．５ ０．８９ ０．１４１
虞山庙 ２５０．４ ３１４ １．１５ ０．５９１
驿前横里 ４．１ ２．２ １．１３ ０．５７５
东镇路水厂 ６．５ １．１１ ０．５６３
东江水厂 １０．４ ０．８６ ０．４１８
桃花江入口 １５０４．３ ７３６．５ ３．０１ １．４６９
宁远河入口 ８１．４ ４６．６ ２．６６ １．２７８
南溪河入口 １６４０ １２３６．８ ４．９ ３．０１６
瓦窑冲入口 ６９．６ ４５ ４．５７ ２．７８６
瓦窑水厂 １６．７６ ４．４３ ２．６１４
净瓶山 １６．８６ ４．３ ２．５９４

　　当污染物进入水体后，会产生稀释混合作用，在某断面处的浓度分布计算可采用下列模式［５］

Ｃ＝
Ｑ０Ｃ０＋ｑｗＣｗ
Ｑ０＋ｑｗ

，

式中：Ｃ—河水与污水混合后，河流下断面水质浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｑ０，Ｃ０—河流上游来水流量 （ｍ３／ｓ）

与水质浓度 （ｍｇ／Ｌ）；ｑｗ，Ｃｗ—污水排放量 （ｍ３／ｓ）与排放浓度 （ｍｇ／Ｌ）．除了稀释混合作用外，还
有转化降解等作用，漓江是中小河流，枯水期水量较小，污染物在水中的运移，可不考虑离散作用，

下游Ｘ公里处污染物浓度可用一维可降解的水质模式进行计算［４］

Ｃｘ＝Ｃ０ｅ－Ｋ
Ｘ
８６．４ｕ，

式中：Ｃ０—上游断面污染物浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｋ—污染物综合削减系数 （ｄ－１）；Ｃｘ—预测断面污染物浓
度 （ｍｇ／Ｌ）；ｕ—断面平均流速 （ｍ／ｓ）；Ｘ—断面距离 （ｋｍ）．
　　联合上边两个公式，可以求得各污染源排放口与取水口处在９５％保证率最枯月平均流量下漓江各
断面的浓度分布，结果见表４．
　　可以看出，在９５％保证率最枯月平均流量下，南溪河入口以上漓江河段ＣＯＤＭｎ不需削减，而对于
ＮＨ３－Ｎ，除了东江水厂外，均需要不同程度地削减．
４２　污染物削减量计算及总量控制方案
　　根据大面—净瓶山漓江区段的水环境容量计算与现状排放量计算，９５％保证率下该区段最枯月水
环境容量ＣＯＤＭｎ为３３５６８ｋｇ／ｄ，　氨氮为４３４１ｋｇ／ｄ，而现状排污量ＣＯＤＭｎ为３５５３ｋｇ／ｄ，　氨氮为
２４１６５ｋｇ／ｄ．可求得该区段削减总量：对于ＣＯＤＭｎ，ｙＷ削 ＝１９６２ｋｇ／ｄ；对于ＮＨ３－Ｎ，Ｗ削 ＝１９８２４ｋｇ／ｄ．
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　　以上的计算结果可以表明，氨氮削减的任务比ＣＯＤ削减的任务要重得多．因此，应首先考虑氨氮
的削减分配，并通过削减氨氮的过程达到削减ＣＯＤ的目的．
　　根据饮用水水源地一级保护区内不允许存在入河排污口的法规，以及保证饮用水水源地取水水质
达到目标Ⅱ类水质的原则，制定包含２个步骤的污染物排放控制方案：
　　 （１）取消或净化一级保护区内污染源，主要有虞山庙、驿前横里、瓦窑冲排污口．
　　 （２）控制二级保护区内支流污染物排放，重点改造距离水厂较近、排污量较大的南溪河及桃花江
的入河排污．
４３　削减量的分配
　　根据污染物排放控制方案，以饮用水水源地水质目标为依据，进行削减量、断面浓度分布试算，
当各个取水口断面必控指标浓度符合Ⅱ类水水质要求时，确定具体的削减对象与削减量．削减量的分
配按实际可操作性分３个步骤来完成：
　　第１步，以一级保护区内入河排污治理为重点
　　 （１）清除驿前横里排放口；
　　 （２）清洁虞山庙上游清风河水体以及瓦窑冲水体，使它们排放口水质达到邻近上游漓江水质；
　　 （３）控制其它入河排污不再扩大．
　　第２步，以南溪河和桃花江污染物综合治理为重点．
　　 （１）重点治理南溪河污染状况，加强沿河排污控制，清洁南溪河水体，控制排放占排放总量的
８０％；
　　 （２）治理桃花江沿河生活污水入河口，使桃花江、宁远河入漓江污染物总量降低到现状的５０％．
　　第３步，以南溪河和桃花江氨氮的治理为重点
　　 （１）建议彻底治理南溪河，实施清淤，加大氨氮治理力度，真正实现 “清水计划”，氨氮削减量

占现状排放量的９０％；
　　 （２）桃花江上入河排污实行总量控制，加大治理监督力度，桃花江氨氮削减量占现状排放量的
７５％．
　　在各步骤削减工程措施完成后，９５％保证率最枯月平均流量下漓江各断面各指标浓度计算结果见
表５．按上述污染物削减分配方案，第１步使东镇路水厂、东江水厂取水水质达标，第２步使所有水厂
取水口处的ＣＯＤ指标达标，ＣＯＤＭｎ削减量合计２３８４５ｋｇ／ｄ，第三步使瓦窑水厂取水氨氮指标达标，
共计削减量２０５８５ｋｇ／ｄ．

表５　漓江污染物断面浓度计算结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

　　　　　　　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）

漓江断面
第１步 第２步 第３步

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３－Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＨ３－Ｎ ＮＨ３－Ｎ

大面 １．２ ０．１２ １．２ ０．１２ ０．１２
味精厂 ０．８９ ０．１４１ ０．８９ ０．１４１ ０．１４１
虞山庙 ０．８４ ０．１２７ ０．８４ ０．１２７ ０．１２７
驿前横里 ０．８１ ０．１２３ ０．８１ ０．１２３ ０．１２３
东镇路水厂 ０．８ ０．１２ ０．８ ０．１２ ０．１２
东江水厂 ０．６２ ０．０８９ ０．６２ ０．０８９ ０．０８９

桃花江入口处 ２．８３ １．２２ １．６４ ０．６４３ ０．３５５
宁远河入口处 ２．５１ １．０７ １．４４ ０．５６５ ０．３０９
南溪河入口处 ４．７６ ２．８３ １．８ ０．８７１ ０．４６３
瓦窑冲入口处 ４．３６ ２．５５ １．６６ ０．７８７ ０．４１９
瓦窑水厂 ４．１３ ２．４ １．５８ ０．７３９ ０．３９３
净瓶山 ４．１ ２．３８ １．５６ ０．７３３ ０．３９

５　结　论

　　本文研究表明，现状条件下桂林
市区饮用水水源地主要的污染源为南

溪河、桃花江、虞山庙排污口、宁远

河和瓦窑冲，污染物主要为氨氮和

ＣＯＤ．漓江饮用水水源区河段在９５％
保证率最枯月平均流量下的最大纳污

能力 ＣＯＤＭｎ为 ３３５６８ｋｇ／ｄ，氨氮为
４３４１ｋｇ／ｄ，　而现状排污量 ＣＯＤＭｎ
为３５５３ｋｇ／ｄ，氨氮为２４１６５ｋｇ／ｄ，
故必需对水源地污染物的排放量实行

总量控制，通过本文比较切合实际的

总量控制方案，可使各个水厂的水质
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在不同的时期内，达到地面水水环境质量标准Ⅱ级水水质标准．
　　运用在实际中，削减量分配的几个步骤，可作为饮用水水源地保护规划不同时期规划的目标，针
对桂林市，第１步可作为２００５年近期规划的目标，第２步可作为２０１０年的规划目标，第３步可作为
２０２０年远期规划的目标．当然，对于水源地保护的具体方案以及方案的实施，是一个综合性的问题，
还得依据具体情况加以定夺．另外，随着桂林市城市规模和经济建设的不断发展，仅仅依靠水源地的
保护是不能从根本上解决桂林市用水供需矛盾日益加剧的局面，大力发展节水型工农业或寻找新的水

源地作为补充水源，才是最根本的出路．
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