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摘　 要： 为探究水源水库污染物来源及水质变化规律，以九江市水源地柘林水库为研究对象，于 ２０１３ 年 ４ 月—２０１４ 年 ４ 月逐

月对柘林水库进行水质监测．现场测定水温、溶解氧等指标，分层取样测定水体 ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｆｅ、Ｍｎ 等水质指标．结果

表明，柘林水库主要污染物来源为上游来水，其对 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 贡献率分别达 ８８．３％、７６．２％和 ６７．６％．在水体稳定分层期，底
部水体 ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｆｅ、Ｍｎ 质量浓度分别升高至 ３．８、 ２．４、 １．１２、 ０．１４、 ０．４２ 和 ０．３４ ｍｇ ／ Ｌ；藻类计数及藻种鉴定结果表

明，此时期主库区最大藻密度达 ２．２５×１０６ Ｌ－１，以绿藻为主．水体混合后出现 Ｍｎ 质量浓度超标问题，达 ０．１６ ｍｇ ／ Ｌ．
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　 　 近年来，湖泊、水库逐步成为大多数城市的饮用

水水源地，随着国民经济的发展，湖泊水库的水质问

题也越来越突出，如水体富营养化，水质季节性恶化

等［１－４］ ．一种观点认为过量的氮、磷输入是造成水体

富营养化的主要原因［５－８］；也有人认为湖泊、水库的

內源释放是造成水体富营养化的主要原因［９－１０］ ．研
究湖泊、水库的污染物来源，有助于摸清水质变化规

律．湖泊、水库的季节性分层会导致底部水体缺氧，

而长期的厌氧环境会使沉积物向上覆水释放有机

质、氮、磷、铁、锰等污染物，造成上覆水体水质恶

化［１１］ ．因此，准确分析湖泊、水库的污染物来源以及

水体分层对水质的影响有助于解决水体富营养化、
水质季节性恶化等问题．本文研究了柘林水库污染

物来源以及水体分层对水质的影响，以期为柘林水

库水资源的合理利用提供理论支撑．

１　 实　 验

１．１　 研究区域

柘林水库（又称“柘林湖”）位于江西省九江市

境内，其地理坐标为东经 １１５°０４′ ～ １１５°４０′，北纬

２９°０３′ ～ ２９°１８′（如图 １ 所示），是江西省最大的蓄



水工程，控制柘林大坝及以上流域面积 ９ ３４０ ｋｍ２，
占修河流域面积的 ６３． ５％，多年平均入库流量

２５５ ｍ３ ／ ｓ．柘林大坝坝顶设计高程 ７５ ｍ（吴淞），设计

洪水位和死水位分别为 ７１．３ 和 ５０ ｍ．柘林水库正常

蓄水位 ６５ ｍ， 相应库容 ５０． ２ 亿 ｍ３， 水域面积

３０８．２ ｋｍ２； 校 核 洪 水 位 ７３． ０１ ｍ， 相 应 库 容

７９．２ 亿 ｍ３，水域面积 ４１５．７ ｋｍ２ ．平均水深 ４５ ｍ．

图 １　 柘林水库位置及采样点布置

１．２　 监测断面及检测方法

于 ２０１３ 年 ４ 月—２０１４ 年 ４ 月逐月对柘林水库进

行了水质监测．选取 ９ 个监测点（如图 １ 所示），涵盖

入库口、库区以及坝前出水口等区域．表层水样在水

面以下 ０．２～０．５ ｍ 处采集，垂向采用深层采样器每隔

５ ｍ 取样．水温、溶解氧等指标使用 ＨＡＣＨ Ｈｙｄｒｏｌａｂ
ＤＳ－５ 型多功能水质分析仪现场测定；ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ
等采用《水与废水监测分析方法（第 ４ 版）》中规定的

国家标准方法测定；ＴＯＣ 采用岛津总有机碳分析仪

ＴＯＣ－Ｌ 测定； Ｆｅ、Ｍｎ 使用优级纯硝酸酸化后经

０．２２ μｍ的膜过滤，用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定．将 １５ ｍＬ 鲁哥试

剂预先加入 １ Ｌ 的玻璃瓶中，采集水样后在实验室使

用抽滤机经 ０．２２ μｍ 的膜抽滤．使用磁力搅拌器在低

转速条件下将滤膜上藻类转移至２５ ｍＬ比色管．使用

０．１ ｍＬ 计数框，在显微镜下进行计数及藻种鉴定．

２　 污染物来源计算

２．１　 上游来水

柘林水库为河道型水库，最主要来水水源为修

河．修河多年平均来水量为 ８０．６×１０８ ｍ３，丰水期、平水

期、枯水期约占全年来水量的 ７４％、１６．８％、９．２％，根
据 ２０１３—２０１４ 年逐月水质监测数据计算各时期修河

来水 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 质量浓度，结果如表 １ 所示．
表 １　 柘林水库各期 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 质量浓度

ｍｇ·Ｌ－１

时期 ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＴＰ

丰水期 ３．１４０ １．０００ ０．０４７
平水期 ２．７２０ ０．６９５ ０．０３９
枯水期 ２．４８０ ０．６２０ ０．０２４

　 　 不同时期来流污染物质量浓度 ρｉ与此时期入库

径流量 Ｑｉ的乘积即此时期入库污染物总量 Ｗｉ，则根

据［１２］Ｗ ＝ （ρ１ × ０．７４ ＋ ρ２ × ０．１６８ ＋ ρ３ × ０．０９２） × Ｑ
可计算上游来水 ＣＯＤＭ ｎ、Ｎ、Ｐ 负荷以及各时期入库

污染物所占比例，式中：Ｗ 为入库污染物总量，ρｉ为

不同时期入库污染物质量浓度，Ｑ 为年入库流量．结
果如表 ２ 所示．
表 ２　 柘林水库入库 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ总量及各时期所占比例

１０３ ｔ·ａ－１

时期 ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＴＰ

丰水期 １８．７２８（７７．２％） ５．９６４ （８１％） ０．２８０（７９．８％）

平水期 ３．６８３（１５．２％） ０．９４１（１２．８％） ０．０５３（１５．１％）

枯水期 １．８３９（７．６％） ０．４５７（６．２％） ０．０１８（５．１％）

２．２　 地表径流

地表径流所携带的污染物与土地利用方式、农
药化肥使用量、土壤坡度及类型、降雨强度等因素密

切相关［１３－１５］ ．柘林水库周边产生地表径流并直接汇

入库区的区域有 １３ 个乡镇，共有土地 １０６．４７ ｋｍ２ ．
根 据 当 地 统 计 资 料， 化 肥 使 用 强 度 为

４７ ０９７．６ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ａ），且氮肥约占 ６０％，磷肥约占 ４０％；
农药使用强度为４ ８５９．８ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ａ），以有机磷类为主；
标准农田 ＣＯＤＭｎ产生系数为 １４ ９９９．３ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ａ）［１６］ ．
氮肥流失率取 ６％，磷肥流失率取 ０．４５％，农药磷流

失率取８．４８％［１７－１８］ ．
综合修正系数 Ｋ 的计算［１６］ 如下：１）坡度修正．

土地坡度在 ２５°以下，流失系数为 １．０ ～ １．２；２５°以
上，流失系数为 １．２ ～ １．５．柘林水库周边地势起伏较

大，以山地为主，各流失系数按上限选取．周边 ２５°以
上坡耕地面积约占总耕地面积的 ７５％，综合坡度修

正系数为 １．５×０．７５＋１．２×（１－０．７５）＝ １．４２５．２）农作

物类型修正．由于目前研究区域内没有此方面的研

究和经验数据，农作物类型取 １．０．３）土壤类型修正．
柘林水库周边的土壤类型以红壤和黄壤为主，研究

区域土壤修正系数取 １．０．４）化肥施用量修正．化肥

亩施用量在 ２５ ｋｇ 以下，修正系数取 ０．８ ～ １．０；在２５～
３５ ｋｇ，修正系数取 １．０～１．２；在 ３５ ｋｇ 以上，修正系数取

１．２～１．５． 区 域 内 的 施 肥 水 平 较 高， 为

４７ ０９７．６ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ａ），故化肥施用量修正系数取１．０．５）
降水量修正．柘林水库常年平均降雨量为１ ５０６ ｍｍ，雨
水充沛，且主要作物的施肥季节与降雨季节重合，故化

肥、农药的流失率较高，本研究降水系数取 １．４．
综合修正系数

Ｋ ＝ １．４２５ × １．０ × １．０ × １．０ × １．４ ＝ １．９９５，
Ｗ ＝ Ｓ × Ｐ × ｃ × Ｋ．

式中：Ｗ 为污染物排放总量，Ｓ 为总土地面积，Ｐ 为
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农药化肥使用强度或标准农田 ＣＯＤＭｎ 产生系数，ｃ
为流失率，Ｋ 为综合修正系数．

计算得

ＷＣＯＤＭｎ ＝ １５９ ７０５ × １０ × １ × １．９９５ ＝ ３．１９０ × １０３ ｔ ／ ａ，
ＷＴＮ ＝ １５９ ７０５ × ３１．４ × ６０％ × ０．０６ × １．９９５ ＝ 　 　

０．３６０ × １０３ ｔ ／ ａ，　 　 　 　 　 　 　 　 　
ＷＴＰ ＝ １５９ ７０５ × （３１．４ × ４０％ × ０．００４ ５ ＋ ３．２４ × 　

０．０８４ ８） × １．９９５ ＝ ０．１０６ × １０３ ｔ ／ ａ．　
２．３　 內源释放

研究表明［１９－２０］，国内部分湖、库内源污染严重，
內源污染物释放比重逐步升高．从 ４ 月份水体分层

逐步开始，到 ８ 月份已经有个别监测点底部水体 ＤＯ
质量 浓 度 低 于 ０． ５ ｍｇ ／ Ｌ． 柘 林 水 库 水 面 面 积

３０８ ｋｍ２，武宁县水域水深较浅约 １５ ｍ，永修县水域

水深较大，坝前水深达 ４５ ｍ；柘林水库存在较大区

域的水体稳定分层，深水水域自 ９ 月份开始底部水

体进入厌氧状态，ＤＯ 质量浓度小于 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ，直到

次年 １ 月份水体开始混合之后才结束厌氧状态，沉
积物厌氧释放结束．

采用实验室模拟方法计算柘林水库沉积物最大

释放量．沉积物取自柘林水库坝前区域，上覆水即柘

林水库原水；泥水按 １ ∶ ３ 的比例放入 １０ Ｌ 棕色玻

璃反应器 （沉积物厚度约 １５ ｃｍ，上覆水厚度约

４５ ｃｍ，直径 １６ ｃｍ）；反应器密封，下部留有取水口，
置于８ ℃恒温培养箱中．在此状态下隔天测定上覆

水中 ＤＯ、ＯＲＰ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４ －Ｎ 等指标，ＣＯＤＭｎ每周

测定一次．结果表明：反应进行至 ２０ ｄ 左右 ＤＯ 开始

小于 １ ｍｇ ／ Ｌ，进行至 ６０ ｄ 左右各污染物质量浓度释

放量达到最大．使用网格法计算柘林水库深水区域

面积约 １３８．６ ｋｍ２，释放时间按 ６０ ｄ 计算．
则模拟实验平均释放通量

Ｊ ＝ （ρ１ － ρ０） ／ （ ｓ０ × ｄ０），
　 　 水库污染物释放估算量

Ｗ ＝ Ｊ × ｓ × ｄ．
式中：ρ０为污染物初始质量浓度，ρ１为最大释放质量

浓度，ｓ０为反应器截面积，ｄ０为实验进行时间，ｓ 为柘

林水库释放区域面积，ｄ 为释放时间．计算结果如

表 ３所示．

表 ３　 柘林水库沉积物实验室模拟计算结果

指标
ρ初始 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

释放极值 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

释放通量 ／

（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

释放量 ／

（１０３ ｔ·ａ－１）

ＣＯＤＭｎ ２．１５０ ５．８５０ ３．０８３ ０．０２６

ＴＮ ０．６８０ １．９１０ １．０２５ ０．００９

ＴＰ ０．０１９ ０．１５０ ０．１０９ ０．００１

２．４　 大气沉降

气溶胶及酸性物质在重力作用下直接沉降到地

面的干沉降和大气中的各种粒子在降雨过程中降到

地面的湿沉降共同构成大气沉降［２１］ ．江西地区大气

氮沉降总量取 ６．２６ ｇ ／ （ｍ２·ａ） ［２２］，大气磷沉降总量

取 ０．１９８ ｇ ／ （ｍ２·ａ） ［２３］，则
ＷＴＮ ＝ ６．２６ × ３０８ ＝ １．９２８ × １０３ ｔ ／ ａ，
ＷＴＰ ＝ ０．１９８ × ３０８ ＝ ０．０６１ × １０３ ｔ ／ ａ．

２．５　 生物固氮作用

根据孙寓娇等［２４］的研究，结合柘林水库富营养

化水平，生物固氮速率取 ０．１７２ ｎｍｏｌ ／ （ｍ３·ｄ），生物

固氮产生的总氮量

ＷＴＮ ＝ ０．１７２ × ５０ × １０８ｍ３ × ３６５ ＝ ８．８ ｋｇ ／ ａ．
　 　 生物固氮作用增加的氮仅为 ８．８ ｋｇ ／ ａ，远低于

其他来源，本文忽略不计．
对柘林水库污染物年入库量进行统计，结果如

表 ４ 所示．柘林水库 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 输入负荷分别为

２７．５２０×１０３、９．６５９×１０３和 ０．５１９×１０３ ｔ ／ ａ；ＣＯＤＭｎ输入

负荷顺序为：上游来水＞地表径流＞內源释放；ＴＮ 输

入负荷顺序为：上游来水＞大气沉降＞地表径流＞內
源释放；ＴＰ 输入负荷顺序为：上游来水＞地表径流＞
大气沉降＞內源释放．３ 种污染物的主要来源为上游

来水，其贡献率均在 ６５％以上，上游来水对 ＣＯＤＭｎ

的贡献率甚至达 ８８．３％．
表 ４　 柘林水库污染物负荷及其所占比例

项目

ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＴＰ

污染负

荷 ／ １０３ ｔ

百分

比 ／ ％

污染负

荷 ／ １０３ ｔ

百分

比 ／ ％

污染负

荷 ／ １０３ ｔ

百分

比 ／ ％

上游来水 ２４．３０４ ８８．３１３ ７．３６２ ７６．２１９ ０．３５１ ６７．６３０

地表径流 ３．１９０ １１．５９２ ０．３６０ ３．７２７ ０．１０６ ２０．４２３

內源释放 ０．０２６ ０．０９５ ０．００９ ０．０９３ ０．００１ ０．１９４

大气沉降 ０ ０ １．９２８ １９．９６１ ０．０６１ １１．７５３

３　 水体分层对水质的影响

判断水库水温分层类型一般采用 α 指标法，即
α ＝ 入库总流量 ／ 总库容．

当α＜１０时，为稳定分层型；当α＞２０时，为完全混合型［２５］ ．
柘林水库多年平均流量 ２５５ ｍ３ ／ ｓ，正常蓄水库

容为 ５０．２ 亿 ｍ３，所以，柘林水库的 α ＝ １．６＜１０，属于

稳定分层型水库．
３．１　 水温、溶解氧变化特征

柘林水库坝前水深 ４２ ｍ，水深较大．图 ２（ ａ）、
（ｂ）表明：在水体分层时期（４—１２ 月份），水体表层

与底层温差较大（最大达 ２２ ℃），且随着水深的增

加水体 ＤＯ 质量浓度逐步降低．而表层水体在大气

复氧和藻类光合作用下，ＤＯ 质量浓度一直维持在

９ ｍｇ ／ Ｌ左右．水体分层形成期（４—７ 月份），底部水
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体 ＤＯ 质量浓度不断被沉积物、水中有机质降解等

消耗而又缺乏相应的复氧机制，ＤＯ 质量浓度逐步

降低；水体分层稳定期（８—１１ 月份），温差进一步扩

大，底部水体进入厌氧状态，９ 月份底部水体 ＤＯ 降

至０ ｍｇ ／ Ｌ，沉积物开始释放，上覆水开始恶化［２６］ ．水
体分层消亡期（１２ 月份），水体底部仍处于厌氧状

态，但温差已小于 ８ ℃ ．
水体混合期（１—３ 月份），水体各水质指标垂向

趋于一致；１ 月份垂向 ＤＯ 质量浓度达到当地气温

条件下的饱和水平 ８．６ ｍｇ ／ Ｌ，随着气温的进一步降

低以及光照强度的减弱，水温进一步降低，２ 月份氧

在水中的溶解度进一步变大，水体垂向 ＤＯ 质量浓

度进一步升高至 １０．６ ｍｇ ／ Ｌ．
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（a）柘林水库垂向水体水温变化

（b）柘林水库垂向水体溶解氧变化
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图 ２　 柘林水库水温与溶解氧动态变化

３．２　 有机物变化特征

有机物反映的是水体的综合污染特征，柘林水

库 ＣＯＤＭｎ和 ＴＯＣ 监测结果如图 ３ 所示， ＣＯＤＭｎ 和

ＴＯＣ 均表现出在分层期质量浓度较大而混合期质

量浓度较小的特征．分层稳定期 ＣＯＤＭｎ和 ＴＯＣ 的最

大质量浓度分别达 ３． ８ 和 ２． ４ ｍｇ ／ Ｌ；混合时期，
ＣＯＤＭｎ 和 ＴＯＣ 的 最 小 质 量 浓 度 分 别 为 １．９ 和

１．５ ｍｇ ／ Ｌ．
分层形成期伴随着底部水体 ＣＯＤＭｎ和 ＴＯＣ 逐

步升高．在分层稳定期，进入 ９ 月份柘林水库底部

ＤＯ 已衰减至 ０ ｍｇ ／ Ｌ，沉积物向水体释放有机物导

致底部水体 ＣＯＤＭｎ 和 ＴＯＣ 升高，ＣＯＤＭｎ 最高值达

３．８ ｍｇ ／ Ｌ．在夏、秋季节藻类繁殖旺盛，表层水体有

机物含量也处于较高水平，尤其是 ９ 月份柘林水库

表层水体 ＴＯＣ 质量浓度要高于中部和底部水体

０．６ ｍｇ ／ Ｌ左右．
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图 ３　 柘林水库不同水层 ＣＯＤＭｎ和 ＴＯＣ 月际动态变化

３．３　 氮、磷营养盐变化特征

如图 ４（ａ）、（ｂ）所示，全年 ＴＮ、ＴＰ 质量浓度最

大值分别为 １．３０ 和 ０．１４ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＮ 最大质量浓度出

现在柘林水库汛期 ６ 月份，大量径流携带污染物进

入水体，导致水体污染负荷升高；在汛期 ＴＰ 质量浓

度也升高至 ０．０５３ ｍｇ ／ Ｌ．
但在分层稳定期，随着水库底部厌氧区域的出

现以及厌氧时间的延长，沉积物中不同形态氮、磷污
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染物向上覆水体释放，直至水体混合之前，ＴＮ、ＴＰ
才达到最大质量浓度 １．１２ 和 ０．１４ ｍｇ ／ Ｌ．ＴＮ 释放强

度较小，这是由于坝前深水区域氮素污染程度较轻

的缘故，实验室模拟实验 ＴＮ 释放极值也仅达

１．５０ ｍｇ ／ Ｌ．次年 １ 月份水体发生混合之后，ＴＮ、ＴＰ
质量浓度降至最低，分别在 ０．４０ 和 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ 左右．
可见，在雨水较少、寒冷的冬季水库水质较好［２７］ ．
３．４　 金属变化特征

Ｆｅ、Ｍｎ 属于较活泼的金属元素，水体底部氧化

还原环境的改变极易造成沉积物、水界面的 Ｆｅ、Ｍｎ
迁移转化［２８］ ．如图 ４（ｃ）、（ｄ）所示，全年 Ｆｅ、Ｍｎ 最大

质量浓度分别达 ０．４２ 和 ０．３４ ｍｇ ／ Ｌ，均发生在分层

稳定期底部水体；水体混合之后 Ｆｅ、Ｍｎ 质量浓度降

至 ０．１ 和 ０．１６ ｍｇ ／ Ｌ 左右．
８ 月份之前，水体 Ｆｅ、Ｍｎ 一直处于较低水平

（Ｆｅ、Ｍｎ 质量浓度均小于 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ），水体处于富氧

状态，此时 Ｆｅ、Ｍｎ 不断沉淀、富集在沉积物表面；进
入水体分层稳定期之后，底部水体进入厌氧状态，
Ｆｅ、Ｍｎ 质量浓度开始升高，且分别出现超标现象．此
时局部对流开始削弱温跃层的传质阻碍，中部水体

Ｆｅ、Ｍｎ 也有所升高；１ 月份水体混合之后，Ｆｅ 处于较

低水平，Ｍｎ 则处于超标状态（《地表水环境质量标

准（ＧＢ３８３８—２００２）》规定，集中式生活饮用水地表

水源铁、锰标准限值分别为 ０．３ 和 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ）．
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图 ４　 柘林水库氮、磷、铁、锰动态变化

３．５　 藻类变化特征

藻类的生长与光照强度、水温以及营养盐关系

密切［２９－３０］，藻类的大量繁殖对水质恶化影响显

著［３１－３３］ ．柘林水库主库区表层水体藻类鉴定结果如

图 ５ 所示．水体分层形成期，藻类繁殖速率较慢，其
密度维持在 ０．５×１０６ Ｌ－１左右；硅藻所占比例逐步降

低，由 ６ 月份的 ４２％降至 １１ 月份的 １４．８％．水体分

层稳定期藻密度较高，最大达 ２．２５×１０６ Ｌ－１，这一时

期优势藻种为绿藻，比例达 ７８％．进入 １２ 月份，表层

水温降低，藻密度明显减少．在混合期，藻密度已不

足 ０． ３ × １０６ Ｌ－１，硅藻所占比例开始逐步升高，
达４２．３％．

稳定分层期是藻类数目全年最高时期．文献

［３４］表明，当水体 ＴＮ 达 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ、ＴＰ 达 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ
时，水体可能发生藻类过量繁殖；而稳定分层期也是

水体 ＴＮ、ＴＰ 质量浓度最高的时期．柘林湖 ＴＮ、ＴＰ 均

值分别为 ０．７９ 和 ０．０４８ ｍｇ ／ Ｌ，属于中营养型，ＴＮ 与

ＴＰ 比适中，氮磷比是藻类生长高峰的主导因素［３５］ ．
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图 ５　 柘林水库藻密度及藻种动态变化

４　 结论与建议

１）柘林水库的主要污染来源为上游来水，其中

ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、 ＴＰ 对污染物总量的贡献率分别达

８８．３％、７６．２％和 ６７．６％．
２）柘林水库为大水深分层型水库，深水区域底

部水体在 ８ 月份即进入厌氧状态． 稳定分层期，
ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 最大释放强度分别达 ３．８０、
２．３５、１．１２ 和 ０．１４ ｍｇ ／ Ｌ；Ｆｅ、Ｍｎ 最大释放强度分别

为 ０．４４ 和 ０．３４ ｍｇ ／ Ｌ；最大藻密度达 ２．２５×１０６Ｌ－１，以
绿藻为主．

３）柘林水库在 １ 月份开始混合，ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ、Ｆｅ 质量浓度有所降低，水质较好，但 Ｍｎ 出

现了超标现象，质量浓度为 ０．１６ ｍｇ ／ Ｌ．
４）针对柘林水库内源污染状况，建议采用新型

水源水质原位改善技术———扬水曝气技术［３５］，对柘

林水库底部水体进行充氧并破坏水体分层，抑制水

库内源污染释放．
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