
书书书

第
!"

卷 第
!

期

#$!!

年
#

月
地 球 信 息 科 学 学 报

%&'()*+&,-.&/0),&(1*20&)340.)4.

5678!"

!

)68!

,9:8

!

#$!!

收稿日期!

#$!$ $" $"

"修回日期!

#$!$ $; !"<

基金项目!国家科技支撑计划#

#$$=>*4"?>$$

$%

作者简介!王晶晶#

!;=?

$!女!硕士!主要从事环境评价&遥感应用等方面的研究%

./@AB7

'

CAD

EFF

$G

!

!#H<I6@

!

通讯作者!王文杰#

!;G$

$!男!湖南湘潭人!博士!研究员!主要从事区域生态&环境评价&遥感与地理信息系统应用等研

究%

./@AB7

'

CAD

E

C

F!

IJA9K<6J

E

<ID

三峡库区小江流域水环境综合区划

王晶晶!

!

#

!王文杰!

!

!郎海鸥!

!饶胜#

!王维!

!白雪!

!

"

#

!<

中国环境科学研究院!北京
!$$$!#

"

#<

环境保护部环境规划院!北京
!$$$!#

"

"<

北京师范大学地理科学与遥感学院!北京
!$$=GL

$

摘要!本研究以三峡库区小江流域为研究对象!在综合考虑陆域&水体&社会经济对流域水环境影响的基础上!建立

了水环境综合区划的指标体系!同时根据
M.1

划分了流域综合区划的基本单元%在主导因素法和空间叠置法的

基础上!通过
-03

分析工具!对小江流域的水环境进行了综合区划!分为
"

个一级区域!分别为北部水源涵养和保育

区!南部污染控制区!以及小江干流富营养控制区%并根据区域的不同特点!提出了区域面临的主要环境问题&环境

保护要求!以及措施%其中!北部水源涵养和保育区植被生态效益不高!退化明显!要求保护好现有林分!严禁乱砍

滥伐!实施封山育林"南部污染控制区林草覆盖度较低!水土流失十分严重!工业污染源排放是造成水质变化的最主

要因素!需要以污染控制为主"小江干流富营养化控制区是三峡库区最大的消落带区!要求在妥善安置移民的同时!

重点加强水体富营养化的治理%本文通过小江流域的案例研究!提出了小江流域水环境分区管理的方法!为我国水

环境综合管理提供了技术借鉴%

关键词!小江流域"区划指标体系"水环境综合区划"保护对策

!"#

'

!$8"G#?

(

3N8%8!$?G8#$!!8$$$"=

!

"

引言

随着我国社会经济和城市化进程的快速发展!

水资源短缺和水环境污染已成为制约国民经济可

持续发展的限制性因素)

!"

*

%三峡大坝是世界瞩目

的水利工程!由于三峡工程部分改变了长江的水文

情势!+长江三峡工程生态与环境监测公报,

)

?G

*数

据显示库区局部区域和沿岸水质呈恶化趋势!

#$$?

#$$G

年连续四年部分支流富营养化趋势明显!并

发生了不同程度的+水华,现象!对于支流出现的水

环境问题若不加防治将严重威胁库区的水环境安

全%小江流域是三峡水库的一级支流!位于三峡库

区腹心地带!自三峡水库蓄水以来!小江流域内频

频发生水华现象!对三峡库区的总体水环境带来了

一定的负面影响%由于环境污染的累加效应和滞

后效应!若不及早治理和管理!小江流域水环境恶

化形势在所难免!对三峡水库整体水环境质量将带

来更大的压力%

本研究选择三峡库区小江流域作为研究对象!

该流域的地貌特征&植被覆盖&人类活动特征及蓄

水淹没后的水文特征在三峡库区具有很强的代表

性!特别是蓄水水位变化产生的消落带是库区中最

为明显的地段!因此!本研究在考虑陆域&水体!以

及社会经济的基础上)

=!!

*

!制定小江流域水环境综

合区划方案!探索流域水环境综合管理的方法!提

出水环境分区管理的新思路!对于提高我国水环境

规划!以及管理具有重要的现实意义%

#

"

三峡库区小江流域的背景和研究

方法

$<%

"

流域背景

小江流域地跨东经
!$GO??PL$Q

"

!$=OL"PLHQ

!北

纬
"$O";P"LQ

"

"!O?!P!;Q

之间!地处四川盆地东部边

缘!主要有东河&南河&浦里河和彭溪河
?

条支流组

成!流域面积
L#;=R@

#

%流域内地势由南向北逐渐

升高!南部最低海拔仅
!"?@

!北部最高点在白泉大

垭口南面山巅!为
#H#H@

!高差近
#$

倍%小江流域



境内可分为山地&丘陵&平坝
"

种地貌类型!以山地

为主!其次为丘陵!平坝比例较小%气候变化较大!

形成了南部平坝&丘陵和低山地带的亚热带温润季

风气候区和北部中山地带的暖温带季风气候区%

多年平均降雨量为
!"=L@@

!但时空分布不均!时

间上雨季多集中在
L ;

月!占全年降雨量的
G$S

"

=$S

!空间上总趋势反映为北多南少%

$<$

"

研究方法

本研究主要采用区划中常用的主导因素法和

空间叠置法进行流域的水环境综合区划%主导因

素法在区划时!通过综合分析确定并选取反映地域

分异主导因素的标志或指标!作为划分区域界限的

依据!同一等级的区域单位即按此标志或指标划

分!例如!农业综合区划中常采用
#

$T

积温和
#

!$T

的积温作为主导因子划分农业种植制度区域

和农作物种植区域!用主导标志或指标划分区界

时!还需用其他生态要素和指标对区界进行必要的

订正)

!!!?

*

"空间叠置法指以各个区划要素或各个部

门的和综合的区划#气候区划&地貌区划划&土壤区

划&农业区划&林业区划&综合自然区划&生态地域区

划&植被区域区划&生态敏感性区划图生态服务功能

区划等$图为基础!通过空间叠置!以相重合的界限或

平均位置作为新区划的界限!在实际应用中!该方法

多与地理相关法结合使用!特别是随地理信息系统技

术的发展!空间叠置分析得到越来越广泛的应

用)

!L!=

*

%

本文首先建立流域水环境综合区划的指标体

系!然后确定区划单元!在此基础上根据不同的指

标进行评价分区!最后运用主导因素法和空间叠置

法确定水环境综合区划的方案%

#

!

$区划指标体系的选取

流域水环境综合区划是一项复杂的系统工程!

其影响因素包括自然&社会和经济等多个方面!对

流域水环境综合区划影响因子的分析与评价!实质

上就是一个多因素&多指标综合作用的系统评价分

析%影响水环境综合区划生态建设的因素十分复

杂!难以用一个或几个指标来评价!需要综合考虑

影响水环境的主要因素!构建水环境综合区划的指

标体系%因此!本研究在选取指标时!根据指标的

可操作性和可获取性原则!并考虑流域实际情况!

通过问卷咨询专家!最终确定了影响因素的指标!

构建了流域水环境综合区划指标体系#表
!

$%

表
%

"

流域水环境综合区划指标体系

&'()%#*+,-,./01*2,

3

4'2,+,*514/*6,*2'7

4,

3

1/*'718'21/*

目标层 要素层 因子层 指标层

流域水环境

综合区划指

标体系#

*

$

陆地生态

系统#

>!

$

水源涵养能力#

4!

$ 林草覆盖率#

M!

$

水土保持能力#

4#

$ 土壤侵蚀强度#

M#

$

水体生态

系统#

>#

$

水资源量#

4"

$ 水域面积比#

M"

$

水环境质量#

4?

$ 水质现状#

M?

$

社会经济

系统#

>"

$

人口#

4L

$ 人口密度#

ML

$

城镇化工业化#

4H

$ 城镇用地比例#

MH

$

农业发展#

4G

$ 耕地比例#

MG

$

社会经济发展需求

#

4=

$

城镇化发展规划

#

M=

$

#

#

$水环境综合区划单元的确定

根据流域水系数据和流域
!UL$$$$M.1

数据!

在
*JI-03

的水文模块中!自动划分的子流域地貌水

文单元作为基本区划单元!具体的实施方法是'

#

利用
*JI1A

V

;8#

中水文分析模块#

W

X

YJ67/

6

EX

$中填充#

,B77

$功能对流域
M.1

数据进行洼地

填充后!利用水流方向#

,76CMBJ9IZB6D

$功能提取小

江流域的水流方向%

$

利用流域水系数据和水流方向数据生成

3ZJ9A@+BDR

数据后!再利用集水流域#

[AZ9JK\9Y

$

功能生成流域的基本地貌水文单元!并将栅格数据

转为矢量数据!即得到如图
!

所示的流域基本区划

单元%

"

"

小江流域的水环境综合区划

9<%

"

水环境指标要素分区

#

!

$水源涵养能力分区

在全国
!U#L$$$$

基础地理数据和小江流域土

地利用现状数据的基础上!利用
*JI1A

V

;<#

中
'/

DB6D

模块对小江流域土地利用现状数据与地貌水

文单元叠加!并计算各地貌水文单元的林地&草地

面积比例%结合本流域水文单元林草覆盖率的特

点!通过咨询专家!对研究区水源涵养能力分级并

赋值#见表
#

$%本研究选取小江流域平均林草覆盖

率
LLS

作为判定较高林草覆盖与中等林草覆盖的

阈值!以
!LS

作为等距离阈值间距%然后对部分水

单元进行了合理的归并&综合!得出小江流域水源

涵养能力区划图#图
#

$%

;"

!
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图
!

"

小江流域水环境综合区划的单元分布图

,B

E

<!

"

2\9J9

E

B6DA7B]AZB6D D̂BZK6_Z\9KẐY

X

AJ9A

表
$

"

小江流域水源涵养能力分级表

&'()$

"

:7'..101;'21/*/0<'2,44,./=4;,;/*.,45'21/*;'

>

';12

?

分级 水源涵养能力 林草覆盖率

!

极强
G$S

以上

#

较强
LLS

"

G$S

"

一般
?$S

"

LLS

?

较弱
?$S

以下

图
#

"

小江流域水源涵养能力区划图

,B

E

<#

"

(9

E

B6DA7B]AZB6D6_CAZ9JJ9K6̂JI9I6DK9J̀AZB6D

IA

V

AIBZ

X

BDZ\9KẐY

X

AJ9A

""

#

#

$水土保持能力分区

在全国
!U#L$$$$

基础地理数据和全国第二次

土壤侵蚀调查资料的基础上!利用
*JI1A

V

;8#

中

47B

V

模块对土壤侵蚀调查数据进行裁剪!得到研究

区土壤侵蚀数据%进而利用
*JI1A

V

;8#

中
'DB6D

模块对小江流域土壤侵蚀调查数据与地貌水文单

元叠加!并计算各地貌水文单元土壤侵蚀强度为轻

度和轻度以上的面积占土地总面积的比例%根据

本流域水文单元水土流失面积及分布的特点!通过

咨询专家!将研究区水土保持能力分级并赋值#见

表
"

$%本研究选取小江流域全流域轻度和轻度以

上的面积占土地总面积
H;S

作为判定一般水土保

持能力与较强水土保持能力的阈值!以
!LS

作为等

距离阈值间距!然后对部分水单元进行了合理的归

并&综合!得出小江流域水土保持能力区划图

#图
"

$%

表
9

"

小江流域水土保持能力评价表

&'()9

"

:7'..101;'21/*/0./17;/*.,45'21/*;'

>

';12

?

分级 水土保持能力 水土流失面积比例

!

较弱
=?S

以上

#

一般
H;S

"

=?S

"

较强
L?S

"

H;S

?

极强
L?S

以下

图
"

"

小江流域水土保持能力区划图

,B

E

<"

"

(9

E

B6DA7B]AZB6D6_K6B7I6DK9J̀AZB6DIA

V

AIBZ

X

BDZ\9KẐY

X

AJ9A
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#

"

$水资源分区

在全国
!U#L$$$$

基础地理数据和小江流域土

地利用现状数据的基础上!结合小江流域水系图!提

取小江流域
M.1

中高程小于
!GL@

!且与小江干流

水系相邻部分!获取三峡大坝蓄水后被淹没区域!并

将其转化为矢量数据!进而利用
*JI1A

V

;<#

中
'/

DB6D

模块对小江流域土地利用现状数据与地貌水文

单元叠加!并计算各地貌水文单元水域面积比例%结

合三峡水库
!GL@

蓄水背景下流域水资源分布的特

点!通过咨询专家!将研究区水资源量分级并赋值#表

?

$%本研究选取小江流域平均水域面积比例
"8HHS

作

为判定水资源一般丰富区与水资源较丰富区的阈值"

以
L$S

作为等比例阈值间距!即水资源一般丰富区和

不丰富区的阈值为水域面积占流域总面积的
!8="S

&

水资源较丰富区和极丰富区的阈值为水域面积占流域

总面积的
G8"#S

%最后对部分水单元进行了合理的归

并&综合!得出小江流域水资源量区划图#图
?

$%

表
@

"

小江流域水资源评价表

&'()@

"

:7'..101;'21/*/0

A

='*212

?

/0<'2,44,./=4;,

分级 水资源量 水域面积比例

!

极丰富
G<"#S

以上

#

较丰富
"<HHS

"

G<"#S

"

一般丰富
!<="S

"

"<HHS

?

不丰富
!<="S

以下

图
?

"

小江流域水资源量区划图

,B

E

8?

"

(9

E

B6DA7B]AZB6D6_

a

ÂDZBZ

X

6_CAZ9JJ9K6̂JI9BD

Z\9KẐY

X

AJ9A

""

#

?

$水环境质量分区

本研究利用+长江三峡工程生态与环境监测公

报
#$$G

,的水环境质量状况数据和重庆市水质监测

数据!利用利用
*JI1A

V

;8#

中
3

V

AZBA7%6BD

模块对

小江流域水质断面数据与地貌水文单元叠加!确定

断面所在水文单元水质类别!并将断面以上的河流

所在水文单元均认定为该水质!直至下一断面%结

合本流域水文单元水质数据!将研究区水环境质量

分级并赋值#表
L

$%最后对部分水文单元进行了合

理的归并&综合!得出小江流域水环境质量图#图

L

$%

表
B

"

小江流域水环境质量评价表

&'()B

"

:7'..101;'21/*/0<'2,4

A

='712

?

分级 水环境质量 水质现状

!

较好
%

#

中等
&

"

较差
'

图
L

"

小江流域水环境质量区划图

,B

E

<L

"

(9

E

B6DA7B]AZB6D6_CAZ9J

a

Â7BZ

X

BDZ\9KẐY

X

AJ9A

#

L

$人口压力分区

本文在
#$$L

年全国人口栅格数据#像元值即

为人口密度值!单位'人(
R@

#

$和全国
!U#L$$$$

基

础地理数据的基础上!利用
*JI1A

V

;8#

中
47B

V

模

块对全国人口栅格数据进行裁剪!得到研究区人口

!?

!
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密度数据!然后利用
*JI1A

V

;8#

中
'DB6D

模块对

研究区人口密度数据与地貌水文单元叠加!并计算

各地貌水文单元人口密度%结合本流域水文单元

人口密度的特点!通过咨询专家!将研究区人口密

度分级并赋值#表
H

$%本研究选取小江流域平均人

口密度
#=;

人(
R@

#作为判定中等人口密度与低人

口密度的阈值!以
LG=

人(
R@

#

!即两倍平均人口密

度作为最高人口密度与较高人口密度的阈值"选择

?"?

人(
R@

#即
!<L

倍平均人口密度作为中等人口

密度与较高人口密度的阈值%最后对部分水文单

元进行了合理的归并&综合!得出小江流域人口压

力区划图#图
H

$%

表
C

"

小江流域人口压力评价表

&'()C

"

:7'..101;'21/*/0

>

/

>

=7'21/*+,*.12

?

分级 人口压力 人口密度

!

高
LG=

以上

#

较高
?"?

"

LG=

"

中等
#=;

"

?"?

?

较低
#=;

以下

图
H

"

小江流域人口压力区划图

,B

E

<H

"

(9

E

B6DA7B]AZB6D:AK9Y6D

V

6

V

7̂AZB6DY9DKBZ

X

BDZ\9KẐY

X

AJ9A

""

#

H

$城镇化分区

在全国
!U#L$$$$

基础地理数据和小江流域土

地利用现状数据的基础上!利用
*JI1A

V

;8#

中
'/

DB6D

模块对小江流域土地利用现状数据与地貌水

文单元叠加!并计算各地貌水文单元建设面积比

例%结合本流域城镇化的特点!通过咨询专家!将

研究区城镇化水平分级并赋值#表
G

$%本研究选取

小江流域城镇化平均水平
"8LHS

作为判定较高城镇

化水平与中等城镇化水平的阈值!以
""8"S

作为等

比阈值间距%最后对部分水单元进行了合理的归并&

综合!得出小江流域农业开发强度区划图#图
G

$%

表
D

"

小江流域城镇化水平评价表

&'()D

"

:7'..101;'21/*/0=4('*18'21/*

分级 城镇化水平 建设用地比例

!

高
!$<=S

以上

#

较高
!$<=S

"

"<HS

"

中等
"<HS

"

!<#S

?

较低
!<#S

以下

图
G

"

小江流域城镇化水平区划图

,B

E

<G

"

(9

E

B6DA7B]AZB6D:AK9Y6D Ĵ:ADB]AZB6DBD

Z\9KẐY

X

AJ9A

""

#

G

$农业开发强度分区

在全国
!U#L$$$$

基础地理数据和小江流域土

地利用现状数据的基础上!利用
*JI1A

V

;8#

中

'DB6D

模块对小江流域土地利用现状数据与地貌水

文单元叠加!并计算各地貌水文单元水田&旱地面

积比例%结合本流域水文单元农业开发强度的特

点!通过咨询专家!将研究区农业开发强度分级并

#?

地 球 信 息 科 学 学 报
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赋值#表
=

$%本研究选取小江流域平均农业开发强

度
";S

作为判定较高农业开发强度与中等农业开

发强度的阈值"结合小江流域农业开发的特点!确

定以
HH8GS

作为等比阈值间距%最后!对部分水单

元进行了合理的归并&综合!得出小江流域农业开

发强度区划图#图
=

$%

表
E

"

小江流域农业开发强度评价表

&'()E

"

:7'..101;'21/*/0'

3

41;=72=4,1*2,*.12

?

分级 农业开发强度分区 耕地面积比例

!

高
L=<LS

以上

#

较高
";S

"

LGS

"

中等
#HS

"

";S

?

较低
#HS

以下

图
=

"

小江流域农业开发强度区划图

,B

E

8=

"

(9

E

B6DA7B]AZB6D:AK9Y6DA

E

JBÎ7ẐJ9BDZ9DKBZ

X

BDZ\9KẐY

X

AJ9A

#

=

$社会经济发展分区

在全国
!U#L$$$$

基础地理数据的基础上!选

取小江流域所在的各乡&镇点数据%利用
*JI1A

V

;<#

中
3

V

AZBA7%6BD

模块对研究区点数据与地貌水

文单元叠加!得出各地貌水文单元所包含的城镇数

量及名称%根据开县城镇体系规划!对各地貌水文

单元分级赋值#见表
;

$%最后!对部分水文单元进

行了合理的归并&综合!得出小江流域农业开发强

度区划图#图
;

$%

表
F

"

小江流域社会经济发展需求评价表

&'()F

"

:7'..101;'21/*/00=2=4,=4('*18'21/*

分级 城镇等级体系 城镇

!

最高 县城

#

较高 中心镇

"

中等 一般镇

?

较低 无

图
;

"

小江流域社会经济发展需求区划图

,B

E

<;

"

(9

E

B6DA7B]AZB6D:AK9Y6D_̂ẐJ9̂ J:ADB]AZB6D

BDZ\9KẐY

X

AJ9A

9<$

"

水环境综合区划方案

根据各区划指标的分区结果!以主导因素法和

空间叠置法为主!进行小江流域水环境综合区划!

划分为二级区划体系%

一级区的划分主要考虑陆地生态系统的涵养

能力&水体生态系统的水环境质量和社会经济发展

的现状进行综合考虑#包括大区域的不同功能$!

并结合子流域边界进行划分%确定小江流域水环

境综合区划一级区为
"

个区!包括北部水源涵养和

保育区&南部污染控制区&小江干流富营养化控制

区%

二级区的划分根据所在一级区的不同功能!确

定主要的划分因子%在北部水源涵养和保育区!主

要考虑林草覆盖率和水土保持能力的差别!划分为

"?

!

期 王晶晶 等'三峡库区小江流域水环境综合区划
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0/!

东河水源涵养区&

0/#

桃溪河水源涵养区和
0/"

北部水源保育区"在南部污染控制区!主要考虑人

为活动的方式&程度&范围进行划分!主要的依据指

标是城市化发展需求&农业开发强度!划分为
00/!

农业面源控制区&

00/#

城镇化点源控制区&

00/"

中心

城区污染控制区等
"

个二级区"在小江干流富营养

化控制区!主要考虑水资源量的因素!以及三峡库

区消落带的因素!划分为
000/!

三峡库区消落区和

000/#

小江干流富营养化控制区%具体分区方案见

表
!$

和图
!$

%

表
%G

"

小江流域水环境综合区划结果表

&'()%G

"

#*2,

3

4'2,+<'2,4,*514/*6,*24,

3

1/*'718'21/*1*2H,.2=+

?

'4,'

区划 面积#

R@

#

$ 范围

0

北部水源涵养和保育区
!=H#<H$

""

0 !

东河水源涵养区
;?!<!#

东河上游地区

""

0 #

桃溪河水源涵养区
?##<=!

桃溪河上游地区

""

0 "

北部水源保育区
?;=<HG

东河中游地区&桃溪河中游地区

00

南部污染控制区
#?G#<G?

""

00 !

农业面源控制区
##!G<#=

流域南部大部分地区

""

00 #

城镇化点源控制区
!L#<$!

重点发展城镇地区

""

00 "

中心城区污染控制区
!$"<?L

开县主城区

000

小江干流富营养化控制区
;!"<"!

""

000 !

三峡库区消落区
?=L<L$

小江主干流地区

""

000 #

小江干流富营养化控制区
?#G<=!

小江干流支流地区

图
!$

"

小江流域水环境综合区划图

,B

E

<!$

"

1A

V

6_BDZ9

E

JAZ9YCAZ9J9D̀BJ6D@9DZ

J9

E

B6DA7B]AZB6DBDZ\9KẐY

X

AJ9A

?

"

库区流域水环境综合区划的结果分析

@<%

"

北部水源涵养和保育区

本区是小江流域重要的水源涵养区!植被覆盖

率在
H=<GHS

!耕作面积
#G<LHS

!区内自然生态相

对较好!城镇化&农业化的人为影响相对较小%根

据
"

个二级区划提出具体保护对策分别是'

#

!

$东河水源涵养区

本区是东河及其众多支流的源区!是重要的水

源涵养区%植被覆盖率较高!轻度以上土壤侵蚀面

积较小!但是林地&草地质量较低!难以起到充分发

挥生态功能的作用%因此!要对现有林分进行保

护!严禁乱砍滥伐!海拔较高处宜多营造水源涵养

林!该区耕地以陡坡耕地为主!是实施退耕还林的

重点区域%划定水源保护区!保护区内严禁设置排

污口%

#

#

$桃溪河水源涵养区

该区植被覆盖率
LH8$LS

!农业开发强度和人

口密集都较东河高!因此!对区内
$

#LO

以上的坡耕

地实施严格的退耕还林政策!增加区内林草覆盖

度%实施封山育林!保护和维护现有植被%划定水

源保护区!保护区内严禁设置排污口%

#

"

$北部水源保育区

本区植被覆盖率较高!但是!土壤侵蚀情况十

分严重!区内轻度以上土壤侵蚀面积达到
;$8!=S

!

是水土流失最为严重的地区%农业陡坡开垦加剧

了水土流失%因此!本区重点是建设良性循环的农

林复合生态系统%加大坡改梯工作力度!有计划实

??
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施陡坡退耕还林!通过水土保持工程!增加植被覆

盖率!提高植被固土&防护的能力%

@<$

"

南部污染控制区

本区主要包括东河下游地区&桃溪河下游地

区&蒲里河地区&南河地区#除桃溪河上中游地区

外$及彭溪河地区%是小江流域人为活动最强烈的

区域!城镇用地比例
?8GLS

!农业用地
?=8$#S

!林

草覆盖率
?L8"LS

!根据
"

个二级区划提出具体保

护措施如下'

#

!

$中心城区污染控制区

本区将建设开县新县城!并且是开县工业化和

城市化的主要区域!水环境污染以点源为主%水环

境污染排放强度大!工业污染和城镇生活污染强!

目前!城镇环境污染治理设施比较落后!污水处理

厂及其配套管网尚不完善区%因此!重点建设城镇

生活污染处理设施和工业污染处理设施"在新城建

设过程中!要做到环保设施的同时设计&同时施工

和同时运行%加强三峡库区富营养化的监测!建立

区域内主要污染源的在线监测系统!加强污染源排

放监测%

#

#

$城镇化点源控制区

区内是流域内未来人口较为集中的地区!生活

污水及工业废水排放量大!农业发展程度较高!水

污染排放的方式是点源和面源相结合的方式!水土

流失比较严重%因此!加强对小城镇的污水处理设

施&完善垃圾处理系统"加大区域丘陵地区的水土

保持工作!降低水土流失的强度%降低农药&化肥

使用强度!转变农业发展模式%

#

"

$农业面源控制区

区内是流域农业发展的主要地区!农业面源污

染是对水环境的主要威胁!在加上植被覆盖率相对

较低!坡耕地面积较多!滑坡地质灾害频发%因此!

要加强农业面源污染的治理!降低农药&化肥的施

用量!推广使用有机肥"发展生态农业!建设优质无

公害商品粮基地!无公害蔬菜生产基地"推动规模

化养殖!推进沼气建设!提高农村秸杆&畜禽粪便等

农业废弃物的综合利用率%加快陡坡退耕!建设水

土保持林!加大小流域综合治理!加强植被保持水

土的能力%

@I9

"

小江干流富营养化控制区

本区面积约
;!"8"!R@

#

!占流域总面积的

!G8?$S

!主要包括小江干流地区%本区农业发展

程度较高!农业用地
?G8H;S

!是流域内水稻农业生

产的高产区%同时本区也是小江流域最大的淹没

区!几乎沿库全部的城镇居民和大部分农村居民将

被迫移民%三峡水库蓄水后!本区是三峡库区最大

的消落带区%随着移民安置工程的开展!新的居民

点的建设!对于三峡水库的水环境也发生了较大的

影响%根据
#

个二级区划!提出具体保护对策分别

如下'

#

!

$小江干流污染防治区

本区水土流失十分严重!农业发展程度高!面

源污染严重!植被覆盖率相对较低!因此!重点是加

强水土流失治理!逐步改造现有的单一马尾松林占

绝对优势的林分!建立层片结构丰富!水土保持能

力强的常绿阔叶林"降低农药&化肥的使用量!推广

使用有机肥"加强农村地区废弃物综合利用!推动

畜禽养殖规模化坚持退耕还林政策!巩固退耕还林

效果%

#

#

$三峡库区消落区

三峡水库蓄水后!水位随季节变化后形成消落

区%根据该区域的河谷地貌特征!因地制宜!从区

域生态安全&社会稳定等角度出发!制定科学合理

的消落带土地整治与生态恢复方案!保证消落带生

态系统合理利用与区域生态环境和谐发展%高标

准建设移民点的生活污染治理设施!确保生活污染

不进入水库%加强排污口排查!降低排污口数量!

对本区内的排污口建立在线监测系统%

L

"

结论

#

!

$本研究确定了水环境综合区划的指标体系

和基本单元%在综合考虑陆域生态系统&水体生态

系统!社会经济系统对流域水环境质量的影响!按

照
"

个子系统确定了影响水环境的主要因素!建立

了水环境综合区划的指标体系"同时根据
M.1

制

定了流域综合区划的基本单元%

#

#

$在主导因素分析法和空间叠置法的空间分

析方法的支持下!结合
-03

软件平台!对小江流域

进行了水环境综合区划!将小江流域划分为
"

个一

级区和
=

个二级区!一级区包括'

0

北部水源涵养和

保育区&

00

南部污染控制区&

000

小江干流富营养化

控制区等
"

个"二级区包括
0/!

东河水源涵养区&

0/#

桃溪河水源涵养区和
0/"

北部水源保育区"

00/!

农

L?

!

期 王晶晶 等'三峡库区小江流域水环境综合区划
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业面源控制区&

00/#

城镇化点源控制区&

00/"

中心城

区污染控制区"

000/!

三峡库区消落区&

000/#

小江干

流富营养化控制区等
=

个%

#

"

$本研究根据区域的不同特点!提出了区域

面临的主要环境问题和环境保护要求!以及措施%

北部水源涵养和保育区植被生态效益不高!退化明

显!因此!要保护好现有林分!严禁乱砍滥伐!实施

封山育林"南部污染控制区林草覆盖度较低!水土

流失十分严重!工业污染源排放和农业面源影响是

造成水质变化的最主要因素!因此!本区需要以污

染控制为主!同时兼顾生态建设"小江干流富营养

化控制区是三峡库区最大的消落带区!因此!要在

妥善安置移民的同时!重点加强水体富营养化的治

理%
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9KZ_7̂IẐAZB6D:ADYBD2\J99-6J

E

9K

(9K9J̀6BJ9̂ZJ6

V

\BIAZB6DI6DZJ67AJ9A

!

J9

a

B̂JBD

EV

J6

V

9JJ9K9ZZ79@9DZ

!

C\B79_6ÎKBD
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