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宁波市是我国长江以南典型的海港城市，地处浙江省

东部的东海之滨，虽拥有较内陆城市丰富的水资源，但人

均水资源占有量仍低于全省平均水平。自2005年宁波市供

水模式由河网切换到水库以后，亭下水库作为城市供水主

要水库之一，承担着城区40万m3/d的供水任务。但从

2011年起，连续发生的季节性水体锰超标现象，给城市供

水带来安全隐患。目前，关于水库防洪调度及农业面源污

染控制方面的研究已较为成熟，但针对山区引水水库季节

性、关乎民众引水安全的金属锰超标的问题关注并不多，

因此，查明库体锰超标引发的成因和锰的源头对于防控水

库季节性锰异常超标有着重要的意义。

1 研究方法

1.1 亭下水库概况

亭下水库位于浙江省奉化江干流剡江上游，是一座以

防洪、灌溉为主，结合发电、供水、养殖，旅游等综合利用的

大(2)型水利枢纽工程。水库集雨面积176 km2，水面面积

5.9 km2，总库容1.53亿m3，兴利库容1.0亿m3，流域多年

平均径流量1.47亿m3、降水量1 547 mm，是宁波市城区主

要供水水源地，属国家饮用水源一级保护区，年供水量

0.6亿m3左右。亭下水库属于山区水库，库底地形西高东

低，坝前水深30～40 m，其他库面中心区域为20 m左右，

接近库尾部分约10～15 m。

1.2 试验方法

为研究亭下水库水体锰异常情况，通过对库面各区域

不同深度取样，分析了库底锰的分布情况；在此基础上，以

库底锰高浓度区域为重点，监测了锰的季节性变化；并针

对锰超标季节的河道供水进行了跟踪监测。

1.2.1 库底水体锰含量监测试验

2012年11月20日，利用GPS定位技术在亭下水库布

设15个取样点，各取样点设置数个不同的取样深度，监测

样点分布见表1。

1.2.2 水体纵向锰含量监测试验

依据库底锰含量多点监测结果，选择坝前约100 m
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处锰浓度较高的区域，设置一个定位监测点（29.656645 °E，
121.218031 ° N），按照纵向每隔3 m设置一个取样点，每

月至少取样1次（锰超标月份隔2 d取样1次），从2012年

2月开始至2013年2月，连续取样，共13个月。

表1 亭下水库底层水体锰监测样点分布

取样

点号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

经度/（°）
29.659502
29.657373
29.655706
29.655809
29.657702
29.656145
29.656332
29.658036
29.659384
29.663561
29.661650
29.660202
29.658435
29.656663
29.657081

纬度/（°）
121.216839
121.219451
121.219401
121.217516
121.216038
121.215282
121.213443
121.214285
121.215102
121.210338
121.211025
121.211900
121.211181
121.210499
121.217863

取样深度/m
10、15
33、37
30、33
35、38
40

33、35
40
40
35
25
30

0.5、10、20、25、30
9
33

0.5、6、12、18、24、30、32、35

1.2.3 水库锰超标对供水的影响试验

分别在2011年和2012年亭下水库水体锰超标期间，

对电厂出水口（水库供水口）、库心、坝前及萧镇取水口

（进入自来水厂的河道取水口）设监测点进行水样分析。

2012年从电厂出水口开始，沿剡溪河道分别在其下游

0.7 km、1.5 km、6 km和17 km处（萧镇取水口）布设取样

点，研究锰超标水体途经河道的削减变化情况。

1.2.4 气候因素对库面水体锰超标的影响试验

收集2011年1月至2013年2月期间的月平均气温和

2012年8月日降雨量，分析气候变化对水体锰的影响。

1.3 检测方法

水体锰含量的检测采用火焰原子吸收分光光度法

（GB 11911-1989）。

1.4 数据分析

采用Excel2010、Arcgis10.0、Sigmaplot12.0和Surf-

er10软件进行数据的统计和图表的绘制。

2 结果分析

2.1 亭下水库库底活性锰含量分布

通过模拟计算，获得监测样点区域库底锰含量三维分

布（图1）。统计结果表明，亭下水库库底区域沉积大量的

锰，库底水体锰浓度范围0.4～5.2 mg/L，绝大部分区域

锰含量超过1 mg/L；库底锰的分布受水库底层地形影响，

地势越低锰含量越高，高锰浓度区域集中在库心附近，浓

度高达5.2 mg/L。经过对水库上游调研走访发现，库周

土壤主要为紫色土，锰含量为508～1 517 mg/kg，平均为

1 032 mg/kg，与水库底泥中锰的含量相差无几，并无富锰

土壤矿物存在；在水库水体锰含量超标期间，上游来水中

锰含量均低于仪器检测限，排除了上游来水污染的可能

性；此外，水库周边工业企业均早已搬迁。综合调研和库底

取样分析发现，外源锰的存在和输入与亭下水库水质锰含

量异常超标无直接关系，亭下水库坝前的库底区域存在一

个巨大的活性“锰源”，可能是造成水库季节性锰超标的主

要因素。

图1 亭下水库监测样点区域库底活性锰含量分布

2.2 亭下水库水体锰含量纵深季节变化

通过坝前长期定位监测，统计模拟出了2012年2月至

2013年2月期间水库锰的纵深变化（图2）。研究结果表明，

在水库底泥以上5～10 m范围内，一直存在浓度较高的活

性锰源，其平均浓度高达0.66 mg/L，最高可达5 mg/L。

同时，锰在水库垂直方向存在分层现象，大部分季节存留

在水下30 m以下；在水下30 m以下的水体区域，锰含量随
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着深度的增加而增加。亭下水库水体锰含量的纵深变化存

在明显的季节性规律，夏秋季节，大部分区域水体的锰含

量维持在检测限以下，进入冬季之后，库底的锰开始逐渐

向上层水体扩散释放。
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图2 亭下水库坝前纵深锰含量变化图

注：春季为3～5月，夏季为6～8月，秋季为9～11月，冬季为12～2月。

2.3 亭下水库锰超标对供水的影响

亭下水库的供水从亭下水库电厂出水口经过剡溪到

萧镇泵站进入原水管道输入自来水厂。从亭下水库电厂出

水口（距水库底层约10 m）开始至萧镇泵站大约有17 km

长的剡溪河道。监测结果表明，2011年亭下水库水体锰超

标时段内，水库水经过剡溪河道到萧镇取水口时，水体的

锰浓度均低于0.04 mg/L，低于饮用水源锰的标准限值

（0.1 mg/L），说明亭下水库水体锰超标期间对河道转供

水几乎没有影响（图3，图4）。2012年剡溪河道沿程取样监

测结果表明，锰超标水体进入剡溪河道，在其下游1.5 km

处锰含量会削减50%以上，水体的锰浓度均低于饮用水源

锰标准限值（图5）。河道沿程锰的浓度削减可能由以下几

方面原因造成：一是剡溪河道长达17 km，输水距离较远，

对锰具有一定的稀释作用；二是锰在运输

过程中受河道本身生物吸附等的影响，部分被截留在了河

道内，使得到达泵站取水口的水体锰含量降低；三是自然

河道较水体深度显著降低，河道曝氧接触表面显著增大，

水体在河道运输过程中充分曝氧，大部分的二价锰离子被

氧化并以氧化物颗粒或悬浮物的形式沿程沉淀下来。
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图4 亭下水库库面、电厂出水口及萧镇锰含量（2012年）
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图5 亭下水库下游河道锰含量沿程变化（2012年）

2.4 气候因素对亭下水库库体锰超标的影响

2.4.1 气温变化对“翻库”的影响

综合分析3年来亭下水库锰含量超标时期气温数据，

发现锰含量超标时期均出现在一年中冬季温度最低时期

（日均温度低于5℃）（图6）。分析结果表明，秋冬季节水体

锰含量上升期间，气温与表层水体锰含量存在极高的负相

关性。

气温直接影响水库上层水体的水温，由于水温的变

化，水体的密度随之发生变化，湖库锰的释放归根结底是

水体水温分层的结果。亭下水库属于季节性分层的水库，

不同水层之间的水温差异及其差异程度直接影响到水库

分层的情况。每年年初1月、2月为亭下水库冬季低温季

节，由于气温的急剧降低使表层水体水温显著下降，水库

水温垂向分布上呈现表层水温低、底层水温高的规律，导
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图3 亭下水库库面、电厂出水口及萧镇锰含量（2011年)

Studies and Discussions研究探讨

92

2016年5期拼版(copy)(copy) 第32页 共60页2016年5期拼版(copy)(copy) 第32页 共60页 C M Y K 94:82:0102-01-6102 94:82:0102-01-6102



第26卷 第5期 2016年10月 Vol.26 NO.5 Oct.2016

中国防汛抗旱

图6 2010～2012年亭下水库锰超标与气温变化相关性

致底层较高温度的水体在分子热运动的动力作用下不断

上升，形成水库整个上下水体的颠覆，在此过程中，存在于

库底沉积物表层及底层水体中高浓度的锰离子即随水体

的翻库上升、扩散到上覆水体中，进而造成季节性库表锰

含量超标现象的连续发生。可见，水体锰的季节性超标与

水温的季节性变化息息相关，而水层之间的水温差异是受

气温的影响，所以气温是影响水库水体分层稳定性的重要

因素。亭下水库季节性锰含量超标就是由于气温造成的上

下层水体水温的差异，进而影响到上下层水体的密度差

异，产生了“翻库”的水动力，将下层水体的二价锰迅速推

进到上层水体。

2.4.2 水体扰动的影响

2012年8月8日，强台风“海葵”登陆宁波，最大风力14级。

库区出现大暴雨天气，8月7～9日，降雨量高达329.3 mm，占

全年降雨量的25%。监测结果表明，台风过后水库表层水

体中锰含量显著上升（图7）。垂向取样结果显示，8月22日

距库底0～12 m的底层水中锰含量高达0.11～0.94 mg/L，

表明强降雨引发的地表径流也会扰动水体，影响水体分

层，致使库底锰释放到水体中。正常情况下，湖库水深大于

30 m时，可以形成稳定的分层，但是暴雨台风天气会引发

水库底泥中锰的释放，一方面是由于强降雨产生的地表径

流，引起水库上游的水土流失量急剧增大，导致土壤中大

量的有机质类物质进入水体，这些物质沉积库底消耗水体

的溶解氧，加剧下层水体的厌氧情况，可以使四价锰还原

成二价可移动的锰；另一方面，暴风强降雨导致水库上游

河道来水量激增，上游河道入库的大量径流冲击力较大，

大都直接切入水库底部，严重扰动底部水体，进而使库底

的锰扩散到上覆水体中。
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图7 降雨量与锰含量变化相关性（2012年）

注：由于1～3月及11～12月气温较低，伴有季节性锰含量上升，故未列入比较。

3 结 论

（1）亭下水库库底存在大量活性锰，锰含量随水库地

形呈现规律性变化，地势越低锰含量越高，且高锰浓度区

域集中在库心附近。

（2）锰在水库垂直方向存在分层现象，大部分季节存
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留在水下30 m以下，在水下30 m以下的水体区域，锰含量

随着深度的增加而增加；亭下水库水体锰含量的纵深变化

存在明显的季节性规律，夏秋季节，大部分区域水体的锰

含量维持在检测限以下，进入冬季之后，库底的锰开始逐

渐向上层水体扩散释放。

（3）气温与表层水体锰含量存在显著负相关关系，秋

冬季节水体锰含量容易超标；遇到大的水体扰动，会导致

库底锰上移幅度增加。

4 研究展望

本研究主要对亭下水库锰超标季节性异常变化进行

了一定的研究和探索。鉴于研究条件等的限制，关于水库

底质锰的形态转化条件、微生物的参与程度及其群落影

响、水土界面的循环等需进一步深入研究；其次，针对水库

下层水体中可移动锰的运移动力和温度之间关系的研究

需要进一步深入；此外，作为饮用水源地，亭下水库将进一

步通过底泥勘测研究，着重就生态清淤、淤泥无害化处理

及资源化利用等做积极探索，从根本上解决底质锰超标的

问题。
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Abstract：In general, natural manganese in water bodies is harmless to human health, however, it is severe threats

to human body when drinking higher- level- manganese water for a long period. Seasonal manganese content in

Ningbo City has been higher than the standard permitted since 2011. In this paper, the seasonal manganese

abnormal in the Tingxia reservoir of Ningbo City is studied using GPS technology. The results show that there was a

high concentration of active manganese above the sediment range from 5 to10 meters, and the average

concentration was 0.66mg/L；Stratification was existed in the vertical direction in the reservoir；The content of

manganese increased as the depth increase under the surface of water by 30 meters. There was an obvious

seasonal variation of manganese in the vertical direction, which turned to lower in the summer and autumn, higher

in the spring and winter. The study also reveals that the seasonal "turnover" of reservoir caused by temperature

change was a trigger to the rise of manganese. In addition, the water disturbance by heavy rainfall also had a

certain effect on increasing content of manganese in the reservoir.

Keywords：Tingxia reservoir；manganese anomaly；seasons；atmospheric temperature；hydrodynamic force
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5 结 语

（1）山洪灾害监测预警设施数量多、点分散、专业性较

强，而基层技术力量薄弱，运维经费落实难度大。为了解决

山洪灾害监测预警设施运行维护困难的问题，本文提出了

多个县打包联合向社会购买运行维护服务的模式，将山洪

灾害雨水情监测站点、县级平台、无线预警广播、视频会商

设备等运行维护工作由一家单位负责运行维护。

（2）为了节约人力，降低成本，可将监测预警设施进行

少量改造，采用物联网技术有效监控各监测预警设施运行

状态，实现远程诊断、远程维护，减少日常巡检工作量。

（3）采用云服务技术，在坚持以县为单元开展山洪灾

害防御责任主体不变的基础上，实施统一机房、统一计算、

统一存储、统一网络的基础设施共享架构，可大大减少市、

县级物理服务器和存储设备购置，大幅度减少县级运行维

护工作量和难度。
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