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再生水补给城市河湖问题探讨

马文林，马明明

（北京建筑工程学院环境工程系，北京 %###BB）

摘要：再生水回用河湖水体，带来的主要环境问题有水体富营养化、泡沫现象和细菌繁殖等，主要针对再生水

回用城市河湖水体问题，讨论再生水与河湖富营养化的关联性。综述了再生水深度处理技术的优缺点，最后

提出建议：考虑到处理成本的可承受性，对再生水水质的进一步提高可分步实施。
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随着我国社会经济的发展和人民生活水平的提

高，城市人口对于城市环境质量的要求也越来越高。

城市河湖水体不但要具有防洪排涝功能，还应具有健

康的景观效果，以满足人们对文化娱乐生活日益增长

的需求，但目前，我国许多城市河湖水体普遍存在水

量不足和水质差的问题。由于水资源日趋紧张，采用

清洁水源水补给城市河湖，水量受限，而以城市再生

水补给城市河湖则是一个可行办法。

日本曾在 %CDA M %CC@年间用再生水复活了 %A#
条河道的景观功能［%］。近年来，在我国，尤其是北方

地区，也有越来越多的城市河湖，如北京的南护城

河、昆玉河、高碑店湖、龙潭湖，天津的海河、卫津河，

石家庄市区的“民心河”等开始采用再生水作为补水

水源［!］。再生水的回用解决了城市河湖补水的水量

问题，但现今城市再生水中一般都残留了相当数量

的氮、磷营养物，加之多数城市河湖水体流动性差，

使得这些水体具有潜在的富营养化发展趋势［"!B］。

本文主要针对再生水回用城市河湖水体问题展开

研究。

! 再生水水质标准

!##!年，我国先后颁布了 "项与再生水回用城
市河湖水体相关的标准：N>%DC%D—!##!《城镇污水
处理厂污染物排放标准》、N> "D"D—!##!《地表水环
境质量标准》和 N> O (%DC!%—!##!《城市污水再生利
用景观环境用水水质标准》。在《城镇污水处理厂污

染物排放标准》中明确提出，“一级标准的 ’标准是
城镇污水处理厂出水作为回用水的基本要求”。在

《地表水环境质量标准》中，将水域功能划分为"类，
分别规定了相应的水质标准，其中一般景观水体适

用"类水质标准。
表 %列出了这 "个标准中所规定的相应水质指

标。从表中数据看，《城镇污水处理厂污染物排放标

准》中的一级 ’标准与《城市污水再生利用景观环
境用水水质标准》基本吻合，由此可以认为城市污水

处理厂出水达到一级 ’标准，就完全满足了城市景
观环境水体的用水要求。但对照国家《地表水环境

质量标准》中适用于一般景观水体的"类水质标准，
《地表水环境质量标准》在氮、磷两项指标上要严格

得多。这样，仅满足《城镇污水处理厂污染物排放标

准》中的一级 ’标准的再生水水质，能否放心地作
为城市河湖的补给水源，仍成为问题。从技术层面

出发，针对某个具体的水体，应从水体自身的环境容

量、所需补给水量和水体其他污染源情况等全面核

算，最终确定补给水源的安全水质指标。

表 ! 再生水水质标准 9P O Q

水质项目
一级 ’标准
（N>%DC%D—!##!）

"类水质标准
（N>"D"D—!##!） N> O (%DC!%—!##!

!（.,<） A# B# —

!（>,<A） %# %# %#（@）#

!（++） %# — !#（%#）#

!（(1E1） %A !R# %A
!（1SB

T E1） A（D）$ !R# A
!（(/E/） %（#RA）% #RB（#R!）& %（#RA）#

注：$当水温高于 %!U时，执行 A9P O Q的标准；当水温低于 %!U
时，执行 D9P O Q的标准；%对于 !##A年 %!月 "%日前建设的污水处理

厂，执行 %9P O Q的标准；对于 !##@年 %月 %日后建设的污水处理厂，
执行 #RA9P O Q的标准；&括号外数值适用于河流，括号内数值适用于
湖、库；#括号外数值适用于河流，括号内数值适用于湖泊和水景。
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! 再生水回用与河湖水体富营养化

! !" 再生水回用带来的环境问题
再生水回用河湖水体，带来的主要环境问题有

水体富营养化、泡沫现象和细菌繁殖等，本文主要讨

论再生水与河湖富营养化的关联问题。有研究表

明，当水环境中总磷质量浓度超过 "#"$ %& ’ (、总氮
质量浓度超过 "#) %& ’ ( 时，藻类就会出现快速增
殖，引起富营养化［*］，水体中磷浓度的超标尤其易于

引发富营养化。从表 $中所列数据看，再生水中的
氮的浓度远高于《地表水环境质量标准》中!类水体
的水质指标，磷的浓度是其 +#, 倍之高。以这样水
质的再生水直接大量作为城市河湖补给水回用，增

加了水体爆发富营养化现象的可能性。

有观点认为，目前我国大部分城市及其周边的

天然水体都已经处于富营养化状态，要求以再生水

为主体或补充水源的景观水体达到完全控制富营养

化及藻类繁殖的目标是不太可能实现的，也是不必

要的。这种看法显得有些绝对化。从经济性角度

看，有些水体没有必要完全消除其富营养化现象，如

养殖水体，“水至清则无鱼”，或者对于那些非全身性

接触的城市景观水体，允许存在轻度的富营养化及

藻类繁殖。但从改善城市总体水环境质量、减缓地

表水富营养化发展态势来看，严格控制再生水补给

水源中的氮、磷营养物浓度，还是十分必要的。

! !! 再生水深度处理的主要任务
达标再生水中的水质问题，主要是氮、磷物质含

量仍然偏高。由于城市河湖水体流动缓慢，有些甚

至接近于静止水体，自身稀释自净能力差，来自于再

生水补给水源中的氮、磷营养物质极易在水体中逐

渐积累，进而导致河道水质恶化甚至会爆发水华。

北京市要求城中心区 $," -%河道水质达到《地表水
环境质量标准》"类水体标准［,］，更要求对作为城市
河湖补水水源的污水处理厂出水进行进一步深度处

理，去除氮、磷物质。

从长远的环境效益看，作为河湖补给水的再生

水，其水质应满足《地表水环境质量标准》中!类水
体的水质指标。但顾及眼前的经济效益和现实的水

体用途，可适当降低那些对水质要求较宽松的水体

补给水源的水质标准。与此同时，通过不断革新处

理工艺与技术，降低水处理成本，改善处理水水质，

在未来某一时期再生水补给水源的水质最终实现全

面达标。只有这样，才能最大限度地改善区域水环

境质量，实现其水资源的可持续利用。

# 再生水深度处理技术

再生水的有机物浓度低，可生化性差，而营养盐

浓度相对偏高。因此，再生水回用城市河湖水体，水

质深度净化应偏重于氮、磷等营养盐的去除。由于

再生水补给城市河湖水体不产生直接经济效益，为

保证再生水深度处理工艺的可持续，应开发成本低

廉的处理技术，且其运行条件不宜过于苛刻。此外，

城市河湖补水存在季节性，使得工艺有较长时间的

间歇期，这就要求处理工艺适合于间歇运行、不应有

太长时间的调试期。

目前，工程上应用较多的再生水深度处理技术

有物化处理方法（如絮凝气浮［.］、膜处理技术［/］等）、

生物方法（如生物接触氧化技术等）、生态处理方法

（如人工湿地技术等）和上述方法的组合工艺（如曝

气生物滤池 0微絮凝砂滤［1］）。在实践中，采用再生
水深度处理组合工艺，能够集合多种工艺的优点，取

得更好的出水效果。

# !" 絮凝处理
絮凝处理净水技术是污水深度处理中常用的成

熟工艺，具有去除水中难以自然沉淀的悬浮物和可

溶性磷等营养盐的处理性能，常用的絮凝药剂有

2324)、23（45）+、67+（84*）)、聚合铝、9:27)和明矾等，
其中聚氯化铝 ;62去除磷的效果最佳［<］。这类技
术也能用于再生水的深度处理中，但有研究表明，对

于二级污水处理厂的再生水采用混凝工艺再处理

时，从污染物的去除效果看，对由投加絮凝药剂所生

成的絮凝体的分离效果，采用气浮工艺要好于沉淀

工艺。

# !! 膜处理技术
膜处理技术的特点是出水水质好，浊度低，运行

稳定，操作简便，易于维护，而且占地小。另外，膜处

理装置在使用中只需加少量化学药剂，基本上无二

次污染。因此，膜处理技术的应用范围扩展迅速。

可以预见，随着膜质量的提高和生产成本的降低，膜

处理技术将在水处理领域得到更加广泛的应用。

目前，用于再生水回用方面的膜技术包括了微

滤膜、超滤膜和反渗透膜工艺。微滤一般作为后续

工艺的预处理手段，而超滤尤其是反渗透工艺出水

可满足地表水#类水质标准，但此工艺运行费用目
前较高，吨水运行成本约 $#<元［/］，只适用于对补水
要求较高的城市河湖。

# !# 生物接触氧化法
生物接触氧化法对水中的有机物、氨氮和浊度

有很好的去除效果，但对总氮和总磷去除率偏低，目

前生物接触氧化多与混凝技术结合用于再生水的深

度处理［$"］。按所适用填料的不同，生物接触氧化可

分为弹性填料生物接触氧化和颗粒填料生物接触氧

化，即曝气生物滤池。这类工艺具有占地面积小，抗
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冲击负荷能力强，可实现自动化管理的特点。

! !" 人工湿地
人工湿地是人工建造的、可控制和工程化的湿

地系统。人工湿地技术是一种生态的处理方法，根

据湿地中水流方向的不同，可分为平流式和潜流式

和垂直流人工湿地。它是通过基质的过滤、吸附，化

学反应和沉淀，微生物的生物作用和植物的吸收去

除水中的污染物。其出水水质较好，对有机物和氮

磷等营养盐有较好的去除效果，不少工程，如奥运公

园和天津泰达景观河道再生水补水系统中就应用了

人工湿地技术对再生水进行净化。

该方法处理成本低廉，还可以营造良好的景观，

在污水回用和雨水利用中得到了广泛的应用，主要

缺点是占地面积较大。

" 结论与建议

在我国现行的再生水标准中，对氮、磷营养盐的

限量显著高于控制河湖水体富营养化所要求的氮、

磷阈值，因此再生水在大量回用到城市河湖水体前

需要进行除磷脱氮处理。另一方面，在我国现阶段

污水处理技术与经济条件下，由于城市中不同河湖

具有不同的水力学条件、功能特性和景观要求，考虑

到处理成本的可承受性，建议对再生水水质的进一

步提高可分步实施。

对于切实没有能力或场地对再生水进行深度处

理的场合，可以对城市河湖进行生态化建设，构建水

生动植物系统以对补给的再生水进一步净化，保持

水体水质稳定，缓解富营养化趋势。对于城市河湖

水质要求较高的地区，如北京的城区内河湖、奥运景

观水体等，建议综合应用两种手段改善城市河湖水

质，防止富营养化的发生。

鉴于氮磷处理工艺复杂，从经济和合理性角度

来说，再生水中氮磷营养物的去除，应尽量在污水处

理厂的生物处理工段解决，再生水出厂后的再处理

应是暂时和不得已的措施。
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得糖厂在排污期间河流水体达到"类水质，必须对
糖厂排污口污染物排放量进行削减，削减率达 ’(0
以上。也要向污染企业进行宣传教育，通过改变生

产工艺或者加大污水处理等方法，使得这一水功能

区的水质得到长久保护，促进水功能区域的工农业

生产健康发展。
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·简讯·

$%%*年大坝安全监测与
信息分析研讨会成功举行

由中国水力发电工程学会大坝安全监测专业委员

会主办，河海大学、安徽省长江河道管理局和中国水力

发电工程学会大坝安全监测专业委员会资料分析与信

息处理学组承办，武汉大学和中国水利科学研究院协

办的“$%%* 年大坝安全监测与信息分析研讨会”，于
$%%*年 ""月 $) 2 $’日在安徽芜湖市召开。来自全国
研究设计、建设施工、运行管理、仪器制造等 )$个单位
的 (&名代表参加了会议。
会议就大坝安全综合分析理论和方法、大坝安全

信息管理、分析评价系统研制与开发技术、大坝安全监

测系统设计方法、大坝健康诊断技术和方法以及新型

监测、检测技术及应用、大坝安全监测施工工艺等主题

从多角度、多层面研讨了一些新技术、新方法、新理论、

新观念和新进展。

（本刊编辑部供稿）
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