
第 !" 卷第 # 期

!$$% 年 & 月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
789 !$$%

基金项目：教育部科学技术研究重点项目（:$":;<）

作者简介：胡嘉东（:;=&—），男，广东湛江人，工程师，博士研究生，研究方向为水环境管理。*>?8@5：ABCDE FGHIJ6 K4L6 MN

深圳河湾水系生态需水的污水资源化

胡嘉东:，!，秦华鹏#，"

（:6河海大学水文水资源学院，江苏 南京 !:$$;%；!6深圳市水务局，广东 深圳 &:%$&#；#6北京大学深圳研究生院城市人居

环境科学与技术重点实验室，广东 深圳 &:%$&&；"6深圳环境模拟与污染控制重点实验室，广东 深圳 &:%$&<）

摘要：以深圳河湾水系为例，探讨以污水资源化再生水满足城市水系生态需水的方法。该方法统一考虑河流

的水量水质需求，计算不同截污率和补水水质条件下河流的生态需水量；根据生态用水的供需平衡情况，确

定污水资源化规模与水质要求。在此基础上，设计污水资源化的处理工艺以及再生水厂等的分布；并通过数

学模型预测补水方案对水环境改善的效果。本研究为面向城市水系生态补水的污水资源化工程规划提供了

科学的方法。
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由于过量抽水或污染，我国一些城市水系出现

了资源型或水质型缺水，其生态环境受到严重损害。

生态补水是城市水环境修复的重要措施，它通过向

城市水系补充清洁水，一方面可以提供维持水系生

态系统健康所需的水量，另一方面可以增加水系的

纳污能力，改善水质［:］。生态补水的主要来源有雨

水利用、境外引水、污水资源化等［!］。其中，污水资

源化具有开源节流、减轻水体污染、解决城市缺水等

多种功能，同时为城市水系生态补水提供了充足的

水源［!］。目前国内外学者对资源化污水在工农业生

产和市政建设中的回用讨论较多，而对面向城市河

流水系生态补水的污水资源化方案研究较少。因

此，本研究以深圳河湾水系为例，统一考虑河流的水

量水质需求，计算河流生态环境需水量，结合污水资

源化的技术水平，提出水系的生态补水方案并预测

其改善水环境的效果，为污水资源化在水系水环境
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! " # 分别对应南山、西丽、福田、滨河、草埔、罗芳污水处理厂 $再生水厂

图 ! 深圳河湾水系

修复中合理应用提供科学依据。

! 研究区域概况

深圳河湾水系地处珠江口内伶仃洋以东，大鹏

湾以西，北部为深圳经济特区，南部为香港新界地

区。水系由深圳河、深圳湾及其支流组成。深圳河

流域面积 %!% &’(，干流全长约 %) &’，主要支流有莲

塘河、平原河、沙湾河、梧桐河、布吉河、福田河、皇岗

河，其中平原河、梧桐河在香港境内（图 !）。深圳湾

是一个半封闭型海湾，为深圳市的南山区、福田区和

香港新界所环绕。注入深圳湾的河流除了深圳河

外，还有深圳一侧的大沙河、凤塘河、新洲河，香港一

侧的元朗河及一些小支流和人工渠道。水系诸河流

受南海不规则半日混合潮的影响，为典型感潮河流。

深圳河湾水系河流属雨源型河流，旱季天然径流

几乎为 *，环境容量小。据统计，(**% 年深圳市的污

水处理率为 +),，约有 +* 万 ’% $ - 污水直接排入该水

系。目前，水系污染严重，河道水体发黑发臭，水生态

系统功能退化。根据深圳市污水系统布局规划［%］，

(*!* 年深圳市的污水总量将上升到 (*./+ 万 ’% $ -。

在这一污水规模下，即使通过截污和污水处理率达

到 .+,，枯水期水系仍然很难达到 01%2%2—(**(
《地表水环境质量标准》!类水质标准限值。因此，

为改善水系生态环境，在大力截污的同时，还应采取

生态补水措施以增加河道的环境容量。

水系生态补水的潜在措施主要有：城市供水水

源利用、雨洪综合利用、污水资源化等。深圳市是水

资源稀缺的城市，近期（(*!* 年）和远期（(*(* 年）城

市供需水平衡分析表明，城市供水水源没有盈余水

量作为水系生态补水；水系可以通过未参与城市供

水的水库利用、小型蓄水工程修建与利用、坡面集水

利用、蓄滞洪区利用、增加水库汛期的蓄水能力等方

式储存约 2)3 万 ’% $ 4 雨水量，用于河道生态补水，

但这些雨水量远不能满足水系生态环境需水量。水

系内目前有滨河与罗芳两座污水处理厂，规划建设草

埔、福田、西丽、南山等污水处理厂，到 (*!* 年、(*(*
年水系内污水处理规模将分别达到 (!% 万 ’% $ -、

((. 万 ’% $ -［%］。这些污水处理厂污水的资源化可为

生态补水提供充足水源。

" 生态需水量计算

生态需水量是特定区域内生态系统需水量的总

称［3］，包括生物体自身的需水量和生物体赖以生存

的环境需水量。由于深圳河湾水系缺乏长期的水

文、水生物观测资料，而且多数河道都已渠道化，河

道内也没有敏感的水生生物，因此选用 5678474 法

等计算河道最小生态流量［+"#］；从河道水平衡角度

看，生态需水量应包括水体蒸发量和渗透量。这部

分生态需水计算过程可参考文献［(］，结果见表 !。

表 ! 生态需水量计算 万 ’%·49 !

计算内容 计算方法 计算结果

河流最小生态需水量 5678474 法 !)%*!
水面蒸发需水量 理论公式法 #)3
河道渗漏需水量 经验公式法 !(+

为保证河流水体对污染物有足够的稀释自净功

能，生态需水量还包括河流水污染防治需水量（又称

环境需水量）。环境需水量可定义为在一定的污染

负荷水平下，河流水质达到环境功能要求和相应的

水质标准所需的最小流量。本研究采用模型试算法

进行水系环境需水量的计算：即利用率定好的水质

模型，在一定污染负荷和水文条件下，逐步增加（或

减少）环境补水量，使河段控制断面的浓度计算值达

到规定的水质标准，对应的补水量即为该河段的环

境需水量。本研究采用一维非恒定水质模型来描述

水系中污染物迁移转化。环境需水量的计算方法、

深圳河湾水系水质模型的建立与验证的详细过程可

参考文献［!"(］。

在环境需水量计算时需考虑水质目标、控制指

标、污染负荷、补水水质、补水位置、水文条件等因素

的影响［!］：#水系水体功能定位为一般景观要求水
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域，水质目标为达到地表水!类标准；水系污染负荷

主要来源于生活污水，!"#$ 是主要指标之一，而且

该水系目前最急迫需要解决的问题是河道水体黑

臭，近期河道水质改善以消除黑臭为目标，!"#$ 与

黑臭关系较大，因此本研究以 !"#$ 为主要控制指

标。"深圳市正计划实施沿河截污工程，提高污水

处理率。在 %&’& 年的污水总量水平下，如果污水处

理率达到 ($)、*&)和 *$)，进入研究区域河道、未

经处理的污水分别为 %’+* 万 ,- . /、’0+1 万 ,- . /、

2+0 万 ,- . /。#以污水资源化再生水为补水源，再

生水水质与所采用的污水处理工艺有关，一般污水

资源化工程的再生水水质应该达到 3!’(*’(—%&&%
《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级 4 标

准。但是考虑到河湾流域的污染负荷大、而旱季河

道内的天然径流基本为 &，资源化再生水不仅要能

用来补充河道旱季水量，而且还需起到增加河道纳

污容量的作用。因此，用于深圳河湾水系补水的再

生水水质应该优于一级 4 标准。本研究假设再生

水中 !"#$ 的质量浓度为 0 ,5 . 6。$假设补水位置

位于河道上游，这样可以充分利用补水的环境容量。

%河道基流以枯水年（*&)保证率）枯水期的平均径

流估计，潮流边界条件为大潮。此外，在计算需水量

时，首先计算支流的需水量，然后在满足支流环境需

水要求的前提下，再计算深圳河干流的需水量。

应用深圳河湾水系水质模型计算 %&’& 年不同污

水处理率下水系主要河流达到地表水!类标准的环

境补水量（表 %）。结果表明，在 %&’& 年的污染负荷水

平下，随着污水处理率的提高，环境需水量显著减少。

表 ! 不同处理率下的水系环境需水量

处理

率 . )
需水量 .（万 ,-·/7 ’）

大沙河 新洲河 福田河 布吉河 深圳河 合 计

($ (& 1$ 0& ’0% 1& -(2
*& 02 -1 %& (- -* %%$
*$ %$ ’* ’% 0$ %& ’%’

环境需水与其他需水具有相当程度的重叠，在

具体计算时可以先分别计算各自的需水量，然后取

较大者作为生态需水量。针对深圳河湾水系生态需

水与环境需水的研究表明，水系的环境需水远远大

于生态需水，因此水系的生态需水量可以根据环境

需水量来估算。

" 污水资源化工程及生态补水方案

需要从以下几个方面来考虑基于污水资源化的

河流生态补水方案：&污水资源化工程的规模与水

质要求；"污水资源化的源水水质；#污水资源化的

处理工艺；$污水资源化再生水厂及管网分布。

污水资源化再生水来源于污水处理厂的污水，

其规模受到污水处理厂规模（特别是旱季可收集污

水量）的限制。%&’& 年旱季各污水处理厂的污水量

预测值如表 - 所示。假设污水在处理输送过程中有

’&)损失，%&’& 年深圳河湾流域的污水处理厂最多

可提供 ’(& 万 ,- . / 的资源化再生水。再结合表 %，

考虑再生水的供需平衡，要求 %&’& 年的污水截污率

应达到 *$)，补水水质 !"#$ 质量浓度为 0 ,5 . 6，补

水规模为 ’%’ 万 ,- . /。

表 " !#$# 年旱季各污水处理厂

污水量预测值 万 ,-·/

!
!!!

7 ’

污水

处理厂
污水量

污水

处理厂

!
!
!
!
!
!
!

污水量

南山 1-+2
西丽 ’&+&
福田 0-+1
滨河 %*+2

草埔 %&+&
罗芳 -’+(

合计 ’*(+(

流域内污水资源化源水主要有两种，一种为已

建污水处理厂尾水，如滨河和罗芳污水处理厂，其尾

水均已达到一级 ! 标准；另一种为尚待建设的污水处

理厂如西丽、草埔污水处理厂等，其预定目标均为尾

水达一级 4 标准。因此污水资源化工程之源水分一

级 4 标准与一级 ! 标准两类水质。各水质标准见表

0，对于 89 指标，%&&$ 年 ’% 月 -’ 日前、后建设的污水

处理厂分别执行括号外、括号内的标准值。

表 % 最高允许排放质量浓度（日均值） ,5·67 ’

水质指标 !"#$ :"# ;; <=->< 89

一级 ! 标准 %& 1& %& ’$ ’+$（’）

一级 4 标准 ’& $& ’& ( ’（&+$）

污水 资 源 化 工 程 主 要 待 去 除 的 污 染 物 为：

!"#$、;;、:"#、8<、89 及大肠菌群，其中要求再生水

中 !"#$ 质量浓度为 0 ,5 . 6。本研究重点讨论去除

!"#$ 工艺。拟采用生物活性炭（!?@A@5?BCA 4BD?E?DF/
:CGH@I，以下简称 !4:）（果核型）工艺实现去除有机

污染物目标，并针对不同水质的源水（一级 ! 标准

及一级 4 标准），设计不同的前序处理工艺：对达到

一级 4 标 准 的 源 水，采 取 直 接 设 置 生 物 活 性 炭

（!4:）工艺；对达到一级 ! 标准的源水，推荐曝气生

物滤池（陶粒生物滤池）及滤布滤池两种工艺作为前

序处理工艺。其中，曝气生物滤池有更强的脱氮功

能，滤布滤池对除浊有更高效率。依据用地可能性

及各工艺的投资及总成本两项主要因素，推荐污水

资源化工程对于一级 ! 标准源水采取工艺 4，见图

%（C）；对于一级 4 标准源水采取工艺 !，见图 %（H）。

再生水管网系统的布设是污水资源化工程的重

要步骤。首先，必须明确再生水厂及其用户的分布、

用户特征、预测的用户需水量、用户距再生水干管的

·%%·



图 ! 污水资源化流程

距离及地形地势状况，在此基础上划分污水资源化

工程供水区域；其次，在供水区域范围内充分考虑污

水资源化工程与用户的空间分布特点、周边道路以

及市政用地分布状况，确定干管的总体走向及数量；

再次，充分结合地上状况以及地下管线状况，最终定

出切实可行的污水资源化工程管线走向。表 ! 给出

了深圳河湾水系各河道环境需水量及污水资源化工

程供水对应情况。

表 " 河道补给水量及再生水厂供水情况

河道
生态需水量 "

（万 #$·%& ’）
再生水厂 工艺

补水量 "
（万 #$·%& ’）

大沙河 (!
南山

西丽

)
*

’+
,

新洲河

福田河

’,
’(

福田
*
*

’,
’(

布吉河 -!
草埔

滨河

*
)

(.
(!

深圳河 (. 罗芳 ) (.

根据深圳河湾水系污水处理厂及河道环境需水

分布的特点，本研究共划分了 - 个污水资源化工程

供水区域，每个供水区域内各自以一个污水资源化

工程厂为主体，形成 - 个独立的污水资源化工程供

水系统。空间上从西到东，分别是南山、福田、滨河、

罗芳再生水厂；另外，深圳特区污水资源化工程中还

包括西丽、草埔再生水厂，由于这两个再生水厂主要

给临近的河道供水，且距离很近，所以此次不将其单

独作为一个区域系统考虑。再生水厂位置与其同名

的污水处理厂对应，其布设情况见图 ’。

# 讨论与结论

利用深度资源化再生水，以 */0! 为控制指标，

假设 (.’. 年截污率达到 ,!1，按照表 ! 设计的补水

方案对各河道进行补水，应用水质模型预测补水后

的水质；进行资源化效果分析时，采用枯水年（,.1
保证率）枯水期的水文条件。(.’. 年实施截污与生

态补水工程后，深圳湾水系各主要河流水质的预测

结果如表 + 所示。由表 + 可知，污水资源化与生态

补水后，各河流的 */0! 质量浓度有明显降低，可以

达到地表水!类水质要求。*/0! 质量浓度取各河

流控制断面处一个潮周期（大潮）的均值。

表 $ */0" 质量浓度变化 #2·3

!
!!!

& ’

河道
(..$ 年

实测值

(.’. 年

预测值" 河道
(..$ 年

实测值

(.’. 年

预测值!!

"

大沙河 $’4! ,4$ 布吉河!! -.4! ,4+
新洲河 !(4! ’.4. 深圳河!! ’54! ,4’
福田河 $!4. ,45

注：" 截污率为 ,!1、补再生水 ’(. 万 #$ " % 条件下的预测值。

综合以上分析，(.’. 年深圳特区内的污水处理

厂最多可提供约 ’5. 万 #$ " % 的资源化再生水；若再

生水水中 */0! 质量浓度为 - #2 " 3，在 5!1、,.1、

,!1处理率下水系生态需水量分别为 $56 万 #$ " %、

((! 万 #$ " %、’(’ 万 #$ " %。因此，若 (.’. 年污水处理

率小于 ,.1，由于资源化再生水量的限制，无法实现

全流域水系达标的目标；若 (.’. 年污水处理率大于

,.1，利用污水资源化再生水 ’(. 万 7 ’5. 万 #$ " %，再

结合雨洪综合利用等措施，可以使水系 */0! 达到

!类地表水标准（降低到 ’.#2 " 3 左右）。

研究表明，本方法可以统一考虑河流的水量水

质需求，计算不同截污率和补水水质条件下河流的

生态需水量；根据城市可收集的污水量和生态用水的

供需平衡，确定污水资源化工程的规模与水质要求；

根据污水处理厂出水水质及污水资源化水质目标，设

计污水资源化的处理工艺。本研究为污水资源化在

水系水环境修复中的合理应用提供了科学依据。
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