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深圳河湾水系水质改善引调水工程
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摘要：深圳河湾污染现状是当城市污水处理率达到 ;&M时，河道依然存在着黑臭现象。利用统计数据建立
了 #套动态数学模型，进行不同污水处理率下和不同引调水水源的环境需水量计算，确定了合理的污水处理
率目标。对深圳河湾水系的珠江口引水和大鹏湾引水方案进行研究：从生态环境角度，首选方案是珠江口引

海水加滨海水库水；从工程经济角度，首选方案是大鹏湾引水。
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在中国各大城市中，香港和深圳的污水处理系

统是比较完善的，然而深圳河作为深港两地的界河

目前污染却十分严重，水质为劣"类，在旱季水体发
黑发臭。究其原因，一方面，深圳特区内约有超过

"$M污水（主要为城市生活污水）未按设计要求进入
污水处理系统，而是通过误接或错接的排水管线直

接进入了深圳河水系；另一方面，污水处理厂收集的

污水，虽然经过二级处理才排入深圳河，但处理后的

污水水质远差于"类地表水环境质量标准，仍然是

深圳河的污染负荷［:!!］。深圳河的天然径流远远不

足以吸纳如此大量的污染负荷。为改善深圳河湾水

系的水质，必须在截污的前提下对河道进行补水。

笔者利用水质数值模型和工程措施对环境需水量、

补水可行性和补水方案等方面进行了研究。

L 引水及需水量

L 6L 深圳河湾水系概况
深圳河湾水系位于珠江口内伶仃洋以东，大鹏
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湾以西，北接东莞，南邻香港，主要包括深圳河流域、

大沙河、新洲河等大小河流，最终汇入深圳湾。流域

内水系河流为雨源型河流，流域的地表、地下径流主

要来源于降雨。流域多年平均（!"#$ % !""&年）降水
量为 ! "’()* ++，年最大降水量 ’ ((’)" ++（!"&#
年），年最小降水量 "!’)#++（!"($年）［$］。
! ," 补水的必要性
经过调查分析，深圳市 ’--$ 年的污染总量为

!’-万 . / 0，直接排入河道 #!)#万 . / 0。河道的水环
境如此恶劣，首先需要通过截污、治污等基本措施来

缓解水环境状况。截污治污后，预计深圳市特区内

’-!-年污水总量为 !"-万 . / 0，城市污水处理率达到
"#1，直接排入河道约有 ")# 万 . / 0；’-’- 年污水总
量为 ’$-万 . / 0，城市污水处理率达到 "#1，直接排
入河道约有 !!)# 万 . / 0，相当于发达城市水平。其
次通过截污，河道的基流也随之大量减少，流域内雨

水和基流可提供的环境用水约为 !!万 . / 0，可是截
污后直排污水仍有 !-万 . / 0左右，河道依然会存在
黑臭现象。

总而言之，由于水系的环境容量小，即使进行截

污、治污后，使污水处理率达到了 "#1，也无法达到
水系既定的水质目标———地表水!类水质标准。由
于该处理率已是目前世界先进水平，所以为了达到

水质目标，必须考虑补水增容措施，使水质进一步得

到改善。

! ,# 引调水水源水量、水质
可能用于补水的引调水源有：现有供水水源、非

供水水源及雨水、珠江口海水、大鹏湾海水等。由于

深圳是我国严重缺水城市，现有的供水水源在 "&1
保证率下只能解决全市的生产、生活用水，无法满足

景观用水，在近期、中期和远期均没有盈余水量补充

城市旱季河道生态环境用水，因此不再做深入分析。

其余补水的引调水源水量及水质情况分析见表 !。
表 ! 补水水源

水源 水量 /（万 .·23 !） 盐度 / 1 水质

非供水水源及雨水 &’# 淡水 地表水"类
珠江口海水 无限 -)-" % !)44 海水#类
大鹏湾海水 无限 $)* % $)# 海水$类

根据珠江口实测资料，固戍附近海域洪水期有

淡水（-)-"1），考虑利用水库储存其淡水，在枯水期
咸淡掺和用于补水。对于非供水水源及雨水开发的

可用水量，虽其水质条件较好，但总量太少，不足以

满足流域补水需求。因此，不做环境需水量分析计

算，但从水资源可持续利用的角度，首先应考虑充分

利用本流域水源。非供水水源及雨水开发的可用水

量作为既定补水常量，输入环境需水量计算的数学

模型［$］。

! ,$ 环境需水量
环境需水量是指为保护和改善人类居住环境及

其水环境所需要的水量。本研究定义的环境需水量

为：在一定的污染负荷下，使水系水体达到一定水质

目标而需要向河流补充的水量［*］。

! ,$ ,! 计算方法
采用历史观测资料的统计分析、现场观测和数

值模拟相结合的研究方法，建立了 $套动态数学模
型［#%(］，即：&深圳河一维动态潮流和水质模型；’深
圳湾三维动态水动力和水质模型；(珠江河口三维
动态水动力和水质模型。深圳河、深圳湾模型用于

深圳河湾水系环境需水的估算、引调水方案效果评

估；珠江河口模型用于珠江口水量水质时空分布以

及补水取水区的环境影响评价。

模型上游边界条件选用上游来水的流量和污染

物浓度，下游边界条件选用尖鼻嘴的潮位和水质本底

浓度；初始条件可以根据现状监测资料给出。各支流

的径流和污染负荷近似为主河道的汇流和点源。

! ,$ ," 计算时几个问题的处理

&截污方法主要考虑采用“点截污”的方法，点截
污就是对排污口等点源污染发现一个截掉一个的处

理方法；’以枯水年（"-1保证率）枯水期的平均径流
估计（河道基流）；(污水总量假定 ’-!-年深圳特区
的污水排放总量为 ’-"万 . / 0；)直排河道的污水水
质根据深圳特区污水处理厂进水设计值估计，其中

!（567）8 !#-+9 / :；*可供再生水量 ’-!-年为 !(-万
% !&-万 . / 0；+再生水质可以实现!（567）!* +9 / :
的目标；,污水处理厂尾水水质达到一级 ;排放标
准；-支流非感潮河段的排水口一般位于河水面以
上，比较容易发现和截排，因此，假设截污完成之后，

支流非感潮河段基本没有污水，污水主要集中在感潮

河段排放；.通过支流注入干流的污水之外，假设干
流的排污口沿河均匀分布；/河流“基本不黑臭”的关
键控制指标为!（567）< !#+9 / :，河流“不黑臭”的关
键控制指标为!（567）< !-+9 / :

［&］。

! ,$ ,# 计算环境需水量
计算结果表明（表 ’）：&现有污染负荷下，以珠

江口或大鹏湾为水源，567 的质量浓度为控制指
标，环境需水量为 #-- 万 . / 0 左右；’’-!- 年，以珠
江口或大鹏湾为水源，567 的质量浓度为控制指
标，在 4#1、"-1、"#1污水处理率下，要满足环境需
水，需分别引调 $$! 万 . / 0、’’* 万 . / 0 和 !$# 万 . / 0
的珠江口海水或分别引调 $($万 . / 0、’*# 万 . / 0和
!*$万 . / 0的大鹏湾海水。此外，如果以珠江口或大
鹏湾为水源，无论是截污前还是截污后，以 =>$?=、
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!"、!#的!类地表水水质为控制目标，环境需水量
都很大（大于 $%%万 &’ ( )）。
以盐度为环境影响评价的主要因子，选取一树

一鸟（红树林和黑脸琵鹭）作为生态敏感点进行研

究，在枯水期引水量超过 ’%&’ ( *（大于 +,%万 &’ ( )）
时，海湾生态系统有可能承受不了。同时，大规模引

调海水，将造成河道水体完全咸化，对河岸建筑物和

原有河道生态系统造成较大影响。因此，建议截污

治理的目标是：污水收集和处理率大于 -%.。纵观
国内外污水治理的经验，以及深圳为新兴城市的特

点，-%.的污水收集处理率是可以实现的。
表 ! 以 /01为控制指标时水系的环境需水量

年份
处理

率 ( .
水源

需水量 (（万 2·)3 4）

大沙河 新洲河 福田河 布吉河 深圳河 合计

+%%’ 56

+%4% $5

+%4% -%

+%4% -5

珠江口 -5 6% 5% 4,% 45% 5+5
大鹏湾 4%% 65 55 465 46% 565
珠江口 ,% 75 ’% -, 4%% ’’4
大鹏湾 ,% 75 ’’ 4%5 4+% ’,’
珠江口 ’5 ’4 4$ ,% $% ++7
大鹏湾 ’- ’7 +% ,5 $6 +75
珠江口 4- 47 4% ’+ ,% 4’5
大鹏湾 +% 45 44 ’5 ,+ 47’

" 8# 补水后环境的改变
预测深圳河湾水系在 +%4% 年补水后结合治理

方案进行效果分析，结果表明：

$% 当城市污水处理率达到 -5.时，向水系补充
$%万 &’ ( )的资源化再生水，可实现全流域水体基
本消除黑臭现象。向水系补充 45% 万 &’ ( )的资源
化再生水，可实现全流域水体达到景观用水要求，其

中 901、/01、10等指标均可达到!类地表水标准。
&% 当城市污水处理率达到 -%.时，向水系补充

46%万 &’ ( )的资源化再生水，可实现深圳河干流达
到景观用水要求，支流基本消除黑臭现象，其支流达

不到景观用水指标的河段主要位于距河口 4 : ’ ;&
处；向水系补充 46% 万 &’ ( )的资源化再生水，同时
对各支流的局部河段进行人工充氧和水生态修复，

可以实现全流域水体达到景观用水要求。

’% 当城市污水处理率达到 $5.时向水系补充
4,%万 &’ ( )的资源化再生水，可实现深圳河干流、
新洲河、福田河基本消除黑臭现象；而布吉河和大沙

河，在这 +条河流的中游依然存在黑臭现象。向水
系补充 4,%万 &’ ( )的资源化再生水，同时对布吉河
和大沙河的局部河段进行人工充氧和水生态修复，

可以实现全流域水体满足景观用水要求。若引调清

洁海水，可以较全面地改善深圳河湾水系的水质，若

维持污水处理厂现有出水标准，引水 ++%万 &’ ( )可
以达到基本消除黑臭，而引水 ’-%万 2 ( )可以使 901、

/01、10、#<’=#均达到景观用水或!类水的水质目
标。如果将罗芳和滨河污水处理厂出水标准从一级

/提高到一级 >，将使引水量减少约 4%%万 &’ ( )。

! 工程方案

根据水源分布情况及环境需水，进行补水方案

的工程预可行性研究。

! 8" 非供水水库及雨水利用
通过设闸或加高原有坝等措施来扩建深云水

库、莲塘尾水库、禾镰坑水库、金湖水库、三联水库、

鸡公坑水库、人工湖水库及新建老虎岩水库，年可供

水 6+5万 &’ ( ?，折合旱季可供环境用水为 7 万 &’ (
)。在水库的底部设置直径 ’%% : $%% &&的管道，沿
现有地形或市政道路绿化带铺设到补水河道的中上

游即可。投资为 %@$’亿元，总成本费用为 %@4$元 (
&’。占地仅为新建老虎岩水库用地，约 +7 A&+。

! 8! 珠江口引水
引水流量为 +5 &’ ( *（主要在旱季引水）。线路

设计方案主要是依据河道景观水体的布置、放水点

位置、建设的难易程度等方面考虑，推荐采用隧洞方

案。主要走向：近岸海域取水点（!福永水库）!铁
岗水库坝下!长岭皮水库坝下!沿塘朗山脉!梅林
山脉!布吉河上游!深圳水库坝下。全长约 ’, ;&，
连接深圳河湾水系的大沙河、新洲河、福田河、布吉

河和深圳水库排洪河共 5条河，并向它们补水。同
时，可进一步考虑给特区外的宝安区几条污染也已

十分严重的河流补水，补做少量工程，即可向铁岗水

库排洪河、西乡河、新圳河和双界河补水。

固戍附近海域洪水期有淡水（%@%-.），可利用
水库储存。在枯水期咸淡掺和用于补水以减少引入

咸水对深圳河湾水系生态环境影响，可在茅洲河口

东侧及深圳湾修建滨海水库（福永水库）。此水库总

库容达 4亿 &’，占地 4655 A&+（海域），其中 ’座泵站
用地 4@- A&+。

无库方案投资共 4$ 亿元，总成本费用为
%@+元 ( &’。有库方案投资共 +-亿元，总成本费用为
%@’元 ( &’，其中，滨海水库投资约 44亿元。
! 8( 大鹏湾引水
大鹏湾引水大方案的取水点设在盐田港码头海

域，放水点设在各河道中上游（同珠江口河道放水点

位置），不考虑宝安区河道补水，流量为 ++ &’ ( *（主
要在旱季引水），输水隧洞的断面为 7@+ & B 5@7 &，
输水隧洞长 ’5 ;&，投资 47亿元，引水总成本费用为
%@4-元 ( &’。但盐度高达 ’@7.，引水后对深圳河口
的生态影响程度不能准确确定。

大鹏湾引水小方案只解决深圳河干流的需要，隧
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洞长 !" #$，投资 %&’亿元，引水总成本为 (&!元 ) $*。

! 结论和建议

"# 为改善深圳河湾水系的水质，必须在截污的
前提下对河道进行补水。

$# 进行河道补水计算时，必须考虑河道的环境
需水，经过可补水源水量、水质的论证后，确定河道

水系的需补水量。

%# 当污水收集和处理率大于 +(,时，通过补水
使深圳河湾水系枯水期水质达到不黑臭目标。从生

态环境影响角度，首选方案是珠江口引海水加滨海

水库咸淡水掺混，其次是珠江口引水，最后是大鹏湾

引水；从工程经济角度，首选方案是大鹏湾引水，其

次是珠江口引水，最后是珠江口引海水加滨海水库

咸淡水掺混。

&# 在截污先行的前提下，从水资源可持续利用
的角度，首先应考虑本流域水源充分利用。
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安全问题。“两纵六横十库”输配蓄水网络的构建，

可改变原有的供水系统配水格局，实现外调水、本地

地表水与地下水的联合调度运用。

$# 在强化节水措施的情况下，通过积极开源，
全省可逐步实现水资源供需平衡。除非常规水源

（雨洪水、海水和微咸水等）外，近期（/(!( 年）南水
北调可增加供水量 *2 亿 $*，引黄水量可增加

!(亿 $*，污水集中处理回用量可增加“中水”%&*亿
3 !"&0亿 $*。在“南水”与本地水联合调度、充分发

挥地下水年内调节和多年调节性能的条件下，供水

月保证率可明显提高，城乡生活供水保证率可达

++,以上，工业供水保证率一般可超过 +’,，农灌
保证率可达到 0(,以上。

%# 加强水资源保护，改善全省整体生态环境。
在落实水功能区划的基础上，通过废污水源头治理和

末端集中处理，入河污染物将明显减少；在实施重要

城市水源地保护措施，特别是以南水北调水取代本地

劣质水以后，全省供水水质安全将得到保证。此外，

平原深浅层地下水位将逐渐恢复，重要城市生态环境

用水量将明显增加，河湖湿地供水也会有所增加。

’ 结 语

目前，分形理论已应用于许多研究领域。由于

分形理论在处理复杂系统的不规则和随机问题方面

有一定的优势，本文应用分形理论构建了区域水资

源系统脆弱性评价模型，并将计算得到的分维数作

为描述系统演进复杂性的度量标准。分析结果表

明，在积极引入“南水”、强化本地节水措施力度、努

力保证生态环境用水的条件下，/((( 3 /(*(年河北
省水资源系统的脆弱性程度将逐步改善。
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