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再生水回用于北京景观水体引起的水质变化及其改善

措施
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摘要：论述再生水水质特性及回补景观水体产生的问题，综述再生补给型景观水体水质维护措施。以北京潮

白河为例，分析了再生水回用所产生的水质问题及其改善措施的效果。结果表明：再生水进入河道后，有机

污染和叶绿素浓度上升，藻类大量繁殖，河道水体表现出明显的富营养化趋势；但水质改善工程措施可明显

降低 0、.等营养元素浓度，改善水质。
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北京市是严重缺水的地区，也是世界上最缺水

的大城市之一。!$$!年以来，随着该市水资源短缺
的加剧，污水再生利用受到了前所未有的重视。截至

!$$L年，全市再生水利用量超过 :亿 D8，再生水利用

率达 M"[:\。由于《北京城市总体规划（!$$?—!$!$
年）》中将市区 #!条"、#类河道作为再生水回用对
象，因此，目前朝阳公园、陶然亭湖、南护城河等一大

批景观水体实现再生水补水，年补水量约 #[L亿 D8。

然而，北京市在推行再生水回用的过程中也产

生了一些新问题，其中最主要的是再生水回用于景

观水体引起的富营养化问题。由于再生水回用的景

观水体功能要求各不相同，不同水体的周边环境、河

道形态千差万别，产生的水质问题也各不相同，只有

因地制宜地采取针对性强的措施才能实现再生水的

安全回用。笔者以北京潮白河为例，分析了再生水

回用所产生的水质问题及其改善措施的效果，以期

为今后类似河道的再生水回用提供参考。

L 再生水回用于景观水体的水质特性及其
问题

许多研究表明，我国再生水回用的现行水质标

准中对 0、.浓度值的规定偏高，由于污染物本底值
相对较高，而且水体的稀释自净能力较天然景观水

体差，再生水回用的景观水体易出现水华，相伴而来
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的还有卫生学和美学问题［!!"］。王鹤立等［"］对郑州

回水综合利用工程进行的研究表明，对于较高要求

的再生水回用于人工景观水体的水质标准，!（#$）
应控制在 %&" ’ %&( )* + ,，!（-./0-）应控制在 ! ’
/)* + ,，!（123）应控制在 "% ’ /% )* + ,，!（423(）应

控制在 5 ’ !% )* + ,，夏季严格要求，冬季可适当放
宽。赵乐军等［/］对城市再生水回用于工业、景观水

体、城市杂用等 (项回用标准进行了比较，认为应加
强开展再生水补充景观水体的水生效应评价研究。

周律等［6］认为，一些再生水回用量大的水体稀释能

力差，长期使用会引起营养盐积累，对于完全以再生

水补充的水体，!（-./0-）宜降低到 ! )* + , 以下，!
（#$）宜降低到 %&! )* + , 以下。郝瑞霞等［(］对污水
再生后回用于河湖补水时壬基酚对鱼类雌激素作用

风险进行了评价，壬基酚对部分鱼类的性分化危害

风险不容忽视，当河湖补充再生水的比例小于 (%7
时，再生水中壬基酚标准限值建议为 ""* + ,。
再生水回用引起的最大问题是水体的富营养

化，特别是当夏季水华暴发时，一旦景观水体中水华

发生，则透明度下降，水体浑浊，水味腥臭，水体功能

大大降低。研究［5］表明，以北京城市污水处理厂二

级出水作为景观用水的人工水池中，夏季暴发水华

的藻种类以绿藻为主，主要有小球藻、十字藻、栅藻，

另外还有短时期的裸藻出现，蓝藻一直没有成为优

势种。在南方某市开展的以再生水为补水的景观水

体的藻类生长模拟试验表明，在春、夏、秋季影响藻

类生长的最主要因素是 #$浓度，而在冬季则是活跃
的藻种，再生水露天静置后出现的藻类主要是蓝藻

和绿藻，主要包括微囊藻、栅藻和色球藻；在静置初

期，微囊藻占优势，后期则是色球藻占优势［8］。对合

肥环城水系的研究［9］表明，在以再生水为唯一补水

水源且生态系统功能不完备的情况下，引起水华的

优势藻类为蓝藻和绿藻，主要包括微囊藻、丝藻、色

球藻和栅藻等。

! 再生水补给型景观水体的水质改善措施

一般认为，水中 #-、#$、423( 的质量浓度分别

大于 %&")* + ,、%&%!)* + ,、!%)* + ,，就可能引起富营
养化。再生水虽然经过深度处理，其浊度、123 等
指标有所下降，但 -、$ 等营养元素仍处于较高水
平。针对再生水回用带来的景观水体的水质变化，

研究人员采用了多种方法进行水质改善，目前已有

报道的再生水补给型景观水体的水质改善措施一般

可分为以下几类。

! :" 人工循环过滤
人工循环过滤方法在降低 -、$等浓度的同时，

还可以去除过度繁殖的藻类，是最为常用的水质改

善措施之一。人工循环过滤方法很多，其主要区别

在于滤料的不同，如北京奥林匹克森林公园人工湖

的人工湿地［;］、天津开发区再生水修复生态示范工

程采用的强化人工湿地岛［!%］，是以砾石等湿地填料

进行过滤；李春丽等［!!］在北京污水处理厂进行的研

究，则采用高效纤维滤料过滤器进行循环过滤系统

试验。

! :! 生物操控
在直接回用再生水的景观湖泊中，水生植物能

显著降低水体的感官性污染，提高水体水质稳定天

数，((7的植物覆盖率能够有效避免再生水直接回
用所导致的水体富营养化［!"］。在再生水补给型景

观水体中建立水生植物区，放养适宜的水生动物，可

以调整植物群落，增加水体生物多样性，构建完整的

水生态系统，从而建立水体生态平衡。常用的生物

操控措施有控制肉食性鱼类或浮游生物食性鱼类，

如鲢、鳙等，引种大型沉水植物，直接投加浮游动物、

光合细菌或复合微生物，构建人工生态系统等。

! :# 组合工艺深度处理
单一的水处理方法难以满足实际需要，一些研

究人员开始探索利用组合工艺进行深度处理。天津

市芳水园小区再生水补给的景观湖采用微滤除藻与

生物接触氧化法结合的方法进行景观湖水的处理，

效果明显［!/］。北京排水集团研发的 3<$=#系统由
混凝沉淀旁滤单元、水力条件改善单元及生态改善

单元 /部分组成，可一定程度去除再生水回用后的
色度和臭味问题［!6］。

# 工程实例：潮白河再生水回用

# :" 潮白河概况
潮白河位于北京市顺义区，属于郊区河道。由

于上游密云水库不再往下游放水，加之连年干旱，潮

白河近 !%年来一直处于断流状态。"%%8年北京市
实施了“引温济潮”工程，将温榆河的水经 >4?工艺
净化后，调至潮白河向阳闸!河南村橡胶坝段（受水
区），以保障受水区的景观用水功能需求。根据北京

市河道水体功能要求的相关规定，潮白河水体应达

到 @4/9/9—"%%"《地表水环境质量标准》#类水质
标准。潮白河受水区及其主要断面如图 !所示。
目前北京地区大部分再生水在景观水体的回用

多采用 @4 + # !9;"!—"%%"《城市污水再生利用景观
环境用水水质》标准，为减轻再生水回用后潮白河的

富营养化压力，北京市引温济潮再生水厂设计出水

指标作了很大调整，除#-外，其他主要指标达到 @4
/9/9—"%%"地表水$类标准。
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图 ! 潮白河及中水进水口位置示意图
表 ! 相关水质标准限值及再生水厂

设计出水水质 !" # $

分类 !（%&’(%）!（)%） !（)*）!（+,-）!（.,-/）

城市污水再生利

用景观环境用水

水质

（0. # )12341—4554）

!/ !1/ !56/ # !7

地表水!类水体
环境质量标准

（0.’2’2—4554）
!465 !465 !568 !85 !15

引温济潮再生水

厂设计出水水质 !165 !1/ !564 !45 !8

图 " "##$年潮白河 %&’(%、)%、)*、

+,-质量浓度沿程变化趋势

’ 9" 受水区水质变化规律
4552年 8月受水区蓄水以来，对再生水来水和
各主要断面的 %&’(%、)%、)*、+,-、+:;(< 质量浓度
进行了连续监测。

再生水来水和各主要监测断面 %&’(%、)%、)*、
+,-质量浓度的沿程变化如图 4所示。可以看出，
全部监测断面 %&’(%质量浓度均达到 0.’2’2—4554
《地表水环境质量标准》"类水体标准，且一直保持在
较低水平，减河闸 %&’(%质量浓度相对较高。)%质

量浓度在减河进口较高，但进入受水区后自上而下呈

下降趋势，尤其是进入潮白河段后，下降趋势更加明

显。)*质量浓度的沿程变化趋势与 )%基本相同。
+,-质量浓度在进入受水区以后明显上升，说

明受水区水体中有机物等还原性物质浓度增加。可

能由于受水区正在进行市政管网截流改造，部分点

源污染入河，导致水体 +,-质量浓度升高。
虽然潮白河来水的 +:;(<质量浓度的测值较低（图

’），年质量浓度平均值仅 46/#" # $，但草桥至减河闸测
值明显呈上升趋势，下游四号桥至橡胶坝平稳波动。

受水区各监测断面的 =&值沿程表现出增加趋势，最后
在潮白河段趋于稳定；-,质量浓度整体上较高（图 8）。

图 ’ 潮白河 +./(0质量浓度沿程变化

图 1 潮白河 2&、-,质量浓度沿程变化

综合上述各项指标的沿程变化可知，再生水进

入受水区后，%、*等营养元素浓度下降，有机污染和
叶绿素浓度上升，说明再生水进入河道后藻类大量

繁殖，河道水体表现出明显的富营养化状态。

’ 9’ 受水区水质改善工程
由于潮白河地处京郊，河道较宽，河道边绿化用

地范围较大，为水质改善工程措施的实施提供了空

间。但考虑行洪、行船等问题，水质改善措施不能过

多占用河道空间。为改善受水区水质，应对随时可

能暴发的水华，主要采取了以下工程措施。

03 生物调控工程。在城北减河与潮白河内的河
湾、浅滩布置水生植物区，共计 1168万 !4。主要包括

在城北减河的草桥附近种植以香蒲为主要品种的挺

水植物区 8万!4，在城北减河的京承铁路桥附近布置

以小茨藻、黑藻、金鱼藻为主的沉水植物区 4万 !4，在
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城北减河的双兴桥附近种植荷花 !"#万 $%，在潮白河

俸伯桥左岸布置植物塘 #万$%，在潮白河河南村橡胶

坝右岸布置植物塘 !"&万 $%。此外，在城北减河和潮

白河放养白鲢 %’"()万尾，鳙鱼 *!"%)万尾。
!" 人工滤层 +滤井循环净化工程。利用人工快

速渗滤技术原理，在河道内靠近岸边一侧布置人工滤

层，放置不同粒径砾石承托层，铺设 ,-./花管，上面
铺设不同粒径填料。通过管道将经过滤层过滤后的

水体收集到河道外侧的滤井内，使用潜水泵将水抽

出，通过管道输送到滤井下游，实现河道水体的过滤

净化和循环。潮白河河道两侧共布置人工滤层加滤

井循环净化工程 *#处，循环水量达 ’"’万 $0 1 2。
#" 辐射井循环净化工程。采用地下砂砾石层

和土层作为过滤层，经过水平辐射管收集潜层地下

水，潜层地下水进入岸边竖井后，由潜水泵重新抽回

到河道中。潜层地下水中的藻类等悬浮物质已基本

去除，有机物、34053、63和 6-浓度也得到了大幅度
降低，重新进入河道的地下水既增加了循环水量，又

净化了水质。河道内共布置辐射井循环净化工程 7
处，循环水量达 !"’万 $0 1 2。

$" 河道强化型缓冲带水质净化工程。利用陆地
和水域之间的过渡带，与景观建设相结合，构建植物缓

冲带，达到改善水质、修复生态和美化景观的多重效

果。潮白河俸伯桥一带建设强化型缓冲带 *"!)万 $%。

%" 生物浮床工程。以高分子材料等为载体和基
质，利用水生植物或改良陆生植物，建立高效的人工生

态系统，削减水体中的污染负荷。受水区中部难以开

展其他工程建设的河段，进行了生物浮床水质净化工

程的建设，共建设生物浮床水质净化工程 !"7万 $%。

& " 人工强化推流曝气工程。以缓流水体流态
改变技术研究为基础，在受水区缓流区域———河南

村橡胶坝左岸共安装曝气推流装置 ’台。
’ 8( 水质改善工程效果
水质改善工程于 %!!&年底建成，%!!(年 0月开

始运行，工程运行后即对受水区的主要断面进行了

连续水质监测。%!!( 年 ’ 月受水区水质指标与
%!!&年同期比较，结果如表 % 所示，34053、63、6-、
/9:5;浓度都明显低于来水，/<=浓度则有所升高，
主要原因是潮白河内未完全截除的点源污染。总体

效果是工程运行后的水华防治压力大大降低。

表 ) )**+年和 )**,年潮白河水质比较

年月 !（34053）1
（$>·?@ *）

!（63）1
（$>·?@ *）

!（6-）1
（$>·?@ *）

!（/<=）1
（$>·?@ *）

!（/9:5;）1
（!>·?

@ *）

%!!&"!’ !")&% *#"!!& *"%!0 7!"7&% #*"7)
%!!("!’ !"%’) *7"*00 !"#&) 77"*’# 70"0#

( 结 论

-" 再生水进入潮白河向阳闸—河南村橡胶坝
后，表现出有机污染和叶绿素浓度显著升高，富营养

化趋势明显。

!" 通过循环过滤、生物调控等措施的综合运
用，明显改善了潮白河的水质，防止了水华的发生。

#" 由于北方城市水资源短缺，再生水成为许多
景观水体的唯一补水水源，这类水体应采取有效的

水质改善措施降低水体中 3、-等营养盐浓度，改善
水质，控制水体富营养化趋势。
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