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摘要:在对区域内自然环境现状进行调查的基础上,结合生态环境需水量以及周边水源在水质、水
量方面的对比,展开了对青岛高新区远期生态水系补水方案的研究。 通过方案比选,提出了该区远

期生态水系补水的推荐方案:在优先利用高新区汇水面积范围内雨水径流的基础上,利用上马污水

处理厂和出口加工区污水处理厂的再生水作为补水水源的方案。 同时,为防止污水处理厂出现出

水水质不稳定的情况,将大沽河南庄橡胶坝水源作为应急补水方案。
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Water supplement solution for ecological system in Qingdao High鄄Tech Zone
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Abstract:Based on investigation of the regional natural environment, and according to eco鄄environmental water
demand and the comparison of water quality and quantity in surrounding water sources, we conducted a study of the
long鄄term water supplement solution for the ecological system in the Qingdao High鄄Tech Zone. With comparison of
various solutions, we propose the best solution: giving priority to the utilization of rainfall in the catchment area of
the high鄄tech zone, and using the reclaimed water from the Shangma Sewage Treatment Plant and the export
processing zone sewage treatment plant as the water supplement sources. At the same time, to avoid the instability
of the reclaimed water quality, we put forward an emergency solution: using the water source of the rubber dam on
the Dagu River as the water supplement source.
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摇 摇 20 世纪 90 年代,在 Rashin 等提出了水资源可

持续利用的思想后,兴起了大量关于生态需水的研

究,随后 Baird 等人针对各类型生态系统的基本结

构和功能,较详细地分析了植物和水文过程的相互

关系,再次强调了水作为环境因子对自然保护和恢

复的作用[1]。 为维持地表水的生态环境,实现水资

源可持续利用,生态补水又是维持生态水系最有效

可行的方法。 青岛高新区总体规划对区域内的现有

河道和排水体系进行整治,以求实现水系的合理利

用,并塑造高品质特色景观环境。 笔者在对青岛高

新区生态水系进行研究的基础上,对其维持生态需

水的补水方案进行了研究。

1摇 研究区域现状

青岛高新区位于胶州湾底部红岛北侧,总规划

面积约 63郾 44 km2,濒临黄海,地处北温带季风气候

区,气候受海洋和大陆的影响,区域多年平均降水量

为 676郾 2 mm(1952—2008 年),降雨年内变幅大,时
空分布极为不均,汛期(6—9 月)4 个月降水量占全

年降水量的 72郾 2% 。
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根据青岛高新区总体规划,对现有河道和规划

排水体系进行水系改造、水质维护。 近期生态水系

建设主要包括:羊毛沟及其支沟、葫芦巷(包括中央

泻湖)、市北工业园排水沟(包括咸水湖)等,汇流面

积 75郾 76 km2,根据《青岛高新技术产业新城区水系景

观规划》,将高新区建设成为以水生态为核心的滨海

湿地水乡特色宜居城市新区,其生态水系蓄水位为

2郾 0 m,区内在此蓄水位下形成水面面积 3郾 618 km2,总
蓄水量 720郾 94 万 m3。 远期(2020 年)高新区全部区

域生态水系建成,总汇流面积 125郾 39 km2,蓄水位

2郾 0m下形成总水面面积 6郾 082 km2,总蓄水量 1 188郾 75
万 m3。 青岛高新区现状水系分布如图 1 所示。

图 1摇 青岛高新区现状水系分布

2摇 生态水系补水方案

根据青岛高新区现状水资源的调查分析[2],对远

期高新区生态水系的水量平衡进行计算,合理分析不

同发展时段内利用区域内水资源、客水资源及再生水

资源进行生态水系补水的可行性,对补水方案进行设

计比选,并推荐经济、合理、可行的补水方案。
2. 1摇 生态环境总需水量的计算

生态环境需水量是指生态系统达到某种生态水

平或者维持某种生态系统平衡所必须消耗和储存的

最小水量,主要用以维持水体内水生动植物的正常

生长、满足蒸发渗漏、污染自净和入渗补给等方面的

要求[3]。 生态环境需水包括水量和水质两个方面

的要求:首先,水量要满足水生态系统的需求;其次,
在满足水量要求的基础上,水质应确保水生态系统

处于健康状态。 生态需水量通常包括消耗性需水量

和非消耗性需水量两部分:其中消耗性需水量主要

包括渗漏需水量与水面蒸发量,非消耗性需水量主

要指为维持水体的生态环境功能而需要预留的水

量。 生态需水量的计算,最终目的是应用于补水方

案的规划与设计,为其提供科学依据[4]。
a. 水面蒸发量计算。

Wv = 0郾 1AEw

式中:Wv 为水面蒸发需水量,万 m3;A 为水面面积,
km2,在满足景观要求蓄水位 2郾 0 m 的要求时,相应

水面面积 6郾 082 km2;Ew 为水面蒸发量,mm。
b. 水面降雨量计算。

Qr = 0郾 1Ap
式中:Qr 为水面降雨量,万 m3; p 为单位面积降雨

量,mm。
c. 渗透需水量计算。

Wg = ktA忆
式中:Wg 为渗漏需水量,万 m3;k 为渗漏系数,m / s;t
为渗漏时间,s;A忆为渗透面积,m2,高新区内生态水

系库底面积为 4郾 932 km2。
d. 水体净化循环水量计算。 为维持水体生态

功能,必须对水体内蓄水进行一定的循环,结合北京

市六海生态净化水量换水系数[5]、胶州市城区河道

水系整治工程实际,本次高新区内生态水系净化循

环时间确定为每年的 10 月、11 月、3 月、4 月、5 月和

6 月,每月循环水量确定为总蓄水量 20% 。
e. 生态环境总需水量计算。 由于青岛高新区

进行高标准的生态水系建设,因此,对生态水系的水

量保证提出了较高的要求,确定高新区生态水系降

水保证率为 75% 。 根据《河道内生态需水评估导则

(试行)》 [6 ]中关于湖泊生态需水的计算方法,汇总各

河流需水量计算成果,得到高新区生态水系在 P =
75%降水保证率下总需水量。 计算结果如表 1 所示。
2. 2摇 补水方案的比对

根据青岛高新区生态水系需水量的计算,并结

合区域内、外可利用水源的水量和水质现状的调查

分析,因地制宜提出了以下几种补水方案:即雨水蓄

积利用(方案一)、洪江河客水资源利用(方案二)、
桃源河客水资源利用(方案三)、墨水河客水资源利

用(方案四)、大沽河客水资源利用(方案五)、再生

水利用(方案六),以及地下水资源利用(方案七)。
以下分别对上述方案的水量和水质进行分析。
2. 2. 1摇 水量分析

由上述需水量计算可知,远期高新区生态水系在

P=75%降水保证率下,总需水量为 1 632郾 3 万 m3 / a。
通过现状调查,方案二中的洪江河橡胶坝引水量约

为 242 万 m3,为中部和东部片区生态水系需水量的

14郾 8% ,在需水量最多的 4 月、5 月份,洪江河橡胶

坝蓄水只能提供需水量的 10% 、13郾 3% ,并不能满

足需水要求;方案三中的桃源河大涧挡潮闸蓄水引

水量约为 432 万 m3,是整个高新区生态水系需水量

的 26郾 5% ,在需水量最多的 4 月、5 月份,大涧挡潮

闸蓄水只能提供需水量的15郾 6% 、27郾 1% ,也不能
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表 1摇 水量平衡计算(P=75% ) 万 m3

月份
羊毛沟
来水量

区域降
水产流

水面降水量 来水量 水面蒸发量 库底渗漏量
循环
水量

耗水量
需补
水量

弃水

1 5 0郾 0 0郾 67 5郾 67 16郾 60 13郾 21 0郾 00 29郾 81 24郾 14 0郾 00
2 4 2郾 0 4郾 68 10郾 68 20郾 62 11郾 93 0郾 00 32郾 55 21郾 87 0郾 00
3 7 5郾 8 4郾 80 17郾 60 42郾 39 13郾 21 237郾 75 293郾 35 275郾 75 0郾 00
4 14 18郾 1 3郾 35 35郾 45 67郾 02 12郾 78 237郾 75 317郾 56 282郾 11 0郾 00
5 19 23郾 2 5郾 35 47郾 55 84郾 17 13郾 21 237郾 75 335郾 13 287郾 58 0郾 00
6 19 82郾 5 42郾 33 143郾 83 83郾 02 12郾 78 237郾 75 333郾 55 189郾 72 0郾 00
7 17 76郾 1 144郾 51 237郾 61 64郾 17 13郾 21 0郾 00 77郾 37 0郾 00 160郾 23
8 17 110郾 7 62郾 46 190郾 16 60郾 15 13郾 21 0郾 00 73郾 36 0郾 00 116郾 80
9 128 25郾 5 5郾 23 158郾 73 50郾 42 12郾 78 0郾 00 63郾 20 0郾 00 95郾 53
10 9 8郾 1 14郾 48 31郾 58 42郾 39 13郾 21 237郾 75 293郾 35 261郾 78 0郾 00
11 0 0郾 0 0郾 00 0郾 00 25郾 79 12郾 78 237郾 75 276郾 32 276郾 32 0郾 00
12 0 0郾 0 16郾 24 16郾 24 16郾 06 13郾 21 0郾 00 29郾 27 13郾 03 0郾 00

合计 239 352郾 0 304郾 10 895郾 10 572郾 80 155郾 54 1426郾 50 2154郾 84 1632郾 30 372郾 56

满足需水要求;方案四中的墨水河橡胶坝蓄水引水

量约为 477郾 03 万 m3,是中部和东部片区生态水系

需水量的 47郾 6% ,在需水量最多的 4 月、5 月份,墨
水河 橡 胶 坝 蓄 水 只 能 提 供 需 水 量 的 40郾 4% 、
53郾 6% ,不能完全满足需水要求;方案五中的大沽河

南庄橡胶坝的蓄水,除 90%降水保证率下不能满足

高新区生态水系补水要求外,其他各频率均能提供

可靠的水源保证;方案六中的出口加工区污水处理

厂和上马污水处理厂远期再生水处理达到设计规模

(出口加工区再生水厂生产的再生水 4 万 t / d,上马

污水再生水厂生产的再生水 4郾 9 万 t / d),再生水出

水已考虑景观用水量,可以作为远期高新区生态水

系的补水水源,具有水量稳定的特性,不间断的再生

水补水水源使水系具有流动性,与单独采用客水水

源补水不同,无须再考虑循环净化用水水量。
2. 2. 2摇 水质分析

从水质上看,经过调查分析得知,方案二中,洪
江河上游污染较为严重,来水水质不能满足高新区

内景观水水质要求,若作为补水水源需进行水质改

善处理;方案三中,桃源河水质为劣吁类,来水水质

不能满足高新区内景观水水质要求,若作为补水水

源需进行水质改善处理;方案四中,虽然沿墨水河主

河道截污管道工程已部分实施,但现状墨水河水质

仍然较差,近期如计划直接引用墨水河水源仍需对

引水水质进行改善处理;方案五中,大沽河来水水质

较好且稳定,从大沽河直接引水不需要经过水质净

化处理,基本可以满足高新区生态水系水质要求,但
今后需要进一步加强大沽河上游点源、面源污染的

治理问题;方案六中,若对出口加工区污水处理厂和

上马污水处理厂的出水进行有针对性的再生深度处

理后,再生水水质完全可以满足生态水系水质要求;
由于高新区内地下水资源主要分布在区域东南部,
水质受海水影响为咸水,如大量抽取地下水,将导致

海水入侵,因此,研究不推荐将地下水利用的方案七

作为补水水源。
通过对以上各补水水源水量和水质的比较可以

看出(表 2),高新区区域及周边可以利用的补水水

源中,污水处理厂再生水是作为高新区内生态水系

中较好的补水水源。
表 2摇 各种补水方案比较

补水
方案

补充水源

水量 水质

能否
利用

方案一 优先利用
初期雨水水质较差

羊毛沟上游来水水质差
能

方案二 为中东部补水 14郾 8% 劣吁类 否

方案三 为全区补水 26郾 5% 劣吁类 否

方案四 为中东部补水 29郾 2% 劣吁类 否

方案五 可以满足 芋 ~ 郁类 能

方案六 可以满足
城市污水再生利用
景观环境用水水质

能

方案七 764郾 24 万 m3 咸水 否

3摇 生态水系补水推荐方案

将上述研究对比分析可知,为满足远期高新区

生态水系对补水水源的要求,推荐高新区生态水系

补水方案为:淤上马和出口加工区两处污水处理厂

再生水作为补水水源;于大沽河南庄橡胶坝水源作

为应急补水水源。
3. 1摇 再生水补水可行性分析

城市污水回用技术在国外已实施很久。 美

国[7]、以色列[8]、日本[9] 等国是世界上较早利用再

生水的国家。 国内由于近几年来城市缺水较为严

重,为解决缺水问题,在山东、内蒙古、天津和北京等

地方建立了再生水厂,主要回用于农业牧业、工业及

城市景观环境方面[10]。 因此有必要通过综合规划

和合理分配,提高再生水系统的功能。
3. 1. 1摇 补水规模

补水方案拟采用上马污水处理厂再生水补充中
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部和东部片区水系,出口加工区污水处理厂补充西

部片区水系。 笔者将水系需补水量中最大月需水量

与再生水利用规模进行对比,研究再生水利用规模

是否满足生态水系补水要求。 分片区在 P = 75% 降

水保证率下的逐月需水量如表 3 所示。
表 3摇 各片区逐月需水量 (P=75% )

月份
逐月需水量 / 万 m3

中部和东部片区 西部片区

1 12郾 71 11郾 43

2 12郾 32 9郾 55

3 21郾 86 16郾 14

4 26郾 46 17郾 90

5 29郾 22 20郾 61

6 0郾 00 0郾 00

7 0郾 00 0郾 00

8 0郾 00 0郾 00

9 0郾 00 0郾 00

10 13郾 43 10郾 60

11 23郾 31 15郾 26

12 8郾 12 4郾 91

合计 147郾 43 106郾 40

由表 3 可知,其中 5 月份需水量最大,中部和东

部片区为 29郾 22 万 m3,约合 0郾 94 万 t / d,小于上马

污水处理厂 4郾 9 万 t / d 的处理能力;西部片区为

20郾 61 万 m3,约合 0郾 66 万 t / d,小于出口加工区污水

处理厂 4 万 t / d 的处理能力。 因此,高新区总体规

划中确定的两处污水厂处理规模完全可以满足各分

区生态水系补水水量要求。
3. 1. 2摇 水质指标对比

高新区生态水系的水质直接关系到水系能否达

到景观功能和公众健康的要求,将城市污水回用于

景观用水不仅要求水量稳定,对水质也有严格要求。
目前,我国将城市污水回用于景观环境用水的

现行相关标准为 GB / T 18921—2002《城市污水再生

利用 景观环境用水水质》。 根据总体规划,上马污

水处理厂出水水质执行 GB18918—2002《城镇污水

处理厂污染物排放标准》一级 A 标准,出口加工区

污水处理厂出水水质执 GB18918—2002 行《城镇污

水处理厂污染物排放标准》一级 B 标准。 为确定再

生水作为景观水体补给水源的可行性,对污水处理

厂出水典型水质指标与 GB / T 18921—2002 进行了

对照,如表 4 所示。
从上面所选择的典型指标对比结果可以看出:

污水处理厂出水达到一级 A 标准后,除 COD 指标

外,其余指标基本能满足再生水水质要求;对于污水

出水一级标准 B,COD、BOD、NH3 鄄N、石油类及阴离

子表面活性剂都难以满足水质要求,因此,对于不同

表 4摇 再生水与景观用水典型水质指标对比 mg / L

指 标 籽(COD) 籽(BOD5) 籽(SS)
籽(NH3鄄N)
(以 N 计)

籽(TP)
(以 P 计)

阴离子
表面活
性剂

籽(石油类)

一级标准 A 50 10 10 5(8) 0郾 5 0郾 5 1
一级标准 B 60 20 20 8(15) 1 1 3

景观水质标准
(观赏性河道) 10 20 5 1 0郾 5 1

摇 摇 注:淤括号外数值为水温>120益时的控制指标,括号内数值为

水温臆120益时的控制指标。 于色度均为 30。

的出水应当选择不同的深度处理工艺,当出水水质

达到景观用水标准后,作社会用水和生态景观水体

的水源补充,避免或减少调用清洁水源,实现了经济

效益和环境效益的协调。
通过以上分析,青岛高新区内两处污水处理厂的

出水再经过一定的深度处理后,完全可以满足景观回

用的要求。 因此,从水质与水量角度出发,利用再生

水作为远期高新区生态水系的补水水源是可行的。
3. 2摇 应急补水方案

高新区生态水系采用再生水作为补水水源,是
一个连续引水的补水措施,不仅可以有效地补充由

于蒸发、渗漏造成的水系水量消耗,还可以形成不间

断的水量循环过程。 但由于污水厂收纳的污水(尤
其是工业废水)具有水质变化大的特点,容易对污

水厂生物处理群落造成影响,从而降低出水水质和

再生水水质,致使再生水无法为生态水系提供有效

补充。 一旦不达标再生水进入生态水系循环系统,
将对水系已有的生态系统和景观效果造成严重影

响,此时,应该及时考虑关闭再生水补水系统,待深

度处理达标后再进行补水;若长时间监测再生水出

水不达标或已造成水系较大污染的,可考虑采用大

沽河南庄橡胶坝引水进行补水,尽量稀释污染物浓

度,同时考虑水系内部自身净化系统的调节,尽快恢

复景观水质。

4摇 结摇 语

通过对青岛高新区区域及周边水源的调查研究

分析可知,在优先利用高新区汇水面积范围内雨水

径流的基础上,不论从水质还是水量的角度出发,再
生水都是持续可靠的补水水源,既有助于解决生态

水系水量短缺、水质较差的问题,又美化了城市环

境,并且以大沽河南庄橡胶坝水源作为应急补水水

源,更是从水质方面增强了方案的可靠性。 因此,高
新区再生水达到设计规模后,作为生态水系的补水

水源是可行的,将有助于高新区逐渐发展成为环境

友好型生态城市创新区。
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