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天津梅江景观湖多水源优化配置研究

严晨菲!!郝相如!!刘!洋

"北京市南水北调南干渠管理处! 北京 "#$%###

!!摘!要!!以天津市梅江景观湖为例!在充分考虑当地丰枯条件的基础上!引入生态环境需水

理论!对该人工湖进行了水量$水质联合优化配置% 研究表明!无论湖泊蓄水等级处于不变$降低$

提高等情况!人工引水量均远大于自然引水量!分别占三种情况下引水总量的 &'('#)$*+(&%)和

*#(%,)!且湖泊水质均可达标% 此外!在保证城市人工湖生态系统健康的基础上!充分利用蓄水等

级降低时多余的储蓄水量及丰水年的降水!可降低一定的供水费用% 同时!为了保持湖泊生态系统

的稳定性!应防止蓄水等级的突变%
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中图分类号! -+$'!!文献标识码! .!!文章编号! "### /'%#$!$#"*"#" /##+, /#'

!"#$%$&'#$()(*+'#,-.,/(0-1,/*(-2$')3$)4,$3$')5 6-#$*$1$'78'9,

012.3456748#!91:-8;5<6=>#!?@A0;5<

!!"#"$%&%#'())*+%,)-%*.*#$ /,0'1 !"*# 2"#"3),4/,0'15',56,4'1 7"'%48*9%4:*,## -%*.*#$

"#$%### 21*#""

!!6:/#-'1#$!.B5C8D4=85<E34FB5D8E8B5CB7GBF;GH;E4==4CB>=F4C;5D E34E34B=IB74FBGB<8F;G;5D 456

J8=B5K45E;GH;E4==4L>8=4K45EC# E34BME8K;GD8CE=8N>E8B5 FBKN854D H8E3 H;E4=L>;5E8EI;5D H;E4=L>;G8EI

7B=O8;5P85 Q48P8;5<;=E878F8;GG;R4H;CCE>D84D(O34=4C>GECC3BH4D E3;E5BK;EE4=E34H;E4=G4J4GB7Q486

P8;5<G;R4H;C>5F3;5<4D# =4D>F4D B==;8C4D# E34;=E878F8;GD8J4=C8B5 B7E34EBE;GH;E4=JBG>K4H;CK>F3

G;=<4=E3;5 E3;ENIE345;E>=;GH;E4=# H38F3 ;FFB>5E4D 7B=&'('#)# *+(&%) ;5D *#(%,)# =4CM4FE8J46

GI# ;5D FB>GD C;E8C7IH8E3 H;E4=L>;G8EICE;5D;=D(OB45C>=4E3434;GE3 B7E34>=N;5 G;R44FBCICE4K# E34

EBE;G>C;<4B7E34C>=MG>C6C;J85<CB7H;E4=;EGBHH;E4=G4J4G;5D E34M=4F8M8E;E8B5 85 H4EI4;=CFB>GD =46

D>F4E34FBCEB7H;E4=C>MMGI(1GCB# EBR44M E34CE;N8G8EIB7E34G;R44FBCICE4K# E34K>E;E8B5 B7H;E4=G4J6

4GC3B>GD N4M=4J45E4D(

!!;,< =(->/$!>=N;5 ;=E878F8;GG;R4%!4FBGB<8F;G;5D 45J8=B5K45E;GH;E4==4L>8=4K45EC%!H;E4=

L>;5E8EI%!H;E4=L>;G8EI%!BME8K;GD8CE=8N>E8B5

!!基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!$##&S-#*T"' /##'"

!!多年来#国内外对水资源优化配置的研究取得

了很多成果&"#$'

#但从可持续发展角度来看#在对水

资源生态环境效益的研究以及对水资源水量(水质

统一优化配置研究方面仍存在不足)

天津市梅江景观湖是因 $#"# 年夏季达沃斯论

坛而建的城市人工湖#具备生态及防洪排涝等功能)

在保证梅江生态系统健康的基础上满足其功能用水

需求#需要对该湖进行多水源优化配置) 笔者在考

虑当地丰枯条件的基础上#引入生态环境需水理

论&T#''

#进而对梅江的水量(水质联合优化配置进行

*,+*
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了探索)

!"

梅江地区概况

根据生态环境需水理论#城市湖泊生态环境需

水量主要包括以下部分$湖泊存在需水量(蒸发需水

量(渗漏需水量(娱乐需水量(水生生物栖息地需水

量等&''

) 其中#湖泊存在需水量即为了保证一定的

生态系统蓄水量所需的水量) 梅江的水生植物散发

及水生生物栖息地需水很少#可并入湖泊存在需水

中#又因梅江目前未开展娱乐项目#故其需水构成主

要为湖泊存在需水(蒸发需水及渗漏需水) 梅江引

水水源主要包括湖面降雨(降雨径流及人工引水水

源三部分#其中人工引水水源由再生水(河水及自来

水组成) 再生水引自纪庄子再生水厂#尽管该水源

使用成本较高#但是考虑到天津市缺水现状及社会

效益#需投入使用) 河水引自海河的过境水量#使用

成本较低) 引水水源中优先使用自然水源#人工水

源则应在考虑各水源水质(水价(供应能力的基础上

进行合理配置#以获得满足梅江主要功能的水量及

水质)

#"

梅江多水源优化配置模型

梅江需进行多水源优化配置的水量及水质模型

见图 ")
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图 !"梅江多水源优化配置水量及水质示意

\8<("!YF34K;E8FD8;<=;KB7BME8K8];E8B5 B7H;E4==4CB>=F4C

85 Q48P8;5<;=E878F8;GG;R4

图 " 中#;!'"(<!'"(/!'"(=!'"(>!'"分别为

第'时段进入梅江的降雨量(径流量(再生水量(河

水量(自来水量#K

T

%2

^

!'"(2

W

!'"(2

Y

!'"(2

9

!'"(

2

?

!'"分别为上述各对应水量中所含污染物的浓度#

K<_?%?!'"(@!'"分别为第'时段梅江的蒸发量(渗

漏量#K

T

%2

V

!'"(2

`

!'"分别为?!'"(@!'"中所含污

染物的浓度#K<_?%A!'"为第 '时段梅江的蓄水量#

K

T

%2!'"为第'时段梅江的污染物浓度#K<_?)

#$!"水量平衡计算

根据水量平衡原理#梅江水量平衡方程为$

!

!

A!'" a;!'" b<!'" b/!'" b=!'" b

>!'" /?!'" /@!'" !""

式中$

!

A!'"为第'时段梅江蓄水变化量#K

T

)

#$#"水质控制计算

根据污染物质量守恒原理#梅江的水质模型为$

!

!

2!'" a&;!'"2

^

!'" b<!'"2

W

!'" b

/!'"2

Y

!'" b=!'"2

9

!'" b

>!'"2

?

!'" /?!'"2

V

!'" /

@!'"2

`

!'" /

!

A!'"2!'"'_

A!'" /B2!'" !$"

式中$A!'"为第 '时段梅江的平均蓄水量#K

T

%

B为污染物衰减系数#D

/"

)

对于水流状态稳定的湖泊#可近似认为水质变

化是稳定的#即
!

2!'" a#

&+'

#可得$

!2!'" a&;!'"2

^

!'" b<!'"2

W

!'" b

/!'"2

Y

!'" b=!'"2

9

!'" b

>!'"2

?

!'" /?!'"2

V

!'" /

@!'"2

`

!'"'_&

!

A!'" bBA!'"' !T"

#$%"控制约束方程

考虑到梅江的功能要求及各水源供水能力#设

置了三个约束条件$在各研究时段中湖泊都满足水

量控制约束(水质控制约束及供水能力约束)

$cTc"!水质控制约束

!2!'"

!

2

C

!'" !'"

式中$2

C

!'"为第'时段梅江的污染物浓度控制

标准#K<_?)

$cTc$!水量控制约束

!

!

A!'" aA!'" /A

#

!'" !+"

式中$A

#

!'"为第 '时段初#即上一时段梅江的

蓄水量#K

T

)

生态环境需水量的计算遵循等级制原则#与不

同等级相对应的特征值包括水深(蓄水量等) 为便

于科学管理#选取城市河湖生态环境需水等级划分

的最小!#(& K"(适宜!"(% K"(最大!$(# K"三个

水深限值&T'

#以确定不同水平年的蓄水量) 不同水

平年的蓄水等级确定方法如表 " 所示#并依此确定

年际蓄水变化量) 在确定年内蓄水变化量时#应注

意以下几点$

"

因暴雨等引入的水量#在未超过最大

蓄水等级时#可预存在湖中#以减轻引水负担)

#

因

*#%*
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蓄水等级提高而产生的缺水量#应逐月进行补充#以

维持湖泊系统稳定性%引水月份的选择#应避开冰

期#并考虑充分利用降水等自然水源)

表 !"不同水平年蓄水等级确定方法

O;N("!Q4E3BD 7B=D4E4=K8585<H;E4=CEB=;<4G4J4G

水平年 等级!水深_K" 依!据

丰水年 适宜!"(%"

平水年 适宜!"(%"

该等级对应人工湖生态系统的最

佳状态%从适宜到最大等级#人工

湖仍有一定库容#即在应对强降雨

等不利情况时#有一定调蓄能力

枯水年 最小!#(&"

枯水年引水量较大#而自然引水水

源的水量相对较少#故保持在最小

等级

$cTcT!供水能力约束

!/!'"

!

/

K;d

!'" !%"

!=!'"

!

=

K;d

!'" !*"

!>!'"

!

>

K;d

!'" !&"

式中$/

K;d

!'"(=

K;d

!'"(>

K;d

!'"分别为第 '时段

再生水(河水(自来水的最大允许供水量#K

T

)

#$&"多水源优化配置模型

将第'时段供水费用最低设置为目标函数)

目标函数$

!)!'" aQ85&;!'"C

^

!'" b<!'"C

W

!'" b

/!'"C

Y

!'" b=!'"C

9

!'" b>!'"C

?

!'"'

!,"

约束条件$

!

!

A!'" a;!'" b<!'" b/!'" b=!'" b

!! !>!'" /?!'" /@!'"

!

A!'" aA!'" /A

#

!'"

2!'"

!

2

C

!'"

/!'"

!

/

K;d

!'"

=!'"

!

=

K;d

!'"

>!'"

!

>

K;d

!'

















"

!"#"

式中$C

^

!'"(C

W

!'"(C

Y

!'"(C

9

!'"(C

?

!'"分别为

第'时段降雨(径流(再生水(河水(自来水的引水单

价#元_K

T

)

%"

梅江景观湖多水源的配置分析

梅江景观湖为新建人工湖#其工程分为一期(规

划两个阶段) 本文选取梅江一期工程进行分析计

算) 梅江一期水域面积为 '#("" e"#

'

K

$

#其最小(

适宜(最大蓄水量分别为 T$(#, e"#

'

(%'("& e"#

'

(

&#($$ e"#

'

K

T

) 根据各引水水源的水质资料#选取

Ô(O2和 f:g

+

作为制约梅江景观湖水质的指标#

其中 Ô(f:g

+

指标按照地表水
$

类水质标准控制#

即 Ô(f:g

+

分别为 #(T#(%(## K<_?#考虑到再生水

厂目前去除O2能力较差#为有效利用再生水#采取

景观水体O2监测值 T(%# K<_?#可基本满足景观水

体水质要求) 梅江一期以再生水量为 "& e"#

'

K

T

_

月的供水能力作为约束)

考虑到不同水平年蓄水等级变化存在不变(降

低和提高三种方案#故选取枯水年
"

枯水年(平水年

"

枯水年和枯水年
"

丰水年三种典型情况进行分

析) 结果表明$

"

枯水年
"

枯水年(平水年
"

枯水年

和枯水年
"

丰水年三种典型情况下#人工引水量分

别占到引水总量的 &'('#)(*+(&%)(*#(%,)#远

大于自然引水%三种人工水源的年引水量均为河水

引用最多#占到人工引水总量的 %#)以上)

#

各典

型情况下#梅江在不同研究时段内水质均可达标)

%

平水年
"

枯水年的引水费用仅是枯水年
"

枯水年

引水费用的 %$(*#)#可见在蓄水等级降低时#利用

上一年度储蓄水量#引水费用会大幅降低)

&

枯水

年
"

丰水年的引水量比枯水年
"

枯水年提高了

$,(TT)#但引水费用仅提高了 $$(&+)#可见因为

充分利用了 ' 月+"# 月的自然水源#引水费用有所

减少) 梅江!一期"多水源优化配置成果见表 $)

表 #"梅江景观湖!一期"多水源优化配置成果

O;N($!:ME8K8];E8B5 =4C>GECB7H;E4==4CB>=F4C85 Q48P8;5<;=E878F8;GG;R4

项!目
!

A!'"_

"#

'

K

T

?!'"_

"#

'

K

T

@!'"_

"#

'

K

T

;!'"_

"#

'

K

T

<!'"_

"#

'

K

T

人工引水量_"#

'

K

T

/!'" =!'" >!'"

费用_

万元

枯水年
"

枯水年 #(## *'(T& "%('* "$(,% "($" $(*# +'(#& ",(,# "*%(,,

平水年
"

枯水年 /T$(#, *'(T* "%('* "$(,% "($" $(*# $&("# "T(*T ""#(,

枯水年
"

丰水年 T$(#, %'('% $#(,+ $,(#* +(T* #(## +"(#' T$(#$ $"*('

!!梅江水质逐月变化过程见图 $) 可知#蓄水等

级的三种典型年际变化中#蓄水等级降低时#" 月+

+ 月的逐月蓄水变化量差异较大#Ô(O2(f:g

+

浓

度的月际变化均较大%蓄水等级提高时#' 月+"# 月

的逐月蓄水变化量差异较小#水质的月际变化则较

为平缓#说明为保证湖泊生态系统的稳定性#应防止

*"%*
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蓄水等级的突变)
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图 #"梅江水质逐月变化
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G;R4

&"

结论

以天津市梅江景观湖为例#在充分考虑当地丰

枯条件的基础上#引入生态环境需水理论#以引水费

用最低为目标函数#将水量控制(水质控制及供水能

力作为约束条件#选择蓄水等级不变(降低和提高三

种典型情况#对该人工湖的水量(水质进行了多水源

优化配置) 研究结果表明#湖泊蓄水等级不变(降

低(提高时#人工水源为主要引水水源#人工引水量

分别占到引水总量的 &'('#)(*+(&%)(*#(%,)%

湖泊水质均可达标%在保证城市人工湖生态系统健

康的基础上#充分利用蓄水等级降低时多余的储蓄

水量及丰水年的降水#可降低一定的供水费用%为保

持湖泊生态系统的稳定性#应防止蓄水等级的突变)
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