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摘 要： “清水补给”是全面消除城市黑臭水体的重要技术手段之一。以深莞茅洲河流域为

研究对象，通过多种方法论证再生水补水水量，综合考虑雨后面源污染等因素开展再生水补水方案

优化研究，优化后的再生水补水方案对河道水质与换水频率改善效果显著，且雨后河道水质 3 d 内

即可恢复达标。以茅洲河流域再生水补水工程为例，采取“补水规模论证+泵站管道冗余设计+雨后

水质恢复”的技术思路，构建了总补水规模达 150×104 m3/d 的全流域河道再生水补水时空多点动态

调配系统，可为国内外类似城市高密度建成区雨源性河道再生水补水方案提供参考。
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Abstract： “Clear water replenishment” is an important technical means to comprehensively 

eliminate black and odorous water bodies in cities. Taking the Maozhou River basin in Shenzhen and 
Dongguan as the research object, the amount of reclaimed water replenishment was demonstrated by 
multi‑methods. Then reclaimed water replenishment scheme was optimized considering the non‑point 
source pollution after rainfall, which had a significant effect on improving the water quality and water 
exchange frequency of the river channel, and the water quality could be restored to the standard within 3 
days after rain. Taking the reclaimed water replenishment project with a total scale of 150×104 m3/d in 
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Maozhou River basin as an example and adopting the design idea of “water replenishment scale 
demonstration+pump station pipeline redundancy design + water quality recovery after rain”, a temporal‑ 
spatial multi‑point dynamic allocation system in the whole basin was constructed, which could provide 
reference for similar reclaimed water replenishment to rain‑source river in high‑density built‑up areas at 
home and abroad.

Key words： Maozhou River basin;    high‑density built‑up area;    non‑point source pollution;    
reclaimed water replenishment;    clear water replenishment；    water quality recovery after rainfall;    
temporal‑spatial multi‑point dynamic allocation system

城市水体黑臭成因复杂、影响因素众多，已成

为直接影响居民生产生活与城市可持续发展的突

出水环境问题。城市黑臭水体整治已经成为各级

人民政府改善城市人居环境工作的重要内容。住

房和城乡建设部发布的《城市黑臭水体整治工作指

南》提出，“清水补给”作为关键技术，可通过补充城

市缺水水体水量，改善水体水动力条件，提高流域

自净能力。

再生水作为城市重要潜在水资源，已被广泛用

于工业用水、景观用水、农业灌溉、地下水补给等［1］。
以污水处理厂尾水作为再生水补给河道在国内外

均有许多应用案例。美国作为较早利用再生水进

行生态补水的国家，大量再生水被回用作公园景观

和城市河道的补水［2］。1980 年初东京便开始利用

Tamajyo 污水处理厂再生水补给 Nobidome 河，随后

15 年间，日本利用再生水补给河道多达 150 条［3］。
韩国首尔利用汉江水及污水厂再生水补水，保障清

溪川一年四季流水不断［4］。在国内北京［5］、太原［6］、
宁波［7］等地也有应用再生水对河道补水改善城市河

流污染问题的案例。然而，目前国内外再生水补水

规模普遍在百万吨级以下，尚无以流域为单位、百

万吨级的大规模水质净化厂再生水应用案例；另

外，再生水补水工程一般采用无时空调配模式，在

各支流分配流量时采用固定流量形式。

深莞茅洲河曾是珠三角地区乃至全国污染最

为严重的河流之一，其河道水体黑臭严重。2016年

起，随着水环境综合整治工程的逐级推进，该流域

水环境质量得到大幅改善［8］，但是河道水量不足的

问题越发明显，水量无法保障致使河道无法构建生

态群落，无法形成生态链条，丧失了自净功能。在

铁腕治污的同时，开展“寻水溯源”，以提高茅洲河

流域水体自净修复能力，消除黑臭水体，保障河道

水质达标。

以深莞茅洲河流域为研究对象，开展再生水补

水水量论证及补水方案优化研究，结合茅洲河流域

再生水补水设计实践案例，以期为国内类似城市高

密度建成区雨源性河道再生水补水方案提供科学

依据与实践参考。

1 研究区概况研究区概况

茅洲河是深圳第一大河，发源于羊台山北麓，

地跨深圳、东莞两市，在沙井民主村汇入伶仃洋。

茅洲河流域面积 388 km2，其中深圳侧占 77. 5%、东

莞侧占 22. 5%。茅洲河干流全长 41. 6 km，其中塘

下涌—河口的 12 km 河段为深圳与东莞的界河，界

河段右岸为东莞市长安镇，左侧为深圳市宝安区。

茅洲河流域多年平均降雨量为 1 630 mm，降雨年际

变化较大，年内分布极不均匀，超过 85% 以上的降

雨量集中分布于汛期（4月—9月），且多以短时强降

雨形式出现。

茅洲河属典型的雨源性河流，上游湖（库）均设

有大坝拦截，河道水量无法持续稳定得到保障，旱

季生态基流匮乏严重。该流域内人口密度高、工业

企业众多，具有高密度建成区的典型特征。近年

来，深圳市的管网建设工作趋于完善，基本消除“偷

排、漏排”等点源污染现象，污水收集率持续稳步提

升，然而，城市地表径流面源污染始终持续威胁河

道水环境生态健康。

茅洲河流域内共建有 6座污水处理（水质净化）

厂，其规模及水质情况如表1所示。

流域内可用于河道补水的再生水规模达到

150×104 m3/d，设计出水水质标准均达到《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）的准Ⅳ类水标准，基

本满足深圳经济特区技术规范《再生水、雨水利用

水质规范》（SZJG 32—2010）要求。
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表1　茅洲河流域污水处理厂概况

Tab.1　Statistics of sewage treatment plants in Maozhou River basin

地区

深圳
宝安
区

深圳
光明
区

东莞
长安区

    注：    ①负荷削减量数据为旱季的污染负荷削减量，雨季需考虑1.2的放大系数；
②出水标准中一级A为《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A排放标准，地表水准Ⅳ类标准
参照《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）。

污水处理厂
名称

沙井污水处理厂

松岗水质净化厂

光明污水处理厂

公明污水处理厂

三洲水质净化厂

长安新区污水处理厂

一期

二期

一期

二期

一期

二期

一期

二期

规模/
（104 m3·d-1）

2017
年

15
35
15
15
15

10

15
20

2020
年

15
35
15
15
15
10
10
5

15
20

出水标准

2017年

一级A
一级A
一级A
一级A
一级A

一级A

一级A
一级A

2020年

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

设计氨氮浓度/（mg·L-1）
进水

2017
年

40
40
35
35
25

30

38
30

2020
年

43
43
38
38
28
28
33
33
41
33

出水

2017
年

5
5
5
5
5

5

5
5

2020
年

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

进、出水浓度
差/（mg·L-1）

2017
年

35
35
30
30
20

25

33
25

2020
年

41.5
41.5
36.5
36.5
26.5
26.5
31.5
31.5
39.5
31.5

负荷削减量/
（t·d-1）

2017年

5.25
12.25
4.50
4.50
3.00

2.50

4.95
5.00

2020年

6.23
14.53
5.48
5.48
3.98
2.65
3.15
1.58
5.93
6.30

2 再生水补水量及效果预测再生水补水量及效果预测

2. 1　河道再生水补水量估算

2. 1. 1　生态基流量

生态治河的目的之一在于逐步修复河流生态

系统，并使其健康运行，而其中最重要的是生态需

水量。生态基流量是指为维系和保护河流的最基

本生态功能不受破坏而必须在河道内保留的最小

水量。

国内河道生态需水量预测的常用方法主要有

蒙大拿法、R2CROSS 法、湿周法等，结合深圳市特

点，以蒙大拿法作为生态需水量预测方法。蒙大拿

法是应用较多的计算河道生态环境需水量的综合

方法，该方法是脱离特定用途的综合性计算方法，

属非现场测定类型的标准设定法［9］。

根据生态环境和水文条件特点，在分析历史流

量记录的基础上，取天然年径流量的百分比作为河

流生态环境需水量。依据《河湖生态环境需水计算

规范》（SL/T 712—2021）规定（见表 2），水资源短缺、

用水紧张地区河流宜在“良好”分级以下取值，水资

源较丰沛地区河流宜在“很好”分级以下取值。考

虑该流域河流面临较严峻的水资源问题，采用“良

好”等级对应流量占比计算生态基流量，即选取多

年平均径流量的20%和40%分别作为非汛期和汛期

的生态基流量。

表2　河道内不同生态状况对应的多年平均天然流量占比

Tab.2　Percentage of annual average natural flow 
corresponding to different ecological conditions in 

the river channel %
不同流量百分比对
应河道内生态状况

最佳

优秀

很好

良好

一般或较差

差或最小

极差

对应天然流量占比

年内水量较枯时段
（非汛期）

60~100
40
30
20
10
10

0~10

年内水量较丰时段
（汛期）

60
50
40
30
10

0~10
2. 1. 2　景观需水量

城市河流作为重要空间资源，其经济用水功能

（生产、生活供水等）正逐渐削弱，而休闲、景观等功

能日益增强。景观需水量是指河流为满足美化环

境功能等景观视觉效果而需维持某一水位所需的

水量。综合考虑潮汐、比降、河流与建成区的关系

等确定河流景观河道分段及长度、宽度和水深，各

河道景观需水量的计算见下式：

QL = L × F × H × 10-4 /C （1）
        式中：QL为景观需水量，104 m3/d；L 为景观河段

长度，m；F为景观河段宽度，m；H为景观河段水深，

m；C为换水周期，d。
        依据《深圳市河道补水设施规划》，深圳市城市
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休憩型河道拦蓄水深取 0. 7~1. 0 m，产业服务型河

道取 0. 5~0. 7 m；以再生水或海水补水时，换水周期

取 2 d，以水库水、雨水等水源补水的河道，换水周期

取 5 d，若有两种以上水源时，则取大值。结合研究

区河道特性，为维持河流水质与景观，景观河段水

深取 0. 7 m，换水周期取 2 d。由于支流最终将汇入

干流，供给支流的再生水即为供给干流的再生水，

因此对茅洲河支流供给的量同时考虑在干流补给

量内。各规划用地性质平均用水标准及污水排放

系数见表3。

2. 1. 3　河流水质达标需水量

河流水质达标需水量以河道水质恢复为目标，

综合考虑补水水质、河道水质及入河污染负荷而确

定。该方法假设漏排污水、再生水补水与原河道水

质仅发生物理混合、稀释作用，忽略生化降解过程。

根据工程目标要求，确定河道水质预期目标为地表

水Ⅴ类标准，并以氨氮、COD为代表性指标，采用稀

释法估算所需补水量，具体计算公式如下：

Q r = ( )A2 - A3 × Qsew × α
A3 - A1

（2）
Qsew = ∑Si × ti × φi/10 000 （3）

        式中：Qr为河流达标需水量，104 m3/d；A1为再生

水补水水质，mg/L，取地表水Ⅳ类标准（氨氮、COD
分别为 1. 5、30. 0 mg/L）；A2为漏排污水水质，mg/L；
A3为河道目标水质，mg/L，取地表水Ⅴ类标准（氨氮、

COD 分别为 2. 0、40. 0 mg/L）；α 为漏排污水率，%；

Qsew为污水产生量，104 m3/d，各河道污水产生量根据

各小流域内单位建设用地用水量指标法预测；Si为

各小流域内第 i 种建设用地占地面积，hm2；ti为第 i
种建设用地类型相对应的用水标准，m3/（hm2·d）；φi

为第 i种建设用地类型对应的污水排放系数，%。

根据北京、杭州等地已经实施的流域水环境综

合整治工程经验，片区雨污分流工程建成后，仍将

存在局部地区污水难以收集、雨污水管道错接等情

况，导致污水漏排入河流水体，漏排量一般为污水

量的 5%~15%。该区域各支流污水旱季漏排率根据

片区内雨污分流设计实施率，综合考虑城市规划、

现状暗渠覆盖率以及现场实际情况后确定。

2. 1. 4　河道补水量

根据上述 3种计算方法可知，茅洲河流域（宝安

片区）以水质达标稀释法计算得到的再生水需水量

最大，但该片区内污水处理厂（松岗水质净化厂、沙

井污水处理厂）处理规模远远不能满足水质达标所

需的水量要求。因此，选择各河道漏排污水量为权

重，对两座污水处理厂共 80×104 m3/d 的再生水量进

行分配，确定河道补水量，结果如表4所示。

表3　各规划用地性质平均用水标准及污水排放系数

Tab.3　Average water consumption standard and 
sewage discharge coefficient of each type of planned 

land

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

    注：    各类建设用地用水及污水排放标准参考《城市给水
工程规划规范》，根据《深圳市城市规划标准与准则》
（2014 版）关于用水标准的规定，结合工程范围内的
实际情况及控制性详细规划确定。

项目

居住用地
工业用地

商业服务等公共设施用地
政府社团用地

市政公共设施用地
绿地及市政道路广场用地

发展备用地
特殊用地

公共管理和服务设施用地

用水标准/
（m3·hm-2·d-1）

取值范围

90~180
80~160

110~330
60~120
25~50

20
100~150

10
25~50

本文
取值
120
120
150
80
40
20

110
10
40

污水排放
系数/%

90
85
70
70
70
0

70
70
70

表4　河道再生水补水量

Tab.4　Volume estimation of reclaimed water for 
river replenishment 104 m3·d-1

项目

罗田水
龟岭东水
老虎坑水
塘下涌

沙埔西
排洪渠

松岗河
沙井河
潭头河
潭头渠
七支渠
共和涌
排涝河
新桥河
上寮河
万丰河
衙边涌

平均
径流
量

6.25
0.75
0.95
1.25
0.40
3.25
6.55
1.10
0.70
0.28
0.50
2.91
4.77
3.78
1.60
0.65

生态基
流量

枯期

1.25
0.15
0.19
0.25
0.08
0.65
1.31
0.22
0.12
0.07
0.05
1.45
0.77
0.58
0.10
0.11

汛期

2.50
0.30
0.38
0.50
0.16
1.30
2.62
0.44
0.24
0.14
0.10
2.90
1.54
1.16
0.20
0.22

景观
需水
量

3.74
0.93
0.65
1.40
0.70
9.00

12.60
1.00
0.70
0.28
0.50
2.91
4.77
3.78
1.60
0.65

河流达标需水量

污水
产生
量

3.71
1.25
0.43
1.61
3.94
6.58
3.68
2.22
0.42
1.14
0.88
3.93
3.66
6.01
1.39
1.86

漏排
污水
量

0.30
0.12
0.04
0.19
0.20
0.53
0.29
0.22
0.04
0.09
0.09
0.39
0.37
0.48
0.11
0.19

补水量
（以

NH3-N
计）

13.66
5.74
1.97
8.88
9.07

24.21
13.53
10.22

1.93
4.18
4.06

18.07
16.82
22.11

5.10
8.54

补水
量（以
COD
计）
6.54
2.75
0.94
4.25
4.34

11.58
6.47
4.89
0.92
2.20
1.94
8.64
9.10

11.58
2.44
4.09

河道
补水
量

6.45
2.71
0.93
4.19
4.28

11.43
6.47
4.89
0.92
2.00
1.94
8.64
8.04

10.57
2.44
4.08
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可以发现，最终补水量成果与以COD为代表性

指标的河流水质达标需水量成果较为一致，说明此

河道补水量估算成果具有科学性。

2. 2　补水效果分析

通过构建茅洲河流域 CJK3D 模型（见图 1），对

茅洲河干流以及沙井河、排涝河等主要支流的水动

力水质过程进行模型模拟研究，根据河道补水量估

算结果，对比分析再生水补水前后的河道水质改善

情况。

a. 模拟范围                                     b. 计算单元

图1　茅洲河流域CJK3D模型模拟范围与计算单元划分

Fig.1　CJK3D model simulation range and calculation 
unit division of Maozhou River basin

模型模拟北侧边界至仙脚屋、南沙，南侧边界

至正强码头，西侧边界至罗天水上游 6 km 处，结合

茅洲河流域片区和干支流汇入关系，按不利条件对

流域水环境进行概化。上游控制断面来水暂不计

河道天然径流，来水水质按地表水Ⅴ类标准的边界

条件考虑。选择燕川、洋涌河大桥和共和村 3个断

面作为考核断面进行模拟分析。

河道再生水补水前后研究区河道 COD 分布模

拟结果如图2所示。

由图 2（a）可知，在河道再生水补水前（现状）各

考核断面的COD均超过地表水Ⅴ类标准，其中燕川

考核断面由于有污水处理厂尾水汇入，其COD浓度

最低，最高COD仅为 79. 38 mg/L，且波动最小，这是

由于燕川属于较上游的考核断面，受涨落潮的影响

最小。处于最下游的共和村断面COD浓度最高，随

着涨落潮在 150~250 mg/L 之间波动。洋涌河大桥

断面受涨落潮的影响最大，这可能是由于涨潮时该

断面上游支流（塘下涌）汇入，河口内部水体交换缓

慢，污染物扩散受阻所致，而在落潮时，随着污染物

被迅速带到下游，COD降至约60 mg/L。
根据河道补水水量估算结果，对河道再生水补

水后水质变化情况进行模拟分析发现，茅洲河水质

有了显著提升。由图 2（b）可知，燕川断面COD基本

达标；而洋涌大桥、共和村断面仅在落潮时基本达

标，涨潮时COD仍达不到地表水Ⅴ类标准（40 mg/L），
峰值约为45 mg/L。

908070605040302010 V类

劣V类

a. 补水前COD分布

V类

劣V类

908070605040302010
b .补水后COD分布

图2　再生水补水前后茅洲河流域河道COD分布

Fig.2　Distribution of COD concentration in the river of 
the Maozhou River basin before and after replenishment of 

reclaimed water

图 3（a）展示了河道再生水补水前（现状）各考

核断面NH3-N浓度的分布情况。可以发现，各考核

断面NH3-N浓度均超标，燕川考核断面NH3-N浓度

最低，洋涌大桥、共和村断面 NH3-N浓度相近，均接

近 30 mg/L。河道再生水补水后 NH3-N 分布如图 3
（b）所示。再生水补水后，燕川断面的 NH3-N 浓度

已基本达到地表水Ⅴ类标准（2. 0 mg/L），仅在涨潮

时略高于地表水Ⅴ类指标（2. 1 mg/L）；而洋涌河大

桥和共和村断面仍难以达标，最高 NH3-N 浓度为

2. 8 mg/L，其中位于最下游的共和村断面在落潮时

也难以达标。

通过再生水补水量估算与模型模拟结果可知，

河道再生水补水工程对河道水质改善具有显著效

果，各河道的换水频率将明显增大，河道水位会相

应提高。然而，该方案仍无法实现河道水质持续

达标。
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3 再生水补水方案优化研究再生水补水方案优化研究

3. 1　旱、雨季河道水质对比

为进一步优化河道再生水补水方案，选择 2019
年旱季（10月—次年 3月）、雨季（4月—9月）各河道

平均NH3-N浓度进行对比，结果如图4所示。

由图 4可知，各河道水质差异较为显著，且大部

分河道在雨季出现明显恶化。茅洲河流域属典型

高密度建成区，雨季短时强降雨频发，雨水径流污

染持续危害河道水质健康［10］。茅洲河上阶段再生

水补水方案以稀释河道污染物漏排为主要目标，忽

略了雨后大量面源污染冲刷入河所带来的污染负

荷。各支流之间的旱、雨季污染差异明显，表明开

展以雨后水质恢复为目标的再生水补水方案优化

研究，制定旱、雨季差异化的再生水补水方案，有助

于进一步提升再生水补水对河道水质的改善效果。

3. 2　构建茅洲河流域水质-水动力模型

采用 SWMM+MIKE11 耦合模拟，综合 SWMM
在面源污染模拟方面的优势与MIKE11在河网水质

模拟方面的优势，构建茅洲河流域水质-水动力模

型，将 SWMM 计算得到的排口流量和浓度作为

MIKE11 的输入边界，有效实现对感潮河段有闸控

制情况下的河道水质模拟。茅洲河流域水质-水动

力模型率定结果［11］如图 5 所示，水位、水质的 Nash
系数分别达到 0. 99和 0. 73，说明该模型能够较好地

模拟茅洲河流域水动力及水质变化情况。

3. 3　考虑雨水面源污染的再生水补水方案优化

为探究不同降雨情景下再生水补水对雨后水

质恢复的影响，分别选择典型小雨（8. 8 mm）、中雨

（17. 6 mm）、大雨（43. 3 mm）事件，在考虑雨水径流

面源污染情况下，开展降雨期间、原补水方案（见表

4）、优化补水方案3种工况的模型模拟研究。

小雨情景下各河道降雨期间及以原补水方案

补水后 NH3-N 分布如图 6（a）、（b）所示。小雨期间

污染物入河量较大，导致多数支流河道水质不能达

到地表水Ⅴ类标准。采用原补水方案，雨后补水 1 d
后，仍有少部分支流河道水质不能达标，主要包括

塘下涌、松岗河、石岩渠、七支渠、万丰河，说明原补

水方案不能保障雨后河道水质的正常恢复。基于

模型模拟结果及实际工程现状，对原补水方案提出

如下优化方案：松岗河、石岩渠增大补水规模，增加

量分别为 0. 43、0. 35 m3/s；塘下涌、七支渠和万丰河

补水点优化至相应河道上游起点处。该优化补水

10
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图4　2019年研究区各河道旱、雨季NH3-N平均浓度

Fig.4　Average of NH3-N concentration in dry and rainy 
seasons of each river in the study area in 2019

109876543210

氨
氮

/（m
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-1 ）
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图5　茅洲河流域水质-水动力模型率定结果

Fig.5　Calibration results of water quality-hydrodynamic 
model in Maozhou River basin

987654321

劣V类

V类

a. 补水前NH3-N分布

V类

劣V类

b. 补水后NH3-N分布

图3　再生水补水前后茅洲河流域河道NH3-N浓度分布

Fig.3　Distribution of NH3-N concentration in the river of 
the Maozhou River basin before and after replenishment of 

reclaimed water
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方案的模型模拟结果如图 6（c）所示，小雨情景下以

优化方案开展河道再生水补水 0. 5 d 后，流域内各

河道NH3-N即可达标。

中雨、大雨情景下各工况河道NH3-N分布分别

如图 7、8所示。可以发现，降雨期间河道水质恶化

严重，且有随降雨强度增加而增加的趋势。若以原

补水方案补水，雨后 2、3 d 流域内各河道 NH3-N 尚

无法完全达标，超标河流仍以塘下涌、松岗河、石岩

渠、七支渠、万丰河等为主。若以优化补水方案进

行雨后补水（同上述小雨情景优化方案），雨后 2、3 d
流域内各河道NH3-N均能达到地表水Ⅴ类标准。

<876543210

<876543210

<543210

a. 大雨期间         b. 原方案大雨后3 d       c. 优化方案大雨后3 d

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

图8　大雨情景下各河道NH3-N浓度分布

Fig.8　Distribution of NH3-N concentration in each river 
channel during the heavy rain scenario

4 茅洲河流域再生水补水设计实践茅洲河流域再生水补水设计实践

茅洲河流域再生水补水工程依托国内最大的

水环境综合整治工程——茅洲河流域水环境综合

整治工程，覆盖东莞市与深圳市宝安区、光明区，利

用茅洲河流域内 6座水质净化厂的再生水对河道进

行补水活水，兼顾区域内市政杂用水。该工程总投

资 13. 8亿元，再生水补水总规模达到 150×104 m3/d，
设计补水水质为地表水Ⅳ类标准，新建补水泵站 6
座 ，铺 设 补 水 管 道 总 长 度 79 km，补 水 管 径 为

DN600~DN2 000。
4. 1　补水路线与规模

针对河流生态基流匮乏、多支汊河网水动力条

件不同等实际问题，基于多种方法论证再生水补水

水量及考虑雨后面源污染的再生水补水方案优化

研究结果，茅洲河流域采用“补水规模论证+泵站管

道冗余设计+雨后水质恢复”的设计思路，构建了全

流域尺度的河道再生水补水时空多点动态调配系

统，形成了旱天及雨天降雨前、中、后全时段补水模

式，为河道持续提供生态和景观用水，增加水环境

容量，恢复河流生态韧性。

补水路线及规模见图9。
污水处理厂
补水点
补水设计规模（104 m3/d）
再生水补水工程管线
沿河布置补水管线
已建补水管线
已设计未施工补水管线

新区污水处理厂
配水规模20×104 m3/d

公明污水处理厂
配水规模10×104 m3/d

沙井污水处理厂
配水规模50×104 m3/d

松岗水质净化厂
配水规模30×104 m3/d

光明污水处理厂
配水规模30×104 m3/d

三洲水质净化厂
配水规模15×104 m3/d

图9　茅洲河流域再生水补水线路及规模平面布置

Fig.9　Layout of the reclaimed water replenishment route 
and scale for the Maozhou River basin

4. 2　冗余设计

充分考虑冗余量，泵站设备和管道选型具有应

急增量补水能力，以应对远期再生水量增长或水质

突发恶化情况。泵站采用变频软启模式，以适应补

水流量、压力的变化，有效避免水锤现象，延长电

机、接触器及机械散件、轴承、阀门和管道的使用寿

命，减少设备维修保养费用并节约大量电费。

4. 3　灵活调配设计

基于空间分析、统计分析与流域水动力-水质

<876543210

<543210

a. 中雨期间           b. 原方案中雨后2 d     c. 优化方案中雨后2 d

NH
3-N

/（m
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-1 ）

<876543210 NH
3-N

/（m
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图7　中雨情景下各河道NH3-N浓度分布

Fig.7　Distribution of NH3-N concentration in each river 
channel during the moderate rain scenario

<543210

a. 小雨期间           b. 原方案小雨后1 d   c. 优化方案小雨后0.5 d

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ） <6543210

<6543210 NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

NH
3-N

/（m
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图6　小雨情景下各河道NH3-N浓度分布

Fig.6　Distribution of NH3-N concentration in each river 
channel during the light rain scenario
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耦合模型等方法，提出以雨后河道水质改善为目标

的生态补水优化调度策略，建立了以旱雨季、雨情、

涨退潮等为依据的再生水补水智能化自动调节机

制，采用可调配补水通道、高低压分区并联补配水

方案，可降低能耗 23%~31%，减少年运行费用 30%
以上。通过“智能化、自动化”手段实现了全流域绿

色低碳补水目标，进一步提高了流域水质整体稳定

性，为水环境精细化调度管理提供了支撑。

4. 4　“一处一景”设计

摒弃传统河道补水工程出水口的生硬设计，茅

洲河流域再生水补水设计实践中大量运用叠石、绿

植、跌水等元素，结合消能设计，使再生水入流自然

化、生态化，与城市景观融为一体。

4. 5　再生水补水成效

茅洲河流域再生水补水工程实现了 150×104 
m3/d的补水规模，建立了我国全流域覆盖、规模最大

的河流再生水利用体系。茅洲河流域再生水补水

系统构建后，河道的自净能力提升，河道水质也得

到明显改善。该工程结合控源截污、内源治理等措

施，已使茅洲河流域实现全面消除黑臭。

生态补水充分构建了雨源性流域的生物栖息

环境，旱季河道流量得到了根本保证，雨季河道面

源污染导致的河道溢流污染后恢复能力增强。

2021年研究区各河道旱、雨季NH3-N平均浓度变化

见图10。

与 2019年相比，除少数支流雨季略超地表水Ⅴ
类标准外，其余支流 2021 年全年均在Ⅴ类水标准

内，且水质在旱、雨季均较为稳定。然而，在再生水

补水工程实施过程中，茅洲河流域内控源截污、内

源治理等措施也在同步实施，较难将某一种措施所

改善的生态环境效益剥离评估，因此准确评价再生

水补水对流域综合整治环境效益改善的贡献还有

待进一步研究。

5 结论与展望结论与展望

充分利用城市污水处理厂再生尾水资源，优化

调度，合理配置，为河道“补清水、赋活水”，对于南

方高密度建成区雨源型流域河道环境容量增大、自

净能力提升至关重要。以茅洲河流域为研究对象，

采用多种方法估算河道再生水补水规模，模拟分析

补水效益，发现河道水质与换水周期得到显著改

善，但仍无法持续稳定达标；充分考虑雨水面源污

染对河道水质的影响，开展再生水补水方案优化研

究，优化后河道水质在小雨后 0. 5 d、中雨后 2 d、大
雨后 3 d 即可恢复至地表水Ⅴ类标准；茅洲河流域

再生水补水工程采用“补水规模论证+泵站管道冗

余设计+雨后水质恢复”的设计思路，构建了全流域

尺度的河道再生水补水时空多点动态调配系统，补

水总规模达到 150×104 m3/d，河道流量得到保证，雨

后水质恢复能力得到增强，有效助力茅洲河流域黑

臭水体的全面消除。

再生水补水实现了污水处理厂尾水资源化利

用，在解决生态基流匮乏、增强河道自净能力的基

础上，提升了城市滨水环境，是“以水定城、水城融

合、城水共鸣”的重要实践。河道再生水补水可进

一步配合区域水库补水、闸门调度、域外调水等其

他途径实现流域“活水”的综合配置，全方位保障河

道水环境生态健康。
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