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城市湖渠再生水生态补水的环境模拟效应
王浩晗1,彭　 康1,2,汤显强1,2,∗,付嘏悦3

(1. 长江科学院流域水环境研究所,湖北武汉　 430010;2. 长江科学院湖北省丹江口引调水工程生态环境效应野外科学观测

研究站,湖北武汉　 430010;3. 武汉青山流域水环境科技有限公司,湖北武汉　 430080)

摘　 要　 【目的】　 再生水生态补水是缓解城市河湖水量短缺和水体污染的重要手段,但由于再生水水质和补水方案的差异,
补水效果可能会受到限制,甚至引发潜在的环境风险。 本文揭示再生水补水实施后湖渠的环境效应,为补水模式优化提供参

考支撑。 【方法】　 本文以武汉市再生水生态补水试点工程为例,构建二维水动力-水质模型,采用多情景模拟方法,定量分析

再生水补水后湖渠流速、总磷、化学需氧量和氨氮的时空变化,探究补水量、补水点、补水频率、再生水水质等因素变化对湖渠

水动力及水质的影响,并结合模糊综合评价方法识别关键影响因子。 【结果】　 由于渠道形态的不同,流速改善效果存在一定

差异。 当流速提升至 0. 064
 

m / s 以上时,增加补水量能够提高湖渠流速,从而显著改善水质,且效果与再生水水质密切相关,
增设补水点虽使单点补水量减少,但有助于缓解局部污染,扩大水动力的影响范围。 再生水水质是影响补水效果的首要因

素,其次为补水量、补水频率和补水点,各因素的贡献率分别为 37. 57%、28. 08%、22. 38%和 11. 97%。 【结论】　 实施生态补水

时,提高补水水质可以直接改善补水效果,若再生水水质难以进一步提升,通过将湖渠流速提高至 0. 064
 

m / s 以上,并采用多

频次补水和合理分布补水点等策略,可以更有效地改善湖渠水环境。
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Abstract　 [Objective]　 Reclaimed
 

water
 

for
 

ecological
 

recharge
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

alleviate
 

water
 

shortage
 

and
 

water
 

pollution
 

of
 

urban
 

rivers
 

and
 

lakes,
 

but
 

due
 

to
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

quality
 

of
 

reclaimed
 

water
 

and
 

the
 

recharge
 

program,
 

the
 

effect
 

of
 

recharge
 

may
 

be
 

limited,
 

and
 

even
 

cause
 

potential
 

environmental
 

risks.
 

This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

environmental
 

effects
 

of
 

reclaimed
 

water
 

replenishment
 

on
 

lakes
 

and
 

canals,
 

providing
 

references
 

and
 

support
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

water
 

replenishment
 

modes.
[Methods]　 The

 

two-dimensional
 

hydrodynamic-water
 

quality
 

model
 

was
 

constructed
 

in
 

Wuhan
 

as
 

an
 

example
 

of
 

the
 

reclaimed
 

water
 

ecological
 

replenishment
 

pilot
 

project,
 

and
 

a
 

multi-scenario
 

simulation
 

method
  

was
 

used
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

temporal
 

and
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spatial
 

changes
 

in
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

lakes
 

and
 

canals
 

after
 

reclaimed
 

water
 

replenishment,
 

the
 

total
 

phosphorus
 

(TP),
 

the
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD),
 

and
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

to
 

investigate
 

the
 

amount
 

of
 

replenishment,
 

the
 

recharge
 

points,
 

frequency
 

of
 

recharge,
 

reclaimed
 

water
 

quality
 

and
 

other
  

factors
 

on
 

the
 

hydrodynamics
 

and
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

lake-channel,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
  

to
 

identify
 

the
 

key
 

influencing
 

factors. [Results] 　 Due
 

to
 

the
 

different
 

channel
 

morphology,
 

there
 

are
 

some
 

differences
 

in
 

the
 

flow
 

rate
 

improvement
 

effect.
 

When
 

the
 

flow
 

rate
 

is
 

increased
 

to
 

more
 

than
 

0. 064
 

m / s,
 

increasing
 

the
 

recharge
 

volume
 

can
 

improve
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

lake-channel,
 

thus
 

significantly
 

improving
 

the
 

water
 

quality,
 

and
 

the
 

effect
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

reclaimed
 

water,
 

and
 

the
 

installation
 

of
 

recharge
 

points
 

can
 

help
 

to
 

alleviate
 

the
 

local
 

pollution
 

and
 

expand
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

hydrodynamics
 

even
 

though
 

it
  

reduces
 

the
 

replenishment
 

volume
 

per
 

point.
   

Reclaimed
 

water
 

quality
 

is
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

the
 

effect
 

of
 

water
 

replenishment,
 

followed
 

by
 

the
 

amount
 

of
 

water
 

replenishment,
 

the
 

frequency
 

of
 

water
 

replenishment
 

and
 

water
 

replenishment
 

points,
 

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

each
 

factor
 

is
 

37. 57%,
 

28. 08%,
 

22. 38%
 

and
 

11. 97%,
 

respectively.
[Conclusion]　 When

 

implementing
 

ecological
 

water
 

replenishment,
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

water
 

replenishment
 

can
 

directly
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

water
 

replenishment.
 

If
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

reclaimed
 

water,
 

the
 

water
 

environment
 

of
 

the
 

lake-
channel

 

can
 

be
 

improved
 

more
 

effectively
 

by
 

increasing
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

lake-channel
 

to
 

more
 

than
 

0. 064
 

m / s
 

and
 

adopting
 

the
 

strategies
 

of
 

multi-frequency
 

replenishment
 

and
 

reasonable
 

distribution
 

of
 

replenishment
 

points.
Keywords　 urban
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and
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　 　 生态补水通过调配多种水源增强水体流动

性、改善水质,是解决城市水体易发生黑臭问题的

重要手段[1] 。 传统生态补水多依赖水库、河流或

地下水等自然水源,尽管效果显著,但水资源获取

成本较高。 而再生水作为一种经济、安全且可持

续的选择,正受到广泛关注,并已在多个国家展现

出显著成效[2-6] 。 例如,韩国仁川的谷浦川受到再

生水补给后,枯水期因断流导致的水质恶化与生

态退化问题得到显著改善[7] ;昆明市每年向采莲

河等滇池入湖河道补充 3. 2 亿 m3 再生水,这不仅

增加了流域内的水量循环,还改善了滇池水质[8] 。
然而,再生水补水后的影响并非都是积极的。 例

如,再生水补入深圳新洲河后,水体氮、磷负荷显

著增加,进而引发藻华暴发[9] ;西安思源湖和汉城

湖在长期接受再生水补给后,水体叶绿素 a、氮、磷
质量浓度明显升高,藻类暴发风险随之增加[10] 。
其中一个原因是再生水用于生态补水时,现行水

质标准中设定的营养盐质量浓度限值,对于生态

敏感区域或水动力条件较弱的河湖来说仍可能偏

高[11] 。 此外,在实施生态补水时,除再生水水质

外,补水频率[12] 、补水点[13] 和补水量[14] 等因素也

会影响补水效果,导致补水后各因素的环境效应

不明晰。 因此,综合评估这些补水因素对受纳水

体的影响,识别关键影响因子,并进一步优化补水

模式,是当前研究的焦点。 基于此,本文以国家再

生水利用的典型示范区———武汉市青山区北湖

( BH)流域为研究对象,利用数值模拟方法综合研

究补水量、补水点、补水频率和再生水水质对水体

的影响,并结合模糊综合评价方法识别关键影响

因子,以期为城市湖渠生态补水模式的科学优化

提供理论支持与实践参考。
1　 研究区概况
　 　 BH 流域位于武汉市青山区,地处长江中游南

岸。 年均气温为 14 ~ 24
 

℃ ,多年平均降雨量为

1
 

343. 4
 

mm,其中 4 月—8 月为汛期,降雨量占全

年的 65. 6%。 BH 在 BH 水系中承担着中转、调蓄

雨水的功能,常水位为 18
 

m,水域面积为 1. 92
 

km2 ,岸线总长度达 6. 9
 

km,流域水系发达,渠道交

错复杂。 污水和雨水混合后通过渠内众多排口直

排入渠,再通过白玉山明渠 ( BYS) 、八吉府明渠

(BJF) 、 BH 港 ( BHG) 和 BH 南港 ( BHNG) 汇入

BH,最后经 BH 闸港( BHZG)和 BH 大港( BHDG)
排入长江。

BH 流域企业密集,点源污染严重,大部分港渠

流速缓慢、水位较低,入湖污染负荷远超水体的自净

能力。 本文分别于 2023 年 10 月、2024 年 1 月对

BH 和主要入湖港渠开展补水前水质和水动力状况

调查分析。 结果显示,BH 水质为Ⅳ类~Ⅴ类,港渠水

质较差,为Ⅴ类~劣Ⅴ类,其中 BYS、BHG 和 BHNG 存

在轻度黑臭现象。 为改善湖渠水质现状,青山 BH 流

域再生水利用工程计划通过新建再生水回用管网及

提升泵站,将部分再生水用于明渠生态补水。
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2　 研究方法
2. 1　 数值模型

　 　 考虑到研究区域面积较小且湖渠交互过程复

杂,本文在 MIKE
 

21 平台中构建 BH 流域湖渠再生

水生态补水的二维水动力-水质模型,主要使用水

动力和对流扩散模块。 其中,水动力模块基于纳

维-斯托克斯方程组模拟水流动态变化。 对流扩散

模块通过设定衰减常数模拟污染物降解过程。
2. 2　 模型建立

2. 2. 1　 空间离散

　 　 模型范围为 BH 及周边主要港渠,包括入湖港

渠( BYS、 BHG、 BHNG、 BJF) 和出口港渠 ( BHZG、
BHDG),如图 1 所示。 针对部分渠道形态曲折、边
界复杂的特点,为更好地适配湖渠边界,选用三角形

非结构化网格剖分方法。 同时采用局部网格加密和

调整最小允许角度的方法,优化网格质量。 最终在

平衡模型计算效率和模拟精度的基础上,共生成

3
 

625 个网格和 2
 

915 个节点[图 1(a)]。
2. 2. 2　 边界条件

　 　 选取 BHG、BHNG、BJF 及 BYS 作为模型的流入

边界,BHZG 和 BHDG 作为流出边界,其他均为闭合

边界,如图 1( b)所示。 考虑到各港渠内雨水、污水

和混合排口众多,且排口分布、排放流量与时间并不

详尽,因此在各渠道上游设置等效流量边界。 流量

根据 2 次现场调查结果估算得到,用于模拟非汛期

稳态时期的水动力场。 流出边界采用水位边界,水
位数据来源于 BH 水位自动监测站,其波动参考

2023 年 BH 每日实测水位数据。 参考《地表水环境

质量标准》(GB
 

3838—2002),选取湖渠总磷( TP)、
化学需氧量( COD) 和氨氮作为湖渠水质指标,BH
初始质量浓度设置为地表水Ⅴ类水质限值,存在黑

臭水体的 BYS、BHG 和 BHNG 水质初始质量浓度为

实测 TP、COD、氨氮最高质量浓度值,BJF 初始质量

浓度设置为 2023 年的年均值,港渠质量浓度边界采

用 2023 年各渠道的月均水质。 BHDG 和 BHZG 作

为模型流出边界,其水质由模型计算得到。 区域降

水通过地表径流汇入渠道,根据湖渠沿线雨污排口

的分布情况,排污源在模型中被均匀概化为 3-5 个

雨污排口。 基于研究区 2023 年逐日降雨量数据,结
合不同港渠汇水面积和产流系数,计算出渠道汇水

流量。 渠内每个雨污排口的流量为渠道平均汇流量

(单个渠道汇水流量 / 雨污排口数量),污染物质量

浓度参考月均实测值。 模型上边界的降雨量、蒸发

量以及风速和风向数据来源于武汉市气象站,数据

为研究区的多年月均值,湖渠的水下地形由实测高

程插值得到。

图 1　 研究区域概况与网格划分

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Study
 

Area
 

and
 

Grid
 

Division

2. 2. 3　 模型参数

　 　 根据实地调查结果,并参考相关文献,初步确定

库朗数( CFL 数)、底床摩擦力、扩散系数、TP 衰减

系数、COD 衰减系数和氨氮衰减系数取值范围。 由

于部分渠段可能出现断流,因此将干水深、湿水深、
淹没水深设置为 0. 005、0. 050、0. 100

 

m,模拟最大
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时间步长设为 120
 

s。 基于湖渠水位、流速和水质监

测数据进行参数调整,最终确定具体参数取值(表

1)。 在水动力阶段,率定的参数为底床摩擦力,取
值为 25

 

m1 / 3 / s;在水质阶段,率定的参数为 TP 衰减

系数、COD 衰减系数和氨氮衰减系数,取值分别为

0. 015、0. 016
 

d-1 和 0. 200
 

d-1。
表 1　 模型参数设置

Tab. 1　 Model
 

Parameters
 

Setting

模型参数 取值 参考值[15-16]

CFL 数 0. 800 0. 800 ~ 1. 000

底床摩擦力 / (m1 / 3·s-1 ) 25. 000 10. 000 ~ 100. 000

扩散系数 / (m2·s-1 ) 1. 000 0. 100 ~ 2. 000

TP 衰减系数 / (d-1 ) 0. 015 0. 002 ~ 0. 030

COD 衰减系数 / (d-1 ) 0. 016 0. 005 ~ 0. 030

氨氮衰减系数 / (d-1 ) 0. 200 0. 017 ~ 0. 200

2. 2. 4　 模型准确性验证

　 　 利用 BH 国控断面的实测水位数据,以 2023 年

1 月—6 月作为模型率定期,2023 年 7 月—12 月作

为验证期,校准水动力模型。 在水动力模型参数率

定的基础上,以湖渠 TP、氨氮和 COD 监测数据为约

束条件,进一步完成污染物衰减系数的率定和验证。
采用均方根误差(RMSE)和偏离率(Bias)验证模型

准确性。 在每条渠道上,按每 300
 

m 间隔布设 1 个

监测点,同时在湖泊区域均匀布设代表性点位。 通

过调整衰减系数,使渠道与湖泊的 RMSE 均值和

Bias 均值均达到最小值时,对应的参数即为最优值。
计算如式(1) ~式(2)所示。

E = 1
n ∑

n

i = 1
(Mi - Oi) 2 (1)

A = 1
n ∑

n

i = 1
(Mi - Oi) (2)

其中:E———RMSE;
A———Bias;
Mi ———模型模拟值;
Oi ———实测值;
n ———实测值的数量。

2. 3　 情景设置

　 　 在等效水动力-水质模型构建的基础上,本文

设置了不同补水情景以探究再生水水质、补水频率、
补水点和补水量对湖渠水环境的影响。 具体情景设

置结合实际情况,目前补水工程已在主要入湖港渠

建设泵站和沿线管道,可满足持续补水、增设补水点

及调节补水频率等需求。 其中,各渠道基准补水量

由港渠的生态需水量确定,分别为: BJF 为 8
 

400
 

m3 / d、BHG 为 16
 

500
 

m3 / d、BHNG 为 6
 

300
 

m3 / d、
BYS 为 12

 

000
 

m3 / d。 同时,考虑渠道过水能力,设
定最大补水量分别为 129

 

600、138
 

240、129
 

600
 

m3 / d
和 129

 

600
 

m3 / d,采用线性插值法在基准补水量和

最大补水量之间设置了 5 个梯度流量值。 补水点设

置方面,采用等分原则沿渠道均匀布置 1 ~ 5 个补水

点。 补水频率设定 5 种频率,分别为 12、14、16、18、
20

 

h / d 补给,其补水量均为基准补水量。 补水水质

设置方面,因再生水出水水质计划达到地表水Ⅱ类

标准且其存在波动,所以再生水水质参考《地表水

环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) Ⅱ类和Ⅲ类标准

限值,设置为 WQ-1 和 WQ-2
 

2 种水质,WQ-1 类水质

对应再生水出水水质波动的情况,即Ⅲ类标准限值。
以上各要素的不同组合共形成 30 种补水情景,具体

设计详如表 2 所示。

表 2　 补水情景设置
Tab. 2　 Recharge

 

Scenarios
 

Setting

补水因素 情景
情景设置 再生水水质 / (mg·L-1 )

BJF BHG BHNG BYS 类别 TP COD 氨氮

补水量 / (m3 ·d-1 ) Q1 8
 

400 16
 

500 6
 

300 12
 

000 WQ-1 0. 2 20 1. 0
(单点、24

 

h 补水) Q2 38
 

880 43
 

200 34
 

560 43
 

200 WQ-1 0. 2 20 1. 0
Q3 69

 

120 77
 

760 69
 

120 69
 

120 WQ-1 0. 2 20 1. 0
Q4 99

 

360 103
 

680 95
 

040 103
 

680 WQ-1 0. 2 20 1. 0
Q5 129

 

600 138
 

240 129
 

600 129
 

600 WQ-1 0. 2 20 1. 0
Q6 8

 

400 16
 

500 6
 

300 12
 

000 WQ-2 0. 1 15 0. 5
Q7 38

 

880 43
 

200 34
 

560 43
 

200 WQ-2 0. 1 15 0. 5
Q8 69

 

120 77
 

760 69
 

120 69
 

120 WQ-2 0. 1 15 0. 5
Q9 99

 

360 103
 

680 95
 

040 103
 

680 WQ-2 0. 1 15 0. 5
Q10 129

 

600 138
 

240 129
 

600 129
 

600 WQ-2 0. 1 15 0. 5
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(续表2)

补水因素 情景
情景设置 再生水水质 / (mg·L-1 )

BJF BHG BHNG BYS 类别 TP COD 氨氮

补水点 / 个(固定补水量, P1 1 1 1 1 WQ-1 0. 2 20 1. 0

24
 

h 补水,增加补水点) P2 2 2 2 2 WQ-1 0. 2 20 1. 0

P3 3 3 3 3 WQ-1 0. 2 20 1. 0

P4 4 4 4 4 WQ-1 0. 2 20 1. 0

P5 5 5 5 5 WQ-1 0. 2 20 1. 0

P6 1 1 1 1 WQ-2 0. 1 15 0. 5

P7 2 2 2 2 WQ-2 0. 1 15 0. 5

P8 3 3 3 3 WQ-2 0. 1 15 0. 5

P9 4 4 4 4 WQ-2 0. 1 15 0. 5

P10 5 5 5 5 WQ-2 0. 1 15 0. 5

补水频率 / (h·d-1 ) F1 12 12 12 12 WQ-1 0. 2 20 1. 0

(固定补水量,单点补水, F2 14 14 14 14 WQ-1 0. 2 20 1. 0

改变每日补水时间) F3 16 16 16 16 WQ-1 0. 2 20 1. 0

F4 18 18 18 18 WQ-1 0. 2 20 1. 0

F5 20 20 20 20 WQ-1 0. 2 20 1. 0

F6 12 12 12 12 WQ-2 0. 1 15 0. 5

F7 14 14 14 14 WQ-2 0. 1 15 0. 5

F8 16 16 16 16 WQ-2 0. 1 15 0. 5

F9 18 18 18 18 WQ-2 0. 1 15 0. 5

F10 20 20 20 20 WQ-2 0. 1 15 0. 5

2. 4　 模型分析

　 　 模型分析采用单因子评价法分析湖渠水质,计
算湖渠水质的污染程度。 采用模糊评价法全面评价

湖渠水体的综合水质等级,量化不同情景补水后湖

渠水质的变化,为识别关键影响因子提供依据[17] 。
污染物质量浓度为情景模拟下不同湖渠区域内网格

节点的平均值,评价指标为 TP、COD 和氨氮,其中

评价指标数值越小结果越优,适用于偏小型隶属度

函数,根据 《 地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—
2002),构建 5 级水质评价标准矩阵,计算如式(3) ~
式(7)所示。

μA =

1, x ≤ a
b - x
b - a

, a ≤ x ≤ b

0, x > b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

R =
r11 … r1n

︙ ⋱ ︙
rm1 … rmn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

B = W × R = [b1,b2,…,b5] (5)
M = 100 - MAX(B) (6)

其中:
 

μ A ———偏小型的隶属度函数;
x ———评价指标的实测值;
a、b———评价标准限值;
rmn ———第 m 个指标对第 n 个评价等级

的隶属度;
B ———模糊评价结果向量;
W ———评价指标的权重(权重值均等);
R ———隶属度矩阵;
b1 ~ b5———评价等级的隶属度;
M———综合水质等级评分,其评分值越

低,表示水质污染程度越严重,水质等级

越低,如表 3 所示。
表 3　 综合水质等级划分

Tab. 3　 Water
 

Quality
 

Classification

综合水质等级评分 水质等级

≤20 Ⅴ
21 ~ 40 Ⅳ
41 ~ 60 Ⅲ
61 ~ 80 Ⅱ
≥80 Ⅰ

　 　 基于计算得到的综合水质等级评分,计算各补水
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因素在不同情景下,补水后与补水前综合评分的变化

率 zi ,依据式(7),进而计算补水因素的贡献率 Di。

Di =
zi
S

× 100% (7)

其中:Di ———第 i 个补水因素贡献率;
zi ———第 i 个补水因素对应的水质变化率;
S———总水质变化率。

3　 模型验证
3. 1　 水动力模型

　 　 模拟水位与实测水位总体变化趋势一致,水位

的 RMSE 为 0. 07
 

m,Bias 为 0. 05%,具体如图 2 所

示,符合精度要求,表明该模型具有较高的可靠性。
3. 2　 水质模型

　 　 模型整体 TP、 COD 和氨氮的 RMSE 分别为

0. 123、 7. 774
 

mg / L 和 0. 162
 

mg / L, Bias 分别为

10. 66%、7. 05% 和 12. 52% ( 表 4)。 其中, BJF 和

BYS 的模拟结果与实测数据拟合较好,而 BH、BHG
　 　 　

图 2　 BH 水位模拟值与实际值验证结果

Fig. 2　 Validation
 

Results
 

of
 

Simulated
 

and
 

Actual
 

Values
 

of
 

Water
 

Levels
 

in
 

BH

和 BHNG 的模拟值与实测值存在一定偏差,Bias 相

对较大。 这是因为港渠排污具有随机性,模型无法

完全捕捉排污过程。 如图 3 所示总体模拟误差较

小,水质变化趋势基本一致,表明该模型能够等效模

拟水动力和水质过程。
表 4　 湖渠 TP、COD 及氨氮的验证结果

Tab. 4　 Validation
 

Results
 

of
 

TP,
 

COD
 

and
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

the
 

Lake-Channel

区域
TP COD 氨氮

RMSE / (mg·L-1 ) Bias RMSE / (mg·L-1 ) Bias RMSE / (mg·L-1 ) Bias

BH 0. 205 15. 71% 6. 194 14. 37% 0. 176 18. 99%

BHG 0. 135 14. 54% 6. 152 15. 21% 0. 238 13. 77%

BHNG 0. 233 19. 31% 8. 842 4. 18% 0. 278 17. 80%

BYS 0. 006 0. 30% 8. 503 0. 33% 0. 024 2. 36%

BJF 0. 034 3. 44% 9. 181 1. 15% 0. 097 9. 67%

图 3　 湖渠 TP、COD 和氨氮模拟值与实际值验证结果

Fig. 3　 Validation
 

Results
 

of
 

Simulated
 

and
 

Actual
 

Values
 

of
 

TP,
 

COD
 

and
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

the
 

Lake-Channel
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4　 结果与讨论
4. 1　 补给量对湖渠水动力水质变化的影响

　 　 如图 4 所示,随着补水量增加,各渠道流速大幅

提升,从基础补水条件下的 0 ~ 0. 25
 

m / s,提升至 0 ~
0. 35

 

m / s。 与基础补水量 Q1 相比,Q2 ~ Q5 中流速

平均提升幅度分别为 55. 35%、86. 66%、123. 79%和

149. 31%。 其中,BJF 的流速提升最为显著,峰值达

到 187. 66%。 由于 BHG 和 BHNG 的渠道形状较

直、水流阻力小,其流速提升幅度近 150%。 而 BYS
因渠道多处弯曲且走向曲折,水流在流动过程中受

到更多的水力阻力,流速提升幅度相对较小,约为

100%。

图 4　 各点位流速变化:(a)BHG;(b)BHNG;(c)BYS;(d)BJF;(e)补水点位置(箭头示意)
Fig. 4　 Flow

 

Rate
 

Variations
 

at
 

Each
 

Sampling
 

Site:
 

(a)
 

BHG;
 

(b)
 

BHNG;
 

(c)
 

BYS;
 

(d)
 

BJF;
 

(e)
 

Water
 

Recharge
 

Points
 

(Arrows
 

Indicate
 

Locations)

图 5　 各点位水质指标变化:(a)BH;(b)BHG;(c)BHNG;(d)BJF;(e)BYS;( f)单因子评价结果

Fig. 5　 Water
 

Quality
 

Variations
 

at
  

Each
 

Sampling
 

Site:
 

(a)
 

BH;
 

(b)
 

BHG;
 

(c)
 

BHNG;
 

(d)
 

BJF;
 

(e)
 

BYS;
 

(f)
 

Single-factor
 

Evaluation

　 　 补水量增加可能会增加水体氮、磷负荷,从而使

不同湖渠污染物质量浓度变化具有较大差异(图

5)。 在 Q1 ~ Q5 中,补水水质为 WQ-1,BH 受高质量

浓度氮、磷输入影响,并且入湖水流流速缓慢,不利

于污染物的扩散和降解,因此氮、磷负荷逐渐累积,
质量浓度呈上升趋势,单因子评价结果显示 BH 水

质为Ⅳ类。 BJF 的水动力条件相对较好,TP 质量浓

度有 所 下 降, 虽 其 水 质 变 化 率 从 5. 47% 降 至

1. 92%,但水质仍保持Ⅲ类。 BYS、BHG 和 BHNG 水

质变化率提升幅度较小,仅为 1. 7%。 这表明尽管

增加再生水的补水量有助于稀释 TP、COD 和氨氮

质量浓度,但渠道流速增加后,额外输入的氮、磷负
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荷来不及降解,从而限制了水质改善效果。 在 Q6 ~
Q10 中,再生水水质提升至 WQ-2 时,通过降低再生

水中的 TP、COD 和氨氮质量浓度,并增强扩散作

用,水体污染物质量浓度得到有效降低。 各渠道污

染物质量浓度变化率提高了 10% ~ 40%,渠道水质

提升为Ⅱ类。
4. 2　 补给点数量对湖渠水动力水质变化的影响

　 　 随着补水点的增加,补水流量分散,低流量补给

对流速改善作用有限,降雨汇流作用更为显著,流速

沿程变化的总体趋势仍保持一致(图 6)。 在增设补

水点后,每个补水点的流量减小,其对水流的推动作

用也会相应减弱,各渠道的流速总体呈现下降趋势。
与单点补水 P1 相比,P2 ~ P5 中各渠道平均流速分

别下降了 3. 55%、6. 12%、6. 15%和 7. 33%。 当补水

点增设至 5 个时,BJF 作为长度最长的渠道,水流在

渠道内的动能损失较大,流速减缓显著,降幅达

14. 18%;而 BHG、BHNG 和 BYS 的流速降幅较小,
分别为 0. 87%、8. 71%和 5. 57%。

图 6　 各点位流速变化:(a)BHG;(b)BHNG;(c)BYS;(d)BJF;(e)补水点位置(箭头示意)
Fig. 6　 Flow

 

Rate
 

Variations
 

at
  

Each
 

Sampling
 

Site:
 

(a)
 

BHG;
 

(b)
 

BHNG;
 

(c)
 

BYS;
 

(d)
 

BJF;
 

(e)
 

Water
 

Recharge
 

Points
 

(Arrows
 

Indicate
 

Locations)

图 7　 各点位水质指标变化:(a)BH;(b)BHG;(c)BHNG;(d)BJF;(e)BYS;( f)单因子评价结果

Fig. 7　 Water
 

Quality
 

Variations
 

at
  

Each
 

Sampling
 

Site:
 

(a)
 

BH;
 

(b)
 

BHG;
 

(c)
 

BHNG;
 

(d)
 

BJF;
 

(e)
 

BYS;
 

(f)
 

Single-factor
 

Evaluation

　 　 随着补水点增至 5 个,湖渠水质的改善效果逐

渐减弱,总体变化率下降约 2%(图 7)。 这是由于补

水点流量分散,水动力对流扩散作用减弱,进一步削

弱了整体水质的改善效果。 然而,再生水水质为

WQ-1 时,与单点补水 P1 和 P6 相比,在两点补水中

(P2 和 P7),各渠道的水质变化率提高 2. 02%,且
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P7 的单因子评价结果提升至Ⅱ类,表明合理分布补水

点能扩大水动力改善范围,水流的对流扩散作用可以

覆盖更广泛的区域,从而提升湖渠水质。 BH 仍受渠

道中磷输入影响,TP 质量浓度呈上升趋势。 随着再

生水水质提升至 WQ-2(P6~ P10),TP、COD 和氨氮的

质量浓度显著降低。 其中,TP 的质量浓度降低了

16. 11%,COD 和氨氮的质量浓度均降低了 10%左右。
4. 3　 补水频率对湖渠水动力水质变化的影响

　 　 随着补水时段的增加(F1 ~ F5),补水流量逐渐

分散。 与 F1 相比,F2 ~ F5 中渠道平均流速分别下

降 1. 20%、1. 85%、2. 42%及 2. 43% (图 8)。 然而,
在渠首区域,补水频率的提升使流量在短时间内集

中,显著提升了渠首流速,改善了局部水动力条件。
渠道形态对补水频率的响应表现出显著差异,随着补

水时段从 12
 

h 增至 20
 

h,具有弯曲形态的 BHNG 和

BYS 内水流能量损失增加,流速明显减弱,分别降低

4. 56%和 2. 39%。 而对于形态较为笔直的 BHG 和

BJF,流速变化较小,分别减小 1. 11%和增加 0. 46%。

图 8　 各点位流速变化:(a)BHG;(b)BHNG;(c)BYS;(d)BJF;(e)补水点位置(箭头示意)
Fig. 8　 Flow

 

Rate
 

Variations
 

at
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(a)
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图 9　 各点位水质指标变化:(a)BH;(b)BHG;(c)BHNG;(d)BJF;(e)BYS;( f)单因子评价结果

Fig. 9　 Water
 

Quality
 

Variations
 

at
  

Each
 

Sampling
 

Site:
 

(a)
 

BH;
 

(b)
 

BHG;
 

(c)
 

BHNG;
 

(d)
 

BJF;
 

(e)
 

BYS;
 

(f)
 

Single-Factor
 

Evaluation

　 　 在补水时段从 12
 

h 增至 20
 

h 后,各渠道的 TP、
COD 和氨氮质量浓度平均仅降低约 1%(图 9)。 这

主要是在补水量固定的情况下,渠道流速变化较小,
频率提高对湖渠水质改善的效果较为有限。 通过提
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升再生水水质至 WQ-2( F6 ~ F10),有效减少了氮、
磷负荷,湖渠中的 TP 和氨氮质量浓度显著降低,水
质变化率提高 0% ~ 20%。 然而,单因子评价结果表

明,即使污染物质量浓度有所降低,但湖渠的整体水

质未有显著提升。
4. 4　 再生水补水关键因素识别

　 　 由图 10 可知在 Q1 ~ Q5 中,随着补水量的增

加,湖渠氮、磷质量浓度随之增加,BH、BHG 以及

BHNG 的综合水质等级评分分别下降 5. 2%、0. 9%
和 1. 6%。 BJF 因污染物质量浓度高,增加补水量

后,氮、磷质量浓度得到有效降低,使其综合水质

等级评分提升了 2. 6%。 在 Q6 ~ Q10 中,通过提升

再生水水质,湖渠的综合水质等级提高,其中,BH
和 BJF 综合水质等级提升至Ⅲ类,BHNG 水质等级

提升为Ⅱ类;在 P1 ~ P5 中,BYS 和 BHNG 的综合

水质等级评分分别上升 0. 2%和 1. 8%,而其他港

渠的 水 质 等 级 评 分 则 呈 下 降 趋 势, 平 均 降 低

0. 7%。 在 P6 ~ P10 中,BH 和 BHNG 的综合水质

等级评分升高。 然而,由于增设补水点后水流对

流扩散作用减弱,综合水质等级变化幅度较小,最
大变化幅度仅为 0. 21%;在 F1 ~ F5 中,较小流量

的多次补水方式有助于减少局部区域氮、磷的累

积,但由于 BHNG 和 BYS 的渠道较弯曲,流速减弱

显著, 其综合水质等级评分分别下降 0. 7% 和

0. 2%,其余湖渠的综合水质等级均呈现提升趋势。
在 F6 ~ F10 中,随着补水水质的改善,BH 及各港

渠综合水质等级均达到Ⅲ类,并呈现持续提升

趋势。

图 10　 各情景湖渠模糊综合评价结果

Fig. 10　 Fuzzy
 

Integrated
 

Evaluation
 

Results
 

of
 

Lake-Channel
 

by
 

Scenarios

图 11　 湖渠流速变化与水质关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

Flow
 

Rate
 

Variation
 

and
 

Water
 

Quality
 

in
 

Lake-Channel

　 　 流速与综合水质等级呈现显著正相关关系(图

11),各渠道的变化趋势近似“ U”形,底部的变化呈

现分区特征,这主要与补水量和补水水质的差异相

关:在右侧区域,补给水质的提升和补水量的增加使

污染物质量浓度降低,水质等级改善至Ⅱ类或Ⅲ类;
而在左侧区域,由于再生水水质降至 WQ-1,补水量

增加后,污染物质量浓度增大,进而使水质等级降至

Ⅲ或Ⅳ类。 当流速提升至 0. 064
 

m / s 以上时,增加

补水量能够提高湖渠流速,从而显著改善水质;而当

流速低于 0. 064
 

m / s 时,补水点和补水频率对流速

的改善作用较小,水质改善效果受到一定限制,此时

再生水水质的提升在改善水质方面起到了主导

作用。
通过分析各类补水情景下综合水质等级的变化

可知,优化再生水水质对湖渠整体水质的改善效果

最佳,水质提升至 WQ-2 后,综合水质等级评分可提

高 3. 87%。 其次,在再生水中 TP 和氨氮含量低于

湖渠的情况下,增加补水量有助于进一步提高湖渠

水质, 综 合 水 质 等 级 评 分 提 升 幅 度 最 高 可 达

2. 41%。 然而,当再生水中 TP 和氨氮含量高于湖渠

时,增加补水量对水质的改善效果相对有限;增大补

水频率一倍时能有效提升水质,使综合水质等级评

分提高 2. 86%。 这表明将传统单次补水模式调整

为多频次补水,更有利于促进水质改善;增设补水点

在直接改善水质方面效果不佳,但能够有效缓解集
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中补水对单一补给点附近水体造成的氮、磷污染,同
时扩大水动力的影响范围,从而间接促进水质改善。
综上所述,补水水质是影响补水效果的首要因素,其
次是补水量、补水频率和补水点,各补水因素的贡献

率分别为 37. 57%、28. 08%、22. 38%和 11. 97%。 此

外,补水量、补水点和补水频率对水质的改善效果主

要通过提升水动力条件来实现,其中补水量的影响

效果与再生水水质密切相关。
5　 结论
　 　 本文基于武汉市再生水生态补水试点工程,构
建湖渠二维水动力-水质数值模型,模拟不同生态

补水情景下湖渠水动力和水质的变化特征,识别影

响水质变化的关键因子,得到以下结论:
(1)由于渠道形态的不同,流速改善效果存在

一定差异。 当补水频率增加至 1 倍时,在形态较为

笔直的 BHG、BHNG 和 BJF 流速提升幅度最高分别

达到 26. 4%、16. 2%和 10. 1%,而形态较为弯曲的

BYS 则最高仅为 6. 1%。
(2)当流速提升至 0. 064

 

m / s 以上时,增加补水

量能够提高湖渠流速,从而显著改善水质,且效果与

再生水水质密切相关。 增设补水点虽使补水量分散,
但有助于缓解局部污染,扩大水动力的影响范围。

(3)补水水质是影响补水效果的首要因素,其
次是补水量、补水频率和补水点,其贡献率分别为

37. 57%、28. 08%、22. 38%和 11. 97%。 再生水补水

显著提升了湖渠水质,达到了 BH 流域《武汉市水功

能区划》规定的地表水 V 类目标,并有效降低了污

染物质量浓度,未引发潜在环境风险。 实施生态补

水时,提高补水水质可以直接改善补水效果,在无法

提升再生水水质的情况下,采用多频次补水方案和

合理分布补水点能够显著优化湖渠的水动力,为水

质改善创造更有利的条件。
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3　 结论
　 　 (1)单一反应单元水力停留时间仅为 3. 25

 

h 生

物帘 FBBR 和悬浮填料 MBBR 在初期雨水设计进水

水质条件下,即 COD 的质量浓度小于 100
 

mg / L,氨
氮的质量浓度小于 15

 

mg / L 时,均能有效处理初期

雨水,其出水水质达到《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)V 类水标准。 生物帘 FBBR 的 COD 去

除率为 35% ~ 85%,氨氮去除率为 95% ~ 99%;悬浮

填料 MBBR 的 COD 去除率为 21% ~ 82%,氨氮去除

率为 84% ~ 99%。 因此,处理工艺简单且不产生剩

余污泥的生物膜处理技术非常适合应用于低污染初

期雨水的处理。
(2)生物帘 FBBR 具有较厚的生物膜、较长的

污泥龄、 更优的微生物群落结构, 因此, 生物帘

FBBR 的氨氮抗冲击能力优于悬浮填料 MBBR。
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