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摘要: 随着天津滨海河口入海径流量逐年降低, 以及城市水资源供需矛盾日益加剧, 入海径流量远不能满足目前滨

海河口生态需水量,因此, 非常有必要开发非常规水源对滨海河口进行生态补水。在天津非常规水源(包括海水、雨

水和再生水)现状分析的基础上, 通过水资源利用途径分析和水量估算, 得出雨水和再生水资源的可利用量完全可

以满足滨海河口适宜生态需水量,并提出了滨海河口生态补水的措施。
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Estimation of Tianjin unconventional water for supplying ecological water to coastal estuaries

L IU Yu1 , YANG H ui1 , L I Y in1, LIU Hong2lei2 , L I Chang2le3

(1. T ianj in H ydraulic Science Resear ch Institute , T ianj in 300061, China; 2. T ianj in A cad emy of Envir onmental

S ciences, T ianj in 300191, China; 3. B enx i L and S erv ice of L iaoning Prov ince, L iaoning 117000, China)

Abstract:With the yearly decr easing dischar ge into sea and the incr easing cont radiction betw een the wat er resources supply and

demand in urban area, t he amount of discharg es can no t meet the eco log ical water demand o f T ianjin coastal est uar ies. A s a re2

sult, it is ver y necessar y to develop unconvent ional water compensation to ecolog ical water for coastal estuar ies. In this paper,

unconventional water resources in T ianjin w ere sur veyed, which included seawater , rainw ater and reuse water . Combined with

the utilization w ays of unconventional w ater r esour ces in T ianjin, the wat er amount w hich could be used for supplying ecolog ical

water to coastal estuaries was estimated. The r esults showed that the amount o f r ainwater and reuse w ater could absolutely meet

the ecolog ical w ater demand of coastal estuaries. And measures for eco log ical w ater supplement in coast al estuar y w ere put for2

w ard. T his research w ill prov ide technical reference fo r t he effectiv e development and ut ilization of unconventional w ater in

T ianjin as w ell as effectiv e supplement o f eco lo gical wat er for coastal estuaries.

Key words:unconvent ional w ater ; coastal estuary ; ecolog ical w ater supplement; desalinat ed seawater ; r ainwater ; r euse wat er

  河口生态需水量是指为保持河口稳定、河口与

近岸海域生物多样性及生态系统完整性所需的淡水

入流量。受全球气候变化以及人为活动的影响, 世

界上主要大江大河均有入海径流量减少的现象, 这

对河口生态系统甚至全球生态系统造成的影响将不

可估量[ 127]。李莉等人通过计算河口水循环需水量、

河口生物种群需水量, 以及河口生物栖息地需水量,

核定了海河、永定新河、独流减河河口的适宜生态需
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水量, 分别为 01 814亿 m3、11 738亿 m3 和 21 076 亿

m
3 [ 8]

, 而杨艳霞
[ 9]
研究发现, 2001 年- 2008 年海

河、永定新河和独流减河的年均入海径流量分别为

11 679亿 m
3
、01 0619亿 m

3
和 01 219亿 m

3
, 对比发

现, 2001年- 2008年间, 海河干流年均入海径流量

达到适宜河口生态需水量的两倍左右, 入海径流完

全可以满足目前海河河口生态需水要求; 但永定新

河与独流减河的入海径流量远低于最小河口生态需

水量,入海径流远不能满足目前河口生态所需。为

此,必须对永定新河与独流减河河口进行生态补水,

以满足河口最小生态需水量。

然而, 在城市水资源供需矛盾日益加剧的背景

下,开发传统水资源并不现实,因此迫切需要开展非

常规水源利用研究和利用
[ 11]

, 包括海水淡化利用、

雨水收集利用、污水再生回用等多种水资源开发

利用。

1  天津非常规水资源

非常规水资源是指在传统水利观念下不被列为

开发利用对象的供水水源类型, 一般包括海水、雨

水、再生水等。

1. 1  海水淡化水

海水利用的途径主要为: 海水替代淡水作为工

业用水和生活杂用; 海水淡化获得的低质水, 可直接

替代淡水作为工业用水和生活用水, 用于诸如工业

冷却、冲厕、灌溉等; 海水淡化制取的高质淡水,可供

高压锅炉所用; 淡化水经矿化后也可做饮用水[ 1 2]。

根据第一次全国水利普查数据, 截至 2011年, 天津

市共有海水淡化厂供水企业 4家,均位于天津市滨

海新区,分别是天津国投津能发电有限公司(北疆电

厂)、天津大港新泉海水淡化有限公司、天津泰达新

水源科技开发有限公司和大港发电厂, 总设计供水

能力为 211 6万 t / d,产水总量为 71 68万 t/ d。供水

用途包括生活饮用和工业用水。

1. 2  雨水资源

随着水资源紧缺问题的全球化, 越来越多的国

内外学者致力于研究雨水资源的收集利用[ 12215]。天

津地处中温带至南温带季风气候区, 每年有相当数

量的降雨, 降水量由北向南递减,为 720~ 560 mm,

雨水资源化潜力很大。由于降雨多集中在 6月- 8

月份,进一步的收集利用较为困难;而且降雨本身会

汇集成径流流入河道,最终通过河口入海,本身即是

对河口水量做出了贡献, 是河口生态补水的重要组

成部分。刘伟等
[ 16]
通过开展天津市非常规水资源

利用研究,对所收集雨水进行了成分分析, 分别测定

了天然降水水样、蓄水池水样和绿地水样中 pH 值、

总硬度、硫酸盐、氯化物、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨

氮、高锰酸盐指数、挥发酚等指标的含量,对比地表

水环境质量标准, 得出雨水收集利用可以代替部分

常规水源。但天津降雨量年际不均, 枯水年份雨水

资源量难以保证, 对其核算时要分丰水年与枯

水年
[ 17]
。

1. 3  再生水资源

经污水处理厂处理达标后的再生水,按分质供

水的原则,主要用于农业灌溉, 经深度处理后, 用于

城市绿化或道路浇洒、河湖环境、市政杂用和工业冷

却等方面。刘伟等
[ 16]
对比分析了天津市纪庄子污

水处理厂二级出水水质与再生水回用于冷却水、景

观水体、生活杂用水以及农业灌溉水质标准,得出再

生水回用于工业冷却水、景观水体用水、生活杂用水

及农业用水等技术可行。李璨
[ 18]
通过研究天津滨

海新区再生水利用及市场化, 得出天津滨海新区具

有巨大的再生水利用潜力。根据第一次全国水利普

查数据, 截至 2011年, 天津市共有再生水厂总数 10

座, 已经建成的再生水厂 8 座, 在建的再生水厂 2

座。目前已运行再生水厂的可统计实际供水量为

85 1091 8 m3 / d,即 3 1061 51万 m3 / a。

2  非常规水源可用于滨海河口生态补水的

水量估算

  利用非常规水源的主要途径有:海水利用、雨水

收集利用、污水再生利用。

2. 1  海水淡化利用

海水淡化不仅成本高、能耗大,而且能源燃烧过

程产生的废气对大气的污染也是不容忽视的环境问

题。同时,目前多数海水淡化厂的盐水是直接排入

海的,这种处理方式对海洋生物具有破坏性的影

响
[ 19]
。因此,海水作为非常规水源, 虽受到越来越

多的关注,世界上也不乏开发利用海水的国家, 我国

也有一些海水利用的示范工程,但海水的利用量无论

在国外还是国内都依然有限。据调查, 天津海水淡

化厂的供水用途也尚无生态用水。因此,海水淡化

水将不作为河口生态补水的一种水资源进行考虑。

2. 2  雨水资源

雨水收集利用具有以下优点: 一是建设投资相

对较少, 二是运行和后期维护较为简单易行,三是运

行费用相对较低。据近三年天津市水资源公报显

示, 2010年全市平均降水量 4701 4 mm,比上年度偏
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少 221 16%, 比多年平均值偏少 181 18% , 属于偏枯

年份。2011年天津市平均降水量 5931 1mm, 折合

降水总量为 701 70亿 m3 , 比上年度偏多 261 1% , 比

多年平均偏多 31 2%, 属于平水年份。2012年,全市

平均降水量 8501 3 mm, 折合降水总量为 1011 35 亿
立方米, 比常年偏多 471 9%, 比 2011 年偏多

431 4%,属于丰水年份。对于大多数地区,城市年均

可收集雨量估算可以采用以下公式
[ 20]

:

Q= W# A# B# A # (H # 1023
)

式中: Q为城市年平均可收集雨量( m3 ) ; W为平均径

流系数,可通过对各汇流单元的径流系数加权平均

求得; A为季节折减系数, A= 汛期平均降雨量/年平

均降雨量; B为初期弃流系数; A 为集雨面积( m
2
) ;

H 为年平均降雨量( mm)。

考虑到本研究收集利用的雨水资源是供给滨海

河口生态系统的,因此集雨面积包括了城市建设用

地面积和入海河口河道城区段水面面积。由于天津

市城区入海河道主要是海河,因此本研究中 A = 城

市建设用地面积+ 海河城区段水面面积。根据第一

次全国水利普查数据, 海河流经天津市城区段的总

长度为 251 51 km, 按海河平均宽度 150 m 计算, 海

河城区段水面面积为 31 83 km
2
。根据 2012年统计

年鉴
[ 22]

, 2011 年天津市城市建设用地总面积为

7101 6 km2 , 按建设用途分为居住用地、公共设施用

地、工业用地、仓储用地、对外交通用地、道路广场用

地、市政公用设施用地、绿地和特殊用地, 分别占

1901 71 km2、861 50 km2、1591 54 km2、491 53 km 2、

291 43 km2、781 62 km 2、191 44 km2、861 17 km 2、

101 66 km
2
。因此,算得集雨面积 A 为 7141 4 km

2
。

平均径流系数 W可计为城市各类下垫面径流系数加

权平均,考虑到天津市建设用地除了 861 17 km
2
绿

地,其他下垫面绝大部分是各种屋面、混凝土和沥青

地面,而各种屋面、混凝土和沥青地面的径流系数为

01 90[ 21] ,绿地的径流系数为 01 15[ 21] , 海河水面径流
系数按 11 0计算, 通过加权计算得到 W值为 01 81。
季节折减系数 A是根据城市平均每年汛期降雨量总

和同年均降雨量的比值求得, 考虑到天津市每年

85%的降水量集中在 6 月- 9 月, 且主要集中在 7

月下旬和 8月上旬
[ 23]

, 因此季节折减系数取 01 85。
由于本研究是考察雨水对河口生态补水的可行性,

因此不考虑初期弃流,雨水全部排入河道进入河口,

故 B值取 11 0。
利用公式( 1)计算出天津市偏枯年、平水年、丰

水年和多年平均可收集雨量分别为 21 3137 亿 m 3、

21 9172亿 m
3
、41 1823 亿 m

3
、21 8282亿 m

3
(表 1) ,

开发潜力巨大。

表 1  天津市雨水收集利用潜力

T ab . 1  Rainw ater harvest ing potent ial of T ianjin

天津
平均径
流系数

W

季节折
减系数

A

初期弃
流系数

B

集雨面

积A

/ km2

年平均
降雨量

H / mm

可收集

雨量 Q

/亿 m3

偏枯年(以

2010年为例)
0. 81 0. 85 1. 0 714. 4 470. 4 2. 3137

平水年(以

2011年为例)
0. 81 0. 85 1. 0 714. 4 593. 1 2. 9172

丰水年(以

2012年为例)
0. 81 0. 85 1. 0 714. 4 850. 3 4. 1823

多年平均[ 16] 0. 81 0. 85 1. 0 714. 4 575. 0 2. 8282

2. 3  再生水水资源

如前文所述, 2011 年, 天津市已建污水处理厂

的可统计处理污水总量为 61 752. 38万 m3 / a,已运

行再生水厂的可统计实际供水量为 3 1061 51 万
m

3
/ a。再生水厂进水约为再生水厂实际供水量的

11 1倍,计算得 2011 年天津市再生水厂的进水约

3 4171 16万 m3 /年。据天津市2011年水资源公报显

示, 2011年全市再生水中农业灌溉利用量为 21 159亿
m

3
。因此, 计算得可用于生态补水的再生水量为

31 644亿 m3 / a。换句话说, 天津全市实际污水处理

水量总量除去再生利用量外,其余均排入河道, 并通

过滨海河口入海, 该部分水量为 31 644亿 m
3
/ a, 这

部分水源可作为河口生态修复补水水资源考虑。

表 2  天津非常规水源可供水量

Tab. 2  Availab le unconvent ional water su pply of Tianjin

水源(亿m3/ a) 偏枯年份 平水年份 丰水年份 多年平均[ 16]

雨水资源 2. 3137 2. 9172 4. 1823 2. 8282

再生水 3. 644 3. 644 3. 644 3. 644

总计 5. 9577 6. 5612 7. 8263 6. 4722

  综上,天津非常规水源可供水量见表 2。当河

口地区实际生态可用水量满足各个时期不同等级的

生态水量需求时, 即可实现与各等级水量相对应的

保护区管理目标的要求。将表 2的非常规水源可供

量和滨海河口生态需水量进行对比,可以看出, 天津

市偏枯年、平水年、丰水年和多年平均可收集利用的

雨水和再生水总量分别为 51 9577 亿 m3 / a、61 5612
亿 m3 / a、71 8263亿m3 / a和 61 4722亿m3 / a,而滨海

河口最小生态需水量和适宜生态需水量分别为

21 093亿 t 和 31 814亿 t
[ 8]
, 因此, 天津雨水和再生

水资源这两种非常规水源的可利用量完全可以满足

滨海河口适宜生态需水量, 足够对滨海河口进行生

态补水。
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3  滨海河口生态补水的措施

考虑到天津市降雨年内分配很不均匀, 保证干

旱年和枯水季节的入海径流对保证河口生态需水尤

为重要。基于年均生态需水量,为增强非常规水资

源配置的可操作性, 应确定滨海河口生态补水的恢

复对象、模式和等级,采取措施首要保证枯水年份和

枯水季节的生态需水量, 避免断流对河口生态系统

的破坏。杨志峰 [ 24]等根据时空优化配置原则, 建立

了不同恢复等级(优、中和差)和恢复模式(保育、修

复和重建)下生态基流量的配置方案(高、中和低) ,

计算了 3年内不同月份的生态基流量, 得出在高中

低方案中, 生态基流量的最大值均在 8月份, 最小值

均在 2月份。郑建平等
[ 25]
分析了典型年份塘沽观

测站逐月生态需水量, 生态需水量的最大值在 8 月

份,最小值在 5月份。

因此, 为满足滨海河口生态需水要求,可以采取

如下措施: ( 1)针对天津滨海河口生态需水的实际情

况,可参考杨志峰[ 24]的河口水生态修复原则及配置

方案,分析确定现阶段主要恢复等级,确定最适宜的

生态补水方案。( 2)综合考虑入海径流量以及补水

区下垫面地表、地下水和植被耗水的季节性, 建议水

资源管理部门高度关注枯水年份和枯水季节的生态

基流量,结合不同年份和不同季节滨海河口的生态

需水量,制定水资源的实时调度规则, 协调好生活、

生产和生态之间的用水关系, 建立有效的水资源开

发利用保障系统,实现水资源的优化配置和可持续

利用。( 3)考虑到可收集雨水量巨大,可参考海绵城

市的理念及相关技术,推进雨水收集调蓄设施建设,

有效利用雨水资源。( 4)削减陆源污染物、改善近海

水质、加强河口水质监测与保护、启动外流域调水工

程等也是满足河口生态需水非常必要的措施。

4  结论

本文基于天津非常规水源调查及其可用于滨海

河口生态补水的水量估算,得出如下结论:

( 1)通过分析河口生态需水量现状及对比历史

径流量,提出永定新河与独流减河的入海径流量远低

于最小河口生态需水量,非常有必要开展生态补水。

( 2)收集了天津所有海水淡化厂的产水量、污水

处理厂的处理量、再生水厂的供水量及天津市降雨

量等资料, 开展了非常规水源可用于滨海河口生态

补水的水量估算,结果表明,雨水和再生水资源开发

潜力巨大, 天津市偏枯年、平水年、丰水年和多年平

均可收集利用的雨水和再生水总量分别为 51 9577

亿 m3 / a、61 5612亿m3 / a、71 8263亿m 3 / a和 61 4722
亿 m3 / a。

综上,雨水资源和再生水资源这两种非常规水

源的可利用量完全可以满足滨海河口适宜生态需水

量, 足够对滨海河口进行生态补水。建议水资源管

理部门结合不同年份和不同季节滨海河口的生态需

水量,制定水资源的实时调度规则,建立有效的水资

源开发利用保障系统, 推进雨水收集调蓄设施建设,

实现水资源的优化配置和可持续利用。
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