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摘要: 在水资源长期短缺的北方地区, 拦河蓄水形成的串联型河流坝式景观水体几乎在每个城市都可以看到。为计

算维持这种以水景观为主的人工河流生态系统基本健康的最小需水量, 以滹沱河水环境修复段为例, 构造描述/ 串

联型坝式景观水体0水质、水量变化的综合数学模型,提出了水质、水量相结合的河流坝式景观水体生态需水补水方

案。结果显示: 75%频率降水情况下,滹沱河水环境修复段现状水平年最小需水量为3 450万 m3 , 并给出了明确的

补水时机和补水量,为北方串联型河流坝式景观水体的生态保护提供了支撑。
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A scheme to meet ecological water demand of serial water bodies

M I Y u2hua1, L IU Jia2 , L IU K e2yan1, L IU H ui2xia1 , WA N G H ai2ning1

( 1. H y dr ology and Water Resour ces S ur v ey Bur eau of H ebei Pr ov ince, Shij iaz huang 050031, China;

2. D ep ar tment of Water Resour ces , China I nstitute of W ater R esour ces and H y dr op ow er Research, Beij ing 100038, China)

Abstract: In nor thern China, w here w ater reso urces ar e in lo ng2term sho r tag e, it is co mm on in near ly ev ery city to see ser ial

riv er2dam2ty pe landsca pe w ate r bodies built to o bstruct r iv ers and retain w a ter. T o calculate the m inimum w ater r equired to

sustain the ba sic health o f such an ar tificial riv er ecolog ical sy st em co nsisting mo stly o f w ater landscape, this paper studied

the case o f a seg ment of H utuo R iver needing rem ediatio n o f w at er enviro nment, built an integ rat ed mathem atical m odel that

descr ibes the w ater quality and quantity changes o f the " ser ial dam2type landscape w ater body " , and pro po sed a schem e to

meet the eco lo g ical w ater demand o f r iver2dam2ty pe landscape w at er bodies w ith co nsiderat ion to both w ater quality and

quantit y. T he results show ed that under the circumstance of 75 % fr equency o f rainfa ll, the minim um w ater required by this

seg m ent o f H utuo Riv er needing r emediation o f w ater env ir onment is 34 5 00 thousand m3 / a. T his paper a lso pr ov ided t he

explicit dates and amo unt of w ater supply, and pr ov ided suppo r t fo r the eco lo g ical pro tectio n o f no rther n ser ial r iv er2dam2

type landscape w ater bodies.

Key words: riv er ; ecolog ical w ater dem and; ser ial w ater bo dy; com bining w ater quantit y a nd quality; integ rat ed mathema tical

model

  生态需水是在特定时间和空间满足生态系统某

种生态功能和保护目标所需保持的一定水质目标下

的水量
[ 122]
。河流生态需水量的概念是在生态需水

量的基础上根据研究对象的侧重不同而有所不同。

广义上讲,河流生态需水量不仅包括满足水生生物

需要的最小水量还包含维持环境现状所需的一定水

质的水量。狭义上, 河流生态需水量指河流最小或

适宜的生态需水量。国外河流生态需水量计算方法
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大致可以分为 4类历史流量法、水力学法、栖息地

法和整体分析法; 国内河流生态需水计算方法主

要有历史流量法和防治河流水质污染的计算方

法[ 3] 。虽然河流生态环境需水量的量化研究已经

形成了比较成熟的体系, 但研究多聚焦在天然河、

湖, 对拦河蓄水形成的串联型水体生态需水量的

研究却少有报道。串联型水体的水循环及物质循

环既不同于湖库又不同于天然河流, 串联型水体

的水质、水量的独立性与关联性并存, 平时由于水

坝的阻隔,串联的各水体相对独立; 补水时上游水

体的水质又会影响下游水体的水质。笔者以滹沱

河水环境修复段为例, 考虑水的自然循环与水在人

类活动影响下的循环,构造描述串联型水体水质、水

量变化的综合数学模型, 给出该串联水体的生态需

水量,以期对在水资源长期短缺地区广泛存在的串

联型河流坝式景观水体的生态保护、水资源管理和

有效利用提供参考。

1  滹沱河水环境修复段概况

滹沱河流经石家庄市区北部,是石家庄市唯一

的地表水来源。经过几十年的演变, 滹沱河的生态

环境问题越来越突出, 河道干涸、植被退化、生态环

境恶化。改善滹沱河区域生态环境状况成为石家庄

市实施可持续发展战略的关键
[ 4]
。因此, 2007 年石

家庄市开始了滹沱河综合整治工程。目前, 从南水

北调中线到太行大街,全长 16 km 的一期工程已经

基本建成, 通过橡胶坝和挡水堰,沿河道走势自上游

至下游依次形成了 1号、2号、3号、4号和 5号五个

水面工程近 800万 m2 的水面, 水面宽度为 600 ~

800 m,水深 11 5~ 21 5 m [ 526] (见图 1)。

图 1  滹沱河水环境修复段 1 号- 5 号水面分段示意图

Fig. 1  Schem at ic map of Surface 1 to Surface 5 of th e segm ent

of H utuo River needing remediat ion of water environmen t

2  耗水量分析

滹沱河水环境修复段的水量损耗主要包括:

绿化浇洒取水、水面蒸发量和水体渗漏量三部

分
[ 7]
。

滹沱河水环境修复段绿化用水时间为 4 月至

10月, 1~ 4号水面沿岸绿化总面积约为 255万 m2 ,

4号水面沿岸林地面积 90万 m
2
, 5号水面沿岸没有

绿化。绿化用水定额依据5建筑给排水设计规范6

( GB 50015- 2003) ,绿化浇洒为 1~ 3 L/ m2 # d[ 8] ,

本次分析取 2 L/ m2 # d, 由此求得各水面日、月、年

绿化用水量。

采用 2010年- 2013年四年实际蒸发量资料的

平均值, 并进行修正。通过对滹沱河水环境修复段

河道内大型水面悬浮式蒸发皿与岸上常规监测站观

测试验对比分析, 得出宽敞河道内水面蒸发高于岸

上常规监测站 311 0%。参考气候变化, 3月- 11月

水面蒸发乘以 11 3修正系数, 12月至次年 2月为封

冻期,不进行修正[ 9] ,计算出滹沱河水环境修复段各

水面逐月蒸发量。

根据滹沱河水环境修复段近一年的资料及每个

河段的性质, 采用5渠道防渗技术规范6SL18- 91推

荐的静水法[ 10] 进行渗漏量分析计算。选择无补水、

放水过程的水深资料对渗漏量进行计算分析。由此

求得各水面日、月、年绿化用水量。

通过对实际观测资料进行分析, 1~ 5 号水面现

状水平年的耗水量分别为: 446 万 m3、270 万 m3、

456万 m3、834 万 m3 和 751 万 m3 , 合计为 2 757

万 m3。

3  补水方案确定

3. 1  最佳补水时段确定

根据滹沱河生态修复段的蒸发、渗漏、绿化耗水

量情况、补水情况以及/五一0、/十一0及盛夏度假需

要, 确定最佳的补水时间为 3月底、5月底、8月底、9

月底及 11月底(封冻前)。

3. 2  生态需水量的确定
基于物质守恒定律和化学反应动力学原理, 构

建描述北方坝式景观水体水质、水量变化的综合数

学模型。依据实际观测资料率定模型参数, 建立水

体水质与补水量的定量关系。利用模型对串联水体

联合推演,提出维持以景观为主人工河流水生态系

统基本健康最小需水量的计算方法。

3. 2. 1  水质状况分析

滹沱河水环境修复段, 属于受人类活动影响频

繁的、宽浅型坝前蓄水景观水体。为了掌握滹沱河

水环境修复段的水质状况,在 1号、3号- 5号水面

各布设 1个水质采样点; 2号水面由于工程原因, 仅

一土坎前间断蓄水,蓄水量很少, 故与 1号水体作为

#54#

第 15 卷 总第 91 期# 南水北调与水利科技# 2017年 8月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

一体处理; 3号水面有排污口, 所排污水影响 3号-

5号水面水质,在排污口设置 1个监测点,共布设水

质采样点 5处。

为了掌握其水质的年内变化规律从 2014 年 1

月开始逐月监测。监测项目选择宽浅静止水体水质

易变项目, 结合5景观娱乐用水水质标准6 ( GB

12941- 91)
[ 11]
的评价指标, 选取水温、pH、电导率、

溶解氧、矿化度、高锰酸盐指数、非离子氨、氨氮、总

磷、总氮、叶绿素等 11 项水质指标
[ 12]
。按照5景观

娱乐用水水质标准6( GB 12941- 91)中主要适用于

一般景观用水水体的 C类标准进行评价:

1号水面水质良好, 各测次的监测指标均不超

标。3号- 5号水面水质较差, 超标项目主要为总

磷,超标率分别为 58%、75%和 83%,最高超标倍数

为 61 4倍; 其次为氨氮, 超标率分别为 17%、17%和

25% ,最高超标倍数为 0. 9倍。

3号水面污水排入口处水质很差, 各测次水质

均超标。且超标倍数很大。主要超标项目是总

磷, 超标率为 100% , 最高超标倍数为 21倍; 氨氮

超标率为 100% , 最高超标倍数为 61 7 倍; 其次为

高锰酸盐指数, 超标率为 36%, 最高超标倍数为

11 2倍;溶解氧超标率为 50% , 甚至有两次溶解氧

含量为零。

3号、4 号、5 号水面是串联补水, 可见, 3 号、4

号、5 号水面的水质超标与 3 号水面排污口的污水

排入关系密切。

3. 2. 2  水质水量综合数学模型建造
根据物质守恒定律和化学反应动力学原

理[ 13214] ,构造描述/坝式景观水体0水质、水量变化的

综合数学模型, 为其水质和补水量建立定量关系, 公

式见( 1) - ( 4) , 并据此推求各水面逐时段维持水质

达标所需的最小补水量W ij ( t)。其中,上游来水、水

面承接的降水及排污口汇入的水量及物质量为源

项,蒸发、渗漏及向下游水面放水减少的水量及物质

量为汇项。

Qij ( t) Cij ( t) + Qj p ( t) Cj p ( t) - [ Qj L ( t) + Qj k ( t) ] C j ( t ) =

Cj ( t ) dW j ( t) / dt+ K j ( t) W j ( t ) dC j ( t) / dt ( 1)

Qij ( t) + Qj p ( t) + Qj r ( t ) - Qj e ( t ) - W j L ( t ) - Qj k ( t )

= dWj ( t) / dt ( 2)

式中: W j ( t )为 j 号水面 t 时刻的蓄水量( m
3
) ; Cj

( t)、C jp ( t)分别为 j 号水面 t 时刻某水质指标的浓

度、入河排污口某水质指标的浓度( mg / L ) ; Qij ( t )为

t时刻从 i 号水面补给 j 号水面的流量( m3 / s) ; Qj r

( t)、Q j e( t)分别为 t 时刻降落到 j 号水面的降水量

和蒸发水量( m3 / s) ; Q j L ( t )为 j 号水面 t 时刻的渗

漏、绿化水量之和( m 3 / s) ; Qj k ( t )为 j 号水面 t 时刻

流入 k 号水面的水量( m3 / s) ; K j ( t)为 j 号水面 t 时

刻的综合衰减系数( 1/ d) ; C ij ( t)为 i 号水面 t 时刻

流入 j 号水面的某水质指标浓度( m g/ L ) ; j、i、k 分

别为调算水面编号及其上、下游水面编号。

根据现有的数据精度及计算时段,把式( 1)和式

( 2)离散化为:

[ 1+ $tK j ( t ) ] W j ( t ) Cj ( t ) + W ij ( t ) C ij ( t ) + W j p ( t)

C j p ( t) - [ W j L ( t) + W j k ( t) ] C j ( t ) =

C j ( t) W j ( t+ 1) + $t K j ( t) W j ( t) Cj ( t+ 1) ( 3)

W j ( t) + W ij ( t ) + W j p ( t) + W jr ( t) - W j e ( t ) -

W j L ( t ) - W j k ( t) = W j ( t+ 1) ( 4)

式中: W ij ( t)为 $t时段内从 i 号水面补给 j 号水面

的水量( m3 ) ; W j p ( t)为 $t时段内入河排污口流入 j

号水面的水量( m3 ) ; W j r ( t )、W j e ( t )分别为 $t时段

内 j 号水面的降水量和蒸发水量( m 3 ) ; W jL ( t)为 $t

时段内 j 号水面的渗漏、绿化水量之和( m3 ) ; W j k ( t)

为 $t时段内从 j 号水面流入 k 号水面的水量( m3 ) ;

W j ( t+ 1)为 t+ 1时刻 j 号水面蓄水量( m3 ) ; C j ( t+

1)为 t+ 1 时刻 j 号水面某水质指标的浓度 ( mg/

L ) ; $t为计算时段长( d)。

在来水和下泄水量、水质已知的情况下,利用式

( 3)和式( 4)联立求解,可推求 j 号水面 t+ 1时刻的

蓄水量及水质指标浓度值。给 j 赋予不同的值, 就

可根据 t时刻的水质、水量资料,预测出串联水体各

水面 t+ 1时刻的蓄水量及水质状况, 以便管理部门

根据预测的水质水量状况及早采取应对措施。

当为了某一目的, 如水体的景观娱乐需求, 要求

各水面 t+ 1时刻的蓄水量及水质必需达到一个给

定值时, 也可利用式( 3)和式( 4)联立求解, 推求满足

各水面水质、水量要求的最小补水量, 为管理部门补

水调度提供科学依据。

以滹沱河水环境修复段的主要超标项目总磷为

例, 采用实测资料率定法[ 15216] ,模型计算与实测值之

间允许误差规定为不大于 35%。经参数率定及验

证, 1- 4号水面总磷的综合衰减系数为 01 06 1/ d, 5

号水面总磷的综合衰减系数为 01 05 1/ d。

3. 2. 3  综合需水量的确定
以补水节点划分的 5 个时段为计算时段, 取各

时段、各水面的补水等于相应的蒸发、渗漏、绿化需

水与相应时段水面降水量之和, 且水源从 1号水面

至 5号水面串联补水, 75%保证率降雨量补给量选

用正定站作为代表站,月分配采用典型年同倍比缩

放求得。各水面补给量见表 1。
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表 1  75%保证率串联水体补给量

Tab. 1  Serial w ater supply w ith 75% assu rance rate

( in ten thous and cu bic meters) 万 m3

时段 12月- 3月 4月- 5月 6月- 8月 9月 10月- 11月 合计

1号水面 749 563 868 259 420 2 859

3号水面 569 403 606 186 314 2 078

4号水面 447 316 493 148 247 1 651

5号水面 227 147 243 70 121 808

  以各水面各时段末 75%保证率补水情况下的

水质不超标为边界条件,运用式( 3)与式( 4)对各水面

各时段进行联合推演, 推求满足边界条件的 75%保

证率补水情况下,各水面、各时段最小需水量见表 2。

表 2  水质水量结合 75%保证率串联水体补给量

T ab. 2  S erial w ater su pply with 75% as surance rate, t ak ing w ater

qualit y in to account ( in ten thousand cubic meters)

万 m3

时段 12月- 3月 4月- 5月 6月- 8月 9月 10月- 11月 合计

1号水面 749+ 298 563 868 259 420+ 293 3 450

3号水面 569+ 298 403 606 186 314+ 293 2 669

4号水面 447+ 298 316 493 148 247+ 233 2 182

5号水面 227+ 298 147 243 70 121+ 133 1 239

 注: 表中/ + 0后面的数据为维持水质达标需增加的补水量。

由水质、水量综合数学模型,推求出在总磷达标

时, 75%频率降水情况下, 1号- 5号水面的最小需水

量为3 450万 m3。3月、5月、8月、9月及 11月各补

水节点现状水平年 75%保证率补水量分别为 1 047

万m3、563万 m3、868万 m3、259万 m3、713万 m3。

4  结论与建议

4. 1  结论

按照5景观娱乐用水水质标准6 ( GB 12941 -

91)的 C 类标准评价, 各水面水质均时有超标。为

计算维持水质达标的最低需水量,根据物质守恒定

律和化学反应动力学原理,对 5个串联水体, 构造了

描述/坝式景观水体0水质、水量变化的综合数学模

型,依据水体蒸发、渗漏及水质监测资料, 率定污染

物综合衰减系数,从而建立起/坝式景观水体0水质

和补水量的定量关系, 进而对串联景观水体联合推

演,确定了现状水平年 75%保证率条件下, 1号- 5

号水面年最小需水量为 3 450万 m
3
。水量补充时

间应为 3月、5月、8月、9 月及 11月。各补水节点

现状水平年 75%保证率补水水量分别为 1 047 万

m
3
、563万 m

3
、868万 m

3
、259万 m

3
、713万 m

3
。

4. 2  建议

滹沱河水环境修复段为改善河流环境状况迈出

了第一步,但是通过对滹沱河水环境修复段的水位、

水质进行跟踪监测,也发现了其在供水、用水管理中

的一些问题。一是多水源供水保障机制尚未建立,

工程用水保障程度不高。应尽快建立南水北调中线

环境供水机制,对于像滹沱河水环境修复段这样的

重要环境用水户, 纳入供水目标, 提高供水保证率。

二是水量水质监测设施不完备, 来水、退水、耗水水

质等缺乏监测,尤其是对入河排污口的监测,据本次

监测资料分析,三号水面以下水体水质受右岸排污

口污水排放的影响很大,市政府应协调相关部门,彻

底封堵右岸排污口。水质水量监测是保障工程长期

稳定运行的基础, 运行管理部门应当尽早立项, 建立

起完备的水质水量监测体系。
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