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天津中心城区景观水体功能恢复与水质改善的技术集成与示范
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（１天津市市政工程设计研究院，天津　３０００５１；２国家城市给水排水工程技术研究中心，天津　３０００７４）

　　摘要　针对天津水体生态需水量匮乏、水体滞缓流、水环境恶化现状，开展了天津中心城区景观
水体生态功能恢复与水质维持关键技术的研究开发，着重提高有限水资源的利用率，提升水体的自
净能力，形成了多级复合流人工湿地异位修复、大型缓流景观水体流态优化和水动力强化循环、雨水
径流污染综合控制技术等关键技术成果，并在外环河、梅江湖等景观河道和居住区景观水体进行了
技术集成与示范应用。
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天津市河湖密布，景观水体众多，有一级河道

１９条，二级河道７９条，总长度２　４５８ｋｍ；湖泊水面

１５１处，水面面积３４．８８ｋｍ２。但由于淡水资源严重
匮乏，长期依靠外调水源解决城市生活和生产用水，
生态用水难以保障，加上污染物的侵入、河湖水系之
间的割裂，景观水体水质普遍较差，总体上表现为水
系循环不畅、水流滞缓、水体自净能力差、水体富营
养化突出、水质达不到功能要求。城市景观水体的
多水源补水特性，进一步加大了水质保持与提升的
难度，工程技术措施的不足也影响了水体循环与水
质稳定性。城市降雨形成的地表径流也间接污染了
城市景观水体。因此，有必要深入开展城市水体水
质保障与水系功能恢复的技术研究与工程应用，为
天津中心城区水体环境和水生生态系统的恢复与构

建提供依据和技术方法。

１　研究目标与拟解决的关键技术问题
针对北方缺水城市景观水体因水体功能定位及

标准不同对补水水质及水源要求不同，城市水体多
呈封闭、滞缓流、循环不畅的水文特征，建成区城市
河湖景观水系的非生态化改造已成定局、水生生态
系统极其脆弱，河湖景观水体普遍存在藻类频繁滋
生、富营养化与夏季水华暴发、水体水质极易恶化等
共性问题，以“整合连通、保障水源、控制污染、净化
水体、功能恢复”为核心目标，结合城市景观水体和
排水河道综合整治工程的实施，开展城市水系功能

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７３１４－０１０）。

恢复和水体水质保障的关键技术研究与集成应用，
提出集水体循环、水生态系统构建、水环境改善于一
体的城市景观水体水质保障与水系功能恢复的解决

方案，重点突破城市缓流景观水体水系联通循环、水
动力改善的水体自净功能强化技术；景观水体微生
物—化学—水生植物复合强化净化与藻类过度生长
控制技术；北方缺水地区缓流型景观水体流态模型
构建、水力循环系统构建与运行调控技术；景观水体
人工湿地净化系统构建技术；缺水地区居住区景观
水体水质改善与藻类过度生长控制技术；缺水城市
初期雨水污染径流模拟、雨水调蓄与净化关键技术。

２　天津中心城区景观水体生态功能恢复技术集成
与示范应用

２．１　城市景观河道水体功能恢复与水质改善技术
集成与示范

针对城市景观河道与景观水体生态用水无保

障、水流滞缓、水体富营养化突出等问题，开展城市
景观河道水量保障、水质改善和生态修复的综合技
术研究，选择中心城区代表性河道景观水体为依托
工程进行了技术集成与工程示范，强化水体生态自
净能力，恢复和提升景观水体的生态功能，研究景观
水体运行控制模式和保障监管机制，有效提高城市
景观水体的水质保障水平，为消除劣Ｖ类水体提供
技术支持。
城市景观河道水资源配置技术是以河道水位和

水质因子为标量，综合分析城市景观河道生态需水
量和水质要求，课题确定了天津中心城区景观河道
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生态需水量计算方法，并以此为基础，构建了重点河
道河网水源调配综合模型，形成城区景观河道循环
连通工程运行优化技术、基于水位水质目标的城市
景观河道水源调配补给技术，并给出了重点河网区
域的水体循环方案。其中，多级复合流人工湿地异
位修复技术体系是多组分复合流人工湿地、人工湿
地管网曝气、人工湿地冰盖保温、喷泉／曝气新型装
置研发等多项关键技术突破基础上的综合集成，是
城市景观河道水质改善的核心技术之一。
外环河水体功能恢复与水质改善技术示范工

程，设计处理水量４　０００～８　０００ｍ３／ｄ，包括水生生
态系统（沉床和浮床）、湿生生态系统（人工湿地）和
强化复氧系统（喷泉曝气）。沉床和浮床示范区位于
总长度约４５０ｍ的河道内南北两侧，各占地４　０００ｍ２，
设计处理水量各为２　０００ｍ３／ｄ。潜流湿地位于外环
河南侧，总占地面积２４　７０３ｍ２，其中水量调节池

１００ｍ２，湿地处理单元９　６１５ｍ２，总控室８２ｍ２，出水
池１　２６８ｍ２，道路及绿化景观占地１３　６３８ｍ２。喷泉
曝气设在人工湿地的进水池和出水池内。总体平面
布置见图１。

图１　外环河水体功能恢复与水质改善示范工程平面位置示意

该示范工程从２００９年３月建成后开始运行，在
进水水质劣于设计指标的情况下，出水ＣＯＤ、ＴＮ、

ＴＰ浓度均达到Ⅳ类水质标准，稳定运行阶段去除
率分别可达７０％～８０％、８０％～９０％和７０％～
８０％。同时，河道水体透明度明显提高，浮萍及藻类
生长得到有效抑制，沉水植物开始自我恢复，示范段
河道内水生动物（如鱼类、底栖动物）数量也明显增
多。按处理水量４　０００ｍ３／ｄ计算，每年净化水体

１４４万 ｍ３，削减ＣＯＤ１５８．８ｔ，ＴＮ１９．２４ｔ，ＴＰ１．２３ｔ，

起到良好的节污减排和改善水环境质量的作用。

２．２　生态型居住区景观水体水质保障技术集成与
工程示范

依据系统优化、统计分析、计算流体力学等理论
方法，建立了城市大型缓流景观水体流态优化的评
价指标和数学模型，经与水体网格建模与进口边界
实时设定、多目标遗传算法寻优、并行计算技术及各
软件程序流的设计编程等集成，形成水体流态优化
设计新技术。开发了适合城市大型景观水体流态优
化设计的流态模型和计算方法，研究提出基于水体
水质保持的生态型居住区大型复杂水体的循环系统

构建与运行调控技术。针对生态型居住区景观水体
生态系统脆弱、水流缓慢、自净能力差的特点，以区
域水资源优化配置、水质恢复和水生态改善为目标，
开展微污染景观水体人工湿地净化系统的构建技

术、基于藻类控制的生物栅净化技术、大水面水生植
物体系构建技术等的集成研究，形成城市生态型居
住区景观水体水质保障集成技术。针对生态居住区
景观水体水环境容量和水生态特征，结合地表水、再
生水、雨水的水质特点，研究提出居住区景观水体人
工湿地净化与藻类控制技术，并进行人工湿地中试
示范性研究的设计与建设。
针对城市居住区水资源缺乏、水体流动性差、置

换周期长、水质易污染、水环境极易恶化，以“水流顺
畅、水景秀美、生态宜居、人水和谐”为核心目标，基
于引水循环、水质处理、植被维护、功能恢复等方法，
结合再生水、雨水利用为主的景观补水方式，通过景
观水体流态模型构建、运行调控、生态塘及人工湿地
等物理—生物生态相结合的旁路修复技术的集成，
构建了集水量调控、生态净化、景观构建于一体的景
观水体水质保障技术方案，开展城市大型生态型居
住区景观水体构建与生态净化示范性试验研究，建
立了 天津梅江生态湖水质改善示范工程（见图２），
形成自然、人文和生态环境的和谐统一。
梅江景观湖位于天津市中心城区南部，水面面

积为４２万ｍ２，水深２．５～５ｍ，水量约为１４７万ｍ３。
风场对于景观湖的流动影响比较大，景观湖的自然
流动动力主要是风生流。全年６５％左右的降水集
中在７、８月份，期间最适合植物生长，而冬季过于寒
冷，植物无法生长。梅江景观湖秉承绿色、生态、人
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图２　天津梅江生态湖水质改善示范工程循环系统取样点示意

文的主题，水面形式上，充分结合水体水形，通过筑
堤造岛来丰富水系，以产生“涧、池、湾、河、溏”不同
形态水体的变化；在通过利用“潭、溪、瀑、泉、流、泻、
溢”等手段，产生各种不同流态和声景。
湖底和护岸采用生态方法，生态浮岛与生态护

岸结合，开发沿岸植物和水生植物配置技术，强化水
体自净能力使植物能够产生对水体的自净化作用。
绿地与渗水沟结合，削减雨水径流污染对湖体的冲
击；人工水体循环流态与实施技术，提升泵与闸相结
合，充分利用喷泉、跌水形成湖体循环；同时通过促
进蒸发、渗漏、植物蒸腾作用与再生水补充和浇灌的
结合，形成水圈循环。完善水位控制，水位下降时进
行补水，保持最好的水面景观效果；通过设置排水口
和溢水口便于清洗或换水和溢流。生态处理设施稳
定运行期间，主要水质指标可达到《地表水环境质量
标准》（ＧＢ　３８３８—２００２）Ｖ类标准，单位水量处理成
本０．０５～０．０８元／ｍ３。该示范工程对城市景观水
体的水质保障具有运行成本低、经济效益好的优点，
总结而成的集成技术应用于天津会展中心梅江生态

园景观湖的水质改善及水体保持，为夏季达沃斯论
坛的顺利召开提供了良好的生态环境保障。

３　城市雨水径流污染控制技术集成与示范应用

３．１　城市地表雨水径流污染控制与消减的关键
技术

针对北方缺水城市降雨量小、降雨集中而径流
峰值高、径流污染严重的特点，研究了缺水城市地表
径流形成机制、污染特性与降雨历时、降雨强度的关
系，开展了降雨过程的污染径流模拟，研究了降雨产
生的径流对地表水污染的定量关系与分布特征，建
立了雨水径流模型和汇水面污染物冲刷模型，了解
了雨水污染物输送的基本特征：路面、屋面、草坪的
径流污染浓度依次减少；雨水径流的１０～２０ｍｉｎ污
染物浓度变化最大；各径流污染中 ＳＳ和 ＣＯＤ、

ＢＯＤ５、ＴＮ有较好相关性；ＤＯ和ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 具有
良好线性相关性。
工业区径流污染中ＳＳ、ＴＮ、ＮＨ３—Ｎ、Ｃｄ为其

他功能区的２～５倍；商业区径流污染物中ＣＯＤ、

ＢＯＤ５、粪大肠菌群和阴离子表面活性剂浓度最高；
居民区和文教区径流污染物浓度相对较低。降雨结
束后，城市河流中溶解氧显著降低；本底值高的，其

ＢＯＤ５、总氮、总磷、硫酸盐、氯化物、色度、氰化物、叶
绿素和金属铜、汞、铁、锰等浓度有不同程度降低；而
本底本值低的，其 ＣＯＤ、锌、砷、镉、铅、Ｃｒ６＋、挥发
酚、阴离子表面活性剂和粪大肠菌群的浓度有不同
程度增加。
通过排水系统溢流消减及生态系统联合污染控

制技术、雨水净化及利用技术研究，为城市地表径流
污染控制与雨水综合利用提供技术依据与方法，主
要包括：

（１）植草沟技术：建立了径流、污染消减和渗透
模型，模拟了绿地、渗透地面、植草沟、岸生植物对径
流污染的消减，得到了针对最大径流量和污染物削
减的最佳技术组合。

（２）浓度控制雨水调蓄策略：中峰型、后峰型预
期降雨，调蓄效果明显好于传统截流方式（提高

２０％左右）；建立了初期雨水污染控制综合运转模
式，即源头控制、蓄水池调蓄、污水管网截流、污水处
理厂调蓄和河湖调蓄，得到最佳消减组合构建方法
和其对雨水径流污染的消减规律和比例。

（３）降雨径流对受纳水体污染估算技术：计算
被地下水径流冲刷的各种下垫面的污染物对受纳水

体污染物浓度和污染总量的变化；通过对径流水样
监测和模拟计算，可确定不同降雨事件污染物的
种类。

（４）城市雨水渗透及净化集成技术：针对非透
水地面面积逐年增加，雨水径流峰值增大及内涝，初
期雨水污染强度大等问题，研发了强化雨水渗透及
净化的渗透浅沟和渗透路面构建技术、泵站雨水强
化混凝沉淀过滤净化处理技术，建立了适用于天津
土壤地质特点的渗透路面对雨水径流削减的数学

模型。
（５）城市绿地生态系统对雨水径流量削减：绿

地系统的植被盖度与径流产生密切相关，可有效延
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缓径流产生时间３０ｍｉｎ。绿地系统植被盖度为

３０％时削减４６．８％～５９．４％的径流，植被盖度为

６０％时可削减５５．７％～６５．５％的径流，植被盖度达
到９０％时可以削减６４．７４％～７２．７％的径流。绿地
生态系统削减雨水径流技术要同时考虑降雨强度、
降雨时间、植被类型、植被盖度，绿地坡度、外界水文
气象参数和人类活动等因素。

３．２　城市地表雨水径流污染控制技术的集成应用
在天津市南开区清华祠雨水泵站进行了中试规

模的雨水径流污染控制技术应用（见图３），该泵站
为分流制雨水泵站，服务区域主要是居民生活区、学
校、商业服务区，无大型工业企业，对初期雨水采取
弃流措施。但区域内存在临街商户向雨水口排污现
象；且临近区域边缘的旧城区为合流制，存在雨污混
接，造成非雨水入流，浊度、悬浮物、氨氮、总氮和总
磷严重超标。应用基于“浓度控制”的初期雨水径流
污染的源头控制、输送、调蓄、处理的联合运转模式
进行模拟研究，地表径流污染物削减约３０％。

图３　雨水径流污染控制中试设备

采用强化混凝沉淀过滤工艺，滤速１５ｍ／ｈ，浊
度去除率８５％～９６％；ＣＯＤ去除率４０％～６０％；总
氮去除率１０％～２５％；总磷去除率７５％～９０％。高
效澄清－纤维过滤工艺，滤速１５ｍ／ｈ，浊度去除率

７０％～８０％；ＣＯＤ去除率４０％～５５％；总氮去除率

１５％～２５％；总磷去除率６５％～８０％。微絮凝—纤
维过滤工艺，滤速１０ｍ／ｈ，浊度去除率８０％～９５％；

ＣＯＤ去除率３０％～５０％；总氮去除率１０％～４５％；
总磷去除率７０％～７５％。泵站雨水经净化处理后
水质达到城市杂用水标准，微絮凝纤维过滤处理成
本约０．３９元／ｍ３。
针对天津地区排水系统溢流水淹现象严重，缺

乏对排水系统溢流消减措施的系统研究，从工程角
度提出排水管网溢流、水淹现象的解决措施，在赤龙
河雨水示范泵站进行了溢流消减技术集成应用研

究。该泵站服务区域排水系统概化为２７个子汇水
区，每个面积在１．４～８ｈｍ２；雨水管道２１条，全长
约４　８００ｍ；管网节点４２个，雨水排放口１个。
通过对溢流严重节点和过载的管道进行改造，

并用软件ＳＷＭＭ 模拟，结果显示改变节点高程缓
解管网溢流的程度相对较小，需要配合管道定期清
淤；增大管径改造后的排水管网，由于管道充满度不
高，管道淤积对下游节点溢流造成的影响不大，因
此，不需要对管网进行频繁清淤；而改变地表特性，
增加透水地面可以明显的缓解洪峰流量以及减小系

统的总溢流量。
提出了优化排水管网系统、提高排水能力和减少

节点溢流的策略，采取增大“瓶颈”管径、管网清淤、改
变地表特性、合理划分汇水区等技术措施，并研究对
于减少节点溢流和系统总溢流的程度，在Ｐ＝５ａ时，
增大“瓶颈”管道管径和改变部分汇水区出流点，可分
别减少溢流量５．４％和６．３８％；不改变管网情况下，增
加地表透水面积１０％和２０％，分别减少溢流量２４．６％
和４７．０％；管道清淤对于排水能力有较大影响。

４　结语
在天津城区景观河道水质改善技术、大型生态居

住区景观水体水质改善技术和雨水径流污染综合控制

技术研究的基础上，课题形成了景观水体水质改善及
长期保持的多级复合流人工湿地异位修复技术、大型
生态居住区景观湖体的水质保障集成技术以及城区雨

水径流污染控制与净化技术，初步构建了天津中心城
区景观水体水质改善及功能恢复技术体系，为北方缺
水城市景观水体功能恢复与水质改善提供技术支持。

致谢：天津市市政工程设计研究院、天津市水利
科学研究院、天津大学、南开大学、天津城市建设学
院、天津水工业工程设备有限公司、天津市城市规划设
计研究院、天津市排水管理处等单位完成本课题研究。
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