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摘要:
 

感潮网河区水系交错、城市发达,高强度土地利用开发导致城市景观湖泊水环境污染严重,生态环境功

能退化。以典型网河区城市景观湖体—广州市白云湖为例,构建二维水动力水质耦合模型,研究其生态环境

需水及其补水方案。结果表明,基于 MIKE21的二维网河区水动力水质耦合模型,能较好模拟城市景观湖泊

水体水质输移规律,模拟值与实测值相对误差值均小于0.20,纳什效率系数均大于0.75;运用白云湖闸、泵水

利工程联合调度补水,白云湖及其连通水系生态环境需水量保证率基本达到100%,TN及TP浓度均达到Ⅳ
类水标准。研究成果可为感污河网区城市景观湖泊生态环境治理提供参考。
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1 概况

白云湖位于广州市白云区西北部的石井镇,
是广州市最大的人工湖,分为东、西两湖,总占地

面积为2.07
 

km2,其中水面面积为1.05
 

km2

(图1)。近年来白云湖流域城市化率明显加快,
建设用地已超出总面积的70%。土地利用高密

度开发,白云湖周边城市建设迅速,带来了以工业

为主,并存在少量餐饮及禽畜养殖的污染源,每年

向白云湖流域排入TN22.07
 

t,TP4.41
 

t,导致白

云湖流域水体水质长期处于劣Ⅴ类,主要超标污

染物为TN和TP,水环境功能不断退化,严重影

图1 白云湖流域地理位置及水系

Fig.1 Location
 

and
 

water
 

system
 

of
 

Baiyun
 

Lake
 

Basin

响周边人居环境与经济社会可持续发展。白云湖

地处典型感潮河网区,其水利工程设施主要包括

广和泵站、引水渠道和人工湖湖区、进水闸、各河

涌分水闸,其中广和泵站由4台设计流量为8.
499

 

m3/s的泵组成,并按照“三用一备”的模式进

行调度,其主要功能是通过3台常用泵站以25
 

m3/s流量从珠江西航道取水,经过4.7
 

km长的

引水渠道引入湖内,在湖区蓄水,对与其相通的滘

心涌、环滘河、海口涌和石井河进行生态补水,实
现河涌综合整治目标。本文拟依托白云湖流域独

有的感潮网河区潮流动力条件,研制该湖体闸泵

联合生态补水调度方案,分析不同生态补水方案

对白云湖及其连通水系生态环境和水质改善满足

程度,以期为感潮河网区城市景观湖泊水生态环

境治理方案优化提供理论方法。

2 研究方法

2.1 生态环境需水量

根据胡东起等[1]对生态环境需水概念的辨

析,结合生态功能、水质规划要求并考虑基础数

据,按照研究区的生态功能及规划目标将生态环

境需水量划分为生态需水量和环境需水量两部
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分。生态需水量包括蒸发需水量、渗漏需水量、河
道基流需水量(湖泊存在需水量),环境需水量主

要为研究区的主要污染物稀释后达到规划水质目

标的需水量。其中,蒸发需水量、渗漏需水量计算

方法较成熟,具体可参考杨志峰等[2]的计算方法。
本文重点介绍河道基流需水量、湖泊存在需水量、
稀释自净需水量的计算方法。

(1)河道基流需水量。即为保持河流一定流

速和流量所需水量,计算公式为:

W 基 =A河V (1)
式中,W 基 为河道基流需水量,m3/a;A河 为河道

平均断面面积,m2;V 为流速,m/s。
(2)湖泊存在需水量。即为维持城市湖泊正

常存在及发挥生物栖息地及娱乐等正常功能,保
持常年湖泊存蓄的需水量,计算公式为:

WL=A湖 H (2)
式中,WL 为湖泊存在需水量,m3;A湖 为河湖水

体水面面积,m2;H 为湖泊平均水深,m。
(3)河湖稀释自净需水量。稀释自净需水量

一般与河湖的基本水量、水质污染现状及污染物

随进、出河湖的动态水流的排入、排出量有关。对

于河流,即为最小环境流量;对于湖泊、水库,即为

受污染水体的最小交换水量。
其中河流稀释自净需水量的计算公式为:

Q=CiQi/Coi (3)
式中,Q 为河流稀释自净需水量,m3/s;Ci 为实测

河流第i种污染物浓度,mg/L;Qi 为90%保证率

最枯月平均流量或近10年最枯月平均流量,m3/s;

Coi 为目标水质标准的第i种污染物浓度,mg/L。

Ci/Coi 为污染指数,计算Q 时,取污染指数

最高的污染物进行计算。河流稀释自净需水量应

选河道基流需水量W 基 和河流稀释自净需水量Q
之间较大者。

湖泊水质达标需水量的计算公式为:

WLk=CiWL/Coi (4)
式中,WLk 为湖泊稀释自净需水量,m3。

若湖泊水质达标需水量WLk>WL,表明湖泊

需换水,湖泊稀释自净需水量计算公式为:

Tt=WLk/WL (5)

W 湖 =A1HTt (6)
式中,Tt为换水次数;W 湖 为湖泊稀释自净需水

量,m3;A1 为河湖水体水面面积,m2。
2.2 生态补水效果分析方法

(1)基本原理与方法。为分析闸、泵等水利工

程生态补水的水质改善效果,选用 MIKE21
 

Flow
 

Model模型中的 HD 模 块(水 动 力 学 模 块)和

Transport模块(对流扩散模块)模拟生态补水效

果。HD模块模拟由各种作用力而产生的水位及

水流变化,在水动力学 HD模块的基础上加上

Transport模块,模拟对流扩散作用下水体中污

染物的运移扩散过程,对于会发生降解的非保守

物质可通过设定降解系数来模拟,具体原理及计

算公式见文献[3]。
(2)计算网格创建。经三角形非结构化网格

处理后,白云湖及其连通水系网格划分允许最小

角度为26°,网格节点数为19
 

216个,网格单元数

为30
 

259个。将地形水深数据插值到划分好的

网格模型中,保证每一个都有地形水深数据,生成

的最终输入模型作为网格文件的三维立体图,见
图2。

图2 计算网格三维立体图

Fig.2 3D
 

diagram
 

of
 

computational
 

grid

(3)初始条件及边界条件设置。水动力水质

模型边界,涉及1个入水口与4个出水口等5处

边界条件、白云湖湖体初始运行水位条件、水质初

始浓度。根据同步实时实测数据进行设置,选取

白云湖平均水位2.58
 

m作为运行的初始水位,
初始流速设为0

 

m/s;以入水口入湖流量25
 

m3/s
作为上游边界条件,滘心涌、环滘河、海口涌、石井

河出口处初始水位分别设置为6.00、5.50、4.30、

3.58
 

m;确定研究区TN、TP初始平均浓度分别

为4.4、0.12
 

mg/L。
(4)模 型 率 定 验 证。选 择 平 均 绝 对 误 差

M MAE 和纳什效率系数 NNSE 验证模型的率定结

果[4]。通过优化,最终确定底床糙率曼宁系数值

为20
 

m1/3/s,TN和 TP扩散系数均为1
 

m2/s,

TN、TP降解系数分别为0.05、0.06/d。观测点

水位、TN浓度和 TP浓度模拟值与实测值对比

结果表明,三个指标绝对误差值均小于0.20,纳
什效率系数均大于0.75。可见,该水动力水质模

型模拟效果非常好,能较好地反映白云湖的水质

状况。

·93·



3 结果分析

3.1 生态环境需水量计算

白云湖流域受季风影响,季节之间的降水极

不均匀,主要集中在汛期4~9月,降水量约占全

年的82.1%,在枯水期10月~次年3月,维持湖

泊正常功能及改善水质的水量不足,因此重点计

算枯水期白云湖生态环境需水量。根据胡开明

等[5]对景观湖泊换水周期的研究,确定白云湖更

换水体时间为一周,选取枯水期2020年10月

1~7日为计算时段,通过分项计算白云湖及其连

通水系的水面蒸发需水量、渗漏需水量、河道基流

量或湖泊存在需水量及稀释自净需水量得出一周

的生态环境需水总量。根据白云湖实测资料可

知,白云湖水体水面面积为1.06
 

km2,多年平均

景观水深为1.85
 

m,得出一周湖泊存在需水量为

296.80×104m3。根据白云湖总氮目标为1.5
 

mg/L,各水系总氮目标为2.0
 

mg/L,野外监测所

得白云湖及其水系实际总氮浓度,结合式(3)~
(6)计算得到稀释自净需水量,并与湖泊存在需水

量或河道基流需水量对比,根据最大值法确定白

云湖及其水系生态环境需水量,计算结果见表1。
表1 生态环境需水量计算结果

Tab.1 Calculation
 

results
 

of
 

eco-environmental
 

water
 

demand

104m3 

名称
蒸发

需水量
渗漏

需水量

河道基流需
水量(湖泊

存在需水量)

稀释自
净需
水量

生态环境
需水量

白云湖 2.09 0.61 296.80 444.49 447.19
滘心涌 0.05 0.02 166.92 108.82 166.99
环滘河 0.11 0.03 169.34 96.77 169.49
海口涌 0.28 0.08 278.21 84.67 278.57
石井河 0.83 0.24 423.36 294.84 424.43

3.2 生态补水方案优选

(1)工况设置。白云湖引水渠渠首为广和泵

站,设有闸、泵两套引水系统。为充分利用感潮河

网区潮流动力条件,设置两种引水方案,分别为无

泵引水与闸泵联合引水。无泵引水指仅开引水渠

首水闸,当外江水位高于引水渠闸底高程时依靠

水位差补水;闸泵联合引水是同时利用广和泵站

以25
 

m3/s流量进行闸泵联合调度引水,最大限

度满足白云湖生态补水需求,实现生态与经济效

益双赢。
(2)生态补水效果分析。湖泊水动力条件和

污染物浓度是影响湖泊水质的重要因素,考虑引

水水源水质现状为Ⅲ类水体,需分析不同补水方

案对白云湖生态需水量满足度与水体TN、TP两

项水质指标的提升效应。两种生态补水工况的效

果见表2。由表2可知:①无泵工况下,模拟时段

中可利用外江内河之间潮位差具体时段见图3,
平均每日能通过闸无泵引水13

 

h,流量与水量均

较小,一周对白云湖补水量仅有12.49×104m3,
无法满足生态环境需水量;在闸泵联合调度引水

表2 不同生态补水工况效果分析

Tab.2 Analysis
 

of
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

effect
 

under
 

different
 

conditions

工况
监测

断面

生态环境需水量 水质

日均

流量

周水量

/104m3
是否

满足

TN
浓度

是否

达标

TP
浓度

是否

达标

无泵入湖断面 0.21 12.49 否 2.54 否 0.08 是

取水滘心涌 0.97 58.74 否 2.46 否 0.07 是

环滘河 0.01 0.88 否 2.37 否 0.07 是

海口涌 0.18 11.11 否 2.41 否 0.07 是

石井河 0.49 29.64 否 2.15 否 0.07 是

闸泵入湖断面 11.30 683.42 是 <1.6 是 <0.06 是

联调滘心涌 2.81 170.20 是 <1.6 是 <0.06 是

环滘河 2.82 170.43 是 <1.6 是 <0.06 是

海口涌 4.73 285.91 是 <1.6 是 <0.06 是

石井河 7.03 424.98 是 <1.6 是 <0.06 是

注:日均流量单位为m3/s;TN浓度、TP浓度单位均为mg/L。
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图3 外江水位与引水渠水位

Fig.3 Water
 

level
 

of
 

outer
 

river
 

and
 

diversion
 

canal

工况中,利用广和泵站以25
 

m3/s流量强迫引水

11
 

h,各断面水量明显提升,对白云湖一周补水达

683.42×104m3,可满足生态环境需水量。②研

究区域TN、TP平均原始浓度分别为4.40、0.12
 

mg/L,
 

TN浓度远高于目标水质要求,但TP浓

度只有湖区未达到水质要求。不同生态补水工况

TN与TP的浓度场分布见图4,在无泵引水工况

中,
 

TN浓度基本位于1.8~2.5
 

mg/L的浓度范

围内,改善程度达到了50%;TP浓度基本位于

0.06~0.10
 

mg/L的浓度范围内,改善程度约

33%,各监测断面TN浓度未达到水质目标。闸

泵联合调度方案下,TN和TP浓度均大幅下降,

TN和TP浓度分别低于1.40、0.06
 

mg/L,各监

测断面的TN和TP浓度均达到水质目标。
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TN
mg.L
!"

/( )-1

>3.0
2.8~3.0
2.6~2.8
2.4~2.6
2.2~2.4
2.0~2.2
1.8~2.0
1.6~1.8
1.4~1.6
<1.4
#$

TP
mg.L
!"

/( )-1

>0.20
0.18~0.20
0.16~0.18
0.14~0.16
0.12~0.14
0.10~0.12
0.08~0.10
0.06~0.08
0.04~0.06
<0.04
#$

(a) TN%&'( !") (b) TN&*+ !"),

(c) TP%&'( !") (d) TP&*+ !"),

图4 不同生态补水工况各水质指标浓度分布

Fig.4 Distribution
 

of
 

water
 

quality
 

indicators
 

under
 

different
 

conditions

4 结论

a.
 

构建的水动力水质模型能较好地反映白

云湖水动力水质状况,后续可用于模拟不同生态

补水方案效果。采用平均相对误差和纳什效率系

数评价观测点水位、TN和 TP浓度模拟值与实

测值,得出平均相对误差均小于0.20,纳什效率

系数均大于0.75。

b.
 

根据生态环境需水量计算方法,得出在枯

水期为保护白云湖及其连通水系———滘心涌、环
滘河、海口涌和石井河的生态系统发挥正常生态

功能的生态环境一周需水总量分别为440.65×
104、166.99×104、169.49×104、278.57×104、

424.43×104m3,以此提出结合潮动力条件和闸

泵调度进行生态补水的方案。

c.
 

通过水动力水质模型模拟得到无泵引水

和闸泵联合调度生态补水方案的水量水质情况。
无泵引水仅靠潮位差进行生态补水后,无法满足

生态环境需水量,研究区 TN、
 

TP浓度略有下

降,但改善作用有限,TP可达到目标水质要求,
但TN达不到目标水质要求;利用闸泵联合调度

进行生态补水后,可基本满足生态环境需水量,研
究区TN、TP浓度降至水质要求标准,水质改善

作用显著。
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Abstract:
 

The
 

tidal
 

river
 

network
 

area
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

criss-crossed
 

water
 

systems
 

and
 

developed
 

cities.
 

High
 

intensity
 

land
 

use
 

and
 

development
 

leads
 

to
 

serious
 

hydrological
 

pollution
 

and
 

degradation
 

of
 

ecological
 

environment
 

functions
 

of
 

urban
 

landscape
 

lakes.
 

Taking
 

the
 

typical
 

urban
 

landscape
 

lake
 

in
 

the
 

river
 

network
 

area
 

-
 

Baiyun
 

Lake
 

in
 

Guangzhou
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

constructed
 

a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

and
 

water
 

quality
 

coupling
 

model
 

to
 

study
 

its
 

eco-environmental
 

water
 

demand
 

and
 

its
 

water
 

supplement
 

schemes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two-di-

mensional
 

hydrodynamic
 

and
 

water
 

quality
 

coupling
 

model
 

in
 

the
 

river
 

network
 

area
 

based
 

on
 

Mike21
 

can
 

effectively
 

simu-

late
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution
 

law
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

urban
 

landscape
 

lakes,
 

and
 

the
 

relative
 

errors
 

between
 

the
 

simulated
 

values
 

and
 

the
 

measured
 

values
 

are
 

less
 

than
 

0.20,
 

Nash
 

efficiency
 

coefficients
 

are
 

greater
 

than
 

0.75.
 

By
 

jointly
 

using
 

Baiyun
 

Lake
 

sluice
 

and
 

pump
 

hydraulic
 

engineering
 

to
 

dispatch
 

and
 

replenish
 

water,
 

the
 

assurance
 

rates
 

of
 

eco-envi-

ronmental
 

water
 

demand
 

of
 

Baiyun
 

Lake
 

and
 

its
 

connected
 

rivers
 

are
 

basically
 

100%,
 

the
 

contents
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

meet
 

the
 

fourth
 

class
 

water
 

quality.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

ecological
 

and
 

environmental
 

governance
 

of
 

ur-

ban
 

landscape
 

lake
 

of
 

polluted
 

river
 

network.

Key
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river
 

network;
 

landscape
 

lake;
 

hydrodynamic
 

and
 

water
 

quality
 

model;ecological
 

water
 

supplement
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