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基金 项 目：国 家 水 体 污 染 控 制 与 治 理 科 技 重 大 专 项

（２０１８ＺＸ０７１１０－００８－００３）。

·“十三五”水专项“雄安新区城市水系统构建与安全保障技术研究”专栏·

城市健康水环境维系技术方案规划与评价研究
———以雄安新区核心区为例

欧阳子路１　潘俊豪１　范玉燕２　汪诚文１

（１清华大学环境学院，北京　１０００８４；２中国地质科学院矿产资源研究所，北京　１０００３７）

　　摘要：健康水环境的维系是城市建设和管理过程中的重要内容。在查阅国内外城市健康水环境

评价、构建与维系相关文献的基础上，以雄安新区核心区为例，构建了一套适用于规划筹建区域的健

康水环境评价体系和基于ＳＷＭＭ及 ＷＡＳＰ模型的模拟方法，以此评估不同维系技术方案的实施效

果并提出建议。
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０　引言

城市水环境作为城市景观中重要的 组 成 部 分，
具有人工干扰明显、社会服务功能丰富等特点，其健

康程度的维系与城市的可持续发展息息相关。城市

水环境的破坏会导致严重的生态健康风险，进而影

响城市居民健康和社会、经济的良性发展。近年来，

０４
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随着我国社会经济水平的发展［１］，城市对健 康 水 环

境的需求愈发强烈，健康水环境也愈发成为城市建

设和管理过程中的重要内容。城市的水环境不仅应

科学构建，还需要持续维系才能保持健康水平。本文

以雄安新区核心区为例，构建了一套适用于规划筹建

区域的健康水环境评价体系和模拟方法，以此评估不

同维系技术方案的实施效果并提出规划方案建议。

１　研究区域概况

雄安新区核心区是我国华北缺水区域内规划待

建城区，属于暖温带季风型大陆性气候，年平均气温

１１．９℃；规划面积约１３ｋｍ２，远期人口规模不超过

１万／ｋｍ２；规划构建横纵交错的环状水系，包括６条

人工河流；地势 西 北 高 东 南 低，地 面 坡 度 约７‰，河

水自西北向东南方向流动，下游出水经河口流入白

洋淀。根据核心区“水城共融”的生态目标，当地水

系的水量、水质情况应满足高要求：以多水源供水，
水位水量可分级调控；地表水水质主要指标要求达

到《地表 水 环 境 质 量 标 准》（ＧＢ　３８３８－２００２）Ⅳ类

标准。

２　健康水环境

２．１　内涵

　　根据国务院２０１５年发布的《水污染防治行动计

划》（简称“水 十 条”），水 环 境 的 改 善 应 以“安 全、清

洁、健康”为目标，在水污染防治、水生态保护和水资

源管理三个方面系统地开展工 作［２］。其 中，水 环 境

体系的“健康”应包括自然环境和社会经济两方面，
即人－水关系协调，使水环境具有良好的自然生态

状况和可持续的社会服务能力［３］。
基于城 市 水 资 源 匮 乏、水 环 境 质 量 恶 化 的 现

状以及社会、经济 等 方 面 的 发 展 需 求，城 市 健 康 水

环境目标可概括 为：水 量 获 得 保 障、水 污 染 有 效 防

治、水生态 健 康、社 会 服 务 可 持 续，且 上 述 状 态 能

够在技术可靠、管 理 可 行、经 济 合 理 的 条 件 下 长 效

维持。

２．２　评价指标

　　水环境健康评价起源于对河流生态系统健康的

研究。在过去近５０年中，世界多个国家都建立了针

对本国河流健康的评价体系，例如：澳大利亚河流评

价 计 划 （ＡＵＳＲＩＶＡＳ）、英 国 河 流 保 护 评 价 系

统（ＳＥＲＣＯＮ）等。我 国 曾 采 用 指 标 体 系 综 合 评 价

法对黄浦江、长江等河流的健康进行评价。２０１８年

１月，中国水利水电科学研究所起草了《河湖健康评

估技术导则》，从 水 文 水 资 源、物 理 结 构、水 环 境 质

量、水生生物、社会服务功能五个完整性准则层对河

流、湖泊、水库三类水体分别制定标准［４］。

综合各评价指标体系内容，目前水 环 境 健 康 评

价主要可分为水质、水量、生态以及服务功能 评 价。
其中，水质和水量评价较为直观，可分别依据国内外

水环境质量标准与生态需水理论进行评价，并已广

泛应用于水环境的现状分析或规划方案优化；而生

态和服务功能较难定量分析，常需要通过实地调研、

主观打分等方式间接量化［５］，因此难以应 用 于 未 建

设区域的规划。因此，本文从水量和水质两个 维 度

评价水环境健康水平以及维系技术方案效果，构建

适用于雄安 新 区 核 心 区 的 水 环 境 健 康 评 价 指 标 体

系，如表１所示。
表１　水环境健康评价指标体系内容

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｈｅａｌｔｈ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ

目标层 准则层 指标层 依据

水环境

健康（Ａ）

水动力

健康（Ａ１）

水质健康
（Ａ２）

水深（Ａ１１）

流速（Ａ１２）

ＢＯＤ５（Ａ２１）

ＮＨ３－Ｎ（Ａ２２）

河道生态需水量

生态水深－流速法

《地 表 水 环 境 质 量 标

准》（ＧＢ　３８３８－２００２）

　　评价指 标 体 系 中４项 指 标 的 量 化 取 值 范 围 为

Ａｉｊ＝｛１，２，３，４，５}，｛ｉ，ｊ}＝｛１，２}。 为描述水环境

的总体特征，定 义 水 动 力 健 康 指 数（Ａ１）、水 质 健 康

指数（Ａ２）和水环境健康指数（Ａ）三项集成指标，计

算方法如式（１）～式（３）所示：

Ａ１＝∑（ａ１ｊＡ１ｊ），ｊ＝｛１，２} （１）

Ａ２＝∑（ａ２ｊＡ２ｊ），ｊ＝｛１，２} （２）

Ａ＝∑（ａｉＡｉ），ｉ＝｛１，２} （３）

式中Ａｉｊ ———各单项指标；

ａｉｊ———该指标对应的权重，取等权重，即ａ１ｊ、

ａ２ｊ、ａｉ 均取１／２。

各指标的评价标准如表２所示，指 标 值 接 近 或

高于４分代表较健康水平，可作为研究的优化目标。
生态水深与流速指标根据鲤鱼、草 鱼 等 当 地 主

要 鱼 类［６］ 的 适 宜 生 存 条 件 确 定，取 水 深 大 于

０．６ｍ［７］和流速位于０．３～１．３ｍ／ｓ范围［８－９］为最优

１４
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　　　　 表２　水环境健康评价指标评价标准

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｈｅａｌｔｈ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ
指标 ５　 ４　 ３　 ２　 １

水动力

水质

水深／ｍ ＞０．６ （０．４，０．６］ （０．２，０．４］ （０．０５，０．２］ ≤０．０５
流速／（ｍ·ｓ－１） （０．３，１．３］ （０．２，０．３］或（１．３，１．５］ （０．１，０．２］或（１．５，１．６］ （０．０５，０．１］或（１．６，１．７］ ≤０．０５或＞１．７
ＢＯＤ５／（ｍｇ·Ｌ

－１） ≤４ （４，６］ （６，１０］ （１０，１８］ ＞１８
ＮＨ３－Ｎ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ≤１．０ （１．０，１．５］ （１．５，２．０］ （２．０，８］ ＞８

水平（５分）；ＢＯＤ５ 和ＮＨ３－Ｎ两个水质指标参考研

究区域“地表水体的主要水质指标不应低于《地表水

环境质量标准》（ＧＢ　３８３８－２００２）Ⅳ类标准，并以Ⅲ
类标准为水环境改善目标”的规划要求，取达到Ⅲ类

标准对应本指标最高分（５分），Ⅳ、Ⅴ类标准分别对

应４分和３分。

２．３　维系技术

　　历 史 上，国 内 外 众 多 城 市 曾 沿 着“先 污 染，后

治理”的道路发展，因 此 早 年 关 于 城 市 水 环 境 的 研

究与实践 集 中 于 针 对 劣 质 水 体 的“修 复（ｒｅｓｔｏｒａ－
ｔｉｏｎ）”，而 非 对 于 健 康 水 环 境 的“维 系（ｍａｉｎｔｅ－
ｎａｎｃｅ）”。例如：美 国 从２０世 纪８０年 代 起 开 展 的

城市河流 水 环 境 与 生 态 恢 复 工 作，韩 国 在 本 世 纪

初开 展 的 光 州 川 河 流 净 化 工 程［１２］，我 国 在“十 一

五”“十二五”期 间 也 研 发 并 应 用 了 一 系 列 关 于 河

湖水环境改善的技术成果。

近年来，随着“可持续发展”理念的广泛认可 与

采纳，城市在规划与建设时愈来愈重视水环境承载

力的提高和健康水环境的维系。美国 在２０１３年 实

施的圣 地 亚 哥 河 流 域 管 理 计 划（Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ　Ｒｉｖｅｒ
Ｐａｒｋ　Ｍａｓｔｅｒ　Ｐｌａｎ）［１１］中提出了修复与维系健康河流

系统的八点建议，包括定期补水、疏浚河道、河岸带生

态修复、恢复河流弯曲形态、消除河流点源污染以及

在开发过程中考虑河流的水文、水质、生态需求等；我
国在构建“治水兴水”方案时，提倡遵循“节水优先、空
间均衡、系统治理、两手发力”的原则，常选择使用再

生水补给、河流强化复氧、人工湿地系统等广泛应用

于河流修复而易于持续运行维护的手段［１２－１３］。

由此可见，尽管“维系”与“修复”针对不同状态

的城市水系统，但是二者均以河湖的水文条件健康、

水质状态达标、水系结构优化与水生态环境美化为

目标，采取的治理思路与技术方法一脉相承。因此，

早年国内外对于城市河流修复技术的研究成果与实

践经验对于健康水环境维系的研究实践具有宝贵的

参考价值与借鉴意义。

综合国内 外 城 市 水 环 境 修 复 与 维 系 的 研 究 成

果，健康水环境的维系技术可以根据应用场景的不

同归纳为四类，分别是补给水源保障技术、河道原位

修复技术、河道旁路修复技术、河口强化净水 技 术，

各类技术的定义与方法举例如表３所示。
表３　健康水环境维系技术分类

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｌｔｈｙ　ｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

类别 定义 举例

补给水源

保障技术

以洁净 或 低 污 染 水 源 补 给 城 市

水体，并对其中水质未达 标 的 水

源进行净化处理，以维系 水 环 境

的水量、水质需求

再生水水质保障

低影响开发系统

建筑灰水原位处理

河道原位

修复技术

在原有河床不变的基础 上，采 用

物理、化 学、生 物 及 其 组 合 技 术

对水体就地处理，以改善 河 道 水

质条件和生态结构

定期清淤疏浚

加药混凝沉淀

河道强化复氧

生物调控

河道旁路

修复技术

在河道 边 岸 建 设 水 处 理 设 施 净

化部分河水，以改善河道 整 体 水

质条件

曝气生物滤池

多介质土壤层渗透

河口强化

净水技术

在河流入湖口利用原有 沟、塘 和

湿地进 行 改 造 并 新 建 生 态 净 水

设施，以改善河流末端入 湖 水 质

与生态结构

河口泵闸循环调控

人工湿地系统

３　雄安新区核心区水系统构建

３．１　模型建立

　　本 研 究 选 取 暴 雨 洪 水 管 理 模 型（Ｓｔｏｒｍ　Ｗａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）初 步 构 建 降 雨 径 流

模型和河道水动力模型，在此基础上利用水质分析

模拟程序（Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏ－
ｇｒａｍ，ＷＡＳＰ）对区 域 河 湖 水 系 的 水 质 状 况 与 变 化

规律进行模拟预测分析。ＳＷＭＭ 是由美国环保署

（ＵＳＥＰＡ）资助开发的动态降雨－径流模拟模型，操

作界面简明便捷，降雨径流过程及河网水动力模拟

功能成熟［１４］，但是不具备模拟复杂生化反应过程的

功能。ＷＡＳＰ是ＵＳＥＰＡ开发且推荐使用的水质模

拟软件，可以模拟河湖、河口、水库等水体的一维、二
维水质过程，包括有机物、氮磷元素、重金属等污染

２４
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物的迁移与转化规律。
根据雄安 新 区 核 心 区 地 形 特 点 和 规 划 用 地 类

型，在ＳＷＭＭ 模 型 中 将 区 域 划 分 为１８个 子 汇 水

区；将水系概化为３０条河段与２７个节点，粗糙系数

ｎ取０．０１３。水系模型与河道断面的示意分别如图

１和图２所示。

图１　基于ＳＷＭＭ的雄安新区核心区水动力模型示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＸＡ　ｃｏｒｅ　ａｒｅａ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＷＭＭ

图２　河道断面示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ

以ＳＷＭＭ水动力模型及其初步模拟结果为基

础，使用 ＷＡＳＰ构建水动力－水质模型。水动力参

数参考ＳＷＭＭ模 型 取 值，并 通 过 需 水 量 分 析 确 定

上游来水的 常 时 流 量；水 质 参 数 包 括 ＮＨ３－Ｎ、ＤＯ、

ＢＯＤ５、叶绿素（ＰＨＹＴＯ）浓 度４个 指 标；太 阳 辐 射

取河北省年平均值５００Ｗ／ｍ２ 输入；普通河流与人

工湿地的ＢＯＤ５ 氧化速率常数、硝化与反 硝 化 速 率

常数、植物呼吸与死亡速率常数、大气复氧速率等关

键生化反应常数分别参考北方典型河道与表流人工

湿地［１５－１７］取值，其余均采用模型参数手册推荐值或

模型默认值，如表４所示。

表４　ＷＡＳＰ模型主要参数取值

Ｔａｂ．４　Ｍａｊｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ＷＡＳＰ　ｍｏｄｅｌ

符号 参数名称
一般

河流

人工

湿地

ｋＤ ＢＯＤ５ 氧化速率常数／ｄ－１　 ０．２　 ３
θＤ ＢＯＤ５ 氧化速率温度修正系数 １．０５　 １．０５
ＫＤ ＢＯＤ５ 氧化半饱和系数／（ｍｇＯ２·Ｌ

－１） ０．５　 ０．５
ｆＤ 溶解性ＢＯＤ５ 比例 ０．５　 ０．５
ｋ７１ 溶解性有机氮矿化速率常数／ｄ－１　 ０．０５　 ０．０５
θ７１ 溶解性有机氮矿化速率温度修正系数 １．０４　 １．０４
ｋ１２ 硝化速率常数／ｄ－１　 ０．２　 ８
θ１２ 硝化速率温度修正系数 １．０７　 １．０７
ＫＮＴ 硝化半饱和系数／（ｍｇＯ２·Ｌ

－１） ０．５　 ０．５
ｋ２Ｄ 反硝化速率常数／ｄ－１　 ０．０４５　０．６
θ２Ｄ 反硝化速率温度修正系数 １．０４　 １．０４
Ｇｐ１ 植物生长速率常数／ｄ－１　 ０．４　 ０．４
θｐ１ 植物生长速率温度修正系数 １．０４５　１．０４５
ｋ１Ｒ 植物呼吸速率常数／ｄ－１　 ０．１　 ０．１２５
θ１Ｒ 植物呼吸速率温度修正系数 １．０７　 １．０７
Ｄｐ１ 植物死亡速率常数／ｄ－１　 ０．０５　 ０．００５
ｋａ 大气复氧速率／ｄ－１　 ０．５　 １
θ２Ｄ 大气复氧温度修正系数 １．０２４　１．０２４
ɑｏｃ 氧碳比／（ｍｇＯ２·ｍｇＣ

－１） ２．６６７　２．６６７
ｆＬ 植物光合作用可利用太阳光比例 ０．４６４　０．４６４

３．２　需水量分析

　　根据ＳＷＭＭ初步模拟，２～４ｍ３／ｓ的上游水量

（Ｑ０）可基本满足雄安新区核心区水系的水量需求。

在 ＷＡＳＰ中改变Ｑ０ 大小，试算得在２～４ｍ３／ｓ范

围内，随着Ｑ０ 的增大，河道水深指标均分（Ａ１１）和

流速指标均分（Ａ１２）分 别 呈 上 升 和 下 降 趋 势，水 动

力健康指数均分（Ａ１）在３．８５～４．０３波动；当Ｑ０ 处

于２．５～３．５ｍ３／ｓ时，Ａ１１ 大于３．５，Ａ１２ 大于４．２；

Ａ１ 达到３．９５分，且在Ｑ０ 为３．１ｍ３／ｓ时取得极大值

４．０３分。因此，认为Ｑ０ 位于２．５～３．５ｍ３／ｓ时河道

水动力情况良好，取３ｍ３／ｓ为所构建水系的常时流

量，即假设水系上游来水量在常态下恒为３ｍ３／ｓ。

４　维系技术评估

针对雄安新区核心区可能出现的水环境问题，本
文研究两类需要采用技术措施加以维系的典型情景：

①上游水量不足：当水量未达到目标流量３ｍ３／ｓ时，

河道的水深、流速条件可能无法满足生态需求；②上

游水质恶化：当水质未达到目标水质Ⅳ类标准时，河
道的水质将随之恶化，且对下游受纳水体水质造成

冲击。利 用ＳＷＭＭ、ＷＡＳＰ构 建 上 述 两 类 情 景 下

３４
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图３　不同上游水量下各河段水动力指标平均评分

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｉｎｄｅｘ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｗａｔｅｒ　ｖｏｌｕｍｅｓ

的水动力－水质模型，并在各情景下分别模拟单一

或组合维系技术措施对水环境健康改善的响应关系

并评估其对于核心区水环境维系的适宜性。

４．１　上游水量不足情景

　　雄安新区核心区自然水资源匮乏，而雨水、再生

水等补给水源的水量波动较大，水系面临水量不足

的风险。当补给水源流量下降时，河道的水深或 流

速减小，水动力健康水平降低。
假设上游水量Ｑ０ 减小为１．５ｍ３／ｓ，其 他 条 件

不变。此时水系模拟平均水深仅为０．２９ｍ，较一般

状态 下 降 约３０％（见 图４），指 标 平 均 值 Ａ１１ 仅 为

２．８３分，与优化目标（４分）相距甚远，该水平不适宜

大部分鱼类生 存；平 均 流 速０．８３ｍ／ｓ，指 标 平 均 值

Ａ１２ 为 ４．８０ 分；平 均 水 动 力 健 康 指 数 Ａ１ 为

３．８２分。

图４　一般情景与上游水量不足情景下各河段水深对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｃｅｎａｒｉｏ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｏｒｔａｇｅ　ｓｃｅｎａｒｉｏ

为缓解本情景下水系水量不足的问题，采用水

系循环技术以提高水系等效流量，降低区域对补给

水量的需求，即在水系末端河道设置水泵，抽取水系

末端（第３０条河段）出水的一定比例（ｂ）通过外部河

道循环至入流口，构建外循环式环状水系。示 意 图

与模型概化方法如图５所示。

图５　外循环式水系构建方法示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ

根据物质守恒定律，河道进出流量相等，故水系

等效总流量为Ｑ＝Ｑ０／（１－ｂ）。理论上，调整循环

比例ｂ的大小，使等效流量Ｑ 为２．５～３．５ｍ３／ｓ即

可满足河道生态流量需求。经过试算，在本模 型 中

取ｂ＝４０％，即Ｑ＝２．５ｍ３／ｓ时，此时水系的平均水

环境健康指数Ａ
－

达到４分，各指标模拟结果与评分

如表５所示。与未循环情景相比，循环措施下 的 河

道水深指数显著提升，流速指数保持高水平，且水体

对ＢＯＤ５、ＮＨ３－Ｎ的 自 净 效 果 略 微 增 强。因 此 水

体循环技术可以一定程度上降低雄安核心区对补给

水源水量的需求，在上游水量不足情景下提升区域

的水动力健康以及水环境综合健康水平。

４．２　上游水质恶化情景

　　规划要求雄安新区的地表水、再生水水质满足

地表水Ⅳ类标准，因此一般情景下水系的入流水质

维持在较优水平。然而，由于自然条件与人为 活 动

的高度不确定性，上游点源排放、区域降雨径流等污

染源使上游水质存在恶化风险，从而可能对水系及

其下游受纳水体水质造成冲击。
假设上游来水的水质介于地表水Ⅳ类与Ⅴ类标

准之间，对应本研究中水质健康指数４～３分，区间

内各水质指标的取值与评分按照内插法确定。图６

４４
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　　　　 表５　水系循环前后模拟结果与评分对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｓｃｏｒｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

指标
Ｑ０＝１．５ｍ

３／ｓ，ｂ＝０ Ｑ０＝１．５ｍ
３／ｓ，ｂ＝４０％

水深 流速 ＢＯＤ５ ＮＨ３－Ｎ 水深 流速 ＢＯＤ５ ＮＨ３－Ｎ
均值 ０．２９ｍ ０．８３ｍ／ｓ　 ５．９２ｍｇ／Ｌ　 １．４９ｍｇ／Ｌ　 ０．３６ｍ １．０１ｍ／ｓ　 ５．８９ｍｇ／Ｌ　 １．４８ｍｇ／Ｌ
均分 ２．８　 ４．８　 ４　 ４　 ３．５　 ４．５　 ４　 ４

图６　不同上游水质条件下河道平均水质情况

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

反映了不同上游水质条件下雄安新区核心区河流的

平均水质情况。随 着 上 游 来 水 中 污 染 物 浓 度 的 上

升，河流 对ＢＯＤ５ 的 去 除 量 从０．０５９ｍｇ／Ｌ上 升 至

０．０９１ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ的 去 除 量 从０．０１２ｍｇ／Ｌ上

升至０．０１５ｍｇ／Ｌ；但 是 由 于 污 染 物 浓 度 基 数 的 增

长，河流对ＢＯＤ５ 和 ＮＨ３－Ｎ的去除率呈下降趋势；

河流的平均水 质 急 剧 恶 化，水 质 健 康 指 数 Ａ２ 逐 渐

下降至３．５分，区域水环境处于不健康水平。
根据规划，在雄安新区核心区的西北 部 具 有 规

模不超 过６００ｍ×２５０ｍ 的 区 域 可 以 建 设 人 工 湿

地，同时由于该区域水面开阔、流速较缓，因此可与

强化复氧技术（如：单级或多级跌水、人工曝气）耦合

以强化净水 效 果。利 用 ＷＡＳＰ构 建 上 游 人 工 湿 地

系统水质模型，主要参数根据表４取值。在 ＷＡＳＰ

　　　 表６　不同规模人工湿地的充氧效果

Ｔａｂ．６　Ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｗｅｔｌａｎｄｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ
湿地规模

长度
／ｍ

宽度
／ｍ

充氧量
／（ｋｇ·ｄ－１）

出水水质

ＢＯＤ５
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＨ３－Ｎ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

水质健康
指数Ａ２

２５０　 ２５０

３００　 ２５０

４００　 ２５０

５００　 ２５０

６００　 ２５０

０　 ８．９７　 １．４９　 ３．５
１　２００　 ７．３４　 ０．９７　 ４
１０　０００　 ６．０３　 ０．６８　 ４

０　 ８．８６　 １．４５　 ３．５
１　０００　 ７．４４　 ０．９９　 ４
２　４００　 ５．９９　 ０．６７　 ４．５

０　 ８．６４　 １．３７　 ３．５
８００　 ７．４５　 ０．９９　 ４
１　７５０　 ５．９９　 ０．６７　 ４．５

０　 ８．４１　 １．２８　 ３．５
６５０　 ７．４１　 ０．９８　 ４
１　５００　 ５．９８　 ０．６７　 ４．５

０　 ８．１７　 １．２　 ３．５
４５０　 ７．４６　 ０．９９　 ４
１　３００　 ５．９８　 ０．６７　 ４．５

模型中固定湿地宽度为２５０ｍ，在２５０～６００ｍ内 阶

梯性改变湿度长度，模拟评估不同规模湿地的出水

水质情 况，并 试 算 使 湿 地 出 水 水 质 达 到 优 化 目 标

（Ａ２≥４分）所需的充氧量大小，结果如表６所示。
如果不对人工湿地进行充氧，上述 规 模 的 湿 地

出水ＮＨ３－Ｎ浓度降低至１．５ｍｇ／Ｌ以下，满足地表

水Ⅳ类标准，在本研究的指标体系中对应评分４分；
但是ＢＯＤ５ 浓度 仍 然 维 持 在８ｍｇ／Ｌ以 上，属 于Ⅴ
类水质，对应指标评分３分。当湿地规模取最大值，
即宽度为２５０ｍ、长度为６００ｍ时，出水ＢＯＤ５ 浓度

为８．１７ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ浓 度 为１．２０ｍｇ／Ｌ，较 进 水

分别下 降１８．３％和４０．０％；水 质 健 康 指 数 Ａ２ 为

３．５分，与优化目标４分仍然存在差距，说明仅构建

人工湿地而不采用强化充氧措施无法有效维系雄安

新区核心区水环境健康。
如果将人工湿地与强化复氧技术 耦 合，试 算 发

现不超过１　２００ｋｇ／ｄ的充氧量可使出水ＮＨ３－Ｎ浓

度降低至Ⅲ类标准限值（１ｍｇ／Ｌ）以下，对应指标评

分５分；此时ＢＯＤ５ 浓度在７～８ｍｇ／Ｌ，属于Ⅴ类标

５４
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准，对应评分３分；水质健康指数Ａ２ 为４分，达到优

化目标。而对于宽度为２５０ｍ、长度介于３００～６００
ｍ的人工湿地，进一步增大充氧量至１　３００～２　４００
ｋｇ／ｄ可使出水ＢＯＤ５ 和ＮＨ３－Ｎ浓度分别满足Ⅳ类

和Ⅲ类标准，出水水质优于地表水Ⅳ类标准，此时水

质健康指数Ａ２ 为４．５分。
由此可见，人工湿地耦合强化复氧技 术 能 够 有

效维系雄安新区核心区的水环境健康，并且可通过

调整充氧量大小改变湿地的水质净化效果，从而灵

活保障不同情景（如：季节变化、有无降雨）条件下的

水质目标。

５　结语

本文基于对雄安新区核心区的模拟 研 究，分 析

不同情景下各维系方案的实施效果。研究表明，当

上游水量不足时水体循环技术可一定程度上满足河

道的生态水量需求，提升水系的水动力健康水平；当
上游水质恶化时人工湿地耦合强化复氧技术可显著

降低上游来水中氨氮浓度，有效保障水系水源的水

质，提升水系及其下游受纳水体的水质健康水平。
本研究为雄安新区核心区的健康水环境的维系

提供了技术支持和决策参考；同时丰富了城市水环

境的规划与评估相关理论，研究方法与成果有望对

我国其他城市健康水环境的维系提供借鉴和参考。
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