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城市河湖再生水生态补水研究进展
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(1. 长江科学院流域水环境研究所,湖北武汉　 430010;2. 武汉市青山区水务局,湖北武汉　 430080)

摘　 要　 【目的】　 文章为探究再生水补水对城市水生态和水环境的具体影响,保障再生水安全、高效的利用,为再生水回用

于城市河湖的研究提供参考。 【方法】　 基于再生水在城市河湖生态补水领域的应用实践与研究成果,通过中国知网和 Web
 

of
 

Science 数据库,检索与“再生水”“再生水生态补水”“reclaimed
 

water” “ reclaimed
 

water
 

recharge”相关的 4 万余篇文献,从年

度发文量、研究焦点、发展趋势与前沿等角度进行研究分析。 【结果】 　 再生水补水将影响其流速和流量等关键参数,其中可

能含有营养盐、重金属及新型污染物等成分,会改变受纳河湖水质,影响水生生物的生长速率和群落结构。 相关文献统计,受
纳水体在增加补水频率、增设补水点或加倍补水量等措施实施后,整体水质有所改善。 【结论】　 再生水补给河湖能够改善水

质,但其对生态环境健康的考虑相对不足,且各项水质标准规范的约束性指标数量和阈值存在差异,这进一步增加了潜在的

生态环境风险,并且补水影响因素的设置与调控会影响再生水的补水效果。 同时,未来研究应聚焦探索再生水补水改善河湖

水环境的机制,提升污水处理技术,完善评价体系及构建智慧管理平台,以管控补水风险、保障生态环境安全和优化补水模

式,推进城市河湖生态的健康、和谐与可持续发展。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

specific
 

impact
 

of
 

reclaimed
 

water
 

replenishment
 

on
 

urban
 

water
 

ecology
 

and
 

water
 

environment,
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

efficient
 

utilization
 

of
 

reclaimed
 

water,
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

on
 

the
 

reuse
 

of
 

reclaimed
 

water
 

in
 

urban
 

rivers
 

and
 

lakes. [Methods]　 Based
 

on
 

the
 

application
 

practice
 

and
 

research
 

result
  

of
 

reclaimed
 

water
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

for
 

urban
 

rivers
 

and
 

lakes,
 

through
 

the
 

China
 

National
 

Knowledge
 

Infrastructure
 

( CNKI)
 

and
 

Web
 

of
 

Science
 

databases,
 

more
 

than
 

40
 

000
 

literatures
 

related
 

to
 

" reclaimed
 

water" ,
 

" reclaimed
 

water
 

ecological
 

replenishment" ,
 

" reclaimed
 

water"
 

and
 

" reclaimed
 

water
 

recharge"
 

are
 

retrieved,
 

and
 

research
 

and
 

analysis
 

are
 

conducted
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

annual
 

publication
 

volume,
 

research
 

focus,
 

development
 

trends
 

and
 

frontiers. [Results] 　 Ecological
 

water
 

recharge
 

with
 

reclaimed
 

water
 

affects
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

flow
 

rate
 

and
 

flow
 

volume,
 

and
 

it
 

may
 

contain
 

nutrients,
 

heavy
 

metals
 

and
 

new
 

types
 

of
 

pollutants,
 

which
 

changes
 

the
 

water
 

quality,
 

and
 

affects
 

the
 

growth
 

rate
 

and
 

community
 

structure
 

of
 

aquatic
 

organisms.
 

Related
 

literature
 

statistics
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

receiving
 

water
 

bodies
 

has
 

improved
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

measures
 

such
 

as
 

increasing
 

the
 

recharge
 

frequency,
 

setting
 

up
 

additional
 

recharge
 

points
 

or
 

doubling
 

recharge
 

volume. [Conclusion]
 

Ecological
 

water
 

recharge
 

with
 

reclaimed
 

water
 

can
 

improve
 

water
 

quality,
 

but
 

its
 

consideration
 

of
 

ecological
 

health
 

is
 

relatively
 

insufficient,
 

and
 

there
 

are
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differences
 

in
 

the
 

number
 

of
 

binding
 

indices
 

and
 

thresholds
 

of
 

the
 

various
 

water
 

quality
 

standards
 

and
 

norms,
 

which
 

further
 

increase
 

the
 

potential
 

ecological
 

environmental
 

risks.
 

And
 

the
 

setup
 

and
 

regulation
 

of
 

water
 

replenishment
 

factors
 

affect
 

the
 

effect
 

of
 

reclaimed
 

water
 

replenishment.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

exploring
 

the
 

mechanism
 

of
 

reclaimed
 

water
 

replenishment
 

to
 

improve
 

the
 

water
 

environment,
 

upgrading
 

the
 

sewage
 

treatment
 

technology,
 

improving
 

the
 

evaluation
 

system
 

and
 

constructing
 

a
 

smart
 

management
 

platform,
 

to
 

control
 

the
 

risk
 

of
 

water
 

replenishment,
 

guarantee
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

ecological
 

environment,
 

optimize
 

the
 

replenishment
 

mode,
 

and
 

promote
 

the
 

healthy,
 

harmonious
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

urban
 

water
 

ecology.
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随着全球水资源日益紧缺,城市河湖面临着水

量短缺、水体污染的严峻挑战。 城市水体因深度浅、
面积小、流速缓慢及水力停留时间长,自净能力较

弱,易出现黑臭现象[1-2] 。 生态补水,即通过调配各

类水资源至无法满足生态需水量的河湖[3] ,帮助恢

复河湖生态系统结构和功能,已成为缓解当前困境

的重要手段之一[4] 。 传统的城市河湖生态补水方

法主要依赖水库、河流和地下水等自然水源,成本较

高。 相比之下,再生水作为一种替代资源,不受气

候、地理条件的限制,且供应稳定,可用于农林灌溉、
景观美化、工业用水等多种场景[5] ,同时也是城市

河湖生态补水的重要水源。
目前,欧盟及日本、以色列等国家已将再生水作

为城市水体的补给水源,每年再生水补水量超过

1. 0 亿 m3,有效改善了河湖生态环境[6-8] 。 在我国,
天津、泰安、西安、合肥和石家庄等地河湖生态补水

量高达再生水利用总量的 60%,显著恢复了河湖生

态系统功能。 然而,再生水中含有营养盐、重金属和

抗生素等污染物[9-10] ,其补给城市河湖水体存在潜

在风险[11] 。 尽管关于再生水安全利用的研究较为

成熟,但具体到再生水回补对城市水生态和水环境

的效应和机制,这一领域的研究在学术界仍有待进

一步探索。
鉴于此,本文旨在通过检索和分析 4 万余篇国

内外相关文献,更全面地理解再生水对城市河湖生

态系统的影响机制。 使用中国知网和 Web
 

of
 

Science 数据库,对 “再生水” “再生水生态补水”
“reclaimed

 

water” “ reclaimed
 

water
 

recharge”等关键

词相关文献进行检索。 分析发现,1919 年以来,发
文量总体呈现稳步增长的趋势。 美国在再生水研究

领域起步较早,是最早开展相关研究的国家之一。
进入 20 世纪 70 年代,再生水研究热度持续上升,全
球范围内的文献发表数量不断攀升。 21 世纪以后,
我国再生水刚刚起步,但随后发展较为快速,文献发

表量呈现出迅猛增长的态势,最高年发文量超过

700 篇。 同时,国际上的研究也呈现出快速发展的

势头,文献年发文量呈上升趋势[图 1( a)]。 “景观

水体”和“城市河湖”等关键词频繁出现,成为研究

焦点。 当前研究涵盖补水影响因素、补水效果提升、
补水优化模拟等多个方面,“水生态”“水环境”等词

则是再生水河湖生态补水研究领域中的关注热点。
研究通常依赖于具体的工程实例,探讨再生水水质、
补水频率、补水点和补水量等因子对补水效果的影

响,以及对再生水回用后的风险进行评估和管控,确
保在生态补水过程中的可靠性和有效性 [ 图 1
(b)]。 因此,本文通过综合分析国内外大量文献,
概述了城市河湖再生水生态补水的发展现状和潜在

应用价值,系统归纳了研究的进展,并提出了未来研

究的重点方向,以期进一步促进该领域的科学理解

和技术发展。
1　 城市河湖再生水生态补水概况
1. 1　 城市河湖再生水生态补水发展历程

20 世纪初期,国外率先在加利福尼亚、亚利桑

那和佛罗里达等地建立了污水回用系统,开展再生

水的利用[12] 。 到了 1970 年,各国再生水利用量快

速增加,并且到了 21 世纪初期,美国、日本、澳大利

亚、新加坡和以色列等国的城市污水再生利用已经

广泛普及。 这些国家的再生水利用量每年达到了 2
亿 m3 以上,主要应用于农业灌溉和工业用水,而用

于河湖补水的比例相对较少。 进入 21 世纪以来,随
着城市河湖水生态环境问题的凸显,再生水回补城

市河湖开始逐渐得到重视并发展[13-14] 。 韩国仁川

的谷浦川受到再生水补给后,枯水期因断流导致的

水质恶化与生态退化问题可得到显著改善,生化需

氧量(BOD)浓度下降了约 30%,溶解氧( DO)浓度

上升了 12%。 此外,随着生态环境和人居环境的改

善,该地区的旅游收入显著增长[15] 。 同样,美国芝

加哥河因长期城市工业化及缺乏保护措施而逐渐渠
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图 1　 (a)检索文献各国家发文量和(b)关键词检索结果

Fig. 1　 (a)
 

Number
 

of
 

Publications
 

by
 

Countries
 

in
 

the
 

Retrieved
 

Literature
 

and
 

(b)
 

Keywords
 

Search
 

Results

化,河岸老化严重。 通过再生水补给,芝加哥河的水

质显著改善,水体透明度明显提升,河中的鱼类和水

生无脊椎动物的多样性和数量显著增加,促进了生

态环境的恢复[16] 。 近些年,日本在城市河湖补水中

使用再生水的比例高达 60%, 北欧和南非约为

50%,而在南欧及美国、以色列,这一比例相对较低,
在 20% ~ 40%[17] 。

图 2　 我国再生水年利用量[18]

Fig. 2　 Annual
 

Utilization
 

Capacity
 

of
 

Reclaimed
 

Water
 

at
 

Home[18]

我国再生水利用研究始于 20 世纪 80 年代,起
步较晚。 然而,自 2015 年国务院印发《水污染防治

行动计划》以来,许多城市将再生水循环利用纳入

城市规划。 根据《2023 年中国水资源公报》,2023
年我国再生水利用量已达 177 亿 m3,相比 2022 年

增长了 19%,并且是 2010 年再生水利用量的 5 倍

(图 2[18] )。 其中,广东、北京、山东、江苏和河南尤

为突出,年均利用量均超过 10 亿 m3。
补给城市河湖是国内再生水利用的首要途径。

例如,北京市圆明园、龙潭湖、清河等公园湖泊和河

道均已采用再生水补给,2023 年河湖生态补水量高

达 11. 5 亿 m3,占再生水利用总量的 90. 3%[19] 。 具

体而言,北京市的清河受到再生水补给后,水质得到

了显著改善,化学需氧量(COD)和总磷(TP)浓度分

别降低了 44%和 73%[20] 。 永定河因干旱和城市化

发展一度导致部分河段干涸,生态系统严重退化。
补水后,部分河段水质显著提升至Ⅳ类甚至Ⅲ类标

准,沿线地下水位平均回升 3. 35
 

m,鱼类、鸟类、植
物数量持续增长[21] 。 在合肥市,每年再生水利用量
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约为 2. 0 亿 m3,主要用于河湖生态补水。 再生水补

给使南淝河和板桥河原本的黑臭水体得到明显改

善,主要污染物浓度显著降低,生物多样性显著提

升。 此外,再生水还可以置换董铺水库、大房郢水库

和张桥水库的千万吨级优质水资源,实现了水资源

综合效益的最大化[22] 。 西安市则将再生水用于护

城河、汉城湖、未央湖等河湖的补给,年补给量约为

4 亿 m3。 在 2019 年—2022 年,昆明市为采莲河等

11 条流入滇池的河道补充了约 10 亿 m3 的再生水,
不仅有效缓解了城市水资源的紧张局面,还为改善

滇池水环境提供了重要支持[23] 。
目前,我国再生水生态补水处于快速发展阶段,

并作为水质改善和生态修复的重要措施,其应用前

景极为广阔。 随着城市化进程加速,污水排放量急

剧增加。 2022 年,我国共处理 895 亿 m3 污水,但再

生水利用量仅占污水处理量的 1 / 6,这显示出再生

水回用量具有巨大的增长潜力。 在水质方面,已有

的再生水处理技术,如混凝、膜处理、高级氧化等,能
确保再生水水质满足回用要求。 在补水需求方面,
尽管各项治理措施使得城市河湖 V 类、劣 V 类水体

占比降至 2%,但 Ⅳ 类水体占比却从 9% 上升至

18%,表明城市河湖生态状况仍需进一步改善,而生

态补水是一项有效措施。 此外,相较于远距离调水,
依托城市污水处理厂的再生水输送工程造价较低,
大幅降低了实施成本,有助于再生水在城市水资源

管理中广泛应用。
1. 2　 城市河湖再生水生态补水水质要求

再生水水质是生态补水的核心要素。 许多国家

针对再生水的使用场景,从卫生安全、感官舒适度、
环境适应性和技术经济可行性等方面综合制定了适

用于城市河湖的再生水水质标准(表 1)。 在这些水

质标准中,pH、浑浊度、微生物、余氯是国际上普遍

关注的指标。 此外,欧盟和以色列在其标准中还特

别强调了石油类化合物和阴离子表面活性剂等毒性

指标。 欧盟进一步将内分泌干扰物(EDCs)、药物残

留、个人护理产品及全氟化合物等新型污染物纳入

了考量范围,以确保再生水回用的广泛安全性和环

境兼容性。
近 20 年来,我国陆续制定和实施了多项国家标

准,以规范城市污水再生利用的水质标准、设施建设

和配置规划。 这包括《城镇污水处理厂污染物排放

标准》 ( GB
 

18918—2002)、《城市污水再生利用分

类》(GB / T
 

18919—2002)、《污水再生利用工程设计

规范》(GB
 

50335—2002)及《城市污水再生利用
 

景

观环境用水水质》(GB / T
 

18921—2019) (表 2)。 相

比国际标准,这些规范特别关注氮、磷营养盐的控

制,为不同排放或回用场景设定了氨氮和 TP 的具

体限值。 《城市污水再生利用
 

景观环境用水水质》
(GB / T

 

18921—2019)标准尤为重要,因为它专门针

对城市河湖及其他景观水体中的再生水水质而设定

(表 3)。 尽管此标准未包含毒理指标,但它要求对

受纳水体中的潜在污染物进行持续监测,以确保再

生水在景观环境中的安全使用。
然而,适用于河湖生态补水的再生水水质标准

仍待完善。 我国各项水质标准规范尚未有效衔接,
现行国家标准、行业标准的约束性指标数量和阈值

存在明显差异。 例如,《城市污水再生利用
 

景观环

境用水水质》(GB / T
 

18921—2019)中对河湖用水水

质的氮、磷指标要求,显著低于《地表水环境质量标

准》(GB
 

3838—2002)中Ⅴ类水质标准。 而且,各项

水质标准对再生水中的重金属、新型污染物等指标

限制不足,这可能影响水体的长期生态安全。 此外,
现有生态补水模式主要侧重于满足水量与水质的基

本需求,对于维护生态环境的健康考虑相对不足。
这些模式未能充分遵循流域的生态水文过程,限制

了河湖生态系统服务功能的发挥。 例如,在补水过

程中未能考虑河湖水生动植物生存所需的水位及水

流波动的自然节律,这种做法可能干扰了敏感性水

生动植物的生境。
2　 再生水对河湖生态的影响
2. 1　 水文过程

再生水补水将调整河湖的水动力特性,影响其

流速和流量等关键参数。 当前,许多城市河湖面临

水量短缺和流速缓慢,甚至出现停滞不流的情况,易
导致黑臭水体的形成。 例如,针对青岛李村河和昆

明滇池流域的研究[24-25]显示,再生水的补充增强了

河湖流动性,显著改善了受纳水体的水动力条件。
这种水流速度的增加,不仅增强了污染物的稀释和

扩散能力,而且也加快了 DO 与污染物的反应速率,
从而提升了河湖的自净能力。 此外,再生水补水还

直接影响河湖的水位。 在干旱季节或水位较低时,
适时补水可以有效提升水位,维护河湖生态系统的

基本功能。 而在降雨期间,由于雨水径流会增加污
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　 　 　 表 1　 不同国家或组织再生水生态补水回用标准对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Ecological
 

Water
 

Recharge
 

Standards
 

for
 

Reclaimed
 

Water
 

in
 

Different
 

Countries
 

or
 

Organizations

国家或组织 标准分类 pH 值
BOD5 /

(mg·L-1 )

总悬浮物 /
(mg·L-1 )

浑浊度 /
NTU

余氯 /
(mg·L-1 )

粪大肠杆菌 /
(个·L-1 )

毒理指标 其他

新加坡 城市用水 6. 0 ~ 9. 0 <5 / <2 0. 5 ~ 2. 0 / 没有明确规定 /

约旦 城市河湖 6. 0 ~ 9. 0 ≤30 ≤50 ≤10 / ≤1
 

000 没有明确规定 /

以色列 河流 7. 0 ~ 8. 5 ≤10 ≤10 / / ≤2
 

000 对砷、铜等金属,氰

化物、氟化物、碳氢

化合物以及石油类

和阴离子表面活性

剂有规定

/

美国 公众接触

性娱乐性

6. 0 ~ 9. 0 ≤10 / ≤2 ≥1 / 没有明确规定 /

非公众接

触性娱乐性

6. 0 ~ 9. 0 ≤30 ≤30 / ≥1 ≤2
 

000

欧盟 非公众接触

性娱乐性

6. 0 ~ 9. 5 10 ~ 20 10 ~ 20 / 0. 05 / 对砷、铜等金属,三

卤甲烷、农药、五氯

苯酚、石油类和阴离

子表面活性剂等有

毒物质有规定

EDCs 等新污染物都

有规定;采用总细菌

数作为微生物指示

物

日本 观赏性 5. 8 ~ 8. 6 / / <2 / ≤10
 

000 没有明确规定 采用大肠杆菌群数

作为微生物指示物

娱乐性 5. 8 ~ 8. 6 / / <2 游离余氯>0. 1 或

结合余氯>0. 4
/

中国 观赏性 6. 0 ~ 9. 0 ≤6 / ≤5 ≥0. 05 ≤1
 

000 没有单独规定,执行 氨氮、总氮(TN)、

娱乐性 / ≤6 / ≤5 / ≤1
 

000 GB
 

18918—2002 TP、色度均有限值

澳大利亚 娱乐性蓄水 / / / / / ≤10
 

000 没有明确规定 采用耐热大肠杆菌

河流补充 视具体情况而定 / 作为微生物指示物

表 2　 国内城市河湖再生水生态补水相关标准
Tab. 2　 Domestic

 

Standards
 

for
 

Ecological
 

Water
 

Recharge
 

with
 

Reclaimed
 

Water
 

for
 

Urban
 

Rivers
 

and
 

Lakes

标准或规范 类别
总大肠杆菌数

量 / (个·L-1 )
浑浊度 /

NTU
BOD5 /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )
TP /

(mg·L-1 )
总悬浮物 /
(mg·L-1 )

TN /
(mg·L-1 )

《地表水环境质量标准》 Ⅲ类 ≤10
 

000 / ≤4 ≤1 ≤0. 2 / ≤1

(GB
 

3838—2002) Ⅳ类 ≤20
 

000 / ≤6 ≤1. 5 ≤0. 3 / ≤1. 5

Ⅴ类 ≤40
 

000 / ≤10 ≤2 ≤0. 4 / ≤2

《城市污水再生利用
 

景观环境用 观赏性景观 河道类 ≤1
 

000 ≤10 ≤10 ≤5 ≤0. 5 / ≤15

水水质》(GB / T
 

18921—2019) 环境用水 湖泊类 ≤1000 ≤5 ≤6 ≤3 ≤0. 3 / ≤10

娱乐性景观 河道类 ≤1
 

000 ≤10 ≤10 ≤5 ≤0. 5 / ≤15

环境用水 湖泊类 ≤1
 

000 ≤5 ≤6 ≤3 ≤0. 3 / ≤10

《水回用导则
 

再生水分级》
(GB / T

 

41018—2021)
B2 景观环

境利用
≤1

 

000 ≤5 ≤6 ≤3 ≤0. 3 / ≤10

染物负荷,再生水的补充可以有效稀释污染物浓度,
降低污染风险。 然而,如果在雨季补水过量,可能导

致水位波动幅度过大,超出河湖的承载能力,这不仅

会影响城市的排涝系统,还可能对防洪措施造成不

利影响[26] 。
2. 2　 水质

由于再生水水质标准与《地表水环境质量标

准》中河湖水质要求存在差异,再生水的水质组分
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　 　 　 表 3　 我国再生水生态补水回用相关标准对比
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

Domestic
 

Standards
 

for
 

Ecological
 

Water
 

Recharge
 

with
 

Reclaimed
 

Water
 

for
 

Urban
 

Rivers
 

and
 

Lakes

名称 发布时间 发布机构 主要内容

《城市污水再生利用
 

景观环境用

水水质》(GB / T
 

18921—2019)
2019-06 国家市场监督管理总局,中国

国家标准化管理委员会

规定了城市污水再生利用景观环境用水的水质指标、利用

要求、安全要求、取样与监测
 

《城镇污水再生利用工程设计规

范》(GB
 

50335—2016)
2003-01 中华人民共和国住房和城乡建

设部,中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局

适用于以景观环境用水、工业用水、城市杂用水、绿地灌溉

用水、农田灌溉用水和地下水回灌用水等为污水再生利用

途径的新建、扩建和改建的污水再生利用工程设计
 

《城市污水再生利用
 

分类》 ( GB / T
 

18919—2002)
2002-12 中华人民共和国国家质量监督

检验检疫总局

规定了城市污水再生利用分类原则、类别和范围,适用于

水资源利用的规划,城市污水再生利用工程设计和管理,
并为制定城市污水再生利用各类水质标准提供依据

 

《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)
2002-12 国家质检总局 分年限规定了城镇污水处理厂出水、废气和污泥中污染物

的控制项目和标准值
 

与自然水体不同,当再生水补给于城市河流和湖泊

时,会改变受纳河湖水质。 在深圳茅洲河流域的再

生水生态补水工程中,补水后的河道水质由劣Ⅴ类

水提升到Ⅴ类水,水质在旱、雨季均较为稳定[27] 。
然而,这种补水也可能导致受纳水体中氮磷浓度升

高、DO 增加和浑浊度升高等现象。 在北京潮白河

和西安丰庆湖的再生水生态补水工程中,补水后的

受纳河湖出现氮磷污染问题[28-29] 。 再生水中的营

养盐和内源氮、磷释放会打破受纳水体中原有的氮、
磷限制,城市河湖多为缓流水体,其有限的纳污容量

和自净能力导致藻类及其他浮游生物迅速繁殖,易
引发水体富营养化风险。 西安思源湖和汉城湖在长

期接受再生水补给后,水体叶绿素 a、氮、磷浓度明

显升高,藻类暴发风险随之增加[30] 。 同时,由再生

水引起的水华发生周期通常比自然水体中的水华更

短,严重的水华甚至可能在一夜之间发生[31] 。 为有

效防控水体富营养化风险,应通过提升再生水水质、
优先选择水动力较强的区域进行补水以减少营养盐

局部积累,同时定期清除污染底泥,这些措施对于控

制富营养化至关重要。 同时,再生水可能含有的持

久性有机污染物、消毒副产物( DBPs)、EDCs、微塑

料等新污染物,以及重金属和病原微生物,也可能随

着再生水的补给流入受纳河湖中[32] 。 这些污染物

不仅会进一步影响水质,而且还可能威胁水生生态

系统的健康和平衡[33] 。
2. 3　 水生生物

2. 3. 1　 水生动物

再生水补给河湖后,水环境中营养盐、有机质、
DO 等变化会影响浮游动物的群落结构与生长状

况。 这种变化通常促使对食物要求较低且种类繁多

的小型浮游动物大量繁殖,其多样性指数可提升

60%以上[34] 。
同时,补水过程对底栖动物群落结构也有显著

影响。 水位波动和流速的变化有助于改善河湖底

质,从而影响底栖动物在水体中的聚集和分布,创造

适宜其繁衍生息的生境[35-36] ,进而丰富底栖物种多

样性,增加物种数 50%以上[37] 。
鱼类的群落结构也可随补水过程发生变化,多

样性指数最高可提升一倍以上[38] 。 然而,再生水补

水也可能带来潜在威胁,其中残留的新污染物可能

引发生态风险。 例如,再生水中可能残留的 DBPs
可能导致斑马鱼胚胎出现卵黄囊异常、孵出延缓和

卷尾等现象[39] ,精神药物奥沙西泮可导致鲈鱼出现

兴奋、不合群等异常行为[40] ,而 EDCs 如壬基酚则

可能干扰青鳉鱼和虹鳟鱼的性分化[41] 。 因此,应着

力提高再生水处理中对新污染物的去除效率,以确

保再生水的安全性和稳定性。
2. 3. 2　 水生植物

氮、磷、钾是植物生长发育的关键元素,但不同

植被的需求存在差异。 在北京永定河的再生水生态

补水工程中,补水后的滨岸带植物平均株高和总盖

度升高,而灌木和半灌木等植物的生长发育受到抑

制,导致总体植被多样性降低[42] 。 此外,补水过程

改变了河湖的水位和流量,水生植物的生长情况与

水位波动密切相关。 在植物萌发期,较高的水位可

能阻碍沉水植物萌发,而适当的低水位有助于控制

荷花、睡莲等植物的生长[43] 。 同时,再生水补水通

过增加氮、磷营养盐的扩散速率,能够提高河湖中水
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生植被的覆盖率[44-45] 。
水体氮、磷含量和氮磷比是影响藻类生长速率

和群落结构的关键因素[46-48] ,不同藻类生长的最适

氮磷比存在差异,例如铜钱草在氮磷比为 16 ∶ 1 时

生长最佳[49] ,而蓝藻门和绿藻门为 29 ∶ 1[50] 。 当再

生水为河湖水环境额外补充氮、磷并改变氮磷比时,
藻类生物量可提高 40%以上,多样性指数可以增加

一倍以上[51] 。 此外,盐度也是影响藻类分布的重要

因子,其变化还会影响藻类的平均比生长速率,高盐

度水体对藻类生长具有显著的抑制作用。 同时,盐
度升高对水体中藻类的优势种群结构表现出明显的

调控效应[52-53] 。 微生物群落再生水中氮、磷等营养

盐同样可以为微生物群落提供额外的营养物质,从

图 3　 (a)提高补给频率后水质改善效果(共 126 篇);(b)增设补水点后水质改善效果(共 153 篇);
(c)增加一倍补水量后水质改善效果(共 186 篇)

Fig. 3　 (a)
 

Improvement
 

of
 

Water
 

Quality
 

after
 

Increasing
 

the
 

Recharge
 

Frequency
 

(126
 

Papers);(b)
 

Improvement
 

of
 

Water
 

Quality
 

after
 

Installing
 

Additional
 

Recharge
 

Points
 

(153
 

Papers);
  

(c)
 

Improvement
 

of
 

Water
 

Quality
 

after
 

Doubling
 

the
 

Recharge
 

Capacity
 

(186
 

Papers)

而显著影响微生物群落的结构和多样性[54-56] 。 在

珠江某支流河段实施的再生水生态补水工程中观察

到,再生水补给引起的水位波动和水体扰动增强了

营养物质的扩散[57-58] ,促进了受纳水体中细菌的生

长繁殖,其中变形菌门和放线菌门成为了优势菌

种[59] 。 此外,再生水补给也改变了微生物分布的空

间差异,使得补水口及其上下游微生物群落的物种

丰富度指数可提升至一倍以上[60] 。 再生水中的有

毒有机微量污染物和重金属还可以增加河湖中耐受

菌群的相对丰度,如残留余氯可能使耐氯菌属的相

对丰度增加 5%[61] 。

3　 城市河湖再生水生态补水方案的影响
因素

在实施河湖生态补水时,再生水的出水水质达

到标准要求,因此,在此基础上,还需要综合考虑再

生水补水频率、补水点和补水量等因素,以优化补水

效果。
3. 1　 补水频率

根据相关文献统计[图 3( a)],增加补水频率

后,水质改善的效果普遍超过了 30%。 这说明在同

等补水条件下,提高补水频率可以增强补水效果。
数值模拟研究[62] 结果显示,大流量、间歇补水的方

式优于小流量、连续补水,对 COD、氨氮、TN 和 TP
的降低效果可达到 50%以上。 补水频率还会影响

水体的换水周期,即水体完全更换所需的时间。 较

短的换水周期有助于抑制藻类的大量繁殖,对于城

市河湖,夏季、春秋季、冬季的适宜换水周期在 3、
10、20

 

d 内[63] 。
3. 2　 补水点

根据相关文献统计[图 3(b)],增设补水点后,
水质改善效果通常在 30%左右。 这表明再生水补

给河湖后,在受纳水体中产生了尽可能大的影响范

围,通过增加补水点的数量和调整位置,可以最大化

扩大水动力条件的影响范围,从而优化补水的效果。
多点补水策略能有效提升水体的流动性,改善水质,
并有助于缓解水体富营养化的问题[64] 。 与集中式

单点补水相比,每增加一个补水点,受纳水体的水质

提升幅度可达 15%[65] 。 此外,位于上游的补水点相

对于下游的补水点能更有效地促进污染物的降解,
整体水质改善幅度可达 7%[66] 。
3. 3　 补水量

根据相关文献统计[图 3( c)],当补水量加倍

后,约 52%的研究显示,水质改善效果在 0 ~ 30%。
增加再生水补给量会改变补给点附近的流速,从而
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影响受纳水体中营养盐的运移与混合过程,间接调

节藻类的生长和繁殖动态。 在流速小于 0. 1
 

m / s 的

条件下,低速水流有利于藻细胞对营养盐的吸收和

利用,从而促进藻类的大量繁殖[67] 。 相反,当流速

超过 0. 1
 

m / s 时,水流的剪切力将破坏藻细胞,抑制

藻类生长并减缓水华的形成[68] 。 此外,增大流速还

能促进水体的循环和流通,例如,在补水流量增至 4
倍时,复氧系数可以提高近 3. 5 倍[69] ,显著增强受

纳水体的复氧能力和自净效果,有助于改善城市河

湖中的黑臭水体问题。 在昆明翠湖的再生水补水数

值模拟研究中,补水流量增至 3 倍时,COD 和 TP 的

减少量提升了 30%[70] 。 此外,年降水分布影响受纳

水体的污染物浓度,地表径流污染随降雨量增加,因
此,在雨季增加补水量可以有效稀释受纳水体中的

污染物浓度,从而改善水质[71] 。

图 4　 城市再生水生态补水发展趋势

Fig. 4　 Development
 

Trend
 

of
 

Ecological
 

Water
 

Recharge
 

with
 

Reclaimed
 

Water

4　 结论与展望
4. 1　 结论

再生水河湖生态补水有助于改善水环境质量,
缓解水资源短缺问题。 本文归纳总结了再生水补给

河湖时对受纳水体水文过程、水质和水生生物的影

响,以及补水频率、补给点、补水量对补水效果的优

化作用,得出以下结论。
(1)再生水补给河湖后,河湖的水动力条件得

到改善,水体自净能力得以提升。 此外,再生水补水

还有助于改善城市河湖的黑臭水体问题,并影响水

生动植物及微生物群落的结构与生长。
(2)提高补水频率、增设补水点和提升补水量

均能加强再生水补水效果,然而,在选择补水方案

时,应综合考虑实际条件和经济可行性,以确定最优

的补水方案。
(3)再生水中的营养元素虽然为河湖生态提供

必要的营养,但过量可能导致藻类过度繁殖和水体

富营养化。 因此,必须定期监测再生水的水质,评估

其污染水平,并不断优化再生水的处理工艺,降低

氮、磷等营养盐浓度,减轻潜在的环境风险。
4. 2　 展望

城市河湖再生水生态补水正稳健发展,展现出

巨大的应用潜力和发展前景(图 4)。 未来研究应集

中于探索再生水补水改善河湖水环境的机制,并鉴

于再生水即便经过净化处理仍可能存在部分有机

物、氮、磷以及新污染物等潜在污染问题,进一步加

大技术研发力度。 例如,加快新型高分子混凝剂的

开发、自主研发低能耗滤膜技术以及推进污水再生

深度处理技术(如高级氧化工艺)的应用,以降低技

术成本,去除风险因子,提升再生水水质,降低补水

风险。 此外,还应完善再生水利用的优惠政策,出台

价格激励措施,同时加强公众宣传,提高再生水生态

补水的社会认知度。 在此基础上,还需完善再生水

生态补水的评价体系并构建河湖一体化的智慧管理

平台,有效管控再生水补水的生态风险,推动其在城

市河湖管理中的可持续发展。
4. 2. 1　 探究再生水生态补水改善河湖水生态的

机理

受纳水体生态系统对再生水中多种组成成分具

有复杂的响应机理,其中敏感生物或生物群落的演

替过程尚不明晰。 现有研究多聚焦于某些指标对河

湖水环境的直接影响,忽视了生态系统整体相互作
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用的机制。 因此,应跟踪分析再生水生态补给城市

河湖的实际案例,揭示城市河湖生态系统核心生物

群落结构、组成及与环境因子的响应关系,探究改善

水生态的物理、化学及分子生物学过程,构建水动力

水质模型精准解析生态补水后的河湖变化,采用水

质指标评价体系,评估受纳河湖生态环境变化的关

键因子,建立监测网络覆盖补给河湖的关键区域,持
续监测再生水在补水实践中的生态效应,形成动态

的监测-评估-反馈机制,为制定科学合理的生态补

水策略提供坚实依据。
4. 2. 2　 完善再生水补水风险监管和评价体系

我国现行的再生水水质标准与河湖水环境质量

标准之间并没有完全匹配,其指标阈值设定相对较

低,当其补给河湖时可能带来潜在的水生态环境和

人体健康风险。 因此,再生水水质标准应充分考虑

河湖生态环境需求,确保补水措施在保障合理生态

水量基础上,有效提升河湖水质,从而持续改善河湖

水生生物完整性指数,并推动城市河湖生态系统服

务功能的恢复。 同时,鉴于河湖 TN 考核的差异性,
可通过建立水量水质数学模型等方法计算补给后入

湖河流的 TN 限值,从而确保其 TN 指标符合湖泊

TN 考核要求。 此外,还亟需以污染物毒性与富营养

化风险为核心筛选确定控制指标,构建适用于城市

河湖再生水生态补水的风险评价体系,对城市河湖

的生态健康状况进行及时有效评估。 在此基础上,
提出适合于城市河湖生态补水特点的监测技术和指

标综合性分析方法,通过健康风险评价来识别受纳

河湖面临的主要风险源和风险途径,量化河湖风险

等级,管控环境风险,以确保再生水生态补水过程的

安全性和有效性。
4. 2. 3　 构建厂网河湖一体化智慧管理平台

整合多源数据,建立智慧管理平台是各行业未

来发展的必然趋势。 因此,未来可整合水厂、管网、
河流和湖泊等各个环节,构建厂网河湖一体化的智

慧管理平台,通过物联网技术,将河湖水体信息进行

即时监控并动态记录,通过云计算将各个环节数据

整合,实现流量、水位、水质等数据的实时传输和智

能分析,基于河湖生态系统的实际需求,模拟优化城

市河湖再生水生态补水的调配策略,构建科学合理

的监测体系与评估机制,实现再生水的合理配置与

高效利用,保障生态补水工程的稳定运行。
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