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基于水质修复与保育的城市景观水体净化 

循环比计算方法研究 
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摘  要：对于我国城市景观水体由于水体特性和外源性污染严重引起的水质不良现象，人们越来越多地采用净化

技术开展异位及原位水质修复与保育工作。而在相应的水质净化工程设计与运行中，净化规模的确定依据与方法

还有待完善，本研究就景观水体水质修复及保育工程开展净化循环比计算模式的研究。通过对基本处于封闭状态

的水体水量及水质内外源污染物的平衡分析，进行了修复与保育两个阶段水质净化循环比数学模式的推演，建立

了相应的计算模式与方法，并结合案例进行分析计算。结果表明：水质净化循环比可以作为合理确定工程规模，

控制建设投入与运行费用的重要依据。 
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COMPUTATIONAL METHODS OF PURIFICATION RECYCLE RATIO OF 
URBAN LANDSCAPE WATER BASED ON WATER RESTORATION AND 

CONSERVATION 
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Abstract: As the urban landscape water was polluted by endogenous and exogenous pollution, the ex-situ or 
in-situ purification technology is being increasingly used in water restoration and conservation engineering. But 
during the design and operation of the engineering, the method of determining purification scale remains to be 
perfected. With the balance analysis of water quantity and water quality of relatively closed scenic water, a 
mathematical model of purification recycle ratio based on water restoration and conservation was established. 
And the case analysis showed that the purification recycle ratio could be taken as the important basis for getting 
a reasonable engineering scale and controlling the construction investment and operation cost. 
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城市景观水体对提高城区环境质量、营造生

态氛围等方面都具有重要作用，但其多为静止或

流动性弱的封闭缓流水体，具有水域面积小、水

环境容量低、水体自净能力不足等特点。随着人

口分布的集中和社会发展，水体富营养化问题日

益加剧[1]，尤其在中国城市化地区，由于大气干

湿沉降和地表径流等外源性污染，城市景观水体

普遍存在着水质恶化的现象。2012年阎轶婧等对

上海城区90个公园绿地共107个景观水体的检测

结果表明[2]，62.4%水体未达到 V 类地表水水质

标准，国内其它城市的类似情况也较普遍存在。

为此，基于水质异位与原位修复的控制景观水体

水质技术逐步得到应用，如福州白马支河生态净

化系统[3]、上海梦清园生物生态净化系统[4]、上

海辰山植物园景观水系水体净化场及人工湿地异

位修复水质控制工程[5]等，对保持景观水体的水

质起到了关键性的作用。 

在基本封闭型景观水体水质修复与保育的工

程设计与运行中，净化规模直接关系到水质净化

效果与工程投资及运行费用。而水质修复及保育

工艺净化水量与景观水体水量的比值，即净化循

环比与净化工程规模直接关联，科学合理地确定

净化循环比十分重要。针对以往景观水体净化工

程设计中，凭借工程经验定性选取净化规模的情

况，业内相继开展了利用数学模型计算确定净化

规模的研究。卢峰等[6]对封闭景观水体水量补充

和损耗等各项因素进行分析，计算得出总补充水

量，为某植物园的水质净化设计提供参考。关丹

桔等[7]对居住区可收集利用雨水量的计算结果，

提出雨水收集水量满足景观水补水量和绿化用水

量的依据。颜二茧等[8]在人工景观湖区水质保持

技术研究中分析了景观水体水质稳定模型，通过

物料平衡计算确定采用强制外循环的方式削减进

入水体的污染物量。但在目前确定景观水体水质

净化规模的研究中，大多只考虑水量平衡计算，

水质模型研究方面较为模糊。因此，在相关研究

及工程实践的基础上，通过综合考虑水质水量平

衡关系，我们提出保持景观水体水质所需的净化

循环比计算模式，确定相应的净化规模，可为科

学合理地建设与运行城市景观水体水质修复与保

育工程提供依据。 

1  计算模型与方法 

1.1  计算原理 
城市景观水体一般为封闭水体，其环境容量

较小，水体中的污染物往往呈现明显的累积特性。

待修复的景观水体与周围的环境以及水质净化设

施之间，存在着物质和能量交换。本研究以物质

平衡为基础，由此建立起景观水体水量水质平衡

关系图，如图 1所示。其中，水体向地下的渗透
量及相应物质交换量微小，予以忽略。 

 
图 1 人工景观水体水量水质平衡关系图 

Fig.1  Water quantity and quality’s equilibrium relationship 
of artificial landscape water 

如图 1所示，水体与环境交换的水量主要有

降雨径流、补充水量、蒸发及外排水量等。降雨

径流补充了水体水量，调蓄水体蒸发损失，在降

雨较多的时段，为保持景观水体水位稳定，会将

多余水量外排；而少雨及蒸发量大的季节，则需

补充部分水量。除水量平衡外，干湿沉降[9]、初

期雨水、地表径流以及内源释放等过程也会对水

体中污染物质的浓度 S产生影响。其中，干湿沉

降、初期雨水以及地表径流等外源污染中污染物

质浓度较高[10-11]，是景观水体水质恶化的主要污

染源。本研究设Mi为水体中水质控制指标的积累

量，并假定水体中水量保持恒定，为完全混合流

态[12]。根据图 1水量水质平衡关系，可得平衡关

系式如下： 
Q0 + Q1 + Q2 = Q3 + Q4                     (1) 
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图 1及平衡关系式中符号含义： 

V0, S0 —— 景观水体有效体积及水体水质控

制目标值，m3，mg/L； 

Va, Sa —— 景观水体初始体积及水体水质初

始值，m3，mg/L； 

Q0——水体表面直接降雨量，m3/月； 

Q1, S1 —— 进入水体的降雨径流量及水质

浓度，m3/月，mg/L； 

Q2, S2 —— 进入水体的补充水量及水质浓

度，m3/月，mg/L； 

Q3, S3 —— 水体的蒸发水量及水质浓度，

m3/月，mg/L； 

Q4, S4 —— 水体外排多余水量及水质浓度，

m3/月，mg/L； 

Qc, Sc —— 水体循环净化水量及水质浓度，

m3/d，mg/L； 

Qe, Se—— 净化工艺净化后出水水量及水质

浓度，m3/d，mg/L； 

K1——大气干湿沉降输入量，g/月； 

K2 —— 内源污染物的释放量，g/月； 

K3 —— 水体的自净量，g/月； 

K4 —— 净化工艺污染物去除量，g/月。 

注：计算中所涉及的时间单位以月为单位进

行换算。 

1.2  净化循环比计算 

景观水体水质净化工程的净化循环比是指单

位时间内由净化工艺处理并返回水体的水量与水

体总水量的比值，单位为月-1，以 R 表示。在某

一水质净化工艺对污染物去除效率确定的前提

下，控制一定的净化工艺循环净化的，可使水体

水质控制指标的浓度维持在目标值，从而达到相

应的《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）要

求。净化工程的运行一般会经历两个阶段，即初

期水质修复阶段与水质达到要求后的保育阶段，

净化循环比 R又可分为修复循环比 R1（单位：月
-1）

与保育循环比 R2（单位：月
-1），即 R=R1+R2。两

者关系如图 2所示：  

 
图 2 景观水体水质修复与保育过程及控制目标 

Fig.2  Process and control objective of water restoration and 
conservation 

如图 2所示，水质修复阶段目标是去除水体
中累积的过量污染物，使水体水质达到目标水质

的要求；水质保育阶段目标是去除大气干湿沉降

及降雨径流等污染，以保证水体中各项水质控制

指标的稳定达标。为简化计算过程，对 1.1 节中
的景观水体水量水质平衡关系作如下基本假定： 
（1）水体中流态为完全混合流，水质及温度

各处相同[12]，则有：S4 = Sc = S； 
（2）蒸发水中污染物质浓度极低，予以忽略，

即：S3 = 0； 
（3）对于目标修复的人工景观水体，忽略其

生物自净能力，即 K3 = 0。 
1.2.1 修复循环比 
在水体修复阶段，通过净化工艺净化景观水

体，使其水质达到目标水质 S0的要求。在修复阶

段，要求以设计修复期 T（单位：月）完成水体
修复。则净化工程要去除的污染物总量为： 

01

n
x ai oii

G V S S
=

= ⋅ −∑ ( )            (3) 

式中：Gx 为各项污染物去除总量，mg；Sai

为各项污染物初始浓度，mg/L；Soi 为各项污染
物目标浓度，mg/L。 
假定修复阶段中水体中水量保持恒定，为完

全混合流态[12]，且有 Sa ≥ S0 ≥ Se，得平衡关系式

如下： 

0 x e x
dSV Q S Q S
dt

= −               (4) 
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式中：S为修复阶段各时间点水体污染物浓
度，mg/L；Qx为修复阶段循环水量，m³/月。 

求解上述线性微分方程，得其通解为： 

0

1

1 e

c
S SV

t n
Q

−= ⋅                    (5) 

式中：C为任意常数。 
代入边界条件：St=0 = Sa、St=T = S0，求得方

程解析解为： 

00 1
a e

e

S S
S S

x

V
T n

Q

−
−= ⋅                  (6) 

显然，在景观水体水量 V0、初始水质 Sa及目

标水质 S0确定的情况下，修复周期 T是修复阶段
循环水量 Qx及净化工艺出水水质 Se的函数。因

此，修复循环比 R1的计算式为： 

0
1

0

1 1
a e

e

S S
S SxQ

R n
V T

−
−= = ⋅               (7) 

1.2.2  保育循环比 
当水体水质达到目标值 S0时，水质净化工程

进入保育运行阶段。降雨径流、补充水水质、内

源释放及干湿沉降等这些互动过程都会对水体中

污染物质的浓度产生影响，需要在保育阶段去除

这些污染物。据此，建立起该阶段的人工景观水

体水量水质平衡关系， 据 1.1节得平衡关系式如
下： 

0
0i

i i i

dM d V S dSV K Q S
dt dt dt

×
= = = +∑ ∑( )

 (8) 
式中：Ki为各项污染物干湿沉降及内源释放

量，g/月。 
其中，降雨量及蒸发量的计算公式如下： 

Q0 = HpA1                              (9) 

Q1 = αHp∑A2i φi             (10) 

Q3 = HeA1                             (11) 
式中：HP为水体所在地区时段内的平均降雨

量，mm；HE 为水体所在地区时段内的平均蒸发

量，mm；A1为水体的面积，m2；A2i为各汇入水

体的地表径流的流域面积，m2；ϕ i为相应流域面

积的径流系数；α为季节折减系数[13]。 
内源营养盐释放是一相当复杂的动态过程，

释放量的大小受到底层中溶解氧的状况、温度、

pH、生物活性、风浪扰动等多种因素的影响[14]。

对于人工景观水体，在水质保育阶段，通过水质

净化循环，可以有效降低底泥沉积物中营养盐量，

并逐渐消除内源释放对水体的影响。因此，在保

育阶段，景观水体中污染物浓度已达到较低的目

标水质，可以主要考虑降雨径流及干湿沉降的影

响。在该阶段，水体水质控制指标浓度需维持在

目标值，即水体水质的浓度变化率接近于零，因

此有： 

0idM
dt

=                     (12) 

同上，结合上述假定整理得到保育循环比 R2

的计算式为： 

1 1 1 2 2 4 0
2

0 0 0

b

e

Q K Q S Q S Q S
R

V V S S
+ + −

= =
−( )

 

 (13) 
式中：Qb为保育阶段循环水量，m³/月。 
综上，净化循环比 R的计算式为： 

0
1 2

1 1 1 2 2 4 0

0 0

1 1
a e

e

S S
S S

e

R R R n
T

K Q S Q S Q S
V S S

−
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−
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 (14) 

2  案例分析 

2.1  三好坞景观水体概况 
同济大学三好坞景观水体属封闭水体（如图

3所示），水域面积 7880 m2，平均水深约为 1.5 m，
水体体积为 11820 m3，周边径流面积约 20000 m2；

水体补充水来自洗浴中心废水经深度处理后的再

生水[15-16]，以及降雨时进入水体的雨水和周边径

流，水体原水水质见表 1。拟采用生物碳净化工
艺对景观水进行异位修复，工艺中设有微絮凝强

化段，可在必要时加强对磷等污染物的去除效果。

水体修复以 CODCr、氨氮、TN和 TP为水质主要
控制指标，其目标值达到《地表水环境质量标准》

（GB 3838-2002）V类水标准。大气干湿沉降测
定参考《空气和废气监测分析方法（第四版）》[17]

中重量法，净化工艺的水质净化效果及工艺参数
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通过现场试验取得。 

 
图 3  三好坞平面图与初始水质取样点布设 

Fig.3  The plan of Sanhaowu and the sampling site 

表 1 三好坞景观水体水质状况 

Table 1 The water quality of Sanhaowu 

指标 浊度
(NTU) 

CODCr 
(mg/L) 

氨氮 
(mg/L) 

TN 
(mg/L) 

TP 
(mg/L) 

数值范围 5.9~25.5 33.4~66.9 0.18~1.78 1.59~5.37 0.10~0.39 

平均值 9.4 41.1 0.72 3.41 0.21 

《地表水环境质

量标准》

（GB3838-2002）
V类 

— ≤ 40 ≤ 2.0 ≤ 2.0 ≤ 0.2 

 

2.2 净化循环比计算 
干湿沉降输入量、雨水径流水质[18-20]、净化

工艺出水及水质控制目标值如表 2所示。 

表 2  各水质控制指标的浓度值 

Table 2 The water quality of each control object 
干湿沉降

输入 
水体 
目标值 雨水径流 补充 

再生水 
净化工艺

出水 水质

指标 
K1(g/月) S0(mg/L) S1(mg/L) S2(mg/L) Se(mg/L) 

CODCr 9509 ≤ 40 80 20 26.3 
氨氮 1983 ≤ 2.0 1.5 3.0 0.34 
TN 328 ≤ 2.0 1.5 5.0 1.63 
TP 154 ≤ 0.2 0.5 0.5 0.08 

 

2.2.1  修复循环比计算 
如前所述，修复过程的主要目标是去除长期

累积的污染量，达到水质修复目标，计算基本依

据如表 3所示： 
表 3  净化工艺处理效率 

Table 3 The purification’s efficiency 
初始浓度 水体目标值 净化设施出水 

水质指标 
Sa(mg/L) S0(mg/L) Se(mg/L) 0

a e

e

S S
S S

−
−

 
CODCr 41.1 ≤ 40 26.3 1.08 

氨氮 0.72 ≤ 2.0 0.34 - 

TN 3.41 ≤ 2.0 1.63 4.81 

TP 0.21 ≤ 0.2 0.08 1.08 
 

由表 3可知，净化工艺对 TN 处理效果为主
要限制条件，计算修复循环比： 

0 10
1

1 1 571
a e

e

S S
S S

x

V
R n

Q T T

−
− −= = ⋅ =

.
月     (15) 

2.2.2  保育循环比计算 
保育阶段的目标主要是通过净化过程，平衡

大气干湿沉降输入量、雨水径流及补充再生水带

入的污染量。三好坞景观水体周边约有 20000 m2

范围内的地表径流汇入水体，绿地径流系数取

ϕ  = 0.15，季节折减系数为α取 0.85[13]。降雨量

数据参考上海历年月平均降雨量，蒸发量参考上

海历年月平均蒸发量[21]。三好坞景观水体水量平

衡计算结果见表 4。 

表 4  三好坞水体水量平衡计算表 

Table 4 Computation sheet of water quantity balance of Sanhaowu 

平均降雨量 Hp 湖面降雨量 Q0 周边径流量 Q1 降雨总量 Q0+Q1 平均蒸发量 HE 蒸发量 Q3 补充水量/外排水量* 
Q2/Q4 = Q0+Q1-Q3 月份 

/mm /m3 /m3 /m3 /mm /m3 /m3 
1 70.3 554 179  734 52.0 410 324 
2 58.7 462 150 612 59.9 472 140 
3 92.5 729 236 965 84.2 663 301 
4 71.4 563 182 745 123.5 973 -228 
5 84.8 668 216 884 158.6 1250 -365 
6 183.4 1445 468 1912 147.7 1164 748 
7 142.2 1120 363 1483 198.6 1565 -82 
8 215.5 1698 550 2248 193.6 1526 722 
9 83.9 661 214 875 140.7 1109 -234 

10 53.6 423 137 559 118 930 -370 
11 54.7 431 140 571 81.8 645 -74 
12 45.1 355 115 470 61.7 486 -16 

*：Q2补充水量，数值为负数；Q4外排水量，数值为正数。 
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依据修复阶段的计算模型，代入表 2、表 4
中的各项数据参数，计算可得维持水体水质所需

的保育循环比 R2，计算结果如表 5所示。 

 

表 5  各月维持水体水质的保育循环比计算表 

Table 5 Computation sheet of each months' recycle ratio of water conservation 

循环比 
水体体积 径流量 补充水量 外排水量 

CODCr 氨氮 TN TP 最大值 月份 

V0(m3) Q1(m3/月) Q2(m3/月) Q4(m3/月) R2(月-1) 

1 11820 179  0 324  0.067 0.082 －* 0.126 0.126 

2 11820 150  0 140  0.098 0.098 0.062 0.141 0.141 

3 11820 236  0 301  0.101 0.088 0.018 0.149 0.149 

4 11820 182  228 0 0.177 0.150 0.398 0.253 0.398 

5 11820 216  365 0 0.211 0.173 0.567 0.313 0.567 

6 11820 468  0 748  0.105 0.060 － 0.168 0.168 

7 11820 363  82 0 0.248 0.141 0.293 0.265 0.293 

8 11820 550  0 722  0.152 0.069 － 0.200 0.200 

9 11820 214  234 0 0.193 0.153 0.416 0.266 0.416 

10 11820 137  370 0 0.172 0.168 0.546 0.287 0.546 

11 11820 140  74 0 0.137 0.123 0.207 0.184 0.207 

12 11820 115  16 0 0.117 0.112 0.133 0.154 0.154 

*：“－”表示该月相应污染物的输入量小于由外排水量引起的输出量。 

 

为确保水体各项指标都达到水质控制目标值，

取保育循环比R2的最大值为保育阶段的设计依据。

由表 5可知，当保育循环比取 R2 = 0.567月-1时，

能够满足在修复阶段的净化要求。 
2.3  净化规模计算 

综上，三好坞景观水体净化工程净化循环比

R的计算式为： 

1
1 2

1 57 30 0 567rR R R
T

−×
= + = +

.
. 月   (16) 

式中，T r为景观水体的设计修复期，d。 
对应的景观水体设计净化规模为： 

1
0

1 57 3011820 0 567 30rQ V R
T

−×
= ⋅ = × +

.
( . 月 )/

(17) 
式中，Q为景观水体设计净化规模，m3/d。 
对于受修复的景观水体，在保育循环比 R2

确定后，净化循环比 R与设计净化规模的取值与
设计修复期 T有关，三好坞景观水体中三者的关
系如图 4所示。 

 
设计修复周期(d) 

图 4  设计修复与保育阶段净化循环比及净化规模 
Fig.4 Purification recycle ratio of water restoration and 

conservation and engineering scale 

因此，综合考虑修复阶段和保育阶段的计算

结果以及工程的经济性，得到三好坞景观水体的

最大运行设计净化规模为 430 m3/d，其相应的净
化循环比为 R = 1.09月-1，设计修复周期约为 90
天。在不同的修复与设计阶段，可以如图 4所示，
采用不同的净化循环比及相应的净化规模，以能

耗与减少运行费用。 

净化规模 
净化循环比 
修复修复比 
保育循环比 

循
环
比
（
月

-1
）

净
化
规
模
（

m
3 /d
）
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3  结论 

采用水质异位与原位修复的途径，是我国当

前控制景观水体水质的重要途径。采用净化循环

比作为景观水体水质净化工程设计规模的主要依

据，可以兼顾水体修复阶段和保育阶段的不同特

征。通过水量及水质内外源污染平衡建立的净化

循环比数学计算模式，使设计净化规模的确定更

趋合理，在水质控制目标实现的前提下减少建设

投入与运行费用。 
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