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通惠湖水环境治理技术与效果

张建强1,傅　 忠2,卜一峰1,戚月东1,周炳炳1

(1. 杭州大江东产业集聚区规划国土建设局,浙江 杭州　 311225;
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摘要:针对杭州大江东产业集聚区的通惠湖无引水条件、有雨水口接入并且存在底泥污染、氮磷污

染严重等问题,针对性地提出了生态挡墙、底泥锁定、微生物强化修复、水生植物修复等水环境综合

治理措施。 治理前后的水质检测结果表明,水质综合污染指数由治理前的 1． 63 变为 0． 52 ~ 0． 61,
水质状况由重污染状态提升至轻度污染状态。
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Technology and effect of water environment control in Tonghui Lake∥ZHANG Jianqiang1, FU Zhong2, BU Yifeng1,
QI Yuedong1, ZHOU Bingbing1 ( 1. Planning and Land Construction Bureau of Hangzhou Dajiangdong Industrial
Agglomeration Area, Hangzhou 311225, China; 2. Dajiangdong Construction Development Co. , Ltd. , Hangzhou 311225,
China)
Abstract: Aiming at the problems of Tonghui Lake in Dajiangdong industrial agglomeration area of Hangzhou, such as no
water diversion condition, access of rainwater outlet, sediment pollution and serious nitrogen and phosphorus pollution, the
comprehensive water environment control measures such as ecological retaining wall, sediment locking, microbial enhanced
remediation and aquatic phytoremediation were put forward. The results of water quality test before and after treatment show
that the comprehensive pollution index of water quality increases from 1. 63 to 0. 52 0. 61, and the water quality status is
improved from heavy pollution to light pollution.
Key words: urban lake; water environment; comprehensive cortrol; Tonghui Lake

　 　 随着城市化的快速推进,城市人口密集程度日

益提高,城市湖泊成为最容易被污染且难以治理的

水体。 水环境治理技术主要分为物理法、化学法和

生物修复法三大类[1]。 物理法通过调水引流[2]、机
械除藻、疏挖底泥等方法将污染物从水体中移除。
因湖泊水面宽阔,流速小,常采用调水引流的方法加

速水体交换,移除污染物,如武汉东湖[3]、杭州西

湖[4]、昆明滇池[5]等,但这种方法工程量较大,仅对

防止水质进一步恶化起到延缓作用,不能从根本上

解决水质问题。 化学法是向水体中投放氧化剂、除
藻剂、脱硝剂等化学药剂,降低或者去除水体中污染

物,这种方法见效快,但投放的药剂容易造成二次污

染。 生物修复法是利用动植物或微生物吸收、转化

水中的污染物,达到净化水体、恢复生态的目的,如
人工湿地、人工浮岛、生物格栅、植物浮床、生物膜、
菌种投放等技术[6],这种方法成本低,耗能小,无二

次污染,持续时间长,是目前城市湖泊常用的水环境

修复方法。 实际上,由于水环境中的污染物来源广

泛,成分复杂,单一治理技术很难彻底完成城市水环

境的生态修复,因此目前多采用综合治理技术进行

水环境治理,但如何选择合适的综合治理技术是水

环境修复的关键和难点[7-11]。
杭州大江东产业集聚区是一座在建的新城,通

惠湖位于大江东新城的核心区,总面积 0． 36 km2,水
深 2 ~ 3 m,其水环境状况对大江东产业聚集区的景

观和城市品质具有重要意义。 通惠湖现状水质为Ⅴ
类水,采用节制闸与周边河网隔断,周边河网水质为

Ⅴ类水或劣Ⅴ类水,无清水可引,只能采用其他治理

措施改善水环境。 本文以相对封闭的通惠湖为研究

对象,在分析其水环境现状的基础上,提出适用于通

惠湖水体的水环境综合治理措施,并对照治理前后

的水质检测报告,分析水环境综合治理效果。

·17·



1　 通惠湖水环境现状

杭州大江东产业集聚区位于萧山平原东北部的

沿钱塘江区域,总面积 427 km2,大江东大部分土地

为 20 世纪围垦钱塘江而得,区域内地面平坦,河道

纵横交错,呈网格状分布,大部分河道水质为劣Ⅴ
类。 通惠湖本是大江东核心区的一段内河,在开挖

的基础上形成了一个内湖,其形态见图 1。 为控制

水位,同时避免周边河道污染,采用节制闸与周边河

网隔断,仅在大雨期间打开排涝,即现有湖水与外界

基本不流通,是一个死水湖。 根据现场勘察,市政雨

水管网接入湖体雨水排放口 3 个。

图 1　 通惠湖形态

通惠湖处于封闭状态,水体流动性差,且无优质

水源,水质较差,水生生态系统十分脆弱。 2017 年 7
月 31 日(晴)对通惠湖内 5 个均匀分布的取样点进

行了水质检测,结果见表 1。 由表 1 可见,通惠湖水

体中 CODMn为Ⅳ类水,DO、CODCr、NH3 -N、TP 为Ⅴ类

水,TN 为劣Ⅴ类,水体透明度较低。 由此可见,通惠

湖的氮磷浓度较高,有机污染严重,水体溶解氧低,
透明度差,根据历年观测,高温季节极易暴发蓝藻。
底泥取样发现,湖底存在大量淤泥,底泥呈黑色,需
进行底泥修复处理。

2　 治理措施选择

通惠湖的水环境治理首先要控源截污。 通惠湖

有 3 个市政雨水管网排放口,因无法移除,只能采取

其他措施在湖体内对排放的污染物进行拦截处理。
排放的物质不仅有溶解性污染物,还有树叶、泥沙等

悬浮性污染物,因此拟采用生态挡墙技术控源截污,
既可以拦截悬浮性污染物,又可以初步降解溶解性

污染物。
底泥是水生植物生长的基质和底栖动物繁衍的

场所,同时也是各种污染物(如营养盐)累积富集的

场所。 这些高浓度的营养盐通过底栖生物活动、浓
度差扩散、河道水流流态发生改变等过程,又不断地

迁移到上覆水体中,使得底泥中大量的污染物被重

新释放出来,造成河流湖泊水体的二次污染[12-13]。
通惠湖是在沙地上围垦时形成,虽有淤泥但不厚,若
进行清淤,则会破坏底栖动物的生存环境,因此拟采

用底泥锁定剂控制底泥的污染物释放,避免二次

污染。
通惠湖治理必须要解决湖泊水域生态系统缺失

的问题。 因平时没有水源供给,水体流动性差,有机

污染严重导致 DO 低,透明度差,氮磷浓度高导致水

体高温季节易暴发蓝藻。 根据通惠湖水域的特殊

性,为彻底改变水环境状况,必须建立良好的湖泊水

域生态系统,从而长期保持良好水质。 因此,拟通

过水生植物群落的构建,使水域生态系统完善并

平衡,再结合曝气复氧、人工水草、组合填料及微

生物修复技术等辅助措施对通惠湖进行综合生态

修复。
针对通惠湖实际情况,经过多次专家论证筛选,

最终确定采用以下水环境综合治理方案:生态挡

墙 +底泥锁定 +曝气增氧 +人工水草修复 +微生物

强化修复 +水生植物修复。 通惠湖水环境综合治理

工程于 2017 年 8 月 1 日开工,10 月 8 日完工。

3　 施工工艺与施工过程

3. 1　 雨水口生态挡墙

雨水会携带大量地面污染物进入雨水管道,为
降低雨水中携带污染物对通惠湖水质的影响,采用

生态挡墙对排入的污染物进行拦截。 生态挡墙施工

工序为:先用松木桩制作排放口外框,然后用不锈钢

网固定内框,外框与内框之间填充滤料,将排放口排

入的污染物拦截在框内,并定期清理悬浮性污染物,
一段时间后滤料上可挂生物膜,具有降解有机物的

功能。
3. 2　 底泥锁定技术

对通惠湖底泥的二次污染采用底泥锁定技术控

制污染物的释放。 底泥锁定技术不同于传统清淤技

术,该技术应用多孔物质制成的底泥生态吸附剂,覆
表 1　 通惠湖治理前水质监测结果

取样点 pH 值
透明度 /

cm
ρ(DO) /

(mg·L - 1)
ρ(CODMn) /
(mg·L - 1)

ρ(CODCr) /
(mg·L - 1)

ρ(NH3 -N) /
(mg·L - 1)

ρ(TN) /
(mg·L - 1)

ρ(TP) /
(mg·L - 1)

1 8. 1 42 2. 9 7. 9 35 1. 60 2. 32 0. 32
2 8. 3 43 2. 8 8. 3 38 1. 60 2. 28 0. 25
3 8. 2 35 2. 8 8. 5 40 1. 75 2. 76 0. 37
4 8. 0 36 2. 4 8. 8 36 1. 66 2. 53 0. 29
5 8. 3 33 2. 3 9. 0 39 1. 87 2. 68 0. 39
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　 　 盖于水体底泥之上以锁定河道内源污染。 底泥

原位锁定技术具有如下 3 方面功能:①通过覆盖层,
将污染底泥与上层水体物理性隔开;②覆盖作用可

稳固污染底泥,防止其再悬浮或迁移;③通过覆盖物

中有机颗粒的吸附作用,有效削减污染底泥中污染

物进入上层水体。 底泥锁定施工工序为:首先将底

泥活性载体均匀地投放在河道水体底部,然后离岸

3 m 处每间隔 4 m 投放生态吸附剂。 2017 年 9 月 15
日进行了底泥锁定技术施工,共投放底泥活性载

体 10 t。
3. 3　 人工水草修复技术

人工水草修复技术是一种生物膜载体技术,它
是模仿污水处理中的植物净化原理,采用耐酸碱、耐
污、柔韧性很强的仿水草材料,通过优化生物填料以

利于生物膜的形成和再生,不受透明度、光照等限

制,具有投资低、效果好、二次污染小的特点,在我国

污水处理和河流生态修复中已多次应用[14]。 本项

目采用聚丙烯材料的细绳状人工水草,施工时首先

将人工水草固定于重物上,然后依据施工图将人工

水草投放在排放口附近的相应位置。 人工水草施工

面积总计 990 m2。
3. 4　 微生物强化修复技术

微生物强化修复技术是一种新型河道水体污染

修复技术,应用某种微生物激活剂或高效功能微生

物为主要技术手段,使水体内的微生物保持较高的

活性,以快速降解和转化污染物[15]。 微生物强化修

复技术的核心是促进水环境中高效功能性微生物的

增殖与富集,针对通惠湖水域大、水体流动性差的特

点,通过利用填料、生态基、人工水草等,营造功能性

微生物适宜的稳定生态环境,从而加快水体污染物

的降解和转化。 选用具有国家专利的微生物强化修

复 技 术 (ZL201210094446. 6,ZL201420185001. 3),
微生物制剂分 3 种,其中微生物制剂 BRM001 具有

显著去除氮素, 消除臭味的作用; 微生物制剂

BRM002 对悬浮态有机质及附着型有机质具有显著

的去除能力,可快速降解水体中的 TP;微生物制剂

BRM003 可与藻类形成竞争性环境,有效抑制藻类

的产生。
微生物制剂施工时,首先将相应微生物制剂倒

入储菌桶,然后将微生物制剂均匀洒在河面。 从

2017 年 9 月 10 日至 10 月 1 日,选择水温适宜、天气

较好的情况下,分多批次向水体中投入特异的净水

微生物制剂,共投加 8 次。 其中微生物制剂 BRM001、
BRM002、BRM003 分别投入 5． 7 t、5． 0 t、2． 9 t。
3. 5　 水生植物生态修复技术

水生植物修复工程主要包括:挺水植物种植和

浮游植物种植。 本工程在湖中设置了 5 处生态浮

岛,种植了美人蕉、旱伞草、路易斯安娜鸢尾、翠芦

莉、圆币草及聚草等水生植物,在形成河道景观美化

水体环境的同时,可有效利用植物吸收降解污染物,
达到水体净化及污染拦截的效果。 本工程设置系统

的生态浮岛等景观绿化带总面积为1 096 m2,实现了

兼顾水体景观和生态修复的目的。 共完成绿化种植

4 274． 2 m2,其中浮岛绿化面积 1 105． 2 m2。

4　 治理效果分析

治理工程实施后,分别于 2017 年 12 月 19 日、
2018 年 1 月 18 日、2018 年 2 月 2 日委托第三方在

通惠湖均匀分布取了 21 个水样进行了水质检测,检
测结果见表 2。 由表 2 可见,通惠湖水质较治理前

有明显改善,其中 NH3 -N、TN、TP、CODMn 质量浓度

均有明显下降。 治理后,DO 质量浓度提升极为明

显,由治理前的2． 3 ~3. 2mg / L 升至7． 4 ~12． 9mg / L,
TN 质量浓度由治理前的 2． 32 ~ 2． 76 mg / L 降至

0． 79 ~ 1． 51 mg / L,TP 质量浓度由治理前的 0． 25 ~
0． 39 mg / L 降至 0． 07 ~ 0． 18 mg / L;水体透明度也有

了大幅改善,由治理前的 33 ~ 43 cm 提高至 60 ~
148 cm。 由此可见,目前通惠湖水质除 TN、TP 仍有

部分点位属湖泊Ⅴ类水外,其他水质指标均达到Ⅲ
类标准。

对通惠湖治理前后的水质监测数据采用综合污

染指数方法评价[16],水质指标选用 CODMn、CODCr、
NH3 -N、TN、TP 等 5 个指标,水质标准按照景观用水

Ⅳ类水标准控制,评价结果见表 3。 由表 3 可见,治
理前综合污染指数为 1． 63,为重污染状态,CODCr、
NH3 -N、TN、TP 等 4 个指标均超标,其中 TP 超标达

到 3． 24 倍。 治理后 3 次水质监测的综合污染指数

为 0． 52 ~ 0． 61,为轻度污染状态,仅 TP 出现了超标

表 2　 通惠湖治理后水质检测结果

时间 pH 值
透明度 /

cm
ρ(DO) /

(mg·L - 1)
ρ(CODMn) /
(mg·L - 1)

ρ(CODCr) /
(mg·L - 1)

ρ(NH3 -N) /
(mg·L - 1)

ρ(TN) /
(mg·L - 1)

ρ(TP) /
(mg·L - 1)

2017 年 12 月 19 日 7. 4 ~ 8. 1 72 ~ 110 9. 9 ~ 12. 9 3. 6 ~ 4. 2 15 ~ 22 0. 03 ~ 0. 09 0. 98 ~ 1. 26 0. 07 ~ 0. 09
2018 年 1 月 18 日 8. 1 ~ 8. 8 60 ~ 73 7. 4 ~ 12. 1 2. 1 ~ 3. 8 6 ~ 11 0. 19 ~ 0. 48 0. 79 ~ 1. 51 0. 12 ~ 0. 18
2018 年 2 月 2 日 7. 1 ~ 7. 7 101 ~ 148 10. 1 ~ 12. 2 2. 4 ~ 3. 2 10 ~ 18 0. 11 ~ 0. 20 0. 79 ~ 1. 21 0. 09 ~ 0. 13
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表 3　 通惠湖治理前后综合污染指数及水质指标超标倍数

阶段 时间 综合污染指数 CODCr NH3 -N TN TP 水质状况

治理前 2017 年 7 月 31 日 1. 63 1. 25 1. 13 1. 63 3. 24 重污染

治理后

2017 年 12 月 19 日 0. 52 不超标 不超标 不超标 不超标 轻度污染

2018 年 1 月 18 日 0. 61 不超标 不超标 不超标 1. 5 轻度污染

2018 年 2 月 2 日 0. 52 不超标 不超标 不超标 1. 1 轻度污染

现象。 由此可见,通惠湖治理后水质明显改善,表明

选用的水环境综合治理措施是适用的和有效的。

5　 结　 语

对通惠湖采取生态挡墙、底泥锁定、微生物强化

修复、水生植物修复等水环境综合治理措施,治理后

的水质检测结果表明,CODMn、CODCr、NH3 -N、TN、TP
等指标均有明显下降,尤其是 DO 提升极为明显,水
质状况由治理前的重污染状态提升至轻度污染

状态。
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