
第 !"卷第 #期
!$##年 #月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!" 024#
5674 !$##

!"#：#$ 489:9 ; < 4 =>>7 4#$$?!:988 4!$## 4$# 4$#"

作者简介：吴菊珍（#9:9—），女，四川眉山人，教授，从事化学分析和水污染治理方面的技术和管理工作。(!@6=3：<ABCD7EAF#:84 G2@

基于人工湿地的组合处理系统净化校园人工湖设计

&EF$GH9$I J
（成都电子机械高等专科学校，四川 成都 :#$$8#）

摘要：对成都某高校人工湖现状进行调研，并对目前国内外人工湖、景观水的水处理方法进行了比较，结合校

园人工湖具体情况，采用“动力循环 H砂滤 H跌水充氧 H人工湿地 H湖体”生态组合处理系统进行校园人工
湖的净化，并加装二氧化氯发生器用于藻类多发期的除藻，运行效果良好。
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F 人工湖概况和水质现状

F 4F 人工湖概况
成都电子机械高等专科学校人工湖（以下简称

成都电子高专人工湖）位于郫县郫筒镇，整个人工湖

占地约 !V88 C@!，设计补给水源为摸底河，现状为地

下水和雨水作为补给水。人工湖水域面积约 !8 ?$$
@!，最深处 !V$ @，最浅处 $V? @，平均水深约 #V! @，
容量约 !W$$$@8。该地区属于中亚热带季风性湿润

气候，平均气温 #XY，最低极端气温零下 XY左右，
年平均降水量为 9:$@@，年平均蒸发量为W"9@@。平
均最大日降水量 X$@@。
F 4G 人工湖的主要污染物和水质现状
成都电子高专人工湖内主要养殖鲤鱼等鱼类。

由于湖内投加了大量的鱼饲料，故剩余饵料与鱼类

排泄物是造成湖内严重富营养化的主要原因。雨

水、植物垃圾、人为丢弃垃圾、鱼类排泄物等是人工

湖主要污染物。研究表明，经过屋面和路面汇集的

雨 水，其 水 质 远 远 超 出 景 观 用 水 标 准；

Z[!’#W9!$—!$$!《城市杂用水水质标准》对中水回
用水质的规定为：!（’0）\ #$ @Q ; ]，!（’.）\
#V$@Q ; ]，远远超出了国际公认的发生富营养化的
临界值（!（’0）̂ $V! @Q ; ]、!（’.）̂ $V$! @Q ; ]）。因
此，对雨水进行深度处理是必须的。

校园人工湖水质情况如下：

"少量藻类浮于湖水表面，水质浑浊。随着时
间推移将会出现大量的藻类并引起水质进一步恶

化。#水质发臭，夏天温度高，环境更严峻。$水中
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!"较低，容易造成鱼类死亡。!水底有机物浓度增
加、沉积，湖底沉积物厚度达 # $ %& ’(。

! 设计处理水质标准

表 " 人工湖水处理方法工艺比选

处理工艺 优缺点

引水换水方式 通过稀释降低水中杂质的浓度，需要更换大量的水

循环过滤 设计配套的过滤砂缸和循环用的水泵和管路，用于以后日常的水质保养。用水量减少，但增加了日常的电能耗费

投加杀菌灭藻剂
可以用臭氧、二氧化氯等除藻。臭氧发生装置庞大、复杂，耗能高，只能作用于很小范围水体，不能作用于大范围水体。

二氧化氯除藻，在水中停留时间较长，二氧化氯发生装置占地较少、简单，耗能低

投加微生物 在水质恶化时，投加适量微生物，加速水中污染物的分解

)*+生态水处理
选择适合当地培养的植物、微生物、动物等，兼顾这些生物在水生生态系统中生态功能，不仅能使整个生态系统稳定运

行，还对整个水体有净化功能

通过处理，降低藻类数量，提高水体透明度，达

到,-.%/0.—.//.《景观娱乐用水水质标准》1类要
求（2类：主要适用于天然浴场或其他与人体直接接
触的景观、娱乐水体。-类：主要适用于国家重点风
景游览区及那些与人体非直接接触的景观娱乐水

体。1类：主要适用于一般景观用水水体）。1类水
质标准为：颜色不超过 %3色度单位，无明显异臭，漂
浮物不得含有漂浮的浮膜、油斑和聚集的物质，透明

度!&43(，水温不高于近 .& 年当月平均水温 05，
67值为 843 $ #43，!（!"）!9 (: ; <，!（1"!=>）".&
(: ; <，!（-"!3）"# (: ; <，!（?79@?）"&43 (: ; <，!（非
离子氨）"&4%(: ; <，!（?"

A
% @?）".4&(: ; <，!（+BC）"

.4&(: ; <，!（+1D）"&4. (: ; <，!（+E>）".4& (: ; <，

!（+?F）"&4.(: ; <，!（+G）"&4&3 (: ; <，!（挥发酚）"
&4.(: ; <，!（阴离子表面活性剂）"&49(: ; <。

# 人工湖水质净化工艺设计

# H" 工艺比选［.］

目前人工湖、景观水的水处理方法主要有以下

0种方法：即物理法（引水换水方式 、循环过滤方
式）；化学方法（投加杀菌灭藻剂）；微生物方法（投加

微生物）；)*+生态水处理法（植物、动物、微生物）。
其工艺对比如表 .所示。
# H! 工艺设计
综上，采用“物理循环法 I生态水处理”来净化

成都电子高专人工湖的不流动水体，即“动力循环 I
砂滤 I跌水充氧 I人工组合湿地 I湖体”生态组合
处理系统［%］，并加装二氧化氯发生器用于藻类多发

期的除藻。对水体中的微生物菌种，不仅要完成它

基本的分解有机物、降低或消除有害物质毒性的作

用，还要能将水生植物的残枝败叶转换成有机肥，增

加土壤有机质，并对土壤进行改良，改善土壤的团粒

结构和物理性状，提高水体的环境容量，增强水体的

自净能力［9］，同时也减少了水土流失，抑制了植物病

原菌的生长。

成都电子高专人工湖分区水处理工艺方案见

图 .。

图 " 人工湖分区水处理图

# H# 设计中主功能区划分
人工湖主功能区分为：2 $ )区，见图 .。各分

区简述如下。

#$#$" 雨水处理区（2区）
人工湖北面教职工家属区湖区沿岸，主要作为

雨水处理区，根据雨水管网排放点设置分片人工湿

地［0］，雨水投配到沿岸绿化草坪带经过滤后，进入人

工湿地处理，再汇入湖内，可为人工湖补水。雨水管

网设置暴雨时雨水溢流口。

#$#$! 人工湿地净化处理区（-区）
人工湖西南面湖区作为湿地主要处理点，湖边

区水位较浅岸边采用鹅卵石点缀，提供湖区的生物

栖息地。该人工湿地采用 9级［3"8］，第 .级采用风车
草、茭白，占地 .3& (%；第 % 级采用菖蒲、泻泽、美人
蕉，占地 .3&(%；第 9级近湖区采用芦苇、水葱，占地
.&&(%。由于人工湖相对污水营养物含量低［J"#］，填

料基质采用一定比例泥土，填料层由下至上分别填

充：.& ’(厚 % $ 9 ’(鹅卵石、.3 ’(厚 . $ % ’(鹅卵
石、.& ’(厚 &43 ’(砂石、.& ’(厚炭渣、3 ’(厚泥土。
湿地池底采用人工防渗层，.& ’(夯实的黏泥加一层
7)!G的土工膜。设计总停留时间 . K，后端通过湖
水内生态系统与水体流动完成净化。湖内适当栽种

狐尾藻、苦草等，放养适量草鱼、观赏鲤鱼等。在湖

中心分段设置植物浮岛，近水岸边水底栽种水草，形
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成一种错落自然的生态水景。

!"!"! 跌水假山区（!区）
循环水处理入水口设置一座小型假山，假山上

设置过滤器，湖水经过滤进入假山多级跌水充氧

后［"］，流入假山周围的椭圆形水池内，水池内栽种浮

水植物凤眼莲，靠近湖区处设置淹没式出水口，进入

周围隔断，经再次跌水，通过岸坡自流进入岸边组合

人工湿地，将景观和水质净化有机结合。

!"!"# 循环取水区（#区）
人工湖东北面教学楼湖区岸边，主要作为循环水

取水点，设置水泵、二氧化氯发生器。二氧化氯发生

器用于藻类多发期的除藻。水泵取水点池体采用混

凝土池内加过滤板，确保该处无泥沙、鱼等进入水泵

引起设备故障。在人工湖东南方向、西南方向已建成

的湖岸分别布设管道。根据人工湖水量，以 " $为水
处理循环周期，选择全自动精滤设备对湖水进行循环

处理，利用有效的水口布置方式把一个接近于死湖变

成一个长期流动的近似于河道式的活水湖。

!"!"$ 尾端净化处理区（%区）
东南截断湖区后端水域为湖水排入摸底河的出

水口，挡水坝后设置荷塘 &座，沿岸采用湿地绿化，
用于后端湖水的强化。

# 人工湖运行后水质状况及日常管理

工程实施后，水质明显改善，达到预期指标。’
年运行效果证明，水体基本没有藻类产生，水体清澈

透明，各项指标达到 ()&*"+&—&""&《景观娱乐用水
水质标准》的 !类要求。该人工湿地的组合处理系
统净化方案已成功运用到成都华侨城纯水岸人工

湖、成都万科双水岸人工湖。

整个人工湖日常的维护管理仅需 &人，其在秋、
冬季湖面打捞植物残叶，夏季收割人工湿地植物。

每年在池底淤泥沉积过多时进行清理。

$ 结 论

采用“物理循环法 ,生态水处理”来净化成都电
子高专人工湖的不流动水体，是可行的，该系统工艺

优势在于：

%& 动力水循环换水主要是采用外部动力推动
人工湖水内流动，从而人为推动湖区生态构建与平

衡，省去换水以达到湖水清洁的目的；

’& 采用自然构建跌水充氧系统，合理选用能耗
低，效果好的水幕充氧，结合景观与实用性于一体；

(& 采用砂滤器过滤湖内水中的泥沙，减轻对人
工湿地的影响；

)& 藻类多发期、湖水内生态失衡时，可采用化

学方法强化处理。
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·简讯·

长江流域两大巨型水库 */&/年防洪效益超过 ’//亿
*/&/年长江防汛调度取得了很好效果，发挥了防

洪工程的巨大效益。三峡、丹江口工程的防洪经济效

益分别达到 *00亿元和 ’"亿元。
*/&/年汛期，长江流域又发生了上中游型较大洪

水，多条支流发生特大洪水，山洪、泥石流等灾害严重，

洪水来势凶猛，范围广，持续时间长。在水利部、国家

防办的指导下，长江防总、长江水利委员会正确领导、

周密部署，2 次启动应急响应、及时滚动会商、科学调
度、积极指导协调。

三峡水库先后多次发挥了较大的拦蓄洪水作用，

累计拦蓄洪水总量 *’/多亿 4’，汛期最高调洪水位达

&0&5/&4。在准确预报的基础上，经科学调度，成功应对
了三峡建库以来最大的入库流量 2万 4’ 6 7的洪水，控
制三峡出库流量 +万 4’ 6 7，削减洪峰流量 +/8，拦蓄水
量约 3/亿 4’，使荆江河段沙市水位控制在警戒以下。

丹江口水库在 */&/ 年汛期也充分发挥了水库拦
洪削峰能力，减轻了汉江中下游防洪压力。2月下旬，
汉江上游和中下游支流唐白河均发生较大洪水过程，

其中汉江上游支流丹江遭遇超百年一遇洪水，丹江口

水库最大入库流量 ’5+&万 4’ 6 7，接近历史上最大入库
流量 ’5+*万 4’ 6 7。在汉江中下游防洪的关键时期，长
江防总、长江水利委员会，根据准确的洪水预报信息和

汉江中下游堤防的实际情况，科学调度和果断决策，避

免了杜家台蓄滞洪区启用。 （本刊编辑部供稿）
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