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摘要：采用生物治理与生态修复技术对昆山市环城北路景观池塘水体因富营养化、流动性差等引起

的黑臭现象进行治理。治理后 +(、+2 的去除率均超过 "NO，水质达国家地表水"类水标准，水体

透明度达 5P!" B，生物多样性增加，景观效果显著改善。结果表明，生物!生态修复技术对没有或仅

有少量污水排入的受污染景观水体较为适宜。
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近年来随着昆山市社会经济的繁荣和发展，大

量面源污染物和生活污水等进入河道、湖塘［5］，造成

水体富营养化，水生态系统遭到严重破坏，水体浑浊

甚至发黑发臭，部分河流、湖塘水域已丧失工农业生

产和生活供水的功能，城市景观效果也急剧下降，严

重影响城市环境和居民的生活环境。

目前，河道、湖塘等水体治理的方法主要有底泥

疏浚、人工曝气增氧、水循环、微生物制剂投加、植物

净化等方法［!!9］，这些方法都在一定程度上改善了水

质，可消除黑臭、蓝藻暴发等现象，但水体仍浑浊、褐

黄，无法达到清澈明亮的景观效果，一旦停止增氧、

水循环等措施，水质又会迅速恶化。为了提高水体

的自净能力，重建良好的水生态系统，达到标本兼治

的目的，笔者采用生物治理和生态修复综合技术相

结合的方法［#!;］对昆山市环城北路景观池塘受污染

水体进行治理。

I 工程概况

昆山 市 环 城 北 路 景 观 池 塘（市 民 政 局 东 侧，

图 5），地处居民较密集的市区，池 塘 水 域 面 积 为
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!"#$%&，池塘底呈锅底形，沿岸浅水区水深 ’($ % 左

右，中心深水区水深达 &(! %；中心深水区底泥厚度

#$ )%，有 & 个排污口直接将生活污水排入池塘。工

程实施前池塘全池长满翠绿色蓝藻，水体黑臭，水中

有少量鲤鱼、黑鱼，无水生维管束植物生长。经测

定，池塘透明度为 &$ )%。*+、*, 的质量浓度分别为

!(-# %. / 0、$(#& %. / 0，对照 12 !-!-—&$$&《地面水

环境质量标准》，该景观池塘的水质属劣!类。针对

上述状况，采用水体生物治理与生态修复技术相结

合的方法进行水体生态修复。

图 ’ 水质监测点示意图

! 3! 生物治理与良好水体生态系统的建立

&$$4 年 ’’ 月开始对池塘底泥、污水排入量、水

质指标、生物的种类和数量等情况进行监测。基于

现有水体水质较差，直接栽培植物不能生长，生物治

理工程采用分阶段实施方案。

"# &$’$ 年 & 月对 & 个较大的生活污水排出口

进行封堵和改道，接入城市污水管网；! 月底将原有

的污水抽入城市管网，留下 #$ )% 水用生石灰 ’ #$$
5. / 6%& 进行杀菌消毒。

$# 消毒 & 周后，由于下雨，水位上升到 ’(# %，7
月中旬在亭子下面的隐蔽处、池塘中央设置生物膜

水体 自 净 化 设 备（专 利 号：80&$$"’$’!#$’’($）&$$
套，并投加微生物制剂，促进在自净化设备上快速形

成生物膜，水质得到初步净化，水体透明度从原来的

&$ )% 增加到 7# )%。

%# 种植水草，放养水生动物。7 月底在池塘四

周浅水区（’ 9 & %）栽 种 治 污 先 锋 植 物 轮 叶 黑 藻

（ !"#$%&&’ ()$*%+%&&’*’ ）、 金 鱼 藻 （ ,)$’*-./"&&01
#)1)$201）、伊乐藻（ 3&-#)’ 40**’&&%%）等沉水植物，共

计 ’ $$$ 5.；同时，放入中华圆田螺（,%.’45-.’&0#%4’
+’*/’")42%2）’ #$$ 5.、褶纹冠蚌（,$%2*’$%’ .&%+’*’）#$$
5.、规 格 为 : 9 - 尾 / 5. 的 鲢 鱼（ !".-./*/’&1%+/*/"2
1-&%*$%6）"$$ 尾、规 格 为 : 9 - 尾 / 5. 的 鳙 鱼

（7$%2*%+/*/"2 4-8%&%2）’$$ 尾、规格为 &$$ . /尾的花鱼骨鱼

（!)1%8’$802 1’+0&’*02）&$$ 尾、规格为 ’#$ . /尾的观

赏鱼—草金（,’$’22%02 ’0$’*02）若干；再从周边河道

中捕捞枝角类、桡足类等浮游动物约 ! 5.。在上述

生物中，通过沉水植物、浮游植物吸收水体的 +、,
营养盐，通过鲢鱼、浮游动物、螺蛳、蚌食用浮游植

物，通过花鱼骨鱼食用底层腐殖质，形成一个较长的食

物链，最终以沉水植物、鱼、螺类的协同作用去除水

体的 +、, 营养盐，到 &$’$ 年 # 月中上旬初步建立起

良好的水体生态系统。

! 3& 水体生态系统稳定性调控

7 月中旬，生物修复起到一定效果，但因周围居

民自发在池塘中放生红鲤鱼、金鱼，其成鱼在池中繁

殖了大量鱼苗，同时池塘边上没有被完全杀死的浮

萍种子 # 月初再度萌发，并快速生长，再次覆盖水

面，红鲤鱼对沉水植物的破坏作用及浮萍的生长使

沉水植物因得不到光照、无法生长而死亡。至 &$’$
年 : 月中旬，初步建立的、脆弱的生态系统遭到严重

破坏。因此，通过投喂药饵，杀死并及时捞取部分红

鲤鱼、金鱼等，通过人工打捞取出浮萍，再投放 ’ 5.
的微生物制剂净化水质，补种 ’ $$$ 5. 的轮叶黑藻、

金鱼藻、伊乐藻，补放规格为 ’#$ . /尾的草金 ’$$
尾、规 格 为 ’$$ . /尾 的 加 州 鲈 鱼（ 9%+$-.*)$02
2’&1-%#)2）&$$ 尾等。通过这一系列的调控措施，池

塘中水生植物和动物的品种、数量、比例重新得以补

充和调整。" 月初水质开始好转，- 月份水质已达到

较好的状态，直至 &$’$ 年 ’$ 月下旬重新建立起一

个相对稳定的水体生态系统。

! 3’ 水体生态系统养护

&$’$ 年 ’’ 月开始进入水体生态系统养护期。

不断跟踪观测不同时期的水质和水体生态系统变

化，根据情况对水体中微生物、水生植物和动物的品

种、数量、比例进行微调，维护良好、稳定的水质和水

体生态系统。

& 工程效果分析

& 3! 水质指标监测分析

水体修复过程中，在塘中均匀设置 7 个采样点

（图 ’，采样点号分别为 ’、&、!、7），对水质进行连续

监测。采样时间分别为：&$$4 年 ’’ 月 " 日（治理前

# 个月），&$’$ 年 ! 月 ’& 日（治理前 ’ 个月），&$’$ 年

# 月 ’! 日（治理过程中），&$’$ 年 - 月 # 日（生态系统

调试期）。修复过程中池塘水体主要水质指标变化

情况见图 &。

由图 &（;）可见，&$$4 年 ’’ 月由于气温较低，叶

绿素质量浓度较低；&$’$ 年 ! 月中旬的初春季节温

度升高，水体中各种藻类迅速繁殖，叶绿素质量浓度

达到 ’!#(:". / 0，通过投放浮游动物和滤食性鱼类，

景观池塘中蓝、绿藻等浮游生物数量快速下降，至 #
月份叶绿素质量浓度下降到 :#($". / 0，到 - 月上旬
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图 ! 修复过程中池塘水体主要水质指标变化

仅为 "#"!$ % &，水体透明度增加至 ’#’ (。叶绿素质

量浓度大幅度下降表明，水体中藻量大大减少，由蓝

藻、绿藻导致的水体浓绿的恶劣景观效果也得到大

幅度改善。由图 !（)）可见，修复过程中 *+ 质量浓

度有所上升，这是由于随着水温的升高，一方面底泥

中的 ,、+ 大量快速释放到上覆水中，另一方面由于

浮萍的疯长致使大量的沉水植物死亡再度释放 ,、

+，但浮萍对水体 , 的吸收率大于对 + 的吸收率，因

此，- 月水体的 *+ 质量浓度会升高。经人工打捞浮

萍及补种沉水植物，水体 *+ 质量浓度很快下降［.］，

到 " 月中旬仅为 /#/- ($ % &，与治理前的 /#-" ($ % &
相比下降了 0/1。而图 !（2）显示，修复过程中 *, 质

量浓度一直呈下降趋势，至 " 月 - 日降至 ’#3 ($ % &，

比治理前降低了 "-1。由图 !（4）可见，567 质量浓

度大幅下降，由修复前的 !/#8 ($ % & 降至修复后的

9#! ($ % &，去除率达 .0#8’1。修复后的水体各项指

标已达国家地表水"类水质标准，水体景观效果得

到显著改善，透明度达 ’#!" (。用塞氏盘法测得修

复前后各水质监测点的水体透明度如表 ’ 所示。

表 ! 修复前后采样点的水体透明度变化 2(

采样

点号
水深

透明度

修复前 ’ 个月 修复后 9 个月 修复后 8 个月

’ ’9/ ’0 ’’/ ’’3
! !’3 !9 ’’/ ’’’
3 ’"9 !/ ’/3 ’’/
9 ’"/ !/ ’!" ’’0

" :" 生物多样性变化与研究

"#"#! 浮游生物的多样性变化

在水质监测的 9 个采样点采样，利用显微镜法

对浮游植物和浮游动物进行定性和定量测定，修复

后水体浮游植物结构见表 !，修复前后水体浮游动

物的种群变化见表 3。

表 " 修复前后水体浮游植物结构变化

群落

组成

修复前 修复后

密度 %
（个·(&; ’）

种

数

所占

比例 % 1
密度 %

（个·(&; ’）

种

数

所占

比例 % 1
蓝藻门 !"9- 9 00:!’ ./3 . "0#83
绿藻门 - 3 / :-9 ’- 8 ’#0"
裸藻门 3 ! / :!- 3! ! 9#/0
金藻门 3 ! /#30
黄藻门 ! ’ /#!"
硅藻门 !9 . 3#’/

表 $ 修复前后水体浮游动物的种群变化

群落

组成

修复前 修复后

密度 %
（个·(&; ’）

种

数

所占

比例 % 1
密度 %

（个·(&; ’）

种

数

所占

比例 % 1
原生动物 3- 3 ’/#// "3 ’ ’/#08

轮虫 !8 9 3#9.
枝角类 -89 ’! .9#98
桡足类 3’3 8 0/#// "8 9 ’’#3"

<=>??@?ABC>DCE 曾提出种类多样性指数这一概

念［"］，其计算公式如下：

!" # $! %& ’( )( F@$! %& ’( )(

式中：!"为种类多样性指数；( 为单位体积样品中

收集到的生物总数；%& 为单位体积样品中第 & 种生

物的个数。

上式表明：生物种类越多，!" 值越大，水质越

好；反之，种类越少，!" 值越小，水体污染越严重。

其中，!"值与水质污染程度的关系如表 9 所示。

表 % !"

"""

值与水质污染程度的关系

!"值 污染程度 !"""

值 污染程度

/ 严重污染 !#/ G 3#/"" 轻度污染

H ’ 重污染 I 3#/"" 无污染

’#/ G !#/ 中污染

根据 <=>??@?ABC>DCE 公式计算可得：修复前的

浮游植物多样性指数 !"为 /#!，修复后变为 ’#/!，污

染程度从重污染转变为中度污染；修复前的浮游动

物多样性指数 !"为 !#’"，属轻度污染，修复后变为

3#/8，属无污染。多样性指数的增加，说明水体的生

物链的平衡性增强，水质变好，水体生态系统稳定性

增加。

"#"#" 高等动植物的种群结构变化

通过 ’ 个月的工程实施及 9 个多月的调试，经

生态修复的景观池塘中从没有一株（下转第 90 页）
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文地质条件、矿产资源分布及城镇布局方面与四方

洞地下河类似。建议在类似地下河流域内进行矿产

资源开发及城镇建设的同时，应加强对生产、生活污

废水排放的控制和处理，尽可能保护地表水环境，从

而降低地下水环境被污染的程度。
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（上接第 )) 页）沉水植物到沉水植物的覆盖率为

+%0左右，沉水植物的品种有金鱼藻（占 +%0）、伊

乐藻（占 &%0）、轮叶黑藻（)0 1 ,0）及少量的苦草

（ !"##$%&’($" &")"&% ）、 狐 尾 藻 （ *+($,-.+##/0
1’()$2$##")/0）（移栽时带入的水草）。水体的螺蛳经繁

殖，生物量为引入时的 $ 倍，褶纹冠蚌的生物量增加

不显著。水体中鲢鳙鱼的成活率几乎为 !%%0，规

格 已 增 加 到 )%% 1 ,%% 2 3尾，加 州 鲈 鱼 规 格 达

$,% 2 3尾，花鱼骨鱼是底层鱼类，平时无法观察到，而观

赏草金的数量达上千尾，规格大小不等。因此，水生

态修复后的水体高等动植物已形成了较稳定的生物

链结构，维持了水生态系统的平衡。

! "" 景观效果评价

综上所述，景观池塘的水体经 + 个月的生物治

理与生态修复后，池塘景观发生了明显改观，水体透

明度增加，各种游鱼穿梭于水草之间。环城北路景

观池塘曾是昆山市民传统的放生池塘，随着水质变

好，放生、垂钓等现象再度兴起。

" 结 论

水体生物治理与生态修复技术在昆山市环城北

路景观池塘应用后，重新建成一个良好、稳定的水体

生态系统，生物多样性增加，水质各项指标达国家地

表水"类水标准，水体透明度达 !4$ 5 左右，池塘景

观效果显著改善。水体生物治理与生态修复技术具

有无需清淤、能耗低、工程造价低特点，适合应用于

没有或仅有少量污水排入的河道、公园、城市景观池

塘等水体中。
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