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基于水生态系统平衡的郓城南湖水体生态净化方案

孙子日哈1,尚福强2,吴得卿2,唐莉华1,王　 硕2,蔡　 一1

(1.清华大学土木水利学院,北京　 100084; 2.中电建路桥集团有限公司,北京　 100048)

摘要:为提升山东省菏泽市郓城南湖的水质,根据南湖的现状条件,定量计算了年入湖污染负荷总
量,并结合文献调研的常见净水植物和动物的去污能力,以 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》
中的Ⅳ类水为目标,设计了基于水生态系统平衡的南湖水体综合净化方案。 方案中根据入湖污染
负荷量计算了芦苇、荷花、黄菖蒲等水生植物的种植面积,并基于 MIKE21 模拟得到的南湖氮浓度
场分布进行了生态浮岛的平面布置;提出了适宜的水生动物(鱼类和底栖动物)放养种类和数量。
根据设计的水体净化方案,评估结果表明,未来湖水水质除 COD指标外,其他指标都能够达到Ⅳ类
水水质标准;COD主要来源于旅游污染,因此旅游污染的控制对保证湖区水质十分关键。
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Water ecological purification scheme of Yuncheng Nanhu Lake based on water ecosystem balance∥SUN Ziriha1,
SHANG Fuqiang2, WU Deqing2, TANG Lihua1, WANG Shuo2, CAI Yi1 (1. School of Civil Engineering, Tsinghua
University, Beijing 100084, China; 2. Power China Roadbridge Group Co. , Ltd. , Beijing 100048, China)
Abstract: In order to improve the water quality of Yuncheng Nanhu Lake in Heze City, Shandong Province, according to
the current conditions of Nanhu Lake, the total annual pollution load into the lake was quantitatively calculated. Combined
with the decontamination capacity of common water purification plants and animals investigated in the literature, a
comprehensive water purification scheme of Nanhu Lake based on water ecosystem balance was designed with the goal of
class Ⅳ water in the surface water environment quality standard. In the scheme, the planting area of aquatic plants such as
reeds, lotus, yellow calamus and so on was calculated based on the pollution load into the lake. The ecological floating
islands were laid out based on the distribution of nitrogen concentration field simulated by MIKE21. Suitable stocking
species and quantity of aquatic animals ( fish and benthic animals) were proposed. According to the designed water
purification scheme, the conclusion is estimated that in the future, the water quality of the lake can reach class Ⅳ except
for COD indicators. COD mainly comes from tourism pollution. Therefore, the control of tourism pollution is very important
to ensure the water quality of the lake area.
Key words: ecological purification; water ecosystem balance; aquatic animals and plants; purification ability; pollution
load; Yuncheng Nanhu Lake

　 　 近年来我国湖泊水体生态环境问题严重,其中
水体富营养化是湖泊生态环境退化的七大问题之

一[1]。 富营养化湖泊的修复包括物理、化学、生物
等方法,其中,水生态修复技术因具有投资小、效率
高、无二次污染等特点而受到关注。 基于生态平衡
的水体生态净化方法是利用适宜的水生动植物,构
建有利于维持湖泊清水态的反馈作用,形成稳定的
河湖水生态系统并逐渐实现河湖水质净化。 这种方

法属于生物修复范畴,利用生物自身的特性净化水
环境,与自然环境有更大的相容性。 其目的不仅是
水质的达标,最终是要通过阶段性治理构建一个处
于动态平衡的水生态系统,使水体恢复自净能力,实
现可持续的水环境保护目标。
国内外关于水体生态净化技术的研究从 20 世

纪 80 年代开始,并不断通过应用实践对其效果进行
验证。 Ramesh 等[2]从 1987 年起在芬兰 Zwemlust
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Lake应用生物技术进行湖泊修复,到 2000 年水质
得到明显改善。 孙刚等[3]从 1992 年起运用水生动
植物对长春市南湖进行综合治理,1996 年发现水质
有明显好转。 2001 年、2002 年春巢湖市向巢湖投放
了鲢鱼和鳙鱼,到夏季湖水水质得到了较好的改
善[4]。 陈开宁等[5]2004 年起在太湖五里湖开展了
大型围隔试验进行生态重建示范工程,在两年的时
间里较好地恢复了水生植被,试验区水质得到了明
显的改善。 沙昊雷等[6]在常州市白荡浜黑臭水体

中运用包含水生动植物、曝气装置等措施在内的生
态治理,发现 4 个月后河道水质有明显改善。 以上
研究表明:利用水生动植物系统净化水质的措施成
效显著,但需要一定的周期,多种水生动植物组合更
易发挥其净水作用。 目前,水生植物的耐污能力、最
佳种植密度、水生动物的最佳投放比例与规模均有
待进一步研究[7]。 刘正文等[8]的研究表明,浅水湖
泊生态修复工程应设法控制沉积物磷释放与再悬

浮,加速沉水植物群落的恢复,促进底栖藻类的发
展,最终形成底栖初级生产者占主导的浅水湖泊生
态系统,即通过影响底栖 敞水生境耦合,重建浅水
湖泊清水态。 目前以建立浅水湖泊清水态的反馈作
用为目的,通过构建复合水生态系统,发挥多种水生
生物在时间、空间上的净水效果,实现优势互补的研
究还较少,应用实例更少。
山东省郓城南湖是一个新建的人工湖泊,属于

典型的城市封闭缓流景观水体,水体自净能力弱,容
易受到污染且难以实现自我恢复。 本文在分析郓城
南湖污染源的前提下,通过调查典型挺水植物、沉水
植物、底栖动物和部分鱼类的生态净水功能,并选用
适宜的水生动植物构建南湖水生态系统,探究基于
水生态系统平衡的南湖水体综合净化方案,以提高
湖泊生态系统的自我修复能力,维持良好的湖泊水
体环境质量。

1　 研究区概况

南湖位于山东省郓城县城区南部的南湖公园,
水面面积约 26． 7 hm2,平均水深 3． 5 m,总水量约为
93． 34 万 m3。 上游为几乎不向南湖供水的郓城水
库,下游因城市建设被截断。 南湖边原有 5 个雨水
管入湖,承接周边 2． 2 km2范围的雨水径流,现雨水
管已接入市政管网,相应的雨水径流不再入湖。 湖
区水量的输入和输出主要为湖区降水、公园内径流
和湖面蒸发。 南湖是典型的城市封闭缓流景观水
体,水体流动性差,自净能力弱,易受到污染且不易
实现自我恢复。 湖区现有芦苇种植面积 1． 2 hm2、荷
花 0． 55 hm2、黄菖蒲少量。

2　 研究方法

采用基于水生态系统平衡的水体生态净化修复

方案,设计前需要先明晰各污染源,调研相关动植物
的净水能力,结合南湖主要污染物及典型浓度场进
行合理设计。
2． 1　 污染源分析及计算
南湖湖水的主要来源为湖区降水和公园内径

流;大气中的氮、磷通过干、湿沉降的方式进入水体,
会对南湖造成一定的污染[9-10];同时,作为市民休闲
娱乐场所,旅游活动也会污染南湖水体。 因此,南湖
污染源主要考虑大气沉降污染、旅游活动污染和公
园内的径流污染。
湖区氮沉降量计算公式为[11]

FN = DNA (1)
式中:FN为全年氮沉降负荷量,kg;A 为水域面积,
km2;DN为氮沉降通量,山东省属于氮高沉降区,采
用山东省氮沉降通量数据,菏泽地区为 3 086
kg / (km2·a) [10]。 计算得到 FN约为 1 016 kg。
湖区磷沉降量 FP计算公式为

FP = ρ降水V降水 (2)
式中:ρ降水为降水中磷的质量浓度,mg / L;V降水为湖
面承接的年降水量的体积,m3。 郓城县的多年平均
降水量为 642 mm,大气磷的湿沉降质量浓度约
0． 015 mg / L,计算得到 FP约为 3． 4 kg。
南湖公园内湖区周边还有广场(6． 52 hm2)、绿

化带(8． 31 hm2 )、房屋建筑(1． 82 hm2 )、周边道路
(7． 34 hm2),在降雨期间会产生地表径流。 雨水径
流中的氮、磷入湖量计算公式为

F = S下垫面αHρ径流β (3)
式中:S下垫面为公园中各类型下垫面的面积,m2;α 为
不同下垫面的径流系数(道路和广场取 0． 48,绿地
取 0． 01,建筑屋顶取 0． 21) [12];H 为年降水深度,
mm;ρ径流为径流中污染物的质量浓度,由实测雨水
径流污染物浓度可知,ρ(COD) =103． 73 mg / L,ρ(氨
氮) = 3． 14 mg / L, ρ ( TP) = 0． 19 mg / L, ρ ( TN) =
3． 14 mg / L;β为污染物入湖系数,取用农田径流入
湖系数 0． 15[13]。
据调查南湖平均每天旅游人数约 2 000 人,旅

游带来的污染负荷强度参考其他景区研究取

值[13-18],COD、氨氮、总氮和总磷的人均污染入湖量
取 3． 45 g / d、0． 28 g / d、0． 43 g / d和 0． 03 g / d。
根据 2018 年 6 月 28 日取样测得的南湖 5 个水

质样本分析结果,湖水水质在Ⅳ ~Ⅴ类水之间,湖区
中央及湖区南部的水质较差。 而 2019 年 9 月 27 日
现场调研发现南湖水质变差,已接近Ⅴ类或超过Ⅴ
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类水。 南湖具有景观功能、非直接接触的娱乐用水
功能,同时也是南湖水生态系统的重要组成部分,承
载着南湖生物群落的生命。 一般景观要求水域水质
满足 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》中的Ⅴ
类水水质标准,非直接接触的娱乐用水功能需满足
Ⅳ类水水质标准。 南湖水生态系统修复需要鱼类和
底栖动物的放养,而Ⅲ类水才能很好地满足鱼类和
底栖动物的生存。 因此先以Ⅳ类水为基本目标,最
终实现向Ⅲ类水的过渡。 目前湖区水质为Ⅴ类水,
目标水质设为Ⅳ类水,因此可计算得到南湖水体中
COD、氨氮、总氮及总磷等指标提高到Ⅳ类水水质时
需处理的负荷量。 由于湖区降水及公园内径流入湖
水量(约 21 万 m3)小于湖面蒸发量(41 万 m3),方
案将会有补水措施,因此本文不考虑浓缩、稀释过
程,只考虑水生动植物系统对污染负荷的净化能力。
综上,不同来源污染负荷量计算结果及南湖水

体质量提升到Ⅳ类水水质标准需处理的污染负荷量
见表 1。
表 1　 入湖污染负荷量及需处理负荷量　 单位:kg / a

Table 1　 Loads of COD, ammonia nitrogen,
TN, TP into the lake and to be treated　 unit:kg / a

污染
指标
大气沉
降污染

旅游
污染
园区雨水
径流污染

水质提升需
处理负荷

合计需
处理

COD 2 521． 04 719． 34 9 333． 80 12 574． 18
氨氮 204． 86 12． 90 466． 69 684． 45
总氮 1 016． 2 310． 39 21． 78 466． 69 1 815． 06
总磷 3． 4 24． 23 1． 32 93． 34 122． 29

2． 2　 水生动植物净化能力
水生植物净化水体主要通过吸收水体中的营养

元素,防止营养元素富集,从而抑制藻类生长,改善
水质。 选择能够削弱浮游植物种群优势的植物,以
减少浮游植物的生物量,从而增加水体的透明度,使
沉水植物和底栖藻类更易获得光照,进一步发展为
优势种群。 沉水植物和底栖藻类都可以提高沉积物
表层氧化还原电位,从而抑制铁、磷的释放[19],有沉
水植物的湖泊沉积物磷释放速率显著低于无沉水植

物的湖泊[20]。 沉水植物是维持清水态,从而维持敞
水生境较低磷浓度和较低浮游植物生物量的关键因

子[8]。 芦苇 ( Phragmites communis ) 和轮叶黑藻
(Hydrilla verticillata)有较强的耐污和去污能力。 荷
花(Nelumbo nucifera)、黄菖蒲( Iris pseudacorus)在水
环境下会产生适应性抗逆反应,通过调节自身的脯
氨酸、 丙二醛含量以适应污水环境。 金鱼藻
(Ceratophyllum demersum L)的 COD 净化率强,但耐
污染适应性能相对较弱。 通过分析及文献调研的水
生植物水体净化效果,结合当地现有水生植物种类,
选择轮叶黑藻、芦苇、黄菖蒲、荷花、金鱼藻等作为净

水植物。 这 5 种水生植物对有机污染物及营养盐的
去除效果较好,且成活率高、易栽培、成本低,对水深
条件要求不高。 水生植物对 COD、氨氮、总氮和总
磷的去除能力从文献中获得。 文献[21-25]中研究
的地域及实验条件不尽相同,大多数指标的范围较
大。 综合考虑各种因素,本文计算采用的植物净水
能力按调研结果去除最大值和最小值后的平均值取

值。 芦苇、黄菖蒲、荷花对 COD 的处理能力取值分
别为 312． 83 mg / ( d·m2)、1 377． 39 mg / ( d·m2)、
44． 16 mg / (d·m2);对氨氮的处理能力取值分别为
97． 02 mg / ( d · m2 )、 227． 81 mg / ( d · m2 )、
7． 74 mg / (d·m2);对总氮的处理能力取值分别为
87． 35 mg / (d·m2 )、 326． 77 mg / ( d · m2 )、
19． 81 mg / (d·m2);对总磷的处理能力取值分别为
16． 09 mg / ( d · m2 )、 49． 17 mg / ( d · m2 )、
1． 05 mg / (d·m2)。
鱼类对浅水湖泊生态系统的影响之一就是影响

水动力条件。 底栖生物食性鱼类可能会通过摄食活
动促进沉积物的再悬浮,增加磷释放风险;浮游生物
食性鱼类虽然能降低蓝藻量,但也可能会提高湖水
的总磷浓度[8]。 因此不选择底栖生物食性鱼类,选
择低密度的浮游生物食性鱼类,以构建南湖鱼类群
落结构。 滤食性的鲢鱼和鳙鱼活动于上层水体,摄
食浮游植物和浮游动物。 在富营养化水体中按 3∶ 1
的比例放养鲢鱼和鳙鱼,对总氮和 NH3-N 的去除率
均能达到 60%以上[26]。 底栖动物田螺摄食单胞藻、
原生动物、有机碎屑等;双壳类可以降低敞水生境中
的悬浮物浓度,提高透明度,从而有利于底栖植物的
生长以及湖泊清水态的维持;河蚌摄食水生植物嫩茎
叶、藻类、细菌和有机碎屑等,它们对于富营养化水体
中的 COD、总氮、总磷等也有一定的去除效果[27-28]。
草鱼摄食浮水、沉水、挺水植物等,生活在水体中下
层,其排泄物可给鲢鱼提供营养,但其对水质要求一
般比较高。 红鲫鱼摄食底栖动物、有机碎屑等,生活
在水体底层,可抑制藻类和底栖动物过量繁殖。 草
鱼和红鲫鱼可考虑用于构建湖泊中的食物链。
2． 3　 氮浓度场的模拟
污染物在水体中随着水流迁移,在迁移过程中

会受到各种物理、化学因素的影响,发生输移、混合、
分解、稀释和降解。 水质模型的目的就是用数学语
言描述污染物在水体中的变化规律以及相互制约因

素。 为了解南湖水体中污染物分布的空间变异性,
采用 MIKE21 软件对南湖流场和浓度场进行模拟。
运用 MIKE21 软件中的 HD 水动力学模块和 Ecolab
水质模块,构建南湖二维水动力学和水质模型。 根
据各水质指标之间的数学关系,在 Ecolab 模块中设
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置相应的变量方程,以氮浓度场模拟为例,选择的主
要变量为氨氮、亚硝酸氮、硝酸氮,变量方程表达式
分别为

dm氨氮
dt = mBOD - mplant - mbact - mnitrif1 (4)

dm亚硝酸氮
dt = mnitrif2 - mnitri1 (5)

dm硝酸氮
dt = mnitri2 - mdeni (6)

式中:mBOD为单位时间内 BOD降解过程释放出的氨
氮质量;mplant为单位时间内植物摄取的氨氮质量;
mbact为单位时间内细菌摄取的氨氮质量;mnitrif1为单

位时间内通过硝化作用转化成亚硝酸氮的氨氮质

量;mnitrif2为单位时间内通过硝化作用生成的亚硝酸

氮质量;mnitri1为单位时间内通过硝化作用转换成硝

酸氮的亚硝酸氮质量;mnitri2为单位时间内通过硝化

作用生成的硝酸氮质量;mdeni为单位时间内反硝化

作用消耗的硝酸氮质量。
结合文献资料设置初始参数,并通过控制点模

拟与实测结果对比,不断对参数进行调整,从而进行
水质浓度场的计算。 图 1 为采用 MIKE21 软件模拟
得到的南湖典型日总氮质量浓度分布,可见总氮浓
度较高区主要分布在湖区的中部、东部和西南部,与
实测结果基本一致。

图 1　 南湖典型日总氮质量浓度场分布
Fig. 1　 Distribution of typical daily nitrogen

concentration field in Nanhu lake

2． 4　 生态浮岛设计
若新增的植物均集中布置在岸边或某个区域,

则湖中污染物浓度高且水体流动性差的区域水质将

难以达到预期效果,可能仍处于富营养状态,而植物
集中布置区可能会偏向于贫营养状态,而由此导致
的过高或过低营养盐浓度均不利于水生植物生长而

发挥净水作用。 因此考虑借助生态浮岛技术,根据
总氮高浓度区的位置较均匀地布置水生植物。
人工生态浮岛技术是目前国内外常用的湖泊水

体净化技术,具有净化水质、美化水面景观、提供动

物栖息空间等功能,并具有易制造、成本低等优点。
采用生态浮岛技术处理效率远高于单纯的水生动植

物修复技术[29]。 什刹海实施人工生态浮岛工程 1
年后,总氮、总磷浓度分别下降了 4． 74 mg / L 和
0． 45 mg / L,去除率分别达 79%和 91% [30]。
为了方便运输布置,可使用若干生态浮床拼接

成生态浮岛。 综合考虑净水效果和耐用等因素,可
选择长方形的有框湿式浮床、PVC 管浮床框体、聚
苯乙烯泡沫板浮床床体、海绵浮床基质。 每个浮岛
的 4 个顶点均需打桩固定,浮岛内浮床之间通过框
体连接,浮岛四周由 PVC管框体连接。

3　 方案设计

水生态修复的核心是建立水生态系统的平衡,
需要遵循水生态系统中生物与环境的作用关系、生
物与生物之间的食物链特征等规律。 因此方案首先
要实现研究区域能量和物质收支趋于平衡的目标,
如利用生物有效控制环境中过量且不利于维持生态

平衡的物质;其次构建有利于促进湖泊自我修复和
自我调节的食物链。 水生植物种植方案既要削减南
湖水体中过剩的营养盐,也要避免南湖水体进入贫
营养盐状态;鱼类和底栖动物主要用于构建生物之
间的食物链关系,要避免数量过多而不利于水平衡
状态的形成。
3． 1　 植物的种植面积
由植物的净水能力以及需处理的 COD、氨氮、

总氮、总磷负荷量,可计算所需各水生植物的种植面
积。 由于水生植物一般从 3 月初开始萌芽,到 11 月
底衰落,因此 3 种水生植物的生长期取 9 个月,即
275 d。 南湖现有一定面积的芦苇和荷花,能处理一
部分负荷,进而可得处理剩余负荷量所需的各种植
物面积(表 2)。

表 2　 剩余负荷量及所需补种植物面积
Table 2　 Plant area needed to supplement

污染
指标
现有植物处
理量 / kg

剩余负
荷量 / kg

补种芦

苇 / m2
补种黄

菖蒲 / m2
补种荷

花 / m2

COD 1 108 11 466 133 285 30 272 944 278
氨氮 335 350 13 116 5 586 164 503
总氮 321 1 494 62 211 16 630 274 260
总磷 55 67 15 184 4 967 231 847

计算结果显示,完成 COD的削减目标时所需各
种植物面积均最大,仅对去除 COD 而言,黄菖蒲所
需种植面积最小,约为 30272m2,但数值较大。 考虑
到经济成本以及湖面的整体景观效果,以 COD量控
制芦苇、黄菖蒲、荷花的种植面积不太现实。 当以总
氮来控制时,3 种植物需补种的面积均大于以总磷
和氨氮控制的情况,此时总氮、总磷、氨氮均能达到
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净化目标。 湖泊生态恢复除了削减水体中的磷外,
氮负荷的削减也是关键,水体的总氮质量浓度小于
2 mg / L 时有利于湖泊中沉水植物的发展,否则将可
能延缓湖泊生态恢复进程[31]。 因此选择总氮作为
控制指标,此时 3 种植物中黄菖蒲的种植面积最小,
约需 16 631 m2。 为促进底栖植物的覆盖度和优势
度,可在 12月至次年 3 月南湖水位较低时在浅水区
及水岸过渡带播种沉水植物轮叶黑藻和金鱼藻。 轮
叶黑藻和金鱼藻一方面可抑制沉积物中营养盐的静态

释放,另一方面可为草鱼等水生动物提供天然饵料。
3． 2　 鱼类和底栖动物的放养数量
选择鱼类和底栖动物的主要目的是维持水生态

系统的平衡。 选择能摄食浮游植物的鱼类用于削减
南湖浮游植物生物量,协助水生植物削弱浮游植物
在富营养化的南湖水生态系统中的优势种群作用。
选择适宜的底栖动物构造底栖食物网结构,促进南
湖底栖初级生产力,维持清水态的反馈作用。 根据
水生动物的水质净化作用及生长习性,选择河蚌、田
螺去除 COD;选择鲢鱼和鳙鱼去除总氮和氨氮,消
耗浮游植物等;选择草鱼构建南湖水体中的食物链。
红鲫鱼的摄食活动可能会促进沉积物再悬浮和营养

盐扩散[8],因此不放养红鲫鱼。 草鱼对水质要求相
对较高,可在方案实施的第二年放养。
结合北海和什刹海投放鲢鱼、鳙鱼、草鱼实现净

水的相关经验[32],选择鲢鱼、鳙鱼、草鱼的放养密度
分别为 495 尾 / hm2、165 尾 / hm2、165 尾 / hm2,其中
草鱼先试放养 100 尾 / hm2,若能较好存活,最终放
养密度调整至鳙鱼的放养密度。 河蚌、田螺放养密
度分别选择为 3 个 / m2、10 个 / m2。
3． 3　 生态浮岛布置
目前南湖荷花和芦苇的大致分布见图 2。 保留

现有的荷花和芦苇,在合理范围内让其自由生长蔓
延,使其结合岸边的绿化带形成有屏障作用的湖滨
带,在一定程度上阻拦陆域污染物进入南湖,可以对
公园内径流污染和人为污染起到缓冲削减作用。
综合考虑芦苇的净水能力、在南湖良好的生长

状况以及浮岛的景观效果后,除黄菖蒲外,也选择芦
苇作为浮床植物。 为便于浮床布置,最终确定黄菖
蒲、芦苇种植面积分别为 1． 7 万 m2、1 000 m2,将
18 000 m2的植物均分至 5 个浮岛,每个浮岛上尺寸
为 60 m × 60 m。 单个浮岛上的芦苇面积为 20 m ×
10 m,黄菖蒲面积为 3 400 m2。 每个浮岛由 360 个
5 m ×2 m的浮床组成,其中黄菖蒲浮床 340 个,芦苇
浮床 20 个。
根据南湖典型日总氮质量浓度分布(图 1),将

5 个浮岛布置在氮浓度高的区域,使浮岛上的黄菖

蒲和芦苇在与浮游植物竞争光照和营养盐等因子中

占优势地位,从而抑制浮游植物生物量的过度增加。
芦苇和黄菖蒲在浮床上的种植密度分别为

16 株 / m2和 25 丛 / m2。

图 2　 南湖现有植物分布及浮岛布置
Fig. 2　 Distribution of existing plants and layout

of floating islands in Nanhu Lake

4　 结果与分析

4． 1　 方案效果预估
根据南湖现有植物和新增的植物面积,估算其

对 COD、氨氮、总氮、总磷的去除量,并评估此方案
实施后南湖可能达到的水质状况,结果见表 3。 可
以看出,按方案中设计的芦苇、黄菖蒲及荷花种植面
积,通过水生植物的净化效果,可以使湖区水体中的
总氮、总磷及氨氮满足Ⅳ类水水质目标,COD 接近
净化目标。 总氮质量浓度小于 2 mg / L,有利于沉水
植物的发展[31]。

表 3　 方案处理效果预估
Table 3　 Evaluation of treatment effect for COD、

ammonia nitrogen、 TN and TP

污染
指标
总污染负
荷量 / kg

水生植物
污染处理
量 / kg

预估水质
质量浓度 /
(mg·L - 1)

Ⅳ类水水
质标准 /

(mg·L - 1)
预估结果

COD 40 575． 59 7 633． 06 35． 29 30 接近Ⅳ类水
氨氮 2 084． 52 1 426． 23 0． 71 1． 5 满足Ⅳ类水
总氮 3 215． 13 1 872． 31 1． 44 1． 5 满足Ⅳ类水
总磷 215． 63 289． 43 0 0． 1 满足Ⅳ类水

根据预估结果,COD 由于负荷量较多,单靠芦
苇、荷花、黄菖蒲的净化作用不能达到Ⅳ类水水质标
准。 但是沉水植物对 COD也有较好的净化效果,金
鱼藻和轮叶黑藻的净化效果有时比荷花和黄菖蒲更

高[33-35],因为方案中未定量计算沉水植物、鱼类和
底栖动物对 COD 的处理作用,因此 COD 的浓度理
论上会比表 3 的计算值要低,更接近目标水质。 根
据污染源分析,南湖入湖污染物中旅游活动 COD贡
献占 78% ,为保证湖区水质,需要通过严格管理措
施进行旅游污染输入控制,从污染源头减少 COD入
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湖量。
计算结果显示,湖水中的总磷负荷能完全被处

理,但实际上水体中的总磷质量浓度不会下降至 0。
一方面随着湖中总氮、总磷浓度的降低,浮岛植物的
净化能力会受到抑制;另一方面,布置的沉水植物和
放养的底栖动物对沉积物营养盐[36]释放的抑制作

用无法定量评估,因此浮岛植物削减了水体中大量
的氮、磷等营养盐后,沉积物中的营养盐可能会随着
浓度梯度和草鱼等的扰动而释放。 沉积物中营养盐
的释放又会促进浮岛植物的生长,浮岛植物进一步
抑制浮游植物,水体变清澈,沉水植物因获得更多光
照而有生长优势,便形成了维持南湖清水态的反馈
作用。
4． 2　 补水方案
因降水进入南湖的水量每年约为 21 万 m3,而

南湖年蒸发量约为 41 万 m3,考虑这部分水量变化
后,可计算剩余 COD、氨氮、总氮在剩余水体的质量
浓度分别为 44． 5 mg / L、0． 89 mg / L、1． 82 mg / L。 此
时 COD、总氮的浓度均达不到Ⅳ类水水质标准,因
此需每年向南湖补水约 20 万 m3,以维持其水深,使
南湖的总氮和氨氮浓度满足Ⅳ类水水质标准。 由于
补水量需具有季节变异性,每月的补水量可根据月
降水量和蒸发量进行分配。 以 2018 年为典型年,根
据降水量、蒸发量数据分析,1 ~ 12 月补水量分配见
表 4。 冰冻时期未能补充的水量可在其他月份进行
补充。

表 4　 各月补水量分配 单位:万 m3

Table 4　 Allocation of water replenishment per month
unit:104 m3

月份 蒸发量 降水量 补水量

1 0． 85 0． 21 0． 64
2 1． 12 0． 07 1． 05
3 2． 12 0． 79 1． 33
4 4． 52 1． 10 3． 42
5 4． 73 1． 22 3． 51
6 6． 89 3． 02 3． 87
7 7． 71 2． 10 3． 61
8 5． 04 8． 90 0
9 4． 35 2． 54 0
10 3． 37 0． 06 1． 26
11 1． 15 0． 78 0． 37
12 1． 24 0． 39 0． 85
年总量 41． 09 21． 19 19． 91

4． 3　 可持续性分析
本方案共布置水生植物 1． 8 hm2,约占南湖水面

面积的 6． 5% 。 鱼类和底栖动物放养密度也均较
小,以实现不投饵不施肥构建食物链,可以削弱维持
浑水态的正反馈作用,形成维持清水态的反馈作用。
方案中虽未考虑沉积物中污染再释放的影响,但选

用的轮叶黑藻、芦苇具有较强的耐污能力,荷花、黄
菖蒲具有较强的适应能力,因此方案也对沉积物氮、
磷的释放有较强的适应能力。
由于每年外源污染物入湖量小于方案中植物每

年所能处理的污染量,因此方案实施后湖中的各种
污染负荷理论上均会减小。 而轻度富营养化水中的
氮磷是植物生长的限制因子,需控制轻度富营养化
水中植物量。 当水体中营养盐的浓度有所下降,植
物表现出缺乏营养盐的症状时,需将部分浮岛移出
南湖。 为避免水生植物枯落物成为二次污染源,需
在植物衰落后及时收割出湖,避免大量枯落物入湖;
定期调查水生动物存活状况,若有大量死亡现象应
及时从湖中取出。

5　 结　 语

本文根据南湖不同污染源入湖量的分析,基于
水生植物、鱼类及底栖动物的净化能力设计了南湖
水生态净化方案。 通过构建水生态平衡系统(包括
芦苇、黄菖蒲、荷花、轮叶黑藻、金鱼藻等植物布置方
案,鲢鱼、鳙鱼、草鱼、河蚌、田螺放养形式等),削弱
浮游植物的生长优势,促进沉水植物的优势度,有效
抑制沉积物中的营养盐大量释放,维持清水态的反
馈作用,提高水体自净能力。
经过分析计算,南湖 COD、氨氮、总氮、总磷入

湖负荷总量约分别为 3 241 kg、218 kg、1 349 kg、
29 kg。 按不同水生植物的处理能力以及浮岛布置
需求,在现有的 1． 2 hm2芦苇及 0． 55 hm2荷花的基础

上,需种植黄菖蒲 1． 7 hm2,芦苇 0． 1 hm2,并放养鲢
鱼、鳙鱼、草鱼、河蚌、田螺等水生动物,以形成良好
的水生态平衡系统。 初步估算,在该水体生态净化
方案下,南湖中总氮、总磷、氨氮的浓度将能到达甚
至优于Ⅳ类水;而 COD 由于污染负荷入湖量较大,
光靠水生动植物的净化 1 年内可能暂不能达标,需
要采取管理手段对旅游污染源进行控制。
由于数据有限,本文只计算了年尺度的污染负

荷,并以此为基础进行方案设计,未能考虑年内的水
质变化,但方案可在年际间根据实测水质情况进行
调整,如营养盐浓度显著降低时可将部分浮岛移出
湖区。 另外,由于旅游活动产生的入湖 COD占入湖
总量的比例高达 78% ,需要相关部门联合加强管
理,如通过在公园道路合理布设垃圾桶、控制入园人
数等措施减少旅游污染入湖量。 同时应加强水质监
测,若发生水质恶化现象,可考虑人工绿藻打捞、人
工引水冲淤等物理应急手段进行处理,以保证水生
态系统的自我恢复能力。
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