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55摘5要!5为探索出一套有效的重度污染源汇入湖泊治理技术体系!创新性应用%污染源前处

理6湖体水生态系统构建&综合技术体系于工程实践!采用修建初期雨水调蓄池'生活污水截流进

污水厂'污水厂尾水人工湿地提标'湖体构建水生态系统等措施对海口市某湖泊进行综合治理!并

从化学及生物指标等方面进行全面评价( 实践结果表明!前处理工程使外源污染负荷得到极大降

低!可为后续生态修复创造条件!直排污水通过污水厂处理后!氨氮和总磷浓度分别降低了3*&))7

和 (2&47!尾水经过人工湿地处理后氨氮浓度降低了 )'&)7!8"!

9:

浓度降低了 ;2&)7( 水生态

系统构建 4 个月后!水体清澈见底!主要水质指标明显优于治理前!* 个月后水生态系统持续稳定!

水体溶解氧浓度逐渐上升!氨氮浓度持续下降!总磷浓度也有一定程度的降低!浮游动物生物量及

种类显著增加!实现了污染湖泊治理的目标( 此外!配合应急措施构建的水生态系统能在雨季一定

雨污溢流后保持较稳定状态!具备一定抵抗外界干扰的能力(
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55我国大多数湖泊已出现不同程度的富营养化问

题%$&

(尤其是城市公园景观湖泊(随着富营养化进

程加速(湖泊生态系统结构和功能发生退化(如藻类

恶性增长'沉水植物消亡'水生生物多样性丧失'水

质恶化等(水体从清水草型生态系统转变为浊水藻

型生态系统%$&

(严重影响湖泊景观与人居环境质

量(降低城市生态旅游形象, 富营养化水体治理方

法可分为两类(一类是环境工程法(即用水处理技术

降低湖泊入水的O'd和有机污染物浓度等(如截污

分流和污水集中处理(主要用于控制点源污染$一类

为生态修复法(即改善水体生态系统和周围环境'减

少不利理化因素(如集水区绿化'改善土地利用方

式'前置库'半自然湿地系统'水生植被恢复'生物操

纵等(其目的是控制面源污染和加快湖泊生态恢复

速度, 目前(国内富营养化湖泊治理多为单一工程

手段(缺乏综合技术体系,

笔者以生态学为基础%4&

(为探索出一套有效的

重度污染源汇入湖泊治理技术体系(创新性应用

)污染源前处理 6湖体水生态系统构建*综合技术

于海口某城市湖泊治理中(从化学及生物指标角度(

分析了各技术环节实施前后水质的变化特征(探究

该技术体系在有污水汇入湖泊治理工程中的作用与

效果(旨在为城市同类型湖泊富营养治理提供参考

和工程应用示范,

!"

材料与方法

!#!"工程湖泊概况

该湖泊位于海口市某公园内(工程湖泊为大湖

的前置湖"如图 $ 实线部分所示#, 水面面积约为

)% %%% C

4

(平均水深为 $&3 C(该湖沿岸存在 * 处雨

水溢流口和 $ 座污水处理厂"* %%% C

*

+[#尾水排放

口(接纳流域内 ;%7以上入湖外源污染,

!

"

!"#$%

#

"

$

&'( )*+,

图 !"湖体形状与采样点布设

eE.&$5SDC0FE:.0LE:Y/FLKDYEL: D:[ /ID0RLUFD\R

治理前水葫芦肆意生长(同时该湖存在鱼类养

殖情况(水质为劣
!

类(水体发绿浑浊(水生植物缺

失(具体水质!入湖直排生活污水的氨氮'总磷'

8"!

9:

'透明度分别为4$&' C.+Q'3&** C.+Q')3&)

C.+Q'%&$ C$入湖污水厂排水的相应水质指标分别

为 ( C.+Q'$ C.+Q'3% C.+Q'清澈透明$入湖湿地出

水的相应水质指标分别为 *&42 C.+Q'$&)2 C.+Q'

$)&4 C.+Q'清澈透明$修复前 $

f采样点的相应水质

指标分别为 2&%$ C.+Q'%&'( C.+Q'**&3 C.+Q和

%&*) C$修复前 4

f采样点相应水质指标分别为 2&44

C.+Q'%&;4 C.+Q'2$&3 C.+Q'%&* C, 为恢复湖体

健康水生态系统'增强湖泊综合服务功能和价值(于

4%$; 年 $% 月开始对湖体进行综合治理,

!#$"工程总体思路'框架及工程量参数

本工程的总体思路是采用修建初期雨污水调蓄

+'4+
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池'生活污水截流'污水厂尾水人工湿地提标入湖'

湖体构建清水型水生态系统等技术措施(综合治理

污染湖泊(如图 4 所示,
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图 $"工程设计总体思路

eE.&45"XRWDFFE[RD/LUR:.E:RRWE:.

修建初期雨污水调蓄池!在上游雨污合流汇合

处修建调蓄池来暂时存储初期雨污水"调蓄量按 (

CC降雨量设计可储存 ' %%% C

* 水量#(后期定期泵

入污水处理厂处理后排出,

生活污水截流!将上游入湖生活污水截流进污

水处理厂(污水量约为 3%% C

*

+[,

污水厂尾水提标!污水厂采用混凝沉淀 6速分

生物处理工艺(尾水"* %%% C

*

+[#首先进入砾石床(

再进垂直流"4 %%% C

4

# ?表面流"* %%% C

4

#人工湿

地(最后进水生植物塘"4 %%% C

4

#深度净化后进入

湖体,

清水型水生态系统构建!包括前期准备'沉水植

物群落构建'初期沉水植物养护'水生动物群落构建

及水生态系统维护,

"

5前期准备包括降低水位'移除杂鱼'底泥改

良等, 工程前期对湖体进行抽水(待水位降到几十

厘米后(对黑臭底泥区域采用生石灰"用量为 $%% .+

C

4

#'微生物菌剂等进行底泥改良(同时为保障前期

沉水植物成活(转移水中绝大多数大型杂鱼与食草

性鱼类,

#

5沉水植物群落构建!本工程选取苦草"$%%

棵+C

4

#和水蕴草"* g) 丛+C

4

($% 棵+丛#作为主要

植物品种(并零星种植马来眼子菜'菹草以及穗花狐

尾藻"%&$ g%&) 棵+C

4

#(种植方法采用扦插法和抛

种法, 由于湖底地势不同(沉水植物种植存在差异(

因此分批'分区域种植以后逐步抬水(最终实现全湖

覆盖,

$

5初期植物养护!种植初期需对水生植物进

行精心养护(持续关注水质'藻相'水草附着藻'杂鱼

等影响因素(尤其注意水浑'青苔'水绵及藻类暴发

情况(出现问题及时处理,

%

5水生动物群落构建!待水生态植物成活后(

分批'分区域投放螺类")% \.(4%% 个+\.#及肉食性

鱼类"黑鱼(共计 $%% 尾(4)% g)%% .+尾#(结合湖体

原有水生动物构建水生动物群落,

&

5水生态系统维护!如遇突发性雨污水涌入

导致水质较差时(进行应急处理(快速提高水体透明

度(保障沉水植物进行光合作用,

!#%"分析项目及方法

根据湖体大小'地形及地理位置(在湖泊内工程

区设 4 个采样点"$

f

'4

f

#, 工程实施前后"4%$; 年

$% 月-4%$( 年 4 月#(每天采用黑白盘法测定水体

透明度(酸碱度计测定水体 0N值, <d'氨氮'

8"!

9:

均按地表水水质标准 Ph*(*(-4%%4 的相关

方法进行测定, 浮游植物样品采用 *(

'

C浮游生

物网于水平及垂直方向进行拖网采集(水体固定后

在光学显微镜下进行定性分析, 浮游动物定性样品

使用 32

'

C孔径的浮游生物网于水平及垂直方向

进行拖网(浮游动物定量样品用 ) Q的采水器从表

层 %&) C处每隔 %&) C采至底部(当场用孔径 *(

'

C的浮游生物网过滤浓缩(样品用 )7福尔马林进

行固定保存后在光学显微镜下进行鉴定,

$"

结果与讨论

$#!"前处理措施工程效果

初期雨水携带地表污染物与污水混合后污染负

荷较高(直排入湖加重治理难度(通过初期雨水截流

入调蓄池(定期输入污水处理厂处理后再排入湖泊

将大大削弱对湖体的污染冲击, 同时生活污水直排

也加重了对湖泊系统的干扰, 浑浊的生活污水"透

明度为%&$ C#先通过截流进入污水厂进行处理(各

项水质指标均有显著降低(其中ON

*

?O和<d的浓

度分别降低了 3*&))7和 (2&47(出水水质清澈(尾

水经过人工湿地以后又大大降低了外源污染负荷对

湖泊系统的冲击(其中 ON

*

?O降低了 )'&)7(

8"!

9:

降低了 ;2&)7, 尤其是对水生植物生长具有

毒害作用的 ON

*

?O浓度大幅降低(经过污水厂及

组合人工湿地处理的污水(其水体清澈见底(氨氮及

透明度均是水生植物生长抑制的关键因子(对关键

因子的改善会增大水生植物的存活概率(对成功构

建水生植物群落有利, 人工湿地广泛应用于污水深

度处理领域(是削减二级出水中氮磷污染物的有效

+%*+
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工艺(可大幅削减进入受纳水体的污染负荷(在一定

程度上能保障受纳水体的水质需求%*&

, 组合人工

湿地是将不同类型的人工湿地串联起来共同发挥作

用的一种组合工艺(对尾水中污染物的去除率较

高%2&

, 本工程采用组合人工湿地处理污水厂尾水

能够大大降低湖体外源污染负荷(可为后续湖体水

生植物的存活创造条件,

构建后恢复水生植物群落(必须与生态系统结

构改造及外部环境改善结合起来(否则水生植物很

难恢复成功(难以抵抗外部胁迫%4&

, 底泥营养盐可

在一定环境条件下向上覆水释放%)&

(在富营养化水

体中当蓝藻暴发时(由于蓝藻光合作用使水体 0N

值升高(底泥营养盐释放增加%*&

, 仅靠沉水植物刚

开始难以控制藻类生长(必须先原位削减水体内源

营养负荷(改善前期环境条件, 原位处理指原地采

用物理'化学或生物法对底泥进行处理(减少底泥污

染物含量或降低污染物溶解度'毒性和迁移性(并通

过一系列方法阻止污染物向上覆水释放, 应用较广

泛的氧化剂主要有生石灰'过硫酸盐'过氧化钙'双

氧水'硝酸钙及硫酸盐等%)&

, 本工程主要采用生石

灰及过氧化钙对污染严重的黑臭底泥进行处理(杀

菌消毒的同时起到抑制污染物释放的作用,

$#$"综合治理前后水质变化

图 * 为 $

f采样点水质的变化,
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图 %"!

&采样点水质的变化
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由图 * 可以看出(较于治理前水体(实施湖体综

合治理工程以后"沉水植物种植从 4%$; 年 $$ 月 $$

日开始#($

f采样点溶解氧浓度总体上呈增加的趋

势(基本在 3 C.+Q(最高达到 '&4( C.+Q, 水体透明

度自工程实施后便大幅提升(由 4% g2% KC至清澈

见底, 水生态系统构建完成后(该采样点 ON

*

?O

及8"!

9:

浓度迅速下降(尤其是 ON

*

?O浓度从最

高的 2&'( C.+Q降低至 %&%$ C.+Q左右(达到
(

类

水标准$8"!

9:

浓度从 $*&; C.+Q降至 4&$3 C.+Q

左右(并长期维持在稳定状态, 综合指标达到并长

期稳定保持在
!

类水标准以上(但 <d的变化不明

显(由于<d不纳入黑臭水体考核指标(故后期并未

进行监测, 沉水植物经过 * 个月的良好生长(受污

水体从)藻型浊水态*成功转变为)草型清水态*(全

湖清澈见底,

图 2 为 4

f采样点水质的变化,
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图 '"$

&采样点水质的变化
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从图 2 可知(工程运行以后(4

f采样点溶解氧浓

度整体也呈增加的趋势(达到 ) C.+Q以上并长期保

持稳定(最高达到 $*&)* C.+Q(较 $

f采样点高(这与

4

f采样点沉水植物生物量较高有关, 水体透明度自

工程运行后随着沉水植物的成活慢慢提升至清澈见

底(一方面是由于沉水植物对底泥悬浮的固定(另一

方面是因为鱼类的移除导致浮游动物生物量增加进

而抑制了藻类的生长, 水生态系统构建完成后(该

采样点 ON

*

?O浓度也快速下降(从最高的 )&*4

C.+Q降低至 %&4 C.+Q左右(达到
)

类水标准$采用

综合治理后(8"!

9:

浓度出现一定程度的增加(监测

期内从最低值 *&;* C.+Q增至 (&;4 C.+Q左右(这

与水体中沉水植物生物量增加导致的水体有机质浓

度增加有关(但也能保持在
*

类水标准(相对于治理

前有了较大程度降低, 综合指标达到并长期稳定保

持在
!

类水标准以上(但 <d浓度变化不明显(相对

于 $

f采样点有较大程度降低, 4

f采样点水质指标浓

度总体上高于 $

f采样点(这与 4

f采样点处有一溢流

口有关(治理前长期的污水排入导致该处底泥黑臭

后污染物持续释放(加之水体流动性差(致使水体污

染程度相对较高,

+$*+
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通过污水前处理加生态修复方法(可在短时间

内迅速改善湖泊水质(在流域较难截污和全湖水质

短期内难迅速改善的情况下(具有快速见效作用(本

工程中水生态系统的构建大大改善了湖泊水质, 研

究表明(在氮浓度低于 3% C.+Q时(苦草对水体中的

氮具有较强的净化作用(去除率高达 $%&%'7

%3&

,

在春'夏实验中(*% [ 以后金鱼藻对总磷的去除率

分别达到 '$&;)7和 '4&227(同时苦草和菹草对

<d也有较好的去除效果%;&

, 工程应用表明(植物生

态塘对水体中<O'<d'O"

?

*

?O'8"!的平均去除率

分别为 24&)7'24&(7')4&'7')4&37

%(&

, 上述研

究均表明(通过沉水植物群落的构建(能够大大降低

水体中营养物浓度,

$#%"生态修复前后浮游生物组成的变化

生态修复工程运行前(该湖泊由于富营养化严

重(水体呈绿色(浮游植物生物量巨大(其中以微囊

藻属'二角盘星藻'空星藻属'纤维藻属等蓝绿藻为

主, 生态修复工程运行以后(由于浮游动物捕食和

沉水植物的抑制作用(生物量大大降低(主要以颗粒

直链藻'舟形藻属'肋缝藻'曲壳藻属等硅藻组成,

工程运行前该湖泊因为鱼类养殖原因(罗非鱼等鱼

类数量巨大(作为鱼类饵料的浮游动物生物量较低,

生态修复工程运行后(由于鱼类的转移及底泥改良

等措施的作用(降低了对浮游动物的捕食(浮游动物

丰度显著提升(主要种类有臂尾轮虫'多肢轮虫'异

尾轮虫'剑水蚤'秀体蟤'腔轮虫'桡足幼体等(其中

轮虫的丰度为 4) g$ $)% E:[&+Q(枝角类的丰度为

)% g* ))% E:[&+Q, 在沉水植物茂盛处浮游动物的

丰度远远高于开阔水域(主要是由于沉水植物提供

了躲避捕食与食物的场所(浮游动物的种类及生物

量的增加均说明了水质的好转, 生物操纵作为一种

措施(在湖泊修复中具有重要作用, 经典的生物操

纵理论主要是通过调控食物链(即增加肉食性鱼类

减少滤食性鱼类来调节浮游动物的结构和种群数

量(强调用浮游动物对藻类牧食来控制水体藻含量(

从而改善水质%$&

, 本工程中由于转移了鱼类(导致

浮游动物生物量大幅增加(从而增强了对浮游藻类

的牧食(有效控制了藻类暴发,

水生植物对维持淡水生态系统的结构和功能至

关重要%'&

(其功能主要有与藻类竞争矿质营养'对

藻类的遮光作用'释放化感物质以抑制藻类生长'水

生植物根际微生物作用%$%&

, 除上述作用外(还可使

底泥的氧化还原电位""ad#升高和 0N值下降(对

上覆水和底泥磷起到稳定作用(降低水体悬浮物浓

度(有利于底泥再沉降(提高水体透明度, 因此水生

植被重建已作为富营养化水体生态修复工程的重要

手段并具有显著效果%4($%&

, 生态修复工程运行前(

该湖泊沉水植物缺失(由于沉水植物的强大功能(工

程的首要作用是构建水生植物群落(恢复以沉水植

物为主的水生植被(可有效降低 O'd营养素的循环

速度(控制浮游植物过度增长%$$ ?$4&

, 本工程沉水植

物群落的构建采用了苦草'水蕴草'马来眼子菜'菹

草'金鱼藻等"见表 $#(这些沉水植物经过一定时间

的生长生物量增加迅速(最后覆盖整个湖泊, 前期

工程主要种植苦草和水蕴草(两者的种植密度分别

为 $%% 和 *% g)% 棵+C

4

(种植面积比为 $ i*(覆盖

全湖面积 )%7左右(初期各沉水植物生物量较低,

冬季气温较低时(零星补种菹草'马来眼子菜'金鱼

藻等适合低温的品种(随着时间的推移(各沉水植物

生物量逐渐增加, 当温度升高后(低温品种生长衰

落(加上后期打捞(生物量有所降低,

表 !"沉水植物定性分析结果

<D_&$5VHDFEYDYEXRD:DFZ/E/WR/HFY/LU/H_CRW.R[ 0FD:Y/

项5目 4%$; 年 $% 月 4%$; 年 $4 月 4%$( 年 4 月

苦草 6 66 666

水蕴草 66 666 6666

菹草 ? 6 6

马来眼子菜 ? 6 6

轮叶黑藻 ? 6 66

金鱼藻 ? 6 ?

$#'"水生系统运维的重要性

该湖泊综合治理工程运行后(雨污水的汇入'放

生导致的鱼类结构失衡'福寿螺泛滥'青苔滋生等均

会对草型系统稳定性产生冲击(突出了对湖泊应急

维护的重要性, 研究表明(草型和藻型都是湖泊生

态系统的稳定状态(当外部环境变化时(将对湖泊生

态系统产生胁迫(系统虽然具有一定的自我恢复能

力(但当外部环境胁迫增加到一定程度时将导致系

统受到破坏(并转化到与新环境相适应的状态(即当

污染物负荷过大(超过草型生态系统所能承受的极

限时(草型生态系统崩溃(代之以更有竞争力的浮游

植物生态系统, 对于湖泊综合治理(首先需要研究

的是水生植物生长所需要的环境条件和维持一个草

型生态系统所需要的外部条件(主要因素包括物理

环境"如风浪'光照和透明度'悬浮物等#'化学环境

+4*+
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"如氨氮浓度'根部还原环境强弱等#及生物环境

"如鱼类牧食'浮游植物浓度等#

%4&

, 在治理后期的

维护过程中(要不断改善水环境条件(创造适合植物

存活且持续发挥作用的环境才能保证草型生态系统

的稳定, 该湖水生态系统构建以后(经受几次降雨

考验(雨后溢流口带来大量污水'垃圾及浮油(造成

水体浑浊, 经调控(第 4 天水体逐渐变清(* [ 后恢

复清澈(表明该水生态系统能够经受住一定程度的

降雨考验(对于短时大暴雨的耐受性极好(一般 * g

; [水体透明度即可恢复清澈见底,

%"

结论

本工程采用修建初期雨污调蓄池'生活污水截

流进污水厂'污水厂尾水组合人工湿地提标等措施

大大降低了湖体外源污染负荷(可为后续湖体生态

修复工程的实施创造良好条件, 湖体生态修复工程

运行以后(湖体 !"浓度显著增加(ON

*

?O'8"!

9:

浓度明显下降(<d也有一定程度的降低(对照.地表

水环境质量标准/"Ph*(*(-4%%4#(其主要水质指

标达到了
*

类水标准(实现了水质改善的目标,
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