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55摘5要!5出水口生态公园是玉溪市海绵城市建设的重点项目!具有典型的高原阶梯型坡地特

征% 改造前公园作为天然的海绵体!未能发挥绿地水域的调蓄净化功能!且水体水质为劣
!

类% 改

造过程中利用阶梯地形!遵循水文特性!分层级构建了&多效澄清预处理'复合潜流人工湿地'水

生态系统(重力流水质净化系统!形成顺畅通达水体海绵!年径流总量控制率达 '*8% 该净化系统

具有良好的脱氮除磷效果!公园水体主要指标稳定优于地表水
"

类标准!9:

*

;9低于 %&$ <.+=!

>?低于 %&%) <.+=%

55关键词!5海绵城市#5高原阶梯型坡地#5复合垂直流人工湿地#5水生态系统
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项目概况
星云湖和抚仙湖位于玉溪市境内$是云南省九

大高原湖泊中的两个湖泊$两个湖体水系连通( 历

史上星云湖水位较高$星云湖的劣质
!

类水对抚仙

)B2)
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湖
#

类水体造成污染( 4%%( 年 $% 月$星云湖 ;抚

仙湖出流改道工程自星云湖西岸向九溪方向开挖引

水道$每年将 2 %%% c$%

2

<

* 星云湖水补充至玉溪市

东风水库和玉溪大河( 该工程截断了星云湖流向抚

仙湖的劣质水$保护了抚仙湖$同时合理配置和补充

了玉溪市红塔区水资源*$+

(

出流改道工程汇入玉溪大河的支线末端即是两

湖大瀑布$位于玉溪市红塔区出水口生态公园( 星

云湖来水在两湖大瀑布分为两路$大部分进入玉溪

大河$少量用于补充玉湖片区的生态用水( 玉湖片

区是由出水口生态公园,冯家冲湖,右所湖,玉湖等

水体串联组成的绿地公园( 出水口生态公园占地面

积 $'&3 G<

4

$位于玉湖片区水系的前端$是片区的

补水来源$承担着重要的水质净化功能(

出水口生态公园及玉湖片区水系如图 $ 所示(

出水口公园内水体主要有两湖大瀑布,微缩景观

水体(

!"#$

%&

'"(

)*

!" # $%&'()

+,"-

./*

!" # *+,-.(

012*

!" / *0*-%/

3456"7

!" / **,-(*

8*9:;

!" / *1,-/,

'"(<=>?

图 !"玉湖片区水系

dC.&$5HDVMT/U/VM<FWXLGL DTMD

玉湖片区水系基础信息如表 $ 所示(

表 !"片区水系基础信息统计

>D\&$5HDVMT/U/VM<CEWFT<DVCFE

项5目 面积+<

4 水深+< 水面高程+<

两湖大瀑布 $B %%% %&3 $ 3B2&$2

微缩景观水体 ( )'% $&4 $ 332&)3

冯家冲湖 $4 ))* $&% $ 3*3&4$

右所湖 3 3)% $&) $ 3*2&()

玉湖 $4' 3%4 $&4 $ 34'&)%

总计 $B2 *')

55玉湖片区地势东高西低$出水口瀑布为片区的

最高点$经冯家冲湖,右所湖$水面逐级下降$最终进

入玉湖$高差 22&32 <( 出水口生态公园地形也具

有典型的高原阶梯型坡地特征$从两湖大瀑布到微

缩景观水体$水面高差 '&)( <$场地内部高差为

4*&)% <(

出水口生态公园改造工程以实现水质净化及径

流污染控制为核心$为片区下游水体提供水量稳定

及水质达标的补水水源( 同时结合生态湿地打造一

座功能多元化的生态休闲公园$形成参与性强的展

示区和示范区(

#"

现状问题及建设目标

#$!"现状问题分析

依据水利部门数据$4%$3 年-4%$B 年两年内两

湖大瀑布进入玉湖片区的水量约为 '%% c$%

2

<

*

(

进入玉湖片区的补水闸门由人工控制$单次补水量

不确定$通常补水至下游水体达高水位( 在枯水年

枯水期$星云湖可能有较长的连续时间不来水$为维

持玉湖片区的景观水位$水利部门协调调度东风水

库补水(

分别在旱季及雨季对来水进行水质监测$结果

如表 4 所示(

表 #"旱季,雨季进水水质

>D\&45#EWSLMEV]LDSCVUCE [TU/MD/FE DE[ TDCEU/MD/FE

<.)=

;$

项目 取样时间 O"! >bb >9

9:

*

;9

>?

旱季
4%$3 年 $$ 月 2 日 *4&3 )$&) 4&(* $&%4 %&2$

4%$3 年 $$ 月 $3 日 *'&$ 2'&% 4&)' %&'( %&*4

雨季
4%$B 年 B 月 4 日 24&4 3B&4 *&3$ $&$( %&3$

4%$B 年 B 月 2 日 *)&2 )%&4 *&3( 4&24 %&)2

55上游来水的O"!,>9,>?等主要水质指标均劣

于
!

类( 相比旱季$雨季水体水质更差$透明度更

低( 部分死水区域藻类滋生$导致物种单一化$生态

系统结构脆弱(

#$#"建设目标

客水处理目标!处理上游来水$% %%% <

*

+[$出

水达到地表水
"

类标准( 本地径流处理目标"即海

绵城市建设目标#!年径流总量控制率 '%8$对应设

计降雨量 4'&3 <<%bb削减率达到 3)8(

%"

片区总体方案

%$!"水量平衡计算

玉湖片区总面积 '%&4 G<

4

$绿地率 24&B8$水

面率 *%&38( 对玉湖片区内水量进行逐月平衡分

析$依据本地径流水量平衡分析得出片区需水量$由

此制定上游来水补水策略(

降雨量,蒸发量采用玉溪市红塔区多年月平均

值( 径流量由降雨量与场地径流系数计算得出( 绿

化用水量全部采用地表水取水灌溉( 生态基流量计

)(2)
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算分析水生植物需水量,生物栖息地需水量,净化污

染物需水量等( 水体下渗量以湖体黏土下渗系数取

值计算( 片区逐月水量平衡计算结果如表 * 所示(

玉湖片区旱季"$4 月-次年 2 月#日均缺水量

) (*% <

*

$雨季") 月-$$ 月#日均缺水量 * ))% <

*

(

综合考虑片区溪流的景观效果及冯家冲湖景观跌水

效果$适当加大补水量( 制定旱季及雨季不同的补

水策略$精准控制进入片区水量( 补水水量!旱季

"$4 月-次年 2 月#日均补水 $% %%% <

*

$雨季")

月-$$ 月#日均补水 3 %%% <

*

(

表 %"水量平衡计算

>D\&*5HDVMT\DSDERMRDSRLSDVCFE

项目
月降雨

量+<<

月蒸发

量+<<

月径流

量+<

*

月总蒸

发量+<

*

月绿化用

水量+<

*

月生态基

流量+<

*

月水系下

渗量+<

*

月总需

求量+<

*

月缺水

量+<

*

日缺水

量+<

*

$ 月 $3&( ''&' $4 33' 4( 24B 4) %%% (* 2)* )B $3% $'2 %2% $($ *B% 3 %23

4 月 $B&) $43&B $$ *%B 43 B$B 4) %%% (2 )4) )B $3% $'* 2%4 $(4 %') 3 %B%

* 月 $(&) $(3&2 $$ ')* *' *%3 4) %%% (3 '$* )B $3% 4%( *B' $'3 243 3 )2(

2 月 *)&) 4$)&' 44 '*B 2) )4B 42 %%% (( %'* )B $3% 4$2 B(% $'$ (24 3 *')

) 月 '%&( 4%*&2 )( 33( 24 ('$ 4% %%% (B )'* )B $3% 4%B 322 $2( 'B3 2 '33

3 月 $2*&) $2)&% '4 B$' *% )B3 $3 %%% () 4)B )B $3% $(( ''* '3 4B) * 4%'

B 月 $($&B $4(&4 $$B 2%$ 4B %** $) %%% (2 )() )B $3% $(* BB' 33 *B( 4 4$*

( 月 $B*&) $**&% $$4 $%4 4( %23 $) %%% (2 BBB )B $3% $(2 '(* B4 ((% 4 24'

' 月 'B&% $$)&4 34 3B2 42 4'4 4% %%% (2 %3) )B $3% $() )$B $44 (2* 2 %')

$% 月 B2&' $%B&$ 2( *') 44 )(2 44 %%% (* B2$ )B $3% $() 2() $*B %'$ 2 )B%

$$ 月 22&) (2&3 4( B)4 $B (2% 42 %%% (4 (2$ )B $3% $($ (2$ $)* %(( ) $%*

$4 月 $2&' B'&) ' 34B $3 B32 4) %%% (4 3*B )B $3% $($ )3$ $B$ '*2 ) B*$

汇总 '%'&$ $ 342&' )(' 4%2 *)% %%* 4)3 %%% $ %$( 2(% 3() '4) 4 *$% 2%2 $ B4$ $'( )B *B)

%$#"总体概念布局

利用玉湖片区良好的绿色基底$构建生态海绵

格局$整体概念布局如图 4 所示$绿色空间即原有陆

地空间的海绵化改造$蓝色空间即水系改造( 出水

口生态公园建设以水体净化工程和建设海绵绿地

为主(

!"

#$%&

'()*

'(+,

'(-"

./01

图 #"概念布局
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现状玉湖片区工艺流程如图 * 所示(

按照总体思路$改造后玉湖片区工艺流程如图

2 所示(
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图 %"现状工艺流程
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出水口生态公园设计

对上游来水,公园及周围区域汇水进行完整系

统的分析设计( 针对公园内部径流主要采用海绵设

施工程$通过合理的竖向地形设计$使得雨水径流有

组织排放$最大程度实现雨水自然积存,自然渗透,

自然净化的可持续水循环( 针对上游来水$利用高

原阶梯型坡地的竖向地形$分层级构建&多效澄清

预处理-复合潜流人工湿地-水生态系统'净化工

艺$形成顺畅通达水体海绵(

&$!"海绵设施工程

出水口生态公园现状绿地率 3$8$综合径流系

数"不包含水面#为 %&4($现状年径流总量控制率为

3B8$是条件良好的天然海绵体( 然而受制于周边

排水系统现状和传统理念$雨水径流无法进入绿地

水体$滞蓄功能缺失( 本次海绵改造工程以建设源

头,小型分散的海绵设施为主$包括植草沟,下凹绿

地,雨水花园,生态旱溪等(

玉溪市下垫面表层杂填土和黏土渗透系数约

4&% c$%

;B

<+/$渗透性较差$且地下水埋深在 %&( e

4&3 <之间$不宜直接采用渗透型低影响开发设施$

设施的选择以净,滞为主( 针对弱渗透性下垫面的

不利条件$开发出具有良好过滤效果和种植功能的

海绵设施介质土$介质土渗透系数 )&) c$%

;)

<+/(

通过填料介质的优化组配$并结合设置透水盲管收

排下渗雨水$将渗透型低影响开发设施转变为滞蓄

净化型( 雨水花园等生物滞留设施竖向上主要由蓄

水层f覆盖层f换填层 f排水层"盲管#构成$典型

设施构造如图 ) 所示$建成实景如图 3 所示(
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图 '"生物滞留设施大样图
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针对玉溪市的干热气候$生物滞留设施表面采

用树皮进行覆盖( 树皮可以减少径流雨水的侵蚀$

保持土壤的湿度$在土壤界面上营造有利于微生物

生长和有机物降解的环境( 工程实践证明$树皮对

干热气候条件下的湿生植物生长具有重要的作用(

图 ("生物滞留设施建成实景

dC.&35 M̀DS/RMEMFW\CFTMVMEVCFE WDRCSCVU

场地内设置的海绵设施有植草沟4 ()% <

4

,雨

水花园 $ )B4 <

4

,生物滞留带 4 $3B <

4

,生态旱溪

*B% <

4

( 最终实现年径流总量控制率 '*8$年 bb削

减率达到 B48(

&$#"多效澄清预处理

本工程采用强化物化处理作为湿地前端的预处

理工艺( 预处理可快速去除原水中的藻类,bb 等污

染物$降低湿地的处理负荷及堵塞的风险$最大限度

地发挥湿地的处理效率( 预处理出水水质目标为

bb 64% <.+=(

本工程采用一体化的多效澄清技术$该技术兼

有超磁分离的紧凑装备化和高效沉淀池的出水水质

好,抗冲击能力强的优点( 现场小试证明该工艺适

用本项目$当上游来水蓝藻含量高时$辅助添加

9DOS"等氧化剂对蓝藻有较好的去除效果*4+

(

多效澄清净化系统工艺流程见图 B(
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图 )"多效澄清净化系统工艺流程

dC.&B ?TFRM//WSFZRGDTVFW<LSVC1MWWMRVRSDTCWCRDVCFE /U/VM<

一体化多效澄清系统包含两座处理规模为

)%))
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) %%% <

*

+[ 的一体化设备$单套尺寸为 $4&4 <c

*&% <c*&% <$功率 $) PH( 设备为钢结构( 系统

包括进水格栅,混凝反应,絮凝反应,预沉淀,斜管分

离区,介质回收,加药系统及电气自控等(

为充分利用地势高差$取水口设置在两湖大瀑

布水池顶部( 取水口设置间距为 ) <<的格栅( 原

水利用高差重力进入一体化多效澄清系统$出水达

标排入人工湿地( 同时设置由格栅至湿地的超越管

道$当瀑布原水水质较好时$可直接进入人工湿地$

降低运行成本(

多效澄清系统水力停留时间约为 ( e$% <CE$水

头损失约 %&4) <( 混凝及絮凝加药采用自动加药

系统$吨水处理药剂成本 %&$ 元(

&$%"垂直潜流人工湿地

本项目采用下行垂直流湿地f上行垂直流湿地

组合工艺( 下行f上行潜流湿地其内部!"含量可

以达到 % <.+=$有利于>9的去除**+

(

垂直流人工湿地中水的流态满足一级推流动力

学*2+

$采用一级动力学方程计算湿地所需表面积$

计算结果为 ' %*3 <

4

( 依据场地地形及可用面积$

垂直潜流人工湿地总面积为 ( ')% <

4

(

55湿地出水进入生物塘$生物塘构建以沉水植物

为主的清水型生态系统$水面面积 ( 3'% <

4

( 垂直

潜流湿地及生物塘共同构成湿地净化处理系统( 经

计算$湿地净化系统水力负荷为 %&)B <

*

+"<

4

)[#$

水力停留时间约 23&B G(

结合现场地形及景观布局$湿地处理单元分为

并联的 * 组下行流湿地与上行流湿地单元"见图

(#$湿地剖面见图'( 每个处理单元处理能力* %%% e

2 %%% <

*

+[( 设计生物塘至湿地起端的循环回流$

以确保连续旱天情景下$湿地维持正常生态系统(

图 *"复合垂直流湿地平面布局

dC.&(5?SDEMSDUFLVFW#_OH
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图 +"复合垂直流湿地典型剖面图

dC.&'5?TFWCSMFW#_OH

55湿地填料剖面如图 $% 所示(
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图 !,"湿地填料剖面图

dC.&$%5?TFWCSMFWZMVSDE[ WCSSMT

湿地内部填充特定级配的净化填料$下行垂直

流人工湿地采用生物填料$有利于好氧微生物生长

及硝化反应$对总悬浮物">bb#具有较好的去除作

用( 上行垂直流湿地采用强化除磷改性填料$磷吸

附容量达 $(% <.+P.$对磷去除效果好( 湿地四周

采用浆砌石挡墙围坝$防渗内衬采用天然钠基膨润

土防水毯(

湿地植物选择根系发达,耐污能力强$同时具

有景观效果的湿生植物$如芦苇,再力花,常绿鸢

尾等(

湿地建成实景如图 $$ 所示(

)$))
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图 !!"垂直潜流湿地实景

dC.&$$5 M̀DS/RMEMFW#_OH

&$&"水生态系统构建

生物塘承接湿地出水$由原场地两个景观水塘

改造而来$其位置及面积与现状保持一致( $ 号生

物塘面积 3 *%% <

4

$平均水深 $&( <%4 号生物塘面

积 4 *'% <

4

$平均水深 $&4 <( 水生态系统构建包

含对微生物,植物,动物三方面的综合修复(

水体微生物系统构建包括底质改良及水体微生

物群落构建两部分( 现状景观水塘采用干式清淤清

除了绝大部分内源污染$同时底质环境遭到严重扰

动( 底质生物改良剂可长期向泥水界面释放放线

菌,芽孢杆菌等高效复合工程菌$加速有机物分解$

促进底泥矿化*)+

( 底质改良剂投放剂量为 $%%

.+<

4

$合计投加量 (%% P.( 通过投放水质生物净化

剂加快实现水体微生物群落构建( 水质生物净化剂

的主要成分为好氧和兼氧微生物$包括光合细菌,复

合酵母,硝化细菌,聚磷菌等( 水质净化剂根据气温

和水质情况分 4 次投放$单次投放剂量为 B% .+<

*

$

合计投加量 $ $%B P.(

在水域生态系统中$水生高等植物是水体保持

良性运行的关键生态类群( 沉水植物茎叶能吸附,

固着水体的悬浮物$吸收营养盐$提高水体溶解氧浓

度和透明度$还可显著抑制藻类的生长*3+

( 本工程

沉水植物种植面积占总水域面积的 (%8$选择种植

水体净化能力强,易于维护的苦草$种植密度 $(%

株+<

4

( 在靠近岸线水深超过 %&) <的位置种植景

观效果好的黑藻和金鱼藻$种植密度 $%% 株+<

4

(

当沉水植物群落得到恢复后$引入水生动物构

建控制浮游植物能力强的食物网结构$实现水体的

生态平衡( 水生动物包括大型蟤,底栖动物"螺类,

青蛙等#,肉食类生物"虾,鱼等#等(

'"

运行效果

公园主体工程于 4%$' 年 * 月完工进入调试运

行期( 由于生物填料及改性填料均以石灰碎石为基

础材料$运行前期出水 0:值偏高$三个湿地单位每

单元每天进水 $ )%% <

*

$对填料进行低负荷冲洗$三

周后出水 0:值稳定在 ( 左右(

经过 2 个月的调试运行$4%$' 年 B 月出水逐渐

稳定达标( 4%$' 年 B 月,( 月,$% 月水质监测数据

见表 2( 现场实际出水效果见图 $4(

表 &"水质监测数据

>D\&25NFECVFTCE.[DVDFWZDVMT]LDSCVU

项目
>bb+

"<.)=

;$

#

O"!+

"<.)=

;$

#

>9+

"<.)=

;$

#

9:

*

;9+

"<.)=

;$

#

>?+

"<.)=

;$

#

OGS;D+

"

$

.)=

;$

#

瀑布原水 *2 e3$ *4 e2B 2&** e)&3' $&)* e4&*% %&*B e%&2* B e$'

预处理出水 $2 e$' 42 e4' 2&%B e)&4$ $&4$ e$&32 %&$B e%&4* * e3

湿地出水 ) e( $3 e$' 4&B* e*&34 %&%' e%&(2 %&%2 e%&%) 4 e*

生物塘出水 % e2 $4 e$B $&3' e4&$% %&%( e%&)$ %&%4 e%&%2

图 !#"生物塘出水实景

dC.&$45QE.CEMMTCE.TMDS/RMEMFW\CFSF.CRDS0FE[

55由表 2 可知$水质净化系统运行良好$出水指标

均达到设计标准( 除 >9外$主要水质指标甚至达

到了地表
%

类水标准( 尤其是氨氮低于 %&$ <.+=$

总磷低于 %&%) <.+=$大大降低了水体富营养化风

险( &预处理-人工湿地-水生态系统'串珠式净

化系统运行成本为 %&43 元+<

*

$具有较高的经

济性(

("

结语

出水口生态公园海绵建设工程是集中展现玉溪

海绵城市建设&里子'和&面子'的重要窗口( 改造

)4))
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后年径流总量控制率达 '*8$利用阶梯型坡地构建

了&多效澄清预处理-复合人工潜流湿地-水生态

系统'重力流净化工艺( 预处理系统出水悬浮物小

于 4% <.+=$减小了后续湿地堵塞风险( 下行 f上

行垂直流湿地净化系统水力负荷为 %&)B <

*

+"<

4

)

[#$采用脱氮生物填料和除磷改性填料$以沉水植

物为主的水生态系统可对湿地来水进行进一步净

化( 在上游来水为劣
!

类且悬浮物含量高的条件

下$最终出水水质稳定优于地表
"

类水$>?指标低

于 %&%) <.+=$净化成本 %&43 元+<

*

( 该工程可为

类似的高标准出水要求的河湖水处理工程提供参考(

参考文献!

*$+5刘海洋&星云湖,抚仙湖出流改道工程规模论证*K+&

人民珠江$4%%B"$#!)4 ;)*$3(&

=#@:DCUDE.&IT.L<MEVDVCFE FWVGM/RDSMFWVGMFLVWSFZ

TFLVMDSVMTDVCFE 0TF,MRVCE VGMgCE.ULEGL =DPMDE[

dLYCDEGL =DPM*K+&?MDTS̀ ĈMT$4%%B "$#!)4 ;)*$3(
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JMF/RCMERM/$4%4%"CE OGCEM/M#&

*)+5李改娟$张绍波$祖岫杰$等&池塘底质恶化的危害及

改良剂种类*K+&现代农业科技$4%4%"B#!4$)$44$&

=#JDC,LDE$i:I9JbGDF\F$i@gCL,CM$2%*/&:DT<FW

[MVMTCFTDVCFE FW0FE[ \FVVF< /M[C<MEVDE[ VU0M/FW

C<0TF̂MT* K+& NF[MTE I.TCRLSVLTDS bRCMERM/ DE[

>MRGEFSF.U$4%4%"B#!4$)$44$"CE OGCEM/M#&

*3+5姚远$贺锋$胡胜华$等&沉水植物化感作用对西湖湿

地浮游植物群落的影响*K+&生态学报$4%$3$*3"2#!

'B$ ;'B(&

XI"XLDE$:QdME.$:@ bGME.GLD$2%*/&QWWMRV/FW

DSSMSF0DVGU FW /L\<MT.M[ <DRTF0GUVM/ FE VGM

0GUVF0SDEPVFE RF<<LECVURFSSMRVM[ WTF<VGMZM/V0DTVFW

VGMHM/V=DPMZMVSDE[ CE :DE.-GFL$ OGCED*K+&IRVD

QRFSF.CRDbCECRD$4%$3$*3"2#!'B$ ;'B("CE OGCEM/M#&

作者简介!李亮"$''% ;5#$男$河南鹤壁人$硕士$工

程师$从事海绵城市,水环境治理研究设计

工作(

;;51(.!SCSCDE.FPj$43&RF<

收稿日期!4%4% ;%' ;%B

修回日期!4%4% ;$4 ;$$

"编辑!孔红春#

!!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!

!

"""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

"

"

###

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

#

#

$$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$

$

%%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%

%

&&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&

&

"""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

"

"

'''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

'

'

(((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

(

(

!!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!

!

)))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

)

)

***

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

*

*

"""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

"

"

+++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+

+

,,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,

,

---

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

-

-

...

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

.

.

///

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

/

/

000

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

0

0

111

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

1

1

)*))

ZZZ&REZZ$'()&RF< 李5亮!等)玉溪市出水口生态公园多级水系净化系统工艺设计 第 *B 卷5第 44 期


