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深圳市宝安区小湖塘库水体生态治理工程分析
吕丰锦， 贾娟华， 李 威， 盛 晟， 唐颖栋， 陈奋飞
（中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 311122）

摘 要： 从污染负荷水平、社会服务需求两个维度对深圳市宝安区存在黑臭问题的35个小湖

塘库进行综合分类，针对不同类型和治理目标，将清淤、底质改良、生态强化净化、水生植物群落构

建、生物操纵、挺水植被缓冲带等生态治理措施组合应用，实现了各小湖塘库水质提升，主要水质指

标基本达到了地表水Ⅲ类标准，并进一步丰富了小湖塘库水生生物多样性，恢复了水体生态系统平

衡，对后续南方地区小湖塘库水体生态治理具有借鉴意义。
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Analysis on Ecological Treatment Project of Small Lakes and Ponds in Bao’an 

District, Shenzhen
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Abstract： This 35 small lakes and ponds with black and odorous problems in Bao’an District, 
Shenzhen are comprehensively classified from two dimensions of pollution load level and social service 
demand. The water quality of small lakes and ponds was improved through the combination of ecological 
measures such as deposit cleaning and improvement, eco‑enhanced purification, aquatic plant community 
construction, biological manipulation, and emergent vegetation buffer zone, according to different types 
and treatment objectives. The main water quality indicators can basically meet level Ⅲ standard for 
surface water. Furthermore, the aquatic biodiversity of small lakes and ponds is enriched, the balance of 
the water ecosystem is restored, which has reference significance for the subsequent ecological treatment 
of small lakes and ponds in south China.
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小湖塘库作为城市小微水体主要的组成水体类

型，多为封闭型水体，具有水域面积小、纳污容量小

等特征，易发生水体富营养化，进一步恶化后导致水

体黑臭。小湖塘库数量众多，分布范围广，且常位于

集中居住区，环境状况广受关注，是群众反映强烈的

环境问题之一。近年来，小湖塘库水体整治已经成

为改善城市人居环境工作的重要内容，“十三五”时

期，浙江、湖北、福建等省份以及北京、深圳等城市均
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将区域内小湖塘库整治作为主要工作之一。

依托深圳市宝安区小湖塘库生态治理工程，从

踏勘调研、取样检测、治理目标制定、综合治理方

案、工程实施效果、工程创新实践等方面进行分析，

从污染负荷水平和社会服务需求两个维度进行综

合分类，实现不同生态治理措施的组合应用［1］，并总

结了可持续的生态治理系统方案成果。

1 研究区概况与主要环境问题研究区概况与主要环境问题

1. 1　研究区概况

为贯彻落实深圳市委市政府 2019 年底全面消

除黑臭水体的决策部署，宝安区按《深圳市全面消

除黑臭水体攻坚实施方案（2018—2019年）》有关要

求，围绕“厂、网、源、河”四个中心实施 2019年全面

消除黑臭水体工程。其中燕罗、松岗、新桥、沙井四

个街道范围存在黑臭问题的小湖塘库水体共有 35
个。该区域内城市高密度开发，街道社区用地受

限，小湖塘库治理要求高、难度大。本项目 35个存

在黑臭问题的小湖塘库水体具体分布如图 1所示。

合计水域总面积为 302 743 m2，其中水面面积<5 000 
m2的小湖塘库24个，数量占比为69%。

1. 2　主要环境问题

对小湖塘库水体进行踏勘调研和取样检测，主

要检测指标包括：透明度、氧化还原电位（ORP）、溶

解氧（DO）、氨氮（NH3-N）、总磷（TP）和化学需氧量

（COD），检测结果如图2所示。
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图2　治理前小湖塘库水质检测结果

Fig.2　Water quality monitoring results of small lakes and 
ponds before treatment

从水体指标与黑臭水体判别标准对比可以发

现，小湖塘库水体黑臭问题主要为透明度不达标，

感官效果较差。个别水塘存在 NH3-N、ORP、DO 不

达标情况，结合现场踏勘调研掌握的情况，发现大

部分小湖塘库周边截污纳管工程已相对完善，小湖

塘库外源污染输入相对较低。

结合小湖塘库水质检测数据、实际感官透明

度，根据小湖塘库水生态环境综合状况可划分为以

下三类：一般型、藻类暴发型和严重黑臭型。

①    一般型。典型特征水质相对较好，污染物

指标较低，主要存在水体透明度低（<25 cm）、水生

动植物单一等问题。此类小湖塘库主要为公园内

大面积湖体或郊野区小湖塘库，周边用地多为绿地

林地，面源污染较轻，水质相对较好。

②    藻类暴发型。典型特征是水体颜色呈蓝

绿色，白天溶解氧高，水体 COD 较高。此类小湖塘

库主要位于城中村，周边用地多为居住建设用地，

面源污染严重，水域面积小，水体流动性差，水体自

净能力受限。
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图1　小湖塘库总体分布

Fig.1　Overall distribution of small lakes and ponds
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③    严重黑臭型。典型特征是水体感官极差，

各项指标超标严重，水体发黑发臭，除罗非鱼外，基

本无其他水生生物存活。此类小湖塘库主要存在

污水偷排漏排现象，水体底泥淤积严重，周边多为

管理水平较差的城中村，外源污染严重。

1. 3　黑臭成因分析

小湖塘库水体规模小、封闭、流动性较差，生态

系统组成结构相对单一，水体自身环境容量和自净

能力有限，受外源输入的污染物影响较大，因此，容

易出现透明度下降、藻类暴发等水体恶化现象，如

果不及时进行人工干预，易进一步恶化造成水体黑

臭，引起生态系统严重破坏。黑臭成因主要包括以

下几个方面：

①    外源污染（点源污染）。部分小湖塘库周

边污水管网存在建设和管养不完善、错接漏接、管

道渗漏、化粪池渗漏等问题，造成水体污染负荷加

重。某些紧邻湖塘的民房、饭店甚至将污水直接排

入水体。

②    外源污染（面源污染）。大部分小湖塘库

位于社区居住区范围内，降雨后，地面径流将大量

的有机物、油脂、悬浮固体等污染物带入池塘，是最主

要的外源污染，COD污染负荷为1. 0~3. 0 g/（m2·d）［2］。
③    内源污染。小湖塘库因长期遭受污染，污

染物通过沉降或随颗粒吸附作用进入水体底泥中，

形成重度污染底质。受到水体扰动影响，底泥营养

物质重新释放进入水体，加速水质恶化［3］。
④    设计缺陷。部分小湖塘库所在的社区已

经实施零星的景观提升工程，但未形成系统提升方

案，且采用了护岸硬化、池底硬化等不当措施，阻隔

了小湖塘库与周围环境原有的物质和能量等交换，

破坏了生物生境，导致水生生物种类稀少，生态系

统彻底破坏，丧失水体自净能力。

⑤    藻类易暴发。现有研究表明，消除蓝藻暴

发的富营养化标准为 TN≤0. 5 mg/L、TP≤0. 02 mg/L，
有些专家则提出消除蓝藻暴发的富营养化标准需

达到 TN≤0. 2 mg/L、TP≤0. 01 mg/L［4］，小湖塘库本底

水质指标大多超过该限值，流动性差，适宜藻类的

生长繁殖。在藻类发生季节性死亡时，植物残体累

积形成有机物富集污染。

2 综合治理方案综合治理方案
2. 1　治理目标

小湖塘库水体生态治理工程基本目标为实现

全面消除黑臭。同时，小湖塘库作为与社区居民生

产和生活关系最为密切的水体，对其生态治理工作

提出了更高的要求和目标：重点提升水体透明度，

削减控制小湖塘库面源污染，促进水体自净能力恢

复，丰富小湖塘库生物多样性。

2. 2　总体技术路线

随着宝安区水环境治理相关工程的逐步完善

实施，小湖塘库水质恶化趋势将得到有效抑制。以

小湖塘库周边片区点源污染治理完善为前提，遵循

城市河道治理客观规律，按照“根源在岸上，核心在

管网”的总体思路，综合采取“控源截污、清淤疏浚、

垃圾清理、生态修复、过程管控、强化管养”的整治

策略，分类整治，精准施策，开展小湖塘库水体生态

治理工程。具体技术路线见图3。

2. 3　小湖塘库综合分类

本项目小湖塘库数量多、分布广，为了提高治

理方案的针对性和治理实施的时效性，将小湖塘库

进行分类整治、精准施策。根据小湖塘库现状问题

和治理需求调研分析，主要从污染负荷水平、社会

服务需求两个维度将小湖塘库进行矩阵分类，针对

位于不同矩阵位置的小湖塘库分别采取对应的推

荐措施。

①    污染负荷水平维度

小湖塘库周边区域的点源污染已规划由其他

子项工程进行治理完善。因此，小湖塘库水体主要

外源污染为初期雨水，其污染程度主要由汇水范围

内用地性质决定。综合参考深圳市不同土地利用

类型的初期雨水污染物浓度［5］，确定小湖塘库汇水

优先开展正本
清源、重点面源
污染整治工程

清淤工
程，垃圾
清理

水体生态
修复

加强过程
管控

强化管养
维护

小湖塘整治工程

污染源调查

排水口调查 汇水面积明确 现状水质检测 现状底泥检测

黑臭主要成因分析

点源污染 内源污染 面源污染

整治策略

图3　小湖塘库治理技术路线

Fig.3　Technical route for treatment of small lakes and 
ponds
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范围内不同用地分类对应的初期雨水污染物浓度

如表1所示。

小湖塘库污染负荷预测分类见图4。
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图4　小湖塘库污染负荷预测分类

Fig.4　Classification of pollution load for small lakes and 
ponds

根据水塘面积、汇水范围内不同用地类型面

积、汇水面积内产生径流量、初期雨水污染物汇集

总量，计算单位水塘面积 COD 负荷，依据 COD 负荷

将水塘分为高污染负荷水塘、中污染负荷水塘和低

污染负荷水塘三种类型，结合天然水体对COD的自

净能力水平相关研究结论［6］，综合确定COD污染负

荷<1 g/（m2·d）属于低污染负荷；COD 污染负荷为

1~2 g/（m2·d）属于中污染负荷；COD 污染负荷>2 
g/（m2·d）属于高污染负荷。

        ②    社会服务需求维度

以小湖塘库为代表的小微水体在社区居民生

活中能够提供公众休闲娱乐、文化体验、科普教育

等服务功能。本项目从小湖塘库所处位置、周边社

区分布等社会服务需求维度，将小湖塘分为基本要

求型、综合功能型和重点打造型。

a. 基本要求型。主要为自然水塘，地处郊野区

域，社会服务需求相对较弱，主要定位为恢复小湖

塘库生态功能，保护生物多样性，实现水质稳定达

到地表水Ⅴ类水标准。

b. 综合功能型。一般位于郊野与社区交界区

域，除发挥生态服务功能外，同时要求满足居民节

假日休闲体验的城市服务功能，实现水体透明度不

低于80 cm，水质稳定达到地表水Ⅳ类水标准。

c. 重点打造型。主要为社区范围内的风水塘、

景观塘，人流量密集，生态景观和卫生环境要求较

高。结合社区文化和诉求意见，进行重点打造，实

现水体清澈见底和稳定达到地表水Ⅲ类水标准。

根据以上分类，不同类型小湖塘库对应工程措

施如表2所示。

2. 4　主要措施设计

①    清淤疏浚及底质改良

结合底泥污染特征分析成果，对污染底质进行

生态清淤及底质改良。生态清淤综合考虑水体底

栖生物生境需求，根据底质不同深度污染物分布，

清运 300~500 mm深度的底质淤泥；采用天然矿石、

石灰、缓释氧剂（3∶1∶1）等对底质环境进行改良，改

善底栖微生物生长环境。

②    水生植物群落构建

水生植物群落的恢复对湖塘生态系统的构建

极其重要，主要包括沉水植物、挺水植物和浮叶植

物。沉水植物主要应用于水深<2 m的小湖塘库，沉

水植物是使水体从浮游植物为优势的浊水态转换

成为以大型植物为优势的清水型的关键。一个稳

定的群丛应有 1~2 个优势种、3~4 个伴生种和若干

个偶见种。挺水植物主要选择鸢尾、美人蕉、芦苇、

表1　不同土地利用类型初期雨水污染浓度

Tab.1　Concentrations of initial rainwater pollution 
for different land use types mg·L-1

用地分类

老城区

居民区

绿地、道路

COD
249

85
45

氨氮

3.56
TP

1.51
SS

470
162

67

表2　不同类型小湖塘库的综合分类工程措施

Tab.2　Comprehensive classification and engineering measures for different types of small lakes and ponds

类    型
基本要求型

综合功能型

重点打造型

    注：    对底泥淤积厚度超过500 mm的小湖塘库均实施生态清淤工程，在清淤基础上进行底质改良。

低污染负荷

水生植物恢复、生物操纵

水生植物恢复、生物操纵、挺水植

被带

水生植物恢复、生物操纵、景观提

升

中污染负荷

水生植物恢复、生物操纵、挺水植被带

水生植物恢复、生物操纵、强化净化措

施

水生植物恢复、生物操纵、挺水植被

带、强化净化措施、景观提升

高污染负荷

水生植物恢复、生物操纵、强化净化措施

水生植物恢复、生物操纵、挺水植被带、

强化净化措施

水生植物恢复、生物操纵、挺水植被带、

喷泉曝气、强化净化措施、景观提升
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旱伞草、花叶芦竹、再力花、梭鱼草等适应性强、水

质净化效果好的本土植物品种，通过不同植物种类

搭配提高对不同污染物的综合净化去除能力［7］。浮

叶植物主要配置睡莲，分散点缀，丰富小湖塘库水

体景观。

③    生物操纵

生物操纵是利用食物链摄取原理，通过改变水

体生物群落结构，增强种间相互作用，从而减少浮

游植物生物量，恢复生态平衡。主要通过放养滤食

性鱼类、螺类、贝类、虾类等，构建健康良好的生态

系统［8］。
主要投放品种及其生态学特性如表3所示。

生物操纵的时机为沉水植被生长稳定后，操纵

投放采用种类搭配分 3~5批进行投放，具体投放位

置根据不同水生生物习性进行确定，鱼类、虾类在

水体中心投放，螺类、贝类在岸边以人工抛撒方式

投放。水生动物总的投放量控制在 30~50 g/m3

水体。

④    生态强化净化措施

生态强化净化措施主要包括构建水下生物滤

床和滨岸湿地。周边有绿地空间的小湖塘库，结合

绿地空间打造滨岸湿地，通过滨岸湿地的过滤净

化，削减小湖塘库污染负荷，同时通过水泵提升，实

现小湖塘库内循环，提高水体流动性。小湖塘库周

边用地紧张则采用构建水下生物滤床措施。采用

低功率水泵实现水体与水下生物滤床之间的交换，

达到降解污染物及控制藻类的目的。水下生物滤

床上部种植水生植物，进一步提升水质、恢复生物

多样性。

⑤    塘内挺水植被缓冲带构建

社区居住区范围内的小湖塘库驳岸大部分已

被改造为直立式硬质岸墙，雨水通过管道直排入小

湖塘库，无植被缓冲带拦截净化初雨面源污染。通

过塘内挺水植被缓冲带构建，一方面实现硬质岸墙

生态化处理，另一方面通过植物拦截吸收初期雨水

削减面源污染。种植基质以塘内清淤经过消杀处

理的底泥为主，一并发挥了挺水植物对底泥污染的

削减作用。

⑥    喷泉曝气

若水体含氧量低则易滋生厌氧细菌进而造成

水质恶化。在工程建成后初期，水体自身生态系统

尚不健全，通过喷泉曝气增加水体溶解氧，促进水

体浮游动物微生物生长，为水体改善奠定基础，同

时提升小湖塘库整体景观效果。

⑦    景观综合提升

重点打造型小湖塘库作为街道社区居民主要

的休闲场地，对生态景观要求相对较高。结合街道

社区意见，融入当地文化要素，重点实施栏杆修复、

周边绿化园建整治、休闲娱乐设施打造、景观小品

打造等，为周边群众提供休闲健身场所。

2. 5　运维管养要求

小湖塘库水体生态治理工程实施后需要通过

全面科学的运维管养，才能逐步恢复构建其生态组

成稳定结构。尤其是在运维管养初期，水体抗冲击

能力相对较弱，必须通过人工措施降低外界不利影

响，促进生态系统的恢复。

①    水体环境卫生管养。定期进行水体水面

垃圾清理，做好水体卫生环境保洁工作。运行管养

初期（前 3个月）保证生态强化处理措施（水下生态

滤床、滨岸湿地等）每天运行不少于 8 h；水质日常监

测按照调试初期（前 3个月）每两周进行一次取样检

测，稳定运行后每月进行一次取样检测。

②    水体生态系统管养。定期收割清理长势

不良、枯萎的挺水植物，并利用其他区域长势较好

表3　水生动物及其生态学特性

Tab.3　Aquatic animals and their ecological characteristics

项目

鲢鱼

鳙鱼

乌鱼

锦鲤

鲃鱼

青虾

环棱螺

生态学特性

属于鲤科、鲢属鱼类。以浮游植物为主食，主要以滤食浮游植物（藻类）为生，兼食浮游动物、腐屑和细菌聚合体等

属于鲤科、鲢属鱼类。以浮游动物为主食，兼食浮游植物，是典型的浮游生物食性的鱼类

属于鱼纲、鳢科。凶猛肉食性鱼类，可有效控制罗非鱼

属于鲤科。杂食性鱼类，喜群游，易饲养，对水温适应性强

属于鲤科。主食植物、腐败的植物碎片和丝状藻类

属于节肢动物门。杂食性动物，主要食料是各种底栖小型无脊椎动物、水生动物的尸体、固着藻类、多种丝状藻类等

属于田螺科。以水生植物嫩茎叶、细菌和有机碎屑等为食

··131



第 39 卷 第 6 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

的幼苗进行移栽补种；重点关注水体中丝状藻的潜

在暴发风险，及时进行人工清捞，并延长生态强化

处理措施运行时间；生物操纵分批投放结束后，每

年对水体水生动物的种类及种群密度等进行取样

调查。

2. 6　典型设计示例

小湖塘库 4 属于重污染负荷和综合功能型，位

于社区小广场内，面积 1 720 m2，平均水深 1. 5 m，汇

水面积 6 300 m2，主要包括老城区和广场绿地。治

理前由于水体封闭、周边排污口漏排等原因，导致

水体藻类暴发严重，黑臭问题突出，周边群众投诉

多。设计治理目标为解决小湖塘库黑臭问题，进一

步改善水体生态景观效果。

在完成“控源截污、内源治理、垃圾清运”等措

施基础上，主要采用“水生植物恢复、生物操纵、喷

泉曝气、挺水植被带构建、水下生物滤床”五种措施

组合进行生态治理提升。

①    水下生物滤床。通过水下生物滤床保障

水质稳定提升，缓解藻类暴发现象。水下滤床面积

为 260 m2，占水域总面积的 16%，滤床填料组合为陶

粒和火山岩，粒径为 10~30 mm，水体内循环周期为

8~12 h。
②    水生植被恢复。构建水下森林，配置矮生

苦草为优势种（占比 60%~80%），眼子菜科的篦齿眼

子菜、尖叶眼子菜及马来眼子菜等洁净种作为伴生

种（占比 10%~20%），刺苦草、小茨藻和金鱼藻作为

偶见种（占比 5%~10%），种植面积为 1 200 m2，种植

密度控制在60~100株/m2。
③    挺水植被带。种植挺水植物、浮叶植物，

恢复水生植物群落，挺水植物主要选择再力花、美

人蕉、鸢尾、旱伞草等观赏价值较高的湿地植物，兼

顾观赏要素。挺水植物种植密度控制在 16~25
株/m2。

④    生物操纵。通过生物操纵丰富小湖塘库

的生物多样性，形成相对复杂的食物链，恢复生态

平衡，分批投放鲢鱼、锦鲤、乌鱼、鲃鱼、青虾、环棱

螺，共 60 kg，第一批投放以青虾、环棱螺为主，第二

批投放以鲢鱼、锦鲤为主，第三批投放以乌鱼、鲃鱼

为主。

⑤    喷泉曝气。设置喷泉曝气提升水体溶解

氧，营造景观效果。共设置 2台喷泉曝气设备，主要

参数：充氧量 0. 6 kgO2/h，水花直径 4. 5/6 m，功率

1. 5 kW。

工程实施后，历经 3个月调试运行期，水质基本

稳定达到地表Ⅲ类水标准，水体透明度达 1. 5 m，清

澈见底，让周边群众享受了“水清岸绿，鱼翔浅底”

的自然和谐美景，同时通过科普宣教设施的打造，

提升了社区群众生态环境保护意识，促进了美丽社

区发展。

3 工程实施效果工程实施效果

该生态治理工程实施后，小湖塘库改善效果显

著，总体达到生态修复工程整治目标。其中，基本

要求型小湖塘库的水质得到稳定保障，成功实现了

恢复健康生态系统功能的目标，工程实施后，水体

透明度显著提升，塘周植被丰富，水质稳定在地表

水Ⅲ类标准；综合功能型小湖塘库呈现水体清澈见

底、鱼翔浅底、花开湖畔、万物生长竞自由的美好画

面；重点打造型小湖塘库除实现水清岸绿的美好景

象外，同时融入了当地文化要素，设置景观小品，增

加儿童游乐设施、健身器材、科普教育设施等，为当

地民众提供了便捷美丽的休闲场地，进一步提升了

社区群众的生态环境保护意识。

4 工程创新工程创新

①    采用系统治理方案，以治理目标和现状问

题为导向，通过对小湖塘库水体的调研和检测，掌

握了周边污染负荷水平和生态景观服务需求。采

用系列生态治理措施进行提升治理，克服了传统单

一技术应用范围、适宜性及效果受限的弊端。同

时，对建成后的运维管养进行了明确定量要求，保

障了小湖塘库水体生态系统稳定构建。

②    采用污染负荷水平和社会服务需求两个

维度的综合分类，提高了系列工程措施的组合应用

效率，达到了灵活高效和科学合理配置的多种生态

治理措施，并形成针对性的生态治理解决方案。基

于不同维度的综合分类治理目标，能够进一步保障

水体水环境改善效果和提高水体生态景观服务价

值，提高工程实施的综合效益水平。

③    本工程案例治理对象为与群众日常生活

关系最密切的小湖塘库，生态治理成果同时需要重

点考虑社区居民的休闲体验。结合系列生态治理

措施，同步对水体生态景观服务设施、社区历史文

化主题展示、生态环境保护宣传进行了完善提升，

有效提高了小湖塘库对居民的吸引力和亲和力，全
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面发挥了小湖塘库的综合生态服务功能价值。

5 结论及建议结论及建议

①    小湖塘库水体封闭，自净能力受限，生态

系统脆弱。外源污染对水质影响极大，彻底解决其

水体黑臭问题，需要完成周边区域截污纳管、雨污

分流等水环境治理工程。在此基础上，进一步采用

系列生态治理措施才能实现水体健康生态系统的

恢复构建，同时促进水体水质的长效保持。本工程

案例的小湖塘库治理后水体水质基本稳定在地表

水Ⅲ类标准以上，水体感官效果显著提升。

②    小湖塘库污染成因复杂，周边区域用地限

制，封闭水体藻类易暴发，在实际治理过程中，应因

地制宜，采用适宜的生态治理措施进行合理配置组

合，发挥不同技术间的协同互补作用，才能实现改

善水质、恢复生态平衡、美化生态景观的可持续

目标。

③    工程实施后，应建立长效管理机制，指导

街道社区进行科学合理的管养维护，做好水体日常

管养和水体生态系统演变跟踪监测。远期可以结

合智慧城市中有关智慧城管建设内容实现区域联

动智慧管养，进一步加强管理和监督工作，维持小

湖塘库生态治理成效。
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