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分合可控的生态河湖系统方案研究
万 鹏, 王志华， 朱方毅， 龚 正

（中国市政工程西南设计研究总院有限公司，四川 成都 610081）
摘 要： 针对目前国内部分已建人工湖泊存在河湖系统构建方式单一、水质不达标、水质反

复恶化、重水生态轻外部制约因素调控、水质保障手段缺乏系统性等问题，从流域角度开展了分合

可控的生态河湖系统方案研究，以此作为人工水生态系统构建的基础，为河湖系统规划、设计提供

科学支撑。结合成都市杨柳河流域河湖系统构建与水质保障系统设计案例，探讨了特征识别、外部

制约因素分析、水质目标可达性分析等，提出了可控分离的生态河湖一体设计方案，以期为国内新

建河湖系统和现有河湖系统改造规划设计提供参考。
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Research on the Scheme of Separating and Combining Controllable Ecological 

River and Lake System
WAN　Peng，  WANG Zhi‑hua，  ZHU Fang‑yi，  GONG Zheng

（Southwest Municipal Engineering Design & Research Institute of China， Chengdu 610081， China）
Abstract： Currently, some of the constructed artificial lakes in China are facing challenges such 

as the single way of the river and lake system construction, inadequate water quality, repeated 
deterioration of water quality, and prioritization of water ecology over external constraint regulation, and 
lack of systematic means of guaranteeing water quality. Therefore, there is an urgent need to investigate 
controllable ecological river and lake system schemes from a watershed perspective, serving as the 
foundation for constructing artificial water ecosystem. This research aims to provide scientific support for 
the planning and design of the river and lake system. By examining the design case of the river and lake 
system construction and water quality assurance system for Yangliu River watershed, discussions on 
characteristics recognition, analysis of external factors, and assessment of water quality target attainment 
were facilitated. Furthermore, an integrated design scheme of ecological river and lake system which is 
controllably separated is proposed to provide a reference for the new river and lake system design and the 
existing river and lake system reconstruction planning.
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湿地湖泊除了具有净化环境、调节小气候、维

护生物多样性等生态功能外［1］，还具有景观、文化、

娱乐等城市社会功能［2］。随着城市的发展，湿地湖

泊作为城市的稀缺资源越来越受到人们的青睐。

但是人工湖泊构建过程中存在河湖系统构建方式

单一、水质不达标、水质反复恶化、重水生态轻外部

制约因素调控、水质保障手段缺乏系统性等问题［3］，
导致水质恶化［4］，从而严重影响周边居民生活质量、

降低城市形象品质。

如何结合当地的现有资源，梳理恢复区域的水
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系统、构建分合可控的生态河湖系统以及恢复河

湖生态自净功能等，是生态河湖系统设计的关键。

这就需要从流域角度［5］开展分合可控的生态河湖系

统方案研究，以此作为人工水生态系统构建的

基础。

1 项目概况项目概况

杨柳湖为湿地类湖泊，在成都市“双核、双轴、

一区、多点”的大空间结构下，位于规划打造的两个

副中心之一的杨柳湖副中心（双流区）。

湿地湖区位于杨柳河右岸，水源为杨柳河设闸

壅高取水，退水排至杨柳河，为了确保进入湖区水

源的水质，湖体前端设有前置湿地系统，对原水进

行沉淀、过滤、初净化。设计湖体水面面积约 44×
104 m2，湖区水深为 0. 5~2. 5 m，水体体积约 68×
104 m3。在湿地湖泊范围内，现状河道水质为地表水

Ⅲ类～Ⅳ类标准。

杨柳河流域水系较发达，流域集雨面积约 320 
km2，多年平均流量 4. 9 m3/s，春灌正常流量 10 m3/s，
行洪流量 100～200 m3/s。汇入的主要河渠有：白

河、喇叭堰一支渠、红旗一支渠、红旗二支渠、老杨

柳河、杨柳槽、杨柳河四支渠等。流域范围内多为

过境水，主水源为江安河，次水源为金马河—大

朗堰。

杨柳河全长 59. 65 km，取水于江安河杨武堰，

由上游至下游依次流经温江区、双流区、新建区，最

终汇入金马河，其中双流段长18. 15 km。

2 特征识别及设计目标特征识别及设计目标

2. 1　特征识别

①    构建与自然本底相协调的水系统

以人为本，以生态为本，杨柳湖湿地公园与周

边地块联动建设，从规划、策划、景观层面综合考

量，遵从区域自然本底，减少人为干扰，构建集水生

态、水平衡、水景观、水文化于一体的综合性生态河

流和湖泊。

②    湿地湖泊水质稳定达到地表水Ⅲ类标准

杨柳湖范围内河道现状水质为地表水Ⅲ类～

Ⅳ类标准，建成后的湖区水质要求稳定达到地表水

Ⅲ类标准。

③    提出水系构建时序的保障措施

水生态系统的成功构建和长效运行关键在于

边界条件的控制，水系构建时需要注意建设时序，

先做好边界条件控制（新开引水渠、限流闸门、控制

面源和点源污染，控制进湖雨水和污水，减少外围

生态压力），再蓄水做水生态。

④    水景观与防洪功能、水生态结合

河道水系景观应结合湿地湖泊形成开合有序

的水面，在满足防洪要求和亲水安全的前提下，对

河岸进行合理改造，保持其自然空间层次和季相的

变化。

从生态角度出发，利用景观美学原理进行优

化，契合人与自然、人与环境之间的生态审美观。

对整体的水生态景观进行统筹设计，形成水下森

林、水下草原等清澈见底的美好水景，提升项目的

整体景观性。

⑤    人工控制演替为自然清水型湿地湖泊

采用科学生态的方式构建安全、健康的生物群

落结构，完善水生态系统，从而达到生态系统的平

衡，最终实现人工构建水生态系统向自然清水型湖

泊的演替。

2. 2　设计目标

①    河湖系统：提出适合杨柳湖的河湖系统构

建方案。

②    水质指标：湖区水体 COD、NH3-N、TP、DO
等主要指标及其他检测指标稳定达到地表水Ⅲ类

标准。

③    水体感官指标：湖区水体清澈透亮、无异

味，水体透明度≥1. 2 m，或清澈见底，无蓝绿藻暴

发、水体黑臭现象。

④    水生态效果：除暴雨期外，湖区水体全年

清澈透亮；水生植物保持四季常绿；水生动、植物丰

富，水生态系统结构完整、功能完善、具有自净能

力，且具备一定的抗污染能力，暴雨期 7～10 d内恢

复水体透明度。

3 外部制约因素分析外部制约因素分析

构建长期健康运行的河湖系统，需要对生态水

资源、年水量平衡、年入湖污染物总量、生态补水量

等外部制约因素进行分析研究。

3. 1　生态水资源分析

①    双流区年内降雨分布不均匀，6月—8月降

雨量较大，占全年降雨量的 61%；5月—10月降雨量

占年降雨量的 88%，11月—次年 4月降雨量只占年

降雨量的 12%，因此可充分利用湿地湖泊容积对区
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域降水进行资源化调蓄利用。

②    全年蒸发量较大，每年 10月—次年 6月蒸

发量大于降雨量，亟需雨水资源调蓄容积。

③    双流区人均水资源量为成都市的 62%，水

资源量严重不足，为典型的工程型缺水，亟需结合

生态修复新建蓄水设施。

④    杨柳河流域内生态用水量较少，仅占杨柳

河流域可用水资源量的 2%。河道水资源利用不

足，需拓展生态水资源利用途径。

3. 2　年水量平衡分析

在假定湖区处于非人工控制调节且库容稳定

的情况下，计算得到湖区水量平衡如表1所示。

3. 3　年入湖污染物总量分析

外部污染源主要包括上游来水、降雨、地表径

流、内源污染四类。

自然条件下，根据湖区水量平衡数据，年入湖

污染物总量预测结果如表2所示。

3. 4　生态补水量分析

从安全角度，考虑到湖面降水量的不均匀性，

湖体生态补水量只有湖体蒸发和湖体渗漏两项因

素，在蒸发和渗漏合计总耗水量基础上，综合水动

力、水生态需求及不可预见因素（取 1. 6的系数），得

到 1月—12月的设计补水量为 3 700~6 310 m3/d ，全

年平均生态补水量约为 5 000 m3/d 。

4 水质目标可达性分析水质目标可达性分析

4. 1　设计水生态净化量

根据青草沙水库、滴水湖 D港等项目的研究成

果，在正常的水下森林生长季节，其水生态系统氮

净化效率约为 2 800 kgN/（hm2·a），磷净化效率为

400 kgP/（hm2·a）。

上海市和成都市纬度基本相近，根据《全国各

省地级市光照条件分析表》得知，上海市的水平面

年均光照时间为 2 175 h，成都市的水平面年均光照

时间为 914 h，成都市的水平面年均光照时间为上海

的 42%，因此杨柳湖的水生态系统净化效率按照上

海青草沙水库净化效率的 42% 计算，即：杨柳湖的

水生态系统氮年均净化效率为 1 176 kgN/（hm2·a），

磷年均净化效率为168 kgP/（hm2·a）。

在湖区构建完善水生态系统后，其净化能力计

算公式如下：

    W=C·S·P （1）
式中：W 为设计水生态系统净化量，t/a；S 为设

计布置面积，hm2；C为净化效率， kg/（hm2·a）；P为净

化程度，由于从人工水生态系统到稳定自然水生态

的演替周期较长，故净化程度取0. 3~1. 0。
从水质安全角度，水生态净化程度取低值 0. 3，

湖泊水生态系统对TN的净化能力约为 15. 69 t/a，即
平均月净化能力约 1. 31 t；对TP的净化能力为 2. 24 
t/a，即平均月净化能力约0. 18 t。
4. 2　设计入湖污染物总量

在实际工程中，流域内的污染物产生量是实时

变化的，其与降雨量、降雨强度、下垫面等情况相

关。为了在保证湖区水质实时达标的基础上进行

简化计算，在河湖可控分离条件下对全年各月开展

污染物分析计算，结果见表3。

表1　非人工控制湖区水量平衡

Tab.1　Non‑manual control of the lake water balance

项目

湖区

集雨区

    注：　1.集雨区地表径流系数是综合《室外排水设计标准》中径流系数、综合径流系数和以往公园绿地综合径流系数后的取
值。2.集雨区面积为双流区批复的防洪规划数据。

面积/m2

444 689
3 690 000

年降雨量/mm
982
982

径流系数

1
0.29

年蒸发量/mm
1 020

年蒸发损失量/
104 m3

45.36

年渗漏损失量/
104  m3

66.87

年入湖水量/
104  m3

43.67
105.09

年均出湖水
量/104  m3

36.53

表2　入湖污染物预测

Tab.2　Forecast of pollutant into lake

项目

上游来水

湖区降雨

集雨区地
表径流

底泥释放

总计

    注：    底泥中营养物质释放量根据文献[6]的研究结果并结
合成都市双流区部分新开挖景观湖泊的检测数据而
得出。

入湖水
量/

（104  

m³·a-1）

182.5
43.67

105.09

总氮TN
入湖浓
度/（mg·

L-1）
1.50
1.97
3.07

入湖
总量/
(t·a-1)
2.74
0.86
3.23
0.45
7.28

占比/
%

37.6
11.8
44.4
6.2
100

总磷TP
入湖浓
度/（mg·

L-1）
0.30
0.15
0.38

入湖
总量/
(t·a-1)
0.55
0.07
0.40
0.04
1.06

占
比/
%

51.9
6.6

37.7
3.8
100
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4. 3　方案可行性分析

根据表 3 结果，全年最高月均降雨量入湖 TN、

TP 量均超过了水生态系统对 TN 和 TP 的平均净化

能力，需要采取措施对入湖污染物进行控制。而且

一年中最高日降雨量比最大月月均降雨量大，更加

需要控制入湖污染物总量。若要满足实时达标要

求，还需要设置外部污染物控制措施。

综合分析，湖区水质在分离可控条件下能达到

设计目标。

5 可控分离的生态河湖一体化设计可控分离的生态河湖一体化设计

人工湖泊从水生态构建到水生态平衡需要一

定时间，为保证水生态系统发挥理论自净能力前的

水质可控，在水生态构建的同时需要设计外部污染

源控制、水质预处理等工程措施。

5. 1　河湖构建方式论证

目前，常规的河湖系统构建主要有两种设计方

案：一是河湖连通方案，二是河湖分离方案。据统

计分析，成都市周边已建和在建人工湖采用更多的

是河湖分离模式。为此，从水安全、水环境、水生

态、水景观和水管理角度对杨柳湖河湖连通和河湖

分离方案进行了对比分析，结果见表 4。可以看出，

两种方案各有利弊，综合考虑水生态构建及所受外

源污染与威胁众多，水生态系统的稳定性较差，汛

期景观效果也较差等因素，河湖分离方案较河湖连

通方案安全可控。

表4　河湖连通与河湖分离两种方案的对比分析

Tab.4　Comparative analysis of river-lake connection and river-lake separation

类型

水安全

水环境

水景观

水生态

水管理

影响因素

湖泊类型

调洪能力

沉淀底泥污染

面源污染

市政雨污混流污染

洪水期行洪

水质效果

景观效果

危害物种入侵

维护管理

河湖连通方案

不可控的自然湿地湖泊

较好

河水挟带大量污染物进入湖泊，污染物沉积在底泥，之后底
泥缓慢耗氧并向水体释放N、P等污染物，生态净化压力较大

上游河道周边有大面积的道路和居住区，大量泥沙、污染物
等随着河水直接进入湖泊，对湖泊水体造成一定污染

河道上游城市管网建设相对不完善，部分排水管线错接乱
排，雨污混流，致使城市生活污水随河水入湖，降低湖泊水质

洪水期河道行洪，大量泥沙、垃圾入湖，造成水体浑浊且覆盖
沉水植物叶片，水体交换量激增

湖体水质受河道水质的影响，水质不稳定，变动幅度较大

非汛期湖泊水面大，景观效果好；汛期河道需降水位，水面分
离，露出混凝土坝，景观效果较差

大量危害物种随河水进入湖泊，如野杂鱼、福寿螺、水葫芦、
杂草等，交界区域管控较难

后期维护中河道由省厅管理，而湿地湖区由区水务局管理，
双方权责不明确

河湖分离方案

典型的可控人工湿地湖泊

较好

仅有湖区沉淀底泥污染，可通过湖区
水生态系统净化

集雨面积较小，仅考虑湖区周边，污
染量少，可通过湖区水生态系统净化

湖区周边新建雨污管网，可实现污染
物的管控

不受行洪影响，湖泊水生态系统稳定

湖体水质稳定，主要富营养指标可保
持在地表水Ⅲ类水平

湖区水面积减小，但是可长效保持设
计水面景观，且不受行洪影响

河湖分离，危害物种入侵较少，管控
简易

河湖权责分明，同时不受建设分期影
响，可较快呈现较好水质

5. 2　水系统构建

杨柳河片区水系丰富，且主要渠系均汇入杨柳

河，为了保证杨柳河水质，从环境容量角度，通过控

制汇入污染物总量对各汇入渠系水质和水量进行

监测和调控。

为保证杨柳湖湿地水质，在红旗二支渠及三支

表3　月入湖污染物总量分析

Tab.3　Analysis of monthly pollutants into the lake

项目

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

合计

月均降雨

量/mm
7

11.1
21.5
52.6
84.2

106.4
256.3
212.9
132.6
39.5
17.2
5.8

947.1

该月降雨

量占比/%
0.74
1.17
2.27
5.55
8.89

11.23
27.06
22.48
14.00
4.17
1.82
0.62
100

月均入湖

TN量/t
0.04
0.06
0.12
0.30
0.48
0.61
1.47
1.22
0.76
0.23
0.10
0.03
5.42

月均入湖TP
量/t
0.01
0.01
0.02
0.06
0.09
0.12
0.28
0.24
0.15
0.04
0.02
0.01
1.05
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渠一斗渠进入杨柳湖湿地水系前设闸，控制外界进

入杨柳湖湿地的水量。

5. 3　分合可控的河湖系统设计

针对河湖分离方案中河湖整体性较差、湿地湖

泊水面积较小、功能空间一体统筹较差、沿湖视野

受限等问题，并为未来河道水质提升后，预留湿地

湖泊河湖一体可能性，创新性地提出近期湖区与河

道分离、远期一体的生态可控河湖系统设计方法，

具体见图1。

图1　杨柳河、杨柳湖水系构建示意

Fig.1　Schematic diagram of water system construction for 
Yangliu River and Yangliu Lake

①    新建构筑物和渠道

a. 近期方案

取水闸：控制进入中心湖区的水量。

1#闸为挡水闸，用于抬高河床水位，满足湿地

用水和湖区用水需求。

2#闸为挡水闸，满足核心首开区水位需求，营

造核心区水生态景观效果。

3#、4#闸控制三支一斗渠进水。

放空闸：中心湖区出现污染或其他突发情况

时，通过放空管放空湖区水体。

临时新开引水渠：三支渠一斗渠、红旗二支渠

上游未进行整治，渠道内水质较差。为保证核心区

近期效果，建议三支渠一斗渠、红旗二支渠沿规划

道路外侧新开生态排水渠，将渠道内的水引入杨柳

河下游。

b. 远期方案

引水渠转为应急备用输水通道，5#闸用于远期

控制红旗二支渠进水。

②    设计河湖运行工况

正常工况：关闭 1#、2#闸，进行蓄水，打开取水

闸进水——湿地湖泊水生态岛缺口溢流入河道。

主河道水质恶化应急工况：关闭取水闸，开启

1#、2#闸，以降低河道水位。

支流水质恶化应急工况：关闭 3#、4#或 5#闸，支

流通过新开引水渠道引流至下游河道。

③    河湖中间连通通道设计

为避免翻板闸等传统河湖分离设施在生态性

和景观性方面存在的不足，采用间断生态岛形式对

河湖进行连通设计。生态岛在水面以下 0. 5 m为整

体土堤结构，水面下0. 5 m至水面上0. 5 m为间断缺

口形式，缺口间距 30~80 m，缺口宽度 1~2. 5 m，具体

参数根据水力模型计算确定。生态岛缺口处近期

采用钢化玻璃进行分隔，钢化玻璃上部种植藤蔓植

物对其覆盖，使得生态岛外部呈现生态整体性。待

远期河道水质改善后，取消分隔钢化玻璃，实现河

流与湖泊的水量和水质自由交换，真正做到生态河

湖系统的一体化。

④    湖区外部水质保证措施

在河湖系统外部调节可控的前提下，于湿地湖

泊前端单独设置前置湿地系统，以湿地良好的生态

环境和多样化景观资源为基础，为动物提供栖息地

的同时进一步保障入湖水质。

四级生态湿地净化系统设计：一级净化系统采

用前置塘+浸没式生物反应器+漂浮湿地，植物根系

和人工载体及其附着的生物膜对水质起净化作用，

通过浮叶植物、挺水植物提高水体DO浓度，改善后

续单元动植物生长环境。二级净化系统采用表流

湿地，依靠植物根茎的拦截作用以及根茎上生成的

生物膜，降浊沉砂净化水质。三级净化系统采用强

效脱氮潜流湿地，通过挺水植物、填料协同作用去

除水体中的污染物，为后续稳定塘构建完整的生态

链提供基础条件，并提高水中微生物数量。四级净

化系统采用稳定塘，除植物本身的净化作用外，沉

水植物也为微生物提供了良好的生存环境，为进入

后续湿地湖泊提供生态过渡条件。

⑤    河湖内部生态自净系统设计

湖泊和河道在自净系统构建上侧重点有所不

同，湖泊侧重于前置预净化和湖区生态平衡系统的

构建，河道则侧重于外部污染源的控制。生态湖区

系统主要通过底质活化改良以及微生物群落、沉水

植物群落、浮游动物群落、水生动物群落构建等来

实现，生态河道系统主要通过水系连通、雨污分流、

面源控制、内源整治、海绵城市构建、河道两岸傍河
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湿地、河滩湿地恢复等来实现。

6 结语结语

①    对于高水质要求的湖泊，需从理论和经验

双重维度保证水质常年达标，除了理论可行的内部

水生态系统构建，还需要设计人为可控的外部水

系统。

②    分合可控的生态河湖一体化设计方案融

合了河湖连通和河湖分离两种方案的优点，对河湖

分离方案中河湖整体性差、水面面积较小、功能空

间一体统筹差等进行了优化，并为未来河道水质提

升后预留湿地湖泊河湖一体的可能性。

③    间断生态岛的设计是河湖连通的关键措

施，既可以避免翻板闸等传统河湖分离设施在生态

性和景观性方面的不足，又可以完成河流和湖泊水

量和水质的交换，实现河湖系统的一体化。
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