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城市人工湖的生态治理
徐后涛１　赵风斌１　张　玮１，２　王丽卿１　郑小燕２

（１．上海海洋大学水产与生命学院，上海 ２０１３０６；２．上海水生环境工程有限公司，上海 ２０００９０）

摘　要　为探究城市人工湖生态治理方式，依据水生生物食物链及生物操纵理论，人为对成都锦城湖 ２号湖进行水生
态系统构建；对建成后 ２号湖的水质及水生植物群落演替进行跟踪监测和分析，评价生态治理效果。结果表明，采用以人
为构建各营养级的水生态修复技术，对人工湖水质净化具有良好的效果，运行第 １年（２０１３年）去除氮磷量分别达到 ７２８ｔ
和０２５ｔ，水体透明度一直维持在较高的水平，未出现藻类水华现象；运行第 ２年 １—７月削减氮、磷量也分别达到 ５６ｔ和
０２９ｔ，但由于人为因素及高污染负荷的影响，水质出现恶化现象。锦城湖 ２号湖水体生态建设对于类似人工水体的水质
改善和生态工程建设有重要的参考意义。

关键词　 城市人工湖　生态治理　食物链　处理方式
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ｔｈｅｏｒｙ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＬａｋｅＪｉｎｃｈｅｎｇＮｏ．
２ｗｅｒｅｔｒａｃｋｅｄａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｆｆｏｒｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ，ｔｈｉｓｅｃ
ｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｖａｒｉｏｕｓａｑｕａｔｉｃｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ，ｗａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＬａｋｅＪｉｎｃｈｅｎｇＮｏ．２．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖｅｄｂｙ
ｔｈｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｒｅａｃｈｅｄｕｐｔｏ７２８ｔａｎｄ０２５ｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＴｈｅＳｅｃｃｈｉｄｉｓｃｄｅｐｔｈｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔａｈｉｇｈｌｅｖｅｌ．Ｎｏｗａｔｅｒｂｌｏｏｍｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｙｅａｒ．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄ５６ｔａｎｄ０２９ｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙｔｏ
Ｊｕｌｙｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅｒｅｌｅｎｔｌｅｓｓｌｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｔｔｒｉｂ
ｕｔｅｔｏｈｉｇｈｌｙｐｏｌｌｕｔｉｎｇｗａｔｅｒｄｒａｉｎｓｉｎｔｏｔｈｅｌａｋｅａｎｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｍａｎｍａｄｅｉｍｐａｃｔｓ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｎｌａｒ
ｇｅｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｕｒｂａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｋｅ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｆｏｏｄｃｈａｉｎ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｌｑｗａｎｇ＠ｓｈｏｕｅｄｕｃｎ

　　人工湖作为城市滨水空间的重要组成部分，具
有调节小气候、净化水质、维持生物多样性等生态功

能；此外，作为城市区域内开放空间，可为城市提供

更为舒适、稳定可持续的发展条件，亦可为民众提供

了良好的游憩场所
［１］
。然而，一般城市人工湖泊面

积较小（多数在 １０ｈｍ２以下），生态系统极为脆弱，
容易产生营养盐蓄积，湖区极易爆发藻类水华

［２］
。

国外河湖生态修复相对较早，取得相对较为成熟的

成果和工程经验
［３７］
。国内对湖泊的生态修复主要

针对太湖、滇池等大型湖泊，对城市小型湖泊尤其是

城市人工湖泊的修复技术的研究仍处于起步阶段；

长期以来，人工湖泊建设往往侧重于防洪、排涝、灌

溉等为人类直接服务的功能，护岸材料硬质化、生境

条件差等现象比较普遍
［８１１］
。运用水生生物食物链

的数量金字塔和能量金字塔原理，人为建立各个营

养环节，实现水体营养物质间的有效转移，从而净化

水质的研究目前还相对较少。

为建设“美丽成都”成都市 ２０１２年启动了“六
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湖八湿地”规划：新建大型湖泊湿地、造亲水宜人的

大都市湿地生态景观。锦城湖位于成都市高新区境

内，是成都市环城生态区“六湖八湿地”的重要组成

部分，生态治理以锦城湖原有湖泊（１号湖）为基础，
新开挖３个人工湖（２号、３号、４号湖），湖区总水面
６６８ｈｍ２，平均水深 ２ｍ，为成都地区最大的人工
湖。本研究以成都锦城湖２号湖生态修复为例进行
生态建设及运行研究，并对锦城湖 ２号湖生态治理
成效进行科学评价，旨在研究适合城市人工湖生态

修复的组合技术及运行管理注意事项，以期为城市

人工湖泊生态治理提供技术指导。

１　材料和方法

１１　锦城湖２号湖概况
锦城湖新建设 ３个湖中，２号湖湖区水域面积

最大，面积为２１５４ｈｍ２，平均水深为２ｍ，最大水深
５ｍ（见图１）。２号湖为整个水系的前置库，承载着
入湖水源的预处理功能（初期蓄水及后期补水，外

河引入 ２号湖，再依次流入 ３号湖、４号湖和 １号
湖），因此，采取科学的生态治理手段提升２号湖净化
能力尤为重要。２０１３年３月开始进行生态工程建设，
２０１３年５月底完成蓄水，进入水生态系统的维护与调
控阶段。

图 １　锦城湖平面图

Ｆｉｇ１　ＪｉｎｃｈｅｎｇＬａｋｅａｅｒｉａｌｖｉｅｗ

１２　生态修复方法
锦城湖生态修复的主要目标就是改善湖区的水

质，在进水水源水质达到《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８２００２）Ⅳ类的前提下，出水水质至少提高
一个等级；透明度≥１２ｍ；叶绿素 ａ≤１５μｇ／Ｌ。

生态系统构建包括 ２个处理单元，即引水渠道
临时处理单元（由于肖家河具有防洪功能，本临时

处理单元仅在初次大量补水时使用）和入湖后的湖

区水处理单元。其中引水渠道采用微生物附着基措

施；湖区水处理单元利用水生生物食物链的数量金

字塔和能量金字塔模型，人为建立各个营养环节，实

现水体营养物质间的有效转移，建立沉水植物群落、

底栖动物群落、鱼类群落、微生物附着基、生态护岸等

措施，锦城湖２号湖生态修复总体技术路线见图２。

图 ２　锦城湖 ２号湖生态修复总体技术图

Ｆｉｇ２　ＯｖｅｒａｌｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆＪｉｎｃｈｅｎｇＮｏ２

Ｌａｋｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

应急处理措施主要针对２号湖遇到突发性水污
染时实施，具体包括：泼洒芽孢杆菌、光合细菌以及

酵母菌等微生物净水剂，以降解水体中的有机污染

负荷，调节水色。微生物修复具有见效快、效果好等

优点，但由于其对水生态系统的影响不可预知，在本

研究中仅作为应急处理措施。锦城湖２号湖各项生
态处理技术措施（见图３）。

图 ３　锦城湖 ２号湖水生态建设布置图

Ｆｉｇ３　ＪｉｎｃｈｅｎｇＮｏ２Ｌａｋｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

（１）生态护岸
根据项目水体景观及生态要求，本工程选择自

然经济、稳定性好的生态膜袋。环湖以坡比 １∶２至

１０３４
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岸顶，常水位以下生态袋内填充砂土比例为 ８∶２，常
水位以上生态袋内填充砂土比例为 ３∶７，生态袋后
回填土夯实度不低于 ０９。近岸带种植挺水植物黄
菖蒲、再力花、荷花等，种植面积４３００ｍ２。

（２）沉水植物群落
锦城湖２号湖种植沉水植物１６种，种植面积达

到９０％，包括深水区沉水植物群落及浅水区沉水植
物群落。深水区沉水植物有马来眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅ
ｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ、微 齿 眼 子 菜 Ｐｍａａｃｋｉａｎｕｓ、菹 草
Ｐｃｒｉｓｐｕｓ、篦齿眼子菜 Ｐｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ、穗花狐尾藻 Ｍｙｒ
ｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ、海 菜 花 Ｏｔｔｅｌｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ
ｖａｒａｃｕｍｉｎａｔａ；浅水区沉水植物包括亚洲苦草 Ｖａｌ
ｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ、刺苦草 Ｖｓｐｉｎｕｌｏｓａ、密刺苦草 Ｖ
ｄｅｎｓｅｓｅｒｒｕｌａｔａ、金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ、石龙
尾 Ｌｉｍｎｏｐｈｉｌａｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ、大茨藻 Ｎａｊａｓｍａｒｉｎａ、轮藻
Ｃｈａｒｏｐｈｙｔａｓｐ、轮叶黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ、伊乐藻
Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ、水蕴草 Ｅｄｅｎｓａ。

（３）底栖动物
锦城湖２号湖投放大型底栖软体动物（梨形环

棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ、铜锈环棱螺 Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ、
褶纹冠蚌 Ｃｒｉｓｔａｒｉａｐｌｉｃａｔａ、无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉ
ａｎａ、三角帆蚌 Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ、河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕ
ｍｉｎｅａ）１５２２０８ｋｇ，虾类（青虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｎｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏ
ｎｅｎｓｅ、罗氏沼虾 Ｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ、细足米虾 Ｃａｒｉｄｉｎａ
ｎｉｌｏｔｉｃａｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ）１４２ｋｇ。

（４）鱼类群落
投放滤食性鱼类（鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉ

ｔｒｉｘ、鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｍｏｂｉｌｉｓ）３４００ｋｇ，肉食性鱼类（鳜
Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ、乌鳢 Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ、黄颡鱼 Ｐｅｌ
ｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ、鲟鱼 ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｔｕｒｉｏＬｉｎｎａｅｕｓ、鲶）
６５０ｋｇ，刮食性鱼类匙吻鲟 Ｐｏｌｙｏｄｏｎｓｐａｔｈｕｌａ３０ｋｇ，
刮食性鱼类鲴 Ｐｌａｇｉｏｇｎａｔｈｏｐｓｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ４５０ｋｇ。

（５）浮游动物
投放密度为２×１０８ｉｎｄ／ｍ３浮游动物约 ５０ｔ，浮

游动物包括秀体蟤属 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｓｐｐ、象鼻蟤属
Ｂｏｓｍｉｎａｓｐｐ和大型蟤 Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ。

（６）微生物附着基
本研究引水渠道临时处理单元采用平面型微生

物附着基，湖区内采用单株微生物附着基和平面型

微生物附着基相结合的方式，单株型微生物附着基

将立体基膜用聚乙烯绳串起，上纲系上浮球；平面型

微生物附着基呈相互平行排列，相互间隔 １０ｍ；聚
乙烯网高 ２ｍ，上纲利用直径 ０３～０５ｃｍ的聚乙

烯绳与浮球连接，每隔 ０５ｍ设置一个浮球。在适
宜的区域布置了 １０１５ｍ平面形微生物附着基，
１０８００根单株微生物附着基，水中直立放置，拦截悬
浮物，形成稳定的生物膜分解水层中的营养物质。

２　监测与数据处理

２１　采样点和时间
本研究在锦城湖 ２号湖内设计 ５个采样点

（Ｓｔ１～Ｓｔ５），进水口设计 １个采样点（Ｓｔ６）（见图
４），于生态建设开始时２０１３年４月起开始逐月监测
至２０１４年７月，采样时间为每月１５日。

图 ４　水质监测位点图

Ｆｉｇ４　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

２２　理化因子测定
水中理化因子测定主要包括透明度、总氮、硝

氮、亚硝氮、氨氮、总磷、叶绿素 ａ，测定方法和标准
参照《水与废水检测分析方法》

［１２］
；同时参照《中华

人民共和国地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８２００２）》
评判水质状况。

２３　数据处理
采用 ＳＰＳＳ１７０软件进行相关统计分析。

３　结果与分析

３１　锦城湖２号湖入湖污染负荷
本次污染负荷仅计算初次进水及补水所产生的

污染负荷，降雨及地表径流量相对较小，忽略不计。

据测算，２０１３年 ４月至 ２０１４年 ７月，输入 ２号湖的
氮总量约为１４９３ｔ，磷总量约为１３３ｔ（见表１）。
３２　湖区系统中水体理化指标的变化特征
３２１　水体透明度及色泽变化

２号湖体于 ２０１３年 ４月中旬开始进水至 ２０１３
年５月进水完成，水体清澈，随着水体生态系统的稳
定，水体水色及透明度逐步改善。进入７、８月后，水

２０３４
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表 １　锦城湖 ２号湖入湖污染负荷

Ｔａｂｌｅ１　ＪｉｎｃｈｅｎｇＮｏ２Ｌａｋｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｔｏｔｈｅｌａｋｅ

内容
２０１３年 ２０１４年

４月 ５月 ６月 ８月 １１月 ２月 ５月
合计

入湖水量（万 ｍ３） ３９ ５１ ２９ ２９ ２９ ６２ ９３ ３３３

出湖水量（万 ｍ３） ２０ ２５ １５ １５ １５ ３６ ３６ １９３

输入氮量（ｔ） ００５３６９１１２１６７１３６２４７４５６ １４９３

输入磷量（ｔ） ００５０４６００６００９０２５０２１０２１ １３３

　　注：２０１３年补水为各月 ２０—２５日，２０１４年补水为各月 １—
１０日。

体透明度有所降低随后又逐步恢复，水体透明度最

高时达到２５ｍ；至２０１４年１月（建成后 ８个月）水
体透明度显著优于建设初期（ｐ＜００５）和外河（ｐ＜
００１）；但进入２０１４年 ２月后湖区透明度一直只维
持在０７ｍ左右。

根据现场情况分析，２０１３年 ７、８月份水体浑浊
主要由鲤鱼、乌龟（人为放生）等拱底性水生动物引

起。鲤鱼属于底栖杂食性鱼类，饵谱广泛，吻骨发

达，常拱泥摄食，鲤鱼繁殖能力极强，随着气温升高，

鱼的摄食量变大，湖区内种植的沉水植物成为鲤鱼

主要的饵料来源
［１３］
，此外 ７、８月温度较高，加之湖

区营养盐含量较高，藻类的繁殖是影响水体透明度

的另一方面因素。通过垂钓、拉网等方式将鲤鱼等

拱底性鱼类清理后，水体透明度开始有明显提升。

２０１４年２月由于蒸发及渗漏等方面原因，湖区
水位下降严重，２月份补水约２×１０５ｍ３、５月份补水
约３×１０５ｍ３（２号湖常水位库容 ４５×１０４ｍ３），外河
道污染负荷极高的水体进入湖区后导致湖水浑浊，

透明度急剧降低（见图 ５：实线代表连续采样，虚线
是补水，不连续采样，仅在进水时测水样，下同）。

图 ５　水体透明度变化情况

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｃｌａｒｉｔｙ

３２２　总氮含量的变化
总氮含量波动较大，４月份刚进水时，总氮含量

最高达到１０４２ｍｇ／Ｌ，随着湖区生态系统的逐步稳
定，其自净能力逐步增强，４个月后 ２０１３年 ８月总
氮含量与进水相比削减了８９％，总氮含量达到 １１５
ｍｇ／Ｌ；建成８个月后，水体总氮含量（１１４ｍｇ／Ｌ）显
著低于建设初期（１０４２ｍｇ／Ｌ）（ｐ＜０００１）；但之后
由于补水原因（２０１４年 ２月、４月补水），引起总氮
含量有急剧上升，基本维持在国家地表水Ⅳ ～Ⅴ类
水水平（见图６）。

图 ６　总氮含量的变化

Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

３２３　硝氮含量变化
硝氮含量变化趋势与总氮基本一致，４月初进

水时硝氮含量最高，最高达 ９０１ｍｇ／Ｌ，８月份最低
为０１６ｍｇ／Ｌ；至补水前（２０１４年 １月，建成 ８个
月），硝氮含量为 ０６６ｍｇ／Ｌ，显著低于建设初期
（ｐ＜０００１）。由于大量补充外河水 ２０１４年 ２月、５
月硝氮含量再次升高（见图７）。

图 ７　硝氮含量的变化

Ｆｉｇ７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

３２４　氨氮含量变化
整体而言，２０１３年氨氮含量相对较低，且变化

不大，但２０１４年２月、５月的补水中氨氮含量较高，导
致湖区氨氮一直维持在相对较高的浓度（见图８）。

３０３４
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图 ８　氨氮含量的变化

Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｅｖｅｌｓｏｆａｍｍｏｎｉａ

３２５　亚硝氮含量变化
锦城湖 ２号湖亚硝氮含量一直相对较低，最高

出现在建设初期进水后一个月，含量为 ０３７ｍｇ／Ｌ，
随后一直维持在一个相对较低的值，２０１４年 ５月补
水后亚硝氮含量出现较高的提升（见图９）。

图 ９　亚硝氮含量变化

Ｆｉｇ９　Ｃｈａｎｇｅｓｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

３２６　总磷含量的变化
２号湖水生态系统对总磷的削减非常显著，湖

区刚完成蓄水时总磷浓度最高，达到 ０９３ｍｇ／Ｌ，２
个月后，２０１３年６月总磷浓度降低至００２ｍｇ／Ｌ，降
低了９８％，此后至 ２０１４年 ２月补水前总磷浓度一
直维持在Ⅰ ～Ⅱ类水水平，２０１４年 １月湖区总磷含
量为００３ｍｇ／Ｌ，仅为建设初期的３２％（ｐ＜００１）；
２０１４年 ２月第 １次补水后总磷浓度升高至 ０２８
ｍｇ／Ｌ，４月降低至００４ｍｇ／Ｌ，２０１４年５月第 ２次补
水后总磷浓度高达０５２ｍｇ／Ｌ（见图１０）。
３２７　叶绿素 ａ含量变化

锦城湖２号湖建设完成的第 １年湖中叶绿素 ａ
含量一直维持在比较低的水平，叶绿素 ａ含量基本
在２０μｇ／Ｌ以下，２０１４年 ２月以后叶绿素 ａ含量呈

图 １０　总磷含量变化

Ｆｉｇ１０　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ

现上升趋势，最高达到 ５６２５μｇ／Ｌ，水体呈现富营
养化趋势（见图１１）。

图 １１　叶绿素 ａ含量变化

Ｆｉｇ１１　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅ

叶绿素 ａ含量一定程度上反映浮游植物的生长
状况，刘波等

［１４］
通过对北京市城区地表水体叶绿素

ａ与藻密度相关性研究发现，在叶绿素 ａ浓度 ＞４０
μｇ／Ｌ时，叶绿素 ａ与藻密度有较好的相关性。
３３　锦城湖２号湖总氮削减量

２０１３年 ４—１２月锦城湖 ２号湖共削减总氮
７２８ｔ，２０１４年１—７月削减 ５６ｔ，污染物的纳污能
力和污染物质的排入量呈现一定的对应关系，即补

水期间湖区的纳污能力也相应增加，可能是因为补

水的同时，湖区的水量、水面积均有所增加。进入

２０１４年后，由于连续 ２次大幅度的补水，尤其是 ５
月份的补水对系统造成致命的打击，６月份总氮削
减量受到补水的关系，削减量较大，但进入７月份其
总氮的削减能力下降明显（见表２）。
３４　锦城湖２号湖总磷削减量

２０１３年 ４—１２月锦城湖 ２号湖共削减总磷
０６５ｔ，２０１４年１—７月削减０２９ｔ，其中２０１３年８月

４０３４
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表 ２　总氮逐月削减量

Ｔａｂｌｅ２　ＴＮｍｏｎｔｈｌｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ
２０１３年

４—６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
削减量（ｔ） ３３９ ０７２ ０２４ １３５ ０１４ ０１３ １３３

２０１４年
１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月

削减量（ｔ） ００９ ０４８ ０９３ ０７５ １６７ １５８ ０１０

磷削减量为０可能是因为人为放生，鱼类拱底导致
底泥中磷释放，冬季由于大部分沉水植物死亡，２号
湖对总磷削减量亦有限，此外和总氮类似，由于

２０１４年连续大量补水导致水体清水型沉水植物大
面积死亡，２号湖对总磷的削减能力亦逐渐衰减（见
表３）。

表 ３　总磷逐月削减量

Ｔａｂｌｅ３　ＴＰｍｏｎｔｈｌｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ
２０１３年

４—６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
削减量（ｔ） ０５１ ００６ ０ ００８ ００１ ０ ０

２０１４年
１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月

削减量（ｔ） ０ ０１０ ００６ ００５ ０ ００３ ００６

３５　湖区水生植物群落演替
２号湖生态构建时，沉水植物种植面积 ２００４

ｈｍ２，占２号湖面积的９３％，植物种类 １６种，分别隶
属８科 １２属；挺水植物种植面积 ４２００ｍ２，种类包
括黄菖蒲、再力花、水生美人蕉、湘莲一号。由于人

为放生严重，２０１３年 ７—８月湖区内鱼类喜食的苦
草、轮叶黑藻、微齿眼子菜、伊乐藻等被大量摄食，该

类植物面积缩小，加之连续的高污染负荷补水入湖，

初期设计光补偿点高、清水型沉水植物大面积死亡。

２０１４年７月对２号湖沉水植物进行生态调研，调研
发现，湖区内水生植物生物多样性较低、生物量减少

严重，目前沉水植物仅存５种，以耐污性强的穗花狐
尾藻占优势，分布面积达到 ５７６００ｍ２，其次是刺苦
草面积为 １９４５０ｍ２、马来眼子菜 ４３２０ｍ２、轮叶黑
藻８６０ｍ２、金鱼藻６００ｍ２。

４　讨　论

４１　食物链及生物操纵理论在城市人工湖生态治
理中应用

生物操纵是利用生态系统食物链的原理，通过

改变水体中生物群落结构，增强水体中物质循环和

能达到流动，从而起改善水质、恢复水生态系统的平

衡的效果。挺水植物群落通过增加水流阻力、降低

风浪扰动，促进悬浮物沉降，并通过与其共生的周丛

生物落净化水质
［１５］
。沉水植物群落是健康水生态

系统重要组成部分，湖底沉水植物的存在可存储生

物碎屑于植物根部，增加底泥表层溶氧，抑制底泥中

磷释放，沉水植物还能释放化感物质抑制藻类生

长
［１６］
，淡水生态系统中，沉水植物占据水域生态系

统的关键界面，是整个水生态生物群落的重要组成

成分
［１７］
。多样性的沉水植物群落对水域生态平衡

的维持和功能的发挥有不可替代的重要作用
［１８２０］

。

研究表明，沉水植物系统对降低水体中营养盐效果

明显，对磷的去除主要通过植物吸收，对氮的去除主

要通过微生物的反硝化作用
［２１］
，沉水植物全部淹没

水中，茎叶可作为附着基为微生物和其他周丛生物

提供生长平台
［２２，２３］

。

底栖动物是水生态系统的重要类群，众多研究

表明，底栖动物可以加速水底碎屑的分解，促进泥水

界面的物质交换和水体自净，在水域生态系统中的

物质循环和能量流通中起着重要作用
［２４，２５］

。螺、蚌

等底栖动物摄食有机碎屑，分泌物有絮凝作用，螺有

刮食附着藻类的功能；虾、枝角类及部分鱼类可以摄

食藻类、有机碎屑等均是水生态系统中重要组成

部分。

鱼类是水域生态系统中重要的消费者，完整的

食物网结构可促进水域生态系统结构的稳定
［２６］
，刘

建康和谢平１９９９年提出非经典生物操纵模型，通过
凶猛鱼类及放养滤食性鱼类（鲢、鳙）直接牧食蓝藻

水华的生物操纵，通过多年的实践验证，均取得良好

的控制蓝藻水华的效果
［２７，２８］

。经典生物操纵理论

指导下的研究表明，浮游动物数量的增加可有效降

低水体中浮游植物的数量，增加水体透明度，改善水

体水质目的
［２６］
。同时浮游植物也是滤食性鱼类的

饵料，是生态系统食物链的重要环节。Ｂｅｋｌｉｏｇｌｕｔ
等

［２９］
在 Ｅｙｍｉｒ湖进行研究发现，控制浮游生物食性

鱼类丁鲷（ＴｉｎｃａｔｉｎｃａＬ）和底栖食性鱼类鲤鱼
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）的数量，经过一年后，湖水透明度
增加 ２５倍，叶绿素 ａ含量也有所降低；张喜勤
等

［３０］
采用直接投放摄食藻类的大型蟤（Ｄａｐｈｎｉａ

ｍａｇｎａ）和方形网蟤（Ｇｅｒｚｏｄａｄａｐｈｎｉａｇａｍａｒａｎａｕｒａ）
治理富营养化湖泊也取得了一定的成果。闫玉华

等
［３１］
采用构建不同水生植物组合组成的生态系统，

对富营养化水体进行修复研究发现，由狐尾藻、大

等水生植物与鲢鱼、鲫鱼搭配组合的生态系统，能够

５０３４
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有效提高水质，恢复良好的水体生态功能。

微生物附着基又称“人工水草”或“生态填料”，

由超细纤维等材料编织的新型水处理材料，可以为

水体中土著微生物提供适宜生长繁殖的栖息场所，

从而起到净化水质的目的。有研究表明，生物基网

附着的微生物膜种类非常丰富，包括了大量的好氧

的异样菌、自氧菌及轮虫类等微型动物等，这些微生

物可在生物基网上形成食物链结构，通过生物的共

生机制，达到水质净化的效果
［３２３４］

。生态护岸是

“可渗透性”的人工护岸，以“保护、创造生物良好的

生态环境和自然景观”为前提，能够使水体和土壤、

水和生物相互涵养，适合生命栖息和繁衍的防自然

状态的护岸
［３５］
。

本研究中利用水生生物食物链及生物操纵理

论，人为构建了不同种类的水生植物、水生动物群落

并辅以物理手段（微生物附着基）及生态型护岸的

建设进行景观湖生态治理，取得了良好效果，运行第

１年２０１３年去除氮磷量分别达到 ７２８ｔ和 ０２５ｔ，
水体透明度一直维持在较高的水平，未出现藻类水

华现象；运行第 ２年 １—７月削减氮、磷量也分别达
到５６ｔ和０２９ｔ，采用食物链及生物操纵理论进行
城市湖泊生态治理是一种有效的建设手段。

４２　城市人工湖生态管理
马剑敏等

［３６］
在武汉莲花湖采用水生植物修复

水生态系统过程中，就曾遇到湖泊管理者私放鱼苗

导致水生植物群落遭到严重破坏，湖泊原本受到控

制的水质再次出现恶化。本工程建设亦遇到相似的

问题，工程建设初期，由于市民随意放生，导致水体

一度非常浑浊，食草性鱼类及其他水生动物通过直

接牧食或者扰动水体使水体透明度低，降低有效光

合辐射，影响水体中沉水植物生长。

有研究显示，生物操纵理论必须在一定营养负

荷内才能获得良好的效果，否则很难成功
［３７］
。本案

设计进水水质达到地表水Ⅳ类，但由于各种因素的
制约，实际运行过程中基本未能达到，２０１３年污染
负荷进入相对较少时，湖区生态系统具有良好的净

化能力，主要水质指标均能达到Ⅳ类水标准，但是进
入２０１４年２次大规模的补水，严重破坏了湖泊的原
有生态群落结构，清水型沉水植物大量死亡，植物朝

耐污型品种演替。

总结锦城湖 ２号湖运行的经验教训，在城市湖
泊生态治理时需充分全面考虑人为因素对湖泊生态

系统的影响，并有针对性的做好应急处置措施，建设

部门需做好各部门的协调工作，确保生态修复工程

运行的基础条件能够满足。

５　结　论

（１）水生生物食物链及生物操纵理论在城市人
工湖建设中具有较好的应用价值。２０１３年 ４月—
２０１４年７月，锦城湖 ２号湖共削减总氮 １２８８ｔ，总
磷０９４ｔ，由此可见，采用人为建立各个营养环节，
可实现水体营养物质间的有效转移，达到水质净化

的目的，２０１３年，食物链构建完成后，湖区水质多能
维持在地表Ⅳ类水标准。

（２）外界干扰对城市人工湖泊水生态系统稳定
性的影响较大。２０１３年 ７、８月份由于人为放生的
影响，２号湖水质出现短暂下降现象；２０１４年后，由
于入湖污染负荷严重，造成湖区水生态系统致命性

的破坏，水质严重恶化，水质处于劣Ⅴ类水平，沉水
植物由建设时的清水型沉水植物苦草、轮叶黑藻群

落为主演替为耐污能力更强的穗花狐尾藻、金鱼藻

群落为主，水生植物的多样性降低。

（３）科学的运行管理维护在城市人工湖建设中
起重要作用。在进行城市人工湖生态建设时，需充

分考虑人为因素的影响，本案设计的进水水质达到

Ⅳ类水标准，实际运行过程中，由于各部门衔接不
畅，补水水源数倍于国家地表水Ⅴ类标准，是导致 ２
号湖水生态系统破坏的重要因素。此外由于建设初

期的人工水生态系统较为脆弱，任何一人为因素都

可能导致水质的恶化，如人为放生等，在城市人工湖

生态建设时亦需加以考虑。
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