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城市静态小水体生态修复措施与生态服务价值评估研究

熊　文１,２,孙晓玉１,黄　羽１,２

(１．湖北工业大学,湖北 武汉　４３００６８;

２．湖北工业大学 河湖生态修复及藻类利用湖北省重点实验室,湖北 武汉　４３００６８)

摘要:城市静态小水体污染是城市环境污染的重要问题之一.针对城市静态小水体的特点,依据稳态转换理论和

生物操纵理论,形成适应于城市静态小水体的生态修复措施,并运用于武汉市青山区倒口湖水生态修复工程.工

程实施后湖水水质得到明显改善,其中,水体透明度由０．２~０．４m 提高至１．０~１．５m,溶解氧浓度由１􀆰８２~
２．３５mg/L上升至５．２１~６．２８mg/L,CODMn浓度由１４．９６~１６．３mg/L降低至３．５６~５．０１mg/L,TN浓度由２．６１
~２．９９mg/L降至１．２７~１．６mg/L,TP浓度由０．４３~０．６２mg/L降至０．０６~０．１２mg/L.进一步对倒口湖水生

态系统的供给、调节、文化以及支持４方面的服务价值进行评估,通过对水生态系统服务价值评价指标计算得出,

工程实施前后水生态系统服务价值分别为２９９．３４万元和６４５．６２万元,新增服务价值３４６．２８万元.在增量价值

中固碳释氧、净化水质指标占比最大,表明在水生系统动植物的协同作用下,倒口湖的水质条件得到明显改善.
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　　 城市静态小水体作为城市滨水空间的重要组

成部分,对城市发展和市民生活具有重要意义.相

较于大型湖泊、水库水体,城市静态小水体生境主要

有以下特点:１)补给水源水质差,如地表径流补水中

携带有大量泥沙及污染物、城市污水处理尾水补水

含有营养物质高(钟登杰等,２０１９);２)水体自净能力

低,缺乏有利的水文及生物条件加速污染物氧化分

解(郭迎庆,２００５);３)底质抗干扰能力弱,沉积物 水

界面易受到风浪、鱼及人类等外界因素的扰动影响,
造成水体悬浮物增多(年跃刚等,２００６;王锦旗等,

２０１２;莫家勇等,２０１６).城市静态小水体的以上特

点导致水体富营养化严重,易爆发水华,甚至黑臭,
严重影响水体景观及其生态服务功能.

目前,已有多种技术应用于城市静态小水体生

态修复.郝良等介绍了引水、除藻、种植水生植物及

产业结构调整的城市静态水体生态修复方法(郝良

等,２０１６).刘用凯等在景观湖泊水体综合整治中提

出了截污控源、清淤疏浚、生态补水、水动力恢复、保
持生态流量的综合型技术路线(SchefferM,１９９０;

刘用凯,２００９).徐晶等针对城市景观水体外源污染

和内源污染提出补水水源控制、雨水污染控制、强化

水体自然净化、建立生物净化生态系统等措施(徐晶

等,２０１０).前人在城市静态小水体的生态修复研究

中,技术层面上未能很好解决沉积物悬浮问题;原理

层面上更多是注重污染物质转移及去除,缺乏以食

物网为基础的经典与非经典生物操纵理论支撑及湖

泊水生态系统稳态转换理论指导,水体治理效果难

以保证或治理好后的效果难以长效维持(秦伯强,

２００７).此外,随着人们思想认识提升,如何通过生

态修复构建人与自然和谐发展的城市水环境,需要

更加科学、客观和准确的生态修复评价方法(吴丹丹

等,２００９).目前生态修复效果评价还未统一,现行

评价方法存在指标选取不足、修复评价单一及缺乏

监测工作等问题(张文慧等,２０１５),且在用于评价城

市静态小水体生态修复效果时,评价结果无法体现

生态修复前后水体的社会与生态效益变化.
为此,本文从城市静态小水体的特点出发,基于

湖泊水生态系统稳态转换及生物操纵理论,耦合控

源截污、内源控制、水动力恢复、水生态系统构建及

长效管理等技术,形成了针对城市静态小水体的水

生态修复措施,并指导武汉市青山区倒口湖水体生

态修复工程,同时提出基于生态系统服务价值的城

市静态小水体生态修复效果评价指标体系,从水体

供给服务、调节服务、文化服务和支持服务四个方面

对生态修复效果进行评价.



１　倒口湖概况及生态修复方案

１．１　倒口湖位置及环境特征

倒口湖位于武汉市青山区,形成于１９３１年８月

武青堤溃口,湖泊主要由５块大小不等水域构成,地
理位置如图１所示.２０１６年,在实施干塘清淤、水
塘连通工程后,倒口湖水深在０．８~１．５m,湖域面积

约２８８１４m２,最大蓄水量约３３１５８m３.倒口湖无

其他汇入水系,仅依靠公园周边约０．３km２ 汇水面

补水,两处补水口分别位于倒口湖西北角及北角,且
由 于 地 处 长 江 中 下 游 地 区,多 年 平 均 降 雨 量

１２６１．２mm,雨季水量充沛,旱季补水缺乏,是典型

的季节性水体.
倒口湖补水主要依靠地表径流,其水质不稳定,

浊度高,且在实施干塘清淤后,水生态系统结构破坏

严重.倒口湖整体水动力差,雨水排口处出现底泥

淤积,水体发黑发臭.实施生态修复前,湖水总氮、
总磷 浓 度 为 «地 表 水 环 境 质 量 标 准»(GB３８３８
２００２)中劣 V类标准.

图１　倒口湖地理位置

Fig．１　LocationofDaokouLake

１．２　生态修复实施方案

根据基于湖泊水生态系统稳态转换及生物操纵

理论形成的城市静态小水体生态修复技术措施体

系,结合修复区域水环境特点,倒口湖生态修复将围

绕外源污染控制、内源污染控制、水动力改善、水生

态系统构建及长效管理五个方面选用生态修复技

术.工程于２０１８年８月开始实施,到２０１９年７月

份整体改造基本完成,后续日常巡检工作以及动植

物种群监控等工作仍在继续.

１．２．１　外源污染控制　地表径流污染是倒口湖唯

一的外源污染,汇入口分别位于倒口湖西北角与北

角.结合水文、地质及现场条件,工程设计采用雨水

花园技术控制地表径流污染,并根据经验公式法(汇
水面积的５％~１２％)确定雨水花园建设面积为

３１２m２.考虑到倒口湖雨水花园以控制径流污染

为主要目的,填料设计从上至下分别为蓄水层、种植

土层、砂层及砂砾石层以同时保证净化效果和减少

地面径流.

１．２．２　内源污染控制　倒口湖生态修复工程实施

前已完成干塘清淤,内源污染控制工程将更多注重

沉积物悬浮的控制,以降低底质扰动对水体水质的

影响.工程设计用沸石、火山岩、碎石按１∶２∶１掺

混形成组合滤料,在湖底形成平均厚度２cm 的高孔

隙率滤料层,抑制沉积物悬浮的同时利用火山岩的

吸附特性除磷.

１．２．３　水动力改善　静态水体流动性差,受底泥及

水体中耗氧有机污染物的影响,水中溶解氧浓度偏

低,抑制了微生物的活性,导致水体自净能力偏低甚

至丧失.提高水体流动性可使水体中的溶解氧浓度

增加,相应提高水体氧化还原电位,有利于耗氧性污

染物的削减.工程设计在湖泊水深约为１．５m 的

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ区域分别布设１台提水曝气机,区域分

布见图２,以提高湖水流动力并增加水中溶氧.

１．２．４　水生态系统构建　
１)构建水生植物群落

选用苦草、伊乐藻、黑藻、金鱼藻、竹叶眼子菜、
微齿眼子菜和穗花狐尾藻等矮植株、四季型沉水植

物对倒口湖沉水植物群落进行构建,种植面积分别

为１５００ 、１２００ 、１１９０ 、１５００ 、１２００ 、１２００及

１４００m２.在湖泊Ⅲ区域设计面积为２１０m２ 的浮

动湿地,在湿地上配置再力花、千屈菜、鸢尾、水葱、
美人蕉和风车草等挺水植物.

２)构建水生动物群落

采用非经典生物操纵理论,以投放鲢鱼、鳙鱼滤

食性鱼类对上层浮游植物进行控制,利用螺、蚌、虾
等底栖动物捕食下层藻类,提高水体透明度.中后

期添加锦鲤等杂食性鱼类、乌鳢等肉食性鱼类,通过

食物链的延展,并对植食性水生动物进行控制,增加

生态系统的稳定性.水生动物投放参数见表１.

３)水体微生物群落恢复

在湖底滤料层以及在排口附近的填料上驯化以

厌氧、兼氧性为主的微生物群落,在降低水体有机物

的同时,通过反硝化作用对水体中 TN进行控制.
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表１　水生动物投放参数

Tab．１　Releaseparametersofaquaticanimals
序

号

动物

名称

服务范围/

m２

数量/

kg

序

号

动物

名称

服务范围/

m２

数量/

kg
１ 田螺 ２８０００ ５０．４０ ５ 鳙鱼 ２８０００ ６５􀆰００
２ 河蚌 ２８０００ ３５􀆰００ ６ 锦鲤 ２８０００ １７．３６
３ 河虾 ２８０００ ４２􀆰００ ７ 乌鳢 ２８０００ ３．３６
４ 鲢鱼 ２８０００ １１２􀆰００ 合计 １６８０００ ３２５．１２

１．２．５　长效管理机制建立　工程实施后,需要基于

生态系统固有规律与外部干扰对水生态系统进行长

效管理,这是维持水体健康的重要措施.根据倒口

湖水生态系统特点,制定了涵盖日常管理工作、动植

物群落管理以及应急处理等方面的长效管理机制.
明确了水面及排口清理、水质监测、设备检修管理等

日常巡检工作以及监控动植物种群数、结构,以确保

生态系统的稳定.

２　材料与方法

２．１　样品采集与处理

在２０１８年８月(生态修复前)、２０１９年７月(生
态修复后)以及２０１９年８月(生态修复后)对倒口湖

５个区域进行采样监测,采样点布置如图２所示.
在采样现场对水体透明度、溶解氧进行测定,采样后

分别对CODMn、TN、TP进行分析测定,各指标检测

方法如表２.
表２　各指标检测方法

Tab．２　Analyticalmethodforeachwaterqualityparameter

分析项目 检测方法 方法来源

透明度 塞氏盘法 SL８７－１９９４
DO YSI便携式多参数水质分析仪 GB１１８９３ ８９

CODMn 高锰酸盐指数 GB１１８９２ ８９
TN 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 GB１１８９４ ８９
TP 钼酸铵分光光度法 GB１１８９３ ８９

２．２　价值评估

«千年生态系统评估»中将水生态系统服务划分

为供给服务、调节服务、文化服务和支持服务(MilＧ
lennium,２００５),结合倒口湖的实际情况,在服务内

容下细分为水资源供给、调蓄洪水、气候调节、净化

水质、固碳释氧、休闲娱乐、科研教育和生物多样性

保护８个子项评价指标,各评价指标计算方法见表

３(宋 晓 薇 等,２０１９;欧 阳 志 云 等,２００４;胥 晓 燕,

２０１２),在公式中各评估参数主要来源于周文昌、曹
生奎、相晨、谢高地等文献中(周文昌等,２０１９;曹生

奎等,２０１３;相晨等,２０１９;谢高地等,２００３),以及倒

口湖的工程设计数据.式(１)为倒口湖生态系统服

务价值计算公式.其中,V 总为生态服务总价值;Vi

为各类服务价值.

V＝∑Vi (１)

图２　倒口湖水质监测布点

Fig．２　Locationofthewaterqualitymonitoringsites
inDaokouLake

表３　水生态系统服务价值评价指标计算方法

Tab．３　Valueevaluationmethodofaquaticecosystemserviceindex

服务类型 评价指标 公式 评价方法

供给服务 水资源供给 蓄水量 市场价值法

调节服务

调蓄洪水 可调蓄水量 水库建设单价 影子工程法

气候调节 增加空气湿度价值＋降低温度价值 替代工程法

净化水质 水量 污水处理成本 恢复成本法

固碳释氧 固碳释氧量×固碳释氧价格 碳税法和造林成本法

文化服务
休闲娱乐 水面面积 单位面积水生态系统休闲娱乐价值 成果参照法

科研教育 水面面积 单位面积水生态系统的科研教育价值 成果参照法

支持服务 生物多样性保护 水面面积 单位面积水生态系统的生物多样性价值 成果参照法
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３　结果与分析

３．１　水体透明度变化

倒口湖水体透明度见图３.２０１８年８月倒口湖

生态修复工程实施前水体非常浑浊,水体透明度在

０．２~０．４m,通过内源污染控制工程设计的组合滤

料对沉积物的抑制,２０１９年７月１＃~５＃监测点的

透明度达到０．８~１．４m,水体基本清澈见底.２０１９
年８月监测表明１＃~５＃监测点的透明度在１．０~
１．５m.

图３　倒口湖水生态修复工程实施前后水体透明度变化

Fig．３　VariationofSecchidepth(SD)claritybeforeand
afterecologicalrestorationofDaokouLake

３．２　水体溶解氧变化

倒口湖水体溶解氧见图４.２０１８年８月倒口湖

生态修复工程实施前,１＃~５＃监测点溶解氧在

１􀆰８２~２．３５mg/L,低于«地表水环境质量标准»Ⅳ
类规定的３mg/L标准值,通过曝气机提高水体水

动力,２０１８年７月１＃~５＃监测点的溶解氧浓度分

别升高至５􀆰１３、５􀆰３６、５􀆰２４、５􀆰１６、５．０７mg/L,水中

溶解氧浓度明显升高.２０１９年８月监测表明,５个

监测点的溶解氧浓度在５􀆰２１~６．２８mg/L,达到«地
表水环境质量标准»Ⅲ类标准.

图４　倒口湖水生态修复工程实施前后水体溶解氧变化

Fig．４　VariationofDObeforeandafteraquaticecological
restorationinDaokouLake

３．３　水体CODMn变化

倒口湖水体 CODMn见图５.２０１８年８月倒口

湖生态修复工程实施前,１＃~５＃监测点CODMn浓

度在１４􀆰９６~１６．３mg/L,达到«地表水环境质量标

准(GB３８３８ ２００２)»Ⅴ类、劣Ⅴ类水体要求,湖水水

质较差.通过初期雨水净化以及水生态系统构建,

２０１９年７月１＃~５＃采样点水质分别达到４．１３、

６􀆰３６、４．８５、５．２８及５．２７mg/L,湖水CODMn浓度明

显下降.２０１９ 年 ８ 月监测表明,１＃ ~５＃ 点位

CODMn 分 别 降 至 ３．５６ 、５．０１、３．７７ 、４􀆰０３ 及

４．７１mg/L,湖水CODMn浓度总体达到«地表水环境

质量标准»中Ⅲ类水体要求.

图５　倒口湖水生态修复工程实施前后水质CODMn变化

Fig．５　 VariationofCODMnbeforeandafteraquatic
ecologicalrestorationinDaokouLake

３．４　水体TN变化

倒口湖水体 TN见图６.工程实施前倒口湖水

体 TN浓度在２．６１~２．９９mg/L,超过«地表水环境

质量标准»Ⅴ类规定的２mg/L标准值,实施生态修

复后,水中 TN浓度明显降低,排口附近１＃、２＃点

TN浓度分别降低至１．３８、１．２８mg/L,去除率达到

５０％.２０１９年８月监测表明,１＃~５＃采样点 TN
浓度分别为１．２９、１．２７、１．４２、１􀆰４６及１．６mg/L,优
于«地表水环境质量标准»Ⅳ类标准.

图６　倒口湖水生态修复工程实施前后水质TN变化

Fig．６　VariationofTNbeforeandafteraquaticecological
restorationinDaokouLake
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３．５　水体TP的变化

项目实施前倒口湖水体中 TP浓度如图７.其

中,在１＃、２＃ 排口附近 TP 浓度分别为 ０􀆰６２、

０．６１mg/L,浅水区域３＃、５＃的 TP浓度分别为

０􀆰５３、０．５mg/L,深水区４＃浓度为０．４３mg/L.实

施生态修复后,１＃、２＃、３＃、４＃、５＃采样点 TP浓

度分别降至０．１２、０．０９、０．１、０．０６及０．１mg/L,去除

率达到８３％,水质达到«地表水环境质量标准»Ⅳ类

标准.

图７　倒口湖水生态修复工程实施前后水质TP变化

Fig．７　VariationofTPbeforeandafteraquaticecological

restorationinDaokouLake

３．６　倒口湖水生态系统服务价值变化

倒口湖水生态修复工程实施前后水生态系统服

务价值变化如表４.工程实施前水生态系统服务价

值为２９９．３４万元,当水生态修复工程完成后价值上

升至６４５．６２万元,增加了３４６．２８万元.各评价指标

增量按大小分别为:固碳释氧＞净化水质＞水资源

供给＞休闲娱乐＞科研教育＞生物多样性保护.从

服务类型来看,不仅生态系统调节服务的价值增加

了３３２．５６万元,供给服务、文化服务和支持服务的

价值分别增加了６．１７、５．５５和２万元.
表４　实施倒口湖生态修复工程后水生态

系统服务价值增量

Tab．４　Incrementofaquaticecosystemservicevaluein

DaokouLakeafteraquaticecologicalrestoration

服务功能 评价指标
生态服务价值/万元

工程前 工程后

生态服务价

值增量/万元

供给服务 水资源供给 ０ ６．１７ ６．１７

调节服务

调蓄洪水 ０．６０ ０．６０ ０
气候调节 ２９８．７４ ２９８．７４ ０
净化水质 ０ ５３．８３ ５３．８３
固碳释氧 ０ ２７８．７３ ２７８．７３

文化服务
休闲娱乐 ０ ２．８７ ２．８７
科研教育 ０ ２．６８ ２．６８

支持服务 生物多样性保护 ０ ２．００ ２．００
总计 ２９９．３４ ６４５．６２ ３４６．２８

４　讨论

本文基于生物操纵理论和稳态转化理论(吴振

斌等,２００１;杨凤娟等,２０１６;种云霄,２００５;秦伯强

等,２００５),围绕外源污染控制、内源污染控制、水动

力改善、水生态系统构建及长效管理五个方面选用

生态修复技术,生态修复后倒口湖水质情况得到明

显改善.在２０１９年８月进一步对项目进行跟踪监

测评价以判断水生系统的稳定性,分析结果表明,通
过工程的实施,水体透明度由０．２~０．４m 提高至

１􀆰０~１．５m,水体溶解氧由生态修复前的«地表水环

境质量标准(GB３８３８ ２００２)»Ⅴ类、劣Ⅴ类水质达

到Ⅲ类标准,CODMn、TN、TP 去除率分别达到了

７３％、５０％及８３％,MODMn由生态修复前的Ⅴ类、劣

Ⅴ类水质达到Ⅲ类标准要求,TN、TP均由劣Ⅴ类

水质达到Ⅳ类标准要求,表明通过水生态系统自净

作用使水质持续发生改善.同时也发现 TN浓度的

降低不明显,可能是由于水体较浅,在水力复氧和植

物光合作用下使水中溶氧较高,微生物种群以发生

硝化反应的好氧微生物为主,而抑制了反硝化作用.
倒口湖水生态修复工程实施前,湖水质差难以

回用,水中植物几乎不存在,生态系统破坏严重,生
态服务价值均体现为调节服务.其中,受到水域面

积以及气象条件的影响造成水汽蒸发对气候调节占

整个调节服务价值的９９．８％.水生生态系统构建

后,倒口湖生态服务价值上升了３４６．２８万元,调节

服务价值、供给服务、文化服务以及支持服务的价值

分别占生态服务价值的９７．８％、１％、０．９％及０．３％,
倒口湖生态服务功能得到拓展.水生植物的光合作

用及对水质改善,增加了水生态系统固碳释氧和净

化水质的功能,表现为调节服务价值的增加.同时

水质提升和环境的改善,使倒口湖雨洪公园的休闲

娱乐、科研教育以及生物多样性保护功能得以体现.
说明倒口湖水生态修复工程不仅改善了倒口湖水

质,还有效的提升了整个湖区的环境质量,具有较好

的生态、环境及社会效益.
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AssessmentofanEcosystemRestorationProjectandEvaluationofEcosystem
ServicesforaSmallUrbanLakeinWuhan,China

XIONG Wen１,２,SUNXiaoＧyu１,HUANGYu１,２

(１．HubeiUniversityofTechnology,Wuhan　４３００６８,P．R．China;

２．KeyLaboratoryofEcologicalRemediationofLakesandRiversandAlgalUtilizationof
HubeiProvince,HubeiUniversityofTechnology,Wuhan　４３００６８,P．RChina)

Abstract:Pollutionofsmallurbanlakesisanimportantissueinurbanenvironments．DaokouLakeislocaＧ
tedintheQingshanDistrictofWuhanCityand,aftersedimentdredgingandawaterconnectionprojectin
２０１６,hasawaterareaof２８８１４m２．SurfacerunoffistheprimarysourceofwaterforDaokouLake,resulＧ
tinginhighturbidityandproblematichydrodynamics．Inthisstudyweassessedanecologicalrestoration
projectonDaokouLakethatwasdevelopedbasedonthecharacteristicsofthelake,regimeshifttheoryand
biomanipulation．Theprojectinvolvedcontrollingexogenousandendogenouspollution,improvingthehyＧ
drodynamics,restoringtheecosystemandaplanforeffectivelongＧtermmanagement．Theprojectbeganin
August２０１８andwascompletedinJuly２０１９,withcontinuingfollowＧupinspections．WaterqualityparamＧ
etersweremonitoredbeforeandaftertheprojectandincludedSecchidepthwaterclarity(SD),dissolved
oxygen(DO),chemicaloxygendemand(CODMn),totalnitrogen(TN)andtotalphosphorus(TP)．Water
qualityinDaokouLakeimprovedsignificantlyaftertheproject:SDincreasedfrom０．２ ０．４mto１．０
１．５m,DOincreasedfrom １．８２ ２．３５ mg/Lto５．２１ ６．２８ mg/L,CODMn decreasedfrom １４􀆰９６
１６．３mg/Lto３．５６ ５．０１mg/L,TNdecreasedfrom２．６１ ２．９９mg/Lto１．２７ １．６mg/LandTPdecreased
from０．４３ ０．６２mg/Lto０．０６ ０．１２mg/L．TheimprovementinwaterqualitywasattributedtothesynerＧ
gisticactionoftheplantsandanimalsinDaokouLakeinresponsetopollutionreduction．Theecosystem
servicesprovidedbyDaokouLakewerealsoevaluated,includingwatersupplyandregulation,culturalvalＧ
ueandecologicalservices(fixingcarbon,supplyingoxygenandpurifyingwater)．Theestimatedvalueof
ecosystemserviceswas２􀆰９９millionyuanbeforetheprojectand６􀆰４５millionyuanaftertheproject,aninＧ
creaseof３􀆰４６millionyuan．Carbonfixationandwaterpurificationaccountedforthelargestproportionof
theecosystemservicevalue．TheDaokouLakeprojectsignificantlyimprovedwaterqualitywhilemorethan
doublingthevalueofecosystemservices．
Keywords:urbansmallstaticwaterbodies;stableaquaticecosysteminclearwater;ecologicalrestoration;

assessmentofecologicalservicevalues
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