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城市富营养化湖泊综合治理———以武汉北太子湖为例

汪尚朋１,２,郭艳敏１,３,万　骥１,周超群４,欧雅菲１

(１．武汉中科水生环境工程股份有限公司,湖北 武汉　４３００７４;

２．武汉蔚蓝净安环保工程有限公司,湖北 武汉　４３００７４;

３．生态环境部长江流域生态环境监督管理局生态环境监测与科学研究中心,湖北 武汉　４３００１０;

４．武汉市环境保护科学研究院,湖北 武汉　４３００２４)

摘要:应用“污染源控制＋水生态修复＋水质提升”综合技术治理北太子湖,为城市富营养化湖泊的治理提供技术

体系和示范.北太子湖规划蓝线水面面积５２．６hm２,湖岸线长５km,平均水深１．８m,工程前水质整体为劣 V类,

治理目标是湖水水质达到地表水IV类.２０１８年３月 ２０１９年２月,通过实施污水管网改造、初期雨水调蓄池修

建、生态植草沟构建、污染底泥疏浚、湖体水生态系统构建、旁路人工湿地水体提标等工程措施,COD、TN、TP的

去除率分别为５８．１４％、８３．１８％、９０．９１％;２０１９年６ ８月水体 COD、TN、TP连续３个月达到地表水IV类标准.

建议在水生态修复工程完工后,投加一些生态环保型的水质净化剂,提升水体透明度,促进沉水植物快速生长繁

殖以发挥净化水质的功能.
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　　我国大多数湖泊已出现不同程度的富营养化问

题,尤其是城市景观湖泊,随着富营养化进程加速,
湖泊生态系统结构和功能发生退化,如藻类恶性增

长、沉水植物消亡、水生生物多样性丧失、水质恶化

等,严重影响湖泊景观与人居环境质量,降低城市生

态旅游形象(王志强等,２０１７).近年来,各地政府对

城市湖泊进行水污染治理,如杭州西湖、南京玄武

湖、深圳荔枝湖等,通过截污控制城市污水进入湖

泊、引水改善水质、底泥清淤以及采用不同生态修复

方法等措施治理湖水,形成了湖泊水体富营养化防

控理论和技术体系 (毛献忠等,２００８;成水平等,

２０１３),但对水体富营养化防控理论的应用和技术集

成严重不足.
北太子湖位于湖北省武汉市武汉经济开发区

(汉南区),是武汉市重点保护湖泊.湖泊集水面积

３．７２km２,规划蓝线水面面积５２．６hm２,湖岸线长

５km,平均水深１．８ m.据武汉市环境监测中心

２０１２ ２０１７年的水质监测结果,北太子湖水质整体

为劣 V类,主要超标因子为 TN 和 TP,是典型的城

市富营养化湖泊.根据«武汉市水功能区划»,北太

子湖执行«地表水环境质量标准»(GB３８３８ ２００２)
中的Ⅳ类水质标准.因此,迫切需要开展以改善水

质为目的的北太子湖水环境综合治理.
在前期开展的北太子湖水环境容量研究(胡胜

华等,２０１８)基础上,本文依据«湖泊生态环境保护系

列技术指南»,通过污水管网改造、修建初期雨水调

蓄池、构建生态植草沟、疏浚污染底泥、构建湖体水

生态系统、辅以旁路人工湿地水体提标等关键技术

的集成,实施北太子湖水环境综合治理,并形成“污
染源控制＋水生态修复＋水质提升”城市富营养化

湖泊综合治理技术体系,为城市湖泊富营养化治理

提供参考和工程应用示范.

１　区域概况及治理目标

１．１　区域环境

本研究湖泊区域排水现状以雨污分流为主,但
存在污水管线与雨水管线错接、乱接和漏接的现象.
治理前,沿岸共有５处雨污混合排放口、１处污水排

口和１３处雨水排口(图１),湖岸杂草丛生并分布大

量的各种建筑和生活垃圾,水生植物种类稀少,鱼类

等水生生物无法生存.

１．２　污染状况

根据项目前期可研阶段调查,２０１８年北太子湖

的入湖污染负荷现状如表１(胡胜华等,２０１８).对



入湖COD 贡献最大的是面源污染,占６３．０６％;对

TN贡献最大的是点源污染,占５０．０１％;对 TP贡

献最大的是点源污染,占３８．７７％.

图１　排口分布示意

Fig．１　WasteandstormwateroutletstoBeitaiziLake

１．３　治理目标

治理后的北太子湖水质达到«地表水环境质量

标准»(GB３８３８ ２００２)中的IV 类标准,即 COD≤
３０mg/L、TN≤１．５mg/L和 TP≤０．１mg/L.

根据水质目标、一定的水文水动力学条件、污染

排放空间布局等,COD环境容量选用“混合反应器”
模型计算;TN、TP环境容量选用狄龙模型(中华人

民共和国国家质量监督检验检疫总局,２０１１)计算.
北太子湖的水环境容量及污染物目标消减量计算结

果见表２.
表１　北太子湖污染负荷状况

Tab．１　PollutionloadstoBeitaiziLakepriortothe

waterqualityimprovementproject

污染来源
COD/

ta１

TN/

ta１

TP/

ta１

点源污染 ５５．３９ １９．２８ １．２６
面源污染 １９１．７５ １１．６７ １．０４
内源污染 ５６．９４ ７．５９ ０．９５

合计 ３０４．０８ ３８．５５ ３．２５

表２　北太子湖水环境容量及污染物目标削减量

Tab．２　Waterenvironmentcapacityandpollutant

reductiontargetsforBeitaiziLake

指标 COD TN TP

水质目标/mgL１ ３０．００ １．５０ ０．１０
污染负荷/ta１ ３０４．０８ ３８．５５ ３．２５

水环境容量/ta１ ２１９．９２ １３．０１ １．０９
污染物目标削减量/ta１ ８４．１６ ２５．５４ ２．１６

１．４　技术路线

依据“湖泊生态环境保护系列技术指南”(环办

[２０１４]１１１号),并结合北太子湖富营养化特征,制

定的北太子湖水污染控制与水环境治理的技术路线

见图２.

图２　北太子湖综合治理技术路线

Fig．２　Flowchartforthecomprehensivetreatment

projectonBeitaiziLake

２　工程措施

依据系统性和针对性的设计原则,首先针对不

同的污染源提出相应的控制措施,抑制湖水水质的

恶化;然后,实施以构建健康水生态系统为核心的水

生态修复工程,提高生物多样性,完善食物网结构,
提升水体自净能力;最后,采取旁路人工湿地水质提

升措施,对湖水中的 TP进一步削减去除,以保障工

程方案的目标可达性.

２．１　污染源控制工程

将污水直排口的污水管道改接入城市污水排水

系统,并在排口末端实施原位强化净化措施进行污

染治理;雨污混流排口实施雨污分流改造,对于改造

难度较大的雨污混流排口在排口末端设置调蓄池截

流旱季污水及初期雨水,调蓄面积按２２．４２hm２、调
蓄量按８mm 降雨量设计,可储存２２００m３ 水量.
采用湿式型生态植草沟来控制面源污染,构建生态

植草沟２０００m２(１０００m×２m).对排口附近淤积

比较严重的底泥进行疏挖,以有效削减湖泊内源污

染,清淤深度０．５~０．８m,清淤面积２１０００m２,清淤

量１２６００m３.
污染源控制工程污染负荷理论削减量见表３.

２．２　水生态修复工程

２．２．１　健康水生态系统构建　水深０．５~２m 区域

种植苦草(Vallisnerianatans)、轮叶黑藻(HydrilＧ
laverticillata)以及狐尾藻(MyriophyllumvertiＧ
cillatum)等沉水植物(金树权等,２０１７)２７hm２,湖
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中及湖边可观范围内种植睡莲(NymphaeatetragＧ
ona)等浮叶植物(赵丽君等,２０１９)１．５７hm２,水陆交

错带种植菖蒲(Acoruscalamus)、水葱(ScirpusvaＧ
lidus)、再力花(Thaliadealbata)等挺水植物(张倩

妮等,２０１９)０．２５hm２.水生植物恢复后,分区域分

阶段投放滤食性、肉食性、杂食性和草食性鱼类

１．２万kg和本土的底栖动物螺、蚌４．７万kg.

２．２．２　立体生态浮岛和曝气增氧　在雨水排口附

近布设立体生态浮岛(下挂人工水草)０．３hm２,并围

绕立体生态浮岛设置６套浮水喷泉式曝气机(张玲

玲等,２０２０),以增强对入湖污染物的分解净化.
水生态修复工程污染负荷理论削减量见表４.

表３　污染源控制工程污染负荷理论削减量

Tab．３　Pollutionloadreductiontargetsforthesourcecontrolphaseoftheproject

污染源 工程内容
削减量/ta１

COD TN TP
备　　注

点源污染 管网改造 ５５．３９ １９．２８ １．２６ 点源污染负荷削减率１００％.

面源污染
调蓄池 ３．７０ ０．２３ ０．０２

调蓄池汇水收集率６．０３％,对降雨量的削减率３２％
(中国工程建设协会,２０１５)

生态植草沟 １９．１８ １．１７ ０．１０ 生态植草沟覆盖率２０％,对面源污染的削减率５０％(巴诺,２０２０)
内源污染 底泥疏挖 １．１４ ０．１５ ０．０２ 底泥疏挖比率４．０％,疏挖后污染物削减率５０％(龚春生,２００７)

合　　计 ７９．４１ ２０．８３ １．４０

表４　水生态修复工程污染负荷理论削减量

Tab．４　 Pollutionloadreductiontargetsfortheecologicalrestorationphaseoftheproject

工程措施 工程量/hm２
净化能力/gm２a１ 削减量/ta１

COD TN TP COD TN TP
种植沉水植物 ２７ ３６０ ６０ ２．５ ９７．２０ １６．２０ ０．６８
种植浮叶植物 １．５７ １００ ２０ １．２ １．５７ ０．３１ ０．０２
种植挺水植物 ０．２５ １００ ２０ １ ０．２５ ０．０５ ０

立体生态浮床＋曝气 ０．３０ １５００ ３１５ １０ ４．５０ ０．９５ ０．０３
合　　计 ２９．１２ ２０６０ ４１５ １４．２ １０３．５２ １７．５１ ０．７３

２．３　水质提升工程

旁路人工湿地采用水平潜流人工湿地系统,设
计处理规模为３５００m３/d,有效面积约７５０２m２,表
面水力负荷０．４３m３/(m２d),水力停留时间１．２d,
湿地 植 物 以 芦 苇 (Phragmitesaustralis)、香 蒲

(Typhaorientalis)、西伯利亚鸢尾(Irissibirica )
为主.水质提升工程污染负荷理论削减量见表５.

表５　水质提升工程污染负荷理论削减量

Tab．５　Pollutantreductiontargetsforthecomprehensive
waterqualityimprovementproject

指标 COD TN TP

进水/mgL１ ３０ １．５ ０．１
出水/mgL１ ２０ １．０ ０．０５

去除率/％ ３３．３ ３３．３ ５０．０
处理规模/m３d１ ３５００ ３５００ ３５００
去除量/gm３ １０ ０．５ ０．０５
削减量/ta１ １２．７８ ０．６４ ０．０６

２．４　可达性分析

通过污染源控制工程、水生态修复工程和水质

提升工程,该湖泊理论上能实现水质达到Ⅳ类标准.
具体见表６.

２．５　工程实施及验收

本工程的工期为２０１８年３月 ２０１９年２月.
验收标准是:施工完成后,湖泊水体 COD、TN、TP

连续３个月达到地表水IV类标准.
表６　治理目标可达性分析

Tab．６　Feasibilityanalysisoftreatmentobjectives

指　　标 COD TN TP

治理前
污染负荷总量/ta１ ３０４．０８３８．５５ ３．２５
水环境容量/ta１ ２１９．９２１３．０１ １．０９

工程目标 污染物目标削减量/ta１８４．１６ ２５．５４ ２．１６
⬇

污染源控制工程
污染物削减量/ta１ ７９．４１ ２０．８３ １．４０

目标可达性 × × ×
⬇

污染源控制工程

＋水生态修复工程

污染物削减量/ta１ １８２．９３３８．３４ ２．１３
目标可达性 √ √ ×

⬇
污染源控制工程

＋水生态修复工程

＋水质提升工程

污染物削减量/ta１ １９５．７１３８．９８ ２．１９

目标可达性 √ √ √

３　工程运行效果分析

３．１　监测样点及指标

对北 太 子 湖 施 工 前 (２０１８ 年 ２ 月)、施 工 期

(２０１８年３月 ２０１９年２月)和验收期(２０１９年３ ８
月)３个阶段的总氮(TN)、总磷(TP)、化学需氧量

(COD)进行了监测.湖中设置监测点５个(图３),
指标的监测和分析方法参考相关文献(国家环境保
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护总局,２００２)进行,所得的试验数据采用 Excel
２００７处理.

图３　北太子湖采样点

Fig．３　SamplingsitesinBeitaiziLake

３．２　监测结果与分析

施工前后水体 TN、TP、COD的变化见图４.

图４　北太子湖水质变化

Fig．４　TemporalvariationofwaterqualityinBeitaiziLake

３．２．１　施工前水质　２０１８年２月,TN、TP、COD的

浓度分别为３．３９、０．６６、４１．３５mg/L.

３．２．２　施工期水质　(１)污染源控制工程２０１８年３
５月,污染源控制工程和水生态修复工程实施完

成,水体水质没有明显改善.可能是污染源控制工

程只是截留去除了部分污染源,仍有外源污染入湖;
水生植物恢复生长的过程比较缓慢,水质改善作用

没有体现.(２)水生态修复工程２０１８年６ １０月,
水生态修复工程逐步稳定运行.该阶段 TN、TP、

COD浓度均呈明显下降趋势,最低分别降至１．５７、

０．３６、３２．０３ mg/L,相比２０１８年２月分别下降了

５３６９％、４５．４５％、２２．５４％.(３)水质提升工程２０１８
年１１月 ２０１９年２月,人工湿地投入运行,水生态

修复工程受气温影响水质净化作用较弱.该阶段水

体 TN、TP、COD浓度呈继续下降趋势,最低分别降

至１．１２、０．１５、２１．１９mg/L,相比人工湿地运行前最

低值分别下降了２８．６６％、５８．３３％、３３．８４％.

３．２．３　验收期水质２０１９年３ ８月,TN、TP、COD
最低分别降至０．５７、０．０６、１７．３１mg/L,与２０１８年２
月相比,分别降低了 ８３．１８％、９０．９１％、５８．１４％.

２０１９年６ ８月,水体COD、TN、TP连续３个月达

到地表水IV类标准.

４　结论及建议

本文以武汉北太子湖为研究对象,基于“湖泊生

态环境保护系列技术指南”,通过对污水管网改造、
初期雨水调蓄池修建、生态植草沟构建、污染底泥疏

浚、湖体水生态系统构建、旁路人工湿地水体提标等

关键技术进行集成,形成了“污染源控制＋水生态修

复＋水质提升”的城市富营养化湖泊综合治理技术

体系.经过１年多的生态治理,北太子湖COD、TN
和 TP稳定达到了 GB３８３８ ２００２地表水Ⅳ类标

准,实现了水质目标.
本文理论可达性分析中,COD、TN、TP理论削

减目标分别为８４．１６、２５．５４、２．１６t/a,湖泊治理方案

中各工程措施的理论削减量合计为１９５．７１、３８．９８、

２．１９t/a,达标率分别为２３３％、１５３％、１０１％;而实

际工 程 运 行 中,COD、TN、TP 的 去 除 率 分 别 为

５８１４％、８３．１８％、９０．９１％,说明湖泊治理方案的理

论效果与实际运行效果存在较大差异.原因可能是

对湖泊现状调查不充分,或者对理论目标可达性分

析过程中的计算参数选取不合理,从而导致各工程

措施的设计参数与实际现状存在一定偏差.该项目

前期可研阶段的调查结果(胡胜华等,２０１８)与本文

的数据(项目设计阶段)有差异,相比可研阶段,原与

周边湖渠直接连通的进水口和出水口因水利调蓄需

要,各修建了１处拦水坝,使得湖泊水文水动力学条

件发生了变化,从而导致了水环境容量的变化.建

议在编制湖泊治理方案前加强对湖泊现状的调查分

析,编制过程中加强对各理论依据的可靠性分析和

对各工程措施的系统性分析,在保障湖泊治理目标

可达的同时避免过度投资.
在工程实施过程中的２０１８年２ ５月,COD、

TN、TP呈现略微上升的趋势.原因可能是污染源

控制工程只是截留去除了部分污染源,仍有外源污

染入湖,特别是随着雨季来临,外源污染入湖现象更

加频繁;水生植物恢复生长的过程比较缓慢,导致水

生态修复工程的水质改善作用没有体现(谭凯婷等,

２０１９);随着气温的逐渐上升以及沉水植物种植过程

中对底泥的扰动,加速了底泥营养盐的释放,对水体

营养盐浓度的升高有贡献(袁轶君等,２０２０).建议
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在污染源控制工程完工后,要加强对分流管网的查

漏补缺和对调蓄池运行参数的优化调整,以提高对

污染物的截留去除能力;在水生态修复工程完工后,
投加一些生态环保型的水质净化剂,以快速絮凝沉

淀悬浮物,提升水体透明度,为沉水植物提供适宜的

光照条件,促进沉水植物快速生长繁殖,发挥水质净

化作用.
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ComprehensiveTreatmentofEutrophicUrbanLakes:ACaseStudyofWuhanBeitaiziLake

WANGShangＧpeng,GUOYanＧmin,WANJi,ZHOUChaoＧqun,OUYaＧfei

(WuhanZhongkeHydrobiologicalEnvironmentEngineeringCo．Ltd,Wuhan　４３００７４,P．R．China)

Abstract:BeitaiziLakeislocatedin WuhanCityofHubeiProvince,withawatercatchmentareaof
３．７２km２,ashorelineof５kmandtheaveragewaterdepthof１．８m．Accordingtowaterqualitymonitoring
results,thewaterqualityofBeitaiziLakewasgenerallyinferiortoclassVduring２０１２ ２０１７andisatypiＧ
caleutrophicationurbanlake．Toimprovewaterquality,acomprehensivetreatmentprojectwasconducted
inTaizihuLakefrom March２０１８toFebruary２０１９,withthetreatmenttargetofmeetingtheclassIV
standard(GB３８３８ ２００２)forthreeconsecutivemonths．TheprojectintegratedaseriesofkeytechnoloＧ
gies,includingsewagesystemrenovation,constructionofarainwaterstoragetankandbioswales,contamＧ
inatedsedimentdredging,constructionabypassartificialwetland．Theresultwasacomprehensivesystem
thatincorporated‘pollutionsourcecontrol,aquaticecosystemrestorationandwaterbodyimprovement’to
effectivelyremediateurbanlakeeutrophication．TheTN,TPandCODweremonitoredatfivemonitoring
pointsbefore(February２０１８),during(March２０１８ February２０１９)andafter(March August２０１９)the
projectwascompleted．InFebruary２０１８,theconcentrationsofTN,TPandCODinFebruary２０１８were,

respectively,３．３９,０．６６,and４１．３５mg/L．DuringtheperiodofpollutionabatementandecologicalrestoraＧ
tion(March May),therewaslittleimprovementinwaterquality．However,asoperationoftherestoraＧ
tionprojectstabilized(June October),theconcentrationsofTN,TPandCODdecreasedto１．５７,０．３６
and３２．０３mg/Land,aftertheartificialwetlandwasoperational(November２０１８ February２０１９),the
respectiveconcentrationsdecreasedcontinuouslyto１．１２,０．１５and２１．１９mg/L．AsexpectedwithecologiＧ
callybasedtreatmentprocesses,waterpurificationefficiencywasaffectedbywatertemperature．From
MarchtoAugust２０１９,TN,TPandCODdecreasedto０．５７,０．０６and１７．３１mg/L(reductionsof８３．１８％,

９０．９１％and５８．１４％,comparedwiththoseinFebruary２０１８)．FromJunetoAugust２０１９,COD,TN,and
TPconcentrationsmetthestandardforsurfacewaterclassIV (GB３８３８ ２００２)andthelaketreatment
goalwasachieved．Whiletheprojectwassuccessful,werecommendtheadditionofecoＧenvironmentalwaＧ
terpurifierstoimprovewatertransparencyandpromotetherapidgrowthandreproductionofsubmerged
plants．
Keywords:urbanlake;eutrophication;comprehensivetreatment;BeitaiziLake
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