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摘要：城区内景观类型的小微水体数量众多，但多数因其面积小、流动性差等特点，自净能力弱，易受外源污染影

响，水质及感官指标较差，易于爆发藻类，常为黑臭水体。 研究以浙江大学华家池校区无名塘为例，运用生态治理

措施，构建仿自然生态系统，实现在外源污染物持续汇入条件下的小微水体治理。 仿自然生态系统以生物滤床循

环系统辅以曝气、底泥改良等措施构建生境，经典与非经典生物操纵重构生物群落。 经过 ６ 个月的运行，面对暴

雨、雨污混流排口渗漏等不利环境因素，无名塘的仿自然生态系统相较于传统生态治理措施的对照组（泥孔塘），透
明度提升逾 ４５ ｃｍ，ＣＯＤＭｎ，ＮＨ３ ⁃Ｎ，ＴＮ，ＴＰ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 分别削减 ２３％，８２％，６６％，６１％和 ３６％，水体整体感官度保持清

澈见底状态，水质维持动态平衡，高等水生植物为主的水生态系统得以恢复。 其治理效果良好，该试点工程可为后

续城区景观小微水体治理提供示范和借鉴作用。
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　 　 小微水体通常为景观封闭水体，水域面积小、
水体流动性差［１］，水环境容量小，水体自净能力弱，
极易受外源污染影响［２］，造成污染物累积，产生水

体富营养化现象，从而导致水体黑臭，感官效果极

差［３］。 由于城市生态景观建设需要，小微水体虽然

面积小，但是数量众多，分布广泛，并常位于集中居

住区附近［４］，其水质和感官效果备受大众关注。 目

前，小微水体常用的综合治理技术手段包括控源截

污、生态清淤、调水换水、护岸生态化改造、曝气复

氧、水生动植物恢复［５⁃６］ 等，经过一系列综合治理措

施，小微水体基本可实现水质提升和生态改善。 但

受实际情况影响，小微水体周边的生活污水治理很

难一步到位，即使排口已全部排查改造或封堵，也
存在一定的渗漏、溢流等问题，造成小微水体“反复

治，治反复”的现象［４］，一旦重新污染，频繁的调水

换水又难以实现，小微水体将会重新陷入富营养化

甚至黑臭的局面。 因此，在小微水体治理实践中，
应借鉴并融合常用的综合治理技术手段，制定一套

对小微水体长期稳定有效的综合治理方案，即使外

部环境条件发生变化，譬如有持续污染的情况下，
也能实现小微水体水质维持和感官优化的效果。

浙江大学华家池校区是全国干部培训教育基

地，是浙江对外展示的重要窗口。 校区内拥有 ４ 个

相对独立封闭的景观水体，与外界缺乏交换，造成

点源和面源污染常年累积，水体富营养化现象严

重，属于典型的有持续污染物汇入的城区景观小微

水体案例。 本研究以华家池校区内景观水体为研

究对象，综合运用生境营造、生物滤床循环系统、水
生动植物群落构建的生态强化净化措施，构建仿自

然生态系统，旨在通过试点工程，取得长效稳定的

生态治理效果，既能改善学校环境，提供良好游憩

空间，又能提升对外形象，是浙江省“五水共治”“小
微水体整治”的重要组成部分［７］，为后续此类工程

提供示范和借鉴作用。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域概况

研究案例位于浙江大学华家池校区（如图 １），４

个景观水体总水域面积约 ７４ ３２０ ｍ２，平均深度为

１—２ ｍ，是杭州市区内第 ２ 大天然淡水水域。 各水

体间通过管涵相连，与外部水系基本无任何交换，
补水来源基本靠雨水和地下水，汛期涝水主要通过

东侧无名塘泵站强排，西侧大池泵站为备用泵站。
内部水体间相对独立，连通管涵两端设溢流堰，非
汛期基本无水体交换。 本研究选取无名塘作为研

究对象，水域面积约 ２ ５５０ ｍ２，约占整个华家池总水

域面积的 １ ／ ３０，治理前平均水深约 １ ｍ。

图 １　 浙江大学华家池校区内部水系

１􀆰 ２　 试验方案

无名塘治理主要以构建仿自然生态系统的生

态强化净化治理措施为主（见图 ２）。 利用生物滤床

循环系统改善水动力条件、净化水质。 同时辅助采

用底质改良与曝气措施，种植具有天然抗污纳污能

力的水生植物，构建水下森林，修复小微水体水生

态，提高自净能力。 试验对照组选择无名塘西侧一

路之隔环境条件一致的泥孔塘，塘内现状为种植大

薸和设置喷泉曝气。
治理后开展无名塘和泥孔塘的水质检测工作，取

样点位分别位于无名塘西北角和泥孔塘东南角（见图

２）。 结合新生水生态系统构建及稳定发展所需时

间［８］，监测周期为 ６ 个月，平均每 ７ ｄ 取水样 １ 次。

９２
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图 ２　 无名塘生态治理方案平面布置及采样点位

１􀆰 ３　 水质检测方案与方法

检测指标主要包括透明度（Ｓｅｃｃｈｉ Ｄｅｐｔｈ， ＳＤ）、
氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指

数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）。 检测方法依据《水
和废水监测分析方法》（第四版） ［９］。 降雨数据来源

于浙江省实时水雨情监测预警系统和西湖一公园

雨量站数据。
１􀆰 ４　 统计与分析

试验 数 据 采 用 Ｅｘｃｅｌ２０１６， Ｏｒｉｇｉｎ２０２１， ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０，Ｃａｎｏｃｏ５ 进行处理、统计检验、绘图和冗余分

析（ＲＤＡ）、回归分析（ＭＲＡ）。 相关分析采用皮尔逊

（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数法。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水体主要污染物分析

通过对无名塘、泥孔塘为期半年的水质监测和

降雨量统计（如图 ３）发现，不同天气条件下水体污

染物指标变化趋势及含量变化幅度不同。
以传统生态治理措施为主的泥孔塘，在长期和

短期高强度大雨量的暴雨期内，ＳＤ，ＮＨ３⁃Ｎ，ＴＮ 均呈

先上升后下降的趋势，ＣＯＤＭｎ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 则呈反向趋

势，仅 ＴＰ 含量变化趋势与降雨强度、降雨时期关系

不显著。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（见表 １）显示，除 ＴＰ
外，ＳＤ，ＣＯＤＭｎ，ＮＨ３⁃Ｎ，ＴＮ，Ｃｈｌ⁃ａ 与降雨量相关系数

较高，表明污染物含量与降雨量相关度较强，与图 ３
检测结果一致，推测泥孔塘中 ＣＯＤＭｎ和部分含 Ｎ 营

养盐主要来源为降雨引起的地表径流污染。 对比

晴天和降雨期内污染物含量变化幅度发现， ＳＤ，
ＣＯＤＭｎ和 Ｃｈｌ⁃ａ 波动频率和幅度较大，ＮＨ３⁃Ｎ，ＴＮ，
ＴＰ 含量变化较小。

在仿自然生态系统构建实施后的无名塘内，ＳＤ
随着系统的稳定运行，总体维持较高水平，除短期

高强度大雨量的暴雨影响外，基本不受降雨影响。
ＮＨ３⁃Ｎ，ＴＮ，ＴＰ 在长期和短期高强度大雨量的暴雨

期内均呈先增后降趋势，而 ＣＯＤＭｎ和 Ｃｈｌ⁃ａ 同样呈

反向趋势。 无名塘内水质污染指标变化幅度均显

著强于对照组泥孔塘，普遍为 １ 倍以上，最高可达

２３ 倍。 此外，无名塘晴天内有明显的 ＮＨ３⁃Ｎ，ＴＮ，
ＴＰ 含量激增现象，由于底泥已进行底质改良，表明

在底泥内源污染控制［１０］的条件下，无名塘除降雨引

起的地表径流面源污染之外，西侧雨污混流排口还

存在持续的点源污染影响。
表 １　 降雨量与主要水质指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

研究对象 ＳＤ ＣＯＤＭｎ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ Ｃｈｌ⁃ａ

无名塘 －０􀆰 ０９１ －０􀆰 １５７ ０􀆰 １１８ －０􀆰 ０７２ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 ２２６

泥孔塘 －０􀆰 ２８２ －０􀆰 ３１０ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ０５６ －０􀆰 ２８５

２􀆰 ２　 仿自然生态系统治理效果分析

无名塘与泥孔塘水体监测结果如图 ４。 在无名

塘点源污染持续汇入的情况下，经仿自然生态系统

治理的无名塘在多数指标上均优于传统生态治理

的泥孔塘，其中 ＳＤ 提升超过 ４５ ｃｍ，达到 １２０ ｃｍ，基
本实现清澈见底的状态，ＣＯＤＭｎ降低 ２３％，Ｃｈｌ⁃ａ 降

低 ３６％，表明在持续的面源污染和点源污染汇入条

０３
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图 ３　 降雨量与主要水质指标检测结果（ 降水量； 无名塘； 泥孔塘）

件下，无名塘内构建的仿自然生态系统相较于传统

生态治理措施具有良好的治理效果。
汛期面临高强度持续性城市面源污染和雨污

混流渗漏点源污染，无名塘仍保持较高的 ＳＤ（８０ ｃｍ
左右）、较低的 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 及 Ｃｈｌ⁃ａ 含量，仅 ＮＨ３⁃Ｎ
和 ＴＮ 含量较泥孔塘水体高。 因仿自然生态系统构

建初期，生物滤床循环系统内微生物群落尚在扩大

繁殖期，难以大量降解含氮污染物质，但系统内填

料仍对悬浮物、藻类有较好的过滤作用，对 ＴＰ 有良

好的吸附作用。
修整期内无名塘降低水位补植沉水植物，生物

滤床循环系统暂停运行。 池体边持续汇入的点源

污染致使无名塘水体 ＳＤ 显著降低，ＣＯＤＭｎ，ＴＮ，Ｃｈｌ⁃

ａ 含量均显著超过对照组泥孔塘水体中的含量。 修

整期水质监测结果表明，面对城市排水管网渗漏等

原因造成的持续点源污染影响，城区内小微水体若

仅依靠常规的生态治理措施，即底泥改良、曝气和

水生植物恢复，难以维持长效稳定的治理效果，容
易出现复恶化的现象。

稳定运行期内，无名塘 Ｎ，Ｐ 营养盐含量显著高

于对照组泥孔塘，主要原因为期内突降的 ２ 周暴雨和

持续大量渗漏的生活污水点源污染。 但依靠仿自然

生态系统的强化净化作用，无名塘水体始终保持清澈

见底状态（ＳＤ 始终保持 １２０ ｃｍ），ＣＯＤＭｎ和 Ｃｈｌ⁃ａ 含

量均明显低于泥孔塘。 同时，无名塘水体超标的 Ｎ，Ｐ
营养盐在生物滤床循环系统和沉水植物群落共同的

１３
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图 ４　 无名塘与泥孔塘不同试验阶段主要水质指标检测结果（ 无名塘； 泥孔塘）

吸附、吸收和降解作用下，经 １ 个月已大幅降低，分别

削减 ８２％，６６％和 ６１％，并逐步恢复至地表Ⅴ类水水

平，其中 ＴＰ 含量已降至与对照组泥孔塘一致的浓度

（见图 ３）。 稳定运行期内水质指标先升后降的趋势

表明，仿自然生态系统对于有持续污染的小微水体仍

具有较好的 Ｎ，Ｐ 调节和削减功能。 后续点源污染若

无继续渗漏现象，无名塘水质指标有望继续提升，恢
复至地表Ⅲ—Ⅳ类水并保持动态平衡。

３　 讨论

３􀆰 １　 水质指标对透明度的影响

水体透明度是评估小微水体感官和污染程度

的重要参数，也是评估水生态健康和富营养化水平

的重要指标［１１］。 研究表明，不同水质指标对小微水

体 ＳＤ 的影响各不相同，各指标之间存在不同程度

的相关性，为了防止多重共线性，采用 ＲＤＡ 和 ＭＲＡ
分析［１２⁃１３］，筛选出对 ＳＤ 相对重要的水质指标，找出

影响 ＳＤ 的密切环境因子，建立水质指标对 ＳＤ 的逐

步回归方程。
将稳定运行期内的无名塘和泥孔塘水质指标

作为环境因子，２ 塘水体 ＳＤ 为样本因子，进行 ＲＤＡ
分析。 分析结果（如图 ５）显示，经过筛选，Ｃｈｌ⁃ａ 对

无名塘水体 ＳＤ 起最主要的环境影响作用，共解释

了 ９１􀆰 ２％的 ＳＤ 变化信息；而对于泥孔塘水体而言，
Ｃｈｌ⁃ａ，ＴＮ， ＴＰ 均有一定的影响率， 分别解释了

４５􀆰 ２％，３８􀆰 ３％，１６􀆰 ５％的 ＳＤ 变化信息。 其中无名

塘 ＳＤ 与 Ｃｈｌ⁃ａ 极显著负相关（Ｐ＝ ０􀆰 ００２），而泥孔塘

ＳＤ 与 Ｃｈｌ⁃ａ 显著负相关（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１２），与 ＴＮ 极显著
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负相关（Ｐ＝ ０􀆰 ００４），与 ＴＰ 显著正相关（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２２）。
根据无名塘和泥孔塘筛选出的对 ＳＤ 影响密切的环

境因子，利用 ＭＲＡ 分析计算得出 ＳＤ 和与之相关的

环境因子之间的相关关系，无名塘：ＳＤ ＝ １２１􀆰 ６５０－
０􀆰 ２０８Ｃｈｌ⁃ａ （ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８１ ）； 泥 孔 塘： ＳＤ ＝ ８１􀆰 ４１９⁃
２０􀆰 １０７ＴＮ－０􀆰 １８７Ｃｈｌ⁃ａ ＋７３􀆰 ３１６ＴＰ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５７４）。

图 ５　 无名塘与泥孔塘水体 ＳＤ 与环境因子 ＲＤＡ

　 　 分析 ＲＤＡ 和 ＭＲＡ 结果得出，ＳＤ 主要受外源汇

入污染的负向影响和仿自然生态系统的正向影响。
无名塘在仿自然生态系统的持续稳定净化作用下，
水体 ＳＤ 主要与 Ｃｈｌ⁃ａ 含量相关，基本不受外源汇入

污染影响。 而在纯自然状态下的泥孔塘中，虽有常

规的生态治理措施，但 ＳＤ 仍受 ＴＮ，ＴＰ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 共

同影响。 有研究表明，ＴＮ，ＴＰ 提供了浮游植物生长

的营养盐，浮游植物增加导致 ＳＤ 下降［１４］。
３􀆰 ２　 仿自然生态系统构建对持续污染的小微水体

治理启示

有研究认为，沉水植物为主的高等水生植物恢复

是富营养化景观水体治理的重要手段和有效途

径［１５］。 沉水植物的出现与浮游植物竞争营养盐和光

能，其旺盛生长可进一步抑制浮游藻类的繁殖，促进

水体水生系统的良性循环［１６］。 但若水体由于外源污

染导致营养盐含量持续升高，适宜的气温将促进浮游

植物繁殖速率显著提升，ＳＤ 明显下降，致使水下光照

深度降低，河底沉水植物因为光合作用缺失而枯萎死

亡，形成“水下荒漠”，一旦转变后再自然恢复到高等

水生植物主导的清澈状态往往极为不易［１７］。
基于浅水湖泊生态稳态转换理论与驱动因子研

究［１８⁃１９］，无名塘试点治理工程中采用的仿自然生态系

统利用物种间的竞争、捕食关系，辅以少量外界能量

输入，实现由富营养化导致的藻型浊水稳态向草型清

水稳态的转变（见图 ６）。 生物滤床循环系统作为水

质强化净化保障措施，将浮游植物等悬浮物过滤，优
先保证水体 ＳＤ 提升，为沉水植物生长提供先决条件，
保障沉水植物生长繁衍所需光照条件。 同时，循环系

统内设置有多孔滤料层，可为食藻虫等浮游动物提供

天然的避难场所，实现在同一水体内的经典生物操纵

和非经典生物操纵完美共存。

图 ６　 无名塘生态治理前后实景对比

３３
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　 　 待沉水植物旺盛扩增形成稳定的“水下森林”
后，继续吸收水体营养盐含量，减缓营养物质循环

速度，可进一步遏制藻类繁殖，稳定水质和感官效

果，带动生态系统演变，向清水草型稳态生态系统

转变。 而对照组泥孔塘由于采用传统的生态治理

措施，对于营养盐的削减效果有限，致使水体藻类

含量难以轻易降低，ＳＤ 显著提高，不利于沉水植物

为主的水下生态系统恢复，景观水体自净能力提升。
结合无名塘仿自然生态系统构建实施后不同

时期内的治理效果，以及对西湖综合整治工程效果

研究［２０］发现，在有持续污染汇入的城市水体治理

中，需采用强化净化工程措施，抑制浮游植物过度

繁殖，重新构建以高等水生植物为主的水生生态系

统，促进良性循环，才能实现显著和持久的治理

效果。
此外，针对实际运行过程中周边环境突发变

化，如雨季汛期持续大规模降雨以及周边管网持续

渗漏对小微水体仿自然生态系统的冲击和沉水植

物群落影响，在加强汛期排涝泵站外排强度的基础

上，适当延长生物滤床循环系统运行时间。 利用仿

自然生态系统的填料吸附作用、微生物降解作用、
植物吸收和动物吞食作用，缩短水体浑浊和营养盐

累积时间，避免出现植物死亡、藻类爆发、生态系统

退化的现象。

４　 结论

华家池无名塘长序列的水质监测结果表明，即
使面对暴雨冲击和持续生活污水汇入影响，人工构

建的仿自然生态系统仍具有较好的治理效果。 治

理后无名塘水质指标 ＳＤ 提升逾 ４５ ｃｍ，ＣＯＤＭｎ，
ＮＨ３⁃Ｎ，ＴＮ，ＴＰ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 分别削减 ２３％，８２％，６６％，
６１％和 ３６％，水体整体感官度保持清澈见底状态，水
质维持动态平衡。 在生物滤床循环系统的辅助支

持下，塘内沉水植物等高等水生植物逐步恢复，水
生态系统实现良性发展。 通过对比对照组传统生

态治理措施的治理效果，试验构建的仿自然生态系

统可作为持续污染汇入条件下小微水体的整治模

板，为后续类似工程提供示范作用。
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