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北京景观水环境综合治理研究

李春亭，苏春宏，焦有权，李凤伟

（北京农业职业学院，北京  102442）

【摘 要】对北京景观水环境治理的实验研究发现：对于富营养化程度较轻（未产生水华）的景观水环境，主要采

用生物方法，种植水生植物，吸收水环境中的总氮、总磷，控制水环境富营养化，辅助采用化学方法，降低水环境中

总磷的数量，打破 TN/TP 比例，控制水华生成；对于富营养化程度较高（发生水华）的景观水环境，可采用化学与生

物措施相结合方法，通过除藻剂进行投药，去除水体中藻类数量，防止水体恶化，同时种植水生植物，吸收水环境中

的总氮、总磷，破坏水环境中藻类繁殖。
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北京市水资源严重匮乏，人均占有量仅为

300 m3/ 人，水资源人均占有量是我国平均水平

的 1/8、世界平均水平的 1/30，水资源短缺已成

为制约北京市社会经济发展的主要因素。北京

市承担一定景观水环境功能的重要河流有永定

河水系、潮白河水系、北运河水系、大清河水系、

蓟运河，主要湖泊有团结湖、昆明湖、六海、奥

运湖、晓月湖、宛平湖等。这些多为静止或流动

性差的封闭（半封闭）缓流水体，水环境容量小、

自净能力低，加之大量再生水的注入，水体富

营养化程度加重。2005 年昆明湖大规模水华爆

发之后，北京市加大了水环境的治理力度，城

市中心区域部分河流、湖泊开始由密云水库补

水，河流、湖泊水质逐年改善。据 2013 年 9 月

份资料显示：北京景观水环境中除昆玉河、长河

以外，大部分河流水质还不能完全达到功能区

划标准；部分湖泊水质也十分不稳定，如红领巾

湖、陶然亭湖、龙潭西湖、青年湖、朝阳公园

湖、莲花池、八一湖、玉渊潭湖等。在夏季上

述湖泊还存在不同程度的富营养化现象，北小

河、凉水河等河段，玉渊潭湖、龙潭西湖等湖

泊有蓝藻漂浮，对景观效果产生了不良影响。

从宜居、宜业、宜游、水资源、生态环境

与安全、社会经济可持续发展等方面考虑，改

善北京景观水环境现状是非常必要的。在此背

景下，本研究依托北京市农业科技项目，选取

了北京农业职业学院人工湖、永定河晓月湖及

北京市区多个景观性湖泊为研究对象，对其水

质污染现状及其特征进行调查、分析和比对。

在分析和总结北京城市湖泊水环境污染特征的
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基础上，研究和探讨适宜的景观水环境综合治

理技术，旨在保护首都水环境和建设首都生态

屏障，发展水岸经济，促进旅游等生态产业的

发展，提高人民生活水平，为推进沿河建设提

供科学依据。同时，也为北方地区城市湖泊水

环境治理与修复工作提供基础数据和技术支撑 ,

为我国众多城市湖泊治理和保护提供借鉴。

1 材料与方法

1. 1 水样采集

根据北京农业职业学院人工湖水环境特点，

东侧湖选取三个取水点，西侧湖选取四个取水

点，分别对湖中四个取水点，按湖面、中部、湖

底三个不同水位高度，湖岸边三个取水点，按

湖面、湖底二个不同水位高度，于 2013 年 4 月

22 日 -9 月 22 日，对人工湖水空间水环境状况

进行定期（1 个月）监测。

于 2013 年 3 月 1 日 -9 月 22 日，对北京永

定河晓月湖、宛平湖及北京农业职业学院人工

湖水水质状况进行不定期（约 7 ～ 10 天）监测。

2013 年 9 月 22 日选取北京城区 9 个重点湖

泊——莲花池湖、玉渊潭湖、紫竹院湖、什刹

前海、筒子河、陶然亭湖、龙潭西湖、柳荫公园、

朝阳公园，9 个景观湖泊水环境现状及藻类状况

进行现状调查。

2013 年 10 月 9 日、2013 年 10 月 14 日选取

龙潭西湖原水，对其进行除藻剂的试验研究。

1.2 混凝剂选取

对混凝药剂进行广泛筛选，以应用广泛、

成本低、效果好的原则，选取三种无机高分子

混凝剂：聚合硫酸铁、聚合氯化铝、聚合氯化铁

铝，两种无机低分子混凝剂：氯化铝、硫酸铝，

根据不同混凝剂、不同的投药量、不同水质分

别进行实验分析。

1.3 水生植物种植

选 取 我 国 南 方 与 北 方 广 泛 种 植， 具 有 一

定 观 赏 价 值 的 凤 眼 莲、 芦 苇、 荷 花、 水 葱、

睡 莲、 黄 菖 蒲 六 种 植 物（ 带 底 泥 ）， 采 用 壤

土 厚 度 3cm， 将 植 物 根 系 填 埋， 分 别 移 栽 至

66cm×45cm×40cm 塑 料 箱 内， 水 深 35cm， 同

时加入无植物的空白对照箱，共 7 个箱体，初

始每种水生植物种植数量以其叶面面积占塑料

箱顶面积的 30%，作为种植植物控制数量，自

2013 年 5 月 6 日开始，视实验水箱内水分耗尽

为实验结束，于 2013 年 5 月 27 日终止，生长期

为 21 天，分别于 5 月 13 日（第 7 天）、5 月 27

日（第 21 天）对各水箱内水质进行化验分析。

同时，选取凤眼莲、芦苇、茭白、水葱、

睡莲、黄菖蒲六种植物（不带底泥），采用石

子 厚 度 3cm， 将 植 物 根 系 填 埋， 分 别 移 栽 至

66cm×45cm×40cm 塑料箱内，水深 35cm，同时

加入无植物的空白对照箱，共 7 个箱体，初始每

种水生植物种植数量以其叶面面积占塑料箱顶面

积的 30%，作为种植植物控制数量，自 2013 年

5 月 27 日开始，视实验水箱内水分耗尽为实验

结束，于 2013 年 7 月 1 日终止，生长期为 35 天，

分别于 6 月 3 日（第 7 天）、6 月 17 日（第 21 天）、

7 月 1 日（第 35 天）对各水箱内水质进行化验

分析。分别研究各种植物除磷去氮效果。

1.4 除藻剂选取

广泛筛选应用广、效果好、成本低的除藻

剂，选取两种无机低分子除藻剂：硫酸亚铁、硫

酸铜，三种市场上应用较广的蓝裸甲藻灭、三

灭威、浓戊二醛溶液除藻剂，根据不同除藻剂、

不同投药量、不同水质分别进行除藻实验。

1.5 浮萍水生植物观察

2013 年 8 月 10 日北京农业职业学院人工湖

湖面生成浮萍，至 8 月 17 日人工湖浮萍覆盖度达

到最高，截至 9 月底人工湖进行彻底清淤后结束。

为探索水生植物对富营养化程度较高并已生成水

华景观水环境的影响，本研究对其进行跟踪监测，

根据浮萍覆盖度，测得湖面 PH 值及透明度，以

此观察浮萍对已发生水华景观水环境的影响。

1.6 实验场地

水生植物种植场地选择在北京农业职业学

院人工湖畔。混凝实验、除藻剂实验及水质试

验依托北京工业大学北京市“水质科学与水环

境恢复工程”重点实验室完成，北京农业职业

学院项目组人员负责试验的安排与实施。
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2 结果与讨论

2.1 景观水环境时空变化规律

以北京农业职业学院人工湖为研究对象，有

针对性地选取 7 个取水点，按湖面（中部）、湖

底，不同水位高度，对人工湖水环境空间状况

进行分析，发现各取水点湖面、中部、湖底 PH

值变化趋势基本一致，湖底 PH 值普遍低于中部

与湖面，湖面 PH 值普遍低于中部；湖底浊度高

于湖面，再生水排入口浊度最低，由于湖北侧

远离再生水排入口，因此其浊度高于湖南部；湖

东侧、湖西侧的湖面与湖底总氮变化趋势基本

一致，湖面总氮值低于湖底，湖底总磷普遍高

于湖中部、湖面。

2.2 景观水环境总氮、总磷各取水点间及影

响因子分析

采用主成分分析，对各取水点间总氮、总磷

的相关性及其对其他相关因子影响分析知：湖中

各点总氮、总磷均主要受再生水排入口的影响，

其次是湖水排放点，再者与其距离远近或地理

位置有关；人工湖影响总氮的主要影响因子依序

是氨氮、硝氮、PH 值、总磷，其中亚硝氮、浊度、

CODcr 对总氮的影响非常弱；人工湖总磷的主要

影响影响因子依序是氨氮、PH、总氮、亚硝氮、

硝氮、CODcr，最后是浊度，人工湖中 CODcr 及

浊度对总磷的影响非常弱。可见，浊度、CODcr

与景观水环境中总氮、总磷关系非常微弱。

2.3 化学处理技术对景观污染水控制措施技

术研究

选用富营养化程度较轻（未发生水华）的

北京农业职业学院人工湖及永定河的宛平湖、

晓月湖湖水，采用聚合硫酸铁、聚合氯化铝、

聚合氯化铁铝、氯化铝、硫酸铝，五种混凝剂，

根据不同浓度、不同水质进行混凝实验，结果

发现：对磷的去除效果依次是氯化铝＞聚合硫酸

铁＞聚合氯化铝＞聚合氯化铁铝＞硫酸铝，其

中：聚合氯化铝、聚合氯化铁铝随投剂量的增

加，水体内总磷数量逐渐减少，聚合硫酸铁、

硫酸铝、氯化铝随投剂量的增加，水体内总磷

数量呈波动性减少，但硫酸铝投药量为 10mg/L

时，总磷的数量较原水增加 14.0%。

对氨氮的去除效果看，依次顺序是：氯化

铝＞聚合硫酸铁＞聚合氯化铁铝＞聚合氯化铝

＞硫酸铝。同时聚合硫酸铁，当投药量为 30mg/

L 时，氨氮的去除率达到 -11.69%，当投药量

≥ 40mg/L 时，氨氮的去除效果明显增加。

对浊度去除效果是：硫酸铝＞ 聚合氯化铝

＞聚合氯化铁铝＞氯化铝＞聚合硫酸铁，除硫

酸铝外，其他四种混凝剂投药量达到一点程度

后，均呈现浊度去除效果下降趋势。

对 TP/TN 影响依次排序为氯化铝＞聚合氯

化铝＞聚合硫酸铁＞硫酸铝＞聚合氯化铁铝，在

各试剂投药量限额：氯化铝投药量应大于 8 mg/

L、聚合氯化铝投药量应大于 15mg/L、聚合硫酸

铁投药量应大于 40mg/L、硫酸铝投药量应大于

50mg/L 时。

2.4 水生植物对景观水环境影响分析

选取具有一定观赏价值的凤眼莲、芦苇、荷

花（茭白）、水葱、睡莲、黄菖蒲，六种水生植物，

按带泥土及不带泥土两种方案，分别对其实验，

在实验过程中分别对其水质状况进行分析，带

泥土时的水生植物，对总氮吸收效果依序：睡莲

> 黄菖蒲 > 水葱 > 芦苇 > 凤眼莲 > 荷花，对总

磷吸收效果依序：芦苇 > 水葱 > 睡莲 > 凤眼莲 >

黄菖蒲 > 荷花；不带泥土时的水生植物，对总氮

吸收效果依序：睡莲 > 芦苇 > 茭白 > 水葱 > 黄菖

蒲 > 凤眼莲，对总磷吸收效果依序：芦苇 > 茭白

> 黄菖蒲 > 水葱 > 睡莲 > 凤眼莲。

2.5 除藻剂对景观富营养化（水华）水体治

理应用研究

除蓝裸甲藻灭、浓戊二醛溶液，随投药量

浓度增加，PH 值会增加外，硫酸亚铁、硫酸铜、

三灭威灭藻剂均随投药量增加，PH 呈下降趋势。

同时，硫酸亚铁、硫酸铜、蓝裸甲藻灭、三灭威、

浓戊二醛溶液均随时间的延长，PH 值均会增加，

增长变化幅度最大的是硫酸铜，2h 与 1h PH 值

变化幅度在 0.04 ～ 0.07 之间。

除硫酸铜外，硫酸亚铁、蓝裸甲藻灭、三

灭威、浓戊二醛溶液随投药浓度的增加，原水

中浊度也会增加。除蓝裸甲藻灭、浓戊二醛溶
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液，随时间延迟，浊度明显降低外，硫酸亚铁、

硫酸铜、三灭威，随时间的延迟，浊度变化均

缺乏规律性。可见，不同除藻剂、不同浓度的

投入，对景观水环境浊度影响效果不同，即对

景观水环境的视觉效果影响也不同。

除藻剂在短期内可使藻类的形状减小、数

量增加，静置半天后，除藻剂随投药量增加，

除藻效果逐渐明显。但随投药量浓度加大，硫

酸铜除藻剂出现藻类数量增加，浓戊二醛除藻

剂除藻效果趋于平稳，三灭威与蓝裸甲藻灭效

果仍较显著。

硫酸铜对叶绿素 a 有较好的去除效果，三灭

威在小浓度时对叶绿素 a 有较好的去除效果，但

随投药量的增加，去除效果会降低。

2.6 水生植物对已发生水华的水体治理研究

已发生水华的景观水环境中浮萍的覆盖程

度对水环境的影响进行研究，发现浮萍的覆盖

程度对总磷的影响最明显，其次为水体内的透

明度、总氮，对水环境中 PH 值也具有非常好的

调节作用，但对水体内 CODcr 值影响微弱。可

见，对富营养化程度较高的水体，水生植物对

总氮、总磷起到降低作用，同时对水体内 PH 值

具有很好的调节作用。

3 结论

3.1 对于富营养化程度较轻（未产生水华）

的景观水环境，主要采用生物方法，种植水生

植物，吸收水环境中的总氮、总磷，控制水环

境富营养化，辅助采用化学方法，降低水环境

中总磷的数量，打破 TN/TP 比例，控制水华生成。

3.2 对于富营养化程度较高（发生水华）的

景观水环境治理措施可采用化学与生物措施：化

学方法主要是通过除藻剂进行投药，去除水体

中藻类数量，防止水体恶化；生物方法主要采用

水生植物的种植，吸收水环境中的总氮、总磷，

破坏水环境中藻类繁殖。
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