
什刹海作为北京市城市中心风景游览湖泊，历史悠久! 沿湖居民密集，市场繁荣，娱乐活

动众多，生活污染严重，水体氮磷负荷逐年增加，污染淤积日盛，湖泊富营养化发展迅速!
"##$ 年夏天，蓝藻“水华”暴发，湖水发臭，鱼类大量死亡! 根据 "##$ 年夏实测资料（表 $）证

实，生态修复试验工程前，什刹海是一个严重富营养水体!

$ 试验研究背景

!"! 水质

于 "##$ 年 % 月年 & 月在北京什刹海的后海（水域面积 $%!’ ()"* 平均水深 $!+ )）进行试

验，对照区为前海! 治理试验前什刹海水质共进行了 , 次监测，其中 "##$ 年 - 月 ", 日还同步

进行了底质及生物特征的采样! 试验开始前什刹海的水质监测（表 $）表明，"##$ 年夏季什刹

海超过 . 类水体的指标有 /01+、氨氮、20134 和总磷! 如按照湖泊水库富营养化特定项目标

准值评价，总氮，总磷，叶绿素 5、透明度都严重超过 . 类水体标准，其中总磷，总氮，叶绿素 5

提 要 什刹海是北京市一个小型浅水城市风景游览的富营养湖泊! 生态恢复试验工程以物理

除藻为前提，通过实施基底修复而后开展水体充氧等手段，达到恢复水生植被的根本目的! 应用的修

复技术有：（$）臭氧 6 超声波除藻；（"）基底修复；（,）水下曝气充氧及冬季冰下底部充氧；（’）上游区复

合生物浮床；（+）水下光补偿技术；（&）高等水生植物栽植与优化配置；（-）水生植物调控与机械割草；

（%）水质净化与保洁管理!工程实施近 $ 年（"##$ 年 % 月7"##" 年 & 月）后效果明 显 ，总 氮 、总 磷 分 别

下降了 ’!-’ )8 6 9 和 #!’+ )8 6 9，去除率达到 -:;和 :$;，什刹海的水质也由!类上升为"类!
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表 $ 试验开始前什刹海（后海和前海）的水质状况 =

?5@!$ A5BCD EF5GHBI JK 95(C LMHNM5M5H OPJFM5H 54Q <H54M5HR @CKJDC BCNB

湖区

后海

前海

SP
%!’"
%!&"

LL
’&
,+

10
&!,"
’!&"

透明度（)）

#!"$
#!"&

20134

$:!:
$-!#

/01+

$"!+
$$!+

氨氮

$!""
#!%,

亚硝酸盐氮

#!#$+
#!#,

硝酸盐氮

#!%,
#!-:

2M$!5
#!’+$
#!$&%

总氮

&!+
+!$’

总磷

#!&%
#!’’

= 除 SP 为无量纲值，透明度单位为（)）外，其余项目单位均为（)8 6 9）!表中数据为 "##$ 年 & 月 "% 日、- 月

", 日和 % 月 " 日的平均值或单次测值!
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含量均超过 # 类水体指标 $%!& 倍，呈现严重富营养化状态’
!"# 生物

什刹海水体的浮游植物、浮游动物、底栖动物和微生物均呈现严重富营养化特征’ 镜检显

示，什刹海藻类种类和数量均很多，有蓝藻门、绿藻门、硅藻门、裸藻门、隐藻门、甲藻门等，优势

种是水华微囊藻（!" #$%&’()*(+）、铜绿微囊藻（!" (+,*-./%&(）’ (&&! 年 ) 月，前海对照区表层

水体中藻类数据达 !*&"+!&, 个 - .，底层达 !/*"+!&, 个 - .；而后海东部和西部藻类数量分别达

((/*+!&, 个 - . 和 (0)(+!&, 个 - .’ 按照湖泊水库富营养化特定项目标准值评价1!，(2，叶绿素 3 含

量已远远超过 # 类水体（&’&"* 45 - .），达 $%/ 倍’ 调查表明，什刹海根据 6789:8;< 和 =3>?7@ 提

出的污水生物系统评价，什刹海的浮游生物多属于多污带物种1(2（表 (）’

!"$ 底泥

(&&! 年 ) 月 ($ 日，对后海和前海的柱状底泥样进行分层分析，两海的底泥表面腐泥层

厚度后海为 (* A4，前海为 !* A4 左右，以下均为硬质底泥’测试结果表明，底泥总氮、总磷、有

机质的含量很高，呈现严重富营养化特征（表 $）’

( 生态修复工程试验

#"! 臭氧 % 超声波除藻

分别于 (&&! 年 0 月 "%/ 日和 !,%(& 日在什刹海后海实验区（*& 4+*& 4）进行了两次超

声波 - 臭氧复合试验’ 按每天作业 ) B 计’ 臭氧 - 超声波试验证明对藻类有明显的去除作用’

表 $ 后海和前海的底泥营养盐含量

C3D’$ ED?F>GFH @I;>8;87@3J A7@;F@;? 8@ ?FH84F@;? 7K L7IB38 .’ 3@H M83@B38 .’

表 ( 治理前什刹海浮游生物调查结果

C3D’( NJ3@9;7@ 8@GF?;853;FH DFK7>F F@58@FF>8@5 8@ .39F OB8?B3B38

原生动物：半眉虫（01+2.%3%,4& ?P’）、喇叭虫（56+/1%, ?P’）、睥睨虫（7&8+/(&.( ?P’）、双环栉毛虫（9.(1./.*2
/(&*6*2）、浮游累枝虫（:3.&64$.& ,%6(/&）、钟虫（;%6.<+$$( ?P’）

轮 虫：萼花臂尾轮虫（=,(/<>.%/*& <($4<.#$%,*&）、角突臂尾轮虫（=,(<>.%/*& (/-*$(,.&）、剪形臂尾轮虫（="
#%,#.<*$(）、裂 足 臂 尾 轮 虫（=" 1.?+,&.<%,/.&）、曲 腿 龟 甲 轮 虫（@+,+6+$$( ?%$-(）、前 节 晶 囊 轮 虫

（7&3$(/<>/( 3,.%1%/6(A、顶 生 三 枝 轮 虫 BC.$./( 6+/2./($.&A、多 肢 轮 虫 BD%$4(/6>,( ?P’Q、变 尾 轮 虫

BE,.<>%<+,<( ?P’Q、单趾轮虫R!%/%&64$( ?P’Q
枝 角 类： 短尾秀体蚤B9.(3>(/%&%2( F,(<>4*,*/A、微型裸腹蚤B!%/./( 2.<,*,(A
桡 足 类： 广布中剑蚤B!+&%<4<$%3& $+*<8(,6.A

采样点

后 海

前 海

&%!&A4
!&%(&A4
(&%$&A4
&%!&A4
!&%(*A4

氨氮（45 - 95）

)&’0
0(’(
!&$’$
!&"’(
$*’,

硝酸盐氮（45 - 95）

&’,!
&’*(
!’&/
&’*!
&’,"

总氮（45 - 95）

$&",’(
"!$!’,
$&$/’0
(/0(’*
($$"’$

总磷（45 - 95）

!,!$’!
!$//’0
!,(*’*
!&!,’*
!0$(’,

有机质（45 - 95）

)’0,
!&’*,
)’(&
"’(0
*’"!

"(
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当水中臭氧浓度 " #$ % & 时，!’ 后藻类的去除率平均在 ()*+")*左右；充入臭氧 , ’（浓度约

!) #$ % &），藻类去除率平均在 -)*左右. 试验结果证明，总磷也有明显的递减趋势. 但是，对

/01 的作用不甚明显.
!"! 曝气充氧

曝气充氧由自制移动式水质净化船和风动曝气装置两种设施进行. 鉴于后海是与前海

连通的开放水域，经常受到水流动的影响，故选择后海的西北部（受水流影响相对小些）为重

点试验区 . ,))!年2+-月，后海水体溶解氧和水温呈现明显的分层状况，即表层因藻类的光

合作用，溶解氧饱和或过饱和，而光补偿层以下水体耗氧过程明显，溶解氧随水深逐渐减少，

底层溶解氧小于, #$ % &或近为零. -月,,+3月!(日实施了曝气充氧试验，累计总充氧量为

(,4) 5$，充氧的有效率达()*. 结果后海水体底部溶解氧含量有明显提高，! #以下底部溶解

氧平均提高,+( #$ % &. 其中，3月!日+"日，在试验区进行了重点曝气试验，该试验区的溶解

氧分布与非曝气区呈现明显的不同，).2"+!.2" #水层曝气充氧的效果十分显著，各层水中溶

解氧的增加量可达(+" #$ % &. 由于水质净化船在后海中的往复运行曝气，造成水层的对流交

换条件，因此曝气充氧除造成下层溶解氧明显提高外，湖中藻类的数量也明显减少（图!），由

大量藻类聚集而成的水华程度已大大减轻.

在什刹海后海治理中，安装了两台风动电力曝气机，带有 !6 个园盘曝气头，全部设置在

位于底泥层附近进行底层曝气，在曝气盘的水面顶部，安放了桔红色指示球标明曝气位置.
该风动电力曝气机，既解决了水体深层的曝气充氧问题，又在冬季结冰期进行冰层下的底泥

修复工作，促使底部好氧细菌对腐殖淤泥的有机污染物进行生物降解，修复基质和底层水体

生态环境.
!"# 生物浮床

什刹海是开放性水域，其上游来水系密云水库—怀柔水库—经京密引水渠道至昆明湖

储水备放. 每年枯水期、丰水期，北京市水利部门以 ).! # % 7 的流速放水，来水污染严重.
,))! 年 3 月为减轻上游来水的污染，在后海西的上游来水区构筑了生物浮床.

图 ! 试验期间后海叶绿素 8 指标的变化

9:$.! /’8;$< => ?’@=A=B’C@@+8 ?=;?<;DA8D:=; E:D’:; D’< D<7D :; F=G’8: &.
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生物浮床呈四方体结构，#$ %&’!(& %，表面以钢丝网覆盖，两侧各有一个空心浮筒，使其

半沉浮于水体表 层 ( 沉 于 水 中 的 框 架 内 ，放 置 滤 材 及 植 株 支 撑 物 ，共 分 四 层 ( 下 三 层 为 硝

化—反硝化—抑藻滤材，最上层为植株根系支撑物并栽植高等水生植物( 浮床上架设有风力

发电曝气机和风动曝气机两种，并带有若干曝气头沉于水下，浮床底面装有纳米灯管，由风

力发电机提供水下照明能源( 水体底层光照条件的改善，有利于沉水植物、附植藻类的提早

萌发、生长和繁衍，极大地改善水底生态环境，促进健康水生生态系统的恢复( 生物浮床具有

风动曝气、接触氧化、抑藻和提高水底光照强度等功能(
!"# 基底修复

基底修复的目的是去除高含量的有机污染物和有毒有害物质，阻断内源污染，为草籽的

萌发、生长创造有利环境( 什刹海基底修复试验使用的是微生物无机化减量技术，该项技术

由三部分主要内容组成：（!）载体基材；（&）土著复合菌群；（)）高分子絮凝剂( 本次试验工程

中，什刹海后海底泥有机质平均去除率达 !#*左右，其中总氮 !!*；氨氮 !+*；总磷 &!*(
!"$ 水生植物的恢复

恢复试验是在底质修复的基础上，采用人工修复和自然恢复两种方法实行( 选择的先锋

植物是在北京地区生长良好、具有很强净化能力的微齿眼子菜（!" !#$%&’(#$’) &%%*+,%)-.）

和菹草（!’$%&’(#$’) */,.0-.）等，于 &$$& 年 &,) 月 ，在 基 底 已 经 修 复 的 基 础 上 进 行 ，#," 月

份，高等水生植物群落覆盖度已达水域的 #$*以上，抑制蓝藻“水华”形成的作用明显 ( 鱼

类、底栖动物和浮游动物种类和数量增加，透明度提高，水体感官性状明显好转( 试验证明，

改善光照和溶氧条件，人为扶持沉水植物的空间生态位，使其成为优势种群，能有效降低生

物性和非生物性悬浮物浓度，提高水体透明度，为其它牧食类生物创造了良好的生境条件，

从而增加了水生生态系统修复的有效性(
!"% 沉水植物控制

沉水植物一方面有利于抑制浮游植物的异常增殖和控制湖泊富营养化的发展，另一方

面，也因其生活周期较短，后期植株的衰竭和腐烂，容易造成水体的次生污染 ( 因此，适时适

度的收割调控，并将其茎、叶输出水体，是有效削减氮磷、培育维护良好生态系统、促进健康

水体形成的有力措施( 什刹海的沉水植物控制主要采用机械收割( 使用自主设计制造的水

草收割船及牵引运输船和运草船，实施割草工程( &$$& 年 # 月总计收割水草量约 !#$ - 左右(
根据水草中含氮磷量（氮：$(+"+*，磷：$($!)*）计算，试验工程从水体中输移出总氮约 $("." -；
总磷 $($& -(

) 试验研究效果

通过 !$ 个多月生态修复的试验研究，什刹海水域的生态环境有了比较明显的改善(
&"’ 水质变化

&$$! 年夏天，什刹海总氮的平均水平在 " %/ 0 1 以上，总磷位于 $(# %/ 0 1 左右( 治理后

这两项指标分别下降到 & %/ 0 1 及 $(& %/ 0 1 的范围内，根据 &$$& 年 # 月 &2 日北京市水利局

对北京市中心城区的水质的监测结果（表 +），&$$& 年 # 月后海总氮、总磷分别为 !(&" %/ 0 1
以及 $($+" %/ 0 1，与治理前相比，总氮下降了 +(3+ %/ 0 1，总磷下降了 $(+#+ %/ 0 1，去除率分

别达到了 3.*及 .!*，同时，水体叶绿素,4 显著下降，透明度明显上升( 由此证明，一年来的

"+
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表 " 后海水质监测结果（#$$# 年 % 月）&
’()*" +),-./-0 1(2-. 34(5627 89 :84;(6 <* 8= >(7? #$$#

& 除 @: 为无量纲数据，透明度单位为 A 外；其余项目单位均为 AB C <*

治理试验研究具有明显的效果* 其水质的总体评价水平为 DE 类，好于与其相邻的西海（劣 E
类）和前海（劣 E 类）水质，较治理前提高了一个等级*

!"# 底质变化

#$$# 年 F 月进行的底质监测与试验研究前的监测点位置相同，结果表明，经过治理后的

后海底泥中的有机质有一定下降，约降低 !%G；而且总氮、总磷均有所下降，本试验中，后海

底泥中的总氮去除率约为 !!G，氨氮为 !"G，总磷约为 #!G（表 %）*但是与对照区相比，效果

不明显*

!"! 生物种类变化

#$$# 年 % 月对后海水体中的浮游生物进行了监测（表 H）* 从前后两次监测可以看出在

什刹海后海出现的浮游生物中，浮游生物种群及结构发生了变化，多污带常出现的萼花臂尾轮

虫及角突臂尾轮虫在治理后的检测中未发现，而中污带的曲腿龟甲轮虫等数量在增多，同时少

污带中常出现的二刺异尾轮虫等种群开始出现* 经统计，治理后，后海湖区又见到了 I 种以前

未见到的浮游生物，这些新出现的物种主要是少污带及中污带常出现的物种J#K，" 种原有多污

采样点

后 海

前 海

$L!$MA
!$L#$MA
#$LF$MA
$L!$MA
!$L#%MA

氨氮（AB C NB）

%I*F
O$*H
P#*%
!$I*!
%"*P

总氮（AB C NB）

#I!F*F
%"IO*O
#I#P*"
#PFO*!
#"%#*#

总磷（AB C NB）

!$#O*P
!$HI*"
!#%#*I
!!#P*O
#$$!*"

有机质（AB C NB）

H*FO
O*PF
H*%%
H*%O
%*IF

表 % 试验后底泥营养物质含量（#$$# 年 F 月）

’()*% Q42.6-=2 M8=2-=2, 6= ,-06A-=2 89 <(N- :84;(6 (92-. 2-,2?>(7? #$$#

指标

后海

@:
O*!

R+
!#*"

氨氮

$*""
总磷

$*$"H
总氮

!*#H
透明度

$*%#
S+>>=

H*F
叶绿素

$*$$!F"

表 H 治理后什刹海浮游生物调查结果

T6B*H U5(=N28= 6=/-,26B(2-0 (92-. -=B6=--.6=B 6= <(N- V;6,;(;(6

原生动物： 普通表壳虫（!"#$%%& ’(%)&"*+ ,"-$./$")）、喇叭虫（01$.23" ,@4）、睥睨虫（!+5$.&+*& ,@*）、双环

栉毛虫（6*&2*.*(7 .&+(1(7）、冠砂壳虫（6*88%()*& #3".& 9&%%*#-）、钟虫（:31*#$%%& ,@*）
轮 虫： 二 刺 异 尾 轮 虫（;"*#-3#$"#& /*1"*+1&1&）、长 刺 异 尾 轮 虫（;"*#-3#$"#& #<%*.2"*#&）、剪 形 臂 尾 轮 虫

（=4 83"8*#(%&）、裂足臂尾轮虫（=4 2*’$"+*#3".*+）、曲腿龟甲轮虫（>$"$1$%%& ’3%)&）、前节晶囊轮

虫 （!+?%&.#-.& ?"*323.1&）、 顶 生 三 枝 轮 虫 （@*%*.& 1$.7*.&%*+）、 无 常 胶 鞘 轮 虫（A3%%31-$#&
7(1&/*%*+）、多肢轮虫（B3%<&.1-"& ,@*）、变尾轮虫（;"*#-3#$"#& ,@*）、单趾轮虫（C3.3+1<%& ,@*）

枝 角 类 ： 短 尾 秀 体 蚤（6*&?-&.3+37& /"&#-<("(.）、长 额 象 鼻 蚤（=3+7*.& %3.)*"3++1"*+）、微 型 裸 腹 蚤

（C3.*.& 7*#"("&）

桡 足 类： 英勇中剑蚤（A<#%3?+ +1"$.(3(+ @*+#-$"）、广布中剑蚤（C$+3#<#%3?+ %$(#5&"1*）
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湖 泊 科 学 !" 卷

带常见的物种未检测到# 因此，从浮游生物种群在数量上的变化可以看出，后海的水体水质正

向着良性生态的方向发展#

$ 结语

近年来，湖泊水污染问题愈加严重#“十五”期间国家将重点对“三湖”进行综合治理，而在

许多城市及周边地区，在人类活动影响下，这些湖泊最容易受到严重污染和富营养化的威胁#
天然水体遭破坏以后，由于水体本身的多种状态，恢复到健康的水生态系统往往需要长期、不

懈的努力%&’()# 在目前的经济条件下，重点开展重点水域的环境治理，是先行一步，同时也是为

今后更大范围内恢复湖泊等地表水体良性生态提供技术经验# 诚然，在目前的中国，这些尝试

还是初步的，不仅有待于技术上进一步完善，同时也期待更多成功的湖泊治理个例出现#
致 谢 治理试验前什刹海水质由北京市西城区环境监测站完成，底质及生物特征分

别由地质矿产部天津市中心实验室、上海师范大学水生生物研究所采样分析测定#治理后期，

*++* 年 ( 月的后海水质资料主要由北京市水利局监测、提供，后海水体中的浮游生物监测由

华东师范大学海洋河口研究所完成# 参加本工程研究的还有朱萱高工、章宗涉教授、翁建华

教授、吴开明工程师等，在此深表感谢#
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