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宁夏艾依河水体富营养化生物防治

技术研究与实践

冯 勇
（宁夏银川市水务局，宁夏 银川 ７５０００１）

摘 要：近年来宁夏艾依河出现了水质富营养化。为了评价艾依河富营养化程度并进行防治，建立水

质监测断面，开展了艾依河水质监测、调查评价研究。引进水生植物群落的物种配置技术和空间配置技

术，水生植物的布局和造景技术，围隔技术，生物浮岛技术，水生生物的管理技术，集成水体富营养化生

物防治技术模式３种，结合景观营造，建设示范区３个。经过三年的示范应用，示范区水体浊度从３４．５
ＮＴＵ降低到 ９．４ＮＴＵ，透明度从 ３０ｃｍ提高到 ８０ｃｍ，总磷降低 ５１．８％、总氮降低 ３９．８％、氨态氮降低
６０．２％，取得了良好的水质净化与景观效果。
关键词：艾依河；富营养化；生物防治
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１ 艾依河的基本概况
艾依河是银川市河湖水系连通的关键工程，是

集防洪、排水、生态、景观为一体的自治区重点水利

工程，河道总长１５８．５ｋｍ，景观河道长７０．５ｋｍ，跨永
宁县、兴庆区、金凤区、贺兰县等６县区，连通贺兰山
东麓的６个拦洪库和 ２个滞洪区，接引 １０条沟道，
控制排水面积１１．７万 ｈｍ２，沿途连华雁湖、大盐湖、
阅海、沙湖等湖泊湿地，形成水面 ０．３３万 ｈｍ２。艾

依河的建设，极大的提升了银川市的水环境建设水

平，带动了艾依河两岸经济产业带的发展，实现了雨

洪水、农田排水、渠道退水、生态水等四水资源的高

效利用［１］。对改善银川市防洪、排水条件，调控地下

水位、美化人居环境，提升城市品位，实现人水和谐、

都具有重要的现实意义。

艾依河的主要水源是雨洪水、沟水和渠道弃水，

其中农田排水占６８．９％。由于农田排水富含氮、磷
等营养物质，且河湖换水速度慢，营养物质沉积，随



着艾依河的运行，出现了河湖水体富营养化趋

势［２－６］。艾依河水体水质一旦出现重度富营养化，

必将极大的影响银川市的水环境质量，恶化人居环

境，严重影响艾依河经济带的发展，造成社会矛

盾［７－９］。

２ 艾依河水质调查监测与评价
根据艾依河河湖形态及进出水特点，在以沟水

作为主要补水入口的四二干沟、二排和以渠道水作

为补水入口的宁城闸３个补水水源定点设置采样断
面，在正源街桥、正源街桥北、良田渡槽、北京路拱

桥、西湖南、西湖北、连通湖南、连通湖中、连通湖北

９个地点设置湖泊水体采样断面。各监测点位置见
采样点水系图 １。按季度进行采样调查，在生态补
水、洪水期增加水质调查采样监测。不同时段所采

样点五项指标监测成果见表１。

图１ 艾依河水系水质监测断面布置示意图
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表１ 不同时段采样点水质监测成果

采样点 采样时间 Ｃｈｌ．ａ／（ｕｇ·Ｌ－１） ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＣＯＤｍ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＳＤ／ｍ

正源街桥

２０１２年０９月 ６．４１６ １．１０６ ０．０３４ ５．８００ ０．５８０

２０１２年１１月 １４．１１２ ２．４６３ ０．０６８ ５．１００ ０．７００

２０１３年０３月 １６．０５０ １．４８９ ０．０７９ ７．６００ ０．６８０

２０１３年０５月 ９．３６０ ２．３７０ ０．０４７ ５．４５０ ０．６５０

２０１３年０７月 ５．０４０ ２．８６０ ０．０６９ ５．７１０ ０．４００

２０１３年１０月 ９．３３０ ２．６００ ０．０９６ ５．２００ ０．６４０

均 值 １０．０５０ ２．１５０ ０．０７０ ５．８１０ ０．６１０

正源街桥北

２０１２年０９月 ７．２１１ ０．４０７ ０．０２４ ５．１００ ０．６５０

２０１２年１１月 １４．３３８ ２．２８０ ０．０３８ ４．９００ ０．７００

２０１３年０３月 １１．５６０ １．１９８ ０．０４２ ６．０００ ０．７５０

２０１３年０５月 ９．５８０ ２．２９０ ０．０４３ ６．５７０ ０．６２０

２０１３年０７月 ５．６５９ ２．８３０ ０．０８９ ６．２００ ０．４００

２０１３年１０月 １０．２６０ ２．７６３ ０．０７２ ６．６００ ０．５２０

均 值 ９．７７０ １．９６０ ０．０５０ ５．９００ ０．６１０

良田渡槽

２０１２年０９月 １５．４２１ ０．７９８ ０．０９０ ５．７００ ０．６２０

２０１２年１１月 ６．３９７ ２．２０５ ０．０３３ ３．２００ ０．６８０

２０１３年０３月 １２．４２０ １．６３９ ０．０３６ ６．０００ ０．７２０

２０１３年０５月 １０．２６０ １．７６０ ０．０３５ ４．７５０ ０．６７０

２０１３年７月 １１．８６７ ２．３４７ ０．０９１ ８．９００ ０．４００

２０１３年１０月 ９．８８０ １．７４０ ０．０２０ ６．０００ ０．５３０

均 值 １１．０４０ １．７５０ ０．０５０ ５．７６０ ０．６００

北京路拱桥

２０１２年０９月 １０．０３３ ４．７５３ ０．０７５ ４．０００ ０．６６０

２０１２年１１月 ７．１０４ ６．６５２ ０．０４８ ３．５００ １．１００

２０１３年０３月 ５．９５０ ２．７６３ ０．１０６ ６．２００ ０．７５０

２０１３年０５月 ８．５４０ ８．４７０ ０．０６７ ６．６７０ ０．５００

２０１３年０７月 １３．４１９ ５．５８６ ０．０８９ ６．５００ ０．５００

２０１３年１０月 ６．７００ ４．６８０ ０．０５５ ６．５００ ０．５４０

均 值 ８．６２０ ５．４８０ ０．０７０ ５．５６０ ０．６８０

西湖南

２０１２年０９月 １６．６５３ ２．９８８ ０．０５４ ５．６００ ０．８３０

２０１２年１１月 ８．８４１ ４．３２０ ０．０１８ ４．３００ １．２００

２０１３年０３月 ３．３００ １．４３１ ０．００５ ３．２００ ０．９３０

２０１３年０５月 ８．６２０ ２．０３０ ０．０５８ ５．８７０ ０．５９０

２０１３年０７月 １７．４６０ ３．１０５ ０．０９１ ７．０６０ ０．２５０

２０１３年１０月 ４．３００ ２．１２０ ０．０４９ ５．９７０ ０．６１０

均 值 ９．８６０ ２．６７０ ０．０５０ ５．３３０ ０．７４０

西湖北

２０１２年０９月 ８．５９３ ３．０９６ ０．０５９ ５．８００ ０．９１０

２０１２年１１月 １０．７４１ ４．８００ ０．０５３ ３．６００ １．３００

２０１３年０３月 ３．１７０ １．４１４ ０．００５ ３．１００ １．１００

２０１３年０５月 ９．５７０ ２．０１０ ０．０５５ ５．９９０ ０．５７０

２０１３年０７月 ９．７５１ ２．８７１ ０．０７７ ６．３４０ ０．３００

２０１３年１０月 ４．６００ ２．１４０ ０．０４７ ５．０００ ０．６６０

均 值 ７．７４０ ２．７２０ ０．０５０ ４．９７０ ０．８１０

３８１第 ６期 冯 勇：宁夏艾依河水体富营养化生物防治技术研究与实践



续表１

采样点 采样时间 Ｃｈｌ．ａ／（ｕｇ·Ｌ－１） ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＣＯＤｍ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＳＤ／ｍ

连通湖南

２０１２年０９月 ３１．７７８ １．００６ ０．０６３ ６．５００ ０．６２０

２０１２年１１月 ７．３０３ ３．３３８ ０．１６８ ３．８００ ０．７２０

２０１３年０３月 ２．４００ １．７５６ ０．０１５ ４．０００ ０．７２０

２０１３年０５月 １０．４５０ １．９７０ ０．０４２ ６．２４０ ０．５８０

２０１３年０７月 ８．６６０ ３．０８８ ０．１０６ ６．０００ ０．２００

２０１３年１０月 ４．９００ ２．１６０ ０．０３３ ６．５４０ ０．４８０

均 值 １０．９２０ ２．２２０ ０．０７０ ５．５１０ ０．５５０

连通湖中

２０１２年０９月 ２７．３４０ １．７５３ ０．０７８ ７．０００ ０．６４０

２０１２年１１月 １１．４７０ ２．５３８ ０．０３８ ４．９００ ０．６５０

２０１３年０３月 ２．１３０ ２．８２１ ０．０２６ ４．１００ ０．７４０

２０１３年０５月 １１．０２０ １．８９０ ０．０４０ ６．８５０ ０．６００

２０１３年０７月 １２．５３１ ２．６１３ ０．０７４ ８．５５０ ０．２５０

２０１３年１０月 ５．２２０ ２．１３０ ０．０４０ ６．９８０ ０．４２０

均 值 １１．６２０ ２．２９０ ０．０５０ ６．４００ ０．５５０

连通湖北

２０１２年０９月 ２８．７１３ １．４１４ ０．１１５ ７．７００ ０．６００

２０１２年１１月 １８．８９５ ２．４５５ ０．０５３ ６．５００ ０．６３０

２０１３年０３月 ２．７６０ １．８９７ ０．００５ ４．４００ ０．７００

２０１３年０５月 １６．５７０ １．８５０ ０．０４０ ７．４７０ ０．５８０

２０１３年０７月 １７．３９９ ２．７４７ ０．１１７ ９．８９０ ０．２５０

２０１３年１０月 ９．５６０ ３．３００ ０．０４８ ８．５２０ ０．５１０

均 值 １５．６５０ ２．２８０ ０．０６０ ７．４１０ ０．５５０

四二干沟

２０１２年０９月 ８．９３２ ６．３４２ ０．０４４ ３．２００ ０．５００

２０１２年１１月 ２．６９０ １４．６７８ ０．０５８ ２．９００ ０．５００

２０１３年０３月 ２．５３０ ６．２５９ ０．３３６ ６．０００ ０．４５０

２０１３年０５月 ８．７８０ ９．０２０ ０．０７２ ５．２７０ ０．４７０

２０１３年０７月 ６．３５９ ８．１５９ ０．１１４ ７．１００ ０．５００

２０１３年１０月 ６．８９０ ７．３３０ ０．０６３ ７．０００ ０．４２０

均 值 ６．０３０ ８．６３０ ０．１１０ ５．２５０ ０．４７０

二排

２０１２年０９月 ５．５９８ １．４６４ ０．１３０ ４．３００ ０．５００

２０１２年１１月 ７．２４５ ２．６０５ ０．１０３ ９．６００ ０．７００

２０１３年０３月 ３２．９６０ ２．１１４ ０．１８６ ８．２００ ０．３３０

２０１３年０５月 ６．２１０ ３．５５０ ０．１６０ ３．８９０ ０．５２０

２０１３年０７月 ４．３５４ ３．４１３ ０．０９４ ５．４００ ０．５００

２０１３年１０月 ９．７６０ ３．１４０ ０．１１０ ７．５００ ０．４５０

均 值 １１．０２０ ２．７１０ ０．１３０ ６．４８０ ０．５００

艾依河补水沟道水源：叶绿素 ａ含量为 ２．５３
ｍｇ／ｍ３～３２．９６ｍｇ／ｍ３；各样点总氮（ＴＮ）平均达到
２．６５ｍｇ／Ｌ以上，超过国家地表水 Ｖ类水总氮标准；
各样点总磷ＴＰ含量为０．０４４ｍｇ／Ｌ～０．３３６ｍｇ／Ｌ，春
夏高于秋冬，其中ＴＰ大于０．２ｍｇ／Ｌ占６％，ＴＰ小于
０．２ｍｇ／Ｌ占９４％；高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ为２．９ｍｇ／Ｌ
～９．６ｍｇ／Ｌ，春夏季高于秋冬季，沟道水源 ＣＯＤＭｎ全
部小于１０ｍｇ／Ｌ，达到地表水环境质量标准Ⅳ类；沟
道水源透明度ＳＤ为０．３３ｍ～０．７０ｍ，冬季高于春夏

秋季，季节变化差异较大。

河湖水体：叶绿素 ａ含量为 ２．１３ｍｇ／ｍ３～
３１．７７８ｍｇ／ｍ３；ＣＯＤＭｎ为３．１ｍｇ／Ｌ～９．８９ｍｇ／Ｌ，夏秋
季高于春冬季，ＣＯＤＭｎ全部小于 １０ｍｇ／Ｌ，达到地表
水环境质量标准Ⅳ类；ＳＤ为０．２５ｍ～１．３０ｍ，冬季
高于春夏秋季；河湖水体 ＴＰ含量为 ０．００５ｍｇ／Ｌ～
０．１６８ｍｇ／Ｌ，夏秋季高于冬春季；河湖水体总氮（ＴＮ）
大于２ｍｇ／Ｌ占６３．９％，ＴＮ小于２ｍｇ／Ｌ占３６．１％，其
中第一季度和第二季度各样点平均值接近２ｍｇ／Ｌ。
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不同时期水质监测表明，沟道水源和河湖的总

磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）达到地表水质量标
准Ⅳ类。沟道水源总氮（ＴＮ）均大于２ｍｇ／Ｌ，河湖总
氮（ＴＮ）大于 ２ｍｇ／Ｌ占 ６３．９％、ＴＮ小于 ２ｍｇ／Ｌ占
３６．１％。总体上河湖水体为 Ｖ类到略低于Ⅴ类间；
沟道来水为劣Ⅴ类。

依据国家环境监测总站《湖泊（水库）富营养化

评价方法及分级技术规定》，选择湖泊富营养化状况

评价指标为叶绿素ａ（ｃｈｌａ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、透
明度（ＳＤ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）等 ５项指标做为
评价因子［４，１０］。

营养状态指数为：

ＴＬＩ（ｃｈｌａ）＝１０（２．５＋１．０８６ｌｎｃｈｌ）
ＴＬＩ（ＴＰ）＝１０（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）
ＴＬＩ（ＴＮ）＝１０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）
ＴＬＩ（ＳＤ）＝１０（５．１１８－１．９４０ｌｎＳＤ）
ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝１０（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤＭｎ）
采用相关加权综合营养状态指数法进行评

价［６］：

ＴＬＩ（∑）＝∑ＷｊＴＬＩ（ｊ）

Ｗｊ＝ｒ２ｉｊ／∑ｒ２ｉｊＴＬＩ（∑）

ＴＬＩ（ｊ）：第 ｊ种参数的营养状态指数；
Ｗｊ：第 ｊ种参数的营养状态指数的相关权重。

根据中国湖泊（水库）的 ｃｈｌａ与其他参数见的
相关关系 ｒｉｊ及ｒ２ｉｊ见表２。

表２ 中国湖泊（水库）部分参数与ｃｈｌａ的
相关关系 ｒｉｊ及ｒ２ｉｊ值

参数 ｃｈｌａ ＴＰ ＴＮ ＳＤ ＣＯＤＭｎ

ｒｉｊ １．００ ０．８４ ０．８２ －０．８３ ０．８３

ｒ２ｉｊ １．００００ ０．７０５６ ０．６７２４ ０．６８８９ ０．６８８９

计算叶绿素（ｃｈｌａ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、透明
度（ＳＤ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）５项指标的权重分别
为２７％、１９％、１８％、１８％、１８％。

所采样点的 ＴＬＩ（Σ）的总平均值为 ５３．７６±
２．９５，属于轻度富营养化（５０＜ＴＬＩ（Σ）＜６０）为轻度
富营养化，表明艾依河补水、河湖水体已趋向轻度富

营养化，根据单项指标比较，主要污染指标为总氮

（ＴＮ）。

３ 富营养化生物防治技术集成试验

３．１ 水生植物群落的物种配置技术

根据区域水生植物的特点，选择挺水植物群落

为芦苇、水葱、香蒲、荷花和水生鸢尾组成的以芦苇

为先锋种和建群种的植物群落［１１］。挺水植物在开

始引种阶段采用直种或盆（缸、筐）栽技术，在植物生

长较为茂盛时再引入浅水中进行栽培［１２］。

浮水植物群落为凤眼莲和睡莲组成的以凤眼莲

为先锋种和建群种的植物群落。浮水植物在开始引

种阶段采用直种或盆（缸、筐）栽技术，对于凤眼莲，

用金属网控制其生长范围，防止过渡“疯长”。

沉水植物为狐尾藻、伊乐藻、菹草和金鱼藻组成

的以伊乐藻为先锋种和建群种的植物群落。沉水植

物，在最适应的生长阶段进行引种栽培，以提高其存

活率。

在水生生态系统构建初期，首先引入每个群落

中的先锋种或者建群种，然后再慢慢引入别的水生

植物，以保证水生植物能够成活。其中主要的三种

水生植物栽培方式为：

芦苇：种植后，重点是调控河道水位和驱赶啃食

苇芽的鱼类。若水位高，水钻入苇芯，会导致苇芽淹

死。

睡莲：在河道浅水区直种，水深在０．６ｍ左右使
用盆（缸、筐）栽技术，在植物生长较为茂盛时从盆

（缸、筐）中移出原位直种到河中。

狐尾藻：采用扦插法种植，４月底是最适应引种
栽时段，可提高其存活率。

３．２ 水生植物群落的空间配置技术

水生植物空间配置一般沿浅岸到湖心方向依次

是挺水植物群落、浮水植物群落和沉水植物群落。

具体配置时，一是要考虑湖水的深浅情况，二是要考

虑浮水、沉水植物群落造景时，避免挺水植物遮挡景

观，错落有致。考虑水生植物在时间上的节律配比，

保证所建水生植物群落具有较强的生态环境功能和

周年连续性，同时形成生长期和净化功能的季节交

替互补。在艾依河水生生态系统中，比较耐寒的有

香蒲、睡莲、伊乐藻和菹草，喜温的有芦苇、水葱、荷

花、凤眼莲和金鱼藻。

３．３ 水生植物的布局和造景技术

在配置水生植物的构图上，结合水生植物自身

的生长特性和观赏期，以及观赏部位（如观叶、观花

等），考虑色彩的调和，四季呈现色彩变化，充满韵律

感。芦苇茎杆直立，株高 １ｍ～３ｍ，种在岸边的浅
水地带。水葱杆高１ｍ～２ｍ，少量地分布在岸边和
浅水区。菖蒲杆高 １ｍ～２ｍ，分布在岸边和浅水
区。茭白杆高１ｍ～３ｍ，分布在岸边和浅水区。香
蒲高１．５ｍ～２．５ｍ，种植在岸边清水地带。荷花采
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取成片栽培，且不宜和其它水生植物混栽。水生鸢

尾种植在湖滨带，面积不宜过大。睡莲高 １ｍ～２
ｍ，种植面积不宜过大。荇菜水深在 ０．６ｍ～０．８ｍ
左右种植，种植时间５月—６月。狐尾藻、菹草种植
在深水处，分开种植，在４月底最适应的生长阶段进
行引种栽培。

３．４ 围隔技术

围隔具有生态保护膜、过滤、导流、生物工程框

架和限定湖水滞留时间等作用，同时围隔内部湖水

的动力扰动小，水体浊度低，有利于水生植物的恢

复［１３］。

３．５ 生物浮岛技术

人工浮岛是一种可为多种植物提供生境的飘浮

结构，由人工浮岛平台、植物和固定系统组成，能随

水位上下左右移动，形成一个水面浮岛［１４］，对水体

Ｎ、Ｐ营养盐起到很好的净化作用。陆生植物浮岛上
种植后，能形成较大生物量，特别是发达的根系释放

出的分泌物能加速污染物分解；可创造一定的经济

效益和美化水体的水面景观；造价低、浮岛制作材料

来源广、结构组装方便、刚柔兼备，具有较强抗风浪

能力，浮岛可移动拼装。

３．６ 水生生物的管理

防止水生植物发生病虫害。出现虫害，要及时

喷洒农药控制其虫害；水生植物要定期收割，防止其

死亡后沉积水底，造成二次污染。收割的面积不宜

过大，不能造成水草毁灭性破坏，以维持水生生态系

统平衡；各种鱼类要定期捕捞，一般每年捕捞一次，

控制好鱼的数量。

４ 水生植物、动物配置

４．１ 水生动物选择原则

选择的水生动物要适宜北方大型浅水人工湖泊

的自然条件，可在当地成活，具有较强的水体净化能

力；具有较宽的生态位和适宜的生活习性，能够与水

生植物构成适合的食物链，具有一定的景观效果，水

生动物可以与水生植物构成协调的水景；易放养，生

长力强，但是不能大量繁殖，甚至失控［１５］。

结合银川当地条件，在艾依河水体中投放一定

量的鱼、虾、蟹、蚌，构建和谐的水生态系统。鱼类按

对水体的影响贡献大小依次放养鲤鱼、草鱼、鲫鱼、

鲢鱼、鳙鱼。

４．２ 投放鱼类注意事项

投放的鱼种不宜过小，过小的鱼种生存能力弱。

投放的鱼种也不宜过大，大鱼种的活动范围很大，会

对刚刚建立的水生生态系统造成破坏，尤其是对水

生植物的正常生长造成影响。投放鱼种的时间最好

是在水生植物生长两个月后，这时水生生态系统的

平衡已经建立起来。投放鱼种应该分批分量进行，

不宜一次投完，时间间隔最好是半个月。

４．３ 水生植物与动物的配置数量关系

根据艾依河水生动物，水生植物固氮、固磷、净

化水体的特点，筛选出的水生植物、动物，按照表 ３
的数量关系进行配置，可保证水体富营养化控制在

Ⅳ类水质标准。

表３ 水生动物、植物配置数量关系

水生植物 芦苇 水葱 香蒲 荷花 水生鸢尾 凤眼莲 睡莲 伊乐藻 菹草 金鱼藻 合计

种植密度／（ｍ２·ｈｍ－２）


１６６．５ ３０ ３０ ４９．５ ３９ ３００ １００．５ ８８．５ ８８．５ ８８．５ ９８１

水生动物 草鱼 鲢鱼 鲫鱼 鲤鱼 合计

投放密度／（尾·ｈｍ－２） １００５ ６６０ ６６０ １００５ ３３３０

５ 富营养化防治技术示范区建设
（１）艾依河大盐湖试验示范区：在艾依河大盐

湖水域，建立示范区１．２ｈｍ２。依据环境状况与景观
配置需要，采用水生植物群落的物种配置技术＋水
生植物群落的空间配置技术＋水生植物的布局和造
景技术 ＋围隔技术［１６－１７］，对示范区进行了治理。
修复湖滨沿岸带，在湖滨带的岸坡、浅水区、深水区

种植、增植各种水生植物；利用水位控制建筑物调节

水域水位，采用多项水生生态系统的维护技术加强

管理，使水生植被覆盖率达到湖面面积的 ６０％，恢

复生物多样性，利用多种水生生物促进湖泊生态系

统的自我调控和相对稳定性，取得了良好的试验示

范效果。

（２）艾依河森林公园试验示范区：在森林公园
水域建立示范区２０００ｍ２。采用水生植物群落的物
种配置技术＋水生植物群落的空间配置技术＋水生
植物的布局和造景技术＋生物浮岛技术＋基底改造
技术＋水体水生生态系统的维护技术模式，对示范
区进行了治理。在岸坡、浅水区利用筐栽、缸栽各种

水生植物，建设 １００ｍ２生物浮岛 ２个；建设示范区
增氧设施，增加底部水体的溶解氧，减小底泥污染负
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荷，创造水生动物的优良生存环境。采用以生态浮

岛为主的原位强化净化措施，改善了试验区局部水

域水质，为生态重建创造了合适的水质条件。由于

该区域禁鱼，鱼的数量、密度较大，使得栽植的浅水

区植物部分被鱼啃食。

（３）艾依河北京路试验示范区：在艾依河北京
路陶然水岸西侧的河弯段建立了面积为３０００ｍ２围
拦试验示范区。采用水生植物群落的物种配置技术

＋水生植物群落的空间配置技术＋水生植物的布局
和造景技术＋生物浮岛技术＋基底改造技术＋围隔
技术＋水体水生生态系统的维护技术治理模式，在
试验示范区围栏内种植芦苇、狭叶香蒲、菖蒲，放置

１处７５ｍ２生物浮岛，按比例搭配放养鲢鱼、 鱼，在
外缘配置荇菜、睡莲、狐尾藻、菹草等，建立和恢复了

挺水植物、浮叶植物和沉水植物群丛；建造了人工浮

岛工程。人工浮岛中的植物主要有美人蕉、千屈菜。

示范区水生植物种类从生态重建前的３科３种上升
至１４科２１种，水草覆盖度达到 ３０％～４０％。浮岛
工程建成后，其植物生长较好，并形成景观效果。

通过３ａ试验示范与应用，在艾依河景观湖泊
水体种植湿生植物千屈菜 １种，挺水植物芦苇、菖
蒲、茭白、荷花、香蒲、鸢尾等６种，漂浮植物槐叶萍
１种，浮叶植物荇菜、睡莲等２种，沉水植物狐尾藻１
种，各类植物种植３万株，种植面积１７０００ｍ２。

６ 防治效果
经过项目的实施，北京路示范区的围拦内水体

的ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ均值分别由试验前的 ２．４８ｍｇ／Ｌ、
０．０９４ｍｇ／Ｌ、６．０８ｍｇ／Ｌ降低到 １．９１ｍｇ／Ｌ、０．０７２
ｍｇ／Ｌ、４．６８ｍｇ／Ｌ，分别比试验示范围拦外湖泊水体
（对照区）下降３０．０％、２２．６％、１１．５％。北京路试验
区内较实验区外总磷降低５１．８％、总氮降低３９．８％、
氨态氮降低 ６０．２％。水体透明度（ＳＤ）平均值也有
较大幅度提高，平均从０．３６ｍ提高至０．６１ｍ；水体
的ＴＮ、ＴＰ分别下降至 ２．０ｍｇ／Ｌ、０．０８ｍｇ／Ｌ以下。
从水体营养盐与透明度方面看，有利于水体向沉水

植物占优势的稳定清水状态转换。

森林公园试验区浮岛围隔区内营养盐的浓度被

有效消减，浊度从３４．５ＮＴＵ降低到９．４ＮＴＵ。工程
区内透明度达到８０ｃｍ，而试验围隔外为３０ｃｍ～４０
ｃｍ，人工浮岛工程在短时间内较显著改善了试验区
内的水环境。

大盐湖示范区进水口处总氮和总磷分别为

２．１５８ｍｇ／Ｌ、０．１２１ｍｇ／Ｌ，出水口处良田渡槽前水域
总氮和总磷分别为０．８５７ｍｇ／Ｌ、０．０３２ｍｇ／Ｌ，出水口
处总氮、总磷浓度均远低于进水口处。

示范区运行效果表明，艾依河水体富营养化生

物防治，集成的三种技术模式具有显著的富营养化

防治效果，能够有效降低水体中的总磷、总氮、氨氮，

技术具有一定的推广价值。
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