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摘要：为寻求城市人工湖可持续的补给水源并提高缺水城市的污水回用率，在西安市气温最高

月份通过围建小型人工湖，补充实际再生水，测定以再生水为唯一水源时人工湖水质的历时变

化并预测其富营养化的可能性。结果表明，将基本满足《城市污水再生利用景观环境用水水质》

的再生水作为水源补充人工湖，在夏季发生富营养化的趋势明显，ＮＨ＋４Ｎ和 ＰＯ
３－
４ Ｐ浓度平均为

０．６７６ｍｇ／Ｌ和０．０６４ｍｇ／Ｌ。夏季人工湖的物化条件及系统可能存在的硝化作用，使人工湖中
氨氮浓度相对于补充的再生水大幅度下降，但再生水中２．５ｍｇ／ｍ３的叶绿素可能成为人工湖重
要的外源性叶绿素。
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　　人工湖的正常运营，离不开充足可靠的补给水

源，而西安市目前的水资源实际状况是降雨量有限、

地下水缺乏，地表水资源人均仅为３１６ｍ３／ａ，这一

现状成为西安国际大都市建设的瓶颈［１］。如果人

工湖没有可持续的补给水源或者需要很高的引水成

本，那么人工湖工程就会给城市运行带来沉重的负

担。因此，寻求可持续的人工湖水源，对于西安市的

水资源保护和生态城市建设具有重要意义。

再生水作为城市人工湖供水水源，具有水量充足

可靠、价格便宜的优势。西安市市政污水处理设施完

善，再生水生产能力巨大，但目前的再生水回用仅限

于热电厂，导致整个污水回用率不足５％。因此，如
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果能够将再生水作为人工湖的水源，不仅能大幅度地

降低城市人工湖运行成本，而且能够提高西安市的污

水回用率，间接地保护和节约了西安市的水资源。

本研究基于西安市某中水公司再生水水质现

状，选定西安市气温最高（６～８月）月份，通过围建

小型人工湖，补充实际再生水，测定以再生水为唯一

水源时人工湖水质的历时变化，研究该再生水直接

作为人工湖水源的可行性，为未来再生水在西安市

景观水体中大规模回用提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　再生水水源及水质
试验采用的再生水为西安市某中水公司生产的

再生水，该公司以某市政污水处理厂二级出水为进

水，采用预加氯＋絮凝 ＋沉淀 ＋砂滤 ＋消毒传统工
艺，出水水质如表１所示，除氨氮外均符合《城市污
水再生利用景观环境（湖泊类）用水水质》（ＧＢ／
Ｔ１８９２１２００２）要求［２］。出水通过压力管道直接输送

到试验地点。

表１　城市污水再生利用景观环境（湖泊类）用水水质标准及试验水质
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｃｅｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｕｓｅｏｆｕｒｂａｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项 目
ＣＯＤ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ
余氯／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ）
ＮＨ＋４Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

标准水质 ５０ ６ ６～９ ０．０５ １．５ ０．５ １５ ５

试验用水 １２．３～３４．３ ０～４．６９ ６．７６～７．８４ ０～０．２３ １．６３～５．８２ ０．０６～０．２８ ０～１３．７ ０．８５～９．１３

１．２　人工湖概况
进行试验的人工湖位于西安市丰庆公园西北

角，通过筑堰改造使该湖成为一个相对封闭的小型

湖体。该小型湖呈不规则的长方形，经现场测定，长

度约为 ２３．５ｍ，宽度约为 １１．２ｍ，总面积约为
２６３．２ｍ２。湖中心深度范围为３５．９～５２．９ｃｍ，周边
水深范围为２６．２～４３．２ｃｍ，为小型浅湖。该湖经
过清淤，于２０１２年６月５日注入再生水，启动本试
验。试验运行期间，再生水通过压力管道从再生水

厂补充，每周补水一次使水深达到启动时的水深。

１．３　水质测定
水质测定时段为２０１２．６．６～２０１２．８．２，测定频

次为１次／４天，测定项目如表２所示，测定方法依
据《水和废水监测分析方法》［３］。

表２　水质测定项目及方法
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｔｉｃｉｔｅｍｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项目 方法 项目 方法

水温 温度计法 ＤＯ 电化学探头法

ｐＨ 玻璃电极法 矿化度 重量法

总氮
过硫酸钾氧化紫外

分光光度法
总磷

过硫酸钾消解法＋
钼锑抗分光光度法

氨氮
纳氏试剂分光光

度法
溶解性磷 钼锑抗分光光度法

亚硝氮
Ｎ（１萘 基）乙 二
胺分光光度法

ＣＯＤ 重铬酸钾法

硝氮 紫外分光光度法 细菌总数
营养琼脂平板计

数法

叶绿素ａ
丙酮提取分光光

度法

１．４　采样点设置及样品采集
该研究共设置５个采样位置，分别位于人工湖

的四个角和湖中心，采样方法按照《湖泊富营养化

调查规范》，现场测定水温和溶解氧，其余样品２４ｈ
内在西安建筑科技大学环境与市政工程学院重点实

验室测定。采样时间均为上午９：００～９：２０。

２　结果与分析

２．１　水质测定结果
２．１．１　温度及ＤＯ历时变化

湖泊水体温度是影响水生生物存活和繁殖的重

要因子［４］，而且湖水温度还影响湖泊中氧的浓度。

当湖泊深度较大时，夏季湖水温度有明显的正温层

现象，使得水层上下循环不畅，造成下层水域缺氧，

导致水生鱼类的死亡。图１（ａ）为湖水温度随时间
的变化，由图可知，在西安市夏季最热时段湖水的温

度范围为２３．９～３０．５℃，平均为２７．７℃。湖水较
高的温度主要由于本人工湖属于极浅型人工湖，水

温受气温影响较大。

溶解氧（ＤＯ）对水体中各种水生生物的生长繁
殖具有决定性意义［５６］，湖水中ＤＯ是耗氧与复氧的
动态平衡，耗氧主要来自于水中耗氧物质（有机物

和一些还原性无机物）及鱼类等水生生物的呼吸，

复氧主要来源于温度和气压决定的大气复氧以及水

生植物的光合作用。耗氧严重且ＤＯ得不到及时补
充时，水体中ＤＯ就会下降。当水中的ＤＯ＜５ｍｇ／Ｌ
时，一些鱼类的呼吸将会发生困难。图１（ｂ）为湖水
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ＤＯ随时间的变化，从图中可以看出，本人工湖 ＤＯ
浓度虽有波动，但基本保持在５ｍｇ／Ｌ以上，且前期
浓度明显高于后期。其原因可能在于，前期人工湖

新补充再生水，水生生物较少，ＤＯ消耗低；随着水
生生物的滋生，后期ＤＯ浓度有所下降。

图１　湖水温度及溶解氧历时变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ）ｉｎｔｈｅｍａｎｍａｄｅｌａｋｅ
　

２．１．２　ｐＨ及矿化度历时变化
ｐＨ对水环境中物质的存在形式及迁移过程具

有明显影响［５６］。由于蒸发过程在夏季对地表水影

响较大，湖水含盐量会提高，导致水体矿化度及 ｐＨ
值提高。图２（ａ）和图２（ｂ）分别为湖水的 ｐＨ值和
矿化度的历时变化。从图２可以看出，本人工湖水
的ｐＨ值范围为７．１５～８．５５，矿化度变化范围为３０８
～４４８ｍｇ／Ｌ，均处于较佳的状态。测定期间（运行
２５～３７ｄ）因为连降暴雨４次，使 ｐＨ值达到最小值
７．１５，但矿化度变化受降雨影响不大。
２．１．３　营养素浓度历时变化

无机氮浓度一直是地表水富营养化过程颇受研

究者关注的因素，试验期间对该中水公司再生水测

定结果表明，出厂 ＮＨ＋４Ｎ浓度变化范围为６．１９～
９．１３ｍｇ／Ｌ，均大于５ｍｇ／Ｌ。将再生水补充入人工
湖后，人工湖水中氨氮、硝氮及亚硝氮浓度随时间的

变化如图３（ａ）所示。从图中可以看出，与中水公司
出水氨氮浓度相比，人工湖中氨氮浓度大幅下降，变

图２　湖水ｐＨ值及矿化度的历时变化
Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｍａｎｍａｄｅｌａｋｅ
　

化范围为０．１３２～２．５４７ｍｇ／Ｌ，平均为０．６７６ｍｇ／Ｌ。
此外，还有少量硝氮（均值为０．４３５ｍｇ／Ｌ）和微量亚
硝氮（均值为０．０５４ｍｇ／Ｌ）产生。以再生水为水源
的人工湖中氨氮大幅下降的原因在于：（１）较高的
水温，中性偏碱性的ｐＨ条件，有可能导致部分氨氮
以ＮＨ３形式进入大气，减小了湖水中氨氮的浓度；
（２）再生水的上游污水处理系统为典型的生物脱氮
工艺，即使再生水制取过程中经过了消毒流程，再生

水中仍可能残留部分硝化菌，再加上人工湖中较高

的ＤＯ浓度，硝化作用可能成为以再生水为水源的
人工湖中夏季的主要生化过程，从而降低了水体中

氨氮的浓度。总之，由于夏季人工湖的物化条件及

生化条件，使人工湖中氨氮浓度出现明显降低。

磷是影响水体富营养化的最主要因素，水体中

能够被藻类利用的磷基本为溶解态磷，特别是

ＰＯ３－４ ，因此，ＰＯ
３－
４ 与水体富营养化的关系最为密

切［７］。本试验研究期间对水体的 ＰＯ３－４ 和 ＴＰ测定
结果如图３（ｂ）所示。从图可知，ＰＯ３－４ 和ＴＰ的变化

趋势基本相同，ＴＰ波动较大（０．０４～０．３０７ｍｇ／Ｌ），
平均为０．１５４ｍｇ／Ｌ；ＰＯ３－４ Ｐ浓度变化范围为０．０２
～０．２０４ｍｇ／Ｌ，平均为０．０６４ｍｇ／Ｌ。试验期间对该
中水公司再生水测定结果表明，出厂 ＴＰ和 ＰＯ３－４ Ｐ
浓度变化范围分别为０．０３～０．３９６ｍｇ／Ｌ和０．０１～
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０．１１ｍｇ／Ｌ，均值分别为０．０７ｍｇ／Ｌ和０．０３ｍｇ／Ｌ。
因此，人工湖水中 ＴＰ和 ＰＯ３－４ Ｐ浓度均高于再生水
厂出水的对应值，其原因需要进一步的探讨。

图３　湖水氮磷浓度的历时变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍａｎｍａｄｅｌａｋｅ
　

２．１．４　有机物及微生物历时变化
ＣＯＤ作为一种常用的评价水体污染程度的综

合性指标，在我国一般景观用水中其浓度要求小于

４０ｍｇ／Ｌ［８］。本研究中，湖水ＳＣＯＤ浓度历时变化如
图４（ａ）所示，从图中可以看出，湖水中 ＳＣＯＤ浓度
在测定初期呈现逐渐升高趋势，从起始的２２ｍｇ／Ｌ
上升到了７５ｍｇ／Ｌ，然后逐渐稳定在７０ｍｇ／Ｌ左右。
其中，由于暴雨扰动人工湖底泥而导致第 ３３天的
ＳＣＯＤ浓度达到最大值 ９９ｍｇ／Ｌ。整个测定期间，
ＳＣＯＤ浓度平均为６９ｍｇ／Ｌ，高于４０ｍｇ／Ｌ。

水体中微生物不仅与区域环境有着密切的联

系，还在物质循环与能量流动中起重要作用［９］。本

研究对湖水细菌浓度的测定结果见图４（ｂ），该图表
明，人工湖细菌浓度平均为６３００个／ｍＬ，且变化幅
度不大。

２．１．５　叶绿素ａ历时变化
叶绿素ａ是水体初级生产力的重要指标，它是

藻类重要的组成成分之一。叶绿素ａ含量高低与水
体中藻的种类数量密切相关，也与水环境质量密切

相关。因此，对叶绿素ａ进行测定，可以了解水体的
生产力和富营养化水平。本研究中，中水公司出水

图４　湖水中ＳＣＯＤ及细菌浓度历时变化
Ｆ ｉｇ．４　ＴｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆＳＣＯＤａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍａｎｍａｄｅｌａｋｅ
　

叶绿素ａ的浓度均小于２．５ｍｇ／ｍ３。
图５为人工湖中叶绿素 ａ浓度的历时变化，可

以看出，人工湖中叶绿素 ａ的浓度波动较大（１４．８３
～１６５．３６ｍｇ／ｍ３），总体水平较高（平均为 ９７ｍｇ／
ｍ３），且历时呈上升趋势。由于降雨和补水，测定期
间叶绿素ａ的浓度虽多次下降，但测定后期，湖水颜
色明显加深，透光度显著下降。

图５　湖水叶绿素ａ浓度的历时变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍａｎｍａｄｅｌａｋｅ
　

２．２　人工湖富营养化预测
对于湖库的富营养化判别，通常认为，水体中的

水质达到表 ３第 ２列的状态，就可能引起富营养
化［１０］。由表３可以看出，除了细菌总数外，其他水
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质指标远大于发生富营养化的临界值。但是由于人

工湖运行时间较短，富营养化导致的溶解氧浓度降

低现象尚未发生。需要说明，在本研究中有机物指

标采取了简单准确的化学需氧量（ＣＯＤ）代替了富
营养化评价中通用的生化需氧量（ＢＯＤ）。而出厂
水质监测表明该再生水 ＢＯＤ／ＣＯＤ均值为 ０．１４８
（样本数 ｎ＝９），据此该人工湖的 ＢＯＤ浓度约为
１０．２ｍｇ／Ｌ，略大于１０ｍｇ／Ｌ。总之，以再生水为唯
一补充水源的人工湖，夏季发生富营养化的趋势

明显。

表３　本人工湖的水质条件与富营养化类比表
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｎｍａｄｅｌａｋｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

参数
富营养化的

水质条件

本人工湖的

水质条件

ＴＮ ＞０．２～０．３ｍｇ／Ｌ ＞１．６１ｍｇ／Ｌ
ＴＰ ＞０．０１～０．０２ｍｇ／Ｌ ＞０．０４ｍｇ／Ｌ
有机物 ＢＯＤ＞１０ｍｇ／Ｌ ＣＯＤ＞６９ｍｇ／Ｌ
ｐＨ ７～９ ７．１５～８．５５

细菌总数 ＞１０００００个／ｍＬ ＞６３００个／ｍＬ
叶绿素ａ ＞１０ｍｇ／ｍ３ ＞１４．８３ｍｇ／ｍ３

３　结　论

从短期最不利条件下的人工湖水质测定结果可

以看出，以再生水作为人工湖唯一水源，即使出厂水

质满足《城市污水再生利用景观环境用水水质》要

求，人工湖中碳氮磷浓度均值仍然大于富营养化水

质的临界值，因此，发生富营养化的趋势明显。此

外，再生水中含有的微量叶绿素 ａ（＜２．５ｍｇ／ｍ３），
在较高温度、营养物及光照充分条件下，成为人工湖

不可忽视的外源性叶绿素。然而，夏季人工湖的物

化及生化条件使人工湖中氨氮浓度大幅度下降，远

小于出厂浓度。
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