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宜昌运河公园多塘型城市绿地的水质水量调控效果及
运行经验
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摘要：对建成运行多年的宜昌运河公园中的多塘进行了监测，分析了它的水量水质的调控效果并结合现场观察和访谈总结了公

园管理运行中的经验。 主要结论有：１）多塘通过蓄滞和释放达到削减洪峰和延迟洪峰的效果，串联形式的多塘形成了多级的

调蓄作用。 ２）多塘对高浓度污染物有较好的削减作用，污染物浓度较低时削减作用不明显；从沿程去除效果来看，多塘前半部

分污染物去除率高，后半部分去除率低或为负；在停止运行状态下，蓄积在塘中的水体 ２４ ｈ 后污染物含量会增加。 ３）公园经过

长时间的运行和使用，最初的设计目标也出现了简化、丢失和改变的情况，但这也使景观变得丰富和多样。
关键词：多塘型城市绿地；水质；水量；景观绩效；宜昌运河公园
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随着海绵城市［１⁃２］、水生态基础设施［３⁃５］、“城市双修” ［６］ 等理念的推广，下凹绿地［７］、多塘［８］、人工湿

地［９⁃１０］等绿地形式被广泛运用于城市的雨洪管理中。 但是，由于规划设计方面，对水过程理解不足、理念到实

践经验缺乏、多专业协调不足、设计策略简化等原因，往往设计达不到预期目标反而产生更多的问题；或者实

施和管理方面，由于技术基础薄弱、工程周期短促、运营维护不当等原因，项目可持续性方面表现并不理

想［１１］。 因此，城市绿色基础设施生态服务功能的发挥需要通过科学的评估和优化来引导。
在国外，规划并不是一个线性过程，而是建立了多个反馈循环内置到过程中，更加强调持续的、迭代的和

适应性的管理。 每个规划周期都包含了规划⁃实施⁃监测⁃评估和应用研究等环节，通过监测评估有利于建立有

效措施类型的知识库，如不起作用可以进行改善；同时有助于在规划和管理中建立透明度和问责制［１２］。 美国

环保署（Ｕ．Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）长期开发人工湿地项目基础数据库，用于减少重复劳动和

改良经验湿地设计方法，通过已有的数据降低建设的风险。 世界各地的工程师、设计师和科技人员都通过公

共数据库获取数据［１３］。 纽约、圣地亚哥、华盛顿等多个州的低影响开发（Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）手册和

设计指南中皆提到通过长期监测来研究污染物的去除效果。 景观绩效是在近年的一个研究热点，根据景观设

计基金会（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＬＡＦ）的定义，景观绩效是一项“衡量景观解决方案在实现其预设

目标的同时满足可持续性方面的效率的指标” ［１４］。 主要通过定量与定性结合的实证调查来衡量设计成果，一
方面应用于创造可持续性、高绩效的景观，另一方面是要规定和规范能提升景观绩效研究与实践品质的景观

特征。 并不是所有的绩效都能够或容易做到量化，也并非所有的绩效都与设计相关，但是记录景观项目中所

有直接、间接和连锁的效应仍然具有重要意义［１５］。 例如，西雅图桑顿溪水质处理渠（ＴＣＷＱＣ：Ｔｈｏｒｎｔｏｎ Ｃｒｅｅｋ
Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｈａｎｎｅｌ）在项目建成后按照项目质量保证计划进行了三年的监测，包括流量、沉积物和植被等，
以证明它能够在高度城市化的环境中提供多种生态效益［１６］。 以及，美国政府对切萨皮克湾的生态修复开展

了长达 ４０ 年的监测评估，积累了大量的研究数据，为修复效果的评价、修复方案的选择、修复技术筛选等决策

提供了数据支撑［１７⁃１８］。
在城市水资源可持续管理的背景下，城市径流管理也需要更加精细高效的设计管理和维护。 我国海绵城

市建设［１９⁃２０］、城市生态修复工程［２１⁃２２］正在大面积地进行实践，针对绩效考核的评价指标也在不断完善。 然而

项目的效果需要运行一段时间才能被验证。 目前的考核主要集中在建设情况的考核以及通过理论测算和模

型模拟［２３］，如，宫永伟等提出的踏勘验证法、监测法、监测与模拟联合考核法［２４］，使用后评价以及可持续性特

征方面的评价一直比较缺乏。
本研究以建成有一定时间、景观效果稳定、以水质净化为目标而设计，并且运行多年的多塘型城市绿

地———宜昌市运河公园为对象，在夏季晴天和降雨条件下对其运行规律和效果进行现场监测，分析了它对来

水水量水质的调控规律和效果，并结合现场观察和调研访谈总结了管理运行中的经验，以期为相关城市绿地

的设计优化和城市地表径流管理提供基础数据，为设计实施和运行管理提供参考经验。

１　 研究区域概况

宜昌属于北亚热带大陆性季风气候，年降雨水量 ９９２．１—１４０４．１ ｍｍ 之间，蒸发量约 １２８０ ｍｍ，平均湿度

７６％。 雨水丰沛，多集中在夏季，６—７ 月份降雨量约占全年降雨量的 ４８％。 宜昌市运河是 １９５８ 年人工开凿

的流经市区的饮用水半自然引水河道，随着城市的发展，水质恶化，退化为备用水源（水质标准执行Ⅲ类）。
运河公园位于宜昌运河边，城市水系网络中下游。 原址是城郊废弃的鱼塘，随着城市的扩张，被并入城市

的版图中。 从运河公园建成前后的 ２００２ 年和 ２０１５ 年谷歌卫星图来看，运河公园是该区域唯一被保留下来的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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池塘，也是唯一增加的城市绿地。 场地内地势平坦、水流缓慢、水质较差、污染严重。 场地边上的运河还有一

个发电厂，随着上游东山电厂的投入使用，该电厂逐渐废弃。
运河公园建成于 ２０１０ 年，到 ２０１６ 年已经植被生长良好、运行稳定。 设计将多个鱼塘重新组织成首尾相

接的串联多塘系统与运河并联，再结合道路和游憩设施的布置及植物的种植，设计成一个以水质净化为目的

的城市绿地。 占地约 １１．３６ ｈｍ２，水面面积约 ８ ｈｍ２，约可以分为十个单元塘。 参照人工湿地净化流程可以分

为前置塘、综合净化区和稳定调节区。 前置塘主要结构为沙砾滩，净化区基质为原生土壤；水流方式为自由表

面流，通过溢流堰到达下一单元；溢流堰呈倒梯形，越往上越宽。 水生植物配植主要以挺水植物和水生乔木为

主。 各单元与园路之间都有较宽的缓冲带和 １—３ ｍ 的高差。 各单元的面积、水深、出水口布置和植被参数结

合资料（如施工图、设计图、说明文本等），勘察场地现状，依据场地现状进行修正，具体见表 １。

表 １　 单塘参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｎｄｓ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
（Ｐ：ｐｏｎｄ）

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
周长

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ ｍ

水流路径
Ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ ／ ｍ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

Ｐ１ ２８９９．１８ ２２５．５７ ８６．７０ ０．５５

池杉、落羽杉⁃芦苇、香蒲、菖蒲、睡莲
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．， Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌ．）
Ｒｉｃｈ．⁃Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （ Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．，
Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ， Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ， Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎ

Ｐ２ １４８７．１６ ２６１．７３ ８０．００ ０．４４

池杉、落羽杉⁃泽泻、睡莲、再力花、香蒲、黄菖蒲
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．， Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌ．）
Ｒｉｃｈ．⁃Ａｌｉｓｍａ ｐｌａｎｔａｇｏ⁃ａｑｕａｔｉｃａ Ｌ．， Ｎｙｍｐｈａｅａ
ｔｅｔｒａｇｏｎａ， Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ， Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ，
Ｉｒｉｓ ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ

Ｐ３ ４２９１．７７ ３１９．６０ １０１．１２ ０．２８
池杉、落羽杉⁃再力花、千屈菜
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．， Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌ．）
Ｒｉｃｈ．⁃Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ， Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ Ｌ．

鱼 ／ 鸭

Ｐ４ １１８４．２１ ２４９．５８ ９１．７５ ０．３５

池杉、落羽杉⁃黄菖蒲、泽泻、香蒲、睡莲
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．， Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌ．）
Ｒｉｃｈ．⁃Ｉｒｉｓ ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ， Ａｌｉｓｍａ ｐｌａｎｔａｇｏ⁃ａｑｕａｔｉｃａ Ｌ．，
Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ， Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ

Ｐ５ ２０４０．８３ １９０．７８ ６７．１５ ０．４７

池杉、落羽杉、水杉⁃千屈菜、再力花
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．， Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌ．）
Ｒｉｃｈ．， Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ⁃Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ
Ｌ．， Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ

鱼 ／ 鸭

Ｐ６ ３００１．８３ ２４６．５３ ８７．１８ ０．２１
水杉、落羽杉、池杉⁃千屈菜
Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ， Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌ．）
Ｒｉｃｈ．， Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．⁃Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ Ｌ．

鱼 ／ 鸭

Ｐ７ １６７２．１４ １６２．１０ ５２．６６ ０．６０

池杉⁃水花生、泽泻、千屈菜、黄菖蒲、香蒲、茶菱、慈姑
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．⁃ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ
（Ｍａｒｔ．） Ｇｒｉｓｅｂ．， Ａｌｉｓｍａ ｐｌａｎｔａｇｏ⁃ａｑｕａｔｉｃａ Ｌ．， Ｌｙｔｈｒｕｍ
ｓａｌｉｃａｒｉａ Ｌ．， Ｉｒｉｓ ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ， Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ， Ｔｒａｐｅｌｌａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｏｌｉｖ．， Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ． ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｓｉｍｓ．） Ｍａｋｉｎｏ

Ｐ８ ８３５．２２ １２７．４３ ３３．５１ ０．６２
泽泻、荷花、香蒲
Ａｌｉｓｍａ ｐｌａｎｔａｇｏ⁃ａｑｕａｔｉｃａ Ｌ．， Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．，
Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

Ｐ９ ２６６．２４ １３２．２９ ５２．９２ ０．００

Ｐ１０ ２１４８．６６ ２００．９８ ７３．５４ ０．２６

池杉、落羽杉⁃梭鱼草、千屈菜、黄菖蒲、再力花、香蒲
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．， Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌ．）
Ｒｉｃｈ．⁃Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌ．， Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ Ｌ．， Ｉｒｉｓ
ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ， Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ， Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
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　 　 场地与周边环境有约有 １７ ｍ 的高差。 根据长江支流防洪标准为 ２０ 年一遇洪水，场地防洪设计分为两个

等级：１０ 年和 ２０ 年一遇的防洪线。 竖向上，设计结合防洪线在公园内自下而上布置了亲水平台、园路和高架

步道，与防洪需求弹性适应。 多塘沿河布置，各级单塘水位高差约为 １０ ｃｍ。 设计利用了原废弃电厂的闸门

将上游水位抬高，让水流凭重力流经多塘后又流回运河。

２　 研究方法

２．１　 现场调研和访谈

基于对多塘概念、结构、影响因子等设计因子、多塘对径流调控和净化的作用机理、城市环境背景的梳理，
结合对设计者的访谈和资料（如施工图、设计图、说明文本等），勘察场地现状。 关注湿地的运行情况、植被生

长状况、管理使用情况并进行记录。 对实施情况与设计有出入的地方，依据场地实际情况进行修正，并做说

明。 初步判断其运行效果并为制定监测方案确定点位、频率和指标。 在场地调研和监测的同时观察公园使用

者的活动类型、分布和偏好，访谈他们对公园的感受和评价。 调研公园管理的组织机构，观察公园管理者、安
保和环卫绿化人员的主要行为活动，访谈他们在管理维护工作中主要内容和难点。
２．２　 水量水质监测

监测方案主要选择有代表性的过程进行取样。 监测时间选择 ７ 月下旬，雨量充沛，植物生长较好。
水量调节规律主要通过沿程采集流速和径流截面数据计算和分析流量。 水质调节效果主要通过多种情

况下的采样检测浓度来分析污染物去除率。 分别研究雨中、雨后、晴天污染物浓度发生变化的三种情况，以及

湿地停止运行对污染物的消纳情况，同时采集运河水样以对比运河自净作用。 采样点分布见图 １。 水质检测

指标的选取主要依据宜昌市地表水质公报、文献资料常用指标和现场调研预评估选择了化学需氧量

（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤｃｒ）、总悬浮物（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ，ＴＳＳ）、总氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、总磷

（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、氨氮 （Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ３⁃Ｎ）、五日生化需氧量 （ Ｆｉｖｅ⁃Ｄａｙ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ
Ｄｅｍａｎｄ，ＢＯＤ５）和粪大肠菌群数（Ｆｅｃａｌ Ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ，ＦＣ）等 ７ 项污染物指标。

图 １　 运河公园多塘水流方向及监测取样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｎｄ

于 ２０１６ 年 ７ 月 １９ 日至 ２７ 日极端降雨时，对 １０ 个塘和运河共 １２ 个采样点进行了 ４ 次采样，取样同时采

集流量数据。 采样时间考虑了径流的流量变化、污染负荷变化、水力停留时间变化、晴天对照等因素。 在

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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２０１６ 年监测的基础上，于 ２０１７ 年 ７ 月 ２０ 日至 ２７ 日连续 ８ 日晴天对系统的出入水口和运河下游取样监测，以
研究日常情况下的调控效果并和前一年形成对比。

３　 结果与讨论

图 ２　 不同入流量状态下多塘沿程流量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｈａｒｇｅ

３．１　 水量调控效果

通过对丰水期因降雨造成不同入流量（大、中、小
流量）的湿地沿程流量的测量（图 ２，从实验人员的安全

角度考虑，在大、中流量的情况下未对采样点 ８ 进行测

量），发现沿程流量进入多塘后迅速被降低，而后面的

单元流量又有所上升。 当出口流量小于入口流量时说

明水体被蓄积在多塘单元中；当出口流量大于入口流量

时，说明被蓄积的水被大量释放出来。 可以看到该多塘

同时存在蓄积和释放的过程。 多塘就是在这蓄积和释

放的过程中，实现了对洪峰的延时和削减作用，且多塘

的串联形式形成了多级的调蓄。 还可以看到流量越大，
调蓄效果越明显。 因为排水能力有限，相对而言入流量越大调蓄效果越明显。 水体在塘中不断蓄积，导致水

位上升，随之出流量增大。 各单元下小上大的倒梯形排水口有利于高水位的时候排水和低水位的时候保持多

塘内水系的流动。 因此多塘的串联级数、调蓄空间（竖向）和排水口应成为该多塘型绿地设计的关注点。
３．２　 水质调控效果

运河作为备用水源，执行 ＩＩＩ 类水标准。 将水样水质检测结果与《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）
对照，水质总体情况较好。 ２０１６ 年结果显示 ＣＯＤｃｒ 含量低于检出限，后面不做讨论，次年不再监测；ＮＨ３⁃Ｎ、
ＢＯＤ５、ＴＰ、ＦＣ 含量皆达到 ＩＩＩ 类水标准；ＴＮ 含量是 ＩＩＩ 类水标准的 ３．５ 倍。 ２０１７ 年，水质总体情况变好，ＴＮ 含

量降到 ＩＩＩ 类水标准的约 １．３６ 倍，ＮＨ３⁃Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＰ 含量也降到 ＩＩ 类水标准。 ２０１６ 年的取样条件随降雨变化，
结果发现雨中污染物含量最高，随着天气雨转晴污染物含量先减小后又升高。 说明降雨会造成河流水质的突

变，污染物浓度先升高然后又被稀释；晴天后污染物浓度上升，说明运河污染物还有一部分来自于城市污水排

放。 而 ２０１７ 年水质总体提升，和宜昌市启动的控源截污、内源治理等城区黑臭水体整治措施及采样期间为晴

天有关。
３．２．１　 污染物总体削减情况

将多塘的出入口和运河上下游的取样结果对比以分析多塘对污染物总体削减情况。
２０１６ 年监测结果显示多塘对污染物的削减作用要好于运河（表 ２）。 总体上多塘对 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＦＣ 有

明显的削减作用，平均能达到 ３８％、３１％、２１％、１６％；对 ＴＳＳ 和 ＢＯＤ５的削减作用不明显，平均为－６％和 １％。
运河对 ＴＳＳ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＮ 和 ＴＰ 的平均去除率为－３４％、－１７％、－１０％、－３％、－１５％。

２０１７ 年监测结果显示多塘对水体中的污染物并无明显的削减作用甚至出现了污染物含量增加的情况，
而运河开始显现一定的污染物去除效果（表 ３）。 多塘 ＴＳＳ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＮ 和 ＴＰ 的平均去除率为－１５２％、－
３２％、－１０２％、－５％、－１２６％，而运河中 ＴＳＳ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＮ 和 ＴＰ 的平均去除率为－３４％、３％、－９９％、－５％、－
２７６％。 此时运河对 ＴＳＳ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的去除效果要优于多塘，ＢＯＤ５和 ＴＮ 的去除率相差无几，对 ＴＰ 的去除效果

多塘要优于运河。
２０１７ 年来水水质总体优于 ２０１６ 年，污染物浓度高时，多塘表现出明显的去除作用；污染物浓度低时，多

塘污染物去除作用不明显，说明污染物浓度对多塘的处理效果有较大的影响。
在空间构成上，运河和多塘存在较大差别，包括水流路径的长短、河道空间形态和组成以及两个空间上的

人类活动类型（人们在运河上钓鱼而在公园养鱼）等。 运河只有在污染物浓度较低时才表现出削减作用，说
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明运河对污染物的消纳能力较为有限；而在 ２０１６ 年的监测结果显示为负可能是因为在运河河段存在未整治

的生活污水排水口。 低浓度来水时多塘表现为“源”，主要是因为多塘的组成要比运河复杂，可能的原因包括

底泥冲刷、植被的腐败、动物的粪便以及人为的养殖的投喂活动等等。

表 ２　 ２０１６ 年多塘和运河对污染物的去除率（％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｎｄ ａｎｄ ｃａｎａｌ ｉｎ ２０１６

情境
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

场地
Ｐｌａｃｅ

总悬浮物
ＴＳＳ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

五日生化
需氧量
ＢＯＤ５

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

粪大肠
菌群数

ＦＣ

雨中 Ｒａｉｎｙ ｄａｙ 多塘 －１５ －５１ １０ －３７ －５４ －６０

运河 ５１ ３８ ６２ １０ １６ －６３

雨后 Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ 多塘 －１３ －２６ －９ －３９ －５３ ４９

运河 ６０ １５ －３１ １３ ２４ ８１

晴天 Ｓｕｎｎｙ ｄａｙ 多塘 ４６ １４ －５ －３７ １３ －３６

运河 －８ －２ ０ －１４ ５ －４１
　 　 ＴＳＳ： 总悬浮物 Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ； ＮＨ３ ⁃Ｎ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＢＯＤ５： 五日生化需氧量 Ｆｉｖｅ－Ｄａｙ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ； ＴＮ：

总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＦＣ： 粪大肠菌群数 Ｆｅｃａｌ Ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ

表 ３　 ２０１７ 年多塘和运河对污染物的去除率（％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｎｄ ａｎｄ ｃａｎａｌ ｉｎ ２０１７

时间
Ｔｉｍｅ

场地
Ｐｌａｃｅ

总悬浮物
ＴＳＳ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

五日生化需氧量
ＢＯＤ５

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

７．２０ 多塘 ３２５ １２ ７５ ６ ３２６

运河 ５ －２４ ０ １７ ８９４

７．２１ 多塘 ２６３ ２０ ４４ ９ ３８０

运河 １６ －２６ －１１ １８ １０４４

７．２３ 多塘 －５２ １２８ ５６ １８ １

运河 －３０ １４ １８９ １４ －４１

７．２４ 多塘 １６７ －１７ １００ －３ ４６

运河 ７３ ３５ ４３ －４ １７

７．２５ 多塘 １９０ ２３ ７１ ４ －２１

运河 ８１ ９ －１４ －７ －２３

７．２６ 多塘 －６９ １１０ ３３３ ４ １５４

运河 ９ １３ ４５０ －２ ３６

７．２７ 多塘 ２３８ －５０ ３８ －４ －７

运河 ８６ －４２ ３８ ０ ２

３．２．２　 对不同浓度的污染物的削减效果

根据文献研究可知，检测指标浓度的沿程变化最佳的拟合模型为指数衰减模型［２５］。 为了研究污染物浓

度对多塘的处理效果的规律，采用 ２０１６ 年和 ２０１７ 年共 ５ 次沿程采样的污染物浓度变化来的指数函数拟合反

应湿地对各类污染物的净化效率（图 ３）。 发现尽管来水水质波动变化，但多塘系统的出水水质较为稳定（约
为 ＩＩＩ 类水）。 多塘对高浓度的来水污染物具有明显的去除效果；对中浓度的来水污染物去除效果较为不明

显；对于低浓度的来水污染物含量反而少量的增加。 当 ＴＳＳ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 和 ＦＣ 浓度分别约为 ６４
ｍｇ ／ Ｌ、１．０８１ ｍｇ ／ Ｌ、３．５ ｍｇ ／ Ｌ、５．５２ ｍｇ ／ Ｌ、０．１９４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ３５００ 个 ／ Ｌ（Ｖ 类和劣 Ｖ 类）时，多塘表现出明显的削减

作用。 当 ＴＳＳ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 和 ＦＣ 浓度分别约为 ３５ ｍｇ ／ Ｌ、０．７０２ ｍｇ ／ Ｌ、２．１ ｍｇ ／ Ｌ、３．０６ ｍｇ ／ Ｌ、０．０９７
ｍｇ ／ Ｌ 和 ２２００ 个 ／ Ｌ（ＩＩＩ 类以下）时，多塘不能表现出明显的削减作用。 当 ＴＳＳ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 和 ＦＣ 浓

度分别约为 ４１ ｍｇ ／ Ｌ、０．５９４ ｍｇ ／ Ｌ、０．９ ｍｇ ／ Ｌ、１．５１ ｍｇ ／ Ｌ、０．０２８ ｍｇ ／ Ｌ 和 ９４０ 个 ／ Ｌ（约为 ＩＩ 类水）时，多塘不能表

现出明显的削减作用，污染物含量反而有所增加，但基本不改变水质类型。 这与相关研究结果一致：ＣＯＤ、
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ＢＯＤ５、ＴＳＳ 等污染物去除率与进水浓度间呈显著正相关［２６］。 此外，还有研究表明去除率随进水负荷增大而增

大［２７］。 在本项目中水质的变化主要是由于降雨造成的，污染物浓度的增加常常伴随着来水水量的增大，所以

来水负荷也可能是一个重要的影响因素。

图 ３　 多种来水浓度下多塘沿程污染物浓度及拟合线

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｈａｒｇｅ

ＴＳＳ： 总悬浮物 Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ； ＮＨ３ ⁃Ｎ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＢＯＤ５： 五日生化需氧量 Ｆｉｖｅ－Ｄａｙ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ； ＴＮ：

总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＦＣ： 粪大肠菌群数 Ｆｅｃａｌ Ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ

３．２．３　 沿程污染物削减效果

分别对去除效果明显的不同污染物的高浓度的两组沿程各单元的去除率进行分析（图 ４）。 发现除 ＴＳＳ
外，ＮＨ３⁃Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 和 ＦＣ 沿程去除率逐渐减小，即去除率前高后低。 不是所有的单元都表现为削减作

用，在整个过程中基本为削减和增加作用交替存在，但总体结果为削减。 该多塘由 １０ 个单元串连而成，每个

单元的空间形态、内部结构、植被盖度、水流方向都不同，因此，每个塘对污染物去除率也不同。 去除率前高后

低，主要是因为到了后半程流水中的污染物浓度已经降低了。 和其他指标不同，ＴＳＳ 的去除作用表现为先增

加后减小，主要是因为 ＴＳＳ 的去除作用主要通过吸附、沉淀和过滤等，在系统的前段流速较大导致一部分悬浮

物被冲刷出来，然后又在后半程沉淀下来。 还可以明显看到，最后一单元对除 ＴＳＳ 外其他污染物的削减作用

为负。 对比设计图纸和现场可以发现设计中的增氧喷泉并没有建造，可以推测是因为最后一单元面积大水流

缓慢又无增氧设施，导致了原塘中的污染物析出。
３．２．４　 多塘对污染物的消纳效果

当关上闸门湿地系统停止运行，湿地系统就变成一个个封闭独立的单元。 通过关闸前后的水样对比可以
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图 ４　 多塘沿程污染物去除及趋势线

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｎｄ

看到水力停留 ２４ ｈ 后，几乎所有单元内的所有的污染物含量都出现了增加，去除率为负（图 ５）。 ＴＮ 增加的

含量最多，ＴＰ 增加的含量最少，ＦＣ 含量在一些单元出现减少。 这一现象和系统运行时最后一单元污染物去

除率为负都可能是因为当水停止流动，水体的复氧能力减弱，缺氧的环境会阻碍硝化反应的进行，厌氧环境与

内部的污水一起容易构成死水区，导致生物原先在好氧环境下吸收的 Ｎ、Ｐ 等物质又重新释放到基质中，使水

体物质升高［２８］。

４　 场地运行经验

４．１　 水量管理是一项重要的内容

由于该系统位于城市水系统网络的下游，暴雨径流不断地汇集，运河水量上涨的时间可能持续几十个小

时。 多塘调蓄洪峰将大量的径流蓄积在塘中，意味着公园内的水位上涨。 该系统排水能力有限，如果不是有

人为干预进水情况，必然造成水位不断上涨，长时间大量积水。 目前主要采用人工控制闸门的方式，进半天
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图 ５　 水体停留 ２４ｈ 后各单元污染物含量变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｔｉ－ｐｏｎｄ ａｆｔｅｒ ａ ２４ ｈ ｗａｔｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ

水，放半天水，如此反复，既保证了多塘湿地系统的持续运行又能将水位控制在一定范围。 根据设计者的解

释，该多塘系统根据防洪标准做了竖向上适应性设计，可以在自然状态下的持续运行，水量的管理并不需要过

多的人为控制。 在管理者看来这是可怕且难以接受的，他们认为不在雨季加强对水量的管理会影响公园的王

莲等水生植物景观和游客的安全，但他们也认为目前的控制方式过于繁琐。 设计者和管理者都表现出水量的

管理的关注但在应对上并没有共识。 如果能在关键的出入口设置水质水量监测智能传感设备，将有可能同时

实现公园的智慧管理和监测评估两项目标。
４．２　 多塘景观在管理运行中衍生出更加丰富的内容

在预调研的时候，发现有三个单元在养殖鱼、鸭、鹅，并把这一现象列为对多塘水质净化作用的干扰项。
但是经过检测，在多塘运行情况下养殖投喂并没有造成多塘系统污染物含量的增加。 并且在场地观察到：一
方面，公园里养殖鸭和鹅，以及水里的鱼和乌龟是游客们尤其是儿童最喜欢的内容；另一方面，工人是将公园

草地中清除的杂草投入塘中喂鱼，既管理了公园的草坪又没有增加城市的环卫负担。 养殖其实实现了水质净

化、观赏体验和公园管理三方面目标的协调统一。 这显然是设计者也没有考虑到的，而如果单从水质净化考

虑可能只能得到单一的景观。 项目在设计建成运行十年之后不仅实现的最初的设计目标，还在管理运行中衍

生出了更加丰富的内容。
４．３　 没有建成评价会可能导致目标的丢失

根据监测结果，最后一单元水质净化效率低，而对比设计方案，设计中的增氧设施没有建设。 建议可增加

建设后再进行监测验证。 管理者并不关心多塘对城市地表水质的净化提升作用，但他们关心公园的景观效果

和养殖塘的水质。 一个项目从规划设计到建设运行管理，主要由不同人群的负责。 目标层层传导，最终有可

能会发生改变或丢失。 所以对建成项目运行结果进行监测和评估以回顾设计目标是必要的。 通过短期和长

期监测结合，实施“设计⁃建造⁃监测⁃评估⁃问题⁃（再）设计”过程的循环迭代，无论是监测方案、设计方案、运行

管理方案都可以通过评价结果的进行不断地优化更新，项目中产生经验也可以不断积累，场地功能与社会发

展的问题也可以不断协调，进而实现场地的可持续发展。

５　 结论

以建成运行多年的宜昌运河公园中的多塘型城市绿地为研究对象，制定了水质水量监测计划，分析了其

在日常和降雨条件下对来水水量水质的调控效果和规律，并结合现场观察和访谈记录了管理运行中的经验，
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讨论了从设计到运行可能对城市绿地生态服务功能的发挥产生影响的因素。 多塘对动态变化的来水水质水

量的调控表现出弹性适应效果：在一定范围内，流量越大调蓄效果越明显；污染物浓度越大，去除率越大。 主

要结论如下：
（１）多塘系统有明显的调蓄作用，通过将径流蓄滞在各个单元中，再缓慢释放出来，从而达到削减洪峰和

延迟洪峰的径流调控效果。 串联形式的多塘形成了多级的调蓄作用，使得因暴雨而陡涨的径流经过多级的调

蓄而变得平缓。 由于调蓄空间充足而排放能力有限，相对而言流量越大调蓄作用越好。 因此多塘的串联级

数、调蓄空间（竖向）和排水口应成为该多塘型城市绿地设计的关注点。
（２）多塘对水质的调控作用优于运河，对高浓度（Ｖ 类和劣 Ｖ 类）的污染物有明显的去除作用，对 Ｎ、Ｐ 元

素的去除效果较好。 对低浓度（ＩＩＩ 类）的污染物去除作用不明显，浓度较低（ＩＩ 类）时会释放一定含量的污染

物，但基本不改变水质的类型。 从沿程去除效果来看，多塘前半部分污染物去除率高，后半部分去除率低或为

负。 从停运状态来看，水体蓄积在塘中 ２４ ｈ 污染物含量会增加。
（３）公园从设计到运行由设计、建造、管理多方人员主导，他们的关注点不同，并没有在所有方面达成共

识。 场地经过长时间运行和持续的管理维护，最初的设计目标也出现了简化、丢失或改变的情况，但也衍生出

了更丰富多样的景观。 通过绩效评价可以促进项目的优化、经验的积累和场地的可持续发展。
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