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校园再生水回用人工湿地景观绩效评价及优化设计
建议
———以辽宁公安司法管理干部学院为例

王志勇２，３，∗，马静薇１，４，王立帅１，李　 琳１，吴珊珊２，３

１ 北京大学建筑与景观设计学院， 北京　 １００８７１

２ 北京大学景观设计学研究院， 北京　 １００８７１

３ 北京土人城市规划设计股份有限公司， 北京　 １０００８０

４ 南宁市建筑设计院，南宁　 ５３０００２

摘要：设计生态是相对于自然的生态而言的人工设计的生命与自然环境相互作用的系统，其是解决当代生态问题的新范式。 从

环境、社会、经济 ３ 个方面对辽宁公安司法管理干部学院人工湿地的设计生态的景观绩效进行了评价，主要得到以下结论：（１）
人工湿地能对回用再生水产生一定的净化作用。 再生水经过人工湿地后，ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤ、ＳＳ 分别减少 ７４．９％、６．６６％、
６１％、４１．１８％和 ６４．７１％，但整体水质类别保持不变。 湿地基质土壤中 ＴＮ、ＴＰ 的含量与湿地水体有密切关系，再生水回用于人

工湿地可以提高湿地基质中的土壤肥力。 湿地周边植物生境类型为落叶阔叶林、灌木丛、草丛、浅水沼泽，其结构、优势种、下层

植物差异明显。 植物群落地域特征十分明显，整体多样性较为丰富，共计 ２２ 科，３７ 属，３７ 种。 （２）人工湿地景观为校园师生提

供了较好的游憩、社交和视觉景观服务，超过 ８０％的使用者对其总体评价在“满意”以上。 同时，人工湿地运行、维护成本低，约
每年可节约用水成本 ６．７ 万元。 （３）以提供生态系统服务为目标的景观在设计初期，应当全面考虑运行中的地域独特性，提高

设计绩效的预见度。
关键词：设计生态；人工湿地；景观绩效；可持续景观设计；辽宁公安司法管理干部学院
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设计生态学是一种解决当代生态问题的新范式。 它是相对于自然的生态而言，是人工的生态或人工设计

的生命（包括人）与自然环境相互作用的系统，即景观设计及规划的生态过程［１］。 它基于当代的自然环境而

产生，当前，城市中的原生自然生态系统越来越少，当代的生态系统的调节和净化能力、生产、作为生物栖息地

等功能都受到了严重的破坏。 设计生态就是通过景观规划和设计的手段，主动创造出近乎自然或具有自然特

征的人工环境［２⁃４］。
设计生态连接了“设计”和“生态” ［５］。 在这里，景观是设计遵循生态学原则而形成的空间，它是自然过程

和人类活动的载体，承载了生态系统的演化过程以及多样化的人类活动［６⁃７］。 在设计生态中，景观作为“人工

自然”中的生态介入形式和操作手段，使自然能够发挥水质净化、蓄洪防灾、增加生物多样性及复杂性等多种

生态系统服务功能［８⁃９］。
作为人类智慧的实践，景观的实际效益需要被明确地度量，这引出了景观绩效的发展。 美国景观设计师

协会（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＬＡＦ）将其定义为“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度量” ［１０］。 它以可持续发展为框架，以生态系统服务为理论基础，以系统化、严谨和可

量化的方式为景观的设计提供科学反馈［１１］。
湿地被誉为“自然之肾”，对城市及居民具有多种生态系统服务功能和社会经济价值，包括，蓄滞雨洪、净

化水质、抵御自然灾害、保持生物多样性、调节微气候、承载城市文化、美学价值、提供能源和原材料、提供休闲

娱乐空间等［１２］。 湿地被广泛地应用于城市生态系统的修复和构造当中，通过构造人工湿地，形成具备栖息地

功能的“人工自然”，为城市生态系统功能和服务的修复提供基础［１３⁃１４］。 俞孔坚及其带领的土人景观在国内

外开展了大量的整合人工湿地的设计生态实践，实现了西方学界许多还停留在理论阶段的想法［１５］。 辽宁司

法公安管理干部学院（以下简称为司法干校）是其较早开展的设计生态学实践项目，该项目充分利用校园的

自然条件，设计建造了一个集蓄滞雨洪、水质净化、水资源循环利用、休闲娱乐等为一体的人工湿地景观。 于

２０１１ 年建成后，至今是为数不多的完全依据生态理念规划设计，并运行多年的校园景观项目。 我国高校众

多，校园生活污水的可持续利用是一个可以创新开拓的领域。 目前，我国校园人工湿地的效益研究多集中在

其对生活污水的水质净化上［１６⁃１７］，并且人工控制试验研究较多［１８⁃１９］，对具备环境、社会、经济多重效益的人工

湿地的实际运行中的效益研究较少。 司法干校人工湿地已建成多年，其与周边环境、使用者的生产生活方式

已经融为一体，其规划设计的绩效评估既可以为我国此类校园项目提供具体可参照的设计经验，也可以为我

国设计生态学领域的理论和实践提供完整的样本。 因此，以司法干校人工湿地为研究对象，通过开展监测、问
卷调查、访谈等方法，从环境、社会、经济效益三个方面对其景观绩效进行评价，以期为未来可持续的设计生态
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项目提供参考。

１　 校园及人工湿地的可持续特征

人工湿地是辽宁司法干校生态校园设计的一部分（图 １），包括节约水资源、充分尊重场地特点、减少对环

境的破坏等［２０］。 校园位于沈阳市棋盘山风景区辖域内，总面积 ２５．０８ ｈｍ２，于 ２０１１ 年建成。 现有教职工 ３６４
人，在校生 ４０００ 余人。 校园总体地貌三山环抱，北高南低，最高点高程 ９２．２ ｍ，最低点 ５７．１ ｍ。 校园中部地势

较平缓，以缓坡和台地为主；东部和北部以山体为主。 建设前场地内有大量生长良好的植被，包括北侧的杨树

林带，西侧刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、云杉

（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）等树种组成的密林，以及成斑块状分布、以杨树为主的密林。 建成后校园总体自西北向东南

分为教学办公带、生态景观带和生活带三部分，位于中间的以人工湿地为核心的生态景观带既分隔又连接了

两侧的教学办公带和生活带。
人工湿地的设计充分利用了校园中部原有自然冲沟南北间 ３５．１ ｍ 的地形高差，建造出 ２５ 个层级的生态

化跌水坝，形成梯级表面流人工湿地，总长 ６００ ｍ，面积 １１５００ ｍ２。 每级人工湿地的池底采用回填土夯实，用
层叠枕木作为挡墙，挡墙下游堆垒自然水冲石，具体设计参数可见《海绵城市———理论与实践》 ［２１］。 该人工

湿地被用来汇集雨水和净化中水。 校园生活污水被收集至学院南部谷底的中水处理站，通过管道和水泵提取

到人工湿地源头和中部，形成水循环。 湿地中的水同时用于校园其他部分的绿地灌溉。
人工湿地既是雨水收集和中水净化的设施，也是独特的水景观。 设计还在冲沟沿线根据地形和水位的不

同，种植了湿生植物和护坡植物。 沿岸设置了游憩步道、休息平台等，为师生提供休憩、观景的空间，增强亲水

性和滨水空间的景观层次。

图 １　 辽宁公安司法管理干部学院人工湿地及其下段
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２　 数据与方法

２．１　 水体样品采集及水质检测

　 　 于 ２０１８ 年 ９ 月在司法干校开展人工湿地水体样品采集。 受施工影响，人工湿地上段停止补水，只有下段

在运行。 从中部水泵出水口处的湿地到末端共 ７ 个层级，末端湿地接收回用的再生水，中部水泵从该末端湿

地提水至湿地中部，水流逐层流回末端，形成循环。 分别收集污水处理站的出水（即再生水）、中部水泵的出

水（即湿地入水）、倒数第二层级湿地出水口的出水（即末端出水），并检测总磷（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）、总氮

（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、氨氮（Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ３⁃Ｎ）、化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）、悬浮物

（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ，ＳＳ）的含量。 人工湿地各层级水体样品采集点位置见图 １。
２．２　 土壤样品采集

对人工湿地水体样品采集的同时采集人工湿地的土壤样品，并检测总磷、总氮、全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，
ＴＫ）、有机质（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＯＭ）的含量。 沿人工湿地流向在各湿地底部采集土壤样品，各层级湿地采集 １
个，并在湿地附近不受再生水影响的区域采集土壤样品 １ 个，共 ７ 个。 土壤样品采集点位置见图 １。
２．３　 植物物种调查

在采集水体、土壤样品的同时，对人工湿地周边进行植物样方调查。 样本调查选取湿地周边非水域地区，
随机分布 ３０ 个样方，其中乔木灌木样方 １０ 个，每个 ５ ｍ×５ ｍ，草本样方 ２０ 个，每个 １ ｍ×１ ｍ，使样方的划分尽

量涵盖多种生境类型。 乔灌木样方调查中，记录植物物种的名称、胸径、树高、冠幅；草本层样方记录种名、占
比等。 各样方位置分布见图 ２。
２．４　 问卷调查、访谈及观察

采用问卷调查、访谈及观察评价人工湿地的社会效益。 时间为 ２０１４ 年 ９ 月 ２２ 日—２５ 日。
２．４．１　 问卷调查法

根据人工湿地特征和使用者特征，调查人工湿地的植物景观、地形营造、道路、入口、灯光、水系等。 使用

者信息主要包括性别、年龄、职业、对人工湿地的使用方式。 采用随机简单抽样，对象主要是学校里的学生和

教职工。 共发放并收回问卷 １２０ 份，其中有效问卷 １０２ 份。
２．４．２　 访谈法

针对在问卷中难以体现的问题，对管理者进行访谈，更全面地了解人工湿地的运行和使用状况。 访谈的

主要问题包括：运行和维护的成本，使用中出现的问题和调整方案，所收集的水的去向等。
２．４．３　 观察法

观察使用者的活动，包括活动的地点、活动类型和人数等信息。

３　 结果与讨论

３．１　 环境绩效

３．１．１　 水质净化

按地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）划分，回用再生水水质类别为劣 Ｖ 类（表 １）、中部水泵出水水质

类别为劣 Ｖ 类，湿地末端出水水质类别仍为劣 Ｖ 类。 ３ 种水体当中，ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 的水质类别均为劣 Ｖ 类，
再生水和湿地入水的 ＣＯＤ 的水质类别为 Ｖ 类，末端出水 ＣＯＤ 的水质类别为 ＩＩＩ 类。 再生水经过人工湿地净

化后，总体水质仍为劣 Ｖ 类，但 ＣＯＤ 的水质类别提升至 ＩＩＩ 类。
与再生水相比，湿地入水中 ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ、ＳＳ 分别减少 ７１．５８％、５６．９７％、２．９４％和 ４１．１８％（图 ３），而湿

地入水中 ＴＮ 的浓度比再生水中大。 总体上，再生水排入人工湿地末端坑塘后污染物浓度有所减小，这主要

跟末端坑塘中存在持续曝氧设施有关。
与再生水相比，湿地末端出水中 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ、ＳＳ 分别减少 ７４．９％、６．６６％、６１％、４１．１８％和 ６４．
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图 ２　 人工湿地下段植物样方分布位置

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｑｕａｄｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

７１％。 与湿地入水相比，湿地末端出水中 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ、ＳＳ 分别减少 １１．６８％、４８．７９％、９．３７％、３９．３９％
和 ４０％。 人工湿地已普遍被认为能有效地净化生活污水，其净化效果受植物、碳源、基质、溶解氧和微生物等

影响［２２⁃２４］。 在司法干校中，再生水经过人工湿地后，各污染物浓度均有所减少，但整体水质类别仍为劣 Ｖ 类。
这与人工湿地流程较短，流速较快，而又有持续的再生水排入湿地有关，但人工湿地整体上是能提供一定的水

质净化效益的。

表 １　 人工湿地水质类别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

样品 Ｓａｍｐｌｅｓ 化学需氧量 ＣＯＤ 氨氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ 总磷 ＴＰ 总氮 ＴＮ

再生水 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ Ｖ 劣 Ｖ 劣 Ｖ 劣 Ｖ

湿地入水 ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ Ｖ 劣 Ｖ 劣 Ｖ 劣 Ｖ

末端出水 ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ＩＩＩ 劣 Ｖ 劣 Ｖ 劣 Ｖ

　 　 ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ３ ⁃Ｎ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＣＯＤ： 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ
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图 ３　 人工湿地水样品的污染物浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ３ ⁃Ｎ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＣＯＤ： 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ； ＳＳ： 悬浮

物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ

３．１．２　 土壤肥力

按照全国第二次土壤普查土壤养分分级标准，人工湿地周边不被再生水影响的土壤 ＯＭ 含量很高，属一

级水平（表 ２），ＴＮ 和 ＴＫ 的含量为四级，属中下水平；ＴＰ 含量为五级，属低水平。 湿地基质中的土壤 ＯＭ 和

ＴＮ 含量较高，ＴＰ 和 ＴＫ 含量较低。 湿地基质中土壤的 ＯＭ 含量也属于很高水平；ＴＫ 含量属于低水平。 ＴＰ 和

ＴＫ 的含量在各层级坑塘中差异较大，ＴＰ 含量以低和中下水平为主，ＴＮ 以高和中上水平为主。

表 ２　 人工湿地土壤养分分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 样品 Ｓａｍｐｌｅｓ 总磷 ＴＰ 总氮 ＴＮ 全钾 ＴＫ 有机质 ＯＭ

湿地周边
Ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ １ 五级 四级 四级 一级

湿地基质 １ 五级 二级 五级 一级

Ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ２ 二级 一级 五级 一级

３ 四级 三级 五级 一级

４ 五级 三级 五级 一级

５ 五级 三级 五级 一级

６ 四级 三级 五级 一级

　 　 ＴＫ： 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＯＭ： 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ

除了 ＴＫ 以外，人工湿地各坑塘基质中的 ＴＰ、ＴＮ 和 ＯＭ 含量与湿地周边土壤中的含量接近或者较大（图
４）。 再生水为经过处理的校园生活污水，污染物主要为 Ｎ（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、Ｐ（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ），湿地基质中的 Ｎ、Ｐ 含

量相对湿地周边土壤较高，表明再生水回用于人工湿地后，增加了湿地基质土壤中的 Ｎ、Ｐ 含量。 再生水灌溉

既能直接增加 Ｎ、Ｐ、Ｋ（Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ）、ＯＭ 等养分含量［２５⁃２６］，还能通过提高土壤酶活性，提高土壤微生物数量和

活性，促进土壤水分保持来提升土壤肥力［２７⁃２８］。 再生水处理站每天为人工湿地提供再生水源，２０１１ 年建成以

来，持续的灌溉足以为湿地基质提供充足的养分，使湿地基质土壤具备较高的肥力。
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图 ４　 人工湿地土壤养分含量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

ＴＫ： 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＯＭ： 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ

３．１．３　 植物多样性

依据土地利用类型和群落类型分类体系，对植物生境进行分类。 通过走访、拍照，判定优势植物，并依据

下垫面类型，将植物划分为 ４ 种生境类型———落叶阔叶林、灌木丛、草丛、浅水沼泽（图 ５）。 在此基础上，对每

个生境类型的结构、优势种、下层植物进行分析，发现人工湿地周边不同生境的结构、优势种和下层植物等各

有不同，差异明显（表 ３）。

表 ３　 生境类型分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ
生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

生境结构
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

下层植物
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

落叶阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

以落叶阔叶树种为主，
乔木层和草本层结合

毛白杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、家榆
（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）、刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）等

刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）、暴马丁香 （ Ｓｙｒｉｎｇａ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等

灌木丛
Ｂｕｓｈ 灌木层和草本层结合

紫穗槐 （Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ．）、
榆叶梅 （Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ）等

水蜡 （Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉｕｍ Ｓｉｅｂ．）、锦带花 （Ｗｅｉｇｅｌａ
ｆｌｏｒｉｄａ （Ｂｕｎｇｅ） Ａ． ＤＣ．）等

草丛
Ｇｒａｓｓ 无乔木层

地 毯 草 （ Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ
（ Ｓｗ．） Ｂｅａｕｖ．）、 菖 蒲 （ Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ Ｌ．）、 葎 草 （ Ｈｕｍｕｌｕｓ
ｓｃａｎｄｅｎｓ （ Ｌｏｕｒ．） Ｍｅｒｒ．）、 堇 菜
（Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ）、狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．）等

地黄 （Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）、白屈菜 （ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ
ｍａｊｕｓ）、苋菜 （ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ）、白芷 （ Ａｎｇｅｌｉｃａ
ｄａｈｕｒｉｃａ）、牛筋草 （Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ （Ｌ．） Ｇａｅｒｔｎ．）、诸
葛菜 （Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ （Ｌ．） Ｏ． Ｅ． Ｓｃｈｕｌｚ）、
荩草 （ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｍａｋｉｎｏ）、地肤
（Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ （ Ｌ．） Ｓｃｈｒａｄ．）、 酢 浆 草 （ Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ Ｌ．）、鸭跖草 （Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、和尚
菜 （ Ａｄｅｎｏｃａｕｌｏｎ ｈｉｍａｌａｉｃｕｍ Ｅｄｇｅｗ．）、 蒲 公 英
（ Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ．）、 牛 膝 菊
（ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ．）、 萎 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ Ｔｕｒｃｚ．）、 紫 苏 （ Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ （ Ｌ．）
Ｂｒｉｔｔ．）、翠菊 （Ｃａｌｌｉｓｔｅｐｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｎｅｅｓ）、一年
蓬 （Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ （Ｌ．） Ｐｅｒｓ．）等

浅水沼泽
Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｗａｍｐ

湿地浅水区种植大量
挺水植物

芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）等 －
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图 ５　 人工湿地周边植物生境类型

Ｆｉｇ．５　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

人工湿地周边植物共计 ２２ 科，３７ 属，３７ 种，主要群落结构为乔木层和草本层，植物群落地域特征十分明显。
人工湿地周边植物整体多样性较为丰富，但乔木层由于大部分为人工种植，显示出相对较低的多样性（表 ４）。
主要植物种类为乡土物种，生长良好，为其他物种提供了良好的生境。 很多植物种类为天然更新的草本和木

本植物，显示出较好的生长趋势。

表 ４　 人工湿地样方植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

植被类型 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ 香农⁃威纳指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

乔木灌木 样方 １ 样方 ２ 样方 ３ 样方 ４ 样方 ５
Ａｒｂｏｒ ａｎｄ ｂｕｓｈ ０ １ １ １ ０

样方 ６ 样方 ７ 样方 ８ 样方 ９ 样方 １０
１ １ ２ １．５８ ０

草本 Ｇｒａｓｓ 样方 １ 样方 ２ 样方 ３ 样方 ４ 样方 ５
２．４３ ２．２１ ０．３６ ２．１９ １．８２

样方 ６ 样方 ７ 样方 ８ 样方 ９ 样方 １０
２．６６ ０．９２ １．１４ ２．１５ ２．０１

样方 １１ 样方 １２ 样方 １３ 样方 １４ 样方 １５
１．９９ ２．４５ ２．１１ １．８１ １．６７

样方 １６ 样方 １７ 样方 １８ 样方 １９ 样方 ２０
２．７９ １．９７ ２．２３ １．８５ ３．０３
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　 　 人工湿地水体和土壤中的养分为湿地周边植物生长提供了充足的养分，对植物的生长有促进作用。 许多

研究都提出了相同的观点，如，美国环保署［２９］认为再生水中的养分水平要超过绿地乔灌植物所需的养分量，
其中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等作为有用的营养元素，使用再生水可以促进植物生长，减少植物对肥料的需求。 陈雁和李树

华［３０］对 １７ 种园林植物用再生水和自来水灌溉对比发现，再生水能够提供园林植物生长必需的部分大量元素

和微量元素，且可以被多数植物有效吸收，还可以促进一些植物开花，使花期提前。 贾哲峰等［３１］ 对再生水灌

溉绿地植物的影响进行综述后认为，再生水灌溉可以促进绿地植物的生长发育、改变生理特性、优化形态品

质、增加矿质元素的吸收和增强综合抗性等优点。 经过多年的生长演替，人工湿地周边的植物群落结构已经

基本稳定，并且长势良好，可以认为再生水回用于人工湿地对促进周边植物生长，提高植物多样性起到了积极

作用。
３．２　 社会绩效

３．２．１　 使用者状况

对 １０２ 份有效问卷中使用者的总体特征进行了分析，主要包括职业、年龄及使用情况等方面（表 ５）。 （１）
人工湿地景观的使用者主要是学生，人数为 ９１ 人，占有效问卷总人数的 ８９．２２％，其次是教师，人数为 ７ 人，占
比 ６．８６％。 年龄多在 １９—３５ 岁之间，占总人数的 ８８．２４％。 （２）活动内容主要是是散步和聊天，占比分别为

６５．６９％和 ４８．０４％。 （３）学生与教师在工作日使用人工湿地景观的时段存在差异，５３．８５％的学生不定时使用，
７１．４３％的教师在 １１：３０—１４：００ 时段使用。 （４）大部分使用者停留时间较短，５４．９０％的使用者停留时间在 ３０
ｍｉｎ 以内，２８．４３％的使用者停留时间在 ３０—６０ ｍｉｎ。

表 ５　 人工湿地景观使用者状况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｕｓｅｒｓ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

人数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

人数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

性别 Ｇｅｎｄｅｒ 男 ３８ ３７．２５ 年龄 Ａｇｅ １８ 岁及以下 ９ ８．８２
女 ６４ ６２．７５ １９—３５ 岁 ９０ ８８．２４

职业 Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎ 学生 ９１ ８９．２２ ３６—６０ 岁 ３ ２．９４
教师 ７ ６．８６ ６０ 岁及以上 ０ ０
工人 ２ １．９６ 居住时长 １—３ 年 ４４ ４３．１４
公司职员 １ ０．９８ Ｌｉｖｉｎｇ ｔｅｒｍ １ 个月以内 ３６ ３５．２９
自由职业 １ ０．９８ ６—１２ 个月 １０ ９．８
离退休人员 ０ ０ １—６ 个月 ７ ６．８６

活动类型 散步 ６７ ６５．６９ ３ 年以上 ５ ４．９
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｙｐｅｓ 聊天 ４９ ４８．０４ 使用频率 每天 ５４ ５２．９４

闲坐 ３１ ３０．３９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｕｓｅ 每周 ３—４ 次 ２２ ２１．５７
拍照 ２６ ２５．４９ 每周 １—２ 次 １９ １８．６３
观景 ２１ ２０．５９ 每月 １—２ 次 １ ０．９８
其他 １７ １５．６９ 偶尔 ４ ３．９２
读书看报 ４ ３．９２ 总共 １—３ 次 ２ １．９６
考察 １ ０．９８ 未使用 ０ ０

工作日活动时段 不定时 ５２ ５０．９８ 休息日活动时段 不定时 ８２ ８０．３９
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｉｍｅ ｉｎ ８：００—１１：３０ １４ １３．７３ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｉｍｅ ｉｎ ８：００—１１：３０ ７ ６．８６
ｗｅｅｋｄａｙ １１：３０—１４：００ １２ １１．７６ ｗｅｅｋｅｎｄ １１：３０—１４：００ ５ ４．９

１８：３０—２０：００ １２ １１．７６ ６：００—８：００ ３ ２．９４
６：００—８：００ ９ ８．８２ １４：００—１８：３０ ２ １．９６
１４：００—１８：３０ ３ ２．９４ １８：３０—２０：００ ２ １．９６
２０：００ 以后 ０ ０ ２０：００ 以后 １ ０．９８

停留时间 ３０ ｍｉｎ 以内 ５６ ５４．９ 停留时间 ｅ １—２ ｈ １４ １３．７２
Ｓｔｏｐ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ３０—６０ ｍｉｎ ２９ ２８．４３ Ｓｔｏｐ ｏｖｅｒ ｔｉｍ ２ ｈ 以上 ３ ２．９４
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３．２．２　 使用者对人工湿地景观的满意度评价

人工湿地景观的评价包括植物种类、色彩、绿荫，地形营造，道路材质、宽度、路线，入口数量、分布，灯光数

量、分布、亮度，以及水系景观、水质。
人工湿地周围原有的高大乔木被保留，建设过程中补植乔木和大量的野花，如山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ

Ｂｕｎｇｅ）、鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ．）、核桃（ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ．）、波斯菊（Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｃａｖ．）、黑心金光菊

（Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ）、孔雀草（Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ Ｌ．）。 ８５．３％的使用者对植物种类丰富程度“满意”，７７．４５％的使用者

认为植物色彩“非常丰富”或“丰富”，９６．７％的使用者认为绿荫“非常充足”或“充足”。
人工湿地原地形北高南低，高差较大，设计与建设中尽量保留并利用了原有地形。 ７７．４５％的使用者对地

形营造“满意”。 人工湿地改造自原场地的冲沟，跌落式的山塘、沟渠和溪流构成水景，同时具有滞蓄雨水和

净化中水的功能。 ８４．３３％的使用者认为水系景观“非常好”或“好”，６５．６９％的使用者认为人工湿地的水质

“非常好”或“好”。

图 ６　 对人工湿地评价为“满意”以上的使用者所占的比例

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ‘ｓａｔｉｓｆｉｅｄ’

使用者对人工湿地周边步行道路材质的认可程度

较高，认为“非常合适”或“合适”的占 ８０．３９％。 人工湿

地的入口分布位于北部、中部和南部，７８．４３％的使用者

认为入口数量“非常充足”或“充足”，７３．５３％的使用者

认为入口分布为“非常合适”或“合适”。 灯光营造人工

湿地的夜间景观，７２．５５％的使用者认为灯光数量“非常

充足”或“充足”，７４．５１％的使用者认为灯光分布“非常

合适”和“合适”，６７．６４％的使用者认为灯光亮度“非常

合适”或“合适”。
总体上，使用者对人工湿地的各方面评价和总体评

价均较高，８０．３９％的使用者对人工湿地总体评价为“非

常满意”或“满意”，表明人工湿地为使用者提供了较好的游憩和社交、视觉景观服务。
３．３　 经济绩效

人工湿地是校园的一部分，属社会公益项目，无直接的投入产出效益。 其所带来的经济效益主要是与常

规水景观相比，运行、维护和管理成本低。 人工湿地每年可利用雨水和再生水共计 １０．３８×１０４ ｍ３，按设计建造

时段居民生活用水价格计算同等水量的用水成本，约 １８．７ 万元。 去除运行维护费用，约每年节约用水成本 ６．
７ 万元。

４　 设计优化建议

（１）人工湿地地下输水管道和水泵对人工湿地的运行具有关键性作用。 每年 １１ 月中旬地表水开始结

冰，至次年 ３ 月中旬开始解冻。 受土壤温度影响，地下输水管道内直到 ５ 月初才能完全化冻。 受该因素影响，
人工湿地开始运行的时间延后，年均运行时间缩短。 人工湿地管理者计划在地下输水管道增加竖井和水泵，
以便在冬季地表水结冰前将管道内的水抽空，使人工湿地运行时间延长、处理中水的量增加、管道寿命延长，
但该改造计划目前尚未实施。 在项目初期全面考虑运行、管理和维护问题，整合分析、设计、管理和维护将有

可使人工湿地的运行更高效。
（２）人工湿地周边缺少景观解说牌。 景观解说牌是设计师与使用者间的沟通媒介，传达设计理念和景观

内涵等知识。 设计师有责任和义务帮助使用者提高景观审美水平。 增加景观解说牌将有助于使用者理解场

地和景观的含义，从单纯的美学欣赏转向更深刻的理解与认同，对人工湿地的设计和运行管理有更客观的评

价，更好地实现人工湿地的教育功能。
（３）访谈中，了解到人工湿地在 ２０１３ 年 ８ 月 １６ 日的暴雨中全部被淹没，洪水从水体表面漫出。 设计过程
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应当结合现有的较高效的水文模型等手段，提高设计过程所采用的参数准确度。

５　 结论

从环境、社会、经济 ３ 个方面对辽宁公安司法管理干部学院人工湿地的景观绩效进行了评价。 景观绩效

显示出了人工湿地在环境改善、公共活动支持等方面的生态系统服务价值，主要体现在以下几个方面：
（１）水体、土壤样品以及植物样方调查的结果表明，人工湿地具有多重的环境效益，包括提高水质、提高

土壤肥力、促进提高植物多样性。 人工湿地净化再生水的过程也是再生水提高湿地基质土壤肥力的过程，同
时也是为周边植物生长提供养分的过程。

人工湿地能对回收再利用的生活污水产生比较显著的净化作用。 再生水经过人工湿地后，各污染物浓度

均有所减少。 与再生水相比，湿地末端出水中 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ、ＳＳ 分别减少 ７４．９％、６．６６％、６１％、４１．１８％
和 ６４．７１％，但整体水质类别没有变化。

湿地基质土壤中 ＴＮ、ＴＰ 的含量与湿地水体有密切关系，再生水回用于人工湿地可以增加湿地基质中的

土壤养分含量，提高土壤肥力。
湿地周边植物生境类型为落叶阔叶林、灌木丛、草丛、浅水沼泽，其结构、优势种、下层植物差异明显。 人

工湿地周边植物共计 ２２ 科，３７ 属，３７ 种，主要群落结构为乔木层和草本层，植物群落地域特征十分明显，整体

多样性较为丰富。
（２）人工湿地塑造的景观也为校园师生提供了较好的游憩和社交、视觉景观服务。 使用者对人工湿地的

各方面评价和总体评价均较高，超过 ８０％的使用者对人工湿地的总体评价在“满意”以上。 同时，人工湿地运

行、维护成本低，约每年可节约用水成本 ６．７ 万元。
（３）以提供生态系统服务功能为目标的景观在设计初期，应当全面考虑运行、维护和管理方面的地域独

特性，计算出更准确的设计参数，提高设计绩效的预见度。
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