
净水技术 2025,44(9):132-140 Water
 

Purification
 

Technology

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌
􀦌 􀦌

􀦌􀦌城镇水系统研究与应用

周智伟,
 

贡丹丹,
 

宋春雨,
 

等.
 

长江中游典型城市湖泊污染负荷及控制对策:以武汉市万家湖为例[J] .
 

净水技术,
 

2025,
 

44(9):
 

132-140.
ZHOU

 

Z
 

W,
 

GONG
 

D
 

D,
 

SONG
 

C
 

Y,
 

et
 

al.
 

Pollution
 

loads
 

and
 

control
 

countermeasures
 

of
 

typical
 

urban
 

lakes
 

in
 

middle
 

reach
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River:
 

Case
 

of
 

Wanjiahu
 

Lake
 

in
 

Wuhan
 

City
 

[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2025,
 

44(9):
 

132-140.

长江中游典型城市湖泊污染负荷及控制对策:以武汉市万家湖
为例
周智伟1,贡丹丹2,3,宋春雨4,李　 航2,3,谢小龙5,郭伟杰2,3,∗

(1. 澜湄水资源合作中心,北京　 100038;2. 长江科学院流域水环境研究所,湖北武汉　 430010;3. 长江科学院流域水资源与生

态环境科学湖北省重点实验室,湖北武汉　 430010;4. 云南省水利水电科学研究院,云南昆明　 650228;5. 武汉市政工程设计

研究院有限责任公司,湖北武汉　 430023)

摘　 要　 【目的】　 我国部分城市湖泊仍存在水环境质量差、生物多样性低、自我净化与恢复能力弱等问题,亟需开展水环境

综合整治和水生态修复,而准确解析污染源特征及水环境容量等是有效开展湖泊保护治理的前提。 【方法】 　 文章以武汉市

典型城市湖泊万家湖为例,基于现场调查和计算分析,解析了万家湖污染源种类、负荷及水环境容量,明确了主要污染物目标

削减量,提出了控制对策。 【结果】　 万家湖 COD、TN、TP 的总污染负荷分别为 2
 

484. 1、326. 2、37. 4
 

t / a,水环境容量分别为

1
 

027. 3、34. 4、2. 2
 

t / a,主要污染物目标削减量分别为 1
 

456. 8、291. 8、35. 2
 

t / a;点源 COD、TN、TP 的污染负荷分别为 1
 

780. 6、
275. 1、34. 3

 

t / a,面源 COD、TN、TP 的污染负荷分别为 657. 4、45. 3、2. 7
 

t / a,内源 COD、TN、TP 的污染释放量分别为 46. 1、5. 8、
0. 4

 

t / a。 【结论】　 根据万家湖污染源特征及污染物目标削减量,建议通过生态疏浚、截污纳管、湖滨带构建、水生植物群落构

建和长效维护管控等措施削减入湖污染负荷,提高水体自净能力,逐步提高水生态系统的健康程度。
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Abstract　 [ Objective] 　 Some
 

urban
 

lakes
 

at
 

home
 

still
 

face
 

many
 

problems,
 

such
 

as
 

poor
 

water
 

environment
 

quality,
 

low
 

biodiversity,
 

and
 

weak
 

self-purification
 

and
 

restoration
 

capabilities.
 

It
 

is
 

urgent
 

to
 

carry
 

out
 

comprehensive
 

water
 

environment
 

improvement
 

and
 

water
 

ecological
 

restoration
 

for
 

these
 

lakes.
 

Accurately
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

pollution
 

source
 

and
 

water
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environment
 

capacity
 

is
 

essential
 

for
 

effectively
 

carrying
 

out
 

lake
 

protection
 

and
 

governance. [Methods]　 Taking
 

the
 

Wanjiahu
 

Lake,
 

a
 

typical
 

polluted
 

urban
 

lake
 

in
 

Wuhan
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

based
 

on
 

field
 

investigations
 

and
 

statistic
 

analysis,
 

the
 

types,
 

loads
 

of
 

pollution
 

sources
 

and
 

water
 

environmental
 

capacity
 

of
 

this
 

lake
 

were
 

analyzed.
 

The
 

target
 

reduction
 

amount
 

of
 

main
 

pollutants
 

were
 

identified
 

and
 

control
 

measures
 

were
 

proposed. [Results]　 The
 

total
 

pollution
 

loads
 

of
 

COD,
 

TN
 

and
 

TP
 

in
 

the
 

lake
 

were
 

2
 

484. 1,
 

326. 2
 

t / a
 

and
 

37. 4
 

t / a,
 

respectively.
 

The
 

water
 

environmental
 

capacities
 

of
 

COD,
 

TN
 

and
 

TP
 

in
 

this
 

lake
 

were
 

1
 

027. 3,
 

34. 4
 

t / a
 

and
 

2. 2
 

t / a,
 

respectively.
 

The
 

main
 

reduction
 

targets
 

of
 

COD,
 

TN
 

and
 

TP
 

were
 

1
 

456. 8,
 

291. 8
 

and
 

35. 2
 

t / a,
 

respectively.
 

The
 

point
 

source
 

pollution
 

loads
 

of
 

COD,
 

TN
 

and
 

TP
 

were
 

1
 

780. 6,
 

275. 1
 

t / a
 

and
 

34. 3
 

t / a,
 

respectively,
 

while
 

non-point
 

source
 

pollution
 

loads
 

of
 

those
 

were
 

657. 4,
 

45. 3
 

t / a
 

and
 

2. 7
 

t / a,
 

respectively.
 

The
 

internal
 

contamination
 

loads
 

of
 

COD,
 

TN
 

and
 

TP
 

were
 

46. 1,
 

5. 8
 

t / a
 

and
 

0. 4
 

t / a,
 

respectively. [Conclusion] 　 Based
 

on
 

the
 

load
 

and
 

target
 

reduction
 

of
 

different
 

pollutants
 

for
 

the
 

lake,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

reduce
 

the
 

lake
 

pollution
 

load
 

through
 

ecological
 

dredging,
 

sewage
 

interception
 

and
 

management,
 

lakeside
 

zone
 

construction,
 

aquatic
 

plant
 

community
 

construction
 

and
 

long-term
 

maintenance
 

to
 

improve
 

the
 

self
 

purification
 

capacity
 

of
 

water
 

bodies
 

and
 

restore
 

the
 

health
 

of
 

water
 

ecosystems.
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武汉地处长江中游城市群核心和江汉平原水网

中心,江河纵横,湖泊密布。 作为推动长江经济带发

展的重要城市和长江中游城市群的核心,武汉在长

江全流域生态安全格局、经济社会发展、长江文明传

承创新中发挥着重要枢纽作用。 随着经济社会发展

和城市功能提升,城市扩张和人类活动等导致长江

中下游部分城市湖泊入湖污染负荷超过水体水环境

容量[1] ,出现水环境质量差、水体富营养化、水生态

系统受损等问题,开展湖泊水环境综合整治迫在眉

睫。 目前关于湖库污染源特征的研究相对较

多[2-5] ,但是针对长江中下游典型受污染城市湖泊

的污染源及水环境容量解析的研究相对较少或者不

够系统[6-8] 。 万家湖位于武汉市经济技术开发区的

核心区域,作为长江中下游典型的受污染城市湖泊,
污染来源多样、污染负荷计算复杂,而解析湖泊污染

源特征及环境容量等基础信息是有针对性选择工程

措施,准确核算工程量,进而有效开展水生态环境综

合整治的前提。 基于文献资料收集、现场调查、室内

检测及计算分析等方法,本文以武汉市万家湖为例,
解析了其污染来源、污染负荷和贡献率、水环境容

量、目标污染物削减量等,以期为开展水生态环境综

合整治以及效果跟踪评估提供支撑。
1　 研究区域与方法

 

1. 1　 研究区概况

万家湖位于武汉市经济技术开发区东部,属沌

口街办管辖(图 1),沌阳大道横穿湖面。 水面面积

为 1
 

579. 5 亩(1 亩= 666. 67
 

m2),最低水位为 16. 62
 

m,最高水位为 19. 92
 

m,平均水位为 18. 42
 

m,最大

水深为 3. 3
 

m,平均水深为 1. 80
 

m。 集水区面积为

632
 

hm2( 1
 

hm2 = 10
 

000
 

m2 ),其中农村面积约为

63. 18
 

hm2,城市面积为 568. 82
 

hm2。 万家湖主要功

能是防洪排涝及调蓄,兼顾生态景观和游憩休闲,水
功能区水质目标为Ⅳ类。
1. 2　 研究方法

基于已有数据资料和相关标准规范,选择 2017
年的旱季和 2018 年的雨季开展万家湖点源、面源和

内源污染的现场调查和计算分析,水质和底质现状

调查仅在旱季开展 1 次,其他污染源根据实际情况

开展。
1. 2. 1　 水质现状及污染源调查

(1)湖泊水质

湖泊水体样品按照湖心、湖周、排口附近等预先

设置好的 7 个采样点(图 1),使用 5
 

L 有机玻璃采

水器现场采集水下约 0. 5
 

m 处的表层水样,按照不

同检测参数分别装入相应的样品瓶中,放入便携式

冷藏箱带回实验室检测。 根据水质检测结果,结合

水体的水质目标,参照《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002),采用单因子指数评价法,对万家湖水

质现状、水质类别、超标倍数等进行评价。
(2)点源污染

根据已有资料和入湖排污口物探信息等,开展

入湖排污口现场调查,对于有污水排放的排口开展

连续 48
 

h 流量监测和水样采集检测,每 4
 

h 监测 1
次,共计调查 12 次。 根据排水情况灵活采用《水污

染物排放总量监测技术规范》 ( HJ / T
 

92—2002) 中

所推荐的流速仪法和容器法测定流量;采集水样当

天送回实验室按照相关参数监测规范及时分析测

定。 检测参数包括总磷( TP)、总氮( TN)和化学需

—331—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 9,2025

September
 

25th,
 

2025



图 1　 武汉市万家湖位置及采样点布设

Fig. 1　 Location
 

and
 

Layout
 

of
 

Sampling
 

Points
 

of
 

Wanjiahu
 

Lake
 

in
 

Wuhan
 

City

氧量(COD)等。
(3)面源污染

面源污染一般包括农业面源、畜禽养殖、水产养

殖、农村生活、城镇面源等。 根据有关资料和实地调

查,万家湖集水区内城镇化程度较高且已建有较完

善生活污水收集管网,无农村生活污染源;集水区内

无规模化养殖小区(场)和水产养殖,无畜禽养殖污

染和水产养殖污染。 基于遥感分析、现场调查以及

已有文献资料[9-13] ,重点对农业面源和城镇面源污

染进行系统调查和分析计算。 以武汉经开区(汉南

区)数字高程模型(DEM)、城市管网、城市道路数据

为基础,利用 ArcGIS、Google
 

Earth 等开展空间分析,
辨识集水区范围。 利用 ArcGIS 软件,对武汉经开区

(汉南区)范围内各幅 DEM 数据进行拼接和投影变

换生成武汉经开区(汉南区) GRID 地形地图[图 2
(a)]。 针对地形图进行填洼、分析流向、计算累积

流处理,提取河道水系;根据湖泊的出流位置,分割

出湖泊出水口以上的集水范围;根据管线走向、道路

分布、城市布局等对湖泊集水区边界进行调整,得到

万家湖集水区及土地利用类型 [ 图 2 ( b) ~ 图 2
(c)]。

①农业面源:农业面源基础数据来源于武汉市

和武汉经开区(汉南区)统计年鉴、全国第二次土地

利用调查数据以及农业部门的相关资料。 根据相关

数据资料获取流域内农业种植业基本概况,包括主

要作物种类、播种面积及产量、肥料施用等信息。 选

择农田面积较大、作物种类较多的典型乡镇开展现

场调查和农田径流样品采集分析。
②城镇面源:城镇面源污染呈现类型多样、量

较大、分布随机等特点。 本次调查以城镇街道地

表冲刷为主,选取典型降雨区域,现场对降雨污染

的全过程进行监测,包括降雨历时、降雨量、污染

物浓度等。
(4)内源污染

在万家湖湖心、湖周以及排口附近的代表性水

域共设置 17 个底泥采样点,通过柱状采泥器采集柱

状样品带至实验室,选取表层沉积物开展污染物静

态释放试验。 参考区域内类似湖泊相关研究成

果[7,14] ,根据静态释放试验结果进行修正后得出万

家湖底泥 TN、TP、COD 等污染物的释放速率。 底泥

TN、TP 以过渡层(中层)和正常层(下层)中 TN、TP
的均值作为基准值,各实测值除以基准值得到污染

指数( INP),依照 INP ≤1. 0 为清洁(安全),1. 0 <
INP≤1. 25 为轻度污染,1. 25 <INP ≤2. 0 为中度污
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　 　 　 　 　 周智伟,贡丹丹,宋春雨,等.

长江中游典型城市湖泊污染负荷及控制对策:以武汉市万家湖为例

　
Vol. 44,No. 9,2025



图 2　 (a)武汉市经开区(汉南区)GRID 地形图;(b)万家湖集水区;(c)土地利用类型图

Fig. 2　 (a)
 

GRID
 

Topographic
 

Map;
 

(b)
 

Wanjiahu
 

Lake
 

Catchment
 

Area;
  

(c)
 

Land-Use
 

Type
 

Map
 

of
 

Jingkai
 

District
 

(Hannan
 

District)
 

in
 

Wuhan

染,2. 0<INP 为重度污染,进行万家湖底泥氮、磷污

染等级划分,并按照单因子评价法得到综合污染评

价结果。
1. 2. 2　 水环境容量计算

(1)COD 水质模型

湖泊作为封闭型水体,水质模型一般以“混合

反应器”为假设而建立。 根据湖泊物质平衡方程,
小型湖泊采用 COD 水质模型,为保持湖水在任何时

间有机污染物浓度不超过湖水的水质标准,湖泊水

域环境容量计算如式(1)。

W = Cs(KVQ出) (1)

其中:W———水域纳污量,kg / a;
Q出———年出湖水量,m3 / a;

Cs———规划目标质量浓度,mg / L;
K———降解速率,d-1;
V———湖泊容积,m3。

万家湖为城市小型湖泊,参考《全国地表水水

环境容量核定技术复核要点》 [15]中关于水质降解系

数参考值,水质为 V 类或劣 V 类的湖泊,COD 降解

系数为 0. 01 ~ 0. 03
 

d-1,本研究中万家湖 COD 降解

系数取 0. 025
 

d-1。
(2)TN、TP 水质模型

常见的湖泊营养盐负荷模型有沃伦德尔、狄龙

及合田健模型,其中狄龙模型主要适用于富营养化

湖(库),合田健模型适用于水流交换能力弱的湖库

湾等。 根据监测结果,万家湖富营养化程度较高,因此
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本研究采用狄龙模型计算 TN、TP 环境容量,如式(2)。

P =
Lp(1 - Rp)

βhp
(2)

其中:P———湖中氮、磷的平均质量浓度,g / L;
Lp———氮、磷单位面积负荷,g / (m2·a);
hp———湖泊平均水深,m;
Rp———氮、磷在湖(库)中的滞留系数;
β———水力冲刷系数。

Rp 计算如式(3)。

Rp = 1 -
W出

W入

(3)

其中:W出———年出湖的氮、磷量(指通过各种

途径带出湖体的量,包括水草打捞、捕

鱼、下泄等带出的量),t / a;
W入———年入湖的氮、磷量,t / a。

β 计算如式(4)。

β = Qa / V (4)

其中:Qa———湖泊年出流水量,m3 / a。
 

氮、磷纳污能力计算如式(5) ~式(6)。

MN = LsA (5)

Ls =
PshpQa

(1 - Rp)V
(6)

其中:MN———氮、磷的水域纳污能力,t / a;
Ls———湖泊单位面积氮、磷的纳污能力,
mg / (m2·a);
A———湖泊水面面积,m2;
Ps———湖泊中氮、磷年控制目标,mg / L。

根据上述公式和有关数据,计算出万家湖水质

模型中各参数值如表 1 所示。

表 1　 万家湖水质模型参数估值
Tab. 1　 Parameters

 

Estimation
 

of
 

Water
 

Quality
 

Model
 

for
 

Wanjiahu
 

Lake
参数 参数含义 估值

Q入 年入湖水量 / (m3·a-1 ) 1
 

861. 09 万

Q出 年出湖水量 / (m3·a-1 ) 1
 

694. 67 万

V 湖泊容积 / m3 189. 54 万

Kc COD 综合衰减系数 / (d-1 ) 0. 025

2　 结果与分析
2. 1　 水质与底质污染现状

(1)水质现状

如表 2 所示,参照万家湖水功能区Ⅳ类水质目

标,TP、TN、氨氮、COD 均超出Ⅳ类水质标准,超标

倍数分别为 8. 6、5. 53、3. 66 倍和 0. 23 倍。 万家湖

水质总体上评价为劣Ⅴ类。

表 2　 万家湖水质监测结果
Tab. 2　 Water

 

Quality
 

Monitoring
 

Results
 

of
 

Wanjiahu
 

Lake

采样点 pH 值
DO /

(mg·L-1 )
高锰酸盐指数 /

(mg·L-1 )
COD /

(mg·L-1 )
BOD5 /

(mg·L-1 )
TP /

(mg·L-1 )
TN /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )

1# 9. 6 10. 20 11. 10 35 5. 5 1. 31 13. 3 8. 30

2# 9. 3 6. 50 9. 14 47 5. 6 1. 53 14. 4 9. 35

3# 9. 6 5. 50 11. 40 53 5. 2 2. 02 16. 2 11. 60

4# 8. 8 9. 82 5. 81 35 4. 3 0. 17 2. 4 1. 88

5# 8. 5 6. 80 6.
 

45 28 7. 1 0. 24 6. 3 5. 37

6# 8. 5 10. 40 4. 04 24 6. 0 0. 46 6. 2 5. 42

　 　 (2)底质现状

如表 3 所示,万家湖不同湖区氮、磷污染程度差

别较大,从清洁至重度污染不等,并以中度至重度污

染为主,仅个别位点底质为清洁,靠近排污口区域底

质污染程度较高。 魏明蓉等[14] 对武汉南湖底泥污

染物研究表明,间隙水 TN、TP 均呈现排污口附近污

染物含量高于其他各样点。
2. 2　 点源污染解析

调查表明,万家湖点源污染主要来自排污口排

放,入湖雨污混合排口共计 30 个。 对排口水质、水
量进行连续监测和计算分析表明,万家湖点源污水

排放量为 1
 

955 万 m3 / a,其中 COD 负荷为 1
 

780. 6
 

t / a,TN 负荷为 275. 1
 

t / a,TP 负荷为 34. 3
 

t / a。
2. 3　 面源污染解析

(1)农业面源污染

以武汉经济技术开发区 DEM、城市管网、城市

道路数据为基础, 利用 ArcGIS、 AutoCAD、 Google
 

Earth 等工具辨识集水区范围[16] 。 结合万家湖集水
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　 　 　 表 3　 万家湖表层底泥监测结果
Tab. 3　 Results

 

of
 

Sediment
 

Monitoring
 

in
 

Wanjiahu
 

Lake
采样点位 TN / (mg·kg-1 ) TP / (mg·kg-1 ) TN 污染等级 TP 污染等级

万家湖
 

1# 3. 39×103 2
 

330 重度污染 重度污染

万家湖
 

2# 3. 98×103 1
 

220 重度污染 重度污染

万家湖 3# 1. 39×103 659 中度污染 中度污染

万家湖 4# 2. 71×103 552 重度污染 重度污染

万家湖 5# 2. 59×103 317 轻度污染 轻度污染

万家湖
 

6# 5. 53×103 3
 

330 中度污染 中度污染

万家湖 7# 4. 25×103 1
 

990 轻度污染 轻度污染

万家湖 8# 3. 90×103 1
 

220 中度污染 中度污染

万家湖 9# 2. 37×103 1
 

580 中度污染 中度污染

万家湖 10# 3. 25×103 1
 

010 清洁 清洁

万家湖 11# 2. 59×103 690 中度污染 中度污染

万家湖 12# 3. 35×103 670 重度污染 重度污染

万家湖 13# 2. 53×103 960 中度污染 中度污染

万家湖 14# 2. 16×103 2
 

010 重度污染 重度污染

万家湖 15# 2. 43×103 1
 

130 重度污染 重度污染

万家湖 16# 1. 06×103 460 重度污染 重度污染

万家湖 17# 1. 65×103 1
 

010 中度污染 中度污染

区内的土地利用类型,基于已有研究[17] 和现场调查

检测数据计算表明,农业面源中 COD、TN、TP 的污

染负荷分别为 14. 75、2. 14、0. 151
 

9
 

t / a(表 4)。 研

究表明,农田种植和畜禽养殖是 TN、TP 负荷的主要

贡献源[18] 。
表 4　 万家湖农业面源污染负荷

Tab. 4　 Agricultural
 

Non-Point
 

Source
 

Pollution
 

Load
 

in
 

Wanjiahu
 

Lake

类型 水田 沼泽地

面积 / hm2 61. 38 1. 80

径流量 / m3 49. 40 万 1. 65 万

COD 负荷 / ( t·a-1 ) 溶解态 14. 57 0. 18

TN 负荷 / ( t·a-1 ) 溶解态 2. 07 0. 007

颗粒态 0. 061 0. 002

TP 负荷 / ( t·a-1 ) 溶解态 0. 14 0. 000
 

5

颗粒态 0. 011 0. 000
 

4

　 　 (2)城市面源污染

万家湖城市面源污染分为雨水管网面源和非管

网面源两部分,管网集雨区域面积为 345. 52
 

hm2,
集雨范围雨水量为 284. 32 万 m3 / a。 根据现场调查

及参考已有研究成果计算得出,雨水管网面源 COD
负荷为 343. 14

 

t / a,TN 负荷为 25. 24
 

t / a,TP 负荷为

1. 30
 

t / a。 非管网城市面源污染负荷计算过程及结

果如表 5 所示,集水面积为 204. 75
 

hm2,集雨范围雨

水量为 193. 13 万 m3 / a,COD、TN、TP 污染负荷分别

为 286. 20、17. 904、1. 284
 

4
 

t / a。 综上,万家湖集水

区 COD、TN、TP 的面源污染负荷分别约为 644. 09、
45. 28、2. 73

 

t / a(表 6),其中城市径流占比 94. 5% ~
97. 8%。

表 5　 万家湖非纳管城市面源污染负荷
Tab. 5　 Urban

 

Non-Point
 

Source
 

Pollution
 

Load
 

of
 

Un-Connected
 

Wastewater
 

Network
 

in
 

Wanjiahu
 

Lake
 

Area
类型 城镇用地 其他建设用地

面积 / hm2 20. 61 184. 14

径流量 / m3 19. 44 万 173. 69 万

COD 负荷 / ( t·a-1 ) 溶解态 25. 67 260. 53

TN 负荷 / ( t·a-1 ) 溶解态 1. 20 16. 50

颗粒态 0. 014 0. 19

TP 负荷 / ( t·a-1 ) 溶解态 0. 12 1. 13

颗粒态 0. 002
 

4 0. 032
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表 6　 万家湖面源污染负荷
Tab. 6　 Non-Point

 

Source
 

Pollution
 

Load
 

of
 

Wanjiahu
 

Lake

类型
面积 /
hm2

径流量 /
m3

COD 负荷 /
( t·a-1 )

TN 负荷 /
( t·a-1 )

TP 负荷 /
( t·a-1 )

农业面源污染 — — 14. 75 2. 14 0. 15

管网污染 345. 52 284. 32 万 343. 14 25. 24 1. 30

非管网污染 204. 75 193. 13 万 286. 20 17. 90 1. 28

2. 4　 内源污染解析

参考区域内类似湖泊相关研究成果,根据静态

释放试验结果进行修正,得出万家湖表层底泥 TN、
TP、COD 污染物的释放速率分别为 15、 1、 120

 

mg / (m2·d)。 结合湖盆面积,估算得出万家湖底泥

TN、TP、COD 的内源污染负荷分别为 5. 77、0. 38、
46. 14

 

t / a。

图 3　 万家湖不同类型污染源组成及污染负荷

Fig. 3　 Composition
 

and
 

Pollution
 

Load
 

of
 

Different
 

Types
 

of
 

Pollution
 

Sources
 

in
 

Wanjiahu
 

Lake

2. 5　 污染组成分析

如表 7 所示,万家湖 COD、TN、TP 的总污染负

荷分别为 2
 

484. 1、326. 2、37. 4
 

t / a。 从污染组成来

看,万家湖以点源污染占比较高,COD、TN、TP 的点

源污染负荷占比分别达到 71. 7%、84. 3%、91. 7%
(图 3),其主要原因为万家湖集水区域城镇化和排

水管网覆盖率较高,但雨污分流率和污水处理能力

较低,导致大量污染通过管网入湖。 杨水化等[7] 关

于武汉市后官湖污染源的研究表明,COD 主要来源

于点源,入湖贡献为 54%,TP 主要来源于面源,面源

中 COD、TN 和氨氮贡献最大的是城市径流污染,入
湖贡献率分别为 61%、53%和 37%,与本研究结果基

本一致。 万家湖面源污染次之,COD、TN 和 TP 的污

染占比分别为 26. 5%、13. 9%和 7. 3%,并且主要以

城镇面源污染为主。 万家湖内源污染占比最低,
COD、TN 和 TP 的污染占比分别为 1. 9%、1. 8%和

1. 0%,而程国微等[19]研究表明,内源是长江流域湖

库氮、磷的主要贡献源,这可能与研究尺度、侧重点

及计算分析方法不同有关。 王寿兵等[20] 对环淀山

湖区域污染源解析发现,工业、农业、生活、城镇工矿

和道路交通用地地表径流等污染源每年排放进入水

体的污染物总量为 TN
 

841. 99
 

t、TP
 

119. 68
 

t、COD
 

16
 

776. 07
 

t、氨氮 461. 10
 

t,生活污染源对 TN 和氨

氮贡献最大,农业污染源对 TP 贡献最大,城镇工矿

和道路交通用地径流对 COD 的贡献最大。 同样,湖
北省黄石市磁湖主要污染来源为城市面源及城镇生

活污染源[21] 。 李响等[22] 研究表明,对安徽省太平

湖流域污染物入湖量为 COD
 

3
 

863. 75
 

t / a,氨氮
 

410. 24
 

t / a,TP
 

51. 63
 

t / a,城镇和农村生活污染为太

平湖流域的主要污染源,约占流域入湖污染物总量

60%。
表 7　 万家湖水环境容量及主要污染物削减量

Tab. 7　 Water
 

Environment
 

Capacity
 

and
 

Reduction
 

of
 

Main
 

Pollutants
 

in
 

Wanjiahu
 

Lake

污染物种类 COD TN TP

总污染物负荷 / ( t·a-1 ) 2
 

484. 1 326. 2 37. 4

水环境容量 / ( t·a-1 ) 1
 

027. 3 34. 4 2. 2

目标削减量 / ( t·a-1 ) 1
 

456. 8 291. 8 35. 2

水质目标 / (mg·L-1 ) 30. 0 1. 5 0. 1

　 　 因此,对于万家湖而言,控制点源污染输入,可
明显降低万家湖的污染负荷,有效提升水环境质量。
2. 6　 水环境容量及污染物削减量

根据上述水质模型和万家湖的水质目标,结合

湖泊水质现状,万家湖 COD、TN、TP 的环境容量分

别为 1
 

027. 3、34. 4、2. 2
 

t / a(表 7)。 与万家湖输入

污染负荷相比较,TN 和 TP 超出其环境容量。 因

此,为了维持万家湖的水环境和生态系统服务功能,
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需要对主要污染物进行削减。 基于上述万家湖的总

污染物负荷,进而计算得出万家湖 COD、TN、TP 的

目标削减量分别为 1
 

456. 8、291. 8、35. 2
 

t / a,其中

TP 和 TN 都面临较大的削减压力。
3　 对策措施

根据万家湖点源、面源、内源污染负荷、来源以

及污染物目标削减量,制定相应的综合整治技术措

施,确定合理的工程量,进而有针对性地削减入湖污

染负荷。
(1)对于内源污染,综合考虑底泥污染程度、内

源负荷、湖泊水位及湖容控制等,开展底泥生态疏浚

和退耕(莲藕种植)还湖,降低内源污染负荷的同时

增加库容。
(2)对于点源污染,新建或改造排水管网扩大

污水收集范围和处理能力,对于排水量大且排口集

中的区域可以考虑新建调蓄池,防止污水直排入湖

造成水体污染。
(3)对于入湖面源污染,进行湖泊周边村湾组

团生活、生产污废水收集并达标处理,对少部分农业

种植实施化肥农药减量行动,并根据城市规划逐步

取缔农业种植,同时构建湖滨生态过渡带,发挥对面

源径流污染的拦截过滤净化作用。
(4)综合考虑现状水网综合整治、区域水环境

功能、水安全要求和相关规划,开展与周边湖泊、河
流的水系连通与水位控制,提升湖泊水动力。

(5)在入湖污染负荷得到有效控制之后,通过

调节湖泊水位、使用环境友好的改良剂,提高水体透

明度,创造水生植物恢复的适宜条件;开展沉水植物

群落恢复为主的水生态系统构建措施,同步开展智

慧湖泊系统建设和长效维护管控,逐步提高水体自

净能力,恢复万家湖水生态系统的健康程度和稳

定性。
4　 结论

(1)万家湖水质总体为劣Ⅴ类,TN、COD、TP 超

标严重,入湖面源 COD、TN、TP 的污染负荷分别为

644. 09、45. 29、2. 73
 

t / a。 万家湖 COD、TN、TP 总污

染负荷分别为 2
 

484. 1、326. 2、37. 4
 

t / a,水环境容量

分别为 1
 

027. 3、34. 4、2. 2
 

t / a,目标削减量分别为 1
 

456. 8、291. 8、35. 2
 

t / a。
(2)建议根据万家湖污染源解析结果及目标削

减量等,通过清淤疏浚、截污纳管、污水收集处理、湖

滨缓冲带构建、水生动植物群落恢复和长效维护管

养等综合整治措施,逐步削减入湖污染负荷,恢复水

体自净能力和重建水生态系统。
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