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摘要　基于湖泊生态修复理论和已有工程案例成果，提出了新建人工湖草型清水态生态系统构建的方法，即通过生境条件优化，

水生动物、水生植物、微生物系统构建，同时定期观测调试和维护管理，形成以沉水植物为核心，具有较强抵抗能力和自我恢复

能力的草型清水态生态系统。以西北某新建人工湖为例，采用提出的方法构建了水生态系统，该人工湖运行 1 年后主要水质指

标（除 TN 外）基本达到 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅲ类水质标准；湖内广泛分布有光叶眼子菜、黑藻等 5 种沉水植

物，沉水植物对污染物具有较好的净化效果，形成了较稳定的草型清水态生态系统。
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Research and practice on the construction technology of macrophytes-dominated
clear water ecosystem in the artificial lake: taking a new artificial lake in the

northwest as an example
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Abstract　According  to  the  lake  ecological  restoration  theory  and  engineering  practice  cases,  the  construction
technology  of  macrophytes-dominated  clear  water  ecosystem  of  a  new  artificial  lake  was  proposed.  Through  the
habitat optimization and the construction of aquatic animals, aquatic plants and microbial systems, as well as regular
observation, debugging and maintenance management, a macrophytes-dominated clear water ecosystem was formed
with submerged plants  as  the  core,  which had strong resistance and self-recovery capabilities.  Taking an artificial
lake in the northwest as an example, the proposed method was used to construct a water ecosystem. After one year
of operation, the main water quality indexes (except TN) reached Class Ⅲ water quality standard of Environmental
Quality  Standards for Surface  Water (GB  3838-2002).  In  the  lake,  5  submersed  aquatic  plants  were  widely
distributed,  such  as Potamogeton  lucens Linn  and Hydrilla  verticillata,  and  had  a  good  reduction  effect  on
pollutants. And a stable macrophytes-dominated clear water ecosystem was realized.
Key words　new  artificial  lake;  macrophytes-dominated  clear  water  ecosystem;  aquatic  plant;  aquatic  animals;
governance effect
 

随着城市经济社会的发展及城市化进程的不断

加快，许多缺少湖泊的城市新建人工湖，并将其作为

城市的重要生态节点，以适应城市的发展，满足人们

对生态环境改善、人居环境提升的需求。人工湖与

自然湖泊相比，除了具有在维护生物多样性、调节局

部小气候、涵养水源、净化水质、防洪减灾等生态方

面的功能外，在美化城市、休闲娱乐等人文景观方面

的功能也很突出[1]。但由于城市的特殊环境，人工湖

往往存在补水水源单一且水质缺乏保障、生态系统

脆弱、自净能力不足、相对封闭、藻华易暴发等问
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题，水体更易受到污染。国内外在人工湖生态修复

与治理方面进行了大量的研究和实践[2-8]：国外主要

通过截污，强化湖泊流域管理，以自然恢复为主、辅

助人工强化的措施治理水体，已有较多成功工程案

例，如美国摩西湖的治理；国内自从设立国家水体污

染控制与治理科技重大专项以来，陆续在全国开展

了湖泊生态修复方面的研究和示范工程，并在某些

湖泊（如武汉月湖和莲花湖、成都锦城湖）取得明显

治理效果。湖泊水生态系构建是湖泊水环境系统治

理的重要一环，其相关研究也是湖泊治理领域的热

点问题之一，对于人工湖来讲，构建完善稳定的水生

态系统，对提高水体自净能力、增加生物多样性、改

善水质等具有重要作用。目前湖泊水生态系统构建

方面理论日渐完善[1,9-13]，但因各地区自然因素、本底

情况不同，应用于人工湖的水生态系统的理论分析、

优化设计、实施推进、运维管理等仍需进一步深入

研究，并在实践中不断优化。

湖泊生态修复理论主要包括多稳态理论、营养

盐浓度限制理论和生物操纵理论。水生态系统构建

基于湖泊生态修复理论开展[9,14]，将湖内生态系统分

为草型清水和藻型浊水 2 种状态[14]，对于水质要求

高、本底条件较好的水体，可采用草型清水态生态系

统构建方法。草型清水态生态系统以沉水植物为核

心，水生动物和微生物为辅助，水中生物共生，形成

较完整的食物链[9]，并具有稳定性、可持续性和自然

性等特点，其在国内外湖泊生态修复中均有成功案

例[2-8]。笔者探讨新建人工湖草型清水态生态系统的

构建方法，并应用于西北某新建人工湖，以期为其他

类似湖泊修复提供借鉴与参考。 

1　人工湖的特点及修复需求
 

1.1　人工湖的特点

人工湖是指人类经济活动所造成的湖泊，它是

城市重要的水体形态，对城市的发展和建设起着重

要的作用[15]。根据功能分类，城市湖泊分为汇水蓄

洪式、区域水源式、休闲游娱式和生态栖息地式

4 种类型[16]，人工湖从功能上更接近于前 3 种类型，

其面积较小，且多分布在城市的郊区及近郊周边。

人工湖的区位条件往往使其面临耐污染负荷能力较

差、湖体相对封闭、生态系统脆弱等客观问题，且由

于城市化进程的加快推进，城市再生水逐步替代天

然水成为城市河湖水体的主要补给水源[17]，导致人

工湖补水水源单一且水质缺乏保障，同时城市中大

量雨水径流和污水处理厂尾水直排入湖，使人工湖

水体受到污染[16]。因此，与远离城区的自然湖泊相

比，虽然人工湖的主要修复机理与自然湖泊相似，但

具有易污染、污染出现时间早、污染程度重、治理难

度大、生物多样性低等特点。 

1.2　人工湖的修复需求

人工湖作为城市的重要生态节点，除了具有区

域调蓄、水质净化、水源涵养等功能外，更突出生态

景观、休憩娱乐的功能。在修复需求上，除了改善湖

内水质外，提高湖水的感官度、维持生长状况良好的

水生动植物群落等也十分重要。同时，还需将景观

设计理念融入到湖泊生态修复中，实现生态措施景

观化，提高整体景观效果。 

2　人工湖草型清水态生态系统构建方法

针对人工湖特点与生态修复需求，除了控制外

源污染排入和补充干净的来水外，重点要构建完善

的水生态系统，以增加水体环境容量，提高水体自净

能力。基于对本底水质、生境条件、生物多样性和

水体景观状况的调查，通过基底改良、增氧推流曝

气、提高水体透明度、净化来水等手段优化生境条

件，构建水生动物、植物群落，形成良好的食物链，最

终建立以沉水植物为核心的草型清水态生态系统，

其技术路线如图 1 所示。

 
 

图 1    人工湖水生态系统构建思路

Fig.1    Ideas for water ecosystem construction of artificial lake
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2.1　生境条件优化

生境条件优化是水生态系统构建的基础 [18-20]。

将生境条件与水生态系统结构结合考虑，使生境条

件能满足水生动植物生长的要求。由于新建人工湖

的基底沉积淤泥较少，属于贫营养底质，可将基底改

良、控制来水水质和提高水体透明度作为生境条件

优化的重点措施。基底改良需根据现场基底情况，

配合泼洒土壤改良剂，合理实施；控制来水水质可通

过选择水质较好的水源，若来水水质不满足入湖要

求，对其进行处理后再入湖，避免因来水携带较高浓

度的 TN、TP 等营养盐而引起藻类大量繁殖，不利于

水生植物生长[21-22]；可通过采用临时性措施提高水体

透明度，结合水位调控，短期内降低水体浊度，以满

足水生植物对光照强度的需求。 

2.2　水生植物群落构建

水生植物群落是水生态系统的核心[1,9]。根据水

生植物的生态特征不同，结合生境条件，合理地组合

配置，形成生态位和生态结构的互补共生[23]，构建稳

定的水生植物群落。参考本地水生植物名录，在相

关研究[23-26] 的基础上，根据人工湖的水深、透明度、

水质等生境条件，选择具有与生境条件相匹配的不

同生活型、生长型、光照需求、繁殖特性等植物特性

的水生植物。如在水深变化较大的情况下，篦齿眼

子菜、刺苦草可通过改变生长形态，以更好地适应水

深变化；而菹草在夏季温度高时，形成大量非冬眠型

石芽，当温度降低时石芽萌发，开始生长。 

2.2.1　水生植物选择

水生植物按照生态习性分为挺水、浮叶、漂浮

和沉水植物 4 种生活型[9]。根据不同湖区的生境条

件，选择适宜生长的不同生活型的水生植物。如湖

内进水口区域选择耐水流、适应能力强的水生植物；

湖湾区域选择净化效果好、化感能力强且具有一定

景观功能的水生植物；湖心深水区选择适应能力强、

分蘖能力强的沉水植物。 

2.2.2　水生植物配置

在水生植物群落空间布局上，从垂直结构和水

平分布 2 个维度考虑不同水生植物对生境条件的适

应性。垂直结构设计是基于影响垂直分布的基本形

态、光照需求、景观效果等植物特性，对上层漂浮植

物、下层沉水植物和湖滨挺水植物进行配置，也可将

沉水植物按照直立型、底栖型、莲座型、冠层型的生

长型进行配置[23]；水平分布设计是基于湖区生境条

件、水质要求、景观要求进行区域划分，确定不同水

深、不同功能的区域，再根据水生植物的生活型进行

配置。同时，结合影响水平空间分布的水流流速、耐

污性、生长周期、繁殖特征等主要因素，在湖岸形态

较规则、生境条件相近的湖区，由湖岸浅水区向湖心

深水区，按带状分布设计 [27]，依次布设挺水植物群

落、浮叶植物群落、沉水植物群落。在水生植物群

落配置过程中，可根据水生植物对氮、磷净化能力的

研究成果和工程案例，结合水质净化目标，对人工湖

水生植物去除氮、磷量进行估算，得到合理的水生植

物种植密度，并确定水生植物种植的生物量[9,27]。 

2.2.3　种植时间及次序

水生态系统构建初期，将沉水植物作为核心组

建适宜量先锋群落，避免因先锋群落过量导致群落

结构失衡[9,26]，之后根据生长情况逐渐增加或补种其

他沉水植物。随着蓄水水位上升，在沿岸浅水区构

建浮叶和挺水植物群落，同时减少或不配置漂浮植

物，避免阻挡光照，挤压生态位，影响沉水植物生

长。伴随湖内水生植物群落生长演替，生境条件也

随之改变，高等水生植物群落逐渐成为优势群落，生

态系统逐渐稳定，尤其在湖心区形成以沉水植物为

核心的“水下森林”。 

2.3　水生动物群落构建

水生动物群落构建是水生态系统良性循环的必

要条件。水生动物群落构建方法分为经典操纵理论

和非经典操纵理论，前者利用浮游动物控制水体藻

类，后者利用鲢、鳙鱼控制蓝藻[28]。对于水质较好的

新建人工湖，构建以鱼类群落为核心的水生动物群

落，应结合水生动物群落构建理论，通过合理设计食

物链，调控浮游动物与滤食性鱼类，达到控藻的目的。 

2.3.1　水生动物种类筛选

根据生物种群间的关系，结合鱼类、大型底栖动

物的生活空间和食性的差异性，从本地物种中筛选

出合适的鱼类和底栖动物构建合理的食物链，保证

水生动物在栖息空间和食性方面的互补，使其能充

分利用水体空间。通过整理相关文献[28-30]，总结出几

种不同食性和生态位的常见鱼类和大型底栖动物，

如表 1 所示。 

2.3.2　水生动物投放

根据湖内水温、水深、水流等本底条件，尤其是

因营养结构不同而形成的特有结构，同时考虑鱼类

对湖泊生态的影响来调节鱼类放养比例。可参考本

底条件相似湖泊的鱼类投放情况，进行调整和投

放[29]。在水生态系统构建过程中，对系统内的水生

动植物情况进行监测调试，以实现湖泊水生态系统

修复的目标。如在水生态系统构建初期，先保证水

生植物生长良好，再投放少量滤食性鱼类，以避免扰

动基底[12]，影响植物生长；构建后期，根据鱼类生长

情况投放肉食性鱼类，达到控制藻类和浮游动物数

量的目的。 
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2.3.3　投放时间次序

在水生态系统构建初期，待水生植物根部稳固

后，按照由少及多、少量多次的原则投放水生动物。

优先投放养蚌、螺等底栖动物净化水质，然后投放滤

食性鱼类，最后根据鱼类数量投放肉食性鱼类，并谨

慎投放草食性鱼类。 

2.4　微生物群落构建

微生物群落是调节生态系统状态的重要因素。

常用的微生物包括芽苞杆菌、光合细菌、多种混合

菌（EM 菌）等[31-33]，其可作为临时应急手段，用于提

高水体溶解氧浓度，降低有机污染物和氮、磷营养盐

浓度，抑制有害微生物，维持水生态系统的平衡。在

水生态系统构建过程中，根据水质、水生植物生长需

要，投放相应的微生物菌剂。如当湖泊水体暴发水

华时，在每日 08：00—10：00 投放光合细菌制剂 A、

有机矿化芽孢杆菌制剂 B，持续投放 57 d，治理后水

质改善良好，感官效果大幅度提高，藻类水华消失，

透明度提升，不良气味消失[34]。 

2.5　维护管理

维护管理是水生态系统构建的重要保障。在新

建人工湖生态系统初步形成后，需经过一段时间，使

水生生物与环境逐渐磨合，生态系统逐渐稳定。在

生态系统构建的全过程，应加强管理维护，构建完善

的应急处理机制，确保水生态系统的良好状态，尤其

要避免因水草或水源携带外来物种而对水生植物的

生长产生不利影响。 

3　人工湖草型清水态生态系统构建实践
 

3.1　研究区概况

研究区为西北某公园新建人工湖（图 2），该人工

湖是未来开挖水库的试验段，湖面面积为 707 hm2

（未来水库面积的 1/22），平均水深为 3.67 m，岸线总

长 3.5 km，总蓄水量为 155 万 m3。该湖有 1 个进水

口和出水口，补水水源为上游渠道引河道水，由暗管

自流入湖，湖水停留时间为 77.5  d。该人工湖于

2018 年 5—8 月完成蓄水。
 

图 2    西北某人工湖现状示意

Fig.2    Schematic diagram of the status of the artificial lake in
northwest China

 

人工湖水生态系统构建之前，研究区存在的主

要环境问题：1）蓄水后正处 2018 年春夏季，水体

COD、NH3-N、TP 指标处于 GB 3838—2002《地表水

环境质量标准》Ⅳ类，TN 浓度超过Ⅴ类标准，并有恶

化趋势，水体透明度差（低于 1 m），Chla 平均浓度为

49.1 µg/L，处于富营养化状态；2）唯一的补水水源为

上游渠道引河道水，其 TN 和 TP 浓度均为劣Ⅴ类，

严重超标；3）湖内缺少自然基质，且大部分区域水深

超过 3 m，生境条件不佳，水生植物自然生长繁衍难

度大；4）高温季节，氮、磷等污染物浓度超标严重，水

体流动性不足，水华暴发风险高。 

 

表 1    几种常见鱼类和大型底栖动物

Table 1    Several common fish and large benthic animals

生态位 滤食性 草食性 杂食性 腐屑食性 底栖食性 肉食性

中上层

鳙鱼
(Hypophthalmichthys

nobilis)、鲢鱼
(Hypophthalmichthys

molitrix )

鲌鱼(Anabarilius )

中下层

草鱼
(Ctenopharyngodon

idella)、鳊鱼
(Parabramis
pekinensis )

鲶鱼(Silurus asotus )

底层

鲤鱼(Cyprinus carpio)、鲫鱼
(Carassius auratus auratus)

黄尾密鲴
(Xenocypris davidi

Bleeker )

青鱼
(Mylopharyngodon

piceus )

鳜鱼(Siniperca
chuatsi)、乌鳢

(Channa argus )
铜锈环棱螺(Bellamya

aeruginosa)、背角无齿蚌
(Anodonta woodiana)、梨

形环棱螺(Bellamya
purificata )

青虾(Macrobrachium
nipponense)、耳萝卜螺(Radix

auricularia)、青虾

黄颡鱼(Pelteobagrus
fulvidraco )

· 1108 · 环境工程技术学报 第 12 卷



3.2　人工湖水生态系统构建方案

根据生态环境部门考核要求，对该人工湖提出

了 2019 年水质稳定在地表水Ⅲ类（TN 除外），水体

透明度达 1.2 m，2020 年水体透明度达 1.5 m 以上的

治理目标；且修复后人工湖生态系统具有良好的自

净能力，实现生态提升、水质净化、生态景观三大功

能相融合。

该人工湖生态系统构建的技术路线如图 3 所

示。首先对人工湖的现状条件进行调查，分析生态

环境现状存在的问题；根据水质、生态功能和景观方

面的要求，提出对水质差的来水进行预处理；同时通

过生境条件优化，科学合理地配置水生植物群落；并

投放水生动物，配置微生物群落，增设人工浮岛/床，

完善消费者和分解者的水体食物链网，促使形成稳

定健康的草型清水态生态系统。

 
 

图 3    西北某人工湖水生态系统构建技术路线

Fig.3    Technical route for aquatic ecosystem construction of the artificial lake in northwest China
  

3.2.1　基底改良与透明度提升

湖底基质现状以砂质土壤为主，采用土壤优化

剂，配合基底翻整，以优化种植土壤，提高底质生物

活性。基底改良面积共 47 hm2。在蓄水初期，平均

水深为 0.5 m，通过对来水进行预处理，提升人工湖

水质；同时针对局部区域水体浑浊情况，泼洒少量絮

凝剂，提升水体透明度。 

3.2.2　湖内水动力提升

在水体流速低的区域增设了 16 套推流曝气设

备（图 4），以扩大水体流速大于 0.1 m/s 的湖区面积，

并增加水体溶解氧浓度。 

3.2.3　水生植物群落配置

根据已有文献[15-18] 中关于水生植物生长特性、

 

图 4    西北某人工湖推流曝气设备位置示意

Fig.4    Diagram of push flow aeration equipment location of
the artificial lake in northwest China
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景观性、净化功能等方面的资料，结合对本地河湖水

生植物调研的成果，筛选出香蒲、芦苇、花叶芦竹、

睡莲、光叶眼子菜、金鱼藻、穗状狐尾藻、苦草、黑

藻、伊乐藻、篦齿眼子菜、微齿眼子菜、菹草、马来

眼子菜等本土水生植物作为配置主体。根据湖体水

位和水流等生境条件，重点在感官效果和景观效果

要求高的区域进行配置（图 5）。
 

图 5    西北某人工湖沉水植物建群种配置示意

Fig.5    Configuration of submerged  macrophyte communities
of the artificial lake in northwest China

 

该人工湖种植的水生植物面积为 34.2 hm2，以水

深为界限，植物群落配置如下：1）水深小于 0.50 m 的

区域，主要配置挺水植物和浮叶植物，种植面积为

0.6 hm2。水生植物沿驳岸点缀，按丛配置，高层种植

芦苇、花叶芦竹，中层种植鸢尾、再力花、黄菖蒲

等。2）水深为 0.50～3.67 m（不含 3.67 m）的区域，主

要为沿岸带，包括进水口、湖湾区。该区域东北部为

静水的湖湾区，点缀挺水植物荷花以及睡莲、水鳖等

浮叶植物，种植面积约 3.6 hm2。在沿岸区域配置苦

草、黑藻等沉水植物，面积约 6.8 hm2。3）水深 3.67
m 及以上水域。该区域为湖心区，种植面积为 23.2
hm2，以光叶眼子菜、苦草、伊乐藻、金鱼藻等沉水植

物为主，配置夏秋型和春冬型沉水植物混合的群落，

使湖中四季常绿，不配置漂浮植物以避免其过量繁

殖遮蔽阳光，影响沉水植物生长。

按照人工湖的蓄水计划，在 5 月初首先采用扦

插和抛投的方式在湖心区种植沉水植物，待植物生

长稳定时，逐步在沿岸区域种植浮叶、挺水植物。水

生植物配置如表 2 所示。 

3.2.4　水生动物群落配置

根据人工湖内情况，考虑食物链及物种间营养

关系，选取适宜水生动物，构建以鱼类群落为主的水

生动物群落。投放的鱼类以滤食性和肉食性鱼类为

主，其中白鲢投放量为 80 尾/hm2（50 g/尾），花鲢为

120 尾 /hm2（ 50  g/尾） ，乌鳢为 10 尾 /hm2（ 40～ 60
g/尾）。投放的底栖动物以滤食性双壳类和刮食性螺

类为主，按照背角无齿蚌 15 kg/hm2（50～200 g/只），

铜锈环棱螺 10 kg/hm2（3～6 只/m2）的标准投放。 

3.2.5　微生物菌剂投放

投放的微生物以微生态调节菌群和透明度调节

菌群为主，其中微生态调节菌群包含芽孢杆菌、微小

杆菌、光合细菌、铁细菌、硝化菌等益生菌群，透明

度调节菌群包含芽孢杆菌和溶藻菌等。 

3.2.6　维护管理

通过水位调控、水面保洁和水生态系统维护，维

持水生态系统的稳定。水位调控通过上游来水渠道

补水口的启闭实现，暴雨时及时开闸排水，中雨时通

过溢流管排水，如来水水质恶化，可采用临时一体化

设备进行处理。水面保洁是对水面及水生植物生长

区域内的枯枝落叶、动植物残体、垃圾等杂物进行

清理，采用常规网捕，1 天清理 1～2 次。水生态系统

维护是维护管理工作的核心，主要包括水生动物定

期调查、水质监测、水生动植物养护、水质保持，其

中水生动植物养护工作是重点。水生植物养护主要

包括青苔清除、残体清理、水生植物收割和种类调

整、病虫害治理，水生动物养护主要包括苗种控制、

水生动物生长形态追踪等。 

3.3　修复效果

该人工湖于 2018 年 8 月初步完成水生态系统

构建，2019 年 8 月开始运行。运行 1 年后，在湖内设

置 54 个采样点，调查了沉水植物群落构成与位置分

布，结果如图 6 所示。现状沉水植物的种类、分布、

密度与构建初期相比差异显著，湖内存在光叶眼子

菜、篦齿眼子菜、穗状狐尾藻、伊乐藻等 10 种沉水

植物，其中光叶眼子菜、穗状狐尾藻、金鱼藻、黑藻、

伊乐藻分布广泛；全湖的苦草、眼子菜属景观效果最

佳，尤其是位于东北部湖湾区的微齿眼子菜长势与

 

表 2    西北某人工湖主要水生植物群落配置

Table 2    Disposition of aquatic plant communities of
the artificial lake in northwest China

水深/m 植物类型 群落组成 种植密度 种植面积/hm2

0～0.50 挺水植物

再力花 4丛/m2，12芽/丛 0.1

芦苇 20株/m2 0.2

黄菖蒲 16丛/m2，3芽/丛 0.3

0.50～3.67 浮叶植物 睡莲 0.5头/m2 3.6

≥3.67 沉水植物

光叶眼子菜 5丛/m2，3芽/丛 7.2

苦草 18丛/m2，2株/丛 6.8

伊乐藻 8丛/m2，15芽/丛 7.0

金鱼藻 2丛/m2，3芽/丛 9.0
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景观效果最好。

2019 年 8 月—2020 年 8 月的水质监测结果（图 7）
显示，该人工湖生态系统构建后，水体透明度显著提

高，达到 1.5 m 以上，水体 COD 及 NH3-N、TP 浓度

基本达到 GB 3838—2002 Ⅲ类水质标准。人工湖出

水 COD 及 NH3-N、TN、TP 浓度全年平均值分别较

进水下降 14、30、58、63 个百分点，并计算得到对应

的沉水植物削减 COD、NH3-N、TN、TP 污染物能力

分别为 373、7.27、116、1.3 mg/（m2·d）。
 

 

图 7    2019 年 8 月—2020 年 8 月人工湖进出水水质变化

Fig.7    Variation of inflow and outflow water quality of the artificial lake from August 2019 to August 2020
 
 

4　结语

（1）针对人工湖耐污染负荷能力较差、湖体相对

封闭、生态系统脆弱等问题，提出了摸清现状、生境

条件优化、水生植物群落构建、水生动物群落构建

 

图 6    西北某人工湖水生植物分布与生长状况

Fig.6    Distribution and growth of aquatic plants in the artificial lake in northwest China
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以及维护管理 5 个实施步骤。生境条件优化是基

础，包括基底改良和水动条件提升，必要时提升水体

透明度，来保证水生植物正常生长；水生植物群落构

建是核心，选取适宜的水生植物，按垂直和平面空间

进行配置，并根据时序安排种植；水生动物群落构建

是良性循环的必要条件，根据种群间营养关系构建

合理的食物链，合理投放水生动物；在人工干预和管

理维护下，逐步形成稳定的草型清水态生态系统。

（2）以西北某新建人工湖为例，进行了水生态系

统构建，具体内容包括基质改良、增设推流曝气设

备、配置水生植物、投放水生动物、投加微生物菌

剂。水生态系统构建后运行 1 年取得了较好的效

果，水体透明度达到了 1.5 m 以上，水质指标（TN 除

外）基本达到 GB 3838—2002 Ⅲ类水质标准。
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