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摘要：从江苏省苏州太湖渔洋山水源地饮用水水源保护区的实际情况出发，分析水源地现状问

题，研究确立水源地近岸生态修复措施，建设风浪削减和蓝藻拦截、鱼贝螺控藻引导水下生态修

复工程、水下森林生态修复工程和长效管理等措施，确保饮用水水源地水质达标和长效安全。
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太湖渔洋山水源地近岸生态修复工程探索

Exploration of nearshore ecological restoration project in Yuyang Mountain
water source area of Taihu Lakes
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Abstract: Starting from the actual situation of the drinking water source protected area of Yueyang Mountain water
source of Suzhou Taihu Lake in Jiangsu Province, the current problems of the water source are analyzed, the near-
shore ecological restoration measures of the water source are studied and established. The wind wave reduction and
cyanobacteria interception are constructed, the underwater ecological restoration project by snails and long-lasting
management and other measures are used to ensure that the water quality of the drinking water source are is up to
the standard and the long-lasting safety.
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集中式饮用水水源地环境保护至关重要，直接

关系到饮水安全和人民的身体健康。根据《全国集

中式饮用水水源地环境保护专项行动方案》要求，

苏州太湖渔洋山水源地在划定饮用水水源保护区、

设立保护区边界标志的基础上，针对保护区内环境

问题，以“减磷控氮”为重点，科学系统推进水污染

治理、水资源调配、水生态修复等各项工作，建设水

源地近岸生态修复工程，通过风浪削减和蓝藻拦

截、鱼贝螺控藻引导水下生态修复工程、水下森林

生态修复工程和长效管理等措施，确保饮用水水源

地水质得到改善，努力提高饮用水水源环境安全保

障水平。
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1 工程概况

1.1 水源地现状

太湖水源地主要分布在贡湖、梅梁湖、胥湖及

东太湖，其中苏州市的主要水源地有贡湖金墅湾水

源地、太湖镇湖水源地、太湖渔洋山水源地、太湖寺

前水源地、太湖庙港水源地、太湖北亭子港水源地。

渔洋山水源地位于太湖东部湖区，其中一级保护区

0.87 km2，二级保护区17.01 km2。

渔洋山水源地共设置 2个取水口，分别是胥江

水厂1#取水口（离岸较近）和新区一水厂2#取水口，

1＃取水口距岸边580 m，2#取水口距岸边655 m，取

水口的具体位置见表1。

一级保护区：2个水厂取水口向四周外延500 m
区域0.87 km2，二级保护区17.01 km2。

二级保护区：水域范围：一级保护区外，外延

2 000 m的水域范围；陆域范围：二级保护区对应的

海岸水域和下游坡脚100 m外的陆域范围。

准保护区：二级保护区以外，外延1 000 m的区域。

1.2 存在问题

1.2.1 水量及水质问题

太湖流域面积 3.69万 km2，行政区划分属江苏

省、浙江省、安徽省和上海市三省一市。近年来，太

湖流域人口增长趋势变缓，经济社会保持高质量发

展，但流域人均水资源量低于全国平均水平。渔洋

山水源地最大取水规模为45万m3/d，其中胥江水厂

表1 太湖渔洋山水源地取水口位置

名称

渔洋山水源地

取水厂名称

胥江水厂

新区一水厂

取水口编号

1#
2#

水源取水口位置

中心经度（E）
120°21′26″
120°21′23″

中心纬度（N）
31°13′5″
31°13′4″

30 m3/d，新区一厂15万m3/d。据生态环境部门水质

监测数据所示，太湖重要水源地高锰酸盐指数、氨

氮类均达标，但总磷仍有波动。

1.2.2 水生态问题

根据《太湖健康状况报告》，太湖沉水植物出现

频次较好的种类春季主要为菹草和穗花狐尾藻，夏

季为穗花狐尾藻、苦草和金鱼藻。

经现场勘查，渔洋山水源地水生态信息基本与

《太湖健康状况报告》一致。在水陆交错带，有少

许芦苇，过渡性较差；沉水植物仅在部分区域近岸

8~20 m范围内分布，且种类较少，有菹草、穗花狐尾

藻、苦草及金鱼藻；底栖动物主要有比较耐污的种

类，如摇蚊、水丝蚓，且分布极不均匀，湖边石头及

芦苇周边可见螺丝，但敞水区底泥中未发现螺丝；

浮游植物以蓝藻为主，且密度较高；浮游动物品种

和数量较少。

1.2.3 蓝藻问题

2007年太湖发生供水危机后，各级政府采取综

合措施全力治理太湖，太湖水环境得到改善，水功

能区达标率从 2007 年的 22.5%提升为 2023 年的

58.3%，但太湖和入湖河道蓝藻生长繁殖的营养基

础仍存在。

1.2.4 风浪问题

风浪是由风作用于湖面所产生的一种水质点

周期性起伏运动，风浪所引起水体的垂直紊动对水

体理化性质的分布、污染物迁移扩散、底泥掀起、浮

游生物的迁移等均造成一定影响。太湖平均水深

1.89 m，是典型的平原浅水湖泊，遇大风天气，特别

是在台风期间，湖底污泥被风浪掀起，湖区浑浊度

增大，加速底泥中污染物质释放，严重影响水源地

水质。

根据逐日风向、风速及源水浑浊度资料，对取

水口月平均浑浊度、最大日浑浊度以及对应日风

向、风速进行分析，结果见图1。

当风速为 3~4级时，浑浊度年均值为 40 NTU；

当风速为 4~6级时，浑浊度年均值为 43 NTU；当风

速大于 6级时，浑浊度年均值为 46 NTU。由此可

图1 各月浑浊度均值与风速关系
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见，太湖浑浊度随风速的增加而增加。

太湖地区夏季（6—8月）主导风向为东南风，冬

季（12月至次年2月）主导风向为西北风。渔洋山位

于东南-西北轴上，周边也无构筑物遮挡，处于风口

浪尖，该区域年平均风速为4.38 m/s，一年约有107 d
风速≥5 m/s，底泥泥沙容易大幅度悬浮。各月水质

指标均值与风速关系如图2。

由图 2可知，部分水质指标浓度与风速具有相

关关系，随着风速的增加，DO的质量浓度呈现降低

的趋势，全年DO质量浓度呈现冬季偏高而夏季偏

低的规律；COD质量浓度随着风速的增加有一定程

度增加，全年呈现出冬季偏高而夏季偏低的规律；

TN质量浓度与风速相关关系不明显，全年呈现夏季

偏高而冬季偏低的规律。

2 工程治理

2.1 治理目标

构建可持续发展的水生态系统，营造山水林田

湖草相互融合的理想空间，打造“美丽幸福新天

堂”。到 2030年，地表水水质优良比例达到 75%以

上，集中式饮用水水源水质达到或优于Ⅲ类比例总

体达到100%。

2.2 生态系统属性指标

具体治理生态系统属性目标见表2。
2.3 技术路线

针对渔洋山水源地的特点，围绕水环境全面改

善、水生态修复，按照“目标引领-问题导向-精准施

策-科学管护”，提出“水环境改善、草型生态系统构

建、预测预警、长效管理”体系建设方案，通过消除

风浪，减少水体中的悬浮物，净化水质，同时减少风

浪对水生植物（漂浮植物和浮叶植物）的物理损伤［1］；

通过鱼贝螺控藻系统及导流门系统，形成食物链，

恢复沉水植物，发挥沉水植物对营养物质的吸收净

化效果，改善水体水质；通过开展水下森林生态修

复，构建恢复近岸区草型生态系统。

2.4 工程范围及内容

渔洋山水源地近岸生态修复工程在渔洋山水

源地东部一级保护区范围内离岸 120 m，一级保护

区范围外北侧离岸50 m，南侧离岸100 m，工程建设

涉及范围面积约12万m2。具体内容包括：风浪削减

和蓝藻拦截工程，鱼贝螺控藻引导水下生态修复工

程，水下森林生态修复工程、水生态系统修复工程

等。工程设计范围详见图3。
3 工程设计布局

3.1 风浪削减、蓝藻拦截工程

太湖是典型的平原浅水湖泊，遇大风天气，特

别是在台风期间，湖底污泥被风浪掀起，湖区浑浊

度增大，加速底泥中污染物质释放，严重影响水源

地水质。通过漂浮消浪蓝藻系统、拦鱼网、生态拦

图2 水质指标均值与风速关系

表2 生态系统属性指标

指标

植物覆盖度

物种多样性

透明度

底栖生物完整性

生态系统稳定性

现状

植物较少

物种较单薄

0.4 m~0.6 m
物种较单薄

薄弱

工程结束时标准

沉水植物覆盖率＞40%
水生动植物种类显著增加

提升至0.8 m
种类显著增加

食物网复杂，生态系统稳定

维护结束时指标

沉水植物覆盖率＞40%
水生动植物种类丰富、稳定

提升至0.8 m~1.0 m
主要为大型底栖生物

食物网复杂化，生态系统稳定
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网系统等建设，可有效改善水源地生态环境。

消浪技术主要有桩式消浪技术、植物消浪技

术、浮式消浪技术、筏式消浪技术等。针对本工程，

重点考虑水源地的生态性，并结合拦藻需求，方案

采用漂浮消浪蓝藻系统：由橡胶围隔、生态围隔、拦

鱼网、生态拦网系统组成。其中橡胶围隔 1 790 m，

生态围隔980 m，生态拦网2 305 m，导流围隔20 m，

拦鱼网1 900 m。详见图4。
（1）拦鱼网设置。主要目的是防止鱼类通过，

阻止外围杂鱼进入，拦鱼网设在最外围。

（2）橡胶围隔、生态围隔。主要对于渔洋山水

源地风浪进行削减，以利于初期水生植物顺利恢

复，消浪带两侧水体可以相互交换。生态围隔布设

在橡胶围隔内侧，与橡胶围隔间距 5~10 m，进一步

削减风浪。

（3）生态拦网系统。生态拦网由生物基网组

成，将实施区域分成约5 000 m2单元，主要作用是进

一步拦截内部风浪，提升水体透明度。

3.2 生态控藻工程

针对蓝藻滋生问题，本项目采用鱼贝螺控藻系

统进行处理，通过鱼类、贝螺类水生动物的滤食作

用，对蓝藻进行处理，环保无污染，对水源地供水安

全无影响。针对两端容易聚集蓝藻的问题，本项目

采用鱼贝螺控藻系统进行处理，主要通过鱼类、贝

螺类水生动物的滤食作用对蓝藻进行处理［2］。

除了上述生态控藻（鱼类控藻，贝类控藻）技术

外，为遏制在蓝藻水华暴发时期出现大规模的蓝藻

堆积，考虑备用机械除藻技术，即利用机械收藻船

安装的表层水华吸藻器收获富藻水，再用重力斜筛

脱水成藻浆。

3.3 水生植物群落构建工程

本工程以自然生态系统为根本，构建“水下森

林”为主体的水下世界，并通过选择强效净化型和

景观型的水草，使水下植物保持四季常绿、高低错

落，使之生物量能够平衡，达到与藻类进行竞争与

共生的关系，最终恢复草型生态系统，提高水体的

自净能力和景观效果，保持较好长效水质。

水生植物种类众多，根据不同外形特征和内在

价值应用于不同的河流生态修复工程。沉水植物［3］

金鱼藻和微齿眼子菜化感作用能力较强，用于水华

治理工程，铜绿微囊藻暴发的水体常使用金鱼藻和

水毛茛；挺水植物芦苇和浮水植物凤眼莲等对总氮、

总磷、BOD5有较好的去除效果，用于富营养化水体

图3 工程设计范围

图4 风浪削减、蓝藻拦截示意
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修复；沉水植物如轮藻、篦齿眼子菜等比挺水植物和

浮水植物具有更高的重金属富集系数，用于重金属污

染严重的河流、湖库；鸢尾、黄菖蒲等挺水植物花期

较长，花朵艳丽，用于河湖景观的修复。由于水生植

物的修复功能及外形特征的多样性，进行生态修复

时，水生植物群落具有多样化的选择和搭配模式。

水深、温度、光照、水体环境等因子是水生植物

生长的必要条件，生态修复效果与这些环境因子关

系密切，且互相影响。

本工程沉水植物主要以苦草、微齿眼子菜、黑

藻、伊乐藻、马来眼子菜、穗花狐尾藻等为主的优势

种群落，浮叶植物选用睡莲，挺水植物以芦苇、香

蒲、再力花、美人蕉为主，使之生物量能够平衡，形

成与藻类进行竞争与共生的关系，最终恢复草型生

态系统，提高水体的自净能力和景观效果。

本工程沉水植物种植 6类，117 947 m2；浮叶植

物种植 1类，25 m2；挺水植物种植 4类，1 115 m2；合

计：119 087 m2。

3.4 水生动物群落优化工程

水生动物包括鱼类（构建食物网）、底栖动物［4-5］、

虾类及滤食性浮游动物。通过滤食浮游藻类，有效

控制蓝藻水华；氮磷通过藻类营养级转化，进而达

到净化水质的目的。

依据完善生物链、优化水生动物群落原则，考虑

本水源地的特征，兼顾生态效应，拟定鱼类为白鲢。

水生底栖动物对水体起着过滤器和沉淀器的作用，

可以捕食底质中大量的有机质及腐败的水生植物

残体等，大幅度降低底质中有机质含量及营养物质

的释放。拟定底栖动物种类为环棱螺、三角蚌。

本工程投放白鲢223 kg，环棱螺36 372 kg，三角

蚌29 098 kg。
3.5 长效管理

完善水环境监测网络和监测体系，查缺补漏，

优化水质监测断面布局，通过对鱼类群落结构、水

生植物群落、底栖生物群落优化调控、围隔消浪系

统日常维护等，使生态系统结构合理、健康，充分发

挥作用，稳定长效运行。对挺水、沉水和浮叶植物，

加强巡查，及时修剪枯黄、枯死和倒伏植株，及时清

理近岸带挺水植物周围的杂物，并进行相应的补

种，当植物有严重病虫害时，应撤出后再喷洒杀虫

剂；对鱼类群落，根据生态水体状况和鱼类群落结

构，及时调整，杜绝外来入侵物种；对底栖动物，严

格控制螺类的生物量，建设初期杜绝投放，待生态

系统趋于稳定、群落结构相对完善后，可适当投放

鱼类以增加水体生物多样性。

与此同时，建立快速、高效、准确的动态水质信

息传递与管理体系，提高对突发性事故调查、监测

和应急处理的能力。

4 效益分析

目前工程已经实施，效益已经显现。

（1）防洪效益。本工程完善堤防防洪体系，保

证堤防达到设计防洪标准，给沿岸工农业生产及人

民生活带来巨大的安全感。

（2）景观效益。工程建成后，近岸景观形成，将

整治好的近岸景观引入整体景观之中，形成水乡特

色风貌，为居民提供一个环境优美的娱乐、晨练和

小憩休闲场所。

（3）生态环境效益。本项水源地生态修复工

程的生态环境效益包括局部空气净化，环境美化，

涵养水源，保护生物多样性，使水源地的水量水质

安全得到有效保障，环境效益明显大于环境损失，

净现值大于0，效益损失比大于1。
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