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摘  要 

本文通过对测量镜河化学需氧量(CODCr)、氨氮(NH3-N)及总磷(TP)三个指标，分析影响镜河水质的因素，

提出改善水环境的建议，为北京城市副中心的水系景观工程提供参考。自2018年10月15日开始蓄水至

今，北京城市副中心行政办公区水系景观工程-镜河泵站已稳定运行数年，镜河水位及库容基本稳定。随

着再生水、砂滤水补水及镜河向北运河退水的进行，河道水质发生变化，其中化学需氧量(CODCr)、氨氮

(NH3-N)及总磷(TP)浓度基本达到地表IV类水质标准，后续可以通过进一步增加水体流动性、改善补水

水质、加强长期监管等措施提高镜河水质。 
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Abstract 
This paper aims to analyze the factors of affecting the water quality of Jing River by measuring the 
contents of chemical oxygen demand (CODCr), ammonia nitrogen (NH3-N) and total phosphorus (TP). 
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Suggestions of improving the water environment provide a reference for the water system landscape 
engineering in Beijing sub-center. Since the impounding began on October 15, 2018, the Jing River 
pumping station, a water system landscape project in the administrative office area of Beijing sub-
center, has been running steadily for several years and the water level, and storage capacity of Jing 
River have been basically stable. As the replenishing of reclaimed water and filtered water and the 
drainage from Jing River to North Canal, the water quality of river changes. The CODCr, NH3-N and 
TP contents basically reach the surface water quality standard of Class IV. In the future, the water 
quality of Jing River can be improved by increasing the fluidity of water, improving the quality of 
the water replenishment, and strengthening long-term supervision. 
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1. 前言 

现有研究表明，城市水系景观规划中往往需要加固河堤，会使用混凝土等硬化地面，随着城市化水

平提高，城市内水体还存在面积缩小，污染严重，在设计中居民参与度较低等问题[1]。对城市水系景观

的研究需要进行整体布局，从宏观角度找到水系之间功能上的关联，从微观上来分析某片水域在其所处

空间上的独特功能和对整个水系的整体功能有着独特的贡献[2]。有分析表明，城市生态水系景观工程对

人们生活及环境保护都有积极的影响，生态水系可以为人们提供绿色环境及优质水资源，同时人们也会

更加珍惜及保护水资源，对政府来说，建设城市水系景观可以平衡社会发展和城市环境保护之间的矛盾

[3]。城市水系在一个城市中有着不可替代的作用，但往往在城市建设中不会保持水域的自然形态，造成

一系列生态环境被破坏的后果。城市河流往往承担着防洪、供水、景观、排污等多项功能，在城市水系

景观建设过程中，要避免开发对环境的二次毁坏，保护水系不受到生产生活的污染，是当前需要研究的

问题[4]。此前，也有对建立调水泵站规划整治水系，从而模拟水质状况，预期改善水质的研究[5]。西方

国家城市化进程开始较早，对景观生态的认识也比较充分，一些西方国家对水系生态景观的研究处于领

先地位。利用再生水构建水系景观已成为一种趋势，在这一过程中要注意再生水的水质，保证水资源质

量。另外，还有研究针对城市水系景观的效果建立一种与水质有关的指数，综合考虑水中无机物、有机

碎屑及需氧量、氨氮等指标，利用这一指数可以对水质在景观方面进行评价[6]。 
通州区历来有“九河末梢”之称，属北运河流域和潮白河流域。作为北京城市副中心，通州区起到

了调整北京空间格局的作用，从京津冀协同发展的角度看，通州区不仅要承接北京中心区的疏解产业，

更要引导中心城区人口的转移，完善交通路网建设、建立配套的基础设施，势必会使通州区环境压力增

加。同时，在建立副中心时要求对景观环境进行综合整治，通州区从古至今的发展都与运河的发展息息

相关，所以在进行景观设计规划时水系的景观工程是十分重要的一方面。根据《通州区水务发展规划(2016-
2020 年)》，通州区要以改善水质为核心，通过综合整治河道、连通水系等工程措施构建“三网、四带、

多水面、多湿地”的水环境格局，打造优美水环境[7]。对于副中心水系景观工程发挥的作用，从目前的

研究来看主要有提升水质、收集雨水、浇灌绿地、保证洪水时水质安全、构建人文景观及水生态环境的
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功能[8]。但对于这些功能，现有的研究基本上停留在理论层面，有其在提升水质方面，尚无专门分析，

这就需要开展水质分析并提出改善或改进措施，为城市副中心水系景观工程建设提供参考。镜河原为连

通运潮减河与大运河之间的排水渠道，为落实副中心行政办公区“营造宜人环境、传承北京气质、引领

智慧生活”的景观规划目标，将原水渠改造为有排蓄功能的景观河道，目前已经取得了可观的改造成果，

镜河成为北京副中心行政办公区整体景观的一部分，更是一处水系景观的样本[9]。结合上述原因，本文

选择镜河水质作为研究对象，对镜河泵站建立前后的水质变化情况进行分析。 

2. 项目概况 

2.1. 研究区概况 

北京城市副中心行政办公区镜河河道位于行政办公区中部偏西位置，蜿蜒于行政办公区，构建出“蓝

绿交织、清新明亮、水城共融”的生态城市格局[10]。河道规划全长 3.5 km，设计常水位为 18 m (高程)，
最高水位 20 m (高程)，水深 1.5 m~2.0 m，蓄水量约 3.5 × 105 m3，已完成施工并蓄水 2.4 km，河道面积

1.6 × 105 m2，年蒸发量 1200 mm，平均降雨量 573 mm，见图 1。 
 

 
Figure 1. Location map of Jinghe River (formerly known as Fengzigou) water system 
图 1. 镜河(原名丰字沟)水系位置图 

 
镜河水源由再生水和砂滤水组成，检测水样的水质标准为《再生水水质标准》(SL368-2006) (见表 1)

及《城市污水再生利用景观环境用水水质》(GB/T 18921-2002) (见表 2)，地表水的水质标准为《地表水环

境质量标准》(GB3838-2002) (见表 3)。 
 
Table 1. Renewable water conservancy for landscape water control projects and index limits  
表 1. 再生水利用于景观用水控制项目和指标限值 

序号 控制项目 
观赏性景观环境用水控制指标 娱乐性景观环境用水控制指标 湿地环境用水

控制指标 河道类 湖泊类 河道类 湖泊类 

1 色度(度) 30 30 30 30 30 

2 浊度(NTU) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

3 嗅 无漂浮物，无

令人不快感 
无漂浮物，无

令人不快感 
无漂浮物，无

令人不快感 
无漂浮物，无

令人不快感 
无漂浮物，无

令人不快感 

4 pH 值 6.0~9.0 6.0~9.0 6.0~9.0 6.0~9.0 6.0~9.0 
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续表 

5 溶解氧(mg/L) ≥1.5 ≥1.5 ≥2.0 ≥2.0 ≥2.0 

6 悬浮物(SS)(mg/L) ≤20 ≤10 ≤20 ≤10 ≤10 

7 五日生化需氧量
(BOD5) (mg/L) ≤10 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6 

8 化学需氧量
(CODCr) (mg/L) ≤40 ≤30 ≤30 ≤30 ≤30 

9 阴离子表面活性

剂(LAS) (mg/L) ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 

10 氨氮(mg/L) ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 

11 总磷(mg/L) ≤1.0 ≤0.5 ≤1.0 ≤0.5 ≤0.5 

12 石油类(mg/L) ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 

13 粪大肠菌群(个/L) ≤10,000 ≤2000 ＜500 ≤500 ≤2000 

 
Table 2. Water quality indicators of reclaimed water for landscape environmental water (Unit: mg/L) 
表 2. 景观环境用水的再生水水质指标(单位：mg/L) 

序号 项目 
观赏性景观环境用水 娱乐性景观环境用水 

河道类 湖泊类 水景类 河道类 湖泊类 水景类 

1 基本要求  无飘浮物，无令人不愉快的嗅和味 

2 pH 值(无量纲)  6-9 

3 五日生化需氧量(BOD5) ≤ 10 6 6 

4 悬浮物(SS) ≤ 20 10 —a 

5 浊度(NTU) ≤ —a 5.0 

6 溶解氧 ≥ 1.5 2.0 

7 总磷(以 P 计) ≤ 1.0 0.5 1.0 0.5 

8 总氮 ≤ 15 

9 氨氮(以 N 计) ≤ 5 

10 粪大肠菌群(个/L) ≤ 10,000 2000 500 不得检出 

11 余氯 b ≥ 0.05 

12 色度(度) ≤ 30 

13 石油类 ≤ 1.0 

14 阴离子表面活性剂 ≤ 0.5 

注 1：对于需要通过管道输送再生水的非现场回用情况采用加氯消毒方式；而对于现场回用情况不限制消毒方式。注

2：若使用未经过除磷脱氨的再生水作为景观环境用水，鼓励使用本标准的各方在回用地点积极探索通过人工培养具

有观赏价值水生植物的方法，使景观水体的氨磷满足表 1 的要求，使再生水中的水生植物有经济合理的出路。a “—
“表示对此项无要求。b 氟接触时间不应低于 30 min 的余氯。对于非加氯消毒方式无此项要求。 
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Table 3. Standard limits of basic items of surface water environmental quality standards (Unit: mg/L) 
表 3. 地表水环境质量标准基本项目标准限值(单位：mg/L) 

序号  

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 

1 水温(℃)  
人为造成的环境水温变化应限制在： 

周平均最大温升 ≤ 1 
周平均最大温降 ≤ 2 

2 pH 值(无量纲)  6~9 

3 溶解氧 ≥ 饱和率 90% 
(或 7.5) 6 5 3 2 

4 高锰酸盐指数 ≤ 2 4 6 10 15 

5 化学需氧量(COD) ≤ 15 15 20 30 40 

6 五日生化需氧量(BOD5) ≤ 3 3 4 6 10 

7 氨氮(NH3-N) ≤ 0.15 0.5 1 1.5 2.0 

8 总磷(以 P 计) ≤ 0.02 
(湖、库 0.01) 

0.1 
(湖、库 0.025) 

0.2 
(湖、库 0.05) 

0.3 
(湖、库 0.1) 

0.4 
(湖、库 0.2) 

9 总氨(湖、库，以 N 计) ≤ 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 

10 铜 ≤ 0.01 1.0 1.0 1.0 1.0 

11 锌 ≤ 0.05 1.0 1.0 2.0 2.0 

12 氟化物(以 F-计) ≤ 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 

13 硒 ≤ 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 

14 砷 ≤ 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 

15 汞 ≤ 0.00005 0.00005 0.0001 0.001 0.001 

16 镉 ≤ 0.001 0.005 0.005 0.005 0.01 

17 铬(六价) ≤ 0.01 0.05 0.05 0.05 0.1 

18 铅 ≤ 0.01 0.01 0.05 0.05 0.1 

19 氟化物 ≤ 0.005 0.05 0.2 0.2 0.2 

20 挥发酚 ≤ 0.002 0.002 0.005 0.01 0.1 

21 石油类 ≤ 0.05 0.05 0.05 0.5 0.1 

22 阴离子表面活性剂 ≤ 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 

23 硫化物 ≤ 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 

24 粪大肠菌群(个/L) ≤ 200 2000 10,000 20,000 40,000 

2.2. 运行现状 

河道水源由再生水厂和河岸土壤渗滤净化水组成。如图 2 所示，再生水和砂滤水通过循环管线向河

道补水。同时通过河道南侧退水口退水。根据规划，20 年一遇以内河道周边降雨，其雨水全部收集，由

暗涵自排入北运河，不会对水体造成污染，超 20 年一遇降雨雨水，由暗涵分流进入河道调蓄，最终强排

出河道。河道平均每月补充再生水 213882.60 m3，补充砂滤水 55913.92 m3，退水 321575.83 m3。 

标准值 

分类 

项目 
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Figure 2. Schematic diagram of the location of the circulation pipeline, 
distribution outlet, and water source well 
图 2. 循环管线、分水口及水源井位置示意图 

2.3. 水生态系统构建情况 

自 2019 年 3 月 15 日开始，河道水体前后投加水生动物，种植沉水、挺水植物。其中 0.25 kg 花鲢

鱼、白鲢鱼鱼苗累计投放密度 2 条/m2；螺蛳投放密度 20 只/m2。苦草及矮化苦草种植面积 17,000 m2；多

分布在河道两侧浅层。 

3. 研究方法 

本研究针对镜河湖心岛表层及底层水按月采样，对其化学需氧量(CODCr)、氨氮(NH3-N)及总磷(TP，
以 P 计)等标准进行检测，具体检测方法如表 4。 
 
Table 4. Test items and test basis  
表 4. 检测项目与检测依据 

检测项目 检测依据 

化学需氧量(CODCr) 水质化学需氧量的测定重铬酸钾法 HJ828-2017 

氨氮(NH3-N) 水质氨氮的测定纳氏试剂分光光度法 HJ535-2009 

总磷(TP，以 P 计) 水质总磷的测定钼酸铵分光光度法 GB11893-1989 

 
检测用主要仪器设备：UV1800 型紫外-可见分光光度计 AE-169、AL204 型分析天平 AE-015、DGH-

9240A 型电热恒温鼓风干燥箱 AE-006、UV9100B 型紫外可见分光光度计 AE-690。 
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由于采样及检测周期较长，本研究实施过程中，定期维护和校准有关设备，以确保其准确性和可靠

性。涉及水质检测的有关人员操作前均需进行有关培训和考核，并按照统一标准和作业流程进行实验操

作，避免人为因素对采样结果的影响，保证样品的代表性、准确性、精密性、可比性和完整性。同时，在

测定中设置平行样品和空白样品，以减少随机误差的影响，防止实验过程中添加的试剂对测定结果造成

影响。对检测记录进行实时整理归纳和有效性分析、统计检验和回归分析，确保数据的准确性和代表性。 

4. 结果与讨论 

本研究对 2023 年 1 月~12 月河道水样进行检测。得到数据显示，如图 3，1~12 月水样 CODCr 基本维

持在 5 mg/L~30 mg/L 之间，全部满足地表Ⅳ类水标准，且从 2 月至 8 月有显著下降趋势，自 8 月起呈现

上升趋势。由于河道内每日均有再生水、砂滤水补水，同时进行退水，故水体流动性较好，且自 2023 年

4 月开始，水体内开始种植大量水生植物，投放水生动物，初步构建了水下生态系统，水体内有机物逐渐被

分解消耗。因此，3~11 月水生植物生长茂盛、水生动物活动频繁时，CODCr浓度较低。 
 

 
Figure 3. Changes in CODCr concentration in river channels from January to De-
cember 2023 
图 3. 河道 2023 年 1~12 月 CODCr 浓度变化 

 
2023 年 1~12 月水样 NH3-N 浓度如图 4 所示，水样中 NH3-N 浓度变化幅度较大，维持在 0.1 mg/L~1.2 

mg/L 之间。由上述项目基本情况可知，该水体周边并无污水排放口，推测 NH3-N 浓度过高并非来自外部

污染。根据《再生水水质标准》(SL368-2006)及《城市污水杂用水标准》(GB/T 18920-2002)，补充进入水

体内部的再生水 NH3-N 浓度应 ≤ 5.0 mg/L，因此河东再生水厂补充进入的再生水对河道水质产生影响。

同时，由于砂滤水来自浅层地下水，水井位置原为农业用地，大量农药和化肥除被作物吸收外，有部分

漂浮在空气或残留在土中，随着降雨和灌溉在地表流动，或随下渗水进入含水层，污染地下水[11]。此外，

河道两侧暗涵只能保证小于 20 年一遇的雨水不会流入。当雨量过大时，雨水中夹带的 NH3-N 等污染物

亦会通过暗涵分流雨水进入河道的过程在水体中累积，雨水中 NH3-N 浓度最高可达 4.9 mg/L [12]。由于

1 月、2 月、11 月、12 月水生植物未种植，水生动物未投放，水生态系统未形成，故水体中 NH3-N 在短

时间内难以被快速分解，造成上述月份水体中 NH3-N 浓度较高。 
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Figure 4. Changes in NH3-N concentration in river channels from January to De-
cember 2023 
图 4. 河道 2023 年 1~12 月 NH3-N 浓度变化 

 
河道水样 2023 年 1~12 月 TP 浓度如图 5 所示，水样 1~12 月 TP 浓度维持在 0.2 mg/L 以下，满足地

表Ⅳ类水要求，从 3~12 月呈现总体逐渐上升趋势。随着水体中不断种植水生植物，投放水生动物，水体

内部水生态系统逐渐形成，水中及河道底泥释放的总磷可以被众多水生植物吸收利用，植物的吸附和微

生物降解使河道内水质 TP 浓度维持在较低水平。并随着水生植物的生长趋于稳定。 
 

 
Figure 5. Total phosphorus (TP) concentration in the river channel from January 
to December 2023 
图 5. 河道 2023 年 1~12 月总磷(TP)浓度 
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5. 结论与建议 

综合上述分析，自 2018 年 10 月蓄水以来，镜河水位逐渐上升至正常水位(18 m)，通过再生水补水、

砂滤水补水及镜河向北运河退水。镜河水流保持稳定流速，通过水生植物种植及水生动物投放，镜河水

体水生态系统逐渐形成，植物及微生物对水中污染物具有一定的吸附及降解作用。CODCr 浓度维持在较

低水平。搭配荷花等浮叶植物、芦苇等挺水植物，藻类生长受到抑制，水体透明度得到长期维持，水中

TP 浓度稳定在较低水平。 
现有补充进入河道的再生水仅能满足《再生水水质标准》(SL368-2006)及《城市污水杂用水标准》

(GB/T 18920-2002)等水质标准，相对于《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)，NH3-N 及 TN 浓度较高。

加之水生态系统不稳定，植物吸附、微生物降解能力有限及底泥释放等因素，水体中 NH3-N 及 TN 浓度

较高。 
分析这一周期的检测结果及可能的影响因素，对镜河后期水质优化提出如下建议： 
(1) 后期可逐步增加水体内循环频率，通过调节池进一步优化退水及循环水量，调整退水中循环水量

的比例，进一步增强水体流动性，平衡日退水至北运河的退水量及补水量。 
(2) 在水质严重超标条件下，考虑对镜河水体进行深度处理工艺，镜河补水水源中，浅层地下水被过

量农药化肥污染，土壤渗滤水质及再生水质均不达标，要开发新的处理污染方案，或寻找新的再生水补

水水源，替代现有补水方案，进一步降低水中 NH3-N 浓度。 
(3) 针对水藻大面积爆发的问题，综合采取人工打捞、投放治理水藻药剂、加大水生动植物的种植及

投放力度等方式，同时要寻找新工艺抑制补水水源藻类生长风险，找到既能抑制水藻生长，又不会对生

态环境造成破坏的最优方法。 
(4) 结合镜河蓄水防汛的功能，对排入镜河的雨水进行集中处理，避免雨水中的污染物进入河道，影

响镜河水质，在防洪同时保障水质稳定。 
(5) 调整投放的水生生物的品种与数量，构建一个较为稳定的、适宜在镜河的水生生态系统，最大限

度发挥水生动植物调节水质、构建生态景观的功能。 
(6) 对镜河水体展开长期水质监测，联合科研机构及管理单位，加强监督，对出现的影响水质的因素

及时调整，综合治理。 
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