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线速度控制在 0.8–1.2 m/s，在保障污泥悬浮传播效率的同时，

防止对絮体结构造成机械损伤。同时，将混合装置布设在进

水口下游 0.5–1.0 m 处，避开进水冲击区，加强水流均匀分

布，且在系统运行中应同步监测ORP动态，维持在 -50至 -100 

mV 之间，实现缺氧环境精准调控，使反硝化速率突破，大

幅度提高内源碳利用效率，增加总氮去除稳定性 [1]。

4.3.2 其他处理区优化
厌氧区采用脉冲厌氧复合床反应器替代传统连续流池

体，其上部填料层负载生物膜，起到实现水解酸化、悬浮物

截留作用，下部高浓度污泥床加强了产酸菌、产甲烷菌的

协同代谢，通过周期性脉冲进水形成水力剪切，大幅度提高

大分子有机物降解速率，有效提高 COD 去除效率。而缺氧

区设计要严格遵循水力停留时间大于 4.5 h、溶解氧小于 0.5 

mg/L 的控制阈值，反应器容积则按照反硝化负荷 0.15 kg 

NO3
--N/(m³·d) 校核，内部设置穿孔管混合系统，控制硝酸

盐和外源碳源进行均匀接触，避免局部缺氧区死区形成。此

外，要将该区域和前置反硝化段形成串联梯度，使亚硝酸盐

与硝酸盐在低 C/N 比条件下仍然维持高效还原，反硝化速

率稳定未 3.8–4.2 mg N/(L·h)，有助于保障总氮深度脱除工

艺运行效果 [2]。

4.3.3 运行参数优化
混合液的回流比。在 13℃恒温、DO 3–4 mg/L、MLSS 

3000–3500 mg/L、SRT 15 d 条件下，混合液回流比（R）对

脱氮效能呈现非线性响应：当 R=100% 时，缺氧区硝酸盐通

量不足（<0.7 kg NO3
--N/m³·d），TN 去除率 68.3%，ORP

为 -75 mV；R=200% 时，碳源、电子受体匹配最优，TN 去

除率达到82.7%，反硝化速率峰值4.1 mg N/(L·h)，ORP为 -95 

mV；R=300% 时，溶解氧穿透引发缺氧区 ORP 提升到 -28 

mV，反硝化酶活性限制 12.4%，TN 去除率下降至 80.1%，

单位能耗上升 27%，氨氮去除率恒定于 93.0±0.3%，表明

硝化过程由好氧池容积、生物量主导，独立在回流扰动外（见

表 1）。系统能效 - 脱氮耦合系数在 R=200% 达峰值 0.87，

超出则因氧干扰形成边际效益递减曲线，验证 200% 是经济

性、稳定性相互协同的最优解 [3]。

污泥回流比指标。在恒定水温 13℃、MLSS 3200 mg/L、

SRT 15 d、混合液回流比 200% 条件下，污泥回流比（R ₛ）

对脱氮效能呈现显著正向响应：当 R ₛ =0.5 时，缺氧区

硝酸盐负荷不足，TN 去除率 66.1%，系统内源碳利用效率

低；R ₛ =0.75 时，有效提高回流污泥携带的硝酸盐通量，

反硝化速率增至 3.2 mg N/(L·h)，TN 去除率达 69.5%；

R ₛ =0.9 时，选择池硝酸盐浓度为 8.4 mg/L，促进异养菌

优先利用内碳源完成反硝化，TN 去除率增加到 71.8%，

ORP 稳定在 -102 mV，进一步增加系统脱氮冗余 [4]。但虽

然 R ₛ =0.9 使能耗上升 18%，但单位 TN 去除成本下降

11%，证实其为高寒地区强化脱氮的最优控制参数，有利于

提高生物相结构优化效果（见表 2）。

表 1 不同混合液回流比下的 TN 去除率

回流比 (R) TN 去除率 (%)

100% 68.3

200% 82.7

300% 80.1

表 2 污泥回流比对脱氮效能的影响

污泥回流比 (Rₛ ) TN 去除率 (%)

0.5 66.1

0.75 69.5

0.9 71.8

5 结语

当前城市污水处理虽然广泛引入 A²O 改良工艺、智能

控制、低温耐受菌群等技术，但运行稳定性仍然受到工艺

参数失配、污泥活性衰减、管理粗放等问题。在未来研究

中，需构建基于生物过程动力学的动态调控体系，融合在线

ORP、NH4
+-N 传感，实现回流比、碳源投加与曝气量的闭

环优化；同步推进污泥龄精准控制、能源回收融合、数字化

运维平台建设，推动污水处理从经验驱动向数据驱动发展，

全面提高系统在极端气候下的可持续性。
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Abstract
With the acceleration of urbanization and growing demands for human settlement aesthetics, urban landscape design increasingly 
emphasizes the integration of ecological functions with artistic value. Colorful foliage plants, renowned for their vibrant leaf colors 
and strong ornamental qualities, have become essential elements in modern urban landscapes. This paper systematically examines 
the classification, ecological characteristics, and current applications of colorful foliage plants in urban landscapes. It explores their 
roles in creating layered scenery, color composition, seasonal transitions, and spatial artistry, while analyzing their aesthetic impacts 
on enhancing urban space quality, enriching landscape layers, and strengthening cultural symbolism. The study identifies common 
configuration challenges and proposes optimization strategies including scientific planning, regional characteristic expression, and 
innovative design approaches. Through case studies, it demonstrates the value of colorful foliage plants in harmonizing urban ecology 
and aesthetics, while envisioning future directions for landscape configuration innovation. 
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摘　要

随着城市化进程加快，人居环境美学需求不断提升，城市园林景观建设更加重视生态功能与艺术价值的融合。彩叶植物凭
借丰富的叶色表现和较强的观赏性，成为现代城市园林景观不可或缺的配置要素。本文系统梳理了彩叶植物的分类、生态
特性及其在城市园林景观中的应用现状，探讨其在景观层次营造、色彩构成、季相变化及空间艺术中的作用，并从美学视
角分析其对提升城市空间品质、丰富景观层次和增强文化象征意义的影响。文章总结彩叶植物配置的常见问题，提出科学
配置、地域特色表达与创新设计等优化建议。通过案例分析，论证彩叶植物在城市生态与美学共融中的价值，并展望未来
景观配置的创新方向。
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1 引言

城市园林景观作为城市生态系统的重要组成部分，承

担着美化环境、调节气候、提升居民幸福感等多重功能。伴

随社会经济发展和城市空间形态的变化，城市园林建设理念

从单一的绿化美化逐步转向生态性、功能性与艺术性有机融

合的多维目标。彩叶植物因其丰富的叶色、独特的景观效果

和较强的适应性，成为塑造城市景观层次、营造季相美和突

出地域特色的理想植物材料。当前，城市园林景观设计已不

再局限于常绿或花卉植物的应用，彩叶植物的科学配置与美

学价值挖掘受到广泛关注。然而，实际应用中，彩叶植物配

置存在种类选择单一、景观层次薄弱、养护管理粗放等问

题，影响了城市园林景观整体品质的提升。本文以彩叶植
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物为研究对象，系统梳理其在现代城市园林景观配置中的应

用现状、存在问题及优化路径，并从美学视角探讨彩叶植物

对城市空间环境和居民精神生活的积极作用，旨在为提升城

市园林景观品质、促进生态与美学融合提供理论参考和实践

借鉴。

2 彩叶植物的特性及城市园林景观应用价值

2.1 彩叶植物的生态特性与观赏优势
彩叶植物是指叶片具有丰富色彩、观赏价值较高的园

林植物，常见类型包括红叶、黄叶、紫叶及斑叶等。相较于

普通绿叶植物，彩叶植物在色彩表现力、季相变化及抗逆性

等方面表现突出。部分树种如紫薇、金叶女贞、红枫等，不

仅四季色彩鲜明、易于修剪，还具备较强的抗污染和适应能

力，能够有效提升城市绿地的生态功能。彩叶植物的引入极

大丰富了园林植物多样性，为景观设计带来了更广阔的选择

空间，有助于营造兼具生态价值与审美意蕴的现代城市园林

空间 [1]。

2.2 彩叶植物在景观美学中的核心价值
彩叶植物凭借鲜明的色彩特征和形态差异，成为园林

景观中层次分明、色彩绚丽的重要表现元素。它们不仅为城

市空间增添视觉焦点，提升景观艺术感染力，还能通过色彩

搭配、对比与协调，强化景观主题和空间结构。彩叶植物常

作为园路两侧、广场核心区、建筑入口等重要节点的主景或

点缀，有效引导人流动线，丰富空间体验。与此同时，不同

彩叶植物的季相变化为城市景观注入动态美，使园林在一年

四季展现出各具特色的艺术风貌。

2.3 彩叶植物的生态服务功能
除审美价值外，彩叶植物还具有重要的生态功能。其

较强的固碳释氧能力和耐污染特性，有助于改善城市空气质

量和生态环境。部分彩叶植物根系发达，能固土保水，减少

城市径流，提升绿地生态稳定性。此外，彩叶植物对城市热

岛效应有一定缓解作用，为生物多样性保护提供栖息环境，

实现生态、景观与美学多重效益 [2]。科学应用彩叶植物，有

助于推动城市绿色空间的可持续发展。

3 彩叶植物在现代城市园林景观中的配置原则

3.1 注重色彩搭配与空间层次营造
在彩叶植物配置中，合理的色彩搭配是提升景观艺术

性的关键。园林设计师需结合色彩心理学和空间美学，将彩

叶植物与常绿、花卉、乔灌木等不同植物科学组合，通过色

彩对比、渐变和呼应，营造丰富的视觉层次 [3]。城市道路、

公园广场等公共空间宜采用大色块、大群落的彩叶植物种

植，突出主景区域；住宅区、办公区则可通过点缀式、组合

式配置，形成温馨、宜人的局部景观。不同季节的色彩更迭，

使城市园林景观保持活力与新鲜感。

3.2 体现地域特色与文化内涵
彩叶植物的选择与配置应充分考虑城市地域环境、历

史文化及居民审美偏好。中国各地气候差异明显，不同区域

适生的彩叶植物种类不同。设计中可结合地方代表性树种和

传统文化元素，打造具有地域标识的城市园林景观 [4]。例如，

北方城市可多用紫叶李、金叶榆等耐寒彩叶树种，南方则可

选用红枫、变叶木等耐湿彩叶品种，体现自然与人文融合。

通过植物意象与文化符号的结合，赋予城市景观独特的审美

价值和文化内涵。

3.3 强调生态适应性与可持续管理
在城市园林彩叶植物的配置过程中，必须高度重视植

物的生态适应性及科学化养护管理。优先选用抗逆性强、适

应范围广、病虫害较少的本地或经过驯化的引进彩叶树种，

能够有效降低后期养护的难度与成本，同时增强植物群落的

生态稳定性。配置时应科学规划植物的空间密度，合理安排

乔木、灌木及地被的层次关系，避免因密植导致通风不畅，

进而诱发病虫害及植株生长不良等问题。此外，设计阶段要

充分考虑彩叶植物的生长周期和季相变化，统筹四季景观的

色彩与层次，确保景观表现的连贯性与多样性 [5]。

4 彩叶植物美学特征及其在城市空间中的艺
术表达

4.1 色彩美学与视觉心理调节
彩叶植物因其独特的色彩美学价值，在现代城市园林

景观设计中占据重要地位。色彩不仅构成了景观的第一视觉

印象，还对园林空间的氛围营造和居民心理状态产生深远影

响。彩叶植物拥有多样的色彩层次，包括红、黄、紫、银、

斑等色系，通过合理的搭配与组合，可以实现冷暖对比、明

暗变化和色块交融，为景观注入丰富的艺术表现力。例如，

暖色系的红叶石楠、金叶女贞等可用于广场、主入口等空间，

营造热烈、欢快、温馨的氛围，增强空间的吸引力和亲和力；

而冷色系如紫叶李、银叶菊等更适宜安静区域或水体周边，

传递宁静、舒缓的情绪，营造放松、冥想的环境 [6]。大量研

究表明，色彩对人类情绪调节和心理健康具有积极作用，鲜

明活泼的色彩可激发活力、减缓压力，柔和沉静的色彩则有

助于情绪平稳和心理放松。

4.2 形态结构与空间艺术构成
彩叶植物不仅仅以色彩见长，其多样的叶片形态、植

株结构也是空间艺术构成的重要元素。园林设计师可通过乔

木、灌木、地被等不同类型彩叶植物的高低错落与密度变化，

打造层次分明、疏密有致的空间格局。乔木如红枫、银杏等

挺拔有力，可形成林荫大道和视觉通廊，灌木如金叶女贞、

紫叶小檗等则丰富中层空间，地被型彩叶植物如彩叶草等起

到过渡与衔接作用。叶片大小、形状的变化也增加了细节的

美感与趣味性。园林景观设计常利用曲线、弧线、几何图形

等元素，组合彩叶植物形成组团、带状、块状等艺术布局，

既可创造动静结合、张弛有度的空间韵律，也可实现视觉引

导、功能分区等多重目标。高低有序、线条流畅的彩叶组团


