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摘要：随着城市的发展，城市内很多河道水质变差，因此提升河道水质十分有必要。文章针对某城市河道分析了

水质恶化的主要原因，包括面源污染、农村生活污水以及河道底泥污染等，并提出一系列水质提升的技术措施，如

水环境改善措施、水生态修复措施、基底修复措施、人工湿地构建等。研究表明：通过以上多种措施，可达到削减

来水污染物、增强水生植物的生态环境的自净能力以及观赏功能。在此基础上，水体环境可得到长期稳定改善，

实现断面水质年均值达到《地表水环境质量标准》中Ⅲ类水质目标。
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　　随着我国工业化、城市化的快速推进，由于
工业废水、生活污水以及农业面源污染等多种因

素的影响，河道水质问题日益凸显，成为影响生

态环境和人类健康的重要因素［１］。

为了改善河道水质状况，提升水环境质量，

国内外学者进行了大量的研究和实践。这些研究

涵盖了水质监测、污染源控制、生态修复等多个

方面。孙超［２］对西安护城河存在水质问题做出全

面的评价分析，针对护城河不同区段存在的水质

问题，并提出 “控源 －流动 －净化 －修复”的综
合水质提升措施；易春权［３］通过制定和实施 “一

河一策”的深度治理要求，实现水环境质量的改

善，提高治理成效；刘芳琪［４］通过营造水下森林，

食藻虫、微孔曝气增氧技术来改善河道水质状况。

然而现阶段众多研究措施仅从河段层面考虑，欠

缺从宏 观视角纵观流域问题的意识，也未充分考

虑自然资源、景观旅游等方面的关系，未能更深

入治理水环境生态问题。
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基于前人的研究，本文以某市流域为例，分

析水质恶化原因，基于截污控源与生态治理措施

为主的综合系统治理理念，找出改善河道水质状

况、提升水环境质量的应对措施，以期可为实现

水体长期不断改善提供参考与借鉴。

１　项目背景

项目涉及山水泾、石浜泾、丁岙泾、墙里贺

泾、外脚桥泾五条支流，均属于市、县级河道范

围，主要河道功能为防洪、排涝及灌溉。属亚热

带海洋季风气候，具有明显的海洋性气候特征。

根据河道断面水质监测数据，以 《地表水环境质

量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）［５］为评价标准，山水
泾１、５、６、７、８、９、１２这７个月水质最差，其
余上分水水质，除２、３、４、１０这 ４个月外，其
余月份水质基本为Ⅳ类或Ⅴ类，支流污染较为明
显，支流污染汇入干流，进一步加剧污染，远超

出水体自净能力范围。

图１　水质监测点分布

２　水环境改善工程设计

针对沿线存在的雨水和污水口水量和水质的

不稳定性和复杂性，在每个排放口处布设浮动湿

地处理系统。该系统采用 “生态浮床 ＋碳素纤维
生态草”方案设计，通过植株根系及微生物菌群

的新陈代谢和絮凝、吸附作用，可以去除水体中

的Ｎ、Ｐ、悬浮物和有机物等［６］，不仅可以削减来

水的污染物，同时可提升河道景观效果。

考虑到各排放口位置相对较为集中，本方案于

排放口处均布置浮动湿地，具体规格为２ｍ×１０ｍ
的生态浮床，浮床下挂碳素纤维生态草。按照河流

碳素纤维生态草设计量为１００～２００ｇ／ｍ３，ＣＯＤ去
除率按照１０％计算，ＮＨ３－Ｎ去除率按照１０％计

算，ＴＰ去除率按照１０％计算。布设方式根据现场
实际采用浮岛悬挂式与框架式将结合。

图２　碳素纤维生态草

表１　不同场所下碳素纤维草参考使用量

设置场所 目的 碳素纤维量／（ｇ·ｃｍ－３）

湖泊、海域 水质净化 １０～１００

河流 水质净化 １００～２００

工业污水 水质净化 ２００～６００

池、湖泊、海域 藻场形成 １００～２００

３　水生态修复工程设计

水生态修复工程主要涉及支流，通过生态浮

岛、水下森林构建、ＦＢＲ生物床等工程，采用藤
本、挺水、沉水植物相结合的立体植物配置，增

强水生植物的生态环境的自净能力以及观赏功能。

３１　生态浮岛方案
生态浮岛技术构建水上植物体系，利用植物

根系、植物本身直接或间接地达到吸收利用水体

中的溶解氮、磷等营养物质，提高水体溶解氧含

量，促进污染物净化，增加生物多样性，构建水

上花园。

图３　浮岛连接示意

（１）生态浮岛由浮岛板（３３ｃｍ×３３ｃｍ×６ｃｍ）
组合而成，浮岛板之间用板扣（厂家提供）连接，

组合后与外围的 ＵＰＶＣ浮筒通过铁制箍圈组成一
个浮岛单元。生态浮床采用水位动态结合配重块
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设计，浮岛根据河水水位可上下浮动，同时配重

块对浮床起到固定作用，在河道行洪时不至于被

淹没、漂移。生态浮岛植物根系为柔性丝状物对

行洪水位影响有限，对河道行洪影响基本可忽略

不计。

（２）浮岛单元之间采用钢丝绳连接为一个整
体，钢丝绳下部与３００ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ的
混凝土块连接，钢丝绳长度根据水库水深确定，

保证在水流速度增加时人工浮岛不被冲跑、冲散。

浮岛板里每个种植穴只栽种１株植物。浮岛板种
植篮可栽植美人蕉、黄菖蒲、旱伞草、鸢尾等。

３２　水下森林方案
在支流生态系统构建工程中引入“水下森林”系

统，形成沉水植物的水生植物水体净化体系［７］。在

支流河道处构建水下森林，合计共约３９８８３５３ｍ２

水下森林，以此对水质进行生物净化，达到保证维

持水质良好的目的，并与水上的生态浮岛相结合，

完善和丰富支流的植物和生物多样性。

图４　水下森林植物配置

水下森林是一种沉水植物系统，是水生态系

统的初级生产者，不仅能够对水体和底泥中的氮、

磷和难降解有机污染物进行吸收、转化，合成自

身物质，对富营养化的水体起到净化作用；还能

调节水生态系统的物质循环速度，增加水体生物

多样性，控制藻类生长，从而有效提高水质，改

善生态环境；植物通过自身呼吸，能够增加水体

含氧率，起到复氧作用，为水生鱼、虾、贝、螺

等提供氧环境、栖息地和部分食物。沉水植物系

统是水系统调节和提高水体自净能力的重要环节。

设计所选用的沉水植物品种主要有以下几种：黄

花鸢尾、矮生苦草、伊乐藻、香蒲、千屈菜、南

天竹等。

通过采用 “水下森林” ＋“生态浮岛”相结
合方式，构建 “水面 ＋水中”二维一体生态修复

方式，在水生植物以及吸附在上面动物和微生物

的吸收、取食、吸附和分解等功能的共同作用下，

可以修复水污染。

４　基底修复工程设计

水体是一个复杂的生态系统，影响水质的因

素包括物理因素（悬浮物）、藻类因素（蓝绿藻）、

微生物因素（腐败菌）、化学因素（溶氧、富营养

物质）等等。内源污染主要是底泥污染物释放，削

减底泥污染物含量，在提高水体自净能力、重构

水生态系统的过程中有重要意义［８］。

４１　底泥清理
对河道清淤主要采用水陆两用挖泥机配合抓

斗式挖泥船施工，驳船由各支流通过上分水、山

水泾河运输至岸边，泵送至原有淤泥堆土场。河

道开挖应遵循 “先上后下”的施工方法，河道疏

浚不允许欠挖，超挖深度最大 不得超过 ３０ｃｍ。
边坡开挖按不小于设计边坡开挖，若出现坍塌段

则可适当放缓边坡，对部分出现坍塌段采用松木

桩进行加固处理。淤泥采用运砂船运输至淤泥堆

放场，再由输送泵输送至淤泥池。

图５　水陆两用挖泥船

４２　菌剂改良
采用船只装载菌剂全水域均匀在水体中，喷洒

投放菌剂去快速分解、吸收、转化中上层水体中的

污染物质，让底泥污染物质向中上层水体加速释

放，再经过水质改良菌菌剂的分解、吸收、转化削

减其释放在上层水体中的污染物［９］。水质改良菌菌

剂的投放时间及投放量：３个月的强化治理期间每
３ｄ投放１次，每次的投放量为００２‰，运维期间
每５ｄ投放１次，每次的投放量为００１‰；在适当
时间、适当区域开展底泥扰动工程，在底泥扰动

的同时，同步投放菌剂去快速分解、吸收、转化

扰动起来的污染物质，水质改良菌菌剂的投放量
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为６００ｋｇ／ｈａ。
４３　工艺选择确定

采用清淤疏浚作为河道底泥修复的主体工艺。

河道清淤将淤泥从河道中分离出来，从根本上解决

污染源的释放。河道清淤主要问题在于淤泥的堆放

及运输，根据螺洋街道提供的山水泾清淤疏浚施

工情况，在上分水及山水泾等多处已建有淤泥塘，

根据实地勘察，上分水淤泥塘已经完全干化，可

移除部分泥土后继续使用，解决了最主要的淤泥

堆放场地问题。工程投资少，施工难度低，工程

技术安全可靠，干化后淤泥可作为园林绿化改良

土，遵循了大自然水生态环境修复的基本原则。

５　生态湿地构建工程设计

生态湿地工程选址位于支路上游西岸，表流

生态湿地选址位于现有支路流域及沿岸。生态湿

地构建工程由湿地预处理工程、表流生态湿地工

程两个部分构成。来水通过一体化泵站提升，提

升后的河水进入一体化预处理，随后流入支流生

态湿地深度处理，最终保证下游断面水质达标。

故而，生态湿地的进水为 “超磁 ＋生化法”预处
理工艺处理后的河道微污染水。

目前断面水质基本不足Ⅳ类，结合断面 ＩＩＩ类
水水质的水质目标，湿地工艺以表流湿地为

主［１０］，如图 ６所示。由于上游来水水量变化很
大，最大流量可达到约 ５００００ｍ３／ｄ，若全部处
理，湿地水力负荷大，不能达到净化效果，因此

处理水量根据现场实际，并结合上游来水水质水

量情况和湿地工程用地情况分析，一般水平潜流

湿地水力负荷小于０５ｍ３／（ｍ２·ｄ），垂直潜流湿
地水力负荷０４～０８ｍ３／（ｍ２·ｄ）（南方），一般生
态湿地水力负荷０１～０５ｍ３／（ｍ２·ｄ），本工程根
据湿地面积和水力负荷测算，最终确定处理规模

为２００００ｍ３／ｄ。
５１　湿地预处理方案

生态湿地构建工程预处理工艺采用山水泾→
一体化超磁分离设备→ＢＡＦ滤池系统处理工艺。
山水泾应急处理设计规模：２００００ｍ３／ｄ，处理水
量８４０ｍ３／ｈ，预处理设施的运行根据来水水质情
况进行调节，选择不同运行方式，在水质达标情

况下，河水只进行生化处理系统，主要去除氨氮，

提升水质后进入支流表流湿地；在水质下降情况

下，系统开启超磁分离 ＋生化强化处理模式，保
障出水水质。既可满足技术可行性同时可兼顾经

济性。

山水泾来水通过一体化泵站提升，提升后的

河水进入强化治理系统一体化预处理，随后流入

生态湿地深度处理，最终保证下游下里桥断面水

质达标。故而，生态湿地的进水为 “超磁分离 ＋
ＢＡＦ滤池”预处理工艺处理后的河道微污染水，
总设计进水量２００００ｍ３／ｄ。
５２　表流生态湿地构建方案

项目构建生态湿地面积为１１９９２ｍ２，其中自由
水面区面积为１０８０ｍ２、沼泽区面积为５７７６ｍ２、
矮生植物区面积为５１３６ｍ２。

生态湿地在支流流域基础上进行局部改造，

对河床底质进行改良后，对河床原地形重新塑形，

分为自由水面区（水力消能区）、沼泽区（生物富

集区）以及矮生植物区。

（１）河床塑形，在经过底质改良的河床上，
首先铺设一层复合基质垫层，厚度为３ｃｍ，由直
径１～２ｃｍ的碎石、建筑垃圾和黏土粒按一定比
例组成，以延缓和阻止河床底泥的二次污染。底

部采用１０－１２－１５－２０ｃｍ等粒径天然砾石或者
吸附型砾石，一侧进水一侧出水，充分的孔隙率

保证水的流动，中上层采用次一级粒径的天然砾

石或者吸附型砾石，表层采用覆砂或覆土的形式

种植亲水性表面绿化植物，在植物根系吸收和砾

石的吸附功能的共同作用下起到净化污水的目的。

（２）自由水面区，一方面进行水力消解，另
一方面通过布置沉水植物，影响湿地沉水植物生

长和生态构建，并为微生物富集提供场所，如图７
所示。支流上游设置自由水面区，利用自由水面

区作为洪水期间缓冲作用。设计内部种植沉水植

物，通过植物吸收、土壤的吸附过滤及附着在水

中植物上的微生物来达到去除污染物的目的。自

由水面区河床底质采用生物改良剂进行改良。

（３）沼泽区主要通过对河床原地形重新塑形，
以建设 “生物床 ＋生态鱼巢 ＋水下森林”方式构
建微生物生存空间，如图８所示。自由水面区经
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水力消解后进入沼泽区，在该区域进行生物多样

性恢复，通过合理水深布置，丰富微生物种类，

并布置生态鱼巢、ＦＢＲ生物床等措施的布置，促
进河道生态的快速建立和稳定。

（４）最后通过矮生植物区的沉水植物，通过
对河床原地形重新塑形，以建设 “水下森林”方

式构建，形成沉水植物的水生植物水体净化体系，

如图９所示。构建清水型水生态，保持水质的清
洁、稳定，并进一步丰富河道生态。矮生植物区

种植沉水植物，通过植物吸收、土壤的吸附过滤

及附着在水中植物上的微生物来达到去除污染物

的目的。

５３　生态湿地运维方案
人工湿地污水处理系统的启动一般要经历两

个阶段：即系统调试、植物复活、根系发展不稳

定阶段和植物生长成熟、处理效果良好的稳定成

熟阶段。

在启动阶段，芦苇等植物栽种后即须充水。

初期可将水位控制在地面下２５ｍｍ左右处。按设
计流量运行３个月后，将水位降低至距床底０２ｍ
处，以促进植物根系向深部发展。待根系深入到

床底后，再将水位调节至地表下０２ｍ处开始正
常运行。进入稳定成熟阶段后，系统处于动态平

衡，植物的生长仅随季节发生周期性变化，而年

际间则处于相对稳定的状态，此时系统的处理效

果充分 发挥，运行稳定。人工湿地系统从启动到

成熟一般需 １～２ａ。对设计合理的人工湿地系统，
在进水水质及水量变化不大时，一旦进入稳定期，

系统可自流运行，无须任何动设备，也无须更多

的维护。由于本项目生态湿地进水由一体化泵站

提升至湿地，可通过水量调节生态湿地的进水量，

因此不考虑生态湿地枯水期运行。

６　结　语

为实现下里桥断面水质年均值达到ＧＢ３８３８—
２００２中Ⅲ类水质目标，实现水环境、水生态及水
景观的全面提升，营造 “水清、岸绿、景美”的

和谐景象，形成健康水生态系统，并为生态环境

保护 “十四五”全域水生态环境改善提供有力技

术支撑和工程保障，本次水体综合治理工程设计

采用水环境改善、水生态修复工程、内源基底修

复和生态湿地构建等，使得支流污染物进行消解、

吸附、拦截、净化可不同程度削减目标水体的污

染负荷。干流上分水通过强化治理措施对河道微

污染水体进行进一步强化保证，提升山水泾水系

整体水环境质量。

短期目标与长效保障相结合是工程的首要设

计理念，能为水网发达、水资源相对发达地区提

供治水经验。工程建设完成后，可实现短期内水

质大幅好转，在工程措施按期落地的情况下，确

保短时间实现水质目标。后期随着支流生态系统

构建、面源污染净化工程完善、居民生活污水提

升与排污口拦截等措施完备，湿地预处理工程可

作为辅助设施按需开启，作为断面水质长期达标

的保障措施。同时，该工程能把城市建设和河道

水质提升结合起来，打造环境优美、人水和谐的

城市新环境。
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