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摘要: 针对前海湾水体交换能力差、 表层底质污染严重、 低潮时有大片泥质岸滩出露、 近岸海域水体劣于Ⅳ类海水标

准以致严重影响周边环境和前海景观的问题ꎬ 通过对湾区水动力、 泥沙冲淤、 水体交换、 水环境容量、 污染疏浚土处理和

资源化利用等进行研究ꎬ 提出生态环保的整治方案ꎮ 工程的实施改善了湾区水环境ꎬ 保护和修复了海洋生态ꎬ 对河道、 湖

湾治理、 航道疏浚等工程具有参考价值ꎮ
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　 　 前海湾作为前海的重要门户ꎬ 自北向南有西

乡河、 新圳河、 双界河、 桂庙渠、 铲湾渠 ５ 条河

渠汇入ꎮ 由于河渠的陆源污染不断汇入半封闭式

海湾ꎬ 使得湾内淤积严重ꎬ 水环境日趋恶化ꎬ 严

重影响前海深港现代服务业合作区以 “前海水城”

为核心理念的规划实施 １ ꎮ

笔者对前海湾水动力条件、 水体交换能力、

水环境容量、 泥沙回淤、 污染底泥处理等关键技

术进行研究ꎬ 提出生态环保的海湾水环境整治方

案ꎮ 工程实施后改善了前海湾水环境ꎬ 保护和修

复了海洋生态ꎬ 为建设 “前海水城” 创造了有利

条件 ２ ꎮ 工程对污染底泥进行了无害化处理ꎬ 经

机械压缩滤水后进行资源化利用ꎬ 对河道湖湾治

理、 航道疏浚等工程具有借鉴意义ꎮ

１　 工程概况

前海湾又称大铲湾ꎬ 与大、 小铲岛相望ꎬ 是

一个半封闭式的海湾ꎮ 湾口宽度约 １ ｋｍꎬ 湾内水

域面积约 ６ ｋｍ２ꎬ 平均水深多在 １􀆰 ５ ｍ 左右ꎬ 落潮

时有大片潮滩出露(图 １)ꎮ

湾内表层均为淤泥ꎬ 平均厚度 ８ ｍꎬ 呈深灰

色ꎬ 黑色ꎬ 流塑状ꎬ 黏性好ꎬ 含大量腐殖质ꎬ 表
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层 ０􀆰 ５ ｍ 为流泥ꎬ 污染严重ꎬ 气味腥臭ꎮ 根据«疏

浚泥海洋倾倒分类和评价程序»ꎬ 在工程区采集

１０６ 组样本ꎬ 对有机碳、 多氯联苯、 汞、 铜、 锌、

铅、 镉、 油类、 砷、 总铬、 六六六、 ＤＤＴ 等进行

检测分析ꎬ 得知工程区域大部分浅滩表层 ０􀆰 ５ ｍ

内为沾污疏浚物(Ⅱ类)ꎬ 部分区域为污染疏浚物

(Ⅲ类)ꎬ 主要超标物为铜、 汞、 砷和油类 ３￣４ ꎮ

工程实施前海水水质劣于国家第四类海水水

质标准ꎬ 水体富营养化程度高ꎬ 主要超标物质为

无机氮和活性磷酸盐ꎮ

图 １　 ２０１３ 年工程前水下地形

２　 技术路线

从河湾水系的整体出发ꎬ 提出前海湾水环境

整治的前提条件是对汇入湾内的河渠进行截污整

治和水保方案的实施ꎮ 针对湾内水体交换能力差、

淤积严重、 低潮时有大片滩涂出露的现状特点ꎬ

从改善湾内水动力条件、 提高水交换能力、 减小

海床泥沙回淤和增强湾区环境容量的角度出发ꎬ

提出初步整治比选方案ꎬ 并通过数学和物理模型

等研究手段ꎬ 在定量分析的基础上ꎬ 结合工程目

标、 投资等因素ꎬ 优化整治方案ꎬ 确定推荐方案ꎬ

并对实施效果进行后评估ꎮ 比选方案主要分两大

类: 滩槽清淤和整体清淤ꎮ

２.１　 滩槽方案

该方案以导流为原则ꎬ 塑造利于将河渠来水

汇向湾口的地形ꎮ 实测资料显示ꎬ 在各河渠汇入

湾内后形成数条深槽ꎬ 并相交于沿江高速收费站

西侧附近ꎬ 最终在该区域实现大部分水体的交换ꎮ

深槽的汇流点距离湾口较近ꎬ 在潮流作用下ꎬ 有

利于较快完成湾内水体交换ꎮ 基于该理念形成方

案 １: 滩顶高程－２􀆰 ０ ｍꎬ 槽底高程－３􀆰 ０ ｍ(图 ２)ꎮ

图 ２　 方案 １: 滩槽方案

２.２　 整体清淤方案

该方案采用平挖的方式ꎬ 选取－ １􀆰 ０、 － ２􀆰 ０、
－３􀆰 ０ ｍ ３ 个不同的清淤底高程ꎬ 重点研究不同清

淤深度对各控制因素的影响ꎬ 分别对应方案 ２、 ３、

４(图 ３)ꎮ

图 ３　 方案 ２、 ３、 ４: 整体清淤方案

􀅰０６􀅰
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３　 模型研究

采用二维潮流水质模型进行模拟计算ꎮ 模型

根据 ２００７ 年夏季大潮过程(包括 １３ 个潮位站和

１１ 条垂线测流)、 ２０１１ 年 ５ 月大潮过程(包括 １０ 个

潮位站和 １１ 条垂线测流)、 ２０１２ 年 ５ 月实测大潮和

小潮过程数据进行率定ꎮ 工程后泥沙回淤量将影响

项目实施决策ꎬ 为此进行了物理模型试验 ５ ꎮ

３.１　 流速流态变化

工程前口门和深槽流速稍大ꎬ 其他区域涨落

潮平均流速都很小ꎮ 随着工程的实施ꎬ 前海湾水

深加大ꎬ 湾内涨落潮平均流速大多减小ꎬ 原有深

槽减小幅度较大ꎬ 原有滩地流速略有增大ꎮ

工程前落潮时水流归槽较为明显ꎬ 工程实施

后湾内水流较为均匀ꎮ 涨潮时ꎬ 工程前口门回流

较小ꎻ 工程后口门地形较平ꎬ 水流在南岸形成回

流ꎮ 和整体开挖方案相比ꎬ 滩槽方案的导流作用

并不明显ꎬ 对约束引导水流的作用不大ꎮ

３.２　 潮量变化

工程实施后ꎬ 前海湾的进出潮量增加幅度较

大(表 １)ꎬ 水容积和进出潮量的增加可增加湾内

的环境容量ꎬ 有利于污染物的稀释ꎮ
表 １　 湾内纳潮量变化

工程实施方案 潮量∕万 ｍ３ 变化率∕％

工程前 １ ５６３􀆰 ４０ －

方案 １ ２ ０８４􀆰 ６８ ３３􀆰 ３４

方案 ２ １ ９５４􀆰 ９５ ２４􀆰 １１

方案 ３ ２ ０４９􀆰 ２０ ３１􀆰 ０７

方案 ４ ２ １０２􀆰 ６１ ３４􀆰 ４９

３.３　 水体交换变化

各方案分区见图 ４ꎬ 水体交换统计结果见

表 ２ꎮ

由于汇入前海湾的河流径流量小ꎬ 湾内水体

交换的动力主要是潮汐作用ꎮ 对湾内进行清淤后ꎬ

水深变大ꎬ 纳潮量增加ꎬ 湾内水体流动速度降低ꎬ

水体交换时间总体呈延长态势ꎮ

图 ４　 分区示意

表 ２　 清淤工程前、 后各区域水体交换时间

区域
水体交换时间∕ｄ

工程前 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

Ａ１ ８􀆰 １４ ＞１２􀆰 ００ ＞１２􀆰 ００ ＞１２􀆰 ００ ＞１２􀆰 ００

Ａ２ ３􀆰 ４７ ５􀆰 ２４ ７􀆰 ２１ １１􀆰 ２１ ＞１２􀆰 ００

Ａ３ ４􀆰 ５３ ＞１２􀆰 ００ １１􀆰 ２８ １１􀆰 ３０ １３􀆰 ４０

Ａ４ １􀆰 ２４ １􀆰 ４５ １􀆰 ２８ １􀆰 ５７ ２􀆰 ６９

Ａ５ ４􀆰 ３４ １１􀆰 ０３ ３􀆰 ２５ ３􀆰 ９６ ４􀆰 １０

３.４　 污染物浓度变化

工程实施后ꎬ 前海湾水量增大、 环境容量增

大ꎻ 但清淤后ꎬ 水深的增加使前海湾潮流动力减

弱ꎬ 湾内水体与湾外水体交换能力减弱ꎬ 水体交

换时间延长ꎮ 因而其既存在有利的一面ꎬ 也有不

利的一面ꎮ 为了综合分析工程影响ꎬ 假定在入湾

污染物排放固定的情况下ꎬ 模拟工程前、 后污染

物浓度变化ꎬ 比较工程对水环境的影响ꎮ 考虑的

点源主要有新圳河、 西乡河和桂庙渠ꎮ

研究表明: 前海湾东侧的 Ａ４ 和 Ａ５ 区域水环

境改善较大ꎬ 大突堤根部的 Ａ１ 区域影响不大ꎬ Ａ２

和 Ａ３ 区随着清淤深度增加水环境也会有所改善ꎮ

从不同的清淤底高程可以看出ꎬ 清淤底高程

越小环境容量的增加越大ꎬ 前海的水环境改善幅

度越大ꎮ

􀅰１６􀅰
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表 ３　 最大污染物浓度变化

区域
工程前 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

污染物浓度 污染物浓度 改善∕％ 污染物浓度 改善∕％ 污染物浓度 改善∕％ 污染物浓度 改善∕％

Ａ１ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９７ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９９ －１􀆰 ０２ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９４ ４􀆰 ０８

Ａ２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ５２ ２１􀆰 ２１ ０􀆰 ７５ －１３􀆰 ６４ ０􀆰 ６２ ６􀆰 ０６ ０􀆰 ５１ ２２􀆰 ７３

Ａ３ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７８ ４􀆰 ８８ ０􀆰 ９０ －９􀆰 ７６ ０􀆰 ７８ ４􀆰 ８８ ０􀆰 ７１ １３􀆰 ４１

Ａ４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ３４ ３５􀆰 ８５ ０􀆰 ３７ ３０􀆰 １９ ０􀆰 ２２ ５８􀆰 ４９ ０􀆰 １５ ７１􀆰 ７０

Ａ５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６８ １􀆰 ４５ ０􀆰 ３８ ４４􀆰 ９３ ０􀆰 ２１ ６９􀆰 ５７ ０􀆰 １６ ７６􀆰 ８１

　 　 注: 表中污染物浓度为相对值ꎬ 假设汇入湾区的污染源初始源头浓度为 １ꎮ

３.５　 泥沙回淤

采用定床浑水试验ꎬ 对清淤工程后前 ２ 年海

床冲淤变化进行试验研究ꎮ 泥沙来源主要是上游

径流输沙以及浅滩风浪掀沙后随潮流进入湾内水

域ꎬ 湾内西乡河、 新圳河、 桂庙渠等河渠流入的

泥沙较少ꎮ 试验表明ꎬ 淤积主要分布在口门区ꎬ

湾顶区淤积较少ꎮ

工程实施后湾内水深增加ꎬ 涨、 落潮流速有

所减少ꎬ １ 年后泥沙回淤较工程前整体变化不大ꎻ

第 ２ 年后泥沙淤积略有增加ꎬ 但幅度减缓ꎮ 第 １

年ꎬ 湾内泥沙回淤总量约为 ２３ 万 ｍ３ꎻ 第２ 年ꎬ 累

计回淤量约为 ３５ 万 ｍ３(图 ５)ꎮ

图 ５　 工程回淤情况

　 　 从浑水试验淤积形态及淤积过程看ꎬ 湾内泥

沙淤积 １ ~ ２ 年基本平稳ꎬ 没有出现较大的泥沙淤

积ꎮ 综合分析表明ꎬ 伶仃洋含沙量较小ꎬ 随潮流

进入湾内的泥沙不多ꎬ 清淤工程后ꎬ 湾内不会产

生大量泥沙淤积ꎮ

４　 实施方案与效果

滩槽方案的导流作用并不明显ꎬ 对约束引导

水流的作用不大ꎬ 不具有工程优势ꎬ 因此不作为

推荐方案ꎮ 整体挖至－１􀆰 ０ ｍ 和整体挖至－２􀆰 ０ ｍ 对

Ａ４、 Ａ５ 区水体交换最有利ꎬ 但对 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ 水

域水体交换不利ꎻ 整体挖至－１􀆰 ０ ｍ 会有局部区域

污染底泥无法完全清除ꎬ 同时施工船舶须乘潮作

业ꎻ 整体挖至－３􀆰 ０ ｍ 方案并没有显著改善湾区水

环境ꎬ 造价较挖至－２􀆰 ０ ｍ 会增加 ４０％左右ꎬ 为此

工程推荐挖至－２􀆰 ０ ｍ 方案ꎮ 由于 Ａ１、 Ａ２ 区水动

力极弱ꎬ 水体很难和外界发生交换ꎬ 所以在该区

减小了开挖深度ꎬ 采取阶梯状的开挖形式和 Ａ４ 区

衔接ꎬ 并在该区域设置了红树林保育区ꎬ 改善底

泥ꎬ 增强河口的生态景观效果ꎮ 实施方案见图 ６ꎮ

􀅰２６􀅰
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图 ６　 工程实施方案

工程完工 ４ 年(同步完成了河渠截污)后ꎬ 湾

内水体清澈见底ꎬ 累计淤积量不超过 ０􀆰 ０８ ｍꎬ 底

质均符合清洁淤泥标准ꎬ Ａ１、 Ａ２ 区域红树长势良

好ꎬ 完全实现工程目标ꎮ

５　 污染底泥无害化处理技术

近些年来ꎬ 随着对污泥填埋要求的日趋严格ꎬ

我国的污泥处理技术取得了一定的进展ꎬ 以无害

化、 资源化为目标ꎬ 向着科学处理、 资源利用的方

向发展ꎮ 本工程对污染疏浚土采用 “泥浆脱水固结

一体化处理系统” 进行固化处理ꎮ 污染疏浚土泥浆

颗粒极细、 难以脱水、 处置困难ꎬ 采用 ＦＳＡ 泥沙聚

沉剂、 ＨＥＣ 土体固结剂和重金属离子去除剂对泥浆

进行处理ꎬ 经无害化处理后ꎬ 用板框压滤机进行压

滤ꎮ 处理工艺流程见图 ７ꎬ 经无害化处理后超标化

学成分含量变化情况见表 ４ꎮ 该方法将淤泥处理成

为含水率小于 ４０％的泥饼ꎬ 实现对淤泥的减量化、

无害化、 稳定化处理和资源化利用ꎮ
表 ４　 无害化处理后超标化学成分含量变化

项目
平均含量

改善率∕％
稳定性

是否达到清洁

疏浚物标准

Ｃｕ －７５􀆰 ４０ 好 是

Ｈｇ －６１􀆰 ２０ 好 是

Ａｓ －３４􀆰 ５０ 好 是

油类 －８５􀆰 １０ 好 是

图 ７　 污染疏浚物处理工艺流程

　 　 根据疏浚物检测结果ꎬ 重点对超标有害物质

进行处理ꎬ 主要处理方法如下:

１)通过添加 ＦＳＡ 泥沙聚沉剂产生电离作用ꎬ 切

断淤泥颗粒的毛细管ꎬ 提高滤速、 改善排水性能ꎮ

２)添加 ＨＥＣ 土体固结剂ꎬ 将被固结材料基本

单元黏结成为牢固的整体ꎬ 使其具有较高的强度

和水稳定性ꎬ 实现对有害物质的钝化和固封ꎮ

３)对超标有害物质加入特定的重金属离子去

除剂ꎬ 对底泥中的重金属进行有效络合、 钝化后ꎬ

降低其可溶解性和浸出液毒性ꎮ 重金属离子去除

剂能在常温下与疏浚物中的特定重金属离子迅速

反应ꎬ 生成不溶于水且具有良好化学稳定性的螯

合物ꎬ 从而达到捕捉去除重金属的目的ꎮ

４)通过板框压滤机设备ꎬ 将处理后的疏浚物

分离为含水率 ４０％以下的泥饼ꎬ 经晾晒后作为公

园景观微地形填土使用ꎬ 实现对淤泥的减量化、

无害化、 稳定化处理和资源化利用ꎮ
(下转第 ８４ 页)

􀅰３６􀅰


