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生态清淤技术
在白洋淀水环境治理中的应用

董　 敏ꎬ 王　 鹏ꎬ 马德堂

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对白洋淀水域内源污染问题ꎬ 实施白洋淀水域环境治理的试验性研究工程ꎮ 采用生态清淤作为主要方案ꎬ 针对不

同下垫面类型分别采取环保绞吸船、 泥浆泵和干挖等不同的生态清淤措施ꎬ 辅以合理的底泥输送、 脱水、 底泥资源化和余水处

理等方法ꎮ 工程实施后达到预期的试验研究效果ꎮ 研究成果为形成可行有效的白洋淀水环境治理模式提供了有力支撑ꎮ
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　 　 早期白洋淀水质优良ꎬ 无色无味ꎬ 清澈见底ꎬ

矿化度低(４００ ｍｇ∕Ｌ)ꎬ 酸碱度适中(ｐＨ 值 ７ ~ ８)ꎬ

可用作工农业及居民生活用水ꎮ 淀内底土松软、

淤泥厚积、 饵料丰富ꎬ 是鱼虾繁殖的良好场所ꎮ

随着改革开放以来经济的高速发展ꎬ 白洋淀受到

排污影响ꎬ 水污染日趋严重ꎬ 曾导致鱼虾、 蟹等

死亡ꎮ 随着雄安新区的建立ꎬ «白洋淀生态环境治

理和保护规划(２０１８—２０３５ 年)» 对白洋淀污染底

泥提出明确的治理要求ꎮ 因白洋淀区域几十年来

未实施过大规模的治理项目ꎬ 对于底泥内源污染

的治理缺乏实施经验和治理模式的支撑ꎮ 本项目

选取具有典型代表意义的试点制定了包含生态清

淤、 原位治理、 活水循环、 生态修复等多种内源

污染治理技术的研究方案ꎮ

１　 工程区现状

本项目是白洋淀区域内源污染治理的首个试点

工程ꎬ 是淀区大范围、 规模化开展内源污染治理的

先行案例ꎬ 立足于淀区生境破碎现状、 污染情况、

迫切治理需要、 便于试验对比效果、 经济规模合理



水
运
工
程

　 第 １０ 期 董 敏ꎬ 等: 生态清淤技术在白洋淀水环境治理中的应用

性等几方面进行综合比选ꎬ 筛选出底泥淤积较厚、

水质较差、 生态空间类型多样、 生态空间破碎、 水

力连通差、 单元相对独立、 征地拆迁量小、 施工条

件便利的区域开展内源污染治理的研究工作ꎬ 经过

多次论证分析ꎬ 选定南刘庄和采蒲台 ２ 个试点区ꎬ

面积分别为 １􀆰 １２ ｋｍ２和 ０􀆰 ５９ ｋｍ２ꎮ

项目设计阶段对南刘庄和采蒲台 ２ 个试点区

进行勘察ꎬ 全面分析工程区污染底泥随空间分布

及深度分布的污染状况ꎮ 按照沉积学法综合考虑

底泥的颜色、 气味、 粒径和黏稠度等显性特征将

底泥由上至下依次分为污染层 ( Ａ１ 为流泥层、

Ａ２ 为淤泥层)、 污染过渡层 ( Ｂ) 和正常湖泥层

(Ｃ)ꎬ 建立了污染层分布模型(图 １)ꎮ 通过环保取

样底泥对试点区的 ｐＨ 值、 有机质、 重金属、 总氮

和总磷含量及吸附解吸情况进行试验检测ꎬ 结果

见表 １ꎮ 图 １　 试点区底泥厚度空间分布

表 １　 试点区环保取样孔检测指标结果

所在区域
厚度∕ｍ ｐＨ 值 有机质(Ｃ) ∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )

Ａ 层 Ｂ 层 Ａ 层 Ｂ 层 Ｃ 层 Ａ 层 Ｂ 层 Ｃ 层

南刘庄自

由淀面
０􀆰 １０~ ０􀆰 ９３ ０􀆰 １０~ １􀆰 ３３ ７􀆰 ８２ ~ ８􀆰 １２ ７􀆰 ９５~ ８􀆰 １３ ８􀆰 ０４~ ８􀆰 １９ １８􀆰 ８０~ ７５􀆰 ７０ ３􀆰 ９７~ ３９􀆰 ４２ ３􀆰 ５８~ ８􀆰 ６５

南刘庄

鱼塘
０􀆰 ０２~ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０３~ １􀆰 ５８ ７􀆰 ８０ ７􀆰 ８１~ ８􀆰 ０８ ７􀆰 ８７~ ８􀆰 １２ １１􀆰 ６０~ ７０􀆰 ５６ ２􀆰 ８３~ ３７􀆰 ２０ ２􀆰 ３７~ １８􀆰 ６０

采蒲台

鱼塘
０􀆰 ０３~ ０􀆰 ６ ０ ~ ０􀆰 ８４ ７􀆰 ８３ ~ ７􀆰 ９５ ７􀆰 ８４~ ７􀆰 ８８ ８􀆰 ０９~ ８􀆰 ２０ ６􀆰 ３０~ ８３􀆰 ７０ ３􀆰 ５７~ ４５􀆰 ３７ ５􀆰 ４８~ ４３􀆰 ２０

重金属

８ 项评价

总氮(ＴＮ)含量∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ ) 总磷(ＴＰ)含量∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )

Ａ 层 Ｂ 层 Ｃ 层 Ａ 层 Ｂ 层 Ｃ 层

风险低 ０􀆰 ７０~ ４􀆰 ９７ ０􀆰 ２６~ １􀆰 ４６ ０􀆰 ２３~ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５０~ １􀆰 ２７ ０􀆰 ４１~ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４３~ ０􀆰 ７３

风险低 ０􀆰 ９１~ ４􀆰 ４４ ０􀆰 １６~ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ２１~ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５４~ １􀆰 ５４ ０􀆰 ４５~ １􀆰 １２ ０􀆰 ４１~ ０􀆰 ７８

风险低 ０􀆰 ５５~ ３􀆰 ８８ ０􀆰 ４２~ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ３５~ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０６~ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ３６~ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５５~ ０􀆰 ６９

　 　 分析得知ꎬ 底泥 ｐＨ 值一般在 ７􀆰 ８ ~ ８􀆰 ２ꎬ 污染

底泥层(Ａ 层)、 污染过渡层( Ｂ 层)、 正常湖泥层

(Ｃ 层)的 ｐＨ 值总体呈轻微升高趋势ꎮ

有机质含量各层差异较大且呈自上而下降低

趋势ꎬ 污染底泥层( Ａ 层)、 污染过渡层( Ｂ 层)、

正常湖泥层 ( Ｃ 层) 等各层有机质含量分别为

４􀆰 ０％、 １􀆰 ６％、 １􀆰 １％ꎮ

底泥重金属含量均远低于«土壤环境质量农用

地土壤污染风险管控标准(试行) » 规定的风险筛

选值ꎬ 说明底泥作为农用地土壤风险低ꎬ 一般情

况下可忽略不计ꎮ

不同下垫面的总氮、 总磷含量差异较大ꎬ 总

体来看总氮、 总磷含量均在约 ０􀆰 ０５ ｍ 处出现极大

值ꎬ 随后含量呈下降趋势ꎮ

底泥柱状样进行了吸附￣解吸试验ꎬ 分析试点

区不同下垫面类型下的底泥氮磷与水体的交互情

况ꎮ 结果表明ꎬ 氨氮和易解吸无机磷的吸附￣解吸

平衡浓度总体随深度的增大而减小(图 ２)ꎮ

􀅰５６􀅰
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图 ２　 沉积物对 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 和易解吸无机磷

吸附解吸平衡浓度随深度变化

２　 工程实施方案

２.１　 污染底泥清淤深度确定

采用沉积学法初判、 辅以拐点法量化的方法ꎬ

进行生态清淤控制值的确定 １￣２ ꎮ 同时采用吸附￣解
吸试验数据ꎬ 对前述确定的清淤控制深度进行复

核ꎻ 在拐点法确定数值无重大偏差的情况下ꎬ 即

采用拐点法确定的清淤深度控制值ꎮ 最终按照不

同下垫面类型确定清淤深度ꎬ 如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 试点区不同类型下垫面的设计清淤深度

样点 设计清淤深度∕ｍ 清淤厚度∕ｍ

南刘庄自由淀泊 ＨＡ ＋ＨＢ ×２９％ ０􀆰 ２１６ ~ １􀆰 ００５

南刘庄鱼塘 ＨＡ ＋ＨＢ ×２６％ ０􀆰 ０５０ ~ ０􀆰 ４９０

采蒲台鱼塘 ＨＡ ＋ＨＢ ×(２４~ ２９)％ ０􀆰 ２００ ~ １􀆰 ０００

　 　 注: ＨＡ 、 ＨＢ分别为 Ａ、 Ｂ 层的厚度ꎮ

２.２　 底泥疏浚分区方案

生态清淤范围内的下垫面类型主要为淀泊水

面、 水道、 鱼塘和荷塘ꎬ 种类较丰富ꎮ 清淤方式

将结合各区块下垫面特点进行规划ꎬ 各种清淤方

式配合进行试验ꎮ 结合白洋淀清淤试点区域工程

条件和精确疏挖的要求 ３ ꎬ 筛选出以下 ４ 种适宜

本工程的疏浚设备: 环保绞吸式挖泥船、 高浓度

泥浆泵、 两栖挖掘机、 陆上疏挖机具ꎮ

将南刘庄试点区生态清淤区划分为环保绞吸

船施工区、 高浓度泥浆泵施工区和干挖施工区３ 个

区ꎬ 将采蒲台试点区生态清淤区划分为环保绞吸

船施工区、 高浓度泥浆泵施工区 ２ 个区ꎬ 围堰生

态拆除将与生态清淤同步实施ꎬ 统筹规划拆除

时序ꎮ

２.３　 底泥输送方式

结合不同的底泥清淤工艺ꎬ 底泥的输送方式

主要包括管道输送、 船舶输送及汽车输送 ３ 种ꎮ

清淤湿作业采用环保绞吸船＋高浓度泥浆泵ꎬ 均通

过管道将底泥输送到脱水场ꎻ 鱼塘干挖及围堰拆

除ꎬ 采用水陆两栖疏挖设备陆上土方机械施工ꎬ

清除后由运输车运输到堆存区ꎮ

２.４　 底泥脱水方式

综合考虑处理效果、 施工周期、 成本投入、

能源消耗、 场地条件和资源化利用等多因素限制ꎬ

筛选出适用于试点工程的底泥脱水工艺为真空预

压法、 土工管袋法、 板框压滤法、 自然晾晒ꎮ 南

刘庄选择清淤区东南侧淀外农田作为脱水场区ꎬ

面积为 ９􀆰 ５ 万 ｍ２ꎬ 其中土工管袋脱水场地面积约

为 ８􀆰 ７ 万 ｍ２ꎬ 脱水底泥 １１􀆰 １２ 万 ｍ３ꎬ 板框压滤脱

水场地面积为 ０􀆰 ８ 万 ｍ２ꎬ 脱水底泥 ０􀆰 ５９ 万 ｍ３ꎻ

采蒲台区选择清淤区南侧淀外的坑塘作为脱水场

地ꎬ 脱水区面积约为 ２􀆰 ２ 万 ｍ２ꎬ 容积约 １６ 万 ｍ３ꎬ

采用直排式真空预压工艺进行脱水ꎬ 脱水底泥

１１􀆰 １１ 万 ｍ３ꎮ

２.５　 余水处理方式

经检测ꎬ 清淤底泥中余水以无机颗粒为主ꎬ 余

水处理有细颗粒逃逸的风险ꎮ 底泥脱水后产生的余

水处理方式推荐采用一级强化絮凝工艺方案ꎬ 处理

后的余水控制标准推荐采用 ＳＳ 值 ７０ ｍｇ∕Ｌ 为主要控

制指标ꎬ 同时检测 ＴＮ、 ＴＰ、 ＮＨ３￣Ｎ、 ＣＯＤ 水质指

标ꎬ 作为参考指标分析清淤余水水质ꎮ 本项目余水

处理量: 南刘庄试点区 ２０２􀆰 ４ 万 ｍ３ꎬ 采蒲台试点区
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２１２􀆰 ６ 万 ｍ３ꎬ 余水处理达标后排至清淤区ꎮ

２.６　 底泥资源化方式

综合分析清淤量、 底泥性状、 各项污染物含

量、 可利用途径、 可行性、 经济性、 环保等多种

因素ꎬ 参考国内外成功案例ꎬ 试点项目脱水后底泥

资源化的方向选定坑塘生态恢复、 绿化种植土、 蓄

水陶土、 榫卯砌块等进行研究ꎮ 试点工程共资源化

土方 ４９􀆰 ５ 万 ｍ３ꎬ 其中坑塘生态恢复 ４７􀆰 ４７ 万 ｍ３、

绿化种植土 １􀆰 ０２ 万 ｍ３、 蓄水陶土 １ 万 ｍ３、 榫卯砌

块 ０􀆰 ０１ 万 ｍ３ꎮ

３　 实施效果评价

项目自 ２０１９ 年 ９ 月开工ꎬ 至 ２０２０ 年底生态清

淤、 输送、 底泥脱水、 余水处理、 底泥资源化等

工艺均已完成ꎬ 实施效果良好 ４ ꎮ

１)底泥污染物削减: 根据施工前后的底泥取

样检测结果可知ꎬ 通过生态清淤施工ꎬ 底泥中各

污染物质含量均下降: 施工后 ２ 个试点区共可减

少氨氮释放量 ２􀆰 ２９０ ｔ∕ａꎬ 减少比例为 ８５􀆰 ０％ꎻ 减

少磷酸盐释放量 ０􀆰 ０４０ ｔ∕ａꎬ 减少比例为 ５９􀆰 ２％ꎮ

２)防污染底泥二次扩散: 采用自主研发改进的

启闭刮板式环保铰刀ꎬ 增大挖掘深度ꎬ 提高了挖掘

平整度ꎬ 疏浚超深精度可达 ０􀆰 １ ｍꎬ 疏浚精度满足

要求ꎮ 清淤过程中ꎬ 各污染物在扩散程度上没有明

确的指向性ꎬ 在距离清淤点 ３０ ｍ 处ꎬ 清淤产生的

各项扰动已经衰减到背景值水平ꎬ 清淤点周边、 清

淤区与外界水体交换通道处设置拦污屏ꎬ 将清淤区

内少量逃逸的细颗粒拦截在清淤区内ꎬ 进一步防止

其向外扩散ꎬ 避免污染物的二次污染ꎮ

３)污染底泥疏挖适应性: 选择 “浚湖号” 和

“浚江号” 绞吸挖泥船开展施工ꎬ 采用冠形平刃环

保绞刀ꎬ 结合疏浚土的可挖性指标ꎬ 设备选型较

为合理ꎬ 绞吸船疏挖适应性较好ꎬ 清淤过程中对

淤泥层和过渡层的适应性较好ꎮ 局部正常层土质

较硬ꎬ 疏挖效果稍差ꎮ

４)底泥输送效率: 对比环保绞吸船及高浓度

泥浆泵施工时的疏浚效率与输送效率可知ꎬ 实际

疏浚效率均低于输送效率ꎬ 但实际疏浚效率能够

匹配生产需求ꎮ

５) 底泥脱水效果: 底泥含水率在 ３３􀆰 ２％ ~

５９􀆰 ４％ꎬ 均满足脱水含水率目标 ６０％的要求ꎻ 脱

水周期ꎬ 真空预压最长、 土工管袋次之、 板框压

滤最短ꎻ 综合单价ꎬ 板框压滤最高、 土工管袋次

之、 真空预压最低ꎮ

６)余水处理效果: 项目实施中ꎬ 通过加药强

化沉淀方式控制水中的悬浮物(ＳＳ)指标ꎬ 水中有

机物和氮、 磷营养盐等污染物含量达到预定的水

质目标ꎮ

７)底泥资源化方向: 有机物、 重金属等指标

均能满足绿化种植土要求ꎬ 但须添加改良剂对质

地进行改良ꎬ 通过发酵等方式促进有机质转化ꎬ

改善孔隙率及土壤质地ꎻ 脱水底泥及围堰拆除土

方均无法直接作为水利堤防填筑使用ꎬ 如后期含

水率经处理后符合压实要求ꎬ 可用于填方中的次

要部位使用ꎻ 有机质含量检测超过 ８％的部分土

方ꎬ 可作为无压实要求的填方使用ꎮ

４　 结语

１)通过对项目区水质、 底泥污染物全方位取

样检验实现了对白洋淀区域污染物静态指标的了

解ꎬ 通过底泥释放、 吸附解析等试验掌握污染物

动态污染指标ꎬ 为后期白洋淀区域污染治理奠定

了扎实的基础ꎮ

２)生态清淤全过程、 多环节的试验ꎬ 验证了

生态清淤在白洋淀区域的适宜性ꎬ 生态清淤可以

有效减少污染区域内污染物存量ꎬ 减少污染物释

放风险ꎬ 生态清淤的精准施工、 管道环保输送可

有效减少施工扰动及底泥二次扩散ꎮ

３)底泥资源化再利用使污染底泥变废为宝ꎬ

在减少底泥污染的同时ꎬ 避免资源浪费ꎬ 践行了

生态环保理念ꎮ 总结生态清淤实施经验形成«白洋

淀生态清淤技术规程和评估标准»ꎬ 为最终形成适

合白洋淀水域环境治理的可实施、 可推广的治理

模式提供了有力支撑ꎮ (下转第 ７３ 页)
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