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摘要: 为探究生态清淤耦合生态恢复技术措施对污染水体恢复的作用ꎬ 选取水体水质指标总磷、 总氮、 化学需氧量为

研究对象ꎬ 依托白洋淀内源污染治理试点工程项目ꎬ 针对目标鱼塘设置原位治理区、 原状保留区、 生态清淤耦合生态修复

区 ３ 种工况ꎬ 通过连续采样检测ꎬ 获得了不同工况下的水质变化规律ꎮ 研究结果表明: １)采用生态清淤和原位修复措施均

可使水体总磷、 总氮、 化学需氧量提升至地表水Ⅴ类水标准ꎬ 但水体水质难以达到地表水Ⅲ类水标准ꎻ ２)相较于仅用单一

的原位修复技术ꎬ 生态清淤耦合生态恢复技术更具优势ꎬ 一定时间后水体总磷、 总氮、 化学需氧量指标可达到地表水Ⅲ类

水标准ꎮ
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　 　 水体内源污染治理常采用原位治理 １ 和生态

清淤技术 ２ ꎬ 前者侧重阻止或削弱底泥中污染物

进入上覆水体ꎬ 后者侧重直接清除底泥中污染物ꎮ

而在重污染水体修复问题上ꎬ 工程界则倾向采用

生态清淤措施ꎬ 然而是否需要采用生态清淤措施

一直是学术界争议的焦点问题ꎮ 主张清淤的学者
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认为清淤主要清除流泥和污泥ꎬ 不会对水环境造

成较大破坏ꎬ 如国内太湖、 滆湖 ３ 、 西湖 ４ 等地

水质的明显改善主要得益于河道清淤 ５ ꎮ 反对清

淤的学者一方面认为将截污做好ꎬ 底泥污染问题

便可迎刃而解ꎻ 另一方面认为大范围清淤投资大ꎬ

小范围清淤对整个水体改善作用小ꎬ 一定时期后

清淤区和未清淤区营养盐含量将相差不多 ６ ꎬ 而

且会破坏生态系统ꎮ 目前国内在开展生态清淤之

前ꎬ 往往先开展试点工程 ７ ꎬ 综合评估清淤效果

后再进行后续治理ꎮ

为验证生态清淤对水环境改善的影响ꎬ 本文

依托白洋淀内源污染治理工程 ８ 开展现场试验研

究ꎬ 重点分析不同措施对水体污染负荷削减量ꎬ

从而对生态清淤工程效果做出客观评价ꎮ 本文研

究成果将对水域水环境综合治理技术方案的编制

和决策提供技术支撑ꎬ 在是否清淤问题方面也具

有一定的参考意义ꎮ

１　 工程概况

１.１　 研究区域位置

研究区域位于白洋淀南刘庄村ꎬ 如图 １ 所示ꎬ

研究区域分为 １ ~ ３ 区ꎬ 均为废弃鱼塘ꎬ 四周有围

堰ꎬ 水深约 １ ｍꎬ 污泥厚度约 ２０ ｃｍꎮ 其中 １ 区为

原状保留区ꎬ 面积为 ０􀆰 ２５８ ７ 万 ｍ２ꎻ ２ 区为原位治

理区ꎬ 面积为 ０􀆰 ３７３ ５ 万 ｍ２ꎻ ３ 区为生态清淤＋生

态恢复区ꎬ 面积为 ２􀆰 １０８ ４ 万 ｍ２ꎮ

图 １　 研究区域位置

１.２　 水环境现状

研究区域存在的生态环境问题主要表现在鱼

塘区水质较差ꎬ 水体透明度低ꎬ 底泥发黑发臭ꎬ

污染严重ꎮ 现场采集水样进行检测分析ꎬ 结果见

表 １ꎮ

表 １　 水质指标检测结果 ｍｇ∕Ｌ
区域 ＴＮ ＴＰ ＮＨ３ ￣Ｎ ＣＯＤ

１ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８９ ５６

２ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６５ ５８

３ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７２ ６２

　 　 由表 １ 可知ꎬ ３ 个区域的 ＴＮ、 ＴＰ、 ＣＯＤ 均较

高ꎬ 超出地表水Ⅴ类水指标限值ꎬ 在无外源输入、

无养殖的情况下该部分污染基本由底泥释放而来ꎻ

由于 ＮＨ３￣Ｎ 指标数值较低ꎬ 后文将只讨论 ＴＮ、 ＴＰ

和 ＣＯＤꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态清淤耦合生态恢复技术

考虑生态清淤区(１ 区) 环境条件和后期生态

恢复底质改良措施的施工便利性ꎬ 生态清淤作业

首先使用水泵进行排水施工ꎬ 其次使用水陆两栖

挖掘机开挖排水沟ꎬ 然后利用水泵将沟内水体外

排ꎬ 直至排水沟内水位高度低于清淤后泥面高程ꎬ

排水的同时进行鱼塘晾晒ꎬ 最后利用湿地推土机

一次性开挖至清淤底高程ꎬ 施工过程实时进行检

测ꎬ 指导现场施工ꎬ 避免超挖ꎮ 生态清淤施工流

程见图 ２ꎮ

图 ２　 生态清淤施工流程

生态清淤结束后ꎬ 首先投放沉水植物ꎬ 然后

投放底栖动物ꎬ 最后栽植湿生及挺水植物ꎬ 最终

实现对水下动、 植物群落生态系统的构建与恢复ꎬ

工艺路线见图 ３ꎮ 湿生植物主要品种选择 ２ 种: 鸢

尾、 千屈菜ꎻ 沉水植物主要品种有 ３ 种: (改良)

苦草、 伊乐藻、 轮叶黑藻ꎻ 挺水植物主要品种选

择 ３ 种: 香蒲、 芦苇、 荷花ꎻ 水生动物中鱼类主

要品种选择 ２ 种: 黑鱼、 鳜鱼ꎻ 底栖动物主要品

种选择 ２ 种: 青虾、 螺类ꎬ 浮游动物主要品种选

择 １ 种: (改良)浮游动物大型溞ꎮ

图 ３　 生态修复工艺路线

􀅰２１􀅰
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２.２　 原位修复技术

原位修复技术主要是靠微生物快速消解底泥

污染物ꎬ 创造良好的底质条件从而建立水体自净

机制ꎮ 针对原位修复区(２ 区)ꎬ 首先采用底质改

良型白洋淀本土微生物复合菌剂进行底质改良ꎬ

改善底泥环境ꎬ 为后续生态系统的恢复奠定基础ꎻ

其次安装推流式曝气机ꎻ 然后进行沉水植被的栽

植ꎻ 之后采用水质调控型白洋淀本土微生物复合

菌剂进行水质调控ꎬ 提升水体的透明度ꎬ 保证沉

水植被的存活率ꎻ 最后待水生态系统稳定后投放

水生动物ꎬ 完善水体的食物链ꎬ 保证生态系统的

平衡ꎮ 具体工艺路线见图 ４ꎮ

图 ４　 原位修复工艺路线

２.３　 试验方案设计

本文以水质指标 ＴＰ、 ＴＮ 和 ＣＯＤ 研究为主ꎬ

设定水质监测周期为 ３ 个月ꎬ 研究的 ２ 种技术方

案为生态清淤耦合生态恢复综合技术、 原位修复

技术ꎬ 其中生态清淤结束后 １４ ｄ 开始进行生态

修复ꎮ

３　 结果分析与讨论

３.１　 水质指标变化分析

根据水质指标连续检测数据绘制水质变化图ꎬ

见图 ５ꎮ

图 ５　 水质指标变化

由图 ５ 可知:
１)原状保留区水质基本维持不变ꎬ 处于劣

Ⅴ类状态ꎮ ３ 区在生态清淤结束 ７ ｄ 后ꎬ 水体 ＴＮ、
ＴＰ、 ＣＯＤ 含量迅速下降ꎮ ＴＮ 含量由 ３􀆰 ７８ ｍｇ∕Ｌ 下

降至 １􀆰 ８６ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表Ⅴ类水标准ꎻ ＴＰ 含量

由 ０􀆰 ６５ ｍｇ∕Ｌ 下降至 ０􀆰 ４２ ｍｇ∕Ｌꎻ ＣＯＤ 含量由

６２ ｍｇ∕Ｌ下降至 ４１ ｍｇ∕Ｌꎮ
２)在生态清淤完成并实施生态修复措施后ꎬ

水体 ＴＮ、 ＴＰ、 ＣＯＤ 含量逐步下降ꎮ ６０ ｄ 后水体

ＴＮ 含量下降至 １􀆰 ３２ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表Ⅳ类水标准ꎻ
９０ ｄ 后水体 ＴＮ 含量下降至 ０􀆰 ８９ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表

Ⅲ类水标准ꎮ １４ ｄ 后水体 ＴＰ 含量下降至 ０􀆰 ３６ ｍｇ∕Ｌꎬ
达到地表Ⅳ类水标准ꎻ ２８ ｄ 后水体 ＴＰ 含量下降至

０􀆰 ２７ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表Ⅲ类水质标准ꎻ ９０ ｄ 后水体

ＴＰ 含量下降至 ０􀆰 ２０ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表Ⅱ类水质标

准ꎮ １４ ｄ 后水体 ＣＯＤ 含量下降至 ３９ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到

地表Ⅴ类水标准ꎻ ６０ ｄ 后水体 ＣＯＤ 含量下降至

２８ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表Ⅳ类水标准ꎮ
３)实施原位修复措施后ꎬ 水体 ＴＮ 和 ＴＰ 含量
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逐步下降ꎮ １４ ｄ 后水体 ＴＮ 含量由 ２􀆰 ３１ ｍｇ∕Ｌ 下降

至 １􀆰 ８０ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表Ⅴ类水标准ꎬ 其后 ＴＮ 含

量维持在地表Ⅴ~ Ⅳ类水ꎻ ６０ ｄ 后水体 ＴＰ 含量由

０􀆰 ５６ ｍｇ∕Ｌ 下降至 ０􀆰 ３５ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表Ⅴ类水标

准ꎬ 其后 ＴＰ 含量维持在地表Ⅴ ~ Ⅳ类水ꎻ ２１ ｄ 后

水体 ＣＯＤ 含量下降至 ４０ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表Ⅴ类水

标准ꎬ ９０ ｄ 后水体 ＣＯＤ 含量下降至３０ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到

地表Ⅳ类水标准ꎮ
３.２　 污染负荷削减分析

根据 ９０ ｄ 内原位修复和生态清淤＋生态恢复

污染负荷削减量数据ꎬ 绘制水质污染负荷削减图ꎬ
见图 ６ꎮ 由图可知: １)相比于原位修复措施治理效

果ꎬ 生态清淤在 ＴＮ 污染负荷削减上具有明显优

势ꎬ 在 ＴＰ 污染负荷削减上 ２ 种措施相差不多ꎬ 但

在 ＣＯＤ 的去除上ꎬ 原位修复措施更有优势ꎻ ２)相

比于原位修复措施治理效果ꎬ 基于生态清淤的生

态修复措施在 ＴＮ、 ＴＰ、 ＣＯＤ 污染负荷削减上ꎬ 均

具有显著优势ꎮ

图 ６　 水质污染负荷削减

４　 结论

１)在无外部污染源输入的前提下ꎬ 清除水下

污染底泥后ꎬ 水体水质可快速好转ꎬ 其原因主要

在于底泥对污染物具有吸附作用ꎬ 由于下层底泥

未受污染或受到轻度污染ꎬ 与上覆水接触后可快

速吸附水体污染物ꎬ 促使水体水质转好ꎮ
２)采用生态清淤措施后ꎬ 水体主要指标可达

到地表Ⅴ类水标准ꎻ 若要进一步提升水体水质ꎬ
需要耦合生态修复措施ꎬ 通过水下良好的生态系

统促进水体改善ꎮ
３)若不开展生态清淤直接采用原位修复措施ꎬ

水体水质也可提升至地表Ⅴ类水标准ꎬ 但水质恢

复周期较长ꎬ 且水质很难提升至地表Ⅲ类水标准ꎮ
相较于仅用单一的原位修复技术ꎬ 生态清淤耦合

生态恢复技术更具优势ꎮ
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