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The research of environmental dredging and ecological restoration to high pollution sur face water

//Nian Yuegang, Shi Longxin, Chen Jun

Abstract: This article comprehensively introduced the project of “environmental dredging and ecological

restoration to high pollution surface water”, which belongs to the national key research project of the tenth

five- year plan (“863”project). This article discussed the problem of the ecology degenerates and environmental

pollution of Taihu- Wulihu Lake and the treatment method for it. And also, it summarized the innovation point

of methods and the technology innovation of the project. At last, it appraised the effects of environmental

dredging demonstration project, return the fishing pond to lake demonstration project and ecology reconstruction

demonstration project, and it discussed the change of water quality of the Taihu- wulihu Lake around the project

implementation.
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重污染水体底泥环保疏浚与
生态重建技术研究
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摘 要 :全面介绍了国家“十五”“863”计划重大科技专项子课题之一“重污染水体底泥环保疏浚与生态重建技

术”, 阐述了示范工程实施地点太湖五里湖的水环境污染和生态退化的问题以及课题研究与五里湖治理的技术

路线 ,总结了子课题研究所取得的技术方法创新与关键技术创新 , 评价了环保疏浚示范工程、退渔还湖示范工

程、生态重建示范的实施效果以及太湖五里湖示范工程实施前后的水质变化。

关键词:环保疏浚;生态重建;示范工程;重污染水体

“重污染水体底泥环保疏浚与生

态重建技术”是国家“十五”“863”计

划重大科技专项课题“太湖水污染控

制与水体修复技术及工程示范”的子

课题之一。该子课题针对太湖重污染

湖区———五里湖底泥淤积、水质恶

化、生态严重退化的状况 , 结合无锡

市五里湖综合整治工程的实施 , 重点

开展环保疏浚与生态重建技术研究 ,

在示范工程规模上开发与集成系列化

关键技术,完成 0.2 km2环保疏浚示范

工程、1.3 km2退渔还湖示范工程、2.87

km2生态重建示范工程。子课题由中

国环境科学研究院总体负责, 同时中

科院南京地理与湖泊研究所、中科院

水生生物研究所等十余家研究机构与

企事业单位的近百名科研工作者参加

该课题的研究,历时 3年 ,研究与示范

工程总投资达 7000万元人民币 ,取得

了环保疏浚与生态重建的系列成果。

一、五里湖生态与环境问题

五里湖位于太湖北部 , 是梅梁湖

深入陆地的一片水域 , 其北部为无锡

市区。在退渔还湖实施前 , 五里湖东

西长 6km, 南北宽 0.3~1.5km, 面积约

5.15km2。退渔还湖后 , 五里湖湖面面

积达 8.60 km2。五里湖与周围河网相

通 ,主要有骂蠡港、曹王泾、长广溪等

多条入湖河道。

20 世纪 50 年代 , 五里湖水体透

明度高 , 部分湖区可见底 , 水下光照

充足 , 非常适合水草生长 , 主要优势

种为芦苇、茭草、菹草、狐尾藻、苦草。

在沿岸浅水区芦苇生长茂密 , 茭草丛

生 , 在开阔湖面全部为沉水植被覆

盖。70 年代 , 由于围湖养殖、防洪筑

堤 ,五里湖驳岸直立、湖面缩小 , 沉水

植被消失。到 1980年以后,随着工业
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发展、污水增加 , 水质恶化、底泥淤

积 , 导致生态与环境极度恶化。至

2002 年课题开始时 ,五里湖存在以下

生态与环境问题:

1.水质污染严重

五里湖靠近无锡城区 , 湖周有梁

溪河、骂蠡港、曹王泾、蠡溪河等河道

注入大量污水 , 水质严重污染。2002

年,无锡市环境监测中心站对五里湖、

竺山湖、梅梁湖、贡湖、太湖湖心进行

了监测,结果表明,五里湖是太湖水质

污染最严重的区域,总磷: 0.18 mg/L,Ⅴ

类 ; 总氮 : 7.26 mg/L, 劣Ⅴ类 ; CODMn:

7.6mg/L,Ⅳ类;氨氮: 3.32mg/L,劣Ⅴ类。

2.底质污染严重

五里湖 20 多年来一直是无锡市

的纳污水体和所排污水的天然沉淀

池 ,是太湖底质污染最重的湖区。五

里湖湖底普遍存在淤泥 , 主要来源于

河道污水的排入、岸边污染物的排

入、岸边水土流失、水产养殖、垃圾入

湖和航运旅游带来的污染。而罱泥清

淤给农田补肥的现象不复存在 , 导致

淤泥沉积量不断增多。至 2002年 ,五

里湖平均淤泥厚度 0.6～0.8m左右 ,淤

泥量约 360万 m3。污染底质中有机质

含量为 4.04%, 总氮含量为 0.12%, 总

磷含量为 0.26%,

3.大量围湖造塘

20 世纪 70 年代在五里湖开展了

围湖造塘运动 , 使五里湖的面积大为

减少 ,西五里湖鱼塘面积接近湖区面

积的 50%, 同时 , 每年的养殖清塘污

水直接排入五里湖 ,养殖污染严重。

4.湖滨带生态结构破坏严重

2002 年课题开始时 ,五里湖湖岸

90%以上被浆砌石包围 , 几乎全部为

直立陡岸 , 岸边水深 , 没有适于挺水

植物生长的生境。由于透明度低与岸

边风浪的拍击 , 也很难觅到沉水植物

的影子 , 湖滨带丧失了水生植物的生

境条件。

5.水生态系统严重退化

1951 年中国科学院水生生物研

究所调查时 , 五里湖的植被覆盖率达

100%, 主要优势种为芦苇、茭草、菹

草、狐尾藻、苦草和人工栽培的菱。在

沿岸浅水区 , 芦苇生长茂密 , 茭草丛

生,并伴有斑块状分布的菱群落;在开

阔湖面 ,全部为沉水植被覆盖,藻类以

硅藻为主,其次为隐藻、蓝藻和绿藻等。

20世纪 70年代,由于围湖养殖、防洪筑

堤,五里湖驳岸直立、湖面缩小,中国科

学院南京地理湖泊研究所调查时,部分

沿岸带水生植物萎缩 , 天然水生植被

消失。1980—1981年,随着工业发展、

污水增加,水质恶化、底泥淤积。透明

度降至 45cm, 透光层大幅度减少 ,不

适合水生植物的生长,形成恶性循环 ,

导致水生态的极度恶化。进入 90年代

后, 曾经在湖内生长茂盛的沉水植物

几近灭绝。沉水、挺水、浮叶植物基本

消失,只有耐污的水葫芦、水花生在部

分湖区零星分布。

二、五里湖治理的技术路线

1.五里湖治理的技术路线

五里湖治理的技术路线主要分

两步 : 其一为污染源控制 , 其二为生

态重建。污染源控制分为内源与外

源 , 外源主要由市政府实施 ,“863”课

题组主要针对内源开展研究与工程

示范。生态重建主要包括生境改善、

生态重建与稳态调控。五里湖治理的

技术路线以及课题组与市政府任务

重点如图 1所示。

2.环保疏浚研究的技术路线

环保疏浚以勘察设计、污泥疏

挖、污泥处置、污泥利用为主线 , 系统

研究环保疏浚与二次污染防治的系

列化技术 ,全面提升环保疏浚技术水

平。其技术路线如图 2所示。

3.生态重建研究的技术路线

水生植物在浅水湖泊清水稳态

系统中起到关键作用 , 特别是沉水

植物对健康的浅水湖泊生态系统至

关重要 , 生态重建以营养盐消减、基

底修复、生境改善、植被重建、稳态

调控为主线 , 其研究的技术路线如

图 3 所示。

三、技术方法创新与关键技

术创新

子课题以示范工程为平台 , 开展

环保疏浚与生态重建的系列研究 , 在

技术方法与关键技术上有以下创新

与突破。

1.技术方法创新

( 1)环保疏浚、退渔还湖、生态重

建工程有机结合

把退渔还湖区湖底高程控制、水

位调控方法、湖滨带基底修复等方面

与创造生态重建条件结合起来 , 把环

保疏浚与生态重建在时间上、空间上

紧密衔接 , 体现实施环保疏浚、退渔

还湖与生态重建工程的整体性 , 对类

似工程的实施有很好的示范作用。

( 2)系统研究环保疏浚与二次污

染防治的系列化技术 , 综合解决环保

疏浚问题

对环保疏浚的系列技术进行系

图 1 五里湖治理的技术路线
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统研究 , 使疏浚技术与二次污染防

治水平全面提升 , 综合解决环保疏

浚面临的问题。所研究的技术涉及

污染底泥深度判定、精确薄层疏浚、

细颗粒去除与防扩散、堆场余水处

理、堆场防渗、堆场污泥干化、堆场

污泥资源化以及环保疏浚生态风险

评估技术。

( 3)生态重建采用先锋区策略

首先选择生境条件较好的区域

作为先锋区 , 以先锋区作为生态重建

的根据地和种苗库 , 水生植被开始向

先锋区外部水域扩展 , 从而恢复整体

湖泊生态系统。

2.关键技术创新

( 1)疏浚区精确疏浚与防扩散综

合技术

该技术是解决环保疏浚过程中

的疏浚厚度问题、超挖欠挖问题、污

染细颗粒扩散问题以及疏浚对生态

可能造成的风险问题的综合技术 , 由

以下四方面组成 :生态风险—污染释

放疏浚深度确定技术 , 环保疏浚高精

度定位及挖深自动监控系统 , 双吸管

防扩散环保绞刀头 , 环保疏浚生态风

险评估技术。

( 2)堆场区二次污染防治与污泥

资源化利用技术

该技术是解决环保疏浚过程中

的堆场区的二次污染问题与疏浚污

泥资源化利用问题的综合技术 , 由

以下四个方面组成 : 高效余水处理

工艺及絮凝剂复配技术 , 堆场黏土

防渗技术 , 自走式污泥开沟机及渐

进开沟软泥作业技术 , 堆场污泥固

化技术。

( 3)陆生植物浮床改善生境修复

湖滨带技术

针对湖滨带生态重建的特点 , 以

陆生植物浮床作为改善水体理化环

境的主要措施 , 结合基

底修复 , 进行挺水植

物、浮叶植物、沉水植

物的重建与稳态调控 ,

为湖滨带生态重建提

供技术支撑。

( 4)水位调控法生

态重建技术

在种植期、生长期

根据需求灵活调控湖

泊水位 , 并与生物调控

措施以及稳态管理措

施相结合 , 进行湖泊生

态重建 , 对于具有可调

控水位条件的受损生

态系统或新建的小型水体是一项成

本较低、效果显著的方法。

( 5 ) 群落时空调控法生态重建

技术

利用植物群落季节演替调控、群

落空间调控和鱼类控藻措施相结合 ,

根据季节的水质变化 , 利用沉水植物

菹草、马来眼子菜、狐尾藻的季节生

长规律以及浮叶植物菱的空间分布 ,

结合鲢鱼控藻的作用 , 改善水体理化

环境 ,实现生态系统重建。

( 6)水生动植物优化组合改善生

境生态重建技术

重建湖岸带挺水植物发挥净化

作用 , 构建漂浮植物与蚌的组合浮

床 ,利用浮叶植物荇菜及菱形成生物

消浪带 , 建立水中“生态网”形成净化

生物膜 , 调整鱼类结构增加浮游动

物。采用以上优化组合措施改善生

境,进行生态重建。

( 7)湖滨区低浓度污染物强化净

化技术

为了减少低浓度的富营养化水

体和初期雨水对湖泊生态系统的胁

迫 , 保障水生植被的生境条件 , 在湖

滨区建立了防堵塞复合人工湿地系

统与初期雨水吸附净化系统。该技术

与湖泊景观建设相结合 , 达到降低营

养盐的目的。

四、示范工程实施效果

1.环保疏浚示范工程效果

环保疏浚采用天津航道局“浚

湖”号环保型绞吸挖泥船 , 并安装有

课题组研制的“绞吸挖泥船高精度定

位及挖深自动监控系统”, 系统主要

由系统主计算机、数据采集通信控制

器、双机热备监视控制器、GPS罗经

仪、RTK GPS定位仪以及传感器组等

6 部分组成 , 通过控制软件完成数据

采集、处理、控制和显示 ,“系统”实船

安装后显著提高了该船的挖泥控制

精度,使疏浚精度小于 10cm。

采用泄水区加药的絮凝沉淀工

艺处理环保疏浚堆场余水 , 出水 SS
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发技术外 , 对农村面

源污染物进行有效的管理也是一个

非常重要的方面。针对农村面源污染

管理存在的没“法”管、没“钱”管和没

“人”管的问题 , 必须建立农村面源污

染控制的管理模式 , 即政府管制、市

场化运作和村民自主管理“三结合”

的管理模式 , 实践证明该管理模式可

有效地对农村面源污染物进行管理。

在管理模式的框架下 , 还须建立针对

农村特点的“镇、村、户、民”四级政策

体系 ,即建立起国家层面的面源污染

控制法规 , 用以指导地方和部门面源

污染控制法规的制定 ; 建立、健全相

关行业、部门法规中有关面源污染控

制的条款 , 制定地方、流域面源污染

控制条例 ;搭建村级农村面源污染控

制的民主管理平台 ;探索一套适合农

村面源污染控制的生态文化建设方

法 ;建立农村面源污染控制的村级村

规民约、家庭考核指标体系及村民守

则等约束性法规体系。通过这些管理

体制和管理模式的建立 , 以及管理办

法的实施 , 农村面源污染的管理将走

上一个新的台阶 , 对农村面源污染的

控制将起到极大的推动作用。 ■
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浓度小于 200mg/L。堆场出水加药量

为输泥管加药量的 1/10。

2.退渔还湖示范工程效果

退渔还湖的目的是 :①减少鱼塘

排水污染 , ②无锡市景观规划的需

求 ,③为五里湖生态重建创造条件。

退渔还湖工程采用湿疏与干挖

相结合的施工方案 :抽干工程区鱼塘

内的水 ,用水力冲挖机组冲挖淤泥并

将其集中到临湖指定鱼塘 , 然后采用

大口径水力机械将淤泥通过管道泵

送至淤泥堆场。

退渔还湖清除了污染底泥 , 塘埂

土就地回填营造了多样性的缓坡岸

带 , 退渔还湖与生态恢复相配合 , 保

留南大堤用于调控水位 , 为生态恢复

创造了条件。

3.生态重建示范工程效果

根据各示范区的环境条件差异 ,

采用陆生植物浮床改善生境修复湖滨

带技术、水位调控法生态重建技术、群

落时空调控法生态重建技术、水生动

植物优化组合生态重建技术完成了西

五里湖生态重建示范工程。

实施生态重建示范工程后 , 改变

了昔日西五里湖几乎无挺水植物与

沉水植物的状况 , 今日的西五里湖生

长有芦苇、香蒲等挺水植物 , 生长有

睡莲、荇菜、金银莲花等浮叶植物 , 生

长有马来眼子菜、狐尾藻、菹草、黑

藻、苦草等沉水植物 , 工程区内水生

植被覆盖度已达 70%以上 , 五里湖水

生植物明显增多 , 生物多样性提高 ,

景观效果增强。

4.五里湖水质改善效果

示范工程完成后的 2005 年与工

程开始前的 2001 年相比 , 总氮平均

浓度下降 63%, 接近Ⅴ类水质标准 ;

总磷平均浓度下降 61%, 接近Ⅲ类水

质标准 ; 氨氮平均浓度下降 77%, 已

达Ⅲ类水质标准。西五里湖实施的环

保疏浚、退渔还湖和生态重建示范工

程与五里湖综合整治工程的其他措

施相配合 , 为水质改善和生态恢复起

到了很好的作用。 ■
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