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摘　要：近年来，由于我国社会的迅速发展，河涌

中的污染问题日益突出。因此，必须采用行之有效的技

术手段来控制河道的污染。本文在总结了近几年河涌整

治工作的基础上，对河道整治工程中的生态修复技术进

行了总结，并提出对未来河涌污染生态恢复技术发展的

展望，以供参考。
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引言：伴随着我国国民经济飞速发展，城市化步伐

加快，工业化进程不断推进，河流两岸厂房林立，农业

发达、生活污水排放问题一直没有得到妥善处理，径向

流入河道，造成了水体的污染问题日益突出，并出现了

以好氧有机物为主要水体组成成分、以黑臭为主要特点

的水体污染。河流污染后，其普遍特征是：水体中存在

大量超过自身净化能力的污染物，使得水体溶解氧含量

下降到几乎为零。研究结果表明，水质呈现黑臭和富营

养化。鱼类、虾等水生动物数量急剧减少，有的已经灭

绝。水体的原有机能退化，乃至消失。水体的生态系统

受到了极大的损害。邻近水域的人们面临着生命威胁。

正是由于其危害极大，所以越来越受到重视，相关部门

采用了相应的技术和手段来进行污染防治。

一、河涌的管理概况

河流涌流的治理是一个复杂的系统工程，它涉及生

态学、环境工程学、微生物学、景观学、土木工程学等

多方面的研究。目前，内江涌流的污染控制技术和处理

技术，其主要包括理化、生物修复、生态修复等方面的

内容。近几年，国内外学者们纷纷提出“生态治河”的

理念，认为要使河流的水体得到有效的治理，必须使河

流的生态系统得到有效地恢复。河流涌流的生态恢复技

术是近年来国内外学者关注的一个重要课题。本文对当

前河涌生态修复技术的理论和工程实践进行了总结，并

对当前的主要问题进行了总结。通过分析我国现有的河

道整治措施在改善水质方面存在的影响及效果，采用多

目标优化设计来实现我国河涌生态恢复技术治理方案的

最优化[1]。

二、国内外河涌整治技术进展

（一）水草修复技术

水生植物在生长的时候，会吸收大量的氮和磷作为

营养，从而产生可以为自己提供营养的材料，并且利用

这一生化特性，将植物有选择性地栽培于被污染的水

中，以达到吸收氮和磷的目的，从而减少水体的富营养

化程度。同时，它的根上还附着着大量的异养细菌，通

过吸收和异化的方式，将水体中的有机物清除掉，从而

达到恢复水质的目的。

从20世纪60年代起，欧洲及北美各国的学者对植物

可降解污染进行了深入的探索，并对其进行了大量的研

究。结果显示，在水体中栽植适当的水生生物能有效地

吸附和清除水体中的 N、P等营养素，降低水体的养分

含量，从而大大改善水体的质量。因此，在河道污染

防治中，水系植物的修复已引起了众多专家和学者的广

泛重视。一些专家采用两种不同的植物区（香根+沉水

植物、湿生植物+香蒲+芦苇）对被污染的河流进行了中

试，发现混生植物区对污水的降解作用比不含植物区

强。

（二）人工造水技术

人工湿地作为污水处理新技术之一。这种人工湿地

是由岩石、沙子、土壤、煤渣及其他介质按照一定的配

比构建而成的，它将水生植物有选择地栽植于水体之

中，其主要组成部分是培养基，水生植物以及微生物。

人工湿地生物处理涵盖了物理、化学、生物学多个方

面。污水处理方法主要有：过滤、拦截、脱除，利用吸

附、络合、离子交换等来脱除水中磷及重金属离子，利

用有机污染物降解来脱除水中氮。植物可以从水中吸收

和去除氮、磷和其他营养物质。

欧洲各国已在国内设立了苇席废水治理体系，并将

其用于城市污水的治理，一些国外研究人员采用芦苇床

法对城市污水进行了实验，结果表明，芦苇席对 COD、

TN、TP等污染物的脱除率在80%到99%范围内。国内对人

工湿地的认识比较迟，1988年才开始国内首个有系统的

人工湿地实验研究项目。研究人员发现磷元素对满江红

废水中氮、磷的治理也有良好的效果。满江红是一种重

要的水生植物，它对水体中有毒物质和重金属离子具有

一定的去除作用。此外，满江红还可以作为一种生物絮

凝剂来降低水中的悬浮物浓度。

（三）漂浮式种植技术

植物浮床技术是结合水体环境和水体生态恢复的一

项实用技术，其实质是利用无土栽培技术，利用可悬浮

物质作为基础或载体，通过农业、生态等技术手段的有

机结合栽培出可悬浮在水面的植物。利用这一技术，

可以使原本仅在陆地上生长的高级陆栖作物，在天然水

体中生长，其收获和园林绿化的效益与地面栽培效果相

当。生态恢复技术的基本原则是：在一定时期，植物对

水中的 N、P等生物必需的营养成分进行吸收和使用，
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并对水中的富营养物质进行吸收，并释放出大量的可以

降解水中有机污染物的物质，促进有机污染物的分解，

当某些水质发生变化时，特别是 DO含量的急剧上升，

为好氧生物的生存、繁衍创造了更好的条件。最后，通

过收割的方式，把土壤中N，P这类植物及根系等营养物

质及污染物排出水体，极大地降低水体污染物含量并改

善水质，从而为高等水生生物生存繁衍创造生态环境条

件，实现水生态系统修复。

我国一些研究人员通过对严重受污染的河流进行实

验，发现在35℃、30℃或更高温度时，水空心菜对重度

污染水域中的CODMn、TN、NH3-N和 TP的脱除率分别为

37.0%、92.9%、93.9%、93.8%，而对藻类的抑制效果为

88.8%。在典型水体中，水体的透明度在90-130厘米范

围内有显著地提高。这表明，水空心菜是一种很好的生

物原料，用于污水治理。还有一些研究人员使用旱伞

草、矮秆芭蕉、高秆美人蕉、紫叶美人蕉等植物对河水

进行了净化，结果显示，它们对河水的处理效果很好。

在此实验的示范水体中，浮床植物的氮和磷总量分别为

86.0公斤和10.8公斤。

（四）综合技术

生态浮床结合生物接触氧化法是将生态浮床与生物

接触氧化法结合起来，提高了城市水体的水质。对水体

的景观也具有一定的装饰作用，形成了很好的立体感。

生物接触氧化法和植物悬浮法结合使用生物填料所构成

的生物膜法及植物根系的复合效应来实现对水体的彻底

净化，最后通过收割来除去污染物质，从而提高水质。

在建立生态城的过程中，要营造出适合各种生命活动的

水域环境，在一定范围内进行重建和恢复水系，极大地

推动了城市的生态修复，增强了水体对污染物质的抵抗

能力，为建设生态型都市奠定了基础。不仅保证了人类

的身体健康和水中生命的安全，还可以在治污的同时，

对水体进行绿化，绿意盎然的花海，形成了一幅美丽的

画卷。而且，此项技术的实施费用比其他自然生态项目

要少得多，具有投资少、风险小、不产生二次环境污染

的特点。

有学者所做的“人造浮床”研究结果显示，采用聚

乙烯泡沫平板作为人工浮床栽培绿萝、芭蕉、龟背三

种作物，经生物填料生物膜处理后，其在室内环境下

的生长情况较好，能较好地清除水体中的 N、P和有机

物，从而达到根治富营养化的目的。利用复合技术处

理TN、NH3-N、TP、CODMn的脱除率为65.8%～84.4%、

89.2%～97%、72.1%～92.9%、24%～50%，而以无菌复合

工艺处理TN、NH3-N、TP、CODMn的处理效率最高。

根据一些实验人员开展的生物接触氧化法和植物浮

床技术在河涌水的处理实验表明，采用生物接触氧化法

处理河涌 CODCr的平均去污率在80%左右，且在运行期

间始终能达到稳定的对 CODCr的清除作用。经过稳定的

操作，NH3-N、TN和 TP的脱除效果良好，NH3-N的脱除

率平均为97.5%，出水可降至1 mg/L，满足 V级水质要

求。TN和 TP的平均脱除率分别为57.5%和64.2%[2]。

三、河涌治污生态恢复技术的探索

自然河流的生态环境是一个十分复杂的生态体系，

包括水生物区、水交换区、两栖区以及河岸区。河流的

水体容量很低，生态系统也比较不稳定，水体的含氧量

会急剧降低，水体微生物和动植物数量会减少，从而破

坏河流的生态平衡，导致水体质量恶化。要恢复河涌的

生态环境，必须从重建已有的生态系统入手，对其进行

修复，并从根本上控制水质污染，改善水质，提升河道

的净化能力，恢复江河生物多样性。

（一）导流排污法

导流排污的目的在于引导干净的河流水流冲刷河

道，改善涌流的自净性能，减轻河涌的水质污染。导流

中排污水处理的途径，是利用河道闸门、水泵室等水

利枢纽，将上游洁净的外河水引入到下游，进行“换

水”。导流式污水处理是治理河涌的一种切实可行的方

法。通过引入干净的外江水进行冲洗，可以快速清除河

道内的污水，提高水体的环境质量，减少流入外江的污

染区所带来的环境问题。在一些地区，采用导流式污水

治理提升河涌的水质已取得了良好的河涌治理效果。导

流污染治理法要求改善水利枢纽的品质，加强闸门的建

设，避免闸门内外的压差对闸门的损坏。为了提高河段

的水流速度，加强河段的冲刷，一些地区拓宽、整治、

加固了堤坝，降低河底水位，增大截断面，使水流顺

畅，增加了河流的调节容量，使洪水得以顺畅地排出。

引水渠道上设置有排污口时，应当考虑其是否具有排放

污染物的能力及污水净化后排入江河中的可能性，以保

证污染源能得到及时有效地处理，并防止二次污染。由

于单靠导流排污不能带来经济利益，且启动水泵的运营

成本较高，所以，在采取引流治理措施来提高河段的生

态环境质量的前提下，应兼顾地方经济的可持续发展，

使经济、生态环境和社会效益相结合、发展与环境相结

合。

（二）人工曝气法

人工曝气法是目前处理受污染河道的一种行之有效

的工程方法，可以达到短期内减少污染、增加水中氧气

含量的作用。为了更好地利用人工曝气复氧技术，需要

制定一套切实可行的加氧曝气方式和季节优化组合，同

时兼顾城市的环境和经济因素。针对滞流区的特性，可

以考虑采用阶梯型橡胶坝进行泄洪增氧：在严重的环境

下，采用纯氧代替大气曝氧，因为纯氧的压力较大，纯

氧曝气能明显地增加氧气的传输速度，从而大大地改善

了曝气再生氧的利用率。采用人工通风复氧法在河涌水

体中加入一定数量的微生物，可以加速水体中的有机物

的降解，从而达到清除水体中黑臭味的效果，并能有效
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地阻止藻类的生长和增殖。

采用人工曝气复氧技术，不仅能有效地清除河涌的

污水，而且不会造成二次环境的污染。采用人工充气复

氧技术对河流的水质进行改良，取得了较好的效果，特

别适用于城区的河涌与风景园林相结合，使之形成一道

靓丽的风景。在国内外，对河道进行人工曝气复氧的研

究已超过20年，在水质处理中占据着举足轻重的地位。

近几年，我国一些地区已开展了一系列的人工通风制氧

实验，一些学者对部分河涌进行了室内模拟和动态模

拟，证明了采用人工曝气复氧是改善水质的一种较好的

措施。从经济和环境的角度来看，自然大坝的泄水、闸

门泄流、活水喷水池以及人造的游憩活动等都应该得到

有效的措施，以改善水质。目前我国许多城市已经建立

起一定规模的生态水库或生态景观工程，并投入大量资

金用于水体治理，这些工程也将成为未来城市建设的重

要组成部分。

（三）生态化工程

生态化工程的方法是：修复岸边的植被、重建天然

湿地、种植芦苇、浮萍、睡莲、水草等湿地中的水草，

以改善水体的洁净度；利用生物膜自洁的基本原则，利

用薄层流动、接触等方法改善水体的自洁效应，从而

使水体的生态系统的整体结构发生变化；另外，为有效

遏制藻类及水生植物过多繁殖导致水体缺氧现象，可采

用适宜养殖方式以太阳能为原始能量构建人工生态体

系。以太阳能为动力，通过多条食物链，实现物质迁移

转化和能量的逐渐转换，使有机物质和养分发生分解转

化，从而实现对河涌环境的净化。生态化治理对河流的

生态修复、治理和缓解环境的污染、美化环境具有重要

意义。要搞好河涌的生态修复，就需要提前清理大量的

泥沙，并有效地抑制河道的侵蚀；在饲养水葫芦等水生

生物时要避免过量的繁殖，以免引起水体的缺氧，从而

产生二次污染。同时还必须加强水域内动植物资源的管

理，合理调配鱼类品种及数量，提高鱼产品的营养价

值，减少鱼粉用量，防止过度捕捞，维持水体整体的生

态平衡，才能够更好地达到河涌治理的效果。

（四）河流专门化或建造净水区域

“专门化”指对自然河的功能进行再分类，确定污

染水体。建设净化水域，是指在河道内建立一个人工净

化的水域，增加河道水量，保证河涌的自我净化。利用

稳定的净化水域，逐步使用净化技术对纳污水体及人

造净水水域进行水质生态修复。对于没有完全建成的城

市，可以通过城市的排水系统和城市的雨水收集系统进

行专门的建设，来缓解城市的生活垃圾对城市水域环境

的影响。此外，还可以将城市的工业企业搬迁到河流下

游的河段，以减少污染物排放给河涌治理工作带来的负

面影响[3]。

四、相关保障措施

第一，地方各级人民政府应统筹安排本地区的污水

排放，并对其来源进行细致地调查和分类。

第二，加速城市污水处理设施的改造，将现行的雨

水和废水混合体系改为分流式。雨水可以持续利用河涌

排水，而生活废水经过排水、泵送至污水处理厂进行处

理，当废水不流入河道时，河涌治理效果将会有很大的

改观。

第三，加强河道的综合治理，一方面对河道进行疏

浚，对底泥进行清理，将河道切成平直形状，提高河涌

的流速；另一方面将河道与堤防结合起来，加强河涌沿

线的绿化工作，使河涌两侧形成一条绿色的、生态的走

廊，成为居民的休闲场所。

第四，加强环保宣传，增强公众环保观念，增强公

众对城市母亲河保护的自觉性[4]。

五、河涌治理生态技术的未来展望

文中提到的几种方法都经过多年的试验和工程应

用，得到了许多的成功实例。城市河道是一类具有复杂

生态环境的水体，其生态平衡已被人类活动严重的影

响，因此，整治河涌污染是一项综合性的系统工程，必

须结合各类型河道的具体特点，采取多方面的技术手

段，以确保整治的效果。所以，将各种技术有机地整合

起来，弥补各自的缺陷，从而改善政府的管理效能，是

今后的一个重要课题，十分具有研究意义也为我国的河

涌污染治理工作提供了一种新的思路。在对国内外关于

河涌治理生态修复技术的应用进行认真分析的基础上，

研究人员可以根据我国城市河道现状研究出一套最适宜

我国河涌污染治理的生态恢复技术[5]。

总结：综上所述，河涌污染治理是一项跨区域、跨

行业的复杂系统工程，其影响因素很多，包括重建已存

在的不足的区域，使其恢复原来的生态功能，从根本上

协调人与自然的关系，解决造成污染的各种因素。而改

善河涌环境，使河流的溶氧量得到有效补充是至关重要

的，河道自净能力、复氧能力和生物链型的修复是其修

复的重要指标。
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