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示范工程现场研讨

“治太 2.0 版本启动以来，无锡市的河湖水质都
有了明显改善。”在无锡市太湖办“领衔”参与太湖
治理的顾岗表示。

太湖无锡水域曾是全太湖水质最差的水域，经
过十多年治理，如今水质已经好于全太湖，尤其是
一直以来“拖后腿”的总氮，已达到了Ⅳ类标准。

成绩背后，也有课题组聚焦生态恢复的不懈努
力。课题组深知，河湖治理，仅有丰润的水资源、优
美的水环境是不够的，还要有健康的水生态。

针对城市出入湖河口水域水生植物稀少、生物
多样性低的现状，课题组采取四重筛选法，层层筛
选，分别得到适宜无锡地区的水生植物的初筛种、
适应河口水力冲击以及丰水期与枯水期变化的次
筛种、对河口水质改善明显的三筛种、现场生境下
水生植物群落优胜劣汰的四筛种（终选种）。

通过混合种植，让水生植物自我竞争和淘汰，
形成自然混种的群落，以确定出入湖河口沿岸带丰
水期与枯水期最适合的植物组合：在低水位时植物
配置以较为不耐水淹的慈姑为主；中水位时以再力
花为主，高水位时以较为耐水淹的茭草为主。

课题组将这些水生植物种植在出入湖河口区
之后，还十分注重对水生植物的生物量进行管理，
尤其在初冬时期安排适当收割，防止水生植物腐烂
分解对水体产生污染。

在实践的基础上，课题组及时总结经验，使用

适宜生物量评估方法，利用生态模型，按生长期以
水质改善为目标和衰亡期植物腐解的二次污染问
题，对 出 入 湖 河 口 水 生 植 物 进 行 评 估 。 通 过 模
型 运 算 得 出 ，课 题 工 程 示范区的挺水植物、沉水
植物在生长期的适宜干重生物量分别是 1930g/m2、
215g/m2；初冬收割后的挺水植物、沉水植物干重生
物量适宜保持在 932g/m2、26g/m2左右。

这些研究为实现植物的科学管理、生态修复工
程实施及其后续维护提供了重要的科学依据，也为
实现我国湖泊智慧管理模式进行了探索。

河口生境改善的最终目的不仅是提高水质，也
是为水生生物营造适宜的生活环境。考虑到底栖
动物对水体浊度与水质有重要影响，课题组研发了
功能摄食类群底栖动物配置技术。

具体来说，基于单位体重滤除率的结果，对于
藻华水体，课题组筛选出河蚬和三角帆蚌，投加到
河口后水体总悬浮物减少了 18%，透明度提高 7cm，
总磷浓度从 0.333mg/L 降低到了 0.125mg/L，总氮
浓度从 2.22mg/L 降低到了 1.51mg/L，效果十分明
显。在研究中，课题组还发现，幼鲫数量的减少有
利于沉水植物的生长，促进叶片的生长和株高的增
加，增加分株数。

在功能摄食类群底栖动物配置技术实施工程
中，研究结果表明，底栖动物多样性指数均呈现出
逐渐增多的趋势。

趋势喜人，同时也说明这项技术不仅促进了水
体悬浮颗粒物从水体向沉积物的输移，降低了底栖
食性鱼类对沉积物的扰动，还促进了水生植物种群
扩张与群落稳定，达到了完善河口水生态系统结
构、增强水体自净化能力与生态系统稳定性的目
的，从而提升河口栖息地生态保育功能的能力。

据统计，课题组共自主研发了 3 套设备、20 余
项单项技术，其中含 3 项关键技术，形成了“滨湖城
市水体出入湖河口生境改善成套技术”，经过实践
验证，成效显著。

在新胡田庄浜河口区，早年间的黑臭水体在示
范工程实施 30 天后，透明度由示范前的不足 5cm，
已经稳定提升到 85cm～20cm，居民纷纷感叹：“水
清凌凌的，看着就高兴。”

如今，这里的水体总有机质减少75%以上，上覆水磷
浓度显著下降，溶解氧水平提升到 5mg/L～7mg/L，浊
度平均削减量76%，叶绿素a水平降低至5μg/L；表层
底泥有机质含量削减5.6%，各类重金属潜在生态风险
下降。水体透明度从 0.38m 提高到 1.2m。

新胡田庄浜只是一个缩影。课题组研发的关
键技术和已有技术的集成成果，已经为无锡当地带
来了许多变化。

在无锡市的 10 处出入湖河口的示范工程中，
水体透明度平均值较 2017 年均值提高 20%以上，总
氮浓度平均值降低 20%以上，总磷浓度平均值降低
10%以上，水质、生态状况与景观明显改善。

在总结技术应用成果的基础上，课题组还编制
了《出入湖河口生境改善技术指南》，为太湖地区和
全国的滨湖城市水体出入湖河口生境修复提供了
有力的科技支撑。 李玲玉
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北倚长江，南滨太湖，江苏省无
锡市由水而生，因水而兴。

石路萦回九龙脊 ，水 光 翻 动 五
湖 天 。 不 论 是“ 河 畔 港 湾 是 家 园 ，
城 中 人 家 尽 枕 河 ”的 江 南 风韵，还
是“运河绝版地，江南水弄堂”的绝品
精华，都饱蘸这座城市与水化不开的
缘分。

无锡市地处长江三角洲，境内水
网发达，河流纵横交错，出入湖河口
众多，是我国南方河网地区水文化的
典型代表，也有着许多滨湖城市都面
临的难题：出入湖河口物质交换过程
强烈，水动力过程复杂，污染物和泥
沙蓄积，水域生态环境改善难度大。

为解决这一问题，2017 年国家

水体污染控制与治理科技重大专项
（以下简称“水专项”）设置了“梅梁湾
滨湖城市水体水环境深度改善和生
态功能提升技术与工程示范”项目之
课题五“滨湖城市水体出入湖河口水
域 生 境 改 善 技 术 与 工 程 示 范 ”

（2017ZX07203-005），由中国环境科
学研究院湖泊生态环境研究所总工
叶春研究员担任课题负责人，中国环
境科学研究院、上海市农业科学院、上
海交通大学、南京师范大学、中交（天津）
生态环保设计研究院有限公司、中国科
学院南京地理与湖泊研究所、无锡市
太湖湖泊治理股份有限公司等 7 家
单位携手，为出入湖河口水域生态环
境质量改善提供科技支撑。

开展自主创新，破解治理难题

在无锡市的环湖路附近有一座小
桥，桥边来往行人可以清楚地看到，河
浜与蠡湖相连的一头被闸坝截断了，是
条“断头浜”。

而在桥的另一侧，几块太阳能电池
板簇拥着一个小型风车，风车叶片正呼
啦啦地转着，不断有气泡咕嘟嘟往水面
涌。浮上水面的气泡在阳光的照射下，
随着波纹荡漾开去。

这是一台风光互补能源驱动净水
装 置 ，可 以 利 用 太 阳 能 给 河 水 曝 气 增
氧，是课题组针对出入湖河口治理研发
的利器之一。

其实，这并不是课题组在出入湖河
口治理工作上迈出的第一步。技术路
线的基础，是对河口生态退化驱动因子
的识别。

研究区内的贡湖湾和典型城市水
体蠡湖分布有 34 条出入湖河流，与城区
的河流水体联通，属于中小型河流，其
中 31 条建有浆砌石坝、混凝土坝、节制
闸等各类型闸坝，占比 91.2%。闸坝控
制的出入湖河口生境条件与生态系统
的演化，与人类活动、土地利用类型等
影响因素密切相关，其水质也受到人为
和自然因素的双重影响。

课题调查了入湖河口形状、土地利
用 类 型 历 史 变 化 、岸 带 类 型 、水 深 、坡
度、河口植被分类及分布、岸边土壤性
状、水质、底质等多项指标，运用 DPSIR
模型和主成分分析法对自然因子和社
会因子进行筛选，确定 42 项指标因子，
通过熵权模糊模型、客观赋权法对河口
生态环境评价指标进行赋权。

经过分析，闸坝建设、水动力、河口
形状和土地利用方式等因素都会影响
河口水域生态环境，喇叭型河口生境退
化作用尤为严重。

于是，课题组量体裁衣，确定了从
水动力改善、水质提升、底质微生态改
良、水生植被恢复、岸带修复及生态系
统调控六大方面开展关键技术及成套
技术研发集成，在外来污染源不断得到
有效控制的前提下，协同应用多项技术
攻克出入湖河口的环境生态问题。

“划重点”顺利完成，并不意味着问
题就能立刻解决。出入湖河口位置特
殊，要先通过设备、材料的创新突破限
制因素，为治理工作打下坚实基础。

第一个难关，就是空间限制。
滨湖城市出入湖河口周边往往存

在土地资源紧张、河口水质受闸坝阻控
多为厌氧状态、局部蓝藻水华聚集等问题，
课题组因地制宜，自主研发了局部水体活
性过滤装置、风光互补能源驱动净水装置、
可移动式生物反应净水装置。

这 3 种装置既可以单独使用，也可
以组合应用，既能长期使用，也可以临

时应急，是原位处理河口水质的“多面
手”。

局部水体活性过滤装置的核心部
分是高效悬浮物过滤装置，利用高效滤
网进行重力固液分离和污染物去除，同
时 ，辅 助 自 冲 洗 装 置 对 分 滤 网 进 行 冲
洗，及时冲洗掉容易引起堵塞的物质。
装置优势十分明显，占地小（6m×2m），
适合安放在藻类聚集、漂浮物多的河口
岸旁，同时处理效果佳，对悬浮物和浊
度的去除率均可达到 70%以上，如添加
生物絮凝剂，去除率可提高到 85%以上。

风光互补能源驱动净水装置是一
套能够利用太阳能和风能作为驱动力
的纳米曝气设备，可以达到高效充氧同
时降低水体氮含量的双重效果。

而可移动式生物反应净水装置采
用微纳米曝气-活性陶粒吸附-微生态
调节剂联合技术，快速改善缺氧、厌氧
状态，增加生物活性，提高污染物分解
速度，改善水质，特别适合于建有闸坝
的“死水”型出入湖河口水质快速改善，
不仅能有效改善溶解氧低的情况，还能
增加好氧微生物的数量及活性，快速降
解淤积在河口区的有机污染物。

攻克空间受限问题后，课题组又将
目光投向水体扰动。

在出入湖河口，水动力扰动十分常
见，而它能够导致底泥氮磷释放增加水
体 营 养 盐 浓 度 、淤 泥 淤 积 形 成 厌 氧 污
泥，让水质改善的努力付诸东流。

课题组经过扎实研究，研发了高效
磷 吸 附 多 孔 材 料 、高 效 有 机 质 降 解 材
料、固定化酶生物催化材料等一批活性
材 料 ，筛 选 多 功 能 改 性 陶 粒 的 活 性 组
分，制备适合微生物或生物酶附着的功
能性改性陶粒，取得了诸多成果。

以 陶 粒 为 例 ，二 氧 化 钛 陶 粒 复 合
体、氧化石墨烯二氧化钛陶粒复合体和
钛改性白云石粉体 3 种重要的泥水界面
微生态改良材料先后问世。

课题组用钛改性白云石粉体负载
于陶粒表面，在示范现场进行了 16 个月
的实验观测，发现表层底泥有机质与硫
元素含量下降，底泥营养盐综合污染程
度由重度转为轻/中度污染。与此同时，
这种材料不仅降低了上覆水中的磷浓
度，还抑制了底泥的磷释放，从而降低
泥水界面的磷释放通量和释放速率，水
体总磷含量降低 60%以上，水体浊度降
低 70%以上。另外，泥水界面微生物丰
度及多样性分析表明，有益菌群的丰度
明显提高，脱氮菌数量显著增加。

重金属浸出实验表明这种材料安全可
靠，无生态风险，应用成本为 60 元/m2，远
低于市场上类似功能材料的价格，今后
可以开发为一种非常有工程应用前景
的底泥原位覆盖材料。

“过去这里的水又浑又臭，味道熏人，路过都要
捂鼻子，只想赶紧走。”在小渲河边，市民张女士回
忆道。那时候，小渲河全河道为重度污染，氨氮浓
度平均为 2.90mg/L，总磷浓度平均为 0.35mg/L，水
体浑浊，夏季藻类聚集，透明度不足 0.1m，并时有
黑臭现象发生。

“现在不仅不臭了，还有绿油油的水生植物，我
们有时会专门放慢脚步，欣赏风景。”张女士说。

老百姓的感受，也印证了小渲河的治理效果。
一年多来，小渲河水体透明度长期维持在1.0m以上，
部分河段清澈见底，水质长期稳定在地表水Ⅲ类标准
或以上，其中氨氮平均浓度降至 0.66mg/L，比工程
实施前降低 77%，总磷平均浓度为 0.04mg/L，比工
程实施前降低 89%。

这样的改变，离不开岸带径流拦截、底质改良、
局部滤解带构建等一系列技术的应用。也就是说，
课题组成功对河口地形进行了改造，突破了出入湖
河口环境治理的一大瓶颈。

针对出入湖河口区水文水动力条件复杂、水生
植物定植困难、闸坝型河口受相关部门调控限制改
建等因素，课题研发了适合于狭窄河口区域的微地
形改造技术和柔性导流装置，用于减缓开闭闸期间
高 速 水 流 对 底 泥 、底 栖 生 物 和 大 型 水 生 植 物 的
冲击。

改造方案充分考虑了各种可能的情况，尽量选
择河口口内段清淤开挖，增大过水断面，开挖范围

覆盖全部口内段；若不能全部覆
盖 ，则 应 尽 可 能 覆 盖 口 内 段

上游。
柔性导流装置是由

柔性浮体和柔性导流帘
构成的，适用于水流速过
大不利于植物生长，或水
流过弱不利于水体交换
而引起水质恶化的出入

湖河口区域，具
有 水 深 适

应性强、景观效果好、可循环利用、施工组装和拆卸
方便等特点。

除了缓解开闭闸期间的河口水动力冲击，课题
组还要布局出入湖河口岸带污染物拦截。

由于出入湖河口岸带多受水利条件限制，不能
做大规模改建，课题组在识别岸-水衔接的敏感带
与关键点及岸带辐射与稳定的重点区基础上，兼顾
城市景观功能要求，从土-水断面联动修复的角
度，开展了以生态拦截-生态衔接为目标的岸带修
复技术研究，形成了微地形与局部垫面改造拦截技
术和滨水滤解带构建技术系统，以恢复稳定健康的
河湖连接岸带。

技术以不影响岸带游憩功能为前提，在有条件
的区域合理布局拦蓄沟，实现对径流污染物的初步
拦截与净化，对夏季径流中总氮和总磷的平均去除
率分别为 35%和 40%以上。

同时，拦蓄沟中的环境条件能使沉水植物具有
较为稳定的生态化学计量特征，维持较好的生物稳
定性，可以有效提升水体近岸生态功能。

课题组还注意到，当地现有的公园化岸带存在
土壤生态拦截与调节功能退化等问题。因此，针对
性地研发了衔接岸线基底生态护坡技术，形成了一
套下垫面改造工艺。这一技术以不改变现有坡度
和主要断面形式为前提，利用三维网垫加生物炭基
质或与红壤组合，形成下垫面改造的“两垫一基”组
合材料。

试验效果表明，与对照组相比，对总氮和总磷
的拦截效率达到 25%以上，同时，垫面材料的铺设
提高了部分酶活性，说明技术系统有效改善了近岸
土壤微生态条件，提升了生态调节功能。

此外，针对硬质驳岸生态功能缺失、生物活性
降低等问题，课题组首次提出了河口硬质驳岸滨水
滤解带构建技术，研发形成了以滤解带装置为核心
的工艺技术，具有径流初步拦截、岸线活性增强、水
体水质稳定及岸带景观提升等功能。试验及应用
效果表明，短期内滤解带增强了水体中氮的代谢过
程，提高了微生物的代谢活性；长期来看，滤解带对
水体中总氮和总磷的去除率均可达 30%以上，同时
可以稳定水体水质。

为地形“做手术”，改善水体水质

恢复水生态，河口现生机

小渲河示范工程

衔接岸带土壤下垫面改造技术
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河口生态拦截沟中试


