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摘　要：以武进港流域的跃进河、陈巷浜、西大河浜为例，开展了河网水体污染控制技术研究。在河道中分

别实施生态修复技术，缓流纳污河浜原位增氧—动态生态组合工艺处理农村生活污水技术（ＯＤＢＰ）工艺及

ＥＴ生化与生态系统组合处理工艺，对３个示范工程 的 运 行 效 果 进 行 了 分 析 比 较，研 究 了 适 用 于 流 域 河 网

地区的污染控制技术。负荷削减效果分析表明，３种工艺技术对水中氮、磷等污染物质的去除效果均较好，

并具有良好的生态景观效果。通过进一步优 化，可 形 成 适 合 于 太 湖 流 域 河 网 地 区 的 水 环 境 质 量 改 善 和 生

态修复的关键技术。
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　　随着水污染的加剧，高效低耗的水污染处理技术

日益受到人们的重视，水生植物以其特有的组织和生

态功能及易于人工操纵等原因而在净化水体污染、防
治富营养化方面发挥了重要的作用［１］。利用水生植

物净化污水的工作国内外已有大量报道［２－４］，但 以 往

的研究主要集中于实验研究阶段，对于各种水污染控

制技术工艺实施效果的研究较少［５－８］。太湖流域的污

染负荷主要来自入湖河流，开展入湖河流水环境综合

治理对太湖流域水环境和湖体富营养化改善具有重

要的意义。在分析太湖流域入湖河流水环境现状的

基础上，通过水体污染控制工程的实施，使河网水质

达到功能区要求，削减入湖河流的污染物排放总量，

从而降低太湖污染负荷。本研究以武进港流域的跃

进河、陈巷浜、西大河浜３条河流为对象，对治理河段

的水质现状及其区域状况进行了分析，在河道中分别

实施生态修复技术、缓流纳污河浜原位增氧—动态生

态组合 工 艺 处 理 农 村 生 活 污 水 技 术（ＯＤＢＰ）工 艺、

ＥＴ生化与生态系统组合处理工艺，将低污染水转化

为可重新利用的水资源，实现低污染水再利用和资源

化［８］。研究出适合于河网地区的污染控制关键技术，

为流域环境管理及水质改善提供了保证。研究成果

对太湖入湖河流的生态治理具有示范作用。



１　研究区概况

研究区域位于江苏省常州市武进区，区域内河流

成网，河流纵横密布、相互串通、流速缓慢、流向不定，
属于江南典型的自流水网。水网中主要有武进港、漕
桥河、雅浦港等１９条河流，此外还有许多小河流。本

文选择跃进河、陈巷浜、西大河浜３条河流的污染控

制工程进行研究。３条 河 水 深 均 在１．５～４．５ｍ，流

速均较缓慢，均有往复流现象，河道岸边均有居民区

和农田，下垫面均为淤泥，污染源均以农村生活污水

和农业面源为主，均汇入武进港后流入太湖，即３条

河水动力、水质条件相似。
跃进河位于武进区洛阳镇，本研究把位于东序村

的河道作 为 治 理 段。治 理 段 西 起 跃 进 桥（戴 洛 公 路

桥）西约４００ｍ 处，东 至 跃 进 桥（戴 洛 公 路 桥）东 约

２８０ｍ处的跃进东桥，全长约６８０ｍ，宽约１２～１６ｍ，
面积约９　５００ｍ２。治理段呈东西走向，水流方向从西

向东，水深１．５～２．５ｍ，透明度约为２５ｃｍ，水体流速

较为缓慢。水体季节性的在浊水藻型水体与重度富

营养化型水体之间变换，有水花生、浮萍为主的低等

水生植物，存在以小杂鱼为主的低等鱼类。
陈巷 浜 位 于 武 进 区 漕 桥 镇，河 浜 总 长 度１　２４０

ｍ，水 面 面 积 约１４　４８０ｍ２，河 浜 两 岸 面 积 分 别 为

３　７７４ｍ２。服务面积６５．５ｈｍ２，服务人口约１　７６２人，
生活污水排放量４５８ｍ３／ｄ，总排水量８３０ｍ３／ｄ（包括

农业面源污水、地下水渗漏及企业达标排放尾水等），
污水经处理后排入漕桥河。陈巷浜治理河段的长度

为５６０ｍ，宽度为１２ｍ，枯水期水深２．８ｍ，多年平均

水位约４．２ｍ，为 苏 南 河 网 地 区 典 型 的 缓 流 纳 污 河

浜，水质恶臭，藻类泛生，并已失去通航功能。
西大河浜水环境治理区域为西大河与西垃桥村，

服务面积５４．９ｈｍ２，服务人口２５２人，生活污水排放

量６５ｍ３／ｄ，总排水量５２５ｍ３／ｄ，污水经处理后排入

漕桥河。作为漕桥河水环境综合整治规划中的主要

河浜之一，目前河浜周边环境在当地政府的努力下以

及乡镇对直接排放的污水进行达标排放治理的基础

下，河浜的水环境已经有所改善。

２　水环境现状

通过 对 跃 进 河 治 理 段 河 道 污 染 的 实 地 调 查、分

析，治理段河道水质为地表水Ⅳ—Ⅴ类标准之间，水

体有一定的自净能力；两岸居民区生活污水、农业生

产污水等对水体污染比较严重，而且底泥中的氮、磷

存在季节性释放问题，容易产生富营养化问题。污染

源以生活污水和农业面源为主。

陈巷浜长期以来，农村农户生活污水、旱厕粪便

污水、农业及乡镇工业企业达标尾水等，因无净化排

放伤害了农村环境，污染了水体。由废水水质表可以

看出，废 水 主 要 污 染 指 标 为ＣＯＤ、氨 氮、总 磷 与ＳＳ
（悬浮固体）。污染源以生活污水和农业面源为主，另
有部分工业废水。

西大河浜由于目前河浜附近没有污水处理厂，未
经处理的生活污水以及附近农田通过直排流入临近

河道造成了西大河浜水系的污染，生态系统同时也遭

到了破坏，水 环 境 逐 渐 恶 化，水 环 境 治 理 迫 在 眉 睫。
邻村的两岸居民生活区和农业种植区通过地表汇集

进入了河体，使西大河浜上游水质呈恶化趋势。污染

源以生活污水和农业面源为主。

３　污染控制工程设计方案

２００９—２０１０年对跃进河、陈巷浜、西大河浜实施

了污染控制工程，在河道中分别实施生态修复技术、
缓流纳污河浜原位增氧—动态生态组合工艺处理农

村生活污水技术（ＯＤＢＰ）工艺、ＥＴ生化与生态系统

组合处理工艺。

３．１　跃进河生态修复工程

在工程区域内设计使用微生物产品原位改性底

质（控制内源污染）、布置生物栅、布置高效净水生物

膜（人工水草）、种植挺水、浮水植物等水体生物景观

修复工程内容。
按０．２ｋｇ／ｍ２ 的平均浓度，在跃进河投放底质改

良剂１　９００ｋｇ，投放均匀泼洒。跃进河治理段各面源

污染点（治理段两侧雨污混排口、雨水排放口）附近放

置处设置生物柵１　２２７ｍ３，生物栅以捶挂于净化浮岛

下形式设置。跃进河治理段各面源污染点（治理段两

侧雨污混排口、雨 水 排 放 口）下 游２０ｍ河 道 中 心 区

域设置高效净水膜（人工水草）１　０００ｍ２，采用下沉式

安装。在跃进河，布置浮岛式人工湿地３５５ｍ２，表面

流人工湿地１６１ｍ２，植 物 配 以 芦 苇、西 伯 利 亚 鸢 尾、
水培冬青、香蒲、菖蒲、黄菖蒲、千屈菜等。在跃进河

布置湿地挺水植物５１６ｍ２，湿地挺水植物选用芦苇、
西伯利亚鸢尾、水培冬青、菖蒲、黄菖蒲、美人蕉、千屈

菜、再力花等。在跃进河布置净化浮岛１　２２７ｍ２，植

物选配以园币草、聚草为主。为防止水面垃圾、杂物

等进入治理段，在治理段两侧（尽头）设立两道弹性竹

制栅栏。栅栏由２ｍｍ厚，１５～２０ｍｍ宽的竹篦条编

制而成（弹性良好），不影响水面行船。竹栅栏长度为

１４ｍ，高度与河道常水位水深一致，每道约３０ｍ２。

３．２　陈巷浜ＯＤＢＰ方案

根据水质分析结果、相关废水处理技术总结和项

８７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



目排放标准要求，结合该实际，基于“高效、低耗、投资

省、运行费用低、操作与运行管理便捷、充分利用当地

资源、不占用宝贵耕地”的原则。通过实地勘测，经充

分论证，认为陈巷浜为缓流纳污河浜，决定采用缓流

纳污河浜原位增氧—动态生态组合工艺处理农村生

活污水技术（ＯＤＢＰ）方 案。该 方 案 污 水 处 理 工 艺 流

程框图如图１所示。

图１　陈巷浜污水处理工艺流程图

污水经生态护坡进入河浜后，经水生植物净化沟

段调节水解、生物吸附，以均匀水质、水量，并通过微

生物水解反应部分降解有机污染物浓度，提供废水可

生化性；原位增氧第一段对过曝气，对河浜进行复氧，
以达到除臭、降解有机物；人工水草载体生物膜系统

段利用水生植物和生物膜和人工水草载体生物膜系

统进一步降解有机物，并对有机氮进行分解，使之成

为氨氮，对硝酸盐氮进行生物膜深层厌氧分解；原位

增氧第二段对河水中的氨氮进行生物降解，并对河水

进行再次人工复氧，使其恢复到河流原生状态；水生

植物净化沟段对污染河浜进行生态修复，同时降解下

游河段排污口排入的污水［９］。生态护岸段进一步对

河浜中的河水进行降解，以进一步去除悬浮物质澄清

水质，确保出水水质达标排放。人工水草载体生物膜

系统段中的底泥可为绿色生态肥料，每年春季清淤一

次。系统出水的ＣＯＤ、总氮、总磷的去除率一般可达

９０％以上。水位调节水坝主要是调节陈巷浜水位，保
证旱季沿河农业灌溉，汛期防洪排涝。

３．３　西大河浜ＥＴ生化与生态系统组合方案

根据西大河浜 河 浜 的 特 点，因 地 制 宜，配 置“ＥＴ
造流生化预处理＋修复生物多样性水生态系统组合

技术”，从河外到河内，大幅度减少外源污染入河，有

效控制内源污 染 释 放，采 用“ＥＴ造 流 异 养 微 生 物 生

化”对水体缓慢造流，利用异养微生物的高效处理能

力初步净化水质，解除重富营养化水质对水生态系统

的胁迫。ＥＴ造流生化兼行接触氧化、硝化、反硝化、
提高底泥表 面 氧 化 还 原 电 位，大 幅 度 降 低 底 泥 ＴＰ，

ＴＮ释放。在遇有 环 境 灾 变 和 自 然 灾 变 时，ＥＴ造 流

生化满负荷开机，在水质良好时可以低负荷开机或停

机［１０］。流程末级由生物多样性生态系统低成本深度

净化并长期保持水质，达到根治富营养化的目的。其

工艺流程如图２所示。

图２　ＥＴ生化与生态系统组合处理工艺流程图

本处理工艺流程中，镇区污水经现有管网汇集后

进入河道治理区域内，较大的固体杂物经格栅滤除后

进入污水汇集区，污水通过跌水堰提升后以溢流的形

式进入ＥＴ生化池，此处跌水堰一方面提高污水中溶

解氧，另一 方 面 控 制 进 入 生 化 区 域 的 进 水。污 水 经

ＥＴ生化处理后，ＣＯＤ，ＢＯＤ５（５ｄ生化需氧量）及ＳＳ
（悬浮固体）大部分被去除。本技术除了降解有机污

染物外，还可去除污水中氮，磷等营养物质，消除水体

富营养化威胁。

在ＥＴ生化生 态 复 合 池 中，通 过 硝 化、反 硝 化 反

应去除了污水中大部分氮，同时，水解反应消化了大

部分生化污泥，消化后剩余的少量污泥通过潜污泵提

升，喷洒到污水厂内绿地，作为绿化肥料。在生态系

统组合净化池和生态系统组合净化沟中，以多种高等

水生植物为主导，多种动物、微生物等构成生物多样

性生态体系，保证了污水中污染质降解的处理效果和

污水处理的低成本［１１］。通过生态系统内多物种的自

我演替，水中污染物被吸附、吸收、分解气化、迁移取

出、固定沉积，全年保持高效净化能力。通过人工调

控物种，消 化 减 量，系 统 池 底 污 泥 的 沉 积 量 远 低 于

１ｃｍ／ａ，在多年后，用民间揽河泥积肥的传统方法，可
以在不破坏生态系统的平衡的条件下，妥善解决污泥

处理的问题［１２］。

４　工程实施效果分析

２０１０年１０月对以上３个工程实施河段，按照河

流流向上游、中游、下游分别采样。检测的水质指标

及其方法为：ＣＯＤ采用重铬酸钾消解法测定；ＮＨ３—Ｎ
采用纳氏比色法进行测定；ＴＮ采用过硫酸钾氧化—
紫外分光光度法测定；ＴＰ采用钼锑抗分光光度法测

定；ＳＳ采 用 光 度 测 定 法［１３］。每 个 指 标 重 复 测 定３
次，取平均值 作 为 测 试 结 果，监 测 结 果 详 见 表１。削

减率（％）＝（上 游 污 染 物 浓 度 值－下 游 污 染 物 浓 度

值）／上游污染物浓度值×１００。污染负荷削减率结果

详见表２。

由表２可知，跃进河与西大河浜的ＣＯＤ，ＮＨ３—Ｎ，

ＴＮ，ＴＰ，ＳＳ削 减 率 均 高 于２０％，陈 巷 浜 的 ＣＯＤ，
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ＮＨ３—Ｎ，ＴＮ，ＴＰ，ＳＳ削 减 率 均 低 于４０％。ＣＯＤ，

ＮＨ３—Ｎ，ＴＮ削减 率 均 为 跃 进 河 最 高，且 均 是 陈 巷

浜最低，ＴＰ和ＳＳ削减率均为西大河浜最高。５种污

染物的综合削减能力由强到弱依次为：跃进河＞西大

河浜＞陈巷浜。

表１　水质监测测定数据 ｍｇ／Ｌ

河流名称 监测点 ＣＯＤ　ＮＨ３—Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ＳＳ
上游 ４２．３　 ０．２０　 ２．６　 ０．５０　 ６２

跃进河 中游 ３３．４　 ０．０５　 １．６　 ０．６２　 ４４
下游 ２５．２　 ０．０３　 ０．６　 ０．４０　 ４０

上游 ４１．４　 ０．９１　 ２．９８　 ０．４４　 １９
陈巷浜 中游 ３８．０　 ０．９２　 ２．７５　 ０．４０　 １５

下游 ３６．６　 ０．７６　 ２．４１　 ０．３６　 １２

上游 ４１．７　 ０．２７　 １．５５　 ０．３３　 ９
西大河浜 中游 ４０．０　 ０．１５　 １．４３　 ０．２５　 １４

下游 ３３．２　 ０．１１　 １．０９　 ０．２５　 ４

表２　工程污染负荷削减率计算结果 ％

河流名称 ＣＯＤ　 ＮＨ３—Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ＳＳ
跃进河 ４０．４３　 ８５．００　 ７６．９２　 ２０．００　 ３５．４８
陈巷浜 １１．５９　 １６．４８　 ２３．６５　 １８．１８　 ３６．８４

西大河浜 ２０．３８　 ５９．２６　 ２９．６８　 ２４．２４　 ５５．５５

５　结 论

跃进河、陈巷浜、西大河浜三条河流污染控制工

程的处理效果由强到弱依次为：跃进河＞西大河浜＞
陈巷浜，由此可得３种污染控制方案的去除能力顺序

为：生态修复技术＞ＥＴ生化与生态系统组合处理工

艺＞ＯＤＢＰ工 艺。ＯＤＢＰ工 艺 效 果 较 差 可 能 是 因 为

ＯＤＢＰ工艺在原位增氧后抑制了厌氧 微 生 物 的 分 解

作用，对污染物的去除效果受到影响。
通过对３种污染控制工程的实施，河网水体低污

染水中ＣＯＤ、氨 氮、总 氮、总 磷、ＳＳ的 去 除 效 果 均 较

好，并取得良好的生态效果和景观效果。苏南地区为

平原河网地区，该地区类似跃进河、陈巷浜、西大河浜

以收纳生活污水、农田尾水等低污染水为主的河流很

多，本研究中３种污染控制技术应用空间较大。研究

结果对太湖流域及其它类似污染水体的污染治理及

示范工程的进一步开展具有重要的指导意义，为河网

地区水污染负荷削减及水质改善提供了科学依据。
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