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农田排水河道的生态修复工程设计与实际效果
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!!摘!要!!镇江市上社河为农田区域排水灌溉河道!承担着容纳农田面源污染负荷的作用% 为

改善区域水环境质量!通过截污围隔装置&组合型生态浮床&生态护坡及水生植物恢复等工程技术

措施对该水体进行生态修复治理% 结果表明!经过 ( 个月的稳定运行!水体中的氮&磷等污染物质

得以有效去除!水生态系统的结构和功能得到了恢复和提升% 该工程设计可为农村面源污染水环

境生态修复的相关应用提供参考%
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!!农村面源污染是我国水环境污染控制的重点和

难点之一&"'

( 农村面源污染具有无序排放#污染物

量大且浓度低的特征#在源头减量)过程阻断以及循

环利用的基础上#应进一步采用水环境的生态修复
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技术#从根本上提高水体自净能力#提升水质#恢复

水生态系统的结构和功能&#'

( 农田汇水区重污染

水体生态修复工程技术是治理农村面源污染不可或

缺的最后一环(

针对城市河道生态修复的研究&$'较多#而对农

田集水区重污染河道方面的研究较少( 苗伟波

等&)'提出采用多方位生态修复技术能够因地制宜

地开展水环境修复工程#实现水生态良好循环和水

资源可持续发展( 上社河为农田区域排水灌溉河

道#承担着容纳农田面源污染负荷的作用#现采用生

态修复工程技术来改善区域水环境质量#以期为农

村面源污染水环境生态修复的相关研究和工程实践

提供参考(

!"

工程概况

上社河位于镇江市京口区姚桥镇( 河段上口宽

约 #.%# I#枯水期水面宽约 ".%& I#河道坡度平均

为 " _$( 夏季雨季为河道丰水期#水深平均为 #%&

#̀%/ I#其余时间多为枯水期#水深平均为 "%& `

"%/ I#总长 " &$) I( 水流方向从北向南#流速缓

慢#基本上无流动( 水体中季节性存在以小杂鱼为

主的水生动物#透明度在 "& PI上下( 生态修复区

域河道主要污染物为氨氮)总氮)总磷和 ,Ea#属于

+地表水环境质量标准, !3b$.$.-#&&#"劣
!

类

水( 本工程污染源主要是农田灌溉排水和降雨径流

排水携带的污染负荷通过排水斗沟等途径进入水

体( #&"( 年 Y 月河道水质监测结果见表 "(

表 !"上社河水质监测结果
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项目 实测浓度 标准值!

!

类" 现状水质
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!

)& 劣
!

类

*2 $%."#

!

#%& 劣
!

类

*e &%(.#

!

&%) 劣
!

类
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f

)
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!

#%& 劣
!

类

!!根据工程治理现状#在外源污染可控的基础上#

治理后的主要水质指标需达到地表水
!

类标准#实

现水体生态系统自我修复能力的提高和自我净化能

力的强化#最终由损伤状态向健康稳定状态转化(

#"

工程设计思路

在工程开展的初期#需要进行河道上)下游排污

口排查工作#沿岸共有两条较大的排水斗沟!' -$

和 ' -("( 依据各条河流的自身现状生态特点#量

身定制生态修复方案#在保留现有河道物理尺寸的

基础上#优化河段物理结构#强化水质净化功能#提

升其生态水平( 根据外源污染负荷情况#将上社河

生态修复工程治理河段分为四个功能区!见表 #"(

表 #"上社河水体环境功能分区

*9Q%#!79G5H5:N6HC:I5:GKR:PG6C: gC:6:=CKDA9:=FA5FGH59I

功能分区 工程措施 工程效果

前置净化区 截污围隔装置
污染物的强化削减#总长 /& I$针对河流的上游#利用截污围隔装置以及浮床)微

孔曝气系统对入河污染物进行第一道削减

生态修复功能提升区 生态混凝土护坡
岸线生态提升区#总长 "$( I$对河道岸线生态进行提升#以多孔混凝土为修复载

体#联合水生)湿生草灌景观植物构建岸线生态

水质强化净化区 组合生态浮床
污染物强化削减区#总长 $.. I$水面区域设计 ) 道总长为 "&. I的生态浮床( 同

时#设置太阳能曝气器将大量溶解氧带入底泥和水体#促进水生生态多样化

水质稳定生态保育区 构建沉水植物群落
生态水质稳定区#总长 /"& I$主要考虑水生植物!沉水植物"群落的构建和设计#

种植)恢复沉水植被

$"

工程措施

$%!"截污围隔装置的构建

河道西侧现有排水斗沟 ' -$ 和 ' -(#针对这

两个主要的排污口#利用截污围隔装置快速且彻底

地拦截排污口污水#在河岸带形成截污导流净化槽#

槽内利用景观型复合型浮岛及底层微孔曝气系统#

使污水在导流过程中得到原位净化#再导入下游的

污水集中净化区#进行强化净化#消除污染物#从而

实现河道主要治理段的完全截污和水质提升(

软围隔导流布采用 ?aeZ膜#厚度为 #%. II#

共计 )&& I( 在距排污口一侧岸线 / I处#每隔 $ I

设置a2)& 镀锌钢管#导流布固定于钢管之上( 在

导流布与岸线之间每隔 # I放置 $ Ih$ I的生态

浮床#浮床上部种植水生植物#下面悬挂填料#同时

在浮床下部布设微孔曝气管#通过纯氧曝气#形成模

拟1iE工艺(

截污围隔装置以及生态护坡设计示意如图 " 所

示(
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图 !"截污围隔装置及生态护坡

46=%"!D5O9=56:G5HP5@G6C: 9:M 5PCLC=6P9LFLC@5

$%#"生态混凝土护坡

生态混凝土护坡既能够满足工程使用的要求#

又能够改善坡岸的生境( 多孔混凝土具有蜂窝状结

构#有良好的透水性和透气性#植物能在其中生长#

同时植物发达的根系能够对混凝土起到锚固和加筋

作用&/'

( 生态护坡在保障河流岸坡的安全与稳定

的同时#又能为河流岸坡的生态修复提供有利条件#

有助于去除氮)磷等污染物#从而起到保护水体生态

环境的作用( 采用预制构件式四球连体构建多孔混

凝土护坡#可以根据需要设计不同的模具进行预制

构件的制作#有利于生产的自动化和流水化#施工方

便#成型后只需自然养护护坡上的植物(

生态护坡的绿化工程对护坡功能的发挥极为重

要( 以多孔混凝土为修复载体#坡度为 " _$#联合

水生)湿生草灌景观植物构建岸线生态( 护坡底部

种植美人蕉)千屈菜和再力花#种植密度为 . "̀&

株iI

#

$护坡中部混合种植草本植物和灌木植物(

草本植物为狗牙根和三叶草#种植密度为 $ =iI

#

$

灌木植物为胡枝子)红叶石楠)小叶女贞#种植密度

为 &%) =iI

#

$护坡上部种植狗牙根和三叶草#种植

密度为 $ =iI

#

( 护坡植物在种植后需要维护#及时

拔草和浇水#确保植物成活率(

$%$"组合生态浮床技术

生态浮床以高分子材料为载体#人工在水面种

植水生植物#通过植物的吸收)吸附)根系截留以及

微生物的降解来净化水质#同时营造水上景观#易于

安装维护)成本低&('

( 试验&Y'证明#组合生态浮床

因水生植物的同化作用与悬挂填料上高密度富集的

微生物分解作用相互协同#大大提高了浮床对氮)磷

等的去除效果#同时也表明合理的生物配置能够促

进浮床富营养化水体治理效能的提高(

采用组合生态浮岛技术#以水生植物单元和人

工介质填料!微生物"单元组合成生态浮床( 浮床

尺寸为 $ Ih$ Ih$ I#采用 ê,框架#内部采用尼

龙绳固定植物#下面悬挂填料( 另外#在浮岛中心选

种水生美人蕉)风车草)梭鱼草等挺水植物#栽植密

度约 "& 株iI

#

$浮岛周边选种空心菜)粉绿狐尾藻

等#种植区域覆盖率不少于 '&j( 冬季!"" 月中下

旬"需进行植物换茬#保留多年生植物生长根系#浮

岛表面全面换茬为水芹)黑麦草等冬季生长植物#保

证浮床体系的整年净化能力(

$%&"水生植物群落的构建

河道两岸种养不同生活型挺水植物#通过合理

空间配置#对农田排水和地表径流中污染物进行拦

截阻断和强化净化( 岸边滨水湿地的构建区间为设

计低水位下 &%$ I至设计高水位上 &%$ I之间的岸

线带#岸坡按 " _$ 坡度整形#保留现有土质岸线状

态#种植挺水植物#包括芦苇)美人蕉)茭草)千屈菜)

香蒲等(

在河道末端恢复并种植沉水植被#选种景观效

果佳)净化能力强)四季常绿的沉水植物群落#浅水

区为刺苦草#相对深水区为红线草)小黄草)马来眼

子菜等( 李琳琳等&.'得出沉水植物对河底环境适

应性较强#脱氮除磷效果显著( 生长状况良好的沉

水植物对水体中的营养盐浓度有着明显的降低作

用#会抑制.藻华/的暴发(

&"

调试运行情况

&%!"运行结果分析

该工程设施于 #&"( 年 Y 月陆续投运#经过几个

月的稳定运行#在 #&"Y 年 ) 月-#&"Y 年 "& 月河道

生态修复期间#对河道定点进行水质监测#取样时间

为每月中旬上午 "&%&&-"#%&& 之间#现场测定理化

指标#并于 #) A 内进行主要水质指标!,Ea)*e)

*2)2?

f

)

-2"的测定( 根据工程设计思路#在每一

功能区末端设置采样点#共 / 处(

"

!,Ea

治理前平均 ,Ea浓度为 .)%. I=id$工程稳定

运行期间#仅有 )k点在 Y 月 ,Ea浓度达到 (Y I=i

d#可能与梅雨季节地表径流增多#农田排水携带的

有机污染物负荷超过水质强化净化区生态浮床的处

理能力有关$其余点位,Ea均
!

)& I=id#达到了地

表水
!

类标准( 有机物的去除主要与水生植物的吸

收与吸附)微生物的降解有关( 工程中,Ea的去除

效果明显#) 月-Y 月水生植物适应环境后#处于快

*Y'*
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速生长期#从水中吸收了大量有机物#因此 ,Ea基

本低于 $& I=id$Y 月 )k点位的,Ea超标#但在水质

稳定生态保育区沉水植物群落的作用下#,Ea值迅

速降至 ") I=id#这说明各功能分区之间能够有效

联合#确保水质稳定( 具体见图 #(
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图 #"水体'()随时间的变化
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#

!*e

治理前水中*e的平均含量为 &%(.# I=id( 工

程稳定运行期间#*e含量明显下降#/ 个点位在 Y

月-"& 月*e含量均
!

&%) I=id#达到了地表水
!

类标准( 磷的去除主要通过植物和微生物的吸收作

用#以及吸附)络合及沉降作用( ) 月-. 月大部分

点位的 *e达到
$

`

%

类标准#主要与工程相关措

施发挥良好作用有关#大量水生植物快速增长#庞大

的根系给微生物提供了附着空间#同时减缓了水体

流动#有效减少了水中总磷的含量$' 月和 "& 月的

*e含量较之前月份相对升高#这与进入秋季后植物

生长相对缓慢有关( 具体见图 $(
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图 $"水体总磷随时间的变化

46=%$!,A9:=5CKGCG9L@ACF@ACHRFKHCI1@H%GCEPG%#&"Y

从河道 *e的去除效果分析#河道中已经建立

良好的水生动)植物生态系统#河道水体自净能力得

到恢复(

&

!*2

治理前水体*2平均含量为 $%."# I=id( 工程

稳定运行期间#除了 ( 月和 Y 月外#其他月份 / 个点

位的*2含量基本低于 # I=id#达到了地表水
!

类

标准$' 月和 "& 月河道水体平均 *2含量达到了
%

类水标准( ( 月-Y 月河道各点位 *2值异常偏高

是由于梅雨季节降雨量较多#大量污染负荷通过地

表径流和排水斗沟进入水体#( 月 "k点位的 *2含

量为 ""%)$$ I=id#说明截污围隔装置未能快速降

低污染负荷##k点位*2降至 (%#)) I=id#/k点位降

至 #%$.) I=id#经过整个工程措施的净化#*2去除

率为 Y'j#净化效果明显#保证了污染物的去除(

具体见图 )(
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图 &"水体总氮随时间的变化

46=%)!,A9:=5CKGCG9L:6GHC=5: KHCI1@H%GCEPG%#&"Y

氮的去除主要通过植物的吸收以及微生物的

硝化)反硝化作用$在工程运行期间#植物生长快速)

水温适宜微生物的生存#因此系统对总氮的去除效

果较好(

&%#"运行管理与综合效益

工程的运行和养护主要分为三个方面%一是水

生植物的养护管理$二是生态浮床需要根据河道水

位)周边情况进行维护管理$三是修复工程范围内的

安全保卫管理( 本工程维护相对简单#需特别注意

冬季水生植物的更换#确保整年治理效果(

经过综合整治之后#河流末端水体中 ,Ea)氮

磷含量均达到地表水
!

类水的要求#水质得到有效

的改善#水生植物具有较强的去除氮磷污染物的能

力( 岸边滨水湿地的构建使得河岸植被带宽度增

加#这标志着初级生产者丰度以及景观舒适度的增

加( 沉水植物群落的构建不仅对降低水体中氮磷浓

度有显著作用#而且能够降低水体的浊度及悬浮物

的浓度#显著提高水体的透明度(

*"

结论与建议

河道的生态修复工程是目前的研究热点( 本工

程所采用的多方位生态修复技术#既考虑了多种工

程措施对水质的净化效果#又注重提高河流的生态

*.'*

第 $) 卷!第 ". 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!OOO%O9G5H=9FA59G%PCI



多样性及自净能力#同时滨水湿地和生态护坡的构

建对岸边生境改善与自然恢复功能的提高有着显著

的效果( 以水生植物与微生物耦合技术为核心#辅

以截污围隔拦截与生态护坡技术的水环境组合生态

修复治理工程#可有效治理农田排水区河道的劣
!

类水体$而且对污染河道水体进行功能区的划分#在

根据水体特征突出各功能区效果的同时#又能够全

方位地利用各种技术组合#在面对大量污染物突然

入河)天气骤变等突发事件时#不会同时遭受严重影

响#保障水体水质(

上社河为人工调控的区域排水河道#其水质净

化功能和生态水平的提升可有效削减农田面源污染

负荷进入当地水网的总量#对于实现生态农业)改善

区域水环境质量具有重要意义( 通过生态修复工程

技术手段#明显提升了上社河河道水质#为今后农田

集水区重污染水体生态修复工程提供了良好的治理

思路及参考的工程技术手段(
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