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南京城区某黑臭排涝水体综合整治
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""摘"要!"以南京市江宁区杨家圩河道为例!通过对河道周边排口%水质等状况进行调查!探讨

河道水环境综合整治的方案设计及工程应用!并取得了一定的成果& 结果表明!通过对该河道采取

控源截污%集成式生物强化系统%多功能综合生态湿地%水下曝气复氧%生态组合修复以及环保清淤

等综合整治措施!河道水质指标均有极大改善!溶解氧浓度从均值 &%*+ ,-./上升到均值 $%&*

,-./!提升了 0%'1 倍!而氨氮%总磷和234分别平均降低了 11%'*5%6+%6$5和 06%+*5!基本达

到'地表水环境质量标准("78$+$+)#&&#$
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""基金项目! 安徽省重点研究和开发计划项目!'&$#6+&0*&*&"

""当前城市黑臭水体一直是人们极度关注的水污

染问题之一& 为改善我国水环境质量##&!6 年国务

院颁布实施'水污染防治行动计划(#其中城市黑臭

水体的防治是重中之重& 迄今为止#国内有关城市

黑臭水体的整治已有很多研究& 例如#贾锐珂等)!*

利用生态廊道+生物沸石和生态浮床等技术组合修
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复杭州西湖上游龙泓涧水体#将水中 234+9̂+9>+

>]

c

*

;>+>3

;

$

;>分别去除 #*5+*1%#*5+$!5+

#*%*$5+!$%*#5#解决了水体富营养化问题& 张晓

红等)#*利用底泥污染物削减+生物接触氧化+造流

曝气及水生生态系统修复等技术治理杭州虾龙圩

河#对234+>]

$

;>和 9̂ 的去除率分别为6$%$5+

+&%!5和 +!%65#运行一年后河道未发生过黑臭及

水华& 李广胜等)$*采用曝气复氧+微生物菌剂等技

术对短期内无法完全截污+大规模施工困难较大的

黑臭水体进行试验#可有效消除水体黑臭#消除河道

岸边黑泥+降低蓝藻暴发率& 曹蓉等)**采用生物膜

法可将黑臭水体中>]

c

*

;>+834

0

分别去除 *05+

0&5以上& 然而#黑臭水体既有-通病.#又有其特

殊点#因而治理要-一河一策.#采用合适的技术手

段才能有效治理#达到长制久清&

以南京市江宁区杨家圩河道水环境综合整治工

程为例#以改善水生态环境及水质为目的#根据河道

自身特点和存在的问题#通过实施控源截污+集成式

生物强化系统+多功能综合生态湿地+曝气复氧+生

态修复以及环保清淤等措施有效削减河道主要污染

物#同时通过退耕还绿等配合河道综合整治#改善河

道生态环境+提高河道自净能力#为城区黑臭水体治

理提供借鉴&

!"

项目概况

南京市江宁区杨家圩河道为排涝水体#位于区

域中心地段#临近秦淮河& 该河道为封闭水体#上游

为断头河#始于拆迁区#下游与秦淮河一岸之隔#中

间由排涝泵站闸门隔断#雨水期排涝通过泵站排至

秦淮河$全长约 !%1 L,#水面宽度平均约 0& ,#常水

位约 1 ,#全线基本为土质岸坡& 河道上有 * 座桥

梁通行#汇水范围内主要是行政服务中心+住宅区

!包含在建"及商业区!在建"#汇水面积约 #%& L,

#

$

河岸现有约 #& ,的绿化带#但大量绿化带被附近居

民私建农田侵占#河道两岸多处堆积大量生活垃圾

和建筑垃圾&

根据南京市公示信息#杨家圩河为轻度黑臭水

体& 通过现场踏勘和排口调查#河道主要污染源为

附近居民区的生活污水和河道两岸的农田灌溉水#

同时河道岸边存在大量生活垃圾和建筑垃圾等&

#"

工程方案设计

针对河道两岸污水排口#通过调查明确排口水

量和水质#采用直接封堵+截污处理等措施分类解

决$针对水体溶解氧不足的情况#为尽量少占用河道

水面#减少环境噪声#与整治后的生态景观环境有机

结合#采取水下曝气复氧的方式解决$为恢复水体自

净能力#减少河道水面占用#采取-以水下森林为

主#生态浮床为辅.的生态组合修复方式解决$针对

河道底部内源污染#采取环保清淤方式解决&

#$!"截污 %集成式生物强化 %多功能生态湿地

对杨家圩河道进行现场调查#河道两侧多为居

民住宅区#附近区域污水主要通过河道东侧南北向

污水主管由北向南自流至南部污水泵站#再由泵站

输送至污水处理厂& 河道两侧岸边共 !! 处排口#其

中 6 处排口存在旱季排水#水质较差#气味难闻#是

河道主要污染源$包含 1 处雨污水混合排口和 ! 处

生活污水排口#水质情况见表 !& 雨污水混合排口

说明周边住宅区内存在雨污管网的错接和混接等问

题#生活污水排口表明存在部分管道未接入城区污

水管网内& 因此#在河道治理前期应对两侧的排污

管道进行控源截污#将污染源引入市政管网进行统

一处理#从源头上杜绝河道污染&

表 !"河道排口水质

9?\%!"<?SBQZY?WFS[UVQFPBQUYSWBS ,-,/

;!

项"目 氨氮 总磷 234 备注

!d排口 / / / 未有污水混入

#d排口 !'%6 !%01 !1*

$d排口 #$%+ #%!6 !66

*d排口 !1%* !%#+ #'+

0d排口 !*%6 !%#& !+0

1d排口 !*%1 !%!' !#!

6d排口 !&%# !%&' !0$

+d排口 / / / 未有污水混入

'd排口 !'%0 !%0+ '1%1

!&d排口 / / / 未有污水混入

!!d排口 &%+# &%!1 !&0

'污水排入城镇下水道水

质标准(!78.9$!'1#/

#&!0"8等级标准

*0 + 0&&

""经过管网排查#有 $ 处排口由于污水量较大#排

口标高较低#无法自流入市政污水主管网#管网污水

主要来自附近老旧小区内#只能末端截污$但负责处

理本区域的末端污水处理厂处理能力已饱和#扩容

改造尚未开始#管网改造短期不易实施#因此近期就

地将污水全部拦截处理达标后排入河道#远期规划

将污水截流至市政污水管网& $ 个排口水量经调查

依次约为 0&+!&&+#&& ,

$

.X$雨季时#可截流大部分

,&',
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污染严重的污水及初期雨水#污染较轻的过量雨水

可通过截流井内溢流堰板直接排入河道&

污水处理采用-截流 c集成式生物强化系统 c

多功能综合生态湿地.工艺& 首先切断雨水管道#

设置截流井#将污水截至截流井#再通过截流泵将污

水泵入集成式生物强化系统#经过缺氧+好氧曝气等

阶段降低污水中 234+氨氮等污染指标#出水通过

重力流排入多功能综合生态湿地#通过多功能综合

生态湿地的多种挺水植物+沸石等填料以及培养的

微生物菌种进一步去除234+氨氮+9̂ 等污染物#最

后出水 234+氨氮+9̂ 等达到'城镇污水处理厂污

染物排放标准(!78!+'!+/#&&#"一级=标准后排

入河道& 工艺流程见图 !#工艺设备相对位置如图 #

所示&
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图 !"污水处理工艺流程

GF-%!"GWUNTD?QSUVRBN?-BSQB?S,B@SEQUTBRR

!"#$

%&'()*+

,-.(/0123

#4

567

89:;<=

!"# $%%

>?

图 #"工艺设备相对位置
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截流井采用半地下钢筋混凝土结构#选取某段

雨水管道#切断后设置截流井#将污水截流至此#而

雨水管道的 # 个切口作为截流井的进水口和溢流

口#溢流口前加设溢流堰板#截流井水力停留时间

!]O9"设为 # D&

集成式生物强化系统以生物膜法为基础#通过

集成式装置高效处理污染物& 其中#缺氧池水力停

留时间约为 #%0 e$%# D$好氧池水力停留时间约为

1%0 e'%& D#污泥龄约为 !& e!$ X#污泥负荷约 $ e

$%0 L-834

0

.!,

$

,X"$采用穿孔曝气器!孔径 D$

,,"$立体弹性填料采用 ^̂ 材质#密度不小于 #%+

L-.,

$

&

多功能综合生态湿地平剖面示意见图 $&
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图 &"人工湿地平剖面示意图
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""多功能综合生态湿地采用水平潜流型式#通过

微生物再净化+物理吸附+生物吸附等多种措施并

用#达到去除污染物的效果& 采用潜流型多功能综

合生态湿地#有利于与景观协调#避免异味散发#改

善感官效果& 多功能综合生态湿地水力停留时间为

! e# X#834

0

有机负荷为 !#& e!0& L-.!,

#

,X"$

内部填料分为两层#表层选用粗骨料瓜子片#粒径为

D!& e$& ,,#下层填料层选用天然砾石#粒径为

D$& e1& ,,$为方便后期的材料更换#在多功能综

合生态湿地中段设置专门的强化脱氮槽#槽内填充

优质脱氮材料///天然沸石#其 >]

c

*

交换容量
!

!$& ,,UW.!&& -& 在表层种植美人蕉+黄菖蒲和西

伯利亚鸢尾等多种植物#栽种密度为 !0 株.,

#

& 选

取的植物有如下特性%

"

"具有良好的生态适应性和生态营建功能$

#

"具有很强的生命力和旺盛的生长势$

$

"具有较强的耐污染能力$

%

"不对本土生态环境构成威胁#具有生态安

全性$

&

"具有一定的经济效益+文化价值+景观效益

和综合利用价值&

#$#"水下曝气复氧 %水下森林 %生态浮床

针对河道两岸农业污染等面源污染以及河道溶

解氧不足问题#首先#对两岸非法农田采用-退耕还

绿.方式进行治理#取缔所有非法农田#种植草木#

打造生态园林堤岸$其次#采用水下曝气复氧恢复河

道溶解氧$第三#采用-以水下森林为主+以生态浮

床为辅.的生态组合修复技术提升水体自净能力&

河道上方共有 * 座桥梁#基本平均划分了整个

,!',
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河道#因此在每座桥两侧 #& ,处各设置 ! 台潜水式

离心曝气机#共 + 台#每台潜水式离心机增氧能力为

' L-3

#

.D#辐射直径为 !& ,& 沿河道两侧栽种伊乐

藻+金鱼藻等沉水植物组建水下森林#每边种植宽度

为 + ,#种植密度为 !&& 棵.,

#

& 同时#在桥体两侧

0& ,处各设置 ! 台生态浮床#共 + 台#上面种植美

人蕉+黄菖蒲和西伯利亚鸢尾等多种挺水植物和铜

钱草等浮游植物$生态浮床骨架采用 ^̂O材质管

道#并用扎带+渔网+毛竹+水泥地锚等材料固定&

#$&"水力冲挖清淤

国内较为常见的河道清淤方法主要有%干式清

淤法+水力冲挖法+环保型绞吸式和挖泥船施工法&

针对该河道作业面积不大+水深较浅的实际情况#最

终采用水力冲挖法清理污泥#并且在施工中尽量避

免扰动淤泥产生二次污染& 首先#用围堰将河道分

段隔开#每一分段施工长度约为 $&& ,#围堰采用袋

装砂土叠筑#迎水面铺编织布防渗并用袋装砂土压

盖#围堰高度比正常高水位高出 &%1 ,$然后#用污

水潜污泵将水抽干#潜污泵放置在淤泥上方 &%0 ,

处#尽量减少对淤泥的扰动#水位降至 &%0 ,后换用

小泵再抽#直至淤泥上层附近$最后#利用清水泵喷

射高压水柱的切割作用对淤泥进行清除#在清淤段

下游设置集泥坑#并采用泥浆泵将淤泥输送至干化

场干化处理& 集泥坑的位置需根据清淤段自然底坡

及泥层厚度合理设置&

#$'"水样分析及水质指标测定

工程项目实施前后#分别选取河道上+中+下游

三个位置进行采样#每月一次#其中利用哈希/43

9f

便携式溶解氧测定仪直接测定水体溶解氧& 水样采

取后#通过过滤去除悬浮物#过滤后的水样储存在 *

g冰箱#留待后续分析& 氨氮采用纳氏试剂分光光

度法测定#9̂ 采用钼酸铵分光光度法测定#234采

用重铬酸钾法测定&

&"

工程效果与经济分析

&$!"工程效果

该河道水环境治理部分于 #&!6 年 1 月待河道

两侧挡墙施工养护结束后开始施工#+ 月底主体工

程全部结束#' 月初开始运行& $ 个月后测定水质指

标变化!见表 #"& 其中#溶解氧浓度从均值 &%*+

,-./上升到均值 $%&* ,-./#平均提升了 0%'1 倍#

氨氮+总磷+234分别平均降低 11%'*5+6+%6$5+

06%+*5& 河道黑臭不但完全消除#而且除氨氮之

外#其他指标基本接近'地表水环境质量标准( !78

$+$+/#&&#"

!

类标准#达到河道综合整治目标&

表 #"治理前后的河道水体水质对比

9?\%#"2U,E?QFRU@ UVQFPBQN?SBQZY?WFS[\BVUQB?@X ?VSBQ

SQB?S,B@S ,-,/

;!

时间 序号 采样位置溶解氧 氨氮 总磷 234

治理前

!#&!6 年

$ 月"

! 河道上游 &%$$ !&%6& !%!& 6*%&

# 河道中游 &%6! +%*& !%1& !!$%1

$ 河道下游 &%*! !$%#& #%$0 '0%$

治理后

! 个月

! 河道上游 #%$& 1%#& &%*# *#%#

# 河道中游 #%+! *%$& &%$' $+%!

$ 河道下游 #%+0 *%#& &%$6 $+%#

治理后

# 个月

! 河道上游 #%+0 $%60 &%$1 $'%#

# 河道中游 $%!# $%$' &%$# $+%&

$ 河道下游 $%#& $%$# &%$& $+%#

治理后

$ 个月

! 河道上游 #%'+ $%1* &%$$ $'%$

# 河道中游 $%&$ $%$1 &%$$ $+%#

$ 河道下游 $%!! $%$# &%$! $6%+

标准值

地表
!

类 #%&

"

#%&

"

&%*

"

*&

轻度黑臭
&%# e

#%&

+ e!0 / /

重度黑臭 (&%# )!0 / /

""

"

"氨氮+总磷+234去除效果

采用对污水截流)0*的方式#直接切断旱季污水

入河#阻断氨氮+234等污染物对河道的污染)1*

#在

污水管道不具备雨污分流和截污纳管条件下#可有

效降低河流受污染的风险&

采用-集成式生物强化系统 c多功能综合生态

湿地.处理生活污水#可有效削减氨氮+234等污染

物#保证旱季进水水质& 集成式生物强化系统以生

物膜法为基础#采用-=3!缺氧 c好氧" c斜板沉淀

池.一体化工艺集成装置#同时在缺氧和好氧池内

都加入立体弹性填料#提高污泥负荷& 多功能综合

生态湿地采用水平潜流型式#通过微生物再净化+物

理吸附+生物吸附等多种措施并用#其中挺水植物通

过根部吸收以及根系微生物的生长反应#进一步去

除234+氨氮+9̂ 等污染物)6 ;'*

$强化脱氮槽对氨氮

进行强化去除)!& ;!!*

#沸石不仅对氨氮有极强的吸附

和离子交换能力#也可作为硝化细菌+反硝化细菌等

微生物的载体#对细菌具有富集作用#形成的生物膜

将吸附的氨氮转化为氮气脱除#提高氨氮脱除率&

生态组合修复技术以水下森林为主+以生态浮

床为辅& 由大量挺水植物和浮水植物组成的生物修

复技术)! ;##!# ;!$*应用无土栽培的原理#将具有净水+

,#',
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观赏及经济价值的高等水生植物或经改良驯化后的

陆生草本+木本植物移栽到富营养化水体的水面种

植#利用可漂浮在水面并能够承受较大质量的生态

浮板作为载体#通过水生植物深入水中强大根系的

吸收+吸附+截留作用#削减水体中的 >+^及有机物

质#并以收获植物体的形式将其撤离水体#从而达到

净化水质的效果&

该河道底泥沉积量较大#采用环保清淤的方式

清理#可有效去除河道内的有机污染物!234"+富

营养化元素!>+ "̂及重金属#增强水体自净能力#解

决河床淤积问题&

#

"溶解氧提升效果

水下曝气增氧系统使水体充分曝氧#提高水中

溶解氧!43"#改善水体环境#有助于消除黑臭现象#

恢复微生物生长环境#从而去除水中有机物质#消除

水的层化现象#降低氨氮+234#能有效地防止非流

动性的水体发臭)$#!**

& 由于河道曝气复氧具有效果

好+投资与运行费用相对较低的特点#已成为一些发

达国家如美国+德国+法国+英国及中等发达国家与

地区如韩国+中国香港等在中小型污染河流污染治

理经常采用的方法&

&$#"技术经济分析

该河道治理的对象主要为河道水体本身以及生

活污水#河道水量约 !*%* h!&

*

,

$

.?#生活污水约

#00%0 h!&

*

,

$

.?#共计治理约 #1'%' h!&

*

,

$

.?& 运

行费用主要为设备运行费+人工费和植物维护管理

费& 运行设备主要为截污+集成式生物强化系统及

水下曝气复氧工程#所有设备运行功率约为 60 L<#

运行时间按 #* D计+电价按 !%# 元.!L<,D"计#则

电费约 #%1 万元.?$按配备 # 人考虑#平均工资为

$ &&& 元.!人,月"#则人工费为 6%# 万元.?$植物

维护管理费包括人工湿地+水下森林+生态浮床等植

物的栽植+补种+除草+除虫+收割+清理等产生的人

工+材料和机械使用费等#约为 !0 万元.?#因此运行

总费用为 #*%+ 万元.?#折合运行费为 &%&'#

元.!,

$

,?"#经济效益明显&

'"

结论与建议

南京市江宁区杨家圩河道综合整治工程实施 $

个月后#水质得到改善#基本达到'地表水环境质量

标准(!78$+$+/#&&#"的
!

类标准& 为保证河道

水体绿水长清#建议从以下几方面完善长效机制%

"

"长期运营维护& 该项目为 `̂2项目#建议

抓紧确定专业运营维护公司& 日常维护主要注意集

成式生物强化系统污泥运行#以及人工湿地+水下森

林+生态浮床等植物的生长情况& 需定期检测集成

式生物强化系统进+出水数据#关注运行生物系统是

否正常#保证污水处理效果$要及时补种或收割植

物#持续保持生态自净效力#避免枯死植物造成二次

污染&

#

"完善两岸管网#彻底控源截污#实现雨污分

流#解决雨污混接问题& 该工程虽然对生活污水进

行了有效拦截与削减#但河道消除黑臭容易#水质长

期稳定及提升不易#现在截污只能截流旱季污水$雨

季时#存在混流后的污水直接下河#对河道水质影响

较大& 控源截污是河道治理成功的前提#只有切断

外源污染#提升河道自净能力#河道水环境才能长久

保持&

$

"扩建生态湿地#提高水体自净能力& 将河

道下游旁的生态湿地进行升级扩建#并且将河道与

湿地进行有机结合#河水通过-河道下游
#

生态湿

地
#

河道上游.实现活水循环#提高水体自净能力#

可全面提高水体水质#有望稳定达到地表
!

类以上#

甚至提升至地表
'

类标准&
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@̀PFQU@,B@S?Ẁ @-F@BBQF@-##&!+#!#!$"%'60 ;'+*!F@

2DF@BRB"%

) # *"张晓红#宋肖锋#蔡国强#等%生态修复综合技术在杭

州虾龙圩河的应用)H*%环境工程学报##&!##1!!#"%

*0$0 ;*0*#%

CD?@-iF?UDU@-# JU@-iF?UVB@-#2?F7YUZF?@-#,'&3%

=EEWFT?SFU@ UVTU,EQBDB@RFPBSBTD@FZYBUVBTUWU-FT?W

QBRSUQ?SFU@ F@ iF?WU@-NBFOFPBQ#]?@-jDUY)H*%2DF@BRB

HUYQ@?WUV @̀PFQU@,B@S?W @̀-F@BBQF@-# #&!## 1 ! !# "%

*0$0 ;*0*#!F@ 2DF@BRB"%

) $ *"李广胜#雷利荣%曝气复氧c微生物菌剂修复黑臭河

道工程试验)H*%环境工程##&!+#$1 !*"%$* ;$1#

!1'%

/F7Y?@-RDB@-# /BF/FQU@-% OB,BXF?SFU@ UV\W?TLA

UXUQUYRQFPBQNFSD ?BQ?SFU@ QBUI[-B@?SFU@ TU,\F@BX NFSD

,$',

NNN%T@NN!'+0%TU, 王皖蒙!等*南京城区某黑臭排涝水体综合整治 第 $1 卷"第 * 期



,FTQU\F?W ?-B@S EQUTBRR ) H*% @̀PFQU@,B@S?W

@̀-F@BBQF@-##&!+#$1!*"%$* ;$1#!1'!F@ 2DF@BRB"%

) * *"曹蓉#邢海#金文标%生物膜处理城市河道污染水体

的挂膜试验研究)H*%环境工程学报##&&+## !$"%

$6* ;$66%

2?UOU@-#iF@-]?F#HF@ <B@\F?U%JSYX[U@ \FUVFW,

TUWU@Fj?SFU@ F@ SQB?S,B@SUVYQ\?@ EUWWYSBX QFPBQN?SBQ

)H*%2DF@BRBHUYQ@?WUV @̀PFQU@,B@S?W @̀-F@BBQF@-#

#&&+##!$"%$6* ;$66!F@ 2DF@BRB"%

) 0 *"邹伟国%城市黑臭水体控源截污技术探讨)H*%给水

排水##&!1#*#!1"%01 ;0+%

CUY <BF-YU%4FRTYRRFU@RU@ EUWWYSFU@ RUYQTBTU@SQUW?@X

N?RSBN?SBQF@SBQTBESFU@ SBTD@UWU-[VUQYQ\?@ \W?TL ?@X

UXUQUYR N?SBQ \UX[) H*% <?SBQ a <?RSBN?SBQ

@̀-F@BBQF@-##&!1#*#!1"%01 ;0+!F@ 2DF@BRB"%

) 1 *"李志一#谢鹏程#杜鹏飞%昆明市老运粮河污染治理

的模拟研究)H*%环境科学学报##&!6#$6!0"%!106 ;

!116%

/FCDF[F# iFB B̂@-TDB@-# 4Y B̂@-VBF%JF,YW?SFU@ UV

EUWWYSFU@ TU@SQUWF@ /?U[Y@WF?@-OFPBQ#kY@,F@-)H*%

=TS?JTFB@SF?B2FQTY,RS?@SF?B# #&!6# $6 ! 0 "% !106 ;

!116!F@ 2DF@BRB"%

) 6 *"肖雨涵#庞燕#项颂#等%多级生态库塘对低污染水体

的净化)H*%环境工程学报##&!+#!# !!&"%#''+ ;

$&&*%

iF?UKYD?@# ?̂@-K?@#iF?@-JU@-#,'&3%̂ YQFVFT?SFU@ UV

,YWSFARS?-BEU@X U@ WUNAEUWWYSBX N?SBQ)H*%2DF@BRB
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