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荆门市竹皮河流域水环境综合治理之生态修复工程设计

汪!丽!!黄!伟!!王阿华!!许宇兴

"南京市市政设计研究院有限责任公司! 江苏 南京 "#$$$%#

!!摘!要!!竹皮河为季节性雨源型城市河流!存在污水直排$底泥淤积$季节性干涸等诸多水环

境问题!导致其水质恶化严重!水生态系统受损!自净能力较弱% 为恢复竹皮河生态系统多样性!提

升水体自净能力!实现水质长效保持!在控源截污的基础上!采用人工湿地$原位微生物修复$生态

砾石河床$水生植物恢复等多种生态治理技术集成!实施河道生态补水$生态净化$生态修复三大工

程!重建生态系统多样性!实现水质自然净化% 通过流域综合治理!竹皮河城区段下游水体水质逐

步达到地表
!

类水标准% 工程设计为雨源型城市河流的生态治理提供了参考%

!!关键词!!水环境综合治理&!城市河道&!生态净化&!生态修复

中图分类号! &'(("!!文献标识码! )!!文章编号! #$$$ *+,$"!"$"$"$, *$$,( *$-

!"#$#%&"'$()*+#,'+&#-.,#/)"+0)*&%-#12#34,)5)-*&6)7,)'+3)-+#18'+),

!-6&,#-3)-+&-95:4&(&6),;'*&-# <&-%3)-2&+=

./0123#!4'/01.53#!./01/6789#!:';86<3=>

!!"#$%#& '(#%)%*"+,-.%&# "#/ 0-.-"1)2 3#.4%4(4-56784/7# !"#$%#& "#$$$%# 52%#""

!! >?*+,'"+$ ! ?78@3A3B5CD9E9E59EF=9GC93=6EF8CH58CI9= C3B5C# D73H7 79J K9=LD9M5C

5=B3CF=K5=M9G@CFIG5KE# E8H7 9EJ3C5HMJ3EH79C>5FNE5D9>5# E5J3K5=M9M3F= FNE5J3K5=M9=J E59EF=9G

JCL3=>8@O&75E5@CFIG5KEC5E8GM5J 3= E5C3F8EJ5M5C3FC9M3F= FND9M5CP89G3ML# J9K9>5J MFD9M5C5HFELEM5K

9=J D59Q E5GN6@8C3N3H9M3F= 9I3G3MLOR= FCJ5CMFC5EMFC5M75J3B5CE3MLFN?78@3A3B5C5HFELEM5K# 3K@CFB5M75

E5GN6@8C3N3H9M3F= 9I3G3MLFND9M5CIFJL# 9=J 9H735B5GF=>6M5CK D9M5CP89G3MLK93=M5=9=H5# B9C3F8E

5HFGF>3H9GMC59MK5=MM5H7=FGF>35ED5C53=M5>C9M5J# E8H7 9EHF=EMC8HM5J D5MG9=J# 3=6E3M8 K3HCFI39G

C5EMFC9M3F=# 5HFGF>3H9G>C9B5GI5J# 9P89M3H@G9=MC5HFB5CLF= M75I9E3EFNHF=MCFGG3=>EF8CH59=J

3=M5CH5@M3=>@FGG8M3F=O&7C55K9SFC@CFS5HMENFCC3B5C5HFGF>3H9GD9M5CE8@@GL# 5HFGF>3H9G@8C3N3H9M3F= 9=J

5HFGF>3H9GC5EMFC9M3F= 3= C3B5CH79==5GED5C5H9CC35J F8M# MFC5EMFC5M75J3B5CE3MLFN5HFELEM5KEMF9H735B5

=9M8C9G@8C3N3H9M3F= FND9M5CP89G3MLO&7CF8>7 HFK@C575=E3B5MC59MK5=MFNM75D9M5CE75J# M75GFD5C

C59H75EFN?78@3A3B5CE5HM3F= C59H75J M75EM9=J9CJ FN

!

HG9EEFNE8CN9H5D9M5CO&755=>3=55C3=>J5E3>=

@CFB3J5E9C5N5C5=H5NFCM755HFGF>3H9GHF=MCFGFN8CI9= C3B5CEFNC93=6J5C3B5J H3M35EO

!! @)= A#,B*$ ! HFK@C575=E3B5MC59MK5=MFND9M5C5=B3CF=K5=M% ! 8CI9= C3B5C% ! 5HFGF>3H9G

@8C3N3H9M3F=%!5HFGF>3H9GC5EMFC9M3F=

!"

项目概况

竹皮河是荆门城区唯一的一条自然河流#属汉

江一级支流#发源于荆门城区西北山地&#'

#上游有

海慧沟和浏河两条支流#干流全长为 T%O( QK#集水

总面积为 ,U(O-% QK

"

#其中城区段长为 ##O" QK#河

宽为 - V+" K#水深为 $O- VU K( 竹皮河属季节性

雨源型河流#自然径流量极小#多年沿岸工业废水和

生活污水直排入河#导致竹皮河底泥淤泥)水质污染

*(,*
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严重#逐步退化为集污水)洪水和季节性干涸三大问

题于一身的城市排污沟#水质恶化为劣
"

类&"'

( 长

期以来#竹皮河污染问题受到各级政府和广大人民

群众的极大关注( #((T 年湖北省人民政府将竹皮

河治理列为全省+三河三湖,重点治理项目之一(

"$ 世纪 %$ 年代以来#荆门市先后对竹皮河进行了

三次治理&U'

#在一定程度上改善了城市生态环境#

但是#由于截污不彻底)生态补水不足等原因#竹皮

河仍存在污水溢流)底泥淤积)生态水位低)水质恶

化等问题#河道水安全)水生态)水景观等功能均无

法满足城市发展的需要( 为了改善竹皮河水环境质

量#确保竹皮河进入汉江断面的水质要求#"$#, 年

荆门市对竹皮河启动了以+水清)水美)水活)水生

态,为总体目标的新一轮综合整治工程#整治范围

为竹皮河城区段!见图 #"#含浏河)海慧沟两条支

流#总长度为 ""O% QK(
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图 !"竹皮河城区段整治范围

]3>O#!A5EMFC9M3F= EHF@5FN?78@3A3B5C8CI9= E5HM3F=

本轮整治以+流域综合治理,为理念#提出了控

源截污)驳岸整治)生态修复)景观提升和智慧水务

+五位一体,综合整治工程( 通过水环境综合治理

工程#提升城市防洪排涝能力#改善河道水体水质#

恢复河道生态功能#融入当地特色文化#打造休闲城

市绿廊#提升城市生活品质( 工程设计目标为$"$"$

年河道水质达到地表
!

类标准#考核断面为竹皮河

江山水库下游 -$ K处(

#"

水环境问题分析

#$!"水质污染

竹皮河属季节性雨源型河流#自然径流量极小#

生态流量不足#其城区段汇水范围内为雨污合流制#

汛期时大量污水随雨水排入河道#形成了严重的溢

流污染#加之城区大型工业企业废水直排入河)污水

处理厂尾水排放)河道底泥污染释放#导致整个城区

段水质均处于劣
"

类状态#"$#, 年 #$ 月主要断面

水质指标见表 #( 其中江山水库位于城区段下游#

所处地段地势开阔#水流速变缓#致使竹皮河污水中

大量的石油类)硫化物)重金属等在水库中富集#大

大超过了水库的自净能力#同时其上游夏家湾污水

厂 + #̂$

+

K

U

_J尾水直排入库#水体氮)磷污染物超

标#水质无法达到地表
!

类水标准的考核要求(

表 !"竹皮河主要断面水质指标

&9IO#!.9M5CP89G3MLFNK93= E5HM3F=EFN?78@3A3B5C

K>*2

*#

监测点位 溶解氧 &̀ Wab 氨氮 评价结果

北门桥 -O$" $O,U U, TOT+ 劣
"

类

葡萄园路 TO,% $O,% +" +O%" 劣
"

类

五一路桥 #O,U $O%% +$ +OU" 劣
"

类

江山水库 TO"U $OUU ", UOU+ 劣
"

类

#$#"生态系统受损#自净能力差

污染累积导致竹皮河水体淤积严重#厚度达

$O- V#O( K#河道内水生植被群落多样性低#仅局部

河段存在篦齿眼子菜)穗花狐尾藻两种沉水植物#且

生物量较低( 调查未发现鱼类)螺)蚌等底栖动物#

水体生态系统受损%水体几乎无自净能力#对外来污

染缓冲能力差( 以考核断面达到
!

类水标准为目

标#计算竹皮河水环境容量#结果见表 "( 从表 " 可

见#竹皮河Wab水环境容量为*# ($+O%# M_9#氨氮

为*"(,O+( M_9#总磷为 #O-+ M_9#均远低于污染物

排放量#水体已无纳污能力(

表 #"竹皮河城区段污染物排放量及水环境容量

&9IO"!&75J3EH79C>59KF8=MFN@FGG8M9=M9=J M75H9@9H3MLFN

5=B3CF=K5=MFN?78@3A3B5C8CI9= E5HM3F= M*9

*#

项!目 Wab 氨氮 &̀

污染物排放量 T %(#OT TTTO" %#O+(

水环境容量 *# ($+O%# *"(,O+( #O-+

目标削减量 ( T(,O-# # $TUO,( T(O(-

#$%"控源截污工程实施后水质无法达标

竹皮河水流符合河网的运动规律# 采用

\RcX## 模型进行水动力与水质耦合模拟#预测控

源截污工程实施后水质达标情况( 竹皮河流域模型

概化见图 "( 由于下游江山水库缺乏设计流量数据

及水位数据#水位边界选择江山水库入口处#水质模

型模拟结果为该断面水质( 由于江山水库现状水质

*$T*
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为劣
"

类#因此通过江山水库的入口水质也可判断

其出水是否能达到
!

类水质(
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图 #"竹皮河河网概化

]3>O"!bC93=9>5ELEM5KHF=H5@M3F= KFJ5GFN?78@3A3B5C

模拟结果如下$旱季!( 月-次年 + 月"#在竹皮

河沿岸工业截污率为 #$$d)生活截污率达到 ($d#

内源污染控制)尾水补给的工况下#江山水库入口

Wab)氨氮) &̀ 指标为 [类水质%雨季 !- 月-%

月"#沿岸工业截污率为 #$$d)生活截污率为 T$d

!考虑部分溢流污染"的工况下#江山水库入口为劣

"

类#由此可以看出#两种工况下江山水库入口水质

均无法达到
!

类水标准(

%"

生态工程设计

根据竹皮河治理水质目标要求#针对其水环境

问题及水系特点#提出生态补水)生态净化和生态恢

复三大生态工程#进一步降解水体污染物#促进考核

断面水质达标#最大限度提升河道自净能力#修复河

道生态功能#实现水质改善与生态修复双重目标(

%$!"生态补水工程

%$!$!"生态补水量计算

生态补水是指为了维持地表水体特定的生态环

境功能而向水体补给一定量的清水#以改善水环境

质量的重要措施&+'

( 对于山区城市河道#河道生态

补水量需考虑河道生态环境需水量)河道自净需水

量及河道天然来水量三个方面#其计算如下&- *,'

$

!9e9

a

f9

g

*9

&

!#"

!9

a

e9

[

f9

?

f9

2

f9

.

!""

式中!9---河道年生态补水量#K

U

!9

a

---河道年生态环境需水量#K

U

!9

g

---河道年自净需水量#K

U

!9

&

---年天然来水量#K

U

!9

[

---年基础生态需水量#K

U

!9

?

---年蒸发需水量#K

U

!9

2

---年渗漏需水量#K

U

!9

.

---河道年外取水量#K

U

根据对竹皮河多年平均径流量)降雨量)蒸发

量)下渗量)取水量实测数据的综合分析#并通过水

质模型分析确定水体自净需水量&,'

#得出竹皮河河

道月平均生态补水量!见表 U"#结果表明#T 月-%

月!汛期"河道天然流量较大#无需补水## 月- , 月

及 ( 月-#" 月均需进行补水#补水量为$O(T VUO%+

K

U

_E#其中 #" 月补水量最大#为 UO%+ K

U

_E(

表 %"竹皮河生态补水量计算结果

&9IOU!W9GH8G9M3F= C5E8GMEFN5HFGF>3H9GD9M5CE8@@G5K5=MFN

?78@3A3B5C K

U

*E

*#

月份 9

a

9

g

9

&

9

# $O$+ + $O"+ UO%$

" $O$- U $OU% "O,T

U $O## U $O,T "O++

+ $O+" " $O%% #O-+

- $O-" " #O-- $O(T

, $O++ U #O-( #O%-

T $OT$ $O- "O"- $

% $O,- # #O%$ $

( $O+U "O- $O(% #O(-

#$ $O#- "O- $O%% #OTT

## $O$( "O- $O-+ "O$-

#" $O$- + $O"# UO%+

%$!$#"竹皮河生态补水方案

为实现竹皮河常态补水机制#采用以下四种补

水措施相结合#可保证冬季补水量达到 +O" K

U

_E#满

足补水量要求(

#

!引汉济荆补水( 通过汉西水系连通工程#

引汉江水源至王林港#通过管道对竹皮河补水 #

K

U

_E#保证旱季竹皮河生态补水(

$

!漳河水库补水( 为实现竹皮河流域生态补

水#恢复竹皮河水体功能#荆门市环保局与漳河水库

管理处签订了.竹皮河流域生态补水协议/#每年 (

月-次年 U 月底期间#通过海慧沟)浏河上游龙泉渡

槽)苏畈渡槽水电站对竹皮河实施生态补水#补水总

量为 " K

U

_E(

%

!污水处理厂尾水补水( 夏家湾污水厂尾水

排放量为 #$ #̂$

+

K

U

_J#其中 , #̂$

+

K

U

_J处理达标

*#T*
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后经管道提升至竹皮河上游月牙岛处进行补水#+ ^

#$

+

K

U

_J 经处理达标后排入竹皮河下游补水#补水

量为 #O" K

U

_E(

&

!在满足防洪要求的基础上#改造硬质河床#

采用卵石)砾石铺设#便于地下水渗透回补(

%$#"生态净化工程

%$#$!"生态湿地工程

夏家湾污水处理厂位于竹皮河江山水库入口#

现状尾水排放量为 + #̂$

+

K

U

_J#尾水出水水质执行

一级/标准#如直接进入水库会影响考核断面水质

达标( 采用垂直潜流湿地f表面流湿地组合工艺深

度处理尾水#使尾水中Wab)氨氮和 &̀ 含量达到地

表
!

类水标准后再排入竹皮河下游( 垂直流人工湿

地主要设计参数如下$

设计水量$+ #̂$

+

K

U

_J%

设计面积$有效面积为 -O, #̂$

+

K

"

#占地面积

为 ,O, #̂$

+

K

"

%

设计水力负荷$$OT# K

U

_!K

"

*J"%

水力停留时间$# J%

填料厚度$#O- K#从下至上分别为 -$ V%$ KK

卵石##- VU$ KK石灰石#% V#$ KK火山岩#- KK

粗砂%

湿地植物$再力花)水生美人蕉)风车草)芦苇等

耐污能力强)净化效率高的湿地植物(

表面流湿地为 #O( #̂$

+

K

"

#分为廊道区和深水

区#利用场地高程设置多级叠石跌水曝气#栽植水生

美人蕉)千屈菜)花叶芦竹)水葱)芦苇)香蒲)睡莲等

水生植物#整个处理系统与周围环境融为一体#和谐

统一#在净化水质的基础上#为市民提供观景)科普

和环保教育场所(

%$#$#"原位微生物修复工程

江山水库位于竹皮河城区段末端#水面面积约

为 #, #̂$

+

K

"

#总库容为 U%%OT #̂$

+

K

U

( 水库水面

开阔#水流缓慢#竹皮河接纳的城区各类污废水中大

量有机物)淤泥沉积于水库中#内源污染严重#水质

常年为劣
"

类( 为改善水库水质#提出了水库生态

清淤和原位微生物修复工程(

在水库清淤的基础上#采用漂浮式生态反应

器f微生物在线工厂f生态基f浮动湿地f太阳能

水循环复氧系统组合技术#利用生态反应器内的内

置生态修复剂对库区土著微生物进行激活#使微生

物迅速繁殖#释放至水体中降解氮)磷等营养物质%

同时安装微生物在线工厂连续在线培养强化型脱氮

和除碳微生物#降解不断淤积的底泥污染物#生态基

和浮动湿地则作为微生物附着载体#形成生物量较

高的强化净化区#在净化区内布置太阳能水循环复

氧系统#为生态净化提供充足的溶解氧#强化有机物

分解( 综合整治措施实施后#在常温和冬季低温条

件下 Wab去除率分别达到 "$d和 #-d#氨氮去除

率分别达到 "-d和 "$d#&̀ 去除率分别达到 "$d)

#-d#使江山水库出水水质达到
!

类水标准(

%$%"生态恢复

%$%$!"生态砾石床

竹皮河城区段底泥淤泥较为严重#厚度达$O- V

#O( K#生态恢复首先实施生态清淤#清除内源污染#

考虑河道行洪能力要求和水体生态系统安全#清淤

平均深度为 $O- V#O" K(

竹皮河纵坡较大#河道蓄水困难#在城区段设计

多级生态溢流堰)钢板坝等蓄水构筑物#形成浅水*

深水交替出现的河床生境#浅水区水深约 $ V$O-

K#坝前水深约 $O% V#O" K( 在生态恢复设计中充

分考虑山区河道生态多样性特点#在溢流堰后浅水

河段构建生态砾石河床#粒径为 U$ V-$ HK#砾石是

微生物附着的良好介质#填料表面形成生物膜后产

生明显的吸附能力#可以截留来水中的悬浮物#对水

体中 &̀ 也有一定的去除效率#多孔介质创造了多

样性的河床生境#也有利于水生动物的自然恢复(

%$%$#"水生及湿生植物恢复

为提升水体自净能力#在生态溢流堰堰前深水

区内种植穗花狐尾藻)篦齿眼子菜)苦草)黑藻)大茨

藻等多种沉水植物#形成稳定的沉水植物群落#为河

道生态多样性的构建提供良好的基础条件(

在浅水区河岸两侧种植再力花)梭鱼草)花叶芦

竹)水葱)伞草)常绿鸢尾等耐污性强)根系发达)植

株高大的景观性挺水植物%在河滩上则栽植耐涝耐

旱的蒲苇)细叶芒)狼尾草)矮蒲苇等湿生植物#撒播

狗牙根)耐湿草花#并在浅滩处散置河滩石#营造多

样化的生物栖息生境#促进河道生态系统恢复(

&"

实施效果

通过实施生态补水)生态净化和生态恢复等工

程#竹皮河城区段水质稳步达标#"$#( 年 # 月葡萄

园路桥断面)江山水库考核断面水质稳定达到地表

!

类水标准#主要断面水质指标见表 +( 河道生态

环境有效改善#城区浅水段形成+砾石河滩)潺潺溪

*"T*
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流,的山区自然河道景观#深水段则形成+水清岸

绿)鱼翔浅底,的城市河道生态景观!工程实景见图

U"#多样性的生境促进了河道生态系统恢复和良性

循环%随着水环境质量改善#竹皮河两岸景观环境和

文化品质明显提升#初步实现+水清)水美)水活)水

生态,的综合治理目标(

表 &"竹皮河主要断面水质指标

&9IO+!.9M5CP89G3MLFNK93= E5HM3F=EFN?78@3A3B5C

K>*2

*#

监测点位 溶解氧 &̀ Wab 氨氮 评价结果

葡萄园路 -O,U $O"TU "( #O+T

!

类

江山水库 %O%( $O"-- ", #O$-

!

类

图 %"竹皮河城区段整治后实景

]3>OU ZH5=5CLFN?78@3A3B5C8CI9= E5HM3F= 9NM5CC5EMFC9M3F=

'"

结论与建议

#

!在控源截污工程的基础上采用生态补水)

生态净化)生态修复等多种生态工程措施#最大程度

地提升竹皮河水体自净能力#削减河道污染负荷#实

现河道水质稳定达标( 生态工程的实施有效改善了

竹皮河生态环境#促进了河道生态功能恢复(

$

!竹皮河具有山丘区雨源型河道特征#汛期

流速大#人工构建水生态系统的稳定演替面临较大

的挑战#在生态系统恢复调整期内!一般为施工后 U

年"应进行科学)合理)精细的养护管理#加强对生

态净化设备)设施及水生植物的维护管理#使系统正

常运行#保证河道生态系统健康良性发展(
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