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厂村融合型小流域污染控制关键技术及工程示范
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55摘5要!5结合武进港流域厂村融合型污染特征和成因!以东洋岸河小流域为治理对象!通过

源解析划分污染控制单元!确定污染负荷空间分布规律!开展以分散式污水截流与尾水处理技术%

农田面源污染控制技术%滨岸植被缓冲带%底泥生态清淤和智慧管理及监控等关键技术的开发和工

程应用& 该技术体系在东洋岸河流域治理中取得了显著的环境和社会效益!河道水质%生态环境%

居民幸福感得到明显提升!为太湖流域厂村融合型小流域污染治理!建设城镇幸福河湖提供关键技

术和示范&
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55随着农村经济的多元化发展$许多村镇以农业

为基础$同时进行一定规模的工业生产$致使太湖武

进港流域内出现大量工业厂区与农村住宅混杂的现

象$逐渐形成厂村融合型的区域污染特征($ :*)

*

现选取常州武进港典型厂村融合区+++洛阳镇

东洋岸河小流域作为治理对象$针对流域内工业企

业分散,农村生活污水直排以及农业生产活动复杂

等污染情况$通过采取截污控源,河道整治,疏浚清

淤,生态修复以及景观设计等一系列关键技术集成

和工程措施$把控外源输入$削减内源增量$提高河

网自我修复能力$形成针对厂村融合型小流域污染

控制的关键技术和工程示范$为太湖流域广大厂村

融合区小流域污染治理提供经验和指导*

!"

研究背景

!#!"区域概况

东洋岸河属于武进港下游的一级支浜$发源于

礼嘉镇建东村$流经洛阳镇友谊村,圻庄村$最终由

洛阳村汇入武进港* 流域内常驻人口 3 $%$ 人$主

导产业为五金家电制造,塑料制品和特色林果产业*

干流全长约 *&$ XZ$大小支流共 6 条$流域面积约

$4 XZ

4

$平均水深为 $&) Z*

!#$"流域污染现状

!#$#!"自然生态现状

每年进入 2 月下旬$东洋岸河流域主流及各支

浜水面漂浮少量蓝藻和浮萍$不时散发出一定的腥

臭味$部分支浜水动力条件较差$水面被沿岸抛撒的

垃圾,秸秆和植物残枝大面积覆盖$逐渐成为主要的

纳污场所(2 :))

*

!#$#$"农业生产现状

东洋岸河流域内以水蜜桃,葡萄,苗木,蔬菜,草

莓和西瓜等大棚作物为主* 截至 4%$6 年$洛阳镇共

有耕地约 $ )** PZ

4

$其中东洋岸河流域耕作面积约

$63&3 PZ

4

$旱地,果园,稻田,苗圃,菜地分别为

26&*,*(&3,26&',43&(,$3&% PZ

4

*

!#$#%"工业企业现状

根据统计资料$东洋岸河流域共有各类加工企

业 $$) 家$主要集中在机械制造,电子制造,电镀,包

装,食品加工,纺织印染等行业$小型加工企业在生

产环节排水,排气的过程中易对周边土壤造成辐射

性污染$例如重金属"bY, M̂,`J#,bH</"9@b,=@b#*

!#%"污染负荷计算

!#%#!"水质监测指标

东洋岸河自西向东经东洋岸闸流入武进港$选

取东洋岸闸作为衡量东洋岸河流域平均水质的特征

点位$现状水质检测结果表明!9"!

)

为 2&62 Z.+[$

"̂!为 4( Z.+[$7b为 %&4() Z.+[$=<

*

:=为

4&)* Z.+[$!"为 4&%6 Z.+[*

!#%#$"底泥理化性质

截至 4%$( 年底$镇区内东洋岸河主干,支浜及

附近坑塘多已完成清淤$河道清淤总长约 ) 42$ Z$

总清淤方量约 $$4 246 Z

*

* 本次对未清淤河段的底

泥进行了检测$结果见表 $*

表 !"东洋岸河流域底泥理化指标和释放速率

7@Y&$5bPF/DQ@T@AM QPJZDQ@TDAMJcJ/@AM RJTJ@/JR@OJNS/JMDZJAO/DA !NA.F@A.&@A ?DWJR
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"Z.'X.

:$
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释放速率+

"Z.'Z
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#

底泥含量+

"Z.'X.

:$

#

释放速率+

"Z.'Z

:4
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:$

#

刘家头浜 $62 4&* 4)* 4&2 $ *'% %&2

木桥头浜 2* *&2 4*6 *&) 6%) %&*)

杜元湾 $4( 4&( 2*6 4&6) $ $2% %&2

!#%#%"污染控制单元划分

将流域划分为 $%% 个控制单元$流域的东北部

污染物负荷总量为 $4% d4*% O+@$由于 ) 条支浜紧

邻洛阳镇中心$沿线多为学校,工厂和交通干线$面

源和点源污染排放量较高* 其次在流域南部的圻庄

站浜负荷总量达到 3) d64 O+@$因为圻庄村附近多

为分散性农户和小型加工厂$造成农业面源污染占

比较高$流域其余支浜的污染负荷为 ) d$) O+@*

!#%#&"污染总量分析

!

5农村生活污水

东洋岸河流域内友谊,洛阳,圻庄和瞿家 2 个主

要行政村参照太湖地区农村生活污染排污系数$采

用排污系数法对流域内生活污染负荷进行核算!

5=

+

e>'0

+

'$ "$#

式中!=

+

为研究区农村生活 +污染物的年排放

量$即污染负荷$O+@%>为评估范围内乡镇人口数

')%$'
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量$人%0

+

为+污染物的排污系数$X.+"@'人#%$ 为

流失率$f*

"

5农业面源

东洋岸河流域用地类型中除行政区外$农业用

地超过 3%f$灌溉及降雨径流易携带土壤中大量

氮,磷有机物入河$形成农业面源污染* 农田 "̂!

排污系数为 $)% X.+" PZ

4

'@#$=<

*

:=为 *%

X.+"PZ

4

'@#$7=为 *%% X.+" PZ

4

'@#$7b为 *%

X.+"PZ

4

'@#$污染物入河系数取 $%f

(3 :6)

*

#

5底泥内源

结合东洋岸河流域的清淤历史$对部分未清淤

的干流河支浜底泥进行取样检测分析$结果表明$

=<

*

:=,7=和7b含量平均值分别为 $4(,$ %6( 和

*%' Z.+X.$最终内源污染负荷总量见表 4*

表 $"东洋岸河流域内源污染负荷

7@Y&45BAMN.JANE/0NTTEODNA TN@M DA !NA.F@A.&@A ?DWJR

V@OJR/PJM

污染因子 7b 7=

=<

*

:=

底泥释放量+"Z.'[

:$

#

%&4(( 4&(%) 4&624

污染负荷+"O'@

:$

#

%&%*3 %&*)3 %&*2(

55农村生活污水和农业面源污染是构成东洋岸河

流域污染的主要来源$其中农村生活污水对 "̂!,

=<

*

:=和 7=的贡献最高$分别为 32&%$f,

6)&6$f和 )$&6'f* 农业面源污染对 7b的贡献率

最高$达到 3'&)$f$ "̂!和=<

*

:=的贡献率均低

于 4)f$以上数据表明流域内村镇聚集性人口日常

生活污水排放未经规范化收集处理$造成大量污水

汇入河道* 加之农业生产活动施用的氮肥,磷肥渗

入周边水体$提高了水中氮,磷浓度$形成藻类疯长

和富营养化现象* 相比之下$由于水产,畜禽养殖业

经严格整治管控$大小支浜已相继完成清淤疏浚$后

两类污染整体贡献占比较少* 底泥中的 "̂!和

=<

*

:=的占比分别为 (&32f,*&34f$表明虽经清

淤仍存在短期内污染物淤积释放的现象(()

*

$"

工程示范

$#!"分散式污水处理设施

分散式污水处理主要针对无法截污纳管的零散

偏远农户村镇$污水经设施统一处理后达标排放*

采用新型气升环流g9?工艺"见图 $#$污水经粗格

栅拦截过滤较大的悬浮颗粒后$进入调节池对水质,

水量的负荷进行调控$经细格栅进一步过滤分筛$保

证后续g9?处理装置正常运行* 该系统设计处理

能力为 *% Z

*

+M$设计出水水质执行一级H标准*
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图 !"分散式污水处理系统工艺流程

ID.&$5ITNVQP@RONSMJQJAOR@TD-JM /JV@.JORJ@OZJAO/F/OJZ

$#$"农田面源污染控制工程

!

5生态拦截沟渠

渠体为 *̂% 预制混凝土8型槽$按照 4 Z+节成

品加工$槽体上口宽 3% QZ$下口宽 2*&4 QZ$底部圆

弧半径 44 QZ$槽壁厚度为 3 QZ$8型槽座铺设 $%

QZ砂石垫层$槽间勾缝采用 $ h4 水泥砂浆$两侧渠

顶各设置一道石笼过滤带$宽 $4 QZ$厚 )% ZZ$表

面铺设鹅卵石$缝隙植草$用于过滤汇入水体* 拦截

滤坝间隔 )% Z$坝顶距渠顶 4% QZ$坝体由碎石,炉

渣拌和胶结固定$渠底铺设 4% QZ素土垫层$透水坝

迎水侧和背水侧坡比分别为 $ h$,$ h%&)$坝面内

嵌?$%% ZZbâ 种植槽植草*

"

5生物滞留池

生物滞留池组成部分包括进水系统,过滤层,过

渡层,排水层,排水系统以及植被等* 进水系统接收

分散式污水处理设施和生态沟渠的出水* 池体表层

植被选择常绿鸢尾,千屈菜等挺水植物$栽种密度

$3 d4) 株+Z

4

$表层两侧坡脚处铺设 )% d$%% ZZ卵

石消能和粗过滤$下一级过滤层厚 )% QZ$选用复合

微生物菌剂包埋填料* 中间过渡层厚 4% QZ$采用

$% d*% ZZ砂砾石填充$防止过滤层细小颗粒进入

穿孔排水管* 底部排水层厚 $% QZ$内设 bâ 穿孔

集水管$?*% d3% ZZ$管身开孔孔径 $% ZZ$开孔间

隔 4%% ZZ$各层之间铺设无纺土工布分隔反滤$净

化的尾水最终排放至周边自然水体*

#

5小型庭院式组合湿地

采用厌氧塘i兼性塘i多级表面流湿地的小型

庭院式组合型人工湿地工艺流程*

厌氧塘尺寸为 $) Zj$( Zj* Z$占地面积约

46% Z

4

$两侧坡比 $ h$&)$进水口采用 ?*%% ZZbB

管$管顶高程低于地面 %&4 d%&* Z$布水采用上进

下出形式$出水口采用?*%% ZZbâ 管$置于塘底$

'3%$'
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接至第二级兼性塘*

兼性塘尺寸 *% Zj$% Zj4 Z$占地面积约 *%%

Z

4

$东西向和南北向坡比分别为 $ h$&),$ h4$进水

口接厌氧塘出水$管道埋深 %&4 d%&* Z$布水采用

下进上出形式$同时设置 ?$%% ZZ排气管$兼性塘

两侧边坡栽种千屈菜,美人蕉等挺水植物$栽种密度

$% d$4 株+Z

4

$出水口接原 ?2%% ZZ管涵进入第三

级表面流湿地*

表面流人工湿地为梯形$上宽 ( Z$下宽 $3 Z$

长 ** Z$占地约 *'3 Z

4

$共分为 ) 级$其中 $ d) 级

设计深度分别为 %&),%&(,$&%,$&4 和 $&) Z$床体

深度不足处采用土方回填压实* 湿地设计水力坡度

为 %&)f* 每级床体间设置跌水坝 $ 座$坝体采用

级配碎石垒筑而成$迎水面和背水面坡比均为 $ h

%&)$坝底铺设 $%% ZZ厚砂石垫层$浇筑 $)% ZZ厚

4̂) 混凝土底板$坝顶铺设 $%% ZZ厚鹅卵石$表面

嵌入 3% ZZ厚汀步石$每块间距 *%% ZZ$缝隙可植

草* 表面流人工湿地进水管为原?2%% ZZ水泥管$

出水采用自然溢流方式$最终汇入右侧东洋岸河支

流* 湿地两侧岸坡边坡坡比为 $ h4$栽种千屈菜,

梭鱼草等挺水植物$栽种密度 $% d$4 株+Z

4

$塘面

栽种睡莲,荷花等浮水植物$栽种密度 $ d4 头+Z

4

*

$#%"生态护坡缓冲带

坡顶近路侧设置生态缓冲带$深 %&) d%&( Z$

控制坡比 $ h"$&) d4#$坡面采用草皮护坡$春夏季

铺撒狗牙根$秋冬季铺撒黑麦草$坡脚为自嵌式植草

砖结构$外侧低于常水位 %&( d$ Z处设置挺水植物

栽种平台$品种以梭鱼草,美人蕉为主$平台外侧设

置密排松木桩固脚$松木桩小头直径 $)% ZZ$长 3

Z$入土深度k2 Z$表面涂抹沥青防腐$松木桩外侧

低于常水位 $ d$&) Z处栽种沉水植物$品种以狐尾

藻,矮型苦草为主*

$#&"生态清淤疏浚工程

本次生态清淤疏浚工程平均清淤深度 $ d$&4

Z$两侧清淤坡比为 $ h"$ d$&)#$工艺为水力冲挖

和小型挖泥船干湿结合法$清出的淤泥经脱水干化

后控制含水率为 6%f*

$#'"流域智慧监测与管理系统

基于物联网技术$构建东洋岸河流域水质实时

在线监测及治理工程设备运行实时监控体系"见图

4#$实现污染物源头,工程措施,水处理过程和水体

质量实时信息的互联反馈$关键节点水质监控频次

达小时级*
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图 $"东洋岸河流域实时监控体系

ID.&45?J@T1ODZJZNADONRDA./F/OJZSNR!NA.F@A.&@A ?DWJR

V@OJR/PJM

%"

综合效益评估

该工程于 4%$' 年 ( 月完工$* 个月后对初始东

洋岸闸断面水质进行取样考核$结果显示流域水质

明显提升* 流域污染物削减量如表 * 所示*

表 %"流域污染物削减量估算

7@Y&*5`O@OD/ODQ/NSV@OJR/PJM 0NTTEO@AORJMEQODNA

O'@

:$

关键技术

及工程

污染物削减量估算

"̂!

=<

*

:=

7b

分散式污水截流与

尾水处理技术
$&( %&4) %&26

农田面源污染控制技术 *&(%$ $&62* 4&23'

滨岸植被缓冲带 %&)( %&3'

底泥生态疏浚 3&() %&*) %&*3

合计 $*&%*$ *&%** *&4''

5注!5工程实施前 "̂!,=<

*

:=,7b分别为 4(,4&)*,

%&4() Z.+[%工程实施后相应指标分别为 4$,

$&23,%&44 Z.+[*

55本工程实施后$能够改善流域范围内村镇自然

生态环境$使其成为居民休闲娱乐的理想场所*

本工程在现有流域水污染防治工程运行维护直

接经济成本 "%&%' 元+Z

*

#的基础上降低 $)f d

4%f"见表 2#*

表 &"工程经济效益费用分析

7@Y&25bRN,JQOJQNANZDQYJAJSDOQN/O@A@TF/D/

项目 子工程 $ 子工程 4 备注

投资+万元

总投资!

*)4&)*

建筑工程!

4(*&3(

总投资!

)%(&'2

建筑工程!

4'4&(2

建筑工程,机电

设备安装,临时

工程费用

运行管理+

"万元'@

:$

#

运维费用!

'&64

电费及运维

费用!$2&)(

植被收割补种,

电气设备检修

维护

'6%$'
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结论

厂村融合型小流域污染治理不同于普通河道整

治$需结合区域污染特点$因地制宜地选择经济高效

的措施* 工程后期运行结果表明$各类关键技术集

成运用对治理片区具有较好的效果$具有占地面积

小,工艺简单高效,低成本易维护,自然和谐容错率

高的优势$不仅提升了流域整体水质指标$同时改善

了村镇人居环境和居民幸福感$适宜在苏南农村典

型污染片区推广应用*
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