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摘 要： 由于人口集中、生产生活活动强度大，汕尾市黄江河（西闸断面以上）流域存在突出

的生活污水直排、畜禽养殖面源污染等问题，再加上河道自净能力不足，西闸国控断面水质在枯水

期为地表Ⅳ类或Ⅴ类，主要污染指标为COD、NH3-N、TP。为实现断面水质达到地表Ⅲ类水目标，针

对水质评价结果、污染源特征，系统性提出了流域综合治理技术路线，采取了消除镇区生活污水直

排口、治理畜禽养殖污染、收集处理农村生活污水等控源截污工程措施，河道清淤、支流水质净化等

内源治理工程措施，以及河滨带植被恢复、河道生态补水等生态修复工程措施。这些工程措施实施

后，黄江河入河污染物大幅削减，水体自净能力显著提升，西闸国考断面水质稳定达到地表水Ⅲ类

标准。
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Abstract： Due to the concentration of population and the intensity of production and living 
activities, the Huangjiang River basin (above the Xizha section) has prominent problems such as direct 
discharge of domestic sewage, non‑point source pollution of livestock and poultry breeding, and 
insufficient self‑purification capacity of the river. The water quality of the Xizha section under national 
control is level Ⅳ or Ⅴ of surface water standard in the dry season, and the main impact indicators are 
COD, NH3-N and TP. In order to achieve the goal of level Ⅲ water quality at the section, the technical 
route of comprehensive watershed management was systematically proposed based on the water quality 
assessment results and pollution source characteristics. Measures for source control and sewage 
interception were taken, including the elimination of direct domestic sewage outlets in towns, the 
treatment of livestock and poultry breeding pollution, the collection and treatment of rural domestic 
sewage, the internal control engineering measures such as river dredging and tributary purification, and 
the ecological restoration engineering measures such as riparian vegetation restoration and river channel 
ecological supplement. After the implementation of the project, the pollutants entering the Huangjiang 
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River have been greatly reduced, the self‑purification capacity of the water body has been significantly 
improved, and the water quality of the national controlled section of Xizha has reached the level Ⅲ 
standard for surface water.

Key words： Huangjiang River basin;    source control and pollution interception;    endogenous 
treatment;    ecological restoration

1 项目概况项目概况

黄江河是广东省汕尾市海丰县境内最大的河

流，发源于海丰县境北部莲花山南麓东北段与陆河

县交界的上、下蜡烛山，自北向南流经长沙港直接

注入南海，流域面积 1 189 km2。该流域是海丰县的

工业基地、产粮基地，也是全县重要的饮用水源地、

工农业水源地［1］。作为广东省九条监管河流之一，

根据《重点流域水污染防治规划（2016—2020）》及

《广东省水污染防治工作方案》考核要求，黄江河西

闸国考断面水质要求达到地表水Ⅲ类标准。2019
年 3月，黄江河西闸国控断面（位于黄江河入海口）

水质为地表水Ⅴ类，COD、氨氮及总磷均超标。为消

除不达标水体，持续提升黄江河水环境质量，海丰

县启动黄江河（西闸断面以上）流域水环境综合治

理工程，提出的目标为黄江河干流水质稳定达到水

功能区划标准要求，其中西闸国考断面水质稳定达

到地表水Ⅲ类标准。

2 问题分析问题分析

2. 1　流域范围的确定

黄江河流域水环境综合整治旨在保障西闸国

控断面水质达标，整治实施区域为黄江河（西闸断

面以上）区域。根据汕尾市流域范围划分原则，结

合实际调研，流域范围由公平水库坝下至西闸，包

括公平镇、城东镇、海城镇、平东镇和陶河镇 5个镇

的 6 条主支流和 7 条小支流，流域面积为 240. 01 
km2。
2. 2　河道水质监测分析

根据汕尾市生态环境局发布的数据，2018 年 1
月—2019 年 3 月黄江河西闸断面水质仅 2018 年 4、
6、7、8、9、10月达标，其余月份均为地表Ⅳ类或Ⅴ类

水，呈现枯水期水质明显劣于丰水期的特征。

根据 2019 年 3 月对黄江河干流及各支流补充

点位（见图 1）连续 3 d 的 3 次监测数据（见表 1），枯

水期支流水质以地表水Ⅴ类和劣Ⅴ类为主，COD、

NH3-N、TP 均超标， 其中 NH3-N 超标较为严重；干

流水质与支流水质呈现正相关关系，以地表水Ⅴ类

和劣Ⅴ类为主，COD、NH3-N、TP均超标， 其中NH3-N
超标较为严重。

表1　2019年3月干流及支流水质监测数据

Tab.1　Main stream and tributary water quality 
monitoring data in March 2019 mg·L-1

编号

G1
G2
G3
G4
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6
Z7

所属河流（监测断面）

黄江河
干流

日兴河（英豪学校桥）

高沙河（杨梅一桥）

召贡水（杨梅二桥）

平龙水（后山村）

竹仔坑水库排洪渠
（台东村路桥）

支流（下关后路桥）

支流（后塘村）

跃进桥

公平茐雅

赤岸桥

西闸

COD
19
13
26
36
26
25
29
12
35
35
37

NH3-N
1.68
3.57
2.68
1.91
3.66
0.64
1.52
1.92
3.97
3.97
5.26

TP
0.10
0.19
0.24
0.23
0.43
0.07
0.27
0.32
0.40
0.40
0.67

水质类别

Ⅴ类

劣Ⅴ类

劣Ⅴ类

Ⅴ类

劣Ⅴ类

Ⅳ类

Ⅴ类

Ⅴ类

劣Ⅴ类

劣Ⅴ类

劣Ⅴ类

监测点位

流域范围

河流

水库

黄江河
流域在
海丰县
区位

图1　2019年3月补充监测点位示意

Fig.1　Schematic diagram of additional monitoring points 
in March 2019
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2. 3　主要污染源分析

流域污染源分析见图2。

①    畜禽养殖和生活污水是主要污染源

根据陆丰县黄江河流域城镇、农村、工业、畜禽

养殖、农业面源等已经实施的治理措施，以及人口、

用水量、种植面积、养殖规模等统计数据，计算流域

主要污染源［2-4］，结果见表 2。总体上，畜禽养殖和

生活污水是流域的主要污染源。流域范围养猪场

数量多，为“猪-塘-鱼”模式，水冲粪后的污染物直

接排入鱼塘喂鱼，并流入河道，COD、NH3-N、TP 入

河量占比分别达到 49. 85%、40. 96%、88. 24%，是第

一大污染源。同时，镇区有 2个片区未铺设污水管

网，农村有 34个行政村均未建设分散式污水收集、

处理设备设施，生活污水直排河道，该部分污染贡

献也较大，为第二大污染源。此外，流域范围内农

业发达，农田退水产生的农业面源污染对 COD、

NH3-N的贡献也较大。

②    部分支流水体黑臭，底泥淤积严重

枯水期支流是干流的主要补水来源，支流携带

的污染物对干流水质产生较大影响，其中日兴河、

召贡水、竹仔坑排洪渠、平龙水、金锡河几条主要支

流污染负荷占比分别约为 30%、10%、18%、38%、

4%。根据现场调研情况，由于镇区污水直排、养殖

废水直排、污水处理厂尾水排放等，日兴河、竹仔坑

水库排洪渠等部分支流水体黑臭，底泥长期厌氧发

酵、淤积严重，造成支流水质进一步恶化。

3 治理工程设计治理工程设计

针对本流域污染源特点，结合同类河流治理经

验［5-7］，明确以点源治理、面源截流、内源清淤、生态

修复和水质提升为思路（见图 3）：一是实施控源截

污工程，通过消除镇区生活污水直排口、治理畜禽

养殖污染、收集处理农村生活污水，减少入河污染

物总量；二是实施内源治理工程，通过河道清淤、支

流水质净化工程，消除支流内源污染影响；三是实

施生态修复工程，通过河滨带植被恢复、河道生态

补水等生态修复工程，丰富水体生态系统群落结

构，提高黄江河纳污能力和水体自净能力。

3. 1　控源截污工程

①    畜禽养殖污染治理工程

养猪场是流域最大的污染源，对猪场粪污进行

有效治理并杜绝产生二次污染十分必要。拆除位

于禁养区的养殖场和限养区内规模化以下的养殖

场 123家，对限养区内的 29家规模化养殖场和其他

区域的养殖场予以保留，采用生态发酵床技术进行

城镇生活污水 农村生活污水 农业面源径流 畜禽养殖粪污
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图2　流域污染源分析

Fig.2　Analysis of pollution sources in the basin

表2　各类污染源的污染贡献情况

Tab.2　Pollution contribution of each pollution source

项目

工业污染
城镇生活污水
农村生活污水
居民生活垃圾

农业面源
畜禽养殖

合计
水环境容量
削减目标

COD
入河量/
(t·a-1)

92.90
339.48
626.16

20.29
191.10

1 262.16
2 532.09
1 104.28
1 427.81

占比/
%
3.67

13.40
24.73

0.80
7.55

49.85
100.00

NH3-N
入河量/
(t·a-1)
11.26
40.40
62.62

1.56
38.22

106.88
260.94

76.07
184.87

占比/
%
4.31

15.48
24.00

0.60
14.65
40.96

100.00

TP
入河量/
(t·a-1)

0.93
4.10
5.37
0.03
2.29

95.46
108.18

15.21
92.97

占比/
%
0.86
3.79
4.96
0.03
2.12

88.24
100.00

城镇生
活污染

农村生
活污染

畜禽养
殖污染

支流
内源

农业
面源

自净能
力不足

控源截污工程 内源治理工程 生态修复工程

点源治理—面源截流—内源清淤—生态修复—水质提升

减少入湖污染物 减少河道内源污染 增加水体自净能力

黄江河西闸断面水质稳定达到地表Ⅲ类水

镇区生活
污水直排
口消除
工程
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提升工程

河滨带
植物恢
复工程

河道生
态补水
工程

建设生
态湿地
净化区

建设河
滨植被

带

污水厂尾
水深度净
化，河道
生态补水

分散式
一体化
设备
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物

减少支流
水体污染
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采用生态
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术进行粪
污治理
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管网
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图3　流域污染治理技术思路

Fig.3　Technical ideas of the basin pollution treatment
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粪污治理，建设生态发酵床 55 260 m2。利用锯末、

稻壳、秸秆等下脚料与菌种制作有机垫料，猪的排

泄物与其混合后可就地被微生物迅速降解、消化为

有机肥料，实现污染物零排放和资源循环利用，环

境效益和经济效益显著。

②    镇区生活污水直排口消除工程

纳管工程范围为海丰县公平镇镇区新东江酒

店/妈祖文化公园至跃进桥区域、琼液红黑糯米酒厂

至日兴河北支渠区域，见图 4。工程规模：a. 335 省

道、人民西路及支路建设 1. 2 km/DN300、0. 8 km/
DN400 的主管和 3. 8 km/DN200 的支管，采用 HDPE
双壁波纹管，收集污水约 1 000 m3/d；b. 在日兴河支

流河流处建设一座提升泵站。管网接通后，上述两

个区域生活污水可接入已有管网并最终进入公平

镇生活污水处理厂，实现镇区污水100%集中收集。

提升泵房

收集范围

待建污水管网

河流

图4　公平镇区污水管网完善工程收集范围

Fig.4　Collection scope of sewage pipe network 
improvement project in Gongping Town

③    农村生活污水收集处理工程

农村生活污水具有排放分散、水质水量波动大

的特点，除考虑处理效果之外，还需重点考虑能否

稳定、低成本运营。对黄江河流域内常住人口≥70
人、涉及 17个行政村在内的共 46个自然村，采用一

体化人工快渗（CRI）处理技术，按片区将生活污水

集中收集处理，总处理量 1 175 m3/d，其中 5 m3/d 的

27 套、10 m3/d 的 11 套、20 m3/d 的 5 套、30 m3/d 的 5
套、40 m3/d的7套、50 m3/d的8套，覆盖人口17 097人。

使用人工回填砂质填料替代天然土壤，并添加

多种矿物质填料（以钙系矿物为主），干湿交替运

行，使污水在自上而下流经填料过程中发生综合反

应。采用间歇曝气和气提，重力自流进水和重力自

流出水或气提出水，可自动稳定运行，运行能耗低。

有机污染物的去除由过滤截留、吸附和生物降解作

用共同完成，SS通过预处理和过滤作用去除，NH3-N
通过硝化（落干）和反硝化作用（淹水）脱氮，磷则与

渗滤池内的特殊填料形成磷酸钙沉淀而去除。工

艺流程见图 5。根据实际数据反馈，设备调试运行

后（2021 年 5 月），出水水质月均值稳定达到一级 A
排放标准，见图6。
进水 调节池 配水池 出水槽

达标排放
人工快渗池

高效前处理
分离系统

污泥干化池 外运填埋

图5　5~50 m3/d人工快渗一体化污水处理设备工艺流程

Fig.5　Process flow diagram of 5-50 m3/d CRI infiltration 
integrated sewage treatment equipment
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图6　2021年5月—12月城东镇大嶂村平岭污水站点运行数据

Fig.6　Operation effluent data of Pingling sewage station 
in Dazhang Village, Chengdong Town from May to 

December 2021
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3. 2　内源治理工程

①    支流清淤工程

对水质较差、底泥淤积的支流进行清淤，总清

淤长度 32. 85 km，清淤量 59×104 m3，清淤深度 0. 4~
0. 8 m。日兴河排水施工导流要求高，采用不排水

机械清淤方式；金锡河等水体中泥沙含量较高，采

用气力泵清淤；平龙水、竹仔坑排洪渠、召贡水等小

支流流量、流速相对较小，采用水力冲挖清淤方式。

支流清淤方式及清淤量见表 3。通过改善基底的污

染程度，增加水体容积和水体自净能力，为水生态

系统的重建提供适宜的底质条件。

②    支流水质提升工程

针对竹仔坑水库排洪渠、支流（下关后路）、支

流（后塘村）、召贡水以及平龙水 5条水质较差的支

流，选用 MBBR-超微分离一体化水质提升技术，将

河水拦截净化处理后再补回河道内，共计处理规模

为 90 000 m³/d。MBBR-超微分离一体化水质提升

技术的移动床生物膜反应器模块与超微分离模块

通过管道连接可减少占地面积，工艺流程见图7。

污水在移动床生物膜反应器模块以上下折流

方式过水，经曝气和悬浮生物填料单元后，进入超

微分离模块，表面负荷 12 m3/（m2·h），水力停留时间

2~4 min，进水、曝气、加药、刮渣和排泥均自动化控

制，可连续稳定运行。经过两级处理，水体污染物

负荷显著减少。监测数据显示，工程实施后（2021
年 6月）支流水质明显改善，并于 2021年 8月稳定达

到地表Ⅳ类水标准，具体见图8。

3. 3　生态修复工程

①    河滨带植物恢复工程

河滨植被带具有截留和净化污染物、提供生物

栖息地和保持生物多样性、涵养水源、改变立地小

环境等生态、环境功能，减缓陆地污染物输入对水

生系统的直接影响。在黄江河干流从高沙河（杨梅

一桥）入河口处至西闸约22 km河道两岸共44 km建

设河滨植被带，在沿河岸坡乔木林带种植杉木、湿

地松、茶树，灌丛带种植马尾松、岗松、鹧鸪草，草带

种植日照飘拂草、莠狗尾草、芦苇、咸水草、雀稗，同

时在湿生地带种植红千层、水蒲桃、青皮竹等湿生

植物，在河滩浅水区大面积种植以苦草、黑藻为主

的沉水植物，同时辅以梭鱼草、再力花等挺水植物

以及睡莲等浮叶植物，构建“乔木-灌木-草本-湿

生-水生”多级完善的植物群落系，并在浅滩处散放

砾石，营造生物栖息地，强化河滨带对面源污染、河

水的净化能力。

②    生态补水工程

滨水湿地在控制水体污染，尤其是控制非点源

污染方面具有显著的优势［8］。公平镇污水处理厂处

理规模为 2×104  m3/d，尾水执行一级 A 标准，并排入

黄江河。在上游公平镇河段及中下游赤岸桥至西

闸河段河滩地建设“垂直潜流+表面流湿地”的生态

湿地净化区，进行深度净化。该工程实施后（2021
年5月），出水COD、NH3-N、TP等水质指标稳定并优

于地表Ⅳ类水标准。

垂直潜流湿地：设计水量 2×104 m3/d，净化区面

河道水 格栅
提升泵

MBBR
模块

污泥储池 污泥脱水 干泥外运

达标排放出水观测渠超微分离
一体化设备

PAC/PAM

图7　MBBR-超微分离一体化河道水质提升工艺流程

Fig.7　Flow chart of MBBR-ultramicro separation 
integrated river water quality improving process
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图8　工程实施前、后竹仔坑水库排洪渠水质变化

Fig.8　Change of water quality in flood drainage channel 
of Zhuzikeng Reservoir before and after project 

implementation

表3　支流清淤方式及清淤量

Tab.3　Silt removal method and volume of tributary
m3

项目

清淤方式

清淤量

日兴河

不排水机

械清淤

25.8

金锡河

气力泵

清淤

14.59

平龙水

水力冲挖式清淤

8.88

竹仔坑

排洪渠

5.57

召贡水

4.16
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积 2. 5 hm2，占地面积 3. 2 hm2，设计水力负荷 0. 8 m3/
（m2·d），水力停留时间 1 d，湿地植物为芦苇、香蒲、

菖蒲、再力花、美人蕉。

表面流湿地：利用原始滩地开展基底剖面多样

性设计改造，营造高低、深浅不一的水下和陆上微

地形多样化剖面形态设计，为提高植物多样性以及

污染净化能力创建良好条件。采用沿岸带及水深

梯度，逐级进行全系列水生植被带重建，施用微生

物底泥快速修复剂，有益微生物在河底着床、复活、

繁殖，生态修复从底层微生物开始逐级向上传递，

使水体的自净力得到强化。栽种水生植物荇菜、芡

实、菱、睡莲、马来眼子菜、金鱼藻、苦草。

3. 4　实施效果

上述工程措施实施后大幅削减了入河污染物

量（见表 4），并有效提升了水质净化能力，黄江河海

丰县西闸国考断面水质逐步改善（见图9）。

根据监测数据，工程完工后的 2021 年 6 月—

2022年 7月，黄江河海丰县西闸国考断面水质显著

改善，枯水期水质能稳定达到地表Ⅲ类水标准，满

足国家考核目标要求。

202
1年

   1
月

35
30
25
20
15
10
5
0

时间

NH3-N        TP        COD1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

NH
3-N

、TP
/（m

g·L
-1 ）

CO
D/（

mg
·L-1 ）

202
1年

   2
月

202
1年

   3
月

202
1年

   4
月

202
1年

   5
月

202
1年

   6
月

202
1年

   7
月

202
1年

   8
月

202
1年

   9
月

202
1年

10月
202

1年
11月

202
1年

12月
202

2年
   1

月
202

2年
   2

月
202

2年
   3

月
202

2年
   4

月

202
2年

   7
月

202
2年

   5
月

202
2年

   6
月

图9　黄江河流域西闸国控断面主要污染物月均浓度

Fig.9　Monthly average concentration of main pollutants 
at Xizha national control section in Huangjiang River basin

4 结论与建议结论与建议

①    根据水质评价结果，黄江河西闸断面丰水

期水质达标、枯水期水质超标，超标污染物为COD、

NH3-N、TP，其中 NH3-N 超标最为严重。根据污染

源分析结果，畜禽养殖废水和生活污水入河是水质

不达标的主要原因，同时支流水质差及内源污染对

干流水质影响较大。

②    黄江河（西闸断面以上）流域水环境达标

综合治理是一个典型的流域综合治理项目。根据

流域污染源特点，综合考虑经济性、可行性、效益

性，提出了控源截污、内源治理和生态修复的综合

治理技术路线，因地制宜且具有可落地性，适用于

流域综合治理，特别是以断面水质达标为目的的流

域水质提升项目。

③    各项工程于 2021年 1月开始实施，至 2021
年 5月逐步完工。通过工程措施，最大程度削减了

入河污染物，消除了内源污染，并提升了黄江河的

水体自净能力，实现了水质的显著改善，黄江河干

流水质从地表劣Ⅴ类提升到Ⅲ类标准。

④    工程运行期间应当进行科学、合理、精细

的运维管理，保证工程措施正常运行，持续发挥最

大的效益。农村生活污水一体化设备在运行期间

可根据实际情况，适当接入散户畜禽养殖废水，保

证进水的稳定性。汛期河道水量极大，应当加强对

湿地设施及水生植物的维护管理，保证其正常运

行。此外，在支流水质稳定达到预期效果后，可将

一体化设备用于农村黑臭水体及其他污染水体治

理当中。
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