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北方某缺水性地表河流生态修复工程案例
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摘 要： 针对妫水河流域存在的底泥淤积、生态基流不足、植被生境单一、水质功能不达标等

实际问题，采用生态清淤/底泥堆岛原位降解、外调水源/再生水补给、浅滩深潭/水生植物修复、水量

循环/旁路湿地净化、流域水土保持与面源污染生态修复等多项生态修复技术进行综合治理，实施后

项目区生态流量较实施前提高 10%以上，水生植物多样性指数由 0.3提升至 1.8，有效保障了谷家营

考核断面 CODMn、TP、氨氮三项常规指标满足《水污染防治行动计划》相关考核要求，同时对 TN具有

一定的去除效果；通过营造浅水湾和生境岛，辅以植物色彩配比和植物色彩季节变化，营造了良好

的生态景观效果。
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Abstract： This study presents an ecological restoration project in the Guishui River basin, which 
addresses issues such as sediment deposition, insufficient ecological base flow, limited vegetation habitat, 
and substandard water quality. The project employs a suite of ecological restoration technologies, 
including ecological desilting and in‑situ degradation of sediment islands, external water diversion and 
reclaimed water supply, shoals, deep pools and aquatic plant restoration, water circulation and bypass 
wetland purification, as well as soil and water conservation and ecological restoration of non‑point source 
pollution in the watershed. These measures have increased the ecological flow in the project area by over 
10% and raised the aquatic plant diversity index from 0.3 to 1.8. Additionally, the project ensures that the 
three key water quality indicators （CODMn, TP, and ammonia nitrogen） meet the requirements of the 
Action Plan for Prevention and Control of Water Pollution policy at the Gujiaying monitoring section. The 
project also demonstrates some removal of TN and creates an improved ecological landscape by 
constructing repulse bays and habitat islands, with optimized plant color ratios and seasonal variations.
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1 项目背景项目背景

妫水河位于北京市延庆区，隶属永定河水系，

为官厅水库的三大入库河系之一，是永定河生态廊

道的重要组成部分，也是北京市重要的水源保护区

之一。妫水河流域范围见图1。

图1　妫水河流域范围

Fig.1　Sketch map of Guishui River basin

根据监测资料，2013年—2016年妫水河流域点

源污染占比为 57%，上游面源污染问题也很突出，

入河污染物中面源污染占比平均达到 38%。根据

延庆区环保局的水质监测数据，项目研究年（2017
年）妫水河水质总体呈恶化趋势：河道上段水质满

足地表水Ⅱ~Ⅲ类标准，新城段水质常年处于地表

水Ⅳ类~劣Ⅴ类水平，水质较差、环境容量不足，在

一定程度上制约了流域范围内的社会经济发展和

生态文明建设；同时妫水河是典型的北方缺水型河

流，流域水资源短缺问题严重：2003年以前，妫水河

生态基流平均为 0. 75 m3/s，而 2014年平均基流只有

0. 14 m3/s，汛期出现断流达 30 余次；由于上游补给

水量不足，进一步加剧了妫水河流域的生态系统脆

弱性，导致河流沿岸及浅滩区水生植物稀少，水体

自净能力较差，使得水域水生态系统退化严重，生

态服务功能下降。加之水中污染物长期积聚，在较

高的温度和充足的光照下，藻类繁殖速度大大增

加，导致水体富营养化加重，亟需开展流域地表水

体水生态修复与水质提升技术研究，为区域水资

源、水安全、水生态、水景观综合提升提供技术保障。

本项目基于妫水河建设年份存在的底泥污染

物释放、生态基流不足、生境环境脆弱、水质功能不

达标等现状问题，采用生态清淤/底泥堆岛原位降

解、外调水源/再生水补给、浅滩深潭/水生植物修

复、水量循环/旁路湿地净化综合技术进行水质、水

量“双提升”。

2 项目概况项目概况

妫水河发源于延庆区四海镇大吉祥村，沿平原

中部流向西南，横贯延庆区盆地，注入官厅水库，全

长 74. 3 km，平均河宽 5~250 m，流域面积 1 062. 9 
km2，占延庆区总面积的52%，海拔394~1 978 m。

2. 1　存在的问题

2017年妫水河存在的主要问题包括底泥淤积、

生态基流不足、水体流动性差（部分季节甚至出现

断流）、植被生境多样性单一、水质功能不达标、水

环境自净能力差等。

①    底泥淤积与污染物释放

根据妫水河河道断面监测资料，现状湖底淤泥

厚约 0. 3~0. 5 m，相较于区域水体地表水Ⅲ类标准，

湿污泥中有机物、氮、磷等污染物含量高，存在向水

体释放的风险，其中有机物含量 3%~10%，总氮约

13 mg/L，总磷约 0. 5 mg/L。由于污染物释放会对水

体造成较严重的污染，因此需进行清理和资源化

利用。

②    生态基流不足与季节性断流

妫水河是典型的北方缺水型河流，从 1999年开

始北京市持续干旱，年均降水量 449 mm，2009年仅

为 315. 4 mm，降水减少导致妫水河的来水量锐减。

妫水河非雨季主要由夏都缙阳污水处理厂再生水

补给，补给量约 3×104 m3/d。妫水河农场橡胶坝至

南关桥段水体流动性差，水体几乎处于静止状态。

③    植被单一与生境多样性脆弱

作为典型的北方缺水河流，妫水河生境脆弱，

特别是城区段受人为干扰强烈，水生植物群落退化

严重。随着延庆区社会经济的快速发展，水土资源

的过度开发以及全球气候变化，加剧了流域生态状

况的恶化。2017年调查结果显示：妫水河存在水生

植物 12 科 12 属 14 种，其中，挺水植物 6 种（占

42. 9%），沉水植物 6 种（占 42. 9%），浮叶植物 1 种

（占7. 1%），漂浮植物1种（占7. 1%）。

④    水体污染与水环境功能不达标

妫水河穿越延庆城区，沿河两侧集中分布村

镇、机关、学校和旅游景点，人类活动和污水排放造

成妫水河水质严重污染：上段及下段的水质均呈恶

化的趋势，上段水质为Ⅱ~Ⅲ类标准，新城段水质常

年为Ⅳ类~劣Ⅴ类标准，官厅水库入口断面水质已
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处于劣Ⅴ类标准。

2. 2　技术路线

基于妫水河流域存在的实际问题，按照“本底

调查→问题分析→目标导向→技术研究→工程应

用→效果监测→技术推广”的总体思路（见图 2），开

展对妫水河流域的水生态修复与水质提升的技术

研究，通过技术总结形成机制，为后续类似工程项

目开展提供参考。

图2　技术路线

Fig.2　Technology roadmap

3 生态修复措施生态修复措施

基于前述实际问题，采用生态清淤/底泥堆岛原

位降解、外调水源/再生水补给、浅滩深潭/水生植物

修复、水量循环/旁路湿地净化、流域水土保持与面

源污染生态修复等多项生态修复技术进行水质水

量“双提升”。

3. 1　生态清淤与底泥堆岛原位降解

①    生态清淤

基于妫水河设计年份存在的河道淤积、底泥污

染物释放问题，设计采用生态清淤的办法，疏挖去

除表层 0. 3~0. 5 m 厚的河道淤泥，消除部分河道内

源污染，同时保留部分底泥营养物质，便于后期水

生植物的种植、成活。

通常河道清淤的方式主要有两种：干法、湿法。

由于干法清淤具有施工方便、工程投资低、不需设

置专门的晾泥场、对周边环境和水体环境影响较小

等优点，该项目采用干法清淤，即将妫水河东西湖

河水全部放空后，直接在现场挖土的方法来清除河

底淤泥。清淤范围：起点妫水东湖，终点为农场橡

胶坝［1-3］。淤泥清挖平均深度：东湖 0. 30 m，西湖

0. 5 m，总清淤量约120×104 m3。
②    底泥堆岛与污染物原位降解

常见的淤泥处理方式有原位吹填、晾晒填埋、

土壤改良、堆肥以及建材等。由于妫水河底泥中有

机质含量较高，基本无有毒有害物质，重金属含量

符合《农用污泥污染物控制标准》（GB 4284—2018）
和垃圾填埋要求，且项目建设要求“开挖出淤泥原

则不出河，全部就地消纳”，因此考虑将开挖的淤泥

在东湖、西湖堆填浅水湾，并在西湖宽阔水面处堆

造生境岛，通过种植水生植物、附着微生物发挥对

底泥污染物的植物吸收、微生物代谢降解多重作

用，实现对河道淤泥的就地消纳［2-3］。
结合妫水河的水系特征、生态清淤污泥量，共

设计河心生境岛 8处，占地面积 2. 94 hm2，可消纳污

泥量 12. 6×104 t，通过种植水生植物可实现对底泥

污染物的原位降解，同时形成良好的生境效果。

3. 2　外调地表水与再生水补给

项目区处于北方干旱地区，河道主要补给水源

为天然降水、再生水厂处理尾水，由于天然降水的

不确定性、再生水厂补水规模的有限性，按照“优先

使用再生水，充分利用地表水，合理利用外调水”的

技术思路，采用多水源优化配置及调度模型，模拟

制定多水源联合调度方案。配置水源包括：①城西

再生水厂的再生水 1 095×104 m3/a；②天然径流及雨

洪水 109×104 m3/a；③白河堡水库的外调水 1 344×
104 m3/a，发挥多路水源相互调度补给作用［4-5］，综合

提升了区域水体的流动速度、缩短了换水周期，使

东大桥考核断面枯水期流量保持在1. 06~3. 03 m3/s，
能够支撑区域农业、工业及生态景观用水需求；通

过设置在线监测断面进行实时水位、流量信息反

馈，使区域水体丰水期流量保持在 0. 60~5. 08 m3/s，
生态流量较 2017年提高 10%以上，实现了研究设定

目标和再生水的资源化利用。

3. 3　浅滩深潭与水生植物修复

结合妫水河空间格局及河道断面水深状况，通

过土方开挖、地形填筑，形成浅滩、深潭交错布置的

河道复式断面结构［6-7］，包括浅水塘 85. 2 hm2、深水
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潭 315. 0 hm2，其中，浅水湾区域水深 0~0. 5 m、流速

低于 0. 05 m/s，种植芦苇、千屈菜、香蒲等高大挺水

植物，形成植被缓冲带 50. 9 hm2；深水潭区域水深

0. 5~2. 5 m，流速低于 0. 05 m/s，种植狐尾藻、苦草、

金鱼藻等沉水植物，形成水下森林 94. 5 hm2，有效改

善了区域河道的水生态系统结构。通过现场布点、

样方检测可知，项目实施前后水生植物多样性指数

（香浓威纳指数）由 0. 3提升到了 1. 8，重塑了妫水河

的河流生态景观格局。

3. 4　水量循环/旁路湿地净化

由于现状河道补水水源供给不足、河道生态基

流较小、换水周期较长，使得区域水体水质存在恶

化风险，因此充分利用位于世园段妫水河沿岸，京

包高速、北新路与三里河包围形成的不规则多边形

现状土地进行旁路复合流人工湿地建设（见图 3），

同时依托已有城北循环管线，将三里河、明渠及妫

水河有效串联形成内外两个循环，其中，内循环将

妫水河下游 0. 8 m3/s 河道水体通过循环泵站加压，

提升至三里河上游潜流湿地（湿地面积 22. 6 hm2，优

选下向流/上向流相互串联的旁路复合人工湿地为

主导工艺，可营造良好的厌氧/缺氧/好氧环境，有利

于氮、磷污染物的有效去除），湿地净化出水（流量

为 0. 4 m3/s）再经生态沟渠（2 040 m）及妫水河表流

湿地（湿地面积 7. 7 hm2）深度处理后，重力自流进入

妫水河；外循环的三里河上游潜流湿地出水流量为

0. 4 m3/s，通过加压泵站直接压力提升至妫水河；一

方面通过反向供水，提高了区段河段的流动性、缩

短了换水周期，另一方面通过发挥湿地系统的物

理、化学以及生物净化作用，进一步实现了对循环

水体中CODMn、氨氮、总磷等污染物的有效去除［8-10］。

图3　旁路湿地工艺流程

Fig.3　Process flow diagram of bypass wetland

3. 5　流域水土保持与面源污染生态修复

在对妫水河进行流域面源污染问题诊断、“山

水林田湖草”时空格局演变解析的基础上，开展多

项农村面源污染防治技术研发与系统集成，在农田

果园等面源污染集中区域，采用台田雨水净化、林

下渗滤沟、农田沿线渗滤沟、道路生态边沟等农田

集成防控技术重点措施，集中连片打造形成 30 km2

面源污染控制示范区，发挥面源污染拦截、过滤及

净化多重功效。

4 工程应用效果工程应用效果

4. 1　生态环境效益

4. 1. 1　水质监测方案

        为充分了解项目实施后的水质提升效果，在妫

水河谷家营考核断面设置自动水质监测装置，定期

对断面水质进行自动化监测。

①    监测点位

监测点：妫水河谷家营考核断面（E115°53′24″，
N40°27′0″）。

②    监测时间与频率

研究取样检测时间为 2019年 4月—9月的每月

中旬，监测频率为1次/月。

4. 1. 2　水质净化效果

        配合沿岸植被绿化带、面源污染截流设施，该

项目于 2019 年建设完成、稳定运行后，谷家营考核

断面3月— 9月连续7个月的CODMn为2. 5~4. 8 mg/L、
TP 为 0. 05~0. 12 mg/L、氨氮为 0. 17~0. 69 mg/L，满
足“水十条”的相关考核需求，同时对 TN 具有一定

的去除效果。具体监测结果见表1。

①    CODMn
连续运行监测期间，谷家营考核断面 CODMn监

测结果相对稳定，基本维持在2. 5~4. 8 mg/L，呈周期

性波动，平均监测浓度为 3. 9 mg/L，低于考核标准要

表1　妫水河流域考核断面水质监测结果

Tab.1　Water quality monitoring results of Guishui 
River basin assessment section mg·L-1

水质

指标

CODMn
TP
TN
氨氮

    注：    TN仅作为参考指标，不作为考核指标。

监测结果

3月

3.5
0.03
2.11
0.23

4月

4.8
0.06
6.67
0.17

5月

3.8
0.11
2.71
0.69

6月

4.8
0.05
1.93
0.3

7月

4.1
0.06
0.84
0.18

8月

4.1
0.11
1.27
0.63

9月

2.5
0.12
1.92
0.5

平均

值

3.9
0.1
2.5
0.4

考核

标准

6
0.2
1
1
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求的6 mg/L。
②    TP
在运行监测期间，TP 指标存在起伏波动，先是

从 3月的 0. 03 mg/L上升至 5月的 0. 11 mg/L；随后下

降至 6 月和 7 月的 0. 05、0. 06 mg/L；8 月和 9 月分别

恢复至 0. 11、0. 12 mg/L；分析原因在于 3月—5月经

历冬季冰雪融水、开春降水，部分面源污染物被带

入水体，使得TP浓度上升；5月—7月，天气变暖，气

温升高，水生植物、微生物代谢旺盛，富集大量的

TP，使得水体 TP 浓度降低，直至八九月份，由于水

生植物长势旺盛、收割不及时，又出现部分 TP的释

放问题，使得水体TP浓度上升；整体而言，监测期间

TP浓度为 0. 05~0. 12 mg/L，低于项目考核标准要求

的0. 2 mg/L。
③    氨氮

氨氮指标在监测期间的浓度变化与 TP 指标相

类似，即整体表现为先上升、后下降、随后又上升的

波动规律；监测期间氨氮为0. 17~0. 69 mg/L，平均为

0. 40 mg/L，低于项目考核标准要求的1 mg/L。
④    TN
该河道水体生态治理项目中，TN不作为考核指

标，仅对其考核断面指标数据进行简要分析：运行

期间 TN 整体表现规律与 TP、氨氮指标基本类似；3
月—4 月，冰雪融水、开春降水携带面源污染物入

河，使得 TN 浓度上升至最大为 6. 67 mg/L；随后，由

于水生植物、微生物吸收及降解作用，又大幅下降

至 0. 84 mg/L；8 月—9 月，水生植物泛滥生长、水体

局部厌氧，部分 TN 重新释放进入水体，TN 浓度上

升；监测期间 TN 为 0. 84~6. 67 mg/L，平均为 2. 5 
mg/L。
4. 1. 3　底泥处理效果

        针对项目实施过程中清理产生的 120×104 m3淤
泥，采取底泥堆岛、绿化浅水湾构建方式，共形成河

心生境岛 8处，堆岛占地 2. 94 hm2；左右沿岸浅水塘

85. 2 hm2，通过在浅水区种植芦苇、千屈菜、香蒲等

挺水植物，深水区种植狐尾藻、苦草、金鱼藻等沉水

植物，充分发挥植物吸收、根区微生物代谢降解等

多重作用，实现了对输挖淤泥污染物的原位生态降

解，同时构建形成了浅水湾塘交替、岛屿深潭相融

合的多生境复式断面河道型湿地效果。

4. 2　人文景观效果

该项目综合应用绿化浅水湾和生境岛、旁路复

合功能湿地、水生植物种植技术，以生态措施美化

水景观为设计理念，充分考虑植物色彩搭配和季节

变化等特点，打造绿叶色系、粉红色系、橙黄色系三

大色系集中连片，创新采用冷季型、暖季型水生植

物融合布设，形成多处独具特色、标志性的水生态

景观节点（包括大地景观 logo、生境岛屿地形等）。

该项目稳定运行后，通过现场布点、样方检测

可知，实施后区域水生植物多样性指数（香浓威纳

指数）由 0. 3提升到 1. 8，重塑了妫水河的河流生态

景观格局，全面改善了实施范围内的水环境质量，

有效保障了 2019 年世园会的胜利举办。妫水河被

评为2018年度北京市优美河湖。

5 结论结论

基于妫水河 2017年存在的底泥污染物释放、基

流不足、水体滞留、植被单一、生境脆弱以及水质功

能不达标等实际问题，采用生态清淤/底泥堆岛原位

降解、外调水源/再生水补给、浅滩深潭/水生植物修

复、水量循环/旁路湿地净化、流域水土保持与面源

污染生态修复等多项生态修复技术，实现了区域水

体水质、水量“双提升”。

①    采取生态清淤/底泥堆岛原位降解技术，可

形成河心生境岛、沿岸浅水湾，种植水生植物实现

对底泥污染物的生态降解，同时形成多生境河道型

湿地效果。

②    通过外调水源/再生水补给技术综合提升

区域水体流速、有效缩短换水周期，显著提高水体

自净能力，同时实现对再生水的资源化利用。

③    通过浅滩深潭/水生植物修复技术，显著改

善区域水体的水生态系统结构，综合提升河道水体

的生物多样性指数，重塑河流湿地系统的生态景观

格局。

④    通过水量循环/旁路湿地净化技术构建内、

外两个循环，有效缩短河道水体的换水周期，同时

发挥了湿地系统的水质净化效果。

⑤    通过流域水土保持与面源污染生态修复

技术对面源污染物的拦截、过滤及净化作用，实现

了面源污染物径流入河总量的有效削减。

将以上 5 种生态修复措施综合运用，项目区生

态流量较实施前提高了 10%以上，水生植物多样性

指数由 0. 3提升到了 1. 8，最终实现谷家营考核断面

CODMn为 2. 5~4. 8 mg/L、TP为 0. 05~0. 12 mg/L、氨氮
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为 0. 17~0. 69 mg/L，满足《水污染防治行动计划》相

关考核需求，同时对TN具有一定的去除效果。
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