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武汉巡司河流域水环境综合治理的探索与实践
胡明博， 孙 颖， 高 旭

（中国市政工程东北设计研究总院有限公司，吉林 长春 130021）
摘 要： 武汉巡司河流域内分流制与合流制排水体制共存，排水管网混错接严重，中途泵站

和末端处理设施能力不足，导致雨季污水溢流入河严重，河道局部出现返黑返臭现象。基于巡司河

污染现状，结合上位规划制定的水环境治理目标，梳理了流域内各子系统之间的相互联系和制约关

系，分析了流域污染源形成机制及其空间分布特征，采用MIKE 11河流纳污能力一维计算模型，量化

污染物削减负荷，根据排水分区的特点制定“一区一策”的差异化整治方案，形成以污染物削减目标

为导向的治理策略，可为同类型城市河流的水环境治理提供借鉴。
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Exploration and Practice of Integrated Water Environment Management of 

Xunsi River Basin in Wuhan
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Abstract： Within the Xunsi River basin in Wuhan, the co‑existence of separate and combined 
sewer systems, severe misconnections and cross‑connections in drainage pipelines, insufficient capacity 
and overburden of intermediate pumping stations and end‑of‑pipe treatment facilities have led to severe 
combined sewer overflow(CSO) into the river during the rainy season, resulting in localized blackening and 
odor recurrence in the river channel. Based on the current pollution status of the Xunsi River and 
combined with the water environment governance targets set by higher‑level planning, this study has 
sorted out the interconnections and constraints among various subsystems within the basin, analyzed the 
pollution source formation mechanisms and their spatial distribution characteristics in the basin, adopted 
the MIKE 11 1D river pollution assimilation capacity calculation model to quantify the pollutant reduction 
load, formulated differentiated remediation schemes (one policy per zone) according to the characteristics 
of drainage subzones, and developed pollution reduction target‑oriented governance strategies. These 
efforts provide a referable solution for water environment governance of similar urban rivers.
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回顾我国流域水环境治理的历史，较为典型的

案例为上海苏州河和广州车陂涌的治理，其治理难

点主要体现在：①沿线污染源众多，控源截污难度

大；②污水管网的正常运行受河水涨落潮影响严重，

雨污混错接问题溯源排查困难。针对以上治理难

点，上海苏州河和广州车陂涌通过实施控源截污工

程、雨季溢流污染调蓄工程、河口水闸建设工程等，

从控源截污、清淤疏浚、清水补给、生态修复、环境整
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治、长效管理等方面进行水生态环境综合整治。经

过多年的不懈治理，上海苏州河和广州车陂涌黑臭

现象消失，水质持续改善，滨河风貌明显改观，水清

岸绿。

从上海苏州河、广州车陂涌等典型案例及国内

大量流域水环境整治实践来看，“控源截污”作为阻

断污染源输入的关键环节，是从根本上改善水体水

质的核心措施［1］。而完善的排水管网系统与健康的

运行机制，则是保障“控源截污”效能发挥、实现污

染“过程控制”的基础支撑。

武汉巡司河作为典型的城市内河，其水环境问

题既与苏州河、车陂涌存在共性特征（如排水体制

混乱、管网系统不完善等），又呈现出独特的复杂

性：一方面，流域内雨污合流制与分流制强行衔接

带来的排水体制混乱问题，导致现状厂-网-站等设

施的收集、输送和处理能力与来水量严重不匹配；

另一方面，流域内排水管网淤积、老化、破损、混错

接问题突出导致溢流现象频发，加之城市开发导致

的河道受人为闸控干扰剧烈，生态基流长期低于维

持自净能力的临界值，多重问题叠加使得水体自净

能力丧失、生态系统功能严重退化。通过对比分析

上海苏州河、广州车陂涌等典型案例，武汉巡司河

多年来的治理仍未突破“重末端、轻源头”的线性思

维——过度依赖末端污水处理厂提标改造、河道清

淤等工程措施，而对源头的排水户监管、初期雨水

控制、排水管网梳理改造等环节重视不足，同时未

能有效发挥流域内排水管网、雨水调蓄、污水处理、

生态补水等多种工程措施的协同处理效应，缺乏系

统治理思维，导致治理效果难以持续，这种“头痛医

头、脚痛医脚”的治理模式，使得巡司河虽经多轮整

治，仍难以突破“污染-治理-反弹”的恶性循环。

在此背景下，从巡司河流域治理的实际案例出

发，聚焦城市内河流域水环境治理的系统性难题，

通过对流域现状的综合评估和调查，分析河流污染

表象背后的根源，研判流域内不同排水体制、不同

工程措施间的相互联系和制约关系，提出因地制

宜、切实可行的水环境污染治理策略。

1 巡司河流域概况巡司河流域概况

1. 1　流域基本情况

巡司河位于武汉市南城区，流经武汉市洪山、

武昌两区（见图 1），南起青菱河，北至长江，是南湖

和汤逊湖水系入流长江的主要通道。作为长江与

武汉南部湖泊群的直接连通河道，巡司河水质状况

直接影响长江入流的生态质量，是长江经济带“湖-
河-江”生态链的关键节点。巡司河全长共 10. 8 
km，由 1. 6 km暗涵段与 9. 2 km明渠段组成，河道呈

现北窄南宽的形态差异，北段有效过水断面宽度为

15~20 m；向南过渡为渐扩型河道，宽为 30~50 m。

河 道 平 均 水 深 约 2. 5 m，河 道 坡 降 为 0. 001%~
0. 004%。因武泰闸和解放闸常年关闭，巡司河北侧

没有稳定补水来源。巡司河南侧有少量来自青菱

河的补水，但受巡司闸控制，补给水源不稳定。巡

司河水流方向受河道上下游闸控干扰较大，以通往

长江的二通道为界，北侧河水由北向南流动，南侧

河水由南向北流动，最终汇聚于流域中部由二通道

排往长江。位于流域东部的南湖水系通过连通渠

与巡司河连通，流域东南方向的汤逊湖水系通过青

菱河与巡司河连通。补给水源主要来自南湖流域

的龙王嘴污水处理厂尾水，排放水质执行《城镇污

水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一

级A标准，通过连通渠向巡司河中部补水，但因二通

道与连通渠相距不足 1. 0 km，补给水大多直接从二

通道排往长江。

图1　巡司河流域范围

Fig.1　Scope of the Xunsi River basin

··129



第 41 卷 第 22 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

巡司河流域规划治理范围为 32 km2，以其河道

承接城区雨水的汇流面积划分形成。该流域北部

和中部土地开发强度较大、人口密度高，整体下垫

面硬化率较高。

从流域地貌和地质方面分析，巡司河位于长江

一级阶地，地下水位高，流域北部分布潜在的岩溶

地面塌陷区，这些不良地质因素容易导致排水管道

错口、塌陷，外水极易入流入渗，对末端污水处理系

统产生显著影响。

1. 2　巡司河治理历史

20 世纪 70 年代后期，北部武昌区城市发展较

快，武泰闸到解放闸段河道两岸的工厂和居民增

多，水质逐渐受到污染。90 年代末期，为改善居住

环境和交通条件，将通往长江的 1. 6 km明渠改为鲇

鱼套暗涵，暗涵上部修建市政道路，两侧的雨污合

流管线接入暗涵，导致暗涵成为巡司河北侧最大的

污染源之一。2010年—2018年，武汉市政府启动巡

司河综合整治和洪灾后重建工程，拓宽河道、新建

江南泵站，补齐排涝能力的短板，实施两岸景观绿

化工程，新建部分截污管道和污水泵站，河道黑臭

现象得到一定程度缓解。2018年以来，巡司河又面

临雨季污水溢流入河问题，局部出现返黑返臭现

象，河道黑臭治理压力较大。

2 巡司河流域污染成因分析巡司河流域污染成因分析

2. 1　现状排水体制布局混乱

巡司河流域服务范围内排水合流制与分流制

并存，其中北部合流区面积占比 40%，包括武泰闸

片子系统和晒湖片子系统，目前已形成较完善的合

流制排水管网；南部分流区面积占比 60%，主要包

括南湖花园、湖工大、农科院等子系统，其中南湖花

园已经形成较为完善的分流制排水管网体系，其余

子系统由于城市开发建设强度不高，形成了部分排

水干管系统（见图 2）。根据测算，巡司河流域合流

区产生的 COD 污染负荷强度为 160. 27 t/（km2·a），

分流区产生的COD污染负荷强度为 71. 12~60. 30 t/
（km2·a）。

根据服务范围内现状人口、单位用水量和泵站

运行情况调研结果，晴天时污水泵抽排能力和管网

输送能力基本满足污水转输要求；雨天时巡司河北

部的合流制排水管道产生的雨污混合水需要通过

分流制污水管道泵送至黄家湖污水处理厂处理。

合流制污水溢流（CSO）具有污水与降雨径流的双重

特性［2］，由于合流制管道与分流制污水管道的强行

衔接［3］，降雨时排水管道内混入大量雨水，需要输送

的污水总量短时间急剧增多，下游分流制污水管道

不具备超量雨污混合水的输送能力，排水管道及检

查井被大量雨污混合水灌满，难免造成地势低洼地

段污水冒溢、沿河排口污水溢流现象的发生。

2. 2　现状排水管网混接、错接现象严重

根据武汉市勘测设计研究院对流域内市政主

次排水管网的探测结果，巡司河流域共有排水管线

321 km，其中雨水管线 231. 0 km，污水管线 90. 0 km
（合流制管线47. 2 km）。

通过闭路电视（CCTV）、潜望镜（QV）等检测手

段，共查明流域内排水管线存在雨污混接点 78 个

（见图 3），其中轻度（1 级）混接 15 处、中度（2 级）混

接 56 处、重度（3 级）混接 7 处；排水管网一、二级结

构性缺陷 265处，三级严重结构性缺陷 251处，四级

重大结构性缺陷 137 处；一、二级功能性缺陷 444
处，三级严重功能性缺陷 704处，四级重大功能性缺

陷 707处。巡司河流域下游分流制区域雨污水管网

的混错接进一步挤占了污水管网的输送空间，加剧

图2　巡司河流域排水体制分布

Fig.2　Drainage system distribution of the Xunsi River 
basin
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了排口污水的溢流频次和溢流总量。

2. 3　现状转输泵站与处理设施能力不足

巡司河流域厂站分布见图 4，现状污水分属黄

家湖污水处理厂和龙王嘴污水处理厂，配套污水泵

站 6座，其中合流区 2座，分流区 4座，产生的绝大部

分污水统一抽排至黄家湖污水处理厂处理。黄家

湖污水处理厂现状规模为 20×104 m3/d（2019年），出

水执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 
18918—2002）的一级 A 标准，处理后尾水排放至青

菱河。黄家湖污水处理厂目前处于满负荷运行状

态（峰值流量超过处理能力约 15%）。此外，巡司河

沿线建设 3座分散式一体化污水处理站，总处理规

模为8×104 m3/d。
分流制区域内 4座一级中途提升泵站规划设计

之初没有考虑输送来自合流制排水管网的雨水，因

此泵站不具备输送超量雨污混合水的能力，大量雨

污混合水积存在泵站上游管网内，而末端黄家湖污

水处理厂是一座分流制污水处理厂，同样不具备处

理超量雨污混合水的能力。流域北部的合流制排

水管网强行衔接中部和南部的分流制排水管网，将

收集的污水一同送往黄家湖污水处理厂，导致雨天

分流制排水区内厂、网、站严重超负荷运行。

综上所述，排水体制布局混乱、中途转输泵站

和末端污水处理厂处理能力受限等因素共同导致

巡司河流域排水不畅、雨天沿河污水排口频繁冒

溢，进而造成水体严重污染。

3 巡司河流域污染物量化分析巡司河流域污染物量化分析

3. 1　入河污染负荷

根据流域现状判断河道的主要入河污染源，通

过现场实地调研、取样化验，结合武汉市降雨情况，

对入河的污染负荷进行量化。巡司河的入河污染

源主要由以下4部分组成。

①    外部来水输入（中段南湖连通渠、南侧青

菱河）：流域外的龙王嘴污水处理厂设计规模为 30×
104 m3/d，基本处于满负荷运行，处理后尾水执行《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）
的一级A标准，尾水排口位于南湖连通渠起端，因此

约有 30×104 m3/d尾水通过南湖连通渠排入巡司河，

是 COD、氨氮和总磷的主要来源之一；南端与巡司

河相连的青菱河也有少量来水，经巡司河闸进入

河道。

②    点源输入（直排口污水、一体化处理站尾

水排口）：流域北部的 3座一体化污水应急处理设施

总规模为 8×104 m3/d，处理后尾水执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级 B
标准，与规划的地表水Ⅴ类的水质目标还有较大差

距。巡司河两岸沿途分布多个未完全封堵的小型

排口，虽然出水流量较小，但水质总体较差。

图3　巡司河流域排水系统混错接节点分布

Fig.3　Distribution of mixed and misconnected nodes in 
the Xunsi River basin drainage system

图4　巡司河流域厂站分布

Fig.4　Distribution of WWTPs and pump stations in the 
Xunsi River basin
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③    面源输入（地表径流污染、管道存量污

染）：主要是降雨形成的径流污染［4］，以及管道沉

积［1-2］和混错接形成的存量污染。分析巡司河流域

内现状土地利用类型发现，已建用地主要为居住用

地和公共管理与公共服务用地，分别占 37. 81% 和

20. 49%。流域北部武昌老城区内散落着 304 hm2的
老旧棚户小区，还有武汉市最大的白沙洲农贸交易

市场，这些区域是城市卫生环境的管理难点和盲

区，也是巡司河流域地表径流污染的主要来源。管

道存量污染主要来自北部合流制排水管网内以“零

存整取”形式形成的溢流污染，以及中部管网混错

接造成的入河污染。采用与武汉常年平均降雨量和

降雨时长接近的 2012年作为面源污染计算依据，通

过核算可得，巡司河流域年均地表径流量为1 325. 17×
104 m3/a。

④    内源输入：由于巡司河水体流动性较差，

雨季岸上、管道内存积的污染物进入河道后沉于河

底，带来河道反复淤积，夏季温度升高，河道底泥污

染源释放强烈，造成水体污染。根据沿河道纵向布

设的点位勘测，巡司河北部合流区、南湖连通渠段

情况较为严重，整体平均淤积深度达到0. 6 m。

巡司河流域污染源分布见图 5，可见流域内的

污染源以点源污染、上游输入污染为主，其次为面

源污染，河道底泥也贡献一部分内源污染。

3. 2　水环境容量计算

根据流域控制单元，将巡司河划分为 4段，给出

河道的坡降、断面性状、河底糙率等计算所需的边

界条件，干流分为南、北两段，以合流制汇水区与分

流制汇水区的边界为分界线，河段流量采用实测

值，输入河道水深、坡降、截面形状、渠底糙率等边

界条件，得出水环境容量计算结果。

河段流量采用实测值，河道非汛期流量以最不

利条件（即最小流量）考虑。汛期降雨径流流量以

2018 年降雨总量换算。根据曼宁公式计算河道设

计流速。巡司河属于中小型河道，污染物在横断面

上能够均匀混合，水环境容量采用丹麦水资源及水

环境研究所（DHI）开发的MIKE 11一维河道水质模

型计算，具体参考《水域纳污能力计算规程》（GB/T 
25173—2010），结果见表2。

表1　计算河段基本参数设置

Tab.1　Basic parameters of the calculated river reach

计算河段

巡司河南段

南湖连通渠段

巡司河闸控段

巡司河北段

起始断面

青菱河闸口

节制闸口

武泰闸口

铁路桥下

终止断面

二通道闸口

连通渠交会口

铁路桥下

二通道闸口

河段长
度/m
6 420
2 680

530
2 200

断面
水深/m

2.6
2.5
2.0
2.3

非汛期断面流
量/(m3·s-1)

0.024
3.010
0.232
0.927

汛期断面流
量/(m3·s-1)

0.456
3.436
1.330
1.661

河道
坡降/%
0.001
0.003
0.004
0.004

河道
糙率[5]

0.022
0.022
0.022
0.022

设计流速/
(m·s-1)
0.272
0.459
0.456
0.501

表2　巡司河流域水环境容量计算

Tab.2　Calculation of water environmental capacity in the Xunsi River basin

计算河段

巡司河南段

南湖连通渠段

巡司河闸控段

巡司河北段

合计

起始断面

青菱河闸口

节制闸口

武泰闸口

铁路桥下

终止断面

二通道闸口

连通渠交会口

铁路桥下

二通道闸口

降解系数

K/d-1

0.03
0.03
0.02

非汛期水环境容量/（t·a-1）
COD

17.06
-940.43
-145.85
-582.14

-1 651.36

氨氮

0.13
-284.05

-43.79
-175.09
-502.80

总磷

0.22
-9.43
-4.38

-17.51
-31.10

汛期水环境容量/（t·a-1）
COD
319.82

-1 073.75
-837.71

-1 043.58
-2 635.22

氨氮

2.53
-324.32
-251.48
-313.87
-887.14

总磷

4.19
-10.77
-25.15
-31.39
-63.12

各计算河段起始断面水质取尾水设计水质或

河道实测数据，终止断面水质目标设为地表水Ⅴ类

标准（即 COD≤40 mg/L，氨氮≤2. 0 mg/L，总磷≤0. 4 
mg/L）。考虑巡司河水动力条件较差，污染物降解

60
50
40
30
20
10

0入
河

污
染

负
荷

占
比

/%

上游输入
污染

点源
污染

面源
污染

内源
污染

COD
氨氮
总磷

图5　巡司河流域污染源分布

Fig.5　Distribution of pollution sources in the Xunsi River 
basin
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系数选取文献资料中较低的数值进行输入。

由表 2可知，对比地表水Ⅴ类水质，巡司河干流

已基本没有水环境容量，现状河道水质污染超出其

污染物负荷量，仅南段尚有一定自净能力。

将计算结果与实际采样分析数据相互比对可

知，模拟计算结论与实际调研结果基本相符。巡司

河流域污染物的空间分布见图 6，河道整体由南向

北污染逐渐加重，分析主要原因如下：

①    非汛期北段、武泰闸及解放闸的闸控段存

在多座一体化应急处理设施，排放标准较低。

②    汛期北部合流区 1. 6 km 暗涵晴天积存的

污染物难以通过现状管网输送至下游黄家湖污水

处理厂，造成大量污染物入河。

③    汛期流域中部的分流制区域存在严重的

雨污混错接，降雨时雨水口“吐出”大量污水入河，

形成的污染强度较高。

④    夏季高温时，平时积存在河道底部、受到

污染的底泥污染物向水体中的迁移释放速率急剧

增加，造成内源污染。

图6　巡司河流域污染物空间分布

Fig.6　Spatial distribution of pollutants in the Xunsi River 
basin

4 水环境治理措施水环境治理措施

4. 1　优化流域排水系统布局

巡司河流域排水体制和厂站布局优化见图7。
首先，优化流域内现有排水体制［见图 7（a）］，

有条件的地区实施雨污分流，尽可能缩减合流区面

积，减少由雨水混入带来的污水量激增问题。主要

措施有：原丁字桥片、旧城改造片合流制区域调整

为分流制排水管网；武昌旧城片维持合流排水体

制，优化后合流区面积占比由40%缩减至28%。

a. 排水体制布局优化

b. 厂站布局优化

图7    巡司河流域排水体制和厂站布局优化

Fig.7　Layout optimization of drainage system, WWTPs 
and pump stations in the Xunsi River basin

其次，优化流域内末端污水处理格局，优化原

有单一、集中、长距离输送的厂站格局。结合武昌

旧城更新工作，拆除合流区武泰闸东侧的 6. 5×104 
m2棚户区，新建一座全地下式污水处理厂及配套调

··133



第 41 卷 第 22 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

蓄设施，实现土地复合式利用。主要包括：新建武

泰闸污水处理厂及配套调蓄设施，其中武泰闸污水

处理厂设计规模为 15×104 m3/d，配套调蓄能力为

20×104 m3，合流区晴天产生的污水直接送入污水处

理厂处理，雨天产生的雨污混合水优先进入调蓄设

施，再转输至污水处理厂处理；污水处理后尾水执

行高排放标准，其中主要污染物指标如COD、氨氮、

TP达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的

Ⅳ类水标准，尾水作为生态补给水源排入巡司河，

改善水体环境质量，增强水体动力。

通过优化流域内末端污水处理设施布局［见图

7（b）］，在合流区末端新建武泰闸污水处理厂，将北

部合流区产生的污水收集和高标准处理后作为优

质中水资源补给入河（武泰闸闸口处），提高巡司河

的水环境容量，以近期实现地表水Ⅴ类标准为参

照，将流域北部现存点源污染（2座一体化污水处理

设施，出水指标按实测全年平均值计算）收集并处

理后，削减 COD、氨氮、总磷量分别为 876. 55、
259. 32、20. 45 t/a。
4. 2　修补管网缺陷、混错接及转输瓶颈

根据巡司河流域内管道分级、分区探测基础数

据，依托排水管网的不同层级和拓扑关系，以排水

分区为系统，以排水地块为单元，按排水单元制定

实施方案。以单个拓扑的末端排口为抓手，以整治

现状问题和污水全收集为目标，制定“一口一策”

“一井一策”“一点一策”“一混一策”及“一户一图”，

分片推进，强化改造前后排口水质、水量变化的监

督管理，做到“改一片，成一片”。项目实施过程中

总计探明并修复 1 799处市政管网隐患点，改造 298
个市政管网混错接节点，清淤 7. 8 km 淤堵管道，梳

理 4 处关键性管道转输瓶颈，优化现有 4 座中途转

输泵站规模，尽最大可能减少地下水、雨水对排水

系统的影响。

通过梳理并整治排水管网渗漏、破裂、变形等

结构性缺陷，以及淤积、障碍物、浮渣等功能性缺

陷，封堵少量污水直排口等措施，将巡司河南部及

连通渠附近污水直排口污水（日均水量约 1. 1×104 
m3/d，平均COD为 45~85 mg/L，氨氮为 7~16 mg/L，总
磷约 1. 0 mg/L）应收尽收，可实现 COD 削减 183. 52 
t/a、氨氮削减55 t/a、总磷削减2. 44 t/a。
4. 3　管控末端排口溢流污染

我国的合流制排水系统与发达国家的最大差

距是降雨溢流污染控制问题［6］。污染物负荷的量化

分析表明，巡司河北部合流区存在严重降雨溢流污

染，因此在雨水管控方面，实施从源头到末端的全

过程控制。①源头削减方面：配合居住小区雨污混

流改造，同步实施海绵化改造，总改造面积约

523. 77 hm2，新建地块按海绵城市要求设计，总面积

约 574. 56 hm2，同时加强商业区、农贸市场、点状商

铺的环境卫生管理；②过程控制方面：实施雨污水

管网混错接整治、管道缺陷修复及智能截流控制措

施；③末端调蓄方面：合流制排水区配合污水处理

厂新建合流制溢流（CSO）调蓄池，调蓄池规模以控

制末端排口溢流次数≤10 次/a 为目标，利用数学模

型分析和率定历史典型降雨年（2016 年）流域内的

产汇流情况。因 2012年典型日及 2012年全年降雨

与武汉市常年平均降雨量和降雨时长接近，故采用

2012年历史降雨作为截流系统溢流情况判断标准，

并用 2013年历史降雨作为校核降雨事件。其中，典

型年（2012年）：历史降雨 97场，2 mm以上降雨共计

83场，最大小时降雨量为 68. 5 mm，降雨总时长 479 
h，全年累计降雨量为 1 153 mm；校核年（2013 年）：

历史降雨 103场，最大小时降雨量为 50 mm，降雨总

时长 713 h，全年累计降雨量为 1 405 mm；典型日：

2012年实际某日降雨量 34 mm，降雨持续时间 16 h，
最大小时降雨量6 mm/h。

采用 InfoWorks ICM 软件的 Horton 产流模型和

SWMM 软件的汇流模型，结合流域内下垫面的高

程、坡度、宽度、综合径流系数等参数，确定调蓄规

模。经过数学模型计算，合流制排水区调蓄规模为

20×104 m3；分流制排水区在雨水排口末端新建截流

智能流量控制井、收集管网及SSO调蓄池，经过数学

模型计算后调蓄规模为12×104 m3。
以武汉市 2012年降雨量作为计算依据，得出巡

司河年径流量南段为 212. 61×104 m3/a、南湖连通渠

段为 210. 12×104 m3/a、北段为 361. 68×104 m3/a、闸控

段为 540. 76×104 m3/a，平均COD为 40~95 mg/L、氨氮

为 0. 4~15. 5 mg/L、总磷为 0. 1~1. 5 mg/L，通过源头

海绵化改造、中途输送管网的修复完善和末端调蓄

控制等措施削减地表径流及管内存量污染［7］，可实

现COD削减 1 074. 66 t/a、氨氮削减 400. 35 t/a、总磷

削减16. 16 t/a。
4. 4　异位修复河道受污染底泥

根据巡司河河道底泥的检测结果可知，氨氮、
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活性磷的释放量较高，因此针对河道沉积物污染问

题，采用异位修复（清淤）技术，清除河道受污染底

泥，实现淤泥资源化利用，改善底泥的环境要素，重

新建立并恢复底泥中的有益微生物系统，稳定底泥

环境，减少内源污染物的释放，促进底栖生物系统

的自我恢复。

结合区域防洪要求，通过环保型绞吸式挖泥

船，清除淤泥河道长度约 4. 42 km，保障行洪安全，

确保河道水安全。主要施工流程：挖泥船挖泥→排

泥管道输送→淤泥脱水→后续处置→余水处理→
余水排放。

河道底泥采用一体化板框脱水机脱水至 60%
后外运处置，外运处置前对该批次底泥浸出液进行

检测分析，确认各项重金属指标符合后续填埋

要求。

采集河道内受污染底泥（纵向每 50 m 一个点

位），模拟春秋季、夏季和冬季的水温并检测污染物

释放量，得出底泥COD释放量为210~660 mg/（m2·d），
氨氮释放量为 100~330 mg/（m2·d），总磷释放量为

40~100 mg/（m2·d）。通过环保清淤和生态修复，可

实现内源污染 COD 削减 18. 37 t/a、氨氮削减 9. 27 
t/a、总磷削减2. 90 t/a。
4. 5　恢复河流完整自然空间形态

巡司河北部鲇鱼套暗涵是流域内最大的污染

源之一，也是实现连通长江的“最后一公里”。以实

现巡司河长治久清为出发点，必须恢复巡司河完整

的河道空间形态。鲇鱼套暗涵改造平面见图8。

图8　巡司河流域鲇鱼套暗涵改造平面

Fig.8　Renovation of the Nianyutao underground culvert 
in the Xunsi River basin

由于原有鲇鱼套暗涵上方市政道路是连接其

他交通主干道的纽带，难以实现暗涵原位拆除重

建，因此伴随武昌区旧城更新，新建 1. 6 km 连通明

渠，恢复巡司河自然空间形态，打通与长江的生态

联系，保留鲇鱼套暗涵作为截污/溢流通道。

4. 6　河道生态补水与活水循环

巡司河流域北部武泰闸污水处理厂建成后，尾

水主要指标如COD、氨氮、总磷执行《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准，平均每日可

向上游补充（10~15）×104 m3/d 高品质尾水，有效缓

解河道生态基流（0. 45 m3/s）长期匮乏的问题。

未来随着武昌旧城片的开发，巡司河北端连接

长江的解放闸开启，拟进一步引入南部汤逊湖水系

作为巡司河补水。

5 工程实施效果及分析工程实施效果及分析

采取消除入河点源污染排放、新建污水处理厂

与上游来水提质增效的措施后，巡司河非汛期水质

明显好转。汛期通过新建 CSO 污水处理厂及末端

调蓄池、初雨调蓄池，结合管道淤积清理，完善雨污

分流与海绵城市建设等措施，缓冲削减入河污染负

荷。通过污水处理厂高标准尾水回补，改善巡司河

水动力条件，可有效缓解汛期短时超标现象，基本

能够保障巡司河水质达到地表水Ⅴ类标准。

截至目前，巡司河流域已完成污水直排口封

堵，源头小区雨污混错接改造、市政道路下排水管

网修复等工程。根据武汉市武昌区水务和湖泊局

的断面监测数据，巡司河非汛期水质已明显好转，

COD、氨氮和总磷指标能够稳定达到地表水Ⅴ类要

求。但受巡司河北部合流区汛期溢流污染影响，河

道水质波动较大，全年仍有部分时段处于劣Ⅴ类。

武汉市政府正紧锣密鼓推进合流区武泰闸污水处

理厂及调蓄工程，分流区初雨调蓄工程以及配套截

流管道工程的建设，预计2025年12月底通水运行。

6 结语结语

2010 年—2018 年巡司河历经几次水环境综合

整治，河道水质虽短期内得到一定程度的改善，但

很快又再次反弹，出现返黑返臭现象。仔细梳理和

分析原因，主要是没有建立系统化治理思维，未能

从根本上分析流域污染成因，对流域内排水系统存

在的结构化问题认识和理解不清晰、不全面所致。

本次巡司河流域水环境综合治理是武汉市落实国
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家水污染防治战略的一次积极探索和实践。在流

域治理过程中遵循“源头减排、过程控制、系统治

理”的思路，在量化流域污染负荷的前提下，抓住流

域水环境治理的重点和难点，针对武汉地区多雨且

降雨集中的特点，在确保旱季达标的前提下，根据

流域不同排水体制采取差异化雨季溢流污染控制

方案，制定切实可行的“一区一策”整治方案，实现

“源头收集-管网输送-厂站处理”设施的技术和能

力匹配，为长江中下游城市类似的合流制流域治理

提供可参考、可复制的经验。

由于巡司河流域北部为武昌旧城区，城市建设

密度大，工程措施落地实施的资金需求量大。在后

续治理过程中，还应加快资金统筹，推进流域北部

鲇鱼套暗涵周边棚户区的征拆工作，实现暗涵揭

盖，恢复河道的自然形态，促进与长江的生态连通；

加强源头管控，持续推进流域内的雨污混错接改造

工作并形成管网巡检养护机制；整合多部门资源，

建立“日常巡查+智能监测”体系，通过“流域共治”

平台引导居民、企业参与监督，以实现“河畅、水清、

岸绿、景美”的最终目标。
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