
污水处理厂尾水生态净化示范工程
在嘉兴市三环东路以东约 600 米，老 07 省道以南、平湖塘以

北、嘉兴市平湖枢纽毗邻范围内建设占地约 240 亩的污水处理厂
尾水生态净化示范工程，对嘉兴市城东再生水厂一期每日排放的
4 万立方米尾水进行生态净化。该示范工程由湿地核心处理区和
后置稳定塘区两部分组成，湿地核心处理
区采用水平潜流人工湿地组合表面流
人工湿地工艺，对尾水进行深度净
化，稳定塘区作为后置强化处理
区，起到景观 修 饰 、水 质 净 化
及 雨 水 蓄 存 的 作 用 。 示 范 工
程 已 完 成 建 设 并 稳 定 运 行 ，
2019 年 3 月~12 月开展了第三
方监测，监测结果表明：示范工
程 出 水 的 NH3-N、CODCr、
BOD5、TP 浓度稳定达到《地表水
环 境 质 量 标 准》（GB3838-2002）Ⅱ
类至Ⅳ类标准。

平原河网区面源拦截与净化运行管护示范工程
选择嘉兴市海绵城市试点示范区内包括城中片、南湖核心区、

中央公园在内的 10.2 平方公里区域，将课题研发集成的海绵设施
运行管理技术体系应用于区域内海绵设施的日常管理，同时，
选 择 秀 洲 区 绿 城 柳 岸 禾 风 小 区 ，对 海 绵 建 设 系 统 优 化 集 成 技
术与多介质雨水生物滞留净化系统技术进行工程示范。2019
年，完成了示范区内海绵设施养护方案的编制，对海绵设施养
护 单 位 开 展 了 海 绵 设 施 养 护 管 理 培 训 ，并 签 订 了 技 术 服 务 协
议 ，进 行 了 海 绵 设 施运行管理技术的示范。绿城柳岸禾风小区
示范工程已完成建设，目前正在进行 第 三 方 监 测 ，初 步 结 果 显
示，该示范工程对雨水径流中总氮削减率为 61.9%，总磷削减率为
49.8%，年径流总量控制率为 85%，单位面积造价比传统海绵系统
降低 34%。
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南湖位于嘉兴市区，湖体南北长、东西狭，常年水面面积为
0.42 平方公里，是嘉兴市各主要河流蓄泄的枢纽，是海盐塘、平湖
塘、嘉善塘等多条河流的起点、终点交汇处。近年来，随着城市化
和人为干扰的加剧，加之嘉湖平原土壤主要以细颗粒的黏土为主，
导致南湖水体透明度不足 30 厘米，且氮磷含量较高。2013 年以
来，虽然水质有所好转，但代表感官指标的悬浮物和透明度仍然居
高不下，总磷仍超过水环境功能区考核的Ⅲ类标准。

课题组在南湖及周边河网共设置了 112 个采样点，进行了两
次全区域采样和湖内月度采样，同时采集水样和沉积物样品，对南
湖及周边河网的水质、底质、水生态等进行了全方位的调查，在此
基础上解析南湖主要水环境问题并提出解决策略。

课题组针对南湖的主要问题，以提升南湖水体透明度和水质
改善为核心目标，以降低水体悬浮物为重要抓手，全面、深入研究
了污染源发生机理、输移规律、入湖通量及其对南湖水质影响机
理；根据生态学原理，分析并协调湖泊水环境系统各组成要素之间
的关系，通过现场中试获取重要工程参数。并提出采取区域清水
廊道构建→河口强化净化→湖体生态改善等工程措施，实现水清、
岸绿、景美的“人—城—河—湖和谐”的江南水乡景观，有力支撑嘉
兴市生态文明市创建。

课题组编写的《南湖水质提升与生态修复总体方案》已经通过
专家论证并已经被嘉兴市政府采纳。 刘晓星
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浙江省嘉兴市为太湖流域杭嘉湖东部平原水网区，
区内地势低平，河湖密布，全市河、湖、荡总面积 311.15 平
方公里，水面率 7.89%，是长江中下游太湖流域水系最为发
达的区域之一。河网、湖荡承担着供应水源、蓄水防洪、船舶
航运、污染物拦截、水质净化、生态旅游等多种功能，是嘉兴
市区域生态系统极其重要的组成部分，对维持区域生态安全
具有重要作用。根据嘉兴市《水十条》要求，到今年，市控以
上（含）断面水质好于Ⅲ类（含）的比例达到50%以上。然而，
2015 年，嘉兴市区 22 个市控以上河流水质考核断面中，
21 个断面水质均为Ⅳ类到劣Ⅴ类，距离嘉兴市《水十条》
考核要求存在巨大差距，水质型缺水已经成为嘉兴市主
要水问题之一，达到《水污染行动计划》目标要求、实现

“五水共治”面临巨大压力。此外，嘉兴市北部湖荡湿地
面积锐减，底泥淤积严重，水体生态环境严重退化，生物
多样性降低，水环境容量减小，自净能力降低，亟须生态
修复，恢复健康的河网湖荡生态系统。

为贯彻执行削减污染和改善水环境任务，多年来嘉
兴市投入大量的人力物力，着力改善水环境。近几年，随
着“五水共治”工作的开展，高污染企业关停转迁、生活污
水和园区废水收集管网建设、污水处理厂提标改造、农村
分散式污水处理设施建设等方面的实施力度不断加大，
点源污染控制得到加强，面源和内源污染对污染负荷贡
献凸显。据测算，城镇地表径流、农田径流、内源污染负
荷总量在嘉兴市辖区内化学需氧量、氨氮、总氮、总磷入
河负荷中分别占 67%、43%、56%、28%。因此，要实现嘉兴
市《水十条》提出的 2020 年水质目标，在农业面源、城镇
径流和内源污染控制等方面污染负荷削减潜力巨大，是
区域水环境质量改善的重要抓手。

为支撑嘉兴市水环境改善，中国环境科学研究院联
合中交疏浚技术装备国家工程研究中心有限公司、嘉兴
市规划设计研究院有限公司、同济大学、浙江大学、嘉兴
市水务投资集团有限公司、上海交通大学等单位，在“十
三五”水专项“嘉兴市水污染协调控制与水源地治理改善
项目”下申请“平原河网水质改善与生态修复成套技术综
合示范课题”，以嘉兴市北部湖荡水源涵养区和城市河网
区为重点研究区域，以研究区河网—湖荡生境改善和水
质提升为核心目标，研发疏浚底泥高效减量化技术、河道
浚后底泥分类处理与资源化技术、重金属污染底泥生物
淋滤技术、基于城市海绵体—河网的面源污染拦截与净
化技术等 4 项关键技术，综合集成河道—河网—湖荡淤
泥减量化与资源化、源头分离—过程削减—生态净化多
级屏障水质改善等两项成套技术。选择嘉兴市北部湖荡
水源涵养区和城市河网区开展综合示范，将形成的核心
成套技术在示范工程中进行推广应用，实现研究区生境
改善和水环境质量提高的目标，最终为实现嘉兴市水环
境质量全面满足国家和浙江省考核要求发挥重要作用。

嘉兴市地势平坦，河道水力坡度小，流速缓慢，河
道、湖荡普遍淤积严重，一方面，导致河床、湖盆升高，
有效蓄滞水容积减少，水环境容量降低；另一方面，淤
泥中的污染物易向水体释放造成内源污染，内源积存
已成为制约区域水环境质量改善的重要因素。底泥环
保疏浚是治理内源污染的有效手段，据了解，“十二五”
以来，嘉兴市区清淤量已超过 1.2 亿立方米，仅 2016 年
嘉兴市城区就完成清淤量 980 万立方米。疏浚底泥具
有产生量大、含水率高、重金属及持久性有机污染物含
量较高且浸出风险较大等危害，亟须及时、安全、有效
的处理处置。然而，现有的疏浚底泥处理处置技术普
遍存在技术不完善，规模化、装备化水平低，经济性差
等缺点，难以进行推广应用。

针对平原河网地区地形平坦、河道—河网—湖荡
密集且类型多样的现状，污染底泥点多、面广、多源，对
底泥疏浚和处理装备移动性和自动化操作水平要求高
的特点，以及现有技术存在的不足和规模化、装备化水
平低，经济性差等问题，课题组通过对嘉兴城市河网区
和北部湖荡区底泥进行加密调查采样，摸清底泥淤积
现状、污染特征和底泥特点。集成和评估国内外底泥
减量化和资源化成熟技术和新技术，研究分析相关技
术对嘉兴市河道底泥疏浚与处理处置的适用条件及其
产业化、装备化方案。针对嘉兴市特点，开展自主研发
和重点技术论证，突破疏浚底泥处理处置关键环节规
模化应用的技术瓶颈问题，研发集成了河道—河网—
湖荡淤泥减量化与资源化成套技术。技术适用于百万
吨级底泥规模化脱水减量和资源化利用，可实现脱水
减量后底泥含水率低于 50%、资源化利用率 90%、处置
费用不超过 80元每吨。

河道—河网—湖荡淤泥减量化与资源化成套技术
由疏浚底泥高效减量化技术、浚后底泥分类处理与资
源化技术两项关键技术组成，其中，疏浚底泥高效减量
化技术重点包括高有机质底泥联合调理脱水技术、疏
浚底泥负压直排脱水干化技术、规模化底泥机械脱水
减量工艺优化与集成控制技术、移动式模块化底泥脱
水减量设备集成技术、疏浚底泥旋流分离器结构优化
技术等，浚后底泥分类处理与资源化技术包括疏浚底
泥缓释固持改良作绿化土技术、疏浚底泥固化改性作
路基土技术、疏浚底泥免烧发泡制备新型建材技术和
重金属污染底泥同步脱水脱毒生物淋滤技术。

疏浚淤泥的高含水率问题是制约河道底泥资源化
利用的瓶颈，目前的淤泥脱水减量工艺存在着占用土
地多、成本高、处理能力小、能耗多、处理后的干化土利用
率不高等缺点，课题组开发的淤泥高效减量化技术大大克
服了以上缺点，取得了较好的效果。

疏浚底泥高效减量化技术通过旋流器分离出约56%
的固体颗粒，底流浓度达到 65%左右，有机质分选去除率
达到 78%以上，溢流中水回收率达到 88.6%；浅层深约 40
厘米以内的底泥含水率有明显降低，45天左右基本沉降到
位。优化了机械脱水工艺，改进了调理剂配方，自动化水
平提高，底泥处理能力提升，使脱水后含水率＜50%。

移动式模块化脱水减量设备集成技术主要针对城
市土地紧张、缺乏疏浚底泥处理作业场地，现有机械脱
水工艺难以适应大流量、高浓度、强脉冲、多杂质等工
况特点和单个工程处理量小、装备移动性要求高的要
求等问题，将淤泥除杂、浓缩、均化搅拌、脱水固化及水
处理等全套工艺系统集成于集装箱式钢结构内，部分
系统突破扁平化的布设方式改为立体式布局，且各个
系统之间无缝连接，形成一套即插即用便于转运的淤
泥快速脱水减量处理设备。据介绍，该设备具有集成
化、自动化程度高，占地面积小，安装调试时间短，处理
效率高，模块可替代等特点，日处理淤泥量约为 400～
600 立方米，占地面积约 240 平方米，安装调试时间仅
为 10 天左右，突破了由于淤泥来源分散、处理时间紧、
处理场地有限等制约因素带来的淤泥处理困境。

以疏浚淤泥资源化利用为出发点，解决巨量疏浚
淤泥处置难、成本高、二次污染风险等问题。研究了绿
化用土资源化利用技术、路基用土资源化利用技术、建
材用土资源化利用技术，取得了显著的效果。

氮磷含量较高的浚后底泥，可以改良底泥作为绿
化土，分别进行了室内盆栽种植实验和现场种植实验，结
果显示浚后底泥改性绿化土种植植物的生长状况良好，技
术具备规模应用的成熟度；从经济性上分析，每立方米浚
后底泥改性绿化土的平均处理价格不超过 35元，具有显
著价格优势。现场试验进一步论证了氮磷营养盐污染
型底泥脱水减量后改性可规模化用作绿化种植土。

针对我国全面禁止使用实心黏土砖后资源型建筑
材料总体匮乏，而现有淤泥高温烧结制备建筑材料的
方法能耗过高、对大气造成污染的问题，课题组通过开
展大量试验，不断改良配方和制备条件，研发了疏浚底
泥免烧发泡制备新型建材技术。该技术以底泥为原
料，以粉煤灰、粗砂、石灰、石粉、石膏等为调理剂和固
化剂，经过压制或注模成型、蒸压养护、冷却降温等一
系列工序，将高硅质河网—湖荡底泥制成免烧砖与加
气混凝土，具有低能耗、低污染的优点。免烧砖强度等
级在 25MPa 以上，可达到 MU20 水平，加气混凝土砌
块强度达到 3.9MPa，满足 A3.5B06级强度要求。

海绵城市能实现雨水自然积存、自然渗透、自然净
化，是从源头控制城镇面源污染的重要手段。嘉兴市
是国家海绵城市建设的首批试点城市之一，目前嘉兴
市海绵城市示范区内海绵设施大部分已建设完成。然
而，与海绵城市建设技术较为成熟的国家相比，目前海
绵城市示范区内的海绵设施建设费用较高、对径流污染
的削减效果较差，同时，国内尚缺乏完备的海绵设施运行
管护技术体系与实践经验，难以保证海绵设施长期稳定运
行。另一方面，嘉兴市具有河网湖荡密布的自然条件，利
用河流与湖荡湿地污染净化能力，以自然方式实现雨水输
移过程中污染物削减，是减小雨水径流对受纳水体的影
响、提高区域水生态系统安全的有效措施。然而，目前
嘉兴市河网湖荡水体污染与生态退化严重，污染净化
功能难以有效发挥，亟须进行生态修复。

为解决上述问题，课题组研发集成源头分离—过
程削减—生态净化多级屏障水质改善成套技术，将城
市区域、城乡结合部和城郊生产生活因为地表径流形
成的面源污染采用特色城市海绵体单元设计和运行管
理方法进行陆地阻滞、存蓄、拦截、净化和回用，然后充
分利用河网水系和大量湖荡湿地的生物生态净化能
力，将进入水体的面源污染从河网到湖荡逐级去除。

源头分离方面，课题组系统调查了嘉兴海绵城市
示范区内典型海绵设施的运行管理现状和运行成效，
利用调查数据对海绵城市水量和水质模型进行校核和
验证，形成适应于嘉兴本地的模型参数。根据嘉兴市
海绵设施特点，将建筑与小区、市政道路海绵设施系统
进行分类，采用模型模拟结合实验验证的方法，对每类
系统内海绵设施的布置和规模以及生物滞留设施的填
料和植物、侧石开口、下凹式树带、预处理设施等海绵
设施细节进行优化，形成 7 套建筑与小区或市政道路
海绵建设系统优化方案，可实现海绵设施单位集雨面
积的投资额下降 20%。同时，课题组对嘉兴市常用的
生物滞留设施、下沉式绿地/植草沟、绿色屋顶、透水铺
装等 7 类海绵设施开展定期巡查、检测和养护，对不同
养护技术进行技术比选和实际论证，确定了 7 类海绵
设施养护标准、方法、频率等，形成涵盖养护级别分类
划分技术、日常养护技术、定期养护技术、问题诊断分

析技术、恢复性修复技术等方面的海绵设施运行管理
集成技术体系，编写了《嘉兴市海绵城市设施运行管理
技术指南》，填补了平原河网区海绵设施运行管理技术
的空白。利用该技术对海绵设施进行养护，可实现与
刚建成相比，对雨水径流中总氮与总磷的削减率降低
不超过 20%。

过程削减与生态净化方面，课题组详细调查了嘉
兴市城市河网区和北部湖荡水源区水文、水质、底质、
水生态等生态环境现状，结合嘉兴市社会经济发展、技
术条件和环境需求，诊断识别河网区和北部湖荡区水
质污染与生态破坏的原因和主要影响因素。以加强河
流沿程的水生态修复和水质改善措施、改善河网水系
断头浜生态环境、构建平原河网水系生态景观、治理湖
荡内源污染、修复与重建湖荡湿地健康生态系统为重
点，提出适用于嘉兴平原河网区和北部湖荡水源区水
质改善和生态修复的关键技术、工程措施及管理机制，
编制《城市河网区水质达标方案》《北部湖荡水源区生
境改善方案》。研发、优化、集成河道堤坝漫流技术、纤
维生物毯生态拦截技术、多介质雨水生物渗蓄净化系
统技术、浮动净水厂技术等系列技术，结合海绵建设系
统优化集成技术与海绵城市设施运行管理技术，综合
集成河网—湖荡区农田径流氮磷拦截与净化技术、基
于城市海绵体—河网的面源污染拦截与净化技术，可
实现常规雨量下对城市地表径流和农田径流中总磷削
减率大于 20%，总氮削减率大于 15%。

例如，针对现有土壤渗滤系统对城市径流净化能
力低、渗透性能差、水力负荷低、易堵塞等问题，课题组
将生物滞留净化技术与水环境净化模式相结合，优化
集成多介质雨水生物渗蓄净化系统。该系统由土壤
层、填料介质层和砾石排水层构成，介质层填充改性沸
石、多介质生物陶粒、α铁基改性火山岩、改性生物炭
和硫铁矿复配材料四种功能性材料，土壤层种植水生
植物，通过植物根系吸收和干湿交替作用促进填料吸
附再生。该系统作为蓄水池等雨水储存设施的配套设
施，能够在收集雨水的同时进行雨水土壤渗滤和净化，
降雨强度较大时，流经系统表层的雨水可经过水生植
物初步过滤后排放，实现对降雨径流水质、水量的多功
能控制。课题组介绍，该系统对降雨产生的地表径流
中总氮、总磷、氨氮、化学需氧量、总悬浮物的去除率达
50%~98%，处理后的雨水能达到回用水水质要求，适用
于水系周边绿地，净化效果好，易与景观结合。

此外，针对嘉兴市污水处理厂尾水氮磷含量较高，
难以达到城市河网水质考核要求的问题，课题组开展
了人工湿地水生植株筛选、系统构型以及工艺参数优

截至 2019 年底，课题的三个示范工程均已建成，所示范的关
键技术的实际应用效果已初步显现。

浚后底泥处理处置与湖荡生境改善示范工程
选择嘉兴市北部西千亩荡和沉石荡开展 100 万立方米底泥疏

浚，对疏浚淤 泥 进 行 高 效 脱 水 减 量 ，并 结 合 工 程 实 际 需 要 ，开
展 脱 水 底 泥 资 源 化 应 用 和 示 范 。 截 至 2019 年 底 ，西 千 亩 荡 底
泥 疏 浚 量 为 64.7 万 立 方 米 ，利 用 课 题 研 发 的 配 备 有 底 泥 脱 水
减 量 集 成 优 化 控 制 系 统 的 移 动 式 模 块
化 脱 水 减 量 集 成 设 备 进 行 脱 水 ，已
全 部 完 成 ，脱 水 后 底 泥 含 水 率 小
于 50% 。 沉 石 荡 疏 浚 量 为 26.5
万立方米，采用课题研发的负
压 直 排 脱 水 干 化 技 术 全 部 完
成 脱 水 。 西 千 亩 荡 和 沉 石 荡
两处工程共计完成 91.2 万立方
米（大于 100 万吨）底泥脱水减
量，以湿地建设用土、护岸路基
用土、低洼区回填土等方式完成
88.8 万立方米底泥资源化利用，资源
化利用率达 97%。
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核心目标

重要抓手

河道—河网—湖荡淤泥
减量化与资源化成套技术支
撑内源污染治理

源头分离—过程削减—
生态净化多级屏障水质改善
成套技术助力面源污染治理

三大示范工程初见成效

全力支撑地方治水，编写
《南湖水质提升与生态修复总
体方案》被政府采纳

改善嘉兴市水质总体思路改善嘉兴市水质总体思路

研究区河网—湖荡生境
改善和水质提升（嘉兴市北
部湖荡水源涵养区和城市河
网区为重点研究区域）

挖掘农业面源、城镇径
流和内源污染控制等方面污
染负荷削减潜力

疏 浚 底 泥 高 效 减 量 化
技术、河道浚后底泥分类处
理与资源化技术、重金属污
染底泥生物淋滤技术、基于
城 市 海 绵 体 — 河 网 的 面 源
污染拦截与净化技术等 4 项
关键技术

最终为实现嘉兴市水环
境质量全面满足国家和浙江
省考核要求发挥重要作用
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44

工程技术工程技术

最终成果最终成果

化，研究不同流态人工湿地的适用性以及湿地分区组合匹配，研发
人工湿地滤料功能强化与新型固定化技术，提高组合湿地对污水
处理厂尾水的深度处理性能，形成基于植物根系微生物强化的复
合流人工湿地集成技术，揭示复合流人工湿地基质—微生物—植
物协同强化机制，集成污水处理厂尾水深度净化与城市景观建设
相协调的湿地构建技术体系。

污水处理厂尾水净化示范工程污水处理厂尾水净化示范工程

应用推广应用推广
核心成套技术核心成套技术


