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摘要：指出：①太湖底泥是湖体水生态系统的基本要素，也是重要的内污染源 .②在湖泊外源污染得
到一定控制后，以减少内源污染负荷为目的的生态疏浚是控制内源污染效果较为明显的工程措施 .
③太湖底泥疏浚属水生态整治工程，以最大可能取走污染物、改善水生态环境为控制目标，生态疏
浚是局部的薄层精确疏浚 .经采用生态调查方法，查明太湖底泥总蓄积量为 19亿 m3 .主要疏浚范
围是底泥厚且污染重的重点功能湖区，如梅梁湖、贡湖等 .依据太湖底泥的污染特性，疏浚深度以
40 ～ 50 cm为宜，并应为后续生物修复技术介入创造必要的生态环境条件 .密闭无扰动抽吸式头部
掘进是关键，冬初至春末为最佳施工期 .排泥场防渗、尾水处理达标后排放、淤泥安全处置和资源化
利用是生态疏浚的环保要求 .
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2338 km2 的太湖是太湖流域的主要水体，具有

向城镇和农业供水、调节洪水、水产养殖、航运和旅

游等综合功能，是流域水资源生态系统的主体基础 .
目前，流域内水环境污染严重，河网水质污染和

太湖湖体富营养化发生并发展，已严重影响流域经

济可持续发展和人民生活质量的提高 .党和国家十
分重视太湖的水污染防治工作，国务院批准实施了

太湖水污染防治“九五”计划及 2010 年规划和“十
五”计划 .规划将太湖底泥的生态疏浚作为重要综合
治理工程之一列入实施计划 .

1 底泥生态疏浚是综合治理太湖水污染的
重要措施之一

湖泊底泥是太湖水生态系统的重要组成部分和

湖泊营养物质循环的中心，也是水 土界面物质（物

理的、化学的、生物的）积极交替带 .湖泊底泥不仅可
以间接地反映湖泊水体的污染情况，湖泊水动力、泥

沙及营养物沉积动力学状况，而且由于底泥在外部

水动力因子作用下向上覆水体释放营养成分，对湖

泊水质和富营养化过程予以影响和制约［1］.湖泊底
泥既是湖体水 土界面各类物质的特殊缓冲载体，也

是各类营养物质的聚集库，这也是太湖这一浅水型

湖泊生态系统的个性特征之一 .
各种来源的营养物质，在湖泊中经一系列物理、

化学及生化作用，沉积于湖底，形成较低密度、高含

水率、富含有机质和各类营养物质的淤积物，形成太

湖富营养化成因的内负荷，或称内源污染 .由于太湖
是一宽浅型的湖体，底泥造成的二次污染是不可忽

视的重要污染源 .据有关资料分析，内源污染 TN可
占 18.5% ～ 34.7%，TP 占 23.7% ～ 29.4%，即使将
外部入湖污染全部控制，仅湖内底泥释放和动力作

用下的再悬浮、溶出，也可能造成湖水富营养化和藻

类的发生、发展［2］.以减少内源污染负荷为目的的湖
泊底泥生态疏浚，被认为是控制湖泊内源污染效果

明显的工程技术措施之一 .

2 太湖底泥及其污染状况调查

查清太湖湖底沉积淤泥的分布、蓄积量、污染物

质在沉积层中的垂直分布，对研究太湖的内源污染

及富营养化具有重要的科学价值，可为太湖现代沉

积物疏浚工程提供技术支撑和决策依据 .
2.1 调查项目［3］

底泥是河湖水生态系统的基本构成要素，因此

底泥调查应采用生态调查方法 .该调查立足于工程
应用层面，必须抓住九大特性：

a. 底泥时空分布特性 .测点按网格法布置，河
流入湖口、湖湾、水源地、重要旅游区域及水污染较

重水域加密测点，以查清底泥分布范围和厚度，较准
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确地计算底泥蓄积量 .
b. 底泥土工和空间分布特性 .主要为粒径、天

然密度、孔隙率、含水率、塑限、流限、液限、内摩擦

角、压实系数 .
c. 底泥营养特性和空间分布 .主要应包括 Eh，

Mn，Fe2 +，OM，TOC，TN，TP（DTP），NH3-N等 .
d. 重金属特性和空间分布 .重金属为汞、砷、

铜、铅、锌、镉、铬、镍等 .
e. 底泥间隙水水化学特性 .间隙水中溶解成分

测定主要为 OM，Fe2 +，Mn，Eh，NH3-N，TOC，TN，TP
（DTP），pH值等 .

f . 底泥水环境特性 .沉降系数、释放或吸收系
数和溶出率的试验和测定 .

g. 底泥水生态特性 .水生植物（种类、分布、密
度、生物量等）、底栖动物、细菌、微生物及生物多样

性指数评估，chla，BOD5等 .
h. 湖泊水质和水力学特征 .底泥上面 0.1 m和

0.5m处水质、湖体水质（水下 0.5m）、泥沙、风浪、湖
泊动力学特点和水交换系数 .

i . 湖滨带环境特性 .湖滨 1 ～ 2 km范围内土壤
类型特征、土地利用现状和规划、工业点源、居民社

区情况等 .

表 2 太湖底泥中主要营养物历年含量比较［4］ %

年份
TN TP OM

范围 均值 范围 均值 范围 均值

1960 0.067 0.044 0.54 ～ 6.23 0.68

1980 0.022 ～ 0.147 0.065 0.037 ～ 0.067 0.052 0.24 ～ 3.78 1.04

1990 ～ 1991 0.049 ～ 0.558 0.080 0.040 ～ 0.107 0.056 0.57 ～ 5.10 1.90

1995 ～ 1996 0.022 ～ 0.450 0.094 0.039 ～ 0.237 0.058 0.31 ～ 9.04 1.70

1997 0.022 ～ 0.318 0.082 0.028 ～ 0.180 0.059 0.31 ～ 5.73 1.53

2.2 底泥状况［4］

2.2.1 底泥分布
太湖底泥以大于 0.1 m厚度的泥层计，全湖底

泥分布面积为 1 632.9 km2，占全湖的 69.84%，底泥
的蓄积总量为 19.15亿 m3（自有太湖以来累积在湖

内的沉积量），平均底泥厚度为 0.82 m.图 1 为太湖
底泥等厚线示意图 .
太湖底泥有 3个蓄积带：一是自大浦口向东北

至金墅港；二是长兴港向东偏北至漫山湖；三是西部

沿岸 . 3个蓄积带底泥平均深超过 1.5 m，泥量占底
泥总量的 2 / 3 .北部竺山湖、梅梁湖、贡湖、东太湖等
湖湾淤积严重 .
太湖表层底泥沉积物以粉沙级为主，河流携入

湖中泥沙粒度分异作用不明显 .各湖区底泥平均密
度为 1.6 g / cm3，含水率为 59% .沉积物以含有大量
动植物残体和底栖动物的活体为其显著特点 .

图 1 太湖底泥等厚线示意图

2.2.2 底泥中主要营养物
太湖底泥中的主要营养物为 TN，TP和 OM，见

表 1［4］.
表 1 20世纪 90年代太湖沉积物中的营养物质含量 %

湖 区 OM TN TP（P2O5）

东太湖 4.180 0.206 0.124
五里湖 3.117 0.196 0.230
梅梁湖 1.347 0.092 0.153
湖心区 0.802 0.057 0.117
全 湖 2.098 0.124 0.149

从底泥营养盐含量分析，五里湖、梅梁湖、竺山

湖及环湖入湖河口营养盐含量较高 .东太湖由于水
生植物茂盛，底泥沉积量大，OM和 TN含量高 .
底泥营养盐垂直分布受水动力学等多种因素影

响，各湖区含量分布变化复杂 .从不同测点营养盐垂
直分布变化统计，有几种较典型的分布趋势类型：营

养盐基本呈均匀分布；随深度呈高—低—高分布；表

层含量高，随深度增加含量明显下降 .从总的垂直分
布趋势分析，底泥表层 0 ～ 25 cm处营养盐含量普遍
较高，表聚性明显 .
太湖底泥中营养盐含量呈逐年增高积累状态

（表 2），TN，TP和 OM自 20世纪 80年代以来均有较
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大幅度的增加 .底泥中营养盐含量有 3个特点：①自
20世纪 80 年代后期起呈急剧上升趋势，TN 上升
12%，OM增长 22%，TP增加 3%；②底泥营养盐含
量受制于湖水水质变化，呈同步增加，耦合关系明

显；③湖底淤泥化学成分受人为活动影响明显［4］.
太湖底泥中重金属含量总体不高 .个别入湖河

口含量稍高 .

3 太湖底泥的生态疏浚

国内外工程实践经验表明，不能简单地用河流、

港口清淤的方法来进行太湖的疏浚 .进行环境、生
态、经济的综合谨慎研究是十分重要的 .
3.1 太湖底泥疏浚是湖泊水生态整治工程［5］

底泥是湖泊水生态系统中物质交换和能流循环

的重要中枢之一，底泥疏浚工程属于水生态整治工

程 .太湖生态疏浚的目的在于清除高营养盐含量的
表层沉积物，包括沉积在淤积物表层的悬浮、半悬浮

状的絮状胶体等，属生态工程范畴，有别于一般的工

程清淤概念 .工程疏浚为物理工程，是按工程目的要
求，设计疏浚的深度和底部标高，以设计高程、疏浚

后几何形状尺寸、土方量作为控制依据 .而生态疏浚
是以取走污染物或营养盐量为主要控制目标 .生态
疏浚和工程疏浚区别在于：①目的不同 .前者为清除
底泥中的污染物；后者为清除淤积土方 .②性质不
同 .前者为生态修复工程；后者为物理工程 .③控制
和监理参数不同 .前者为去除污染营养盐的数量和
位置，保护生物多样性；后者为疏浚泥沙土方量和几

何尺寸、底部标高 .④疏浚深度不同 .前者为富含营
养盐的淤泥层；后者按工程标高设计深度 .⑤疏浚范
围不同 .前者为重污染区、水源地等局部区域；后者
为工程设计区域或地段 .⑥施工机械不同 .前者为清
洁生产工艺，采用环保无扰动型挖泥设备；后者为通

用疏浚机械（按土工特性选择）.⑦堆泥场不同 .前者
为符合无风险环保安全要求的场地，以水质指标控

制排水；后者为常规物理堆放的场地，以浊度或含沙

量控制排水 .⑧最佳施工期不同 .前者为当年 11月
至次年 4月（生物休眠期）；后者全年均可 .⑨监测参
数不同 .前者为疏浚设备头部和尾水排放泥沙含量
及水质污染参数，属生物物种保护监测；后者为物理

泥沙含量和浊度等 .
3.2 太湖底泥生态疏浚的基本特点
生态疏浚是在湖库水生态系统中底泥受到污染

的背景下运用发展生态理论实施的生态修复工程，

其本质是以工程、环境、生态相结合来解决湖泊的可

持续发展或称湖泊“生态位”的修复 .在污染底泥沉
积层，采用工程措施，最大可能地将储积在该层中的

污染营养物质移出湖体以外，以改善水生态循环，遏

制湖泊稳定性的退化 .它必须注重生物多样性和物
种的保护，以不破坏水生生物自我修复繁衍为前提，

同时又为生物技术介入创造有利条件 .因此，生态疏
浚是局部的薄层精确疏浚，注重水生态系统的保护，

生态疏浚的可行性应经风险评估确认 .
3.3 生态疏浚厚度的确定
生态疏浚厚度的确定是一非常复杂而目前尚未

从机理上完全解决的问题 .目前为工程急需主要运
用分析污染营养物垂直分布特性和释放强度，采用

评估法确定 .生态疏浚为二层物质清除：①淤泥表层
沉积物的清除 .太湖污染始于 20世纪 80年代，年均
淤积量 1.69mm，有机营养盐富集层主要在 0 ～ 25 cm
左右 .考虑到沉积层微地形不均匀影响，参照国内外
已实施工程，淤泥疏浚深度以 40 ～ 50 cm为宜 .②在
底泥沉积层界面———水 土界面上，有 7 ～ 15cm左右
半悬浮的类胶体状有机质 .这部分物质除部分藻类
活体、浮游动植物、死亡藻类和动植物残骸外，还有

在水 土界面特定的生化环境条件下形成的半悬浮

状的类胶体物质，这部分物质营养盐含量很高，必须

予以清除 .
3.4 生态疏浚关键技术

a. 鉴于生态疏浚目的和底泥表层淤积物的特点，
关键是疏浚机械的头部装置密闭程度和抽吸能力 .采
用分区机械化作业，封闭吸疏式施工，避免产生大的扰

动导致发生清除泥沙而未清除污染营养盐的问题 .生
态疏浚定义为薄层精确疏浚，疏浚深度误差小于或等

于 10cm，疏浚底泥扩散距离小于或等于 5m.
b. 科学谨慎地控制疏浚深度，为后续生物技术

介入创造必要的生态环境条件 .环太湖沿岸沉水植
物一般分布在水深不超过 2.0 ～ 2.2 m的范围内，因
此生态疏浚要控制疏浚后新形成底泥表面高程，且

自湖区向湖岸形成缓坡，为沉水植物修复繁衍创造

必要的湖底基质条件 .
c. 疏浚必须注重划定物种保护区或保护带 .当

已确定的疏浚区域较大时，应专门划出一定面积的

物种保护区，或留出保护带不予疏浚，类似条田状，

隔一疏一，作为物种基因库 .疏浚以后，以保护带物
种库为基点，藉自然之力繁衍扩大，力求在较短时间

内使疏浚区域的物种得以恢复和发展 .
d. 湖泊底泥疏浚易发生二次污染主要有 3个

关键点：疏浚挖掘、泥水远距离输送和排泥场 .应在
施工设计、机械选型（底泥密度小于 1.8 g / cm3 的可

采用环保型绞吸式挖泥船；密度大于 1.8 g / cm3 的宜

采用环保型斗轮式挖泥船）、排泥场设计、泥沙促沉

固化、施工工艺等方面从严谨慎处置 .
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3.5 疏浚重点区域
太湖面积大，没有可能也没有必要实施全面疏

浚，施工重点应在湖泊重点功能区域：污染淤积严

重，重要城市的供水水源地取水口，重点风景旅游

区，现状和规划调水入湖区，对太湖生态系统影响大

的湖区，鱼类繁殖场，水生植物基因库区，污染淤积

严重的入湖河口及有特殊需要必须疏浚的地区 .重
点疏浚湖区有梅梁湖、竺山湖、贡湖及东太湖等湖

湾，以及湖西、湖南部主要重污染河流的入湖河口 .
清淤范围四周应考虑 200 ～ 300 m的安全值，减缓回
淤影响 .并按实际需要和财政能力分年度有计划实
施 .底泥疏浚工程投资很大，必须充分论证，慎重确
定，切记疏浚目的是治理底泥污染，而不是湖体扩容

疏浚 .目前，五里湖疏浚工程已基本完成 .
3.6 适宜施工期
生态疏浚作业最佳施工期为冬初至春末 .这一时

期太湖正值低水位期，风浪相对较小，湖泊水体交换

缓慢，沉积物基本处于相对静态 .活体藻类因水温低、

日照强度小，大部分积聚在水 土界面上，呈休眠状

态，此时开展疏浚可做到费省效高，最大限度地去除

营养物质 .此外，低水位也有利于提高机械作业效率 .
3.7 清淤物的安全处置和尾水处理
清淤物安全处置是底泥疏浚的关键工序 .排泥场

要采用封闭围隔处理，防止高浓度营养盐澄清水返流

入河流或湖体中；做好排泥场基底处理和防渗，防止污

染地下水 .尾水排放一定要经过处理（尾水处理率大于

90%，ss质量浓度低于 150 ～ 200mg / L），或经小型净化
处理设施，或氧化塘处理达标后才准予排放 .
对疏浚出的底泥，一般肥力高又不含有毒有害

物质的，可用于农田、菜地、果园基肥，或用于道路、

土建基土 .对重污染河流入湖口含有毒物质的淤泥
应慎重移出影响区外，进行环保填埋 .也可把生态疏
浚和资源利用结合起来，开辟新的资源化利用途径 .
堆泥场可结合城镇景观规划，建设成绿地或湿地 .生
态疏浚方案技术路线见图 2 .

图 2 湖泊底泥生态疏浚规划方案技术路线
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e. 现浇 U形混凝土渠道和土工膜复合衬砌 . U
形断面近似水力最佳断面，流速快，输水、输沙能力

强，现浇 U形混凝土渠道整体性好，再加上土工膜
作为防渗层，该衬砌形式防渗效果好，抗冻胀性能

强 .缺点是造价高，如 D100U形渠道，当现浇混凝土
造价 245元 / m3，土工布 13.55元 / m2时，该衬砌形式

的渠道材料造价约 500 元 / m，再加上土方开挖、夯
实、清淤等工程，造价约 600元 / m.

f . 浆砌石、混凝土和土工膜复合衬砌 .全断面
铺设土工膜，渠道边墙为重力式浆砌石，渠底现浇混

凝土保护层，这种衬砌形式抗冻胀性能好，防渗效果

好，但造价较高 .如山西省潇河灌区，年平均气温
10.5 ℃，极端最低气温 - 27 ℃，最大冻土深 0.9 m，
2002年对一部分支渠进行了渠道防渗改造，渠道边
墙为重力式浆砌石挡土墙，渠底为现浇混凝土保护

层，混凝土为 C20F50，渠底及边墙外侧均采用土工
膜防渗［6］.这种防渗形式在山西省北部的滹沱河灌
区和桑干河灌区也得到了运用，区别在于渠底 .滹沱
河灌区渠底为 60 cm厚覆土保护层，每隔 50 m左右
设防冲坎一道；桑干河灌区渠底铺 30 cm 厚河卵石，
同时护堤底部采用碎石换基 10 cm.这两个灌区位于
山西北部，年最低气温分别为 - 27.8℃和 - 32℃，经
多年运行考验，使用情况良好，缺点是造价较高 .

g. 渠底和渠坡下部采用现浇混凝土，断面采用
弧形底梯形或弧形坡脚梯形，渠坡上部采用预制混

凝土，再与土工膜构成复合衬砌 .这种衬砌形式结合
了现浇混凝土和预制混凝土的优点，提高了施工速

度，保证了施工质量，克服了预制板接缝多的缺点，

使输水、输沙能力增强，同时采用土工膜全断面防

渗，阻断了地下水补给渠基土的通道，防止渠道水下

渗，提高了渠道防渗、防冻胀性能，是一种较好的防

渗形式 .如山西省汾河灌区二坝西干迎四支渠道防
渗，采用了渠底现浇 12 cm厚 C15混凝土，混凝土抗
冻等级 F100，混凝土下铺设一布一膜土工膜，渠内

坡铺 60 cm × 40 cm × 12 cm的混凝土预制板，混凝土
板错缝铺设，用 1 :4水泥砂浆填缝，在混凝土与土工
膜之间用 M7.5水泥砂浆做垫层［7］.

h. 机织模袋混凝土衬砌是近几年才发展起来
的，它的特点是施工速度快、可塑性强，用坍落度 20
cm左右的混凝土泵送入模袋，模袋具有反滤作用，
排出混凝土中多余水分 .如辽宁省大洼灌区，1997
年采用机织模袋混凝土进行渠道衬砌，断面为梯形

断面，混凝土的坍落度为 21.4 cm，掺加 15%粉煤灰，
同时掺加引气剂、减水剂、硫化剂 .渠道运行至今，防
渗效果良好 .

i . 钢筋混凝土衬砌 .钢筋混凝土衬砌的渠道，
混凝土衬砌的厚度增加，同时配置钢筋，增加了对压

力的抵抗力，抗磨损性能好，同时又能防止由于不均

匀沉降、温度变化而产生的裂缝 .这种衬砌形式造价
高，在我国采用不多，只在一些重要工程上使用，如

在引滦入唐工程明渠段的泥夹石渠段中采用，断面

为矩形断面 .
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湖泊污染底泥的生态疏浚对污染湖体内负荷的

控制效果，仍是工程技术界和科技部门十分关注的

焦点，国内外尽管不少湖泊采用了疏浚方法，但仍需

持慎重态度 .因此，从环境、生态和经济角度科学地
研究生态清淤问题是十分必要和迫切的任务 .
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