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东钱湖底泥环境特征与疏浚方案

冉光兴，曹 卉，李 巍

（水利部上海勘测设计研究院，上海 !##$G$）

摘要：在目前以环境和生态治理为目的的底泥疏浚工程中尚无相应的技术标准和规范为指南的情

况下，以宁波东钱湖水环境综合整治可行性研究成果为基础，制定了东钱湖底泥环保疏浚方案。详

细阐述了该方案涉及的主要内容：底泥污染特性及污染状况分析，疏浚平面范围、疏浚深度及疏浚

工程规模的确定，疏浚底泥处置及余水处理等。
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< 东钱湖概况

东钱湖位于宁波市区东南约 ?I SD处，原是地
质时期遗留下来的一个海迹湖泊，晋朝已成雏形，唐

天宝三年（"$$ 年）将湖西北山间缺口筑坝封闭，后
经历代整治疏浚，逐渐形成现在规模的人工湖泊［?］。

东钱湖湖区由谷子湖、北湖和南湖 G个部分组成，正
常蓄水位下湖泊面积 ?@Y@? SD!，湖容 $$!@万 DG，平

均水深 !Y!D，为典型的平原浅水湖泊。东钱湖是鄞
东南平原的主要灌溉水源和宁波市规划的后备水源

地，也是浙东著名的旅游胜地和风景名胜区。

东钱湖的西北面为平原，其余 G面为山丘环抱，
流域集水面积 "@Y? SD!，环湖溪流众多，有 "! 条溪
流入湖，但入湖溪流大多源短流急、规模较小，较大

的溪流有下水溪、上水溪、韩岭溪、象坎溪等，最大的

下水溪河长为 "Y? SD。东钱湖岸线蜿蜒曲折，湖区
周长约 $I SD，目前环湖分布有东钱湖镇的 ?H个自
然村，常住人口约 !万人。
由于长期以来受环湖分布的数十户企事业单位

排污以及 !万多居民生活污染的影响，东钱湖底不

断淤积与污染，水体自净能力下降，水质状况呈不断

恶化的趋势。近 ?#年的监测资料显示，湖区现状水
质仅为国家地表水环境质量标准的" Z#类，部分
水体已出现明显的富营养化特征［!］。为遏止东钱湖

水环境继续恶化，改善和提升东钱湖的水环境质量，

宁波市提出了东钱湖水环境综合整治工程计划，其

中疏浚受污染底泥、控制湖泊底泥内污染，是东钱湖

环境综合治理工程中的重要内容之一。

= 东钱湖底泥特性及污染状况

为了解和掌握东钱湖底泥淤积分布与污染特

性，给底泥疏浚工程制定方案提供科学依据，!##$
年 @ Z ?#月水利部上海勘测设计研究院和中国科学
院南京地理与湖泊研究所合作，开展了东钱湖历史

上第 ?次以底泥环境为主的专项调查，根据湖泊形
态及污染特征，在整个东钱湖区共布设底泥调查与

监测点 !?个，采集不同深度的底泥柱状样进行底泥
物理特性、化学含量分析，表层底泥即测分析，底泥

静态释放和动态释放试验等调查与监测分析工作。

底泥物化分析根据《土壤理化分析》［G］的有关规定，
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进行了以下 !个方面的调查与监测分析。
!"# 底泥物理特性
!"#"# 底泥土层结构及分层特征
东钱湖底泥主要来源于 "个方面：!泻湖在形

成过程中沿海岸流和潮汐携带的泥沙沉积；"环湖
#$条溪流水土流失带入湖内各种无机及有机颗粒
沉积；#湖体内水生生物的死亡残体和排泄物。勘
探调查结果显示，东钱湖区 %&’以上面积的底泥土
自上而下分层构造为流泥—淤泥质黏土—淤泥—淤

泥质黏土（或黏土）的结构，见图 (。表层流泥厚度
)*( + )*&,，湿密度约 (*$ + (*& - . /,"，密度小、质量

轻；第 $层淤泥质黏土厚度 )*$ + $*( ,，湿密度约
(*0 + (*1 - . /,"，相对致密；第 "层淤泥厚度 )*%( +
()*%,，湿密度约 (*& + (*# - . /,"，相对松软；第 !层
淤泥质黏土或黏土厚度 (*) + (*" ,，含铁锰质结核
及氧化物，湿密度约 (*1 + $*) - . /,"，致密稳定。其

中第 $层淤泥质黏土与第 !层淤泥质黏土（黏土）之
间夹有相对松软的第 "层淤泥，底泥土构造呈现为
夹心饼结构这种特殊的分层特征。

图 ( 东钱湖底泥分层构造

!"#"! 底泥土的粒度特征
东钱湖沉积底泥的粒径组成特征以粉粒、黏粒

等较小的细颗粒为主。底泥沉积物中 & + &)$,的
粉粒平均含量为 01*&’，( + &$,的粗黏粒含量为
$!*&’，粒径小于 ($,的细黏粒含量为 #*)’，全湖
底泥土颗粒物平均中值粒径 ! 2 %*("$,。底泥颗
粒物粒度特征见表 (。

表 ( 东钱湖底泥颗粒物粒度组成

统计指标
中值粒径 .
$,
平均体积
粒径 .$,

3 ($,
黏粒 . ’

( + &$,
粗黏粒 . ’

& + &)$,
粉粒 . ’

最小值 0*") 1*)0 !*)" (1*)% &0*1&
最大值 ((*&1 (#*(0 ()*0) "!*)) #0*11
平均值 %*(" ($*$& #*)) $!*&) 01*&)

!"! 表层底泥即测项目分析
东钱湖表层底泥即测项目分析了 45值、67值

以及 85"98，:;$ <，=>$ <的质量比，结果见表 $。

由表 $ 可见：东钱湖表层底泥 85"98，:;$ < 和

=>$ <的质量比都较高；45值较低，偏弱酸性；全湖
底泥 67值均值为 ("!,?，属中度还原状态。这些指
标反映了东钱湖表层底泥在调查期间处于有利于污

染物质释放的还原环境，存在潜在污染风险。

表 $ 东钱湖表层底泥即测项目的监测结果

湖 区 45值 67值 .
,?

"（85"98）.
（$-·-

@ (）
"（:;$ <）.
（$-·-

@ (）
"（=>$ <）.
（$-·-

@ (）

谷子湖 0*)0 ("$ $0&*% #*# $0#*!
北 湖 0*(% ((1 $11*( (#*& (0$*(
南 湖 0*)) (!# $!%*1 &*$ (0%*1
全湖平均 0*)1 ("! $00*# ()*" (1)*1
注：85"98为干质量，:;$ <和 =>$ <为可提取态干质量。

!"$ 底泥化学特性
用管式采样器分层采集 ) + () /,，() + $) /,，$)

+ !) /,，!) + 0) /,，0) + ()) /,，()) /,以下层位的
底泥柱状样品，对底泥的有机质、总氮、总磷等 "项
营养盐指标，汞、铬、砷、铜、铅、镉等 0项重金属指标
进行分析，结果见表 "和表 !。

表 " 东钱湖底泥中主要营养物质质量分数 ’

深度 . /, "（A=） "（B8） "（BC）

) + () &*1) )*$1 )*)"1
() + $) &*"% )*$" )*)"$
$) + !) &*"0 )*$" )*)$0
!) + 0) "*($ )*(& )*)")
0) + ()) $*(( )*)% )*)!"
()) $*!$ )*() )*)&)
全湖平均 !*$! )*(% )*)"&

注：太湖底泥主要营养物质质量分数平均值［!］："（A=）2 (*&0，

"（B8）2 )*)&(，"（BC）2 )*)%1。

表 ! 东钱湖底泥重金属含量 ,- . D-

对照项目 "（5-）"（EF）"（GH）"（EI）"（CJ）"（EK）

东钱湖底泥 )*)"( &(*! 1*$" $1*1 !"*" )*%%
LM (&0(1—(%%&
《土壤环境质量三级标准》

(*& !)) ") !)) &)) (*)

宁波地区

土壤背景值［&］
)*)!1 #)*( #*! $"*)

由表 "和表 !可见，东钱湖底泥中重金属含量
总体处于较低水平，除 EK接近 LM (&0(1—(%%&《土
壤环境质量标准》三级标准外，底泥中其他重金属指

标均远低于三级标准，表明东钱湖底泥尚未受到重

金属污染。但底泥中 A=和 B8质量分数平均值分
别为太湖底泥平均值的 $*# 倍和 "*# 倍，说明东钱
湖底泥的有机质、总氮等有机污染严重。

!"% 底泥静态与动态释放试验
底泥释放试验进行了氮、磷、BAE在正常状态下

的静态释放和不同扰动状态下的动态释放研究，释

放试验结果为：85"98 平均释放速率最大达到

#&*#,- .（,$·K），最小为 @ )*0,- .（,$·K）；NB8平均
释放速率最大达到 0)*0 ,- .（,$·K），最小为
@ $0*#,- .（,$·K）；BAE 平均释放速率最大达到
%!*((,- .（,$·K），最小为 @ #0*$& ,- .（,$·K）；CA" @

!

中 C释放速率在 @ )*&1 + )*&! ,- .（,$·K）之间，NBC
释放速率在 @ (*0! + )*10 ,- .（,$·K）之间。从底泥
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释放试验结果看，东钱湖底泥中的 !"#$!，%&!，&’(
总体上处于释放状态，表明底泥对水环境具有潜在

污染的风险。

! 底泥环保疏浚方案

!"# 疏浚规模
!"#"# 疏浚区域
东钱湖底泥疏浚以清除受污染底泥、控制底泥

内源污染、改善水环境质量为主要目的，因此，疏浚

区域范围首先需要依据底泥的分布及污染状况，优

先考虑对底泥污染相对较重的湖区进行清淤，同时

结合湖区现状水生生物保护要求、湖底供水管线和

通信电缆等工程设施安全保障、疏浚环境经济效益

等因素综合确定。经分析，以底泥营养盐含量超过

全湖平均值或环境质量背景值 )*+ 倍以上为基准，
制定的疏浚控制标准为：底泥 ’, 质量分数大于
-*#-.，&/质量分数大于 0*0+1+.，&!质量分数大
于 0*12+.。确定东钱湖疏浚的区域主要有：!底
泥污染较重、对湖泊功能与景观生态影响较大、人口

分布密集的谷子湖近岸区、陶公山沿岸湖区；"北湖
五里塘湖区；#南湖大堰塘湖区、南湖郭家峙湖区，
下水溪、上水溪等主要河道的入湖口等。疏浚区域

共计 10个区块，疏浚面积 +)3*10451，约占整个东钱

湖面积的 1-.。见图 1。

图 1 东钱湖疏浚区域位置示意图

!"#"$ 疏浚深度
底泥疏浚太浅不能有效去除污染物质，疏浚过

深既会破坏性地改变湖底形态和底栖水生生物环

境，又会削弱湖泊底泥对外源性污染物输入后的缓

冲能力，给后期的生态修复增加困难，因此，强调适

度疏浚和薄层清淤是生态环境疏浚的重要特征，也

是生态环境疏浚设计方案中的关键内容之一。东钱

湖底泥疏浚深度确定主要考虑到 #个方面的因素：

!湖区底泥土特殊的分层构造。第 1层淤泥质黏土
与第 6层淤泥质黏土（或黏土）密实度较高、黏性大、
透水性弱，对相对松软的第 #层淤泥而言，具有上下
“隔水顶底板”的作用，尤其是第 1层淤泥质黏土既
较好地阻止了污染较重的表层流泥向下层底泥的污

染迁移扩散，又阻止了下层淤泥中污染物质向上交

换，对底泥疏浚深度具有重要的控制意义，疏浚深度

应以不将此层挖穿为限。"湖区不同部位底泥营养
盐含量垂直分布特征。从沉积相序规律看，通常湖

泊底泥受自然和人类活动影响而含有较丰富的氮、

磷和有机质等营养物，其中受近代工业污染和人类

活动影响较大的表层底泥污染较为严重，大多表现

为污染物含量随深度增加而下降。东钱湖底泥中

&’(，&!，&/等营养物质也具有明显的表层含量较
高、下层含量较低的垂向梯度变化特征，表层 0 7
10 85和 10 7 60 85层位是营养盐含量的高值区，’,
质量分数平均为 #*23. 7 -*+2.，&!质量分数平均
为 0*)2. 7 0*12.，&/ 质量分数平均为 0*01#. 7
0*0-.；中间 60 7 -0 85层位的营养盐含量下降变化
较剧烈，呈现过渡层的特征；-0 85以下层位营养盐
含量总体上趋于稳定，下降缓慢；#水下疏浚施工经
济性可控制精度。目前国内外常见生态环保疏浚设

备在工程应用中垂直控制精度为 )0 85左右。
据此，确定东钱湖底泥疏浚深度主要在 0*# 7

0*-5，局部湖区结合不同层位底泥污染的特殊性质
以及湖底地形、旅游区航道水深等，确定底泥疏浚深

度为 0*25。
!"#"! 疏浚规模与工程量
根据已确定的疏浚区平面范围和疏浚深度，初

步确定了东钱湖各湖区的底泥疏浚规模与工程量，

见表 +。
表 + 东钱湖底泥疏浚工程量

湖区名称 疏浚面积 9 451 疏浚深度 9 85 疏浚工程量 9 )065#

谷 子 湖 +1*30 #0 7 -0 #0*)
北 湖 )0-*60 -0 7 20 :)*+
南 湖 #))*2- 60 7 -0 ):2*+

入湖河口及沿岸带 62*01 #0 7 60 )+*3
全湖合计 +)3*10 #0 7 20 13-*0

!"$ 疏浚方式及设备选型
为保证东钱湖底泥疏浚效果，需要采用适当的

疏浚方式及选用合适的机械设备。目前国内外湖泊

底泥疏浚方法主要有两种，一种是抽干湖水后的干
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水疏浚，另一种是直接从水下挖泥的带水疏浚。由

于东钱湖是著名的风景旅游区，又是东钱湖镇区居

民现状的供水水源地，具有的防洪、灌溉、供水、旅

游、养殖等多种功能要求，湖水不宜也不允许抽干，

因此，选择对湖泊各种功能影响最小的带水疏浚施

工方法较为合适。目前用于底泥疏浚的机械设备种

类较多，根据东钱湖的现状，经综合比较各疏浚机械

设备的挖泥及排泥方式、疏浚能力、环保效果、船舶

吃水深度、技术经济性等，推荐选用以环保绞吸式挖

泥船为主的疏浚设备，对人类活动较为频繁的湖岸

带浅水区，由于垃圾等杂物较多，选用 !"#$ %& 抓斗

式挖泥船进行疏浚。疏浚施工中要求底泥扰动扩散

半径控制不超过 $%，疏浚水平定位精确控制在 !"$
’ ( %，垂直精度控制在 $ ’ (! )%，做到精确疏浚和
清洁生产。

!"! 疏浚底泥的处置与利用
东钱湖底泥疏浚总量较大，达 *+, 万 %&，合理

处置这些淤泥十分重要。目前国内底泥疏浚工程一

般采用排泥场自然堆存的方法进行处置，这种处理

方式虽然简单方便，处理费用也较低，但底泥干化固

结缓慢，需要长时间占用大量土地资源，而且底泥中

所含的氮、磷及有机污染物等在淋溶和浸出作用下

可能向周边环境扩散造成二次污染。因此，对宁波

东钱湖区这类土地紧张、经济较发达地区，底泥处置

不宜采用传统的排泥场自然堆存方法。根据东钱湖

疏浚底泥属于高含水量、高有机质的淤泥土类的性

质，经过广泛调研分析和技术经济比较，推荐采用人

工强化的低位真空预压固结脱水技术处置底泥，经

工程现场生产性规模试验，脱水固结处理后的淤泥

半年左右含水率可降至接近天然土的水平，与排泥

场自然堆存需要 & ’ $年占地相比，可以大大缩短对
土地资源的占用，经处理后的疏浚底泥土体承载力

可达到 , ’ - . / %*，适应于各种建设用土要求，实现

了疏浚土资源的循环利用。

!"# 排泥场余水处理
排泥场余水是环保绞吸式水下疏浚方式时产生

的工艺废水（尾水）。由于余水中含有大量富含于底

泥中的污染物质，若随意排放极易对周边水体造成

二次污染，因此，必须重视余水的处理和排放水质的

控制。目前我国还没有统一的疏浚工程余水排放标

准，也缺乏成熟的处理技术，一般疏浚工程多采用排

泥场内自然静沉的方法处理余水，因受排泥场容积

的限制，往往在疏浚吹填工程的中后期甚至初期，都

难以提供足够的静沉时间，造成含大量污染物质的

高浊度余水排放对受纳水环境的污染事故。为此，

*!!$年 , ’ +月水利部上海勘测设计研究院环保分
院的工程技术研究人员在东钱湖进行了疏浚底泥土

沉降特性及余水处理的现场试验研究。通过一系列

的物理处理、生物净化处理、化学混凝处理效果的室

内试验和室外观测、对比分析，获得了上千组有价值

的数据，掌握了物理沉淀、生物净化、化学混凝处理

需要的沉淀时间，化学混凝处理的混凝剂种类、最佳

投药剂量等重要参数，试验结果表明，以物理处理结

合化学絮凝处理的方式处理疏浚工程余水是技术经

济可行的，根据需要可以将疏浚余水中 00排放值控
制在 #! ’ 1$!%2 / 3，满足 45-+#-—(++,《污水综合排
放标准》中一级至三级标准的容许排放要求，处理后

的余水其他环保指标接近天然水体情况，可排回湖

中，实现水资源的循环利用。

# 结 语

从国内外大量底泥疏浚工程的实践看，底泥疏

浚工程的效果与疏浚方案密切相关。由于目前国内

外尚未有相应的底泥污染评价标准，也没有相关的

生态环保疏浚技术规范、导则，因此，如何科学制定

疏浚工程方案尚处于探索过程中。根据国内外有关

疏浚工程的实践经验及笔者的工作体会，制定了以

生态环境为目标的东钱湖湖泊底泥疏浚方案，开展

了底泥分布与污染特性调查，底泥污染程度评价，底

泥污染地点、疏浚深度、疏浚规模论证，疏浚方法和

疏浚设备比选，疏浚底泥处置和余水处理技术研究，

疏浚底泥与上覆水体、底栖生物及水中植物三者之

间相互关系的研究等。应该看到，底泥内源污染归

根结底是外源性污染物质长期输入的结果，底泥疏

浚只是湖泊污染综合治理中的技术手段之一，底泥

疏浚要取得控制内源污染的良好效果并长效持久，

必须以外源污染治理为前提，有后期生态修复技术

措施相配合。
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