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摘要：在东太湖底泥富含污染物的情况下，进行环保疏浚施工实验。提出控制排泥场尾水对河网环境污染的

措施，防止疏浚过程中造成地区水环境的二次污染。疏浚工程重点是防治技术的开发、评价及处理工艺的选

定。
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东太湖疏浚是太湖综合治理的配套工程，是太

湖大面积疏浚先期项目。工程于太湖东茭嘴处疏通

一条底宽 "%# S ;%# >，底高程为 #T## >，总长度
$TU<M>，疏浚土方 ;"<万>"的湖底河道。太湖的水

将顺畅地进入太浦河。工程于 !##" 年 % 月正式开
工，疏浚船只是目前国际上采用的荷兰 0V.公司海
狸 U%#型、;#9!型斗轮式挖泥船和海狸 W29$##绞吸
式挖泥船。单船产量 ";; S %%# >" X A，; 条船同时作
业输泥浆控制在 9!Y S !$Y，排放泥浆水 ! %!" S
;#"">" X A，单船一排泥浆 $T9 S :TU万 >" X B，工程每
天排出泥浆约 !;T; S "<T< 万 >" X B。泥浆通过管道
输送至 "T% M>外的陆上 %个排泥场，排泥场内设置
隔埂使泥浆有较大的回旋时间和空间静止沉淀。工

程总的泥浆排量约为 "!!#万 >"。

大量的泥浆余水通过排泥场的退水口纳入太湖

周边的河网中，为控制尾水的环保指标采取了一系

列的方法。正如合同中规定：“本疏浚工程位于东太

湖生活饮用水源区和养殖区，工程施工方应特别注

意对周边水环境的保护，施工区疏挖底泥的扩散范

围应控制在施工影响线范围之内。施工影响范围线

以外疏浚工程引起的悬浮物增量不得超过 !# >P X L，
施工引起的溶解氧、化学需氧量、氨氮、总氮、总磷及

石油类含量变化按 ZW"<"<—!##!标准评价，不得降
低施工区域的水质类别。”

太湖疏浚的环保意识是社会文明发展的需要，

摒弃征服自然、改造自然的错误思想。采用综合环

保规划设计，科学地治水，防止疏浚过程中的二次污

染。在我国越来越重视环境保护的大背景下，重视

施工可能产生的环境变化，并采取积极的预防措施越

发重要。东茭嘴疏浚工程地处太湖流域渔业养殖发

达地区，研究疏浚施工对周边水体生物资源的影响程

度，为预防和防止水环境恶化及改进施工方案提供了
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有益的探索，为类似疏浚工程的进行提供借鉴。

! 实验方法与手段

防止水质污染的根本对策是：减少对水域的污

染负荷量，进行水质监测，确定水质污染的环境标

准；对施工的不同水域进行水域类型的划定，明确施

工企业对公害所应承担的义务和责任［!］。其具体做

法为：

"# 疏浚设备及方式采用进口挖泥设备、密闭管
道输送，在具有航行要求的部位采用潜管敷设，管道

过村镇马路、小桥、河道采用河道内敷设。为考虑全

程紊流状态增设 ! " # 台接力泵，将泥浆输送至排
泥场。

$# 排泥场容量采用“疏浚规范”的标准，再加一
定的富余容积。由于工程处于内河水网密布的地

区，排泥场较分散。虽然总容量与规范要求相接近，

但分为四五个较小面积的排泥场，最大容量为

$%万 &$，最小容量为 !%万 &$。

%# 在挖土疏浚区域采用无纺布的围栏将扰动
的泥浆水域分隔开来，防止泥浆水对太湖养殖区域

的影响。在排泥场区域除场内实施隔埂延长泥浆水

流径外，在退水口处增设多道围护栏结构，经沉淀池

将退水过滤，使退水进一步净化。

&# 现场对退水水质进行随机取样并分析。同
时还请太湖流域环境检测中心对施工区域的水质进

行定期的检测，分别设有 !’个监测点。监测采用肯
达尔经验法，进行同一监测断面的本次监测值、背景

值与前次监测结果进行对比分析，并进行单项等级评

价。检测情况见图 !，从图中可见，除悬浮物含量超标
外，其它各项水质指标均达到渔业用水标准。

图 ! 渔业监测点水质变化

’ 实验结果

’ (! 悬浮物的运动特征
悬浮物主要来源有两个方面：第一类是太湖湖

底的淤泥。淤泥中含各种腐烂的动、植物，长年累月

沉积在淤泥中。疏浚区域原为网箱养殖区，悬浮物

为水产的排泄物和食饵等，呈乳白色，经过一段时间

以絮状沉淀。分析 ))含量变化，主要受风浪及施工

强度影响，疏浚区域为浅水水域，水深 !*’ &左右，
湖底沉积物较易受搅动。底泥的再悬浮进入水相，

存在着一个水、悬浮物和底泥组成的复杂系统。在

施工过程中，绞刀接触底泥，形成较大的流速，水中

悬浮物迅速搅动，进而大幅度增加尾水中 ))、)+,
等多项指标含量。随着施工进行，)) 含量明显增
加，此类悬浮物经过一段时间可以较快的沉淀。第

二类为淤泥质黏土层，由于小于 -!&的黏性颗粒粒
径占 .-/，黏土颗粒一般呈片状结构。片状结构有
较大的表面积，能吸附水中离子和极性分子而形成

双电层结构。根据 012345678&79理论［#］，黏性粒子
表面新吸附的离子称“电位形离子”与“反离子”，在

水中均作布朗运动。其黏性颗粒平均位移

! " #$"$ %（&$’(）) !:*! ’ （!）

式中："$ 为观察的间隔时间；#$ 为气体常数；& 为
阿伏伽德罗常数；’ 为水的热力学温度；( 为颗粒
半径。

由式（!）可知，颗粒半径愈大，布朗运动的平均
位移愈小，反之愈大。粒径 $ " -!&的颗粒平均位
移仅在 !&& ; <以下。当粒径大于 -!&时，布朗运动
已经消灭。这种粒径在重力作用下下沉，如悬浮物

或泥沙颗粒。布朗运动剧烈的小颗粒一方面受重力

影响小，另一方面布朗运动的平均位移（即摆动幅

度）大，所以能长期悬浮于水中。欲使此部分粒子沉

降，必须使粒子相互凝聚成大的聚凝体；而在水中黏

土颗粒的排斥能很大，颗粒始终处于稳定状态。尾

水属于相对低电解质，浓度、排斥能占优势，必须有

充足的时间和外力克服“活化能”，才会发生凝聚沉

淀。此类黏土颗粒呈灰色与高岭土相似，其尾水的

颜色也呈淡乳白色。

图 ’ 悬浮物浓度变化曲线

’ (’ 悬浮物的自然絮凝沉降特性
工程中对 )) 的超标作了多项试验和监测，在

$ =排泥场退水口检测的情况见图 #，为直观反映 ))
随时间变化的趋势，纵坐标采用了 ))质量浓度的对
数。初期沉降主要为 -!&以上的大颗粒，由于退水
中含有较高浓度的悬浮物，活性污泥膨胀时形态上

有多种表现：有的为丝状，微生物大量增殖；有的为

絮体，细而分散缺乏凝聚性；有的则为黏性缺乏密
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实。通过沉降对数坐标曲线可以发现，样本在前! "
##沉降极快占总含量的 $%&，质量浓度的对数值约
为 ’()%，再 * "左右对数值降到 ’(!%。沉降曲线是前
期极陡，经过 ! "后沉降聚凝缓慢，沉降处理极为困
难。在一定流速范围内悬浮物与流速成线性关系。

水中悬浮物开始迅速地增加流速为启动流速，当排

污水流速大于泥沙启动流速时，排泥场内沉降的细

颗粒起动，+,也随流速增加而上升，这也是 +,指
标一直正常的原因。

! 保护水质的措施

为防止施工排泥场退水中悬浮物对周边水域的

影响，水中悬浮的颗粒粒径大于 -%!.的可以采用
普通沉降和过滤方法加以分离；粒径小于 -!.的必
须采用凝聚法分离。现场排水 /0值为 $左右，呈弱
碱性，证明黏土粒子带有负电荷［!］。决定分离效率

的关键不在于粒径分布，而在于如何使悬浮颗粒也

凝聚成粗大的絮体。

! 1" 水体净化试验
2%%!年 *月 - 日，在 ! 3 排泥场退水口沉淀池

动水情况下投入 %4%2)5的明矾 67’（#,8）2，明矾在

水中生成氢氧化铝 7’（,0）!。氢氧化铝具有捕集水
中杂质粒子的能力，起到凝聚作用。退水口水质 /0
值为 $。明矾具有较小溶解度，由于试验投放量小，
7’离子水解的作用而生成 7’（,0）!，仍为乳白色。
在沉淀池短时间作用不明显，说明剂量偏小，若要加

大剂量将可能对水域产生影响。

2%%!年 *月 9日，与上海波依特科技公司合作
做了水处理剂 :+ ; -%% 的液体试验。在出水口动
态水流下掺加 %4%%< !&:+"-%%的水处理剂，2) .=(
后水面开始出现絮凝，絮凝的界面明显扩大，悬浮物

下沉明显。)% .=( 后水面清晰面扩散；当掺量为
%4%)&，在静水中 -).=(后絮凝加剧，2$ .=(后絮凝
粒子已沉淀，水变得澄清。:+"-%%是无机高分子化
合物水处理剂，具有絮凝效果好，生成的矾花大、投

药量少、效率高、沉降快、适应性强的特点。但

2元 > .!，工程成本较高。

! 1# 疏浚退水综合系统控制
疏浚泥浆经过管道输送至排泥场，在排泥场大

面积沉淀池区域内水流平缓。设计宽顶堰退水口和

竖井式退水口，将泥浆水经过至少 ! " 的迂回缓慢
流动，再排出退水口。定期观察水位并保持泥浆水

有 -.以上的水深，使悬浮物质有充足的时间、空间
沉淀。在退水口处流速控制在扰动流以下，退水口

后设置小面积的沉淀池，并在纳入水域设置二三道土

工布围栏，分层拦截过滤，及时监测围堤外的水质情

况。施工时及时对排泥场进行加高、加固，增加排泥

场容积。在有条件的地方，采用 2个排泥场轮流吹填
的方式。通过这些措施增加了尾水沉淀时间。

这些方法在施工初期取得了明显的作用。施工

后期由于排泥场沉淀容积已被土方所占据，泥浆水流

速增大，回流时间缩短，##指标较难控制，效果下降。
! 1! 太湖疏浚的环境特征和要求
疏浚工程的主要排泥场退水水域位于太湖流域

杭嘉湖地区的西北角，地处“北排行洪通道”下游。

北排地区地形由西南向东北倾斜，该水域属平原河

网地区，又是湖荡密集区，水面坡降小，流速缓慢，行

洪时水流总趋势由西南向东北，但非汛期水流方向

来回不定，与太浦河水位关系较大。当大潮汛时，太

浦河下游水位上升，水可由太浦河倒入湖荡区。湖

荡密集区的水产养殖业较发达。疏浚退水的水质若

进入该区域将会造成说不清的麻烦。鉴于环境特

征，太湖疏浚工程在总体规划设计中要充分考虑河

网的承受能力。

$% 疏浚工程是一项相对简单的施工过程。人
类活动的干扰是使当地生态子系统产生不平衡的主

要因素。维护和改善流域范围内的景观，要求规划

设计中充分考虑河网的生态恢复能力等因素。

&% 太湖水域水势平缓，水面坡降小，在规划设
计疏浚尾水充分纳入水域时的影响，就不能以一般

疏浚的要求来计算排泥场的容积。通过试验，科学

地确定疏浚排泥场容积，要留有充足的余度。

’% 一般疏浚工程的退水处理是简单的。在疏
浚工程定额上也是采取常规的方式进行计价。在环

境要求逐步提高的情况下，退水不做处理很难达到

受纳水域的水质要求。若要处理，这将引起较大的

费用差额。

(% 多数河流、河网均有完善的水利基础设施，
有大量的水闸系统。这为流域水流调动提供了有利

条件。在保证满足防汛、抗旱、航运等水利功能的前

提下，综合调水是河流治理的重要辅助措施。通过

综合调水对河网水流进行科学调度，尽量提高水体

流动能力，以改善河网地区水流状况。在水流极其

缓慢的湖泊地区，由浓度差形成的密度流是扩散的

重要原因。定向排放，以达到不改变局部区域水环

境质量。

)% 去除水中悬浮物粒子有很多方法。哪种方
法最有效，则需要视水质的状况而定。了解化学絮

凝剂的反应机理及要被去除的粒子种类和粒子大小

等，一般要进行过滤试验来比较阻力的变化。

太湖地区大规模疏浚只是开始，若仍采用现行

的疏浚规范，以疏浚定额指导招投标，（下转第 )%页）
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表 ! 惠州市水资源承载力多目标计算参数

人均 !"# $
（万元·人 % &）

工业用水 $
（’(·万元 % &）

生活用水 $
（)·（人·*）% &）

农业灌溉定额 $
（’(·+’% ,）

生态与其他

需水量 $ -
污水处理

率 $ -

上限 下限 上限 下限
城镇 农村 水田 旱地

上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限
上限 下限

工业 生活

上限 下限 上限 下限

&, &( &. &/ /.. /0. ,1. (.. &,213 &/&34 ,1(2 (&(/ ,0 (. 4. 41 3. 4.

"# 水环境约束模块。污水排放量约束：

!5" # !
$

% # &
!6"（ %）!（ %）

式中：!5"为第 " 年污水排放总量；!（ %）为第 % 个用
水部门污水产生系数。

78"排放总量控制约束：

!
$

% # &
!6"（ %）!（ %）&（ %）" !78""

式中：&（ %）为第 % 个用水部门 78"排放浓度；!78""

为水体最大纳污量（78"）。
$ ’$ ’% 主要参数
主要参数根据 ,.,. 年城市规划指标和预测值

确定，结果见表 2。
$ 9$ 9& 水资源承载力确定
通过水资源承载力多目标模型计算惠州市

,.,.年水资源承载力，按不同决策意向分别计算了
经济发展型（以经济发展为第一目标，以下同）、人口

增长型、环境保护型和综合发展型 /种方案结果，并
与惠州市城镇体系规划目标作比较，结果见表 3。
表 ’ 惠州市水资源承载力多目标计算结果

方 案

!"#
计算值 $
亿元

增长率 $
-

工业

产值 $
亿元

人口

计算值 $
万人

增长

率 $ -

78"排放
量 $
万 :

经济发展型 0&3/ &&;(/ &(3,4;, (33;, &;&. /;/2
人口增长型 /414 &&;// &(,/0;3 (4&;2 &;(& /;/(
环境保护型 /1.0 &&;/4 &.40,;3 (2,;4 .;43 ,;20
综合发展型 0&(4 &&;// &(/,3;4 (11;0 &;(4 /;(4
规 划 目 标 0212 &(;.. &/.41;. /.3;2 &;/2

注：/种方案可供水量均按 (2;(2亿 ’( 计算。!"#和人口的增

长率计算是以 ,.&.年计算结果为基准的，各方案类型 ,.&.年的值不

相同，所以可能出现增长率与相应值不对应情况。

由表 3 可看出，惠州市 ,.,. 年城市规划目标
!"#、!"#增长率、工业产值、人口等均高于水资源
承载力各方案相应目标，说明从水资源承载力角度

看，惠州市有关社会经济发展目标规划值偏高，应适

当下调，以保证水资源与社会经济协调发展。
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要求承包商以达标承诺进行施工这只能是下策。应

全面认识环保疏浚对太湖治理的重要性，以人为本，

制订出既经济合理又满足环保要求的疏浚施工预案

是当前环境疏浚治理、科学治水的要求。
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