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珠江三角洲城市河流污染及修复维护对策研究

林帼秀

（广东省环境保护职业技术学校，广东 广州 H8#$HH）

摘要：综合分析了珠江三角洲城市河流的污染现状特征及造成污染的各种复杂成因，提出了城市河流污染修

复的技术路线，并对污染河段开展生物修复、工程修复的具体技术和建立修复维护机制作出了研究和探讨。
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珠江三角洲（下称三角洲）位于广东省南部，由

西江、北江、东江等下游冲积平原及河口三角区复合

而成，河流流经广州、深圳、珠海、东莞、中山、江门、

佛山 %市及香港、澳门特别行政区。近几年，三角洲
城市河流的污染问题非常突出，其污染成因亦相当

复杂。由于河道一旦被污染就难以恢复，因此应全

面分析三角洲城市河流的污染特征和成因，有针对

性地采用生物、工程联合修复技术，建立河流维护机

制，达到逐步改善水质、恢复河流生态系统整体功能

的目的。

? 三角洲城市河流水质污染特征及成因分析

? 5? 城市河流水质污染特征
? 5? 5? 以城市为中心的有机污染和细菌污染类型
三角洲城市河流多为中小型河流，自然流量不

大，环境容量小，容易受到污染。据 !##:年《广东省
环境质量公报》数据显示，珠江水系中只有 HHW江
段达标，其他不达标的主要集中流经城市的河段，大

部分为 2类和劣 2类水（如广州河段、深圳河段、佛

山河段），主要污染指标为氨氮、粪大肠菌群、耗氧有

机物、石油类、总磷等，呈明显的有机污染和细菌污

染类型，并形成了以城市为中心的污染特点。

? 5? 5@ 污染总体呈上升趋势，部分感潮河段水质变
化复杂

据“九五”期间广东省主要江河水质监测数据，

采用 +PN=K<=F秩相关系数法，分析水质综合污染指
数变化趋势。五年间西江水系水质污染总体呈下降

趋势；北江、东江水质污染呈轻微上升趋势；三角洲

及粤西诸河水系污染呈显著上升趋势（见表 8）［8］。
另外，三角洲部分河流为感潮河段，水质变化尤为复

杂，并多次出现咸潮现象。

表 ?

!
!!!

水质综合污染指数

水 系
综合污染

指数均值
水 系

综合污染

!! 指数均值

西江 X #YZ 珠江三角洲!! #Y$
北江 #Y! 粤西诸河!! #Y9
东江 #Y!

? 5? 5A 河流饮用水水源地水质较差，水量紧缺
三角洲城市密度大（平均距离约 8# [<），各城市
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排污口与取水口交错分布，加上网河区潮流作用，使

各城市排出废水相互影响、交叉污染，造成饮用水水

源地水资源质量较差，导致水质性缺水。据广东省

饮用水水源地水资源质量统计数据显示，广州、东莞

等城市的饮用水水源达标率下降幅度较大，取水口

主要污染物是氨氮、粪大肠菌群、总氮、总磷、溶解

氧、!"#等，其中广州 $个水厂中江村、石门、西村的
水质指数均大于 %&&，水质状况达不到饮用水水源
地水质标准的要求。

! ’" 污染成因分析
! ’" ’! 水文地理及气候因素的复杂影响
三角洲网河河道构成条件敏感多变，河口冲积

平原逐年向外自然延伸，稳定性不足。珠江八大口

门既相互沟通又独立入海，河口段由近百个河汊形

成树枝状河网，在径流与潮流的共同影响下，河网区

形成动态的几十个位置不定的会潮点；珠江口外有

百余个岛屿（走向多为 ()*+,），形成阻挡珠江河水
外流和南海海水进流的天然屏障［-］，这些是造成感

潮河流河床泥沙淤积、咸潮入侵、河水流速小、污染

物迁移动力弱及水环境承载力下降的重要原因。

另外，三角洲地处南亚热带季风气候区，降水充

沛，年均降水量为 % $&& . - /&& 00，径流总量达
//$-亿 0/，年内有明显的丰、枯水期变化特点。丰

水期（1 . 2 月）的降水和径流过程会冲刷各种陆源
污染物进入河流，加剧水体污染；而枯水期（%& .
/月）则因降水不足造成河流流量下降，不利于河流
污染物的自然净化。

! ’" ’" 污染源造成巨大的河流污染负荷
近几年，城市排污口的污染物种类多、数量大、

处理率低，各种生活污染面源和工业污染点源排放

的废水是造成河流污染的直接原因。据 %222 年广
东省排污口实测资料显示，三角洲现有排污口约

%3/个，大部分集中在城市河段，约占全省排污口总
数的 4&536。-&&%年工业废水排放量达 %%5-3亿 7，
生活污水排放量更高达 /253$亿 7。值得注意的是，
生活污水占废水排放总量的比例正逐年上升，%22$
年占 485%6，-&&% 年已上升为 88526［%］，而且生活
污水处理率低，这是造成河流有机污染的主要原因。

! ’" ’# 城市建设对河道干扰大，降低了水环境承载力
近几年三角洲地区掀起城市经济建设热潮，超

量开发河流水资源、挤占河滩地、兴修水利等极大改

变了河流的水量循环及河道形态，城市河流生态系

统受到较大干扰，河流的纳污能力和水环境承载力

显著降低；另外，开发建设过程还可能使河流底泥积

累的 (、9营养物被搅动而重新释放，溶入水中形成
二次污染，造成富营养化水体的恶性循环。

" 河流水污染修复及维护对策

针对三角洲城市河流的污染特征，提出对水污

染开展生态、工程联合修复及维护的技术路线：控制

污染外源输入及内源释放，突出生态修复，辅以工程

整治技术，逐步提高河流生物多样性及生态系统稳

定性，恢复河流自净能力，并通过必要的维护体制保

证修复效果。

" ’! 生态修复
生态修复主要是选用各种具净化水质功能的水

生植物、滤食性水生动物和耐污性强的活性微生物，

转移、分解和吸收河流的污染物，有效降低水质污染

指数，逐步恢复河流生物多样性，改善河流整体景

观，实现水生态系统的良性循环和演替。

" ’! ’! 植物操控技术
在有机污染严重的城市河段，据水面大小建设

植物网箱或人工“浮岛”（水面漂浮一种像筏子的人

工浮体，其上栽培水生植物），栽培植物以防污抗污

类型为主，其中浮水植物以睡莲、凤眼莲为主，岸边

挺水植物以芦苇、香蒲、茭白、荷花为主，主要降解水

中的 !"#、氮、磷等。水生植物操控技术主要是利
用植物发达根系的吸收和协同作用减轻有机污染，

净化水质。通过逐步构建水生仿生生物群落，改变

河流生态链结构的单一性为多样性，从而提高水环

境承载力，并美化水域环境。植物类型的选取应注

意四个要素：植物根茎对有机物吸附和分解效率；能

否为原生动物、浮游动物和滤食性鱼类等的摄食和

繁衍提供场所；抑藻、平衡水温及日光遮蔽效果；季

节性和观赏价值。植物操控过程中还应注意控制水

生植物的生长范围，满足景观空间形态的需求，并留

出维护行船的通道。

" ’! ’" 水生动物恢复
在有机污染河段投放适当的水生动物，可有效

去除有机物，并控制藻类生长。如底栖动物螺蛳主

要摄食固着藻类，同时分泌促絮凝物质，使湖水中悬

浮物质絮凝，促使水变清；滤食性鱼类如鲫、鳙鱼等

可有效去除水体中藻类，使水体透明度增加，并摄食

蚊、蝇及其他昆虫的幼虫，通过水生动物的生命活动

逐步改善河流水质状况。

" ’! ’# 微生物修复
利用河流土著微生物、外来微生物或基因工程

菌，用特定方法混合培养成微生物复合体（以光合细

菌、放线菌、酵母菌和乳酸菌为主），通过人工投菌或

相关工艺（生物滤池、生物转盘、生物流化床、接触氧

化、生物膜法等），将河流污染物吸收转化成无毒或

低毒物质，进而净化水质。另外，微生物修复过程中
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还可实现生态清淤———分解水中动植物残骸、底泥

有机碳源及其他营养物，并转化为菌体；脱氮微生物

通过硝化和反硝化作用分解氨氮，分解后的硝态氮

被植物吸收，使部分氮退出水体循环；底泥硝化后可

减少体积，底泥的物理、化学性质得到稳定。为提高

微生物对污染物的降解速度和修复效率，可采用适

当的强化措施，如选择高温季节（!" # $"%&）、人工增
氧、改进微生物和营养物等外加物的投加方式（微囊

法、生物毯法）等［’］。微生物修复能使河流中氨氮等

有机污染物 ()*得到有效去除［+］，并降低内源污
染，可广泛应用于有机污染河段及城市微污染饮用

水源地。

! ," ,# 建立河流新生态链
通过以上动植物及微生物修复措施，在河流逐

步建立起新的生态链：浮游植物!原生动物! 浮游
动物（轮虫、桡足类、枝角类、甲壳类等）!滤食性鱼
类。这标志着河流水质净化、水体生产力提高和水

生态系统的整体恢复（图 !）［"］。

图 " 河流新生态链修复示意图

! ," ,$ 修建人工湿地
修建人工湿地是对污染河流进行原位修复的技

术，其工艺流程可设计为：上游河水———循环沉淀池

———生化处理区———湿地———河道下游。人工湿地

一般选在河边具一定长宽比和有坡度的洼地，由土

壤和填料（如卵石）混合组成填料床，床体种植净化

能力强、成活率高的水生植物（如芦苇）。利用湿地

土壤、植物根系及微生物的吸附、过滤和调控功能，

使污水流经床体填料缝隙或表面被初步净化后再排

入河流。人工湿地法对 --、./0、氨氮、有机氯等有
显著的去除效果［"］，其造价及运行费用低，出水质量

好，但必须对床体填料定期更换及对湿地植物定时

收割以去除新生有机物，保证湿地运行效果。

! ," ,% 生态护堤技术
结合各河流自身特点，应用绿化混凝土（可植被

作业，具有恢复河流生境和防护功能的混凝土制

品），种植护岸性能优异的河岸植物和草皮。可根据

生态位特点合理种植乔木 1灌木 1草本植物，构建
河岸和坡面仿生生物群落，构筑具亲水理念的生态

河岸［2］。生态护堤技术对河流污染具有动态调节作

用，既可减少陆源污染输入和水土流失造成的河道

污染，又可避免砂石混凝土堤岸渗透性差、与水生系

统相容性不足的弊端，从而保证城市河道的稳定性。

! ,! 工程修复
! ,! ," 综合调水及引水冲污
根据感潮河流的潮期特点及一般河流的丰枯水

期污染特征，通过调节水库、污水库、生态植树贮水

等工程综合调节河水流量及入河污水量，增强河流

对污染物的动态稀释能力；对于重污染河段可进行

“引流冲污”，通过河闸、抽水泵等水利设施引清洁的

外江水进行冲刷，迅速消除河水黑臭现象；对于个别

受咸潮影响的感潮河段可实施“引淡压咸”，降低河

水的盐度以保证水质。

! ,! ,! 复氧技术
在中小城市污染河段，可通过水闸泄流、活水喷

池、水下射流机、微孔曝气机、曝气复氧船等方法，或

选用无二次污染的生态增氧剂对河流进行人工复

氧；在缓流河段可根据河道沿程特点设计梯级式橡

皮坝跌水增氧；重污染河道可利用纯氧替代空气曝

气以提高复氧效率［3］。复氧技术的投资运行费用较

低，但可大大增加河流溶解氧，使有机污染物在有氧

环境下更充分被生化降解，对消除水体黑臭现象有

良好效果。

! ,! ,& 裁弯及拓宽整治
根据河流水力稳定性设计要求，对某些城市河

段进行适当的河道裁弯和拓宽工程，使窄段断面增

大，增大河水流量，减少河道淤塞，从而提高河流的

污染净化能力。

! ,! ,# 底泥疏浚和隔离
对已严重污染的河床（尤其是城市河涌），可通

过拦污沉渣、引水冲污、河道清淤、覆盖和隔离底部

沉积物等工程快速去除河道污染物，减少河流因内

源释放造成的二次污染。

! ,& 河流修复维护
!’&’" 开展河流水质管理统筹规划
根据三角洲河网功能区划，对上下游城市在工

业布局和产业结构上作出战略调整。确定各城市河

段的水质目标，统筹三角洲河网水质整治及管理工

作，避免城市间交叉污染；另外，城市应设立承污河

道（以支流、河涌应较佳），确保主要河流及水源地保

持较好的水质功能。

!’&’! 强化污染源管理
严格控制城市河流的外源污染输入。首先，企

业应大力推广清洁生产，工业废水必须达标排放；其

次，居民生活污水应集中处理后再排入江河；再次，

城市污水处理系统必须进一步完善，推广雨污分流

制，加快污水处理技术的开发和应用；最后，各环保

职能部门要加强监管力度，对污染源实施总量控制，

保证削减河流的污染负荷。 （下转第 +2页）
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图 ! 各实验组的水质比较

物的生长繁殖有较为明显的作用。

"# 在 !组试验中，单纯将经过洗净的建筑沙作
为底质，植物的生长繁殖状态较差。侧面反映出沉

水植物对于底质中营养物质具有一定的需求，适宜

的营养盐含量对于沉水植物的生长有利。

$# 虽然 ! 种底质中植物生长状态有较大的不
同，但水质指标没有出现很大的差异。
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%&’&’ 建立河流修复维护数据库
建立三角洲城市河流水质自动监测网和修复基

础数据库，及时反馈河流水质、生态的动态变化趋势

及修复效果，为河流水质监控和污染修复提供有效

数据和信息，保证修复效果。

’ 结 语

三角洲城市河流的污染修复应结合具体河网特

点，因地制宜地开展水污染控制和河道功能恢复，逐

步改善河流水质，实现水生态系统的持续发展。在

修复维护过程中，截污是关键。只有从源头上控制

污染，才能真正改善水质状况；应用生态修复技术

（净化效果好、环境影响小、费用低）及开发研究高

效、无二次污染的生物技术产品（如具有特殊分解能

力的菌种）将成为河流修复的发展趋势。
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