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摘要：以典型平原河网城市———苏州市为例，进行水污染成因及控制研究。前街后河的棋盘式河网格局体现

了苏州市特有的文化风貌，也使得苏州市同样存在平原河网城市共有的环境特征。古城区内，水体流速不大

于 $K$;> L M，/N2严重失衡为 $K" O ;K"（其中 /以 P-Q# 计算），水生态系统已遭到严重的破坏。针对苏州市

古城区水污染特征，从区域水文循环角度，提出了时空分步实施的综合治理理念。即首先进行内外污染源控

制；再通过适当的闸坝调度引入周边太湖或长江清洁水源，改善古城区水体水动力条件、缓解水体碳氮失衡；

对于局部污染仍严重的水体进一步实施原位强化净化工程。通过效果评估分析及实施综合治理方案后，可

使水体水质达到地表水环境质量!类水标准。该方案为其他平原河网城市的水污染控制提供了参考。
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! 苏州市古城区存在的水环境问题

! !! 古城区水系特征
古城区河网主要包括进出外城河河道、外城河、

古城区内河道及园林池塘，古城区内主要河道呈三

横三纵分布，具体分布见图 "。

图 ! 苏州市古城区水系分布

! !" 古城区存在的水环境问题
目前，苏州市古城区河网的主要水环境问题为：

#$ 水体流动缓慢。苏州市古城区以平原地形
为主，河底高程和水流坡降较小。城区内河道水流

长年滞流，仅依靠泵站抽水推动流动；城区河道还存

在一些断头浜和因人为关闸导致的断流河。有些河

道水流即使有流动，流速也小于 #$#"% & ’。
%$ 水体污染严重。根据 (##) * (##+年古城区

河道水环境的监测数据及其分析，古城区河道水环

境呈现出低碳高氮现象，,-.一般为 #$+ * "$+（其中
,以 /012 计算），碳氮比严重失衡。从有利于水体

自净、加强反硝化脱氮的角度考虑，, - . 应大于
($34［"］。水体溶解氧普遍偏低，有时甚至为零。在
这种水质情况下，污染物难以被微生物有效去除，容

易导致藻类的大量生长，水环境恶化。

&$ 水体生物多样性低，生态脆弱。苏州市古城
区河道基本没有大型水生植物生长，底吸栖生物也

较少，但水体和底泥中藻类相对较多，共有 55种藻
类。其中浮游藻类 5) 种，底吸附泥藻类 )+ 种。在
春夏季节易爆发水华现象，破坏水体中的生态食物

链，严重影响水体的景观功能。

" 苏州市古城区河道污染成因分析

根据现场踏勘及资料调查，苏州市古城区河道

污染成因主要包括以下几个方面：

#$ 城市点、面源污染。苏州市古城区以居民生
活污水和三产污水（主要来自服务业，如餐饮、宾馆、

洗浴中心和美容美发店等）污染为主。据 (##2年统
计资料，古城区生活污水的集中处理率约为

2+$67，入河污水量为 "5)3($) 8 & 9；“三产”污水入河
量为 )(25$5 8 & 9。由于前街后河的棋盘式河网格局，
未集中收集的生活污水和三产污水直接排入河道。

由于部分街道街面狭窄，两旁古民居和商铺密集，污

水收集管道铺设非常困难，使得污水收集率难以进

一步提高。同时，苏州市古城区内建筑密集，可消纳

面源污染的绿地和可渗透性地表面积相对较少，使

得面源污染物未加任何阻拦直接进入河道。

%$ 水体内源污染。苏州市古城区河道底泥层
厚度可达 2# :%以上，河道底泥含有大量的污染物
质，有机质含量约为 37；;.和 ;<的质量比分别可
达 3$)# %= & >= 和 )$"" %= & >=。因此，河道底泥成为
水体潜在的内污染源。

&$ 水体交换缓慢。苏州市古城区河网属于城
市缓流水体，流速不大于 #$#" % & ’，形成了一个具有
内在动力学的密闭系统，不同水期、不同季节表现出

不同的水质和水动力特征［(］。在枯水期，缓流水体

进水量少，水体置换速度慢，淤积严重，导致污染物

（如氮、磷等营养盐）的富集，自净功能减弱。

’ 苏州市古城区水污染控制总体方案研究

根据苏州市古城区的水污染特征及其成因分

析，提出了时空分步实施的总体方案。在时间上，分

步实施。即截污在前，治理在后；清淤在前，引水在

后；水环境质量改善在前，水生态修复在后。在空间

上，进一步对局部污染严重的水体实施原位强化净化

工程。苏州市古城区水污染控制总体框架见图 (。

图 " 苏州市古城区水污染控制总体方案框架
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! !" 污染源控制工程
#$ 外源污染控制。实施“污水管网支管到户工

程”，进一步完善污水收集系统，提高污水接管率，增

强城市污水收集效率，削减生活污染排放量，减少河

道纳污总量，实现“截污、治污”。对于低洼地区的截

污率提高问题，在就地处理和中水回用的基础上，通

过污水的单独收集，设置污水泵站将污水提升至高

位管网中，送至污水处理厂处理。

%$ 内源污染控制。根据监测结果，古城区河道
中底泥平均以每年 "# $% 的速度淤积。经部分清
淤，目前 &#’的河道底泥淤积厚度小于 (# $%，其余
为 (# ) *# $%。按照目前的清淤速度，约 " ) +年可
以完成整个河道的清淤工作。根据相关资料，冬季

底泥中附着大量的藻类，是春夏季藻类暴发的一个

重要源头。因此，建议在冬季进行清淤［+］。

! !& 水力循环调度与控制工程
针对河网水系滞流特征，提出外部—内部—局

部的水动力循环模式，通过河道整治工程使长江及

太湖清洁水源自流入外城河；通过内城河闸坝调度，

改善内城河的水动力状况，同时实现内城河与外城

河的水体交换；对于断头浜和封闭性园林内部水体，

采用人工强化流动或循环技术改善水体的水动力

条件。

由计算机技术、网络通信技术、自动监控技术及

水环境实时模拟技术构建水环境实时监控系统，利

用水环境模拟模型预测河道水环境变化规律，确定

分级调水控制规模，调控水质改善的生境，提高水体

自净能力。同时，系统可进行信息的实时采集、实时

传输、数据统计、汇总分析、科学计算、辅助决策、测

值越限报警等，实现了城市河网水动力分级循环控

制的自动化。

! !! 重污染水体原位强化净化工程
#$ 水体净化工程。对于水环境质量改善，源头

控制是最重要的，但截污和治污需要一个过程。在

现有截污水平下，改善水环境质量则需要采用必要

的原位强化净化措施（表 ,）。
表 " 不同河道的原位强化净化措施

河道状况 推荐措施

污染程度相对较轻 移栽挺水或沉水植物

污染程度相对较重 强化曝气 - 投加微生物（必要时投加化学药
剂去除水中悬浮物）-移栽沉水植物

水力交换较差 增设推流曝气机改善水动力条件 -沉水植物
（河道较宽处可适当采用浮床和沉床技术）

%$ 生态护岸工程。结合城市建设规划，保持现
有岸坡形式，逐步采用透水性材料替代现有的岸坡

材质，将原有的硬质护岸改造成生态护岸，提高河道

的生态效应，控制部分面源污染。目前，已进行部分

河道混凝土护坡改造示范工程。

’$ 藻类控制。苏州市古城区河道藻类控制主
要有以下 +个途径：!在藻类易爆发的春夏季加强
调水，改变藻类生长的环境；"通过水生生物进行控
藻，主要利用在低溶解氧条件下生长较好的黄尾密

鲴进行控藻；#根据监测资料发现，硅藻、蓝藻等冬
季沉降至底泥表面，可以在冬季通过清淤，清除由于

藻类吸附后释放所引起的藻类暴发的源头。

! !( 水环境质量改善措施的长效运营管理模式［.］

通过体制、机制及制度的建立，达到苏州市水环

境质量改善长效运行的目的。建立了政府特许经营

管理模式，提出了保证苏州市水环境质量改善长效

运行的多元化资金来源渠道，包括：政府财政补贴、

拨款，按照水资源有偿使用和“污染者付费原则”筹

集资金。具体有：通过市场机制筹集资金；通过制定

土地资源补偿政策，赋予特许经营公司一定范围内

的土地开发权；引导融资机构资金进入环保投资领

域；利用效益补偿政策获取经费；建立水环境保护捐

助基金；等等。提出了在苏州市水环境质量改善相

关法律法规中应完善或建立的主要制度。包括：完

善水务市场准入制度，建立水务市场退出制度，建立

水务企业权利保障制度，完善政府监管制度和完善

特许经营外部监督制度，完善苏州市排污收费制度，

制定苏州市河网城市生态修复制度和完善公众参与

制度等。

( 苏州市古城区水环境质量改善措施实施
的效果评估

#$ 古城区污水截污率提高。通过苏州市古城
区低洼片区的污水收集率和集中处理率的提高，预

期到 "#,# 年截污率平均达到 /#’，"#"# 年达到
*#’。连续、定期的底泥清除工程的实施，可以有效
地降低河道所承受的污染负荷，加快河道水体恢复

生态健康。

%$ 三个不同层次的引调水工程环境效益。调
水试验表明，当外城河入流流量不小于 ". %+ 0 1时，
古城区大部分河道水流流速由不大于 #2#,% 0 1提高
到 #2#3 ) #2,# % 0 1，内城河重污染河道氨氮指标下
降 "3’ ) 3#’。根据苏州市河网特点研发和建设
的水环境实时监控管理系统示范工程，提高了信息

收集的实时性、准确性和信息管理的可视化程度，保

证了城市河网水动力分级循环控制的自动化，为水

环境信息的科学管理和合理决策提供了依据。

（下转第 "*页）
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表 !" 宁夏绿洲生态需水量预测结果 万 !"

年份
需水量

林地 草地 湿地
总需水量

#$%降水频率 &#%降水频率

天然供给 人工配置 天然供给 人工配置

现状年 ’’&#($) "$’)&(*& )$)*"("& *+’"#(’# *&,’’(#’ -)*&(-& *,),-(&* ",&"())
-$)$ ’’&#($) "$’)&(*& &#$)($+ *&)+"(#& *"+-#(’+ "-,&(,’ *-*)’(+$ *&&*(,&
-$-$ ’’&#($) ")#*&(#* &#$)($+ *&+-"(,* *-,&#(-- #-*’(*- *)-#’(,’ ,,,*(+,
-$"$ ’’&#($) ")#*&(#* &#$)($+ *&+-"(,* *$’)-("$ &)))("* "+--$(+& ’&$-(,,

# 宁夏需水总量分析

宁夏需水总量预测见表 )#，限于篇幅，仅给出
了 #$%降水频率下的总量。随着节水措施的实施，
预测水平年需水量结构发生了很大的变化，虽然农

业仍是需水量大户，但需水量和需水量比重都在降

低，而产业需水量和生活需水量的比重在逐渐增加。

三个预测水平年农业需水量比重分别为 ’,(’%、
’ $ ( )%和&, ( $%，分别比现状年下降了& ( $%、
表 !$ 宁夏社会经济及生态需水量预测结果

（$%%降水频率） 亿 !"

年份
需水量

生活 第二、第三产业 农业 生态 总计

现状年 )($, *()* &’(+’ $(-) ’*(*$
-$)$ )(#$ ’("* ,-(+& $("" &"()*
-$-$ )(’’ ))(+# ##(,, $(#- &$($)
-$"$ -(-- )*(", #-(*$ $(&) ,+(,+

)"(&%和 )&(’%，充分体现了农业节水的效果；而第
二、第三产业需水量比重由现状的 *(+%变化为各
预测水平年的 ))()%、)&(-%和 -$(’%，增幅较大；
生活需水量的比重也发生了较大的变化，-$"$年生
活需水量比重为 "(-%，比现状年增加了 )(+%。
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&’ 河道原位强化净化工程环境效益。"河道

经强化曝气和投加微生物制剂，可使污染程度较重

河段的水质接近 12"’"’—-$$-《地面水环境质量标
准》中#类水标准；$有植物去污工程的河段，由于
植物对于污染物，特别是营养物的去除作用，可以在

上述工程的基础上进一步去除氨氮。以污染最严重

的中市河为例，水体中碳氮比提高至 "以上，河道中
氨氮的质量浓度控制在 -(#!3 4 5以下。

$ 结 论

(’ 针对苏州市古城区的水环境问题，提出了时
空分步实施理念，即首先进行内外污染源控制，再通

过适当的闸坝调度引入周边太湖或长江清洁水源，

达到改善古城区水体水动力条件、缓解水体碳氮失

衡的目的。对于局部污染仍严重的水体实施原位强

化净化工程。

)’ 建立了苏州市水环境质量改善长效运行的
政府特许经营管理模式，提出了保证苏州市水环境

质量改善长效运行的多元化资金来源渠道、水环境

质量改善相关法律法规中应完善或建立的主要制度

等措施。

&’ 通过技术研究、示范工程实施效果评估及水
污染控制总量论证，总体方案实施将使古城区水环

境质量达到地表水环境质量#类水标准。方案抓住
河网水体滞流的关键问题，充分考虑各单项技术在

不同时段、不同空间的实施效果，实现了技术经济优

化及水质改善的总体目标。

*’ 本文提出的苏州市古城区水环境质量改善
总体方案对于江南河网城市的水环境改善具有重要

的示范意义和借鉴作用。

参考文献：

［)］周群英，高廷耀 . 环境工程微生物学［/］. 北京：高等教
育出版社，-$$"：-#*.

［-］朱亮，蔡金榜，陈艳 . 城市缓流水体污染成因分析及维护
对策［0］. 水科学进展，-$$-，)"（"）："’"!"’’.

［"］邢雅囡，阮晓红，赵振华 . 模拟城市河道底泥不同疏浚深
度对氮释放的影响研究［0］. 河海大学学报：自然科学
版，-$$,，"*（*）："&’!"’-.

［*］朱智氵名，周密，万法菊 .苏州水环境质量改善长效运行的
管理模式［0］.水资源保护，-$$&，-"（,）：,,!,+.

（收稿日期：-$$&!)$!)$ 编辑：徐 娟）

·+-·


