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摘要：针对滏阳河的污染现状，提出一套以污水处理厂一人工湿地一生态河道相结合的滏阳河

污染协同控制、生态恢复技术集成体系。采用人工湿地处理技术与污水处理厂技术相结合，实

现对滏阳河外源污染源的顶端控制，最大限度的消减由点源和面源污染源造成的污染物积累；

利用生态浮床和生态护岸技术构建滏阳河生态河道，进一步削减滏阳河中内源污染物，加速滏

阳河结构与功能的生态恢复，最终实现河流水质的根本改善。
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Study on pollution control and ecological restoration technology

integration system of Fuyang river

BAI Feng-qingI，LI ChongI，YANG Meng-men92，ZHENG JianI

(1．Conege of Nature Resource，Hebei University of Engineering，Hebei HaMan 056038，China；2．"llae 214

C瑚looc n06I峨Party of Shanxi C,eol06cal n06l溅Bureau，Shanxi Yuneheng 044000，China)
Abstract：According to the pollution situation of Fuyang river，this paper proposes a set of technology inte—

gration system about pollution synergetic control，and ecological restoration technology of Fuyang River．

The system includes sewage treatment plants．artificial wetland and ec0一channel．Comtructed wetland

technology and sewage treatment plants are used to implement the top control of pollution$OUlX3e$and l℃一

duce pollution possibility，Mtich is caused by the sotlrce and non—point pollutant accumulation．‘rh砌l曲

the use of theⅨ蝴cal floating bed and ecological embankment technologies，ecological fiver伽喊WaS
buih to reduce pollution caused by internal contamination in Fuyang River．It accelerated ecological resto—

ration of structure and the function of Fuyang River while controlling pollution source，and ultimately aetu—

alized fundamental improvement of the water quality．
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随着工业化和城市化的迅猛发展，大量的工

业废水和生活污水(大部分未经过净化处理)直接

排入河流中，造成河流水体污染，生态系统严重退

化。如何对城市受损河流生态系统进行修复，使

河流恢复到健康状态已经成为人们亟待解决的环

境问题之一[】】。在水环境污染治理技术方面，应

由单纯的“污染控制”技术发展为“水生态的修复

与恢复”[2I。

滏阳河作为邯郸市的母亲河，如今已成为城

市的排污河，由于长期受到严重污染，河流生态结

构遭到严重破坏。邯郸市政府对此高度重视，逐

步实施了一系列污染综合治理措施，包括污染源

治理和搬迁、河道清淤、护坡衬砌、岸边绿化等，目

前的滏阳河城区河道两侧的景观的确变了许多，

然而，滏阳河水质并没有明显改善。因此，探索经

济合理、处理高效的多元化污染源控制和恢复技

术，将污水处理与生态恢复相结合，在控制污染源

的同时恢复滏阳河的结构与功能，才可能实现河

流水质的根本改善。
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1滏阳河污染现状

滏阳河发源于邯郸市峰峰矿区，近年来，由于

矿区的矿井污水、邯郸市工业废水及生活污水的

排入，造成滏阳河水体严重污染，极大降低了河流

的自净能力[3】，对河流生态系统及人类的生存环

境产生严重的影响。滏阳河重点河段水质简报提

供的监测结果及滏阳河水质断面监测结果显

示【4J，监测范围内的12个排污口每天共向滏阳河

排放污水62．22万m3，河流严重污染，水质为超V

类水，主要超标污染物为氨氮、COD、挥发酚，超水

功能区(农业用水功能区)标准分别高达10．1、

2．25、1．2倍。

2滏阳河污染分析

河流的污染主要表现在排人河流的污染物超

过了水体的自净能力，改变了水体结构，破坏了河

流生态系统功能。针对滏阳河的污染现状，其污

染来源可以概括为以下3个方面：

(1)点源污染：河流沿河两岸有大型的工矿企

业，另外还有大量生活区的排污口，长期大量排放

矿井污水、工业废水和生活污水，这些污水的排

入，致使滏阳河污染日益加剧。

(2)面源污染：大气层中的的煤尘、粉尘等污

染物及地表污染物随着降水过程，融入地表水体，

农业生产中的污水灌溉、残留的农药、化肥等，随

地表径流进人到河流，造成河流的污染。

(3)内源污染：随着污染物不断输人到河流，

逐步沉积在河流底部的表层沉积物质(底泥)，随

着水流的不断冲刷，蓄积的污染物会部分向上层

水体扩散，产生二次污染，底泥成为河道中主要的

内源污染源。

3滏阳河污染控制及生态恢复技术

目前，对河流污染的治理，主要着重在河流污

染源的控制上，然而，由于难以根除的外源污染

(尤其是面源污染)及内源污染，即使在污水排放

得到有效控制的情况下，当超过河流的环境容量

时，河道污染及其富营养化问题仍然十分突出。

对于已经严重退化的滏阳河生态系统而言，仅靠

工业废水的达标排放、截污、清淤等措施，短期内

实现河流变清是不现实的，就像太湖流域在1998

年“零点行动”后，太湖水质依然得不到根本改善

一样bJ。因此，对于滏阳河的治理必须以生态学

和恢复生态学理论为指导，在对外源污染源进行

控制的同时，辅以生态修复技术，从而实现河流水

质的根本改善。

3．1污水处理厂控制技术

近年来，随着国家和地方对污染控制力度的

加大，城市各类污水处理厂在外源污染源控制中

起到重要作用，污水处理厂技术成为外源污染控

制的主要技术手段。目前邯郸市共有东西两个污

水处理厂，设计日处理污水能力20万m3，处理效

果比较明显，但针对邯郸市日均高达43．84万m3

的污水排放量，处理能力远远不能满足要求。邯

郸市东污水处理厂扩建工程目前正加紧建设，该

工程完成后将提高邯郸市整体污水处理能力。

通过建设大规模的污水处理厂对污水进行深

化处理，对进入河流的污染负荷进行大量的消减，

为滏阳河水质的改善创造了必要条件。但由于引

起河流生态环境恶化的外源污染包括点源和面源

两部分，仅靠污水处理厂对污染源进行处理，不仅

建设费用和运行费用巨大，处理能力有限，而且也

很难解决对面源污染物的控制问题，短期内也不

可能使河流生态环境得到根本好转。

3．2人工湿地修复技术

人工湿地污水处理技术主要利用湿地中基

质、水生动植物及微生物之间的相互作用，通过一

系列物理、化学及生物的途径对污水进行净化处

理[6】。试验结果表明人工湿地处理系统对高浓度

污水具有一定的净化效果【7】，人工湿地技术作为

对污水处理厂的补充，以其高效、经济、美观等优

点已成为对外源污染源控制的一种重要手段和途

经。该技术可以更大限度的消减由点源和分散的

面源污染源造成的污染物积累，实现对多元化污

水的处理，改善河流水质，也是实现滏阳河生态恢

复的主要途径。

1)人工湿地构建的可行性分析：人工湿地构

建技术。是将原有天然水塘、河流支流、农田改造

为人工湿地。通过工程调控方式，利用污水管道

将部分污水或部分河水引入构建的人工湿地系统

中，对地表水体和径流中污染物进行再次净化的

同时恢复滏阳河的结构和功能。在充分论证后，
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选择滏阳河沿岸的低产或荒废的土地恢复为湿

地，在水质满足要求水域可以种植蔬菜、水稻、莲

等经济植物，养殖时宜的鱼类；还可以种植具有观

赏价值的植物，如美人蕉、睡莲，千屈菜等，从而实

现生态效益和经济效益的有机结合。

2)人工湿地构建的关键技术；场地选择：尽量

选择滏阳河沿岸有一定自然坡度的洼地或经济价

值不高的荒地或农田进行湿地改造，既利于排水，

又可以降低投资。

湿地动植物的选择：由于湿地系统前端污染

物浓度通常较高，一般选择耐污染能力强的植物；

在系统末端污水浓度降低，可以选择具有经济价

值和观赏价值的植物。也可以投放一定数量的鱼

类(包括观赏鱼类、和食用鱼类)、贝类等，使之呈

现出更为自然的气息。此外，为削减面源污染源，

应沿滏阳河种植灌木、树木花草等，构筑沿岸林灌

草过滤带与人工湿地相结合的生态控制系统。

湿地基质的构成：基质是湿地植物的载体，基

质所有理化性状都可能影响到它对污水的处理效

果。通常要求基质有良好的吸附性能和交换性

能，不易发生淤塞，价格低廉等。湿地基质多数选

用土壤、砂、碎石、砾石、卵石等。

人工湿地主要参数：人工湿地参数是系统构

建的基础数据，根据试验研究结果[7】，并参照他人

的研究成果，将系统的水力停留时间确定为2—

3d，水力坡度取2％【8J，湿地单元深度取60～70cm，

人工湿地污水处理单元长度确定为20～50m，同时

在系统进水部位以及前部，利用低渗透性的粘土

进行防渗处理，防止污染地下水。

3．3生态河道修复技术

内源污染已经成为受损水环境修复的主要问

题，利用生态控制技术修复污染水体已成为主要

研究方向。生态河道控制技术作为河流生态修复

的主要手段，有着广阔的应用前景。该技术利用

构建水生植物群落净化水体，修复河流生态环境。

针对滏阳河的具体特点(城市河段大都对河床进

行了衬砌和绿化工程)，主要采取生态浮床和生态

护岸两种构建技术。对于滏阳河城区段河床进行

衬砌和绿化工程的河段，主要采用生态浮床技术；

对于河道基本保持自然状态的河段主要采用生态

浮床和岸边植物相结合的修复技术，即除在河床

中构建生态浮床外，在岸边种植水生植物，以达到

吸收水体中污染物最大效果。

1)生态浮床构建技术：一个完整的浮床主要

包括三个部分：浮床载体、浮床固定装置和浮床植

物。对于生态浮床的构建，采用我国拥有完全自

主知识产权的水环境治理与生态修复兼顾的实用

技术(9】，即运用无土栽培技术，以高分子材料为载

体和基质，参照我国在其它河流构建生态浮床所

取得的研究成果，在滏阳河构建条带式布局的生

态浮床，间断种植适宜的水生或湿生植物，如芦

苇、凤眼莲、荷花、睡莲、水葱、千屈菜等，定期收

割，以便将植物吸收的污染物移出河流。

2)生态护岸构建技术：结合工程、生物与生态

的观念进行生态型护岸建设，强调安全性、稳定

性、景观性、生态性、自然性和亲水性的完美结

合【lo】。在岸边种植植物，一方面可以利用植物的

吸收作用降低水体中的污染物；另一方面还可以

有效地拦截由降雨形成的地表污染物，对水体产

生净化作用。岸边植物可以选择香蒲、芦苇、茭

白、千屈菜等水生植物。同时，河流沿岸可以种植

柳树、白杨等具有喜水特性的植物，由它们发达的

根系稳固土壤颗粒增加堤岸的稳定性，既可以达

到固土保沙，防止水土流失，又可以满足生态环境

的需要，还可进行景观造景。

3．4滏阳河污染控制及生态恢复技术集成

引起滏阳河退化的原因主要是各类污染物在

河流生态系统中不断积累的结果，实现其生态恢复

是—个长期的系统工程，不能期望通过某种技术措

图1滏阳河污染控制及生态恢复技术集成框图

Fig．1 Block diagram of ecologically restoring

and Pollution control technology about

Fuyang River
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施在短期内实现其生态恢复。因此，在对滏阳河外

源污染源进行有效控制，兼顾当地的经济利益的同

时，必须依据河流生态系统的特点，辅以生态修复

技术，即采用污水处理厂一人工湿地一生态河道为

修复模式的滏阳河综合治理技术，实现对河流生态

系统的顶端控制和末端治理。滏阳河污染控制及

生态恢复技术集成框图如图1所示。

4结论

1)在河流面临的多种胁迫依然存在的前提

下，任何单一的污染控制技术都不可能在短期实

现河流生态系统的恢复。必须采取顶端控制与末

端治理相结合的模式，逐步恢复河流生态系统的

结构，才可能达到预期的目标。

2)依据滏阳河的具体情况，在沿岸构建人工湿地

生态系统对河水进一步净化是可行和有效的。

3)人工湿地控制技术与污水处理厂结合最大

限度地实现对滏阳河外源污染源的顶端控制，与

其它生态修复技术结合可以实现对滏阳河内源污

染源的末端治理。
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