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摘要：针对近年无锡市区及宜兴的太湖近岸水域发生水体多起异常现象，运用《河湖生态疏浚工

程施工技术规范》对竺山湖清淤工程生态效益进行分析、评价和验证，旨在为太湖大面积生态清

淤提供必要的理论依据和技术保障。
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　　太湖是我国第三大淡水湖，构成长三角生态的
核心，为长三角的社会经济发展以及文化繁荣做出

了重要贡献［１］。本文将在实地调查基础上，以太湖

西北部半封闭型的竺山湖生态清淤工程后生态效

益进行分析研究：一是开展竺山湖生态清淤区域的

生态环境特征调查。研究竺山湖不同区域水质特

性、沉积物的分布格局、有机物等污染底泥特征、底

栖生物群落结构特点；评估生态清淤后可增加的生

态缓冲容量；分析湖区底泥生态清淤的必要性和可

行性；为生态清淤工程提供必要的依据和技术支

撑。二是研究竺山湖清淤工程实施区域的生态环

境演化规律。通过系统地比较竺山湖水域生态清

淤工程清淤前后、清淤区域与非清淤区域水生态环

境、沉积物理化特性和生物种类组成、密度、生物

量、生物完整性指数、蓝藻水华发生强度等的变化

趋势，揭示工程实施后所处水域水质、沉积物理化

特性和水生生物群落的演化规律，为科学评价底泥

生态清淤工程的生态效应提供理论依据。三是竺

山湖水域生态清淤工程生态效应评估。分析清淤

后的区域水环境、水生态系统的演变规律和趋势，

对竺山湖水域底泥生态清淤工程的生态效应、环境

风险进行科学的评估；根据评估的结果，提出竺山

湖水域水环境改善和水质保持的调控措施；以《河

湖生态疏浚工程施工技术规范》（ＤＢ３２／Ｔ３２５８—
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２０１７）为依据，为行政部门的科学决策提供依据。

１　概况及存在问题
竺山湖位于太湖西北部，为半封闭型湖湾，湖

东是连绵的丘陵山区，以自然的山体为湖岸线。竺

山湖湖泊水面积６８．３ｋｍ２，为太湖总面积的２．９％；
湖底高程１．０～１．５ｍ。竺山湖呈特殊的袋状形态，
水流交换缓慢，换水周期长，水动力条件差。由于

受入湖河道水质的影响，水质常年劣 Ｖ类，为太湖
水质污染最严重的湖区之一，现状各入湖口门均无

控制建筑物［２］。正常情况下湖泊底泥清淤后会产

生一系列的环境问题，主要包括营养盐的释放、有

毒物质的再悬浮、水生植物和底栖生物的破坏等。

底泥清淤的环境效应，按时间段来划分可分为短期

效应和长期效应。因此，即使出于对环境改善目的

的湖泊底泥清淤，如果缺乏足够的研究也可能存在

生态环境风险问题，研究底泥清淤后生态环境的变

化，对于定量评价清淤生态环境效应具有非常重要

的意义。湖泊底泥清淤工程的生态效应既是湖泊

富营养化控制研究中需要回答的科学问题，又是富

营养化湖泊污染控制在技术选择时面临的实际

问题。

２　研究目标与内容
２．１　研究目标

针对底泥清淤可能引起的生态环境负效应问

题，以竺山湖不同类型的底泥清淤区域为研究对

象，通过对竺山湖清淤工程的历史及水环境现状调

查，比较清淤前后水体理化因子、底泥分布及污染

特征和生物种类组成、密度、生物量的变化，揭示清

淤后水质、底泥营养盐和重金属变化规律以及浮游

植物、浮游动物、水生植物、底栖动物的演化趋势，

科学评价底泥清淤工程控制富营养化湖泊的生态

效应，提出应用《河湖生态疏浚工程施工技术规范》

（ＤＢ３２／Ｔ３２５８—２０１７）控制清淤改善竺山湖水域的
水质，为太湖底泥全面清淤提供借鉴和技术支撑。

２．２　研究内容
竺山湖水域生态环境现状及清淤工程调查，开

展竺山湖等太湖西北部周围湖区底泥分布与污染

特征、水质和生物现状调查研究，结合历史清淤工

程的时间、规模及方案论证（清淤范围和深度），探

讨底泥清淤的必要性，明确针对西北部湖区特点的

生态清淤设备、范围和清淤的厚度。

清淤工程前后水域生态环境动态变化，研究对

不同类型湖区的生态清淤工程实施的生态效应进

行连续动态监测。比较底泥清淤前后水体理化因

子、底泥营养盐、重金属含量、浮游生物和水生植物

的种类组成、密度、生物量及多样性的指数变化，揭

示太湖西北部水域底泥清淤后水质、底泥营养盐、

重金属变化规律，分析底泥清淤工程实施后浮游生

物、底栖动物和水生植物的演化趋势，评估底泥清

淤的环境风险，为科学评价底泥清淤控制富营养化

湖泊的生态效应提供实证。

竺山湖水域清淤工程生态效应评估及实施建

议，综合集成太湖西北部水域环境问题、底泥清淤

工程实施经验及清淤生态效应风险分析，确定竺山

湖水域底泥清淤控制技术的实施原则、适用范围

等，提出竺山湖水域水质改善与污染控制生态清淤

的规范与建议。

３　生态清淤试验工程水质跟踪监测
３．１　监测工作方案

湖泊疏浚区及对照区水质监测。在竺山湖水

域选择５块区域，定义为３块疏浚区及２块对照区，
每区内设１个点，共布设５个点，在施工过程中每月
安排３～４次水质监测。同时在疏浚船绞刀头周边
水域布设移动监测点，随疏浚船在施工期间的工作

面上移动而移动，伴随进行监测，主要任务是监测

施工引起周边水域的扰动范围，以及对浊度指标的

监测。

排泥管出泥口水质监测。监测指标主要为：含

泥量、ｐＨ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ等内容。
排泥场和余水入湖口水质监测。排泥场出水

口监测是针对在加药前，来自排泥场的水体；余水

入湖口是指在余水沉淀池尾端排放河道之前口门

的水体。

３．２　监测工作实施
在清淤工程实施后，对疏浚区及其对照区的五

个湖区，排泥管、排泥场出水口、余水场排放口、余

水受纳河道和排泥场周边区域的浅层地下水进行

每月３～４次的水质监测。
３．２．１　样品采点和记录

一是定位，采样点定位采用全球卫星定位系统

ＧＰＳ。二是水样采集，水质样品采集位置为水面下
０．５ｍ处水样。三是样品现场处理，水样装入样品
盒（袋）密封，做好编号、标记、登记，并在规定的环

境下保存。四是现场测量和记录，现场测量和记录

水质样品的水温、溶解氧和透明度。



第２期 赵朝贺，等：竺山湖清淤工程的生态效益 ２３　　　 　

３．２．２　检测分析方法
水质分析方法按照国家有关标准、规范进行，

见表１。

表１　检测分析方法一览

序号 监测项目 测定方法 标准编号或参考书目 分析仪器

１ 水温 便携式溶解氧仪附温度计 ＧＢ１３１９５—１９９１ 温度计或颠倒温度计测定法

２ ｐＨ值 玻璃电极法 ＧＢ６９２０—１９８６ Ｈａｃｈｓｅｎｓｉｏｎ３ｐＨ测量仪

３ 浊度 水质速测仪

４ 透明度 透明度计法 圆盘法 ＳＬ８７—１９９４ 透明度仪

５ 溶解氧 便携式溶解氧仪现场测定 ＧＢ１１９１３—１９８９ ＹＳＩ—８５手提式溶解氧仪

６ 悬浮物 重量法 ＧＢ１１９０１—１９８９
梅特勒—托力多ＡＢ２０４—Ｓ／ＦＡＣＴ

电子天平

７ ＣＯＤＭｎ 酸性高锰酸钾氧化法 ＧＢ１１８９２—１９８９ 酸式滴定管

８ ＢＯＤ５ 稀释与接种法 ＧＢ７４８８—１９８７ 碱式滴定管

９ 总磷 过硫酸钾氧化—分光光度法 ＧＢ１１８９３—１９８９ ７２２型光栅分光光度计

１０ 氨氮 纳氏比色法 ＧＢ７４７９—１９８７ ＨａｃｈＤＲ５０００分光光度计

１１ 正磷酸盐 分光光度法 ＧＢ／Ｔ８５３８—１９９５ ７２２型光栅分光光度计

１２ 总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 ＧＢ１１８９４—８９ 普析ＴＵ—１９０１分光光度计

１３ 叶绿素ａ 分光光度法 《湖泊富营养化调查规范》 ＵＶ７５４Ｎ紫外可见分光光度计

１４ 挥发酚 氨基安替比林分光光度法 ＧＢ７４９０—１９８７ ＵＶ７５４紫外可见分光光度计

１５ ＣＯＤＣｒ 重铬酸盐法 ＧＢ１１９１４—１９８９ ７２２型光栅分光光度计

１６ 砷 二乙基二硫代氨基甲酸银光度法 ＧＢ／Ｔ１７１３４—１９９７ ＵＶ—１８００紫外可见分光光度计

３．２．３　数据采集
在以下不同地点进行数据采集。①疏浚区及

对照区；②排泥场、沉淀池及相关河道；③对排泥场
出水口和余水沉淀池；④对余水受纳河道；⑤对项
目附近地下水。监测项目主要包括：水温、悬浮物、

ｐＨ值、电导率、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＰ、正磷
酸盐、氨氮、ＴＮ、挥发酚、六价铬、砷、叶绿素 ａ等相
关项目。提取多次不同地点的水样，获得一定数量

监测数据。

３．３　疏浚船绞刀头扰动影响分析
３．３．１　环保绞刀头疏浚机理

目前，在环保疏浚项目中，绞吸挖泥船仍是挖

掘和输送泥土最经常使用的挖泥船。这种挖泥船

在其吸泥导管前装有开挖泥土所用的环保绞刀，其

主要有２个功能：
（１）上下调整绞刀头的位置，可以保证绞刀在

不同深度、不同坡面下，其切削轮廓始终与污染底

泥贴平，提高挖掘精度。

（２）机械切削底泥形成适合吸泥管水力输送的
泥砂和水的混合物。而混合物形成过程受到绞刀

头的几何形状、绞刀罩的几何形状和吸口的位置等

因素影响［３］。

被疏浚底泥由于颗粒小，部分底泥在水流及疏

浚挖掘机具的扰动过程中容易扬起并扩散到周围

水体中去，即在未被吸入吸泥管道之前就离开绞

刀，对周围水域的水质造成二次污染，称为扩散。

扩散量大小主要取决于底泥的类型、绞刀头转速、

吸口吸力和吸口位置等因素的影响。

３．３．２　疏浚船绞刀头扰动影响范围分析
（１）疏浚船绞刀头扰动影响范围分析。有防护

罩的绞刀头挖掘泥沙时，泥沙扩散量远远小于无防
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护罩的扩散量；通过疏浚船双吸口绞刀头结构的改

变和泥土距离吸泥管口的位置调整，从而可以在同

等防扩散的条件下提高疏浚进度。疏浚船绞刀头

当自左向右运行移动，因而对左侧湖水扰动影响距

离较大，对前侧和右侧的影响距离相对较小；反之

自右向左运行移动因而对左侧湖水扰动影响距离

较大，对前侧和右侧的影响距离相对较小。绞刀头

在吸泥过程中因防护罩的作用下，调整好绞刀头转

动角速度，使得流体混合物引向吸口的力，处于主

导地位，因而基本不产生扰动影响，仅在移动过程

中带动湖底淤泥而使湖水变得浑浊。

（２）疏浚船绞刀头扰动影响持续时间分析。为
掌握疏浚船绞刀头扰动对湖水浊度的影响持续时

间，根据疏浚工作运行情况，在绞刀头附近１ｍ处
对湖水浊度变化过程进行监测。疏浚船绞刀头扰

动增强，监测点附近水域浊度在极短时间内迅速升

高，呈正相关性。绞刀头停止扰动后湖水浊度逐步

呈缓慢下降态势，直至恢复至本底，整个过程约有

４～５ｍｉｎ左右。

４　清淤生态效益分析
（１）底泥疏浚对有机污染物和磷的内源输入产

生了较明显抑制作用。能否成为“湖泛”形成的策

源地和促进底泥污染释放的最重要环境因素之一，

就是表层底泥能否营造和维持缺氧环境，疏浚切去

了富含有机质和大量具有微生物活性的表层底泥，

使得其溶氧的消耗变得很小，且沉积物净化能力有

较大的提高。

（２）疏浚后，透明度、ＣＯＤＭｎ、氨氮、总氮、总磷和
叶绿素ａ含量等指标均有明显转好，其中ＣＯＤＭｎ、总
磷和叶绿素ａ等３项指标降低非常明显。通过底泥
疏浚对有机污染物和磷的内源输入产生了较明显

的抑制作用，见表２。

表２　疏浚前后湖水中主要污染物及叶绿素含量比较

透明度／ｍ
ρ（ＣＯＤＭｎ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＨ＋４ －Ｎ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＴＮ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＴＰ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ｃｈｌ－ａ）／

（μｇ·Ｌ－１）

疏浚前 ０．５５ ８．３３ ２．４９ ６．５６ ０．１９２ ６０．０６

疏浚后 ０．５０ ６．２０ ２．３６ ６．３７ ０．１２０ ４２．４９

　　（３）疏浚后，水体中ＳＳ值含量明显降低。ＳＳ值
的降低，表明悬浮于水体中的颗粒物等减少，以及

相关的浮游植物数量降低。这一物理效应来自于

疏浚后对新生表层物性的改变，尤其在密度、含水

量等物理性状上的差别，如疏浚后密实了表层沉积

物，使得底泥和颗粒难以上浮进入水体，ＳＳ值含量
降幅多达２０％以上。

（４）疏浚后主要水化学离子发生变化。水体中
ＴＰ、溶解性磷酸根以及总溶解性磷酸根含量，整体
上均有大幅度的下降，此外较高价态的含氮化合物

ＮＯ２－和ＮＯ３－同样有着类似下降的现象。水体营养
物的减少，也使得浮游植物的数量降低。

５　结　语

通过清淤工程，可以将竺山湖水域污染底泥进

行大范围清除，极大的缓解底泥对清淤区域水环境

的影响。清淤后底泥中污染物含量降低，底质环境

变得清洁，水体的自净能力提高，水生物恢复较快，

降低了疏浚区域内，湖泛发生的概率，增强了周边

水源地的供水安全保证。随着水环境的改善，环太

湖区域宜居和投资吸引力得到进一步提升，为太湖

区域内经济社会可持续发展创造更好的条件［４］。
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