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摘要：以典型江南水乡———苏州市昆山淀山湖镇永新村六如墩水体生态修复为研究对象，从水生

态存在的主要问题及采取的相应治理措施为切入点，分析水环境治理效果及经验，为农村水环境

的改善做积极探索，为农村水系综合整治提供参考。
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１　概　述
近年来，农村水资源污染问题日益突出，水环

境状况令人堪忧［１］。２０１８年９月，中共中央国务
院印发《乡村振兴战略规划（２０１８—２０２２年）》，提
出要积极开展农村水生态修复，实施水系连通和

河塘清淤整治。江南水乡地区的农村水系一般由

河流、湖泊、池塘或者灌溉沟渠等水体组成，承担

着生产、生活用水、行洪排涝及生态景观等功

能［２］。农村水系不仅是农业生产的基础，也是江

南水网地区美丽乡村建设的重要资源，是不可或

缺的景观元素［３］。开展农村水生态修复是改善农

村人居环境，促进水美乡村建设的关键举措，是解

决农村突出水环境问题的重要方向，也是推进农

村生态文明建设的重要目标，更是实施乡村振兴

战略的一项重要任务［４］。

淀山湖镇永新村位于昆山市东南端，与上海

市青浦区朱家角镇接壤。近年来，永新村以建设

美丽村庄为契机，以打造“水边的村落”特色品牌

为目标，大力发展集田园风光、江南村落、农耕文

化、农家体验、休闲养身为一体的乡村旅游，并成

为江苏省特色田园乡村建设试点，然而水环境污
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染问题成了制约当地生态旅游、特色构建的关键

因素。

２　六如墩水生态环境主要问题
六如墩景观水体由口字型河道和大湖、小湖组

成，水深１．５～２．７ｍ，总水域面积约５００００ｍ２。整
个水体通过闸站与金家段江、道褐浦相连，水体相

对封闭（图１）。

图１　六如墩水系平面图

２．１　水体生态系统失衡
项目河道现状水体浑浊，发黑发绿，透明度低，

局部水面完全被青苔覆盖，散发腥臭味，河道底部

种植大量的狐尾藻和水盾草，其中狐尾藻多长出水

面。水面有垃圾漂浮物存在，河道水面整体较为杂

乱，生态环境恶化，少有鱼类，生态系统不完善，水

体自净能力差，整体景观较差。

２．２　水质较差
治理前，对六如墩水体进行水样检测，结果如

表１所示，其中 ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ含量较高，均超过
《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅴ类水标
准，判定水质为劣Ⅴ类。
２．３　底泥内源污染严重

六如墩河道底部淤泥较厚，局部地区达到

０．５ｍ，由于水体长期富营养化，导致这些底泥含有
大量污染物和 Ｎ、Ｐ等营养物质，在微生物的作用
下，污染物质在水体中持续发酵，会产生硫化氢等

臭味物质，导致水体发黑发臭，严重影响水体水质

及景观效果。

２．４　外源污水直接流入
六如墩河道周边有少量的养鸭散户，鸭白天在

活动场地和水面活动，可自由下水，夜晚赶回鸭舍，

鸭排泄物排放具有随机性和不确定性。一般仅养

鸭过程中，鸭禽粪尿中 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＳＳ
污染物含量加高，增加入河污染负荷。

六如墩河道周边有少量居民在河道内洗衣、洗

菜等。洗衣废水中含大量洗衣粉（液）残留，会造成

水质的富营养化，易导致水体蓝绿藻爆发和青苔泛

滥。其中含有的聚磷酸盐等成分还会阻断大气向

水中充氧，破坏或抑制水的自净功能。同时还会导

致水产生乳化作用，增加其他污染物在水中溶解，

对河道水环境造成污染。除此之外，洗衣废水中还

有大量的阳离子表面活性剂（ＬＡＳ），ＬＡＳ在水体中
会抑制和杀死微生物，对鱼类、水栖动物会造成重

大危害。

３　六如墩水体生态修复治理工程
六如墩水体存在上述一系列问题，导致了水系

生态系统崩溃，自净能力丧失，呈现一定的富营养

化状态。淀山湖镇人民政府首先对周边居民生活

污水进行截污纳管和雨污分流，同时对沿岸养殖厂

区进行了迁移，对洗衣台洗衣现象进行了劝阻，使

得河道沿岸污染源入河问题得到了有效的控制。

紧接着开展了河道清淤等工程，最后展开了水体生

态修复工程，六如墩水体生态修复主要采用了基底

改良、透明度提升、沉水植物构建和食物链完善等
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表１　六如墩水质基本情况

类别 ρ（ＣＯＤＭｎ）／（ｍｇ·Ｌ
－１） ρ（ＮＨ３－Ｎ）／（ｍｇ·Ｌ

－１） ρ（ＴＮ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ρ（ＴＰ）／（ｍｇ·Ｌ－１） 判定

采样点实测 １０．１７ ２．９５ ４．４２ ０．４０７ 劣Ⅴ类

地表水Ⅴ类标准 ≤１５ ≤２．０ ≤２．０ ≤０．４

图２　六如墩水环境提升整体思路

图３　六如墩水体生态修复工程总平面布置
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工程，同时构建了生态泳池和休闲垂钓池区域，增

加水体生态功能。具体思路和平面布置见图２～３。
３．１　基底改良

水体本底条件往往是影响生态修复成败的重

要因素，对水体的本底条件进行适当改造，是实现

最终生态目标的前提条件［５］。六如墩水体采用投

放微生物菌剂的方式进行基底改良。微生物作为

生态系统中的分解者，是健康生态系统的重要组成

部分［６］。尤其当水生态系统中接纳大量的无机营

养物质时，对污染物的去除和养分的循环起着不可

忽视的作用，即通过对氮的氨化、硝化、反硝化作

用，微生物驱动着水体中氮的生物地球化学循

环［７］。同时微生物也参与有机磷的分解过程，可以

促进水生植物的吸收及利用。

３．２　透明度提升
通过控藻浮游动物迅速提升水体透明度，控藻

浮游动物能以水体中的蓝绿藻、腐屑、悬浮物颗粒、

有害菌类等作为主要的食物来源，可迅速提高水体

透明度［８－９］。其排泄物为弱酸性物质，可有效降低

水体ｐＨ值，抑制蓝藻的生长和繁殖。控藻浮游动
物本身又是鱼、虾等水生动物所喜爱的食物，因此

打通了食物链，实现了水体富营养化物质的资源

化，一般控藻浮游动物投放３ｄ后即可显著提高水
体透明度［１０］。值得一提的是，控藻浮游动物作为一

种大型枝角类浮游动物，是一种广布种，不存在外

来物种入侵等风险。

３．３　构建沉水植物
沉水植物是实现从浊水态到清水态转变的关

键物种。沉水植物能够高效地吸收氮磷等物质且

沉水植物光合作用强，能够产生大量的原生氧，可

长久保持水体高溶解氧状态［１１］。改变水体氮磷营

养盐循环模式，抑制底泥再悬浮及氮磷营养盐释

放，促进氮的硝化／反硝化作用及磷的沉降［１２］，为浮

游动物提供避难所，从而增强生态系统对浮游植物

的控制和系统的自净能力。因此六如墩水体生态

系统以沉水植物为主。

３．４　完善食物链
当沉水植物群落得到恢复后，通过引入水生动

物构建食物链，发挥其生态功能，实现水体的生态

平衡和自我净化［１３］。水生动物主要包括鱼类、底栖

动物（主要是软体螺贝类）、虾类及滤食性动物等，

用于延长食物链，完善水生态系统，同时也提高了

水体的自我净化能力和生态系统的稳定性［１４］。大

型底栖生物在水生态系统物质循环与流动中具有

特殊的地位和作用，如螺类、青虾等，可以摄食底质

中大量的有机质及腐败的水生植物残体等，大幅度

降低底质中有机质含量及营养物质的释放。同时，

大型螺类等释放的某些物质又是水体中天然的絮

凝剂，可以降低水中的悬浮物颗粒并吸附大量的氮

磷营养盐。

３．５　生态泳池
为了提升水体生态功能性，增加水体娱乐性和

经济效益，在六如墩湖区水体设计生态泳池（图４），
生态泳池包括浅水区（水深０．６～１．０ｍ）和深水区
（水深１．５～２．０ｍ）。自下而上回填素土，铺设土工
布和３０ｃｍ厚的中砂（粒径１～２ｍｍ），并用松木桩
固定，防止中砂的流失。为提升水体净化效率，深

水区构建以四季常绿矮型苦草为主的“水下地毯”

沉水植物生产者群落，将六如墩湖区游泳池打造成

“草型清水态”的生态泳池，以达到长期保持良好水

质和优美景观的效果。

同时设计的循环潜水泵不仅能使六如墩大湖

区休闲游泳池水体保持循环流动状态，泳池水温混

合均匀，利于游泳，而且循环潜水泵可对游泳池水

体进行复氧，提高水体氧化还原电位、削减耗氧性

物质、增强水体的净化功能、减轻水体污染负荷、促

进生态系统的恢复，是生态修复重要的工程保障

手段。

图４　生态泳池设计图

４　水生态修复效果
生态修复工程通过构建 “水下森林”生态系

统，实现治理水体沉水植物良好的覆盖率（≥
６０％），构建平衡稳定的水生态自净系统，实现水体
循环再生、自我修复的特点，达到了系统稳定性目

标。水系透明度大幅度提升，水体水质得到改善并

长期保持，治理前为劣Ⅴ类，生态修复后，主要水质
指标达到并保持国家《地表水环境质量标准》
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（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅳ类，部分指标达到Ⅲ类及以上，
见图５～６。

图５　生态修复后水体透明度变化

图６　生态修复后水体主要营养指标变化

５　结　语
六如墩水体存在感观较差、水质恶化、内外源

污染严重等一系列问题，导致了水生态系统崩溃，

自净能力丧失，呈现一定的富营养化状态。淀山湖

镇人民政府依托生态修复技术，完成截污工程、清

淤工程和河道水质净化与生态修复工程，恢复六如

墩水系健康的水下生态系统，实现其水质改善，形

成六如墩水系水质改善与生态修复长效保持机制，

同时结合生态泳池和休闲垂钓池的构建，促进周边

旅游业的发展，在净水的基础上实现“水经济”，提

升淀山湖镇乃至整个昆山市的生态、环境、社会和

经济效益。
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究了一套河长制综合信息平台，平台以协助河长及

相关工作人员更好地落实河长制的八大任务为目

标，实现整合资源、共享信息、深化应用、促进协同。

新的综合信息平台能够进一步增强河长制的执行

力，提升管理效能。

平台参照 ＳＯＡ的设计思想，利用区块链、云计
算、移动互联网等关键技术，以整合河道管理相关

资源数据为建设中心，并通过开发 ＰＣ端网页管理
系统和移动 ＡＰＰ软件，为市、区、镇、村四级河长及
相关人员提供了一个综合性的工作平台。平台涵

盖了河湖信息及巡查信息管理、问题交办与处理、

管理工作统计分析、绩效评估与考核等功能。平台

目前已良好地上线运行，特别是在人大代表巡河监

督、水质数据可信记录方面发挥着特别的价值功

能。此外，平台也能为下一阶段无锡河长制管理全

面智慧化建设提供优良的基础支撑。
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