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我国“十三五”期间将开展大量河流修复的工程应用，但目前河流修复工程方案主要从治理技术的应用出

发，对修复模式的考虑较少。文章综述了国内外关于河流水质改善的研究和工程报道，总结了在治理河流有机污染与

营养盐污染中常用的在线和离线治理工程构建模式，为河流修复工程的设计和实施提供参考。
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th　　 A large number of river restoration research and projects will be carried out during the 13  Five-Year plan of China. 

The published papers are mainly focused on the remediation technologies and there is a lack of reports on the restoration modes. In 

this paper, the current reports on river restoration researches and engineering projects at home and abroad are reviewed and the on-

line and off-line restoration engineering modes commonly used in control of organic and nutrient pollution in rivers are summarized, 

providing reference for design and implementation of river remediation engineering projects.
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[4]河流与人类社会和生活有紧密的联系，为人 生化需氧量为主 。随着《水污染防治行动计
[1]类提供宝贵的自然资源 。从世界范围来看，城 划》的出台和实施，河流治理的形势出现了重大

市化给河流健康带来了大量负担。在人口密集的 转机，例如，我国将在十三五时期大力治理和修

城市，河流污染问题更为突出、严重，最关键的 复城市污染河流，尤其是消除“黑臭水体”。近
[2] 年来我国河流治理与修复技术的报道不断涌现，影响因素是流域内的人口数量和社会发展水平 。

[5-7]美国有54.9%的河道由于污染而登上了清洁水法 但集中于河流水质改善技术的介绍 。但流域综

303（d）名单，受污染河段的25.2%直接受城市 合治理集成技术亟需从河流修复模式、修复技术

化的影响(雨水径流、污水、建筑工地和厂矿企 的组合及其选用等方面入手，但这方面尚缺乏全
[3] 面的研究报道。业)，而受到城市化间接影响的可能接近半数 。

我国自改革开放以来，虽然经济快速发展，但环 国内外河流治理的实践可归纳为源头治理、

保基础设施投资的欠账较多，河流污染形势严 末端治理模式，其中源头治理模式是解决河流污

峻。河流超标因子以氨氮、高锰酸盐指数和五日 染问题的根本途径。污染河流整治模式（图
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1）主要受到污染成因、污染程度、修复技术及 解，并将各种措施和计划认真执行，才能让受纳

水体最终达标。以美国加州的Malibu河为例，其其成本等因素的影响。因此，河流修复和河道治

营养盐TMDL的严格要求致使排水单位需将出水理工程应依据目标确定治理模式，从河流现场条

经过RO处理，方能满足TMDL对硝酸盐控制的需件出发，因地制宜，选择合适的模式与技术。

求。因此，我国可借鉴TMDL体系，按照一河一

策的原则，从实际情况出发，有望实现达到治理

目标前提下整体资源投入的最小化。

末端治理属于被动的应对措施，因为污染物

排放至水体环境后，呈现浓度低、水量大、施工

难度大等特点，经济上并非最佳方案。但在河流

流域内人口、产业等因素在短期内难以做出重大

调整，面源污染难以有效控制的背景下，可通过

强化河流的自净能力或者人工强化河流中水污染1.尾水深度净化；2.在线治理；3.离线治理；4.旁路

离线河流净化器 物的去除能力来改善河流水质。人工强化的在

图1　河流治理工程布局示意图 线、离线的河流治理模式是目前研究人员和工程

综上所述，针对目前我国河流污染现状与特 人员关注的主要手段，在我国现阶段具有较高的

征及其修复的需求，本文通过文献调研，综述目 实用价值和可操作性。河流末端水质改善技术在

前国内外河流治理与修复的技术与模式，总结以 跨境、跨界断面具有更为迫切的需求。

物理、化学、生物、生态、水利等方法为主的河
2   河流在线治理模式

流治理与修复技术的研究进展与应用，重点总结

污染河流治理工程的重要影响因素包括河流工程治理模式中的引水方式，分析河流治理的模

的流量和目标污染物浓度，这两者一同决定了污式与技术，并提出河流修复工程的实施路线图，

染负荷；治理河段的水力滞留时间，决定了修复以期为我国污染河流的生态治理和恢复提供有益

工程的最低污染去除效率；土地的占用，决定了借鉴。

处理的成本和可选择的工艺。在工程治理模式中
1　河流治理与修复简介

主要分为在线和离线处理两类，区别在于污染物

降解是否发生在河道岸堤或者开口线以内，是否河流源头治理包括雨水径流污染控制、农业

占用土地。这些基本因素可以用式（1）表示:面源污染控制、点源污染控制（如纳管截污、提

（c - ） Q =R V×T                          （1）高污水排放标准）、尾水深度净化等技术与管理 i d s

式 中 ： c 为 水 质 现 状 污 染 物 浓 度模式，目前国内外对此已有较多的总结。首选的

（mg/L）；c 为水质目标（mg/L）；Q 为河水流源头治理其主要对象主要是点源、面源或者内源 d s

3的治理。美国依据每日最大排放量(total maximum 量(m /s)；R为去除效率(g/d)；V为处理设施规模
3daily loads, TMDL)规范开展污染源识别与排放源 (m /d)；T为水力停留时间(d)。

控 制 。 当 污 染 点 源 达 到 BPT（Best Practical 河流在线治理是指在河道中运用工程技术措

T e c h n o l o g y ） 或 B A T （ B e s t  A v a i l a b l e  施，通过原位生物/生态修复技术在河道内强化
[6]Technology）的排放许可证要求后，如果河流水 微生物对河水中污染物的净化作用 ，实现河流

质依然无法达标，那么将依据TMDL规范和基于 水质改善、水生态体系恢复的目的。由于具有成

受 纳 水 体 水 质 达 标 的 排 放 限 值 (water quality- 本低、水质适应性强、效果好的特点，河流在线

based effluent limitation, WQBEL)发 放 排 污 许 可 治理是一类可靠、有效的河道水体净化修复技

证，继续进行点源面源污染负荷削减任务的分 术，主要适于污染严重、流量较小的河流治理与
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修复。在线治理技术可作用于河岸、河床、水体 的影响均较小。

等不同工程部位，应用时需要考虑河流自然地理 2.2　基于河床的处理模式

特点（河道地形、护岸护脚形式等）、污染特征 因为微生物容易附着在河岸以及河床生长，

（主要污染物类型、污染程度等）、河流水文特 并且反硝化菌一般喜好低溶氧、水流慢的河段，

征（河道流量、洪水枯水比例、污径比、水位 所以河段断面、流量、流速以及其他生物地球化

等），并按照修复目标选择适宜的修复技术。基 学 因 素 都 会 影 响 有 机 物 和 营 养 盐 的 去 除 。

于河流水质净化与改善的机理，河流治理与修复 Peterson等发现微污染水的流量与氨氮吸收速率
[10]技术主要包括了水利、物理、化学、生物和生态 成正比关系 。密西西比河的研究表明，支流中

[11]等学科以及多学科的交叉，所以，按其所属领 水深对硝酸盐氮的削减起到了重要作用 。对于
域，常用的河流治理与修复工程措施可分为水力 3流量较大的干流（例如大于10 m /s）可从支流（乃
工程、环境工程、生态工程等技术，并均有一定

至污染源）治理做起，研究人员据此开展了河床改
的适用范围，需要在实际工程中统筹考虑和合理

造、强化有机物和营养盐去除的工程研究，例如
配置，使之通过协同作用提高河流治理与修复效 [12]Kaushai等 发现河流经过断面改造后，每克沉积物
果。这种治理模式主要分为涉及河流断面改造的

的反硝化速率从34.86提升至77.4 µgN/kg·d。如果
工程模式和非工程改造模式。

[12]重点是去除氨氮和增加溶解氧 ，有研究利用河
文章认为河流治理需要重点考虑去除污染物

道构型形成薄层流以强化自然富氧过程，例如通
的容积负荷以及功能河段污染负荷。目前在河流

过构建高宽/深比的浅层水体强化河流富氧，以
治理技术报道中，最受到关注的是污染物去除效

及天然河道中水跃形成及其河水富氧的关系。基
率（式1），据此说明技术优劣，但应用该参数

于河道水利特征的重力为动力的富氧方式具有费
时一定要结合污染物浓度、水力停留时间等参数

用低的优势，可应用流量较小的河流。
评价处理技术的效用。例如，在长时间、低污染

在强化微生物作用方面，生物填料法具有不
负荷条件下的污染物去除率90%，并非意味该处

受透明度、光照等限制的等优势。在保持河道通
理技术效果优于其他河流中70%的净化方案，方

航和排洪等原有功能以及不影响城市景观的基础
案比选应该同时结合污染物去除负荷进行评估。

上，通过在河道内布设合理的填料，强化微生物
在成本和效益分析中均应该考虑经济、环境和社

的水质净化能力，可显著降低河流的水体浊度，会效益多方面因素，最优化的方法应当是综合成
并可去除河水中COD、N和P等污染物，提高水本效益比值最佳的方法。
体的溶解氧，所以，充氧-生物接触氧化法是一2.1　基于河岸的处理模式
种具有广泛适用性的河流治理与修复技术，其中　　在河流修复中，河岸的主要治理模式是护坡
常用填料有砾石、束状纤维、活性炭等生物亲和工程。在对水质改善的贡献方面，研究人员已经

[13]性材料 。砾间接触氧化法是应用较为广泛的技开始开展了一些探索研究。例如作为护坡材料的

术，属于接触氧化法，存在净化效率高，不足是生物混凝土是一类特种混凝土，其内部具有大量
[14] [15]易堵塞 。吴昊 比较了砾石河床与普通土壤河的连通孔，依靠大孔混凝土的物理、化学及生物

床的脱氮效果、水力条件变化对砾石河床脱氮效化学作用，达到净水作用，然而基于吸附过程的
[8] 果的影响，发现启动阶段人工填料砾石对氮的吸工艺存在吸附饱和或者填料堵塞等问题 ，但在

附是氮从水中被去除的主要原因，而运行稳定后载体表面生长的生物膜对水质改善有长期作用。
[9] 反硝化成为砾石河道TN去除的主要途径。“高韦余广等 将河岸进行改造为人工湿地，并从湿

流速，低水深”情况下，TN的去除效果最好。地植物去污能力、抗逆性、生态美学价值以及经

断面强化措施的实施可为后续的高等水生动/植济价值四方面入手，综合评价认为，美人蕉与水
[16-17]

葱组合的综合效益最优，且人工湿地对河道水流 物的河流生态修复创造有利的前提条件 。
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21[ ]2.3　基于水体的处理模式 可采用人工补植、人工浮床、浮岛等生态措施 。

该模式的主要思路是通过物化方式或者强化 浮体上栽培的水生植物，通过植物根系和根系上

微生物和植物的作用以去除水体中的污染物。物 微生物的作用，直接从水体中吸收营养物质及其

化方式可直接去除污染物，例如混凝沉淀或者吸 他污染物，达到净化水质、改善局部水体环境、

附材料去除，增大有机质和营养盐的代谢通量。 抑制藻类生长的目的。人工浮岛具有净化水质、

在线治理的一个主要优势是可满足应急需求，采 削减风浪、美化水面景观、提供水生生物栖息空

用物理-化学方法进行河流治理，具有效果明 间等多种功能，其建设、运行费用较低，具有很

显、处理速度快、适于处理突发水污染状况，主 大的发展潜力，是经济高效、符合可持续发展要

要应对紧急水污染事件，诸如藻类爆发。针对营 求的生物/生态技术。但该类技术不足之处在于

养盐污染以及相应的藻类爆发的防控方法主要是 生物量小，去除能力不高，要求水力滞留时间较

18[ ] 长、时间效率和污染负荷去除较低，适用于小流机械除藻和絮凝沉淀 。机械除藻对快速控制蓝

量的河流或靠层级水闸回水形成的河段，难以应藻水华污染，有效降低内源氮、磷等污染物负荷

用于具有防洪功能的主干河流和泥沙含量高的河具有十分重要的作用。絮凝沉淀技术对于控制河
22[ ]道，并且冬季腐烂会重新带来污染 。流内源磷污染，特别是短期内控制底泥磷的释放

在线处理措施在洪水通过期间，存在水力有一定效果，极为适合快速应对诸如蓝藻爆发等

条件不稳定、淤塞、构筑物易损坏、处理效率紧急状况，但对沉积物表层有潜在影响。上述在

低以及维护较难等问题。例如，温榆河的峰值线治理方法的不足之处在于处理维护过程中能

流 量 和 年 均 流 量 比 例 为 1000:1，莱 茵 河 是耗、物耗较高，而且没有强化河流的自净能力，
[23]2000:1 ，所以干流中的在线处理措施往往难以不利于长期运行。在线治理必须考虑到维护、投

在时间上得到延续，诸如投菌，水生植物种加菌剂/絮凝剂的流失问题，因此，该类技术主

植，生物飘带以及生物浮床技术都必须经历汛要适于污染源不是连续输入的应急措施，或者水

6[ ] 期的考验，这对施工的固定化技术手段都提出力停留时间较长（类似断流）的河流 。化学除
了较高的要求。藻是控制藻类生长的快速有效方法，如投加铁

盐、铝盐，但会造成二次污染，危害鱼类、水草 3　河流离线治理模式
19[ ]等生物，应用场合受限 。

河水中污染物的高效去除，需要强化原有
强化微生物和植物的作用主要包括增加其数

河流中的生物地球化学过程，甚至需要额外创
量，或者优化其生存环境，例如人工富氧等措

造条件进行更为高效的去除。离线治理模式是
施。在应对中重度污染时，河道曝气可以快速增

指通过管道、引水渠等工程措施将河水引至河
加河水中的溶解氧、迅速消除黑臭现象、提高有

岸的污水处理工程或生态处理设施中处理河
益微生物浓度或者活性。增加河水中溶解氧含量 水，再将净化后的河水排入河道。离线治理模
的技术可采取诸如鼓风曝气、机械充氧、射流等 式具有条件可控的优势，例如温度，水量，流
形式，并可利用电能、风能、太阳能、河流动能 速等可保持在设计范围内，避免了河流中的不
与势能等形式向河水增氧，投资和能耗是该类技 确定因素，并可应对汛期洪水。从空间上来讲，

20[ ]术成功应用的关键 。针对有机物的常见方法有 离线治理模式水污染物的主要去除场所是以河道

投菌法，适合于河流净化的微生物主要有硝化 的岸堤为界，或者以复式断面的水线为界（主要

菌、光合细菌等，优势是见效快，商业化产品较 指漫滩的利用），通过在河道附近构建引水工

多。但效果持续性，以及保持在本土菌种中竞争 程，将高污染河水引入临近的处理设施进行集中

优势，不被淘汰是难点。水质净化工程常采用的 处理，再将净化后的河水回流至河道或者回用于

水生植物包括沉水、挺水、浮水植物等，工程中 适当的生产与生活之中。
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[28]图2是堤岸内离线处理措施的两种常见形 放，对于强化污染物转化是重要的过程 。
[26]式，吴建强等 通过构建于新沂河河漫滩上的表 3.2　岸外处理设施模式

出于提高水力停留时间以及布设强化措施的面流人工湿地系统处理污染河水，其水力负荷为
+ 考虑，在河流堤岸外设置处理单元是工程上常用0.1 m/d，中试结果表明，在COD 和NH -N进水Mn 4

的措施。人工湿地，尤其是具有较高去除效率的浓度分别为11.69~60.00和1.37~20.18 mg/L时，种
潜流式人工湿地，其建设需要满足一定要求，通植千屈菜、美人蕉、香蒲、水葱4种不同植物的
常建设于在河道岸边带，属于离线处理方式，引表面流人工湿地系统对COD 的平均去除率分别Mn

水至独立修建的潜流湿地，其中布设方式主要有+为26.44%~46.71%、28.23%，对NH -N的平均去4

四种见图3。
除率分别为58%，52%，70%，49%。在人工构

建的漫滩湿地中，其中香蒲和美人蕉的净化能力
[27]较强，水葱的耐淹能力最好。王朝旭等 对北运

河上游调研了岸边带湿地的作用，天然河流岸边
+带湿地系统对河水中NH -N、TN、TP有明显的4

削 减 作 用 ， 分 别 从 河 水 中 的 27.0、 29.0、 1.82 

mg/L降至2.50、6.54、0.12 mg/L。与裸露型岸边

带相比，植被型岸边带更利于营养元素的去除。

作为工程实例，模拟天然河流岸边带湿地的罗马 图3　典型河流离线处理单元布设方式

湖旁路离线人工湿地系统对水体营养元素氮磷有 河滨滩地分流矮堰型，以矮堰在河滨滩地

显著的去除作用。 上蓄水，成为人工湿地，水质净化后再排入河

受 潮 汐 影 响 的 河 流 （ 图 2B），涨 潮 时 蓄 流。 河滨滩地分流型，利用河水的分流，直接

水，退潮时水留在处理单元内，至再次涨潮时释 在河道滩地或河滨滩地上，重力引水进入人工湿

①

②

弃的湖泊，即为牛轭湖，牛轭湖的外侧由于流速3.1　河道堤岸湿地

　　通过强化河流岸坡内的生物地球化学和水文 降低，大量泥沙淤积形成缓坡摊面，为构建牛轭
[25]过程调节，强化污染物向转化热点区域的运动， 湖湿地形成了良好的基础。段亮等 在辽河流域

2可减轻污染物对水质的影响。依靠地貌特征，例 巨流河通过橡胶坝构建了36.93 km 的大型牛轭湖
[24]如河汊、牛轭湖 等水生态特性，重构生物栖息 湿地，通过自然封育和水生植物引进、恢复，引

地和生态廊道是常用的河流离线处理技术，它利 导牛轭湖形成生物链的生态湿地系统，经过湿地

用旧河道形成牛轭湖来构建人工湿地。在平原地 净化系统，使得出水达到IV类标准。漫滩型湿地

区的河流，随着流水对河岸的冲刷和侵蚀，河流 结构见图2。

弯曲程度加剧，最终自然改道，原有河道形成废

图2　漫滩型湿地结构

滞洪池　

入流　

人工湿地

湿季水位　

干季水位　

漫滩　

堤防　

(A) (B)

处理单元　处理单元　

人工渠道矮腰

泵站提水　

闸坝　
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地。 河滨滩地重力引水型，在河滨高滩地上以 水排入橡胶坝下游侧。良才川水质生物－生态修

明渠或暗管，用重力方式将一部分河水引入人工 复设施的BOD和SS的处理率为70%~ 75％。与上

湿地净化后再排入河流。 干流闸坝蓄水，建设 述日本古崎净化场相比，这种净化装置依据水头

在河道支流，通过闸坝形成回水，通过水位差给 差提供动力，几乎不耗能，运行成本很低。此

处理单元供水。 外，反应器技术也有工程报道，北京市已建成当
[29]刘文俊等 在丁山河治理工程中，在河道设 时为世界规模最大的MBR处理工程（10万d/t）， 

橡胶坝拦截，受污染河水经泵站提升进入河道旁 作为引温济潮奥运配套工程，用于河流水质净
4 

33[ ]路 净 化 处 理 系 统 工 程 （ 设 计 规 模 为 4×10 化 。该MBR处理厂从温榆河引水，经处理净
3m /d），采用生物接触氧化-人工湿地深度处理 化后的温榆河水排入潮白河，改善了潮白河的

组合工艺净化处理后回补河道。该系统耐冲击负 水环境质量。

荷能力强、处理能效好，出水水质基本达到地表 3.3　旁路离线河流净化器

水Ⅴ类标准，保障了下游水体水质安全。 旁路离线河流净化器利用自然地势地貌，将

　　泵站提水，在河滨高滩地上以水泵自污水排 一部分主河道的水引入支流，把支流作为主干河

入的水路上抽水，流经人工湿地净化后再排入河 道河水的水质净化系统。旁路离线河流净化器一

流也是主要的处理方式。美国加州橙县的San 方面离线处理外来客水，另一方面在线处理自身
[30] 3Joaquin湿地工程中 ，每日从河道提升9 000 m 河道河水，通过不同离线-在线生物/生态技术的

河水进入岸边的人工湿地进行处理，净化后水的 优化组合，控制和削减主干河道河水污染，逐步
[34]硝氮含量降低70%左右，排回San Diego 河后，有 恢复河流水质功能 。在旁路中可设置在线净化

效保护了下游具有极高生态价值的新港湾(Newport 单元和嵌套离线单元，控制引水流量（占干流流

Bay)。圣安娜河的Prado湿地将上游污水厂排放到 量的0%~100%），这就为净化单元的选择和匹配
3河里的深度净化过的污水截流（每天约5万m ） 留足了空间。

[35]到一系列45个连通的人工湿地进行处理，硝氮减 在北京温榆河旁路离线河流净化器工程中 ， 

少90%，保证了净化过的河水可以用来补充橙县 采用了3项关键技术：①塘-湿地组合水质净化技

的地下水盆地。人工湿地工程中可使用新能源作 术，塘和湿地二者净化功能相辅相成，结构上互

为提升动力来源，位于天津市宁河区的七里海 为耦合，呈串联形式链接，局部的湿地系统内部

湿地水体净化工程，采用了利用风力提水和泵 由若干结构单元串并联组合构成。塘系统主要发

站提水联合使用的方式，将津唐运河水体引至 挥储存、滞留、沉淀、分流、预处理、生物稳定

位于河道岸边的人工湿地和自然湿地内进行净 等功能，而湿地系统主要有过滤、吸持、分解、

化处理，再返回河道，净化处理后的水体可达 净化等功能。②拟自然河道水质净化技术，根据

地表水Ⅳ类标准。 近年来提出的拟自然生态修复理念，结合温榆河

离线处理设施的功能单元在工程上比较多见 主要支流河岸退化现状、水文情势、气候特征

的是接触氧化工艺和人工湿地技术，例如日本在 等，综合考虑河流的防洪、蓄水、水质净化、亲
[31]江户川支流板川边的古崎水净化场 ，利用地埋 水、景观美化、生物多样性维持等多方面的功

式卵石接触氧化法对河流进行处理。韩国在汉江 能，采用了拟自然河床和拟自然河岸生态修复的

支流良才川也开展了基于卵石生物膜的接触氧化工 关键技术。③河道内沉水植物群落重建技术，选
[16,32]艺处理河水的工程 。通过拦河橡胶坝（长18 m,  择合适的先锋物种，通过人工移植手段在支流恰

高1 m）将河水拦截后引入带拦污栅的进水口，水 当的河段少量种植水生植物，同时采取人工调控

流经过进水自动阀、污水管、污水孔墙，进入8座 措施，营造适宜于水生植物生长发育的条件及水

接触氧化槽（长20 m、宽13.6 m、高14.8 m），出 质净化效果。

③

④
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离线处理技术可选用成熟的生态工程手段， 治理技术的有效性、长效性、经济性和生态相容

如人工湿地、氧化塘、塘-湿地、土壤渗滤、人 性。所以，今后河流治理与修复模式的研究应加

强如下主要方面的研究与应用：①开发多种组合工湿地型河道等处理技术。人工湿地技术包括表

技术的工程辅助设计模型，综合考虑目标河段的流湿地和潜流湿地技术，它的净化过程是物化、
[36] 特有水文水质特性，就各耦合单元的贡献进行量生物等多方面综合作用的结果 ，是比较成熟可

化研究，为不同适用技术的筛选提供科学依据；靠的污染物去除技术，研究比较完善，也是工程

②开发低能耗、低占地的河流旁路离线治理模应用中最为广泛的技术，属于一种建造及运行费

式；③从流域综合治理入手，优化组合河流治理用低、处理效果好的工艺。位于台湾高平的旧铁
[37] 与修复的在线与离线模式及其技术，满足不同治路桥人工湿地 是很好的旁路离线河流净化模式

理与修复目标的需求。工程范例。
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会公众等要素构成了农副产品加工园区管理体系。4.3　完善企业污水处理设施的运行机制

园区多数企业在污水处理设施的维护和管理 （2）管理部门对企业和综合污水处理厂进

方面存在问题，不利于设施的正常运行。企业应 行监管；综合污水处理厂通过提供服务的方式与

根据其经济、管理水平等条件，因地制宜的采取 企业形成市场关系；社会公众通过舆论力量对管

邀请外部专家或委托专业运营管理等方式，找出 理部门和综合污水处理厂形成监督。

存在的问题并整改完善，以保障污水处理设施的 （3）管理部门是园区管理体系的核心，管

持续正常运行。 理部门可以通过调整园区产业结构、鼓励企业转

4.4　鼓励企业自主创新，转变发展模式 变发展模式、提高中水回用率、加强监管等方

支持和鼓励企业采用先进适用的技术进行清 式，为园区水污染控制管理增效。

洁生产，大力推广和应用节约资源的新技术、新
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