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　 　 摘　 要: 我国正在经历城镇化发展过程ꎬ形成了中小流域不同河段的自然形态和污染特征ꎮ 文章以白塔堡河为研究

对象ꎬ通过梳理重点污染源及污染物分布特征ꎬ分析诊断农村段、城镇段和城市段河道所存在的问题ꎮ 结果认为ꎬ退耕封

育和物理隔离可有效控制农业面源和畜禽养殖污染ꎬ是农村河段短期内实现生态保护目标的重要方式ꎮ 城镇河段的治理

重点在于消除住宅小区的生活污水直排现象ꎬ严格控制非法排污口可明显河道水质ꎮ 城市河段必须确保污水厂正常运行

并尽量实现雨污分流ꎬ同时应强化生态修复以丰富生物多样性并构建优美的水景观ꎮ
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　 　 中小流域是指面积小于 ３ ０００ ｋｍ２ 的集水单

元[１]ꎬ它们普遍发源于农村的房前屋后ꎬ流经城镇

的河塘沟渠ꎬ最终以支流河的形态汇入大型河流ꎮ
它们是脏乱差问题的高发地带ꎬ其有效治理是改

善河道水质的关键所在ꎮ ２０１２ 年ꎬ水利部、财政部

曾联合印发«全国重点中小河流治理实施方案

(２０１３ ~２０１５)»ꎬ对全国 ４ ００６ 条集水面积在２００ ~
３ ０００ ｋｍ２的中小河流展开治理ꎮ 但是ꎬ因为此次治

理主要针对防洪突出问题ꎬ旨在保障人民群众的生

命财产安全ꎬ尚未偏重流域环境综合整治ꎮ 近年

来ꎬ随着我国水环境治理力度的加大ꎬ城市黑臭水

体整治工作快速推进ꎬ大部分城市建成区的黑臭水
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体比例已大幅降低[２]ꎮ 然而ꎬ对于河流的考核断面

而言ꎬ要实现断面水质达标还存在很大差距ꎮ
我国北方地区ꎬ降雨量少且集中、冬季气温

低ꎬ中小型河流普遍存在丰水期洪涝、枯水期断

流、冬季河面结冰等特点ꎮ 东北地区土壤肥沃、开
垦强度大ꎬ面源污染严重ꎻ高比重的重工业发展耗

水量大且污染严重ꎬ更加大了环境整治难度ꎮ 随

着城市化进程向农村地区推进ꎬ中小河流的自然

形态和污染状况也呈现出分段特征ꎮ 为了摸清东

北地区中小流域污染特征ꎬ文章以沈阳市白塔堡

河流域为研究对象ꎬ通过系统分析各河段的资源

禀赋和水体功能ꎬ分段查找致污原因ꎬ从而探寻行

之有效的污染治理方法ꎮ

１　 东北地区中小流域特征

按照城市化发展水平ꎬ中小流域各河段大致

可以分为三类ꎬ即农村段、城镇段和城市段ꎮ 以白

塔堡河为例[３]ꎬ高八寨及其上游河道为农村段ꎻ中
部营城子和桑林子地区为城镇段ꎻ下游河道为城

市段ꎬ见图 １ꎮ 在规模较大的流域ꎬ可能存在不同

河段的交替出现ꎮ

图 １　 白塔堡河水系分布图

１ １　 河道特征

东北地区的农村河道多为自然冲刷形成的 Ｕ
型或 Ｖ 型狭窄河沟ꎬ河道两侧的用地类型以耕地

和林地为主ꎬ自然村屯散落河边ꎮ 污水来源以农

业面源和畜禽养殖废水为主ꎬ大部分村屯生活污

水直排ꎻ生活垃圾和农业废弃物沿河岸堆放是影

响水质的重要原因ꎮ 城镇河段多为梯形土槽ꎬ河
堤植物以杂草和人工林为主ꎻ部分河段有混凝土

护坡ꎮ 两侧分布着新建的住宅小区和老旧的棚户

区ꎬ穿插有酿酒、豆腐加工等小型作坊ꎬ间隔有耕

地和林地ꎮ 未纳管的生活污水和散堆的垃圾是该

河段的主要污染源ꎬ生产废水和畜禽养殖粪污的

非正规处置也加重了河道污染ꎬ沿河搭建的旱厕

更让河岸脏乱不堪ꎮ 城市河段多为矩形或梯形河

槽ꎬ两侧为直立式护岸或自然护岸ꎬ住宅和办公建

筑密集ꎬ散落着公园等绿地ꎮ 城市段的主要污水

源有污水处理厂以及各雨水泵站混接形成的间歇

性溢流ꎬ河段污径比较高且局部淤积严重ꎮ
监测结果表明ꎬ整治前白塔堡河黑臭水体的

产生与有机污染物的分布有着密切联系ꎮ 干流营

富桥以上的农村河道为合格水体ꎬ营富桥至沈抚

灌渠之间为黑臭水体ꎬ沈抚灌渠至金水湾小区之

间为合格水体ꎬ三环以内的城市河道为轻度黑臭

水体ꎬ下游在支流河汇入后污染有所加重ꎬ但仍属

于轻度黑臭范围ꎮ 支流河的水质较差ꎬ祥瑞工业

园上游的污染程度为轻度黑臭水体ꎻ营城子大街

至全运路之间污染程度为重度黑臭水体ꎻ全运路

下游为轻度黑臭水体ꎮ
１ ２　 污染物空间分布

经污染物特征分析ꎬ白塔堡河农村河段的有

机污染物以芳香类蛋白质和溶解性微生物代谢产

物为主ꎬ较多含有苯环结构ꎬ腐殖酸类物质含量较

低ꎮ 城市段的溶解性有机物芳香性较弱ꎬ多为简

单腐殖质类物质ꎮ 城镇段兼顾有农村段和城市段

的有机污染物组分ꎮ 整个河道的有机污染主要由

微生物厌氧分解造成ꎬ说明是水体富营养化和生

活污水、含蛋白质的工业废水及养殖废水排放共

同作用的结果[４]ꎮ 在致嗅类挥发性有机硫化物

中ꎬ农村和城镇段的硫醚类物质主要为甲硫醚和

乙硫醚ꎬ而城市段的乙硫醚所占比例下降ꎮ 乙硫

醇在农村和城市段硫醇类物质中的比例较大ꎬ而
城镇段较小[５]ꎮ

从氮、磷的空间分布来看ꎬ农村河段、城镇河

段和城市河段的污染物浓度依次呈增长趋势ꎬ富
营养化程度越来越重[６]ꎮ ２０１７ 年的监测数据表

明ꎬ农村河段上覆水中的总磷浓度在 ０ ２ ~
０ ４ ｍｇ / Ｌ 之间ꎻ而城镇段和城市段的总磷浓度均

超过 ０ ４ ｍｇ / Ｌꎮ 氨氮和总氮浓度的变化趋势基本
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一致ꎬ农村段的氨氮浓度均小于 １ ０ ｍｇ / Ｌꎬ总氮浓

度小于 ３ ０ ｍｇ / Ｌꎻ城镇段的氨氮浓度为 ３ ５ ~
２１ ５ ｍｇ / Ｌꎬ总氮浓度为 ４ ０ ~ ２６ ４ ｍｇ / Ｌꎮ 三环以

内的城市河段氨氮和总氮浓度基本与城镇段浓度

持平ꎬ但经过白塔公园的干、支流交汇点后ꎬ污染

物浓度迅速上升ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 治理前的白塔堡河水质情况 ｍｇＬ － １

序号 采样点位置 ＣＯＤ ＮＨ３ － Ｎ ＴＮ ＴＰ

１ 王起寨村 ９ ０ ５ ３ ０ ０ ２１

２ 后林新村 １３ ３ ５ ４ ０ ２ ５０

３ 融城七英里 ４３ ６ ８ ８ ３ ０ ７３

４ 博荣水立方 ９５ ２１ ５ ２６ ４ １ ７１

５ 东三环桥 ４４ ７ ６ ９ ４ ０ ７５

６ 富民南街 ３５ ６ ３ ８ ８ ０ ７０

７ 白塔公园 ７２ １４ ５ １８ １ １ １７

８ 胜利南街 ４５ １６ １ １９ ３ １ ０１

２　 问题诊断

长期以来ꎬ我国的环境管理职能由城市向农

村辐射ꎬ环境基础设施的建设也主要围绕城市建成

区展开ꎬ所以形成了农村、城镇和城市不同河段的

自然形态和管理模式ꎬ也留存了各自不同的问题ꎮ
２ １　 农村河道水土流失严重ꎬ生态水补给困难ꎬ

基础设施薄弱

　 　 东北地区农村河道的水源补给主要依靠地表

径流汇集ꎬ丰水期源短流急、水土流失严重ꎻ枯水

期生态用水不足ꎮ 以白塔堡河为例ꎬ李相镇以上

河道经常干涸ꎬ旱生杂草丛生ꎻ河岸及滩地种植有

玉米等农作物ꎬ边坡稳定性较差ꎬ两岸水力侵蚀非

常严重ꎮ 河道与耕地之间缺少隔离带ꎬ面源污染

直接入河ꎬ成为该河段主要的污染源ꎮ 此外ꎬ畜禽

养殖比较密集且缺少小规模养殖的粪污处置设

施ꎬ部分河段粪污直接入河ꎮ 加之农村的垃圾转

运体系尚未建立ꎬ垃圾沿河堆积现象普遍ꎮ
２ ２　 城镇河道管网覆盖不到位、配套设施运行不

力ꎬ生活污水直排

　 　 城镇经济的迅速发展促使河道周边建筑林

立ꎬ然而大多数城镇都存在管网覆盖不到位ꎬ配套

设施运行不力等问题ꎬ大量生活污水直排ꎮ 近年

来ꎬ白塔堡河城镇段集中兴建了工业园、大学城以

及住宅小区等ꎮ 由于市政管网配套不及时ꎬ一些

小型企业和加工作坊等偷排现象严重ꎻ工业集聚

区没有配套市政管网ꎬ又缺少独立的污水处理系

统ꎬ造成大量污染物直排ꎮ 原来的老旧住宅产生

的污水则以明沟和旱厕形式直接入河ꎻ新建的住

宅小区(如绿色家园)虽建有小型污水处理设施ꎬ
但管网配套建设滞后ꎬ处理能力普遍不足ꎮ 此外ꎬ
因为缺乏资金与技术人员的支持ꎬ部分污水设施

长期停运ꎮ
２ ３　 城市河道硬直化ꎬ溢流口雨污混排ꎬ污径比

高ꎬ河道淤积严重

　 　 当前城市河段的蜿蜒形态和深浅差异已大大

弱化ꎬ原生生态系统基本丧失ꎮ 部分河道淤积非

常严重ꎬ存在二次污染释放ꎮ 由于管理相对严格ꎬ
两岸排污口和雨水口的设置比较规范ꎬ仅存在少

数非法排污口ꎮ 生产生活废水通过污水厂收集处

理后ꎬ基本能够实现达标排放ꎮ 由于排放标准与

地表水功能之间存在差距ꎬ而河道自净能力差ꎮ
加之ꎬ一些雨水管道和泵站中经常因为管网混接

积存污水ꎬ在下雨时被集中释放至河道中ꎮ 出于

安全考虑ꎬ城市河道水深一般低于 １ ５ ｍꎬ在夏季

高温时节ꎬ极易诱发沉水植物疯长ꎬ影响河道景

观ꎮ 冬季气温低ꎬ地表基本没有径流汇集ꎬ河道内

绝大部分都是污水ꎬ加之冰盖以下河水的流动性

差、富养能力弱、微生物活性低ꎬ导致大部分污染

物都沉积于河底ꎮ

３　 治理对策

在生态修复理念的指导下ꎬ人们在河道治理

过程中常以水质改善、生态修复和景观营建等为

目标ꎬ而恢复河流健康的最大障碍为水质问题ꎮ
但是ꎬ受当前经济发展模式的限制ꎬ东北地区的水

质问题不会在短期内彻底解决ꎬ生态、景观和文化

建设将经历一个缓慢过程ꎮ 要缓解当下的水质问

题ꎬ最重要的措施是控源截污ꎮ 控源截污的途径

可分为两条:一条是“抑制污染的发生”ꎻ而另一条
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是“污染源的净化去除” [７]ꎮ 在此之后ꎬ通过构建

生态修复措施提升环境水体的自净能力ꎬ落实责

任主体并严格日常监管是长效维持的重要保障ꎮ
３ １　 农村河道的治理措施

　 　 针对农村河段的污染源控制ꎬ短期内可重点

采取封育隔离等措施ꎬ沿河划定封育区ꎬ严格禁止

农业种植、畜禽养殖、垃圾排放等活动ꎻ规范畜禽

养殖管理ꎬ控制限养区养殖规模并促使粪污堆肥

还田ꎮ 如白塔堡河流域ꎬ可在李相镇等附近耕地

分布多、冲刷严重的地区可发展免耕农业、精准施

肥ꎮ 沿河逐级修建植物隔离带ꎬ充分发挥农村沟

渠和泡塘的拦蓄作用ꎬ修建生态沟渠和山塘系统

等逐级削减面源污染ꎬ防止污染直接入河ꎮ 对于

居民集中区如李相新村等ꎬ应集中修建小型污水

站ꎮ 在日常管理方面ꎬ通过统一招标污水设施运

维单位和环卫公司ꎬ强化污水设施绩效考核ꎮ 同

时ꎬ加强环保宣传和村容村貌建设ꎬ培养村民良好

的生活习惯ꎬ可开展村容村貌评选活动ꎻ规范垃圾

堆放点ꎬ建立垃圾收集与转运机制并纳入环卫系统ꎮ
３ ２　 城镇河道的治理措施

　 　 城镇河道应确保污水处理设施正常运行ꎻ注
重截污纳管ꎬ清理整顿沿河排污口ꎻ清理沿河垃

圾ꎮ 对于城镇河段的生活污染源控制ꎬ建议采取

集中和分散相结合的方式ꎮ 对于未纳入管网或超

负荷运行的住宅小区ꎬ需尽早完善管网配套ꎬ就近

纳入市政管网ꎻ对于距管网较远的小区ꎬ要求新建

或扩建独立的污水处理设施ꎮ 重新维护和启动已

修建的污水处理站ꎬ并确保其承受负荷适当ꎻ拆除

沿河旱厕并重新选址修建卫生厕所ꎮ 严格排查排

污口ꎬ限期规定企业修建和运行污水处理设施ꎬ并
要求其达标排放ꎻ对于不能满足环保要求的企业ꎬ
要求其搬迁或关闭ꎮ
３ ３　 城市河道的治理措施

　 　 城市河道应强化海绵体和生态河道建设ꎬ逐
步改造混接点ꎬ逐步建立"厂、网、河"一体化管理

体系ꎮ 对于城市河段的雨污混流问题ꎬ应尽可能

摘除雨污混接点ꎮ 采用管线分段排空、封堵方式ꎬ
彻底查清污水源ꎮ 在雨、污混接彻底改造之前ꎬ采
用截流式的排水方式ꎬ尽量利用现有管线将末端

雨水泵站的问题排水进行截留ꎬ敷设截留干管将

排水转输至污水处理厂ꎮ 对管网敷设不完善的区

域ꎬ重新敷设排水管线或进行城市海绵体建设ꎬ从
而实现雨、污分流排水体制ꎮ 同时ꎬ针对污水处理

能力不足等问题ꎬ首先协调各污水厂负荷进行调

流ꎬ其次考虑新建或扩建污水厂ꎮ 针对非法排污

口ꎬ通过封堵查找污染源之后ꎬ责令整改ꎮ 统筹考

虑管网收集、污水处理和河道水质达标问题ꎬ逐步

建立“污水处理厂 －收集管网 －河道水体”为一体

的智能管理体系ꎮ
３ ４　 流域综合治理措施

　 　 应坚持"灰绿结合"的治理方式ꎬ尽可能全面

实现绿色治理ꎮ 绿色系统建设不仅是灰色系统的

重要补充ꎬ也是生态系统恢复的重要途径ꎮ 只有

通过逐步完善生态系统、才能提升河道的自净能

力ꎮ 目前ꎬ针对环境水体的自净能力提升ꎬ主要通

过原位提升和旁路提升两种方式来实现ꎮ 原位提

升首先清除内源污染ꎬ在对底泥进行检测分析的

基础上ꎬ将有毒污染物含量较低的淤泥清出干化

后用于两岸河堤加固或植物种植ꎮ 另外ꎬ针对有

机型污染河道应在局部河段增设强化处理措施ꎬ
以改善水体氧环境、增加微生物附着面积ꎬ如曝

气、放置人工浮岛、生物飘带等ꎮ
此外ꎬ针对东北地区枯水期河道水量小、河水

置换周期长等问题ꎬ可通过灌渠引水或引入污水

厂尾水以确保河道具备一定的水深和流速ꎬ促使

水生植物正常生长ꎮ 利用相对宽阔的河道节点ꎬ
结合河道清淤工作ꎬ局部挖深形成“滩 －塘”结构ꎬ
丰富河道水生植物和微生物生长条件ꎮ 依据水深

及水质条件ꎬ种植水生植物群落ꎬ丰富生物多样

性ꎮ 旁路提升可结合景观规划修建旁路湿地公

园ꎬ在净化河水的同时为周边居民提供休闲娱乐

场所ꎬ将治理成果分享于民ꎮ
　 　 需严格环境执法监管ꎬ强化科技支撑ꎻ明确落

实各方责任ꎬ强化公众参与和社会监督ꎬ切实加强

水环境管理ꎮ 应坚持“三分治、七分管”原则ꎬ加强

水功能区和入河排污口监管ꎬ必须严惩各类环境

违法行为ꎬ健全水环境监测网络ꎬ严格控制入河排

污总量ꎮ 政府可建立或委托专业化的第三方专业
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机构ꎬ负责开展现场巡查、技术研讨、日常养护等

相关工作ꎬ强化科技支撑ꎮ 全面落实“河长制”ꎬ分
流域、分区域地开展监督ꎬ明确绩效评估机制、养
护经费来源、各相关部门职责分工ꎬ做到守土有

责ꎮ 依法公开水污染防治相关信息ꎬ主动接受公

众和社会监督ꎬ将公众参与和监督作为长效监管

机制的重要组成部分ꎬ形成全民行动格局ꎮ

４　 结语

随着社会生产生活方式的转变ꎬ我国大部分河

道都在经历从农村型河流向城镇、城市型河流转变

的过程ꎬ处于不同阶段的河道治理应该各有偏重ꎮ
(１)农村河道的污染源分散、治理范围广ꎬ财

政扶持力度相对较小ꎬ所以治理应以生态保护为

主要目标ꎬ以引导和改变居民生产生活方式为重

点ꎬ逐步修复人们对河道的依存关系ꎮ 恢复植被

增强水分涵养能力ꎬ增加补水确保生态基流ꎮ
(２)城镇河道兼具农村和城市河道的特点ꎬ控

源截污和河道清理是该类河道治理的重点工作ꎮ

污染源控制要分散与集中相结合ꎬ既要做好分散

点源处置ꎬ又要构建以净化为重点的长期治理体

系ꎬ强化水体对有机污染物的净化能力ꎮ
(３)城市河道的形态和污染源较为单一ꎬ人们

对水体景观的需求往往超过资源利用本身ꎬ所以

丰富城市河道的生物多样性并营造适宜人居的景

观生态ꎬ是城市河道治理的重点ꎮ
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盟、日本在法律法规确立方面的先进性ꎬ基于生活

垃圾一体化运作管理和资源化利用技术体系ꎬ明
确“废弃物避免(减少)与废弃物管理”优先架构ꎮ

３　 结语

基于习近平新时代生态文明思想和全国生态

环境保护大会精神ꎬ“无废城市”概念首先由中国

提出ꎬ现实意义极大ꎮ 虽然我国“无废城市”建设

目前正处在试点选择阶段ꎬ距离成熟与可推广的

“无废城市”建设水平尚有差距ꎬ但中国已具备了

“无废城市”建设的良好工作基础ꎬ有“无废城市”
建设的必要性与可行性ꎮ 同时ꎬ“无废城市”建设

实践在世界范围内已经发展了将近 ２０ 年ꎬ国际社

会在“无废城市”建设的运作管理过程中已积累并

贡献着自己的经验与方案ꎬ也可为中国推进“无废

城市”发展模式和城市治理理念的升级提供创新

视角ꎮ 但是ꎬ“无废城市”建设不能一蹴而就ꎬ必须

在制度、流程与机制上设计好ꎬ避免盲目执行ꎬ要
因地制宜、循序渐进、分步推进ꎮ 总之ꎬ“无废城

市”建设是贯彻城市固体废弃物综合管理变革的

有力抓手ꎬ更是建设美丽中国的重要举措ꎮ
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