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［摘要］　在全面简述无锡湖泊治污、修复生态、维护湖泊健康生命实践的基础上，重点介绍了湖泊生态清淤
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1　前言
太湖是我国第三大淡水湖泊，南北长 ６８．５ ｋｍ，

东西平均宽 ３４ ｋｍ，面积 ２ ３３８ ｋｍ２ ，湖泊库容达
４４．３ ×１０８ ｍ３ ，湖泊平均水深 １．９ ｍ，是典型的浅水
型湖泊，年交换系数 １．１８（３００ ｄ 左右换一次水）。
具有供水、防洪、灌溉、航运、养殖和旅游等多种功
能，是太湖流域社会经济可持续发展及人民赖以生
存的保障性资源，也是流域水生态系统的中枢。 太
湖无锡水域位于太湖西北部，占有湖面 ６１３ ｋｍ２ ，其
中有竺山湖、梅梁湖、贡湖和五里湖等湖湾。 这里是
著名的太湖风景旅游胜地，但也是太湖水污染十分
严重的湖区。 为此，在国家重点治理太湖行动中，无
锡市全力以赴，做了大量工作，取得了一定的研究成
果和治理效果。
2　太湖及太湖无锡水域水质状况

由于流域社会经济的高速发展以及高强度人类

活动的干预，导致太湖水环境问题日益突出。 太湖
的水质自 ２０ 世纪 ８０ 年代起，平均每 １０ 年下降一个
等级。 ２００２ 年除东太湖和东部沿岸带水域符合地
面水环境质量标准Ⅱ，Ⅲ类外，其余的湖区全部劣于
Ⅳ类。同时，太湖水体的营养盐浓度不断升高，全湖
平均达到了富营养水平，以蓝藻水华为表征的富营
养化现象愈演愈烈。

太湖梅梁湖水域自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，水质
持续维持在Ⅴ类或劣Ⅴ类，并且水体富营养化导致
了蓝藻水华频发

［ １］ 。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代起，与梅梁
湖相邻的五里湖，由于污染源大量排放，逐渐演变为
太湖的水污染重灾区，严重影响了无锡城区水体的
水环境功能。 太湖水污染问题已成为制约流域社会
经济持续发展的重要瓶颈，是国家迫切需要解决的
主要水环境问题之一。
3　太湖无锡水域的主要治理措施

无锡在多年的太湖治理中，采取了“控源与生
态修复（或生态重建）相结合”的综合治理模式。 在
加强控制和清除湖泊内外污染源的同时，积极实施
湖泊水生态的修复重建。 主要从以下几个方面着
手：ａ．大力推进经济结构调整，实施更加严格的污
染排放标准和区域环境准入条件，从源头上削减污
染物排放量；ｂ．加快污染处理设施建设，全面提高
污水处理率和处理标准；ｃ．突出抓好农业面源、水
产养殖污染治理，加快建立生态隔离带；ｄ．加快调
水引流工程建设，统筹规划调整河网水系，促进太湖
水体有序流动；ｅ．全面推进湖泊底泥疏浚，积极开
展生态修复； ｆ．建立和完善太湖水污染防治监测、
统计和考核体系，严格环境执法监管；ｇ．大力组织
科技攻关，推广应用水污染防治适用技术；ｈ．推进
体制机制创新，加大财政治污投入，加快推进环境价
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格改革，加快建立政府引导、企业为主、社会参与的
污染治理投入机制； ｉ．加强组织领导，建立工作责
任制，定期公布太湖地区主要污染物减排和治污工
程完成情况，接受社会和群众监督； ｊ．加大太湖治
理的宣传力度，增强全社会环保意识，引导全社会广
泛参与，推动污染治理工作的深入开展。

经过几年的综合治理，太湖无锡水域的水生态
系统已开始逐渐恢复，水环境质量得到了很大的改
善，太湖治理取得了良好的环境效益、社会效益与经
济效益。 在太湖无锡水域综合治理的过程中，无锡
市水利局作为综合治理的主要职能部门之一，在调
水引流、底泥疏浚和生态修复中开展了深入的研究
和实践。 特别是在清除太湖污染底泥，控制内源污
染方面，笔者研究团队在国内率先采用了先进的环
保生态清淤技术，并对淤泥处理资源化利用技术进
行了深入的研究和生产性试验，取得了重大突破，为
清除湖泊污染底泥的产业化生产，创出了一条新路，
起到了一定的示范作用。
4　环保生态清淤工程
4．1　清淤的作用

湖泊底泥是陆源性入湖污染物（营养物、重金
属、有机毒物等）的主要蓄积场所。 国外的研究结
果表明：污染湖泊的外源即使得到了有效的控制，但
由于内源负荷的存在，湖泊水质要出现较明显的改
善，大约需经过数十年的时间。 因此，在湖泊流域的
点源和面源污染基本得到控制的同时，采取工程措
施清除内源（主要是污染底泥）是湖泊污染治理的
有效措施之一。

太湖底泥中，聚集着历年来沉积的 Ｎ，Ｐ，有机
质、重金属等污染物，即使切断了全部外源污染，淤
积于底泥之中的内源污染，依然是隐藏于太湖深处
的“定时炸弹”。 内源释放对太湖水质产生了持续
压力

［ ２］ 。 近几年，太湖外源污染总体减轻，而湖体
总氮、总磷浓度下降的速度仍然较慢，这与内源污染
释放关系较为密切。 要控制太湖内源的污染，就必
须对太湖进行清淤。
4．2　环保生态清淤的意义

环保生态清淤作为近 ２０ 年来发展起来的新兴
技术，不但能够清除底泥中的污染物，还可为水生态
系统的恢复创造条件。 环保生态清淤是水利工程、
环境工程和疏浚工程交叉的边缘工程技术，其与一
般工程疏浚的区别主要在于：环保生态清淤旨在清

除湖泊中富含污染物质的底泥和浮淤，并要求尽可
能保护水生生态系统恢复的生境条件；工程疏浚则
主要为某种工程的需要如疏通航道、扩大过水能力、
水量增容等而进行的建设工程。
4．3　环保生态清淤的特点

环保生态清淤主要有以下几个特点：ａ．泥沙搅
动少，扩散和泄漏少，吸入浓度高，悬浮状态的污染
物对周围水体影响小；ｂ．定位精度高、开挖精度高，
能彻底清除污染物，超挖量少，既保证环保疏浚效
果，又降低工程成本；ｃ．避免淤泥输送过程中的泄
漏对水体造成二次污染；ｄ．对疏浚的污染底泥进行
安全处理，避免污染物对其他水系及环境的污染。
4．4　环保生态清淤的几个关键措施

在太湖湖区实施环保生态清淤，必须把握几个
关键。

１）要选择符合要求的环保清淤设备。 环保清
淤设备需要满足以下几个方面的要求。 ａ．疏浚精
度要高，挖深精度要控制在 １０ ｃｍ 以内，严禁超挖、
欠挖；ｂ．对底泥扰动要小，吸入浓度高，减少扰动带
来的泥浆扩散；ｃ．疏浚底泥输送过程中不泄漏。 针
对以上几个特点，通过多种清淤机械的比选，最终采
用了荷兰 ＩＨＣ 公司的海狸 ６００ 型，１２００ 型绞吸式挖
泥船，该船采用定位桩台车，安装自动挖泥控制系统
和显示系统，使用 ＧＰＳ 定位，绞刀头下安装水下摄
像系统，使疏浚精度提高到 １０ ｃｍ 以内，在环保绞刀
头部有严密的防漏护罩，防止淤泥的扩散，完全能够
满足环保清淤的要求。

２）合理确定清淤范围。 哪片湖区需要清淤，清
多大面积，必须要对湖底淤泥状况进行全面的摸底，
测定湖泊底泥的厚度，淤泥中 Ｎ，Ｐ 及重金属含量，
只有对湖泊底泥的基本情况全面了解，才能正确设
计湖泊的清淤范围。 对拟清淤湖区进行全面的湖底
地形测量，确定湖底高程、淤泥分布及厚度，并取泥
样进行污染物质含量分析，将 ＴＰ（总磷），ＴＮ（总氮）
及有机质超过一定含量的湖区确定为清淤范围。

３）合理确定疏浚底泥厚度。 以往我国运用背
景值法、拐点法和标准偏差倍数法确定湖泊底泥疏
浚深度。 由于世界上尚无水体底泥污染评价标准，
现有的土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８ －１９９５）和农用
污泥中污染物控制标准（ＧＢ４２８４ －８４）并不适用于
评价水体底泥，因此背景值的确定不能满足底泥环
保疏浚要求。 拐点法虽简单，但不能将拐点处的污
染物含量与污染程度或等级相联系。 标准偏差倍数
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法容易混淆底泥污染与底泥污染物含量水平的概

念，因此这 ３ 种方法仅作为参考，不能应用于环境目
的的疏浚设计。

采用底泥生态风险与释放强度相结合的方法来

确定疏浚底泥的厚度，该办法既考虑底泥本身的污
染性状，又参照实际状态下底泥对湖泊水体的影响，
使环保疏浚的深度确定更科学合理。 该方法引入底
泥污染物释放风险的概念，提出底泥中污染物是否
对水体产生污染为主要依据，弥补了其他疏浚深度
判断法中存在的依据不足的缺陷，可以防止因疏浚
深度确定不当造成底泥释放明显或未减弱的决策失

误。
4．5　环保生态清淤的工程流程

环保生态清淤工程可分为清淤工程勘察设计、
污泥疏挖、污泥输送、余水处理及污泥处置 ５ 个过
程。
4．6　环保生态清淤工程实例

无锡市太湖生态清淤从 ２００２ 年就已开始实施，
到目前为止已先后完成了五里湖，贡湖一期、二期，
梅梁湖一期、二期、三期，竺山湖一期等工程，已累计
完成清淤面积 ３１．６６ ｋｍ２ ，清除淤泥 ８７７ ×１０４ ｍ３。
目前正在进行 ２００９ 年度太湖清淤工程的前期工作，
计划实施梅梁湖清淤四期工程和宜兴竺山湖清淤二

期工程。 现规划中的无锡水域生态清淤工程将于
２０１２ 年全面完成。

２００２ 年对五里湖进行了全面的环保生态清淤，
根据事前对五里湖的全面测量和淤泥污染物分层含

量分析，针对不同层次的淤泥污染程度，确定清淤厚
度为 ２０ ～１００ ｃｍ，也有部分湖区由于淤泥较少且污
染程度较轻而未予清淤，实际清除了湖底平均５０ ｃｍ
的淤泥，共计清出淤泥 ２４８ ×１０４ ｍ３ 。 环保生态清淤
工程实施后，五里湖水质得到明显改善，以实施清淤
后的 ２００３ 年与清淤前的 ２００２ 年水质指标分析对
比，ＣＯＤＭ ｎ下降１７．１ ％，总磷平均浓度下降２７．８ ％，
水体透明度提高了近 ２０ ｃｍ。 在清除了污染底泥的
基础上，再经综合治理项目的逐步实施，当前五里湖
水质与整治前 ２００２ 年相比，ＣＯＤＭ ｎ降至４．８ ｍｇ／Ｌ，
ＴＮ 降至１．１２ ｍｇ／Ｌ，ＴＰ 降至０．０８７ ｍｇ／Ｌ，降幅分别
为 ５１．５ ％，８８．１ ％和 ５０．３ ％，总体水质已接近Ⅲ
类水。
5　淤泥固化及资源化利用
5．1　淤泥固化的定义

淤泥固化技术是指在污染底泥疏挖完成后，为

了使疏浚堆场淤泥快速干化而采用的技术手段。 淤
泥固化技术是当前世界上较为先进的环保型处理办

法，目前处理淤泥的方法主要有物理脱水固化、加热
烧结和化学固化 ３ 种。
5．2　淤泥固化的意义

近年来，国内受污染大型湖泊的内源治理工作
相继开展，由于堆泥场地紧张，场地使用费用昂贵等
因素，疏浚堆场底泥长期占用土地成为影响疏浚工
程效率和经济性的重要因素，在江苏、浙江等东部沿
海人口密集、经济发达地区，这一矛盾更加突出。 传
统的堆填处理方法不仅占用大量土地，而且对周围
的环境造成二次污染

［ ３］ 。 据分析，按平均堆高 ３ ｍ
计，堆放 ２ ０００ ｍ３

淤泥就需占用 １ 亩 （ １５ 亩 ＝
１ ｈｍ２）土地，２００ ×１０４ ｍ３

淤泥就需占用 １ ０００ 亩土
地，淤泥堆放后，如果依靠自然风干，在很长时间内
该土地将无法利用。

为了解决这个问题，笔者研究团队在国内率先
采用固化技术对污染底泥进行处理，将废弃的底泥
转化为土工再生资源和土壤资源进行利用，不仅可
从根本上解决底泥的处理问题，而且与我国正在进
行的大规模土建工程建设相结合，对于解决湖泊河
网地区疏浚底泥的处理和土建工程建设用土具有重

要的意义。 同时也可为清除湖泊污染底泥的产业化
生产创出一条新路。
5．3　国内外淤泥固化的现状

目前，在疏浚底泥固化处理技术方面，国内外对
疏浚淤泥固化处理的研究主要集中在固化材料、固
化土的力学性质、固化施工的环境影响、固化方法对
污染物的稳定效果方面，但是由于国情不同，国外的
固化处理标准要求较高，因此固化材料的掺加量很
高，相应成本也比较高，在我国目前的情况下难以接
受。
5．4　无锡市淤泥资源化利用的创新点

在淤泥固化的工程中，针对疏浚底泥产生量大、
力学性质差和含水率高等处理难点，以及处理淤泥
要求时间紧的情况，一般采用化学固化的方法对淤
泥进行处理。 该技术通过向疏浚底泥中加入化学固
化材料，使淤泥中的自由水变成结晶水或与土颗粒
的结合水，使存在于其中的有机物、重金属封闭于土
颗粒中，同时固化后的淤泥透水系数又很小，使得有
害物质很难再次淋滤和溶出而形成二次污染，能形
成较好的环保效应。

疏浚淤泥固化处理技术在国外都有应用（如日
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本、新加坡），在日本有成套的大型固化处理设备和
专用固化材料。 由于国情不同，这种处理设备和固
化材料价格较高， 在日本处理淤泥的造价在
１００ 元／ｍ３

以上。 笔者研究团队使用的“复合型淤泥
固化材料”以工业废料为主要成分，不仅可以将疏
浚底泥处理为满足工程要求的土材料，还可“变废
为宝”，减轻成本。 淤泥固化处理成套设备，也都是
自行设计制造的国产设备。 因此，利用该设备和固
化材料处理疏浚淤泥的造价在 ４０ ～６０ 元／ｍ３

左右，
相对于国外同类技术，具有适合国情、造价相对较低
的优点。

对淤泥中掺入不同的固化剂，可满足固化土的
不同用途需求。 疏浚底泥固化处理后的土可以被广
泛地用作各种填土工程，如堤岸加固、道路建设、低
洼地填方等；土壤化处理后的淤泥可以用作坡岸和
城市绿化基质用土等。 这些工程需求可以解决疏浚
底泥处理后的出路问题。
5．5　淤泥固化的工艺流程

淤泥固化可以分为以下几个过程，ａ．根据淤泥
情况调配固化剂；ｂ．控制淤泥含水率，通过淤泥表
面层排水，底部挖沟、挖坑积水、集中排水等控制淤
泥含水率在 ６０ ％至 ８０ ％之间；ｃ．对淤泥中的杂物
进行预处理工作，防止搅拌机械产生机械故障；
ｄ．添加固化剂，在均匀搅拌淤泥过程中通过固化添
加剂罐控制添加剂量；ｅ．对经过固化的淤泥进行资
源化利用。
5．6　无锡市淤泥资源化利用工程实例

从 ２００６ 年起，无锡市对五里湖清淤时的长广溪
堆场的淤泥进行固化处理，固化土主要用于低洼地
填筑和道路路基用土。 经化学固化后，对固化土的
力学性能指标进行测试，碾压段的 ２８ ｄ 无侧限强度
为 ６１．８ ｋＰａ，不碾压段强度为 ５６．２ ｋＰａ，碾压段和不
碾压段 ２８ ｄ 无侧压抗压强度均大于设计强度
４０ ｋＰａ。 ２００７ 年无锡市又在管社山区域进行淤泥固
化，固化土主要用于渔港地区渔池填土，碾压段的承
载力设计强度为 ６０ ～８０ ｋＰａ，固化土回填经碾压后，
其抗压强度达到 １４２．９ ｋＰａ，承载力大大超过设计要
求，安全系数达到 ２ 左右。
5．7　效益分析

长广溪 ８００ 亩淤泥堆场，经过淤泥固化，共恢复
可建设用地 ８００ 亩，按每亩 １０ 万元计，可产生经济
效益 ８ ０００ 万元。 管社山区域淤泥固化，共处理淤

泥 １２０ ×１０４ ｍ３ ，全面用于公路填筑和低洼地填埋，
减少淤泥堆场 ６００ 亩，按每亩 １０ 万元计，间接经济
效益 ６ ０００ 万元。 以上土地仅按普通用地价格计
算，在太湖周边土地开发的实际价格要高得多，经济
效益更加可观。
6　环保生态清淤及淤泥资源化利用前景
及存在问题

　　环保生态清淤技术作为一项既能够清除湖泊内
污染源，又能够为水生态系统恢复提供有利条件的
成熟技术，在水环境治理上有着极其重要的地位，将
是我国湖泊内源治理的主要技术措施之一

［４］ 。
淤泥固化技术在水环境治理中也有着极其重要

的作用，有巨大的推广价值。 ａ．淤泥固化可以根据
不同淤泥的性能和固化土不同用处的要求，设计不
同的配方方案，使固化的淤泥满足不同的需求；
ｂ．将已成为有害垃圾的淤泥变为有用的土方资源，
减少大量的淤泥堆积土地，有效节约了土地资源、保
护了环境；ｃ．固化材料是一种利用粉煤灰、废石膏
等工业废料为主组合成的新材料，走以废治废的创
新思路，发挥了资源的更大利用价值。

环保生态清淤技术同疏浚淤泥的固化和资源化

利用技术相结合，可形成生态清淤产业链和生产能
力，将使环保生态清淤工程在湖泊水环境治理方面
有着远大的前景，相信该项技术定会为我国的湖泊
治理提供强有力的支撑。 但同时也要清醒的看到，
淤泥固化技术的研究还有着需要进一步改善的地

方，其造价相对于我国国情还是偏高，目前该技术在
我国经济发达地区相对可以承受，但要向全国推广
还存在一定的困难。 所以，在淤泥处理的造价方面，
应该进一步研究新的材料与方法，降低处理成本，提
高市场竞争能力。
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