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【摘  要】 城市缓流水体是维系城市生态平衡的重要组成部分。本文在讨论城市缓流水体的主要污染来源、污染特征及水化学过程的基础上。回顾总结了城市缓流水体环境修复技术及维护对策。

【关键词】 缓流水体 ； 污染源；  净化技术；  对策  

随着城市化和工业化进程的不断加快，水体资源的功能及作用不断被弱化。城市缓流水体的环境质量逐渐下降，削弱了缓流水体的利用价值。城市人口和城市数量不断膨胀，在局部地区已对自然水循环，尤其对城市缓流水体的资源价值产生了深刻影响。资料表明，在我国90%以上城市水体污染严重，50%的重点城镇水源地不符合饮用水标准。长期以来我国城市缓流水体没有真正得到保护，尤其是那些不作为城市供水水源的水体更没有得到妥善的保护，很多城市内河道、城市湖泊已经成了排污河道及污水的长期滞留地。因此，城市缓流水体环境保护已经迫在眉捷，其保护成功与否直接影响我国城市的整体形象及城市社会经济的可持续发展。

1. 城市缓流水体污染成因

城市污水处理仅靠二级处理不能有效控制水体恶化。据报道，东京都污水处理率达95%以上，河川水质虽明显改善，但东京湾富营养化仍有增长趋势。我国到2010、2030年全国污水处理率分别可达到50%和80%，但城市污水对环境的污染负荷仍不能明显减弱。这不仅仅是由于污水排放量逐年增加，而且现有二级处理对N、P去除不大。虽然深度处理是防止富营养化和恢复水体功能的重要措施，但从我国目前及今后若干年的经济实力来看，全面进行三级处理是不可能的。二级处理的尾水排放、雨水径流、底泥等将成为污染水体环境的主要诱因。植物性营养物（N、P）的输入及溶解氧状况对水体水质的影响巨大，并逐渐成为缓流水体不断恶化的重要原因。

1.1城市雨水径流污染

据研究，美国湖泊中氮磷沉积物有76%来自非点源污染。大多数情况下，氮通过面源进入水体。湖泊中磷的80%来源于污水]，其中50%来自于家庭洗涤剂。对于已经实现二级污水处理的城市，BOD年负荷40～80%来自暴雨所产生的径流，在强暴雨期间，有94～95% BOD直接来自雨水径流，雨水径流将是城市水体的主要面源之一。

英国水研究中心研究表明：分流制排水系统中，地表径流所引起的污染总体上与合流制排水系统溢流所带来的污染相当。英国全年河流排放污染物中，35%是来自合流制系统暴雨溢流。在北安普敦、布拉德福德和布里格豪斯地区暴雨污水溢流水质达到BOD 80mg/l 、SS 400mg/l。表1 [6]、表2是不同地表雨水径流中污染物含量。

表1  塔霍湖地区雨水径流中污染物含量  (mg/l)

	土地使用情况
	悬浮物
	总氮
	总磷
	油和动物油脂

	农村未开垦地
低密度居住区
高密度居住区
商业区
	50

600

250

770
	0.2
	0.1
	0.6

	
	
	1.2
	0.7
	0.8

20.0

33.0

	
	
	0.7

1.7
	0.8

1.3
	


表2  中国北京市城区雨水径流中污染物含量（mg/l）
	 污染物

区域
	悬浮物
	总氮
	总磷
	BOD5
	CODCr

	交通繁华区
居民区
工业区
	105～2201
145～5461
3867～16026
	3.1～36.4

0.4～3.2

8.7～36.0
	0～0.64

0～0.72

0
	16～253

7.8～101

58～907
	106～1486

23.2～1059

1037～3409


城市生活垃圾、建筑施工、车辆轮胎磨损，街道撒盐融雪等措施都是潜在污染来源。此外，气载污染物包括工业废气，烟尘排放及农业系统中NH3-N逸出等均可以通过降尘、降雨或径流而直接进入水体。污染负荷从大到小依次是建筑工地，闹市区，工业区，低密度住宅区，公园和旅游区。
1.2水体底泥氮磷污染

底泥的污染是导致水体水质恶化的另一重要原因，表3是日本某些水体底泥总氮及总磷含量[10]。

表3  一些水体底质氮磷含量（ppm）

	    污染物

区域
	总氮
	总磷

	霞浦
琵琶湖
取访湖
伊利湖
安大略湖
东京湾
广岛湾
	2000—6000
3430
3200--3500
------

-----

1200--2300

2000--2800
	----

850

800--2400

860

1200

700--1900

600--900


水体中底泥表层及其上面新生堆积物中的氮磷直接或间接通过底泥粒子间的间隙水溶入水中，形成氮磷二次污染。底泥污染物含量直接与外源污染源排放特征及强度有关。氮磷的溶出在机理上有所不同，氮以氧化分解程度的不同影响其溶出，磷则以化学沉淀的形态成为影响溶出的主要因素，并与底泥表层溶解氧含量及搅动状态有关。在厌氧及搅动状态下，水体底泥中N、P溶出大于好氧状况下的溶出。随着溶解氧的变化，加快了底泥积累的营养物释放，造成水体营养物的高负荷，形成富营养化水体的恶性循环。

有关研究表明，上海苏州河不同河段底泥主要污染物（有机物和重金属）的垂直变化有典型的峰值分布特征：底部灰黄色泥层为自然沉积层，污染物含量低；中部为黑色粉砂质泥层，污染物含量高；顶部为灰色淤泥层污染物含量有所降低。

2. 城市缓流水体的污染特征及水化学过程

2.1城市缓流水体的污染特征

城市缓流水体由于流动性小，自净能力差，形成了一个具有内在动力学的密闭系统，通过此系统控制物质转化的各种过程。季节的变化，通过风力和水温的影响使得水体的动力学特征明显不同：夏季水体表面在风力的作用下，能迅速吸收新鲜氧气，处于好氧状态。与此同时，水体下层与有氧气的变温水层完全分离而处于厌氧状态。秋季水层水温变冷，水体的循环可以发生到水底，氧气可以进入底部，底层沉积物可溶解并输送的变温层的表层。停滞分层水体变为完全循环水体的连续交替现象对水体的各种生物代谢作用非常重要。浅层水体虽然没有热的分层现象，整个四季水体都可以全部循环，虽然促进了氧的输送，但另一方面也使得藻类的繁殖加快。此外，缓流水体在枯水期进水量少，水体置换速度慢，淤结严重，也减弱了水体的自净功能。

2.2城市缓流水体的水化学过程

缓流水体的污染物质包括水体沉积物、溶解性有机物及氮磷等溶解性营养盐。研究表明，磷可能是控制自养生物的生长限制因子，磷的浓度和藻发育的程度存在直接关系。某些条件下氮也可能成为自养生物的选择因子。在磷浓度高的水体中（P ：N < 1 ：10>），自养生物的生长将受到输入的氮所控制。

水体营养物含量和溶解氧状况影响水体的初级生产和生物化学过程。磷的进入会加速水体从贫营养状态到富营养状态，而且在整个水层均会发生。输入一毫克磷大约产生一百毫克的藻类干物质，藻类干物质沉到水底，通过生物的氧化分解作用可消耗一百四十克溶解氧。如果城市污水的磷浓度约15mg/L，则需要消耗氧浓度为2100mg/L。因此，水体中的磷酸盐对水体的有害影响超过了代表有机污染的BOD的影响。

水体表面藻类的光合作用，不仅使氧的变化在白天和黑夜较大，而且也使水体底层由于藻类密集使光合作用受抑制，水体溶解氧减少。藻类死亡后不断沉积，腐烂分解，也消耗了水体底层大量的溶解氧，甚至使水体出现厌氧状态，尤其在夏季处于停滞期的底层可能导致溶解氧的完全消失。

3. 城市缓流水体环境修复技术及维护对策

3.1城市缓流水体的环境修复技术

3.1.1污染源处理技术

城市环境水体的污染的一个重要来源是生活污染源的直接排放，尤其是分散生活污染源的排放，已经成为部分地区城市环境水体污染的重要原因。因此，研究开发小型的具有脱氮除磷功能的生活污水处理装置尤为重要。生活污水就地处理净化槽、土地沟渠净化系统等成为城市污水处理系统的重要配套设施。固定微生物技术、微生物载体技术、电解技术、厌氧好氧技术、水解技术及磷资源的回收技术成为上述装置的重要组成。尤其是发展新型磷资源回收利用系统技术为恢复有限磷资源奠定了技术基础。日本在Kasumigaura湖治理中规定小型处理装置的BOD、TN、TP的排放浓度分别为10mg/l 、10mg/l、0.5mg/l 。

3.1.2水体水质强化净化技术

河网沟渠一方面是主要的纳污系统，另一方面又是河道及湖泊的重要污染途径。研究纳污支流在流入干流和湖泊以前减少自身污染的技术是非常重要的。河网沟渠在流速、污染程度、尺寸依地域而有所不同，因此净化技术必须适合不同的地区情况。水体强化净化技术包括水体微生物修复技术、水生养殖（包括植物、鱼类、淡水蚌）净化系统及其它物理化学净化系统。目前研究的主要领域包括植物的筛选、水生生态系统的构建、植物的资源恢复和循环等方面。在日本的Kasumigaura湖治理研究计划中，通过利用可食用植物和淡水蚌来净化水体，并免费向公众开发，鼓励他们收割植物和淡水蚌。该系统一方面净化了水体环境，另一方面提高了公众的环境意识。

3.1.3水体生物修复技术

水体生物修复是新近发展起来的一项清洁环境的低投资，高效益，便于运用，发展潜力较大的新兴技术。生物修复是利用特定的生物（包括微生物-土著或外源微生物以及植物等）在一定的条件下进行消除或富集环境污染物，从而达到对污染环境进行恢复的生物过程。生物修复技术目前已经成为一种新的可靠的环保技术，其不仅应用于土壤、水体的污染治理，还被应用到海滩以及固体废弃物等的污染物处理。污染物不仅包括各种易降解物质，还包括杀虫剂、PAH、苯、甲苯、二甲苯、防腐剂、氯代烃类等难降解污染物，已经得到世界环保部门的认可。植物的修复技术主要是使生态系统的退化得到遏止，生态系统的基本功能得到恢复。研究包括河流廊道、河网及岸坡的植物培育及生物群落的构建（水生仿生生物群落、坡面仿生生物群落及河岸仿生生物群落）。

3.2城市缓流水体的维护对策

3.2.1建立科学的城市水务管理体制

目前，我国的水资源管理涉及到水利、航运、渔业、矿产、城建、农业、林业和海洋，但没有一个真正的权力机构来统一管理水资源。长期以来在防洪减灾、城市供水、防止污染、保护水体生态环境等具体工作上都存在许多矛盾，严重妨碍了水资源的统一规划、统一调配和统筹兼顾。不少地区在经济发展的启动阶段，城市水体不仅得不到重视相反却遭到了严重的破坏，如填埋、堵塞、污染。

新的城市水务管理应具有对城市防洪、除涝、需水、供水、节水、排水、水资源保护、污水处理及回用、地下水回灌等统一管理的职能。通过建立统一的水资源管理体制实现城市水体规划、调度和水量水质的统一管理，进一步确保地区社会经济和环境的可持续发展。

3.2.2城市水利工程与生态工程建设相协调

城市水体按其水质质量及用水特征可分为两大水体：一是人类社会经济活动用水，二是维护自然生态平衡用水。将城市水利工程和生态工程建设相结合，在发展人工生物净化技术同时，充分利用水体的自然净化能力，合理处理污水厂尾水和城市雨水径流。合理利用自然净化能力不仅符合生态系统物质循环及能量流动规律，也节省大量财力和综合利用水肥资源。例如，结合城市建设，建立大型观赏水生植物——鱼——底栖经济水产品等集雨水截留、污水净化、观赏与一体的人工生态系统已有成功的先例。1959年加州Santee回用系统已发展为农业回用及娱乐回用相结合的系统，包括供游泳、钓鱼及划船之用。密执安洲利用回用废水，形成试验性芦苇地及水生生物系统的观赏性湖泊，并证实芦苇内部吸收营养物并将其转化为有用产物的循环速率极高。城市水利工程和城市生态工程建设相结合的办法，尤其在干旱半干旱地区利用自然生态系统对污、雨水资源利用，改善城市生态环境，涵养水源，固沙育林更有积极意义。

3.2.3发挥水利工程在城市水体环境保护中的作用

城市缓流水体是城市的重要组成部分，我国及全世界各国城市形成与发展都离不开城市水体。城市水体赋有供水、防洪排涝、旅游娱乐及维护环境生态平衡的重要作用。因此，在城市规划、区域流域规划及水利工程规划、设计、管理、调度中应充分考虑这一特殊水体的作用与功能。通过建设调节水库、污水库、引水冲污水道或通过湖泊河道清淤减少水体污染源等，以达到保护和改善城市缓流水体的作用。

国内外成功经验表明，通过引水来增加河道流量，是改善城市缓流水体质量的有效方法。目前国内基本上采用生物处理工艺为主，辅之以曝气氧化的方法。利用天然河道和水工建筑物，按照污水处理要求加以人工曝气，拦污沉渣等措施，达到处理要求。或通过人工投放生物菌种的方法对河道水体和底泥进行生物降解，以恢复水体生态环境。

此外，研究适合当地的城市二级污水处理厂尾水排放通道，是防止城市环境水体污染的重要方法。

3.2.4完善暴雨污水综合治理方法

随着城市化进程的加快，城市雨洪控制与利用显得尤为重要，一方面可以减少雨水资源的浪费，另一方面可以减少初雨径流对城市水体的污染。20世纪60年代，日本就开始收集利用雨水，收集的雨洪水可直接用于消防、绿化和城市清洁，经处理后的水可用于工业及回灌地下等。

通过城市生态建设如绿化园林建设等措施减少城市雨水径流污染：一方面应尽快引排暴雨以免局部泛洪，另一方面要有足够时间存留雨水以改善水质。在美国西雅图就装有一个计算机控制的“在线存贮控制系统”以减少暴雨污水对周围地表水体的影响。对暴雨污水存贮后，固体悬浮物去除率均在80%以上，BOD5去除亦在80%以上。

上海和北京均在着手研究雨洪水的控制与利用方法，通过对降雨强度、降雨径流和初雨水质的变化规律的研究，建立后续雨水收集、传输、调蓄、处理及利用系统。在工程措施上，可以结合生态工程建设，通过管、塘、池配套设施建设，溢流技术的完善，河湖岸边水生植物合理利用，雨水净化回用以及减少侵蚀作用等措施减少污染强度，从而达到保护水体的目的。

4. 结语

面源污染是城市缓流水体重要的污染源，随着人们对环境认识的不断提高，点源污染物的排放将会受到严格的控制，雨水径流污染和底泥污染将成为城市缓流水体污染的主体。城市缓流水体治理应充分协调环保、水利、防洪、城建、园林等之间关系，尤其要确保科学的水体调度方案，加快截污、治污、清淤工程建设和改进市政泵站的雨污水排放及雨污水治理，才能收到综合效果。
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