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摘  要 

十堰市是南水北调中线工程的核心水源区。犟河作为十堰市五河之一，其水环境质量的好坏，对调水水

质安全有着重要影响。在综合治理前，犟河水质长期处于劣V类。犟河流域综合治理措施包括人工快渗

(Constructed Rapid Infiltration, CRI)工艺、人工湿地技术、河道生态修复技术等。综合治理工程实施

后，自2012年以来连续三年的水质监测结果表明，重点污染指标化学需氧量、氨氮、总磷等下降明显，

河流水质明显改善，总体上达到阶段水质治理目标。犟河流域综合治理成效显著，可为其它地区流域治

理提供参考和借鉴。 
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Abstract 
Jiang River plays a vital role in the Central Route of South-to-North Water Diversion Project be-
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cause of its ecological environment and location advantage. Its river water has been classified as 
worse than Grade V according to Environmental Quality Standard for Surface Water (GB 3838-2002) 
in China before the integrated watershed management project, which was regarded unsuitable for 
any use. Integrated management techniques include the constructed rapid infiltration (CRI) sys-
tem, constructed wetland, and river ecological restoration techniques. After the implementation of 
the project, the key water quality parameters (COD, NH3-N, and TP) of the Danjiangkou Reservoir 
inflow have significantly decreased for three consecutive years since 2012, and overall achieved 
the phased goals. The integrated watershed management and engineering practice of Jiang River 
Basin has accomplished a remarkable achievement, which will provide experience and demon-
stration for similar watersheds in other regions. 

 
Keywords 
Jiang River Basin, Water Quality, Integrated Watershed Management, Constructed Rapid 
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1. 引言 

水质安全是保障南水北调中线工程发挥供水效益的前提，作为南水北调核心水源区——十堰市五河

(分别为神定河、泗河、犟河、剑河、官山河)之一，犟河的生态基础和水环境质量显得尤为重要。犟河发

源于张家湾区的花果街道，在黄龙镇东湾村附近汇入堵河，随堵河注入丹江口水库，为汉江右岸的二级

支流。犟河总长 50.2 km，大小支流 22 条，年径流量 9700 万 m3；犟河流域面积 326 km2，涉及 34 个行

政村，总人口 15 万人。近年来，犟河水质污染严重，常年为劣 V 类，呈“重度污染”状态[1] [2] [3]。
为确保“到 2014 年南水北调中线工程通水前，犟河水质实现不黑不臭；到 2015 年，水体 COD、氨氮力

争达到 IV 类；到 2020 年，水质稳定达到 III 类”的治理目标，我方在犟河流域首次提出“综合规划、重

点突出、减存控增、标本兼治”的总体原则和“前端截污治本、末端治污达标”的总体思路，制定治理

方案并实施了一系列综合治理工程措施，对改善流域水生态环境质量，保障南水北调中线工程水质安全，

确保“一泓清水永续北上”具有十分重要的意义。 
目前，常用的水污染治理技术包括物理法(如底泥疏浚、人工增氧等)、化学法(如化学除藻、絮凝沉

淀等)和生物–生态法(如植物净化、生物膜等)等。其中，一些低成本技术如人工快渗系统(Constructed 
Rapid Infiltration, CRI) [4]，人工湿地[5]和生态修复技术[6]等在单一的水污染治理项目(如城镇污水处理、

尾水提标等)中取得了良好效果。但流域污染治理是一项复杂的系统工程，采用单一技术的治理效果并不

乐观，且容易出现系统性不强、排水设施与城市建设未能有效衔接等问题[7]。目前在十堰市犟河流域缺

乏相应的流域综合治理研究报道，本研究依托丹江口库区江河湖泊生态环境保护专项资金，将人工快渗、

人工湿地和生态修复等治理技术进行系统集成，并应用于犟河流域综合治理工程，取得良好的治理成效，

以期为全国各流域水生态环境保护和综合治理提供参考。  

2. 流域污染成因分析 

根据 2005~2012 年历年监测数据显示，犟河入堵河口断面水质除 2009 年为 V 类外，其他各年度均
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劣于国家地表水 V 类标准，主要污染指标为 COD、氨氮和总磷等，其污染分担率分别为 21.1%、15.3%、

42.8%和 20.8% [1] [8]。犟河流域的水污染主要来自生活源，约占污染总量的 62.0%，工业源次之，占 36.7%，

农村源仅占 1.3%。 
犟河流域水体污染原因主要有以下几个方面：① 管网不完善，污水收集处理率低。截至 2012 年，

仅干流建设了污水收集管网，所有支流内废水均未接管直排入河，且污水管网以混流制为主。城市生活

污水收集率仅为 60.0%，污水管网内清污分流率为 38.8%，混流率 61.2%，严重影响污水处理厂处理效率；

② 污水处理设施标准低，尾水污染贡献量大。由于犟河河道的基流较小(1~3 m3/s)，西部污水处理厂尾

水量占入河废水量的 86%，对下游水体 COD 和氨氮污染的贡献达 50%、55%；③ 农村基础设施落后，

面源污染严重。流域内未做农村连片综合整治的农村，环保基础设施建设严重滞后，厕所多为旱厕，畜

禽养殖规模小环境差，且存在生活废水直接排放、垃圾随意堆放等问题，容易污染地下水，造成面源污

染；④ 河道内源污染严重，生态失衡。河道污水管网截流系统不健全，以及城市大规模建设致使天然河

道生态系统被破坏。枯水期河道常流量较小，有毒有害物质容易积累在河床底泥中，成为二次污染源，

对下游水质造成很大影响。 

3. 流域治理工程实践 

3.1. 排污口整治工程 

整治针对犟河流域大西沟、鲍花沟、财神沟、阳家沟、柏林沟、张家沟、方山沟以及犟河干流等 8
条人口比较密集，污染较严重，流量较大的支沟，各支沟沿岸排污口污水均未接管网直接排放入支沟内，

经支沟汇入干流，污染犟河水质。纳入本次排污口清污分流的支沟有 8 条共 98 个排污口。 
排污口整治遵循以下原则：① 入河排污口附近没有市政污水管网时，在排放口设化粪池、隔油池处

理等小型污水处理设施，处理后排入河道；② 入河排污口附近有市政污水管网时，收集污水进入现污水

管道；③ 入河排污口为雨污合流小河道时，通过设截流井或沿小河道敷设污水管道收集污水；④ 入河

排污口为雨污合流管时，通过设截流井收集污水；⑤ 入河排污口为污水管时，通过整合排污管接入城市

污水管网。 

3.2. 污水管网建设工程 

2014 年，结合入河排污口整治，沿支沟铺设截污干管，收集入河排污口污水。2015 年，为解决部分

近年发展的居民小区未覆盖污水干管网，生活污水直排入河问题，在犟河流域新建主干管网。具体建设

信息见表 1。 
 
Table 1. Information of sewage pipe network construction project 
表 1. 主干污水管网建设工程信息 

建设年份 建设里程 
(km) 

总收集水量 
(t/a) 

增加污水收集量 
(t/a) 

COD 削减量 
(t/a) 

氨氮削减

量(t/a) 

2014 年 95.3 26670 4060 384 34.1 

2015 年 36.7 27150 480 58 7.1 
 

2014 年建设截污干管 95.3 km，检查井 2383 个。工程实施后，可多收集生活污水约 4060 t/a，总收

水量约 26,670 t/a，污水收集率提高到 93%，混流率从 61.18%降到 23.62%。结合管理措施，可间接削减

COD 384 t/a，氨氮 34.1 t/a。2015 年新建主干管网 36.7 km。工程实施后，可多收集生活污水约 480 t/a，
总收水量约 27,150 t/a，污水收集率提高到 97%，混流率从 23.62%降到 20.21%。结合管理措施，可间接
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削减 COD 58 t/a，氨氮 7.1 t/a。为提高污水收集率和分流率，在建设截污干管和污水收集干管的同时，同

步配套建设 200 km 支管网。 

3.3. 污水处理设施建设工程 

3.3.1. 西部污水处理厂深度处理工程 
丹江口库区加坝蓄水后，西部污水处理厂排水口距入库断面不足 2 km，河流缺乏足够的水质自净空

间，需对其尾水进行深度处理。该项目位于黄龙镇斤坪村三里沟，采用“高密度澄清池 + 人工快渗”工

艺，处理能力为 4 万 t/d，经深度处理后出水水质可达到地表水 V 类标准。对污水处理厂的达标尾水，可

利用河滩地、坑塘、洼地布置人工湿地进行深度处理[9]，该工程与黄龙生态湿地相连，尾水经湿地净化

后可达地表水Ⅲ类标准。工程实施后，可增加削减 COD 365 t/a，氨氮 109.5 t/a。 

3.3.2. 西部垃圾处理场渗滤液处理升级改造工程 
根据国家垃圾处理场渗滤液污染物最新排放标准要求，对西部垃圾处理场渗滤液处理工程进行提标

升级改造，处理规模由 100 t/d 扩至 150 t/d，出水执行国家《生活垃圾填埋污染控制标准》(GB16889—2008)
表 3 标准。工程直接新增削减 COD 30 t/a，氨氮 8 t/a。 

3.4. 河道综合整治工程 

犟河流域主要开展了 5 个河道综合整治工程，分别是犟河花果段生态治理工程、犟河黄龙段生态治

理工程、犟河西城开发区草店示范段治理工程、西沟河环境综合整治工程和黄龙人工湿地生态修复工程。

由于犟河流域河道水质较差，生态环境较为脆弱，在河道综合整治时采用了运用生态修复手段对河道进

行生态修复性重建的总体构思，使得河道两侧能同时满足行洪排涝、生态修复和活动游憩休闲功能。黄

龙人工湿地生态修复工程是犟河流域河道综合整治工程的典型案例，该工程结合了河道治理技术及人工

湿地技术，在犟河入库前 7 km 河道内实施包括污泥清除、基底改造、调蓄浅坝、跌水复氧、生态护岸、

植物恢复等措施在内的河道内源污染治理及生态修复工程，打造兼具水质净化、生态修复和环保科普功

能为一体的生态湿地。 
该湿地结合了高效复合型潜流人工湿地系统与表流人工湿地系统，可日处理西部污水处理厂尾水

8000 t，新增 COD、NH3-N 年削减量分别为 116.8 t/a、20.44 t/a，使出水达到地表水 III 类标准。湿地污

染处理效果见表 2。 
 
Table 2. Tail water treatment performance of Huanglong ecological wetland 
表 2. 黄龙生态湿地污染处理效果 

项目 CODCr BOD5 NH3-N TP 

西部污水厂尾水(mg/L) 10.9~19.3 2.2~4.0 0.25~1.2 0.14~0.25 

生态湿地处理区去除率 10% 10% 20% 20% 

工艺出水(mg/L) 9.8~17.3 2~3.6 0.2~0.96 0.11~0.2 

《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002) Ⅲ类标准
(mg/L) 

≤20 ≤4 ≤1.0 ≤0.2 

 
潜流人工湿地工程总占地为 2 hm2。每个湿地单元占地面积 600 m2，长宽比为 30 m:20 m。湿地由防

渗膜、填料层、湿地植物、集配水系统及导膜管构成。湿地剖面结构见图 1。 
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Figure 1. The cross-section of integrated vertical flow constructed wetland 
图 1. 复合流人工湿地剖面图 

 
潜流湿地种植驯化后的具有吸污纳污能力的芦苇、茭白、香蒲作为潜流人工湿地植物，种植密度 16

株/m2，株距 250 mm。冬季收割后，覆盖在潜流湿地表面，第二年春天运走，用作造纸材料。冬季运行

时，潜流湿地低水位运行，湿地表层将收割后的植物覆盖地表，起到保温作用。黄龙人工生态湿地后段

天然湿地特征明显，采用表流人工湿地系统。潜流湿地处理后的尾水通过重力流进入表流人工湿地。表

流人工湿地总面积约 1 hm2，该段天然湿地特征明显，充分利用了现有的地形和地貌特征，不同水深区域

种植适宜的水生植物，形成生态景观。表流与潜流结合处设置生态护岸，斜坡种植植被，使湿地与城市

环境结合。该工程通过“集中预处理(西部污水处理厂) + 湿地”相结合的处理思路，可以更好地结合景

观设计与周边的景观环境和谐的生态环境系统，符合周边土地利用以居住和旅游为主的功能定位，突出

生态、环保、休憩理念，实现环保与旅游业发展相结合；同时，湿地具有科普教育、休闲娱乐等功能，

可也为市民提供一个体验湿地美景的休憩场所，从而为改生态修复工程增添了突出的社会环境效益。 

3.5. 农村分散面源污染整治工程 

2014~2015 年，对犟河流域内 34 个行政村(社区)全部实施农村面源污染整治，内容包括污水收集处

理、垃圾收集转运及种植业、养殖业的面源污染治理等，减少农村面源污染排放。工程所在地地处丘陵

地区，地形复杂，人口居住分散，污水的集中收集困难。因此，工程区内不适宜采用占地面积大的处理

工艺，选用污水处理工艺应适合单户家庭或联户的生活污水处理；同时考虑到农村地区经济水平不高，

因此应选择运行成本低，维护简单，占地少，技术较成熟的基建。根据工艺的分析比较以及当地实际情

况，根据面源污染的排放特点和处理要求，本着推荐工艺基建投资省、运行费用低、维护要求低等原则，

一般处理量在 15 户以内采用人工湿地，庭院式污水处理系统[10] [11]；16~180 户之间的采用一体化人工

快渗装置[12]、AOBR 工艺[13]；180 户以上采用土建人工快渗工艺，当用地紧张时采用 AOBR 工艺。  

4. 流域治理与修复技术应用 

4.1. 人工快渗工艺 

人工快渗系统主要由预处理单元、人工快渗系统及后处理单元构成，通常采用淹水和落干相交替的
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工作方式，利用土壤含水层对污水进行综合处理，通过截留、吸附和生物降解的协同作用使污染物得以

去除[14]。Wang 等人[15]使用 CRI 处理高速公路收费站收集的废水，发现 COD、悬浮固体、氨氮和总磷

的平均去除率在 90%~92%，相较普通 A/O 处理技术，CRI 耗能更少，成本更低，在农村地区管理也更为

方便。Kang 等[16]对工艺进行改造后(如添加海绵铁)发现可以促进磷的吸附。高密度澄清池是混合凝聚、

加速絮凝、沉淀分离 3 个功能的集成[17]。作为人工快渗池预处理单元，该池主要除去水中的颗粒物，减

少人工快渗系统入水的污染物浓度，防止人工快渗系统发生堵塞[18]。 

4.2. 人工湿地系统 

黄龙生态湿地由复合型潜流湿地和表流型人工湿地组成。在潜流人工湿地中，垂直潜流湿地有很强

的硝化能力，而水平潜流湿地有很强的反硝化能力，因此复合型潜流湿地成为较为热门的选择[19] [20]。
复合潜流人工湿地的水体流态既有水平流也有竖向流。同时也可选用不同植物多级串联使用，采用复合

垂直流人工湿地处理城镇居民生活污水的研究表明，其对 COD、BOD5、氨氮、总磷、总悬浮固体、细

菌总数和浊度的去除率均高达 80%以上[21]。表流型人工湿地的水面位于湿地填料层以上，水流呈推流

式前进，植被密度一般占水面面积的 50%以上[22]，其投资少，运行费用低，维护简单。在犟河流域综

合治理工程中，黄龙表流生态湿地由生态滞留塘和水质稳定塘并联或串联组成。生态滞留塘水深 0.3~0.8 
m，依靠塘内形成的一定容积，提高污水在塘内的水力停留时间，通过在不同的水深配置不同的植物，

实现对污水中悬浮物的大部分去除、部分有机污染物、氨氮和总磷的削减。塘内种植香蒲、芦苇等挺水

植物，不同植物分片进行种植，通过优化植物组合，去除河水中部分污染物。水质稳定塘水深 0.5~1.5 m，

该区域生态多样性较为丰富，利用种植水生植物调整表流人工湿地的形状，使水面感官上自然弯曲，对

湿地景观进行充分考虑。塘内以净化能力较强、地下根茎发达、地上枝叶生物量大的湿地植物为主，由

沉水植物、挺水植物、浮水植物等共同组成的生态稳定区。植物类型包括芦苇、香蒲、茭白、荷花、睡

莲、莲藕等。 

4.3. 河道生态修复技术 

在犟河流域河道综合整治工程中用到的主要生态修复技术包括河岸生态缓冲带、生态护岸、生态跌

水堰、生态疏浚、植物修复等。 
河岸生态缓冲带是介于河道和河岸之间的生态过渡带，具有明显的边缘效应，河岸生态缓冲带尽可

能采用多孔渗水路面，植物种植采用本土树种，建立乔、灌、草层级结构，功能完善的河道天然植被带，

发挥其生态功能[23]。 
生态护岸是指恢复后的自然河岸或具有自然河岸可渗透性的人工护岸,可以充分保证河岸与河流水

体之间的水分交换和调节功能,同时具有一定的抗洪强度[24]。它能有效的减少雨水对泥土护岸的冲刷，

减少泥土岸堤向水体释放氮磷营养盐，削减面源污染。在一定范围内，流量越大，植物保护堤坝免受冲

刷的效果越明显[23]。同时相对于混凝土堤岸，生态护岸不仅增强水体动植物交流，还能增加微生物附着

载体的表面积，同时为鱼类提供栖息地[24]。护岸材料尽可能使用木桩、竹笼、卵石等天然材料[25]，这

些材料具有抗侵蚀性、抗冲击性，又具有渗透性。 
生态疏浚是工程、环境、生态相结合的修复技术。河道底泥生态疏浚技术工艺的核心技术包括：疏

挖深度设计、沉积物疏挖形式、空间定位技术、满足生态恢复需求的施工方式设计、余水处理和疏挖底

泥的处置等[26]。在生态疏浚后，可以根据河道自然条件，在河道上设置鹅卵石跌水坝，形成 2 级跌水，

使河道水在自然流动过程中处于富氧状态，加速河道微生物对污染物的自然降解速率。 
砾石生态河床是根据河道断面地形特点，在局部顺直、稳定、坡降介于 0.5%~4%的河道断面上安放
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砾石或砾石群，修复河道结构的复杂度和水力条件的多样性，从而增加平摊河道的栖息地多样性[27]。根

据侯俊等[28]的研究，砂砾石生态河床河段对污染物质的截留效果明显好于自然河床河段的，对氨氮和总

磷的截留率可分别达到 37%和 25%，并且该河床中的水生动植物在敏感物种数、分类单元数和生物数量

密度等方面均优于自然河床。 
河床水生植物修复是在泥质基础上种植水生植物，通过水生植物的恢复带动河道生态系统的恢复。

最终使河流进入良性的生态循环。在犟河治理工程中，选取了适当河段，恢复河床泥质基础并铺设生态

性能良好的基土和卵石，同时，在河道较宽、水深较浅区段种植挺水及沉水植物。一般挺水植物适宜水

深范围为 0~40 cm；浮叶植物适宜水深范围为 20~100 cm；漂浮植物通常对水深没有上限要求；沉水植物

适宜水深范围为 30~200 cm [29]。 

5. 流域治理效果分析 

5.1. 水质变化效果分析 

根据十堰市环境监测水质监测数据，与 2012 年相比，东湾桥断面水质从劣Ⅴ类提升到Ⅳ类水质，水

质提升效果明显，COD、氨氮和总磷浓度分别从 2012 年的 37.4 mg/L、5.81 mg/L 和 0.49 mg/L (2012 年均

值)，削减到 2016 年的 17.5 mg/L、0.51 mg/L、0.20 mg/L (2016 年前三季度均值)，从 2016 年的污染物均

值来看，犟河水质已达到地表水Ⅲ类水质标准水质改善成效显著，达到阶段治理目标。 
 

 
Figure 2. Comparison of COD, NH3-N, and TP in Jiang River Basin in 2012, 2015 and 2016 
图 2. 犟河流域 2012 年 2015 年与 2016 年 COD、氨氮和总磷浓度比较 
 

从图 2 可看出各污染物的浓度均值逐年下降，在 2015 年时，COD 的均值已经接近地表水Ⅲ类水的

水平，2016 年时 COD 的均值已达到地表水Ⅲ类水水平；相较 2012 年与 2015 年，2016 年前三季度犟河

氨氮浓度已大幅度下降，氨氮均值能达到地表水Ⅲ类水质标准，总磷浓度在部分月份能达到地表水Ⅲ类

水质标准。可见，犟河流域污染治理成效显著，但是总磷的削减仍需加强。同时，相较 2012 年与 2015
年的箱线图，2016 年箱线图的箱子的长度较小，说明在综合治理后犟河流域各指标污染物浓度波动较小，

水质较为稳定。 
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5.2. 污染物削减效果分析 

本项目实施并正常运行后，COD 实际削减量(760.73 t)远超过“十二五”目标削减量(290 t)，氨氮实

际削减量(162.16 t)接近目标削减量(176 t)。总体来看，犟河河口断面 COD 和氨氮浓度在 2016 年前三季

度指标稳定在Ⅳ类标准，其他指标未稳定达到Ⅳ类标准，基本达到阶段治理目标。 

6. 结论 

犟河流域的综合治理及工程实践表明，排污管网的建设对于污水的收集处理十分重要，若雨污不分、

清污不分将极大地降低污水厂的处理效率。在河道综合整治中，应综合考虑行洪排涝、生态修复和活动

游憩休闲功能，合理配置工艺组合，使治理工程达到较好的环境效益与社会效益。 
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