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摘要：我国的水库存在普遍的淤积现象，这些淤积的沉积物作为多种污染物的储存库可能形成难以忽视的内

源污染。为解决水库沉积物的内源污染问题，总结了水库沉积物的原位修复技术和异位修复技术，重点对比

分析了异位修复技术的清淤疏浚技术、无害化处理及资源化处理技术，并对水库沉积物污染控制与修复治理

的未来发展方向进行了展望，以期为水库沉积物的污染防治及行业发展提供科学依据和理论支持。 
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引言 

    我国已建成超过 9.8 万座水库，这些水库经过多年运行普遍存在淤积现象(董索等，2019)。水库淤积的沉

积物可作为氮、磷、有机污染物及重金属等多种污染物的储存库(范成新，2019)，进入水库水体的这些污染

物经过一系列迁移转化后最终会蓄积在沉积物中，同时在一定的环境条件下其又会成为内源污染源而重新向

水库水体释放污染物，如我国污染湖库沉积物的氮磷内源静态负荷通常在总负荷量中的比例高达

10%~50%(范成新等，2021)。面对如此高负荷的内源污染，即使采取有效控源截污水库水质也会持续恶化，

甚至发生水华，并影响其供水和灌溉。为有效控制这些内源污染，对我国水库沉积物的原位修复和异位修复

技术进行总结归纳，并展望了其未来的发展方向，以期为我国水库沉积物的污染控制和修复治理提供科学依

据和理论支持。 

1水库沉积物原位修复 

水库沉积物原位修复系指在不移动污染沉积物的情况下直接对其就地处理，以实现阻隔氮磷、去除有机物、

钝化重金属及脱氮固磷等目的，主要可采取的方法包括物理修复法、化学修复法及生物修复法等。 

1.1 物理修复法 

物理修复法主要是采用隔离的方法，即通过向受污染的沉积物上投放一层或多层黏土、河砂、改性矿石、

生物质活性炭(周岩梅等，2019)、灰渣等覆盖物，控制或阻止其中的污染物向水体释放，覆盖工程中一般需需

投放约 50cm 厚的覆盖层(含 15cm 左右厚度的生物扰动层)。高增文(2008)通过田庄水库表层沉积物的覆盖实

验发现传统覆盖材料(砂)主要通过扩散边界效应抑制沉积物释放污染物(氨氮)，而活性覆盖材料(沸石)则通过扩
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散边界效应和吸附截留的双重作用机制共同抑制沉积物释放污染物，同时同种覆盖材料污染物的穿透时间随着

覆盖厚度增加而增长、稳态释放通量则随着覆盖厚度增加而减小，沸石的覆盖效果相比更优于砂，且由沸石

(15cm 厚)与砂(15cm 厚)组成的复合覆盖层效果显著优于砂(50cm 厚)覆盖层的覆盖效果。陈蕾(2011)通过对产

芝水库的覆盖实验发现，热改性凹凸棒土覆盖和砂土覆盖均可抑制沉积物氮磷的释放，且前者的效果优于后者，

热改性凹凸棒土覆盖层对氨氮、硝态氮及总磷的抑制效果较好，而对总氮的抑制效果相对较差，且热改性凹凸

棒土覆盖层的厚度越厚、粒径越小、温度越低则对氮磷的抑制效果越好。物理覆盖修复法适用于外源污染得到

控制且污染物毒性及迁移率不高的水库，该法需要的覆盖材料用量较大，且难以保证均匀性，并会降低水库库

容、危害底栖生物等，同时因污染物并未去除而仍存在扩散风险。 

1.2 化学修复法 

化学修复法主要是通过投加化学药剂，使之与沉积物中的污染物发生氧化还原、络合、螯合、沉淀等反应，

从而实现分解有机污染物、钝化重金属、脱氮固磷等目的。高锰酸钾及双氧水等因其强氧化性能有效降解沉积

物中的有机污染物；过氧化钙本身具有强氧化性，还能作为释氧剂改善水体沉积物的厌氧环境而增强好氧微生

物的活性，可有效控制沉积物中有机污染物的削减(董祎波等，2020)。一些水泥基固化材料(如水泥、石灰、石

膏及钙镁盐等)可固化/稳定化沉积物中的重金属，过氧化钙及硫化物等可与沉积物中的一些重金属发生沉淀反

应，而投加 EDTA 则可与一些重金属发生螯合反应并生成稳定螯合物。李津(2017)对新华水库的化学修复研究

发现，投加86g/cm2的硝酸钙或14g/cm2的氢氧化钙在30d均可使上覆水氨氮削减至不黑臭(<8mg/L)的水平，

且二者对沉积物游离态氨氮的削减率分别高达 79%和 68%。投加硝酸钙还会使得沉积物中的反硝化菌发生反

硝化，并进一步使沉积物中的亚铁离子转化成三价铁离子而与磷酸盐紧密结合，从而抑制沉积物磷的释放，亢

增军(2013)实验发现投放硝酸钙可以显著抑制沉积物磷的释放，但存在一定的时效性，且时效性随着投放量增

加而增长。此外，采用扬水曝气强氧化技术也可抑制沉积物铁、锰、磷等的释放，柴蓓蓓(2012)采用扬水曝气

并添加 PAC(20mg/mL)+PAM(0.2mg/mL)的方法后对汤峪水库沉积物铁和磷的平均抑制率分别达到 58.6%和

63.2%。化学修复法见效较快，但存在一定的二次污染风险，适用于突发性污染、小范围修复及应急处理。 

1.3 生物修复法 

生物修复法主要包括植物修复法和微生物修复法，前者主要是利用植物对污染物的吸收、过滤、挥发、钝

化等作用实现对其的积累、转移、转化及矿化等；后者则主要利用微生物的氧化还原及水解等作用分解有机物，

或利用微生物的吸附及氧化还原等作用改变重金属的价态及存在形态等，从而使得重金属的毒性降低或消除，

微生物法可采用微生物菌剂投放或曝气增氧恢复好氧微生物活力(马壮等，2021)等方式。孙宇(2006)通过围隔

实验发现种植水生植物(芦苇、香蒲、菖蒲、菱角、睡莲、金鱼藻、黑藻、马来眼子菜等)可有效控制沉积物中

总氮及总磷的含量。袁杰(2010)对西安汤峪水库的研究发现，以陶粒为生物挂膜载体的硝化菌与反硝化菌复配

组合对沉积物中氨氮的去除率高达 100%；谢民争等(2019)通过对丹江口水库沉积物的氮素模拟实验则发现，

在沉积物-上覆水界面中投放高效好氧反硝化微生物(Pseudomonas stutzeri，168mg/kg 沉积物)的第 65 天对沉

积物硝氮及总氮的去除率分别为 79.96%、75.87%。采用曝气增氧可提高好氧微生物活性而抑制沉积物氮、磷、

铁、锰及有机物等的释放，但对污染重和难生物降解的污染物效果不理想。黄磊(2020)通过东牙溪水库的原位

围隔模拟实验发现，微纳米曝气使得沉积物中的固氮菌、聚磷菌等功能菌群变形菌门含量升高了 26.4%，而总

碳、总氮、总磷含量相对非曝气区分别平均降低了 17.1%、10.7%及 15.4%。生物修复法的环境影响较小、费

用相对较低，但治理周期较长、见效较慢。 

2水库沉积物异位修复 

水库沉积物异位修复是指外移受污染的沉积物，并对其进行异地处理处置或利用，但与土壤异位修复不同

的是经处理后的沉积物不再放回原处。目前水库沉积物异位修复中外移沉积物主要采取清淤疏浚的方式。 
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2.1 清淤疏浚   

清淤疏浚主要分为干法作业和带水作业，前者需要排放水库后进行干挖，后者可采用抓斗、虹吸、绞吸、

IMS 全液压驱动、射流泵、气力泵等方式(表 1)直接完成水下清淤。清淤疏浚的施工机械需要按照不同的修复

目的、水文地质条件、水库地形地貌、工程规模、工期要求、施工精度及环保等要求合理选取。此外，以污

染控制和修复为目的的清淤疏浚宜采用环保疏浚的方式。一般常规疏浚主要是为了增加水体库容、疏通航道，

而环保疏浚主要是为清除存在于沉积物中的污染物，二者因目的不同而有较大区别，后者的主要技术特点有：

疏挖泥层厚度较薄(<1m)、施工精度要求高(5~10cm)、施工过程二次污染控制严格(需采用防漏抓斗、环保绞

刀、增加防护罩、将管线及运泥船密封良好等防止疏浚过程产生二次污染)。 

表 1 水库清淤常用方式比较 

清淤

方式 
工作原理 

作业

污染 

输料

方式 

施工

效率 

作业 

水深 
优缺点 适用条件 

干挖 
在水库排空后，利用挖

机干挖 
小 汽车 较高 

浅水

或无

水 

需要排空水库 
小型水库及有条件排

空的水库 

抓斗

式 

利用抓斗的自身重力

插入泥层，通过抓斗的

闭合与提升挖除底泥 

大 

汽车

或驳

船 

低 

较浅

(<30m

) 

土质适应性强；但底泥易于泄露，

水体扰动较大，生产效率低，环

保疏浚时可采用全封闭防漏抓斗 

适于浅水区作业及对

水质无要求的水库，一

般不适于不范围采用 

虹吸

式 

通过水库上下游的水

位差产生虹吸作用排

出坝前淤积物 

小 管道 中 大 

成本低，设备易于拆卸和运输；

但清淤范围受限，同时有机碎屑

等易于堵塞管道 

较大坝高的水库进行

小规模清淤，且局限于

大坝前一定范围(3km) 

绞吸

式 

在绞刀的旋转、扇形横

摆和纵向前移作用下，

对底泥完成切削和搅

动并形成泥浆，然后通

过泵机负压抽吸泥浆 

中 管道 中 

较浅

(<30m

) 

土质适应性较好，通过管道输送

泄露少，施工精度高（垂向可达

5~10cm）；但对水体扰动较大，

环保疏浚需增加安全防护罩，并

可采用圆盘式、铲吸式、螺旋式

等环保铰刀 

对水质要求不高的水

库，水深较浅或适中 

IMS 

全液

压驱

动挖

泥 

采用独特的液压驱动

潜水泵，施工工艺与环

保绞吸基本相同 

小 管道 较低 较浅 

设备先进，体积小，便于移动，

适用性较强，可实现挖泥、余水

处理及淤积物固结的一体化处

理，但生产率较低 

对水质有一定要求的

水库，适用于小型工程 

射流

泵 

通过高压水射流搅拌

破碎水下淤积物，再利

用伯努利效应在吸头

内产生的负压抽取水

与淤积物的混合物 

小 管道 中 大 

设备构造简单而易于加工，安装

维修方便，安全可靠，但效率较

低 

适用于软土性质且对

水质有一定要求的水

库 

气力

泵 

通过外部与缸体内部

的静压差使泥浆进入

缸体 

很小 

管道

或驳

船 

中 

大(最

深高

达

200m) 

防扩散、无污染，疏浚深度较大；

但疏浚精度一般，浅水及厚泥区

效率低，对较多杂质的区域适应

性较差 

对水质要求较高的水

库 

2.2 无害化处理 
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    对受污染的水库沉积物进行疏挖外移后，仍需妥善地对其进行无害化处理，此过程通常包含淤积物的无

害化处理和余水的无害化处理。 

2.2.1 淤积物无害化处理 

清淤疏浚的淤积物多以泥浆形态存在，含水率在 90%以上，采用自然干化不仅效率低、利用性能差，还

可能导致二次污染，因此需要进行无害化处理。根据不同的工程项目要求、工期时限、占地情况、环保要求

等可采用板框压滤、离心脱水、土工管袋、化学固化、带式脱水等方式对泥浆进行脱水处理(表 2)。 

表 2 不同脱水工艺技术对比 

工艺

技术 

药剂添加

情况 

最终含水

率/状态 

处理

周期 

占地

情况 
无害化/资源化 优点 缺点 

板框

压滤

法 

生石灰、石

膏、粉煤灰

等 

30%~60%

，可~硬塑 
即时 较大 

钝化、固封，可用

作土材料，烧制砖、

水泥及陶粒等 

淤积物减容明显，泥饼

不需要养护 

需要经常清洗或更换滤布，

间断运行，生产效率较低，

占地较大 

离心

脱水

法 

絮凝剂

(PAM)、

PAC 等 

45%~60%

，流~软塑 
即时 小 

钝化、固封，绿化、

建筑填土及建筑用

砂等 

淤积物含砂可分离利

用，卫生无气味，自动

化程度高 

运行费用较高，设备易磨

损，适用于少量淤污泥处理 

土工

管袋

法 

絮凝剂

(PAM) 

50%~60%

，流塑 

1~2

个月 
较大 

钝化、固封，绿化、

复垦 

相对环保，处理量较

大，特别适用于含砂量

较大的淤积物 

占地面积较大，对细颗粒较

多的淤积物脱水时间长、效

果一般 

化学

固化

法 

粉煤灰、生

石灰、水

泥、催化剂

等 

55%左右，

软~可塑 

＞1

个月 
较大 

钝化、固封，低标

准工程土 
固化效果较好 

需要养护，效率较低，且占

地面积较大，不环保 

带式

脱水

法 

絮凝剂

(PAM) 

65%~80%

，流~软塑 
即时 小 

钝化、固封，可用

作土材料，烧制砖、

水泥及陶粒等 

能耗低，可连续运行，

稳定性强 

需要不断清洗滤带，存在污

水处理内循环负担，处理率

偏低，二次处理成本较高 

2.2.2 余水无害化处理 

    目前对清淤疏浚余水仍尚未建立统一的排放标准，而对余水的无害化处理则多以物理法及化学法为主，

且重点关注悬浮颗粒物的去除。刘小强&秦俊(2018)对福建山美水库余水依次采用絮凝、沉淀和重金属处理后，

余水可满足《污水综合排放》(GB8978-1996)一级标准排放。刘建飞&任红侠(2021)对通济桥水库泥浆沉淀、

板框压滤后集中收集的余水依次经絮凝剂、尾水沉淀池处理后，可满足《农田灌溉水质标准》(GB5084-92)

和《污水综合排放》(GB8978-1996)一级标准(即总磷≤0.1mg/L、氨氮≤15mg/L、悬浮物≤70mg/L、pH6~8.5、

COD≤100mg/L)。苏海龙等(2022)通过对某水库的工程现场验证发现，泥浆沉淀池上清液与板框压滤尾水混合

后的余水依次经絮凝、斜管沉淀及脱氮分子筛等处理可实现总磷≤0.2mg/L、氨氮≤1.0mg/L、悬浮物≤30mg/L、

pH6~9。朱伟等(2022)对沙河水库的研究发现，疏浚余水通过一级絮凝即可去除大部分污染物，而经过混凝沉

淀、生物曝气、表流湿地(种植芦苇和荷花)等工艺后各污染物的去除率分别达到：总磷 69%~96%、总氮

21%~72%、悬浮物 73%~99%、COD32%~48%；且余水处理后优于《污水综合排放》(GB8978-1996)一级标准

及《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918-2002)一级 A 标准，总磷、COD 等指标可满足《地表水环

境质量标准》(GB3838-2002)IV 类标准。 

2.3 资源化利用 
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经无害化处理后产生的泥饼直接填埋不但将长期占用大量宝贵而稀缺的土地资源，还可能引起土壤、地

表水及地下水等的二次污染及滑坡等工程灾害，而焚烧则会面临设备一次投资及运营成本较高的问题，因此

资源化利用是解决泥饼消纳问题的必然选择。目前，我国水库沉积物主要的资源化利用方向主要包括建筑材

料、填方材料、堆肥发酵及土地利用等，其中建筑材料又包括陶粒、砖及水泥等产品，不同的资源化利用方

式如表 3 所示。 

表 3 泥饼的资源化利用方向 

资源化产品 利用方式 优点 缺点 

陶粒 

免烧陶粒 经破碎、搅拌、造粒及养护制得 无需烧胀，节约能耗，节约土地资源 
无法保证原料稳定供应，工业化

困难 

烧结陶粒 加入添加剂、辅料，经脱碳、烧胀制得 
陶粒的堆积密度低，保温、降噪、吸附等

性能好，实现了对重金属的固化 

无法保证原料稳定供应，工业化

困难 

砖 

免烧砖 

添加固化剂、骨料、水泥及水等，经搅

拌、成型及自然养护；或先制免烧陶粒，

再以免烧陶粒制免烧砖 

无需焙烧，节约能耗，节约土地资源 
运费较高，运输过程存在二次污

染风险 

烧结砖 
掺入粘结剂、骨料等，经陈化、成型、

焙烧及冷却制得 

充分利用底泥中有机质的热值，高温焙烧

可降解有机物、杀灭病原体和固定重金属 

砖坯产生孔隙、裂缝及表面不平

整等，砖体抗压强度可能降低，

运费较高，运输过程存在二次污

染风险 

水泥 

部分替代黏土，与石灰石、铁粉、石英

砂等按照配比磨细混匀后制生料，经高

温煅烧制得水泥熟料 

充分利用底泥中有机质的热值，高温煅烧

可降解有机物、杀灭病原体和固定重金属 
需重点关注泥饼中氯盐的含量 

填方材料 

固化或焚烧处理后，作为路基、筑堤、

桥梁、低洼地区与填方工程等的填方材

料 

具有一定的工程实践性和较广泛的工程

应用前景 

需要预处理，且存在二次污染风

险 

堆肥发酵 

在高温高湿条件下，利用微生物对沉积

物中的有机物、动植物残骸等进行发酵

和分解，形成有机肥料 

对沉积物的理化性质和含水率要求较低，

节约减量化成本，可大幅缩短综合处置时

间，同时充分利用了沉积物中的营养元素 

需投入秸秆、粪便、菇渣、稻壳

等辅料维持 C/N 在 25~30：1、

综合含水率 55%左右，前期探索

工艺参数工作量较大，污染物可

能产生潜在危害 

土地利用 

土壤化改良后作表土，与秸秆、藻体等

混合制土壤基质，增加有机质用于园林

绿化，建造岛屿种植植物建设湿地，用

于矿区复垦等 

能耗低，且充分利用了淤积物中的腐殖质

及氮、磷、钾等营养元素和微量元素 

可能导致二次污染，对土壤、相

邻水体、生物及生态均存在风险 

3问题与展望 

    近 20 年来我国沉积物环境研究发展较快，整体已进军国际研究第一方阵，在水库沉积物污染控制与修

复方面也取得了比较丰硕的成果，但也仍存在一定的问题。在水库沉积物的原位修复方面，我国开展的理论

性研究较多，而应用型研究则相对较少，且多缺乏规模性研究和案例，治理效果也存在稳定性不足等问题，

因此难以被决策部门重视。在水库沉积物的异位修复方面，疏挖淤积物的最终出路是最大问题，其关键在于

如何简便、快捷地实现脱水干化并因泥施策、因地制宜地实现多途径及规模化的综合利用，另外欠挖、回淤

及浚后是否达到治理效果等也是其不可忽视的问题。此外，我国对水库沉积物的环境研究多集中在氮、磷污

染方面，对重金属、持久性有机污染物及一些新兴污染物(如 PFCs、微塑料等)还需特别关注。新技术的引进

和消化运用仍是未来的重点努力方向之一，如微生物电化学技术；同时，多种技术的联用也是未来的发展方
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向之一，如清淤疏浚之后再串联原位覆盖、化学钝化或植物修复技术等；另一方面，还需加强上述修复技术

的应用型研究，建议将研究逐渐从实验室模拟转向围隔，最终依托于实际工程项目，以此加强其应用价值。 
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