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摘　要　环保清淤是清除河湖库淤积物、削减内源污染负荷、修复受损水生态系统的重要工程措施，从 20世纪 90年
代引入我国以来，已经成为河湖库治理的主要技术手段之一。环保清淤工程技术要求高、投资总额大、涉及方面多，
有必要基于已经实施工程案例的启示开展系统性总结分析，进一步提高我国环保清淤工程决策的前瞻性和科学性。本
文通过对现有工程案例前期论证、实施过程监测、效果评价、底泥处理处置方法及资源化利用等方面系统总结，讨论
了当今具有挑战性的环保清淤决策科技问题，提出了未来工程案例研究应包括的主要发展方向。
关键词　环保清淤；工程案例；决策研究；研究方向 
 

河流、湖泊及人工水库 (以下简称“河湖库”) 是地表主要淡水资源存储库，具有水资源/水产品供给、防

洪减灾、生态环境保护等多种功能，在国民社会经济中发挥了不可替代的重要作用。根据第一次全国水利普

查资料[1]，我国现有流域面积 50 km2 以上的河流 45 203条，常年水面面积 1 km2 及以上的天然湖泊

2 865个，各类已建成水库 9.80×104 多座，总库容 9 323.12×108 m3。部分河湖库因泥沙淤积物逐年增加，影

响了其正常生态服务功能发挥[2-3]。有研究表明，我国水库平均淤损率为 11.27%，水库淤损率随水库运行时

间增加整体呈上升趋势[4]。20世纪 80年代以来，受未经达标处理的工业、生活及采矿业污水排放、交通建

设与农业农村等多个方面点/面源污染影响，我国部分城市以及生产生活影响强烈的区域内河湖库底泥中营养

盐、重金属或新污染物累积明显，并严重制约着河湖库水环境质量改善[5-9]。采用工程机械将淤积物或受污染

底泥移除是解决河湖库底泥淤积和削减水体内负荷的主要方法。

1998年 3月，我国滇池草海率先开展了污染底泥疏浚工程[10]。截至目前，环保清淤 (环保疏浚、生态清

淤、生态疏浚) 工程已经在滇池、太湖、巢湖、西湖等 100多个湖库得到广泛应用，相应的工程理念、工艺

工法、设备装备、监测评估等领域也得到快速发展[11-16]。与国内外开展的沉积物污染调查、监测检测、沉积

物-水界面过程等基础研究相比，基于已经实施工程案例的经验启示开展系统性的总结研究报道较少，特别是

回溯性研究与跟踪性研究更少。我国的工程疏浚和环保清淤规模均在世界前列，疏浚市场营业额在全球疏浚

市场中所占比例已超过三分之一，有条件、也理应在工程理论和工程实践中有所贡献[17]。随着全国各地生态

河湖建设的深入推进，河湖长制的全面推行，幸福河湖建设过程中需要更加先进、成熟、可靠的河湖库治理

技术；环保清淤工程实施后水环境改善效果不佳及其对底部生态系统的破坏是长期以来对此类工程争议的焦

点问题[12, 18]。因此，有必要及时开展已经实施工程案例回顾性研究。 
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1    环保清淤工程前期论证

沉积物营养物以及有毒有害污染物赋存状态及其对河流、湖泊、水库的生态环境影响是实施环保清淤工

程的理论基础，是回答是否需要实施环保清淤工程的基础科学问题。国内外学者在湖泊沉积物污染调查和风

险评价，沉积物环境过程与效应，沉积物样品采集、监测和过程模拟技术等方面开展了大量研究[5, 6, 13, 19, 20]，

为环保清淤工程实施范围和清淤深度确定等提供科学依据。例如，LIU等人通过沉积物-水界面研究，比较了

清淤深度控制藻源性湖泛爆发效果，结果表明清淤深度为 22.5 cm时控制引起水体黑臭的 H2S浓度的效果最

好 [21]。白洋淀清淤工程示范区基于沉积物中总氮和总磷垂向分布与吸附解吸特征确定底泥清淤深度，并提出

判别清淤深度的沉积物剖面 TN、TP含量控制值[22]。

河湖库水环境质量改善是沉积物研究的内驱力和目标，沉积物-水界面是沉积物和上覆水之间的“桥梁和

纽带”，沉积物-水界面污染物迁移转化规律、扩散层模型模拟和交换通量计算等基础理论以及相应的监测检

测技术方法日趋完善[5, 19]，极大提高了底泥清淤工程实施的科学性。太湖 2007年之后开展的第一轮环保清淤

工程规划中采用的“网格层次法”，以氮磷静态释放、重金属生态风险指数、氮磷有机质、活性磷、氧化还原

电位以及水质和生态特征等 17个指标，将拟清淤水域划分单元网格开展评价，划分为推荐清淤区、规划治

理区、规划保留区和规划保护区[12]。文献 [14]在确定太湖清淤范围时主要选取底泥营养盐、底泥重金属生态

风险、底泥厚度以及工程安全性指标。

近年来，江苏、河北、湖南、浙江等地相继制定河湖环保清淤工程地方标准[23-26]，对清淤工程现场查

勘、施工设备调遣、施工过程和底泥处理处置等提出技术要求。部分地方标准涉及了环保清淤工程前期论证

工作，例如河北省地方标准《河湖生态清淤工程技术规程》 (DB13/T 5606-2022) 将底泥营养盐含量、重金属

释放生态风险等作为清淤范围和深度确定主要依据[25]。美国在 2008年提出的《受污染底泥环保清淤工程技

术指南》提出环保清淤工程前期论证需要开展初步评价、施工场地评价、底泥性质评价以及清淤效果定量评

价标准等工作[27]。底泥清淤范围和深度是环保清淤工程前期论证的核心内容，决定了工程规模和投资概算。

但总体来说，我国缺乏比较全面的环保清淤工程前期论证决策过程中需要回答“为什么要清”“清哪里”“清多深”
等关键问题的标准规范，这也是可能导致部分环保清淤工程决策失误的重要原因之一。

底泥营养物以及有毒有害污染物赋存状态监测检测及风险评价、清淤范围和深度确定等均属于工程前期

规划、可行性研究、初步设计等工程前期阶段必须开展的工作，是环保清淤工程论证的重要内容。在工程实

践过程中，目前现有基础研究成果尚未能完全应用到环保清淤工程前期论证，仍需广大基础科研工作者和管

理人员、工程技术人员共同努力。环保清淤工程前期论证需要关注以下 5个方面相关问题。

(1) 制定前期论证专项技术标准，规范环保清淤工程前期论证工作。沉积物-水界面内源释放通量估算方

法包括质量衡算法、表层沉积物培养法、沉积物柱心培养法、水底培养箱法、分子扩散模型法、反应-输送模

型法、天然同位素法、动力水槽法、动力再悬浮法等 9种方法[5]。清淤工程深度确定方法有视觉分层法、拐

点法、背景值法、标准偏差倍数法、频率控制法、生态风险指数法、分层释放法、吸附解析法等 8种方

法[12]。由于每种方法均有自己的优缺点和适用范围，即使面对同一个对象采用不同的方法也有可能得到不尽

相同的结论，这就会增加环保清淤前期论证造成决策风险。尽快制定环保清淤工程前期论证专项技术标准，

进一步规范前期基础性工作的程序、内容、方法等技术要素，使得“水下隐秘”的清淤工程更加“显性化”，可

促进相关产业良性发展，实现生态环境保护和社会经济发展双赢。

(2) 加强能够直接服务于工程实践的技术方法研制，不断在工程实践中检验和完善。现有清淤范围和清

淤深度确定等论证方法大多是研究人员在特定区域开展研究时提出来的，尚未经过大规模工程实践检验。建

议进一步加强不同论证方法工程实践应用，鼓励研发人员在实际工程中不断尝试、检验和规范化。及时总结

经验，提高前期论证方法的可靠性和科学性，选择相对简单、易于操作、重现性好的技术方法作为标准方法

是值得推荐的技术思路。与此同时，集成和研发和方法标准相配套的易操作、低能耗的监测检测仪器设备与

耗材，缩短监测检测周期，降低监测检测技术门槛和费用。建议相关部门鼓励支持在清淤工程前期论证中积

极采用新技术、新材料等，推动相关标准和规范的形成。

(3) 注意技术方法的科学性和实用性之间平衡，精确度和可操作性之间平衡。基础研究过程中监测采样

可以做到很高的分辨率，有利于探究复杂的机制机理；但基础研究方法要服务于实际应用，并不是监测检测
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样品量越大、分辨率越高越好，需防止过度监测检测增加工程论证预算投资。例如，沉积物孔隙水采样垂向

空间分辨率可达到 2 mm[5, 19, 28, 29]，在工程清淤深度论证过程是否需要 2 mm的分辨率？毕竟现有工艺设备底

泥清淤深度只能精确到 5~10 cm[12]。

(4) 科学确定样品采集数量，合理控制监测检测成本。采集和检测的底泥样品过多，会造成工程前期论

证费用偏高；样品过少，难以准确掌握底泥污染赋存现状和评价生态环境风险。建议加强先进成熟的采样设

计和数理统计方法的运用，充分挖掘监测数据信息，提高数据使用效益。

(5) 完善环保清淤工程造价编制依据，及时调整相关取费定额。目前，编制河湖库环保清淤工程可研和

初步设计概预算时，通常依据《水利工程设计概 (估) 算编制规定》 (水总 [2014]429号) 文件及地方水利、发

改等部门相关规定，或者依据《水运建设工程概预算编制规定》 (JTS/T116-2019) 等相关文件[30-31]。无论是

水利行业还是交通部门，在编制概预算时环保清淤工程仍然被当成一般工程清淤疏浚工程，只是在具体工序

环节时有所考虑。缺乏环保清淤工程造价相应的编制依据，有可能在开展工程监理、完工审计等工作时引起

争议。环保清淤工程区别于传统的水利、交通水运工程，具有水环境污染控制工程和水利工程双重属性，通

过去除受污染底泥实现削减内源污染负荷是主要目标。环保清淤工程在规划、可行性研究和初步设计等项目

前期阶段需要开展大量的调查勘测、方案比选等技术论证工作，必要性、可行性和定量性决策所涉及方法和

手段的要求比一般的工程疏浚要求高得多、科学性强。在工程施工过程中，清淤深度精度控制以及工程影响

的水质监测等环保要求同样比一般清淤工程技术要求更高，因此不仅需要高素质工程技术人员，而且需要投

入大量高技术含量的仪器设备。对环保清淤工程的前期论证成本和施工成本较高要有足够认识。 

2    环保清淤工程监测监控

环保清淤工程过程监测监控是工程施工过程质量保障、施工效果评价以及生态环境影响评价和恢复的主

要依据。根据监测监控持续时间长短，可以分为短期监测监控和长期监测。短期监测监控主要包括施工过程

中清淤范围、深度监控和水体水质监测等。表层底泥的低扰动和低扩散是环保清淤区别于传统清淤的重要要

求，清淤范围和深度监控主要目的是提高工程施工精度，减少底泥“欠挖”和“超挖”。水体水质监测则是降低

施工过程对敏感水体不利影响，加强施工质量控制的主要措施。清淤施工引起的悬浮颗粒物含量是水体主要

监测指标，涉及饮用水源地、生物栖息地等重要敏感水体时重金属、营养盐浓度也是重要监测指标[27, 32]。施

工过程中新工艺和新工法以及新设备、新装备 (例如研制新铰刀头、加装防护罩) 不断被应用到工程实践中，

以降低清淤过程中底泥再悬浮和扩散风险，施工过程中底泥再悬浮扩散影响距离建议控制在 15 m之

内[26, 33]。研发集成减缓或降低施工过程对于敏感水体不利影响的监测设备和装置材料，根据天气、水流等施

工区域具体情况制定个性化监测监控和施工质量保障方案是环保清淤工程监测监控研究的重点内容之一。

环保清淤工程的长期监测主要包括清淤区域回淤过程监测，水体水质改善效果监测，底栖动物、水生植

物等水生生物群落结构变化过程监测等。长期监测是清淤工程后评价以及清淤工艺设备改进的重要基础。清

淤工程去除表层受污染底泥的同时，不可避免地对依附于表层底泥的底栖动物、水生植被等水生生物产生一

定影响，这也是许多学者认为“环保清淤”不能称为“生态清淤”的重要原因之一[12]。去除表层污染物、削减内

源污染负荷、改善水生态环境质量和在一定程度上干扰乃至改变原有水生态系统是环保清淤工程决策时权衡

的正反两方面因素。“两害相权取其轻”，这就需要前期论证过程中仔细比较研究，已实施工程长期监测研究

可以为类似工程清淤决策提供重要参考依据。

清淤工程对于底栖动物群落的潜在负面影响是许多学者质疑清淤工程必要性的重要原因[34-35]。太湖的竺

山湖疏浚区底栖生物群落跟踪评估研究表明，疏浚初期对底栖生物群落具有一定的影响，但浚后 2年底栖生

物密度与生物量等指标已接近浚前水平，6年后疏浚区与未疏浚区的底栖生物群落多样性指数已无差别[36]。

疏浚区底栖生物群落依靠自恢复能力可达到浚前水平，疏浚不会对底栖生物群落结构造成显著影响[36]。环保

清淤可以为底栖生态系统重构创造条件，处于厌氧状态的重污染底泥被清除后，有利于好氧的、适应于清洁

水体的底栖动物种群恢复，以清淤前以耐污种为主的恢复目标作为评价标准群落结构没有必要，也无意义。

对于大型水域来说，环保绞吸式清淤船带水作业时不可能在短期内同时将底泥全部清除，后清淤区域底泥以

及清淤后残余底泥在水流运动下可以对清淤后底泥产生类似“接种”的作用，有利于补充或减轻清淤工程对底

栖动物种群数量的不利影响。

 

    第 12 期 陆海明等：工程案例研究在河湖库环保清淤决策中的重要性 (代序言) 3845    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



清淤工程同样会改变水生植物群落结构和组成，一方面清淤工程可以直接去除水生植物根茎和表层泥中
植物种质资源，另一方面清淤后部分水域水深超过水生植物尤其是沉水植物生长的最大水深，水生植被种群
则难以恢复[35, 37]。太湖草型湖区胥口湾疏浚工程破坏了原先良好的水生植物群落，造成湖区整体水质下降，
各主要生物类群的恢复相对缓慢[35]。固城湖小湖区清淤工程实施后次年部分水域水生植被未能恢复，清淤后
水体过深是重要原因[37]。严格控制清淤深度，避免超挖导则新生成湖床紧实度过高，形成不利于水生植被生
长的底质条件。加强湖泊底质修复，营造适宜水生植被恢复的底质条件[27]。清淤疏浚工程对鱼类生长繁殖及
其对渔业生产的影响也是国外学者关注的研究内容[32, 38]。近海港口疏浚过程中，在鱼类生长繁殖关键时期，
将水体悬浮颗粒物浓度控制在 44 mg∙L−1 以下，持续时间不超过 24 h，可以保护 95% 的鱼类免受疏浚工程影
响导致死亡[38]。今后应加强环保清淤工程实施前后水环境以及底栖动物、水生植物群落的长期监测研究，客
观合理评价环保清淤工程不利影响，完善工程施工设备和工艺，采取减缓其不利影响措施，为环保清淤工程
决策提供科学支撑。 

3    清淤工程实施效果评价

如何科学合理评价清淤工程实施效果和绩效评价是清淤决策时关注的焦点问题之一。环保清淤工程主要
目标是去除受污染底泥和削减水体内源负荷，实现改善水环境质量之目的。污染底泥去除效果可以通过比较
工程实施前后底泥污染物赋存状态变化表征，还可以通过清淤工程实施后底泥污染物含量相对于背景值或某
个污染物含量标准或推荐值表征[39-40]。水体内源污染负荷削减效果评价则是比较监测工程实施前后内源污染
负荷释放通量变化[21]。清淤前后水体污染物浓度变化经常被用于环保清淤工程实施效果评价[16, 41]。

受污染底泥去除效果评价主要是从“泥”的角度评价，监测检测方法相对成熟，能够较好地表征工程土方
量；内源污染负荷削减效果评价主要是从底泥对上覆水体影响的角度评价，该方法以水体污染源控制效果作
为表征指标，目标清晰，但是存在内源污染释放通量易受温度、水流、生物、其它污染物等多个因素干扰，
监测方法尚未标准化，监测成本偏高等问题；水体污染物浓度评价则是从“水”的角度进行评价，水环境质量
改善和水生态修复是环保清淤工程最终目标。对于特定水体来说，开展水环境治理或水生态修复时，通常采
用包括环保清淤工程在内的多种技术手段；目标水体水环境质量改善或水生态修复对于环保清淤工程实施的
响应关系可能并不明确，导致采用该方法评价工程实施效果存在一定局限性。建立科学合理的环保清淤工程
实施效果评价方法，制定相应的评价标准是环保清淤工程决策重要研究内容之一。 

4    清淤底泥处理处置方法及资源化利用

清淤底泥科学合理处理处置是环保清淤工程的重要内容，淤泥的减量化、无害化和资源化利用也一直是
广大学者研究的热点问题[42-47]。国内许多省市在环保清淤工程技术规范中提出清淤底泥减量化、无害化、稳
定化处理处置方法和资源化利用途径相关技术要求[23-25, 48-50]。例如，《水利环保清淤工程施工及验收规范》
(DB 43/T 2766-2023) 规定了淤泥预处理环节、脱水固化方式方法、余土处置途径等[24]。广东省专门制定了河
道淤泥脱水固结技术和淤泥固结后再利用泥质污染物含量标准[48-49]。

坑塘回填、地基构筑、土地整理等一直是大宗清淤底泥资源化利用方式方法。近年来，受路基构筑土方
需求下降、城市地下空间开发出土增加、土壤污染防治政策趋紧等多种因素影响，部分地区清淤底泥，特别
是土地资源紧张的经济发达地区，大宗清淤底泥处理处置逐渐成为河湖库环保清淤工程实施的“卡脖子”环
节。当前，迫切需要拓展清淤底泥资源化利用场景，在满足国家和行业标准前提下，将脱水固结底泥经过无
害化处理后用于宕口修复、矿坑回填、堤防加固加高、岸边带湿地建设以及补充耕地等山水林田湖草国土空
间修复，然而国内相关配套政策和技术标准还不健全。未受污染或者污染风险较小的清淤底泥资源化利用相
关法律法规和政策制度保障及其技术标准规范的完善也应该是今后淤泥资源化利用的重要研究方向。 

5    结论与展望

我国在河湖库开展清淤工程仅 20余年，但在广大科技工作者和工程技术人员共同努力下，无论是基础
理论还是工程实践都已经取得了长足进步。仍需要看到的是，当前发展现状，特别是基础理论研究成果在支
持清淤工程决策和实施效果评价等方面，与实际需求之间仍有不小差距。在继续推动沉积物-水界面污染物化
学行为等基础研究的同时，本文提出未来工程案例研究应包括以下主要发展方向。
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1) 在项目前期论证过程中，进一步研究提出相对简单、易于操作、重现性好的技术方法，集成和研发易
操作、低能耗的监测检测仪器设备与耗材，缩短监测检测周期，降低工程前期论证预算投资。

2) 完善环保清淤工程造价编制依据，及时调整相关取费定额，体现环保清淤工程科技含量高的特点和技
术价值。

3) 加强典型环保清淤工程长期监测跟踪研究，建立科学合理的环保清淤工程实施效果和生态环境影响评
价方法体系。

4) 完善和制定环保清淤工程前期论证、监控监测、实施效果评价以及清淤底泥资源化利用等方面技术标
准，规范相关工作的程序、内容、方法等技术要素，推动“水下隐秘”的清淤工程更加“显性化”，促进环保清
淤产业良性发展，实现生态环境保护和社会经济发展互促双赢。
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The  importance  of  engineering  case  studies  in  decision  making  for
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Abstract    Environmental dredging has become an important engineering measure for the pollution control and
ecological  restoration  of  rivers,  lakes  and  reservoirs  in  China  since  the  1990s.  Due  to  high  technical
requirements,  large  investment  amount  and  involving  many  aspects,  it  is  necessary  to  carry  out  systematic
summary based on the experience of engineering cases to improve the forward-looking and scientific decision-
making of environmental dredging engineering. Current scientific and technological challenges of environmental
dredging  and  its  future  developing  direction  were  addressed  through  the  comprehensive  summary  on  the
preliminary  demonstration,  survey  and  monitoring,  achievement  evaluation,  treatment  and  disposal  of
contaminated sediment, resource utilization of dredged sediments from available case projects.
Keywords    environmental dredging; engineering cases; decision-making studies; research directions
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