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摘 要：湖库底泥内源淤积是制约水体水质稳定、生态基底完好的核心问题，相较于传统扰动式清淤，生态清淤

兼顾疏浚施工与生境保护，现已成为湖库内源治理主流工艺。本文梳理物理、物化、生物、复合四类主流生态清淤工

艺原理，梳理勘测施工、尾水防控、底泥处置、资源化利用全流程配套技术，结合浅水湖泊、深水供水水库、重金属

污染湖库三类实景工程，对比不同工况工艺选型及施工参数，剖析当前机具、工艺、行业标准现存短板，提出智能机

具研发、一体化施工、分级标准构建、流域协同管控优化路径，以期为国内差异化湖库生态清淤施工提供工程参考。
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引言：国内平原湖泊、山地水库长期受外源径流汇

入、内源底泥沉积叠加影响，底泥营养盐、重金属蓄积

问题逐年凸显，内源污染物释放极易打破湖库水体稳

态，加大河湖运维治理难度。传统粗放清淤扰动性强、

易破坏水下底栖生境，底泥处置二次污染风险较高，难

以适配现阶段水源地、生态型湖库管控要求。现阶段生

态清淤工艺种类繁杂，工况适配标准不统一，工程选型

缺乏参照依据。基于此，本文依托现有竣工工程资料，

系统梳理生态清淤工艺、配套技术、工程应用实况，厘

清各类工艺适用边界，助力湖库规范化内源治理施工。

1湖库治理主流生态清淤技术类型及工艺原理

结合国内湖库水深、底泥污染类型、水体水文边界

条件，现阶段湖库应用生态清淤以低扰动、分层疏浚、

原位控污为核心准则，区别于传统大开挖、强扰动机

械清淤，主流技术分为四大类别，各类工艺原理、施工

介质、作业方式差异化明显，具体如下：（1）物理低
扰动生态清淤技术。该技术依托密闭式疏浚机具完成底

泥剥离输送，全程隔绝水体大范围紊动，无药剂外源投

加。核心机具包含密闭吸盘清淤设备、小型水下绞吸清

淤装置、履带式水下清淤机器人，工艺核心为依托负压

吸附、浅层切削模式，仅剥离表层污染浮泥、厌氧污染

底泥，保留下层原生无污染底泥及底栖基质，疏浚泥浆

通过密闭管道输送外运，适配浅水景观湖、饮用水源水

库精细化分层清淤作业。（2）物化协同改性生态清淤
技术。属于预处理耦合疏浚复合型工艺，施工前置阶段

定向投加环境友好型钝化、絮凝药剂，药剂仅作用于表

层污染底泥孔隙水，固化磷、重金属等内源结合态污染

物，降低底泥扰动释放系数，后续搭配轻型清淤设备完

成固化底泥清运。工艺重点为药剂靶向反应，不改变底

层底泥理化结构，多用于重金属、总磷复合型重度污染

湖库治理。（3）生物原位生态清淤技术。无机械疏浚开
挖工序，依托外源功能菌剂、土著底栖改性菌群，分解

底泥有机质、还原还原性污染组分，同时改良底泥氧化

还原电位，压实表层松散污染淤泥，实现底泥自固结减

容。该技术无底泥外运工序，作业零水体扰动，仅适配

轻度有机质淤积、富营养化小型静水河库。（4）复合耦
合生态清淤技术。整合物理疏浚 + 生物钝化双工艺，先
以密闭设备定量清淤高污染底泥，再对残留薄层污染底

泥原位生物改性，兼顾清淤效率与生境保护性，是现阶

段大中型复合型污染湖库主流适配工艺[1]。

2 生态清淤全流程配套处置技术

2.1 湖库差异化清淤深度勘测与精准施工管控技术

该技术为清淤前置配套工艺，依托原位检测设备划

定分层疏浚边界，杜绝超挖、欠挖施工问题，工艺实操

内容如下：（1）原位分层勘测技术，采用水下剖面探测
仪、底泥柱状取样器，分层测定浮泥层、污染底泥层、

原生洁净底泥层厚度，同步检测底泥 TP、TN、重金属含
量，划定分区清淤深度阈值；（2）施工定位管控技术，
搭载北斗水上定位系统，联动水下清淤设备电控模块，

限定机具切削下探深度，设置限位启停程序；（3）现场
分区管控，依据湖库水文分区，划分深水区、滨岸浅水

区、水源保护区施工单元，差异化调整机具作业转速、

行进速率，适配库区边界施工要求。

2.2 清淤尾水净化与库区二次污染防控技术

生态清淤泥浆分离产生上清尾水，悬浮物及溶解态

污染物浓度偏高，严禁直排库区，配套分级净化防控工

艺如下：（1）库区原位围挡控污，施工水域布设双层透

2026�第5卷�第13期·现代工程项目管理

118



水防渗浮帘，阻隔扰动泥浆横向扩散，隔离施工区与原

生洁净水体；（2）场站分级沉淀处理，采用三级模块化
沉淀池，依托天然黏土、改性沸石填料完成尾水固相杂

质截留，无需外加复合型絮凝药剂；（3）末端达标过滤
工艺，沉淀池出水流经石英砂活性炭过滤装置，管控出

水悬浮物、溶解磷指标，达标后回流湖库水体，全程不

改变库区原有水体理化基底。

2.3 污染底泥减量化、无害化脱水处置工艺

外运含水底泥含水率普遍达 85％~92％，体积量大、
转运成本高，场内配套无害化脱水工艺如下：（1）泥
浆预处理调质，针对重金属、富营养化污染底泥，投加

无机钝化固化粉剂，仅结合底泥孔隙污染物，不破坏底

泥固相结构；（2）机械梯度脱水工艺，依次采用浓缩池
重力预脱水、板框压滤机深度脱水，将底泥含水率降至

55％以下，实现淤泥体积缩减 40％~50％；（3）分类无
害化处置，高重金属底泥密闭固化封存，常规营养盐底

泥仅脱水稳定处理，分类分区堆放，规避交叉污染。

2.4 资源化底泥土地利用、生态回填利用路径

脱水稳定底泥满足水土利用管控标准后，实行分区

资源化处置，贴合国土及水利施工规范：（1）滨岸带
生态回填利用，筛选低污染脱水底泥，压实改性后用

于湖库消落带、滨水岸坡地形回填，重塑水下缓坡基

底，适配库区原位地貌修复施工；（2）园林绿化土资
源化利用，经第三方岩土检测达标后，腐熟调配底泥有

机质配比，用作城郊林地、公园绿化种植基质；（3）
路基填料资源化利用，深度固化底泥拌和砂石骨料，

达标后用作园区水利便道临时路基填料，仅限非承重

土建施工使用[2]。

3生态清淤技术典型湖库场景工程应用

3.1 浅水富营养型湖泊生态清淤工程应用

此类湖泊水深 1.0-4.0m，水体流速小于 0.15m/s，底
泥以藻类残体、腐殖质沉积为主，表层浮泥流动性强，

底泥淤积厚度 0.2-1.2m，湖滨带水生植被连片分布，施
工核心要求为低扰动、不破环原生底栖基质，现场应用

要点如下：（1）施工设备选型，全域选用浮式密闭吸盘
清淤机，淘汰开放式绞吸清淤设备，设备刀头加装柔性

防护护套，避免切削下层无污染原状底泥；（2）现场分
区作业，划分敞水区、植被缓冲区、近岸管控区，植被

缓冲区清淤行进速度控制 0.6-1.0m/min，敞水区行进速度
1.0-1.5m/min，统一清淤深度 20-40cm；（3）水域隔离布
设，施工区外围布设双层防渗浮帘，浮帘底部配重沉入

底泥 5-10cm，阻断风浪带动浮泥扩散；（4）配套作业模

式，清淤泥浆就近上岸，通过叠螺机预脱水后，转运至

湖滨堆场堆放，无需远距离外运。以太湖西岸城郊浅水

湖泊治理项目为例，全域采用该工艺，施工水体悬浮物

增量可控，未破坏原有沉水植物群落。

3.2 深水供水型水库生态清淤工程应用

区域集中式供水水库水深多为 7-25m，水体存在明显
温跃层分层结构，库区依法划分一级、二级取水核心保

护区，施工执行零外源药剂投放、严控水体扰动硬性约

束，仅针对入库河口、库湾缓流淤积带开展局部清淤作

业，库区中心取水水域全面禁止施工，工程实操要点如

下：（1）施工时段选择，固定枯水期 12 月至次年 2 月
施工，低温环境下底泥微生物呼吸速率下降，底泥氮磷

释放活性降低，同时库区水位相对平稳，便于水下定位

作业布设，规避供水水质季节性波动风险；（2）施工机
具配置，采用水下无线遥控清淤机器人，搭载高精度水

下定位模块，定点切削固结淤积底泥，配备耐压型全密

闭输泥管道，泥水全程密闭输送，不与库区上层清水掺

混扰动；（3）施工边界管控，取水口周边设置 60m永久
禁挖区并布设动态监测点位，库湾清淤深度上限 50cm，
仅清理历年河道汇入泥沙及表层氧化态污染底泥；（4）
尾水处置标准，清淤尾水经沉淀池 + 沸石过滤池两级处
理，出水 SS、总磷指标满足地表水对应管控限值后方可
回流库区，全程不添加絮凝药剂，保障集中式原水供水

安全性[3]。

3.3 重金属复合型污染湖库定向生态清淤实践

临近工矿厂区、农田退水汇集型湖库，底泥富集

铅、镉、铜重金属污染物，污染物固结于表层 0.4-0.9m
底泥胶体中，普通清淤易造成重金属溶出扩散，项目

采用钝化预处理 + 分层疏浚耦合工艺，实操流程如
下：（1）原位钝化预处理，施工前 4-5 天，水面均匀投
加改性沸石、羟基磷灰石钝化材料，掺量为表层污染底

泥干重的 2.5％-3.2％，仅结合孔隙水重金属离子，不改
变下层底泥物理结构；（2）分层定向疏浚，上层 0.3-
0.7m 高污染底泥全断面开挖清运，下层过渡底泥原位
留存封存，不进行开挖作业；（3）转运闭环管控，污染
淤泥采用密闭罐车转运，送至合规危废处置场站固化填

埋，禁止就地回填、园林绿化利用；（4）全过程监测，
施工点位布设水质在线监测装置，定时检测水体重金属

浓度，超标即刻停工围挡处置。

3.4 不同工况下清淤技术选型及施工参数对比

结合国内 40 余项河湖生态清淤竣工工程台账，以
水深、污染类型、水体功能为划分依据，整理标准化
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选型、施工参数，适配现场施工方案编制，具体分类如

下：（1）浅水富营养湖泊：水深 4m，营养盐单一污
染，优选密闭吸盘清淤，设计清淤深度 25-40cm，泥浆输
送流速 1.2-1.6m/s，施工水体瞬时悬浮物限值 75mg/L，
单日有效清淤量 200-240m³；（2）深水供水水库：水深

7m，泥沙叠加轻度营养盐污染，优选深水机器人清
淤，设计清淤深度 40-55cm，泥浆流速 0.8-1.1m/s，悬浮
物限值 40mg/L，单日有效清淤量 100-130m³；（3）
重金属复合型湖库：不限水深，重金属为主复合污染，

优选钝化耦合清淤，清淤深度 50-80cm，钝化养护时长
96h，严禁快速扰动开挖；（4）小型浅淤积塘库：淤积
厚度 < 20cm，轻度有机质污染，优选原位生物清淤，无
机械开挖，仅投放土著功能菌群，无泥浆外运工序[4]。

4生态清淤技术优化方向及湖库长效治理展望

现阶段国内湖库生态清淤多侧重阶段性疏浚施工，

工艺适配性、施工标准化、后期运维体系仍存在短板，

结合河湖治理行业技术迭代、流域管控要求，结合现有

工程痛点，从技术、工艺、标准、管控四个维度，梳理

优化方向与行业发展展望，内容如下：（1）轻量化智
能低扰动清淤机具迭代优化。摒弃大型水上疏浚设备

作业模式，适配小型湖库、近岸浅水区作业工况，优化

水下清淤机器人密闭刀头、自适应切削模块，搭载一体

化水下探测传感组件，实现底泥层识别、清淤深度自主

调控，降低人工操控误差，优化机具涉水适配性，降低

深水、植被区施工扰动系数，适配水源地、生态保护区

限制性施工场景。（2）清淤与生境修复一体化成套工
艺完善。打破单一清淤施工模式，构建分层清淤、底泥

钝化、基底改良、乡土植被定植联动工艺，针对清淤后

裸露底泥基底，配套原位改性材料，不额外增设施工工

序，简化施工流程，规避二次进场施工成本，适配富营

养化、重金属污染两类主流湖库一体化施工。（3）全域
分级清淤施工标准体系落地构建。结合地域水文、底泥

本底值，划分浅水湖泊、深水水库、工矿污染湖库分级

清淤规范，统一清淤深度、药剂掺量、尾水排放、底泥

处置行业参数，补齐小众工况清淤施工空白，统一区域

施工质控要求，解决现有工艺选型随意、施工参数无统

一依据的行业问题。（4）流域联动常态化内源管控模式
发展。单一湖区阶段性清淤无法实现长效控污，后续将

依托流域水文监测网络，结合入库污染溯源管控，将生

态清淤纳入流域常态化治理体系，由灾后应急清淤转变

为预判式定量清淤，构建外源截污、内源控淤协同治理

模式，提升湖库基底稳定性。

结束语：本文系统梳理湖库生态清淤主流技术、全

流程配套工艺及实景工程应用情况，明确各类清淤技术

适配水深、污染类型及施工管控参数，得出物理清淤适

配生态保护区、物化耦合清淤适配重金属污染水体、生

物清淤适配轻度淤积小型水体的选型结论。目前国内生

态清淤存在机具适配性不足、施工标准碎片化、清淤后

长效管控缺失等问题。后续需结合地域底泥本底条件，

优化低扰动施工设备，完善一体化施工工艺，健全分

级施工规范，联动流域外源控污，弱化阶段性清淤依赖

性，实现湖库基底长效稳定管控。
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