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摘要：通过调研国内外生态疏浚技术最新的研究成果，从技术特点、技术流程、技术原理、技术

参数、技术使用中存在的问题以及技术的应用前景等方面介绍了底泥生态疏浚技术的基本情况

和国内外研究进展．开展共性技术集成研究，力求凝炼出适用于我国城市黑臭河道内源（底泥）

污染异位处理的共性技术，为我国城市河道污染控制工程提供技术借鉴和参考．
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０　引　　言

随着中国城市经济的突飞猛进和城市化的日新月异，随之而来的城市水污染问题也愈
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演愈烈．据统计，８０％以上的城市河道受到了污染
［１４］，其中很多甚至出现了季节性和常年性

水体黑臭现象［４６］．因此，在“城市，让生活更美好”的理念指导下，对城市河道污染进行综合

整治已经刻不容缓．城市河道污染可分为外源污染和内源污染，当外源污染被有效阻断后，

沉积在河道底部的营养盐仍可逐步释放而导致水质恶化．因此，决定河道水体状态的重要因

子中不能忽略了河流污染底泥所起的作用［１４］．另外，由于城市河道是一窄浅型的水体，其边

界条件极其复杂，沉积年代较久远，因此，底泥的二次污染也是不容忽视的重要污染源［３６］．

另一方面，随着各地城市化进程的加快，河道的淤积和人为填堵现象十分严重，导致河床抬

高，河道水面积及调蓄水量日益减少，防洪排涝能力、航运能力和水环境质量下降，严重的会

使河道丧失其原有功能［６，７］．

河道疏浚作为城市河道水环境综合整治的主要措施之一，其方法有很多，主要包括：水下

疏浚，干河疏浚，依靠水力疏浚以及采用爆破等手段疏浚．就疏浚技术现状来看，又分为工程疏

浚技术、环保疏浚技术和生态疏浚技术等［４７］．其中，以减少内源污染负荷为目的的河道底泥生

态疏浚技术，被认为是控制河道内源污染效果明显的工程技术措施之一［８］．生态疏浚主要是清

除沉积物表层的氮、磷、有机质的富集层，部分切断河道水体内营养盐物质循环锁链，将大部分

富含营养盐的物质移出河道水体，主要涉及到沉积环境和动力学条件，需综合考虑物理、化学、

生物以及社会等多因子影响，在工程实施过程中，必须兼顾生态平衡、物质循环的概念，以达到

省效宏，投入和产出的动态平衡［３，６］．

１　城市黑臭河道底泥生态疏浚技术简介

１．１　技术概述

城市河道水体的生态疏浚与传统意义上的工程疏浚有着明显的区别（见表１）
［９］，它是

在河道水生态系统中底泥受到污染的背景下运用发展生态理论实施的生态修复工程，其本

质是以工程、环境、生态相结合来解决城市河道水体的可持续发展或称河道“生态位”的修

复．在污染底泥沉积层，采用工程措施，通过底泥的疏挖最大可能地将储积在该层中的污染

营养物质移出水体以外，清除污染水体的内源，减少底泥污染物向水体的释放，改善水生态

循环，遏制河道稳定性的退化，并为水生生态系统的恢复创造条件（见图１）
［１，８］．该技术必须

注重生物多样性和物种的保护，以不破坏水生生物自我修复繁衍为前提，同时又为生物技术

介入创造有利条件［４６，８］．

表１　河道生态疏浚与一般工程疏浚的区别

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｅｄｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｏｎｄｒｅｄｇｉｎｇｉｎｒｉｖｅｒｓ

项目 生态疏浚 一般工程疏浚

生态要求 为水生植物恢复创造条件 无

工程目标 清除底泥中的污染物 增加水体容积，维持航行深度

边界要求 按污染土层确定 底面平坦，断面规则

疏挖深度 ＜１．０ｍ ＞１．０ｍ，限制扩散

对颗粒物扩散限制 尽量避免颗粒物扩散及再悬浮 不作限制

施工精度 可达５０ｍｍ ２００～３００ｍｍ

设备选型 标准设备改造或专用设备 标准设备

工程监控 专项分析，严格监控，环境风险评估 一般控制

底泥处理 根据泥、水污染性质处理 泥、水分离后堆置

尾水排放 处理达标后排放 未处理

疏浚后河床修复 滩地结构改造、微生物再造和河床基质改良等 无要求

３３
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图１　河道生态疏浚

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｅｄｇｉｎｇｉｎｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓ

注：（ａ）疏浚作业；（ｂ）干河疏浚；（ｃ）带水疏浚

１．２　技术流程

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［１，４６，８］．常规的

生态疏浚工艺流程见图２．

１．３　技术原理

虽然城市河道底泥生态疏浚技术因各个河道所处的城市社会经济发展特征、河道整治

的生态环境要求以及采取的疏浚方式不同而形式各异，但其基本原理是相同的．首先，必须

对城市河道的外源污染进行截除，包括点源和面源污染，这是生态疏浚的前提条件和基础．

其次，必须针对相应河道进行生态疏浚的现场调查和分析，调查河道底沉积淤泥的分布、蓄

积量和污染物在沉积层中的垂直分布等，为进一步的疏浚提供技术支撑和决策依据．调查项

目主要有：底泥的时空分布特性；底泥土工和空间分布特性；底泥营养盐特性和空间分布；重

金属含量、形态特征和空间分布；底泥间隙水水化学特性；河道水生态特性；河道水质和水力

学特征；河岸带环境特性等［３，６，９］．根据前期调查的结果，制定行之有效的生态疏浚方案，选

取关键技术，对河道进行生态疏浚．具体包括：生态疏浚地点和范围的确定；底泥疏浚深度的

精确定位；生态疏浚方式的选取；疏浚设备的选择；物种保护区或保护带的划定；适宜施工期

的选定等［４，６，８１２］．最后，完善并完成河道生态疏浚后的处理措施和工序，包括对疏挖的底泥

进行安全处置和尾水处理以及疏浚后河床基底的修复［１，１１，１２］．

特别需要说明的是，城市河道底泥生态疏浚发生环境风险主要在三个关键点：疏浚挖

掘、泥水远距离输送和排泥场安全．因此，设计论证阶段应作严格的环境风险评估，确保万无

一失［１，１１，１２］．而在整个工程的实施过程中，除应按一般疏浚工程的要求施工外，还必须符合

环境的要求，避免造成水体的二次污染，如设置防渗层，布置围埝和隔埂等［３，６，９］．

１．４　技术指标

（１）底泥生态疏浚深度

底泥疏浚深度是生态疏浚的核心参数，需根据河道水文水质特征、底泥分布状况、底泥

营养盐含量和垂直分布特性以及水体水生态系统特性等诸多参数进行系统分析、评估、确

定［４，６，８］．据多年多河道、湖库底泥疏浚经验，城市河道底泥生态疏浚深度宜以０．３～０．５ｍ

为好；且疏浚深度误差≤０．１ｍ，疏浚底泥扩散距离≤０．５ｍ，平面平整度好，不漏疏或形成

沟坎，并能为后续生物技术介入创造必要的生态环境条件［３，６，９］．

４３
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图２　河道底泥生态疏浚技术工艺流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｅｄｇｉｎｇｉｎｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓ

５３
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　　（２）生态疏浚方式

一般有两种方式：干河疏浚（见图１ｂ）和带水疏浚（见图１ｃ）
［１０］．干河疏浚是将水排干，

然后使用设备进行疏浚，这种方法应用非常有限，大多数应用在小型河道中．带水疏浚应用

比较广泛，方法也较多，要根据污染物的特性采取措施，尽量减少开挖时污染物在水中扩散

所形成的二次污染．例如，可以在水体上游借助水流和风力作用来扩散、混合、投加药剂，来

降低底泥河水中营养盐含量，沉积的营养盐可以通过之后的生态疏浚从水体清除出去；同时

利用尼龙塑料纺织布或其它材料做成淤泥网、泥沙拦网，把网帘以桩网、浮网或吊缆挂网的

方式设置于清淤区与非清淤区的适当位置，缓流促淤，泥沙迅速在网帘断面附近落淤，使河

道再悬浮颗粒限定在一定区域．生态疏浚宜采用分区机械化封闭吸疏式作业
［１，３］．

（３）生态疏浚设备

生态疏浚设备的重点是疏浚头部设备，其中，密闭和抽吸是关键．根据生态疏浚的特点

和环保控制的要求，工程中多采用环保无扰动型挖泥船．底泥密度＜１．８ｇ／ｃｍ
２，采用环保绞

吸式疏浚船；＞１．８ｇ／ｃｍ
２，采用环保斗轮式疏浚船［１，３，６］．由于城市河道具有两岸临河建筑

多、底泥淤积严重、垃圾分布广和水体自净能力差等特点，宜选用小型设备施工（船宽＜６．０

ｍ，吃水＜１．０ｍ，不可拆高＜２．５ｍ），目前采用较多的疏浚设备选型见表２．

表２　城市河道底泥生态疏浚设备选型

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｅｄｇｉｎｇｉｎｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓ

船型 适宜作业条件 优点 缺点

泥浆泵 干水作业

挖运吹一体；施工质

量好；施工成本低；设

备调遣方便．

受排距影响大，超过设备额定排距须增设集浆池及接力泵，

成本提高；生产效率受垃圾等障碍物影响大．

小型绞吸式挖泥

船
带水作业

挖运吹一体；施工质

量好；生产效率高；成

本低．

受排距影响大，超过设备额定排距须增设集浆池及接力泵，

成本提高；与通航矛盾大；受河宽、桥梁等限制，调遣不灵

活；生产效率受垃圾等障碍物影响大．

清淤机（水陆两

栖式挖泥机）

带水或干水作

业
受运距影响小．

挖运卸设备间相互影响大；施工质量难控制，淤泥质土很难

清除净；成本高；受河宽、桥梁等限制，调遣不灵活．

　　（４）生态疏浚的地点和范围

应优先考虑污染淤积严重、重要城市的供水水源地取水口和重点风景旅游区以及对城

市河道水生态系统影响较大的河段（如鱼类繁殖场和水生植物基因库）等；同时清淤需考虑

设置２００～３００ｍ的安全范围．

（５）物种保护区或保护带的划定

施工设计中疏浚区域可以布置成条田状，隔一疏一，待疏浚带植被４～５年自然繁衍更

殖后，再疏生物保留带．具体疏一隔一宽度和间隔时间应由试验工程、生物科技积累，调查研

究后取得设计参数．

（６）适宜施工期

城市河道生态疏浚作业最佳施工期为冬初至春末．这一时期正值低水位期，风浪相对较

小，水体交换缓慢，底泥基本处于相对静态．浮游生物因水温低、日照强度小，大部分积聚在

水土界面上，呈休眠状态，此时开展疏浚可做到费省效高，最大限度地去除营养物质．此外，

低水位也有利于提高机械作业效率．

（７）排泥场设计要求
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采用封闭围隔防渗漏处理，防止高浓度污水返流入河道中和污染地下水．

（８）尾水排放标准

尾水处理率＞９０％，ＳＳ质量浓度＜１５０～２００ｍｇ／Ｌ，或经小型净化处理设施、氧化塘等

处理达标后才准予排放［１１，１２］．

（９）疏浚后河床基底的修复要求

包括建成向堤岸的一定边坡的河床滩地结构或阶梯结构、增铺河床细卵石、种植河床微

生物和改良河床基质材料等［６，１１，１２］．

２　城市黑臭河道底泥生态疏浚技术国内外研究动态分析

２．１　国外研究进展

河道和湖库疏浚已有数十年的历史，在国外，一些发达国家和地区从２０世纪７０年代就

开始致力于生态疏浚技术的开发和相关设备的研制．目前，国外的生态疏浚主要以去除河

流、浅水湖库和港湾的重金属及ＰＣＢｓ等持久性有机污染物为目的
［１３］．因此，对底泥疏浚效

果研究较多的是河口、港湾的疏浚对环境的影响及底泥的再悬浮，而对河道水生生态系统影

响的研究尚不多见［１４］．另一方面，疏挖深度确定和疏挖形式的选取是底泥生态疏浚技术的

核心内容．研究表明，通常采用绞吸式疏浚可以将释放速率控制在较低甚至负值水平，而采

用排干法疏浚由于不能保证疏浚精度和控制表层污泥的残留率，疏浚质量难以保证［１５］．关

于定位技术，目前国外环保疏浚工程普遍采用ＲＴＫＧＰＳ定位技术，平面定位精度达到厘米

级，挖深精度控制在５～１０ｃｍ
［１６，１７］．疏浚机械对生态疏浚效果的影响明显

［１７，１８］，绞吸式挖泥

船对土质的适应性强，生产率及排距的选择比较灵活，生产效率高且能耗和运行成本低，是

国内外应用最为广泛的船型［１９］．

为了控制河道、湖库内源污染，日本先后在手贺沼、诹访湖、印幡湖和霞浦湖等，美国在

伊利湖和安大略湖南部，荷兰在Ｋｅｔｅｌｍｅｅｒ湖和Ｇｅｅｒｐｌａｓ湖，匈牙利在Ｂａｌａｔｏｎ湖，瑞典在

Ｔｒｕｍｍｅｎ湖等进行了局部或大规模的底泥疏浚工程．以上这些疏浚工程（有些在其他工程

的配合下）多数立即改善了相关水域的污染状况，同时，也取得了一系列研究成果．ＦａｌｃａｏＭ

等研究了葡萄牙南部沿海水域疏浚前后底泥和上覆水的物理和化学变化［２０］，ＶａｎｄｅｒｄｏｅｓＪ

对比评价了荷兰的Ｇｅｅｐｌａｓ湖和Ｎｉｅｕｗｋｏｏｐ湖在同时采取消减外源负荷污染条件下疏浚

对湖泊水体内磷的削减效果［２１］．高桥成行
［２２］研究了日本佐鸣湖疏浚后的效果，疏浚后总磷

含量降低，但ＣＯＤ没有降低．在生物方面，底泥疏浚效果的研究多集中于对底栖大型无脊

椎动物的影响上，ＪｅｎｋｉｎｓＳＲ
［２３］和ＪｕｌｉｅＡ

［２４］研究了底泥疏浚引起的对贝类（ｓｃａｌｌｏｐ）等底

栖动物的胁迫和影响；英格兰东南部疏浚的海岸初步研究表明疏浚停止４年后底栖动物仍

受到干扰［２５］；疏浚显著影响底栖动物的多样性和密度［２６］．

特别值得注意的是，尽管生态疏浚工程具有许多优点，但国际上对河道和湖库底泥生态

疏浚工程多持慎重态度，尤其重视生态疏浚方案的制定．许多经验表明，如果疏浚方案制定

不当或疏浚条件不成熟，疏浚效果将受到很大影响，甚至会出现严重的生态问题［２２，２７］．在欧

美和日本等国，对河道、湖库等底泥生态疏浚工程的论证是极其慎重的，即使对正在进行的

疏浚工程仍采取伴随式研究，以随时指导疏浚中出现的环境和生态问题．以日本为例，对面

积１４６ｋｍ２ 的霞浦湖土浦湾２５ｋｍ２ 的疏浚项目，日本及其地方政府就论证了近１２年
［２８］；

对面积仅１３．３ｋｍ２ 的诹访湖进行疏浚时，自１９６９年第一期疏浚工程开始，直至１９９５年，疏
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浚工程仍在边施工边研究，总结成功经验后再逐步推广［２９］．这些经验对边界条件复杂、社会

影响较显著的城市河道生态疏浚工程具有显著的指导价值；在我国城市河道生态疏浚工程

实施过程中，应进行示范性工程及伴随性研究和评价，对关键点进行充分的环境风险评估．

２．２　国内研究进展

生态疏浚技术在我国已经开始了应用，并取得了一些成果，尤其是最近１０年以来其应

用大有方兴未艾之势．１９９８－１９９９年实施的滇池草海污染底泥疏挖及处置工程（Ｉ期）是我

国首例大型水域生态疏浚工程，取得了宝贵的经验、数据和示范效应．２０００年广西省南宁市

对南湖实施了底泥疏浚工程，并对污染底泥采取了分散堆存封闭的处置方法；随后，西安兴

庆湖、南京玄武湖和安徽巢湖等也进行了底泥清淤疏浚工作．２００３年我国最大的水下清淤

工程———天津海河河道综合开发河道清淤工程启动［３０］．２００４年太湖开展底泥生态疏浚工

程［３，８］，主要疏浚范围是底泥厚且污染重的重点功能湖区，如梅粱湾和贡湖等；之后，太湖五

里湖湖区也开展了生态清淤工程［３１］．２００７年底，上海市苏州河环境综合整治三期工程启动，

苏州河市区段底泥疏浚工程也随之上马［４６］．

伴随这些生态疏浚工程的实施，已取得了一系列研究成果．范成新以太湖为例，率先在

我国开展了湖泊底泥模拟疏浚及疏浚的预后效果研究［３２］．濮培民等
［３３］研究了南京玄武湖疏

浚效果：疏浚后底泥释放实验结果表明，营养盐溶液向水体的释放在疏浚后的短时段内有一

定的效果，但在数月后底泥释放量就会恢复甚至超过原来的水平，或达到与新的水质相平衡

的释放量．玄武湖疏浚后半年内透明度、ＣＯＤ和ＴＰ基本不变，ＴＮ略有改善．陆子川
［３４］从

总氮和总磷的变化研究了宁波城区月湖底泥疏浚效果，底泥疏浚后水体中氮和磷（特别是

磷）的浓度反而增加．邢雅囡等
［３５］探讨了城市河道底泥疏浚深度对氮磷营养盐释放的影响，

结果显示，不同层位底泥样中氮的质量分数随着沉积深度的增加而减小，底泥中氮磷的释放

量与疏浚深度有关，当疏浚深度为５ｃｍ或１５ｃｍ时，从泥水界面向水中扩散的氮磷通量均

较小．在生物方面，吴洁等
［３６］从浮游植物群落结构和数量变化研究了杭州西湖包括底泥疏

浚、截污和引水冲洗等综合生态效应，西湖经十几年治理后浮游植物优势种仍然为蓝藻门的

富营养化指示藻种，优势种小型化发展加速．稍后，王小雨等人
［３７３９］从浮游植物和浮游动物

方面开展对水体底泥疏浚效果的研究，结果表明底泥疏浚后浮游植物群落发生了演替，从疏

浚前的绿藻蓝藻硅藻型演变为疏浚后的绿藻硅藻蓝藻型，浮游藻类数量平均下降１１％；

疏浚后浮游动物数量逐渐上升，生物量逐渐下降，浮游动物体型小型化的趋势十分明显．

３　存在的主要问题和今后展望

强调适度疏浚和薄层清淤是生态环境疏浚的重要特征，沉积物疏浚太浅不能有效去除

污染物质，疏浚过深又会破坏沉积物中的原有种源和底栖水生生物环境［１，２３２５］．根据现有的

工艺，目前已基本可以满足这些要求，但是，工程实践表明，仍存在以下问题与难点．

（１）国内在疏浚精度控制、高浓度疏浚技术方面与国外先进水平差距较大，影响了底泥

生态疏浚技术的应用和推广　国内有些河道的疏浚效果不明显，除了疏浚条件不成熟外（如

在污染外源还没有得到有效控制情况下实施疏浚工程），以工程疏浚来代替生态疏浚也是一

个很重要的原因．我国底泥疏浚设备的研制落后，多采用常规疏浚设备，垂直精度只能控制

在２０ｃｍ之内，与发达国家存在着较大的差距．另外，高浓度疏浚是国际上底泥疏浚技术的

发展方向之一，采用高浓度疏浚不仅可以有效减少堆场面积，而且通常不会产生大量的余水
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排放问题［１，２５，３８］，而在我国由于工程经费偏高等原因这方面的研究还没有得到应有的重视．

（２）疏浚过程中细颗粒的悬浮问题　疏浚效果不仅取决于挖泥设备和人工操作，还受

外界工况条件如风、水流、水下泥质等的制约［２３，２４］．任何对湖底沉积物的干扰（自然过程和

人类活动）都能引起细颗粒的再悬浮［４０，４１］．绞吸式挖泥船的挖掘能力与输送能力是由船舶

设备机械性能决定的，如果水下泥层土质较软，疏挖量大，这时由于输送能力的限制，部分泥

土不能完全被吸入、输送，水下将会滞留部分泥土，同时增加泥浆扩散，造成浅点和污染水

体．此外，经常观察到的漂浮输泥管连接处的泄漏是引起水体颗粒污染物增加的另一原

因［２３，２６］．

（３）疏浚后新生界面层的生物活化问题　疏浚结束后再悬浮到水中的沉积物和水体新

生长的藻类等颗粒物开始回淤，加之疏浚中底泥的漏挖，部分带有活性淤泥生态特征的原表

层淤泥与疏浚后新形成的泥水界面层交混在一起，为该层沉积物的活化提供接种和微生物

物种保留，从而使新生表层沉积物在较短时间内“接种式”地得到生物活化，从而使疏浚后的

表层沉积物很快地转变为与原来沉积物性质接近的状态［２２］．此外，在风浪作用下，疏浚后新

的表层沉积物可能会形成新的流塑态沉积物层［４２］．这些都要在工程实施中引起足够重视．

（４）堆场设计、余水处理、底泥回淤及疏浚底泥资源化没有引起足够的重视　污染底泥

堆场和余水排放是河道底泥生态疏浚的重要环节．由于观念和经费紧张等原因，国内城市河

道底泥生态疏浚工程的堆场设计基本上沿用了工程疏浚堆场的设计方法和参数，对余水水

质控制也很少采取必要的处理措施，往往容易造成二次污染．此外，对疏浚底泥的无害化处

理及资源化仍然没引起足够的重视［１，２５，３８］．另外，疏浚结束后，由于风浪和水流作用引起流

动，使得非疏浚区易悬浮沉积物（稀泥层）将向疏浚区传输，形成底泥的回淤，严重时会导致

疏浚不成功．再者，如果外源没有得到有效控制，也可能引起疏挖区污染沉积物的再次累

积［１６］．

（５）底泥生态疏浚方案研究不力，缺乏关键技术支持　我国的城市河道底泥疏浚工程

多为单纯地从内源污染控制角度出发，而很少考虑到生态恢复要求，对如何科学地确定疏浚

方法和重要疏浚参数存在着认知上的误区及缺乏关键技术支持［１，２５，３８］．

（６）没有建立必要的生态风险评价指标体系与评价方法　目前，国内几乎所有的疏浚

工程都没有开展对疏浚区水体生态系统重建的影响研究，也未建立必要的生态风险评价体

系，因此不可能定量分析疏浚工程对生态环境的影响程度．

（７）城市河道底泥生态疏浚治理费用昂贵　底泥生态疏浚的费用是相当惊人的，像五

大湖的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ湾
［３９］，其污染中心区就需２０００万美元，全部治理要４０亿美元．而疏浚底

泥的后续资源化处理费用甚至比疏浚费用还高，如 Ｈａｍｉｌｔｏｎ湾的疏浚费用大约是达到７０

美元／ｍ２，而底泥的生化处理费用要３５０美元／ｍ２，焚烧方案的费用竟超过了５００美元／ｍ２．

因此进行底泥生态疏浚的范围和规模是十分有限的，从而影响了疏浚技术的应用．

城市河道水体的生态疏浚技术是运用发展生态理论实施的生态修复工程，以工程、环

境、生态相结合来解决城市河道水体的可持续发展问题，通过底泥的疏挖最大可能地将储积

在底泥沉积层中的污染营养物质移出水体以外，清除污染水体的内源，改善水生态循环，遏

制河道稳定性的退化，并为水生生态系统的恢复创造条件．生态疏浚技术具有见效快、能够

迅速增加河道水体容量、提供河流过水能力及夹沙能力等优点，其先进性充分体现在生态修

复工程方面，在重污染区、水源地等局部区域，即符合无风险环保安全要求的场地，于最佳施
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工期（生物休眠期）进行的清洁生产工艺，注重生物多样性和物种保护，疏浚后基底能够为后

续生物修复创造条件．因此，尽管该技术存在费用较高、疏挖深度精确控制较难、技术应用时

间较短等缺点，但仍不失为一项高效、环保、新兴的河道内源污染控制技术．
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