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河道水下地形重构与底泥精准治理技术研究
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【摘 要】：河道水下地形重构与底泥精准治理技术作为河道生态修复中的重要技术，其能够有效提升生态修复的效能。其中，

水下地形重构主要利用多波束测深技术、地理信息系统（GIS）数据处理技术等技术精准呈现河床地貌和淤泥分布；欧蒂尼精准

治理则是利用原位与异位处理路径，通过水下清淤设备完成对污染底泥与砂石的精准分离，然后再通过进一步处理达成污染处理

和资源化利用的目的。文章对河道水下地形重构与底泥精准治理技术的原理以及适用范围进行总结分析，并结合工程实例，系统

分析相关技术在应用中的工艺技术要点，并指出技术中的关键注意事项，以供参考。
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引言

河道作为水生态系统中最为重要的一部分，河道的行洪能

力和水质状况与区域生态环境以及周边居民的生活密切相关。

然而河道在长期运行过程中，经常会出现淤积导致行洪不畅、

底泥污染物释放造成水质恶化等问题，影响河道生态功能。然

后传统河道治理技术，由于地形数据精度不足、底泥治理效率

低且易引发二次污染等问题，难以获得良好的治理效果。基于

此，本文重点围绕水下地形重构与底泥精准治理技术展开相关

研究，对技术的原理、适用范围以及工艺细节及注意事项进行

了全方位的总结分析，以期研究成果能够更好促进河道生态修

复工作的开展。

1 河道水下地形重构与底泥精准治理技术的概述

1.1水下地形重构技术

水下地形重构技术主要是利用多波束测深技术与智能算

法来精准获取水下地形数据。由于测量船上搭载的换能器阵列

同步发射多个波束，形成扇面状覆盖[1]，这样就能够实时采集

宽幅水下地形信息，测量精度一般情况下能够达到厘米级。在

完成数据的采集处理后再利用地理信息系统（GIS）软件对采

集到的离散数据进行网格化处理，之后再通过克里金插值、反

距离加权等算法，就能够构建出河底三维数字高程模型

（DEM），直观呈现水下地形地貌特征[2]。

水下地形重构技术广泛适用于河道、湖泊、水库、海洋等

不同场景的水下地形测绘，在河道治理项目中，通过多波束系

统全面扫描目标水域，能够精准识别河道淤积区域，为清淤工

程提供精确的工程量数据；而在航道规划中则可以清晰呈现河

床起伏及障碍物位置，为航线设计提供有效帮助。

1.2底泥精准治理技术

底泥精准治理是利用原位处理与异位处理相结合的方式，

完成对河道污染底泥的高效治理和资源化利用。其中，原位处

理是利用淘洗式生态清淤系统淘洗河底污泥，将砂石与污染底

泥进行精准分离。在作业中，其主要利用机器人完成相关淘洗

作业，由于作业机器人中搭载有高压喷漆和真空吸盘装备，并

且配置有传感器，所以在作业过程中，机器人能够自动调整作

业的强度和吸排速度，在不破坏水体生态平衡的前提下完成对

污染底泥的清理[3]。而异位处理是利用将底泥输送至处理场地

后，利用湍流剪切力设备搅拌分离底泥，之后通过振动筛、旋

流器等设备，将底泥颗粒按照粒径大小进行分级，从而形成无

机大颗粒覆盖层，有效隔离底泥中的污染物，提升水体透明度。

而分离出的污染底泥，则通过固化技术，在污染底泥中加入一

定比例的水泥粉煤灰等固化剂，将污染物固化；也可以利用发

酵工艺，通过在污染底泥中加入微生物菌剂实现对其中污染物

的降解，并将其制成工程骨料、营养土等材料，从而实现污染

底泥的资源化利用。底泥精准治理技术能够用于各类污染水体

的底泥治理，比如城市黑臭水体、富营养化湖泊、工业污染河

道等治理工程中均可获得良好应用效果。

需要注意的是，在底泥精准治理技术应用前，相关技术人

员必须做好对底泥的污染状况、分布范围、厚度等相关信息的

详细调查分析，以此为基础制定相应的技术方案[4]。而在水下

原位处理过程中，必须做好对机器人作业范围和强度的有效控

制，避免因过度淘洗导致底栖生物栖息地破坏，同时还需要实

时监测作业区的水质变化，如果水质变化过大，则必须及时调

整作业参数；而在异位处理则必须做好底泥运输管理，避免在

转运过程中出现渗漏一洒问题，以免造成二次污染。
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2 河道水下地形重构与底泥精准治理技术的应用分

析

2.1工程概况

某县某河道中支全长 11.54公里，流域面积 52.3平方公里。

长期淤积导致河道行洪能力下降，底泥污染物释放使水质长期

处于Ⅳ类以下。工程目标为恢复河道生态功能，提升防洪标准

至 50年一遇，同步实现底泥减量化与资源化。

2.2技术应用方案分析

针对 11.54公里城市河道的复合型淤积与污染问题，项目

组依据防洪标准提升至 50年一遇的刚性需求，通过水力模型

演算明确需将河道过水断面面积扩大 18.2%，基于该目标，将

项目分解为以下三部分。

第一，水下地形重构。通过多波束测深系统对涉及河道区

域进行全段扫描，生成 0.5m×0.5m网格精度的数字高程模型

（DEM）。模型重点标注三类关键区域：重度淤积区（淤泥

厚度>1.2m）、障碍物富集区（暗礁密度≥3处/km）及生态敏

感区（底栖生物覆盖率>40%），淤积量测算误差控制在±3%

以内。

第二，采用污染指数法划分治理单元。基于底泥采样数据

（每 200m布设 1个采样点），将河道划分为三个治理等级：

轻度污染区（重金属含量<风险筛选值 70%）、中度污染区（有

机质含量6%～8%）及重度污染区（氨氮释放速率>2mg/m²·h）。

差异化匹配治理工艺：轻度区实施原位淘洗（作业强度≤200m

²/h），中度区采用薄层抽吸（清淤厚度 0.25m±0.05m），重

度区启动异位分级处理（固化剂掺量≥15%）。

第三，底泥资源循环利用。根据底泥组分检测结果（砂石

占比 32%、粘粒占比 41%），设计了三条资源化利用路径：砂

石骨料用于堤防加固（转化率 45%）；固化土制备生态护坡砖

（转化率 25%）；有机质发酵生成营养土（转化率 30%）。

同时考虑到空间分布特点对原位清洗设备和异位处理站

的位置进行了优化，原位清淤设备部署在水深 4～6m的河道

弯道区（流速 0.8～1.0m/s），异位处理站设在 3.2km 处废弃

滩地，运输半径压缩至 1.5km以内。

2.3施工工艺分析

2.3.1多波束测深流程

多波束测深是获取高精度水下地形数据的关键技术，其流

程严谨且环环相扣，确保数据的准确性与可靠性。

（1）设备校准为保证测量精度，需在静水区开展声呐参

数标定工作。测量团队选定长 200m、宽 50m的矩形静水区（水

深 4.5m±0.2m，坡度≤2.8°），按网格状布设 6个不锈钢校

准靶标（直径 1.2m，已知高程误差±1cm）。校准过程分三步

实施：首先通过声速剖面仪（CTD）每 10分钟采集水温、盐

度数据，动态生成声速修正模型；其次利用靶标回波信号调整

换能器阵列的发射角（120°±0.5°）；最后通过船体姿态模

拟平台验证横摇±8°、纵摇±5°工况下的测深稳定性。校准

后系统误差从±5cm降至±1.8cm。

（2）航线规划：航线规划采用"主测线+检查线"双网加密

模式：主测线沿河道中心线平行布设（间距 18m，为扫宽 45m

的 40%），检查线按 15°斜交角布设（密度达主测线 20%）。

针对河道突变区（宽度变化>30%、曲率半径<50m），增设环

形闭合航线（半径 20m，重叠率 60%）。规划后测量覆盖率达

100%，重复探测点占比 35%。

（3）数据采集。测量船以 1.48～1.52m/s航速匀速航行，

每 200毫秒采集 1组数据包（含 256个波束测深值、姿态仪三

轴角度、GPS定位信息）。同时为了更加精准检测吃水变化，

在船首尾安装了压力式水位计，并配合加速度计能够消除波浪

引起的船体垂荡影响，提高数据采集精度。

（4）后处理。在该环节需要先利用潮位改正算法，消除

水位变化对测量深度的影响，然后再通过曲面滤波算法去除数

据中的噪声和异常值，最终生成数字高程模型（DEM）。

2.3.2生态清淤工艺

生态清淤工艺通过预处理、分层开挖、底质保护等环节，

在去除河道淤泥的同时保护生态环境。以下将围绕每个环节的

作用，详细阐述具体做法和技术要点。

（1）预处理。预处理作为生态清淤的前置环节，主要是

通过物理隔离与污染防控技术，将清淤作业对周边生态的扰动

降至最低。在作业中，需在疏浚区上下游及两侧按间距 5～10

米布设生态围隔，围隔采用聚丙烯纤维与生态胶黏剂复合材

质，该材质具有良好的透水率，并且还能够截留 90%以上粒径

大于 50μm的悬浮物。同时还需要在围隔底部设置可调节高

度的配重基座，确保围隔的稳固性，避免淤泥扩散对非疏浚区

域的生态污染。

（2）分层开挖。施工中采用绞吸式挖泥船进行分层开挖

作业，单次疏浚深度严格限制在 0.2～0.3米区间，通过多船协

同作业，以平行推进或阶梯式开挖方式，分 5-8层完成淤泥清

除。此外，在开挖边坡设置倾斜度监测装置，实时控制坡比在

1:2-1:3之间，控制边坡稳定性系数不低于 1.2，以防止坍塌风

险。

（3）底质保护。底质保护能够有效保留原生底泥生态功
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能，维持河道生态系统完整性。在淤泥清除阶段，需要在预留

的底泥层喷洒生物修复剂，具体剂量可以按照 1～2kg/m²的剂

量均匀施加复合微生物菌剂和腐植酸（浓度 3～5g/L），以此

来提升有机质分解转化率[5]。同时，还需要在保留底泥区域设

置生态浮床，种植芦苇、菖蒲等水生植物，有效改善底泥微环

境。

3 技术应用中的注意事项

3.1生态保护与监测评估

为降低施工所产生的生态扰动，在项目建设中必须形成全

生命周期的动态保护机制。首先，在施工前需要先做好水生生

物本底调查，绘制鱼类栖息地、洄游路线图，避免施工影响鱼

类繁殖洄游。同时，还需要在施工区域部署水质传感器，做好

pH、溶解氧、氨氮等指标的监测，并配合多波束测深仪及底

泥浊度监测设备采集到的结果对区域生态环境进行实时监测，

如果某项指标超过预警值，必须及时找出异常原因并采取有效

的措施，确保区域水生态环境安全。

3.2底泥资源化利用管理

底泥资源化利用必须遵循减量化、无害化和资源化原则，

在底泥处理前需要先做好底泥中重金属、有机质等的检测，按

照土壤污染风险管控标准，对企业进行分级，如果底泥中的重

金属或者有机质含量超标，可以采用化学药剂固化和高温热解

的复合处理工艺对其进行有效处理，并且处理后的样品必须经

检测金属浸出浓度低于风险筛选值，才可进入资源化利用环

节。资源化产品也必须经过相应的指标检测，经检测合格才能

够用于循环利用。

3.3施工安全与风险防控

针对水域施工的高风险特性，但是施工中需要从技术和人

员两方面入手做好安全管理。第一，作业船需要配置北斗定位

系统与 360°声呐避障装置，以便于在作业期间能够实时识别

障碍物距离，当障碍物小于 5米时，能够自动触发警报，避免

出现安全事故。第二，完善应急预案。针对极端天气、设备故

障、人员落水等各类突发场景制定针对性的应急预案，并定期

进行演练，同时在部分危险施工前必须提前做好安全技术交

底，确保所有施工人员都能够掌握相关技术要点，增强施工人

员的安全意识。第三，水深超过 15米的深水区，在作业中需

要额外配置辅助保障船，主船负责疏浚挖掘，辅船提供物资补

给、设备抢修及应急救援支持，为施工作业提供连续安全保障。

4 结论

通过河道水下地形重构与底泥精准治理技术，能够精准高

效完成对河道底层污染的治理，改善生态环境。但是在具体应

用中必须做好对河道实际情况的勘察调研，明确河道治理的关

键和重点，制定有针对性的技术方案，并加强对各施工工艺的

有效控制，以此来确保治理目标的实现。同时随着智能化技术、

数字化测量技术的发展，在今后河道水下地形重构与底泥治理

中应进一步探索数字化测量技术、人工智能技术的融合应用，

不断提高测量的精度和治理的效率。
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