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试论水环境的生态修复

于 辉，许武德

（辽宁省水利水电勘测设计研究院，辽宁 沈阳 ##$$$>）

摘要：从水环境生态修复的概念入手，主要介绍了水生态系统与水环境生态修复机理；从一般水环境到特定

水体，分别介绍了相关的水环境生态修复技术和方法。
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受社会发展和经济建设的影响，水体的污染状

况日趋严重，给水域生态、人体健康造成了严重的危

害。寻找先进实用、造价低廉的技术，对受污染的水

体进行修复，已是社会经济发展及生态环境建设的

迫切需要。对水体修复的技术方法主要有化学方

法、物理方法和生物方法。加入化学药剂杀藻、加入

铁盐促进磷的沉淀、加入石灰脱氮等化学方法易造

成二次污染；疏挖底泥、机械除藻、引水冲淤等物理

方法往往治标不治本。与传统的化学、物理修复技

术相比，生态修复技术有以下优点：污染物在原地被

降解；修复时间较短；就地处理操作简便，对周围环境

干扰少；较少的修复经费，仅为传统化学、物理修复经

费的 G$K L J$K；人类直接暴露在这些污染物下的机

会减少；不产生二次污染，遗留问题少。水体生态修

复技术，是当前水环境技术的研究开发热点。

! 水环境生态修复的概念及其特点

生态修复是指对生态系统停止人为干扰，以减

轻负荷压力，依靠生态系统的自我调节能力与自组

织能力使其向有序的方向进行演化，或者利用生态

系统的这种自我恢复能力，辅以人工措施，使遭到破

坏的生态系统逐步恢复或使生态系统向良性循环方

向发展。

水环境生态修复就是按照自然界的自身规律使

水体恢复自我修复功能，强化水体的自净能力，修复

被破坏的生态环境［#］。即利用培育的植物或培养、

接种的微生物的生命活动，对水中污染物进行转移、

转化及降解，从而使水体得到净化的技术。它包括

利用植物、动物和微生物吸收、降解、转化土壤和水

体中的污染物，使污染物的浓度降低到可接受的水

平，或将有毒有害的污染物转化为无害的物质，也包

括将污染物稳定化，以减少其向周边环境的扩散。

一般分为植物修复、动物修复和微生物修复 G 种类

型。根据生态修复的污染物种类，它可分为有机污

染生态修复和重金属污染的生态修复和放射性物质

的生态修复等。从修复原理看，生态修复技术分为

原位修复和异位修复。

水环境生态修复的特点是：综合治理，标本兼

治，节能环保；设施简单，建设周期短，见效快；因地

制宜，擅长解决现有水体的水质问题；综合投资成本

低，运行维护费用低，管理技术要求低；生物群落本

土化，无生态风险；生物多样性强，生态系统稳定；对

污染负荷波动的适应能力强［#］。

" 水生态系统与水环境生态修复

水生态系统是指陆地淡水水生态系统，包括非

感潮的河流、湖泊和水库的生态系统。其边界不应

仅限于水面，还应该包括河流、湖泊及水库周边的淡

水湿地。淡水环境与陆地有很大差别，主要是弱光、

缺氧、密度大、温差小，水生生物在形态、结构和生理

等方面都能适应这种生境。在水面下，藻类和水草

是生产者，它们通过光合作用制造有机物，成为鱼

类、底栖动物和浮游动物的食物。系统中的消费者

是以藻类和水草为食的浮游动物、鱼类和底栖动物。

而在水底的土壤中有数量巨大的微生物在从事有机

物质的分解工作。在周边的湿地，由于处于陆地与

水域的交错带，生物群落更为丰富。水陆之间进行

着复杂的、周而复始的物质循环和能量流动［!］。
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挺水植物通过对水流的阻尼和减小风浪扰动使

悬移质沉降，并通过与其共生的生物群落有净化水

质的作用。但它主要吸取深部底泥中的营养盐，通

常不或很少直接吸收水中的营养盐，而其部分残体

又往往滞留湖底，矿化分解后又会污染水体。所以

挺水植物的功能中，有把下层底泥中的营养转移到

表层的一面，不利于直接净化水质，加上收割、水位

变化对其生长的影响等问题，限制了它们在净化水

质中的作用。必须注意管理、收割利用和防止其种

群退化。

浮叶植物在一般浅水湖泊中有良好的净化水质

效果，种植和收获较容易，有经济效益，和观赏效益，

在一定季节可以作为重要的支撑系统，但需要及时

收获。

大型飘浮植物在光照和营养盐竞争上比浮游植

物有优势，有些种群的耐污性很强（如凤眼莲，喜旱

莲子草等），已经发展了在大水面大风浪条件下种植

的技术，是良好的净化水质选择。浮萍生长快，许多

种群能在空气中固氮，覆盖水面后与沉水植物在光照

等方面有竞争，一般不宜采用。有些飘浮植物和浮体

陆生植物（加上浮力支撑后可水培的植物）是很好的

观赏和食用植物，可在一定条件下组合应用，既有净

化水质作用，又有经济效益、环境效益和观赏效益。

着生藻类和浮游藻类生长过程中都有净化水质

作用。着生藻类的收集不难，浮游藻类的收集也已

发展了捕获技术，在一定条件下也可因势利导予以

利用，一方面净化水质，另一方面作为资源取出。

各种沉水植物是健康水生态系统的重要组成，

其耐污程度和对水温、水位、水流、水质、底质等条件

各有差异，要根据当地具体自然条件因地制宜、因时

制宜在时间空间上予以镶嵌优化组合，使各种种群在

整体上互补共生适应季节变化和环境灾变。沉水植

物和湖底水生植被的存在可吸附储存生物碎屑于植

物根部，增加底泥表层溶氧，遏制磷的释放，阻止上层

水体动力扰动向湖底的传输，减少湖底水动力交换系

数，从而有效地遏制底泥营养盐向水体的释放。

螺、蚌等底栖动物可过滤悬移质，摄食生物碎

屑，其分泌物有絮凝作用，螺有刮食着生藻类功能，

虾和若干种类鱼类可摄食藻类、碎屑、浮游动物等。

这些动物作为健康水生态系统的补充组成，也有重

要作用。

微生物，特别是氮循环细菌在水体自净能力中

具有不可忽视的作用。有机物的矿化分解，氮素的

气化，磷盐的沉降和固定在湖底等都与细菌的作用

分不开。自然界的水生植物附近共生有多种远比自

由水体中丰富的细菌群落。飘浮植物容易种植，采

用耐污性强，生长快的飘浮植物作为先锋植物，不仅

有植物直接吸收营养盐的作用，而且更重要的是有

与其共生的细菌的作用，可以很快增加水的透明度，

改善水质。

! 水环境生态修复的技术和方法

生态系统具有自组织、自恢复功能，这是自然生

态系统的重要特征。人们利用生态系统这个宝贵财

富，实现人与自然的和谐［!］。

! "" 一般水环境的生态修复

在水体的生态修复过程中，各种生物会在不同

层次互相影响，互相结合而起到不同的净化作用。

其中，最主要、最基本的是微生物的降解作用。

#$ 生物处理技术。生物处理技术包括好氧处

理、厌氧处理、厌氧 好氧组合处理。其主要原理是

人工驯化、培养适合于降解某种污染物的微生物，通

过控制室和微生物生长的环境以稳定和加速污染物

的降解。

由于生物处理技术起步较早，现在已有很多成熟

的工艺，比如 #$%、&’#$、氧化沟等。这些工艺一般要

辅助结合其他一些处理方法，例如物理处理法（如吸

附法、重力法、离心法和引力法等）、化学处理法（如凝

絮法、提取法、氧化法、离子交换法和沉淀法等）。

%$ 生态塘处理法。生态塘是以太阳能为初始

能源，通过在塘中种植水生作物，进行水产和水禽养

殖，形成人工生态系统。在太阳能（日光辐射提供能

量）的推动下，通过生态塘中多条食物链的物质迁

移、转化和能量的逐级传递、转化，将进入塘中污水

中的有机污染物进行降解和转化，最后不仅去除了

污染物，而且以水生作物、水产的形式作为资源回

收，净化的污水也作为再生水资源予以回收再用，使

污水处理与利用结合起来，实现了污水处理资源化。

人工生态系统利用种植水生植物、养鱼、养鸭、

养鹅等形成多条食物链。污水进入这种生态塘中，

其中的有机污染物不仅被细菌和真菌降解净化，而

其降解的最终产物，一些无机化合物作为碳源、氮源

和磷源，以太阳能为初始能源，参与食物网中的新陈

代谢过程，并从低营养级到高营养级逐级迁移转化，

最后转变成水生作物、鱼、虾、蚌、鹅、鸭等产物，从而

获得可观的经济效益。

&$ 人工湿地处理技术。人工湿地是近年来迅

速发展的水体生物 生态修复技术，可处理多种工业

废水，包括化工、石油化工、纸浆、纺织印染、重金属

冶炼等各类废水，后又推广应用为雨水处理。这种

技术已经成为提高大型水体水质的有效方法。人工

湿地的原理是利用自然生态系统中物理、化学和生
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物的三重共同作用来实现对污水的净化。

人工湿地的显著特点之一是其对有机污染物有

较强的降解能力。随着处理过程的不断进行，湿地

床中的微生物也繁殖生长，通过对湿地床填料的定

期更换及对湿地植物的收割而将新生的有机体从系

统中去除。湿地对氮、磷的去除是将废水中的无机

氮和磷作为植物生长过程中不可缺少的营养元素，

可以直接被湿地中的植物吸收，用于植物蛋白质等

有机体的合成，同样通过对植物的收割而将它们从

废水和湿地中去除。

!" 土地处理技术。土地处理技术是一种古老、

但行之有效的水处理技术。它是以土地为处理设

施，利用土壤 植物系统的吸附、过滤及净化作用和

自我调控功能，达到某种程度对水的净化的目的。

土地处理系统可分为快速渗滤、慢速渗滤、地表漫

流、湿地处理和地下渗滤生态处理等几种形式。国

外的实践经验表明，土地处理系统对于有机化合物

尤其是有机氯和氨氮等有较好的去除效果。德、法、

荷等国均有成功的经验。

生态修复工程的进一步发展应该结合其他技

术，使其处理效果更加好。例如：利用基因工程和生

物技术筛选超积累、高耐性修复植物和具有特异降

解功能的微生物进入处理系统，能更有效的达到处

理效果。

# !$ 特定水体生态修复

针对具体的河流、湖库、地下水、景观水等特定

水体有其特定的修复方法。

%" 河流的生态修复。河流形态的均一化和非

连续化改变了生境多样性。其生态修复措施就要针

对这些特点进行设计。我国为发展经济，作为基础

设施的水利工程将会继续兴建。未来水利工程不仅

是能够满足人们供水、灌溉、防洪、航运、发电及旅游

需求的工程，也应该是有利于生态建设的环境工程。

&" 湖库的生态修复。大多数湖泊和水库的营

养物质、氮、磷和有机碳是过载的，这些过剩营养物

质超过了水体的自净能力，同时为藻类生长创造环

境。生物降解技术的微生物在细胞团块中消耗这些

过剩营养物质，在竞争中胜过藻类，截断了藻类的有

效养分来源，从而去磷、脱氮、除臭。使用生物降解

技术产品的显著效果在于它只需几周的时间就可以

全部去除藻类，使水体恢复清澈。

’" 地下水的生态修复。地下水生态修复工程

技术可以分为原位处理、物理拦阻、地上处理三类。

进行地下水生物修复处理时，应注意调查该地的水

力地质学参数是否允许向地上抽取地下水并将处理

后的地下水返注；地下水层的深度和范围；地下水流

的渗透能力和方向，同时也要确定地下水的水质参

数如 "#、溶解氧、营养物、碱度、以及水温是否适合

于运用生物修复技术。

!" 景观水的生态修复。常用的景观水治理方

法有引水换水、循环过滤、投加化学药剂和生态修复

技术。受污染水体的生态修复技术的原理是利用培

育的生物或培养、接种的微生物的生命活动，对水中

污染物进行转移、转化及降解作用，从而使水体得到

恢复。不同的人工湖，应根据其自身情况选择相应

的治理方法。

(" 水源地的生态保护。饮用水源地是供水载

体，直接关系到人们的生活质量。利用水环境生态

修复的理念进行水源地生态保护，应把握综合治理，

标本兼治，饮水安全至上的原则。对水源地的保护

应防治结合，以防为主，提高预警能力；对受污水体

的治理应将集中治理与自然修复相结合，以自然修

复为主。从纯自然生态的角度出发，提高水体的自

净能力，通过食物链的作用有效地转化污染物，以自

然界中生态循环的方式创造人与自然和谐的环境。
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