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利用微生物技术修复黑臭、富营养水体试点研究

罗智威

(上海水顿智能科技有限公司,上海摇 210100)

摘要:在黑臭水体的生态修复中,通常水中较高浓度的污染物会威胁水生生物的生存发育,影响生

态修复的效果。 利用微生物耐污、高效的特性,有针对性地投放微生物来对水质进行初步改善,再
引入水生动植物来恢复水体生态系统,提升并稳定水体的生态自净功能,使水体即使在无法彻底截

污的情况下也能保持健康稳定。 本研究通过试点案例,证明微生物技术对黑臭水体的治理和水体

生态修复有着很大的应用潜力。
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摇 摇 近几十年来,我国城市、乡村经济的快速发展创

造了大量的经济财富,但同时也牺牲了生态环境,其
中水生态环境的恶化问题十分突出。 许多地区水生

态系统遭到破坏,污染物长期排入自然水体,导致水

体富营养化和黑臭问题普遍发生,给社会经济发展

和居民健康卫生造成了很大的负面影响。 因此,水
环境的治理和生态修复越来越受到社会的重视。

在水环境生态修复过程中,微生物通常起着至

关重要的作用。 微生物有体积小,表面积大,耐污能

力强,转化效率高,繁殖速度快等特点,能够不断将

水中污染物进行降解、转化,从而改善水质和生态环

境。 在富营养和黑臭的水体中大量的有机污染物能

成为特定的微生物生长繁殖的营养源,这些微生物

可以有效降解、转化污染物并用于自身繁殖,使水体

净化。 此外,有机物污染物被微生物降解后还可以

被其他水生生物作为营养物吸收,可见微生物不仅

能改善了水质,还能促进污染物转化成生物资源。
随着对微生物净化水质的机理的研究,我们不

断发现并优化能够高效净化不同污染物的微生物组

合,通过生物科技将这部分微生物进行分离、筛优、
培育,然后将这些微生物利用到水体生态修复当中。
若使这些高效率的微生物组合能够在受污染的水体

中占据优势,就能显著提高水体的自净能力,改善水

体生态条件,这是生态修复技术的发展方向之一。
本文通过试点案例,对运用微生物技术进行黑臭水

体生态修复的原理、步骤和效果进行分析,并对今后

水体生态修复提供建议。

1摇 试点工程介绍

1. 1摇 研究对象概况

本次试点工程对象为友好二组宅河,它是一条

村宅河流,位于上海市闵行区马桥镇内。 河流总长

约 160 m,河宽约 8 m,水深最深处约 2 m,河道西侧

为断头浜,东侧则与其他河流相通并最终通往黄浦

江。 河岸两侧居住较多外来人口,由于污水管网水

压不够,大量生活污水无法完全排入污水管网,因此

一部分污水通过管涵被直接排入河道断头浜一侧

(西侧),大部分时间河水自西向东流,但流速缓慢。
由于长期生活污水的排入、积累,导致水质恶化,水
体发臭,河流概况见图 1。

图 1摇 水体受污染概况
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1. 2摇 污染状况

排入研究水体中的污水为生活污水,约 10 m3 / d。
污水中有机营养成分含量较高,营养物大量积累使

水体出现黑臭迹象,并沉积了较厚的淤泥。 两岸虽

然植被茂密,但水中几乎没有植物存活。 根据现场

水质采样分析,水中 NH+
4 鄄N 质量浓度大于 8 mg / L,

DO 质量浓度为 1郾 4 mg / L, 透明度小于 15 cm。
图 2 为部分生活污水排放口。

图 2摇 部分生活污水排放口

由于河道中水质及底泥污染较重,会影响大部

分水生动植物的存活率,因而不宜直接通过种植水

生植物或投放水生动物来改善水质,但可利用微生

物的耐污特性对水体进行初步净化,在水体污染情

况改善后再通过水生植物种植及动物投放来恢复水

生态系统,强化并稳定水体自净能力,从而达到长期

改善水质的目的。
1. 3摇 使用的微生物介绍

本次试点工程根据水质及底泥条件,主要选用了

以下 3 种类型的微生物,其具体工作原理介绍如下。
a. A 类微生物。 这类微生物的作用是降解水

体有机物,使水体变得清澈。 该类微生物组合能在

好氧和厌氧条件下生长并快速分解有机物,氧化

NH+
4 鄄N 化合物及 H2S 为植物易吸收的硝酸盐及硫

酸盐,改善水质、缓解水中异味的产生。
b. B 类微生物。 这类微生物的作用是加速底

泥分解,消除水体黑臭。 该类微生物在生长繁殖过

程中会产生多种消化酶来分解底泥中含有的大量有

机污染物,降低底泥质量及密度,并使一部分分解发

酵过的底泥上浮。 随着底泥中大量污染物被分解,

水体也会变得更清澈、健康。
c. C 类微生物。 这类微生物的作用是促进

NH+
4 鄄N 转化成 N2,降低水中 TN。 该类微生物为脱

氮菌组合,能够将水体中的硝酸盐吸收并还原成无害

的氮气回到大气中,减少水体中的硝酸盐含量,并同

时能够促进 A 类细菌对水中 NH+
4 鄄N 进行硝化作用。

2摇 试点工程的实施

2. 1摇 实施过程

根据水质及底泥污染情况,有针对性地配好微生

物后,接下来连续一周向水体中投放微生物,并在之

后一个月内根据水质变化情况补充投放了几次微生

物。 微生物投放后,水中污染物分解速度明显加快。
一个月后水体开始变得清澈,水中出现数量较多的水

蚤。 水蚤的大量繁殖一方面说明水质及生态条件得

到了初步的改善,另一方面水蚤的快速繁殖也加快了

水体的自净速度。 随着水质条件改善后,向河中投放

了鱼苗及泥鳅等耐污水生动物,并观察到投放的大部

分生物都能健康存活。 而且由于水蚤数量较多,饵料

充足,水生动物生长发育情况良好,见图 3。

图 3摇 鱼苗生存情况

在水体透明度达到 60 cm 左右时,开始在水中

种植苦草、荷花、睡莲等水生植物,以恢复水中植物

系统。 这样淤能够利用水生植物的生长发育吸收水

中营养物;于可以利用植物增加水体 DO 改善水体

生态条件;盂水生植物根茎叶表面可以依附大量微

生物,增大微生物与污染物的接触面积;榆水生植物

可以为水生动物提供保护栖地及食物来源,完善水中

生态系统及食物链。 种植的沉水植物情况见图 4。

图 4摇 种植的沉水植物情况
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随着水中生态系统的逐步恢复和改善,水体的

自净能力得到了很大的提升,即使每天仍然有生活

污水排入,水生态的自净功能也能有效消纳掉这部

分污染物,并通过食物链使污染物转化成生物资源。
由于该试点河的底泥很厚,大量微生物分解底

泥污染物时会使一部分污泥上浮至水面,需要定期

进行打捞。 这部分上浮的污泥经过了微生物发酵分

解后,其中的营养成分很容易被植物吸收。 如图 5
所示,仅仅一个月时间,用这些污泥施肥过的区域内

草丛明显比周边生长的更为茂密。

图 5摇 上浮的污泥用作肥料效果

2. 2摇 效果分析

在利用微生物技术对水质进行生态修复后,河
水的观感得到了明显的提升,水质开始变得清澈,水
中的生物量明显增加,生物多样性也逐步得到恢复。
水体能见度由最初的小于15 cm 改善到大于60 cm,部
分区域能见度超过 80 cm;大部分水域 DO 质量浓度

由最初低于 2 mg / L 改善到稳定高于 3 mg / L;NH+
4 鄄N

质量浓度由最初大于 8 mg / L 降至 2 mg / L;水中由最

初几乎观察不到水生生物恢复到目前鱼、螃蟹、泥鳅

等多类水生生物能够稳定生存。

图 6摇 工程实施后上游水体改善情况

虽然河水西侧每天仍然有生活污水排入到河

中,但通过生态修复工程后,河水的自净能力得到强

化,因此从东侧流出的水质已不再像从前那样浑浊

发臭,而是能够稳定保持着水清鱼游的状态(图 6 ~
8),其中微生物技术对水生态系统的恢复及自净能

力的强化起到关键作用。
在本次试点工程当中,根据污染情况针对性投

放的微生物有效弥补了原本水体中微生物净化能力

图 7摇 工程实施后中游水体改善情况

图 8摇 工程实施后下游水体改善情况

的不足。 通过有针对性地投放微生物加快了水体的

自净能力,使水质得到初步改善,并为水生态系统的

恢复创造前提条件。 在生态系统逐步恢复后,微生

物的高效降解能力能有效促使污染物通过食物链转

化成生物资源,进一步强化稳定生态系统的自净功

能,即使在不能够彻底截污的情况下依然能够使水

质保持良好。

3摇 结摇 语

根据微生物技术的特点,在流动缓慢的水体中,
例如池塘、湖泊、断头河等,通过投放微生物有效对水

质进行改善,因为微生物在这类水体当中不容易流

失,能够稳定繁殖,并持续净化水体。 在具有一定流

速的水体中,通常可以利用人工水草、微生物填料等

方式使投放的微生物能够稳固生长并稳定发挥功能。
在富营养以及黑臭水体生态修复过程中,微生

物通常发挥着至关重要的作用。 无论是利用充氧曝

气,还是通过投放微生物填料来改善水质,微生物的

活性及效率都影响着水体生态修复工程的效果。 在

一些使用生态浮岛等植物技术修复黑臭水体的项目

当中,微生物不仅可以对抑制植物生长发育的污染

物进行降解,改善植物的生长环境,还能使有机污染

物降解成植物容易吸收的营养盐,促进植物对营养

物质的吸收,改善植物修复效果的发挥。 尤其在一

些污染较重的黑臭水体中,先利用微生物技术初步

改善水质及生态条件,再利用植物及动物技术恢复

水体生态,是一种可行的生态修复方式。
(收稿日期:2016 11 21摇 编辑:王摇 芳)
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