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水环境治理中水生态修复工程技术的应用探究
张 庚

（广州中和环境科技有限公司，广东 广州 511400）

0 引言
随着社会经济的高速发展，我国正逐步迈向小康社会。由于

早期过度追求经济发展，水环境遭到严重污染，生态遭到破坏。

解决水体污染问题、修复水体生态，成为生态文明建设的重点。

为此，国家近年来颁布了《水污染防治行动计划》《城市黑臭水

体整治工作指南》等一系列文件，大力推行水环境保护与改善

工作。

从 20世纪 30年代开始至今，国外水环境综合治理经历控源
截污、河道生态化改造、全流域生态系统修复三个阶段，从水质

改善、生态提升到生态系统修复逐步实现水体的近自然化。国内

对水环境治理和水生态修复相关技术研究主要是从 20世纪 90
年代开始，经过 20多年的技术研究与工程应用，目前取得一定
的成果，但还需不断加强研究，提高水生态环境的质量。

1 水体污染的原因
水体污染是由多方面原因造成的，其中最主要的原因是水体

过量纳污和水环境自净能力下降。一方面，随着经济快速发展，

生产能力不断提高，大量污染物排入自然水体中，污染负荷越来

越大；另一方面，在工业发展和城市化进程中，水资源过度开发

导致生态基流减少，而水利防洪工程改变水体原来的自然地形

和水文特征，导致水环境容量不断萎缩，生态退化，水体自净能

力不断下降。当污染负荷超过水体的环境容量时，就会造成水环

境污染和水生态系统破坏。因此，水环境治理和水生态修复需要

从削减污染负荷和提高自净能力两方面入手，分阶段、统筹多个

专业进行。

2 水生态修复工程技术在水环境治理中的应用
2.1 污染源控制与治理
向水体排放过量的污染物是水环境污染的根本原因，因此污

染源的减排与治理是修复水体生态的重要前提。污染源控制可

以在其产生源头、排放过程、末端入河三个途径分别采取控制措

施。源头控制是在污染物外排前通过水质净化提升措施从而降

低污染物浓度，或通过污水提升回用从而减少污染物排放量。源

头控制措施一般针对城镇和农村生活污水、工矿企业废水、畜禽

养殖和水产养殖废水等，通过污废水收集和处理、污水处理厂提

标改造、工矿企业生产工艺优化、不达标排放企业整改或取缔、

中水回用、推广生态农业模式等方式达到源头减排的效果。

源头控制措施是污染源治理最有效的手段，而在实际水环境

治理中，很难从源头上完全控制污染物排放，导致治理效果不

佳。过程控制是在污染物排放后至入河前，在其流经的路径上采

取治理措施降低污染物浓度。过程控制措施主要针对地表径流

污染和农田面源污染，在湖滨带和驳岸布置雨水湿地、植草沟、

植被缓冲带等生态措施，降低地表径流量，削减入河（湖）污染负

荷。末端控制是针对入河排污口的治理措施，大河排污口整治是

水环境治理中的难点工程。通过排污口类型识别和溯源调查，确

认沿岸排污口的分布，并设置截流措施，将污水纳入污水处理厂

进行处理。当排水管网或污水厂满负荷时，对排污口可采取临时

原位治理方式，污水经过一体化设备处理后再排入水体中，待排

水管网及污水厂的运行能力得到提升后，再对排污口采取截流

措施。

2.2 河道的优化与改造
驳岸硬质化是河道常见的问题之一，不仅阻断陆上和水中的

生态系统交流，还降低河床的渗透性。常用的解决办法是将硬质

驳岸改造成生态驳岸，恢复水陆间原有的水分交换和调节，并保

持断面的行洪能力。生态驳岸通常采用近自然、生态化的材料，

具有兼顾传统驳岸的安全防护和生态驳岸的渗透调节功能的优

点。生态驳岸的形式主要根据驳岸的坡度和水流速度进行选择。

坡度较缓的地方，采用草坡、水生植物带形式的驳岸，在驳岸的缓
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坡上种植草皮，或搭配不同类型的水生植物，形成陆上到水中的

挺水—浮叶—沉水植物带，利用植物发达的根系防治驳岸水土

流失，同时为两栖类、鱼类、底栖类动物提供生长、庇护的场所，

兼具生态和景观功能。在水流冲刷较大的地方，通过砂石驳岸来

连通水陆生态，在缓坡处铺设细沙和卵石，多孔隙的砂石驳岸孔

隙可以为鱼类等水生生物提供丰富的生存环境和产卵场所。对

于陡坡型驳岸或直立式驳岸，通常采用石笼护岸的形式，利用钢

丝网装碎石垒成坡状或台阶状，石笼护岸孔隙较大，有利于地表

水的下渗，促进植物生长，还能防止水土流失。

2.3 水质改善与提升
水质改善与提升，是以不破坏河道水体生态为前提，采用物

理和生物方法为主、化学方法为辅的方式，增加水体溶解氧含

量，降解水中污染物质，提高其自净能力。常见河道治理措施，如

驳岸接触氧化、生态浮床、功能型滨水湿地等，都兼具水质改善

和生态友好的特征。

驳岸接触氧化技术主要运用于微污染水体，是通过在驳岸布

设比表面积大、孔隙率高的多孔型生物填料，将河道水体通过水

泵提升至驳岸上，均匀布水至生物填料上形成水膜，增大水与氧

的接触面积，利用附着在生物填料上的好氧微生物、丝状藻类等

组成的生物膜达到净化水质的目的。

生态浮床是将植物种植在浮于水面的床体上，植物根系吸附

水体中的悬浮物，形成生物膜，吸收和分解水中的污染物质，将

其转化成自身的营养物质，最后通过收割浮床植物移除水中污

染物质。通过浮床的遮光作用还能抑制藻类的光合作用，可以防

止“水华”发生，提高水体的透明度。同时浮床上的植物可供鸟类

栖息，下部植物根系作为水生动物的栖息环境。

功能型滨水湿地指具有一定水体污染物削减功能，能够用于

面源污染治理、低污染水体修复、景观效果好的滨水湿地。功能

型滨水湿地在传统人工湿地的基础上进行优化，采用复合垂直

流的形式和改良型的湿地填料，搭配具有污染物去除效果和景

观效果的挺水植物，在改善水质的同时，增强滨水空间的景观

效果。

2.4 水生态系统修复与重建
水生态系统构建以林德曼效率为依据，通过人为控制，逐步

在水体中投放生产者、消费者、分解者，保证能量在食物链中的

正常传递。水生植物为各种水生动物营造丰富的栖息环境，确保

水生生物能够繁衍和生长，增加生物的多样性，从而维持水生

态系统的长期平衡和稳定。根据水生态系统构建的顺序，可大致

分为鱼类栖息地构建、水生植物群落配置、水生动物配置三个

环节。

栖息地构建主要是为鱼类提供适合生活的自然环境，根据投

放鱼的种类及其特性，有针对性地设计多种栖息环境。在鱼类栖

息地设计中，主要的参数包括水深、流速、庇护场所、洄游廊道

等。水深和流速主要受水下地形和岸线的影响，通过深潭浅滩相

错的水下地形和蜿蜒多变的岸线，创造多样的水深和流速环境，

为不同鱼类提供不同的生长环境，增加生物的多样性。庇护场所

可以为鱼类提供躲避天敌捕食和自然灾害的避难场所，对自然

的废弃物进行改造，如废弃小船、枯木、鱼巢等，同时打造自然和

谐的生态景观。洄游廊道主要是针对洄游鱼类设计，通过修筑鱼

道，打破上下游的阻碍，为鱼类提供通道。

水生植物群落配置需要根据水下地形，合理配置不同的挺

水、浮叶、沉水植物（见表 1），促进水体生态的修复。在植物的选
择上，优选当地植物品种，避免引进新品种造成生物入侵。在植

物配置上，以水深为依据，从浅到深依次种植挺水植物、浮叶植

物和沉水植物。当流速变化较大时，应选择根系发达的植物，防

止流速过大将植物冲走。

水生动物配置依据林德曼效应，从低级到高级逐步向水体投

放生态系统中不同营养级的水生动物，首先选择螺类、贝类、虾

类等底栖动物，再进一步加入草食性鱼类、滤食性鱼类、杂食性

鱼类和肉食性鱼类。通过重建水体生态系统食物链，提高能量的

传递效率，可以提高生态系统的调节能力。

3 结语
水是生命之源，同样也是社会经济发展的根源。但在经济发

展过程中，废水、废物的排放造成水体大面积污染，水环境破坏

情况严重。水环境治理是一个复杂而漫长的过程，需要加强水生

态修复技术的应用，从全流域进行水环境综合提升，构建可持续

发展的水生态文明。
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植物类型 适宜水深 植物品种

挺水植物 ≤0.5m 芦苇、菖蒲、风车草、花叶芦竹、泽泻、窄叶泽泻、花叶
芦苇、花叶香蒲、石菖蒲、香蒲、黄菖蒲、芦竹、再力花

浮叶植物 0.5~1.5m 睡莲、荇菜、芡实、萍蓬草、菱

沉水植物 0.3~2.0m 苦草、菹草、金鱼藻、狐尾藻、马来眼子菜

表 1 常见的水生植物以及适应水深
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