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水环境保护工程中生态修复治理技术应用分析

王雅琴
乌兰察布市污染防治智能监管服务与技术支持中心 内蒙古 乌兰察布 012000

摘� 要：水资源污染不仅影响生物多样性、生态平衡与人类健康，还对经济发展有深远的负面影响。生态修复治

理技术是利用自然生态系统的恢复力和自净能力，通过模拟或恢复自然生态过程改善水质、治理水环境，具有可持续

性强、成本相对低廉以及生态效益显著等优点。随着科技的进步与相关领域对水资源污染问题研究的深入，多种生态

修复治理技术已被开发并应用于实际的水环境治理中。
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全球环境变化，解决水资源污染问题已经成为生态

环境保护的关键。为提高水体质量、恢复生物多样性、

维护生态平衡，分析修复与保护水环境的重要性及影响

水环境的主要因素，探讨水环境保护工程中湿地修复技

术、生物滤池技术、生态浮岛技术的主要应用方法。

1 水环境生态修复治理定义

1.1  定义内涵。修复本质，针对退化或被破坏的水
域生态系统，通过工程、生物、物理及管理技术进行恢

复，重建其生态完整性（生物多样性、连续性）及自净

功能。核心在于激发水体自我修复能力，而非简单恢复

到原始状态。修复对象，涵盖水文情势、河湖地貌形

态、水体理化特征及生物群落四大要素。

1.2  技术路径。核心原则，自然主导：以生态系统自
我恢复为基础，人工措施为辅，减少过度干预；综合治

理：统筹“水-土-气-生”系统，采用植物修复、生物调
控、工程设施（如人工湿地）等组合技术。

1.3  目标与边界。核心目标：恢复水生态系统服务
功能（如水质净化、碳汇、生物栖息），实现经济与生

态协同发展。区别于水环境治理：后者侧重污染物清除

（如清淤、截污），而生态修复更强调系统功能整体提

升及长效稳定性。水环境生态修复治理是通过自然力主

导、人工辅助的系统性干预，重建水体生态完整性并维

持其可持续演替的过程。

2 生态修复在水环境保护中的作用

2.1  恢复水体自净能力：破解污染累积困局。物
理-生物协同净化，通过增氧设备提升溶解氧（如曝气
船）、底泥疏浚减少内源污染，结合微生物菌剂降解有

机物，直接提升水体污染物分解效率。例如苏州黑臭河

道治理中，溶解氧从不足2mg/L升至5mg/L，COD削减
40%。植物与湿地的过滤作用，人工湿地和生态浮岛利用
植物根系（如芦苇、香蒲）吸附氮磷，同时微生物膜降

解溶解性污染物。浙江农村面源污染治理中，复合湿地

技术对氮磷去除率超75%。
2.2  重建生物多样性：激活生态链关键环节。栖息

地修复与物种回归，改造硬化河岸为生态驳岸，恢复滨

岸带植被（如石笼+乔灌草立体绿化），为鱼类、底栖动
物提供产卵场和避难所。桑干河湿地通过岸坡修复，吸

引数万候鸟形成“鸟浪”奇观。食物网结构优化，引入

本地水生植物（如苦草、眼子菜）和滤食性鱼类（如鲢

鳙），控制藻类过度繁殖。白洋淀通过沉水植物重建，

发现中国新记录物种“五月四节蜉”，印证生态链恢复

成效。

2.3  长效管理支撑：从工程干预到自主演化。动态
监测体系，结合遥感与地面核查，跟踪溶解氧、底栖生

物多样性等指标，防止物种失衡。政策与制度保障，推行

《生态保护修复成效评估技术指南》（HJ 1272—2022），
将碳汇能力、生态连通性纳入考核。挑战与优化方向，

技术适配性：低温地区需结合光量子催化技术，避免植

物修复季节性失效。资金机制：探索绿色金融支持，如

海洋生态修复项目通过碳交易补偿30%运营成本。
3 水环境生态修复治理技术应用

3.1  河流生态修复技术应用。国内创新实践，黄河上
游干旱区边坡修复，技术组合：乔灌草立体绿化+土壤微
生物激活剂，成效：破解高寒干旱区裸露边坡植被存活

难题，入选自然资源部创新技术名录。城镇河道富营养

化治理，技术路径：食藻虫控藻+沉水植物重建（苦草、
眼子菜），作用：打通“藻类-食藻虫-鱼类”食物链，实
现氮磷资源化利用，杭州拱墅区河道消除黑臭。桑干河

湿地鸟类栖息地重建，核心措施：生态驳岸改造（石笼+
本土植被）+水文连通性恢复，生态回报：吸引数万候鸟
栖息，带动乡村旅游收入超百万/年。挑战与创新方向。
极端环境适配：干旱区需结合保水材料，低温水域采用
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光量子催化提升微生物活性。长效运维瓶颈：推行“修

复-监测”联动（如云南赤水河鱼类多样性跟踪），探索
碳交易补偿机制。当前河流生态修复已从单一技术向“地

貌-水文-生物-社会”四维协同演进，其核心是通过仿自
然设计（如人工泄洪）激活生态系统自主演化能力。

3.2  湿地生态修复技术应用方法。退化诊断与修复
目标设定，退化程度评估，基于《湿地退化评估技术规

范》（GB/T 42532-2023），通过植被覆盖率、水质指
标（COD、TP）、底栖动物密度等判定退化等级：轻度
退化（自然修复）：植被覆盖率 > 50%，水质达Ⅲ类标
准，采用封育保护；中度退化（人工辅助）：植被覆盖

率30%-50%，叠加微地形改造+乡土植物补植；重度退化
（生态重建）：植被覆盖率 < 30%，需全面重构基质与
水文。修复目标量化，结构完整性：挺水/沉水植物比例
达自然湿地标准（挺水植物覆盖度30%-60%）；功能稳
定性：氮磷去除率 > 75%，碳汇能力提升20%以上。关键
技术方法与应用场景，水文与基质修复，水文连通性重

建，缺水型湿地：通过生态补水与水系连通工程恢复水

流，如青藏高原植被缓冲带截污；洪泛区湿地：模拟自

然洪水周期。生物群落重建，植物恢复技术，乡土物种

优选：沉水植物（苦草、眼子菜）、挺水植物（芦苇、

香蒲），低温区搭配耐寒品种（如江苏光量子催化技术

提升活性30%）；立体配置模式：乔灌草组合（山西桑干
河）、生态浮岛+沉水植物（武汉湖泊）。动物链激活，
关键物种引入：滤食性鱼类（鲢鳙）控藻，底栖动物

（螺类）增强物质循环；栖息地优化：石笼驳岸+浅滩生
境岛（桑干河吸引数万候鸟）。系统化工程实施流程，

空间协同设计，纵向衔接：上游植被缓冲带截污（首都

西部工程）→下游湿地碳汇提升；横向融合：城市湿地

结合海绵设施（透水铺装+雨水花园）。长效运维机制，
动态监测：遥感+地面核查，跟踪溶解氧、鸟类种类等指
标（云南赤水河鱼类增长）；政策保障：执行《湿地生态

修复技术规程》（LY/T 2898-2023），将碳汇纳入考核。
3.3  农村污水处理生态修复技术。主流技术分类与适

用场景，自然生态处理系统，人工湿地技术，复合湿地

组合：垂直流湿地（除磷）串联表面流湿地（脱氮），

浙江项目氮磷去除率达75%。芦苇、香蒲等根系微生物
协同降解污染物。低温适应性改造：东北高寒区采用深

埋式管道防冻，搭配耐寒植物（水葱、菖蒲），冬季效

率提升30%。生态塘处理系统，多功能塘体设计：山东
济宁金乡县将黑臭坑塘改造为“污水处理+水产养殖”
系统，中水养鱼年收益5万元，实现“以塘养站”。藻
菌共生调控：添加光合菌剂促进藻类增殖，溶解氧升至

5mg/L以上，COD削减40%。生物强化技术，厌氧-好氧
协同工艺，户用化粪池升级：三格化粪池+生物接触氧化
（MBBR），适用于分散农户，无动力运行且污泥减量
60%。模块化生物滤池：填充陶粒/火山岩滤料，西南山
区TP去除率超85%。资源化利用创新模式，污水-农业循
环，中水灌溉系统：鲁西南蒜黄基地利用处理水灌溉，

节水同时降低化肥用量30%。污泥制有机肥：厌氧发酵后
污泥农用，陕西项目替代化肥增产12%。生态经济融合，
景观型湿地公园：济宁金乡县坑塘改造为休闲公园，带

动乡村旅游收益。碳交易补偿机制：湿地修复项目通过

碳汇交易覆盖20%运维成本。长效管理核心要点，低维护
设计，智能监控：云南项目安装物联网传感器，实时预

警pH/DO异常。农户参与机制：韩国推行“户主维护责
任制”，运维成本降低40%。

3.4  农田生态系统生态修复技术。退化诊断与修复
目标，退化等级判定，依据土壤理化性质及生物指标划

分：轻度退化（有机质 > 2%）：采用轮作休耕+绿肥种
植自然恢复；中度退化（板结/土传病害）：需微生物菌
剂+深翻晒塘；重度退化（重金属/垃圾污染）：换土法+
化学固化，成本高达1000元/亩。核心修复目标，土壤结
构：耕层厚度 ≥ 25cm，团粒结构占比 > 60%；生物活
性：蚯蚓密度 > 20条/m2，微生物多样性提升50%。关键
技术方法与应用，生物修复技术，微生物激活，活菌站

模式：微型生物工厂生产菌液，24小时/吨，服务3000-
5000亩农田，降低化肥用量15%；复合菌剂应用：土肥伴
侣（枯草芽孢杆菌+放线菌）分解固化养分，3年土壤蚯
蚓量翻倍。植物修复，超富集植物：凤眼莲吸附重金属

（南方高污染区）；耐寒品种：东北搭配水葱、菖蒲提

升冬季修复效率。污染阻控，化学固化：石灰+硝酸盐固
定重金属（热力学修复：高温降解有机污染物（化工遗

留用地）。农艺系统重建，循环农业模式，水肥菌一体

化：处理污水灌溉蒜田，减少化肥30%（鲁西南）；污泥
制肥：厌氧发酵后农用，陕西小麦增产12%。生态景观融
合，田湿地协同：上游植被缓冲带截污→下游湿地碳汇

提升；复合种养：稻田养鱼系统（原阳县稻渔共生，亩

产增200斤）。长效管理创新，智慧运维，物联网监测：
实时预警pH/重金属含量；碳汇交易：修复项目覆盖20%
运维成本（湿地修复延伸）。

4 水环境生态修复技术效果评估

4.1  评估维度与技术指标。生态结构修复指标，水
质改善，关键参数：溶解氧（DO） > 5mg/L（鱼类生
存阈值）、氨氮 < 1.0mg/L、总磷（TP） < 0.2mg/L，需
对比修复前及地表水Ⅲ类标准，结构性指标：底质氧化
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还原电位（反映底泥污染物释放风险）、滨岸带自然化

率（生态驳岸占比 > 70%），生物多样性恢复，物种丰
富度：鱼类/底栖动物种类数量恢复至本地参照区80%以
上，关键种群：沉水植物覆盖率（ > 30%）、浮游动物
群落均匀度指数 > 0.6，食物链完整性：顶级捕食者（如
肉食性鱼类）重现率。生态功能提升指标，净化能力，

氮磷去除率 > 75%（人工湿地）、重金属富集系数（超
富集植物），水质净化贡献率：修复区较上游污染物削

减量占比，水文调节，雨水截留率提升值（城市河流 > 
30%）、地下水位回升幅度（湿地修复区），生态流量
达标率（长江流域考核核心指标），碳汇与经济价值，

植被年固碳量增幅 > 20%（盐城案例碳汇交易覆盖20%成
本），生态系统服务价值投入产出比（江苏盐城项目达

1：3.5），
4.2  多尺度评估方法体系。实地监测技术，生物链协

同监测，底栖动物BI指数（ > 4.5为健康）、鱼类保有指
数，食藻虫控藻效率（上海黄浦江藻密度降60%），智能
装备应用，物联网传感器（实时pH/DO预警），无人机
遥感：红树林植株识别精度达97.5%。

4.3  挑战与优化方向。技术瓶颈，分散式修复区抗
冲击负荷弱（需强化雨污调节设施），高原/高寒区监
测数据连续性不足（无人机适用性待提升）。标准化

推进，建立多维评估体系：香农指数（1.5-3.5）、鸟类
栖息地占比 > 40%，衔接国际标准：欧盟生态质量比
（EQR）、美国生物完整性指数，未来方向：从单一
水质达标转向“结构-功能-服务”三维评估，通过无人
机遥感+深度学习、碳汇交易机制等创新手段提升评估

精准性与可持续性。

4.4  如何持续改进生态修复技术。理论基础创新驱
动，物质循环调控理论深化，量化干预物质积累与循环

速率的关系。例如在矿山修复中，通过增加内部循环

（如微生物-植物协同）将重金属存留周期缩短40%。突
破重点：建立不同污染类型（重金属/有机毒物）的循环
动力学模型，预测人工干预阈值。环境要素平衡关系重

构，应用“非生物要素平衡理论”，动态调控水-土-温湿
度关系：盐碱地修复通过量子水处理裂解大分子团，使

水分渗透率提高50%；高原区采用保水材料维持干旱期
土壤湿度 > 30%。区域适配案例：东北寒地深埋管道+耐
寒植物组合，破解冻融循环破坏问题。技术集成与智能

升级。复合工艺协同增效，矿山修复：采用“纳米羟基

磷灰石钝化+蜈蚣草富集+菌根接种”技术链，使Cd/Pb生
物有效性降低60%，植被覆盖周期缩短至6个月，水体净
化：“食藻虫控藻（藻密度降60%）+沉水植物群落重建
（覆盖率 > 40%）”技术在黄浦江实现食物链重建。
总之，从“单点修复”转向“空间连通-产业融合-智

慧管控”三维升级，通过物质循环干预模型、三期目标

管理3等系统化路径，实现生态系统自维持能力指数级
提升。
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