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摘      要  ：  	本文基于当前水环境恶化、生态系统受损的背景，对水环境保护工程中生态修复治理技术的应用进行了系统分析，从

生态修复技术体系分类、应用路径及优化策略三方面展开论述。通过梳理物理、化学、生物修复技术的作用机理，解

析基底修复、植物配置、微生物调控等技术的应用路径，并提出精准化调控、科学化设计等优化策略。其中，物理修

复的数字化升级、化学修复的绿色化转型及生物修复的基因工程创新，增强了污染物去除能力，提出的闭环管理体系

与多功能生态系统构建方法，能够为水环境保护工程提供了理论依据与实践指导。旨在借助多技术协同与动态优化方

式，有效解决传统修复技术效率低、易二次污染等问题，提升修复效果。
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Abstract   : 	 	Based	on	 the	 current	 background	of	deteriorating	water	 environment	and	damaged	ecosystems,	

this	 paper	 conducts	 a	 systematic	 analysis	 of	 the	 appl icat ion	 of	 ecological	 restorat ion	 and	

governance	 technologies	 in	water	 environmental	 protection	 projects,	 and	discusses	 it	 from	 three	

aspects:	 classif ication	 of	 ecological	 restoration	 technology	 systems,	 appl ication	 paths,	 and	

optimization	 strategies.	By	sorting	out	 the	action	mechanisms	of	 physical,	 chemical	and	biological	

repair	 technologies,	analyzing	 the	application	paths	of	 technologies	such	as	substrate	 repair,	 plant	

configuration	 and	microbial	 regulation,	 and	 proposing	 optimization	 strategies	 such	 as	 precise	

regulation	and	scientific	design.	Among	 them,	 the	digital	 upgrade	of	physical	 remediation,	 the	green	

transformation	of	chemical	remediation	and	the	genetic	engineering	innovation	of	biological	remediation	

have	enhanced	 the	pollutant	 removal	capacity.	The	proposed	closed-loop	management	system	and	

the	construction	method	of	multi-functional	 ecosystem	can	provide	 theoretical	 basis	and	practical	

guidance	 for	water	environmental	protection	projects.	The	aim	 is	 to	effectively	solve	 the	problems	of	

low	efficiency	and	easy	secondary	pollution	of	traditional	restoration	technologies	by	means	of	multi-

technology	collaboration	and	dynamic	optimization,	and	improve	the	restoration	effect.

Keywords  :	 	water environment; conservation project; ecological restoration;  governance technology

一、生态修复技术体系分类

（一）物理修复技术

物理修复技术以物质迁移转化规律为基础，通过物理手段实

现污染物的隔离、去除与生态系统结构重塑。机械清除技术通过

随着工业化与城镇化进程加速，水体污染与生态退化问题日益严峻，富营养化、重金属污染、有机污染物积累等现象威胁着水生态

系统健康与人类用水安全。传统工程治理手段虽能在短期内降低污染物浓度，但存在成本高昂、生态扰动大、修复效果不可持续等弊

端。在此背景下，生态修复治理技术凭借其环境友好、长效稳定的特性，逐渐成为水环境保护的核心手段。从物理隔离污染物到化学改

变污染物形态，从生物代谢降解到生态系统结构重塑，各类技术不断推陈出新。然而，现有研究多聚焦单一技术应用，缺乏对技术体系

系统性与协同性的深入探讨。因此，全面剖析生态修复治理技术的应用路径与优化策略，对推动水环境保护工程高质量发展具有重要现

实意义。

挖掘、筛分等方式直接移除污染土壤或沉积物，是处理高浓度污

染场地的重要手段。热脱附技术则利用污染物沸点差异，通过加

热将挥发性有机物从介质中分离，适用于石油烃类污染修复。近

年来，物理修复技术与数字化手段深度融合，发展智能定位清

淤、微波热解等新型技术。基于三维激光扫描与 GIS技术的精准
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清淤系统，可根据污染分布动态调整施工参数，降低修复成本的

同时减少二次污染风险 [1]。磁分离技术通过添加磁性纳米材料吸

附污染物，再利用磁场实现高效分离，突破传统物理方法对细微

颗粒去除效率低的瓶颈。

（二）化学修复技术

化学修复技术借助化学反应改变污染物的形态与毒性，在重

金属、有机污染治理中发挥关键作用。化学淋洗技术通过添加螯

合剂、表面活性剂增强污染物的溶解性，实现污染物从固相到液

相的转移。化学氧化还原技术利用芬顿试剂、零价铁等强氧化剂

或还原剂，将有机污染物矿化为二氧化碳和水，或将重金属转化

为低毒价态 [2]。新型化学修复材料不断涌现，纳米零价铁复合材

料兼具吸附与还原性能，可定向降解卤代烃类污染物。光催化材

料在自然光激发下产生羟基自由基，实现对持久性有机污染物的

深度矿化。化学修复技术正朝着绿色化方向发展，生物可降解螯

合剂的研发减少了修复过程中的二次污染风险，体现了生态修复

的可持续理念。

（三）生物修复技术

生物修复技术依托生物体代谢功能实现污染物降解与生态系

统重建，具有环境友好、成本低廉的显著优势。植物修复技术利

用超积累植物对重金属的富集能力，通过连续种植收获实现土壤

重金属稳定化或去除。微生物修复依赖土著微生物或外源优势菌

种的代谢活动，将有机污染物转化为无害物质。近年来，微生

物 -植物联合修复成为研究热点，植物根系分泌物为微生物提供

碳源与生存空间，微生物则促进植物对污染物的吸收与转化 [3]。

基因工程技术的应用进一步拓展了生物修复的边界，通过改造微

生物基因提高其对污染物的降解效率，可以将甲苯降解基因导入

土著菌，显著增强石油污染土壤的修复能力。酶修复技术利用漆

酶、过氧化物酶等胞外酶催化污染物降解，避免活体生物对环境

条件的苛刻要求，展现出广阔的应用前景。

二、水环境保护工程中生态修复治理技术应用路径

（一）实施基底修复技术

实施基底修复技术能够恢复水体底部生态系统的稳定性与承

载力，为水生生物提供适宜的栖息环境。开展基底现状调查，通

过地质雷达、沉积物采样分析等手段，明确底泥厚度、污染物分

布及理化性质，评估基底受损程度。针对富营养化底泥，可采用

原位覆盖技术，铺设土工布、黏土等材料，阻隔底泥污染物向上

覆水体释放 [4]。对于重金属污染底泥，可通过原位钝化，添加铁

锰氧化物、生物炭等材料，降低重金属活性。在河道修复中，基

底重构是重要手段，通过重塑河床形态，构建深潭 -浅滩交替的

微地形，增强水体流动性与自净能力。铺设砾石、卵石等基质，

为水生生物提供附着和产卵场所。基底修复还需结合水动力调

控，通过调节水位、流速，促进基底与水体间的物质交换，加速

生态系统的恢复进程。

（二）应用植物配置技术

应用植物配置技术需遵循生态适应性原则，构建具有净化功

能与景观价值的水生植物群落。根据水体的水文条件、光照强

度、营养水平等，筛选合适的植物种类，挺水植物如芦苇、香

蒲，浮叶植物如睡莲、荇菜，沉水植物如苦草、轮叶黑藻等，均

有各自的生态位与净化优势。在植物种植阶段，需科学规划种植

密度与布局 [5]。在水流较缓区域优先种植沉水植物，利用其吸收

营养盐、抑制藻类生长；在岸边区域配置挺水植物，拦截地表径

流污染物。植物配置还需注重季节性搭配，选择常绿与落叶植物

组合，保证全年生态功能的稳定发挥。定期对植物进行收割管

理，防止植物残体腐烂导致二次污染，收割的植物可资源化利

用，制作堆肥或生物质能源。结合生态浮岛技术，将植物种植在

漂浮载体上，扩大植物修复的应用范围，提高水体净化效率。

（三）运用微生物调控技术

运用微生物调控技术，优化微生物群落结构，强化水体污染

物的分解转化能力。对水体微生物群落进行分析，利用高通量测

序技术了解微生物种群组成与功能基因分布，明确优势菌群与污

染物降解能力的关联。针对氨氮污染水体，可添加硝化 -反硝化

复合菌剂，补充具有高效脱氮能力的微生物菌株。对于有机污染

严重的水体，投加降解难降解有机物的白腐真菌、芽孢杆菌等。

在微生物投加过程中，需合理控制投加量与频次，并配合溶解

氧、温度、pH等环境条件的调节，为微生物生长代谢创造适宜环

境，通过投放微生物促生剂，提供微生物生长所需的微量元素与

营养物质，激活土著微生物活性 [6]。构建人工湿地、生物膜反应

器等载体，为微生物提供附着生长空间，延长微生物停留时间，

提高污染物降解效率。定期监测微生物群落结构与水质变化，根

据实际情况调整调控策略，确保微生物修复效果的持续性。

三、水环境保护工程中生态修复治理技术优化策略

（一）基底改良技术精准调控

通过高分辨率地球物理探测与原位监测，获取基底污染物分

布、孔隙结构等多源数据，构建三维地质模型，精准识别污染热

点区域与脆弱带。在此基础上，根据污染物类型与迁移规律，制

定差异化改良方案：针对重金属污染，采用纳米铁锰复合材料进

行靶向固定，通过材料表面的活性位点与重金属离子发生螯合

反应 [7]。对于有机污染底泥，引入微波热脱附 -原位覆盖联合技

术，先通过微波加热降低污染物浓度，再覆盖防渗材料阻断二次

释放。在实施过程中，利用传感器实时监测基底温度、氧化还原

电位等参数，动态调整改良剂用量与处理时长。修复完成后，通

过微生物群落结构变化、污染物形态转化等指标评估改良效果，

为后续工程积累数据支撑。

（二）植物群落配置科学设计

突破传统“单一净化功能导向”思维，构建多功能协同的生

态系统。设计前期需开展植物 -水体互作机制研究，通过盆栽试

验与中试系统，量化不同植物对氮磷吸收、根系泌氧能力及化感

作用强度，建立植物功能数据库。在群落构建时，遵循生态位互

补原则，将具有强净化能力的先锋物种与景观价值高的伴生植物

搭配，形成“净化 -景观”复合型群落 [8]。结合水文节律模拟，
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优化植物种植高程，确保丰水期植物根系稳固、枯水期群落结构

完整。引入基因编辑技术改良植物耐污性，通过调控植物转运蛋

白基因表达，增强其对重金属的富集能力。定期对植物群落进行

健康评估，采用无人机多光谱遥感技术监测植物生理状态，及时

调整群落结构，维持系统长期稳定。

（三）微生物菌剂靶向投加

基于宏基因组学解析水体微生物群落结构与代谢潜力，识别

功能缺失或活性不足的关键菌群。针对不同污染类型，开发定制

化菌剂。可以针对抗生素污染水体，筛选具有耐药基因降解能力

的菌株进行复配；针对黑臭水体，制备包含硝化菌、聚磷菌与光

合细菌的协同菌剂。在投加过程中，采用微胶囊包埋技术保护菌

株活性，通过控制胶囊壁材厚度与孔隙率，实现菌剂的缓慢释

放 [9]。利用水质传感器实时监测溶解氧、pH等参数，建立菌剂

投加量与环境因子的响应模型，实现动态精准投加。为避免外源

菌剂对土著微生物造成生态冲击，可预先开展生态安全性评估，

选择与本土菌群兼容性高的菌株，并设置生态缓冲区监测群落

演替。

（四）水力条件动态优化

提升水体自净能力为核心，构建时空可变的水流调控模式。

通过数值模拟技术，建立水动力 -水质耦合模型，分析流速、

水深、流态等不同水力参数对污染物扩散与生物栖息地的影响。

在工程实施中，采用智能化闸门、生态堰坝等设施，根据季节与

水质变化动态调节水位与流速。夏季藻类高发期，通过增加水流

扰动抑制藻类附着；冬季低温期，适当降低流速减少水体能量损

耗 [10]。结合生态河道修复，重塑蜿蜒曲折的河道形态，形成浅

滩 -深潭交替的微地形，延长水流停留时间的同时促进底质与水

体间的物质交换。引入磁流体动力学技术，通过施加外部磁场改

变水流流态，增强水体紊动强度，提高溶解氧传递效率与污染物

混合均匀度。实时监测水流速度分布与水质变化，反馈调整水力

调控策略，实现生态修复效果的最大化。

四、结束语

通过上述分析可知：水环境保护工程生态修复治理技术的高

效应用，需建立“分类施策 -精准实施 -动态优化”的完整技

术链条。物理、化学、生物修复技术的协同应用，能够发挥不同

技术在污染物去除、生态功能恢复中的优势互补作用。基底修复

的精准诊断、植物群落的科学配置、微生物的靶向调控，是保障

修复效果的关键环节。优化策略中的闭环管理、多功能生态系统

构建及水力条件动态调控，则进一步提升了修复工程的可持续性

与适应性。研究证实，通过数字化监测与智能调控技术的引入，

可大幅提升修复效率，降低二次污染风险。在此过程中需注意，

不同水体环境的异质性要求技术方案具备高度定制化特征，避免

“一刀切”的治理模式，推动生态修复从被动治理向主动预防转

变，实现生态效益与环境效益双赢目标。
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