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Abstract
River basin water pollution control is a major environmental problem concerned by today’s society. Ecological restoration technology, 
as an important solution, has significant application value. Based on the analysis of the basic concept of watershed ecological 
restoration, combined with specific pollution characteristics, the application strategy of ecological restoration technology in watershed 
pollution control was discussed. Ecological restoration technology can play an important role in improving water quality, restoring 
ecological balance and improving biodiversity. This paper discusses the application of ecological restoration technology in river basin 
pollution control from the perspectives of pollution characteristics, technology selection and application effect, in order to provide 
reference for the long-term treatment and healthy development of water environment.
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摘  要

流域水体污染控制是当今社会关注的重大环境问题，生态修复技术作为一种重要的解决手段，具有显著的应用价值。通过
分析流域生态修复的基本概念，结合具体的污染特征，讨论生态修复技术在流域污染控制中的应用策略。生态修复技术可
在提升水质、恢复生态平衡、改善生物多样性等方面发挥重要作用。本文从污染特征、技术选择、应用效果等角度出发，
全面探讨生态修复技术在流域污染控制中的应用，旨在为实现水体环境的长期治理与健康发展提供参考。
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1 引言

流域水体污染问题由于工业化和城市化的快速发展日

益严重，直接影响水体生态系统的稳定与水资源的可持续利

用。为此，控制流域水体污染成为实现生态可持续发展的重

要任务之一。生态修复技术以其科学的治理理念和较高的环

境适应性在流域污染控制中得到了广泛的应用。本文主要探

讨生态修复技术在流域水体污染控制中的应用情况，分析其

实施途径及生态效益，以期为推动生态环境保护提供科学

依据。

2 流域水体污染特征与生态修复技术概述

2.1 流域水体污染特征
流域水体污染的特征主要体现在污染源的复杂性、污

染物的多样性和污染范围的广泛性，污染源包括点源和面源

污染，其中点源污染多来自于工业废水和城市生活污水，而

面源污染则主要由农业生产中的化肥、农药等物质引起。工

业废水中的有机物和重金属是导致流域水体污染的重要原

因之一，而城市生活污水中的氮磷化合物则是造成水体富营

养化的主要因素。此外，农业面源污染在流域水体污染中占

据重要地位，农田中的氮、磷通过地表径流进入水体，导致

水质恶化。

2.2 生态修复技术基本概念
生态修复技术是一种基于生态学原理的污染治理方式，

旨在恢复受损生态系统的功能和结构，使之逐步达到健康和
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稳定的状态。该技术通常通过植物、微生物或其他生态元素

的应用，改善水体环境质量，并增强水生态系统的自我修复

能力。生态修复的手段多样，包括植物修复、湿地修复、生

物浮床技术等，因地制宜地选择适当的修复措施，可以有效

实现污染控制与生态恢复。植物修复是通过利用特定植物吸

收和固定污染物，如水葫芦、芦苇等植物能够有效吸收水体

中的氮、磷及重金属，从而实现水质改善。

3 流域污染控制中的生态修复策略

3.1 植物修复策略的应用
植物修复是通过利用植物的吸收、转移和降解功能来

去除水体中的污染物。选择适应性强、污染物吸收能力高的

植物，如水葫芦、水生美人蕉等，可以有效降低水体中的氮、

磷等营养元素。植物修复不仅能够快速降低水体中的污染

物浓度，还能改善水体的溶氧状况，促进生态系统的恢复。

通过对某流域进行的植物修复案例分析发现，经过两年的修

复，水体中总氮浓度由初始的 5 mg/L 降低至 1.5 mg/L，总

磷浓度则由 0.8 mg/L 降低至 0.2 mg/L，水质明显改善。此

外，水生植物的广泛应用不仅能够有效吸收和固定水体中的

营养物质，还可通过光合作用增加水中的溶解氧含量，改善

水体环境。例如，水葫芦通过其发达的根系将水体中的营养

物质吸收到植株中，从而降低水中氮磷的浓度，且其快速的

生长特性能够在短时间内形成较大的覆盖面积，有效阻止藻

类的大量繁殖。

3.2 湿地修复在流域污染控制中的应用
湿地修复是通过构建人工湿地或恢复自然湿地，利用

湿地生态系统中的植物、微生物等来去除污染物。湿地系统

能够通过物理、化学和生物作用，将水体中的污染物转化、

分解或沉淀，实现水质净化的目的。研究表明，湿地修复在

处理生活污水和农业面源污染方面表现出较高的效率，其去

除氮、磷等污染物的效率可达 70% 以上，具有显著的生态

效益。在湿地修复过程中，通常采用不同类型的湿地组合，

以提高污染物的去除效率。例如，垂直流湿地和水平流湿地

的联合使用，可以利用两者在水力条件和污染物去除机制上

的互补性，达到更高效的水质净化效果。

3.3 生物浮床技术的应用
生物浮床技术是一种结合植物和微生物共同作用的生

态修复技术。通过将水生植物固定在浮床上，让其根系悬浮

在水中，可以为微生物提供附着和繁殖的场所，从而增强水

体中污染物的降解和吸收能力。例如，通过在某一城市河段

布置生物浮床，研究结果显示，浮床系统能够有效降低水体

中的氮、磷浓度，氨氮去除率达到 45%，总磷去除率则达

到 50%。生物浮床系统还能够通过植物根系分泌物及微生

物的联合作用，增强对水体中有机污染物的分解能力。浮床

的设计应根据具体水体的污染特性进行优化，例如通过选择

不同的植物种类和浮床的密度来最大化修复效果。此外，生

物浮床的构建还需要考虑水体的流速、水深等环境因素，以

确保浮床的稳定性和修复效果，详见图 1。

图 1  河道水环境治理中多方位生态修复技术的应用

4 流域生态修复的数字化评估与监控

4.1 水质监控指标与评估方法
流域生态修复的效果评估通常通过水质指标的变化来

实现。常用的水质监控指标包括化学需氧量（COD）、生

物需氧量（BOD）、氨氮（NH3-N）、总磷（TP）等。这些

指标的变化能够直观反映修复措施的成效。根据监测数据，

修复后流域中 COD 和 BOD 平均降低幅度达到 30%~50%，

氨氮和总磷的浓度降低则在 40%~60% 之间，这些数据表明

生态修复技术在污染控制方面具有显著的效果。通过对比

修复前后水质数据，可以清晰地了解生态修复的实施效果

及其对水环境的改善程度。而对于受到有机物污染的流域，

COD 和 BOD 的变化则更能反映修复的效果。通过对不同指

标的综合评估，可以全面了解生态修复措施的成效，从而为

后续修复策略的调整提供科学依据。

4.2 数字化监控系统的应用
数字化监控系统是流域污染治理中的重要工具，通过

物联网和遥感技术，实现对水质参数的实时监测与数据采

集。基于数字化系统的监控手段，可以对流域水体的各项指

标进行连续监测，生成动态数据曲线，为生态修复的效果评

估提供科学依据。同时，数字化系统还能够及时发现污染变

化趋势，提前预警，提升流域水体管理的效率和精度。数字

化监控系统的应用不仅可以提高监测的时效性，还可以通

过数据共享和大数据分析，为决策者提供有效的管理建议。

例如，通过部署在线水质监测设备，可以对流域内的关键水

质参数进行实时采集，并通过无线网络将数据传输到监控中

心。监控中心通过数据分析软件，对水质变化情况进行动态

跟踪和分析，一旦发现异常情况，可以及时采取应对措施，

避免污染事件的扩大。数字化监控系统的建立使得流域生态

修复的管理更加科学化和智能化，减少了人为监测中的误差

和延迟，提升了管理效果。

4.3 数据分析在生态修复中的作用
数据分析是生态修复技术应用中的关键环节，通过对
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监测数据进行统计分析，可以更好地理解修复过程中的影响

因素。例如，通过对不同季节水质变化的数据分析，发现夏

季水体中氮、磷浓度较高，而冬季则相对较低，这与水温、

降水等因素密切相关。通过精细化的数据分析，可以优化修

复方案，提高生态修复的针对性和有效性。数据分析还可以

帮助识别污染源的类型和污染物的迁移路径，从而为制定更

有效的污染控制策略提供科学依据。通过对大量水质监测数

据的分析，可以发现流域水体中污染物浓度的时空变化规

律，进而识别出污染的主要来源和关键污染时段。例如，通

过对某一流域的多年监测数据进行回归分析，发现农业面源

污染在降水量较大的季节对水质影响最为显著，而工业点源

污染则对流域整体水质的影响具有持续性。

5 生态修复技术的综合效益与优化措施

5.1 生态修复的环境效益评估
生态修复技术在流域污染控制中产生了显著的环境效

益。通过统计数据表明，修复后的水体透明度提高了 40%

以上，水生植物和水生动物的种类数量也有明显增加。例如，

某流域在实施湿地修复后，鱼类数量从每公顷 20 尾增加至

每公顷 50 尾，生物多样性指数提升了 25%。这些数据充分

说明了生态修复技术对恢复水体生态系统功能的积极作用。

生态修复技术不仅改善了水体的物理化学特性，还通过恢复

和增强生态系统的自我调节能力，提升了水体的生态环境质

量。生态修复的环境效益是多方面的，不仅直接改善了水体

质量，还通过提升生物多样性和生态系统服务功能，增强了

流域整体的环境承载力。

5.2 经济与社会效益分析
生态修复技术在提供环境效益的同时，也带来了显著

的经济和社会效益。例如，通过构建人工湿地处理污水，污

水处理成本降低了约 30%，为地方政府节省了大量资金。

此外，湿地修复改善了当地的生态环境，吸引了大量游客前

来参观，间接带动了旅游业的发展。数据显示，某地区湿地

修复后，每年旅游收入增长达 15% 以上。生态修复项目的

实施还可以提供就业机会，增加当地居民的收入，从而带动

地方经济的全面发展。生态修复技术的经济效益还体现在其

可持续性上。相比于传统的污染治理手段，生态修复技术具

有较低的运行和维护成本，一旦修复体系建立，后续的管理

和维护成本相对较低。

5.3 生态修复技术的优化方向
为了进一步提高生态修复技术的效果，需要针对不同

流域的具体情况，采取更加优化的修复措施。例如，在重金

属污染较为严重的流域，可以选择对重金属具有较高耐受性

和富集能力的植物，以提高污染物的去除效率。此外，结合

现代生物技术，选择和培育更为高效的微生物菌种，可以

进一步增强污染物的降解能力，提升生态修复的整体效果。

通过优化植物和微生物的组合，以及改进浮床和湿地结构设

计，可以提高生态修复系统的效率和稳定性。对于不同类型

的污染源，可以通过实验和模型计算，找到最佳的修复组合

和参数配置，以达到最优的污染控制效果，修复技术的优化

还可以体现在其与其他污染控制措施的结合上，例如与物

理、化学处理技术的联合应用，以实现对复杂污染的多维度

控制。

6 结语

流域水体污染控制中的生态修复技术，作为一种绿色、

可持续的污染治理手段，具有广泛的应用前景。通过植物修

复、湿地修复和生物浮床等技术，可以有效降低污染物浓度，

恢复水体生态功能。同时，数字化评估和监控手段的应用，

为生态修复提供了科学支持。未来，需进一步探索多种修复

技术的联合应用与优化，以实现流域水体环境的可持续管理

与保护。生态修复的成功实施不仅有赖于技术本身的不断完

善，还需要社会各界的共同参与和协同合作，只有这样，才

能实现水体环境的根本改善和长效保护。
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