
33

资源与环保进展·第 04卷·第 03 期·2026 年 03 月

沉池中，当溶解氧低于 0.5mg/L 时，反硝化菌将硝酸盐还原

为氮气，氮气携带污泥上浮。解决措施包括：增加污泥回流

量，及时排除剩余污泥；降低混合液污泥浓度，缩短污泥龄；

降低溶解氧浓度。

污泥腐化上浮：当曝气量过小或二沉池排泥不畅时，

污泥在二沉池中长时间停留，发生厌氧分解，产生甲烷和二

氧化碳气体，气体携带污泥上浮。此时污泥腐败变黑，产生

恶臭。解决措施包括：加大曝气量；改进二沉池设计，消除

死角；加大池底坡度或改进刮泥设备。

5.3 泡沫问题 
活性污泥法运行中常见的泡沫问题包括启动泡沫、反

硝化泡沫和生物泡沫。

启动泡沫：活性污泥工艺运行启动初期，由于污水中

含有表面活性物质，易引起表面泡沫。随着活性污泥的成熟，

这些表面活性物质经微生物降解，泡沫现象会逐渐消失。

反硝化泡沫：当污水厂进行硝化反应时，在沉淀池或

曝气不足的地方会发生反硝化作用，产生氮气等气泡而带动

部分污泥上浮，出现泡沫现象。解决措施包括：控制硝化程

度；增加曝气量；喷洒水打碎泡沫。

生物泡沫：由丝状微生物（如放线菌）的异常生长引起，

泡沫具有稳定、持续、较难控制的特点。生物泡沫会影响操

作环境，带走污泥，降低氧转移效率。解决措施包括：喷洒

水打碎泡沫；投加消泡剂；降低污泥龄；回流厌氧消化池上

清液；投加特殊微生物（如肾形虫）控制泡沫细菌。

6 活性污泥法的工艺改进与发展趋势 

6.1 工艺改进 
活性污泥法经过百年发展，在池形、运行方式、曝气

方式等方面进行了大量改进，形成了多种改良工艺。

池形改进：从传统的推流式曝气池发展为完全混合式

曝气池、氧化沟等。完全混合式抗冲击负荷能力强，但易发

生短流；氧化沟兼具完全混合与推流的优点，运行管理简便，

出水稳定。

运行方式改进：从连续流运行发展为间歇运行，如序

批式活性污泥法（SBR）。SBR 工艺将曝气、反应、沉淀、

排水等单元操作工序按时间顺序在同一反应池中反复进行，

省去了二沉池和回流系统，运行灵活，具有较好的脱氮除磷

功能。

脱氮除磷工艺：从传统的活性污泥法发展为A/O、A2/O、

UCT、MUCT、VIP 等多种脱氮除磷工艺。这些工艺通过设

置厌氧、缺氧、好氧区，实现同步脱氮除磷，处理效果显著

提高。

6.2 发展趋势 
活性污泥法正朝着智能化、资源化、节能降耗方向发展。

智能化控制：通过在线监测系统实时采集溶解氧、

pH、MLSS 等参数，结合智能控制算法，自动调节曝气量、

回流比和排泥量，实现工艺参数的协同优化。数字孪生技术

的应用，可以在虚拟空间进行工艺优化测试，指导实际运行

参数的调整。

资源化利用：通过初沉污泥发酵产生挥发性脂肪酸

（VFA），作为内碳源用于强化脱氮除磷，减少外碳源投

加；对剩余污泥进行热水解、超声破解等预处理，提高后续

厌氧消化的沼气产量，将活性污泥厂从能耗单元转变为产能

单元。

节能降耗：通过优化曝气系统、采用高效曝气设备、

控制污泥负荷等措施，降低能耗。新型曝气设备如膜片曝气

器、射流曝气器等，具有充氧效率高、能耗低、维护方便等

优点。

膜分离技术应用：用膜分离代替沉淀进行泥水分离，

可使曝气池容积大大减小，污泥浓度大大提高（MLSS 可大

于20000mg/L），不再存在污泥膨胀问题，工艺控制大大简化。

膜生物反应器（MBR）工艺已在许多污水处理厂得到应用。

分子生物技术应用：通过分子诊断技术获取活性污泥

中微生物的遗传信息，建立微生物基因库，用基因技术培育

具有高效活性的污泥菌种，进一步提高处理效果。目前，已

从活性污泥中发现了 30 多种丝状菌，分子诊断技术正用于

这些丝状菌的生物学定位，以进一步准确了解其特性。

7 结语

活性污泥法作为污水处理领域应用最广泛、最成熟的

生物处理技术，经过百年发展，已形成完整的理论体系和技

术体系。通过微生物的吸附、氧化和分解作用，活性污泥

法能够有效去除污水中的有机污染物，同时具备脱氮除磷功

能，处理效果稳定可靠。当前，活性污泥法正面临新的挑战

和机遇。一方面，随着环保要求的不断提高，需要进一步提

高处理效率，降低能耗，减少污泥产量；另一方面，新技术

的不断涌现，为活性污泥法的改进提供了新的方向。智能化

控制、资源化利用、节能降耗、膜分离技术、分子生物技术

等将成为未来活性污泥法发展的重要方向。
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摘　要

海洋作为地球生态系统的重要组成部分，承载着资源供给、生态调节、经济发展等多重功能，是人类生存与发展的重要依
托。随着海洋强国战略深入推进，中国海洋开发与利用的规模不断扩大、领域持续拓展，但粗放式开发模式也导致海洋污
染、生态退化等问题日益突出，制约了海洋资源的可持续利用。在生态文明建设的大背景下，实现海洋开发与利用和生态
保护的协同发展，成为破解海洋发展困境、推动海洋经济高质量发展的关键。本文系统阐述海洋开发与利用和生态保护协
同发展的核心内涵与重要意义，探索二者协同发展的有效路径，推动海洋开发利用与生态保护良性互动、实现海洋资源可
持续利用。
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1 引言

海洋覆盖地球表面的 71%，蕴藏着丰富的生物资源、

矿产资源、水资源和空间资源，是全球生命支持系统的重要

组成部分，也是中国经济社会发展的重要战略空间。近年来，

中国高度重视海洋开发与利用工作，大力发展海洋经济，海

洋渔业、海洋航运、滨海旅游、海洋油气等产业快速发展，

为国民经济增长注入了强劲动力。同时，中国先后修订《中

华人民共和国海洋环境保护法》，出台一系列政策举措，推

进海洋生态保护修复，取得了一定成效。然而，受发展理念、

技术水平、管理机制等多重因素影响，中国海洋开发与利用

过程中仍存在“重开发、轻保护”“重效益、轻生态”的倾向，

海洋污染、生态破坏问题日益凸显。工业废水、生活污水排

放导致近岸海域水质恶化，过度捕捞、围填海等活动破坏海

洋生物栖息地，海洋生物多样性减少，海岸带侵蚀、赤潮等

生态灾害频发，不仅制约了海洋经济的可持续发展，也威胁

着生态安全与公众健康。

2 海洋开发与利用和生态保护协同发展的核
心内涵与重要意义

2.1 核心内涵
海洋开发与利用和生态保护协同发展，是指在海洋开发

利用过程中，坚持“保护优先、预防为主、源头防控、陆海统筹、



35

资源与环保进展·第 04卷·第 03 期·2026 年 03 月

综合治理”的原则，统筹兼顾海洋资源开发、经济发展与生

态保护，通过科学规划、技术创新、制度完善、管理强化等

手段，实现海洋开发利用的经济效益、生态效益与社会效益

有机统一，推动海洋生态系统良性循环，确保海洋资源可持

续利用的发展模式。其核心是打破“开发与保护对立”的传

统思维，构建“开发中保护、保护中开发”的良性互动机制，

让海洋开发利用活动始终在生态承载力范围内有序开展 [1]。

2.2 重要意义
一是保障生态安全的必然要求。海洋生态系统具有净

化水质、调节气候、维护生物多样性、抵御海洋灾害等重要

生态功能，是中国生态安全屏障的重要组成部分。实现海

洋开发与生态保护协同发展，能够有效遏制海洋生态退化，

修复受损海洋生态系统，守护海洋生态安全，为人类生存发

展提供良好的生态环境。二是推动海洋经济高质量发展的关

键路径。粗放式海洋开发模式已难以适应新时代发展要求，

协同发展能够优化海洋开发结构，推动海洋产业向绿色化、

高端化转型，提升海洋资源利用效率，实现海洋经济可持续

增长。三是践行生态文明建设的重要举措。海洋生态文明是

生态文明建设的重要组成部分，实现海洋开发与生态保护协

同发展，契合“绿水青山就是金山银山”的发展理念，能够

推动形成人与自然和谐共生的人海关系，助力生态文明建设

落地见效。四是落实海洋强国战略的重要支撑。海洋强国建

设不仅需要强大的海洋经济实力，更需要良好的海洋生态环

境，协同发展能够破解海洋开发与生态保护的矛盾，为海洋

强国战略实施提供坚实的生态保障与经济支撑 [2]。

3 中国海洋开发与利用和生态保护的现状及
协同发展面临的突出矛盾

3.1 发展现状
近年来，中国海洋开发与利用水平不断提升，海洋经济

规模持续扩大，形成了多元化的海洋产业体系，海洋渔业、

海洋航运、滨海旅游等传统产业不断升级，海洋生物医药、

海洋新能源等新兴产业快速崛起，为经济社会发展作出了重

要贡献。同时，中国高度重视海洋生态保护工作，2023 年修

订的《中华人民共和国海洋环境保护法》明确了海洋环境保

护的原则、责任与措施，推进“蓝色海湾”整治、生态岛礁

建设等行动，加强海洋污染治理与生态修复，建立海洋生态

保护红线制度，近岸海域水质持续改善，海洋生态环境质量

总体稳中向好。但总体来看，中国海洋开发与利用和生态保

护的协同发展仍处于初级阶段，存在诸多不足：部分区域海

洋开发规划缺乏科学性，开发方式粗放；海洋污染治理成效

不够稳固，陆源污染仍是主要污染源；海洋生态修复技术水

平有待提升，修复效果不够理想；协同管理机制不够完善，

部门协同不畅等问题依然存在，制约了二者协同发展的效能 [3]。

3.2 突出矛盾
一是开发需求与生态承载力的矛盾。随着海洋开发利

用规模不断扩大，海洋渔业、围填海、海洋油气开发等活动

对海洋生态环境的压力持续增加，部分区域开发强度超过

海洋生态承载力，导致海洋生物栖息地破坏、生物多样性减

少、海域水质恶化等问题，形成“开发越过度、生态越脆弱”

的恶性循环。二是部门协同与权责划分的矛盾。海洋开发与

生态保护涉及自然资源、生态环境、交通运输、渔业等多个

部门，当前存在权责交叉、协同不畅的问题，部分领域存在

监管空白，难以形成“齐抓共管、协同发力”的工作格局，

影响了协同发展的推进效率。三是短期利益与长期发展的矛

盾。部分地区和企业受短期经济利益驱动，过度追求海洋开

发的经济效益，忽视生态保护，违规开展围填海、过度捕捞

等活动，导致海洋生态系统受损，不利于海洋资源的长期可

持续利用。四是技术创新与实践应用的矛盾。海洋生态修复、

污染治理等核心技术仍存在短板，部分先进技术难以落地应

用，技术转化效率不高，难以满足协同发展的实际需求；同

时，部分企业技术水平落后，环保设施不完善，加剧了海洋

生态破坏 [4]。

4 海洋开发与利用中的生态保护协同发展路径

4.1 坚持承载力刚性约束，构建开发与保护空间均

衡体系
针对海洋开发需求与生态承载力失衡的突出矛盾，必须

以资源环境承载能力为底线，推动海洋开发由规模扩张向集约

高效转型。科学划定海洋生态保护红线、环境质量底线、资源

利用上线，建立覆盖近岸海域、海岛、海湾的生态承载力监测

预警机制（图 1），对开发强度超限区域实行限批、缓批和整

治修复制度。严格控制围填海、海洋油气、养殖捕捞等开发活

动的总量与强度，推行海域使用权市场化配置，提高单位海域

产出效益。统筹渔业资源养护、生态廊道保护与生物栖息地修

复，对受损严重的海湾、红树林、珊瑚礁等重点生态系统实施

系统性修复工程，逐步恢复海洋自净能力与生态韧性。通过空

间管控、总量调控与生态修复三位一体治理，打破 “过度开

发 — 生态退化” 的恶性循环，实现开发强度与生态承载力动

态适配，为海洋经济可持续发展预留生态空间。

图 1 监测预警机制

4.2 健全跨部门协同治理机制，理顺权责与监管体系
围绕部门权责交叉、协同不畅的治理难题，着力构建


