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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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大沽排污河生态修复河道水质综合评价

及生物毒性影响

王摇 敏,唐景春*,朱文英,粱霍燕,王如刚
(南开大学环境科学与工程学院 / 环境污染过程与基准教育部重点实验室 / 天津市城市生态环境修复与污染防治重点实验室, 天津摇 300071)

摘要:为了改善城市河道水质,实现排污河污染控制与修复,在天津市大沽排污河的上游代表性河段开展了河道原位生态修复

工程示范。 对植物修复后河道的污染状况进行了监测和分析,与清洁河道做了比较,并对水质修复效果和生物毒性影响状况进

行综合分析和评价,研究生态修复示范工程对排污河水质的修复效果和生态效应。 结果表明:经种植水葱等水生植物进行生态

修复后,河道污染一定程度上降低,水质得到改善。 大沽河主要污染是营养元素 N、P 污染和有机物污染,重金属污染不严重。

植物修复对电导率、溶解性总固体(TDS)、盐度、氯化物有一定影响,但影响不显著;对 COD 等有机污染的修复效果较好,最高

去除效率可达 54% ,但相比清洁水域值依然较高,有机污染依然较严重;对营养元素 N、P 没有修复效果,反而修复区有升高的

趋势,相对清洁水域污染严重。 主成分分析表明水质参数主要是氨氮、总氮、总磷代表的营养元素及 pH 值、DO、电导率、TDS、

盐度和氯化物,综合评定结果显示修复区域芦苇根部水质最好;聚类分析将 17 个水质指标分成 5 类,并与主成分分析结果显示

出一致性。 植物根际周边的微生物数量多,群落多样性高。 植物修复对水样植物毒性影响明显,能降低其毒性;水样对发光菌

均具有毒性作用,存在潜在的急性生物毒性;修复区水样对水生动物大型蚤不存在急性生物毒性。

关键词:生态修复;大沽排污河;污染;水质;生物毒性

Evaluation of the effects of ecological remediation on the water quality and
biological toxicity of Dagu Drainage River in Tianjin
WANG Min, TANG Jingchun*, ZHU Wenying, LIANG Huoyan, WANG Rugang
College of Environmental Science and Engineering, Nankai University / Key Laboratory of Pollution Processes and Environmental Criteria (Ministry of

Education) / Tianjin Key Laboratory of Environmental Remediation and Pollution Control, Tianjin 300071, China

Abstract: An ecological restoration project was conducted in the upstream portion of the Dagu River to improve the urban
river water quality as well as to achieve pollution control and remediation of a sewage drainage river. Plant species for
phytoremediation were screened and different species were used in the field project. The growth occurred in the following
order: macrophytes > slope plants > submerged plants; among different microphytes, Sagittaria sagittifolia > Phragmites
australis > Scirpus tabernaemontani > Typha angustata > Iris pseudacorus; among floating plants, Water lily > Lotus. The
pollution status of the water body in the phytoremediation area was monitored and compared with that of a clean water area in
Mati Lake at Nankai University and the Outer Ring River of Tianjin. In addition, the effects of remediation on the water
quality and ecological toxicity of the drainage water were analyzed and assessed comprehensively to show the effects of the
ecological remediation project. The results showed that the water quality was improved by the cultivation of aquatic plants
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such as Scirpus tabernaemontani. N and P were found to be the main pollutants in the Dagu Drainage River, and heavy
metal contamination was not serious. Phytoremediation affected conductivity, total dissolved solids ( TDS), salinity and
chloride content to some extent. Good remediation results were observed for organic pollutants such as COD, with a
degradation rate of 54% around the plants. Water samples in the plant growth area showed much lower COD values than
those from areas with no plant growth. The N and P values were also highly relative to clean water, which was assumed to
be a result of the bottom sludge with low dissolved oxygen (DO) and pH conditions. Principal component analysis showed
that the water quality parameters were mainly nutrient related substances such as ammonia, total nitrogen, total phosphorus,
and other items such as pH, DO, conductivity, TDS, salinity and chloride. Comprehensive assessment showed that water
quality in the reed root zone was the best. The 17 water quality parameters were grouped into five categories based on cluster
analysis, which showed good consistency with the results of principal component analysis. The plate counting method result
showed that the microbial numbers surrounding the rhizosphere were high and had higher species diversity. The number of
bacteria was lower than that of fungi. Phytoremediation reduced the toxicity of water samples on root elongation of wheat.
The water sample was toxic to luminescent bacteria, which indicated potential acute toxicity, but the difference was not
significant. The water in the remediation area did not show acute toxicity against daphnia. Further screening of remediation
plants should be conducted to identify plants species with higher nitrogen and phosphorus absorption ability to enable the
removal of pollutants from contaminated river systems. Additionally, microbial consortium can be added to the water system
to increase the decomposition of organic pollutants and transformation of toxic substances, which can improve the efficiency
of remediation projects and realize ecological restoration of rivers.

Key Words: ecological remediation; Dagu Drainage River; pollution; water quality; biological toxicity

大沽排污河自 1965 年改造后,数十年来一直是天津市海河以南主要市政污水受纳水体,长期作为天津市

城市污水和工业废水的排水通道,排污河水及沉积物中重金属污染具有潜在的污染危害[1]。 河道、湖泊等水

体的生态修复近年来得到了重视,尤其是植物修复技术的应用研究越来越多[2鄄4]。 研究表明在湖泊河道污染

治理技术研究与应用中,通过物理清淤、生态修复能够起到很好的治理效果[5鄄6]。 植物修复技术是一种用于

清除环境中有毒有害污染物的绿色修复技术,能有效去除环境中的营养元素和重金属等[7鄄11]。 本研究在天津

大沽排污河的代表性河段种植了经筛选的水生植物进行河道原位生态修复工程示范,运用了常规的水质污染

检测、水质综合评价及生物毒性分析等研究方法对河道生态修复示范工程的修复效果及生态毒性做出评价。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域及采样点位

本文研究区域选取大沽排污河示范工程修复区域(大沽排污河咸阳路污水厂至外环河段)进行采样分

析,采样时间为 2010 年 11 月 17 日,每 4 个月采集 1 次水样。 修复区内种植了芦苇、水葱和香蒲等水生植物。
不同植物在修复在侯台河段的生长效果,初步结果显示各植物的生长效果为:挺水植物>护坡植物>沉水植

物;挺水植物生长情况;慈姑>芦苇>水葱>菖蒲>水生鸢尾;浮水植物:睡莲>荷花。
采样设立对照区(CK)和修复区(TM)。 对生态示范工程河段顺河流流向由南向北 6 处进行采样,采样点

分别为 1 北桥中间、2 水葱根部、3 香蒲根部、4 水葱根部、5 芦苇根部、6 南桥中间,其中 1 号点是修复河段上

游,6 号点是修复河段下游,2—5 号点是修复区,布点根据种植植物的种类和修复区域大小,采样点位置如图

1 所示;并在外环河、南开大学内马蹄湖采样作为清洁水体对照,污水口咸阳路污水厂排放口作为污染水体对

照。 水样采集按照《水和废水监测分析(第四版)》 [12]规定的标准方法进行。
1. 2摇 水质指标监测分析

水样共测定 12 项水质理化指标(pH 值、溶解氧、电导率、溶解性总固体、盐度、COD、BOD5、氨氮、总氮、总

磷、氯化物、总悬浮固体)和 5 种重金属含量(Cr、Cd、Zn、Pb 和 Cu)。 测定方法依据《水和废水分析方法(第四

6354 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 采样点位置示意图

Fig. 1摇 Diagram of sampling sites

版)》,个别项目参考国家标准,重金属测定采用原子吸

收分光光度法。
1. 3摇 水质评价方法———主成分分析法及聚类分析法

在水质分析过程中,单一的水质指标分析往往难以

反映水体的总体情况。 主成分分析法是设法将原来众

多具有一定相关性的指标,重新组合成一组新的相互无

关的综合指标并代替原来的指标,在水环境研究和河流

湖泊等水质评价中得到较多应用[13鄄16]。 选用主成分分

析法从监测的多个变量指标中选择出少数几个综合变

量来代替原来的多个变量,使用 SPSS16. 0 统计软件进

行主成分分析。
将 9 个采样点的 12 项水体理化指标和 5 种重金属

指标,利用 SPSS16. 0 进行 R 型聚类分析[17],R 型聚类

可以反映出河道水质环境的重要特征。 采用欧氏距离、
组间连接法;聚类标准化采用 Z scores 方式。
1. 4摇 微生物群落及生物急性毒性测试

水中微生物检测样品取自各采样点水体 10 cm 处,皆采用随机采样的方法。 微生物的培养依照《环境生

物学实验技术》 [18]的方法,采用常规的稀释分离平皿菌落计数法测定水样中的细菌、真菌数量,细菌用牛肉

膏蛋白胨琼脂培养基、真菌用马铃薯培养基进行培养。 细菌 37 益 下培养 1—2 d 计数,真菌在 30 益 下培

养 5 d 计数。
生物毒性测试包括植物毒性、微生物毒性以及动物毒性测定,分别采用小麦发芽和根伸长试验、发光菌毒

性试验以及大型蚤毒性试验。 小麦发芽试验参考相关文献,以水样相对蒸馏水的芽长抑制率和根长抑制率来

判定河水对植物生长毒性的大小。 发光菌测定以原水样对发光菌发光强度的相对抑制率(% )作为评价依

据,发光菌的发光与污染物的毒性成负相关[19]。 大型蚤毒性测定依据大型蚤测试标准方法(GB / T16125—
1995),测定原水样中大型蚤 24 h 的死亡数。 小麦种子购自天津农科院研究所,明亮发光杆菌冻干粉购自中

国科学院南京土壤研究所微生物室,大型蚤购自中国预防医学科学院环境卫生所毒理室蚤种库。
1. 5摇 数据分析

数据计算和图表制作在 Excel2003 和 Origin8. 0 中进行,统计分析(主成分分析及聚类分析)由 SPSS16. 0
软件完成。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 水质修复效果分析

2. 1. 1摇 水质监测结果

本文测定了 9 个水样的 12 项理化指标和 5 种重金属含量,结果见表 1。 与 GB3838—2002《地表水环境质

量标准》 [20]中吁类水质标准比较,氨氮、总氮、总磷等无机营养盐和 COD、BOD5 有机物超标严重,各指标含量

如表 1 所示。
由表 1 可知,各点 pH 值正常且差异不大,但均略低于马蹄湖水域。 溶氧指标,2—5 号植物修复区的 DO

均低于标准,可能是因为植物的呼吸作用耗氧和植物覆盖水面减少富氧所致。 水中 DO 浓度决定于光合放氧

和分解耗氧之间的关系,主要受水生植物的生长节律控制[21]。 同一河段的电导率、溶解性总固体和盐度、氯
化物基本无差异,高于外环河点和马蹄湖点但低于污水口处水域,表明修复河段降低了电导率、TDS 和盐度,
但依然远大于清洁水体。 氮磷污染指标中,除了马蹄湖符合标准,其它大沽河的各采样点均 N、P 严重超标,
最高超标倍数总氮达到 17. 88,总磷达到 7. 83 倍。 1—6 号点氮磷含量低于 8 号远高于 7 号,说明植物对营养
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元素的去除作用非常小,甚至增加了水中氨氮的含量,可能是植物促进了总氮向氨氮的转化。 湖泊中水的氮

磷含量跟底泥中的氮磷含量密切相关,氮磷可以从湖泊底泥释放到水中,这种释放过程不仅与存在的可交换

的磷的多少有关还与 pH 值、氧化还原作用以及生物扰动等因子有关[22],因此还可能是由于一些水质因子的

变化使得底泥中的氮磷更多的释放到了水中导致了高浓度氮磷累积。 有研究对湖泊中底泥磷的生物有效性

做过评估,测定了总磷,水溶性磷等各种形态磷的含量[23鄄24],植物吸收有效态的磷,因此磷的生物有效性发生

改变也会影响植物对磷的吸收继而影响其修复效果。 各点有机物污染也很严重,COD、BOD5 均超出标准,大
沽河中 2—5 号点植物修复区的 COD、BOD5 低于污水排放口水域,其它点含量相对较大;和马蹄湖相比大沽

河水域有机物污染严重,但是植物能有效降低有机物含量,修复效果显著,但离清洁水域标准还有一定距离。
表 2 是采集水样的重金属测定结果。 水样中各重金属均不超标,各点基本不存在重金属污染问题,Cr、Zn

含量较高 Cu、Pb 和 Cd 含量较低。 水样中各点的重金属含量差异不大,由于重金属含量较低所以植物对水中

的重金属修复作用不显著。

表 2摇 水样重金属含量 / (mg / L)

Table 2摇 Heavy metal content in remediation area and reference area

采样点
Sampling point

位置
Site Cr Cd Zn Pb Cu

1 北桥中间 0. 024 0. 0912 0. 00375

2 水葱根部 0. 02675 0. 0005 0. 11905 0. 00475

3 香蒲根部 0. 031 0. 107275 0. 004

4 水葱根部 0. 02875 0. 00125 0. 12815 0. 0035

5 芦苇根部 0. 0245 0. 0025 0. 168525 0. 0025

6 南桥中间 0. 0445 0. 00225 0. 13665 0. 006

7 外环河 0. 022 0. 0005 0. 03955 0. 0015

8 咸阳路污水厂排污口 0. 028 0. 0005 0. 116975 0. 005

9 马蹄湖 0. 02275 0. 0856 0. 00175

GB 3838—2002 地表水环
境质量标准鹰类水标准

0. 1 0. 01 2 0. 1 1

2. 1. 2摇 主成分分析评价

对 9 个采样点水样的 12 项常规理化指标和 4 种重金属共 16 项指标按步骤进行主成分分析(因 Pb 含量

各点都未检出,因此不纳入主成分分析指标中),利用主成分分析对水样水质进行综合评价。 对采样后监测

数据进行标准化处理,计算得到各指标的特征值、主成分的贡献率以及累积贡献率。 确定几个主成分,得到各

主成分载荷值,最后计算污染综合得分对各点水质进行评价,污染综合得分越高水质越差。
对原始数据进行主成分分析,提取出主成分因子。 从表 3 可以看出,按照主成分分析的因子选取原则,共

提取出 3 个因子作为主成分因子。 前 3 个因子的累积方差贡献率达到 89. 023% ,能够充分代表整体因子的情

况。 结合表 4 和表 5 对 3 个主成分因子进行分析:第一主成分的方差贡献率最大,占 66. 330% ,通过主成分因

子的载荷矩阵可以看出第一主成分在所有变量上的载荷都相差较小,它在 pH 值和溶解氧上的载荷为负,其
他变量上的载荷为正,反映了各指标对水质状况的综合作用和贡献。 其中载荷值相对较大的水质参数为氨

氮、总氮、总磷代表的营养元素及 pH 值、溶解氧、电导率、TDS、盐度和氯化物。 对于多数河流湖泊,氮和磷是

影响藻类繁殖的限制性营养元素,是衡量水体受污染程度的重要指标和形成河流富营养化的关键因素。 因

此,虽然各指标载荷值差距较小,各指标综合影响着水质状况,但该主成分一定程度上还是可以反映出水体的

富营养化程度以及河流的理化性质和离子属性特征。 第二主成分的方差贡献率为 11. 814% ,远低于第一主

成分的贡献率,它在 COD、BOD5、Zn 和 Cd 指标上的载荷最大,可见该主成分反映了河流的有机污染情况及重

金属 Zn、Cd 污染状况,其中与有机污染状况呈正相关,而与重金属 Zn、Cd 污染呈负相关。 第三主成分的方差

贡献率为 10. 879% ,在 SS、Cr 和 Cu 指标上的载荷最大,可见该主成分反映了重金属 Cr 和 Cu 污染状况和悬

9354摇 14 期 摇 摇 摇 王敏摇 等:大沽排污河生态修复河道水质综合评价及生物毒性影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

浮物含量。 表 5 是计算的 3 个主成分得分及水质综合排名。 可知,污染最严重的是 6 号南桥中间断面,修复

区域芦苇根部水质最好,1—6 大沽河植物种植河段水质状况与马蹄湖相比较差,污染修复效果不显著。 但污

染得分低于 8 号断面,说明具有修复效果。

表 3摇 特征值及主成分贡献率

Table 3摇 Eigenvalue and contribution rate of principal component

主成分
Principal
component

特征值
Eigenvalue

方差贡献率
Variance contribution

rate / %

累积方差贡献率
Cumulative variance
contribution rate / %

1 10. 613 66. 330 66. 330

2 1. 890 11. 814 78. 144

3 1. 741 10. 879 89. 023

4 1. 018 6. 361 95. 384

5 0. 465 2. 908 98. 292

6 0. 162 1. 010 99. 302

7 0. 084 0. 528 99. 830

8 0. 027 0. 170 100. 00

… … … …

表 4摇 主成分载荷值

Table 4摇 Loading value of principal component

原变量
Original variable Z1 Z2 Z3 原变量

Original variable Z1 Z2 Z3

pH 值 -0. 297 0. 048 0. 153 总氮 0. 297 -0. 017 -0. 087

溶解氧 -0. 254 0. 170 0. 154 总磷 0. 296 -0. 084 -0. 004

电导率 0. 300 -0. 025 -0. 117 氯化物 0. 277 0. 165 -0. 050

溶解性总固体 0. 300 -0. 027 -0. 117 总悬浮固体 0. 138 0. 192 0. 616

总盐度 0. 301 -0. 012 -0. 124 Cr 0. 181 -0. 009 0. 562

COD 0. 167 0. 476 -0. 121 Cd 0. 144 -0. 353 0. 124
BOD5 0. 214 0. 495 -0. 105 Zn 0. 197 -0. 540 0. 054

氨氮 0. 285 -0. 040 -0. 113 Cu 0. 241 0. 077 0. 384

摇 摇 Z1、Z2、Z3 分别表示第一、第二、第三主成分

表 5摇 主成分得分和污染程度综合得分

Table 5摇 Principal component scores and integrate score of pollution levels

采样点
Sampling
Point

位置
Site

第一主成分得分 F1
Score of the first

principal component

第二主成分得分 F2
Score of the second
principal component

第三主成分得分 F3
Score of the third

principal component

污染综合得分 F
Integrate score of
pollution levels

水质综合排名
Water quality
score ranking

1 北桥中间 1. 162 1. 506 -1. 376 0. 799 7

2 水葱根部 1. 220 -0. 346 0. 209 0. 791 6

3 香蒲根部 1. 101 -0. 052 0. 142 0. 739 5

4 水葱根部 1. 285 -0. 567 -1. 152 0. 660 4

5 芦苇根部 1. 335 -2. 452 -1. 248 0. 460 3

6 南桥中间 3. 188 0. 203 2. 784 2. 442 9

7 外环河 -3. 478 2. 119 -0. 581 -2. 120 2

8 咸阳路污水厂排污口 1. 468 0. 737 0. 263 1. 090 8

9 马蹄湖 -7. 281 -1. 147 0. 958 -4. 861 1
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图 2摇 不同水质指标的聚类分析

Fig. 2摇 Cluster Analysis on the items of water quality

2. 1. 3摇 聚类分析评价

对大沽河水域和马蹄湖共 9 个样点的 17 个水质因

子进行 R 型聚类分析,这里主要运用系统聚类。 17 个

指标总体可分为 5 类(图 2):电导率、TDS、总盐度、氯化

物、氨氮、总氮、总磷;COD、BOD5; SS、Cr、Cu;Cd、Zn;
pH、溶解氧。 聚类分析和主成分分析的结果具有较高

一致性。
不同水质指标的聚类分析结果如图 2。 在聚类过

程中电导率、TDS 和总盐度相关性最好,最先聚在一起,
这几种指标代表了水中的离子属性。 水溶液的电导率

和 TDS、盐度是成正比的,TDS 和盐度值越高电导率越

大。 电导率和氯化物之间也存在着良好的相关性,有研

究表明河水中这两种指标相关系数大于 0. 9。 因此这 4
种指标互有关联聚在一起。 代表无机营养元素的总氮、
总磷和氨氮和以上指标同聚一类。 可见,这一大类主要

反映了河水的离子属性和无机营养盐的组成。 第二大类即 COD 和 BOD5 聚为一类,代表了水体的有机污染。
第三类和第四类是金属元素聚类,SS 和 Cr 相关性最好,随后和 Cu 聚类,说明 SS 和 Cr、Cu 含量关联性好,Cr
和 Cu 可能存在于悬浮物中。 Cd 和 Zn 最先聚类也代表了重金属污染状况,但和 Cr、Cu 等金属随后才相聚。
pH 和溶解氧最先聚成一类,夏季藻类的大量繁殖往往会因为强光合作用而使水体中的 DO 和 pH 升高,因此

两者往往呈协同的正相关关系。 这一类主要与水体的理化特征有关。

图 3摇 水样中微生物的数量

Fig. 3摇 Microbial numbers in water samples

2. 2摇 对水体微生物群落的影响

稀释平板法测得不同样点水样细菌和真菌数如图

3 所示。 由图看出,水样中细菌数量小于真菌, 1—6 号

点修复河段细菌和真菌数量较大,表明植物的存在增加

了水域内河水的微生物数量,主要可能是由于根际微生

物活动频繁所致。 由于大量的微生物的存在,又给植物

根际吸收污染物提供了一定的有利条件。 植物修复增

加了排污河水体的微生物数量。
2. 3摇 对水体生物毒性的影响

生物毒性测试能够直接测定水样的毒性,评价工业

废水、农药、化学毒品对水环境的污染,是研究水体污染

的一种重要手段[25]。 水样的生物毒性测定结果如图 4

所示。 2—9 号水样对小麦均具有一定毒性但毒性不大,毒性最大的 8 号点对小麦的根长抑制率为 20. 64% ;
而 1 号水样对小麦无毒性作用反而促进小麦发芽和根伸长。 水样对芽长的抑制作用大于根长,通过芽长、根
长抑制率可以得出各点的毒性大小。 和污水排放口相比,1—6 号修复河段的小麦芽长、根长抑制率较小。 结

果表明,植物修复对水样植物毒性影响明显,能降低其毒性。
通过水样对发光菌的相对发光抑制率可以看出,各点水样对发光菌均具有毒性作用,发光菌对水样较敏

感,水样存在潜在的急性生物毒性,但毒性差别不显著。 植物修复对水样的发光菌毒性影响较小。 雷炳莉[26]

应用发光细菌法对大沽排污河的水样进行过生物毒性测试,结果表明大沽排污河污水对发光菌显示出一定的

毒性效应且毒性较大,这与本研究结果相吻合。
大型蚤的急性毒性试验结果为大型蚤在水样中没有死亡,说明所有水样对大型蚤不存在急性生物毒性,
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但可能会对生理生化指标方面有影响,有待深入研究。 综上,生态修复对大沽河水样发光菌和大型蚤毒性影

响不显著,但能降低其植物毒性。

图 4摇 水样的生物毒性

Fig. 4摇 Biological toxicity of water samples

3摇 结论

生态修复示范工程一定程度上降低了河道污染,提
高了水体景观质量,对水体产生了积极的影响,使大沽

排污河生态修复后水质得到改善。 植物修复对电导率、
TDS、盐度、氯化物有一定影响,但影响不显著,距离清

洁水域的值还有较大距离;对 COD 等有机污染的修复

效果较好,但和南开大学马蹄湖水域相比大沽河植物种

植河段 COD 和 BOD5 值仍较高,有机污染依然较严重;
对营养元素 N、P 没有修复效果,反而使得含量增加,相
对清洁水域污染严重。

大沽河主要污染是营养元素 N、P 污染和有机物污

染,重金属污染不严重,关键问题还是找出更有效的解

决方案,去除水中的 N、P 和有机物质。 植物所在位置

的微生物均比较活跃,数量多,群落多样性好,为水中尤

其是底泥中各种污染物的迁移转化发挥作用,加速了底泥的形成速度。 各采样点对小麦发芽和发光菌均具有

一定生物毒性,而对大型蚤不存在急性毒性效应,植物修复对水样小麦发芽毒性影响较小,而经修复后的水体

对发光菌的毒性降低,植物可能吸收了部分可以抑制发光菌生长的有毒物质。
尽管采取的一系列生态修复措施对水质改善起到了作用,但作用并没有得到充分发挥,修复效果尚不显

著。 应进一步筛选吸收氮磷等营养元素和有机物的植物和利用微生物鄄植物联合修复技术来去除污染物以求

达到更好的修复效果。 向水体中投加具有特殊分解能力的微生物菌种可将水体中有毒有害物质分解,加速毒

性物质的分解转化,提高对河流的净化效率和实现对河流的生态恢复[27]。 除了在水中种植植物外,还可以在

河道两边修建城市河岸带、植被缓冲带等,这也是河道生态修复中的一个重要环节[21, 28]。
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