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长江三角洲生态环境脆弱带生态修复技术研究进展

贺帅兵１ꎬ牟林云１ꎬ甄　 霖２ꎬ徐增让２ꎬ李建龙１ꎬ∗

１ 生命科学学院ꎬ南京大学ꎬ南京　 ２１００２３

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ中国科学院ꎬ北京　 １００１０１

摘要:我国长江三角洲作为中国第一大经济区ꎬ综合实力最强的经济中心ꎬ其城市化和工业化发展迅速ꎬ但在人类活动的高强度

影响和干预下ꎬ该地区的资源环境问题日益突出:生态环境脆弱性程度的增高ꎬ脆弱性发展趋势的加快等等一系列问题严重影

响着长江三角洲的可持续发展ꎬ该区域生态环境呈现出的脆弱性特征已成为我国新的生态环境脆弱带ꎮ 基于长江三角洲自然、
经济、社会和环境状况的数据基础ꎬ及国内外脆弱性综合评价指标(自然因素和人为因素)ꎬ对长江三角洲进行生态环境评估发

现该区域具体的生态环境问题主要为土壤污染、城区大气污染、水环境污染ꎬ以及地面沉降等ꎮ 通过剖析长江三角洲 ４ 类生态

环境问题(土壤污染、大气污染、水环境污染、地面沉降)的现状、形成的具体原因及带来的影响ꎬ结合国内外生态修复技术的研

究成果ꎬ详细论述了该区域 ４ 类生态环境问题的生态修复技术类型(物理方法、化学方法、生物方法、生态方法)、基本原理及各

自的优缺点ꎬ同时评估了不同生态修复技术在污染治理过程中的可行性、安全性、经济性ꎬ旨在以上述理论研究为参照标准评估

该区域环境污染治理过程中生态修复技术的修复潜力ꎬ为长江三角洲生态环境问题的治理修复提供方案及理论参考ꎮ 长江三

角洲生态环境的健康发展需要多方面的努力ꎬ需要全体社会成员增强生态环境保护意识ꎬ需要建立健全的生态修复相关政策及

法律法规ꎬ需要运用多学科交叉综合修复技术ꎬ需要修订生态修复理论体系和技术规范ꎬ以上措施旨在为我国长江三角洲生态

文明建设和可持续发展提供技术保障ꎬ促进该区域生态环境保护与经济社会的协调发展ꎮ
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ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｅ ｚｏｎｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

长江三角洲是中国第一大经济区ꎬ综合实力最强的经济中心、亚太地区重要的国际门户、全球重要的先进

制造业基地、中国率先跻身世界级城市群的地区[１]ꎮ 现以国务院发布的«关于进一步推进长江三角洲地区改革

开放和经济社会发展的指导意见»中确定的江苏省、浙江省和上海市为论述对象ꎬ其介于 ２７°５７′ — ３５°２０′Ｎꎬ
１１６°１８′—１２２°４５′Ｅ 之间ꎻ面积 ２１.０７×１０４ｋｍ２ꎬ约占全国陆地面积的 ２％ꎻ户籍人口 １.４３×１０８人 (２０１８ 年)ꎬ约
占全国人口总数的 １０％ꎬ是我国人口最稠密的地区之一ꎮ

随着城市化和工业化进程的加快ꎬ人类活动高强度的影响和干预ꎬ资源环境问题日益突出[２]ꎬ长江三角

洲生态环境已呈现出脆弱性的特征ꎬ成为我国新的生态环境脆弱带[３—７]ꎬ生态环境脆弱性程度及其发展趋势

必将影响到该区域的可持续发展ꎮ 基于长江三角洲自然、经济、社会和环境状况的数据基础ꎬ借鉴国内外脆弱

性评价指标的内容[８]ꎬ选择自然成因和人为成因两大因素的综合指标进行评估研究ꎬ发现长江三角洲具体的

生态环境问题主要为土壤污染[８—１０]、城区大气污染[１１—１５]、水环境污染[１６—１７] 以及地面沉降[１８—２０] 等ꎮ 在日趋

严重的生态环境下以及“五位一体”生态文明建设和“绿水青山就是金山银山”的理念形势下ꎬ亟需梳理长江

三角洲生态保护与修复技术的研究进展ꎬ为我国长江三角洲生态文明建设和可持续发展提供技术支撑ꎮ

１　 修复技术研究

针对长江三角洲生态脆弱带的生态环境问题ꎬ我们主要从土壤污染、城区大气污染、水环境污染和地面沉

降 ４ 个方面进行研究分析ꎮ
１.１　 受污染土壤修复

１.１.１　 土壤污染现状及原因

据环保部土壤污染调查数据可知ꎬ企业生产经营活动中排放的废气、废水、废渣含有的大量有毒化学物质

及重金属(汞、镉、铅、铬、砷等)导致了长江三角洲地区的水源和土壤污染ꎬ致使大面积的土壤失去了基本的

生产能力ꎬ严重威胁到该地区的生态环境、食品安全、农业的可持续发展和居民的健康[２１]ꎮ 长江三角洲地区

工业化、城市化及农业集约化程度较高ꎬ在高强度的土地利用形势下ꎬ土壤污染程度进一步加剧[２２]ꎮ
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１.１.２　 受污染土壤修复方法

长江三角洲土壤污染类型多种多样ꎬ新老污染物并存、无机有机复合污染ꎬ结合土壤污染本身的隐蔽性、
滞后性、累积性、不均匀性、难可逆性和治理艰巨性的特点ꎬ土壤污染防治工作面临的形势严峻ꎮ 选取适当的

修复技术对污染物进行治理显得尤为重要ꎬ根据土壤污染物特点ꎬ改变土壤污染物的形态和直接去除污染物

是目前生态修复应用较广的方法[２３]ꎮ 目前土壤污染修复方法主要包括物理化学修复方法、生物碳修复方法

和生态修复方法

(１) 物理化学修复

物理修复主要利用土壤理化性质与重金属特性的不同ꎬ对土壤中的重金属进行分离和固定ꎬ减少土壤中

的污染物并降低污染物对环境进一步影响的风险ꎮ 物理修复包括去深耕翻土法、换土法、热解吸法、表土法、
客土法及玻璃化技术等ꎮ 张煜行利用新鲜的未污染的土样的替换污染土样措施处理镉及邻苯二甲酸酯复合

污染物达到较好的效果[２４]ꎮ 物理修复能快速高效处理污染的土壤ꎬ但工程量大ꎬ成本较高ꎮ
化学修复是利用加入到土壤中的化学修复剂与污染物发生一定的化学反应ꎬ使污染物被降解或毒性被去

除或降低的修复技术ꎮ 其修复方式包括化学淋洗、化学固定、溶剂浸提、化学氧化、化学还原与还原脱氯和土

壤性能改良ꎮ 王东辉用草酸和柠檬酸作为复配淋洗剂淋洗 Ｃｒ(ＶＩ)污染土壤达到很好的效果[２５]ꎻ嵇佳伟采用

异位化学氧化修复石油烃污染的土壤[２６]ꎻ颜湘华采用改性芬顿试剂修复农药污染的土壤[２７] 等ꎮ 化学修复能

有效的改善土壤污染状况ꎬ在土壤修复领域具有较大的发展空间ꎬ但其转化的物质有导致土壤的二次污染的

风险[２８]ꎮ
(２) 生物碳修复

生物碳是将废弃木材或作物秸秆在无氧条件下经热解碳化形成的高碳固态物ꎮ 因其具有较大比表面积、
较高离子交换容量和发达的空隙率[２９]ꎬ对污染土壤修复效果显著ꎬ尤其对重金属污染的土壤修复效果最佳ꎮ
孙彤[３０]用改性生物碳对 Ｃｄ 污染土壤进行修复、李桂荣[３１]用茄子秆生物炭对 Ｃｄ￣Ｐｙｒｅｎｅ 复合污染土壤进行修

复、张鹏[３２]等利用水稻秸秆和猪粪制备的生物炭对铀污染土壤进行修复ꎬ均达到了较好的修复效果ꎮ 该方法

成本小ꎬ效果明显且有利于土壤有机质和土壤养分含量的提升ꎬ但目前试验规模及研究尺度较小ꎬ数据没有明

显的代表性ꎮ
(３) 生物修复

生物修复方法是新形势下较为推崇的一种修复方法ꎬ该方法主要包括植物修复、动物修复和微生物修复ꎬ
原理是通过生物内环境的效应去除污染物以达到修复治理的目的ꎮ

植物修复技术根据植物自身性质对污染物进行提取、挥发、吸收、净化、根系过滤等方式使污染物去除ꎮ
如超积累植物东南景天能有效的将土壤中的重金属转移到地上部分[３３]ꎻ蜈蚣草能吸收转化并挥发土壤中的

砷[３４]ꎻ青蒿和紫花苜蓿能提取金属铜和钼[３５]ꎻ苜蓿或者黑麦草可修复多环芳烃等污染物质的污染ꎻ四川沿阶

草、扁竹兰能很好的吸收土壤中的铀放射性核素ꎬ向日葵可以修复土壤中的铯放射性核素ꎬ尤其在添加柠檬酸

等有机酸后可以加速植物对土壤中放射性核素的修复[３６]ꎮ
动物修复是通过动物直接吸收、转化和分解以及动物的调控作用(食物链效应)等方式对污染物进行处

理ꎮ 动物的重金属修复机制是通过生物体内的某金属硫蛋白与重金属作用后降低其活性ꎬ以及代谢生成的

含—ＳＨ 基的多肽与重金属螯合生成低毒或无毒的复合物ꎮ 相关研究表明蚯蚓可以通过自身的吸收富集重金

属ꎬ从而降低土壤重金属含量ꎻ也可以通过自身的活动改善土壤中重金属的活化能力ꎬ从而促进植物的

富集[３７]ꎮ
微生物修复主要运用细菌、真菌、原生动物等三大类微生物对环境中的有机污染物质进行降解和转化从

而达到对土壤环境修复的目的ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ随着微生物处理技术的发展及其在土壤污染治理中

的广泛应用ꎬ土壤微生物修复法逐渐成为除物理化学修复法之外的核心技术ꎮ 根据修复土壤的位置可分为原

位修复技术和异位修复技术ꎮ
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原位修复即在受污染的位置进行微生物修复ꎬ其地理位置保持不变ꎬ通过在其中直接添加微生物制剂、营
养元素等提高土著微生物或外源微生物降解土壤中污染物的能力ꎮ 原位修复技术主要有生物培养法、投菌法

和生物通风处理法ꎮ 生物培养法利用的是污染土壤中的土著微生物ꎬ因其能降解土壤中的有机污染物ꎬ故定

期向受污染土壤中投加促进土著微生物生长繁殖所需要的营养物质及氢受体(氧和过氧化氢)ꎬ旨在加速土

著微生物的新陈代谢和生长繁殖ꎬ将污染物转化成二氧化碳和水ꎬ最终被分解[３８]ꎻ投菌法是在土壤污染处添

加外源微生物ꎬ以达到加速降解土壤污染物的目的ꎬ此种方法通常需要多种微生物的加入ꎬ如地衣杆菌

(Ｂ.ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ)、 青 霉 菌 ( Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.)、 曲 霉 ( Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ.)、 黄 杆 菌 ( Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ )、 链 霉 菌

(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ)和酵母菌(Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ)等ꎬ同时还需提供这些微生物所需的营养物质ꎬ如:Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｓ、Ｆｅ、Ｍｎ
等ꎬ其中 Ｎ 和 Ｐ 是微生物主要的营养元素[３９]ꎻ生物通风处理法主要针对于地下水系统中有机污染物的生物

降解和由地下油管破裂造成的轻度土壤污染的生物修复[４０]ꎬ旨在提高土著微生物活性ꎮ 空气或氧气的通入

以加快微生物的新陈代谢ꎬ解除由于氧气浓度过低导致的生命活动的抑制ꎬ促进原位生物的降解能力来达到

降解污染物的目的[４１]ꎮ
异位修复是指将受污染的土壤挖出ꎬ移至他处进行集中生物修复处理的方法[４２]ꎮ 该方法高效且便于监

控ꎬ但在运输及处理过程中存在扩散的可能性ꎬ因此具有一定的局限性ꎬ常用于污染浓度较高且污染量不大的

区域ꎬ异位修复主要包括土耕法、生物堆制法、土壤堆肥法、生物泥浆法和预制床法ꎮ 土耕法是将受污染的土

壤挖出移至土耕位点并放置在处理垫上ꎬ防止污染物的转移ꎬ同时定期翻动土壤以保证氧气充足来达到生物

修复的目的ꎬ该方法时间短、费用低ꎬ但其中挥发性的有机物可能会进入大气ꎬ造成空气污染ꎻ生物堆制法是改

进过后的土耕法ꎬ指将挖出的污染的土壤移至指定地点后进行堆放、通风、加入营养物质、加入微量元素、增加

湿度等一系列操作ꎬ模拟好氧微生物的生存环境达到去除污染物的目的ꎮ 该方法时间短ꎬ技术简单ꎬ但占地面

积大ꎬ且土壤中若存在重金属可能会抑制生物的降解ꎻ土壤堆肥法是将受污染的土挖出移至指定位置后ꎬ还需

加入土壤调理剂ꎬ该调理剂主要为稻草、粪便ꎬ旨在提供微生物需要的 ４ 种基本营养物质:碳、氮、氧、水ꎮ 土壤

堆肥法是一种在有氧条件下降解土壤有机污染物的微生物修复方法ꎬ且经过修复后的有机物质可以重复利

用ꎮ 该方法修复效率高ꎬ修复时间短ꎬ但处理费用偏高ꎻ生物泥浆法实质上是一个生物反应器ꎬ指将挖出的土

壤去除石块、碎石等大颗粒杂质ꎬ与水混合后放入容器内ꎬ同时加入供微生物生长繁殖的营养物质ꎬ整个过程

可以通过人为控制温度、混合强度和营养物质来达到降解效率最大化ꎮ 处理过后的土壤干燥后可运回原地ꎬ
实现可移动化ꎮ 该方法已广泛用于被三硝基甲苯(ＴＮＴ)污染土壤的生物修复中[４３]ꎻ预制床法是将防渗漏的

平台铺上石子和沙子ꎬ然后将土壤以 ２０—３０ ｃｍ 厚度平铺于处理垫上ꎬ防止污染物转移ꎬ在表面洒上营养物质

及水ꎬ同时定期翻动ꎬ以保证与氧气的充分接触ꎬ满足微生物的生长需要ꎮ 处理中流出的液体可重新淋回土壤

上ꎬ旨在使污染物得到有效降解ꎮ 该方法降解效率较好ꎬ但操作复杂且成本较高ꎮ
目前ꎬ随着污染土壤微生物修复研究的不断深入ꎬ固定化微生物技术、微生物和植物联合修复技术和高效

基因工程菌的开发逐渐成为环境科学、生命科学及其相关学科的研究重点ꎮ 固定化微生物技术是利用物理或

化学的方法将游离的微生物或酶与特定载体结合ꎬ固定于限定空间内ꎬ使其具有较高生物活性并能反复利用

的技术[４４]ꎻ微生物和植物联合修复技术是将土壤—植物—微生物作为复合体系对污染土壤进行修复的一种

形式ꎬ以提高降解效率[４５]ꎻ高效基因工程菌的开发是通过基因工程的手段构建高效环境工程菌以提高微生物

对土壤污染物的降解效率[４６]ꎮ 以上微生物修复技术是未来污染土壤修复研究的新方向ꎬ具有高效且低成本

的优势ꎬ在土壤污染的修复实践中有广阔的前景和巨大的潜能ꎮ 但这些技术受限于生物的种类、生存的环

境[４７—４８]、污染物种类和耐性大小[４９—５０]等影响ꎬ相关解决方案还有待我们进一步的研究探索发现ꎮ
１.２　 受污染大气修复

１.２.１　 大气污染现状及原因

据环境保护部发布的«２０１５ 年中国环境状况公报»可知ꎬ长江三角洲的大气污染已随着城市群的扩张由

局地污染演变为区域性、复合型污染[５１]ꎮ 秋冬季节灰霾污染事件频现ꎮ 区域较高的大气污染物排放强度和
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排放密度增加ꎬ区域 ＰＭ２.５浓度水平总体较高ꎬ导致中国中东部地区出现长时间、大范围、高强度的灰霾天气ꎬ
且污染面积极广[５２—５３]ꎮ 夏秋季节臭氧污染现象突出ꎮ 城市化、工业化、机动化的高速推进以及大气活性物质

的大量排放ꎬ使得长江三角洲沿海城市群在夏秋季节面临严峻的以高浓度臭氧为典型特征的光化学污染

问题[５４]ꎮ
１.２.２　 受污染大气修复方法

大气污染是影响城市环境的重要因素ꎬ也是环境治理的重点内容ꎮ 空气具有扩散性广泛ꎬ长距离迁移ꎬ干
湿沉降以及大气污染源繁杂众多等特征ꎬ其类型主要为理性污染物(ＴＳＰꎬＰＭ１０ꎬＰＭ２.５ꎬＰＭ１)ꎬ生物性污染物

(真菌ꎬ杆菌和某些病原微生物等)以及化学性污染物(ＣＯ２ꎬＣＯꎬＮＯｘꎬＳＯｘꎬＰＡＨＳ等)ꎬ其中人类活动带来的大

量细颗粒污染物正在不可避免的成为城市大气的主要污染物[５５—５６]ꎮ 受污染大气的修复方法主要包括植物修

复、微生物修复和天然无机矿物材料修复 ꎮ
(１) 植物修复

植物修复是一种以太阳能为动力ꎬ利用绿色植物及其相关的生物区对环境污染物质进行分解、去除、屏障

或脱毒的方法ꎮ 主要方式是植物的吸附与吸收、降解、转化以及同化和超同化ꎮ 鲁敏等采用短时间(８ ｈ)的熏

气试验研究了 ２８ 种园林植物对 ＳＯ２的净化能力ꎬ发现杨、花曲柳、臭椿等 １２ 种植物对 ＳＯ２的吸收量相对较高ꎬ
银杏、柳杉、青冈栎等 １０ 余种树木吸收 Ｏ３的能力相对最强[５７]ꎻＧｏｒｄｏｎ 等通过同位素标记实验表明ꎬ植物中的

酶可以直接降解三氯乙烯[５８]ꎻ植物体内的脂肪族脱卤酶也可以直接降解三氯乙烯[５９]ꎮ 植物修复能很好的改

善栖身地的大气环境ꎬ从而提高整体环境质量ꎬ造福于人类ꎬ但该修复方式也受到植物本身生长条件因素的影

响ꎬ且存在生物放大污染的风险ꎮ
(２) 微生物修复

气态微生物的修复是利用微生物将废气中的污染物转化为低害甚至无害物质的处理方法ꎮ 主要用于硫

化物及氮氧化物的治理ꎮ 德国和荷兰已大规模应用高效的 Ｈ２Ｓ 废气生物膜过滤器[６０]ꎻ欧美的研究组织发现

微生物能在常压、低耗能条件下脱除煤炭中的硫[６１]ꎮ 微生物修复具有设备要求简单ꎬ培养要求低ꎬ且无二次

污染的优势ꎬ但菌种驯化时间存在差异ꎮ
(３) 天然无机矿物材料修复

天然矿物利用表面吸附、孔道过滤、分子筛、离子交换和热效脱硫除尘等净化功能实现污染物的净化ꎮ 美

国联合碳化物公司用人工合成沸石回收二氧化硫[６２]ꎻ蛭石尾砂能在型煤燃烧过程中提高燃煤固硫效率ꎬ降低

煤炭因不完全燃烧而形成的碳质飞灰ꎬ明显减少烟尘污染[６３]ꎮ 低白度滑石制成的新型多微孔陶瓷专用微细

粉ꎬ对汽车尾气有极高的净化率ꎬ且效果持续[６４]ꎮ 天然无机矿物材料修复具有成本低ꎬ效果好ꎬ处理设备简

单ꎬ不出现二次污染等特点ꎬ但该研究技术的实用化需进一步研究深入ꎮ
１.３　 受污染水环境修复

１.３.１　 水环境污染现状及原因

相关研究结果表明:长江三角洲地区的众多河湖随着工业化进程的不断发展逐步被污染ꎬ大量的工业废

水排放导致该地区的水质越来越差ꎬ氨氮、石油类和总磷是影响水质的主要污染物ꎮ 对长江下游而言ꎬ沿江各

市河道污染严重ꎬ除少数几条紧靠长江的河流外ꎬ几乎全为 ＩＶ—Ｖ 类水质ꎬ部分河段已达不到农业灌溉要求ꎮ
为加快治理的步伐ꎬ需对工业污染源、农业污染源、内源污染源进行任重而道远的治理[６５]ꎮ
１.３.２　 受污染水环境修复方法

水污染程度加剧会导致水资源短缺ꎬ引发区域水质性缺水ꎮ 同时ꎬ还会导致水体中和周围陆地动植物大

量死亡ꎬ使水域的生态物种退化、生物多样性减少ꎬ进而产生一系列的水生态问题ꎮ 针对这些问题ꎬ生态修复

需综合治理、标本兼治、因地制宜ꎬ使环境影响趋于最小[６６]ꎮ 目前ꎬ用于水环境污染治理生态修复技术主要有

物理方法、化学方法、生物方法和生态方法四大类ꎮ
(１) 物理修复
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物理方法修复主要以人工增氧、外源控制和底泥疏浚等方法提高水体中溶氧含量ꎬ加快水体中的黑臭污

染物质氧化还原反应的速率ꎬ避免营养物质过剩而引发的生物链某一环节的过量滋生ꎬ促进污染物的降解ꎬ提
高水体的自净能力ꎮ 谌建宇等采用曝气复氧的方式抑制河道底泥向上覆水释放污染物质ꎬ用于重污染河道水

体修复[６７]ꎻ吴沛沛等通过底泥疏浚削减沉积物内源负荷ꎬ降低了江苏滆湖北部发生蓝藻水华的风险[６８]ꎮ 物

理方法修复具有设施简单、管理技术要求低等优点ꎬ但存在暂时性、不稳定性及治标不治本等问题ꎮ
(２) 化学修复

化学方法修复采用化学品(二氧化氯、臭氧、硫酸铜等)控制藻类的生长ꎮ 凝聚沉淀采用碳酸钙、硫酸铝

和明矾等化学药品对水中内源性磷进行聚集和沉淀ꎬ实现对水体富营养化的控制ꎮ 转化处理通过化学的氧化

还原、中和等方法改变污染物的化学本性ꎬ使其从有害物质转化为无害或可分离物质ꎬ然后再从污染水体中分

离[６９]ꎮ 化学方法修复具有周期短、见效快等优点ꎬ但通过强行投加化学药剂等去除水体中污染物ꎬ易造成二

次污染ꎬ因此需控制化学药品的用量且配合相应检测ꎮ
(３) 生物修复

生物方法修复包括生物修复、生物制剂和生物介质ꎮ 生物修复通过细菌、藻类、微型动物及其生物膜法等

生物技术处理污染的水体ꎻ生物制剂是通过向水体中投加微生物制剂ꎬ使其与水中的藻类处于营养竞争的关

系ꎬ从而控制藻类的成长ꎻ生物介质为微生物提供栖息繁衍的场所ꎬ通过微生物代谢分解污染物[６６]ꎮ 生物方

法修复具有建设周期短、无二次污染等优点ꎬ但存在外来物种破坏水体生态系统的风险[７０]ꎮ
(４) 生态修复

生态方法修复包括生态塘法、人工湿地和植物净化ꎮ 生态塘法通过建造人工生态系统的方式ꎬ以太阳能

为初始能源ꎬ将污水中的有机物进行降解和转化ꎻ人工湿地是运用物理、化学和生物的协调作用提高对有机污

染物的降解能力来实现对污水的净化ꎻ植物净化主要是通过植物对水中污染物的吸收、吸附、降解、转化ꎬ最终

以收获植物体的形式清除水中的有机污染物ꎬ达到治标治本的效果[７１]ꎮ 生态方法基于生态原理ꎬ强化了大自

然的自净能力ꎬ以可持续的方式治理ꎬ形成一个良性的水生态系统循环ꎮ
１.４　 地面沉降防治

１.４.１　 地面沉降现状及原因

中国已有多个城市出现了地面沉降的现象ꎬ长江三角洲就是其重灾区之一ꎮ 相关调查报告显示ꎬ苏州、无
锡等地ꎬ上海市区及杭州、湖州等地已经形成了三个区域性沉降中心ꎬ其危害给该区域带来了巨大的经济损

失ꎮ 地面沉降主要是人为过量开采地下水资源ꎬ导致地质结构松散ꎬ在地层重力作用下ꎬ形成沉降漏斗ꎬ多个

沉降漏斗的集合ꎬ形成了大面积的沉降带[７２]ꎮ
１.４.２　 地面沉降治理方法

地面沉降使本就地势低洼水网平原区的地势更加低洼ꎬ情况严重地段河水位已常年高出两侧地面ꎬ由此

出现的内涝和洪涝等灾情ꎬ给区内的农业现代化带来了巨大的损失和影响ꎮ 为了治理地面沉降ꎬ土地使用需

由农业用地型向城市用地型转变ꎬ以降低需水强度ꎻ并引入地表水使回灌得以实施ꎬ使得地下水抽汲量减少ꎻ
对沿海城市进行海岸加固ꎬ建造堤防防止洪水泛滥和海水入侵ꎬ建立一个合理性较强的评价体系尤为

必要[７３]ꎮ
剖析了长江三角洲 ４ 大生态环境问题的现状及形成的具体原因ꎬ结合生态环境问题自身的特点及国内外

科研人员的研究成果ꎬ本文阐述了治理相关生态环境问题的生态修复技术、修复原理、实际中的应用及其优缺

点ꎬ目的是以上述理论研究为参照评估环境污染治理过程中生态修复方案的修复潜力ꎬ为长江三角洲生态环

境问题的治理修复提供理论基础ꎮ

２　 生态修复的实施过程

具体实施方案需要全面的分析长江三角洲生态环境脆弱带的特征、需要通过生态修复理论体系和技术规
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范评估修复目标的修复潜力、同时需要根据国际公约、国家法律法规和政策制定的相关备选方案ꎬ综合考察技

术可行性、修复安全和经济性三方面因素ꎬ根据考察结果确定实施的具体方案ꎮ 全方位监控方案实施过程ꎬ采
用生态毒理与化学分析方法评价修复终点的安全性[７４]ꎬ并总结案例经验ꎬ用于修正生态修复技术的理论体系

和技术规范ꎬ从而指导新的生态修复技术的修复潜力评估ꎮ 生态修复的实施过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 生态修复的实施过程

Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔ ｏｆ ｅｃｏ￣ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

３　 研究展望

３.１　 强化生态环境保护意识

综合分析长江三角洲生态脆弱带形成的主要原因是人类活动的高强度影响和干预ꎬ因此强化生态修复的

意识尤显必要ꎮ 生态修复需全体社会成员共同参与这一社会系统性工程ꎬ政府可充分利用纪念性节日和民族

节日宣传生态修复的重要性ꎬ保护生态环境ꎬ就是在保护人类自己ꎬ实现社会经济协调可持续发展ꎮ
３.２　 建立健全生态修复相关政策及法律法规

修复长江三角洲生态环境问题ꎬ治理污染ꎬ需要完善的政策和法律法规的保障ꎮ 政府部门颁布的相关政

策及法律法规在遵循整体规划理念的前提下ꎬ将以往的“末端治理”积极转变成基于风险的“前期修复”ꎬ以此

针对具体的生态脆弱特点构建相应的修复政策指导体系ꎮ
３.３　 综合运用多学科交叉修复体系

为进一步推进长江三角洲生态脆弱带生态环境问题的防治工作ꎬ需根据该地区的土壤污染、城区大气污

染、水环境污染和地面沉降等生态问题的现实情况及形成因素ꎬ结合生态修复技术的特点综合考虑ꎬ以此为前

提选取经济高效的生态修复技术进行多学科交叉运用的综合性修复亦显重要ꎮ
３.４　 总结案例ꎬ修订生态修复的理论体系和技术规范

大量总结前人成功的生态修复案例ꎬ提取案例经验方法ꎬ并结合长江三角洲实际的生态环境问题特点ꎬ以
及修复的理论计算数据ꎬ制定最理想的修复方案ꎬ并根据实际的防治结果ꎬ修订理论体系和技术规范ꎮ
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