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Abstract 
Water pollution is a common phenomenon in urban and rural water bodies. Sewage treatment has be-
come a major issue in the construction of ecological civilization. “Eco-living water” is a way to treat se-
wage by incorporating ecology into flowing water. By constructing a “micro-ecosystem” consisting of a 
series of highly active beneficial bacteria and original zooplankton and plants, and gradually restoring or 
rebuilding an ecosystem composed of diverse organisms, the sewage can be treated. By the function of 
water mixing machinery, micro-circulating water can be created to realize the whole time and space of 
sewage treatment. “Four-dimensional” means the treatment of sewage in the whole waters, 24 hours and 
various meteorological conditions. “Ecological living water” control is to establish an ecosystem with two 
kinds of microorganisms as the core in the original polluted waters for sewage treatment, to maintain 
the stability of the ecosystem and its strong pollution purification capacity as the core, and to carry out 
daily maintenance work. It is only necessary to adjust the intensity of oxygen enrichment, water diver-
sion and bacteria replenishment timely and moderately according to the changes of weather conditions 
and surrounding pollution discharge, and to circulate water at a micro-speed. Under this condition, main-
taining the stability of the aquatic ecosystem and its strong pollution purification capacity has obvious 
efficiency advantages and cost advantages, and is in the leading position in the world. Therefore, the 
“ecological living water” is a water control method with fewer resources, less investment in equipment, 
fast pollution control speed, low operating cost and strong sustainability. 
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摘  要 

水污染是城乡水体普遍现象，治理水污染已成为生态文明建设的重大课题。“生态活水”治水是寓生态于活水

之中治理污水，通过构建以系列高活力有益菌和原生态浮游动、植物组成的“微生态系统”，并逐步修复或重

建多样化生物构成的生态系统治理污水；并通过活水机造就微速循环流水，实现了“四维”全时空(即全水面、

全水层、全时段、全天候组成)持续高效净化污水。“生态活水”治水是在原污染水体中建立以两类微生物为核

心的生态系统治理污水，并以保持生态系统的稳定性及其强劲污染净化能力为核心开展日常维护工作，只须根

据天气状况和周围污染排放情况，适时适度调整增氧、引水、补菌强度，持续保持微速循环流水，保持生态系

统稳定和强劲污染净化能力，具有明显效率优势和成本优势，处于国际领先地位。因此，“生态活水”治水是

一种占用资源少、设备投资省、治污速度快、运行成本低、可持续性强的治水方式。 
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1. 引言 

“活水”是人们对于保持缓慢流速的开放性自然水体的习惯称谓。我国古代就已发现“活水”具有净化污

染、改善水质的功能，便有了“流水不腐”[1]和“问渠哪得清如许，为有源头活水来”等对活水净化功能的精

辟概括[2]。研究发现，自然“活水”并非流动着的纯净水，而是“绿水”，是有多样化矿物质溶解和由多样化

微生物生存的缓流水，具有综合性自然净化能力，故万里长江虽吸纳沿岸城市多样化海量污染，直至奔流到海

仍为“一江春水”。 
“活水”的传统认识还是停留在其表象——水体的流动上。《现代汉语词典》对“活水”的解释是有源头

而常流动的水[3]。在古代文献中，“活水”是指静流之水或有源头常流动的水。据汉朝王充《论衡·状留》注

解：“活水，沙石不转；洋风，毛芥不动”[4]。在古代“活水”与流水含义相近，但又有一定区别，“活水”

虽有一定流速，但“沙石不转”，流速缓慢，是水质清澈的微速流水；既不是静水，也不是激流洪水。五代时

期太湖地区塘浦圩田系统，使太湖以东低地与高地的水流呈一体化的“活水周流”状态，形成全局式的活水周

流循环，并认为该地区生物生长，作物灌溉，园林维持，污染治理，皆赖“活水周流”[5]。自上世纪末以来，

城市污水治理强调清淤和“活水工程”的作用[6] [7] [8] [9]。以中等城市常州市清淤工程为例，在 2007~2016 年

十年间耗资 40 多亿元，全城水质有所改善，从严重污染下降为重污染，但城市水体水质仍处于污染状态[8]。“活

水工程”也称补水活水工程，或清水活水工程，是通过引入外源清水，保持水体一定水位(水量)，保证一定流量
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(流速)，从而稀释或冲洗带走原有水体污水，消除水体黑臭现象，以改善水质的方法[9]。现行“活水工程”打

造的大多是平直水流，而非垂直交流，水体只有垂直交流才能形成较强的污染净化能力，现行“活水工程”只

是发挥了污染稀释作用，或将上游污染转移到下游水体。同时，“活水工程”需要占用大量水资源，这在北方

缺水地区根本无法采用。 
“活水”是指保持运动状态并具有旺盛生命活力的水。观察发现，水生动物喜欢在“活水”中生活，且不

易生病；江河湖海等“活水”出产的水产品相比一般“呆塘”(封闭池塘)养殖的水产品具有更为鲜美的风味，因

此，水产养殖十分强调“活水”的作用[10]。笔者从 2009 年起，开展活水机应用于水产养殖水质调控的试验[11] 
[12]，发现“活水”中进行的物理、化学和生物过程是相互作用、相互影响、复合交叉，具有交换、运送和净化

功能[13]。进一步研究发现，养殖水体中污染物净化效果往往与水体中有益菌、浮游(动)植物等两类微生物构成

的微生态系统和溶解氧含量与分布状况密切相关，通过将“微生态制剂”与“增氧活水机”配合使用，对净化

富营养化养殖水质，抑制“蓝藻爆发”具有显著效果[14]。研究还发现，具有上述两类微生物组成的“微生态系

统”的“绿水”，即“生态活水”。“生态活水”中两类微生物的综合作用，不断进行着化合与分解，产能与

耗能或贮能，耗氧与增氧等理化反应，实现了水域生态系统物质循环和能量转换，构成了“生态活水”对污染

物的自然净化作用[15]。同时，通过对水体富营养化生态分析，提出了“生态活水”净化富营养化水质的生态设

想，进一步设计了“生态活水”治理黑臭水体技术方案，并在扬州官河黑臭水体组织实施，取得了理想的治理

效果[16]，从而为形成系统的“生态活水”治水理论的打下了基础。本文便是对 10 余年来活水机、增氧活水机

和微生态制剂综合应用试验的实践总结和理论探索成果。 

2. “生态活水”治理扬州官河黑臭水体取得极佳的治水效果 

水体黑臭和富营养化是我国城乡河道的普遍现象[17]。河湖出现季节性或终年黑臭，是城乡水体的严重污染

[18]，不仅影响城市景观和生态环境，而且降低城乡居民生活质量，甚至直接威胁身体健康。据权威部门统计，

截至 2016 年，全国 295 个地级以上城市中有 216 座城市排查出黑臭水体 1811 个，已严重影响了居民生活质量

[19]。黑臭水体治理的难点是有机污染物底泥(氧债)的大量沉积，导致水体局部缺氧及甚至全水体无氧，使水体

中除少数厌氧菌外，其他所有生物灭绝，导致生态系统崩溃[20]。扬州官河是扬州市区严重污染多年的典型黑臭

水体，按照住房与城乡建设部制定的《城市黑臭水体整治工作指南》划定的城市黑臭水体污染程度分级标准，

属重度黑臭水体[21]。虽经多年治理，并利用扬州天然水源丰富的优势，经常进行换水，但水质状况始终未能改

观。治理前的官河水体长期浑浊，溶解氧近于零(0.12~0.13 mg/L)，几乎一切生物都无法生存。每逢清晨或阴雨

天气，河道两侧臭气熏人，群众意见极大，经常向当地政府和有关部门反映此类问题[16]。扬州市水产学会、扬

州大学动物科学与技术学院与扬州市水利学会在扬州市水利局支持下，从 8 月 13 日起，在扬州官河开展了“生

态活水”治理黑臭水体试验，该试验运用“活水”和“氧债”基本理论，利用活水的交换、运送和净化三大生

态功能，通过科学安装使用活水机和增氧机，合理足量投放四大系列微生态制剂，并借用水生植物浮床，快速

消除水底淤泥中有机污染物耗氧(氧债)，迅速修复黑臭水体生态系统[22]，形成“绿水”(即生态活水)快速彻底

净化黑臭污水，达到了事半功倍、快速高效的治污效果。8 月 18 日水利部太湖局至扬州检查城市黑臭河道整治

工作，对“生态活水”治理黑臭污水效果充分认可；8 月 20 日《扬州晚报》在 A5 版和网络版《扬州发布》分

别以《官河采用“生态活水”技术治污，一周后——黑臭河的鱼儿又回来了》和《“生态活水”治污一周后，

扬州这条河又“活”了》标题对“‘生态活水’治理黑臭污水”试验进行了报道[23] [24]。8 月 27 日，扬州市

水利局(市水利学会)与扬州市邗江区竹西街道办事处联合对该试验进行了现场检查验收，对治污效果给予充分肯

定。扬州大学 9 月 8 日官河水质检测结果表明，9 月 8 日 9：30 官河水质检测结果远远超出了以往国内外所有

黑臭污水治理的效果，水面碧波荡漾，水质清澈见底，水体透明度、溶氧、氨氮、总氮、总磷和有机物耗氧量

等指标分别达 60.7 cm、5.61 mg/L、0.59 mg/L、1.43 mg/L、0.09 mg/L 和 6.06 mg/L，均达到或超过了国家地表

https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.86067
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水 III 类水水质标准，这在国内外尚属首次报道[16]。 

3. “生态活水”治水的理论基础 

3.1. 天然水体生态系统的自然净化理论 

一般天然水体都具有多样性生物组成的完整生态系统，主要包括浮游植物(也是一类微生物)与水生维管束

植物组成的生产者；由鱼虾鳖蛙等游泳和两栖等两类动物，螺蚌、水蚯蚓、摇蚊幼虫等组成的底栖动物，枝

角类(红虫)、桡足类等浮游动物组成的消费者，以及由细菌、放线菌、真菌类等微生物分解者[25] [26]。我们

把具有生产者、消费者和分解者组成的生态系统称之为“完整生态系统”。天然水体生态系统都是“完整生

态系统”，具有丰富的生物多样性，系统稳定性好，其中消费者和部分生产者(水生经济植物)都是人类重要食

物来源。 
天然水体中各类生物新陈代谢都会产生废弃有机物沉积到水底而污染水体。这些污染物可以被细菌、放线

菌、真菌类等微生物分解者作为必需的营养所分解利用[27]；这些微生物分泌的催化酶，能加速对水体中废弃有

机物氧化分解，转化为浮游植物与水生维管束植物生长需要的氮、磷等营养盐，如果没有这些微生物的参与，

这个过程虽然也能进行，但进程非常缓慢[28]；浮游植物与水生维管束植物借助太阳能，利用上述微生物氧化分

解形成的营养盐进行光合作用而生长繁殖，同时产生大量溶解氧；既为各类水生动物生存与生长发育提供必要

条件和食物，也为微生物氧化分解提供充足的氧气，使天然水体始终维持能量转换和物质循环的可持续状态，

形成对污染物的自然净化能力[26]。天然水体的生态净化能力是在多样化生物参与下的能量转换和物质循环过程，

而好氧有益菌在水体有机污染物氧化分解过程发挥着桥梁和加速作用。天然水体溶解氧供给充足，在底泥表层

往往都有氧化还原层，形成有利于底栖好氧型有益菌附着的土壤环境，又增强了底泥对水体污染物的生物净化

能力。因此，“生态活水”治水的核心就是恢复或健全以微生物为核心的水体生态系统，形成可持续的水体自

然净化能力。而其中最为核心的部分是由细菌、放线菌、真菌类等有益菌和浮游动、植物等两类微生物组成的

“微生态系统”，形成高效自然净化能力。在黑臭水体中足量供氧并形成微速循环流动的条件下，足量投放系

列微生态制剂，一般 3~5 个晴日天气便能形成“微生态系统”，造就具有强大自然净化能力的“绿水(生态活水)”，
快速完成对黑臭污水和黑臭淤泥的降解。 

3.2. “生态活水”治水的哲学基础 

水体生态系统实质是包括多样化矛盾的矛盾综合体。在水体错综复杂的多样化矛盾总是处于对立统一之中，

矛盾的双方总是既相互对立又相互依赖，矛盾双方既是对立方存在的条件，也是对立方发展变化的推动因素。

在水体生态系统中多样化生物与多样化非生物环境因子之间存在着极其复杂的矛盾[29]。这些多样化非生物环境

因子包括当地气候、地形地貌和土壤、水文等等物理因素及其之间相互影响，由此带来系统中化学因子之间相

互作用与化学因子的变化。而人类文明的发展又影响水体物理、化学和生物因素的变化。因此，在人类聚居的

城乡周围水域生态系统已经打上了人类社会的烙印。由于人类活动，使水体生态系统本来缓慢的变化变得剧烈，

水体中本来并不对抗的矛盾变得尖锐起来。如自然状况下的水体溶解氧对水体所有生物来说是充裕剩余的。在

人类聚居密度较低情况下的城乡周围水域溶解氧也是总量平衡，稍有剩余。但在进入现代社会后，化肥农药过

量使用后农业废水、食品工业污水和人类生活废水的直接排放，过量消耗了水体溶解氧，水生生物与溶解氧之

间和有机污染物与溶解氧之间两对矛盾的性质由量变到质变，由非对抗性矛盾转变为对抗性矛盾，由次要矛盾

上升为主要矛盾，并且将溶解氧从次要矛盾的次要方面上升为主要矛盾的主要方面[30]，并因为缺氧可能造成生

态系统净化功能减弱，甚至生态系统崩溃失去净化功能成为“黑臭水体”。因此，“生态活水”治水的关键就

是保障溶解氧在水体中均衡充裕供给，缓和其与水生生物之间和其与水体污染物之间两对对抗性矛盾冲突，保

持水体生态系统稳定，保障水体自然净化能力。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.86067


“生态活水”治水理论与战略价值的研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2019.86067 596 水资源研究 
 

3.3.“生态活水”治水的“氧债”理论 

水体一切生物的生存与生长发育都离不开溶解氧，水体有机污染物(包括外来污染物、生物废弃物等)分解转

化也离不开溶解氧。水体中大量有机污染物可能因溶解氧未能及时足量供应而处于待氧化分解状态，便形成了

水体“氧债”[22]。这些未及时氧化分解的有机污染物，日积月累沉积在水体底部成为黑臭淤泥，这些黑臭淤泥

便是水体中主要的“氧债”源。黑臭水体的实质是水体“氧债”累积数量远远超出了水体供氧能力，导致水体

溶解氧供求平衡彻底“破产”，使水生生物大量死亡，而造成水体生态系统全面崩溃。同时，由于“气”“水”

比重的巨大差异，溶解氧在水中通常是“水往低处流，氧往高处走”。因此，水生植物光合作用产氧和一般机

械方式充氧、增氧主要增加的是水体中上层溶解氧，无法将溶解氧输送到黑臭淤泥(氧债)集中的水体底层；只有

在夜晚或降温降雨降雪后，表层水温降低导致表层水密度加大，形成水体垂直交流，才有可能将水体中上层溶

解氧捎带到水体底层，偿还长期积欠的“氧债”[13]。在自然状态下，阴雨天气和夜晚都是水体垂直交流最为剧

烈的时间，同时又是光合作用停止，溶解氧来源最少的时段[22]；如果水底淤泥沉积过多，“氧债”积欠过大，

水体垂直交流可以在短时间内耗尽水体溶解氧，造成水体生态系统崩溃而“黑臭”。一般性人工充氧(增氧)，溶

解氧很难及时送达水体底层，偿还黑臭水体积欠的“氧债”；化学增氧也只是在短时间内偿还水中和底泥表层

部分“氧债”，一遇阴雨带动底泥泛起爆发性偿还“氧债”时，便可能使水体溶解氧归零而使生态系统崩溃。

“生态活水”治水焦点首先集中在水体生态系统修复上，通过足量投放底泥强氧化型生化产品，快速还清水中

和淤泥表层积欠的“氧债”，并在底泥表层形成氧化还原层，阻断下层污染物释放，使下层积欠“氧债”封账

缓还。同时利用活水机将人工充氧(增氧)与光合作用产氧等增加的溶解氧源源不断送达水体底层，及时偿还因天

气状况剧烈变化或污水排放形成的突发性与爆发性“氧债”，防止“氧债”累积造成水体溶解氧“亏空”[15]，
而重返“黑臭”。 

3.4.“生态活水”治水的“活水”理论 

黑臭水体治理焦点在于，即便用机械方法彻底清除黑臭淤泥后，随着新的污染物不断沉积水底，又会积淀

成新的淤泥；国内不少城市“黑臭水体往往在清淤不到一年甚至数月后，溶解氧供求平衡便很快被打破，水体

“氧债”便累积到“资不抵债”，而重返“黑臭”[31]。因此，如何消除水体因雨水及其他地表水持续带入的有

机污染物沉积造成的“氧债”累积，便是黑臭水体的治本之策。“生态活水”是具有完整微生态系统的全水体

微速循环流水，在自然状态下，直观为“绿水”。“生态活水”治水就是创建“微生态系统”造就水体强劲的

自然净化能力，并通过活水机形成全水体微速循环水流，对水体污染物实现“四维”全时空(即全水面、全水层、

全时段、全天候等组成)持续净化的治水方式。首先，必须通过活水机将光合作用产氧(这是水体溶解氧来源的主

渠道)及其他方式增加的溶解氧持续不断地输送到水体底层，及时清除不断产生的“氧债”；同时又将底层有机

污染物及其氧化分解成的营养盐转运到水体上层[13] [32]。其次，有机污染物降解以好氧有益菌充分参与分泌多

样化催化酶而加速，而好氧有益菌降解有机污染物又以溶解氧供给为条件，并以溶解氧及时足量供给而保证有

机污染物降解过程变得更加彻底，避免产生有毒有害的氨氮、硫化氢等中间还原产物，为水生动植物提供更加

优越的生态条件，有利于水体多样化水生生物的回归[25]。另外，还须通过适量引水或补水，修复并健全多样化

生物构成的水体生态系统，进一步提升水体自然净化能力[33]。综上所述，“生态活水”治水就是通过活水机造

就微速循环流水，带动投放的有益菌、溶解氧和水体有机污染物向全水体输送，以增加三者之间相互作用的机

率和程度，实现三者之间充分、深入、频繁地相互促进与相互作用，达到对有机污染物快速、全面、彻底净化，

并及时将转化成的氮、磷等营养盐运送到水体上层供给植物光合作用利用，从而加快了水体能量转换与物质循

环过程，以水体流动带动生态活动，促进新陈代谢，造就生态活力强劲的“生态活水(绿水)”，形成可持续的水

体高效自然净化能力。 
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4. 黑臭水体形成的症结与治理难点 

大量城乡工农业生产和居民生活产生的有机污染物进入水体后，快速消耗水中溶解氧，如果超出水体产氧

能力，便使水体处于缺氧和无氧状态，导致水体发黑致臭。其中水体发黑主要是在厌氧条件下，金属离子结合

了硫离子产生致黑物质吸附在悬浮颗粒上而使水体呈现黑色[34]。化学分析得出水体致黑源有 2 种，一是吸附于

悬浮颗粒上的不溶性物质，二是带色腐殖质类可溶性有机化合物。水体致臭主要是厌氧反应形成的有机硫化物

挥发产生致臭气体，以及有机物厌氧分解产生的 NH3、H2S 等散发出臭味[20]。同时，水体中部分氨基酸的脱氨

基作用、脱羧酸作用以及某些细菌如变形杆菌分解含硫氨基酸产生大量游离氨的同时，还产生有严重臭味的硫

醚类化合物、乔司脒和 2–二甲基异莰醇等物质，导致水体发臭[31]。黑臭水体形成的症结是有机污染物过量排

放未能及时氧化分解，而大量沉积于水底成为黑臭淤泥，造成“氧债”超量累积，使整个水体长期处于无氧状

态，水体中除厌氧菌外所有生物全部死亡，导致生态系统崩溃。即便对水体大量人工增氧，而一般增氧方式只

是局部复氧，增加水体中上层溶解氧，并不能增加底层溶解氧，快速偿还底层黑臭淤泥中长期积欠的“氧债”。

一旦气温下降或降雨，表层水体积冷缩后比重加大，造成水体垂直交流，导致“氧债”爆发性偿还，便可能在

短时间内使水体溶解氧消耗殆尽。所以，许多黑臭水体治理经常出现反复，其主要原因便是因底泥累积的巨量

“氧债”没有彻底去除或没有及时封存，又有新的有机污染物排放，形成旧的“氧债”未还，新的“氧债”又

增，水生生物无法回归，水体生态系统难以恢复。这便是黑臭水体“久治不愈”的原因。 

5. “生态活水”治理黑臭污水的机理与技术 

氧债是黑臭之源，生态是治水之本，活水是治水之机。“生态活水”治水是根据水域生态学、活水和氧债

的基本理论，借助活水运送、交换与净化作用，快速去除污染水体(特别是黑臭水体)底泥积存的“氧债”，实现

水体全面复氧；通过投放足量系列微生态制剂，快速造就具有强劲净化功能的水体微生态系统，逐步恢复多样

性生物构成的完整水域生态系统，并维持系统稳定性，达到稳步提升水体生态环境质量的目的。 

5.1. 快速底层增氧，彻底清除底泥积欠“氧债” 

黑臭水体主要耗氧源(氧债)是底泥耗氧，底泥约占黑臭水体总耗氧量的 60%~90%以上。快速彻底清除水体

底泥“氧债”，是恢复黑臭水体生态系统的前提。“生态活水”治水通过机械活水和使用生物化学制剂，快速

增加水体下层及底泥表层溶解氧[16]，清除水中和底泥表层累积的“氧债”，在底层表层形成一定厚度的氧化还

原层，造就有利于底栖微生物、底栖动物及水生植物生长发育的土壤环境；同时，这个氧化还原层隔绝了底泥

中下层有机污染物(氧债)继续向水中释放，赐除了这部分积欠“氧债”，减轻了水体偿还“氧债”的压力，避免

了因天气剧烈变化爆发性偿还这部分“氧债”，为水体生态系统(核心是微生态系统)快速恢复并保持稳定，打下

了坚实的基础。这是“生态活水”治理黑臭水体的首要措施。 

5.2. 使用微生态制剂，快速恢复水体生态系统 

天然水体多样化生物构成的生态系统具有可持续污染物净化能力。“生态活水”治水是恢复并利用水体生

态系统净化污水，毋须设备投资并减少日常运行成本。因此，“生态活水”治水是投资省、成本低和可持续性

强的污水治理方式。在自然状态下，黑臭水体在复氧后恢复生态系统与自然净化能力的过程是一个极其缓慢的

过程，少则十天、半月，多则数月。“生态活水”治水是在溶解氧稳定供应和足量投放高活力系列微生态制剂

的前提下，借助机械活水作用，形成包括好氧有益菌、兼性有益菌、喜光性有益菌，以及底泥附着型有益菌等

系列有益菌和水体原生态浮游动、植物共同组成的、污染物净化功能强大的微生态系统[27]。“生态活水”治水

可以在短时间内(3~5 天)迅速造就“生态活水(绿水)”，形成强大持续生态净化能力，并抑制蓝藻的繁殖[13] [35]。
同时，适当引水补水，栽植水生维管束植物，还可投放定向培育的优良浮游藻种，健全多样化生物构成的水体
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生态系统，提升水体整体活力与自净能力。 

5.3. 适时适量补氧、补菌、补水，维持水体强大的自净能力 

治理后的污染水体具有稳定的生态系统和水质净化能力。无论水体中各类生物产生的废弃有机物污染，还

是一定量的外源有机污染物排放，都可以利用其自身净化能力予以降解。需要指出的是，当天气连续阴雨或有

大量外源有机污染物排放时，一方面可能造成溶解氧来源大量减少，另一方面又会使耗氧量快速增加，从而造

成水体溶解氧入不衍出而缺氧，甚至无氧，导致水体生态系统崩溃，而重返黑臭水体。 
恢复生物多样化水体生态系统不仅进程缓慢，而且成本昂贵，需要付出维持生态系统的数十倍甚至上百

倍的代价，因此，必须做好治理后水体生态系统的维持工作。做到密切注意天气变化、周边水体水文波动和

污水排放等情况，及时调整增氧强度，弥补因水体产氧减少或耗氧增加等造成的溶解氧缺口，保障水体溶解

氧供求平衡并略有剩余。同时，及时适量补充衰竭消减的有益菌，保持水体有益菌活力和适当密度(浓度)，并

定期引进外源好水，引入活力充沛的浮游动植物及其他水生动物品种[36]，保持水体生态系统完整性和污染物

净化能力。 

5.4. 活水机械在“生态活水”治水中的关键作用 

然而，建立水体生态系统(主要是微生态系统)只是造就了净化污水的生态主体，具备了污水净化的生态潜能。

在自然水体中，这种污染净化潜能只是间隙性发挥作用。在占据一年中大多数的非降温降雨天气，水体上层温

度总是高于底层，造成上层水密度(比重)总是小于底层水，这种因上下水层“温度差”形成的“密度差”成为阻

碍水体垂直交流的“热阻力”，阻碍了生态系统(主要是微生态系统)对底层水和底部淤泥中污染物的净化。只是

在少数降温降雨天气造就了垂直交流“密度流”后[36]，水体才能发挥生态系统(主要是微生态系统)自然净化作

用。所以，自然水体生态系统的污染净化功能只是局部空间和局部时间发挥作用，即在晴天白天在水体上层对

水中污染物发挥净化作用，只有到夜间或降温降雨天气形成“密度流”后，好氧有益菌和溶解氧才能一起奔走

水体底层，对下层水和底泥表层污染物发挥净化作用。而在此时，水体已失去或减少了溶解氧供给，生态系统

的污染净化(氧化分解)功能必然受到水体溶解氧贮存量限制。鉴于水的热力学和光学特点，如何实现并持续保持

水体上下水层之间垂直交流，是能否将水体生态系统(主要是微生态系统)污染净化潜能转化为治理污水现实效果

的关键所在。据江苏省扬州水文局测定，活水机能造就全水体微速循环水流，表层流速为 0.008~0.117 m/s，底

层流速为 0.005~0.061 m/s [16]。这个流速既保证了水体上下水层之间的持续频繁交流，又不会将水底淤泥冲刷

泛起，造成水质浑浊。“生态活水”治水借助于活水机械形成的全水体微速循环水流，带来了有益菌、溶解氧

和污染物之间亲密接触、充分接触和频繁接触，实现了三者之间的紧密结合，达成了水体生态系统(主要是微生

态系统)“四维”全时空(即全水面、全水层、全时段、全天候等组成)持续循环净化污水，这便是“生态活水”

治水效率高、效果好的关键所在。 

6. “生态活水”治水的战略价值 

城乡黑臭水体不仅影响城市景观和对外形象，带来极差的感官刺激，也严重影响当地居民生产生活。鉴于

此，国务院“水十条”提出了“到 2020 年，地级及以上城市建成区黑臭水体均控制在 10%以内，到 2030 年，

城市建成区黑臭水体总体得到消除”的水污染控制性目标[37]。传统黑臭水体治理方法投资规模大、占用土地多、

治理难度大，运行成本高、治理速度慢、治标不治本、返黑返臭周期短等弱点，给城乡社会经济发展和居民生

活带来了严重困扰，给地方财政带来了沉重负担。“生态活水”治理黑臭水体是利用水体生态系统治理污水，

是一种占用资源少、设备投资省、治污速度快、运行成本低、可持续性时间长的污水治理技术，为城乡污水治

理开辟了节能降耗的有效途径。 
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6.1. 坚持生态修复，实现长效管理 

一般物理或化学治理污水方式，短时间内在水体中上层能体现效果。但是，由于没有修复生态系统，没有

形成水体自然净化能力，一遇天气变化或污水排放，便重返“黑臭”，难以长期维持水质稳定。“生态活水”

治水是以迅速恢复水体生态系统为核心，造就“生态活水(绿水)”，并以水体生态系统所具有的能量转换和物质

循环功能净化污水，只要采取辅助措施，就能维持生态系统稳定和较高污染物净化能力，是一种长效可持续的

污水治理方式。 

6.2. 减少资源占用，达到节能降耗 

一般城乡污水治理方式，往往要建设污水处理厂，铺设污水输送管道，需要占用大片土地，投入少则数千

万，多则数十、上百亿的巨额资金。“生态活水”治水在原有污染水体就地安装活水及增氧设备，毋须另外占

用土地建厂和安装输送管道与设备，每公顷黑臭水体治理设备只须投资 5~8 万元；只是在治理初期须超量增氧

和超量使用系列微生态制剂，迅速复氧和恢复水体微生态系统，投入成本较高，每公顷投入成本 1~2 万元；但

日常维护运行成本很低，只须消耗少量电能维持活水和适度增氧，并适时少量投放微生态制剂，便能维持全水

体“生态活水(绿水)”[16]，每年每公顷成本约 2~3 万元；而且不使用任何影响水体生态的化学药剂，有利保护

和改善生态环境。 

6.3. 坚持治本为先，力求标本兼治 

污染水体形成的本质是污染物超量排放，并大量沉积水底形成黑臭淤泥，超出了水体自然净化能力，尤其

是水体生态系统溶解氧自然供给能力，造成“氧债”大量累积和生态系统崩溃，使水体失去了自然净化能力。

目前黑臭水体治理除污水处理厂外，就是水体增氧，或向水体泼洒沉淀剂、絮凝剂、氧化剂等化学产品，可以

暂时性沉淀或氧化底泥。这些方式只能在水体中上层复氧或恢复生态系统，一遇阴雨或污水排放，水体生态系

统便重新崩溃，而重返黑臭。“生态活水”治水方式在短时间内清除水底淤泥中累积的巨量“氧债”，迅速恢

复水体微生态系统，形成“生态活水(绿水)”，恢复水体高效净化能力。由于安装了活水与增氧设备，投放了高

活力有益菌，使其水体净化能力远高于一般自然水体，能够避免因为天气变化和污水排放造成的水体生态系统

崩溃，从根本上解决污水的可持续治理问题。 

6.4. 改善生态环境，促进美好生活 

习近平同志指出：“良好生态环境是最公平的公共产品，是最普惠的民生福祉”[38]。一般黑臭水体治理首

先是清淤，在清淤之前先要排放或抽出黑臭污水，还需找地方堆放黑臭淤泥，都会造成二次污染。另外，使用

化学药剂治理污水还可能因药物残留造成二次污染[39]。采用“生态活水”治水是通过修复水体生态系统及其自

然净化能力，特定微生态制剂的使用还能有效抑制蓝藻爆发，起到改善水面景观的作用；另外，在适宜的水体

还可栽植苦草、轮叶黑藻、莲藕、茭白、菱角等沉水性、挺水性及浮叶性水生经济植物，既净化水质环境，又

改善生态景观[40]，实现生态产业化，提高周围居民生活质量。 

7. 结论 

氧债是黑臭之源，生态是治水之本，活水是治水之机。只有将生态贯穿于活水之中，才能充分发挥生态系

统自然净化的最大潜能，达到“氧债”瞬时产生便及时偿还，防止“氧债”积欠，达到对污水的可持续治理。

“生态活水”治水针对的是严重污染水体(黑臭水体)的症结和治理难点——大量黑臭淤泥沉积，形成超量“氧债”

累积，成为黑臭水体难治的根源。采取的是物理、生物与生物化学相结合的生态方法，即运用活水、增氧与微

生态制剂相结合，实现全水体四维(全水面、全水层、全时段与全天候组成的全时空)快速复氧，并快速恢复包括
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好氧有益菌、兼性有益菌、喜光有益菌与底栖有益菌等系列有益菌和原生态浮游动、植物等天然微生物构成的、

具有完整能量转换与物质循环的微生态系统，并逐步充实健全多样性生物构成的水体生态系统，使水体“氧债”

即生即还，使溶解氧始终处于充裕状态，保持超强污染物持续净化能力，这便是“生态活水”治理黑臭水体的

核心所在。活水让本来没有运动能力、“守株待兔”的溶解氧、微生态制剂和原生态浮游动、植物等也处于全

时空运动状态，相互间“高效紧密配合”，对水体污染物“主动出击”，加快了黑臭水体复氧和生态系统恢复，

3~5 天恢复微生态系统，形成“生态活水(绿水)”，15~20 天将黑臭污水净化达到地表水 III 类水标准。其后，

只须根据天气及污水排量变化，适时适度补氧、补水、补菌，便能维持高效稳定的水体生态系统和净化能力。

与当前国内外黑臭污水治理方式相比，具有明显的效率优势和成本优势，处于世界领先地位。 
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