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摘　 要　 【目的】　 针对部分城市水体清澈度低、水质差等问题,传统水处理技术存在生态化不足的现状,本文旨在系统解析

生态滤坝的多重净化机制,探讨其结构参数与功能组分的协同优化,为提升水体原位修复效能,促进生态治水技术创新提供

理论支撑。 【方法】　 本文通过文献以及现有技术调研,综述了生态滤坝的物理-生物协同净化机理,评估了植物对污染物的

吸收特征,简述了基质附着微生物膜分解有机物原理,对比了不同坝体结构及基质材料的净化效果。 【结果】 　 生态滤坝通过

物理截留、植物吸收与微生物降解的多级协同净化机制,结合优化结构设计及复合基质组配,显著提升了水体污染物去除效

率。 该技术已被广泛应用于河道治理、农业灌溉、湿地修复等领域,在改善水质透明度、降低营养盐浓度及促进生态平衡方面

展现出显著的环境效益。 【结论】　 本文总结了生态滤坝已有的工艺,提出了未来研究可聚焦在研发应用基质新材料、改善滤

坝结构、多种植物选配组合等方向,以期为后续生态滤坝在实际应用中发挥更大作用提供参考价值,为实现水体生态修复和

环境可持续发展提供有力支持。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

response
 

to
 

issues
 

such
 

as
 

low
 

water
 

clarity
 

and
 

poor
 

water
 

quality
 

in
 

certain
 

urban
 

water
 

bodies,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

current
 

lack
 

of
 

eco-friendly
 

approaches
 

in
 

traditional
 

water
 

treatment
 

technologies,
 

this
 

review
 

aims
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

multiple
 

purification
 

mechanisms
 

of
 

eco-filter
 

dams.
 

It
 

explores
 

the
 

synergistic
 

optimization
 

of
 

structural
 

parameters
 

and
 

functional
 

components
 

to
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

in-situ
 

water
 

restoration
 

and
 

advance
 

the
 

innovation
 

of
 

ecological
 

water
 

management
 

technologies,
 

thereby
 

offering
 

theoretical
 

underpinnings
 

for
 

these
 

efforts. [ Methods] 　 Based
 

on
 

literature
 

review
 

and
 

existing
 

technology
 

research,
 

this
 

paper
 

synthesizes
 

the
 

physico-biological
 

synergistic
 

purification
 

mechanisms
 

of
 

eco-filter
 

dams,
 

evaluates
 

the
 

uptake
 

characteristics
 

of
 

pollutants
 

by
 

plants,
 

outlines
 

the
 

principles
 

of
 

organic
 

matter
 

decomposition
 

by
 

substrate-attached
 

microbial
 

biofilms,
 

and
 

conducts
 

a
 

comparative
 

assessment
 

of
 

purification
 

efficiencies
 

across
 

different
 

dam
 

structures
 

and
 

substrate
 

materials.
[Results]　 Through

 

multi-level
 

collaborative
 

purification
 

involving
 

physical
 

interception,
 

plant
 

absorption,
 

and
 

microbial
 

degradation,
 

combined
 

with
 

optimized
 

structure
 

and
 

composite
 

matrix
 

configuration,
 

eco-filter
 

dams
 

significantly
 

improve
 

pollutant
 

removal
 

efficiency.
 

They
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

river
 

treatment,
 

agricultural
 

irrigation,
 

and
 

wetland
 

restoration,
 

showing
 

remarkable
 

environmental
 

benefits
 

in
 

enhancing
 

water
 

transparency,
 

reducing
 

nutrient
 

salt
 

concentration,
 

and
 

promoting
 

ecological
 

balance.
[Conclusion]　 This

 

paper
 

summarizes
 

existing
 

ecological
 

filter
 

dam
 

processes
 

and
 

suggests
 

future
 

research
 

focus
 

on
 

developing
 

new
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matrix
 

materials,
 

improving
 

filter-dam
 

structures,
 

and
 

exploring
 

plant
 

combination,
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

better
 

practical
 

application
 

of
 

eco-filter
 

dams
 

and
 

support
 

water-body
 

ecological
 

restoration
 

and
 

sustainable
 

environmental
 

development.
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　 　 随着我国社会、经济和科技的迅猛发展,资源开

发与利用的规模不断扩大,人民生活水平显著提

升[1] 。 然而,人类频繁的生活和生产活动也带来了

诸多环境问题。 大量未经充分处理的有害废水直接

排入江河湖海,这些废水中含有对人体健康和动植

物生存有害的物质,导致水体受到严重污染[2] 。 目

前,全国多数城镇和农村的河流水体污染形势严峻,
水生态系统的健康与稳定受到严重破坏,其可持续

发展的能力也受到极大阻碍。
在此背景下,生态滤坝作为一种结合人工湿

地和快速渗滤原理的生态治污技术应运而生[3] 。
生态滤坝的概念最早可追溯至 20 世纪 90 年代,其
设计理念源于自然河道的自净机制。 早期的研究

聚焦于利用碎石、卵石等天然材料构建简易过滤

结构,通过物理截留作用降低悬浮物浓度。 随着

生态工程学的交叉融合,生态滤坝逐渐发展为集

物理过滤、植物吸收与微生物降解于一体的复合

系统[4] 。 生态滤坝通常由砾石、卵石、碎石等滤料

基质填充而成,利用物理过滤、生物降解和植物吸

收等多级净化机制,对水体中的污染物进行去除,
并且成本低、维护简单、净化效率高,因此,其被广

泛应用于河流、湖泊、城市河道以及污水处理厂尾

水处理等领域。
作为一种新型生态原位水处理技术,目前国内

外学者对生态滤坝的研究主要包括净化原理、滤坝

结构、基质组配与应用实践。 本文主要从坝身物理

过滤、坝上植物吸收和坝内微生物分解 3 个部分介

绍生态滤坝的工作原理,阐述生态滤坝的结构设计

及其优化,总结坝体基质的选择与组配对净化效果

的影响。 最后,总结生态滤坝在实际应用中的进展

与效果。 基于当前研究和实践的进展,未来可以通

过优化结构设计,提高净化效率;创新基质材料,增
强多元净化机制;协同植物与微生物作用提升生态

滤坝自我修复能力为研究方向,进一步加强生态滤

坝在水环境治理中发挥的作用,为实现水资源的可

持续利用和生态环境改善提供有力保障。
1　 生态滤坝净化原理
　 　 生态滤坝在不影响水体流动的前提下,主要利

用坝体基质本身吸附性、水生植物根系吸收和基质

附着生物膜降解 3 个方面共同净化水体(图 1)。 河

道水体遇到生态滤坝截流时,在上游形成缓冲区,通
过抬高水位的方式使流速下降,使得部分水体污染

物在坝前沉淀,同时在坝身水力停留时间延长,提高

生态滤坝自身物理吸附能力去除更多水体悬浮物,
利用水生植物根系对水体氮、磷等营养盐进一步吸

收,提升水体水质。 坝身由于基质堆积,增加水体与

颗粒接触面积,易形成生物膜,生物膜通过自身代谢

过程又进一步降解吸收水体污染物。

图 1　 生态滤坝原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

Ecological
 

Filter
 

Dam

1. 1　 物理过滤机制

　 　 生态滤坝的物理过滤主要依靠基质颗粒吸附性

达到净化水质的效果。 生态滤坝的存在抬高了上游

水位,使上下游出现流速差,有利于水流中颗粒状污

染物的沉降[5] 。 坝体是由不同粒径基质组成,较大

的悬浮物会预先被拦截,沉淀至上游底部,河道水体
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通过渗流经过坝体时,较小的悬浮物将被粒径小的

颗粒吸附[6] 。 不同基质类型对不同污染物吸附效

果是不一样的,同时基质粒径大小也会影响吸附污

染物的效果,较小粒径基质处理效果好,但是渗流流

速随之也会下降,反之较大粒径基质过流流量大,但
处理效果或许和预期有差异。
1. 2　 植物吸收特征

　 　 在生态滤坝坝体表面种植具有净水功能的水生

植物,可有效提升生态滤坝的过滤效率。 这些植物

能直接从流经坝体的富营养化水体中摄取氮、磷等

关键营养物质以支持其自身的生长和发育,从而加

速氮、磷的去除[7] 。 部分根系发达的水生植物会延

伸至坝体内部并扎根于基质中,通过根系直接吸收

水中以氮、磷为主的营养物质[8] 。 这有助于降低这

些营养物质在水体中的浓度,防止过度富营养化,从
而净化水质[9] 。 同时,植物的根系也可以充当天然

过滤器,过滤掉水中的悬浮颗粒、沉淀物,从而提高

水体清澈度。 须根发达、根毛丰富的植物通常吸收

面积更大,效率更高。 深根系有利于稳定坝体结构

和吸收深层营养盐。 随着水体透明度增加、营养盐

浓度降低,下游水质得到了显著改善,这种改善不仅

巩固了滤坝自身的净化效果,也为下游的水生植物

生长创造出了更有利的条件。
水生植物的净化效果受到植物种类、组合方式

及生长阶段的显著影响(表 1)。 不同种类的水生植

物对不同水体污染物表现出去除偏好和效率差异。
陈伟江等[10]分析总结出不同水生植物对总氮、总磷

的去除效果,结果表明,红鸢尾、水葫芦对水体中的

总氮、总磷去除效果均较好,灯心草和香蒲则更擅长

去除氮,而水莴苣对总磷的去除率最高,在静态试验

条件下去除率可达到 93. 6%。 郑洁敏等[11] 选取常

见的 39 种观赏性挺水植物作为研究对象,判断各种

植物对总氮和总磷的去除潜能,同时考虑植物的易

存活性等因素,发现泽苔和菖蒲更适合用作净化水

体的植物。 邬淑婷等[12] 经研究发现,芦苇、黄花鸢

尾和菖蒲等挺水植物对试验水体的氨氮去除率较

高,可达 90%以上。 同时,选取植物组合能进一步

提升滤坝整体的净化效能,筛选出具有互补净化

功能的植物,可以针对性强化对特定污染物的去

除。 杨帆等[13] 选取东方藨草、水葱、香蒲、菰、菖

蒲、欧菱和荇菜进行对比试验,发现东方藨草、香
蒲和荇菜的组合对水体中总氮、氨氮和硝氮的去

除效果最佳,而菖蒲、水葱和欧菱的组合对水体中

的总磷去除效果最佳。
除物种差异外,植物的生长阶段也是影响其吸

收能力的关键因素。 秦腾等[14] 的研究发现,菖蒲、
凤眼莲、狐尾藻、苦草、睡莲和菹草等水生植物在生

长初期(约第 10
 

d) 时对总磷、总氮的吸收能力最

强,随后随时间的推移吸收能力逐渐减弱。 这表明

选择处于快速生长期的植物或适时种植新植物,有
利于维持滤坝植物高效去除污染物的能力。

光照、覆盖率等环境条件也影响水生植物的去

除效率。 倪蒙等[15]设计了一项关于轮叶黑藻、空心

菜、鸢尾、香蒲等水生植物在不同浮床覆盖率条件下

对水体中污染物浓度变化影响的试验。 试验结果显

示:不同的水生植物对水体的净化效果存在显著差

异,对比之下空心菜对水体净化效果最好,且浮床覆

盖率越高,其对总氮、总磷的去除率最高。 曹欠欠

等[16]设计了一项关于轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和狐

尾藻 4 种植物在自然光照和避光条件下对水体中溶

解氧与污染物浓度变化影响的试验,试验结果显示:
沉水植物在复氧方面表现出显著效果,在自然光照

下,轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和狐尾藻对氨氮均显示

出良好的污染物去除能力。 然而,对于化学需氧量

的去除效果则不太明显,甚至在试验后期,水体中的

化学需氧量浓度出现了上升的趋势。
表 1　 不同水生植物类型净化水体机制及效果

Tab. 1　 Mechanism
 

and
 

Efficacy
 

of
 

Water
 

Purification
 

by
 

Different
 

Types
 

of
 

Aquatic
 

Plants

植物分类 代表植物 机制与作用 净化效果

挺水植物 芦苇、菖蒲、香蒲、泽苔、黄
花鸢尾

根系深入基质,吸收底泥释放的污染

物;茎叶拦截悬浮物

对氨氮去除率高,有效吸收底泥污染物,提升水

体透明度

沉水植物 狐尾藻、苦草、轮叶黑藻、
金鱼藻

全株接触水体,促进复氧;根系吸附营

养盐,抑制藻类

自然光照下对氨氮去除效果显著;提升溶解氧,
但对化学需氧量去除效果不稳定

漂浮植物 水莴苣 直接吸收水中营养盐 对总磷去除率高(水莴苣可达 93. 6%);高覆盖

率下对总氮、总磷去除效果显著
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　 　 不同学者在进行研究时,往往基于目标水体污

染物种类、植物适用性等因素导致对植物组合的选

取存在较大差别,因此,试验结果存在差异性。 在生

态滤坝设计前对于水生植物的选择需要考虑以下几

点:(1) 滤坝植物主要是根系去除水体污染物,因
此,选择根系发达易存活的植物;(2)选择适应当地

气候条件的植物;(3)根据污染物处理类型,选择相

应净化效果好的植物;(4)综合考虑植物的生长周

期和对环境变化的适应性,优先选择那些能够在多

变环境条件下稳定发挥净化作用的植物种类;(5)
植物选配需结合本地物种耐污能力与需求开展组合

试验,以优化净化效能。
1. 3　 微生物降解路径

　 　 生态滤坝内微生物对污染物的分解作用,对净

化水质也起着十分显著的作用。 生态滤坝基质堆

积,增加了水体与这些颗粒的接触,因此,水体微生

物在坝体渗透时,更容易在基质表面和根系上形成

具有净化作用的生物膜[17] 。 微生物是水中有机物

的主要降解者之一,它们通过代谢过程将有机废物

分解成较简单的化合物,降低水体中有机物的浓

度[18] 。 这有助于改善水质,减轻水体中的污染负

担。 在进行水体原位修复时,微生物技术的应用主

要涵盖 3 种方法:接种微生物技术、富集培养土著微

生物技术以及固定化微生物技术。 通过这些微生物

技术的应用,可以有效地提升水质,促进水生态系统

的健康恢复[19] 。 与此同时,微生物表面的胞体、胞
外多糖等可以吸附一些悬浮颗粒、细菌和其他微生

物,形成团块或胶体,从而使其沉降。 这有助于净化

水体,去除悬浮颗粒和微生物。 坝体内的氧气一部

分来自水体自身溶解氧,另一部分来自坝上水生植

物根毛的释放,导致坝体氧分的分配不均,会自然形

成富氧区、贫氧区和缺氧区,使得坝体内微生物多样

性大大增加,更有利于水体污染物的去除[20] 。 低流

速状况下更有利于生物膜的积累,当流速过大时,生
物膜易从基质上剥离,生态滤坝的存在使水体经过

基质 的 流 速 大 大 减 少, 营 造 了 微 生 物 生 长 的

条件[21] 。
周石磊等[22] 经过筛选,选择了 23 株贫营养好

氧反硝化细菌,并且组合得到了高效好氧反硝化功

能菌群,通过与对照组比较,发现菌群对总氮和氨氮

的去除率达到 51. 32%和 43. 57%,去除效率优于对

照组。 刘树彬等[23] 在培养基上选择合适的枯草芽

孢杆菌,以研究该菌群对模拟废水的净化效果,在氨

氮降解筛选培养基试验中,枯草芽孢杆菌展现出了

优异的氨氮降解能力,在试验的第 4
 

d 对氨氮的去

除率最高,达到了 57. 58%。 进一步模拟废水净化

试验表明,枯草芽孢杆菌在不同密度下均能有效降

低模拟废水中的化学需氧量和 pH。 周跃龙等[24] 针

对南昌市主要河流的水质问题,对比选择了去除污

染物效率高的菌群,通过分析试验数据可以得出,硝
化细菌对亚硝酸盐氮的去除效率尤为突出,最高可

达 100%,而硝化细菌对氨氮的去除率也达到了

82. 75%;聚磷菌对总磷的去除效果同样显著,降解

率为 58. 57%;当 3 种优势菌株以 1 ∶ 1 ∶ 1 的质量比

混合时,混合菌株对氨氮和总磷的降解效率分别达

到了 85%和 22. 86%。
2　 生态滤坝结构优化与设计参数
　 　 生态滤坝设计时,要考虑到生态滤坝的结构。
生态滤坝的概念最初由田猛等[25] 提出,坝体采用梯

形结构,由不同粒径碎石按一定比例人工垒筑而成,
用于控制农村面源,通过试验验证了该技术对水体

有一定净化效果且具有取材方便、施工简单等优点。
然而,早期的堆石形式滤坝存在明显的局限性,其采

用的单一粒径碎石或级配简单的堆积方式,导致坝

体内部孔隙分布不均、过滤精度低,难以有效截留细

小污染物。 同时,简易结构长期受水流冲击,存在结

构失稳和渗漏等风险。 因此,在后续的坝体设计中

可以通过改变坝体结构、优化基质级配等手段进一

步提升生态滤坝的稳定性、功能性。
2. 1　 坝体结构优化

　 　 早期生态滤坝都是在工程的层面,杨静等[26] 以

工程角度,从总体布置到坝基处理、坝体设计介绍了

生态滤坝工程搭建的过程,生态滤坝以砂卵石为基

质,工程实施前后水的表观指标有所改善,可达到景

观用水需要。 随着对生态滤坝深入研究,对早期堆

石形式生态滤坝进行改进优化,在原有基础上将坝

体分为支撑部分、过滤部分、反滤部分,形成分段式

生态滤坝[27] 。 分段式生态滤坝中支撑部分采用大

颗粒堆石体,增强生态滤坝的稳定性,主要净水作用

区为最中间的过滤体,采用小颗粒当地天然砂石,支
撑部分与过滤部分之间由于颗粒粒径差异大可能会

渗漏破坏,增设了反滤部分。
生态滤坝结构参数数值大小是否会影响对水体
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净化效果,国内学者对此展开相关试验研究,张文生

等[28]研究,生态滤坝在 3 组不同坡度 ( 20°、25°、
30°)下对水体污染物的去除效果,发现在生态滤坝

坡度为 20°,循环过滤到试验结束时,生态滤坝对化

学需氧量、氨氮、总磷和总氮的削减效率均最高。 刘

露等[29]以沸石与砾石作为基质材料,设置滤坝基质

厚度分别为 20、30、50
 

cm 的 3 组试验方案,通过分

析滤料本身物理吸附及表面附着生物膜代谢作用,
探究基质厚度对生态滤坝去除水体污染物效果,结
果表明,基质厚度越大,吸附能力越大,生物膜附着

效率越高,水体净化效果越好。 赵双双[30] 研究一种

半透水坝技术,同时具有挡水和净水的功能,该生态

滤坝主要存在 2 个部分:挡水坝与半透水槽。 挡水

坝污染物拦截在前置库中通过生物降解和植物吸

收,半透水槽在挡水坝前置库一侧,待雨水中污染物

在前置库被充分吸收后,通过半透水槽渗透到主库。
2. 2　 基质材料选择与级配优化

　 　 基质是构建生态滤坝的核心材料,也是污染物

去除的关键区域。 它不仅为水体中的微生物提供附

着场所,还能通过拦截、过滤、吸附和沉淀等多种途

径净化污染物[31] 。 早期生态滤坝大多以碎石、砾石

作为生态滤坝的基质,但净化效果有限,对一些污染

物甚至起不到净化效果,随之相关学者对其他滤料

过滤污染物质的能力进行了试验研究。 王志勇

等[32]选择均质石英砂作为滤池过滤基质,降浊效果

非常明显。 Li 等[33] 在净水效果试验研究中也同样

表明,沸石对氨氮的去除效果好。 杨大杰等[34] 选取

了砾石、沸石和生物炭 3 种基质,研究不同基质对

氮、磷的去除效果,结果表明在 3 种基质对不同的污

染物去除效果不同,选取不同的基质组合可以提升

对污染物的去除效率。 戴斌等[35] 选择将生物滤料

及天然沸石等作为坝体基质,从而实现对河道中氨

氮有机物的高效降解,陈玲等[36] 和 Srinivasan 等[37]

研究果壳过滤性能,通过试验表明果壳对油脂及悬

浮物含量削减效果好。
各种滤料对不同污染物质去除效果差异性较

大,针对某种特定污染物可以选择对该污染物有良

好去除效果的滤料,多种滤料组合净水可以达到更

好的效果。 目前,围绕生态滤坝基质组配对水体净

化效果影响已开展了相关研究。 于鲁冀等[38] 采用

砾石和沸石构建生态滤坝,研究不同基质组配方式

下滤坝对水体污染物的去除效果,试验结果表明基

质混合方式更利于去除水体污染物。 张紫涵等[39]

选取火山石和炉渣 2 种滤料,在滤料分开设置(前

后顺序不同)和滤料均匀混合 3 种基质排布方式下

进行滤坝对微污染水体净化效果试验,发现 3 种排

布方式均有明显的净化效果,其中均匀混合配置方

式更有利于总磷的去除,炉渣在前、火山石在后分开

设置排布方式有利于总氮的去除,但对于化学需氧

量和氨氮,3 种基质排布方式去除效果相近。 沈志

伟等[40]选取砾石、沸石、陶粒、蛭石 4 种滤料并将其

两两配对,进行不同基质组配和填充方式对生态滤

坝净化效果影响试验,试验表明:化学需氧量去除效

果最好的组配方式为砾石+陶粒,而砾石+沸石组配

方式去除氨氮和总磷效果最好,在填充方式方面,砾
石和沸石均匀混合填充利于化学需氧量的去除,沿
水流方向先砾石后沸石填充方式利于氨氮和总磷的

去除。 朱柏林[41]通过静态试验研究,发现选取沸石

和铝基锁磷剂作为混合基质对氮、磷的去除效果最

佳,去除率可达 98. 02%、100%。 Yuan 等[42] 采用石

灰岩、石灰岩+砾石、石灰岩+煤矸石作为生态滤坝

基质进行净水试验,发现组合滤料去除水体污染物

效果优于单种滤料,其中石灰岩+砾石滤料组合更

有利于悬浮物的去除,石灰岩+煤矸石滤料组合更

有利于总氮、总磷的去除。
关于生态滤坝基质的选择,目前的研究大多聚

焦在沸石、砾石、炉渣等典型的基质材料(表 2)中,
如何应用新型基质材料,突破传统基质的性能瓶颈,
开发低成本、高吸附能力的新材料,增强对目标污染

物的定向去除能力。 针对不同水体的污染程度,设
计多种基质协同作用从而提高生态滤坝净化水体污

染物的效率,该领域研究可结合材料、环境、生态等

多学科理论,为净化水环境提供更具经济性和适应

性的解决方案。
生态滤坝近年来发展迅速,从最初的简单梯形

结构坝体发展到现在的分段式坝体。 早期的堆石形

式生态滤坝在结构稳定性和净水效果上存在不足,
随着研究的深入及实际工程的发展应用,出现了分

段式生态滤坝、生态滤坝与其他工程结合等多种形

式,增强了坝体的稳定性和净水效果。 同时,生态滤

坝的结构参数,如坡度和基质厚度,对水体净化效果

有显著影响,适当的坡度和基质厚度可以显著提高

生态滤坝对化学需氧量、氨氮、总磷和总氮的削减效

率。 虽然生态滤坝的结构较最初的形式有较大改
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　 　 　 表 2　 生态滤坝常用滤料及其特征
Tab. 2　 Ecological

 

Filter
 

Dams
 

and
 

the
 

Characteristics
 

of
 

Common
 

Filter
 

Media
 

滤料种类 优点 缺点 对污染物净化效果

石英砂[43] 化学稳定性高、耐磨性好、颗粒均匀、耐高

温、承压能力强、可重复使用

质量大增加操作难度;需定期清洗或更换;对
高污染水体需搭配其他滤料

有效去除悬浮物、泥沙,提高水体透

明度;对高纯度水处理效果有限

无烟煤[44] 物理强度高、比表面积大、亲水性强、化学

稳定性好、抗生物附着、易反冲洗再生、低
泥量

不适用于极端酸碱环境;可能释放初始颜色;
成本较高

可除铁、重金属及溶解性有机物;适
用于多层滤料配合使用

活性炭[45] 比表面积大、吸附能力强(异味、颜色、有
机溶剂、农药等)、可高温再生

对极性有机物和无机物吸附效果差;易饱和

需更换;成本高;可能产生微小颗粒

对溶解性有机物吸附效果显著;对
无机盐类几乎无效

沸石[46] 多孔结构吸附性能强、离子交换能力(重

金属去除)、化学及热稳定性高、环保

成本较高;颗粒易磨损;水质条件影响效果 可去除溶解性物质、颗粒物及气体;
对铅、铜、锰等重金属离子有效

碎石[47] 透水性好、机械过滤效果强(悬浮颗粒、泥
沙)、耐腐蚀、成本低、维护简单、适用大流

量、稳定性好

颗粒大导致过滤精度低;需较高滤层;吸附能

力弱;对溶解性有机物 / 细菌效果差

适用于大颗粒杂质去除;需配合其

他滤料使用

果壳[48] 天然可再生、环保;促进生物膜形成;吸附

有机物 / 重金属;成本低

颗粒不均匀;吸附容量有限;可能释放天然物

质影响水质

适用于油水分离及简单水质处理;
对有机物和重金属有部分吸附效果

锰砂[49] 高效去除铁 / 锰;吸附溶解性有机物及重金

属;还原氧化态铁锰;操作简单

反冲洗水量大且周期短;成本较高;可能释放

锰离子影响水质;效果易受水质波动影响

专用于铁锰污染水体;对氧化态铁

锰还原沉淀效果显著

变,但在实际应用中仍需进一步优化,以提高滤坝对

污染物的去除效率及长期稳定的净水效果。 除了净

水功能外,生态滤坝还可以作为生态系统的组成部

分,提供生物栖息地和促进生物多样性,如何在设计

和运行中更好地发挥这些生态功能,是未来可以关

注的问题。
3　 生态滤坝应用场景适配性分析
　 　 生态滤坝凭借其物理截留、植物吸收与微生物

降解的协同机制,以及结构灵活、成本相对较低、生
态友好等优势,已从理论研究和实验室探索走向广

泛的实际工程应用环节。 目前,生态滤坝在实际中

的应用已经取得了一定进展,其技术优势得以在不

同应用场景中因地制宜地发挥实效。
3. 1　 城市黑臭水体治理

　 　 梁灿钦[50] 研究了一种结合水生植物和微生物

降解功能的生态滤坝,并以城市湖汊涵洞口流出黑

臭水体作为试验对象,在沿涵洞流水方向布设 4 道

生态滤坝,研究生态滤坝对污染物的去除效果,污染

水体经 4 道生态滤坝,在综合滤料、微生物和水生植

物的吸附及生物作用净化作用下,生态滤坝对水体

中的污染物有着非常明显的去除效果,其中氨氮削

减率最高可达 90%,此外,因水生植物向水中泌氧,
又提升了水体溶解氧浓度。 于鲁冀等[38] 将铁碳电

解技术融入生态滤坝,通过试验研究表明,添加铁碳

可以增加生态滤坝对水体污染物的去除能力。 王兴

召等[51]在溢流口利用生态滤坝装置对污水进行原

位处理,结果表明经过生态滤坝对污染水体的净化

后,试验点污水中总磷、总氮的去除率达到了 65%
以上,悬浮物和化学需氧量的去除率均达到 80%以

上,此试验表明生态滤坝可以有效去除污染水体中

的污染物。 喻凯等[52]以上海市蟠龙港为试验水源,
通过水槽试验研究不同基质厚度对水体浑浊度的削

减效果,发现基质厚度在 60
 

cm 时浑浊度削减度可

达 60%。 宋德生等[53] 以二级生化尾水作为试验对

象,探究生态滤坝+生态河床集成系统对水体水质

净化效果,结果表明:生态河床植物净化+生态滤坝

净水基质的工艺组合对水质指标去除率一般,但在

去除总量具有一定优势。
3. 2　 农业面源污染控制

　 　 张迎颖等[54] 将滤坝应用在农田中进行生态化

改造,通过设置“湿生植物+1 座生物填料箱+1 座生

态滤坝处理、湿生植物+2 座生物填料箱+2 座生态

滤坝处理、湿生植物+3 座生物填料箱+3 座生态滤

坝处理”3 组装置进行对比试验,结果发现:第 3 组

装置对总磷、总氮的去除效率最高且将污染物浓度

降低至 V 类水标准时所需要的沟渠长度最短。 李

敏等[55]在不同降雨条件下,研究不同处理措施的滤

坝对农业面源污染的净化效果,试验结果表明在降

雨强度为低流量时,滤坝的净化效果最佳。
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4　 结论与展望
　 　 生态滤坝作为一种创新的生态原位修复技术,
已在多个地区的水质净化实践中显示出其独特的优

势。 根据生态滤坝不同的基质组配、结构,通过物理

截留、植物吸收与微生物降解的多级协同机制,在提

升水体清澈度与改善水质方面展现出了显著优势,
对改善水体污染状况具有重要意义。 本文系统地分

析了生态滤坝的技术原理与应用进展,得出以下结

论与展望。
(1)生态滤坝主要通过坝身过滤作用、坝上植

物吸收、微生物分解作用对水体进行净化。 物理过

滤依靠基质颗粒的吸附性,植物吸收通过水生植物

根系摄取氮、磷等营养物质,微生物分解则通过生物

膜降解有机物。 不同植物和微生物对污染物的去除

效果存在差异,且植物在不同生长阶段和组合方式

下对污染物的吸收能力也有所不同。
(2)生态滤坝的结构设计对其净化效果至关重

要。 早期的堆石形式已逐渐发展为分段式结构,通
常包含支撑部分、过滤部分和反滤部分。 结构参数

(如坡度、基质厚度等)也会影响净化效果,而合理

的结构设计能显著提高污染物的去除效率。 在后续

的试验应用中,可以探索不同的坝体结构形式,开发

模块化组装等新型结构,以适应多变的地形与不同

需求,从而充分发挥生态滤坝的价值。
(3)基质是生态滤坝的核心材料,通过拦截、过

滤、吸附和沉淀等途径净化污染物。 不同基质对污

染物的去除效果存在差异,组合使用多种基质可以

达到更好的净化效果。 研究表明,基质混合方式更

有利于水体污染物的去除,且不同的基质组配和填

充方式对净化效果有显著影响。 在未来的研究中,
不仅需要尝试探索不同的基质组合通过协同效应

进一步提升其过滤效率,还需聚焦于新型材料的

研发。 包括开发具有特定目标污染物去除能力的

改性材料,例如:陶粒负载铁氧化物以增强除磷能

力;设计性能更加优越的复合材料,如以生物炭为

基底、具有高比表面积和丰富官能团的复合材料,
从而提高有机物吸附容量等,进一步提升滤坝的

整体净化效率。
(4)生态滤坝目前在生活中应用广泛。 不仅可

以用来净化河道中的污染物,提升水质,改善环境,
还可以应用在农业方面,净化灌溉水源,保障农作物

健康生长。 此外,生态滤坝在水产养殖、中小河流治

理以及湿地公园等领域,生态滤坝也发挥着重要的

作用,为动植物提供适宜的生存环境,促进生态

平衡。
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