
 

DOI:10.7524/j.issn.0254-6108.2024012901
余婷, 曹梦西, 陈路锋, 等. 基于亲水性污泥陶粒开展城市黑臭水体生态修复的应用示范[J]. 环境化学, 2024, 43（6）: 1767-1777.

YU  Ting,  CAO  Mengxi,  CHEN  Lufeng,  et  al.  Remediation  of  urban  black-odorous  water  based  on  hydrophilic  sludge  ceramsite[J].

Environmental Chemistry, 2024, 43 （6）: 1767-1777.

基于亲水性污泥陶粒开展城市黑臭水体生态修复的应用示范 *
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摘　要　重建水生植物尤其是沉水植物群落结构，被广泛认为是水体修复治理的有效途径. 目前城市

河、湖、渠的黑臭水体治理主要采用截污、清淤等方式，生态功能恢复大多围绕生态浮岛开展浮水、挺

水植物的种植，加之城市硬化沟渠等封闭的水系统由于硬化的底质无法种植沉水植物，造成了城市黑臭

水体生态修复收效甚微. 本文以江汉大学清源河作为城市硬化沟渠黑臭水体的典型代表，利用亲水性污

泥陶粒作“新型土壤”种植苦草 (Vallisneria natans (Lour.) H. Hara)，构建“水下森林”生态系统，实现城市黑

臭水体的生态原位修复. 种植沉水植物后，沉水植物生物量从 241.20 g显著增长至 1566.13 g，清源河中

水生微型生物的生物多样性显著提升，蓝藻 (Cyanobacteria)相对丰度显著降低，总体水质从劣 V类提升

至近 III类，且平稳运行两年未返黑臭. 该应用示范体系中，亲水性污泥陶粒一方面为苦草提供固着基

质，实现了无底泥硬化沟渠中沉水植物的种植和生长，另一方面可为水生微型生物提供栖息地. 清源河

示范治理工程应用亲水性污泥陶粒开展城市黑臭水体生态修复，不仅将城市生态系统中的污泥烧制成陶

粒后回用到淡水生态系统的修复，同时实现污泥的无害化和资源化的循环利用，为城市黑臭水体的修复

及生态重构和国家达成“碳中和”目标提供了新思路.
关键词　亲水性污泥陶粒，沉水植物，淡水生态修复，生态重构，生物多样性.
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Abstract　 The  reconstruction  of  aquatic  plant  communities,  particularly  submerged  plant
communities, is widely acknowledged as an effective approach for the remediation of water bodies.
Recently,  the  treatment  of  urban  black-odorous  water  bodies  has  primarily  focused  on  pollution
interception  and  dredging.  Efforts  to  restore  ecological  functions  have  predominantly  centered  on
cultivating  floating  and  emergent  plants  on  ecological  floating  islands.  Moreover,  closed  water
systems such as urban hardened ditches are incapable of supporting submerged plant life due to their
hardened  bottom  material,  resulting  in  minimal  ecological  restoration  effect  on  in  urban  black-
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odorous water bodies. The present study takes the Qingyuan River at Jianghan University as a typical
representation  of  urban  hardened  ditches  with  black-odorous  water  bodies.  It  employs  hydrophilic
sludge ceramsite as “new soil” for planting Vallisneria natans (Lour.) H. Hara, thereby establishing
an  “underwater  forest”  ecosystem  to  achieve  in-situ  ecological  restoration  of  urban  black-odorous
water  bodies.  After  planting  submerged  plants,  the  biomass  of  submerged  plants  significantly
increased from 241.20 g to 1566.13 g. The biodiversity of aquatic microorganisms in the Qingyuan
River  significantly  improved,  with  a  notable  decrease  in  the  relative  abundance  of Cyanobacteria.
The overall water quality improved from below Class V to nearly Class III, and the system operated
stably for two years without returning to a state of black and odorous water. In this system, the sludge
ceramsite  serves  a  dual  purpose:  firstly,  it  provided  a  stable  rooting  medium,  enabling  submerged
plants  to  thrive  in  hardened  ditches  without  natural  sediment;  secondly,  it  created  habitats  for
plankton  and  microorganisms.  The  application  in  Qingyuan  River  utilizes  hydrophilic  sludge
ceramsite for the ecological restoration of urban black-odorous water bodies. This approach not only
repurposes sludge from the urban ecosystem by converting it into ceramsite for freshwater ecosystem
restoration  but  also  achieves  the  harmless  and  resourceful  recycling  of  sludge.  This  innovative
approach provides a new direction for the restoration and ecological  reconstruction of urban black-
odorous water bodies, as well as contributes to the national goal of achieving carbon neutrality.
Keywords　 hydrophilic  sludge  ceramsite， submerged  plant， freshwater  ecological  restoration，
ecological reconstruction，biodiversity.

 

黑臭水体是城市化进程中水生系统面临的一个重要的环境问题. 2015年国务院发布的《水污染防

治行动计划》（简称“水十条”）中明确要求，采取控源截污、垃圾清理、清淤疏浚、生态修复等措施，加

大黑臭水体治理力度[1]. 其中生态修复主要利用微生物、水生动植物等生物的生命活动，对水中污染物

进行转移、转化及降解，恢复水体在一定污染负荷下的自净化能力[2]. 在水生态修复工作中，恢复水生

植物尤其是恢复沉水植物被广泛认为是水体治理的有效途径[3]. 目前用于恢复河湖生态的沉水植物种

植常通过排干上覆水、清淤后将沉水植物种植于水体土壤中，再蓄水使沉水植物生长达到净化水质、

防治污染的目的. 但该种植方式耗时长、成本高，且河湖清淤后的底质较硬，植物生长必需的营养物质

也随清淤过程被移除，导致沉水植物成活率较低. 另外，部分城市硬化沟渠因其“三面光”的特点，在发

生黑臭后的生态修复主要依靠生态浮岛种植浮水植物，而沉水植物需要沉没于水中完成生活史，其通

过光合作用产生的氧气都释放到水中，可以显著增加水体中的溶解氧含量[4]. 因此，开发新型种植技术

提高沉水植物的河湖生态修复效果具有重要意义.
针对沉水植物种植困难的问题，目前有基于砾石和滤料构成的生物循环床[5]、网床或网箱[6]，以及

基于苯乙烯和树脂构成的生态浮岛[7]. 而这些基质都存在经济和环境效益问题，例如维护成本高、微塑

料释放等. 污泥陶粒是污泥稳定化、轻量化及无害化处置的产物，具有比表面积大和多孔结构等特性.
据统计，至 2021年全国已建成 2827座城市污水处理厂，每年产生的污泥量约 3000—6000万 t[8]. 我国

污水处理产业因处理能力、技术和投入仍存在不足，行业内“重水轻泥”的现状依然没有得到有效改

善，导致大量污泥未能得到有效处置[9]. 目前研究报道的污泥陶粒基于其多孔结构的特性已被广泛用

作建筑材料[10]、人工湿地基质[11 − 13]、滤池填料[14 − 16] 和各种水处理设备的滤材[17]. 已报道的污泥陶粒中，

吸水率大多在 50% 以下，导致其应用于人工湿地时需补充土壤或砂砾才能满足湿地植物的种植[12]. 而
亲水性污泥陶粒保水保墒更利于植物的定植和生根，在提供固着基质的同时，还能避免植物烧根[17]. 同
时亲水性污泥陶粒的吸附性能使得其可为植物根系提供营养物质，更利于植物的生长发育. 通过污泥

陶粒构建的人工湿地用于污水处理后，能值产出和可持续性指数相较其他污泥处置方式更高[11]. 因此，

开发利用亲水性污泥陶粒种植水生植物不仅能解决沉水植物种植困难的问题，还能进一步实现污泥资

源化利用，具有可观的经济效益，符合可持续性发展的需求.
基于此，本研究提出亲水性污泥陶粒可作为水生植物的栽培基质（“新型土壤”），提高水生植物存
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活率. 开发一套运用亲水性污泥陶粒种植沉水植物构建“水下森林”生态系统的新策略，以恢复淡水生

态系统的结构和功能并改善水质. 该策略的实施将为城市淡水生态系统实现固碳增汇，为“双碳”目标

的实现提供新思路. 

1    实验部分（Experimental section）
 

1.1    亲水性污泥陶粒的准备和表征

亲水性污泥陶粒购自武汉铭创新海生态科技有限公司，公司基于专利“一种高掺量污泥蓄水材料

的制备工艺，CN 114920541 A”进行制备，具体制备流程为将污泥、秸秆和添加剂按比例混合均匀后经

过造粒及造粒后在窑炉中 1000 ℃ 烧结 20 min制备而成 . 亲水性污泥陶粒的形貌结构用 Hitachi
SU8000扫描电子显微镜（SEM）和能谱仪（EDS）进行表征. 吸水率由公式（1）得出：

吸水率 =
V0−V

m
（1）

其中 V0 为溶液初始体积，V 为亲水性污泥陶粒吸水后溶液的体积，m 为亲水性污泥陶粒的质量. 

1.2    沉水植物的种植及监测分析

“水下森林”的构建由灰色聚丙烯材质的网篮作为固定单元，装入一定质量的亲水性污泥陶粒，并

将苦草（Vallisneria natans （Lour.） H. Hara）埋入亲水性污泥陶粒中 5 cm，将种植模块整体沉入水中.
每个种植模块种植固定质量的沉水植物，选取 3个种植模块进行标记并记录沉水植物的具体质量

和叶长. 经过生长两年后，取出标记模块，收集模块中所有沉水植物后，返回实验室对收集到的沉水植

物进行清洗，去除根系附着的土壤等，自然沥干 1 h后进行称重和叶长记录. 

1.3    示范区域及样品采集

江汉大学校河—清源河呈“C”型，两端分别联通于三角湖，有闸口可控制三角湖水的输入与排放，

全长约 1 km，水深约 1—1.3 m，河道经水泥硬化处理. 作为校园雨水和生活污水的汇集地，清源河存在

许多外源氮、磷输入，并且由于清源河的水泥硬化人工河道，导致水体自净能力不足，进而水质逐渐恶

化. 自 2021年 7月分别于 3#和 4#号点位种植了苦草构建淡水生态系统，并设置 5个取样点（1#、2#、3#、
4#、5#）监测水质变化. 取样点分布如图 1所示.
 
 

图 1    示范区域及样品采集点示意图

Fig.1    Planting area and sampling sites map 
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为探究种植沉水植物后微生物群落的变化，分别在无草水域、少草水域和多草水域采亲水性污泥

陶粒样本，取亲水性污泥陶粒内（距中心点 0.5 cm半径以内材料）外（距中心点 0.5 cm半径以外的材

料）样本. 每个样本准备 3个重复样品，共 18个样品进行 16S rRNA测序分析. 

1.4    水体样品检测

本研究测定了清源河 5个监测点的  6项水质指标 . 其中，溶解氧（DO）采用化学探头法（HJ 506-
2016）（便携式多参数水质分析仪，YSIproQuatro）测定；高锰酸盐指数（CODMn）采用酸性法（GB/T
11892-1989）（连续数字滴定仪，Titrette）测定；氨氮（NH4

+-N）采用纳氏试剂分光光度法（HJ 535-2009）

（紫外可见分光光度计，UV-7504）测定；硝酸盐氮（NO3
−-N）采用离子色谱法（HJ 84-2016）（离子色谱，

AQ-1100）测定；总氮（TN）采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（HJ 636-2012）（紫外可见分光光度

计，UV-1800PC）；总磷（TP）采用钼酸铵分光光度法（GB/T 11893-1989）（紫外可见分光光度计，UV-
7504）测定. 

1.5    微生物群落分析

使用 TGuide S96 Magnetic Soil /Stool DNA Kit （天根生化科技（北京）有限公司），按照说明书，从

18个 样 品 中 提 取 全 基 因 组 DNA. 用 引 物 338F:  5’-  ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3’和 806R:  5’-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’扩增细菌 16S rRNA高变区 V3—V4. PCR产物在琼脂糖凝胶上检

测，并通过 Omega DNA纯化试剂盒（Omega Inc., Norcross, GA, USA）纯化 . 收集纯化的 PCR产物，在

Illumina Novaseq 6000平台上进行 2 × 250 bp的配对. 使用 USEARCH将相似阈值大于 97%的符合条

件的序列分配到一个操作分类单元（OTU） . 数据结果上传到国家生物信息中心 https://ngdc.cncb.
ac.cn/bioproject/，项目编号 PRJCA021118，GSA编号 CRA014420. 基于 QIIME2中的朴素贝斯分类器，

使用 SILVA数据库对 OTUs/ASV进行分类标注，置信阈值为 70%. 利用 QIIME2软件对各样本物种多

样性复杂性进行 Alpha鉴定. 采用主坐标分析方法计算 Beta多样性，评价样品的物种复杂性. 采用单因

素方差分析比较细菌丰度和多样性. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    亲水性污泥陶粒结构表征

高温烧制的亲水性污泥陶粒具备了吸水性、多孔结构、比表面积大等特性. 其中，亲水性污泥陶粒

的球体结构组成的间隙利于沉水植物的生根和固着，能有效提高沉水植物在恶劣环境的存活率，同时

避免传统种植方式中营养元素过剩导致的植物烧根现象[17]. 本研究采用的亲水性污泥陶粒的吸水率可

达 0.522 mL·g−1（图 2 a），这为微生物定殖和物质交换提供了良好的基础. 亲水性污泥陶粒的扫描电镜

图像显示其具有丰富的孔径，且元素组成与土壤极为相似，主要含有氧、硅、铝等元素（图 2 b）. 因此，

亲水性污泥陶粒的亲水性和多孔结构可以实现吸附营养物质、过滤悬浮物、为微生物和小型浮游动物

提供栖息地，固着沉水植物根系并提供营养物质等功能. 本研究以网篮作为固定单元，亲水性污泥陶粒

作为种植基质种植沉水植物，种植方式见图 2 c. 经过两年时间的生长，沉水植物不仅存活率高，且长势

良好（图 2 d）. 虽然高温烧制去除了污泥中原有的大部分氮、磷、有机质等植物生长必需物质，但其特

有的亲水性和多孔结构使亲水性污泥陶粒可以从水体中有效吸附氮、磷、有机质、微量元素等维持水

生植物的正常生长[17]. 水生植物的光合作用可以为微生物和浮游生物提供氧气，微生物和浮游生物呼

吸作用产生的二氧化碳和代谢产生的有机物可以被水生植物吸收利用，实现正向的生态循环[18]. 

2.2    沉水植物生长

本文将亲水性污泥陶粒作为水生植物的栽培基质（“新型土壤”），用于种植水生植物，恢复淡水生

态系统的结构和功能. 不同于传统的将沉水植物直接种植在河湖底泥的方式，利用陶粒作为“新型土

壤”种植沉水植物仅需在固定装置中装满陶粒，将沉水植物根部栽种至陶粒间隙后即可通过不同的方

式将种植模块放置于河湖渠底部，实现沉水植物的高效种植（图 2 c）. 本研究中，苦草种植前后的分蘖

数及生物量显著增多. 每框植物的平均重量从种植前的 241.20 g显著增长至 1566.13 g （图 3 a），植物

叶长从 40 cm增长至 120 cm （图 3 b）. 且经过两年的定植，植物能分蘖出 2—3株新植株，新分蘖的植

1770 环　　境　　化　　学 43 卷



株最长能到 60 cm （图 3 c和 d）. 上述结果表明亲水性污泥陶粒种植模块利于沉水植物的定植. 亲水性

污泥陶粒种植沉水植物的方法相较于传统种植更高效、经济. 这种方式无需排干河湖，简化了种植过

程，节省了时间和成本. 其模块化设计使得维护更为便捷，仅需替换长势不良的模块，而无需大规模更

换植物或排干水体.
 
 

图 2    亲水性污泥陶粒的吸水率（a），亲水性污泥陶粒的 SEM和 EDS（b），亲水性污泥陶粒种植沉水植物前后（c, d）

Fig.2    water sorption of hydrophilic sludge ceramsite（a）, SEM and EDS of hydrophilic sludge ceramsite（b）, hydrophilic
sludge ceramsite before and after planting submerged plants（c, d） 

 

 
 

图 3    种植点沉水植物质量（a），长度（b）和分蘖数（c和 d）的变化

Fig.3    Changes in submerged plant quality （a）, length （b） and tiller number （c and d） at planting site 

 
 

2.3    水质变化分析

自 2021年 7月于 3#和 4#点位用亲水性污泥陶粒种植模块种植了苦草，并设置 1#、2#和 5#点位作为

对照（图 4 a），以此探究该种植方式构建新淡水生态系统的潜力. 至 2023年 5月沉水植物生长状态良

好（图 4 b）. 自 2022年 2月起对 3#号种植点和 2#号对照点进行了生态系统拍摄（图 4 d-g）. 由图 4 b和 c

可看出，相较于种植沉水植物之前，亲水性污泥陶粒种植的沉水植物生长正常，水体透明度高，并基本

构建了清源河“水下森林”新淡水生态系统. 从 2022年 2月至 2023年 12月的一年多时间里，种植区的
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沉水植物生长正常，水体透明度及水质状况呈现持续向好的趋势，生态系统保持较好（图 4 e，g，3#号
点），未种植沉水植物的水域始终浑浊（图 4 d，f，2#号点）.
 
 

图 4    亲水性污泥陶粒种植沉水植物构建“水下森林”淡水生态系统

种植点和对照点示意图（a），种植前（b）后（c）水质情况，2022—2023年对照点（d，f）和种植点（e，g）的水质变化

Fig.4    Construction of ‘underwater forest’ freshwater ecosystem by planting submerged plants with hydrophilic sludge
ceramsite

schematic diagram of planting sites and control sites （a）, water quality before （b） and after （c） planting, water quality changes
at control sites （d, f） and planting sites （e, g） from 2022 to 2023 

 

为评估亲水性污泥陶粒种植沉水植物构建“水下森林”新淡水生态系统用于改善水质的实际效果，

分别于秋季（2022年 11月）、冬季（2023年 2月）和春季（2023年 5月）测定了种植点和对照点水质相

关参数. 溶解氧（DO）、总磷（TP）、总氮（TN）、氨氮（NH4
+-N）和硝酸盐氮（NO3

−-N）的结果表明，沉水植

物种植点位（3#和 4#点）的 DO含量为明显高于对照点，且呈现了随种植时间递增的趋势，至 2023年春

季水体 DO含量可达 11.47 mg·L−1，有益于水生生物的生存及污染物的降解；而 TP、TN、NH4
+-N、NO3

−-N
浓度低于其它点位，且呈现了明显的下降趋势（表 1）. 污染物浓度上，基于国家地表水环境质量标准

（GB 3838-2002）[19]，运用亲水性污泥陶粒种植了沉水植物的点位（3#和 4#点）较对照点相比，总体水质已

从劣 V类提升至近 III类（表 1）. 其中，水体 TN从劣 V类（2022年 11月 2#点，> 8.0 mg·L−1）水质恢复至

近 III类（2023年 5月 4#点，< 1.0 mg·L−1）；NH4
+-N从 IV类（2022年 11月 2#点，> 5.0 mg·L−1）水质恢复至

近 I类（2023年 5月 3#和 4#点，< 0.15 mg·L−1）；TP从劣 V类（2022年 11月 1#点，> 0.5 mg·L−1）水质恢复

至 III类 /近 II类（2023年 5月 3#和 4#点，< 0.05 mg·L−1）；高锰酸钾指数（CODMn）提升至 II类（2023年

5月 4#点，< 2.5 mg·L−1）水质；DO提升至 I类水质（2023年 5月 3#和 4#点，> 11 mg·L−1）（表 1）. 以上结果

表明，亲水性污泥陶粒种植沉水植物构建“水下森林”新淡水生态系统能有效改善河湖水质，实现了污

泥资源化产物的再利用和黑臭水体的生态修复.
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表 1    清源河采样点主要污染指标与地表水环境质量的比较

Table 1    Comparison of main pollution index and surface water environmental quality in Qingyuan River sampling sites
 

点位
Sites

时间
Time

DO/
（mg·L−1）

TP/
（mg·L−1）

TN/
（mg·L−1）

NH4
+-N/

（mg·L−1）
NO3

−-N/
（mg·L−1）

CODMn/
（mg·L−1）

1#(对照点)
Control site

2022.11 8.10 0.39 6.92 2.51 1.58 5.60

2023.02 8.37 0.08 1.93 0.71 0.84 3.28

2023.05 5.88 0.14 1.80 1.38 0.53 5.30

2#(对照点)
Control site

2022.11 5.37 0.56 8.87 5.30 1.34 5.80

2023.02 10.69 0.05 1.17 0.39 0.55 4.12

2023.05 7.49 0.12 0.97 0.36 0.33 3.50

3#(种植点)
Planting site

2022.11 6.33 0.16 2.91 1.02 1.12 4.30

2023.02 10.06 0.08 1.28 0.43 0.44 2.96

2023.05 11.36 0.03 1.09 0.13 0.76 3.50

4#(种植点)
Planting site

2022.11 5.59 0.12 1.33 0.43 0.83 3.30

2023.02 10.36 0.06 1.19 0.22 0.13 3.20

2023.05 11.47 0.03 0.69 0.12 0.46 2.40

5#(对照点)
Control site

2022.11 2.74 0.50 6.79 4.45 0.22 8.00

2023.02 6.02 0.43 6.94 4.92 1.13 4.08

2023.05 6.93 0.23 1.80 1.43 0.53 4.10

I类[19] — ≥ 7.5 ≤ 0.01 ≤ 0.2 ≤ 0.15 — ≤ 2.0

II类[19] — ≥ 6 ≤ 0.025 ≤ 0.5 ≤ 0.5 — ≤ 4.0

III类[19] — ≥ 5 ≤ 0.05 ≤ 1.0 ≤ 1.0 — ≤ 6.0

IV类[19] — ≥ 3 ≤ 0.1 ≤ 1.5 ≤ 1.5 — ≤ 10

V类[19] — ≥ 2 ≤ 0.2 ≤ 2.0 ≤ 2.0 — ≤ 15
  

2.4    微生物群落结构及生物多样性

沉水植物可调节水体中溶解氧的动态改变，水体中溶解氧的升高则是影响生态重构和生物多样性

的关键因素[20]. 考虑到黑臭水体的形成与厌氧菌大量繁殖直接相关[21]，本文分析了亲水性污泥陶粒内

外定殖的微生物群落结构及生物多样性. 分别在无草水域、少草水域和多草水域采污泥陶粒样本，经

过 16S rRNA测序得到 26731个分类单元（operational taxonomic units，OTU）. 其中，无草水域的污泥陶

粒外层有 2749个 OTU，少于其内层（4722个 OTU）. 少草水域的污泥陶粒外层有 3843个 OTU，少于其

内层（4924个 OTU）. 多草水域的污泥陶粒外层有 3508个 OTU，略多于其内层（3364个 OTU）（图 5）.
结果表明无论是否存在沉水植物，污泥陶粒内层定殖的微生物种类均多于外层，这表明亲水性污泥陶

粒的球体结构适合微生物的栖息和繁殖. 在物种分布柱状图中，研究结果得到了污泥陶粒的优势细菌

门，分别为变形菌门 （ Proteobacteria） ，拟杆菌门 （ Bacteroidota） ，厚壁菌门 （ Firmicutes） ，酸杆菌门

（Acidobacteriota），绿弯菌门（Chloroflexi），放线菌门（Actinobacteriota），蓝藻门（Cyanobacteria），螺旋硝

化菌门 （ Nitrospirota） 和芽单胞菌门 （ Gemmatimonadota） （ 图 6  a） . 其中 ， 好氧菌属的变形菌门

（Proteobacteria）和硝化螺旋菌门（Nitrospirota）在污泥陶粒外部相对丰度较高，且在多草水域的污泥陶

粒内外差异显著（图 6 b和 c）. 专性厌氧的拟杆菌门（Bacteroidota）、梭杆菌门（Fusobacteriota）和多为厌

氧菌的厚壁菌门（Firmicutes）在污泥陶粒内部的相对丰度较多，且随着沉水植物的增多，污泥陶粒内外

差异逐渐显著（图 6 d，e和 f）. 捕食性微生物作为微生物群落中的捕食者，在维持微生物群落的多样性

及生态功能中发挥重要作用 [22-23]. 由图 6 g、h可知，在沉水植物种植水域的污泥陶粒中，黏细菌

（Myxococcota）和蛭弧菌（Bdellovibrionota）等捕食性微生物更倾向于分布在污泥陶粒的表层，水体中溶

解氧的升高可直接影响污泥陶粒表层和内部微生物群落结构的组成和功能. 但沉水植物过多后，无论

是污泥陶粒外层还是内层，少草水域的污泥陶粒 OTU数均多于无草和多草水域的污泥陶粒，这说明在

溶解氧和植物化感作用的共同影响下，微生物群可能存在定向演替[4, 24].
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图 5    亲水性污泥陶粒定殖微生物的 Venn图

Fig.5    Venn diagram of colonizing microorganisms in hydrophilic sludge ceramsite 

 

 
 

图 6    亲水性污泥陶粒定殖微生物的物种组成分布柱状图（a）和各物种的 ANOVA差异性分析（b-i）（变形菌（b），硝化

螺旋菌（c），拟杆菌（d），梭杆菌门（e），厚壁菌（f），粘细菌（g），蛭弧菌（h）和蓝藻（i））

Fig.6    Histogram of species composition distribution of microorganisms colonized in hydrophilic sludge ceramsite（a） and
ANOVA difference analysis for each species （b-i） 
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除此之外，蓝藻（Cyanobacteria）作为水华的典型生物[25-26]，在无草水域的陶粒外层定殖较多，而少

草和多草水域污泥陶粒中无论内层还是外层相对丰度显著降低（图 6 i），证实种植沉水植物对蓝藻具

有明显的抑制作用，这可能是由于苦草等对蓝藻的化感作用[27]. 

2.5    “水下森林”生态修复作用过程

基于亲水性污泥陶粒开展城市黑臭水体修复及生态重构的应用示范取得了良好的示范效果，归纳

总结了其作用机理如图 7所示. 一方面，亲水性污泥陶粒为沉水植物提供了固着基质，且沉水植物可有

效提升水体溶解氧浓度，有利于水生微型生物群落的重构和稳定；另一方面，亲水性污泥陶粒的引入为

厌氧微生物和兼性厌氧微生物提供了适宜的微生境，陶粒内部捕食性微生物的分布趋势和蓝藻的生长

抑制，均证实溶解氧的升高对水生微型生物的结构和功能具有关键性作用，示范水体中氮磷的去除及

转化规律也进一步证实水体中微型生物的多样性是控制水质的核心指标. 亲水性污泥陶粒用于定植沉

水植物的“水下森林”重构策略有利于恢复水体生物多样性，水体中溶解氧的提升，促进了轮虫、桡足

类、枝角类等浮游动物的生存，并通过“下行效应”有效抑制水体富营养化—藻华—黑臭水体的演化过

程，最终实现城市黑臭水体的原位生态修复.
 
 

图 7    亲水性污泥陶粒重构沉水植物淡水生态系统修复城市黑臭水体示意图

Fig.7    Schematic diagram of reconstruction of submerged plant freshwater ecosystem by hydrophilic sludge ceramsite to
restore urban black and odorous water bodies 

 

从淡水生态系统角度出发，基于亲水性污泥陶粒的沉水植物种植模块可以实现沉水植物的成功种

植和后期繁殖，并为浮游生物和微生物提供栖息地，从而提高水生态系统的生物多样性. 其中的沉水植

物可以吸收水体中的营养盐和二氧化碳，促进各种元素循环，同时为定殖的微生物和浮游生物提供氧

气. 而定殖的微生物形成的生物膜通过硝化反硝化作用进行氮的转化利用，浮游生物则通过营养级联

效应制衡微生物，实现水体生物多样性的有效恢复，预防黑臭水体的发生和生态功能的丧失.
从元素循环角度出发，碳、氮、磷、硫等元素可以通过沉水植物及定殖的微生物进行转化，并通过

食物链达到平衡. 在底泥/污泥的无害化处置过程中，烧制陶粒过程会消耗能源排放废气，属于“增”碳
过程，而构建“水下森林”进行水生态修复为“减”碳过程，本研究开发的新策略可为国家达成“碳中和”
目标提供了新思路和技术支撑. 

3    结论（Conclusion）

本文利用污泥烧结成的亲水性污泥陶粒种植沉水植物，重构了“水下森林”淡水生态系统，达到了

改善水质和恢复生态的目的，实现了城市生态系统的污泥经烧制成陶粒最终又应用到淡水生态系统修

复的无害化、资源化循环利用. 重建水生态系统之后的清源河水质从劣 V类提升至近 III类，各指标提
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升明显，水体透明度显著提高. 亲水性污泥陶粒定殖微生物的结果表明，亲水性污泥陶粒可以调控微生

物的群落分布，并且沉水植物的化感作用会影响微生物群落的定向演替. 沉水植物光合作用产生的氧

气能有效提升水体环境 DO，抑制了因厌氧微生物过量繁殖导致的水体变黑变臭.
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