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Abstract 

Water eutrophication is one of the most challenging environmental problems in the world. In or-
der to solve the problem of water eutrophication control, this paper makes an ecological analysis 
of the causes of water eutrophication, and expounds the ecological process of water eutrophica-
tion, from mild and moderate eutrophication with high primary productivity to severe and ex-
treme eutrophication, resulting in the collapse of ecosystem and the formation of black and odor-
ous water. Three characteristics of eutrophication are summarized: algae overgrowth, water qual-
ity anoxia and sludge deposition. Enlightened by ancient literature and aquaculture practice, it is 
considered that eutrophication pollution is very similar to high-yield aquaculture water quality. It 
is possible to cultivate “live water” through aquaculture, eliminate “oxygen debt” and control eu-
trophication. With aerobic probiotics as the core, the aquatic ecosystem can be restored; the mul-
ti-directional circulating “flowing water” state can be created; sufficient dissolved oxygen can be 
provided in all-round and all-weather way; and the ecological control of eutrophic water body can 
be realized. It is pointed out that the sustainable management of eutrophic water body is to use 
tap water production machinery (also known as water tillage machinery) or tap water and oxy-
gen-enriched water production machinery, supplemented by night oxygen enrichment and rain 
day oxygen enrichment, to create an all-round and all-weather micro-circulation flow state of wa-
ter body, and to put aerobic probiotics into the water body to establish a healthy “living water” 
ecosystem. 
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摘  要 

水体富营养化是世界性最具挑战性的环境问题之一。为了解决水体富营养化治理问题，文中对水体富营

养化形成原因进行了生态分析，对水体富营养化由轻度、中度富营养化的高生产力，向重度、极度富营

养化致使生态系统崩溃而发生黑臭的生态过程进行深刻阐述，总结了水体富营养化具有的藻类过度繁殖、

水体缺氧和污泥沉积等三个特征。从古代文献和“活水”水产养殖实践中得到启发，认为富营养化污染

与高产水产养殖水质极其相似，完全可以借用水产养殖通过培养“活水”、消除“氧债”的方法，治理

水体富营养化。并提出了修复以好氧有益菌为核心的水体生态系统，打造多向循环流动的“活水”状态

和全方位、全时段供给充足的溶解氧等“活水”生态治理富营养化水体的完整思路。并指出，采用活水

机(也称耕水机)或增氧活水机，造就水体全方位、全水段和全天候微速循环流动状态，并辅以夜晚、阴

雨天增氧和投放有益微生物，建立健康“活水”生态系统，是实现对富营养水体的可持续治理方法。 
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1. 前言 

水体富营养化是世界性最具挑战性的环境问题之一，过多营养盐输入被认为是水体富营养化主要因

素[1]。富营养化是指水体中营养物质增加(一般是氮、磷化合物)，引起浮游植物过量生长和整个水体生

态平衡的改变而造成危害的一种污染现象。在江河湖泊等自然水体中富营养化主要表现为浮游生物大量

繁殖，特别是蓝藻爆发，被称为“水华”或“湖靛”，在海洋中称为“赤潮”。并引起透明度降低、水

质恶化、溶解氧耗竭，对人和动物产生毒性，甚至水体黑臭。预防和控制水体的富营养化，及时治理城

乡黑臭水体，已成为当前生态文明建设最为迫切需要解决的问题。 
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2. 水体富营养化原因分析 

富营养化分为天然富营养化和人为富营养化两种。天然富营养化是一个极其缓慢的自然历史过程，

少则几十年，多则数百乃至数千年。人为富营养化则是因人为排放的工农业废水和生活污水所引起的水

体富营养化现象，可在短则十数天，长则数月的短期内，使水体由贫营养状态变为富营养状态[2]。富营

养化污水是当前城乡污染的主要形式，本质上是工农业生产和城乡居民生活的大量污染物排放，造成 N、

P 等营养成分过高，进而引起蓝藻爆发，甚至成为黑臭水体。水体富营养化使城乡居民饮用水源和工农

业生产用水面临直接威胁。 
随着工农业生产快速发展、人口规模不断增加和城市化的持续推进，以及农业、畜牧业和水产养殖

业集约化程度的不断提高，工业污染、农业面源污染和城乡居民生活污染，加剧了城乡水体富营养化。

首先是现行农业种植高投入、高产出，大量化肥、农药使用后仅部分被农作物利用，大部分随排涝降渍

排放到自然水体成为面源污染，直接增加了自然水体 N、P 等营养盐和有机物含量，是农村水体富营养

化的主要原因。其次是现行畜禽规模化养殖场产生的粪尿及废水未处理或未经彻底处理即排放，以及水

产养殖业尾水未达标排放，都是水质富营养化的重要原因。第三是城市居民生活污水和食品加工废水的

直接排放，则是城市水体快速富营养化和黑臭水体形成的主要原因。综上所述，由各类污染造成的营养

盐和有机物的过量输入，超出了水体对营养盐和有机物的转化利用能力，是水体富营养化的根本原因。

另外，富营养化水体还有一个共同特点，就是这些水体都是水流相对静止和形态相对单调的水体，这些

水体或没有水流，或只有表面水流，上下水层缺少垂直交流，水底长期缺氧和淤泥大量沉积，水底失去

了生命(物)，水体失去了活力，而成为“一潭死水”。这也是水体富营养化的重要原因。 

3. 水体富营养化生态过程分析 

水体富营养化直至发生黑臭，并非一蹴而就，乃是大量 N、P 等营养盐和有机污染物不断积累、沉

积的结果。由于水体形态、水量、水流速度与方式不同，水体中生物构成、生物量和代谢水平不同，对

水体中有机物净化能力存在差异。在轻度和中度富营养化时期，水体中溶解氧丰富，一定程度的有机物

在有益菌和溶解氧协同作用下，氧化还原反应以较快速度进行，有机物在较短时间内降解为 CO2 和 N、P
等无机盐或其他气体；与此同时，水域生态系统借助水生植物(主要是浮游植物)利用上述过程产生的 CO2

和 N、P 等无机营养盐进行光合作用，又为有机物降解过程和其他水生生物供给氧气[3]。上述两个过程

相互衔接，使水体物质循环和能量转换过程持续快速进行。所以，水体一定程度的富营养化，有利于提

高水体初级生产力，形成健康稳定的生态系统。 
富营养化继续发展，有机物耗氧量不断增加。当自然复氧低于耗氧时，溶解氧便可能消耗殆尽，水

体便呈现低氧或无氧状态[4]。此时水体中水生动物甚至藻类难以生存或全部死亡，导致水体生态系统功

能退化或完全崩溃，而难以自行恢复，水体净化能力彻底丧失，水体中有机污染物因无法及时降解而不

断沉积成为污泥。水体在无氧或缺氧情况下，其中有机物降解也由好氧菌的有氧分解转变为厌氧菌的无

氧分解，不仅降解过程缓慢，而且无法完全彻底完成，从而产生甲烷(CH4)、硫化氢(H2S)、氨(NH3)等未

氧化的中间状态小分子气体而散发臭味，水体呈现黑臭现象[5]。同时，未氧化的腐殖酸、富里酸等有色

物质吸附于悬浮颗粒上而与水体发黑有直接联系[6]。还有研究发现，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[7]。 
富营养化水体大量沉积的污泥中如不及时清理或降解，底泥中营养盐和有机污染物便长期处于饱和

状态。随着水体中溶解营养盐和有机物的增加或减少，由于“泥–水”界面的物理交换作用，底泥表层
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营养盐和有机物便会处于“沉积–释放”双向进行状态，并成为水体黑臭的主要原因。尤其是当暴雨、

寒潮和洪水等自然现象、以及人类活动和水生动物活动扰动水底时，上述污染物便会加速反向释放，造

成水体二次污染。而蓝藻类细菌、放线菌等一般分布在重污染底泥的表面繁殖，容易造成水体黑臭[7]。
一方面底泥中营养盐和有机物释放，为放线菌和蓝藻类细菌等提供代谢物质，加大水体耗氧[8]；而放线

菌、蓝藻类细菌代谢过程中分泌的多种醇类异臭物质土臭素，包括乔司脒和 2.二甲基异莰醇等，使底泥

甲烷化、反硝化，加速底泥中污染物上浮而加重黑臭。另一方面在缺氧条件下，底泥中释放的 Fe、Mn
等金属离子与水中硫离子化合，形成含 FeS、MnS 等物质有黑色胶体状颗粒悬浮于水体中，或产生带色

腐殖质类化合物，使水体进一步变黑发臭[6] [9]。 

4. 水体富营养化的生态特征 

4.1. 藻类过度繁殖 

水体富营养化带来的次生生态灾害是藻类水华，蓝藻水华爆发是淡水水体中度富营养化的主要表征

之一。水华使水体混浊，透明度降低，水面被大量漂浮藻类所覆盖。蓝藻水华还会加速水体富营养化，

对多种生物产生负面影响，包括抑制浮游动物生长和繁殖，降低螺类生长和繁殖力，严重伤害肉食性和

杂食性鱼类组成结构，抑制水生植物生长甚至导致其死亡等[1]。 

4.2. 水体缺氧 

水体富营养化主要是由于有机物输入并大量耗氧形成的。随着富营养化程度提高，水体耗氧不断增

加，造成水体缺氧。在富营养化初期，水生植物(主要是浮游植物)产氧和水面溶氧完全能满足水体生态耗

氧需要。在富营养化中期，水体产氧能基本满足水体生态耗氧需要，仅在光合作用停止的夜晚和光合作

用较弱的阴雨天等少数时间供求紧张，使少数对溶解氧要求较高的水产动物因缺氧而发生“浮头”等应

激反应。在富营养化后期，水体产氧难以满足水体生态耗氧需要，在夜晚或阴雨天气极易缺氧造成水生

动物死亡，仅耐低氧水生生物尚能生存。在富营养化晚期，水体已经重度富营养化，大量有机物沉积为

污泥，水体产氧与水体生态耗氧严重倒挂，处于严重缺氧状态，黑臭现象严重，水体中除厌氧菌和兼性

菌外，其他水生生物无法生存。 

4.3. 污泥沉积 

水体富营养化除 N、P 等营养盐过高外，污泥沉积也是水体富营养化的重要特点。因有机物过量输

入且不能及时降解，而大量沉积成为淤泥。据研究分析，这些淤泥具有以下特征：一是有机物含量高、

含水率高、强度低，黑臭严重；二是底泥与水体污染介质相同；三是淤泥常含有毒有害物质，被雨水冲

刷后快速释放“氧债”，极易对水环境造成二次污染[10]。富营养化时间长、污染严重的黑臭水体淤泥深

度都在 30 cm 以上，最深可达 100 cm 以上。 

5. 富营养化水体的“活水”生态治理 

在《吕氏春秋·尽数》有“流水不腐，户枢不蠹，动也”之说[11]。宋代理学家朱熹“问渠哪得清如

许？为有源头活水来”的诗句，指出了“源头活水”可使“渠清如许”[12]。以上文献说明，在我国古代

就已经发现了“活水(流水)”净化水质的作用，具有“自动清洁”的生态功能。笔者进行的活水机(也称

耕水机)或增氧活水机打造“活水”养殖罗氏沼虾、河豚等试验，证明了“活水”净化高产养殖水质的作

用。尤其是罗氏沼虾养殖中后期，蓝藻爆发，水质富营养化严重，“活水”较好地调控了养殖水质[13] [14]。
富营养化污染水体与水产养殖高产水体的水质状况极其相似，都是 N、P 等营养盐过剩、有机物含量高
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和水底沉积大量淤泥。因此，借用水产养殖通过培养“活水”、消除“氧债”的方法，完全可以解决水

体富营养化治理问题[15] [16]。 

5.1. 修复以好氧有益菌为核心的水体生态系统 

以生物为核心的能量转换和物质循环，是生态系统的主要功能和本质特征。在水域生态系统中，水

是水生生物群落的载体，为水生动物、植物、微生物提供了生存环境。多样化的水生生物与水域中多因

子的非生物环境一起，构成了持续进行能量转换和物质循环的水域生态系统。水体中多样化生物之间及

其与水体中有机、无机环境因子之间既相互对抗、相互冲突，又相互利用、相互依赖，构成了运动发展

中的水域生态系统。“流水不腐、清水长流”，多样化水生生物的新陈代谢推动了水域生态系统中能量

转换和物质转化，带动了投入到水体中各类有机物或由“食物→污染物→营养物”等生物化学过程，或

由“污染物→营养物→食物”等生物化学过程实现循环转化利用，使生态系统或由“自我污染”到“自

我净化”，或由“自我净化”到“自我污染”的循环往复中，实现了水体生态系统的运动与发展，形成

了水体相对稳定的自然净化机制。因此，维持水体生物多样性，保持水体营养(食物)链完整性，才能形成

水体自我净化能力的稳定性[17]。在健康的水生态系统中，动物、植物、微生物之间是纵横交错的复杂营

养(食物)链关系，也是相生相克的平衡制约关系。其中，好氧有益菌是水体生态系统实现物质循环和能量

转换的核心，如芽胞杆菌、光合细菌、EM 菌等。以好氧有益菌为代表的微生物既是物质循环的终点：

在水体中动物摄食人工饲料或生物饵料都会产生排泄物，并伴随部分生物死亡，成为水体中废弃污染物，

为好氧有益菌生活提供原(食)料；同时好氧有益菌又是物质循环的起点：当它们带动水体中氧化还原反应

时，将有机污染物降解为无机营养盐，又为水生植物(主要是浮游植物)光合作用形成初级生产力提供原料。

所以，好氧有益菌在水体生态系统物质循环和能量转换中“既承前启后，又继往开来”，发挥着极其关键

的作用。因此，必须建立以好氧有益菌为核心的水体生态系统，以实现对有机污染物快速彻底的降解，形

成持久高效的污染物净化能力。 

5.2. 打造多向循环流动的“活水”状态 

“流水不腐”，“活水”净化功能在于水体流动性，以带动水体化学反应和生物代谢活动的快速进

行，并引发其他物理特征的变化。这种水体流动性决不是匀速直线的水平运动，而是纵横交错、多向复

杂的综合运动，是在人工辅助推动下，物理过程、化学过程与生物过程相互交错影响的生态过程，并力

求以较小的经济投入和能源消耗，取得可持续的富营养化治理效果。这种流动性关键在于上下水层的垂

直交流。在晴日天气，虽然微生物、浮游生物等迫切需要营养盐、有机物等物质，但因水体温差形成的

“温跃层”，阻隔了上下水层之间的垂直交流：有机污染物和营养盐沉积在水体下层、底层或淤泥中呈

待氧化状态，成为“总氧债”[15]，而微生物、浮游生物和溶解氧分布水体上层与表层，虽相互需要，但

只能“隔水相望”。只有在夜晚或风雨时造成上层水温下降后，才能实现上下水层垂直交流，只有相对

短暂的时间相遇在一起，微生物和浮游生物获得了营养或能量，有机物和营养盐获得了溶解氧，而被转

化利用，有限溶解氧可能在短时间内被快速消耗。当水体溶解氧呈现供不应求状态时，有机物中一部分

被彻底降解为无机盐，还有一部分被还原成待氧化的 CH4、H2S、NH3 和 FeS 等中间状态物质，一旦水体

中获得溶氧，这些物质可能在短时间内氧化，将溶氧消耗殆尽，这便是养殖水体的“氧债”风险，造成

水产动物缺氧“泛塘”[15]。在城市黑臭水体也因“氧债”积压过多，往往要持续数日增氧才能还清积压

“氧债”，水体才能恢复生机：当水体中溶解氧持续维持在一定水平后，水生生物才能正常生活，生态

系统得以修复，水体自净能力得以恢复。而活水机(又称耕水机)制造“活水”，带动了养殖水体上下垂直

交流，使溶解氧、微生物和浮游生物等与有机物和营养盐“常相遇”或“相互追逐”，在频繁和充分接
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触中，实现了有机物快速、彻底降解和营养盐转化利用，提高水体净化效率。“活水”流动性带动了静

止状态的溶解氧、微生物和浮游生物运动，使它们作用范围扩大，作用时间延伸，使水体实现“全水体(全
水面、全水层)、全时段、全天候”净化，净化效率由不完全净化到完全降解，由缓慢降解到快速降解，

并循环往复，形成具有自我产氧、自我净化和自我循环的生态系统[16]。四季长流的自然河流，既波涛汹

涌，又处处漩涡，形成了上下水体多向性垂直交流的生态“活水”。据研究，一条水流平缓的河流遭污

染后，需要 50~80 km 流程才能自净。而一条水流湍急、带有许多急弯和跌水的河道，在 5 km 范围内即

可除去上述同等污染负荷。其原因是弯曲和跌水河道中形成了快速多向水流、多样化生物和多样化生态，

增加了水的紊动并快速充氧，促进水域生态系统的净化作用[5]。这也是长江、珠江水系永葆“一江春水”

的根本原因。 

5.3. 全方位、全时段供给充足溶解氧 

水体中有机污染物降解实质是“氧化还原反应”过程。即有机物在催化酶协助下，彻底进行氧化还

原反应的生物化学过程。这个过程必须依靠水体中有益菌和溶解氧的协同作用，即有机污染物在有益菌

分泌的催化酶协助下，彻底实施氧化还原反应过程。这个过程的“关键角色”是好氧有益菌，没有它们

参与释放多种催化酶，这个过程难以顺利快速进行。而这个过程的“关键因子”是溶解氧，充足的溶解

氧可以实现有机物充分氧化；如果在这个过程中缺氧，好氧菌或休眠或死亡，无法发挥作用；只有厌氧

菌能参与，使降解过程极其缓慢，并且不能彻底完成，成为“半拉子工程”：只能还原，不能氧化，产

生大量 NH3、CH4 和 H2S 等中间状态并有臭味的气体和 FeS、MnS 等还原态的黑色物质(即时氧债)，水体

便成为严重污染的黑臭水体。在这种水体中即便少量增氧和投放有益菌，只能是杯水车薪，无法发挥效

用。因此，快速、高效、彻底治理富营养化水体，必须在全水体、全时段、全天候提供足量溶解氧，才

能使好氧有益菌充分发挥作用，从而在好氧有益菌与溶解氧协同作用下，完成对水体有机物彻底降解(氧
化还原反应)过程。 

保障水底“泥–水”界面足量溶解氧和好氧有益菌，对底泥中有机物生物氧化更为重要。足量溶解

氧和好氧有益菌才能在底泥表层形成氧化层，并使氧化层从“泥–水”界面向底泥深层发展，在底泥中

形成“好氧–兼氧–厌氧”过渡层。这个氧化层不仅能分解去除水体与底泥中各类有机物，吸附水体中

P 负荷，还能阻止 N、P 等营养盐从底泥向水体中释放，并通过“硝化–反硝化”作用部分去除水体 N
负荷。同时，氧化后底泥亚扩散层有屏蔽效应，能阻止或抑制底泥深层有机物和其它有毒有害物质向水

体中扩散。所以，底泥氧化层深浅反映了水体自净能力强弱：氧化层越深，水体自净能力越强；反之，水

体自净能力越弱。并且“泥–水”界面氧化层有利于稳定底泥好氧微生物区系，提高底栖生物多样性[8]。 
综上所述，水体和底泥自净能力，有赖于水体全方位、全时段、全天候供氧，尤其是底层供氧。同

时，维持水体中足量浮游生物，对保持水体自净能力有重要作用。其中浮游植物可及时将有机物降解产

生的 N、P 等营养盐吸收利用，形成稳定、高效而廉价的供氧源；浮游动物可以直接利用水体中部分悬

浮或溶解有机物、有益菌群和浮游植物，而浮游动物又成为许多鱼类及底栖动物的优质饵料。上述营养(食
物)链形成，有利于水体中物质循环和能量转换的持续进行，并为污染物降解和水生生物生活提供丰富的

溶解氧，水体便成为良性循环的生态系统，并拥有强大自净能力。 

6. 结论 

“活水”作为微速循环流动状态和能量转换与物质循环处于活跃状态的水，有利于增加水体溶解氧，

降解有机污染物，消除有毒有害物质[16]。因此，“活水”是治理富营养化水体的有效途径和成功手段。

一方面可以利用自然地形地貌和风雨、洪涝、潮汐等自然现象造就“活水”，另一方面可以采取人为措

施，制造人工“活水”。这既包括通过水利工程将自然河道连通，利用水闸控制和泵站补水、提水，实
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现水体循环流动，辅以增氧和补充微生物等措施，形成具有高效净化能力的“活水”生态系统。还包括

在水深较大、水面较为宽敞的水体，采用活水机(也称耕水机)或增氧活水机，造就水体全方位、全时段、

全天候微速循环流动状态，并辅以夜晚、阴雨天增氧和投放有益微生物，建立健康“活水”生态系统，

实现对富营养水体可持续治理。 
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