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摘要:林地水源污染关系到整个自然保护区内生物的生存与发展,为保护水源水质开展了水源污染

修复及防治策略研究。 以某自然保护区内的一处水源地为例,采集试验所需的原水,在选取试验试

剂和设备的基础上,确定 4 项水质分析项目和对应的检测方法。 通过壳聚糖微球+活性渗滤反应

墙、原位投菌技术来修复水源,通过人工湿地和人工增氧来实现污染防治。 结果表明,修复策略实

施后,各项水质指标表现越来越好,林地水源中浮游生物数量和叶绿素 a 含量逐渐上升,重金属综

合污染指数和高锰酸盐指数逐渐下降,修复策略起到了应有的净化效果;防治策略实施后,前 1 ~ 3
d 内 4 项水质指标的表现仍在继续提升,之后出现小幅度下降并最终维持在一个较为平稳的水平,
说明防治策略基本维持住了修复策略的实施效果,起到了应有的防治作用。
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Abstract:
 

Water
 

source
 

pollution
 

of
 

forest
 

land
 

is
 

related
 

to
 

the
 

survival
 

and
 

development
 

of
 

organisms
 

in
 

the
 

whole
 

nature
 

reserve.
 

In
 

order
 

to
 

protect
 

water
 

quality,
 

it
 

is
 

important
 

to
 

study
 

water
 

source
 

pollution
 

remediation
 

and
 

prevention
 

strategies.
 

Taking
 

a
 

water
 

source
 

in
 

a
 

natural
 

reserve
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

raw
 

water
 

required
 

for
 

the
 

test
 

was
 

collected,
 

and
 

four
 

water
 

quality
 

analysis
 

items
 

and
 

corresponding
 

detection
 

methods
 

were
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

test
 

reagents
 

and
 

equipment.
 

For
 

the
 

raw
 

water,
 

the
 

wa-
ter

 

source
 

was
 

first
 

repaired
 

by
 

chitosan
 

microspheres + active
 

infiltration
 

reaction
 

wall,
 

and
 

in-situ
 

bacte-
rial

 

injection
 

technology,
 

and
 

then
 

the
 

pollution
 

prevention
 

was
 

realized
 

by
 

artificial
 

wetlands
 

and
 

artificial
 

oxygen
 

enrichment.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

remediation
 

strategy,
 

the
 

per-
formance

 

of
 

various
 

water
 

quality
 

indicators
 

became
 

better,
 

the
 

number
 

of
 

plankton
 

and
 

chlorophyll
 

a
 

con-
tent

 

in
 

the
 

forest
 

water
 

source
 

gradually
 

increased,
 

the
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
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permanganate
 

index
 

gradually
 

decreased,
 

and
 

the
 

remediation
 

strategy
 

had
 

played
 

a
 

due
 

purification
 

effect;
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

strategy,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

four
 

water
 

quality
 

indicators
 

continued
 

to
 

improve
 

in
 

the
 

first
 

1-3
 

days,
 

then
 

decreased
 

slightly
 

and
 

finally
 

main-
tained

 

at
 

a
 

relatively
 

stable
 

level,
 

indicating
 

that
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

strategy
 

basically
 

maintained
 

the
 

implementation
 

effect
 

of
 

the
 

remediation
 

strategy
 

and
 

played
 

a
 

due
 

role
 

in
 

prevention
 

and
 

control.
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　 　 人们为了扩大生产活动范围,不断侵占自然资

源,使自然资源不断减少。 自然资源的不断减少不

仅损害了自然环境,还给人类带来了反噬。 基于此,
人们逐渐意识到生态保护的重要性。 自然保护区是

为了保护自然环境与生态系统而设置的一方区

域[1] 。 通过人为干预和管理以控制人员进入该区

域,从而避免因人为活动使该区域遭受破坏。 为尽

可能地保证自然保护区的生态平衡,对其各方面的

修复和防治必不可少,其中林地水源污染就是其中

重要的一项。 水资源并不是在一个地区固定不变

的,而是一直处于动态之中,因此,周围环境中一旦

存在污染源,随着水运动也会污染自然保护区林地

水源[2] 。 而林地水源几乎供给了整个自然保护区

各种自然资源和生物资源的水资源所需,一旦林地

水源被污染,所造成的影响将是巨大的,会对整个自

然保护区造成严重打击[3] 。
针对上述情况,对自然保护区林地水源污染进

行有效修复和防治具有重要的现实意义。 目前关于

这方面的研究有很多,提出了很多技术和方法。 例

如张倩茹等人[4] 研究了生物炭的改性方法并将制

备好的生物炭用于环境修复中,吸附水体中的污染

物质,净化水质。 李军等人[5] 针对无机氮,有机物

和金属元素 3 类常见水体污染物,提出了基于微生

物的修复方法,并对修复过程中的关键环节进行了

具体阐述。 罗华丽等人[6] 从海洋生物废弃物中提

取到了壳聚糖这种物质,利用这种物质制成微球,将
其投放到水源中可吸附水源中的污染物质。

总结前人研究成果,大多集中在水源污染修复

上,对于后期防治的研究甚少。 虽然经过修复后水

质得到净化,但若不能进行进一步的防治,一段时期

后水源还会被再次污染。 因此,水污染修复和防治

需双管齐下,才能保证自然保护区林地水源水质。
基于此,进行了自然保护区林地水源污染修复及防

治策略研究。

1 研究区概况

　 　 以某自然保护区内的一处水源地为研究对象

(图 1)。

图 1　 研究区示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

research
 

area

　 　 该自然保护区周边开垦了大量农田,还有大量

的居民居住区以及场区,因此,自然保护区内林地水

源污染时常发生[7] 。 为了保护自然保护区生态环

境,进行林地水源污染修复和防治至关重要。

2 试验设计与方法

2. 1 试验原水

自然保护区林地水源污染修复和防治试验所需

水源均来自图 1 研究区水源地,在表层水面下 50 cm
处取样,

 

取样点共计 8 个[8] 。 在完成水源取样后,
放入恒温箱中低温运输到实验室。
2. 2 试验试剂与材料

自然保护区林地水源污染修复和防治试验所需
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主要试验试剂与材料如表 1 所示。

表 1　 试验试剂与材料

Tab. 1　 Test
 

reagents
 

and
 

materials

试剂名称 纯度 生产厂家

液体石蜡 分析纯 陕西海王盘龙医药有限公司

醋酸溶液 分析纯 　 西安百年康生物科技有限公司

甲醛溶液 分析纯 山东龙煤工矿机械有限公司

重铬酸钾 分析纯 青岛景弘环保科技有限公司

2. 3 试验设备

自然保护区林地水源污染修复和防治试验所需

主要试验设备如表 2 所示。

表 2　 试验设备

Tab. 2　 Test
 

equipment

设备名称　 　 　 型号　 　 生产厂家

电磁搅拌器　 　 RO-1D 拓赫机电科技有限公司

电子天平　 　 　 ADVENTUR-
ER

 

AX
庞羽梁仪器仪表(上海)有限
公司

计数框　 　 　 　 JY-CC-F 北京金洋万达科技有限公司

显微镜　 　 　 　 CX21 上海木森生物科技有限公司

玻璃纤维滤膜　 M376595 北京海富达科技有限公司

研磨器　 　 　 　 JY-1555 京仪( 北京) 仪器设备有限
公司

离心机　 　 　 　 D1524R 济宁市裕泽工业科技有限
公司

荧光分光光度计 960CRT 北京宏达恒业科技有限公司

电热鼓风干燥箱 CV21 东莞市新远大机械设备有限
公司

2. 4 水质分析项目与检测方法

对自然保护区林地水源水质的检测项目包括 5
种。 这 5 种水质分析项目以及对应的检测方法、检
测标准如表 3 所示[9] 。

1)浮游生物数量

假设 B 代表计数框面积,B̂代表计数面积,V 代

表测试水样量,则浮游生物数量计算公式为:

A = N
B

B̂( ) ×
C

Ĉ
× V( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中:A为浮游生物数量(个 / L);N 为目镜视野计数

结果;Ĉ为计数框体积;C为 1L 原水样沉淀浓缩后的

体积。

表 3　 水质分析项目及其对应的检测方法

Tab. 3　 Water
 

quality
 

analysis
 

items
 

and
 

corresponding
 

detection
 

methods

水质分析项目 检测方法 检测标准
项目计算

公式

浮游生物数量 抽滤萃取-
目镜视野
计数法

DB43 / T
 

432-2009 公式(1)

叶绿素 a 含量 荧光分光
光度法

NEN
 

6520-1981 公式(2)

重金属综合污
染指数

原子荧光法
/ 吸收法

GB
 

15618-2018 公式(3)

高锰酸盐指数 高锰酸盐
指数酸性法

GB / T
 

11892-1989 公式(4)

　 　 2)叶绿素 a 含量

假设 V′为萃取液的定容体积,b 为比色皿光程,
则叶绿素 a 含量计算公式为:

Da =
V′[α(S1 - S0) - α(S2 - S0) - α(S3 - S0)]

V·b
(2)

式中:Da 为叶绿素 a 含量( μg / L);α 为吸光系数;
S0、S1、S2、S3 为萃取液在 4 种波长处的吸光度值。

3)重金属综合污染指数

假设 E i 为重金属元素 i 的污染指数,G 为综合

污染指数,则重金属综合污染指数为:

E i =
F i

fi

G = E2 + maxE2

2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

式中:G<1 为未污染;在 1 ~ 2 范围为较低污染;在
2 ~ 3 范围为较高污染;G>3 为高污染;fi为重金属元

素 i 的评价标准;F i为重金属元素 i 的浓度; E、maxE
为污染指数平均值、最大值[10] 。

4)高锰酸盐指数

假设 W1 代表滴定试验所消耗的高锰酸钾溶液

的体积,W0 代表空白试验所消耗的高锰酸钾溶液的

体积,则高锰酸盐指数计算公式为:

IMn =
k(W1 + W0) × R × P

W
(4)

式中:IMn 为高锰酸盐指数(mg / L);k 为校正系数;R
为标准溶液的浓度;P 为氧原子摩尔质量。

3 水源污染修复及防治试验

针对受到污染的自然保护区林地水源,首先通
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过壳聚糖微球+活性渗滤反应墙、原位投菌技术来

修复水源,之后通过人工湿地和人工增氧进行污染

防治,维持或巩固修复效果[11] 。
3. 1 水源污染修复策略

修复,即去除水源中的污染物,还原未污染前的

水质。
3. 1. 1 壳聚糖微球+活性渗滤反应墙

壳聚糖微球+活性渗滤反应墙是一种综合修复

技术,以前者作为后者的活性反应介质。 以往活性

渗滤反应墙所使用的活性反应介质多为零价金属、
沸石、氧化铁、泥炭等,对污染物的吸附效果有限[12] 。
为此,本研究中通过制备壳聚糖微球以部分替代传

统活性反应介质,构成改进的活性渗滤反应墙,具体

过程如下:
步骤 1:制备壳聚糖微球

1)称取一定量的壳聚糖粉末置于烧杯内。
2)在烧杯中倒入壳聚糖粉末用量 1 / 3 的醋酸

溶液,并利用电磁搅拌器在 40℃恒温下搅拌均匀。
3)置于室温下冷却,排出液体中的气泡,得到

壳聚糖乙酸溶液。
4)称取一定量的液体石蜡和 Span

 

80,并将其置

于烧瓶中。
5)边加热边搅拌均匀,使二者混合均匀。
6)将步骤 3 制得的壳聚糖乙酸溶液缓慢加入

到上述二者混合液中,边倒入边搅拌。
7)乳化 1 h。
8)加入甲醛溶液,交联固化 3 h。
9)将上述所得产物利用离心机分离处理,去除

上层石蜡。
10)将剩余产物利用丙酮和无水乙醇重复清洗。
11)置于电热鼓风干燥箱中,60℃ 恒温烘干,得

到壳聚糖微球[13] 。
步骤 2:设计活性渗滤反应墙

在该反应墙内下部 30 cm 填充零价铁和石英砂

的混合物,然后布设一层细纱网,再在上部填充壳聚

糖微球。 需要注意的是每填充 5 cm 进行一次压实。
步骤 3:建造活性渗滤反应墙

若是在实验室中借助水泵,使原水通过活性渗

滤反应墙即可;若是在实际环境中,需要在自然保护

区林地水源河道处建造活性渗滤反应墙,使水流通

过活性渗滤反应墙,墙体的长宽高需要根据当地水

源所处环境进行自适应调整[14] 。
3. 1. 2 原位投菌技术

通过壳聚糖微球+活性渗滤反应墙能吸附掉大

部分污染物质,但其中一小部分污染物质并未完全

吸附,因此还需进一步地降解。 所利用的降解方法

为原位投菌技术,即在水中投入微生物菌剂[15] 。 原

水体中加入的微生物为 3 种不同类型的高效反硝化

菌,加入不同活性、不同浓度的菌种后,按不同的比

例进行处理。
3. 2 水源污染防治策略

在上述水源污染修复后,为巩固修复效果,还需

实施进一步的防治策略,否则过一段时间后自然保

护区林地水源仍会被污染。 采用的防治策略包括人

工湿地和人工增氧两种方法。
3. 2. 1 人工湿地

人工湿地就是人工建立的一种通过模拟自然湿

地防治功能的复合型人工系统生态浮岛。 使污染水

源流经人工湿地后,能持续起到循环净化水源作

用[16] 。 研究中建造的人工湿地各组成部分所选材

料如表 4 所示。

表 4　 人工湿地组成材料

Tab. 4　 Composition
 

materials
 

of
 

artificial
 

wetlands

组成部分　 材料名称 防治作用

透水性基质 沸石 吸收污染物质

微生物　 　
好氧菌(醋酸菌、
枯草杆菌)和厌氧
菌(核梭杆菌、厌
氧革兰阳性球菌)

对有机污染物实现降解和
转化

水生植物　 浮萍、芦苇、苦草 为水体输送氧气,增加水体
活性;提高水中污染物的降
解速度;对固体颗粒起到拦
截吸附作用

动物　 　 　 蝌蚪、蜗牛、水禽 促进物质循环

水体　 　 　 在基质上、 下流
动的水 ( 自然保
护区林地水源)

3. 2. 2 人工增氧

水源受到污染后往往会存在缺氧问题,使水中

生物难以生存,导致水质变得越来越差。 针对这一

点,只要保证水源中氧气充足,为水中生物提供良好

的生存条件,就能在一定程度上防治水污染,提高水

源活性。 人工增氧可通过设置充氧站来实现。

4 结果与分析

对上述自然保护区林地水源污染修复及防治策

略实施后的一段时间内的水源进行采样,基于表 3
进行水质检测,检测结果如图 2 所示。
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图 2　 水源水质修复与防治前后对比

Fig. 2　 Comparison
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　 　 从图 2 中可以看出:(1)自然保护区林地水源

水质修复策略实施后,各项水质指标表现越来越好,
浮游生物数量和叶绿素 a 含量逐渐上升,重金属综

合污染指数和高锰酸盐指数逐渐下降,修复策略起

到了应有的净化效果。 (2)自然保护区林地水源水

质防治策略实施后,1 ~ 3 d 内在修复后达到的原有

指标数值的基础上各项指标表现仍在继续提升,然
后开始出现小幅度下降,最后维持在一个较平稳的

水平上,说明防治策略起到了应有的防治效果,基本

维持和巩固了修复策略的实施成果。
 

(3)从整体上

看,修复策略能够在短期内大幅度降低水源中的污

染物,而防治策略主要作用是维持修复策略的实施

效果,使水源持续保持在一定范围内的稳定状态。

5 结　 语

自然保护区水源为该区域大部分生物的生存与

繁衍提供了最为基础的物质资源,一旦该区域内水

源被污染,造成的影响将是巨大的。 藉此,开展了自

然保护区林地水源污染修复及防治策略研究。 该研

究针对采集到的污染水源水样,实施两种修复措施,
两种防治措施,针对实施措施后的水样进行 4 项指

标的检测,检测结果表明,修复措施取得了应有的净

化效果,防治措施取得了应有的防治效果,证明该策

略的有效性。
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