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摘      要  ：  �随着水污染问题的日益严重，生物强化技术作为一种高效、环保的水污染治理方法，受到了广泛关注。本文详细阐述

了生物强化技术的概念、原理及分类，深入分析了其在水污染治理中的应用实践。同时，探讨了生物强化技术在应用

中面临的挑战，并对其未来发展趋势进行了展望，旨在为水污染治理提供新的思路和方法。
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Abstract  :  � With the increasingly serious problem of water pollution, bioaugmentation technology, as an efficient 

and environmentally friendly method of water pollution control, has received widespread attention. 

This article elaborates on the concept, principles, and classification of bioaugmentation technology and 

provides an in-depth analysis of its application practices in water pollution control. Simultaneously, 

it explores the challenges faced by bioaugmentation technology in its application and provides an 

outlook on its future development trends, aiming to offer new ideas and methods for water pollution 

control.
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绪论

随着工业化、城市化进程的加速以及农业生产中化肥农药的大量使用，水污染问题日益严重。传统的水污染治理方法如物理法和化

学法虽然在一定程度上能够去除水中的污染物，但存在成本高、易产生二次污染等问题 [1]。生物强化技术作为一种新兴的水污染治理方

法，利用特定的微生物或酶来增强水体中原有微生物的代谢能力，从而提高对污染物的去除效率，具有高效、环保、成本低等优点，在

水污染治理中具有广阔的应用前景。

一、生物强化技术的概念、原理及分类

1. 概念

生物强化技术是指通过向受污染的环境中引入具有特定功能

的微生物、酶或基因工程菌等生物制剂，以增强原有微生物群落

的代谢能力，提高对污染物的去除效率的一种技术。

2. 原理

生物强化技术的原理主要包括以下几个方面：增加微生物的

数量和种类：通过引入特定的微生物，可以增加水体中微生物的

数量和种类，提高微生物群落的多样性，从而增强对不同污染物

的降解能力。提高微生物的代谢活性：某些微生物具有高效的代

谢酶系统，能够快速降解特定的污染物。引入这些微生物可以提

高水体中原有微生物的代谢活性，加速污染物的降解。促进共代

谢作用：一些难降解的污染物需要在特定的微生物群落中通过共

代谢作用才能被降解。生物强化技术可以引入能够促进共代谢作

用的微生物，提高对难降解污染物的去除效率。

3. 分类

投加高效微生物是生物强化技术中最常用的方法之一，具有

高效的代谢能力，能够快速降解特定的污染物。酶制剂是一种具

有高效催化作用的生物催化剂。投加酶制剂可以提高水体中原有

微生物对污染物的降解速度，特别是对于一些难降解的污染物，

酶制剂的作用更为显著。基因工程菌是通过基因工程技术将特定

的基因导入到微生物中，使其具有特定的功能。基因工程菌具有

高效、专一的降解能力，但由于其安全性问题，目前在实际应用
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中还存在一定的限制。

二、生物强化技术在应用中面临的挑战

1. 微生物的适应性问题

引入的微生物在新的环境中可能面临适应性问题，如生存能

力差、代谢活性低等。这可能导致生物强化技术的效果不理想。

因此，在应用生物强化技术时，需要选择适应能力强的微生物，

并采取适当的措施提高微生物的适应性 [2]。

2. 微生物的安全性问题

基因工程菌等新型生物制剂的安全性问题一直备受关注。虽

然基因工程菌具有高效的降解能力，但由于其可能对环境和人类

健康造成潜在风险，目前在实际应用中还存在一定的限制。因

此，在应用生物强化技术时，需要加强对微生物的安全性评估，

确保其不会对环境和人类健康造成危害。

3. 技术成本问题

生物强化技术的成本主要包括微生物菌剂的购买费用、投加

费用、运行维护费用等。与传统的水污染治理方法相比，生物强

化技术的成本可能较高，这可能限制其在一些地区的应用。因

此，在应用生物强化技术时，需要降低技术成本，提高其经济可

行性。

4. 技术稳定性问题

生物强化技术的效果受到多种因素的影响，如微生物的种类

和数量、环境条件、水质特征等。因此，在应用生物强化技术

时，需要加强技术稳定性研究，提高其处理效果的稳定性和可 

靠性 [3]。

三、处理生物强化技术应用挑战的具体措施

1. 适应性问题处理对策

在选择用于生物强化的微生物时，应进行广泛的筛选工作。

可以从受污染水体的本土微生物中筛选出具有较强适应能力和降

解能力的菌株。这些本土微生物经过长期的自然选择，对当地的

环境条件具有一定的适应性。同时，也可以从其他类似环境中筛

选出具有特定功能的微生物，通过基因工程等手段进行改良，提

高其适应能力。为了提高引入微生物的适应性，可以对受污染水

体的环境条件进行优化。例如，通过调节 pH 值、温度、盐度等因

素，使其更接近微生物的适宜生长条件。同时，可以添加适量的

营养物质，如碳源、氮源、磷源等，为微生物的生长提供充足的

营养。在引入微生物之前，可以先将其在模拟受污染水体环境的

条件下进行逐步驯化。通过逐渐增加环境中的污染物浓度或其他

不利因素，使微生物逐渐适应新的环境。这样可以提高微生物在

实际应用中的生存能力和代谢活性 [4]。

2. 微生物的安全性问题处理对策

在应用生物强化技术之前，应进行严格的安全性评估。包括

对引入的微生物进行全面的生物学特性分析，评估其对环境和人

类健康的潜在风险。同时，应建立完善的监测体系，对应用生物

强化技术后的水体进行长期监测，及时发现和处理可能出现的安

全问题。为了防止基因工程菌等新型生物制剂的扩散，可以采取

一系列措施。例如，在应用过程中可以采用封闭的反应器或固定

化技术，将微生物限制在特定的区域内。同时，可以加强对污水

处理设施的管理，防止微生物通过污水排放等途径进入自然环

境。应加大对安全可靠的生物制剂的研发力度。例如，开发具有

特定功能但不会对环境和人类健康造成危害的天然微生物制剂。

同时，可以通过基因编辑等技术，对微生物进行精确改造，去除

可能存在的安全隐患。

3. 技术成本问题处理对策

为了降低微生物菌剂的成本，可以从以下几个方面入手。一

是加大对微生物菌剂研发的投入，提高生产效率，降低生产成

本。二是开发低成本的微生物菌剂生产技术，如利用废弃物作为

原料进行发酵生产等。三是建立微生物菌剂的规模化生产体系，

通过批量生产降低成本。在投加微生物菌剂时，可以采用优化的

投加方式，降低投加费用。例如，可以根据受污染水体的特点和

治理目标，确定最佳的投加剂量和投加时间。同时，可以采用定

点投加、缓释投加等方式，提高微生物菌剂的利用效率，减少浪

费。为了降低生物强化技术的运行维护成本，可以加强对设备的

管理和维护，延长设备的使用寿命。同时，可以采用智能化的监

测和控制系统，提高运行效率，降低人力成本。此外，可以与其

他水污染治理技术相结合，实现协同治理，降低总体成本 [5]。

4. 技术稳定性问题处理对策

为了提高生物强化技术的稳定性，可以优化微生物群落结

构。通过引入多种具有不同功能的微生物，形成稳定的微生物群

落，提高对不同污染物的降解能力和适应能力。同时，可以通过

调节微生物群落的比例和相互作用关系，提高群落的稳定性和抗

干扰能力。为了保证生物强化技术的稳定运行，需要建立稳定的

运行条件。例如，控制温度、pH 值、溶解氧等环境因素在适宜

的范围内，确保微生物的生长和代谢正常进行。同时，应定期监

测水质变化，及时调整运行参数，保证处理效果的稳定性。为了

提高生物强化技术的稳定性，需要加强技术创新。例如，开发新

型的固定化技术，将微生物固定在载体上，提高微生物的稳定性

和抗干扰能力。同时，可以利用生物技术手段，对微生物进行改

造，提高其对环境因素的适应能力和降解能力。

四、生物强化技术在水污染治理中的应用实践

1. 生活污水治理中的应用

生活污水中含有大量的有机物，如蛋白质、碳水化合物、脂

肪等。生物强化技术可以通过投加高效微生物或酶制剂，提高对

有机物的去除效率。生活污水中的氮和磷是导致水体富营养化的

主要因素之一。生物强化技术可以通过投加具有脱氮除磷功能的

微生物，如硝化细菌、反硝化细菌、聚磷菌等，提高对氮和磷的

去除效率。这些微生物可以将氮和磷转化为氮气和磷酸盐等无害

物质，从而减少水体富营养化的风险。

生物强化技术可以通过投加具有杀菌功能的微生物，如噬
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菌体、芽孢杆菌等，去除污水中的病原菌，提高污水的卫生安

全性。

2. 工业废水治理中的应用

印染废水含有大量的染料、助剂等有机物，以及重金属离子

等污染物，具有色度高、毒性大、难降解等特点。生物强化技术

可以通过投加高效微生物或酶制剂，提高对印染废水的处理效

果。例如，一些白腐真菌、假单胞菌等微生物具有高效的降解染

料的能力，可以将染料分解为无害物质。

制药废水含有大量的有机物、抗生素、重金属离子等污染

物，具有成分复杂、毒性大、难降解等特点。生物强化技术可以

通过投加具有降解抗生素功能的微生物，如假单胞菌、芽孢杆菌

等，提高对制药废水的处理效果。同时，还可以通过投加具有吸

附重金属离子功能的微生物，如酵母、霉菌等，去除废水中的重

金属离子 [6]。

化工废水含有大量的有机物、重金属离子、有毒有害物质等

污染物，具有成分复杂、毒性大、难降解等特点。生物强化技术

可以通过投加具有降解特定有机物功能的微生物，如假单胞菌、

芽孢杆菌等，提高对化工废水的处理效果。同时，还可以通过投

加具有吸附重金属离子功能的微生物，如酵母、霉菌等，去除废

水中的重金属离子。

3. 受污染河流湖泊治理中的应用

受污染的河流湖泊中，水体生态系统遭到破坏，生物多样性

减少。生物强化技术可以通过投加具有修复水体生态系统功能的

微生物，如光合细菌、硝化细菌、反硝化细菌等，提高水体的自

净能力，修复水体生态系统 [7]。

受污染的河流湖泊中，藻类大量繁殖，导致水体富营养化。

生物强化技术可以通过投加具有抑制藻类生长功能的微生物，如

芽孢杆菌、假单胞菌等，去除藻类，减少水体富营养化的风险。

受污染的河流湖泊中，底泥中含有大量的污染物，如有机

物、重金属离子等。生物强化技术可以通过投加具有降解底泥污

染物功能的微生物，如芽孢杆菌、假单胞菌等，提高底泥的自净

能力，去除底泥中的污染物 [8]。

4. 生物强化技术的未来发展趋势

随着生物技术的不断发展，新型生物制剂的研发将成为生物

强化技术的一个重要发展方向。例如，利用基因工程技术改造微

生物，使其具有更高的降解能力和适应性；开发新型酶制剂，提

高对难降解污染物的降解速度；研究生物膜技术，提高微生物的

固定化效率等。生物强化技术可以与其他水污染治理技术联合应

用，提高处理效果。例如，生物强化技术与物理法、化学法联合

应用，可以实现对不同污染物的协同去除；生物强化技术与生态

修复技术联合应用，可以实现对受污染水体的生态修复。随着信

息技术的不断发展，生物强化技术的智能化应用将成为未来的一

个发展趋势 [9]。例如，利用传感器技术实时监测水体中的污染物浓

度和微生物群落结构，根据监测结果自动调整生物强化技术的参

数；利用人工智能技术优化生物强化技术的运行管理，提高处理

效果和运行效率。随着人们对环境安全问题的关注度不断提高，

生物强化技术的环境安全性评估将成为未来的一个重要研究方

向。需要建立完善的环境安全性评估体系，对生物强化技术的安

全性进行全面评估，确保其不会对环境和人类健康造成危害 [10]。

五、结束语

生物强化技术作为一种高效、环保的水污染治理方法，在生

活污水、工业废水及受污染河流湖泊治理中具有广阔的应用前

景。通过投加高效微生物、酶制剂或基因工程菌等生物制剂，可

以增强水体中原有微生物的代谢能力，提高对污染物的去除效

率。然而，生物强化技术在应用中也面临着微生物的适应性、安

全性、成本和技术稳定性等问题。必须要加强新型生物制剂的研

发、多技术联合应用、智能化应用和环境安全性评估等方面的研

究，不断完善生物强化技术，为水污染治理提供更加有效的技术

支持。
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