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本发明公开一种河道水生态原位清淤修复

方法，包括如下步骤：步骤1：截污；步骤2：搅散底

泥并投加复合酶制剂；步骤3：安装曝气系统及安

装微生物反应器；步骤4：投加组合微生物菌剂；

步骤5：构建水下生态系统，本方法利用底泥搅拌

系统将河底淤泥充分搅散，同时投加复合酶制

剂，再向水体中投加定向培养的微生物菌剂，同

时通过曝气设备增加水体溶解氧含量，为微生物

提供适宜的繁殖环境，从而达到快速消除黑臭，

重新构建稳定健全的生态系统，恢复水体自净能

力，削减底泥，恢复河道的生态功能和调节功能，

降低了河道的处理成本。
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1.一种河道水生态原位清淤修复方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤1：截污；

步骤2：搅散底泥并投加复合酶制剂；

步骤3：安装曝气系统及安装微生物反应器；

步骤4：投加组合微生物菌剂；

步骤5：构建水下生态系统。

2.根据权利要求1所述的一种河道水生态原位清淤修复方法，其特征在于，所述步骤1

的具体做法为：对流域内的排污口进行截污，彻底斩断污染源，避免污染物持续流入。

3.根据权利要求1所述的一种河道水生态原位清淤修复方法，其特征在于：所述步骤2

的具体做法为：用高压水泵将河道底泥充分搅散，同时投加复合酶制剂，改变底泥的厌氧环

境，改善黑臭、黏板的底泥状态，同时将磷固定并沉入水底。

4.根据权利要求1所述的一种河道水生态原位清淤修复方法，其特征在于：所述步骤3

的具体做法为：在岸边将风机、曝气主管、曝气支管及曝气软管安装成曝气系统；在河道内

安装微生物反应器，微生物反应器集曝气与微生物菌种持续投加为一体，曝气系统采用高

效微纳米曝气，微生物反应器采用微生物包埋技术，能合理控制微生物向水体持续投加。

5.根据权利要求1所述的一种河道水生态原位清淤修复方法，其特征在于：所述步骤4

的具体做法为：通过原位选取、筛选、定向驯化、生物强化等技术，从环境中获得可高效降解

有机质的优势菌种，将获得的多种菌种制成菌剂后，与微生态营养促进剂组合得到组合微

生物菌剂，投入水体。

6.根据权利要求1所述的一种河道水生态原位清淤修复方法，其特征在于：所述步骤4

的具体做法为：在水中种植沉水植物及投放水生动物。
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一种河道水生态原位清淤修复方法

技术领域

[0001] 本发明属于环境工程领域，具体涉及一种河道水生态原位清淤修复方法。

背景技术

[0002] 近年来，我国城市化进程发展的速度较快，城市河道作为城市的重要景观，也越来

越被人们重视起来。但长期以来，我国城市河道过多的强调其防涝和泄洪的功能，而对生态

和景观等功能都较为忽略，这就导致对河道景观的治理较少，河道长期受到污染源的污染，

导致城市水体污染严重，常年发黑发臭，因厌氧作用底泥污染物上浮，河面漂浮大量浑浊的

污物，其所散发出的恶臭不仅给群众带来了极差的感官体验，更严重影响沿岸居民的生活。

更重要的是生态系统自净能力尽失，水体生态系统中水生动物及绿色植物的吸附分解作用

等均受到破坏。

[0003] 目前采用的生态修复方案有两种：一种是物理方法，即通过工程措施，进行机械清

淤、人工增氧、引水稀释等，但往往治标不治本，只能作为对付突发性水体污染的应急措施；

二是化学方法，如加入化学药剂杀藻、加入铁盐促进磷的沉淀、加入石灰脱氢等，但花费大，

并易造成二次污染。因此,如何采用生态的方法对水域进行修复是当前的主要研究方向。

[0004] 在水域生态修复中通常要用到生物反应器和反应器内部的微生物包埋技术，比如

专利号：201821749992.8中所提到了微生物反应器和专利号：201510985470.2中所提到的

微生物包埋技术，但在水域修复的领域中很少有对上述两种技术进行良好的应用。

发明内容

[0005] 针对上述问题，本发明提供一种河道水生态原位清淤修复方法，能生态的对水域

进行修复。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用如下方法：一种河道水生态原位清淤修复方

法，其特征在于，包括如下步骤  ：

步骤1：截污；对流域内的排污口进行截污，彻底斩断污染源，避免污染物

持续流入。

[0007] 步骤2：搅散底泥并投加复合酶制剂；用高压水泵将河道底泥充分搅散，同时投加

复合酶制剂，改变底泥的厌氧环境，改善黑臭、黏板的底泥状态，同时将磷固定并沉入水底。

[0008] 步骤3：安装曝气系统及安装微生物反应器；在岸边将风机、曝气主管、曝气支管及

曝气软管安装成曝气系统，再将曝气系统安装在微生物反应器上，微生物反应器集曝气与

微生物菌种持续投加为一体，曝气系统采用高效微纳米曝气，分上下两层，可根据需要自动

调节高度、曝气部位及曝气量；微生物反应器采用微生物包埋技术，能合理控制微生物向水

体持续投加。

[0009] 步骤4：投加组合微生物菌剂；通过原位选取、筛选、定向驯化、生物强化

等技术，从环境中获得可高效降解有机质的优势菌种，将获得的多种菌种制成菌剂后，

与微生态营养促进剂组合得到组合微生物菌剂，投入水体。
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[0010] 步骤5：构建水下生态系统；在水中种植沉水植物及投放水生动物。

[0011] 本发明的有益效果在于：利用底泥搅拌系统将河底淤泥充分搅散，同时投加复合

酶制剂，再向水体中投加定向培养的微生物菌剂，同时通过曝气设备增加水体溶解氧含量，

为微生物提供适宜的繁殖环境，从而达到快速消除黑臭，重新构建稳定健全的生态系统，恢

复水体自净能力，削减底泥，恢复河道的生态功能和调节功能，降低了河道的处理成本。

附图说明

[0012] 图1为本发明方法中所提到的过氧化酶示意图；

图2为本发明方法中所提到的微生物反应器示意图；

图3为本发明方法中实验数据结果图；

图3中，A表示底泥有机质含量变化图、B表示上覆水中CODCr含量变化、C表示上覆水中

氨氮含量变化、D表示上覆水中总磷含量变化。

具体实施方式

[0013] 下面对本发明进行详细描述：

一种河道水生态原位清淤修复方法，其特征在于，包括如下步骤  ：

步骤1：截污；对流域内的排污口进行截污，彻底斩断污染源，避免污染物

持续流入。

[0014] 步骤2：搅散底泥并投加复合酶制剂；用高压水泵将河道底泥充分搅散，同时投加

复合酶制剂，改变底泥的厌氧环境，改善黑臭、黏板的底泥状态，同时将磷固定并沉入水底。

[0015] 步骤3：安装曝气系统及安装微生物反应器；在岸边将风机、曝气主管、曝气支管及

曝气软管安装成曝气系统，再将曝气系统安装在微生物反应器上，微生物反应器集曝气与

微生物菌种持续投加为一体，曝气系统采用高效微纳米曝气，分上下两层，可根据需要自动

调节高度、曝气部位及曝气量；微生物反应器采用微生物包埋技术，能合理控制微生物向水

体持续投加。

[0016] 步骤4：投加组合微生物菌剂；通过原位选取、筛选、定向驯化、生物强化

等技术，从环境中获得可高效降解有机质的优势菌种，将获得的多种菌种制成菌剂后，

与微生态营养促进剂组合得到组合微生物菌剂，投入水体后能有效分解底泥中有机污染

物、降解氨氮及硫化氢，抑制底泥污染物向水体扩散，削减底泥，改善底栖环境。改水生物菌

剂中的高效微生物，对于解决水体浑浊、恶臭、氨氮高、藻相超标等问题。

[0017] 步骤5：构建水下生态系统；在水中种植沉水植物及投放水生动物。

[0018] 其中，在步骤2中所提到的复合酶制剂是由多种功能酶研制而成，反应条件温和、

催化效率高，可有效的催化分解水体中有机污染物，达到快速清洁水体的目的，复合酶制剂

的特点如下：

（1）活性高：酶活高达20000  U/mg；

（2）功能多：选择多种功能酶，包括：过氧化酶（图1）、漆酶、纤维素酶等；

（3）使用方便：直接投加，可催化水解水体中大部分有机污染物。

[0019] 其中，在步骤3中所用到的微生物反应器为现有技术，该产品集曝气与微生物菌种

持续投加为一体，功能多，效率高，适用于河道黑臭水体，湖泊、水库、景观水体、池塘、养殖
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水体等水体生态修复。

[0020] 微生物菌种持续投加采用微生物包埋专利技术，该技术提供的菌种能够提供长

久、不间断、无成本、无添加、无损耗的优势组合优势微生物，能合理控制微生物向水体持续

投加，密度可达10亿只每升，使用期10年以上

曝气系统采用高效微纳米曝气，分上下两层，可根据需要自动调节高度、曝气部位及曝

气量。曝气装置采用微纳米曝气管，微纳米曝气管是由新型微分子材料制造而成的超微孔

曝气增氧管，雾化效果位居各类曝气管之首，其工作原理是：通过空气加压，使曝气管均匀

扩张并达到设计值，大量微细气泡(直径：20～30um)从管壁冒出，在水中处于烟雾飘散状

态，上升速度极慢，溶氧效果显著，从而大幅度提高水中的含氧量，增加水的流动性，该装置

集曝气系统、微生物反应系统、自动检测装置为一体高度实现无人化操作，具有使用寿命

长，处理效果好，操作简便等优点。

[0021] 上述微生物反应器特点如下：

1）设备操作简便：全自动化操作，无须人工看守，设备维护简单，系统的安全性和稳定

性较好；

2）微生物密度高：在单位体积下比传统的活性污泥法、接触氧化法具有更强劲的除污

能力，密度可达5亿/mL 以上；

3）长期有效包埋微生物“母体”受到了特殊保护，可持续释放微生物，避免衰减，使用年

限达10年以上；

4）降解有机物：削减水体底质和水体中的有机物含量，提高水体能见度；

5）转化氮素：使氨态氮、硝态氮减少，消除水体臭味，提高水体自身净化能力；

6）固定转化磷：高效吸附固定水体中的磷元素、转化底质中的有机磷、溶解性磷为不溶

性正磷酸盐；

7）抑制有害微生物：有效抑制有害病菌的不可控繁殖；

8）抑制藻类繁殖：微生物菌剂在水体中形成的菌胶团竞争性抑制藻类的繁殖；

9）绿色环保——生态治理，不产生二次污染。

[0022] 其中，步骤4中中所提到的组合微生物菌剂包括改底型生物菌剂、改水型生物菌剂

和微生态营养促进剂等。

[0023] （1）改底生物菌剂

改底生物菌剂是从原河道选取、培养、强化、培育并利用靶向生物分子筛技术生产的链

式生态基有益微生物菌群。对水底有机质的转化，尤其是在改善底栖环境，分解污泥、降低

氨氮方面，效果直接且显著。

[0024] 主要菌群：白腐菌、光合细菌、嗜硫杆菌等高效益生菌株

菌落数：大于20亿/g

改底生物菌剂特点如下：

①净化效率高；

②具有很强的抗盐浓度的特征；

③原位高效改底，一站式解决内源释放污染，解决黑底、恶臭、有机质和

重金属四大问题。

[0025] 使用方式：底改型生物菌剂结合底泥搅动进行。投加复合酶制剂后，向水体投加底
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改型生物菌剂，投放方法使用高加水枪（同复合酶制剂投加方法），同时向河道充分曝气，使

微生物菌剂与底泥充分接触并生长繁殖。

[0026] （2）改水生物菌剂

改水型生物菌剂是利用选自原本水体中的微生物经培养、筛选、强化、驯化形成专用微

生物菌种。改水生物砂中的高效菌种，对于解决水体浑浊、粘腻、恶臭、氨氮高、藻相超标等

问题，效果显著。

[0027] 主要菌群：硝化细菌、反硝化细菌、芽孢杆菌、酵母菌属、酶等。

[0028] 菌落数：大于20亿/g

改水生物菌剂特点如下：

①有效降解污水中的COD、BOD5、氨氮、磷等有机污染物；

②形成优势菌群，恢复受污染水体的自净能力；

③抑制有害菌、病原菌，平衡腐生细菌群落，抑制土著的寄生虫；

④抑制产生臭味的物质如硫醇、吲哚和粪臭素的生成，有效祛除臭味；

⑤抑制水体中蓝藻生长。

[0029] 使用方式：菌剂投加前需向目标水体充分曝气，保证水体中有足够的溶解氧。投加

前先将改水型生物菌剂按比例投加到盛有原河道水的容器中进行曝气激活，激活后用高压

水枪均匀喷洒到目标水体中，投加后微生物会迅速生长、繁殖，形成优势菌群。

[0030] 其中，步骤5中所提到的沉水植物是富营养化水体生态修复的核心内容之一主要

扮演生态系统中的生产者，是实现从浑浊态到清水态转变的关键物种，沉水植物能够高效

的吸收氮磷等物质；光合作用强，能够产生大量的原生氧，可长久保持水体高溶氧状态；彻

底改变水体氮磷营养盐循环模式，抑制底泥再悬浮及氮磷营养盐释放，促进氮的硝化/反硝

化作用及磷的沉降。为浮游动物提供避难所，从而增强生态系统对浮游植物的控制和系统

的自净能力。增加了水生生态系统食物链长度和复杂性，利于形成稳定、平衡的生态系统。

[0031] 水生动物是水下生态系统中不可缺少的一环，主要扮演生态系统中的消费者它们

在物质流动方面扮演着重要角色。水生动物在一定程度上对水体污染物的吸收及迁移作

用，主要途径为经过消化道、呼吸道及皮肤。需要注意的是，水生动物的投放目的维持水下

生态系统的平衡。

[0032] 以下为生态修复实践中所得到的沉降柱试验结果

本次试验以南阳某黑臭河道底泥及上覆水为研究对象。其中试验柱投加本公司筛选的

得到的高效菌株，对照柱未作处理。试验结果如下（对照表见图3）：
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通过本试验段的实施及水质、污泥变化效果得出以下结论：

本试验能有效消除水体黑臭，水体透明度达到90cm以上；

本试验能有效降解淤泥中的有机质，淤泥颜色逐渐变为泥土色，试验期内有机质去除

率达50.71%；

本试验水体中的CODCr去除率达87.92%、氨氮去除率达97.32%、总磷去除率达87.08%，

水体溶解氧6.4mg/L以上。

[0033] 水质中TP、CODCr、DO等指标达到《地表水环境质量标准》（  GB3838-2002）Ⅳ类水标

准。

[0034] 综上所述，本生物生态修复（清淤）技术适用于黑臭水体的的污染治理及河底淤泥

的消减，实现消除黑臭并达到生物清淤的目的。
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图1

图2
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图3
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