
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201711071898.1

(22)申请日 2017.11.03

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 107971334 A

(43)申请公布日 2018.05.01

(73)专利权人 中国科学院生态环境研究中心

地址 100085 北京市海淀区双清路18号

(72)发明人 潘纲　潘敏民　

(74)专利代理机构 北京慕达星云知识产权代理

事务所 (特殊普通合伙) 

11465

代理人 赵徐平

(51)Int.Cl.

B09C 1/10(2006.01)

B09C 1/02(2006.01)

A01B 79/00(2006.01)

审查员 袁龙

 

(54)发明名称

一种多塘-藻水循环灌溉修复污染土壤的系

统

(57)摘要

本发明提出了一种利用多塘‑藻水循环灌溉

修复重金属污染土壤或盐碱地并回收、资源化利

用微藻的系统，属于土壤修复和资源化利用领

域。系统包括人造倾斜式多塘集水系统、土壤重

金属或盐碱地修复藻株培养系统、及智能喷灌系

统、回收系统和资源化利用系统；利用人造水塘、

微藻与土壤的相互作用，以水塘‑微藻联合修复

系统为核心，配制、驯化土壤修复微藻，用多塘收

集雨水并培养、扩繁微藻，将微藻喷洒到田间，通

过循环灌溉多次喷洒并回收藻水，取走污染土壤

中的重金属降低土壤盐份，提升土壤营养成分，

恢复土壤肥力，通过水塘富集和絮凝、曝气方法

收获微藻，结合藻生物炭制备工艺，实现资源化

利用，该系统通过传感器、PC和控制原件实现自

动化控制。
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1.一种利用多塘-藻水循环灌溉修复重金属污染土壤或盐碱地并回收、资源化利用微

藻的系统，其特征在于，包括人造倾斜式多塘集水系统、土壤重金属或盐碱地修复藻株培养

系统、及智能喷灌系统、回收系统和资源化利用系统；

所述人造倾斜式多塘集水系统包括导水渠、至少2个控水阀门、储水水塘以及至少两个

水质监测传感器；所述人造倾斜式多塘集水系统以储水水塘为核心，导水渠向储水水塘中

心以1-90度坡倾斜，其末端与储水水塘连接，导水渠贯穿待修复区域，宽度为1-200cm，深度

为1-50cm；导水渠下部布设有由土工布和HDPE膜组成的防渗层，导水渠中部及与储水水塘

连接处设有多个控水阀门，每个控水阀门之间有间隔，用以调节水力停留时间和田间藻水、

灌溉水回流速率；若干水质监测传感器分布于水塘不同位置，将水位、DO、氨氮、磷、温度、

TOC、pH、微藻生物量、重金属含量的多个指标数据实时传输到终端PC，根据反馈数据对水塘

内水质进行调节，通过该集水系统实现干旱地区雨水收集、藻水回收和微藻扩繁的功能；

所述土壤重金属或盐碱地修复藻株培养系统：实验室培育驯化重金属或盐碱地修复藻

株，利用人造倾斜式多塘集水系统收集干旱地区雨水并将藻株在储水水塘中扩繁，通过智

能喷灌系统将藻水喷洒到污染土壤中，通过快速喷灌从土壤中回收微藻至储水水塘，将污

染物从土壤中取出；

所述智能喷灌系统包括藻水吸收盘、双向泵、喷洒调节器、喷头及导管；藻水吸收盘深

度能调，盘体上下移动调节所吸收喷洒的藻水的浓度，盘体通过导管与双向泵连接，并与喷

洒调节器串联，共同调节喷头压力、流量、喷洒辐射半径，双向泵通过盘体向塘内曝气搅拌

使微藻均匀分布，所述喷头出水量在0.1~500方/小时，喷洒半径在0.1m~30m，喷洒方向为全

方向，为避免喷头某些喷孔堵塞造成喷洒不均，喷头能360°旋转；所述智能喷灌系统能实现

向干旱地区的待修复区域喷洒不同浓度藻水、灌溉冲洗、向塘内投加营养液或絮凝剂的功

能；

用人造倾斜式多塘集水系统收集干旱地区雨水及径流水，解决干旱地区养藻及灌溉问

题，通过人造倾斜式多塘集水系统收集的雨水扩繁藻株，并通过藻水循环灌溉的方法修复

干旱地区重金属污染或盐碱地土壤，微藻停留在土壤中一段时间进行土壤修复，通过循环

灌溉将微藻回收到储水水塘中并通过絮凝气浮收获微藻，从而将污染物从土壤中取出并进

行藻类资源化利用。

2.根据权利要求1所述的一种利用多塘-藻水循环灌溉修复重金属污染土壤或盐碱地

并回收、资源化利用微藻的系统，其特征在于，所述藻株包括小球藻、杜氏盐藻、叉鞭金藻、

固氮蓝藻。
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一种多塘-藻水循环灌溉修复污染土壤的系统

技术领域：

[0001] 本发明属于土壤修复方法和资源化利用领域，涉及一种土壤重金属修复及盐碱地

改良方法，特别是涉及一种在干旱情况下降低土壤重金属总量及改良盐碱地的物理/微生

物联合土壤修复方法和微藻回收、资源化利用方法。

背景技术：

[0002] 人类活动导致的土壤问题日趋严峻，近年来土壤重金属污染和盐碱地问题尤为凸

显。土壤重金属污染方面，人类活动如固体废弃物堆积、金属矿床开发、工业生产、汽车尾

气、农药化肥使用和污水灌溉等都导致了土壤重金属污染问题，农业部环保监测系统对全

国24个省市的320个严重污染区域约548万公顷土壤调查结果显示80％的污染土壤类型为

重金属污染，因重金属污染每年所导致的粮食减产量达1000多万吨，被重金属污染的粮食

每年多达1200万吨，尤其以铅、汞、铜、和多种重金属复合污染最为突出，造成超过200亿元

的经济损失；盐碱地危害方面，全球有9.52亿hm2的土地有不同程度的盐碱化问题，尤其在

干旱及半干旱地区的土壤盐碱化和次生盐碱化问题最为严峻，成为阻碍世界灌溉农业可持

续发展的巨大障碍。中国盐碱地面积巨大，盐碱地类别繁多，各类盐碱地总面积高达9913.3

万hm2，其中潜在盐碱地面积约为1733万hm2，现代盐碱地面积约为3693万hm2，残余盐碱地约

为4487万hm2，分布于23个省、市、自治区的盆地、平原和滨海地区等，尤其在滨海、东北西部

和华北地区分布广泛，每年由于盐碱化问题造成的净经济损失高达129亿元。盐碱地的改

良、修复不仅可以确保农业的可持续发展，增加可耕种耕地总面积，更可以改善生态环境，

促进区域经济、人文等发展。为此，国家发改委、科技部等10部门于2014年出台了《关于加强

盐碱地治理的指导意见》等多项政策大力推动盐碱地修复技术研发并推广盐碱地改良项

目。

[0003] 现有的土壤重金属修复方法包括化学修复方法、材料吸附方法、工程淋洗方法、植

物修复及微生物修复方法等。重金属化学修复方法包括采用化工产品对土壤pH进行调节，

并对土壤中的污染物进行氧化还原、沉淀络合等化学反应，从而达到修复目标，例如重金属

稳定化方法，但化学修复方法的适用范围窄，在不与其他生物、工程修复方法联用的情况下

很难维持修复效果的长期稳定性，并且化学修复方法易产生次生污染问题；材料吸附方法

利用粘土矿物、腐殖酸、生物炭等材料的结构特性对土壤重金属污染进行吸附，起到降低重

金属生物有效毒性的作用，但吸附方法存在修复效果有限、在环境调节改变的情况下易再

次出现解吸问题，并且吸附材料不能将隐蔽包裹起来的重金属吸附，导致修复效果不彻底、

不具备长期稳定性；工程淋洗的成本高，耗水量大，工程量大，同时由于多次化学药剂的淋

洗，改变了土壤孔隙度，带走土壤营养成分，破坏土壤结构，大规模的土壤淋洗也带来水资

源浪费问题，淋洗后的污水仍需进行处理；植物修复方法利用植被的吸收、吸附作用将污染

土壤中的重金属或盐类吸收到植物体内，但存在修复过程缓慢、修复效果不彻底等问题。

[0004] 现有的盐碱地修复方法包括物理修复法、化学修复法和生物修复法三个主要方

法。物理修复方法包括水利工程措施、材料覆盖、材料掺拌法等。水利工程措施采用排水、冲
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洗结合的方式进行排灌，一方面降低地下水位，控制地下水位在临界深度以下，从而降低土

壤盐分。但盐碱地地区大多集中在干旱、半干旱区域，排水冲洗水利工程造价昂贵，淡水需

求量巨大，同时冲洗过程也带走土壤营养元素，限制了该方法的推广。覆盖、掺拌材料法通

过覆盖材料减小土壤水分蒸发，从而降低含盐量，然而该方法对覆盖、掺拌材料的使用量要

求巨大，往往需要多次施工，其修复改良效果也较为有限。盐碱地的化学修复方法利用化工

产品降低土壤pH的同时置换或沉淀土壤种的盐类，但利用该方法修复易导致二次污染问

题，化学反应的可逆性导致化学修复效果可能出现反弹，同时该方法如果不与其他方法结

合使用，很难保持长期稳定效果；盐碱地生物修复方法分为植物修复和微生物修复方法，目

前常用的成熟技术为植物修复法，通过筛选、利用适生耐盐植物，吸收土壤中的盐分，并降

低土壤蒸发量，从而控制反盐现象，而植物修复方法是一种被动、长期的盐碱地改良技术，

其往往需要辅助工程，且修复周期长。

[0005] 以上各修复方法所存在的问题都限制了土壤重金属污染修复和盐碱地改良工程

的展开，此外，重金属及盐类总量的降低也是土壤修复的一项重要难题，很多如化学吸附、

固化稳定化、微生物等成熟方法只能降低重金属或盐类的生物有效毒性，但无法降低重金

属及盐类总量。而针对重金属、盐碱地的微生物修复方法起步较晚，研究较少，目前成熟技

术鲜有。微生物修复方法是近年来兴起的一种土壤修复方法，利用微生物的吸附、氧化还

原、吸收代谢等作用针对重金属污染土壤的治理和盐碱地改良技术愈发得到重视，微生物

修复技术结合了多种修复机理，效率高，成本低，修复过程绿色环保，是一种极具潜力的土

壤修复技术。微藻作为微生物中重要一员，因其复杂球状多孔结构特点、高效繁殖速度、多

元化官能团及分泌物、具备植物的光合作用等特性在土壤修复技术研究中得到大力重视。

目前在印度、西班牙及国内已有部分关于固氮蓝藻改良盐碱地技术的研究，但微藻改良盐

碱地的研究工作仍然较少，没有高效的盐碱地修复微藻，并且该方法也受限于水资源问题，

难以在干旱地区土壤中应用，同时，藻类的死亡又会将重金属、无机盐等盐类重新释放到环

境中，此外，一次性使用微藻进行污染土壤修复效果并不彻底，这些都限制了微藻土壤修复

技术的发展。重金属修复方面，国内外已有部分应用螺旋藻等藻类修复污水中的重金属的

研究，但对于重金属污染土壤的微藻修复方法研究和成熟应用尚处于相对滞后状态。微藻

本身具备快速、大量繁殖的特性，其无限制的生长繁殖在自然界中容易造成生态环境问题，

但该特性结合微藻本身球状或杆状的多孔结构以及其细胞内所含有的多种活性物质却成

为重要的资源利用研究对象。目前，关于可食用微藻、微藻蛋白质、微藻医学活性物质提取

及微藻生物炭等研究方向尤为得到重视。微藻的资源化利用仍然存在诸多难点，如高效回

收微藻的方法，微藻资源化加工、生物精炼的方法，微藻活性物质的研究等。

发明内容：

[0006] 本发明要解决的技术问题是提供一种土壤重金属污染和盐碱化问题的物理和微

生物联合修复改良方法及微藻回收、资源化利用的方法。本发明将人造水塘和微藻技术联

合使用，应用人造水塘收集干旱地区雨水并培育、扩繁微藻，利用微藻进行土壤修复，以循

环灌溉的方式喷洒、回收微藻，将污染物从土壤中取出，实现土壤修复目标并通过絮凝、曝

气气浮方法高效回收微藻，进行资源化利用。本发明结合了微生物土壤修复技术和工程淋

洗修复手段，一方面，通过微藻群落的筛选、特殊培育、多步骤耐性驯化得到高效土壤修复
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微藻，应用该微藻配方自身耐盐碱机理改变重金属及盐类的化学形态，同时利用微藻的吸

收、代谢、吸附及固定化作用等综合机理高效、快速针对土壤多种重金属、盐类污染问题进

行修复。该修复过程中，微藻胞外分泌物、微藻细胞壁组成特性及微藻的沉积分解也改善了

土壤的理化环境(pH、土壤营养盐成分、土壤孔隙度及结构等)，同步实现土壤污染修复和肥

力改良。另一方面，设计人造多塘灌溉系统，一塘多用，充分收集雨水、灌溉产生的径流水，

解决干旱地区灌溉问题，利用多塘培育微藻，将微藻液多次喷灌到土壤中进行土壤修复，从

田间冲洗回收部分微藻，实现重金属及盐类总量的降低，在水塘中通过絮凝、曝气气浮及微

藻回收装置的综合手段回收微藻，并进行资源化利用。其中，重金属及盐类总量的降低，一

方面来自于滞留在田间的微藻对重金属及盐类的吸收、转化、吸附等作用，另一方面，通过

冲洗过程，灌溉水自身会洗脱部分重金属及盐类，回流到人造多塘中，同时也将藻类冲洗回

收到多塘中，直接把藻类所吸附、吸收的重金属及盐类从土壤中取出，从而实现多机理综

合、高效、节水、低成本的多种污染土壤修复目标。

[0007] 本发明的技术方案是：

[0008] 为实现本发明专利之目的，将采用以下技术方案：

[0009] 本发明是一种人造多塘-藻水循环灌溉系统修复土壤重金属污染及改良盐碱地并

回收微藻进行资源化利用的方法，其特征步骤如下：

[0010] 1)微藻筛选驯化及扩繁：根据污染物种类和浓度的不同，将杜氏耐盐藻、小球藻、

固氮蓝藻、叉鞭金藻、螺旋藻和从当地土壤中筛选的藻类中的几种按比例混合，该比例将由

具体土壤污染物种类(重金属种类、盐碱地盐的种类)和污染程度确定，其中，针对盐碱地的

修复将提高杜氏耐盐藻和固氮蓝藻的比例，对Cd2+的修复将提高小球藻的比例，对Cu2+的修

复将提高叉鞭金藻的比例，对其他二价阳离子重金属的修复主要提高螺旋藻的比例等。筛

选配置后的原微藻混合液放入培养基中进行半连续培养，所选择的培养基为SE改进型保种

培养基、BG11培养基、BBM培养基和掺有当地土壤的半固体培养基，其改进特点在于，在培养

基中引入当地土壤浸提浓缩液组分，并在应用以上改进培养基保种培养后，再用该当地土

壤浸提浓缩液进行若干周期的培养，而后进行驯化，根据培养过程中藻种质量、微藻生活力

强弱和生长旺盛情况，适当改变培养基配方，培养基初始配方如下：

[0011] SE改进型保种培养基：

[0012]

[0013] 其中的土壤浓缩提取液制备方法为：选取待修复地区周边的较洁净土壤100g，放

置于烧杯中，瓶口用透气塞封口，加入1L的去离子水，水浴2小时，经冷却后取上清液，再将

上层清液在40℃下蒸发掉90％的液体，剩余部分即为土壤提取液。其中的微量元素营养液

根据不同微藻组合而异，主要成分为H3BO3，MnSO4·7H2O，ZnSO4·7H2O,MnCl2·6H2O，CuSO4·
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5H2O。

[0014] BG11培养基：

[0015]

[0016] A5微量元素组成：

[0017]

[0018]

[0019] 应用以上培养基进行初步保种，在室温25℃、合适的光照条件下(光照8000勒克

斯)，使用100-3000ml的三角烧瓶，经严格消毒(高温消毒)后使用，采用半连续培养方式，在

一次培养的基础上，当藻类细胞达到一定浓度后，待群落稳定，每天从培养基中收获一部分

浓藻液，并加入新的营养液继续培养，一般第一次培养从育种到微藻细胞群落稳定，生长周

期为6-8天。所收获的浓藻液将进行耐性驯化。驯化培养方法根据污染物种类而定，具体步

骤如下：

[0020] ·所有收获的浓藻液都放置于当地土壤浓缩浸提液中进行初步适应性驯化，驯化

周期为2-3个生长周期，镜检活性强、繁殖快、生物量大的微藻群落进行下一步耐性驯化。

[0021] ·针对NaCI类型盐碱地，将NaCl浓度从初始浓度逐渐增加到8g/L，经耐盐度驯化

后，选取镜检活性强(主要体现细胞形态完整，色素体完整)、水质检测NaCl浓度低的微藻配

方进行下一步驯化。

[0022] ·针对其他重金属，将该种重金属离子浓度逐渐增加到待修复区域重金属污染浓

度平均值的1.2～1.5倍，经耐重金属驯化后，选取镜检活性强、水质检测重金属浓度低的微

藻配方进行下一步驯化。

[0023] ·针对其他盐类，将培养基中该盐类的浓度逐渐增加到与待修复区域相同的浓

度，经2-3个周期驯化后，选取镜检活性强、水质检测重金属浓度低的微藻组项进行下一步

驯化。
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[0024] 经耐性驯化后的微藻进行环境适应性驯化，主要模拟待修复区域土壤背景值的

氮、磷、有机碳源含量及土壤pH值，将营养液中相应的指标逐渐降低至该背景值，经过3-5个

生长周期的驯化后，选取镜检活性较强的藻种，选用当地污染土壤提取液，再驯化3-5个生

长周期，选取优势微藻种群，进行耐旱性驯化。耐旱性驯化过程主要目的是使得所筛选微藻

可以适应土壤的生存环境，可以在土壤环境中维持较长时间的生存、新陈代谢和繁殖过程。

逐渐降低培养基中水的比例，增加单位面积微藻的接种重量，继续上述驯化过程，直至培养

基固体成分与水的重量比在1：4～2：1之间，经过2-3个生长周期，完成最终驯化。

[0025] 随后在实验室进行扩繁培养，采集当地雨水和污染土壤按2L雨水对1Kg当地土壤

的比例，将水土搅拌成泥浆状，将混合的泥浆与培养基按体积比1：4～1：8的比例接种，在25

℃、10000-30000勒克斯的光照、pH7.0～9.0(针对盐碱地可适当提高培养调节的pH)，在密

闭反应容器中培养7天，经过滤后，检测微藻细胞干重和活性。所得微藻即为强效土壤重金

属污染/盐碱地修复微藻藻种。

[0026] 2)场地布置：根据场地情况、设备情况及工程能力，水塘、防渗层、导水渠的设计尺

寸各异。针对普遍中等规模场地，其具体布设和尺寸情况如下：

[0027] 2.1)对于渗透系数较差、污染集中在表层土(0-20cm)的场地，无需将污染土壤开

挖布设防渗层，将场地分割为若干块正方形场地(建议面积20*20m2)，每块场地中央建设人

造水塘，水塘塘体为半球体(建议尺寸为半径为0.1-10m)，半球体人造水塘整体位置低于周

围土壤，以便收集回流的径流水，水塘四周做水泥硬化防渗，以储存雨水。将地表平整为向

中心水塘以1～90°角倾斜的形式，在该区域内的对角线处挖出宽为1-200cm、深度为1-50cm

的导水渠，并采用HDPE膜和土工布将导水渠底部进行防渗处理，周围土壤中的雨水、灌溉水

会经过自然倾斜角度直接流入中心水塘或汇聚到导水渠中，形成径流，流入中心水塘。为更

好的调节雨水和灌溉水在场地中的停留时间并有效控制藻液的回收量，在导水渠与水塘连

接端端口开始，每间隔一定距离设有一处控水阀门，该阀门由两部分组成：密闭阀门体和滤

网格栅。通过调节控水阀门位置，可以调节雨水、灌溉水及藻水在场地内的分布和水力停留

时间，控制回流速度、回收率，此外，滤网格栅可以防止场地中的异物、大块碎石等进入水塘

内，对水塘系统造成不良影响。

[0028] 2.2)针对渗透系数大、保水能力差的场地，首先将待修复区域土壤挖出，堆放于场

地空闲处，使用挖机将土地平整，并使场地向中央水塘以一定角倾斜(1-90°)，按照从下到

上布设土工布、HDPE膜、土工布的顺序布设整个区域防渗层，每个水塘的辐射范围建议为

20*20m2的正方形区域(具体大小根据场地及设备情况可变)。防渗层布设完成后，将待修复

污染土壤均匀回填到场地上，回填高度为1-50cm，回填时，正方形对角线区域留出导水渠，

不做土壤回填，导水渠宽度1-200cm，导水渠中每间隔一定距离布设与2.1中相同的控水阀

门。

[0029] 3)水塘接种，扩繁培育：将步骤1中所得藻种液与现场水塘中的水源按体积比1：

500的比例接种，在当地天然环境下露天培育9-13天。在池中扩繁阶段，传感器实时监测水

体氮、磷、DO、pH、微藻生物量、重金属含量等数据，该数据将反馈给终端PC，根据实时监控数

据对池中的营养成分进行调整，可通过终端PC控制开启营养液储存罐，通过喷头调节喷洒

距离将营养液均匀喷洒到水塘中，确保水池接种过程微藻的健康、快速扩繁。

[0030] 4)藻水喷洒：待步骤2中所述的水塘接种扩繁稳定，微藻生物量稳定，微藻个体活
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动性较强时，完成初步水塘接种培育，进行藻水喷灌和灌溉补水，其具体操作方法为：喷洒

前，关闭控水阀门，使用藻水吸收盘(7)反向曝气，配合曝气气浮装置(14)，缓慢改变两个装

置的深度，进行对流式曝气，以达到充分将藻水混合的目的，持续以上操作5分钟后，停止藻

水吸收盘(7)的曝气，保持曝气气浮装置(14)继续曝气工作，将藻水吸收盘停留在水池中部

深度处，将双向泵(6)调节到朝向喷头方向，开始向喷头供水，调节喷洒调节器和喷头孔径，

实现不同距离的藻水灌溉，控制出水速度，缓慢、多次移动式喷洒藻水，使得最终田间藻种

接种量在0.03-0.05g/m2，不断调节喷灌半径，实现辐射区域均匀的藻种接种。

[0031] 5)喷灌：保持控水阀门关闭，藻水喷洒完毕后，根据土壤渗透系数和保水情况进行

适当喷灌，以确保微藻高效存活并可促进微藻的均匀扩散。喷灌的水源在水塘储水充足的

情况下，与藻水喷洒同出一塘，不同之处在于取消曝气并调节藻水吸收盘在塘中的位置，必

要时先适当向水塘中喷洒藻类絮凝剂，适当沉淀絮凝微藻到水塘底部，再进行喷灌。具体操

作方法如下：停止曝气气浮装置以及藻水吸收盘的曝气，使人造水塘处于平静状态，维持该

状态小时以上，待微藻集中到水面上(例如蓝藻的趋光性，多聚集在水面)或絮凝到水底后，

将藻水吸收盘位置下降，使之处于水塘深度约为0.5-0.7米处，缓慢从收集盘向喷头供水，

此时所供水为浓度较低的藻水，供水速率和总量不宜过大，确保土地达到湿润状态(土壤饱

和持水度的60％)即可，喷灌过程少量、多次进行。

[0032] 6)养护：修复区域被接种微藻后需进行养护，养护阶段根据污染物类别、污染物浓

度及修复目标和现场水文地质调件略有差异，整个养护过程保持控水阀门的关闭状态。

[0033] 6.1)针对盐碱地的修复，其养护周期较长，步骤较为复杂，具体操作如下：一般，在

向场地中进行藻水喷洒后，需对修复区域土壤进行一个月的养护，需要频繁进行喷灌补水，

并根据微藻在盐碱地中的存活、繁殖情况，判断是否需要进行若干次补充喷洒藻水以接种

微藻，在喷洒接种微藻后的当天需要进行一次大量补水，随后观察微藻在场地中的存活及

水平、垂直分布情况，根据场地情况可逐渐减少补水量。此外，盐碱化程度不同，土壤的贫瘠

程度各异，在盐碱化程度高、土壤过于贫瘠的场地，其土壤环境不利于或达不到微藻生存的

基本调件，此时需要借助喷灌系统启动营养液储罐，向该区域土壤中喷洒适量营养液，以确

保微藻的首次存活和健康扩繁。盐碱地的修复周期较长，往往需要几个周期的修复，其时间

跨度可达一年或几年，每年可能需要1次到2次的修复，该修复过程可与正常农耕灌溉过程

一并完成，以节省工程劳动力。

[0034] 6.2)针对常见重金属污染(Pb、Cr、Cd、Ni、Cu、As、Hg、Zn)，其养护周期较短，一般，

第一次向土壤中接种微藻后，需要一周的养护时间，对土壤进行适量补水或根据微藻存活

情况补充喷洒接种微藻。在一周的养护周期内，补水量逐渐递减，当微藻种群发育繁殖稳定

后，便无需继续养护，只进行定期土壤污染物监测，根据田间微藻种群发展情况，可利用微

藻回收系统，按比例回从田间和水塘中收一定量的微藻。

[0035] 7)微藻场地回收：微藻在待修复土壤中扩繁量不宜过大，会对土壤本身结构造成

影响，微藻从场地中的回收，可以控制微藻在土壤中的含量，并可将污染物从场地中彻底取

出，实现重金属、盐类总量的降低。将控水阀门打开，保持水塘中呈无曝气状态，当人造水塘

中微藻浓度过高时，先向人造水塘中投加絮凝剂，将微藻絮凝沉淀，使水质变清，再将藻水

吸收盘位置至于水塘0.6-0.8米深度，调节喷头喷水半径及喷水量，使水大量、快速喷洒到

待修复区域，使该区域形成瞬时径流，控制控水阀门，打开除最后一道控水阀门外所有其他
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阀门，使径流水携带微藻通过导水渠快速流回至导水渠末端，并逐渐打开末端控水阀门，使

径流形成的藻水缓慢流回到水塘中而不至于产生较大湍流。冲洗过程，大量喷水持续较短

时间，每次30-60秒，待径流水全部留回水池中，水池中的水重新稳定后，再次启动快速大量

喷水，根据情况，反复几次冲洗，直到达到既定目的，保证有适量微藻保留在待修复土壤中，

另一部分微藻被回收到中央人造水塘中。

[0036] 8)微藻水池回收：通过终端PC或人工手动操作，可开启絮凝剂储存罐，通过调节喷

头的辐射半径范围到0.1-1m，将絮凝剂均匀喷洒到中央人造水塘中，在喷洒絮凝剂的过程

中，开启两个曝气装置，进行缓慢对流曝气，使絮凝剂与微藻充分接触，絮凝沉淀，待微藻絮

凝成团后，关闭上端曝气装置，增大下端曝气气浮装置功率，使絮凝成团的微藻定向漂浮到

水面，集中回收，再做进一步资源化利用。定期的絮凝气浮回收微藻也可保证水塘中水体的

洁净，确保正常的灌溉工作不受微藻大量繁殖的影响。

[0037] 9)水质调节：人造水塘中所收集的雨水、灌溉回流水携带部分微藻和重金属/盐类

污染物，会对人造水塘中灌溉水的水质造成影响。在整个藻水循环灌溉、回收过程中，借助

传感器和水样采集实时检测人工水塘中的水质情况，当重金属含量超标、盐类总量超标或

微藻生物量过高时，通过喷头、喷洒调节器和絮凝剂储罐的调节，向多塘水体中投加重金属

絮凝剂、盐类沉淀絮凝剂或微藻絮凝剂，并定期回收微藻，清理塘低沉淀，以确保多塘水质

安全。在微藻喷洒工作结束后，该多塘系统中的水还需继续作为灌溉用水，因此，需定期对

多塘水质进行监测、净化。

[0038] 10)微藻资源化利用：所收集的微藻进行纯化处理及脱水后，进行碱活化、预处理，

经过不同温度和含氧量的低温水热裂解后制备成微藻生物炭，具备高效吸附能力，可用于

土壤重金属修复、土壤改良或与其他药剂、营养剂联合使用具备缓释功能。

[0039] 有益效果

[0040] 本发明实现了广谱、高效、低成本修复土壤多种重金属污染及盐碱地问题，解决干

旱地区土壤修复耗水量大的问题，保证了修复过程绿色环保，充分利用当地水文地质等环

境条件，使得修复过程对生态扰动最小化。与传统化学修复技术(固化、稳定化)相比，该发

明可以实现广谱重金属修复，并在降低重金属总量的同时不破坏土壤结构，增加土壤肥力，

而传统固化稳定化技术不能降低土壤重金属总量，传统淋洗技术破坏土壤结构，带来土壤

养分流失问题；与传统植物修复方法相比，该发明可以实现高效、快速的对土壤重金属进行

修复，减小种植植物、回收植物和后期处置的工程量；与传统微生物修复方法相比，大部分

微生物修复方法无法解决重金属污染土壤的修复问题，同时微生物方法针对盐碱地的改良

效果有限，而利用微藻对土壤中的重金属进行修复研究仍处于空白阶段，在盐碱地改良方

面，现有利用微藻改良盐碱地的技术存在耗水量巨大、微藻死亡后盐分被重新释放到土壤

中、修复效率低等问题。通过使用本发明的技术手段，充分利用当地雨水并充分收集径流

水，实现节水目的，使得在干旱、半干旱地区的土壤修复成为可能；采用混合微藻群的配方，

经过特殊驯化，可实现快速稳定扩繁、高效土壤修复的目的；同时，微藻按比例的回收，可以

彻底将微藻所吸收、吸附、代谢转化的重金属和盐分从土壤中剥离出来，实现降低总量的目

标；在盐碱地修复方面，该发明也可短周期、高效率改良盐碱地，降低盐碱地盐度，调节盐碱

地pH，改善土壤营养结构和土壤本身结构，部分死亡微藻在土壤表层所形成的微藻层可有

效防止反盐现象，从而经过数个周期修复，彻底改良盐碱地。
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附图说明

[0041] 附图图面说明：

[0042] 附图1是一种多塘藻水循环灌溉修复土壤污染系统的俯视图

[0043] 附图2是该多塘结构的侧视结构示意图

[0044] 图中：1、导水渠；2、控水阀门；3、储水水塘；4、喷头；5、喷洒调节器；6、双向水泵；7、

藻水吸收盘；8、营养液储灌；9、微藻絮凝剂储罐；10、智能开关；11、水质监测仪；12、终端PC；

13、防渗层；14、曝气气浮装置。

具体实施方式

[0045] 实施例1：

[0046] 改良某滨海地区中度盐碱化土地

[0047] 步骤1：微藻群配制及驯化

[0048] 选取两种固氮蓝藻和一种杜氏盐藻混合配制成微藻群，固氮蓝藻A、固氮蓝藻B、杜

氏盐藻比例为2：1：1、3：2：1、1：1：1和1：1：3，共四组不同组合。采用SE改进保种培养基：

[0049] SE改进保种培养基

[0050]

[0051] 其中的土壤提取液制备方法为：选取待修复地区周边的较洁净土壤100g，放置于

烧杯中，瓶口用透气塞封口，加入1L的去离子水，水浴2小时，经冷却后取上清液，再将上层

清液在40℃下蒸发掉90％的液体，剩余部分即为土壤提取液。其中的微量元素营养液主要

成分为260mg  H3BO3，15mg  ZnSO4·7H2O,120mg  MnCl2·6H2O，5mg  CuSO4·5H2O，加蒸馏水定

容至1L。

[0052] 应用以上培养基进行初步保种，在室温25℃、合适光照条件下(光照8000勒克斯)，

使用100-3000ml的三角烧瓶，经严格消毒后使用，采用半连续培养方式，在一次培养的基础

上，经过8天的生长周期，群落达到稳定后，每天收获10％的浓藻液，并加入新的营养液继续

培养。所收获的浓藻液进行一个周期的当地土壤浓缩提取液培养，随后进行耐盐性驯化培

养，由于该实施例中为滨海类型盐碱地，主要引起盐碱化的成分为NaCl，针对NaCl浓度进行

抗性驯化：将NaCl浓度从初始浓度逐渐增加到8g/L，其中，设计NaCl梯度为1g/L、2g/L、4g/

L、6g/L、8g/L，每个梯度维持5天的培养周期，每个周期结束，选取镜检活性强(主要体现细

胞形态完整，色素体完整)、水质检测NaCl浓度低的微藻组项进行下一步驯化。

[0053] 经过耐盐驯化后，将培养基中的氮、磷、pH、有机碳源逐渐调整到与待修复盐碱地

接近的状态，在该条件下驯化3个周期，所得微藻进行耐旱驯化，在培养基中逐渐加入土壤

而减少液相，直至土壤与液体质量比为2：1，选取镜检活性强、扩繁速度快的微藻混合群落

说　明　书 8/12 页

10

CN 107971334 B

10



作为最终筛选微藻群，进行随后步骤，最终固氮蓝藻A、固氮蓝藻B和杜氏盐藻的混合比例为

2：1：1的组分成为优势藻群。

[0054] 步骤2：场地布置

[0055] 本实施例1的待修复区域为滨海盐碱地，其土壤孔隙度小，透水、透气和保水能力

差，土壤易于板结，土壤有机质含量低，C、N矿化程度低，场地无需进行防渗层布设。

[0056] 该区域为15*15m2的正方形场地，将该盐碱地进行松土，松土深度20cm，松土后将

土地向中心区以5°的角度倾斜平整，在该区域中心修建半径为1m的半球体储水塘，在该正

方形区域的对角线处修建宽度20cm、深度20cm的导水渠，如图1所示，导水渠底部布设土工

布和HDPE膜所组成的防渗层，在导水渠与水塘一端端口开始，每2m距离设有一处控水阀门，

控水阀门如图2所示由密闭阀门体和滤网格栅组成。

[0057] 步骤3：设备连接

[0058] 按照图2所示，将喷洒系统、曝气系统和雨水回收系统的相应装置组装到实施例1

的待修复区域，将智能开关、监测传感器与终端PC连接，实时监控数据，调试手动操作各个

调节阀门、开关的可靠性。

[0059] 步骤4：储水池微藻扩繁

[0060] 打开控水阀门，收集雨水，在雨水不足情况下，人工向储水塘中补充当地水源，使

储水塘中储水深度大于0.75m。将筛选驯化过的微藻群分批次投入到储水塘中，共3次，每次

投放干重为500g的强化微藻群，投放时间间隔为2天。根据水质监测传感器的数据和微藻群

落扩繁、生长情况，应用营养液储罐和喷头适当向水塘中添加营养液，确保微藻扩繁顺利。

[0061] 步骤5：土壤微藻接种

[0062] 经过16天的扩繁，微藻大量扩繁，向待修复区域中少量、多次、缓慢喷洒微藻，喷洒

微藻与喷水灌溉间歇式进行，确保微藻水平、垂直分布均匀，最终使得微藻在该盐碱地的生

物量为0.05g/m2，整个接种过程保持控水阀门关闭。

[0063] 步骤6：养护

[0064] 养护阶段，实时关注微藻在盐碱地中的生长情况，适当补充水分，当微藻分布不均

匀时，可通过人工耕作方式适当对微藻分布进行干预。养护周期为1个月。养护阶段对塘内

水藻进行人为调控，当微藻生物量过高时，进行絮凝、气浮回收，确保多塘内水质可以满足

灌溉用。

[0065] 步骤7：回收

[0066] 利用该回收系统，通过打开控水阀门、向土壤中大量、快速而短暂喷灌清水，将微

藻按一定比例从土壤中回收到水塘，该回收、冲洗过程分多次进行，本场地共进行8次冲洗

回收。藻类回收到水塘内后，在水塘中进一步利用絮凝剂使微藻絮凝成团，利用曝气气浮装

置和回收装置定量回收微藻，保证水塘中的水质并定量回收微藻，资源化再利用。在冲洗5

次后，监测到水塘中的Na+含量过高，进行一次人工加水稀释，并回收塘中40％的微藻，以降

低喷灌藻水的含盐量。

[0067] 该发明所涉及的微藻培育、生长的最佳温度在22～28℃，需要土壤保持一定湿度，

土壤保持田间饱和持水度的60％以上，除冬天外，该方法均可以在户外情况下进行修复。用

该发明方法处理的盐碱地，经过一个周期的处理，土壤孔隙度增加35％，土壤透气、透水性

增加，土壤中N、P、有机物含量大幅提升，土壤持水能力提升40％，土壤全盐总量下降34％，
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土壤可交换态盐量下降47％，土壤pH由8.7下降到7.5。

[0068] 实施例2：

[0069] 修复某Cd污染土壤实例

[0070] 步骤1：微藻群配制及驯化

[0071] 选取小球藻、固氮蓝藻、螺旋藻混合配制成微藻群，小球藻、固氮蓝藻和螺旋藻的

比例为3：1：1、3：2：1、1：1：1、1：1：2和2：1：2，共五组不同组合。采用BG11改进型保种培养基：

[0072] BG11培养基

[0073]

[0074] A5微量元素组成

[0075]

[0076] 其中的土壤提取液制备方法为：选取待修复地区周边的较洁净土壤100g，放置于

烧杯中，瓶口用透气塞封口，加入1L的去离子水，水浴2小时，经冷却后取上清液，再将上层

清液在40℃下蒸发掉90％的液体，剩余部分即为土壤提取液。

[0077] 应用以上培养基进行初步保种，在室温25℃、合适光照条件下(光照8000勒克斯)，

使用1000ml的三角烧瓶，使用高温高压消毒锅，经严格消毒后使用，采用半连续培养方式，

在一次培养的基础上，经过8天的生长周期，群落达到稳定后，每天收获10％的浓藻液，并加

入新的营养液继续培养。所收获的浓藻液进行耐盐性驯化培养，由于该实施例中为Cd污染

土壤，Cd总量为500mg/kg，Cd水浸出量为350mg/kg，针对Cd2+浓度进行抗性驯化：将Cd2+浓度

从初始浓度逐渐增加到0.7g/L，其中，设计Cd2+梯度为0.1g/L、0.2g/L、0.3g/L、0.5g/L、

0.7g/L，每个梯度维持5天的培养周期，每个周期结束，选取镜检活性强(主要体现细胞形态

完整，色素体完整)、水质检测Cd2+浓度低的微藻组项进行下一步驯化。

[0078] 经过耐盐驯化后，将培养基中的氮、磷、pH、有机碳源逐渐调整到与待修复盐碱地

接近的状态，在该条件下驯化3个周期，所得微藻进行耐旱驯化，在培养基中逐渐加入土壤

而减少液相，直至土壤与液体质量比为2：1，选取镜检活性强、扩繁速度快的微藻混合群落

作为最终筛选微藻群，进行随后步骤，最终小球藻、固氮蓝藻和螺旋藻的混合比例为3：1：1

的组分成为优势藻群。

[0079] 步骤2：场地布置
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[0080] 本待修复场地为Cd污染棕地，场地为20*20m2的正方形区域，其土壤渗水能力较

强，保水能力较弱，首先对待修复区域进行防渗层布设。首先将待修复区域土壤用挖机开

挖，将待修复土壤堆放于场地空闲处，将下层土壤平整，使场地四周向中央水塘以3°角倾

斜，按照从下到上布设土工布、HDPE膜、土工布的顺序布设整个区域防渗层。在待修复区域

中心使用挖机建造半径为1米的储水水塘，平整水塘表面，使用水泥做硬化防渗层。将待修

复污染土壤均匀回填到场地上，回填高度为30cm，回填时如图1所示，在正方形对角线区域

留出宽度为20cm的导水渠，导水渠中每间隔2m布设控水水阀。

[0081] 步骤3：设备连接

[0082] 按照图2所示，将喷洒系统、曝气系统和雨水回收系统的相应装置组装到实施例2

的Cd污染待修复区域，将智能开关、监测传感器与终端PC连接，实时监控数据，调试手动操

作各个调节阀门、开关的可靠性，并校验传感器传输数据与实验室检测数据的准确性。

[0083] 步骤4：储水池微藻扩繁

[0084] 打开控水阀门，收集雨水，在雨水不足情况下，人工向储水塘中补充当地水源，使

储水塘中储水深度大于0.75m。将筛选驯化过的微藻群分批次投入到储水塘中，共3次，每次

投放干重为1kg的强化微藻群，投放时间间隔为2天。根据水质监测传感器的数据和微藻群

落扩繁、生长情况，应用营养液储罐和喷头适当向水塘中添加营养液，确保微藻扩繁顺利。

[0085] 步骤5：土壤微藻接种

[0086] 经过12天的扩繁，微藻大量扩繁成功，向待修复区域中少量、多次、缓慢喷洒微藻，

喷洒藻水过程保持曝气装置持续曝气，喷洒微藻与喷水(低浓度藻水)灌溉间歇式进行，确

保微藻水平、垂直分布均匀，最终使得微藻在该Cd污染场地的生物量为0.07-0.1g/m2，整个

接种过程保持控水阀门关闭。

[0087] 步骤6：养护

[0088] 养护阶段，实时关注微藻在Cd污染土壤中的生长情况，适当补充水分，当微藻分布

不均匀时，可通过人工耕作方式适当对微藻分布进行干预。养护周期为2周。养护过程中，实

时对水中重金属Cd2+的含量进行监测，在冲洗几次后，监测到水塘中的重金属Cd2+的含量明

显上升，进行步骤7中所述的微藻回收和重金属絮凝处理。

[0089] 步骤7：回收

[0090] 利用该回收系统，通过打开控水阀门、向土壤中大量、快速而短暂喷灌清水，将微

藻按一定比例从土壤中回收到水塘。在水塘中进一步利用絮凝剂使微藻絮凝成团，利用曝

气气浮装置和回收装置定量回收微藻，保证水塘中的水质并定量回收微藻，资源化再利用。

养护进行1周时，水塘中微藻生物量交高，水体重金属Cd2+含量较高，在絮凝储罐中首先添加

微藻絮凝剂，通过喷头向塘内投加微藻絮凝剂，通过曝气气浮对微藻进行回收，经过本次回

收，塘内水塘微藻含量降低35％。随后在絮凝剂储罐中加入重金属Cd2+絮凝剂，通过喷头向

塘内水体投加Cd絮凝剂，降低水体内80％的Cd2+，进行池底絮凝物质清理，该塘内水体可继

续作灌溉及藻水喷洒只用。

[0091] 该发明所涉及的微藻培育、生长的最佳温度在23～26℃，需要土壤保持一定湿度，

土壤保持田间饱和持水度的60％以上，除冬天外，该方法均可以在户外情况下进行修复。用

该发明方法处理的Cd污染场地，经过一个周期(2周)的处理，土壤孔隙度增加28％，土壤透

气、透水性增加，土壤中N、P、有机物含量大幅提升，土壤持水能力提升20％，土壤总Cd下降
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60％，土壤可交换态盐量下降74％。
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图1

图2
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