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本发明提供了一种控制水域蓝藻生长的方

法，涉及地表自然生态恢复和防护领域，其通过

在流域水岸边的水陆交错带处构筑新型生态护

坡，并在流域水中和/或流域水沿岸上种植桉树，

构建了以微生物、植物、动物、填料等为主要元素

的生态型水域水处理系统，有效实现了流域水的

高效脱氮除磷，控制了蓝藻蔓延，改善了水环境

质量。
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1.一种控制水域蓝藻生长的方法，其特征在于，该方法包括：在流域水中和/或流域水

沿岸上种植树木。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述树木为桉树，优选通过其根系吸收或

固定去除污染物，并抑制蓝藻生长。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述方法还包括收集桉树叶，将桉树叶或

桉树叶浸提液投入流域水中；其中，桉树叶浸提液为经过水浸提后的产物。

4.根据权利要求1至3之一所述的方法，其特征在于，该方法还包括：在流域水岸边的水

陆交错带处构筑生态护坡(100)，生态护坡(100)的坡体伸入流域水中，其表层铺设软体排

(110)，软体排(110)下部为生态滤池(120)，生态滤池(120)通过密封的池体隔绝流域水，生

态滤池(120)中填装有填料层和承托层(125)，将流域水引入生态滤池(120)中，优选通过填

料层对引入的流域水进行污染物处理，降低流域水富营养化程度，通过承托层(125)支撑填

料层，并经承托层(125)使处理后的流域水排出生态护坡(100)。

5.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，所述生态滤池(120)的填料层由上至下铺

设有四层，

第一层为土壤层(121)，用于支撑水生植物的生长，进行重金属吸附、有机物的降解以

及氮磷去除；

第二层为调节层(122)，用于支撑土壤层(121)，并进行重金属、氮磷和有机物的吸附固

定；调节层(122)由天然沸石、石灰石和活性炭组成；

第三层为生物层(123)，用于重金属吸附固定、有机物的降解以及氮磷去除；优选生物

层的填料为负载有细菌的活性炭；

第四层为生态层(124)，用于过滤水体，拦截土壤；生态层(124)的填料为细砂、碎石、钢

渣、煤渣、建筑废料、废弃石膏等废弃材料中的一种或多种。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，土壤层(121)中投放有蚯蚓，蚯蚓的投放密

度为8g～12g(蚯蚓)/(L填料)。

7.根据权利要求5或6所述的方法，其特征在于，流域水通过水泵经布水管(130)引入生

态护坡(100)中，该布水管(130)分别安装在生态护坡(100)表层和土壤层(121)中，布水管

(130)为PVC管，管径上分布有0.1～0.5cm的出水孔，使水渗灌进入新型生态护坡(100)；

优选地，安装在土壤层(121)中的布水管(130)旁布置有曝气管(140)，其外接风机进行

曝气；其中，曝气管(140)为PVC管，管径上分布0.05～0.2cm的出气孔；

更优选地，曝气管(140)和布水管(130)外围分别用土工布包裹有青石子。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，生态护坡(100)采用模块化结构，将防水板

材制成生态滤池(120)的池体，进而可以在水处理现场组装、安放池体，按顺序投加填料，一

个池体对应形成一个生态滤池(120)；

每处生态护坡(100)可以包括一个或多个生态滤池(120)，优选每处生态护坡(100)至

少包括两个生态滤池(120)；更优选多个生态滤池(120)分层、分列堆积，每列上生态滤池

(120)对齐，每层上相邻的生态滤池(120)之间留存设定孔隙。

9.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，在相同列的生态滤池(120)中，上一层生态

滤池(120)中的出水管与下一层生态滤池(120)的布水管(130)连接，将经上一层生态滤池

(120)处理后的流域水通入土壤层(121)中；
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上一层生态滤池(120)中的曝气管(140)与下一层生态滤池(120)的曝气管(140)连接，

使气体经上一层生态滤池(120)后通入下一层生态滤池(120)的土壤层(121)中；

优选地，位于下一层生态滤池(120)中的曝气管(140)的孔径大于上一层生态滤池

(120)中曝气管(140)的孔径。

10.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，在每个生态滤池(120)的池体外围套有金

属丝笼；

岸边的水将通过相较流域中心水更多层的生态滤池(120)进行处理。
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一种利用桉树控制水域蓝藻生长的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及地表自然的生态恢复和防护领域，尤其涉及用于控制水域蓝藻生长的

方法。

背景技术

[0002] 由富营养化导致的藻类暴发，尤其是蓝藻暴发，已成为一个世界性的问题。蓝藻暴

发不仅使水产养殖业蒙受经济损失，同时还导致系统失衡，破坏水域生态景观，危害人体健

康。因此，寻求相关的解决方案一直都是科学前沿问题。

[0003] 我们经过研究发现，蓝藻爆发是湖泊对过度营养盐的自我维护应急反应，蓝藻爆

发时，营养盐被吸附在蓝藻体内。但爆发期过去后，衰亡蓝藻体内的营养盐又重新回到湖

里。因此在控制蓝藻暴发的问题上，仅仅只是抑制杀灭蓝藻，往往总是治标不治本，加快湖

泊营养盐的生物地球化学循环才是长治久安的正确选择。

[0004] 传统的应急除藻技术大体可分为物理技术、化学技术和生物技术三类，其中较常

用的包括投加化学除藻剂、超声、絮凝、打捞等。这些方法不仅存在成本高、操作难度系数

大、产生二次污染等一系列问题，而且只能暂时的扼制蓝藻爆发，不能从根本上解决水体富

营养化问题。所以，寻求生态友好、成本低廉、抽薪止沸的蓝藻水华控制方法仍然是水环境

保护研究中亟待解决的关键问题。

发明内容

[0005] 为了克服上述缺陷，本发明人进行了锐意研究，提供了一种控制水域蓝藻生长的

方法，其通过在流域水岸边的水陆交错带处构筑新型生态护坡，并在流域水中和/或流域水

沿岸上种植桉树，构建了以微生物、植物、动物、填料等为主要元素的生态型水域水处理系

统，有效实现了流域水的高效脱氮除磷，控制了蓝藻蔓延，改善了水环境质量，从而完成本

发明。

[0006] 本发明的目的在于提供以下技术方案：

[0007] (1)一种控制水域蓝藻生长的方法，该方法包括：在流域水中和/或流域水沿岸上

种植树木；

[0008] 优选所述树木为桉树，通过其根系吸收或固定去除污染物，并抑制蓝藻生长。

[0009] 在一种优选的实施方式中，所述方法还包括收集桉树叶，将桉树叶或桉树叶浸提

液投入流域水中；其中，桉树叶浸提液为经过水浸提后的产物。

[0010] 在一种优选的实施方式中，所述方法还包括在流域水岸边的水陆交错带处构筑生

态护坡100，生态护坡100的坡体伸入流域水中，其表层铺设软体排110，软体排110下部为生

态滤池120，生态滤池120通过密封的池体隔绝流域水，生态滤池120中填装有填料层和承托

层125，将流域水引入生态滤池120中，通过填料层对引入的流域水进行污染物处理，降低流

域水富营养化程度，通过承托层125支撑填料层，经承托层125使处理后的流域水排出生态

护坡100。
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[0011] 根据本发明提供的一种利用桉树控制水域蓝藻生长的方法，具有以下有益效果：

[0012] (1)本发明中生态护坡表层覆盖由多层复合材料组成的软体排，内部为生物滤池，

通过不同粒径的填料级配而成，构建了以微生物、植物、动物、填料等为主要元素的生态型

水处理系统；

[0013] (2)本发明根据蚯蚓具有吞食有机物、提高土壤通气透水性能、以及蚯蚓与微生物

的协同作用等生态学功能而设计的一种污水生态处理系统，针对面源污染展现有良好的处

理效果；

[0014] (3)本发明中生态护坡可以在原有护坡的基础上进行改造，大大减少了土地资源

的占用；

[0015] (4)本发明生态护坡是模块化、规模化、系列化的装置体系，易于工业化生产，建设

成本和运行成本低，易于维护；且便于针对流域中心及岸边水质的差异，通过不同的取水

点，经过不同层数生态滤池进行分别处理，使污水综合达到高出水水质的标准；

[0016] (5)本发明中曝气管的设置，有效解决了生态护坡下流域水的充氧问题，有利于流

域水中需氧生物的存活、有机污染物的去除和脱氮除磷；

[0017] (6)本发明中特定选择桉树为流域水中和/或流域水沿岸上的绿化树种，其不仅能

通过根系作用净化水质，而且生长过程中产生的化感物质可有效抑制藻类的生长，不产生

二次污染；

[0018] (7)本发明中调节池的建造，对蓝藻肥料化、流域水再处理、以及化感物质释放起

到调控作用，为流域水蓝藻控制的有效的辅助手段。

附图说明

[0019] 图1示出本发明一种实施方式中生态护坡剖面结构示意图；

[0020] 图2示出本发明一种实施方式中流域水-生态护坡-桉树排布示意图；

[0021] 图3示出本发明一种实施方式中模块型生态滤池结构示意图；

[0022] 图4示出本发明一种实施方式中模块化生态护坡结构示意图；

[0023] 图5示出实验例1中投加浸提液，使藻溶液中浸提液的浓度达100mg(树叶干重)/(L

藻溶液)时蓝藻密度和蓝藻抑制率结果图；

[0024] 图6示出实验例1中投加浸提液，使藻溶液中浸提液的浓度达200mg(树叶干重)/(L

藻溶液)时蓝藻密度和蓝藻抑制率结果图；

[0025] 图7示出实验例2中蓝藻和桉树苗共培养时蓝藻密度、可溶性有机磷SPR、硝酸盐氮

NO3-N变化结果示意图。

[0026] 附图标号说明：

[0027] 100-生态护坡；

[0028] 110-软体排；

[0029] 120-生态滤池；

[0030] 121-土壤层；

[0031] 122-调节层；

[0032] 123-生物层；

[0033] 124-生态层；
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[0034] 125-承托层；

[0035] 130-布水管；

[0036] 140-曝气管；

[0037] 150-排水管；

[0038] 210-发酵池；

[0039] 220-沉淀池；

[0040] 230-提取池。

具体实施方式

[0041] 下面通过具体实施方式对本发明进行详细说明，本发明的特点和优点将随着这些

说明而变得更为清楚、明确。

[0042] 在这里专用的词“示例性”意为“用作例子、实施例或说明性”。这里作为“示例性”

所说明的任何实施例不必解释为优于或好于其它实施例。尽管在附图中示出了实施例的各

种方面，但是除非特别指出，不必按比例绘制附图。

[0043] 如图1和图2所示，本发明的目的是提供一种控制水域蓝藻生长的方法，该方法包

括：

[0044] 在流域水岸边的水陆交错带处构筑生态护坡100，生态护坡100的坡体伸入流域水

中，其表层铺设软体排110，软体排110下部为生态滤池120，生态滤池120通过密封的池体隔

绝流域水，生态滤池120中填装有填料层和承托层125，将流域水引入生态滤池120中，通过

填料层对引入的流域水进行污染物处理，降低流域水富营养化程度，通过承托层125支撑填

料层，并经承托层125使处理后的流域水排出生态护坡100；

[0045] 在流域水中和/或流域水沿岸上种植树木，通过根系吸收或固定去除污染物，并抑

制蓝藻生长。

[0046] 本发明经过研究发现，植物控藻是一种生态安全性好、有良好的应用前景的方法。

植物个体大，生活期长，氮、磷等营养盐在植物体内储存比藻类更加稳定。流域水中植物的

数量和种类越多，自净能力越强。然而，在我国水体富营养化极其严重的流域水中，除藻类

外已经几乎没有其他植物生存。因而，有必要通过人为的手段实施重建。

[0047] 在本发明一种优选的实施方式中，在流域水中和/或流域水沿岸上种植树木，优选

该树木为桉树。

[0048] 虽然其他水生植物和树种同样具有脱氮除磷的效果，然而，经过大量实验研究，本

发明人发现桉树为优选树种，其具有以下特点：

[0049] (i)桉树生长过程中会产生具有排他性的次级代谢物质，即化感物质，其化感物质

种类丰富(从桉树体内分离得到的水溶性化感物质如阿魏酸、香豆酸、咖啡酸、巨桉酚、没食

子酸、季豆酸、绿原酸等酚酸类化合物，挥发性化感物质如蒎烯、均烯、非兰烯和桉树脑等)，

多种化感物质协同作用，抑藻专一性好，相较于大麦秸秆、狐尾草、苦草等存在化感物质的

植物效果强，可有效抑制藻类的生长，且不产生二次污染；

[0050] (ii)桉树生长速度快，对营养盐(氮磷)的需求量远大于一般的植物，从根本上加

快流域水营养盐的生物地球化学循环，控制了蓝藻暴发条件；

[0051] (iii)桉树长势快，生命周期在树木中相对较短，有利于将营养盐移出水体，木质
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好，常被用于造纸，社会需求量大，整体经济效益高。

[0052] 综合上述三个特点，将桉树种在存在水华暴发的富营养化水体岸边上或者水体

中，在水体中时保证一部分在水面以上(能接触到空气)，一部分在水面以下。

[0053] 在一种优选的实施方式中，收集桉树叶，将桉树叶或桉树叶浸提液投入流域水中。

其中，桉树叶浸提液为经过水浸提后的产物，浸提方式包括超声浸提、发酵浸提。

[0054] 在本发明中，对桉树的品种不做限定，如可以为巨桉、刚果12号桉、巨尾桉等品种。

[0055] 在本发明中，多座生态护坡100在流域水沿岸排布，形成相隔设定间距的多座生态

护坡群。生态护坡100表层铺设的软体排110通过多层高分子聚合物纤维织成，所述软体排

110具有较大的稳定孔径，优选为0.05～1cm，更优选为0.1～0.5cm。该孔径能够截留水中的

泥沙，并使之在纤维间的空隙连接成块，从而提供植物扎根的有利条件，所种植物不仅起到

景观美化的作用，也为鱼虾和软体生物创造了适宜的生长环境，形成植物-动物-微生物互

为食物链的生物圈，重建了原生态，保证了生物多样性。所述植物为水生植物，包括但不限

于苦草、虉草、紫花苜蓿、黑麦草、鸭茅、香根草等。

[0056] 进一步地，本发明中软体排110可以利用已有的多层高分子聚合物纤维织成的无

纺布、土工布、生态袋等中的一种或几种组成，相较传统硬质护坡，大大节省了石料等资源

的消耗。

[0057] 如图1所示，在本发明中，所述生态滤池120的填料层由上至下铺设有四个功能层，

[0058] 第一层为土壤层121，用于支撑水生植物的生长，进行重金属吸附、有机物的降解

以及氮磷去除；

[0059] 第二层为调节层122，用于支撑土壤层121，并进行重金属、氮磷和有机物的吸附固

定；

[0060] 第三层为生物层123，用于重金属吸附固定、有机物的降解以及氮磷去除。

[0061] 第四层为生态层124，用于过滤水体，拦截土壤，避免土壤流失，堵塞出水管路。

[0062] 在本发明中，第一层铺设土壤层121，土壤层121的厚度为35-50cm，便于水生植物

的扎根生长。

[0063] 在一种优选的实施方式中，土壤层121中添加有碳素，向土壤层121中投放蚯蚓，使

土壤层121转化为蚯蚓床。蚯蚓的投放密度为8g～12g(蚯蚓)/(L填料)。其中，碳素包括但不

限于木屑、菌糠、秸秆、稻草等。

[0064] 在一种优选的实施方式中，蚯蚓选自太湖红蚯蚓或威廉环毛蚓，该改良过的新型

蚯蚓品种具有显著的耐淹性，且更耐脏。

[0065] 本发明中蚯蚓的引入、土壤中微生物以及生物层123中微生物的引入，便于该生态

滤池120充分利用蚯蚓与微生物的协同作用，以及蚯蚓的增加通气透水、吞食有机物等功

能，能够更好更有效地进行污水处理。蚯蚓不仅能在生态滤池120内降解有机物，还可通过

其砂囊研磨与肠道的生物化学作用，以及与微生物的协同作用，促进C、N、P的转化与矿化，

但其主要功能为在土壤活动层内的机械疏松、消解，对滤床起到物理清扫额作用，防止土壤

板结、堵塞。蚯蚓在滤池内的活动还能有效提高微生物数量及微生物活性，促进有机物质的

厌氧分解转化。

[0066] 在本发明中，第二层铺设调节层122，调节层122由天然沸石、石灰石和活性炭组

成，混合比例为1:1:1；调节层122的厚度为20～30cm。
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[0067] 天然沸石、石灰石和活性炭均具有较多的孔隙结构及相应的吸附能力，尤其是活

性炭吸附能力极强；而天然沸石的分子结构框架使其在矿石材料中对重金属、氨氮和有机

物的吸附能力有更大的优势；石灰石对水体的酸碱性起到有效的调节作用，利于上层植物

生长以及第三层生物层123中微生物的活性。天然沸石增加，活性炭和石灰石量相应减小，

对污染物的吸附能力降低；活性炭量增加，天然沸石和石灰石量相应减小，虽然提高了吸附

能力，但对土壤层121的支撑能力以及水体酸碱度调节能力下降；石灰石量增加，天然沸石

和活性炭量相应减小，提高了水体酸碱度调节能力，但吸附能力下降。

[0068] 调节层122中天然沸石、石灰石和活性炭的粒径为0.2～2.0cm。生态滤池120是物

理、化学、生物三种协同作用有效降低或去除渗滤液中的污染物的措施，适度的溶氧量利于

物理、化学、生物反应的进行。调节层122中填料粒径选择考虑到气体流通和污染物吸附的

协调，在此范围内，不会由于填料堆积过密导致气体流通差，同时具有较好的吸附能力。

[0069] 在本发明中，第三层铺设生物层123，填料为负载有细菌的活性炭，即生物活性炭。

生物层123的厚度为20-40cm。

[0070] 上述负载的细菌包括硝化细菌(亚硝酸细菌和硝酸细菌)和聚磷菌，其可以通过载

体结合法(如陈朝晖,张涵等.生物炭及其固定化微生物对垃圾堆肥的除臭增效作用(英文)

[J].科学技术与工程,2013,13(32):9592-9597+9618.记载方法)固定在生物炭上，通过生

物炭吸附和微生物代谢联用提高氮磷去除效率。

[0071] 聚磷菌在需氧条件下，能够合成聚磷酸盐蓄积在细菌细胞内，在厌氧条件下释放

出磷，其好氧聚磷量大于厌氧释磷量，故通过聚磷菌的加入可有效控制渗滤液中磷含量。硝

化细菌能够将氨氮氧化成亚硝酸根和硝酸根形式，反硝化细菌则能够利用有机物和硝酸盐

进行反硝化脱氮，两者结合实现氮的去除。

[0072] 生物活性炭的粒径为0.10～0.80cm，该粒径有利于实现有氧环境和缺氧环境的共

存，利于微生物的功能的实现。

[0073] 在本发明中，第四层铺设生态层124，生态层124中填料为细砂、碎石、钢渣、煤渣、

建筑废料、废弃石膏等废弃材料中的一种或多种。生态层124的厚度为20-40cm；填料的粒径

为0.1～5.0cm。

[0074] 将上述在生活中闲置且难以处理的废弃材料用于生态建设中，提高了材料的利用

价值，且降低了生态护坡100的建设成本。当生态层124中填料包含细砂、碎石、煤渣、建筑废

料、废弃石膏等具有吸附性能的物质时，生态层124除具备过滤功能外，还具有对重金属和

有机物吸附的功能。

[0075] 在本发明中，填料层下铺设有承托层125，用于支撑其上层的填料，填料为鹅卵石，

鹅卵石的粒径为5.0～10.0cm。承托层125的厚度为10～15cm。

[0076] 鹅卵石为风化岩石，其具有孔洞结构和吸附污染物的性能，因而能够实施重金属

和有机物的吸附固定；同时其较高的粒径便于经过上述四层填料处理后的水体由生态护坡

100底部的排水管150排出。

[0077] 如图3和图4所示，在本发明中，流域水通过水泵经布水管130引入生态护坡100中，

该布水管130分别安装在生态护坡100的表层(该表层表示土壤层121外部)和土壤层121中，

布水管130为PVC管，管径上分布有0.1～0.5cm的出水孔，使水渗灌进入新型生态护坡100。

布水管130外围用土工布包裹有青石子，土工布外层是土壤，该土工布过滤-青石子支撑的
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设置，避免了湿润的土壤堵塞出水孔的可能。

[0078] 在一种优选的实施方式中，安装在土壤层121中的布水管130旁布置有曝气管140，

其外接风机进行曝气。布水管130旁设有曝气管140，曝气管140有效解决了生态护坡100下

流域水的充氧问题，利于植物-蚯蚓-需氧微生物的生存和流域水中有机污染物质(主要为

BOD)的去除、含氮物质的硝化、以及含磷物质的脱磷。

[0079] 进一步地，曝气管140和布水管130均分别包裹在青石子-土工布中。

[0080] 曝气管140也可以为PVC管，管径上分布0.05～0.2cm的出气孔。

[0081] 在本发明中，采用密封性能好、不漏水、不渗水的板材(即防水板材)以隔离生态护

坡100和外部流域水。

[0082] 如图4所示，在本发明一种优选的实施方式中，生态护坡100采用模块化结构，即将

防水板材制成生态滤池120的池体，这样可以在水处理现场组装、安放池体，按顺序投加填

料，一个池体对应形成一个生态滤池120。每处生态护坡100可以包括一个或多个生态滤池

120，优选每处生态护坡100至少包括两个生态滤池120。

[0083] 由于在有些水体其下部流速高于上部流速，且下部泥沙量多质粗，若生态滤池120

紧密堆积构筑生态护坡100，则可能产生下部水体流速严重受抑的情况，影响生态护坡100

两侧水流交换，增加生态护坡100受到的冲击强度。因而，多个生态滤池120分层、分列堆积，

每列上生态滤池120对齐，每层上相邻的生态滤池120之间留存设定孔隙，如5～10cm。

[0084] 在一种优选的实施方式中，为了便于软体排110的铺设和固定，最上层生态滤池

120设计为阶梯状，这样可以在阶梯部位出放置重物对软体排110进行施压固定。

[0085] 在一种优选的实施方式中，在相同列的生态滤池120中，上一层生态滤池120中的

出水管与下一层生态滤池120的布水管130连接，将经上一层处理后的流域水通入土壤层

121中；上一层生态滤池120中的曝气管140与下一层生态滤池120的曝气管140连接，使气体

经上一层生态滤池120后通入下一层生态滤池120土壤层121中；优选地，位于下一层生态滤

池120中的曝气管140的孔径大于上一层生态滤池120中曝气管140的孔径，利于气体传输。

[0086] 本发明中，新型生态护坡100采用模块化结构，生态滤池120底端的排水管150可与

上一层生态滤池(120)的布水管130实行拼接，实现多级单元串联，所有部件如生物态滤池

池体、布水管130、曝气管140，排水管150等都可预制，再在现场拼接组装，埋入坡下，安装简

捷，极大的提高了施工速度，实现了流域水处理设施设备化，有利于工业化生产也便于后续

的维修和填料更换。

[0087] 在一种优选的实施方式中，在每个生态滤池120的池体外围套有金属丝笼，增加对

生态滤池120的施力点，通过对金属丝笼施力，对生态滤池120进行更换等操作。

[0088] 在一种优选的实施方式中，由于流域中心的水质一般优于岸边，岸边的水将通过

相较流域中心水更多层的生态滤池120进行处理，如岸边的水通过三层生态滤池120进行处

理，而河道中心的水通过二层生态滤池120进行处理。

[0089] 为此，生态护坡100由岸边至水体的方向上，生态护坡100高度逐渐降低，这样，来

自流域中心的水和岸边水可以分别输入不同高度的生态滤池120中，进行处理。

[0090] 针对流域中心及岸边水质的差异，通过不同的取水点，经过不同层数生态滤池120

的分别处理，使流域水综合达到高出水水质的标准。

[0091] 在经过一段时间的水处理后，对生态滤池120进行性能修复。修复方法包括：取出
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生态护坡100中最上层生态滤池120，以下一层即第二层的生态滤池120提升至最上层生态

滤池120位置，将重新装料后的新的生态滤池120填补到原第二层生态滤池120的位置。二层

以下的生态滤池120由于处理的水质相较上层较好，可在经过更长时间的水处理后，直接更

换为新的生态滤池120。

[0092] 在一种优选的实施方式中，生态护坡100为正挑式护坡，生态护坡100延伸入水体

的方向近似垂直于岸边线，即与岸边线夹角α为85°≤α≤95°；或者，生态护坡100为上挑式

护坡，在水流方向上，生态护坡100延伸入水体的方向与岸边线夹角α为95°＜α＜175°；或

者，生态护坡100为下挑式护坡，在水流方向上，生态护坡100延伸入水体的方向与岸边线夹

角α为5°＜α＜85°。在湖泊或者水流较缓的流域，生态护坡100与岸边线夹角可以在任意范

围内；在开放式是流域或者水流较急的地段，根据特定环境进行延伸方向设计，以达到消能

消浪的功能。

[0093] 在进一步优选的实施方式中，在湖泊或者水流较缓的流域，上挑式护坡和下挑式

护坡依次排布，两生态护坡100相对处形成汇聚口。汇聚口的存在，使得水浪或水流携带泥

沙等悬移质和浮游植物如绿藻等生物体冲击生态护坡100时，泥沙和浮游植物等通过汇聚

口进入并停留在两生态护坡100围成的区域中。汇聚口的半开放性使得泥沙和浮游植物等

不断涌入，沉积或停留在岸边线边沿，难以全部离开，降低了外部水体中浮游植物对水面的

遮蔽，同时泥沙等悬移质的沉积和淤积有利于非浮游水生植物在岸边带的生长，诱导和带

动非浮游水生植物恢复，抑制浮游植物生长，强化植被型岸边带的脱氮除磷等净化过程。

[0094] 在本发明一种优选的实施方式中，在与生态护坡100相近处的岸边建造调节池，该

调节池引入流域水经处理后，传输上清液至生态护坡100。

[0095] 该调节池包括发酵池210、沉淀池220和提取池230，发酵池210引入流域水，并将打

捞自流域中的蓝藻进行发酵处理，发酵液作为有机肥用于岸边桉树的肥料养护；沉淀池220

进水口处设置格栅或滤网，引入除去漂浮物、悬浮物和水生物的流域水，将经沉淀泥沙后的

上清液传输至各上层生态滤池120中；提取池230中引入流域水，并将收集的桉树叶投入提

取池230中制备桉树叶浸提液，并将得到的桉树叶浸提液直接通入流域水中。

[0096] 由上述可知，调节池为多功能调节池，可以仅实施其中任意一个功能单元，如仅启

动沉淀池220进行流域水的沉淀处理。

[0097] 在本发明中调节池建造，对蓝藻肥料化、流域水再处理、以及化感物质释放起到调

控作用，为流域水蓝藻控制的有效的辅助手段。

[0098] 本发明的另一目的在于提供上述控制水域蓝藻生长的系统，该系统包括在流域水

岸边的水陆交错带处构筑生态护坡100，以及与生态护坡100相近处的岸边建造的调节池；

[0099] 生态护坡100的坡体伸入流域水中，其表层铺设软体排110，软体排110下部为生态

滤池120，生态滤池120通过池体隔绝流域水，生态滤池120中填装有填料层和承托层125，将

流域水引入生态滤池120中，通过填料层对引入的流域水进行污染物处理，降低流域水富营

养化程度，通过承托层125支撑填料层，并经承托层125使处理后的流域水排出生态护坡

100；

[0100] 该调节池引入流域水，经处理后，传输上清液至生态护坡100。

[0101] 在一种优选的实施方式中，所述生态滤池120的填料层由上至下铺设有四个功能

层，

说　明　书 7/10 页

10

CN 109650547 A

10



[0102] 第一层为土壤层121，用于支撑水生植物的生长，进行重金属吸附、有机物的降解

以及氮磷去除；优选地，土壤层121的厚度为35-50cm；

[0103] 第二层为调节层122，用于支撑土壤层121，并进行重金属、氮磷和有机物的吸附固

定；优选地，调节层122由天然沸石、石灰石和活性炭组成，混合比例为1:1:1，填料的粒径为

0.2～2.0cm；调节层122的厚度为20～30cm；

[0104] 第三层为生物层123，用于重金属吸附固定、有机物的降解以及氮磷去除；填料为

负载有细菌的活性炭(即生物活性炭)。生物层123中填料的粒径为0.10～0.80cm，生物层

123的厚度为20～40cm。

[0105] 第四层为生态层124，用于过滤水体，拦截土壤，避免土壤流失；生态层124中填料

为细砂、碎石、钢渣、煤渣、建筑废料、废弃石膏等废弃材料中的一种或多种。生态层124中填

料的粒径为0.1～5.0cm，生态层124的厚度为20-40cm。

[0106] 在进一步优选的实施方式中，土壤层121中添加有碳素，向土壤层121中投放蚯蚓，

使土壤层121转化为蚯蚓床。蚯蚓的投放密度为8g～12g(蚯蚓)/(L填料)。

[0107] 在进一步优选的实施方式中，流域水通过水泵经布水管130引入生态护坡100中，

该布水管130分别安装在生态护坡100表层和土壤层121中，布水管130为PVC管，管径上分布

有0.1～0.5cm的出水孔。

[0108] 安装在土壤层121中的布水管130旁布置有曝气管140，外接风机进行曝气。曝气管

140也可以为PVC管，管径上分布0.05～0.2cm的出气孔。

[0109] 曝气管140和布水管130均分别包裹在青石子-土工布中，土工布外层是土壤。

[0110] 在进一步优选的实施方式中，生态护坡100采用模块化结构，一个池体对应形成一

个生态滤池120，每处生态护坡100可以包括一个或多个生态滤池120，优选每处生态护坡

100至少包括两个生态滤池120。在包括多个生态滤池120时，生态滤池120分层、分列堆积，

每列上生态滤池120对齐，每层上的相邻的生态滤池120之间留存设定孔隙。

[0111] 优选地，在相同列的生态滤池120中，上一层生态滤池120中的出水管与下一层生

态滤池120的布水管130连接，将经上一层处理后的流域水通入土壤层121中；上一层生态滤

池120中的曝气管140与下一层生态滤池120的曝气管140连接，使气体经上一层生态滤池

120后通入下一层生态滤池120土壤层121中；优选地，位于下一层生态滤池120中的曝气管

140的孔径大于上一层生态滤池120中曝气管140的孔径，利于气体传输。

[0112] 在进一步优选的实施方式中，在每个生态滤池120的池体外围套有金属丝笼。

[0113] 在进一步优选的实施方式中，生态护坡100由岸边至水体的方向上，高度逐渐降

低，这样，便于来自流域中心的水和岸边水分别输入不同高度的生态滤池120中，进行处理。

[0114] 在进一步优选的实施方式中，在湖泊或者水流较缓的流域，上挑式护坡和下挑式

护坡依次排布，两生态护坡100相对处形成汇聚口。

[0115] 在一种优选的实施方式中，该调节池包括发酵池210、沉淀池220和提取池230，发

酵池210引入流域水，并将打捞自流域中的蓝藻进行发酵处理，发酵液作为有机肥用于岸边

桉树的肥料养护；沉淀池220进水口处设置格栅或滤网，引入除去漂浮物、悬浮物和水生物

的流域水，将经沉淀泥沙后的上清液传输至各上层生态滤池120中；提取池230中引入流域

水，并将收集的桉树叶投入提取池230中制备桉树叶浸提液，并将得到的桉树叶浸提液直接

通入流域水中。
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[0116] 实施例

[0117] 河流流量为3000m3/d，水力负荷0.5m3/(m2·d)。如图1和图2所示，沿河两岸需交替

共改造10处新型生态护坡，每天每处新型生态护坡处理6m3的流域水。同时，在沿河两岸种

植桉树带。

[0118] 如图4所示，每处新型生态护坡100由两个一级生态滤池(最上层的生态滤池)，两

个二级生态滤池(中间层生态滤池)，一个三级生态滤池(底层生态滤池)组成，以两列三行

排布，其中一级生态滤池为不规则阶梯形，底板尺寸2m*1.5m，总高1.5m，阶梯高度1m，阶梯

深度0.75m，二级/三级生态滤池外壳为2m*1.5m*1.5m的无盖容器。河道岸边水流经第一列

生态滤池，河道中心水流经第二列生态滤池。生态滤池120采用密封性能更佳、不漏水、不渗

水的玻璃钢现场安装而成。每个生态滤池的池体外围套有金属丝笼。

[0119] 采用间歇式进水的方式每天进水6h，每个生态滤池的底部有一排水管150，搭配有

同管径的布水管130。在整个生态护坡的最底端，由两根排水管汇聚为大的出水管再回排入

河流。布水管旁布置有相应的曝气管。

[0120] 生态护坡100表层铺设无纺布拼接的软体排110，软体排孔径为0.05～1cm，软体排

下方为生态滤池。每个生态滤池含有由厚度为35～45cm的蚯蚓床，20～30cm调节层122(天

然沸石、石灰石和活性炭组成，混合比例为1:1:1，粒径为0.2～2.0cm)，20-40cm生物层123

(负载有亚硝酸细菌、硝酸细菌和聚磷菌的生物活性炭，粒径为0.10～0.80cm)、20-40cm的

生态层124(细砂、碎石、煤渣，粒径为0.1～5.0cm)、以及10～15cm的卵石组成的承托层125

(粒径为5.0～10.0cm)。蚯蚓床中投放太湖红蚯蚓，蚯蚓密度为10g(蚯蚓)/(L填料)，蚯蚓床

是蚯蚓活动区域。

[0121] 每个滤池的底部布有排水管150，排水管150与布水管130无缝对接。布水管130边

布置有曝气管130，在流域水滴落的过程中，可以充分地补充有机质分解时所需的氧分。布

水管130分别安装在生态护坡100表层和土壤层121中，布水管130为PVC管，管径上分布有

0.1～0.5cm的出水孔，外围用土工布包裹有青石子，使水渗灌进入新型生态护坡100。

[0122] 在与生态护坡100相近处的岸边建造调节池。该调节池包括发酵池210、沉淀池220

和提取池230，发酵池210引入流域水，并将打捞自流域中的蓝藻进行发酵处理，发酵液作为

有机肥用于岸边桉树的肥料养护；沉淀池220进水口处设置格栅或滤网，引入除去漂浮物、

悬浮物和水生物的流域水，将经沉淀泥沙后的上清液传输至各上层生态滤池120中；提取池

230中引入流域水，并将收集的桉树叶投入提取池230中制备桉树叶浸提液，并将得到的桉

树叶浸提液直接通入流域水中。

[0123] 在生态护坡建成运行9个月后(调节池仅启用其中的沉淀池)，于冬季(翌年3月)对

生态护坡附近的过流水体进行多次检测，结果显示，10个生态护坡对过流水中主要污染物

的平均去除率为：悬浮颗粒物70％，化学需氧量65％，五日生化需氧量59％，总磷65.7％，氨

氮69.1％，亚硝酸盐氮52.2％；溶解氧增加25％。

[0124] 实验例

[0125] 实验例1

[0126] 桉树浸提液制备：1)将桉树叶剪成小片段；2)40℃烘箱内烘干桉树叶至衡重；3)将

烘干后的桉树叶用粉碎机粉碎，至粉末直径小于200目；4)将粉末按1g/40mL的比例放入水

中浸提；4)每隔24h超声30min，共浸提7天；5)用纱布过滤得到桉树叶浸提液。
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[0127] 桉树浸提液抑藻能力测试：在250mL锥形瓶中加入100mL  BG-11培养基和1mL对数

生长期的蓝藻，使蓝藻在新培养液中适应两天后，向其投加0.4mL、25g的浸提液，使藻溶液

中的浸提液浓度达100mg(树叶干重)/(L)，测定实验第1、2、3、4以及5天蓝藻密度和蓝藻抑

制率，结果如图5所示。向其投加0.8mL、25g/L的浸提液，使藻溶液中的浸提液浓度达200mg

(树叶干重)/(L)，测定实验第1、2、3、4以及5天蓝藻密度和蓝藻抑制率，结果如图6所示。

[0128] 通过图5和图6可知，桉树叶浸提液对蓝藻有很强的抑制效果，且抑制率与桉树叶

浸提液投加量有关。投加量为100mg/L，实验第5天抑藻率可达40％。投加量为200mg/L，当实

验进行到第4天时，抑藻率可达95％以上。

[0129] 实验例2

[0130] 桉树苗(广桉29号)购自广西省，树苗长约30cm。准备两个同样的含4L  BG11培养液

的实验装置，分别加入蓝藻、蓝藻和桉树。从实验开始起，分别监测培养1、3、6、9以及12天的

蓝藻密度、可溶性有机磷SPR(紫外分光光度法)、硝酸盐氮NO3-N(紫外分光光度法)。实验结

果如图7所示。

[0131] 通过图7可知，桉树苗生长的过程中可分泌抑制蓝藻生长的化感物质，且能快速吸

收水体中的氮、磷等营养盐。从第三天开始，蓝藻+桉树苗样品中的蓝藻密度快速降低，直至

低于检测限。说明桉树苗生长过程中可分泌出抑制蓝藻生长的化感物质，导致蓝藻大量死

亡。蓝藻+桉树苗样品水体中的氮磷浓度随实验的推移呈下降趋势，12天内共减少1.26mg磷

和12.24mg氮。说明桉树同时将氮、磷等营养盐吸入体内以供生长，并净化了水体。

[0132] 以上结合具体实施方式和/或范例性实例以及附图对本发明进行了详细说明，不

过这些说明并不能理解为对本发明的限制。本领域技术人员理解，在不偏离本发明精神和

范围的情况下，可以对本发明技术方案及其实施方式进行多种等价替换、修饰或改进，这些

均落入本发明的范围内。本发明的保护范围以所附权利要求为准。
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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