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本发明公开了一种用于河湖生态补水的污

水处理厂再生水的生态修复系统，包括阶梯式底

部基础，阶梯式底部基础包括第一阶底部、第二

阶底部和第三阶底部，第一阶底部、第二阶底部

和第三阶底部的高度依次降低。第一阶底部上设

置有污染物强化截留降解区，第二阶底部上设置

有生态涵养区，第三阶底部上设置有立体生态修

复区，污染物强化截留降解区、生态涵养区和立

体生态修复区均灌注有水体，污染物强化截留降

解区、生态涵养区和立体生态修复区依次通过低

溢流坝连接。污染物强化截留降解区连通污水处

理厂的排水口，立体生态修复区连通河湖。整个

生态修复系统分阶梯进行生态养护，针对不同阶

梯不同环境的特点，有各自不同的解决方案。

权利要求书1页  说明书5页  附图2页

CN 109231683 A

2019.01.18

CN
 1
09
23
16
83
 A



1.一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统，其特征在于：包括阶

梯式底部基础，所述阶梯式底部基础包括第一阶底部、第二阶底部和第三阶底部，所述第二

阶底部处于第一阶底部和第三阶底部之间，所述第一阶底部、第二阶底部和第三阶底部的

高度依次降低；

所述第一阶底部上设置有污染物强化截留降解区，所述第二阶底部上设置有生态涵养

区，所述第三阶底部上设置有立体生态修复区，所述污染物强化截留降解区、生态涵养区和

立体生态修复区均灌注有水体，所述污染物强化截留降解区、生态涵养区和立体生态修复

区依次通过低溢流坝连接；

所述污染物强化截留降解区连通污水处理厂的排水口，所述污染物强化截留降解区中

设置有浮叶植物(1)、水下生物滤床(2)和微纳米气泡发生装置(4)；

所述生态涵养区种植有沉水植物(5)，且所述生态涵养区中也设置有生态浮床(6)；

所述立体生态修复区中养育有环境指示生物，且所述立体生态修复区中还种植有水生

植物，所述立体生态修复区连通河湖。

2.如权利要求1所述的一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统，

其特征在于：所述阶梯式底部基础由填充有河道底泥的编织袋堆叠而成。

3.如权利要求1所述的一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统，

其特征在于：所述污染物强化截留降解区、生态涵养区和立体生态修复区的长度比例为1:

4:1。

4.如权利要求1所述的一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统，

其特征在于：所述水下生物滤床(2)设于污染物强化截留降解区底部，所述水下生物滤床

(2)为镀锌铁丝(7)绕制成具有网孔(8)的立方体结构，所述网孔(8)中均围隔有铁网，所述

水下生物滤床(2)中设置有滤料(3)，所述滤料(3)包括陶粒、砂砾和碳源补充物质。

5.如权利要求4所述的一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统，

其特征在于：所述水下生物滤床(2)呈行列式排列在污染物强化截留降解区中，且所述每列

水下生物滤床(2)的间隔为1～1.5m。

6.如权利要求1所述的一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统，

其特征在于：所述立体生态修复区中的环境指示生物包括鲫鱼和田螺。
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一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统

技术领域

[0001] 本发明涉及污水处理和生态工程修复学科，具体涉及一种用于河湖生态补水的污

水处理厂再生水的生态修复系统。

背景技术

[0002] 再生水水质介于污水和自来水之间，是城市污水、废水经净化处理后达到国家标

准，能在一定范围内使用的非饮用水，被称作是城市的第二水源。在我国人口众多而水资源

短缺的基本国情面前，城市污水再生利用是提高水资源综合利用率，减轻水体污染的有效

途径之一。缓解水资源紧缺的矛盾，是贯彻可持续发展的重要措施。而且再生水回用与其他

的水资源开发如海水淡化、跨流域调水相比，具有明显的优势，具有可再生性、成本低、稳定

可靠等特点，因此广泛推广城镇污水再生利用，主要用于附近居民小区的景观用水、绿化灌

溉，厂自身的非生活用水等，或者作为河道、湖泊的补给用水。当再生水回灌河道湖泊时，不

仅能改善水质，促进受纳河网水系的流动，还能全面补充河道湖泊生态水资源。

[0003] 但是经大量实验研究证明，再生水中高浓度的碳氮含量会导致补水口处细菌群落

多样性显著升高，另外，再生水中携带的痕量病原菌和抗生素以及深化处理工艺中的氯等，

一定程度上也会对河道或湖泊内微生物群落产生较大影响。所以如何安全高效的利用这部

分非常规水资源是目前迫切需要研究的内容。

[0004] 而人工湿地、生态修复工程等对碳氮磷浓度有较高的降低效率，经过这些生态修

复净化后河道湖泊内底泥细菌群落逐步恢复，表现出上下游相似的细菌群落多样性和结构

组成。所以我们选择将生态修复型河道运用于城市中水回灌于河道湖泊的过程中，以此改

善再生水水质，加速修复河道湖泊内底泥细菌群落，恢复河道湖泊内良好的生态环境。

发明内容

[0005] 本发明为解决上述问题，提供了一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生

态修复系统。

[0006] 本发明解决其技术问题是通过以下技术方案实现的：

[0007] 一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统，包括阶梯式底部基

础，所述阶梯式底部基础包括第一阶底部、第二阶底部和第三阶底部，所述第二阶底部处于

第一阶底部和第三阶底部之间，所述第一阶底部、第二阶底部和第三阶底部的高度依次降

低；

[0008] 所述第一阶底部上设置有污染物强化截留降解区，所述第二阶底部上设置有生态

涵养区，所述第三阶底部上设置有立体生态修复区，所述污染物强化截留降解区、生态涵养

区和立体生态修复区均灌注有水体，所述污染物强化截留降解区、生态涵养区和立体生态

修复区依次通过低溢流坝连接；

[0009] 所述污染物强化截留降解区连通污水处理厂的排水口，所述污染物强化截留降解

区中设置有浮叶植物、水下生物滤床和微纳米气泡发生装置；
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[0010] 所述生态涵养区种植有沉水植物，且所述生态涵养区中也设置有生态浮床；

[0011] 所述立体生态修复区中养育有环境指示生物，且所述立体生态修复区中还种植有

水生植物，所述立体生态修复区连通河湖。

[0012] 进一步的，所述阶梯式底部基础由填充有河道底泥的编织袋堆叠而成。

[0013] 进一步的，所述污染物强化截留降解区、生态涵养区和立体生态修复区的长度比

例为1:4:1。

[0014] 进一步的，所述水下生物滤床设于污染物强化截留降解区底部，所述水下生物滤

床为镀锌铁丝绕制成具有网孔的立方体结构，所述网孔中均围隔有铁网，所述水下生物滤

床中设置有滤料，所述滤料包括陶粒、砂砾和碳源补充物质。

[0015] 进一步的，所述水下生物滤床呈行列式排列在污染物强化截留降解区中，且所述

每列水下生物滤床的间隔为1～1.5m。

[0016] 进一步的，所述立体生态修复区中的环境指示生物包括鲫鱼和田螺。

[0017] 本发明的有益效果为：

[0018] 1、有效解决再生水回灌河道湖泊可能产生污染的问题。本发明选择利用生态修复

工程，不仅对碳氮磷降解效率高，而且还可使受纳再生水的河湖回归自然环境，使水恢复到

自然水性状。经过这些生态修复净化后受纳河湖内底泥细菌群落能逐步恢复，表现出上下

游相似的细菌群落多样性和结构组成。

[0019] 2、整个生态修复工程分阶梯进行生态养护，针对不同阶梯不同环境的特点，有各

自不同的解决方案。①对于污染物强化截留降解区，再生水刚刚进入，混合扩散作用较弱，

排水口流量大，出水水质、水量都不稳定。此时选择在河道内布置水下生物滤床，内含功能

性微生物群落，过滤悬浮物、有机质的同时利用微生物形成的生物膜强化降解碳氮磷等营

养物质。佐以微纳米气泡发生装置增加水体溶解氧，进一步完成对水质的净化。种植浮叶植

物，利用植物光合作用、化感作用使水中溶解氧增加，氧化还原电位提高，便于有机物的快

速氧化分解。各装置之间相互促进，最大效率地完成对悬浮物质和有机质的吸附和降解。②

对于生态涵养区，水体中大部分悬浮物、有机质已经被去除，还剩下少部分氮、磷等营养物

质，此时选择在河道内种植沉水植物、布置生态浮床对氮、磷物质进行针对性去除。沉水植

物茎叶生长在水面以下，与水体密切接触，对下部水体中悬浮颗粒物吸附作用更强，对氮、

磷等营养物质吸收更强，净化作用更佳；生态浮床上种植的浮叶植物利用根系吸收上部水

体中氮、磷等营养物质，进一步加强净化作用。③对于立体生态修复区，经过强化截留降解

区和生态涵养区，水质已经接近于自然水体水质，水中几乎不含污染物质。此时在立体生态

修复区内投放鲫鱼和田螺等指示生物，补充种植水生植物，构建良好的水生态景观。以“生

境修复(溶解氧和底质条件)→生物修复(植物、微生物)→生态修复”这样一个循序渐进的

过程，实现“污染控制→生态修复→人与自然关系修复”的目标。

[0020] 3、结构简单，管理方便。整个处理目标工程分为三个阶梯，阶梯处理区域底部结构

如附图二、三所示。生物滤床直接安装于处理目标工程内底基条件较为坚固的地段，稳定可

靠。微纳米气泡发生装置浮于水面，用尼龙绳连接固定锚固定，不受水位变化影响。生态浮

床上种植浮叶植物和挺水植物，用尼龙绳下接插入河道或湖泊底泥内1.5米的木桩固定。整

个生物修复工程结构简单，水下施工难度低且稳定性高，管理方便。

[0021] 4、对环境友好，无任何负面影响。完全运用生物修复工程，不额外添加化学试剂，
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不产生二次污染。

附图说明

[0022] 图1是本发明系统中污染物强化截留降解区、生态涵养区和立体生态修复区的分

布示意图；

[0023] 图2是本发明系统中污染物强化截留降解区的内部结构示意图；

[0024] 图3是本发明系统中生态涵养区的内部结构示意图；

[0025] 图4是本发明系统中水下生物滤床的结构示意图。

[0026] 附图标记说明：

[0027] 1-浮叶植物、2-水下生物滤床、3-滤料、4-微纳米气泡发生装置、5-沉水植物、6-生

态浮床、7-镀锌铁丝、8-网孔。

具体实施方式

[0028] 下面通过具体实施例对本发明作进一步详述，以下实施例只是描述性的，不是限

定性的，不能以此限定本发明的保护范围。

[0029] 在设计生态修复系统前，对再生水水质和河道、湖泊的水质做具体了解，对比水质

指标，特别注意有机质、氮、磷等对河道、湖泊底泥微生物群落影响巨大的营养物质。了解河

道、湖泊水体几何形状、面积、深度、底部基础、温度变化、水流方向等水文特性。在整个生态

修复工程布置之前先勘测地基，避免布置在地质条件不好的地基上，勘测过后，若地基符合

条件，处理基层，清除底泥中杂物。

[0030] 一种用于河湖生态补水的污水处理厂再生水的生态修复系统，包括由填充有河道

底泥的编织袋堆叠而成的阶梯式底部基础，阶梯式底部基础包括第一阶底部、第二阶底部

和第三阶底部，第二阶底部处于第一阶底部和第三阶底部之间，第一阶底部、第二阶底部和

第三阶底部的高度依次降低构成阶梯型河道。将填充好的编织袋进行堆积在不同阶段的底

部，构建基础高差，确保装置安装稳定。

[0031] 第一阶底部上设置有污染物强化截留降解区，第二阶底部上设置有生态涵养区，

第三阶底部上设置有立体生态修复区，污染物强化截留降解区、生态涵养区和立体生态修

复区均设置成灌注有水体的河道形式。污染物强化截留降解区、生态涵养区和立体生态修

复区依次通过低溢流坝连接，低溢流坝的坝面过水流速小于40cm·s-1。本发明设计水力停

留在系统的时间为48h，即要求再生水48h内要将整个处理目标工程区域的水替换一遍，根

据再生水回用量和河湖容量确定整个生态修复工程的设计长度，按1：4：1的比例确定污染

物强化截留降解区、生态涵养区、立体生态修复区的长度。结合实例具体说明：浙江某地某

河道再生水回用量为1.5万吨/天，水力停留时间48h，则对于受纳再生水的河湖设计容量为

3万吨，拟定整个生态修复工程为3km，其中强化截留降解区、生态涵养区、立体生态修复区

三个阶段的长度分别为500m、2000m、500m，各阶段之间采用低溢流坝连接。

[0032] 污染物强化截留降解区连通污水处理厂的排水口，污染物强化截留降解区中设置

有浮叶植物1、水下生物滤床2和微纳米气泡发生装置4。在强化拦截降解区种植浮叶植物1，

利用其吸收作用去除水体悬浮颗粒物增加透明度，吸收转化氮、磷等营养物质，实现污染物

质的去除。水下生物滤床2设于污染物强化截留降解区底部，水下生物滤床2为镀锌铁丝7绕
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制成具有网孔8的立方体结构，本发明水下生物滤床2可采用500×1000×1000mm的尺寸，网

孔8中均围隔有铁网，铁网的尺寸可选择50×50mm。水下生物滤床2中设置有滤料3，滤料3包

括陶粒、砂砾和碳源补充物质，陶粒和砂砾的粒径为15～45mm。并在水下生物滤床2中添加

功能性微生物，功能性微生物以人工投加的碳源补充物质和水中的氮、磷物质为营养补给，

不断生长繁殖形成生物膜，利用生物作用吸收转化再生水中有机质、氮、磷等营养物质，完

成水中污染物质的去除。水下生物滤床2呈行列式排列在污染物强化截留降解区中，且每列

水下生物滤床2的间隔为1～1.5m。水下生物滤床2抗冲击负荷能力强，加之发生的是一个自

然的过程，无需化学药剂，费用低，操作简单，管理方便。微纳米气泡发生装置4产生气泡粒

径小，在水中上升速度慢，停留时间长，产生大量具有强氧化性的自由基，增加水中溶解氧

和氧化还原电位，有利于有机质的氧化。加之气水混合物和液体之间的不平衡，能产生垂直

向上的浮力，将固体悬浮物带到水面，从另一方面实现整个系统内污染物质的去除。微纳米

气泡发生装置4采用浮式安装，安装方式视实际情况而定，可将浮体130mm在水面之上，

200mm在水面之下，装置由尼龙绳连接固定锚，且尼龙绳长度大于河道内水位变化高度。设

备漂浮水面，无特殊基础要求，不受水位变化影响，无需机房、任何管道、泵或者阀，不存在

堵塞现象。相邻微纳米气泡发生装置4之间距离为50m左右。

[0033] 生态涵养区种植有沉水植物5，沉水植物5根系发达，可固定第二阶底部的底泥，减

少底质再悬浮引起的水环境污染。沉水植物5茎叶生长在水面以下，与水体密切接触，对水

体中悬浮颗粒物吸附作用更强，对水体中氮磷等营养物质吸收更强，并且沉水植物5的植物

化感、光合等作用会使水体中的氧化还原电位(ORP)、溶解氧(DO)升高，有利于有机物的氧

化，降低水体中的有机质含量。此外，还可为水生动物提供栖息场所和饵料。沉水植物5选用

的均为多年草本植物，可以是自然越冬的苦草、马来眼子菜、黑叶轮藻、菹草。种植时间必须

在当地气候条件下选择适宜的时间，建议春节或者夏初种植或移植。沉水植物种植于生态

涵养区的底泥上，各种植物的种植密度可为6株/m2。生态涵养区中设置有生态浮床6，活化

水体。聚草种植于生态浮床6上，生态浮床6形状为矩形，尺寸可为1000×1000mm，原料可为

HDPE，生态浮床6通过尼龙绳围成的框架围拦连接打入底部的木桩进行固定，目的是防止生

态浮床6在水流作用下产生较大位移。种植之后观察植物长势，对植物定期修剪并回收，防

止植物老化后进入水体产生二次污染。

[0034] 立体生态修复区处于系统末端，立体生态修复区连通河湖。在立体生态修复区中

心布置有渔网，渔网中养育有环境指示生物，环境指示生物包括鲫鱼和田螺，渔网的作用是

为防止鲫鱼上游游动，干扰上游生态修复工程进程。立体生态修复区中还种植有水生植物，

生态养护，活化水环境。立体生态修复区要求实时在线水样监测报告水质变化，定期观测鲫

鱼和田螺生长情况，利用生态修复养护受纳再生水的河湖，构建良好的水生态景观。

[0035] 在日常运行及管理时，①对不定期对排放于河道、湖泊内的再生水进行水质抽查，

确保水质满足《城市污水再生利用景观环境用水水质》标准，特别注意氮、磷指标标准，若中

水的氮、磷含量过高，可以在再生水排入本系统之前增加高效脱氮脱磷工艺，降低中水的氮

磷含量，防止因再生水水质过差导致超过受纳再生水的河湖水体自净能力和阶梯式生态修

复养护工程的工作负荷，进而造成受纳再生水的河湖水体发生富营养化现象。避免使用氯

消毒，消毒完成后中水中的余氯抑制微生物生长繁殖，会对受纳再生水的河湖水体中原有

的细菌菌落产生不同程度的影响，也使污染物强化截留降解区内生物滤床功能微生物生物
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膜不能完全成型，大大降低生物膜对有机质、氮磷物质吸附吸收，去除的作用；②种植的沉

水植物和种植于生态浮床的浮叶植物，定期修剪并回收，防止植物老化后进入水体产生二

次污染，降低水体内有机质含量。③对于水下生物滤床2的管理，工程处理前期根据再生水

水质确定滤床工作负荷。之后定期查看工作状态确保正常工作，待滤床运行一段时期后，水

下生物滤床2内微生物群落可能发生老化的现象，需要往水下生物滤床2内注射营养剂或者

添加新的菌种。④对于微纳米气泡发生装置4，安排管理人员定时检查设备，确定其处于正

常工作状态；发生异常情况时，及时检修或更换。

[0036] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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