
(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 202110485336.1

(22)申请日 2021.04.30

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 113243281 A

(43)申请公布日 2021.08.13

(73)专利权人 中建八局第二建设有限公司

地址 250000 山东省济南市历下区文化东

路16号中建文化城二期办公楼1单元

17层

(72)发明人 余若凡　李金丰　邵珠令　房海波　

刘永涛　郑垒　

(74)专利代理机构 山东知圣律师事务所 37262

代理人 郭雨涛

(51)Int.Cl.

A01G 24/46(2018.01)

A01G 24/25(2018.01)

A01G 24/12(2018.01)

A01G 24/10(2018.01)

A01B 79/02(2006.01)

E02B 3/06(2006.01)

E03F 1/00(2006.01)

E03F 3/04(2006.01)

E03F 5/04(2006.01)

E03F 5/14(2006.01)

审查员 朱静

 

(54)发明名称
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(57)摘要

本发明涉及一种海绵城市盐碱地生态旱溪

系统，包括：夯实素土层上开设有弧形槽，该弧形

槽的底部开设有凹槽，所述凹槽中和夯实素土层

的表面上均铺设有下部反滤层，所述级配碎石层

铺设在所述凹槽中的下部反滤层上。所述中部反

滤层铺设在级配碎石层的上表面上，且该中部反

滤层上方依次铺设有所述原土介质层、上部反滤

层、蓄水层、河石层。所述溢流井竖向设置，且溢

流井的底面位于夯实素土层中，溢流井的上端口

位于蓄水层上方。所述排水管道位于级配碎石层

中，且排水管道与溢流井连通，排水管道的另一

端与市政排水系统相连。本发明的这种生态旱溪

系统不仅保证了良好的海绵效果，而且能够有效

抑制土壤中的盐碱上浮，降低盐碱地对旱溪中植

物的影响。
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1.一种海绵城市盐碱地生态旱溪系统，包括：

夯实素土层，所述夯实素土层上开设弧形槽，该弧形槽的底部开设有凹槽；

下部反滤层，所述凹槽中和夯实素土层的表面上均铺设有该下部反滤层；

级配碎石层，所述级配碎石层铺设在所述凹槽中的下部反滤层上；

中部反滤层，所述中部反滤层铺设在级配碎石层的上表面上，且该中部反滤层上方依

次铺设有原土介质层、上部反滤层、蓄水层、河石层，其中：

所述上部反滤层的两侧边缘处通过混凝土墙固定，所述河石层散乱地分布在蓄水层

上；

溢流井，所述溢流井竖向设置，且溢流井的底面位于所述夯实素土层中，溢流井的上端

口位于蓄水层上方，溢流井上端口中设置过滤截污挂篮；以及

排水管道，所述排水管道位于级配碎石层中，且排水管道的一端与溢流井连通，排水管

道的另一端与市政排水系统相连；

所述中部反滤层上铺设有一层盐碱抑制层，盐碱抑制层的上表面上铺设有一层透水隔

离层，所述原土介质层铺设在隔离层上，其中：所述盐碱抑制层的由惰性碳颗粒和铁屑按照

1：3~18的质量比混合而成；

所述惰性碳包括石墨、焦炭、活性炭、煤粉中的至少一种，所述铁屑包括铸铁屑、废弃铁

屑、铸铝屑中的至少一种。

2.根据权利要求1所述的海绵城市盐碱地生态旱溪系统，其特征在于，所述下部反滤

层、中部反滤层和上部反滤层均为透水土工布。

3.根据权利要求1所述的海绵城市盐碱地生态旱溪系统，其特征在于，所述蓄水层为天

然河砂，层厚200~250mm，向两侧按1：3放坡。

4.根据权利要求1所述的海绵城市盐碱地生态旱溪系统，其特征在于，所述级配碎石层

为破碎花岗岩或石灰岩，含泥量≤1%，压碎值≤15%。

5.根据权利要求1所述的海绵城市盐碱地生态旱溪系统，其特征在于，所述排水管道为

盲管，排水管道周围用细碎石包裹，且底层碎石层厚度不低于50mm。

6.根据权利要求1所述的海绵城市盐碱地生态旱溪系统，其特征在于，所述原土介质层

为人工拌合海绵土掺加活性土壤复合生物介质均匀搅拌而成，配合比为椰糠：火山砂：河

砂：种植土=3：1：5：1；且其中不得含尺寸大于50mm的砖硬块。

7.根据权利要求1所述的海绵城市盐碱地生态旱溪系统，其特征在于，所述盐碱抑制层

中还包括金属氧化物催化剂，优选为CuO、MnO2、A12O3中的任意一种。

8.根据权利要求1所述的海绵城市盐碱地生态旱溪系统，其特征在于，所述隔离层为透

水土工布。
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一种海绵城市盐碱地生态旱溪系统

技术领域

[0001] 本发明涉及旱溪建设技术领域，尤其涉及海绵城市盐碱地生态旱溪系统。

背景技术

[0002] 本发明背景技术中公开的信息仅仅旨在增加对本发明的总体背景的理解，而不必

然被视为承认或以任何形式暗示该信息构成已经成为本领域一般技术人员所公知的现有

技术。

[0003] 随着城镇化建设的推进，城市自然生态也面临严峻的失衡。城市路面硬化，到处都

是不透水材料铺装，改变了原有自然生态本底和水文特征，因此，要加强自然的渗透，把渗

透放在第一位。其好处在于，可以避免地表径流，减少从硬化不透水路面汇集到市政管网

里，同时，涵养地下水，补充地下水的不足，还能通过土壤净化水质，改善城市微气候。

[0004] 生态旱溪是海绵城市间建设中重要的一环，其是一种模拟自然界天然形态的溪

流，结合生态花镜种植，形成森林公园中优美蜿蜒的独特设计。旱溪中的天然砂石层可以对

雨水提供有效的净化处理，并依靠下凹地表和地下渗透区提供的滞留空间，对雨水进行暂

时滞留削峰，下渗后排入雨水管道，从而实现减排、缓排、截污等作用。通过雨水管道进入雨

水收集利用系统，在系统中沉淀、过滤、净化，通过供水泵用于路面冲洗、绿地灌溉等设施，

实现雨水收集利用。然而，在生态旱溪的建设中有使会遇到盐碱含量高的施工场地，由于盐

碱地土壤内大量盐分的积累，引起一系列土壤物理性状的恶化，如果不加以处理，对苗木的

生长十分不利，尤其是影响新栽植物的新根萌发。

发明内容

[0005] 针对上述的问题，本发明提供了一种海绵城市盐碱地生态旱溪系统，该系统不仅

保证了良好的海绵效果，而且能够有效抑制土壤中的盐碱上浮，降低盐碱地对旱溪中植物

的影响。为实现上述目的，本发明的技术方案如下。

[0006] 一种海绵城市盐碱地生态旱溪系统，包括：夯实素土层、下部反滤层、级配碎石层、

中部反滤层、原土介质层、上部反滤层、蓄水层、河石层、溢流井和排水管道，其中：所述夯实

素土层上开设有弧形槽，该弧形槽的底部开设有凹槽，所述凹槽中和夯实素土层的表面上

均铺设有下部反滤层，所述级配碎石层铺设在所述凹槽中的下部反滤层上。所述中部反滤

层铺设在级配碎石层的上表面上，且该中部反滤层上方依次铺设有所述原土介质层、上部

反滤层、蓄水层、河石层，其中：所述上部反滤层的两侧边缘处通过混凝土墙固定，所述河石

层散乱地分布在蓄水层上。所述溢流井竖向设置，且溢流井的底面位于夯实素土层中，溢流

井的上端口位于蓄水层上方，溢流井的上端口中设置有过滤截污挂篮。所述排水管道位于

级配碎石层中，且排水管道的一端与溢流井连通，排水管道的另一端与市政排水系统相连，

以便排出多余的雨水。

[0007] 进一步地，所述下部反滤层为透水土工布，在碎石层与夯实素土层之间设置一层

透水土工布，可以防止夯实素土层中的盐碱上浮。
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[0008] 进一步地，所述中部反滤层为透水土工布，在碎石层与原土介质层之间铺设一层

透水土工布，起到隔离、过滤（反滤）、排水的作用，能够使液体通过的同时，保持受渗透压力

作用的土粒不流。

[0009] 进一步地，所述上部反滤层为透水土工布，在原土介质层和蓄水层之间设置一层

透水土工布，既可以保证蓄水层中多余的水排到原土介质层中，蓄水层既能起到蓄水的作

用，又能种植植物。

[0010] 进一步地，所述蓄水层为天然河砂，层厚200~250mm，向两侧按1:3放坡，蓄水层种

植植物时主要考虑耐洪涝、耐盐碱的地被灌木，包括：梭鱼草、鸢尾、玉带草、时花、矮蒲苇、

黄菖蒲、千屈草等金等植物。天然砂石层可以对雨水提供有效的净化处理，并依靠下凹地表

和地下渗透区提供的滞留空间，对雨水进行暂时滞留削峰。

[0011] 进一步地，所述级配碎石层应用质地紧韧、耐磨、透水性良好的材料，如破碎花岗

岩或石灰岩。软硬不同的材料不得掺合使用，不允许使用同粒径碎石、山皮石、风化石子及

不稳定矿渣。碎石应为多棱角块体、清洁无土、不含石粉及风化杂质，碎石摊铺前需冲洗干

净，石头表面不能用任何泥土以及粉层，含泥量≤1%，压碎值≤15%。

[0012] 进一步地，所述排水管道为盲管，排水管道周围用细碎石包裹，且底层碎石层厚度

不低于50mm，细碎石既可以保证良好的透水性，又不会堵塞排水管道上孔道。

[0013] 进一步地，所述原土介质层为人工拌合海绵土掺加活性土壤复合生物介质均匀搅

拌而成，配合比为椰糠：火山砂：河砂：种植土=3：1：5：1；且其中不得含尺寸大于50mm的砖、

石等硬块。

[0014] 进一步地，所述中部反滤层上铺设有一层盐碱抑制层，盐碱抑制层的上表面上铺

设有一层透水隔离层，所述原土介质层铺设在隔离层上，其中：所述盐碱抑制层的由惰性碳

颗粒和铁屑按照1：3~18的质量比混合而成。

[0015] 进一步地，所述惰性碳包括石墨、焦炭、活性炭、煤粉等中的至少一种，所述铁屑包

括铸铁屑、废弃铁屑、铸铝屑等中的至少一种。

[0016] 进一步地，所述盐碱抑制层中还包括金属氧化物催化剂，如CuO、MnO2、A12O3等中的

任意一种，其可以有效提高惰性碳的化学活性。

[0017] 进一步地，所述隔离层为透水土工布，通过隔离层和中部反滤层可以防止盐碱抑

制层中掺入大量的其他杂质，影响盐碱抑制层的抑碱能力。

[0018] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0019] （1）通过绿地自然下渗及透水铺装措施减少径流排放，产生的径流则通过地面高

差排入本发明的生态旱溪，下渗后排入雨水管道，从而实现减排、缓排、截污等作用。通过雨

水管道进入雨水收集利用系统后，在系统中沉淀、过滤、净化，需要时通过供水泵用于路面

冲洗、绿地灌溉等，实现雨水收集利用，。

[0020] （2）本发明在级配碎石层和原土介质层之间设置了一层由透水隔离层包裹的盐碱

抑制层，在该盐碱抑制层包括了惰性碳颗粒和铁屑，这两种物质混合后在盐碱地这种特殊

的环境中可以形成无数个铁碳微电池，进而发生电化学反应生成铁离子、亚铁离子，其经过

水解、聚合后形成氢氧化铁、氢氧化亚铁聚合体，这种聚合体逐渐填充在惰性碳颗粒和铁屑

之间，具有絮凝和吸附作用，与盐碱一起絮凝产生沉淀，最终使盐碱抑制层板结成钝化层，

由于该钝化层与盐碱不会发生反应，可以在盐碱地这种高盐环境中稳定存在，从而使下方

说　明　书 2/6 页

4

CN 113243281 B

4



的盐碱无法轻易通过钝化层影响上层的植物，有效抑制了土壤中的盐碱上浮的现象。除此

之外，这种盐碱抑制层不仅效果明显，效果持久，而且操作简便，原料成本低廉，很适合大规

模使用。

附图说明

[0021] 构成本发明的一部分的说明书附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示

意性实施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。

[0022] 图1为本发明实施例中海绵城市盐碱地生态旱溪系统的结构示意图

[0023] 图2为本发明实施例中溢流井的结构示意图。

[0024] 图3为本发明实施例中排水管道（盲管）的结构示意图。

[0025] 图4为本发明另一实施例中海绵城市盐碱地生态旱溪系统的结构示意图。

[0026] 上述图中标记分别代表：1‑夯实素土层、2‑下部反滤层、3‑级配碎石层、4‑中部反

滤层、5‑原土介质层、6‑上部反滤层、7‑蓄水层、8‑河石层、9‑溢流井、10‑排水管道、11‑混凝

土墙、12‑过滤截污挂篮、13‑盐碱抑制层、14‑透水隔离层。

具体实施方式

[0027] 应该指出，以下详细说明都是例示性的，旨在对本发明提供进一步的说明。除非另

有指明，本发明使用的所有技术和科学术语具有与本发明所属技术领域的普通技术人员通

常理解的相同含义。

[0028] 为了方便叙述，本发明中如果出现“上”、“下”、“左”“右”字样，仅表示与附图本身

的上、下、左、右方向一致，并不对结构起限定作用，仅仅是为了便于描述本发明和简化描

述，而不是指示或暗示所指的设备或元件需要具有特定的方位，以特定的方位构造和操作，

因此不能理解为对本发明的限制。

[0029] 正如前文所述，有由于盐碱地土壤内大量盐分的积累，引起一系列土壤物理性状

的恶化，在生态旱溪建设过程中如果不加以处理，对苗木的生长十分不利，尤其是影响新栽

植物的新根萌发。因此，本发明提出一种海绵城市盐碱地生态旱溪系统；现结合说明书附图

和具体实施例进一步说明。

[0030] 参考图1至图3，其示例了一种海绵城市盐碱地生态旱溪系统，其主要包括：夯实素

土层1、下部反滤层2、级配碎石层3、中部反滤层4、原土介质层5、上部反滤层6、蓄水层7、河

石层8、溢流井9和排水管道10，其中：

[0031] 首先是素土的夯实（得到夯实素土层1）：为保证填土压实的均匀性及密实度,避免

碾轮下陷,提高碾压效率，在碾压机械碾压之前，先用挖土机推平，预压4~5遍，使表面平实。

碾压机械压实填方时，应控制行使速度，一般平碾、振动碾不超过2km/h，并要控制压实遍

数。碾压机械与基础或管道应保持一定的距离，防止将基础或管道压坏或使位移路机进行

填方压实，应米用“薄填、慢驶、多次”的方法，填土厚度不应超过25~30cm。碾压方向应从两

边逐渐压向中间，碾轮每次重叠宽度约为15‑25cm，避免漏压。运行中碾轮边距填方边缘应

大于500mm，以防发生溜坡倾倒。边角、边坡边缘压实不到之处，应辅以人力夯或小型夯实机

具夯实，当土层表面太干时，应洒水润湿后，继续夯实。

[0032] 然后在夯实素土层1开挖弧形槽，以便于建立旱溪系统，且便于与水的收集。所述
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弧形槽的底部开挖有横截面为矩形的凹槽，其槽壁表面必须平整，不应有树根、瓦砾、石子、

钢筋头、玻璃屑。为了便于溢流井9的安装，在开挖好所述凹槽后开始溢流井的安装，溢流井

的作用是用于收集过量雨水。溢流井9采用成品塑料溢流井，井筒壁厚不小于16mm，环刚度

SN≥8kN/m2，且井筒与井座必须采用实壁材质。溢流井9的位置可根据景观效果做适当调

整，但是须保证井口标高及蓄水高度符合设计要求，本工程溢流井井口标高为相对标高‑

0.60mm（相对旱溪两侧铺装面层标高），溢流井井盖采用成品镂空井盖，井盖承载力需达到

B125级，加设过滤截污挂篮12。

[0033] 下部反滤层2铺设：采用200g/m2透水土工布作为下部反滤层2，所述凹槽中和夯实

素土层1的表面上均铺设有下部反滤层2。在铺设土工布时，必须注意不要让石头、大量尘土

或水分等有可能破坏土工布进入土工布或土工布的下面，在坡面上对土工布的一端进行锚

固，然后将卷材须坡面放下以保证土工布保持拉紧的状态，且必须保证下部反滤层2与槽壁

直接接触，排除褶皱。所有外露的下部反滤层2边缘必须立刻用沙袋或者其他重物压紧，以

防止下部反滤层2被风吹或被拉出周边锚固沟。透水土工布具有良好的力学功能，透水性

好，并能抗腐蚀，抗老化，具有隔离、反滤、排水、保护、稳固、加筋等功能，能适应不同基层，

能抵抗施工外力破坏，蠕变小，长期荷载下仍能保持原有的功能。在素土层与碎石层间铺设

一层透水土工布起到隔离、反滤、排水的作用。下部反滤层2铺设完毕后，应对施工表面进行

检查，清理掉可能穿刺下部反滤层2的物体。

[0034] 排水管道10的铺设：采用DN150HDPE双壁波纹管作为排水管道10，管道环刚度SN8。

根据设计要求，每隔50mm管道两侧开槽，开槽位置错开，沟槽宽度不大于2mm，开槽长度

60mm，开槽位置与管主筋留有一定间隔。下管时，由地面人员将管材传递给基坑内的施工人

员，严禁将管材由坑顶沿边滚入坑内；在管道铺设过程中，若发现管道损坏，应将损坏的管

道整根更换，重新铺设。排水管道10位于级配碎石层3中，且排水管道10周围用细碎石包裹，

底层碎石层厚度不低于50mm，排水管道10的一端连接溢流井9井壁上的安装孔连接，另一端

与就近的市政排水系统相连。

[0035] 级配碎石层3的铺设：级配碎石层3用质地紧韧、耐磨、透水性良好的破碎花岗岩或

石灰岩，其铺设在所述排水管道10的周围。施工时，软硬不同的材料不得掺合使用，不允许

使用同粒径碎石、山皮石、风化石子及不稳定矿渣。碎石为多棱角块体、清洁无土、不含石粉

及风化杂质，碎石摊铺前需冲洗干净，石头表面不能用任何泥土以及粉层，含泥量≤1%，压

碎值≤15%。在排水管道10管顶以上回填级配碎石层3时，应分层平整和夯实，每层厚度应根

据采用的夯实工具和密实度要求而定。管顶以上采用人工回填，不允许使用推土机或碾压

机械碾压。碎石铺平后，大小颗粒应分布均匀，按设计厚度一次铺平。

[0036] 中部反滤层4的铺设，与所述下部反滤层2一样，所述中部反滤层4也采用200g/m2

透水土工布，其铺设在级配碎石层3的上表面上，铺设要求参考下部反滤层2的铺设。

[0037] 原土介质层5的铺设，所述原土介质层5铺设在中部反滤层4的上表面上，厚度为

400mm。本实施例采用拌合好的介质土进行回填，介质土实际为人工拌合海绵土掺加活性土

壤复合生物介质均匀搅拌而成，配合比为椰糠：火山砂：河砂：种植土=3:1:5:1，土中不得含

大于50mm的砖、石等硬块。铺设时，采用机械分层铺设：共分2层，第一层200mm，第二层

200mm，原土介质层5表面低于周边路面30cm。需要说明的是，所述溢流井9的周围采用人工

回填，严禁采用推土机或碾压机械碾压，施工时应分层找平，并应设置检查点进行检查，下
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层检测合格后，方可进行上层施工，最后一层填筑完成后，表面应拉线找平，并且要符合设

计规定的标高。

[0038] 需要说明的是，在原土介质层5铺设完毕后，浇水使介质土沉降，利用水渗透时的

重力来压实新回填介质土，并把土中的空气排挤，来减少孔隙率从而减少植物养护浇水造

成的不均匀沉降，以保证标高要求及整体景观的效果。

[0039] 上部反滤层6的铺设，与所述下部反滤层2一样，所述上部反滤层6也采用200g/m2

透水土工布，其铺设在级配碎石层3的上表面上，铺设要求参考下部反滤层2的铺设。上部反

滤层6铺设完毕后，在旱溪两侧进行混凝土墩台的施工，混凝土墩台采用C20混凝土，200mm

×300mm，从而实现所述上部反滤层6的两侧边缘处通过混凝土墙11的固定，也根据现场实

际情况采用砌体结构实现对上部反滤层6的固定。

[0040] 蓄水层7的铺设：其铺设在上部反滤层6的上表面上，蓄水层7采用清洗过的天然河

砂，层厚200mm，向两侧按1:3放坡。中粗砂回填采取机械、人工相结合的施工方法进行铺设，

按设计厚度一次铺设整平，采用反铲车进行倒运人工配合整平。

[0041] 蓄水层7铺设完毕后进行溢流井收口，雨水强度较大时，汇集的大量径流易侵蚀生

态旱溪。尤其是进水口处，泥沙会随着水流进入溢流井9，致使介质土壤裸露，侵蚀严重；为

缓解生态旱溪床底侵蚀，在溢流井周边散铺卵石（粒径  40‑60mm），坡比  1:1.5，卵石使用前

需洗净，以降低径流强度。

[0042] 河石层8的铺设：其散乱的铺设在蓄水层7的上表面上，所述河石层主要采用天然

河石及卵石。根据现场情况，考虑景观效果确定河石数量及位置进行散铺，主要分为两种块

径：靠近铺装一侧采用块径  300mm‑800mm  河石，20%为大型河卵石（大：中：小=1：3：6），而靠

近绿地一侧采用块径  800mm‑1200mm  河石，20%为大型河卵石（大：中：小=1：3：6），并将河石

的2/3左右厚度插入蓄水层7中，间距要密，控制表面在一个水平面上。

[0043] 最后在蓄水层7上栽植地被灌木，生态旱溪蓄水层苗木多为具有一定观赏性、耐盐

碱、耐洪涝的地被灌木，包括：梭鱼草、鸢尾、玉带草、时花、矮蒲苇、黄菖蒲、千屈草等金等植

物。

[0044] 进一步地，为了进一步抑制夯实素土层1中的盐碱在后期上浮，避免影响旱溪中的

植物，本实施例在上述基础上，提供另一种生态旱溪系统，具体地，参考图4，该图示例的生

态旱溪系统以图1示例的生态旱溪系统为基础，区别在于：在所述中部反滤层4上先铺设有

一层盐碱抑制层13，然后在盐碱抑制层13的上表面上铺设有一层隔离层14（透水土工布），

从而将盐碱抑制层13包裹在隔离层14和中部反滤层4之间，防止盐碱抑制层13中掺入大量

的其他杂质，影响盐碱抑制层的抑碱能力。所述原土介质层5铺设在隔离层14上，其中：所述

盐碱抑制层13的由惰性碳颗粒和铁屑按照1：10的质量比混合而成，所述惰性碳为焦炭，所

述铁屑为工厂中的废弃铁屑，经过除油、清洗、干燥后与焦炭混合。在这种旱溪建设好后，盐

碱抑制层13中还处于干燥的状态，此时的惰性碳颗粒和铁屑之间由于缺乏电解质无法形成

微电池，随着后期对旱溪中植物的灌溉、降雨等，水分通过各结构层过滤后携带氧气逐渐渗

入盐碱抑制层13中，素土层中的盐碱随着水分进入盐碱抑制层13中成为弱碱性电解质溶

液，从而在惰性碳颗粒和铁屑之间形成一个完整的闭合的微电池。然后在氧气的共同参与

下开始发生电化学反应，铁屑不断转化成铁离子、亚铁离子，经过水解、聚合后形成氢氧化

铁、氢氧化亚铁聚合体，这种具有絮凝和吸附作用的聚合体逐渐填充在惰性碳颗粒和铁屑
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之间，与盐碱一起絮凝产生沉淀，对盐碱土中的钠离子、酸根离子、氯离子等进行吸附，最终

使盐碱抑制层板结成钝化层，由于该钝化层与盐碱不会发生反应，从而可以在盐碱地这种

高盐环境中稳定存在，使下方的盐碱无法轻易通过钝化层影响上层的植物，有效抑制了土

壤中的盐碱上浮的现象。

[0045] 基于上述的理解，应当理解的是，所述惰性碳也可以采用石墨、活性炭、煤粉等，所

述铁屑也可以采用铸铁屑、铸铝屑等。这类原材料来源广泛，成本低廉，有的还是工厂里产

生的废弃物，操作简便，很适合大规模使用。除此之外，还可以在所述盐碱抑制层13中加入

金属氧化物催化剂，如CuO、MnO2、A12O3等，这些催化剂可以进一步提高惰性碳的化学活性。

[0046] 最后，需要说明的是，凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、

改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。上述虽然结合附图对本发明的具体实施方式

进行了描述，但并非对本发明保护范围的限制，所属领域技术人员应该明白，在本发明的技

术方案的基础上，本领域技术人员不需要付出创造性劳动即可做出的各种修改或变形仍在

本发明的保护范围以内。
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