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一种钙华沉积源水强化装置

(57)摘要

本发明涉及自然景观修复技术领域，尤其涉

及一种钙华沉积源水强化装置，包括至少一个水

泵，水泵设置在源水区域，抽取源水区域的水；高

流速强化单元，和水泵连接，对水泵抽取的水进

行流速强化，使水流内的碳酸钙微粒密度、粒径

增加，为初步强化；温度强化单元，对经过高流速

强化单元强化的水流进行加温脱气，使水流中的

二氧化碳气体从水中逸出，SIc指数增加，为核心

强化。本发明提供的钙华沉积源水强化装置通过

对源水进行流速强化、温度强化、超声强化、喷溅

脱气强化、光照强化、硅藻强化方式等多级强化

方式提高了源水中碳酸钙微粒密度、粒径、有利

藻类密度，提升SIc指数，进而使得钙华得到有

效、科学、自然的修复。
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1.一种钙华沉积源水强化装置，其特征在于：包括

至少一个水泵一（1），水泵一（1）设置在源水区域，抽取源水区域的水；

高流速强化单元（2），和水泵一（1）连接，对水泵一（1）抽取的水进行流速强化，使水流

内的碳酸钙微粒密度、粒径增加，为初步强化；

温度强化单元（3），对经过高流速强化单元（2）强化的水流进行加温脱气，使水流中的

二氧化碳气体从水中逸出，SIc指数增加，为核心强化；

超声强化单元（4），对经过温度强化单元（3）加温脱气的水流进行超声强化，增加水流

中碳酸钙颗粒的密度，SIc指数增加，为补充强化；

喷溅脱气强化单元（5），对经过超声强化单元（4）强化的水流进行喷溅脱气，提升水中

碳酸钙微粒密度、粒径、SIc指数，为核心强化；

光照强化单元（6），对经过喷溅脱气强化单元（5）处理的水流表面聚焦加温，提升水流

的SIc指数，为补充强化；

所述高流速强化单元（2）包括分流箱（21），分流箱（21）的其中一侧和水泵一（1）连接，

另一侧连接有多个分流管（22），各个分流管（22）对应连接有收缩管（23）。

2.根据权利要求1所述的钙华沉积源水强化装置，其特征在于：所述收缩管（23）为粗细

渐变的直线管、盘形管、M蛇形弯管中任意一种或者几种。

3.根据权利要求1所述的钙华沉积源水强化装置，其特征在于：所述温度强化单元（3）

包括至少一个加温棒（31），加温棒（31）外部罩设支撑管（32），支撑管（32）上开设有多个透

水孔（33），支撑管（32）外部罩设透气管（34），透气管（34）上安装有气泵一（35）。

4.根据权利要求3所述的钙华沉积源水强化装置，其特征在于：所述支撑管（32）为采用

UPVC材料，所述透气管（34）采用膨体聚四氟乙烯材料。

5.根据权利要求1所述的钙华沉积源水强化装置，其特征在于：所述超声强化单元（4）

包括超声处理箱（41），超声处理箱（41）为透气结构，其内部从上至下依次设有至少两层超

声波震动板（42），超声波震动板（42）上设有超声波发生器，超声处理箱（41）由外到内依次

为内壳体（411）、透气壳体（412）以及外壳体（413），内壳体（411）上开设有多个条形孔，外壳

体（413）上开设有多个圆形孔。

6.根据权利要求1所述的钙华沉积源水强化装置，其特征在于：所述喷溅脱气强化单元

（5）包括开放式喷溅脱气池（51），开放式喷溅脱气池（51）中竖向设置有多个喷射管（52），喷

射管（52）的下端设有水泵二（53），上端设有拦水帽（54），拦水帽（54）上开设有倾斜孔（55），

倾斜孔（55）中线和竖直方向的夹角大小为120°~150°。

7.根据权利要求1所述的钙华沉积源水强化装置，其特征在于：所述光照强化单元（6）

包括流水槽（61），流水槽（61）中设有多个升降支架（62），升降支架（62）上设有聚光透镜

（63）。

8.根据权利要求1所述的钙华沉积源水强化装置，其特征在于：所述水泵一（1）还连接

有硅藻强化单元（9），硅藻强化单元（9）和光照强化单元（6）同时并入合流槽（20），硅藻强化

单元（9）包括强化槽（91），强化槽（91）中设有孔板（92），孔板（92）将强化槽（91）的其中一侧

分隔为缓冲槽（93），将另一侧分隔为培养取样槽（94），强化槽（91）的上方设有盖板（95），盖

板（95）和强化槽（91）之间具有间隙。
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一种钙华沉积源水强化装置

技术领域

[0001] 本发明涉及环境修复技术领域，尤其为一种钙华沉积源水强化装置。

背景技术

[0002] 钙华是富含钙、二氧化碳的地下水接近和出露于地表时，因二氧化碳大量逸出而

形成碳酸钙的化学沉淀物。钙华矿物成分主要为方解石和文石；质硬，致密，细晶质，块状，

空心或实心球状，厚板或薄层，具纤维或同心圆状结构。钙华体形态异离多变，常见钙华锥、

丘、扇、钟乳石等。中国有很多钙华形成的罕见景观，例如中国青藏高原东缘分布有世界罕

见的钙华景观带，主要包含黄龙、神仙池、牟尼沟、康定泉华滩、黑水卡龙沟等，其中世界自

然遗产地黄龙景区作为代表，以亚洲唯一、绝美的钙华彩池、滩流和瀑布闻名于世。

[0003] 近十几年来，黄龙景区出现了钙华强渗漏、黑化、沙化、藻类滋生等一系列普遍性

的非震损钙华演进退化问题，并有不断强化的趋势，对自然遗产地核心价值构成了不利影

响，临近的牟尼沟、神仙池也出现规模巨大的普遍性退化，景观品质下降。如何科学有效对

非震损退化钙华进行科学有效的复原、修复和保育，保障景观资源永续利用服务人民，已成

为持续性社会热点。此类钙华景观退化为非结构性损毁，原位进行自然修复保育尚无先例。

遵循不影响景观天然属性、自然恢复的基本原则，科学、安全、快速、有效地形成新生天然钙

华，对遏制钙华景观退化和常态化保育具有重大的理论和应用意义。形成质量良好的景观

源水，用以促进胶结、致密、形态良好的钙华快速形成，对非震损退化钙华原位修复保育具

有重大的支持作用。

发明内容

[0004] 本发明针对上述现有技术存在的问题，提供一种钙华沉积源水强化装置。

[0005] 为实现以上目的，本发明通过以下技术方案予以实现：

[0006] 一种钙华沉积源水强化装置，包括至少一个水泵一，水泵设置在源水区域，抽取源

水区域的水；

[0007] 高流速强化单元，和水泵一连接，对水泵一抽取的水进行流速强化，使水流内的碳

酸钙微粒密度、粒径增加，为初步强化；

[0008] 温度强化单元，对经过高流速强化单元强化的水流进行加温脱气，使水流中的二

氧化碳气体从水中逸出，SIc指数增加，为核心强化；

[0009] 超声强化单元，对经过温度强化单元加温脱气的水流进行超声强化，增加水流中

碳酸钙颗粒的浓度，SIc指数增加，为补充强化；

[0010] 喷溅脱气强化单元，对经过超声强化单元强化的水流进行喷溅脱气，提升水中碳

酸钙微粒密度、粒径、SIc指数，为核心强化；

[0011] 光照强化单元，对经过喷溅脱气强化单元处理的水流表面聚焦加温，提升水流的

SIc指数，为补充强化。

[0012] 进一步地，所述高流速强化单元包括分流箱，分流箱的其中一侧和水泵一连接，另
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一侧连接有多个分流管，各个分流管对应连接有收缩管。

[0013] 进一步地，所述收缩管为粗细渐变的直线管、盘形管、M蛇形弯管中任意一种或者

几种。

[0014] 进一步地，所述温度强化单元包括至少一个加温棒，加温棒外部罩设支撑管，支撑

管上开设有多个透水孔，支撑管外部罩设透气管，透气管上安装有气泵一。

[0015] 进一步地，所述支撑管为采用UPVC材料，所述透气管采用膨体聚四氟乙烯材料。

[0016] 进一步地，所述超声强化单元包括超声处理箱，超声处理箱为透气结构，其内部从

上至下依次设有至少两层超声波震动板，超声处理箱包括由外到内依次为内壳体、透气壳

体以及外壳体，内壳体上开设有多个条形孔，外壳体上开设有多个圆形孔。

[0017] 进一步地，所述喷溅脱气强化单元包括开放式喷溅脱气池，开放式喷溅脱气池中

竖向设置有多个喷射管，喷射管的下端设有水泵二，上端设有拦水帽，拦水帽上开设有倾斜

出水孔，倾斜孔中线和竖直方向的夹角大小为120°~150°。

[0018] 进一步地，所述光照强化单元包括流水槽，流水槽中设有多个升降支架，升降支架

上设有聚光透镜。

[0019] 进一步地，所述水泵一还连接有硅藻强化单元，硅藻强化单元和光照强化单元同

时并入合流槽，硅藻强化单元包括强化槽，强化槽中设有孔板，孔板将强化槽的其中一侧分

隔为缓冲槽，将另一侧分隔为培养取样槽，强化槽的上方设有盖板，盖板和强化槽之间具有

间隙。

[0020] 本发明的有益效果：

[0021] 本发明提供的钙华沉积源水强化装置通过对源水进行流速强化、温度强化、超声

强化、喷气脱溅、光照强化、硅藻强化方式逐级提高了源水中碳酸钙微粒密度、碳酸钙微粒

的粒径，提升SIc指数、提升有益硅藻在钙华沉积中的参与作用，形成具有极强钙华修复能

力的源水，进而使得钙华得到有效、科学、自然的修复，对遏制钙华景观退化和常态化保育

具有重大的理论和应用意义。

附图说明

[0022] 图1为本发明钙华沉积源水强化装置的结构示意图；

[0023] 图2为本发明高流速强化单元的结构示意图；

[0024] 图3为本发明收缩管的亚型二的结构示意图；

[0025] 图4本发明收缩管的亚型三的结构示意图；

[0026] 图5为本发明流速为0.5m/s时水体中碳酸钙颗粒SEM照片；

[0027] 图6为本发明流速为1.0m/s时水体中碳酸钙颗粒SEM照片；

[0028] 图7为本发明流速为1.5m/s时水体中碳酸钙颗粒SEM照片；

[0029] 图8为本发明流速为2.0m/s时水体中碳酸钙颗粒SEM照片；

[0030] 图9为本发明温度强化单元的结构示意图；

[0031] 图10为本发明温度对SIc的影响；

[0032] 图11为本发明温度对Ca2+的影响；

[0033] 图12为本发明温度对源水碳酸钙颗粒粒径的影响；

[0034] 图13为本发明温度对源水碳酸钙颗粒物面密度的影响；
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[0035] 图14为本发明超声强化单元的结构示意图；

[0036] 图15为本发明超声前后CO2总量变化图；

[0037] 图16为本发明超声前后SIc变化图；

[0038] 图17为本发明水体五彩池（G1）处超声前碳酸钙微粒密度变化；

[0039] 图18为本发明水体五彩池（G1）处超声后碳酸钙微粒密度变化；

[0040] 图19为本发明水体五彩池（G2）处超声后碳酸钙微粒密度变化；

[0041] 图20为本发明水体五彩池（G2）处超声后碳酸钙微粒密度变化；

[0042] 图21为本发明喷溅脱气强化单元的结构示意图；

[0043] 图22为本发明不同喷射管径的二氧化碳脱气效果一；

[0044] 图23为本发明不同喷射管径的二氧化碳脱气效果二；

[0045] 图24为本发明光照强化单元的结构示意图；

[0046] 图25为本发明硅藻强化单元结构示意图；

[0047] 图26硅藻强化前水中碳酸钙微粒形貌变化；

[0048] 图27硅藻强化后水中碳酸钙微粒形貌变化；

[0049] 图28黄龙映月彩池原位藻类共生强化形成的胶结新钙华图一；

[0050] 图29黄龙映月彩池原位藻类共生强化形成的胶结新钙华图二；

[0051] 图30黄龙映月彩池原位藻类共生强化形成的胶结新钙华图三；

[0052] 图31黄龙映月彩池原位藻类共生强化形成的胶结新钙华图四；

[0053] 图32为本发明经过强化后水中钙华颗粒物微观照片一；

[0054] 图33为本发明经过强化后水中钙华颗粒物微观照片二；

[0055] 图34为本发明经过强化后水中钙华颗粒物微观照片三；

[0056] 图35为本发明经过强化后水中钙华颗粒物微观照片四；

[0057] 图36为本发明神仙池莲花台试验区修复前效果图一；

[0058] 图37为本发明神仙池莲花台试验区修复后效果图一；

[0059] 图38为本发明神仙池莲花台试验区修复前效果图一；

[0060] 图39为本发明神仙池莲花台试验区修复后效果图二。

[0061] 图中：1‑水泵一，2‑高流速强化单元，21‑分流箱，22‑分流管，23‑收缩管，24‑集水

箱，3‑温度强化单元，31‑加温棒，32‑支撑管，33‑透水孔，34‑透气管，35‑气泵一，36‑高速气

流层，4‑超声强化单元，41‑超声处理箱，411‑内壳体，412‑透气壳体，413‑外壳体，414‑气泵

二，42‑超声波震动板，5‑喷溅脱气强化单元，51‑开放式喷溅脱气池，52‑喷射管，53‑水泵

二，54‑拦水帽，55‑倾斜孔，6‑光照强化单元，61‑流水槽，62‑升降支架，63‑聚光透镜，7‑水

管，8‑电磁流量计，20‑合流槽，9‑硅藻强化单元，91‑强化槽，92‑孔板，93‑缓冲槽，94‑培养

取样槽，95‑盖板。

具体实施方式

[0062] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述。

[0063] 在本申请的描述中，需要说明的是，术语“中心”、“上”、“下”、“左”、“右”、“竖直”、

“水平”、“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了
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便于描述本申请和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、

以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本申请的限制。此外，术语“第一”、“第二”、

“第三”仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对重要性。

[0064] 除非另有明确的规定和限定，术语“安装”、“相连”、“连接”应做广义理解，例如，可

以是固定连接，也可以是可拆卸连接，或一体地连接；可以是机械连接，也可以是电连接；可

以是直接相连，也可以通过中间媒介间接相连，可以是两个元件内部的连通。对于本领域的

普通技术人员而言，可以具体情况理解上述术语在本申请中的具体含义。

[0065] 据研究发现，SIc＜1时，宏观钙华沉积极慢，当SIc＞1.1~1.2时候，新生钙华沉积

明显，为显著沉积界线，可为SIc指数控制提供参考。SIc=1.2在黄龙五彩池、黄龙映月彩池

均有统一的控制作用，一般为高品质钙华景观的起点，SIc＞1.4，钙华呈极强烈沉积，在黄

龙五彩池下游池群可见。

[0066] 当水中碳酸钙微粒密度、粒径处于较低水平时，钙华天然沉积速率较低，钙华沉积

能力差，当用于控制新生钙华快速形成时，需要对源水进行原位强化处理。

[0067] 据黄龙景区现场开展的原位试验成果，明确了温度、流速、流态、超声、硅藻等对钙

华源水质量提升均有较好的效果，作为本发明申请的技术基础。

[0068] 本实施例以四川省黄龙景区及神仙池景区钙华修复研究项目案例为例，黄龙景区

由于钙华黑化、沙化、强渗漏等突出退化问题，导致部分的钙华景观呈现较为明显的品质下

降现象。钙华黑化是由于失水引起，并因风化作用导致严重的次生问题，形成结构松散钙

华，钙华沉积不良为SIc指数过低、流态不良（Fr＜1形成次临界流）、水中碳酸钙微粒浓度过

低等导致钙华沉积胶结能力极差，强渗漏是由于灌丛根系破坏钙华结构引起，藻类滋生主

要由叶片淋溶、低SIc指数、强脱气区活动等激发藻类增殖引起。

[0069] 为服务修复四川省黄龙景区退化钙华景观，本申请提供一种钙华沉积源水强化的

装置和方法，能够遵循不影响景观天然属性、自然恢复的基本原则，通过原位改造形成具有

极高钙华沉积能力的源水，用以科学、安全、快速、有效地形成新生天然钙华。

[0070] 请参考图1，为本发明提供的一种钙华沉积源水强化装置，包括至少一个水泵一1，

水泵一1设置在源水区域，抽取源水区域的水，设置的位置根据黄龙景区的源水位置区域决

定，一般设置至地势较高的位置处。水泵一1的数量以及型号也根据实际的水量等需要进行

决定。

[0071] 水泵一1通过水管7和高流速强化单元2连接，水管7采用耐磨损的钢丝软管，水管7

上还设有电磁流量计8。水泵一1将原水池的水抽入高流速强化单元2中，高流速强化单元2

设置在位于水泵一1设置的下游位置处，用于对水流进行限制，强化水流流速，进而使水流

内的碳酸钙微粒密度、粒径增加，为初步强化。

[0072] 请参考图2‑4，高流速强化单元2包括分流箱21，分流箱21为一封闭式箱体，采用透

明亚克力板制作，分流箱21的其中一侧开设有入水口，水泵一1通过水管7和分流箱21的入

水口连接，水泵一1将源水池中的水抽入分流箱21中。分流箱21的另一侧开设有多个出水

口，各个出水口上都对接有分流管22，分流管22的数量和口径根据实际需要调整，以使得水

流中碳酸钙粒径、密度显著增加为标准。分流箱21中的水进入到分流管22内，实现分流。分

流管22的出水口处连接有收缩管23，收缩管23用于提高水流速度，增强收缩管23的口径根

据实际需要进行设定，同样以水流中碳酸钙粒径、密度显著增加为标准。
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[0073] 收缩管23有三种类型，为粗细渐变的直线管、盘形管、M蛇形弯管，使用时，可以根

据需要选择其中任意一种，或者选择其中几种结合使用。盘形管、M蛇形弯管形状的收缩管

23一般应用于自然流水下新生钙华生长极慢的水体中。收缩管23的出水口连接有集水箱

24，集水箱24将经过流速强化的水流收集至其内部。

[0074] 高流速强化单元2对水流进行限制，使水流速在收缩管23中迅速加快，随着流速的

增加，水中碳酸钙颗粒平均粒径与密度均表现出协同增减的特点，在流速0.5‑2.0m/s范围

内，水中颗粒的平均粒径与密度同时出现升高趋势。为了进一步扩大修复范围，可以根据需

要设置多个高流速强化单元2。

[0075] 请参考图5‑8，对不同流速的水中碳酸钙颗粒SEM照片进行粒径统计后得知，流速

各梯度实验结果特征表现一致，其水中颗粒物粒径分布均符合Gauss分布特征。

[0076] 其中，图5为流速0.5m/s时，水中碳酸钙粒径均小于2μm，平均粒径1.07μm，图6为流

速1.0m/s时，水中碳酸钙粒径98.0%小于3.5μm，平均粒径1.2μm，图7为流速1.5m/s时，水中

碳酸钙粒径96.9%小于4μm，平均粒径2.45μm，图8为流速2.0m/s时，水中碳酸钙粒径96.6%小

于4μm，平均粒径2.23μm。
[0077] 由此可以验证，随着流速的增加，水中碳酸钙颗粒平均粒径与含量均表现出协同

增减的特点，在流速0.5~2.0m/s范围内，水中颗粒的平均粒径与含量同时出现先升高后降

低，并在LS‑3（1.5m/s）出现最大值，也是沉积能力（SIc）的最大值，即在一定范围流速增大，

会提升钙华水体的沉积能力，增加水中颗粒物含量，增大水中颗粒物粒径。

[0078] 温度强化单元3设置在高流速强化单元2的下游，并通过水管7和集水箱24连接，经

过高流速强化的水流含有大量的碳酸钙颗粒，进入到温度强化单元3中，温度强化单元3对

水流进行温度强化，使得钙华水体实现CO2强脱气，源水中Ca2+和HCO3
‑
浓度快速下降，pH、SIc

迅速上升，水中碳酸钙颗粒密度和粒径进一步提升。

[0079] 请参考图9，温度强化单元3包括至少一个加温棒31，加温棒31的数量可以根据实

际需要进行调整，本实施例采用三个加温棒31为例。

[0080] 加温棒31的外部罩设有支撑管32，支撑管32为采用UPVC材料制作，其表面开设有

多个透水孔33，水流持续从支撑管32的入口端进入其内部后从出口端流出，在此过程中，加

温棒31对支撑管32内部的水流进行加温，使水中二氧化碳逸出，并从支撑管32表面开设的

透水孔33透出。支撑管32内还设有pH检测仪、温度探头、TDS探头以及温度控制器。

[0081] 支撑管32外部罩设有透气管34，透气管34采用透气不透水的材料，例如膨体聚四

氟乙烯材料。加温脱气过程中，二氧化碳气体穿越膨体聚四氟乙烯材料逸散至外层，气泵一

35和透气管34连通，通过气泵一35形成高速气流层36，高速气流层36袭夺逸出的二氧化碳

气体，并携带到空气中释放，实现二氧化碳脱气，水中钙离子浓度下降，碳酸钙微粒增加，

SIc指数增加。

[0082] 请参考图10和图11，升高温度可以增加水体SIc指数，钙离子浓度下降，水中碳酸

钙微粒增加。当温度大于30℃，水体中二氧化碳脱气基本完成，SIc达到最大值并基本稳定。

考虑到青藏高原东缘一带钙华景观区水温一般不超过20℃，温度强化单元温度上限设置为

20℃，典型温度为10~15℃。

[0083] 请参考图12和图13，升高温度可以增加水体中新生碳酸钙颗粒物的含量、粒径和

促进形成良好形态。浓度较低水体在低温时（10~30℃）水中碳酸钙微粒粒径可以快速达到
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最大值，含量持续增加，高钙浓度水体（如源泉水）在超过50℃粒径仍在增加，粒径在低温

（10~30℃）时达到最大。

[0084] 随着温度升高（0~50℃），五彩池（G1）水中颗粒物平均粒径呈上升趋势，在50℃达

到最大2.87μm。沟水（G2）水中颗粒物平均粒径呈先上升再下降规律在10℃达到最大3.28μ
m。映月彩池（G3）水中颗粒物平均粒径呈先上升再下降规律在  10℃达到最大3.26μm。
[0085] 随着温度升高（0~50℃），五彩池（G1）水中颗粒物面密度呈上升后下降规律，在10

℃达到最大4079个/mm2。沟水（G2）水中颗粒物面密度呈上升后下降规律，30℃达到最大 

952个/mm2。映月彩池（G3）水中颗粒物面密度呈上升规律，在50℃达到最大1170/mm2。五彩池

（G1）当温度达到30℃和50℃时，出现大量白色碳酸钙颗粒沉淀，遂导致其水中颗粒物面密

度下降。

[0086] 请参考图1和图14，超声强化单元4包括超声处理箱41，超声处理箱41和温度强化

单元3连接，超声处理箱41具有三层结构，包括由外到内依次设置的内壳体411、透气壳体

412以及外壳体413，内壳体411采用不锈钢材质，其上开设有多个条形孔。外壳体413采用亚

克力板，其上开设有多个圆形孔。透气壳体412采用膨体聚四氟乙烯材料。超声处理箱41在

维持结构稳定的前提下，及时将超声过程中水中产生的二氧化碳逸散到大气中，避免压力

过高。超声处理箱41内部从上至下依次设有至少两层超声波震动板42，超声波震动板42上

设置超声波发生器，超声波发生器发出超声波，使得超声波震动板42震动，对水体进行处

理，增加水中碳酸钙微粒密度。气泵二414与透气壳体412和外壳体413连接，抽取位于透气

壳体412和外壳体413的CO2气体，使CO2在超声处理箱外部形成混合气流层。超声处理箱外接

监测箱，内置pH探测器、温度探测器、TDS探头，连接监测调控仪显示SIc值和调节超声波震

动板42频率、功率。

[0087] 请参考图15、图16、表1，源水经过额定功率120w，时长30min的超声处理强化后，水

中方解石饱和指数（SIc）出现了明显的上升，温度出现较大幅度的上升，Ca2+、HCO3
‑、TCO2出

现不同程度的下降，其结果导致方解石饱和指数（SIc）出现了明显的上升。五彩池（G1）水

SIc由1.01升至1.49，沟水（G2）SIc由‑0.03升至0.54，映月彩池（G3）水SIc由0.71升至1.24，

提升幅度为0.48~0.57。当处于大流量流动水环境下，提升幅度有所下降。超声后，水体TCO2
下降，说明水中碳酸钙微粒增加，二氧化碳逸散至大气中。

[0088]

[0089] 请参考图17为五彩池（G1）处超声前碳酸钙微粒密度变化图，图18为五彩池（G1）处

超声后碳酸钙微粒密度变化图。图19为五彩池（G2）处超声前碳酸钙微粒密度变化图，图20
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为五彩池（G2）处超声后碳酸钙微粒密度变化图。由图可知，超声处理后的水体碳酸钙颗粒

物数量明显增加。

[0090] 经统计发现，五彩池（G1）水碳酸钙颗粒物密度由238个/mm2升至2687个/mm2，沟水

（G2）碳酸钙颗粒物密度由162个/mm2升至646个/mm2，映月彩池（G3）水碳酸钙颗粒物密度由

196个/mm2升至842个/mm2。超声对三处水体中颗粒物密度的提升率关系为：五彩池水（G1）＞

映月彩池水（G3）＞沟水（G2），提升率分别为1028%，330%，300%，这对钙华修复的指示意义超

声可以快速提升水体的沉积能力和沉积效率，对源水钙浓度更高的水体效果更明显。

[0091] 请参图1和图21，喷溅脱气强化单元5包括开放式喷溅脱气池51，开放式喷溅脱气

池51的其中一端和超声处理箱41连通，开放式喷溅脱气池51中竖向设置有多个喷射管52，

喷射管52的下端设有水泵二53，上端设有拦水帽54，拦水帽54上开设有多个倾斜孔55，倾斜

孔55的数量根据实际需要进行开设。倾斜孔55中线和竖直方向的夹角大小为120°~150°。喷

射管52中设有pH检测仪、温度检测仪、TDS探头，接入监测调控仪，及时调整泵组功率。

[0092] 请参考图22和图23，开放式喷溅脱气池51利用水泵二53驱动水流，创建喷泉溅水

环境形成高速薄层水雾，增加水气接触面积和时间，进行二氧化碳强烈脱气，提升SIc指数。

如九寨沟县神仙池莲花台景观水体，选择20mm、32mm、40mm共计3种口径喷射管进行试验，在

流量1260m3/d条件，三种喷水管（20mm、32mm、40mm）对脱气均有明显的促进作用，对比脱气

前效率提升分别为：61.9%、62.8%、56.3%，SIc提升了43~50%。以典型32mm管计，脱气前后进

入修复区的水质钙华沉积能力提升明显，SIc由1.14升至1.54，提升了35.1%，PCO2降低明显，

脱气效率为63.7%。

[0093] 请参考图1和图24，光照强化单元6和喷溅脱气强化单元5连接，对经过喷溅脱气强

化单元5处理的水流表面聚焦加温，提升水流的SIc指数，为补充强化。

[0094] 光照强化单元6包括流水槽61，流水槽61采用不锈钢材料制作，其一端和喷溅脱气

强化单元5连接。流水槽61中设有多个升降支架62，升降支架62为丝杆支撑座，聚光透镜63

设置在丝杆支撑座上。水流进入流水槽61中，并在流水槽61底部形成薄层水流，薄层水流的

厚度小于等于1cm。聚光透镜63为菲涅尔透镜，调节镜片角度和高度，聚焦至水流表面，进行

加温，起到提升SIc指数作用。流水槽61接入普通水槽，普通水槽旁接测样筒，内置pH、温度、

TDS探头，接入监控仪，实时显示SIc。

[0095] 简而言之，光照单元利用的是升温强化水体脱气过程，核心为菲涅尔透镜单元，当

阳光穿过菲涅尔透镜时，光线会被积聚，形成能量密度非常高的小区域（称为焦点），在焦点

处可以加温流动水体。

[0096] 请参考图1和图25，水泵一1还连接有硅藻强化单元9，硅藻强化单元9和光照强化

单元6同时并入合流槽20。硅藻强化单元9包括强化槽91，强化槽91中设有孔板92，孔板92为

板体开孔的分隔板，孔板92将强化槽91的其中一侧分隔为缓冲槽93，另一侧分隔为培养取

样槽94，强化槽91的上方设有盖板95，盖板95和强化槽91之间具有间隙，间隙的高度为2~
3cm，间隙留作通气。

[0097] 水泵一1分接出低流量水流，依次缓冲槽93和培养取样槽94，水流经过缓冲槽93降

低流速，减少冲击力，之后进入培养取样槽94中，藻类植物在培养取样槽94中培养长大。强

化槽91、孔板92、盖板95均采用透明1cm厚亚克力板组装，孔板92的孔径为20mm。黄龙景观水

中一般含一定量的硅藻藻体，不必特别投放，以桥弯藻、舟型藻、针杆藻为主，在强日照条件
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下，硅藻藻体大规模自然增长，例如黄龙映月彩池，通过藻类强化7~10天左右便可形成富硅

藻水，水中颗粒为数十微米的碳酸钙团聚体，肉眼基本可见，粒径相对天然水中（1~5μm），提

升十数倍乃至数十倍，并于强化箱内壁形成硅藻席，厚度在2~5mm左右，应用场景为修复保

育场地流速普遍为0.3~0.5m/s的条件。

[0098] 请参考图26‑31，硅藻强化前后水中碳酸钙微粒形貌变化可知，强化后的碳酸钙颗

粒数量增多，体积增大，并且相互之间的粘结性增强。以黄龙映月彩池原位强化试验结果，

试验条件为流速0.34~0.51m/s，平均0.43m/s，均为超临界水流，Fr＞1.2，试验期60d。在低

流速环境下，因硅藻参与，钙华沉积速率仍维持在较高水平（6mm/a左右），甚至强于典型高

流速（1~2m/s）环境（4~5mm/a）。硅藻胞外分必物促进了钙华大颗粒形成和胶结，进一步提升

了钙华沉积速率。

[0099] 工作原理：

[0100] 使用时，水泵一1抽取源水区域的水，并将源水区的水分别送入硅藻强化单元9和

高流速强化单元2，水流从高流速强化单元2进入并依次经过温度强化单元3、超声强化单元

4、喷溅脱气强化单元5、光照强化单元6进行强化后汇入合流槽20，硅藻强化单元9对源水进

行强化后汇入合流槽20。经过强化的源水提升了升水中碳酸钙微粒密度、粒径、SIc指数，能

够实现钙华的快速修复。请参考图32‑35，在完成调配高SIc水质后，水体中CaCO3颗粒出现

了多种经典较为密集的方解石，形态为立方体、纺锤状、钟乳状等，平均直径为5μm左右。请

参考图36‑39，神仙池莲花台试验区修复效果对比图，对比可知，修复效果十分明显。

[0101] 需要说明的是，本发明的应用场景如下：

[0102] 一般场景：应用于黑化、强渗漏钙华、沉积不良修复用源水调控，通常不开启藻类

强化单元，一般修复源水SIc＞1.2，强修复源水SIc＞1.4，根据源水入口水质（钙浓度、SIc

指数）、流量，综合配置各强化单元，逐级开启，当SIc值达到预设目标值，下级单元不开启。

[0103] 特殊场景：沙化钙华修复用源水，开启流速强化及硅藻强化单元，形成低流量高硅

藻源水，形成薄层（不超过1cm）滩流，以碳酸钙大颗粒和硅藻胞外分必物快速胶结松散钙

华。

[0104] 以上内容是结合具体的优选实施方式对本发明所作的进一步详细说明，不能认定

本发明的具体实施只局限于这些说明。对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，在

不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干简单推演或替换，都应当视为属于本发明的

保护范围。
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