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(57)摘要

本发明公开一种用于水生植物恢复的水下

光场‑水质调控装置，包括浮台，浮台上设有光照

收集装置，光照收集装置与位于浮台上的光传导

装置连接，光传导装置上设有紫外光和可见光滤

光片，滤光片与滤光片更换装置连接，在光传导

装置尾部连接有若干根光纤，其外表面上喷涂有

石墨烯纳米光催化材料；光纤与水下支架上的漫

射发光器连接，支架通过第一弹簧与浮台连接；

支架上还设有水下监测系统，水下监测系统与控

制器连接，控制器与滤光片更换装置连接。水下

支架设有存储孔，存储孔中放有水生植物生长促

进颗粒。本发明构建的调控装置和方法，可改善

水生植物生长和繁殖所需的水下光场和水质，为

退化湖泊生态系统的修复提供新的技术和方法。
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1.一种用于水生植物恢复的水下光场‑水质调控装置，其特征在于：包括浮台，所述浮

台上设有光照收集装置，光照收集装置与位于浮台上的光传导装置连接，所述光传导装置

上设有紫外光滤光片和可见光滤光片，滤光片与滤光片更换装置连接，在光传导装置尾部

连接有若干根光纤，光纤与水下支架上的漫射发光器连接，所述水下支架通过第一弹簧与

浮台连接；所述水下支架上还设有监测系统，所述监测系统与控制器连接，控制器与滤光片

更换装置连接；所述滤光片更换装置包含与光传导装置连通的第一壳体和第二壳体，在第

一壳体和第二壳体内均设有导轨，第一壳体和第二壳体内的紫外光滤光片和可见光滤光片

分别与第一连接绳和第二连接绳连接，紫外光滤光片和可见光滤光片与壳体之间还设有第

二弹簧；在所述浮台上设有电机，电机的两端设有第一电机轴和第二电机轴，第一连接绳和

第二连接绳分别与第一电机轴和第二电机轴连接，第一连接绳和第二连接绳在第一电机轴

和第二电机轴上的绕线方向相反；所述光纤外表面喷涂有石墨烯纳米光催化材料；当电机

工作时，第一连接绳和第二连接绳一个处于收线状态，另一个处于放线状态；所述控制器与

水下监测系统连接，通过水下高清照相机识别水生植物的种子萌发和生长阶段，在种子萌

发阶段，控制器通过第一电机轴带动第一连接绳工作，实现紫外光滤光片的更换；在生长阶

段，控制器通过第二电机轴带动第二连接绳工作，实现可见光滤光片的更换。

2.根据权利要求1所述的用于水生植物恢复的水下光场‑水质调控装置，其特征在于：

所述水下支架的四周设有存储孔，孔内有水生植物生长促进剂颗粒。

3.一种如权利要求1或2所述的用于水生植物恢复的水下光场‑水质调控装置的使用方

法，其特征在于，包含以下步骤：

（1）在透明度较低、水质恶化的水体中放置本装置，水下支架上装入适量的水生植物生

长促进剂颗粒，使得水下支架上的漫射发光器位于合适的水深；

（2）水下监测系统拍摄水生植物的形态特征，控制器通过处理图片，识别水生植物的种

子萌发阶段或植株生长阶段，当处于种子萌发阶段时，控制器控制电机带动紫外光滤光片

工作；当植株进入生长阶段时，电机反转，将紫外光滤光片拉出光路，可见光滤光片进入光

路；

（3）随着水生植物的生长过程，水下支架中的水生植物生长促进剂颗粒不断融化，其重

量减轻，水下支架慢慢上移，漫射发光器与水生植物之间始终维持着最佳光照的距离，促进

水生植物更快的生长。
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一种用于水生植物恢复的水下光场‑水质调控装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于水生植物恢复的水下光场‑水质调控装置，属于环境领域。

背景技术

[0002] 20世纪50年代初，我国大多湖泊水草生长茂盛，种类繁多，属于典型的“草型”湖

泊。然而在60年代以后，随着流域人口增加和产业发展，大量生活污水和工业废水排入湖泊

中，导致许多湖泊水生植物的数量和种类急剧下降，而浮游藻类却大量繁殖，形成了典型的

“藻型”湖泊。伴随着“草‑藻型”湖泊的转换，湖泊水质迅速恶化、生物多样性下降、生物地球

化学循环受阻，严重破坏了湖泊生态系统的健康与安全。

[0003] 水生植物是改善水体环境、修复受损湖泊生态系统、实现水资源可持续发展的关

键：一方面，水生植物通过分泌化感物质抑制浮游藻类的生长，促使湖泊从“藻型”湖泊向

“草型”湖泊的转变。另一方面，水生植物还通过光合作用将CO2固定，成为了湖泊生态系统

的重要碳库。为此，国内外研究者开发了一系列技术与方法，包括降低水位以减少光衰减、

投撒絮凝剂和增加滤食性贝类来提升水体透明度、甚至在陆地上构建膜分离净化系统等。

虽然这些技术在水生植物恢复方面取得了巨大成绩，但是它们也有不足之处。一是上述技

术措施的实现具有一定的局限性，譬如大多数湖库不能自由调节水位，化学法的絮凝沉淀

及大规模投放蚌类的生物方法容易产生再生污染；二是幼苗的存活率不高，在污染严重的

水体中甚至完全无法存活；三是建立起来后的水生植被缺乏持久性，当人工修复措施去除

后水生植被随即崩溃。其原因主要有两点：(1)水下光场不适合水生植物的生长，大量的浮

游藻类、悬浮颗粒物、尤其是溶解性有色有机物造成水体透明度较低，减少了光合有效辐射

的强度。  (2)过高的氮磷营养盐对细胞内的超氧化物歧化酶和过氧化酶活性具有抑制作

用，从而对水生植物种子的萌发及其生长产生了胁迫。

发明内容

[0004] 发明目的：为了克服现有技术中存在的不足，本发明提供一种用于水生植物恢复

的水下光场‑水质调控装置，通过光学透镜将阳光聚焦，利用滤光片过滤阳光成分，选取水

生植物种子萌发和生长阶段需要的特异性波段，基于全反射原理用光导纤维把有效光照传

送到水下，构建水下的阳光光纤导入系统可改善退化湖泊生态系统的水下光场，满足水生

植物生长和繁殖需要的光强和光质。同时，利用石墨烯纳米光催化材料在紫外光照射下的

光催化反应，削减恶化水体中的有机污染物，降低其对水生植物种子萌发及其生长的胁迫

压力。

[0005] 技术方案：为解决上述技术问题，本发明的用于水生植物恢复的水下光场‑水质调

控装置，包括浮台，所述浮台上设有光照收集装置，光照收集装置与位于浮台上的光传导装

置连接，所述光传导装置上设有紫外光和可见光滤光片，滤光片与滤光片更换装置连接，在

光传导装置尾部连接有若干根光纤，光纤与水下支架上的漫射发光器连接，所述支架通过

第一弹簧与浮台连接；所述支架上还设有水下监测系统，所述监测系统与控制器连接，控制
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器与滤光片更换装置连接。

[0006] 作为优选，所述滤光片更换装置包含与光传导装置连通的第一壳体和第二壳体，

第一壳体和第二壳体位于同一水平位置，紫外光滤光片和可见光滤光片位于同一水平位

置。因此，光路中滤光片只需设置一个位置，在第一壳体和第二壳体内均设有导轨，第一壳

体和第二壳体内的紫外光滤光片和可见光滤光片分别与第一连接绳和第二连接绳连接，紫

外光滤光片和可见光滤光片与壳体之间还设有第二弹簧，在所述浮台上设有电机，电机的

两端设有第一电机轴和第二电机轴，第一连接绳和第二连接绳分别与第一电机轴和第二电

机轴连接，第一连接绳和第二连接绳在第一电机轴和第二电机轴上的绕线方向相反；当电

机工作时，第一连接绳和第二连接绳一个处于收线状态，另一个处于放线状态，通过连接绳

带动滤光片在导轨上移动，通过第二弹簧使得滤光片复位。

[0007] 作为优选，所述控制器与水下监测系统连接，该水下监测系统通过水下高清照相

机识别水生植物的形态特征，将水生植物的生长分为两个阶段，分别为种子萌发阶段和植

株生长阶段。在种子萌发阶段，控制器通过第一连接绳带动第一壳体中的紫外光滤光片工

作，实现紫外光对石墨烯纳米材料光催化反应的激发，削减恶化水体中的有机污染物；在植

株生长阶段，控制器通过第二连接绳带动第二壳体中的可见光滤光片工作，实现水生植物

光合作用的提升，促进其生长过程。

[0008] 作为优选，所述光纤外表面喷涂有石墨烯纳米光催化材料。该光纤的特点在于其

包层和涂层为透明的，使一部分阳光可从其光纤壁中折射出来，可在上述透过光纤壁的阳

光激发下发生光催化反应，释放超氧自由基、羟基自由基以及单线态氧等氧化能力较强的

物质。该物种的作用在于降解矿化水体中的有机污染物，以减轻污染水质对水生植物种子

萌发过程的胁迫压力。为了强化该阶段的光催化反应，在光传导装置上设有紫外光滤光片，

仅使紫外光通过(石墨烯纳米光催化材料在紫外光波段的反应效率最高)。

[0009] 作为优选，所述水下支架的四周设有存储孔，存储孔内放有水生植物生长促进剂

颗粒，在存储孔上设有若干个小孔。由于水生植物生长促进剂颗粒在水中逐渐溶化，水下支

架的重量渐渐变轻。因此，随着水生植物的生长，第一弹簧使得整个水下支架慢慢上移，保

证漫射发光器与水生植物之间始终维持着最佳光照的距离，促进水生植物更快的生长。同

时，水生植物生长促进剂颗粒溶于水后，水体中植物活性酶含量增加，促进水生植物的根系

生长，有利于水生植物异速生长期的延长。

[0010] 一种用于水生植物恢复的水下光场‑水质调控装置的使用方法，包括以下步骤：

[0011] (1)在透明度较低、水质恶化的水体中放置本装置，水下支架上装入适量的水生植

物生长促进剂颗粒，使得水下支架上的漫射发光器位于合适的水深；

[0012] (2)水下监测系统拍摄水生植物的形态特征，控制器通过处理图片，识别水生植物

的种子萌发阶段和植株生长阶段，并控制电机带动紫外光滤光片或可见光滤光片的更换。

上述步骤使得在种子萌发阶段，紫外光强化石墨烯纳米材料的光催化反应，降低水体中的

有机污染物；在植株生长阶段，可见光提升水生植物的光合作用，促进其营养生长过程。

[0013] 本装置通过水下监测系统，将水生植物的生长分为两个阶段，分别为种子萌发阶

段和植株生长阶段。在种子萌发阶段，通过紫外光对石墨烯纳米材料光催化反应的刺激，削

减恶化水体中的有机污染物；在植株生长阶段，通过可见光提升水生植物的光合作用，促进

其生长过程。漫射发光器与水生植物之间保持最佳光照距离，即光照强度约为  10000Lux。
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研究表明，通过光学透镜将阳光聚焦，利用滤波片过滤阳光成分，根据水生植物不同生长阶

段，选取特异性波长的光照，基于全反射原理用光导纤维把有效光照传送到水下，构建水下

的阳光光纤导入系统可改善退化湖泊生态系统的水下光场和水质，满足水生植物生长和繁

殖需要的水环境。同时，在光照条件下，石墨烯纳米光催化材料的表面可形成类似光合作用

的光催化反应，产生氧化能力较强的羟基自由基、单线态氧以及活性氧等，在控制富营养化

水体中的浮游藻类和降解矿化水体中有机污染物方面具有巨大潜力。水下监测系统的高清

照相机用于识别种子萌发和生长阶段，可实时监测水生植物的状态。当水生植物处于种子

萌发阶段时，利用紫外光对石墨烯纳米材料光催化反应的促进作用，削减恶化水体中的有

机污染物，降低高营养盐对种子的胁迫压力。当水生植物进入营养生长阶段后，该照相机将

数据传送至手机或PC端，及时启动滤波片更换装置，仅使可见光透过聚光片，过滤掉紫外线

和其它有害射线，以减少它们对水生植物幼苗的伤害。阳光导入系统的底部为漫射发光器，

可将光纤导入的阳光呈线状或面状散射至水下。

[0014] 本发明通过光学透镜将阳光聚焦，利用滤波片截取不同波长的阳光，在种子萌发

阶段选取紫外线促进石墨烯纳米光催化材料的光催化反应，达到改善水质的目的；在水生

植物生长阶段选取可见光并将有害射线拦截，提升水生植物光合作用的效率。综上，本发明

基于全反射原理用光导纤维把有效光照传送到水下，结合石墨烯纳米光催化材料，可改善

退化湖泊生态系统的水下光场和水质，满足水生植物生长和繁殖需要的水环境。

[0015] 有益效果：本发明的用于水生植物恢复的水下光场‑水质调控装置，通过光学透镜

将阳光聚焦，利用滤波片截取阳光成分，选用水生植物在不同生长阶段需要的特异性波段，

基于全反射原理用光导纤维把有效光照传送到水下，结合石墨烯纳米光催化材料，可改善

退化湖泊生态系统的水下光场和水质，满足水生植物生长和繁殖需要的水环境。

附图说明

[0016] 图1为本发明的结构示意图。

[0017] 图2为本发明中电机结构示意图。

[0018] 图3为本发明中滤光片更换装置的结构示意图。

[0019] 图4为光纤的结构示意图。

[0020] 图中：1、光照收集装置；2、第一壳体；3、浮台；4、第一弹簧；5、水下支架；6、光传导

装置；7、光纤；8、漫射发光器；9、水下监测系统；10、水下支架；11、第二壳体；12、电机；13、第

一电机轴；14、第二电机轴；15、第一连接绳；16、紫外光滤光片；17、第二弹簧；18、石墨烯纳

米光催化材料。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图对本发明作更进一步的说明。

[0022] 如图1至图3所示，用于水生植物恢复的水下光场‑水质调控装置，包括浮台3，浮台

3主要用于承载各个结构漂浮于水面上。所述浮台3上设置有光照收集装置1，光照收集装置

1主要将阳光收集起来，光照收集装置1与位于浮台3上的光传导装置6连接，所述光传导装

置6上设置有紫外光滤光片16和可见光滤光片，滤光片与滤光片更换装置连接，在光传导装

置6尾部连接有若干根光纤7，其外表面上喷涂有石墨烯纳米光催化材料18；光纤7与位于支
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架10上的漫射发光器8连接，所述支架10通过第一弹簧4  与浮台3连接；所述支架10上还设

有水下监测系统9，所述监测系统与控制器连接，控制器与滤光片更换装置连接。

[0023] 在本发明中，所述滤光片更换装置包含与光传导装置6连通的第一壳体2和第二壳

体11，在第一壳体2和第二壳体11内均设有导轨，第一壳体2和第二壳体11内的紫外光滤光

片16和可见光滤光片分别与第一连接绳15和第二连接绳连接，紫外光滤光片16  和可见光

滤光片与壳体之间还设有第二弹簧17，在所述浮台3上设有电机12，电机12 的两端设有第

一电机轴13和第二电机轴14，第一连接绳15和第二连接绳分别与第一电机轴13和第二电机

轴14连接，第一连接绳15和第二连接绳在第一电机轴13和第二电机轴14上的绕线方向相

反；当电机12工作时，第一连接绳15和第二连接绳一个处于收线状态，另一个处于放线状

态，通过连接绳带动滤光片在导轨上移动，通过第二弹簧  17使得滤光片复位。

[0024] 在本发明中，所述支架10的四周设有存储孔5，存储孔5内放置有水生植物生长促

进剂颗粒，在存储孔5上设有若干个小孔。由于水生植物生长促进剂颗粒在水中逐渐溶化水

下支架10的重量渐渐变轻。因此，随着时间的增长第一弹簧4使得整个支架10慢慢上移，保

证漫射发光器8与水生植物之间始终维持着最佳光照的距离，促进水生植物更快的生长。同

时，水生植物生长促进剂颗粒溶于水后，水体中植物活性酶含量增加，促进水生植物的根系

生长，有利于水生植物的异速生长期的延长。

[0025] 在本发明中，所述光纤7外表面喷涂有石墨烯纳米光催化材料。该光纤7的特点在

于其包层和涂层为透明的，使一部分阳光可从其光纤7壁中折射出来，可在上述透过光纤7

壁的阳光激发下发生光催化反应，释放超氧自由基、羟基自由基以及单线态氧等氧化能力

较强的物质。该物种的作用在于降解矿化水体中的有机污染物，以减轻污染水质对水生植

物种子萌发过程的胁迫压力。为了强化该阶段的光催化反应，在聚光片上滤波片，仅使紫外

光通过(石墨烯纳米光催化材料在紫外光波段反应效率最高)。

[0026] 一种用于改善水生植物的水下光场‑水质的装置的使用方法，包括以下步骤：

[0027] (1)在透明度较低、水质恶化的水体中放置本装置，支架10上装入适量的水生植物

生长促进剂颗粒，使得支架10上的漫射发光器8位于合适的水深；

[0028] (2)监测系统拍摄水生植物的形态特征，控制器通过处理图片，识别水生植物的种

子萌发阶段和植株生长阶段，并控制电机12带动紫外光滤光片16或可见光滤光片的更换。

上述步骤使得在种子萌发阶段，紫外光强化石墨烯纳米材料的光催化反应，降低水体中的

有机污染物；在植株生长阶段，可见光提升水生植物的光合作用，促进其生长过程。

[0029] (3)随着水生植物的生长过程，水下支架中的水生植物生长促进剂颗粒不断融化，

其重量减轻，导致水下支架慢慢上移，保证漫射发光器与水生植物之间始终维持着最佳光

照的距离，促进水生植物更快的生长。
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