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中新生态城多功能人工湿地建设及持续性效果
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"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 "###$%#

!!摘!要!!介绍了中新生态城人工湿地旁路净化景观水体并协同处理雨水径流的多功能集成

设计方法$单元设施构成及运行模式!持续跟踪测试了 &#'( 年%&#') 年的工程运行效果& 结果表

明!非降雨期!人工湿地对景观水体中*+,$-.

"

/-$01$叶绿素2的年均去除率分别由 &#'( 年的

"%3"4$&%3"4$")354$("3"4升高至 &#') 年的 %%3(4$"'3%4$%%3"4和 (53"4!&#') 年出水

*+,满足'地表水环境质量标准("67"5"5%&##&#

!

类水质要求!-.

"

/-$01均满足
"

类水质要

求!并且各指标去除率在年内均呈先升高后降低的趋势!$ 月份达到最高值& 降雨期!人工湿地对

雨水径流中 88$*+,$-.

"

/-和01的平均去除率分别为 9"4$)93)4$%%354和 5"4&

!!关键词!!中新生态城)!多功能人工湿地)!景观水体)!雨水径流

中图分类号! 0:99&!!文献标识码! *!!文章编号! '### /%)#&!&#'5"'" /##5# /#)
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!

PM2=O2NO E= /(<'#"(=1($).>+).'$?@$)(9)#93A"#
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"

/-2=O 01QBMMLBSG2PP
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!!中新生态城是中国和新加坡共同开发的生态城 市建设项目& 建设之初#就将积存 %# 多年工业污染
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的污水库治理作为头号水环境建设重点工程& 经过

持续多年的治理与生态重建#昔日的污水库变身为

该区最大的景观水体(')

& 近年来#区域内大气沉降

物的环境影响较为显著(&)

#尽管水环境基础设施系

统不断更新#污染防治综合措施不断升级#但景观水

体水质仍存在较大的季节性波动& 基于此#根据中

新生态城景观水体水质保持与面源污染控制双重工

程技术的需求#在该区水系治理人工湿地可行性分

析(")基础上#结合场地位置及实际用地条件#建设

了集景观水体旁路净化与雨水径流污染控制于一体

的多功能人工湿地&

中新生态城围绕故道河设置 ( 处雨水泵站#每

处雨水泵站均设置相应处理能力的多功能人工湿

地#在雨季发挥处理雨水径流的重要功能#在非雨季

发挥旁路净化景观水体*养护湿地生态系统功能&

其中#被测试的多功能人工湿地设施位于中新生态

城景观水体边岸缓冲带内#距雨污合建泵站 &## Q#

总建设面积为 ( $)) Q

&

#服务水体范围为 9) LQ

&

&

通过对工程设施建设的连续跟踪和运行效能的持续

性监测#结合工程设计成果#提出了湿地主要功能要

素的工程做法及不同模式协同运行调控策略#确定

了该工程在连续净化景观水体并协同控制雨水径流

污染方面的实际效果#旨在为人工湿地多功能集成

设计和多模式协同运行提供参考&

!"

工程建设与运行模式

!#!"工程设施布局及单元组成

工程设施布局见图 '& 该工程共有 5 个插板闸

!配水渠 ( 个*集水渠 ' 个*导流渠 & 个"#潜流湿地

单元填料上*下层各设置若干配水管*集水管&
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图 !"中新生态城多功能人工湿地工程布局
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8E=<?8E=>2V<NB0E2=KE= ;S<?SEMT

!#!#!"调蓄沉淀池

调蓄沉淀池容量为 9## Q

"

#面积为 $)) Q

&

& 根

据池底地形特征#池内设 :型导流墙调节水量及沉

淀悬浮物& 该工程采用双通道进水#雨污合建泵站

排出的雨水径流通过@管道!C5## QQ"进入#景观

水体经泵提升通过7管道!C&## QQ"进入#出水经

溢流堰或二次提升泵强制排至湿地配水渠& 同时#

在调蓄沉淀池靠近水体一侧设置应急溢流排放口#

以防止强降雨产流对湿地的运行产生影响#该排放

口底部高于溢流堰底& 图 & 为调蓄沉淀池示意&
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图 $"调蓄沉淀池示意
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!#!#$"垂直流潜流人工湿地

垂直流潜流人工湿地单元分两组平行设置#中

间由导流渠隔开&

"

*

#

*

!

*

$

% 个湿地单元中的

填料均分为底*中*表 " 层#其中#

"

和
!

单元底*中*

表 " 层的填料依次为砾石*钢渣和细砂#

#

和
$

单元

底*中*表 " 层的填料依次为砾石*沸石和细砂&

"

*

!

单元中砾石的厚度分别为 "# )̀#*"# %̀# SQ#钢

渣和细砂的厚度均分别为 "# 和 &# SQ&

#

*

$

单元

中砾石的厚度分别为 "# )̀#*"# %̀# SQ#沸石和细

砂厚度均分别为 "# 和 &# SQ& 不同基质层之间用

透水无纺布隔开& 图 " 为垂直流湿地单元填装示

意&
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图 %"垂直流潜流湿地单元填装示意

Ê>3"!8SLBQ2MESOE2>N2Q<RXBNMES2GPUaPUNR2SBRG<W

S<=PMNUSMBO WBMG2=O

!#!#%"水平流潜流人工湿地

水平流潜流人工湿地单元分两组并列设置#中
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间由隔墙隔开&

%

单元进水端经集水渠与
#

单元出

水端衔接#

&

单元进水端经集水渠与
$

单元出水端

衔接&

%

和
&

单元的出水均经穿孔花墙进入表流人

工湿地&

%

和
&

单元的填料均分为底层和表层#底

层均依次为碎石*沸石*页岩和细砂#表层覆盖种植

土#碎石*沸石*页岩的粒径分别为 "# )̀#*5 '̀(*(

'̀# QQ& 不同基质层之间用透水无纺布隔开& 图

% 为水平流潜流湿地填装示意&

!"#$%

!"&

'(

#$%

!"#$%

!!"

#

$%"

!

"!&'

"

)&

*+

,(

*+

-(

*+

./

*+

01 '(

图 &"水平流潜流湿地单元填装示意

Ê>3%!8SLBQ2MESOE2>N2Q<RL<NEb<=M2GPUaPUNR2SBRG<W

S<=PMNUSMBO WBMG2=O

!#!#&"表流人工湿地

表流人工湿地单元池底坡度为 ' c(#进水端由

穿孔花墙与水平流湿地单元衔接#出水经溢流井由

排水管排入景观水体& 图 ( 为表流人工湿地单元设

施示意&
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图 '"表流人工湿地单元设施示意
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WBMG2=O

!#!#'"植物栽植

由于中新生态城地处滨海滩涂区域#盐碱胁迫

明显#试验筛选了具有一定耐盐功能的景观水生植

物& 同时为保证湿地四季演替的景观效果#春*夏季

种植芦苇*菖蒲#夏*秋季种植芦苇*盐角草*眼子菜

等#春*夏*秋三季种植大米草& 此外在湿地设施周

边种植芦苇*菖蒲*千屈菜等具有较高耐盐性及观赏

性的湿生植物#形成郁闭效果良好的湿地景观格局&

!#$"协同运行模式

根据湿地功能定位#针对景观水体旁路连续净

化和雨期雨水径流在线处理需要#采取不同的运行

模式& 通常情况下!即非降雨期"#以景观水体旁路

净化的连续运行模式为主!考虑到湿地植物生长及

设施安全#冬季停止运行"%降雨产流期#视雨水径

流量大小#降低或停止泵送河水#切换为雨水径流处

理运行模式!为保障湿地单元水力负荷要求#在雨

水径流量较少时#将河水与其混掺"&

!#$#!"雨水径流处理运行模式

降雨期间#雨水径流由雨污合建泵站排水管排

入#经调蓄沉淀池后#通过配水渠及相关插板闸联合

调控#平行进入两组潜流湿地单元串联组合系统

!

!

d

$

d

&

*

"

d

#

d

%

"#其中垂直流潜流湿地

单元出水由集水渠收集后分配至水平流潜流湿地单

元#水平流潜流湿地单元出水进入表流湿地单元进

一步净化后排入景观水体& 若遭遇强度较大*峰现

时间较短的突发降雨事件#合建泵站雨水导流模式

可能使通往湿地的雨水量超过工程调蓄容量#超量

雨水需经调蓄沉淀池应急溢流口排出#以保障后续

单元安全有效运行& 该模式下#根据中新生态城合

建泵站初期雨水弃流泵开启 '( QE= 的水量计算#确

定设计雨水径流进水规模为 & #$# Q

"

eO#调蓄沉淀

池水力停留时间为 &3) L#湿地单元总水力停留时间

为 '$ L#总表面水力负荷为 #3%( Q

"

e!Q

&

'O"&

!#$#$"景观水体旁路净化模式

景观水体由潜水泵提升经 7管道进入调蓄沉

淀池后#通过配水渠及插板闸的联合调控#先依次流

经下向流钢渣潜流湿地单元和上向流沸石湿地单元

后#出水通过插板闸的联合调控分别由导流渠回流

至下向流钢渣湿地单元*上向流沸石湿地单元#再经

集水渠调节后依次进入水平流潜流湿地单元*表流

湿地单元#最终重新排入景观水体& 视水量波动情

况#也可经集水渠分流上向流沸石湿地单元#一部分

出水进入水平流潜流湿地单元& 根据雨水径流处理

模式的设计水量#结合景观水体旁路净化模式下的

工艺流程#确定该模式设计水量为 ' $## Q

"

eO#此时

调蓄沉淀池水力停留时间为 &3' L#湿地单元总水力

停留时间为 &% L#总表面水力负荷为 #3"& Q

"

e!Q

&

'O"&

$"

工程运行效果

$#!"景观水体旁路净化模式的持续性运行效果

根据植物生长期及设施安全养护规律#连续跟

踪测试 &#'( 年和 &#') 年 % 月+'' 月人工湿地工程

'&5'
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净化景观水体的运行过程#监测频率为每月 " 次#选

取*+,*-.

"

/-*01和叶绿素2评估持续性净水性

能及其季节性变化&

$#!#!"*+,的变化

图 ) 为多功能人工湿地控制景观水体中 *+,

的效果&
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图 ("多功能人工湿地控制景观水体中)*+的效果

Ê>3)![BQ<X2GVBNR<NQ2=SB<R*+,E= G2=OPS2VBW2MBNaT

QUGMERU=SME<=2GS<=PMNUSMBO WBMG2=OP

由图 ) 可知#&#'( 年运行期间#景观水体 *+,

为 "( (̀& Q>eI#平均值为 %& Q>eI#经湿地处理后

*+,为 &' "̀% Q>eI#平均值为 &5 Q>eI& &#') 年

运行期间#景观水体 *+,为 ') %̀& Q>eI#平均值

为 "& Q>eI#经湿地处理后*+,为 '# &̀9 Q>eI#平

均值为 '5 Q>eI#满足,地表水环境质量标准- !67

"5"5+&##&"中
!

类水质的要求&

经计算#多功能人工湿地运行期间对*+,的总

体平均去除率为 "93"4#其中 &#'( 年平均去除率

为"%3"4#&#') 年平均去除率为 %%3(4#可以看出

&#') 年比 &#'( 年提高了 '#3& 个百分点& 在年内

变化方面#&#'( 年和 &#') 年的 *+,去除率均呈先

升高后降低的趋势#$ 月份均达到最高值!&#'( 年

为 %)354*&#') 年为 )&3(4"#'' 月份去除率均最

低!&#'( 年为 &&4*&#') 年为 &)354"&

$#!#$"-.

"

/-的变化

图 $ 为多功能人工湿地对景观水体中 -.

"

/-

的去除效果& &#'( 年运行期间#景观水体 -.

"

/-

为 #3'$ '̀3"" Q>eI#平均值为 #3$# Q>eI#经人工

湿地处理后 -.

"

/-为 #3'' #̀39$ Q>eI#均值为

#3(" Q>eI& &#') 年运行期间#景观水体 -.

"

/-

为 #3'# #̀3)$ Q>eI#平均值为 #3"9 Q>eI#经湿地

处理后降至 #3'# #̀3%" Q>eI#平均值为 #3&$ Q>e

I#满足,地表水环境质量标准-!67"5"5+&##&"中

"

类水质的要求&
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图 ,"多功能人工湿地控制景观水体中-.

%

/ -的效果

Ê>3$![BQ<X2GVBNR<NQ2=SB<R-.

"

/-E= G2=OPS2VBW2MBN

aTQUGMERU=SME<=2GS<=PMNUSMBO WBMG2=OP

经计算#多功能人工湿地运行期间对景观水体

中-.

"

/-的总体平均去除率为 &54#其中 &#'( 年

的平均去除率为 &%3"4#&#') 年的平均去除率为

"'3%4#可见 &#') 年比 &#'( 年提高了 $3' 个百分

点& 另外#&#'( 年和 &#') 年的-.

"

/-去除率均呈

先升高后降低的趋势#$ 月份均达到最高值!&#'(

年为 "$3$4*&#') 年为 %53"4"#'' 月份去除率均

最低!&#'( 年为 '&3&4*&#') 年为 ')3%4"&

$#!#%"01的变化

图 5 为多功能人工湿地对景观水体中 01的去

除效果&
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图 0"多功能人工湿地控制景观水体中 12的效果

Ê>35![BQ<X2GVBNR<NQ2=SB<R01E= G2=OPS2VBW2MBN

aTQUGMERU=SME<=2GS<=PMNUSMBO WBMG2=OP

由图 5 可知#&#'( 年运行期间#景观水体01为

#3#) #̀3"# Q>eI#平均值为 #3'( Q>eI#经湿地处

理后01为 #3#% #̀3'5 Q>eI#平均值为 #3'# Q>eI&

&#') 年运行期间#景观水体 01为 #3#( #̀3'5 Q>e

I#平均值为 #3'' Q>eI#经湿地处理后01为 #3#" `

#3'# Q>eI#平均值为 #3#) Q>eI#满足,地表水环境

'"5'
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质量标准-!67"5"5+&##&"中
"

类水质的要求&

经计算#人工湿地运行期间对景观水体中 01

的总体平均去除率为 "5394#其中 &#'( 年平均去

除率为 ")354#&#') 年平均去除率为 %%3"4#可见

&#') 年比 &#'( 年提高了 $3( 个百分点& 在年内变

化方面#&#'( 年和 &#') 年的01去除率均呈先升高

后降低的趋势#$ 月份均达到最高值 !&#'( 年为

("4*&#') 年为 )'394"#'' 月份去除率均最低

!&#'( 年为 '53"4*&#') 年为 &)3'4"&

$#!#&"叶绿素2

图 9 为多功能人工湿地对景观水体中叶绿素 2

的去除效果&
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图 3"多功能人工湿地控制景观水体中叶绿素4的效果

Ê>39![BQ<X2GVBNR<NQ2=SB<RSLG<N<VLTGG2E= G2=OPS2VB

W2MBNaTQUGMERU=SME<=2GS<=PMNUSMBO WBMG2=OP

由图 9 可知#&#'( 年运行期间#景观水体叶绿

素2为 &5 5̀'

'

>eI#平均值为 (&

'

>eI#经湿地处

理后叶绿素2为 '% %̀#

'

>eI#平均值为 &%

'

>eI&

&#') 年运行期间#景观水体叶绿素2为 '( )̀"

'

>e

I#平均值为 ""

'

>eI#经湿地处理后叶绿素2为 ) `

&5

'

>eI#平均值为 '%

'

>eI&

经计算#人工湿地运行期间对景观水体中叶绿

素2的总体平均去除率为 ((354#其中 &#'( 年平均

去除率为 ("3"4#&#') 年平均去除率为 (53"4#可

见 &#') 年比 &#'( 年提高了 ( 个百分点#表明人工

湿地对景观水体藻密度的降低具有一定作用&

$#$"雨水径流处理运行模式的工程效果

在多功能人工湿地雨水径流处理运行模式下#

考虑到湿地单元水力负荷的设计要求及较小降雨产

流条件下径流污染负荷相对较高的影响(%)

#通常在

雨水径流来水量不满足湿地运行水力负荷的情况

下#采取混掺部分河水合并处理的运行策略& 也就

是说#只有在降雨量较大*产流明显的降雨事件中#

湿地实际进水中混掺河水比例相对较小!甚至只包

括雨水径流"& 基于此#选取 &#') 年 ) 月+5 月的 "

场雨量较大*产流明显的降雨过程中的工程运行数

据#评估多功能人工湿地处理雨水径流的工程效能&

结果表明#进水 88**+,*-.

"

/-*01浓度分别为

'($ "̀()*''# '̀5(*&3'& %̀35&*#3)) &̀39% Q>e

I#相应的平均值分别为 &$"*'"5*"3"9*'3$) Q>eI&

出水 88**+,*-.

"

/-*01浓度分别为 '$ &̀#*")

(̀#*'3$" &̀3'#*#3'$ #̀3(# Q>eI#相应的平均值

分别为 '9*%&*'35$*#3"# Q>eI& 尽管较大降雨过

程中雨水径流导致湿地进水*+,*-.

"

/-*01浓度

明显升高#但系统的净化效果仍然较好& 经计算#系

统对 88**+,*-.

"

/-*01的去除率分别为 9"4*

)93)4*%%354和 5"4& 除 88 外#出水水质满足

,城镇污水处理厂污染物排放标准- !67'59'5+

&##&"的一级@要求&

%"

结论

(

!中新生态城多功能人工湿地工程在景观水

体旁路净化模式下#工程效果显著& &#') 年对水体

*+,*-.

"

/-*01*叶绿素 2的年均去除率分别为

%%3(4*"'3%4*%%3"4*(53"4#出水 *+,满足地

表水
!

类水质标准#-.

"

/-*01均满足地表水
"

类

水质标准&

)

!中新生态城多功能人工湿地工程旁路净化

景观水体具有明显的季节性及年度变化规律#对

*+,*-.

"

/-和 01的平均去除率在 &#'( 年和

&#') 年内均呈先升高后降低的趋势!$ 月份去除率

最高"#&#') 年每月各指标的平均去除率均高于

&#'( 年的相应月份&

*

!中新生态城多功能人工湿地工程在雨水径

流处理运行模式下#对以雨水径流为主的进水 88*

*+,*-.

"

/-*01的平均去除率分别为 9"4*

)93)4*%%354*5"4#出水水质总体与城镇污水处

理厂一级@标准相当!88除外"&

综上所述#中新生态城多功能人工湿地工程在

旁路净化景观水体并协同在线处理雨水径流方面具

有适用性&
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