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55摘5要!5雄安新区孝义河是白洋淀八条入淀河流之一!为保证白洋淀水质!实施孝义河河口

湿地水质净化工程!工程设计处理规模为 4% 8$%
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*

+:!采用%前置沉淀生态塘 ;潜流湿地 ;表流

湿地;沉水植物塘&组合处理工艺!工程建成后将成为国内第二大水平潜流湿地' 根据设计规范

和设计经验预测!当湿地来水满足(地表水环境质量标准)"<=*(*(*4%%4$

!

类标准时!冬季 >?

去除率
!

*%@#当来水满足
"

类标准时!出水水质满足
!

类标准#当来水劣于
"

类标准时!冬季 >?

去除率
!

*%@!其他主要超标污染物去除率
!

4%@' 工程总占地为 $&'( A9

4

!建设成本约 4 $)%

元+9

*

!处理成本约 %&%'( 元+9

*

'
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项目概况
4%$e 年 2 月 $ 日$中共中央(国务院印发通知$

决定设立河北雄安新区) 雄安新区定位为建设蓝绿

交织(清新明亮(水城共融的生态城市$而华北平原
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最大的湖泊白洋淀则是雄安新区蓝色核心) 受人类

活动干扰$作为&华北之肾' &华北明珠'的白洋淀$

水质恶化(生态环境退化问题突出+$,

$其中$水质方

面$白洋淀淀区控制断面水质达标率较低$污染源主

要来源于入淀河流输入及淀区内源污染)

作为八条入淀河流之一$孝义河的来水主要是

污水处理厂尾水$对淀区水质影响较大) 为削减孝

义河上游来水污染$并与马棚淀退耕还淀生态湿地

工程(孝义河新区段河道综合治理工程有机衔接$共

同保障入淀河流水质达标$河北省委省政府决定在

孝义河入淀河口处建设人工湿地水质净化工程) 工

程对于削减孝义河流域入淀污染负荷(保障白洋淀

水质安全(恢复白洋淀生态环境(提升区域环境质量

具有重要的作用和意义)

该湿地工程于 4%$' 年 3 月完成了 Q?S;"招

标$施工期 $ 年$运行期 * 年$目前处于施工阶段)

工程设计处理规模为 4% 8$%

2

9

*

+:$总占地面积为

$&'( A9

4

$有效净化面积为 $&24 A9

4

$其中生态塘

4&( _9

4

(氧化塘 $'&% _9

4

(潜流湿地 43&% _9

4

(多级

表流湿地 e'&% _9

4

(沉水植物塘 $)&* _9

4

$配套工

程包括取水泵站(湿地配水主管(湿地土建工程(湿

地植物等) 工程位于雄安新区安新县同口镇龙华

乡$孝义河马棚淀入淀口处$场址东侧靠近白洋淀生

态功能区$工程周边情况见图 $$工程位置见图 4)

图 !"工程周边情况

TH.&$5DJ]]ZJO:HO.NZO:ĤHZO ZV̂_U0]Z,UN̂

图 #"工程地理位置
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工程设计

#$!"设计策略

河道旁路净化湿地工程建设边界条件复杂$为

保证实施效果$同时保留适度的弹性$设计初期确定

了算水账(选工艺(就地势(营生境(谋远近(利运维

六大设计策略)

#

5算水账

在调研收集资料基础上$对进入湿地的孝义河

内外现状及规划来水量情况进行分析) 通过流域范

围内直排污水(中水排放以及外调水补水等来水情

况分析$计算孝义河的入湿地水量$同时收集水量监

测资料和补充监测工作$核实湿地水量)

$

5选工艺

常用的河道水质净化工艺主要包括生态湿

地+4,

(深度处理厂(原位水处理等工艺) 根据孝义

河入淀水质现状$为达到水质净化目标$主要可采取

生态湿地(深度处理厂和原位水处理技术等三种解

决方案) 由于深度处理厂过于工程化$原位水处理

技术净化效果有限$不能保证氮磷控制效果) 工程

所在区域的生态敏感性高$同时考虑结合各处理工

艺的建设和后期的防洪影响(运营管理需求(各工艺

的运营维护成本以及建设投资$选用生态湿地作为

本工程处理工艺)

%

5就地势

方案设计以因地制宜为原则$充分利用湿地内

部坑塘(农田$营造深潭浅滩生境%充分利用现状沟

渠(鱼塘等构造生态塘(沉水植物塘等$整体上避免

大面积开挖与回填$节约建设成本%充分利用湿地内

部地势较高区域新建配套管理用房等%充分利用现

有地势进行湿地生态功能和生态风貌营建$在发挥

**3*
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水质提升作用的同时$增加湿地景观效果)

&

5营生境

白洋淀是候鸟迁徙内陆通道途中的重要食物与

能量补充栖息地) 区内有鸟类 4%* 种$野生两栖爬

行动物 * 种$哺乳类 $2 种$鱼类 )2 种$生物多样性

较高+*,

) 本项目结合首要的水质净化功能$对区域

内整体生境进行微调$以达到提高生物多样性的效

果) 项目设计区域内大部分为芦苇湿地$可供大量

雀形目栖息$同时芦苇地植物收割后有利于丹顶鹤(

灰鹤等觅食) 并且$沉水植物塘的大部分区域为开

敞水面$适合白洋淀地区的雁鸭类栖息$并在其中设

置部分生态岛$为雁鸭类提供夜栖场所$同时可适当

设置浅滩(深潭$供鱼类繁殖及越冬)

'

5谋远近

本工程为孝义河河口湿地恢复工程的一期工

程$结合项目近远期功能定位及目标$对湿地水质净

化功能(生态恢复功能及景观提升功能均进行了分

步分期设计)

近期湿地以水质净化功能为主$远期淀区水位

逐步恢复$将淹没大部分马棚淀$届时将根据上游来

水水质$对湿地运行进行适应性调整%此外$近期工

程在净化水质的同时$将适当兼顾湿地动植物栖息

地与湿地生态系统恢复$远期则结合白洋淀生态服

务功能区$最大程度限制人为干扰$保护培育白洋淀

原生动植物物种$逐步恢复自然生态系统)

(

5利运维

人工湿地相对于其他污水处理设施$在大多数

情况下运行相对容易且稳定$但由于人工湿地是模

拟天然的生态系统建造而成$因此管理上需考虑湿

地系统结构的维护及运行条件的控制$特别是本项

目中尺度面积大(单元数量多的人工湿地$需对其处

理系统加强集中管理$确保湿地正常运作$充分发挥

其改善水质和提升生态环境的多重功能)

#$#"设计规模及水质

#$#$!"设计规模

本湿地处理对象为孝义河河水$其主要来源于

安国(博野(蠡县和高阳县等市县的污水处理厂尾水

及部分漏排污水$雨季时有部分天然径流流入$逐月

入流量见表 $) 湿地的设计进水量为孝义河流域污

水和尾水量扣除沿途蒸发渗漏$故处理规模为 4% 8

$%

2

9

*

+:$汛期多余水量直接从主河道下泄至白洋

淀淀区)

表 !"孝义河河道逐月入流量统计

>Gb&$5hZO _̂ ÌHOV̀ZX/̂ĜH/̂HN/ZVYHGZIH[H\U]N_GOOÙ $%

2

9

*

*:

C$

项5目
入流量

$ 月 4 月 * 月 2 月 ) 月 3 月 e 月 ( 月 ' 月 $% 月 $$ 月 $4 月

污水和尾水 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$ 4$&$

天然径流 $&4 4&$ $&e 4&* $&$ 4&2 $$&% 4$&' )&3 *&* *&% 4&e

河道总入流量 4%&e 4$&) 4$&% 4$&4 $'&' 4$&4 4'&' 2%&' 42&e 44&3 44&2 44&4

#$#$#"设计进(出水水质

根据白洋淀流域相关治理规划$孝义河上游将

开展相关水环境整治$入淀水质也将逐步好转$根据

白洋淀水质目标要求$工程设计进出水水质分为三

个工况考虑) 工况一进水水质为地表水
!

类水$工

况二进水水质为地表水
"

类水$工况三进水水质为

现状水质"劣于地表水
"

类水#) 本项目选取最不

利水质作为设计边界$其他两种工况作为验证条件)

根据不同的进水和季节条件$工程水质目标!

#

5当湿地进水水质符合地表水标准
!

类"河

流标准$下同#时$湿地出水水质主要考核总磷$非

冬季总磷去除率不低于 2%@$冬季总磷去除率不低

于 *%@$其他污染物浓度不得增加)

$

5当湿地进水水质符合地表水标准
"

类时$

湿地出水水质需符合
!

类标准)

%

5当湿地进水水质劣于地表水标准
"

类时$

非冬季总磷去除率不低于 2%@$其他主要超标污染

物去除率不低于 *%@%冬季总磷去除率不低于

*%@$其他主要超标污染物去除率不低于 4%@)

结合以上进水条件和水质目标$以现状不利水

质条件为例$工程设计进(出水水质见表 4)

表 #"设计进(出水水质

>Gb&45!U/H.O HOV̀JUO ĜO: UVV̀JUO d̂JG̀ĤI

9.*a

C$

项5目 S"!

EL

*

CE

>E >?

设计进水水质 )e&3 $&) *&$ %&)2

非冬季设计出水水质 2%&* $&%) 4&4 %&*4

冬季设计出水水质 23&% $&4 4&) %&*(

#$%"工艺选择及工艺流程

主体工艺方面$工程进水水质主要为污水厂尾

*23*
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水$主要污染因子为 S"!(>E和 >?$且项目所在区

域为白洋淀生态服务区$生态环境敏感性高) 因此$

初步考虑选择以表流湿地和潜流湿地为主的生态处

理工艺) 预处理和深度处理方面$为减小潜流湿地

堵塞风险$在主体处理单元前增加沉淀环节$另外$

污水厂尾水中含有部分工业废水$S"!难降解$为

增加水体的可生化性同时优化潜流湿地脱氮效果$

考虑在前端设置厌氧单元起到水解酸化的作用) 结

合工艺分析$本工程选择&前置沉淀生态塘 ;潜流

湿地;表流湿地;沉水植物塘'处理工艺)

在湿地进水方式上$可通过河道内新建构筑物

"水闸(堰坝#$抬升河道水位重力流进入湿地处理

区$或通过新建提升泵站将河道水提升至湿地内)

由于孝义河河道坡降仅有约 %&%$@$河道建闸壅高

水位后将造成上游回水$回水长度超过约 $3 A9$影

响上游排水口正常排水$甚至影响汛期排涝安全$因

此$设计方案选择通过泵站直接从河道取水进入

湿地)

具体工艺流程见图 *)

!"#$%&' ()* +,* -./0

123

./4

5"

67*

895:()*

;<:

图 %"湿地工艺流程

TH.&*5PÛ̀GO: 0]ZNU//V̀ZX

#$&"主体工程设计

#$&$!"总平面布置

人工湿地平面设计需根据湿地设计工艺$同时

结合现状场地条件进行布置) 由于项目建设场地为

狭长状$考虑到配水均匀性及水流水力损失$湿地内

部分为多个处理单元)

55湿地现状地形总体呈西高东低$分区设计充分

利用现状地形条件进行划分$且设计高程随现状高

程变化) 各处理单元充分利用区域内现有道路(田

埂(沟渠进行设计$且每个处理单元间以道路相隔$

形成四通八达的交通网络$方便后期湿地运维管理)

沉水植物塘外侧与湿地外部农田通过 * 9的围堤进

行分隔%湿地出水直排至沟渠$进而汇入孝义河内)

湿地总体平面布置见图 2)

图 &"湿地总体平面布置

TH.&25<UOU]G̀ G̀IZJ ẐV̂_UXÛ̀GO:

#$&$#" 竖向设计

本工程竖向设计合理利用场地现状高程$将湿

地分为五个处理单元$每个处理单元末端出水进入

沉水植物塘$沉水植物塘末端设有生态渗滤堰$末端

出水通过调节堰门控制)

湿地竖向设计见图 ))

!"#$

%$&

!"#$

'(

%&'$

)*$&

+,'

'&$$

-$.
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/012345
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345 675
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?$@

*"-*
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)"-*
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?$@
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89:;
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图 '"工程竖向高程
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#$&$%"前置沉淀生态塘

前置沉淀生态塘由生态塘和氧化塘组成)

#

5生态塘

生态塘主要起沉淀(水解和配水作用) 生态塘

承接管道进水$均匀配水至每个小单元的氧化塘$进

水口设置在高于塘底 %&3 i$&% 9左右$设计有效水

深为 2&% 9$总面积为 4&( _9

4

$有效容积为 )&% 8

$%

2

9

*

$水力停留时间为 3&% _) 生态塘内以围网种

植漂浮植物(浮动湿地及填料为主$通过浮动湿地及

填料达到强化的目的+2,

) 生态塘典型断面见图 3)
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图 ("生态塘典型断面示意

TH.&35>I0HNG̀/UN̂HZO ZV̂_UUNZ̀Z.HNG̀0ZO:

$

5氧化塘

氧化塘内布置浮动湿地(围网种植漂浮植物$塘

内设置曝气设备$主要去除河水中氨氮(="!

)

等有

机污染物+),

) 氧化塘总面积为 $'&% _9

4

$有效水深

为 $&) 9$有效容积为 4%&* 8$%

2

9

*

$水力停留时间

为 $&% :) 氧化塘典型断面见图 e)
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图 )"氧化塘典型断面示意

TH.&e5>I0HNG̀/UN̂HZO ZV̂_UZcH:ĜHZO 0ZO:

#$&$&"潜流湿地

潜流湿地典型断面见图 ()
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图 *"潜流湿地典型断面示意

TH.&(5>I0HNG̀/UN̂HZO ZV̂_U/Jb/J]VGNUXÛ̀GO:

潜流湿地为湿地水质净化的核心区$考虑项目

区域冬季冻土厚度$潜流湿地填料设计深度为 $&)

9$出水口处顶部设置 %&4) 9的挡板$潜流填料有

效深度为 $&4) 9) 潜流湿地总面积为 43&% _9

4

$有

效水深为 $&4) 9$有效容积为 $$&*e) 8$%

2

9

*

$水力

停留时间为 %&)e :$水力负荷为 %&ee 9

*

+"9

4

*:#)

#$&$'"表流湿地

表流湿地为水质深度净化区$通过硝化及反硝

化作用去除污水中的氨氮和总氮$同时$植物的吸收

与微生物同化作用可去除水中污染物) 表流湿地共

分为四级$每级表流湿地宽约 3% 9$湿地末端设置

调节堰门$可方便调节湿地内部水位$水生植物以芦

苇为主$多种挺水植物搭配) 表流湿地总面积为

e'&% _9

4

$有效水深为 %&* i%&) 9$有效容积为

*2&) 8$%

2

9

*

$水力停留时间为 $&e* :$水力负荷为

%&4) 9

*

+"9

4

*:#)

多级表流湿地典型断面见图 ')
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图 +"多级表流湿地典型断面示意

TH.&'5>I0HNG̀/UN̂HZO ZV̂_U9J`̂H/̂G.U/J]VGNUXÛ̀GO:

#$&$("沉水植物塘

沉水植物塘主要起到水质提升及清水展示的作

用$塘内以沉水植物为主$并搭配挺水植物(浮水植

物$既可以提高生物多样性$还可抑制藻类暴发) 同

时$塘内设置一定数量的生态岛$为鸟类及水生动物

提供栖息地$提高湿地动植物多样性) 沉水植物塘

总面积为 $)&* _9

4

$有效水深为 $&) 9$有效容积为

44&') 8$%

2

9

*

$水力停留时间为 $&$) :$水力负荷

为 $&*% 9

*

+"9

4

*:#)

沉水植物塘典型断面见图 $%) 生态岛典型断

面见图 $$)
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图 !,"沉水植物塘典型断面示意
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图 !!"生态岛典型断面示意
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#$'"专项设计

#$'$!"配水系统设计

泵站提水通过管道从底端配水至生态塘$每个

生态塘出水溢流至氧化塘$氧化塘与氧化塘部分通

过涵管连通$氧化塘出水通过调节堰门控制流量)

潜流湿地区宽度约为 $%% 9$设计采用多级配

水(多级集水相交互的配水方式"见图 $4#$其中配

水干渠宽为 $% 9$深为 $&) 9%配水支渠宽为 ) 9$

深为 $&) 9)

!"#$
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图 !#"配水系统设计

TH.&$45!U/H.O ZV̂_UXĜU]:H/̂]HbJ ĤZO /I/̂U9

表流湿地区宽度约为 *%% 9$宽度较大$一级湿

地很可能造成配水不均匀的现象) 因此将表流湿地

分为 * i2 级处理$各级湿地之间通过配水干渠配

水$每级湿地采用多级配水(多级集水相交互的配水

方式"见图 $4#$同时增加配水渠深度$确保冬季水

流通过) 其中配水干渠宽为 $% 9$深为 4 9%配水支

渠宽为 ) 9$深为 4 9)

表流湿地经调节堰门出水至沉水植物塘$调节

堰门可根据不同植物生长季节水深需求调节水位)

每个处理单元一侧增加应急排水通道$作为表

流湿地维护或大修期间排水通道$同时作为严寒天

气表流水体全部结冰后的排水通道) 排水通道宽为

) 9$深为 * 9$排水通道坡度比为 $ j*)

#$'$#"防渗设计

为防止污染扩散$保障湿地的运行水位$湿地建

设应根据需要$采取一定的防渗措施+3 Ce,

) 本工程

遵循生态优先的原则$整体工艺流程均采用绿色生

态化处理设施$且场区现状地层中含有大量的粉质

黏土层$从控制投资和生态性考虑$工程各单元采用

原土夯实方式进行防渗$黏土厚度不小于 *% N9)

#$'$%"填料设计

本项目对总磷去除率要求高$如何确保湿地的

除磷效果尤其重要$填料作为人工湿地的重要组成

部分$对除磷起到关键作用)

钢渣作为炼钢过程中的一种副产品$由生铁中

的硅(锰(磷(硫等杂质在熔炼过程中氧化而成的各

种氧化物$以及这些氧化物与溶剂反应生成的盐类

组成) 根据文献及现有人工湿地案例运行情况+(,

$

钢渣对磷的去除效果在多种填料中较有优势$且本

项目地处河北腹地$钢铁产能高$故本项目填料层考

虑在碎石的基础上补充部分钢渣强化除磷效果)

填料自上而下依次为!覆盖层$*%% 99厚粒径

为 ) i( 99碎石%过渡层$*%% 99厚粒径为 ( i$3

99碎石%吸磷层$3%% 99厚粒径为 $% i4% 99碎

石和钢渣混合料%排水层$*%% 99厚粒径为 $3 i*4

99碎石) 覆盖层上种植挺水植物$在去除污染物

的同时可提高湿地内部景观效果)

#$'$&"植物设计

各单元植物设计均从水质净化(乡土植物(景观

搭配的角度进行配置$丰富湿地景观多样性) 前置

沉淀生态塘岸边设置 ) 9宽水深植物种植区$恢复

挺水植物和浮叶植物$挺水植物主要为芦苇(菖蒲(

水葱(荷花$浮叶植物主要为睡莲和荇菜) 潜流湿地

以滤料床为植物种植基质$挺水植物主要选择对种

植基质要求不高的品种$主要为本地种芦苇(香蒲(

菖蒲(水葱(花叶芦竹等) 表流湿地采用近自然湿地

恢复方法$恢复挺水植物(浮叶植物和沉水植物$挺

水植物主要为芦苇(香蒲(菖蒲(水葱(荷花$浮叶植

物主要为睡莲(荇菜和芡实$沉水植物主要为矮生苦

草(菹草(黑藻(狐尾藻(金鱼藻) 沉水植物塘结合水

下地形及功能定位$恢复沉水植物$选择净化能力

强(景观效果好的品种$主要为矮生耐寒苦草"四季

常绿型#(狐尾藻(金鱼藻(苦草(菹草等)

#$'$'"动物设计

水体中投放适当的水生动物可以通过食物链的

迁移转化$有效去除水体中富余的营养物质$抑制藻

类生长) 滤食性鱼类可以有效去除水体中的藻类物

质$从而使水体透明度增加%滤食性贝类以浮游植

物(微生物和有机碎屑为食$可加速悬浮物质的沉降

及有机质的循环作用$进而改善水质%肉食性鱼类以

小型鱼类为食$可防止过量草食性鱼类破坏水生植

物系统$确保食物链网的完整$利于生态系统的有效

*e3*
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运行) 水生动物配置见表 *)

表 %"水生动物配置

>Gb&*5!U/H.O ZVGNdJĜHNGOH9G̀/

项5目 品种

滤食性鱼类 鲢(鳙鱼

杂食性鱼类 麦穗鱼(餐条

肉食性鱼类 黄颡鱼(乌鳢(鳜鱼

螺类 环棱螺(田螺

贝类 无齿蚌(河蚬

虾类 青虾(沼虾

浮游动物 滤藻虫

%"

水质达标分析

根据工程的设计任务和目标$按照三种水质工

况进行水质目标可达性分析$各工况下的去除率按

冬季极端不利条件下运行进行计算)

#

5工况一!进水水质达到地表水
!

类标准

考虑不利情况"冬季运行#$当进水水质达到地

表水
!

类标准时$各单元污染物去除率分析见表 2)

可见$满足>?去除率
!

*%@的水质目标要求)

表 &"工况一下冬季各单元污染物去除率分析

>Gb&25MOG̀I/H/ZV0Z̀̀J ĜO /̂]U9Z\G̀]ĜUZVUGN_ JOĤHO

XHO Û]JO:U]̂_UVH]/̂NZO:ĤHZO

项5目 S"!

EL

*

CE

>E >?

!

类水进水水质+"9.*a

C$

#

*% $&) $&) %&*

生态塘

去除率+@ ) 4 4&) )

出水水质+

"9.*a

C$

#

4(&)% $&2e $&23 %&4'

氧化塘

去除率+@ $% 3 $ 4&)

出水水质+

"9.*a

C$

#

4)&3) $&*( $&2) %&4(

潜流湿地

去除率+@ 4e&) $) 4% 4%

出水水质+

"9.*a

C$

#

$(&3% $&$e $&$3 %&44

表流湿地

去除率+@ 3 * 3 $4

出水水质+

"9.*a

C$

#

$e&2( $&$2 $&%' %&4%

沉水

植物塘

去除率+@ * $&) 4&) *

出水水质+

"9.*a

C$

#

$3&'3 $&$4 $&%3 %&$'

总去除率+@ 2*&2( 4)&$' 4'&4* *3&e)

55

$

5工况二!进水水质达到地表水
"

类标准

当进水水质达到地表水
"

类标准时$考虑不利

情况"冬季运行#$各单元污染物去除率分析见表 ))

可见$出水水质满足地表水
!

类标准的水质目标

要求)

表 '"工况二下冬季各单元污染物去除率分析

>Gb&)5MOG̀I/H/ZV0Z̀̀J ĜO /̂]U9Z\G̀]ĜUZVUGN_ JOĤHO

XHO Û]JO:U]̂_U/UNZO: NZO:ĤHZO

项5目 S"!

EL

*

CE

>E >?

"

类水进水水质+"9.*a

C$

#

2% 4 4&) %&2

生态塘

去除率+@ ) 4 4&) )

出水水质+

"9.*a

C$

#

*(&%% $&'3 4&22 %&*(

氧化塘

去除率+@ $% 3 $ 4&)

出水水质+

"9.*a

C$

#

*2&4% $&(2 4&2$ %&*e

潜流湿地

去除率+@ 4e&) $) 4% 4%

出水水质+

"9.*a

C$

#

42&(% $&)e $&'* %&*%

表流湿地

去除率+@ 3 * 3 $4

出水水质+

"9.*a

C$

#

4*&*$ $&)4 $&($ %&43

沉水

植物塘

去除率+@ * $&) 4&) *

出水水质+

"9.*a

C$

#

44&3$ $&)% $&ee %&4)

地表水
!

类标准+

"9.*a

C$

#

*% $&) 不考核 %&*

55

%

5工况三!进水水质为现状水质"劣
"

类#

以现状水质作为进水边界条件$考虑不利情况

"冬季运行#$各单元污染物去除率分析见表 3) 可

见$满足 >?去除率
!

*%@(其他污染物去除率
!

4%@的水质目标要求)

表 ("工况三下冬季各单元污染物去除率分析

>Gb&35MOG̀I/H/ZV0Z̀̀J ĜO /̂]U9Z\G̀]ĜUZVUGN_ JOĤHO

XHO Û]JO:U]̂_Û_H]: NZO:ĤHZO

项5目 S"!

EL

*

CE

>E >?

现状进水水质+"9.*a

C$

#

)e&3 $&) *&*$ %&)2

生态塘

去除率+@ ) 4 4&) )

出水水质+

"9.*a

C$

#

)2&e4 $&2e *&4* %&)$

氧化塘

去除率+@ $% 3 $ 4&)

出水水质+

"9.*a

C$

#

2'&4) $&*( *&$' %&)%

潜流湿地

去除率+@ 4e&) $) 4% 4%

出水水质+

"9.*a

C$

#

*)&e% $&$e 4&)3 %&2%

表流湿地

去除率+@ 3 * 3 $4

出水水质+

"9.*a

C$

#

**&)3 $&$2 4&2% %&*)

沉水

植物塘

去除率+@ * $&) 4&) *

出水水质+

"9.*a

C$

#

*4&)3 $&$4 4&*2 %&*2

总去除率+@ 2*&2( 4)&$' 4'&4* *3&e)

*(3*
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&"

建设及运行成本分析

本工程总投资为 *' '3'&)2 万元$运行费用为

e$)&*2 万元+G$单位处理成本为 %&%'( 元+9

*

) 考

虑资源化利用$本工程实施后芦苇年产值约为 $3$

万元+G)

'"

结语

工程实施后$孝义河入白洋淀水质可得到全面

净化$对削减白洋淀淀区外源输入污染负荷(修复白

洋淀湿地生境(恢复河口区自然湿地景观风貌具有

重要意义$同时$该工程可为中国典型北方湖泊(河

流湿地生态修复提供可参考的实践经验)
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4%$'$*)"4#!4' C**"HO S_HOU/U#&

+*,5刘春兰&白洋淀湿地退化与生态恢复研究+!,&石家

庄!河北师范大学$4%%2&

aHJ S_JO G̀O&[U/UG]N_ ZO QNZ̀Z.HNG̀!U.UOU]ĜHZO GO:
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