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人工湿地类型的选择及案例分析
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"重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室! 重庆 2%%%2)#

55摘5要!5人工湿地技术在我国污"废#水处理$黑臭水体修复$海绵城市建设$水源地保护等

领域的应用日益广泛% 确定人工湿地类型是人工湿地工程设计的首要步骤!不但关系到工程占地

和相关污染物去除!还直接对工程造价$运行管理费用$生态景观效应等产生影响% 总结了近年来

国内工程实践中人工湿地的主要类型!分析了因地制宜进行人工湿地类型选择的要点及其对工程

设计各方面的影响!并结合重庆市某水源地保护湿地实际工程设计!探讨了人工湿地类型选择中方

案比选的思路!以期为我国人工湿地相关工程设计提供一定的借鉴%
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55近年来$在水环境治理和保护领域$人工湿地技

术以其工艺简单'净化效果好'抗冲击负荷能力强'

投资运行费用省'极具生态景观效应等优势在我国

污"废#水处理'黑臭水体修复'海绵城市建设'城

市+农业径流污染控制中应用日益广泛($ 9$4)

* 因地

制宜'合理地选择人工湿地类型是人工湿地设计的

首要步骤$直接关系着人工湿地的占地面积'水质净

化效果'工程投资'运行费用'生态景观效应以及维

护管理难易程度* 然而$目前国家及地方人工湿地

相关设计规范'手册对不同类型人工湿地的适用条

件'选用要点等论述较少$而文献报道的工程案例也

多关注于人工湿地的流程布局'污染物净化效果以

及填料'植物选择等$鲜有进行人工湿地类型选择的

思路介绍以及方案比较实例* 笔者回顾了人工湿地

的基本类型和特点$总结了近年来国内工程实践中

人工湿地的主要类型$分析了在达到相同处理目标
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的前提下$类型选择对人工湿地工程设计的重要影

响$并结合重庆市某水源地保护工程实例$探讨了人

工湿地类型选择时方案比选的思路$分析了不同类

型方案对工程占地'高程布置'生态景观效应'运行

管理费用的影响$以期为我国人工湿地相关工程设

计提供一定的借鉴*

!"

人工湿地的类型和应用

!#!"人工湿地的基本类型

国家相关设计规范'手册中按水在湿地内的流

动特征$将人工湿地分为表流 " [̀^#'水平潜流

"<̂ ^ #̀和垂直潜流"_̀ #* 种基本类型$其中垂直

潜流又可分为上向流和下向流两种* 近年来$在这

些流态基本型的基础上出现了一些流态改进型$如

垂直上向潜流和下向潜流结合的上下折流人工湿

地($* 9$2)

$以及通过,进水 9充满 9放空 9闲置-方

式交替运行的垂直流人工湿地 "又称潮汐流湿

地#

($))等*

从构造看$ [̀^ 人工湿地最接近自然湿地系

统$单位面积造价最低$运行没有填料堵塞风险$通

常用于污水处理厂尾水处理'雨水径流污染控制'畜

牧养殖废水处理等* <̂ ^`人工湿地单位面积造价

较 [̀^系统高$其最大特点在于能最低限度地降低

水中病原微生物的暴露$卫生条件好而且适合寒冷

天气* 另外$如果使用一些特殊吸附性填料$可增强

水中磷和重金属的去除* <̂ ^`湿地通常用于生活

污水的二级处理'有机工业废水处理等* _̀ 人工湿

地单位面积造价最高$布水和集水系统也最复杂$但

硝化效果好$主要用于污水二级处理'畜禽养殖粪便

污水处理'生物污泥脱水以及垃圾渗滤液处理等*

!#$"复合型人工湿地

如果在一个人工湿地处理流程中出现上述 * 种

基本型的组合$通常称为复合型人工湿地"<STP>Q+

ODVT>A@Q /S/C@V#* 该类型湿地主要是为了强化不

同污染物的去除而将不同类型的人工湿地进行组

合$如欧洲针对生活污水分散处理研发了经典Ha#a

人工湿地工艺"^@>Q@R系统#

($3)

'多级复合人工湿地

系统等($:)

* 在复合型人工湿地中通常又会根据设

计目标$选择以某一种基本型为主导类型*

!#%"国内常用的人工湿地类型

通过收集分析近年来国内不同废水处理工程中

常用的人工湿地类型$可知涉及雨水径流处理的人

工湿地以 [̀^类型为主$这主要由雨水径流的高冲

击负荷'高堵塞风险等决定$但城市径流受占地面积

限制通常较农业径流大$因此城市径流通常会加入

潜流系统以提高污染物负荷'减小占地($$)

* 以水体

治理和修复为目的的城市河水净化工程中$湿地类

型的选择主要取决于是否受占地限制和对景观的要

求$例如建于河滩'占地面积受限的洙水河湿地$采

用 [̀^系统$负荷仅为 %&%* V

*

+"V

4

+Q#

($%)

$而类

似进水水质的龙岗河湿地(4)由于建设场地面积有

限$采用 _̀ 系统$负荷高达 *&$3 V

*

+"V

4

+Q#* 污

水处理厂尾水处理通常以废水深度处理和资源化利

用为目的$对出水氮磷及有机物浓度要求较高$且在

污水厂后的处理流程通常有占地限制($ 9*)

$因此$以

潜流湿地"<̂ ^ 或̀ _̀ #为主* 近年来$人工湿地在

村'镇等小规模或分散式生活污水处理中多有应用$

类型通常以 _̀ 为主(3 9($$3 9$:)

$这主要因为生活污

水中氮'磷及有机物负荷较高*

$"

人工湿地类型选择的影响因素

进水水质'水量和处理目标是人工湿地设计的

根本依据$同时也是人工湿地类型选择和计算的前

提* 然而$达到相同的处理目标往往可以有多种不

同的类型选择方案$如何从中优选出最佳方案则必

须因地制宜地考虑工程项目和建设场址的各项自

然'社会'经济特征$具体需要考虑的因素包括场址

的占地限制'地形地势'气候条件'进水特征和处理

目标'项目的生态景观要求以及对运行管理的难度

和费用要求等*

!

5占地限制

占地通常是人工湿地应用的一个限制性因素$

尤其是在用地紧张的城市化区域$项目场址的占地

面积在很多情况下都会受到限制* 占地面积通常用

人工湿地污染物负荷或水力负荷进行计算和校核*

通常认为 [̀^'<̂ ^ 和̀ _̀ 人工湿地的负荷依次增

大$具体可见.人工湿地污水处理工程技术规范/

"<F4%%)04%$%#的负荷参考值* 但规范中不同类

型湿地负荷取值范围较大$并且没有反映出水目标

值对进水负荷取值的影响$故在设计选用时有一定

的局限性*

美国b=QR@O等($()对全球 2%% 多个人工湿地实

际工程的运行数据进行了统计$列出了不同类型人

工湿地有机负荷与出水浓度的关系"见图 $#$结果

表明 [̀^ 和 <̂ ^`系统在达到相同处理目标时$有

机物去除负荷差异并不明显$一级反应动力学计算

+4$+
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也得出了类似结论* 但 _̀ 系统有机物和氨氮的去

除负荷则明显大于其他两类湿地($()

*
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图 !"不同类型人工湿地有机负荷与出水目标的关系
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因此$对于场地面积受限的项目$如果进水有机

物浓度较高"如生活污水'畜禽养殖污水等#$可首

选 _̀ 湿地或以 _̀ 系统为主的复合人工湿地* 对

于场地面积限制较小的工程$当进水有机物浓度较

低"如农业径流'城市径流'污水厂尾水等#时可优

先考虑 [̀^ 湿地$如前述的洙水河湿地($%)

* 事实

上$在场地面积受限较小的北美地区$ [̀^ 系统为

最主要的湿地类型($')

&而在面积受限较大的欧洲和

日本$应用 _̀ 或以 _̀ 为主的复合型人工湿地的工

程实例则更多($3 9$:)

*

"

5地形地势

人工湿地高程布置应与场地的地形地势一致$

以避免额外的能耗提升$而高程布置受限于湿地内

的水损* 不同类型湿地水力坡度不同$<F4%%)0

4%$% 规范中表流湿地水力坡度 L%&)c$潜流湿地

坡度为 %&)c d$&%c$而且潜流湿地更为复杂的布

水和集水系统带来的水头损失也远远高于表流

湿地*

受湿地总水损的限制$场地地形平整适合选择

[̀^系统$而选择 <̂ ^`和 _̀ 系统则可能不得不

采用中途提升泵或增加挖填土方量才能满足高程布

置的要求* 而且$场地平坦还不利于设置潜流湿地

的布水系统和可调水位控制设施*

对于地势落差大的场地$则可充分利用重力势

能$在减少挖填方量的情况下设置多级 _̀ 或 <̂ ^`

系统* 由于潜流系统的水损会随进水负荷'堵塞情

况及季节气温的变化而变化$利用地势高差设置可

调水位控制设施"见图 4#可以灵活地应对这些情

况$尤其是应对运行中 <̂ ^ 和̀ _̀ 湿地中的堵塞情

况$最大程度地防止潜流湿地表面出现壅水现象$影

响处理效果* 另外$地势陡的阶梯型地形还可充分

利用地势落差设置前置跌水曝气系统$以提高 <̂ ^`

系统的有机物降解和硝化效果*
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图 $"利用地势高差设置水位可调设施
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5场址气候

气候对人工湿地类型的影响主要表现在是否出

现冬季冰冻方面* 冬季有持续冰冻的建设场址一般

不适合 _̀ 湿地$这是因为 _̀ 布水系统易冻结而导

致湿地运行失效* 而 <̂ ^`人工湿地却能依靠填

料'植物'植物凋落物及积雪等保证9$) d% e范围

内填料下仍有水的流动($()

* 另外$在低于 $% e条

件下大多数沉水植物和浮水植物生长缓慢或停止生

长$因此在北方地区应谨慎选用依靠这些植物作用

除污的 [̀^湿地*

$

5特定污染物去除

通常不同工程项目对污染物有不同的去除要

求$_̀ 湿地系统具有良好的好氧条件$氨氮去除效

果优于其他两类人工湿地* 但由于其反硝化效果较

差$因此在总氮去除率上较其他两种湿地优势不明

显($()

* 而 <̂ ^ 系̀统则有良好的硝态氮去除效果$

所以$在进水氮浓度高或脱氮要求严格时$通常采用

_̀ f<̂ ^ 或̀倒置 _̀ f<̂ ^ 系̀统(*$$: 9$()

"见图 *#*
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图 %"强化脱氮的人工湿地类型组合
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由于磷或重金属主要依靠沉积作用在湿地内去

除$因此$对于有除磷或重金属去除要求情况$通常

选用有特殊吸附效果填料的 <̂ ^`或 _̀ 系统* 例

如$海蛎壳9废砖块组合填料 <̂ ^`系统用于养猪

废水除磷时$6a去除率可达 ((&2$c

(4%)

*

在进水有机物浓度较低的情况下"如灰水'雨

水径流#$ [̀^ 系统对病原微生物具有更好的去除

效果($()

* 因此$对于出水微生物学指标"如大肠杆

菌或总细菌数#要求严格的情况$如果进水有机负

荷低$则适合选择 [̀^ 系统$反之则应选择潜流式

_̀ 或 <̂ ^ 湿̀地系统*

%

5生态景观要求

近年来$在海绵城市建设'小区中水回用'城市

径流污染控制'湿地公园建设等领域$往往会对人工

湿地的生态景观提出一些具体要求$限制了湿地类

型的选择* 例如$以下三种情况一般只能选择 <̂ ^`

系统!=&出于卫生健康考虑而禁止人体直接接触湿

地处理水&T&严格防止蚊蝇滋生&O&需要气味控制*

对于进水水质较好'鼓励或以促进生物多样性

为目标的湿地设计"如城市湿地公园#$则应优选

[̀^系统和以 [̀^ 为主的复合型人工湿地$因为

开阔的水面有利于底栖生物'浮游生物'爬行动物及

鱼类等生存并形成更大的湿地生物链"网#* 这类

具有自由水面的表流湿地系统更趋近于天然湿地$

生态景观效应更强* 例如$上海东滩湿地公园以堤

湖'沼泽'光滩'水涉禽招引区等形式设计的表流湿

地系统超过了整个公园面积的 4+*$开阔的水面和

重建的乡土植物群落内形成了以浮游生物'螃蜞

"人工投放#等底栖动物以及大量鸟类的稳定食物

网$吸引了大量野生水禽* 目前$该湿地已成为全国

著名观鸟区$并成功展开了扬子鳄的引入和放归

试验*

&

5运行费用

人工湿地的运行费用通常包括电费和人工管理

维护费用* 电费主要包括提升泵费用"很多人工湿

地可实现全程重力流而省去提升电费#以及个别情

况下的曝气费* _̀ 和 <̂ ^`系统由于水损高$提升

能耗高于 [̀^ 系统* 通常只有需要提高负荷的潜

流系统会有人工曝气(4$)

* 人工费主要包括植物收

割'前处理清淤'填料堵塞维护'设备管理维护费等*

通常认为表流湿地无论是人工收割还是机械收割其

费用均高于潜流人工湿地($()

&然而$表流人工湿地

由于堵塞风险低$其前处理清淤以及填料堵塞维护

和设备维护费都低于潜流人工湿地&另外$潜流人工

湿地的布水与集水系统等控制相对复杂$其设备管

理维护费较表面流人工湿地高$其中 _̀ 系统最高*

综合比较$ [̀^系统的运行费用及管理难度通常低

于潜流系统*

%"

案例分析

%#!"工程概况

重庆南湖水源地保护一期工程是典型的针对农

业面源污染控制的湖库保护生态工程$人工湿地设

计主要针对汇入南湖的李家溪农业径流水质净化*

工程设计目标为!

!

保证输入南湖水库的李家溪径

流水质达到地表水
'

类标准$为南湖二级水源地保

护区水域功能提供保障&

"

在李家溪入湖口构建水

源地保护可持续生态景观$促进生物多样性恢复*

李家溪汇水流域面积 *&) WV

4

$人工湿地设计

处理水量为旱季 3 %%% V

*

+Q$雨季 ' %%% V

*

+Q$设计

进'出水水质见表 $*

表 !"设计进'出水水质

6=T&$5!@/>.A >AURG@AC=AQ @UURG@ACZG=R>CS

项5目
李家溪水质

人工湿地设计
进'出水水质

旱季 雨季 均值 进水 出水!

0<值 :&%( d:&2( :&$2 d:&)3 :&2% 3 d' 3 d'

浊度+J67 4$ d*4 4) d3( ** 2% $)

X"!+

"V.+B

9$

#

2% d)3 *4 d2) )$ 3% 4%

6J+

"V.+B

9$

#

$&$3 d$&3: $&%) d$&)4 $&)% 4&%% $&%%

J<

*

9J+

"V.+B

9$

#

%&3) d$&4$ %&)) d$&$4 $&%$ $&)% $&%%

6a+

"V.+B

9$

#

%&$) d%&$( %&$3 d%&$' %&$: %&4% %&%)

5注!5

!出水水质达到 .地表水环境质量标准/ "Kg

*(*(04%%4#中的
'

类标准*

55人工湿地建设场址可用面积约 4&' NV

4

$位于

李家溪入湖口$属于亚热带季风性湿润气候* 场址

为原有溪口滩涂和废弃鱼塘$由南向北坡向南湖$平

均坡度为 %&)4c$属于地势落差小的平坦地形*

%#$"人工湿地类型的方案比选

根据进'出水水质和工程设计目的$拟定了两个

均能达到处理目标但类型不同的人工湿地方案进行

比选$其工艺流程和主要设计参数分别见图 2 和表

4* 其中$方案一采用以 [̀^系统为主的湿地类型$

+2$+
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表面流与潜流湿地面积比约为 4* h$&方案二采用

以 _̀ f<̂ ^`系统为主的湿地类型$潜流与表面流

湿地面积比约 ' h$*
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图 &"方案一和方案二工艺流程对比

>̀.&25XDV0=P>/DA DUCP@=CV@AC0PDO@//DU/ON@V@$ =AQ

/ON@V@4

表 $"主要技术参数的方案比较

6=T&45XDV0=P>/DA DUCN@V=>A C@ONA>O=R0=P=V@C@P/

项5目 方案一 方案二

前处理+V

4

沉砂塘!$ )33

分流塘!*$(

沉砂塘!$ )4%

分流塘!:3%

分区面积+

V

4

沼泽区!$ $(3

床 $!*4%

塘 $!*4)

床 4!*43

床 *!4)%

浮岛区!$( 244

床 $!2 4)3

床 4!2 *%%

床 *!4 $4(

观测区!$ 42)

水力负荷+

"V

*

+V

94

+

Q

9$

#

%&432 %&244

有机负荷+

"W.g"!

)

+

V

94

+Q

9$

#

2*&' :%&*

总水损+Wa= $*&: 4'&4

提升泵 [i$2% 9)$>j2 W[[i$2% 9'$>j:&) W[

吨水投资+

"元+V

9*

#

:3% '()

运行费用+

"元+V

9*

#

%&%:$ %&$%3

5注!5投资计算中不含征地费$运行费用含系统折旧费*

55由表 4 可看出$在前处理相同的情况下$不同类

型人工湿地设计方案在工程占地'水损和高程布置'

吨水投资'能耗及运行费用上差异明显*

潜流人工湿地对提高处理系统负荷'减小占地

效果明显$以潜流人工湿地为主的方案二占地比以

表流人工湿地为主的方案一降低了近 2%c*

方案二在其工程吨水投资和运行费用上远高于

方案一$主要体现在潜流湿地的填料'布水'集水系

统以及为平坦场址满足潜流湿地高水力坡度而产生

的挖填方工程量上* 在运行费用中$两种方案的人

工费基本相当$但方案二由于水损大$吨水电耗远大

于方案一$导致其吨水运行费较方案一高出约

)%c*

表流系统吨水造价普遍低于潜流系统$例如表

流型洙水河湿地的吨水投资"$ 2%' 元+V

*($%)

#$远

低于以潜流型为主的流溪河湿地())

"* *%2 元+V

*

#

和浙江乡镇人工湿地(:)

") $4) 元+V

*

#* 一般来讲$

由于布水能耗和更高的水力坡度$潜流系统吨水运

行费用通常也高于表流系统$这与本项目方案比较

的结论一致* 例如$采用表流系统洙水河和文山人

工湿地吨水运行成本分别为 %&%*3

($%) 和 %&%$$

元+V

*($4)

$而采用潜流系统的陕西村镇人工湿地(2)

'

浙江乡镇人工湿地(:)

$其吨水运行本分别为 %&*:)'

%&'%) 元+V

*

$潜流湿地运行费用大大高于表流系

统* 然而值得注意的是$如果建设场址地势变化陡'

进水接入标高大"如阶梯地势的山地场址#$则采用

潜流系统可充分利用重力水头$亦可避免多余的提

升能耗$使其运行费用与表流系统相差不大*

本项目所在建设场址地势平坦$这给高水损的

潜流湿地"方案二#高程布置带来难度* 相反对于

水头要求小的表流湿地"方案一#则可依原有地势

而建$挖填方量导致的工程造价会小很多*

通过两个方案的比较可看出$本项目条件下采

用 [̀^湿地类型为主的系统在造价和运行成本上

优势明显* 而且$由于没有堵塞风险$也没有复杂的

布水和集水系统$ [̀^ 湿地的运行管理更加容易*

[̀^湿地系统更接近自然湿地$裸露的水面可吸引

更多鸟类'爬行类'两栖类等生物$非常符合项目甲

方对保护生态景观'促进溪口生物多样性恢复的要

求* 而且$由于场址位于溪口滩涂和废弃鱼塘$用地

宽裕$占地并不是项目的限制因素* 因此$最终确定

采用以 [̀^人工湿地类型为主的方案一*

+)$+
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%#%"人工湿地运行效果

以 [̀^系统为主的人工湿地于 4%$* 年正式建

成并运行$除雨季6a浓度有时超标外$其他各项监

测指标均达到设计值"见表 *#* 人工湿地对 X"!'

J<

f

2

9J'6J'6a和浊度的去除率分别达到 ($c'

3*c':2c')*c和 :(c以上$有效地降低了湖水的

面源污染输入*

表 %"工程运行效果"$'!& 年0$'!( 年#

6=T&*5IA.>A@@P>A.D0@P=C>DA @UU@OC"4%$2 94%$)#

项5目 进水均值出水均值目标水质

雨季

") 月0

( 月#

X"!+"V.+B

9$

#

24&(2 '&%4 4%

J<

f

2

9J+"V.+B

9$

#

%&:( %&4' $&%%

6J+"V.+B

9$

#

*&%$ %&)( $&%

6a+"V.+B

9$

#

%&$' %&%' %&%)

浊度+J67 ($&4 $$&2

旱季

"' 月0

次年

2 月#

X"!+"V.+B

9$

#

3%&4) '&34 4%

J<

f

2

9J+"V.+B

9$

#

$&4$ %&4) $&%%

6J+"V.+B

9$

#

$&') %&) $&%%

6a+"V.+B

9$

#

%&%' %&%2 %&%)

浊度+J67 *4&) :&4

55b=QR@O等($')统计了实际工程运行的 4(4 个表

流系统和 (3 个潜流系统的 6a去除负荷及其与进'

出水浓度的关系* 结果表明$出水 6aL%&$ V.+B

情况下$表流系统对 6a的去除负荷显著高于潜流

湿地系统* 因此本案例中雨季 6a超标与湿地类型

选择关系不大$主要是由于汇水区雨季农肥的大量

施用使6a进水负荷远高于旱季造成的"雨季负荷

为旱季的 4&$ 倍#* 如果能在工程沼泽区添加促进

除磷的特殊填料以及增加出水区浮岛面积$应该能

对雨季除磷起到很好的强化作用*

&"

结语

在人工湿地工程中$因地制宜'合理地选择人工

湿地的类型至关重要$不仅关系到工程的占地面积'

污染物去除效果$还直接影响到工程的高程布置'造

价'运行费用以及生态景观效应* 在工程设计时进

行湿地类型的方案比选是必要的$尤其是对大型人

工湿地工程* 需要考虑的因素包括建设场地面积的

限制'场址的地形'气候特征'特定污染物的去除要

求'甲方需要达到的生态景观效果以及对运行管理

的能耗和难易程度的要求等*
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