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摘 要： 基于妫水河设计年份存在的生态流量不足、水体流动缓慢、水质功能不达标、水生态

景观较差等实际问题，依托河道沿岸现状循环管线，构建旁路循环复合流潜流湿地。研究结果表

明，该项目最佳循环流量为 7×104 m3/d，需配套建设湿地占地总面积为 22.6 hm2；“下向流池+上向流

池”复合垂直流潜流湿地可有效解决水平潜流湿地易出现的“短路”问题，同时可为湿地微生物提供

良好的厌氧/缺氧/好氧微生环境；湿地出水COD、TP、氨氮三项指标优于地表水Ⅲ类标准，同时对TN
有一定的削减效果。
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Abstract： Based on the actual problems of insufficient ecological flow, slow water flow, 

substandard water quality and poor water ecological landscape in the design year of Guishui River, the 
circulating bypass integrated vertical‑flow constructed wetland (IVCW) is constructed on the basis of 
current circulating pipelines along the river. The main result shows the optimal circulating flow of the 
project is 7×104 m3/d, and the total area of the constructed wetland is 22.6 hm2. The IVCW combined with 

“downward flow pool and upward flow pool” could effectively solve the problem of short circuit which is 
prone to occur in horizontal subsurface flow wetland, and it could provide a good anaerobic/anoxic/aerobic 
micro‑environment for wetland microorganisms. The effluent COD, TP and ammonia nitrogen of the 
wetland are superior to level Ⅲ criteria of Environmental Quality Standards for Surface Water (GB 3838-
2002), and it has a certain removal effect on TN.
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人工湿地是 20 世纪 70 年代在土地处理系统、

稳定塘、生物滤池等污水处理技术基础上发展起来

的一种由人工构建并控制的污水生态处理技术：在

人工湿地系统成熟后，填料表面和植物根系上将由

于大量微生物的生长而形成生物膜；污水在流经生

物膜时，大量 SS被填料和植物根系阻挡截留；有机

污染物则通过生物膜的吸收、同化及异化作用而被

去除；人工湿地系统中由于植物根系对氧的传递释

放作用，植物根系周围依次形成好氧、缺氧、厌氧状

态，使得污水中的 N、P 等污染物质能够作为植物、

微生物的营养物质而被吸收利用，还可以通过硝化

反硝化等作用而被去除，最后通过对人工湿地进行

填料更换或植物收割而将污染物从湿地生态系统

中彻底清除［1-3］。
人工湿地生态系统对污水的净化处理是湿地

填料、植物以及微生物三者协同作用的结果，即通

过过滤、吸附、共沉、离子交换、植物吸收和生物降

解等多重作用来实现对污水的净化处理［4-5］；与常规

的污水处理工艺相比，具有处理效果好、氮磷去除

能力强、运转维护管理方便、工程基建和运转费用

低以及对负荷变化适应能力强等显著特点［6-8］。若

将人工湿地直接应用于河道水体的水质净化与生

态修复，仍存在河道行洪与水质净化兼顾困难、项

目大规模占地与规划许可集约用地冲突、湿地净水

效果提高与建设成本降低需求矛盾冲突等实际

问题［9-10］。
基于以上分析，项目研究采用构建河道旁路湿

地，兼顾实现河道行洪及生态净水功能，同时采用

“下向流池+上向流池”串联复合垂直流潜流湿地形

式，有效降低湿地占地面积，并有效避免水平潜流

湿地容易出现的水流短路及堵塞问题，取得了积极

的社会及环境效益［11-12］。现将所采用技术的设计要

点进行梳理分析，以期为后续类似工程项目开展提

供技术参考。

1 工程概况工程概况

该项目位于延庆世园会主会场北部三里河上

段河道，现状地形是由京包高速、北新路与三里河

围成的区域，呈不规则多边形，处理规模7×104 m3/d，
主要处理工艺为“下向流池+上向流池”串联复合垂

直流潜流湿地，湿地占地约 22. 6 hm2，湿地整体布置

如图 1所示。项目处理对象为官厅水库上游重要支

流（妫水河）地表微污染水，设计进水 COD 为 30~40 

mg/L、氨氮为 1. 5~2. 0 mg/L、总磷为 0. 3~0. 4 mg/L，
设计出水考虑妫水河下游入官厅水库水质需求，主

要水质指标执行地表水Ⅲ类标准（见表1）。

1. 1　工艺流程确定

基于妫水河设计年份存在的由于水系连通较

差、缺乏补给水源造成生态流量不足、水体流动缓

慢；由于水生态系统功能退化造成水质功能不达

标、水生态景观较差等实际问题，依托妫水河沿岸

现状城北循环管线，将谷家营考核断面上游来水提

升至上游三里河支流右岸可利用地块，并建设潜流

湿地，形成河道旁路循环湿地水质净化系统（见图

2），发挥水质净化功能，通过循环回水，在一定程度

上增加了区域水体的流动性能，有助于水生态系统

自净能力的提升。
妫水河

提升泵站

下行垂直流潜流湿地

三里河

配
水
渠

上行垂直流潜流湿地

图2　湿地项目工艺流程

Fig.2　Flow chart of wetland project

表1　设计进、出水主要水质指标

Tab.1　Design main influent and effluent quality
mg·L-1

项    目
设计进水

设计出水

    注：    总氮不作为考核指标。

COD
30~40

20

氨氮

1.5~2.0
1.0

总磷

0.3~0.4
0.2

湿地分区面积统计 m2
A区

E区

F区

G区

H区

南区合计

21 159
18 000
14 767
21 877
18 881
94 684

B区

C区

D区

I区
J区

北区合计

27 807
12 538
17 997
21 294
27 732

107 368

上行池

J区
水平流池

I区

H区

G区

C区

D区

E区

F区

B区

A区

孟
庄
村

三
里
河

下渗池

上行池

下渗池

图1　湿地项目平面布置

Fig.1　Layout of project wetland
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1. 2　循环处理水量确定

依托现状城北循环管线及循环泵站，综合考虑

经济流速，同时结合《城市污水再生利用 景观环境

用水水质》（GB∕T 18921—2019）河道水系最小换水

周期、湿地具体形式及可供建设的用地面积，最终

确定湿地的处理规模为 7×104 m3/d，湿地占地约

22. 6 hm2。
湿地主要设计参数见表2。

1. 3　湿地形式确定

基于传统湿地存在的表流湿地占地面积大、水

质净化效果差以及水平潜流湿地长宽比、结构形式

控制严格等实际缺点，采用“下向流池+上向流池”

串联复合垂直流潜流湿地，在工艺设计上，主要参

照《人工湿地水质净化技术指南》Ⅱ区相关设计参

数，在满足湿地设计长宽比、表面负荷、有机负荷、

水力停留时间相关技术参数要求的基础上，将下向

流池和上向流池进行有机串联，一方面能够有效解

决水平潜流人工湿地易出现的“短路”现象，另一方

面可形成基质床内好氧、厌氧的溶解氧状态变化，

为微生物提供良好的生活环境。

复合垂直流人工湿地的结构形式见图3。

2 湿地设计及功能优化湿地设计及功能优化

项目研究构建形成以复合垂直流潜流湿地为

主导工艺，将下向流池和上向流池进行有机串联的

复合潜流人工湿地水质净化系统，发挥其抗短路、

形态灵活的性能，最大限度节约工程占地；同时自

发研制并申请授权软件著作权“人工潜流湿地水质

模拟系统软件 V7. 9”，该软件系统可通过模拟不同

湿地填料、植物组合工况下的湿地出水水质，实现

对特定湿地规模条件下，不同湿地填料、植物系统

的最优配置。

2. 1　湿地填料形式选择

在湿地填料类型及粒径级配选择上，在以节约

湿地建设成本、构建以石灰石碎石为主要基质填料

的基础上，充分考虑了沸石、火山岩、Fe/C以及生物

球填料在氨氮、TN、TP去除及微生物挂膜方面的技

术优势，实现了技术经济与湿地净化效果的统一；

同时构建了由上至下不同级配的复合填料系统，形

成了布水和集水层、主处理层、中间集水和布水层 4
个不同填料功能分区，有益于各层分区功能的正常

发挥。

湿地填料床系统典型断面如图４所示。

下行池、上行池前后两级湿地的填料布置大体

相同，主要是依靠地形高差，形成水力坡度，保证均

匀配水、集水。两级湿地填料床系统的设计总深度

均为 1. 5 m，其中，超高 0. 3 m，填料总厚度为 1. 2 m，

湿地填料床由下至上依次为：①承托层，Ø16~64 mm
石灰石碎石，厚 400 mm；②净化层，Ø8~32 mm 石灰

石+火山岩、沸石复合功能填料，厚 700 mm；③保温

层，Ø4~8 mm珍珠岩+火山岩，厚100 mm。

2. 2　湿地植物优选

按照“本地耐寒水生植物优先、环境适应性能

好、水质净化能力强、景观与生态效益显著”四个原

则，优选芦苇、香蒲、菖蒲、水葱等生长旺盛、耐寒抗

冻、生物量大的植物作为水质净化型先锋物种，湿

地进配水系统前端进行重点布设，优先发挥水质净

化功能，为后续空间景观营造创造有利条件；湿地

系统中段、后段及驳岸亲水、观赏区域，考虑季节环

境及色彩变化，重点布设鸢尾、千屈菜、美人蕉等多

年生、耐寒景观营造型水生植物，发挥生境修复以

及景观营造功能。

表2　旁路复合垂直流湿地主要设计参数

Tab.2　Main design parameters of bypass integrated 
vertical‑flow constructed wetland

项    目
设计参数

规范标准

    注：    湿地有机负荷、水力负荷、停留时间三个设计参数

均能满足《人工湿地水质净化技术指南》Ⅱ区相关

参数要求。

有机负荷/
(gCOD·m-2·d-1)

13.33
3~15

水力负荷/
(m3·m-2·d-1)

0.34
0.4~1.2

停留时间/
d

2.2
0.8~2.5

 排空管

进水管 下行池 上行池

出水管

基质基质

图3　复合垂直流湿地结构形式

Fig.3　Structure of integrated vertical‑flow constructed 
wetland

配水总管

±0.0
-0.7 -0.3 m ±0.0

-0.9
配水阀门井 下行池 上行池 集水井 集水渠

-0.6 m

图4　湿地填料床系统典型断面

Fig.4　Typical section of wetland packed bed system
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3 水质净化与生态景观效果分析水质净化与生态景观效果分析

3. 1　水质监测方案

为充分了解项目实施后的水质提升效果，在妫

水河谷家营考核断面（湿地进水）、三里河入妫水河

监测断面（湿地出水）设置自动水质监测装置，按照

试验设计需求间隔取样自动化监测。

①    监测点位

监测点：妫水河谷家营考核断面（E115°53′24″，
N40° 27′0″）、三里河入妫水河监测断面（E115°
58′27″，N40°29′20″）。

②    监测指标

监测指标包括COD、氨氮、TP、TN，共4项。

③    监测时间与频率

对项目区域进行自动化取样检测，取样时间为

2019 年 4 月—9 月的每月中旬，检测频率确定为 1
次/月。

④    取样方法

取样方法参照《水环境监测规范》（SL 219—
2013）中相关要求进行。

⑤    检测方法

a.  COD：重铬酸盐法（GB 11914—1989）；

b.  氨氮：纳氏试剂分光光度法（HJ 535—2009）；
c.  TN：碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（HJ 

636—2012）；

d.  TP：钼酸铵分光光度法（GB/T 11893—1989）。
3. 2　水质净化效果分析

旁路循环复合垂直流湿地水质净化工程项目

建设完成并稳定运行后，妫水河谷家营考核断面

（湿地进水）、三里河入妫水河监测断面（湿地出水）

在 2019年 4月—9月连续 6个月的水质监测分析结

果如图5所示。

时间

CO
D/（

mg
·L-1 ）

4月
26日

5月
28日

6月
22日

7月
16日

8月
27日

9月
28日

30
25
20
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10

5
0

去
除

率
/%

4035302520151050-5-10

a. COD

进水COD
出水COD
去除率

时间

TP/（
mg

·L-1 ）

4月
26日
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28日

6月
22日

7月
16日

8月
27日
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28日

0.40
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0.15
0.10
0.05

0

去
除

率
/%
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80
70
60
50
40
30
20
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b. TP

进水TP
出水TP
去除率

时间

氨
氮

/（m
g·L

-1 ）

4月
26日

5月
28日

6月
22日

7月
16日

8月
27日

9月
28日

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

去
除

率
/%

100
80
60
40
20
0
-20

c. 氨氮

进水氨氮
出水氨氮
去除率

时间

TN
/（m

g·L
-1 ）

4月
26日

5月
28日

6月
22日

7月
16日

8月
27日

9月
28日

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

去
除

率
/%

50
40
30
20
10
0
-10
-20

d. TN

进水TN
出水TN
去除率

图5　湿地系统实际出水水质监测结果

Fig.5　Monitoring results of actual effluent quality of 
wetland system

①    湿地进、出水COD变化结果分析

在运行监测期间，尽管湿地进水COD表现出一

定程度的波动变化，但湿地出水COD相对稳定保持

在 11~16 mg/L，平均为 13. 67 mg/L，即湿地出水COD
最高监测浓度以及平均监测浓度均低于地表水Ⅲ
类标准考核的 20 mg/L 限值要求；其中，6 月份湿地

出水COD略高于进水值，主要原因可能是湿地进水

本身为河道微污染水，可供微生物利用的碳源浓度

相对较低；同时在监测取样前期降雨进一步稀释了
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湿地系统 BOD5 浓度，使得湿地好氧微生物降解

BOD5的能力减弱，同时由于湿地周边部分渗滤液进

入系统内部，使得湿地出水 COD 上升，略高于进

水值。

②    湿地进、出水TP变化结果分析

监测期间，湿地进水TP浓度同样表现出较大幅

度的变化，监测值为 0. 05~0. 37 mg/L，但湿地出水

TP 变化幅度相对较小，监测值为 0. 04~0. 13 mg/L，
平均值为 0. 06 mg/L，满足地表水Ⅲ类标准考核的

0. 2 mg/L限值要求；自 2019年 4月建成，至当年 9月

连续 6个月的湿地出水TP监测结果均低于进水TP，
即湿地表现出了相对较好的TP去除效果。

③    湿地进、出水氨氮变化结果分析

水质监测阶段，湿地进出水氨氮浓度均出现了

较大波动：进水氨氮浓度变化范围为 0. 025~0. 553 
mg/L，7月进水氨氮浓度最高；出水氨氮浓度变化范

围为 0. 025~0. 273 mg/L，8 月出水氨氮浓度最高。

连续 6个月监测结果中，湿地系统出水氨氮浓度均

低于地表水Ⅲ类标准考核的 1. 0 mg/L限值要求，但

在 6月份湿地出水氨氮浓度监测值高于进水，分析

其原因在于监测前期降雨使得部分渗滤液携带氨

氮进入湿地系统，导致出水氨氮浓度高于进水。

④    湿地进、出水TN变化结果分析

总氮不作为设计考核目标，仅作为参考指标。

连续 6 个月监测结果显示：进水 TN 变化较大，监测

值在 0. 78~1. 46 mg/L 之间波动，大部分时间超过 1 
mg/L，平均值 1. 12 mg/L；出水 TN 变化相对稳定，监

测值在 0. 86~1. 06 mg/L 之间波动，平均值为 0. 96 
mg/L，低于 1 mg/L；大部分监测时段，湿地出水TN浓

度低于湿地进水，表现出了良好的 TN去除能力，但

在 6 月由于降雨部分渗滤液携带部分 TN 进入湿地

系统，使得湿地内部 TN 升高，出水 TN 浓度高于

进水。

综上所述，尽管湿地进水COD、TP、氨氮三项指

标有一定程度的波动，但湿地系统通过发挥填料吸

附、植物吸收、微生物降解多重作用，使其出水指标

均能满足地表水Ⅲ类标准考核要求；尽管 TN 不作

为考核指标，但湿地系统对 TN 也有一定的去除

效果。

3. 3　生态景观效果分析

结合建设区域不规则多边形用地现状，将湿地

分为面积相当的 10个分区，形成“田”字结构，各分

区将下向流池和上向流池潜流湿地单元进行有机

串联，同时在湿地进水端、出水端分别布设生态稳

定塘，各湿地单元（稳定塘）根据水深状况及形态特

征，分别搭配水质净化型、景观营造型水生植物，形

成坑塘、湿地单元有机串联，挺水植物、沉水植物交

错配置的多生境空间生态结构，为鸟类、鱼类、小型

野生动物、底栖动物、微生物提供栖息环境，取得了

良好的生态及景观效益。该项目有效保证了世园

会核心区及周边区域地表水体水质由Ⅴ类向Ⅲ类

的转化，对强化延庆北部水循环系统水质净化功

能、提高世园区水体水质、修复妫水河河流水体的

生态系统、维护生物多样性、恢复原有河道的生态

功能起到了显著的促进作用。

4 结论结论

依托妫水河沿岸现状城北循环管线，利用妫水

河支流三里河右岸可利用地块，建设“下向流池+上
向流池”潜流湿地，形成旁路循环复合流潜流湿地，

发挥水质净化功能，湿地出水回到妫水河，在一定

程度上提高了区域水体的流动性。

①    依托现状城北循环管线及泵站，参考管道

运行经济流速，同时结合河道水质换水周期、湿地

净水潜能，最终确定最佳循环流量为 7×104 m3/d，配
套建设湿地占地为22. 6 hm2。

②    配置“下向流池+上向流池”串联复合垂直

流潜流湿地，由下至上依次铺设承托层（400 mm
厚）、净化层（700 mm 厚）、保温层（100 mm 厚）以及

超高层（300 mm 厚），形成了级配式填料床系统，可

有效解决水平潜流湿地易出现的“短路”问题，同时

可为湿地微生物提供良好的厌氧/缺氧/好氧微生

环境。

③    湿地设计有机负荷 13. 33 g/（m2·d）、水力

负荷 0. 34 m3/（m2·d）、停留时间 2. 2 d，均能满足《人

工湿地水质净化技术指南》Ⅱ区相关参数要求，通

过发挥填料吸附、植物吸收、微生物降解多重作用，

对上游来水COD、TP、氨氮和TN的平均去除率分别

为18%、52%、20%和15%。
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