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旁路复合流湿地用于新凤河流域面源污染治理
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摘 要： 为实现北京市新凤河流域的面源污染治理、行洪排涝和景观功能，基于调蓄池建设，

采用前置塘→两级水平潜流湿地→上行垂直潜流湿地→表流湿地的串联旁路复合流湿地工艺。为

提升湿地在低温下的运行效果和面源污染收集能力，优化了湿地的空间布局、填料和植物配置。工

程实际运行表明：①该湿地系统布局灵活、节省占地、布水均匀并能形成好氧/厌氧/缺氧多种微生物

生存环境和良好生态景观；②通过植被覆盖、低水位运行和保温填料覆盖等措施，确保湿地在低温

下发挥净水效果；③河道水质基本达标，非降雨条件下湿地出水优于地表水Ⅲ类标准，降雨条件下

出水优于地表水Ⅳ类标准。
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Abstract： To address non‑point source pollution, flood regulation, and landscape enhancement in 
the Xinfeng River basin in Beijing, a composite flow wetland system was constructed, incorporating a 
detention pond and a series of treatment processes: pre‑pond， two‑stage horizontal subsurface flow 
wetlands， vertical flow wetlands， surface flow wetlands with bypasses. To improve performance in low 
temperatures and enhance pollution collection efficiency, the system’s spatial layout, media, and 
vegetation were optimized. The results demonstrate that: ① The wetland system is flexible in design, 
space‑efficient, and provides uniform water distribution, creating diverse microbial habitats (aerobic, 
anaerobic, and anoxic) and an aesthetically pleasing ecological landscape. ②Measures such as vegetation 
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coverage, low water level operation, and insulated media ensure effective water purification even in low 
temperatures. ③ During operation, the river water quality meets regulatory standards, with wetland 
effluent exceeding class Ⅲ surface water quality under non‑rainfall conditions and class Ⅳ surface water 
quality under rainfall conditions.

Keywords： bypass wetland；    composite flow；    non‑point source pollution；    Xinfeng River 
basin；    water environment treatment

城市化发展使城市不透水面积增加，径流量增

大，降雨径流产流时间缩短，污染负荷变大，因此城

市 降 雨 径 流 污 染 已 成 为 水 体 污 染 的 主 要 来 源 之

一［1］。王海邻等［2］研究发现，北京城市主干道 TSS、

COD、TN、TP 污 染 负 荷 分 别 为 3 273. 15、266. 86、

16. 24、1. 89 kg/（hm2·a），均超过《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）的Ⅴ类水体排放限值。现阶

段面源污染治理主要采取调蓄池、潜流湿地及海绵

城市建设手段［3］，存在的主要问题包括海绵城市建

设需在城市规划阶段进行规划方可达到目标且改

造难度大［4］，调蓄池收集处理费用高、污水处理厂运

行难度大、运营费用高等。人工湿地具有生态景观

效果好、净化效率高、经济成本低、无二次污染、氮

磷处理能力强等优点，是面源污染治理的首选工

艺［5］。复合流湿地工艺因具有丰富的流态和多种微

生物生存环境而成为人工湿地的优先选择。

目前复合流湿地的工程研究主要针对污水处

理厂尾水［6-7］及河道微污染水［8-9］，对面源污染的工

程研究主要针对农田面源污染［10-11］，或利用单一表

流湿地治理小城镇面源污染［12］，而利用复合流湿地

治理城镇面源污染的研究较少。若将复合流湿地

系统直接应用于城镇面源污染的收集、净化，可能

存在初期雨水难以收集，进水 SS 高导致湿地易堵

塞，河道行洪、景观、水质净化三者难以兼顾，湿地

用地需求和可用地位置冲突，湿地净化初期雨水效

果提高和建设成本矛盾，以及需降低运营成本等

问题。

基于以上相关研究，在已实施截污治污、河道

清淤、水系连通工程的基础上，通过建设北京大兴

区新凤河流域综合治理工程-生态廊道建设工程，

对新凤河流域的面源污染进行治理。该项目采用

前置塘→两级水平潜流湿地→上行潜流湿地→表

流湿地的串联旁路复合流湿地工艺形式，可有效节

约占地面积，并积极探索解决湿地均匀布水、填料

选择和湿地保温等问题。现将所采用的设计技术

要点进行总结和分析，以期为后续类似工程设计提

供参考。

1 工程概况工程概况

新凤河流域位于北京市大兴区西北部、北京地

区正南、永定河东岸，是大兴区的重要观景、防洪排

水河道，是城市副中心通州区的重要水源之一，也

是“三环水系绕京城”的“水三环”主要组成部分。

新凤河流域水系主要包括新凤河、老凤河、安南支

流、四海支流、南苑灌渠、凉凤灌渠等 23 条沟渠，最

终汇入凉水河，汇水面积 166. 4 km2。
根据北京市黑臭水体治理相关文件，结合《城

市黑臭水体整治工作指南》、《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）以及北京市黑臭水体判定成

果等，新凤河流域范围内有 4 条河流、5 段河道共计

35. 68 km 存在黑臭情况。末端烧饼庄闸断面 2011
年—2016 年连续 6 年均为地表水劣Ⅴ类水体。经截

污、清淤治理后，面源污染成为影响河道水质的最

大污染源。

新凤河流域综合治理工程面源污染治理设计

思路见图 1。

根据新凤河流域内各支流汇水面积、计算水量

及闸、坝等控制性建筑物的位置，在新西凤河、安南

支流及四海支流汇入新凤河前设置旁路复合流湿

地净化水质。湿地工程通过构建前置塘→潜流湿

地→表流湿地的复合流湿地净化系统净化面源污

图1　工程设计思路

Fig.1　Engineering design concept
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染，保证和稳定河道水质，确保流域水体水质满足

考核要求。

非雨季时，设计进水水质维持在地表水Ⅳ~Ⅴ
类水平，设计出水关键指标 BOD5、NH3-N、TP、COD、

pH 满足地表水Ⅳ类标准。根据流域下垫面性质，初

步估算河道汇入初雨时的水质，雨季时设计进水水

质为劣Ⅴ类，设计出水关键指标 BOD5、NH3-N、TP、

COD、pH 满足地表水Ⅴ类标准。

2 工程设计及优化工程设计及优化

2. 1　工艺选择

新凤河各湿地采用前置塘→潜流湿地→表流

湿地的处理流程，具有以下特点：

①    前置塘作为潜流湿地的预处理设施，设置

于园区内远离人流的区域，将水体中悬浮物、可降

解颗粒物进行过滤拦截，避免堵塞潜流湿地；有效

提升对进水水量、水质的耐冲击负荷能力，增加水

力停留时间，改善潜流湿地的布水均匀性。

②    根据相关论文成果、人工湿地指南等可

知，水平潜流人工湿地去除 COD 能力强、不容易堵

塞、工程建设费用较低，上行垂直潜流人工湿地的

水力负荷与污染物削减负荷、硝化能力、除磷能力

都较强，但存在易堵塞、工程建设费用高的缺点，因

此优选两级水平潜流湿地→上行垂直潜流湿地处

理系统，使系统能在保障正常运行的基础上，减少

投资，提升污染物去除能力。采用中间布水周边出

水的水流方式，使湿地具有较强的灵活性，湿地边

墙受水力条件约束小，因此可根据景观需要设置成

不同形状。

③    通过表流湿地，可以进一步提升水体复氧

能力和生化作用，降解来水中 NH3-N，并形成湿地

公园，为周边居民提供集游玩娱乐学习于一体的

场所。

2. 2　工艺参数确定

为合理分析流域范围内初期雨水产汇流过程

及初期产流量，首先依据 MIKE 11 模型对设定降雨

厚度的产流量、各子流域的综合径流系数进行模

拟。河道沿线面源污染主要通过初雨径流汇入河

道，流域范围内下垫面类型主要包括建成区、林地

和耕地，参照相关规范，林地、耕地和绿地的径流系

数分别为 0. 6、0. 15、0. 15，核算出流域初期雨水量

为 71. 75 万 m³，设计处理规模为 6. 31 万 m³/d。

初期雨水通过湿地和初雨截流调蓄设施进行

净化。根据周边污水处理厂的处理能力，初雨截流

与调蓄设施工程主要设置于建成区，收集随管网排

出的雨水径流，该部分径流污染物浓度较高，需经

初雨截流调蓄设施截流后进入污水处理厂进行净

化；剩余的雨水径流污染物浓度较低，与河水混合

后排入复合流湿地。

湿地系统与初雨截流调蓄设施联合运行工况

见图 2。

湿地系统水力负荷为 0. 17~0. 24 m3/（m2·d），水

力停留时间为 1. 8~3. 0 d。根据待处理水量及水力

负荷、水力停留时间等参数计算确定人工湿地总面

积为 30. 04 hm2。
基于水质净化、总体景观效果及可用地考虑，

湿地系统设计面积见表 1。

2. 3　湿地系统设计及优化

2. 3. 1　空间布局优化

为不影响河道行洪，设置旁路复合流湿地对面

源污染进行治理。新凤河流域各支流自北向南汇

入新凤河干流，采用 DHI MIKE 模型对新凤河流域

范围内的可用地以及雨季产流量和污染物浓度进

行分析，利用现状河道的走向及连通形式，同时考

虑周边居民的景观生态需求，尽量使污水在进入新

凤河干流前进行截流净化。新西凤渠湿地将凤河

故道作为连通渠，利用湿地系统及现有闸门截流净

化南苑灌渠、凤河故道及新西凤渠流域范围内的初

期雨水。

图2　湿地系统与初雨截流调蓄设施联合运行

Fig.2　Combined operation of wetland system and initial 
rainwater interception and storage facilities

表1　湿地系统设计面积

Tab.1　Design area of the wetland system hm2

项目

新西凤渠湿地

安南支流湿地

四海支流湿地

前置塘

3.30
1.50
1.10

两级水平

潜流湿地

8.94
5.34
5.60

垂直潜

流湿地

4.70
2.98
3.01

表流

湿地

1.20
2.50
1.86
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新西凤渠湿地空间布局见图 3。 工程设计时充分考虑湿地系统内土方平衡及

相关高程，为节省能源、减少投资，湿地系统内水体

均为重力流，最终重力流排入河道。

前置塘、潜流湿地及表流湿地之间主要采用管

道连接。为保障布水均匀性，设计时考虑：

①    前置塘和一级水平潜流湿地之间采用管

道配合布水渠进行连接；

②    前置塘与一级水平潜流湿地之间设置阀

门井，在保障单格湿地检修时能够断水操作的同时

控制进入该处理单元的流量；

③    一级水平潜流湿地、二级水平潜流湿地及

垂直潜流湿地之间采用多段管道进行连接；

④    布水管、集水管均采用穿孔花管进行布水

和集水。末端阀门井用于控制湿地内运行水位。

各湿地间的连接方式见图 4。

图4　潜流湿地典型平面示意

Fig.4　Typical floor plan of subsurface flow wetlands

2. 3. 2　湿地填料优化

潜流型湿地填料的种类繁多，选择适宜粒径和

种类的填料对保证人工湿地处理效果十分重要。

设计时对湿地填料的粒径进行计算，选择中等粒度

的填料，并充分考虑湿地内水流方向，在湿地进水

前端设置较大粒径填料，尾端无管道区域设置较小

粒径填料。在填料种类的选择上，充分考虑建设成

本及净化效率，选择级配碎石、石灰石作为主要填

料，辅以较易挂膜的陶粒、火山岩、沸石等，优化湿

地对 BOD5、NH3-N、TP、TN 的去除效果。同时，针对

冬季湿地填料热传导速率大的问题，为保障冬季低

温时湿地内的净化效果，在湿地上层设置保温隔热

性能较好的填料陶粒。填料设计情况见表 2。

另外，冬季采取收割水生植物在湿地上部覆

盖、低水位运行等措施，能在湿地表面形成绝热保

温层，避免湿地内水温耗散，有效降低冬季低温对

湿地的影响。

图3　新西凤渠湿地空间布局

Fig.3　Spatial layout of Xinxifengqu wetland

表2　填料设计情况

Tab.2　Design of filling materials

湿地类型

水平潜流

湿地

垂直潜流

湿地

功能

覆盖层

进水区

粗过滤区

精过滤区

出水区

覆盖层

集水层

净化层

配水、承托层

填料类型

陶粒

石灰石

级配碎石和火山岩

级配碎石和沸石

级配碎石

陶粒

级配碎石

沸石

火山岩

石灰石

级配碎石

粒径/mm
4~8

16~32
8~16
4~8

16~32
4~8
4~8
8~16
8~16
8~16

16~32

厚度/cm
15

115
115
115
115

15
40
30
30
20
30
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2. 3. 3　湿地植物搭配优化

水生植物是湿地水质净化的关键因素，湿地系

统可通过水生植物直接吸附和吸收污染物、协同微

生物分解污染物等途径从水体中去除污染物或降

低其毒性［13］。根据相关研究及区域气候条件、流域

水文地质条件、园区景观需求及植物生长特性等，

确定该项目湿地植物的 5 条筛选原则：净化能力强、

适应范围广、可快速成活成片生长、根系发达；耐冲

击负荷能力强；低温期能顺利越冬；景观效果佳；不

易泛滥生长。

综上，该项目从水质净化能力、低温适应性及

景观效果等方面考量，优选芦苇、菖蒲、香蒲、泽泻、

水葱、黄菖蒲、千屈菜等挺水植物，睡莲、菱、荇菜等

浮叶植物，苦草、金鱼藻、黑藻、狐尾藻等沉水植物。

在湿地进水的前端、远离人群的区域布置芦苇、菖

蒲、香蒲、水葱、粉绿狐尾藻等水生植物，在亲水及

观赏区域结合园区景观布置菖蒲、黄菖蒲、千屈菜、

睡莲、苦草、金鱼藻等水生植物。

3 运行效果评价运行效果评价

3. 1　水质评价

根据北京市水务局官网发布的由第三方检测

机构检测的新凤河水质情况，新凤河水质自 2021 年

至今明显好转，水体透明度增加，2021 年基本达到

地表水Ⅴ类标准，2022 年至目前水质均优于地表水

Ⅳ类标准。新凤河 2023 年 6 月—2024 年 5 月的水质

情况见表 3。

湿地系统自 2019 年开始建设，于 2020 年建设

完成，至 2022 年系统运行稳定。根据 2024 年 1 月—

7 月人工湿地系统净化效果检测数据，湿地净化水

质效果明显，出水水质基本能达到地表水Ⅳ类标

准。湿地系统出水监测结果见图 5，该湿地与其他

湿地去除率的比较见表 4。
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图5　湿地系统实际进、出水水质监测结果

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

表3　新凤河水质情况

Tab.3　Water quality of Xinfeng River

时间

2023 年 6 月

2023 年 7 月

2023 年 8 月

2023 年 9 月

2023 年 10 月

2023 年 11 月

2023 年 12 月

2024 年 1 月

2024 年 2 月

2024 年 3 月

2024 年 4 月

2024 年 5 月

水质类别

地表水Ⅲ类

地表水Ⅳ类

地表水Ⅳ类

地表水Ⅳ类

地表水Ⅲ类

地表水Ⅲ类

地表水Ⅳ类

地表水Ⅳ类

地表水Ⅳ类

地表水Ⅲ类

地表水Ⅲ类

地表水Ⅲ类
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①    湿地进、出水 COD 监测效果及分析

由于降雨、上游来水、天气状况及其他因素的

影响，湿地系统进水 COD 波动较大，但湿地出水

COD 为 13~19 mg/L，去除率为 31%~58%，出水 COD
最高浓度及平均浓度均优于地表水Ⅲ类标准。受

降雨影响，3 月 4 日、4 月 14 日、7 月 1 日进水 COD 浓

度较高，去除率为 47%~58%。非降雨条件下，出水

COD 最高浓度及平均浓度均优于地表水Ⅲ类标准。

②    湿地进、出水 NH3-N 监测效果及分析

湿 地 系 统 进 水 NH3-N 波 动 较 大 ，湿 地 出 水

NH3-N 为 0. 11~1. 34 mg/L，去除率为 30%~88%，出

水 NH3-N 最高浓度及平均浓度均优于地表水Ⅳ类

标准。受降雨影响，3 月 4 日、4 月 14 日、7 月 1 日进

水 NH3-N 浓度较高，去除率为 65%~88%。非降雨

条件下，出水 NH3-N 最高浓度及平均浓度均优于地

表水Ⅲ类标准。

③    湿地进、出水 TP 监测效果及分析

湿 地 系 统 进 水 TP 波 动 较 大 ，湿 地 出 水 TP 为

0. 03~0. 28 mg/L，去除率为 19%~88%，出水 TP 最高

浓度及平均浓度均优于地表水Ⅳ类标准。受降雨

影响，3 月 4 日、4 月 14 日、7 月 1 日进水 TP 浓度较

高，去除率为 70%~88%。在非降雨条件下，出水 TP
最高浓度及平均浓度均优于地表水Ⅲ类标准。

3. 2　生态景观评价

通过对前置塘、潜流湿地及表流湿地的建设，

实现了水质净化目标，并建设了生态湿地公园，为

市民提供了良好的游憩空间，丰富了河道内生态系

统结构。

3. 3　湿地净化效果评估

①    环境效益

利用 K-C*模型［16］分别评估雨季、非雨季的湿地

净化效果，每种污染物达标时所需面积计算公式

如下：

A = ( 0.036 5Q
K ) ln ( C i - C*

Ce - C* ) （1）
        式中：C i 为目标物进水浓度，mg/L；C* 为该目标

物水质指标的环境背景值，mg/L；Ce 为目标物出水

浓度，mg/L；Q 为进水流量，m³/d；A 为所需湿地面积，

hm2；K 为一级面积速率常数，m/a。

        背景值和速率常数［16］见表 5。

湿地设计进水水质依照湿地地理位置和运行

工况进行分析，进水为流域初期径流与河道内现状

水 的 混 合 水 。 湿 地 系 统 进 水 水 质 及 模 拟 结 果

见表 6。

由表 6 可知，雨季 BOD5、NH3-N、TP 去除率分别

为 73. 00%、65. 12%、51. 25%，非雨季 BOD5、NH3-N、

TP 去除率分别为 60. 00%、65. 00%、47. 50%。

②    社会效益和经济效益

湿地系统的建设充分利用初期雨水，净化后补

充河道生态需水量，缓解水资源短缺的压力。湿地

公园建成后，成为北京市青少年环境教育基地并促

进该地区产业结构调整，带动周边区域旅游度假、

休闲娱乐等产业的发展，也可为湿地科学研究提供

范例，并提高周边居民对湿地保护的意识及周边

房价。

利用成本-效益法对湿地的经济效益进行分

析，其中成本主要包括投资成本、运行成本，由于该

项目为公益项目，通过发放调查问卷，采用群众满

表5　背景值和速率常数

Tab.5　Background values and rate constants

项目

潜流湿地

表流湿地

参数

K20/（m/a）
C*/（mg/L）

K20/（m/a）
C*/（mg/L）

TP
12

0.02
12

0.02

NH3-N
34
0

18
0

BOD5
180

3.5+0.053Ci
34

3.5+0.053Ci
    注：    K20为 20 ℃时的一级面积速率常数值。

表6　湿地系统净化结果

Tab.6　Purification results of wetland system

项目

雨季进水/（mg/L）

模拟雨季出水/（mg/L）

模拟雨季去除率/%
非雨季进水/（mg/L）

模拟非雨季出水/（mg/L）

模拟非雨季去除率/%

TP
0.80
0.39

51.25
0.40
0.21

47.50

NH3-N
4.3
1.5

65.12
2.0
0.7

65.00

BOD5
30.0
8.1

73.00
10.0
4.0

60.00

表4　湿地进、出水水质及去除率

Tab.4　Influent and effluent quality, removal rates 
of wetland system

项目

湿地进水/（mg/L）

湿地出水/（mg/L）

湿地去除率/%
项目 1[14]去除率/%
项目 2[15]去除率/%

地表水Ⅲ类标准/（mg/L）

地表水Ⅳ类标准/（mg/L）

COD
26~35
13~19
31~58
26~42
55.03

20
30

NH3-N
0.26~5.20
0.11~1.34

30~88
28~48
76.92

1
1.5

TP
0.05~1.21
0.03~0.28

19~88
25~43
63.14

0.2
0.3
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意度来评价湿地系统的效益。其中，安南支流湿地

的成本-效益分析见表 7。

4 结论结论

利用旁路复合流湿地治理城市面源污染，是新

凤河湿地生态治理工程的亮点之一。利用流域范

围内可利用土地建设形成了前置塘→两级水平潜

流湿地→上行垂直潜流湿地→表流湿地的旁路复

合流湿地系统。

①    基于河道水体流向及连通形式，同时考虑

周边居民的景观生态需求，利用已有河道及现有

闸、坝，在可利用土地上建设旁路复合流湿地，形成

好氧/厌氧/缺氧多种微生物生存环境，拦截净化多

条河道的面源污染，并通过湿地系统内部连接方式

的优化，达到节约用地、布局灵活、布水均匀的目

的，有利于发挥复合型湿地的水质净化功能，形成

良好的园区水系景观。

②    通过植被覆盖、低水位运行及保温填料覆

盖等措施，能保障冰下水温，提高冬季低温情况下

湿地系统的水质净化能力，非降雨条件下冬季湿地

系统出水符合地表水Ⅲ类标准。

③    湿地运行期的进、出水水质检测数据表

明，非降雨条件下湿地出水水质达到地表水Ⅲ类标

准 ，降 雨 条 件 下 湿 地 出 水 水 质 达 到 地 表 水 Ⅳ 类

标准。
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