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深圳市楼村湿地公园的改建、运行与管理
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（深圳市光明区环境水务有限公司，广东 深圳 518000）
摘 要： 以深圳市楼村湿地公园为例，介绍了由预处理单元和水平潜流人工湿地所组成的水

质净化系统改建前后，处理初期雨水及河道水的运行情况。2021 年运行期间，出水水质稳定达到

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ类水标准，部分时期 COD、BOD5、氨氮、总磷等关键污染

物指标可以达到Ⅲ类水标准。同时，分析了改建后系统处理初期雨水及河道水效能提升的技术原

因及应用前景，论述了楼村湿地公园所取得的生态环境效益，探讨了管理过程中需要注意的问题，

并就市场化、长效的管理机制提出了建议。
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Reconstruction, Operation and Management of Loucun Wetland Park in 

Shenzhen
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Abstract： The paper introduced the operation of initial rainwater and river water treatment before 
and after the reconstruction of the purification system consisting of pretreatment unit and horizontal 
subsurface‑flow constructed wetland in Loucun Wetland Park, Shenzhen. During the operation of the 
wetland in 2021, the effluent quality stably met the class Ⅳ limit specified in the Environmental Quality 
Standard for Surface Water (GB 3838-2002), and the key pollutant indicators such as COD, BOD5, 
ammonia nitrogen and total phosphorus met the class Ⅲ limit in some periods. In addition, the paper 
analyzed the technical reasons and application prospects of improving the treatment efficiency of initial 
rainwater and river water after the reconstruction, discussed the ecological and environmental benefits of 
Loucun Wetland Park, explored the problems that need to be paid attention to in the management process 
of the wetland park, and proposed suggestions on the marketization and long‑term management 
mechanism.
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随着城市化进程的发展，雨水径流带来的非点

源污染问题已成为水质恶化的主要原因之一［1］。初

期雨水是指雨水径流初始阶段的雨水，具有较强的

冲击性。目前，初期雨水的治理主要有源头分散、过
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程控制和末端治理三个方向。调蓄池作为过程控

制工艺，雨季时收集初期雨水以削减流量，降雨结

束后再将储存的雨水送入污水厂进行处理，但调蓄

池存在投资大、设计功能单一、利用效率低等缺点。

人工湿地作为末端治理工程不仅具有净化水质、削

减面源污染、生态修复等效能［2］，还兼具科学研究、

科普教育、休闲游览等功能［3］，但同样存在处理效果

受季节影响的缺点。

楼村湿地公园（别称：茅洲河人工湿地公园）位

于深圳市光明区，占地面积约 8. 7 hm2，于 2010年底

完工，2011 年 8 月试运行［4］。但由于进出水系统异

常等原因，湿地生态系统无法发挥效能，于 2017 年

停止运行。2019年 7月，楼村湿地被作为新增子项

纳入光明区全面消除黑臭水体治理工程。通过初

期雨水处理、工艺优化、景观提升、农作物耕种和配

套设施打造等举措的实施，在科学、专业的管理下，

楼村湿地公园“旧貌换新颜”，不仅改善了水质、增

强了自然净化能力，而且为周边居民提供了科普休

闲场所，目前已成为光明区重要节日地点和靓丽门

户之一，展示了光明区水环境治理成效和“高质量

高颜值”发展的新形象。

笔者主要介绍了楼村湿地公园利用过程控制

和末端治理相结合的方式对初期雨水和河道水的

处理过程，并就处理效果、应用前景，以及运行过程

中需要注意的问题进行了深入分析，同时提出了楼

村湿地公园未来市场化和长效管理等方面的相关

建议。

1 水质净化系统的建设水质净化系统的建设

1. 1　系统概况

楼村湿地公园原水质净化系统主要功能为净

化新陂头河的河水，水质净化工艺为“格栅+接触氧

化池+沉淀池+人工湿地”。改建工程利用原接触氧

化池分别改造为调蓄池和移动床生物膜反应池

（MBBR），改建后的主要进水水源为初期雨水和河

道水，处理设施规模按照楼村社区排洪渠初雨规模

3 000 m3/d进行设计，改建后主要采用“曝气沉砂池+
调蓄池+MBBR生物反应池+沉淀池+水平潜流人工

湿地”工艺，如图 1所示，公园改造总费用约 7 000万

元。其中，沉淀池之前的工艺设施共同组成预处理

单元，水平潜流人工湿地作为深度处理单元。本项

目仅对 COD、BOD5、氨氮、总磷有所要求，改造前设

计出水水质执行广东省地方标准《水污染物排放限

值》（DB 44/26—2001）第二类第二时段城镇二级污

水处理厂一级标准，改造后执行《地表水环境质量

标准》（GB 3838—2002）Ⅳ类水标准。设计进水

COD、BOD5、氨氮、总磷分别为 100、20、25、2. 5 mg/L，
设计出水浓度分别为30、6、1. 5、0. 3 mg/L。

楼村湿地公园进水有三类来源：主要水源、补

充水源和备用水源。主要水源为楼村社区排洪渠

初雨截流管中的初期雨水，收水面积为 73 hm2，初雨

处理规模近 3 000 m3/d；补充水源为楼村社区排洪渠

的河水，在降雨不足或无法满足湿地运行水量时，

结合排洪渠补水工程，可实现最大取水规模 10 000 
m3/d；备用水源为公常路污水干管的污水，仅在进水

水质无法维持生物反应池运行的条件下，才适当引

入污水用以调节微生物所需营养物质。

1. 2　主要工艺技术参数

1. 2. 1　生化单元

MBBR 工艺以悬浮载体为微生物提供生长条

件，通过悬浮载体的充分流化，实现低浓度初期雨

水的高效处理［5］。在有氧条件下，初期雨水与固着

在填料表面的生物膜充分接触，通过生物降解作用

去除初期雨水中的有机物、氮、磷等，之后通过斜管

填料的高效沉淀作用进行分离，沉降污泥回流至生

物反应池，出水进入后续人工湿地处理单元。采用

直径为 25 mm 的高密度聚乙烯（HDPE）悬浮填料，

有效比表面积≥450 m2/m3，BOD5 负荷为 1 kg/（hm2·
d），设计曝气风量为 12. 5 m3/min。构筑物为 2 组 4
座，每组可单独运行，单座设计规模为 750 m3/d，单
座尺寸为 13 m×13 m×5 m。生物反应池主要设计参

数：好氧区池容为 2 942 m3，好氧区HRT为 23. 54 h，

MBBR反应池

达标排放至楼
村社区排洪渠

消毒池 再生水池 景观新建构筑物           主要改造构筑物

进水 交汇井 提篮格栅 细格栅 提升泵房

调蓄池 初沉池 曝气沉砂池

污泥池 浓缩池 外运

沉淀池 人工湿地 景观池

图1　水质净化系统工艺流程

Fig.1　Process flow of water purification system
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MBBR 有效水深为 4. 6 m，MLSS 为 3 500 mg/L，回流

比为 100%，MBBR好氧区溶解氧为 3 mg/L，MBBR总

有效生物膜面积为2. 794 2×105 m2。
1. 2. 2　絮凝沉淀单元

由于在生化处理系统中产生的生物絮体沉淀

性能通常较差，因此在沉淀单元设计中，选择设有

填料的斜管类沉淀池，并在前端设置加药管，投加

聚合氯化铝（PAC，含量为 10%）辅助悬浮物沉降，现

场运营人员可根据出水总磷指标调节加药泵，通过

在线稀释系统使投加量平均为 0. 33 m3/d。斜管填

料直径为 25 mm，厚为 0. 5 mm，构筑物数量为 2 座，

单座池容为 294 m3，有效水深为 5. 2 m，表面负荷为

1. 34 m3/（m2·h）。

1. 2. 3　人工湿地单元

水平潜流人工湿地面积为 12 500 m2，处理水量

为 3 000 m3/d，最大可处理量为 10 000 m3/d，停留时

间为 24 h。雨季工况下处理对象为初期雨水，人工

湿地进水为预处理单元出水，处理规模为 3 000 m3/
d，水力负荷为 0. 24 m3/（m2·d），BOD5负荷为 9. 6 kg/
（hm2·d）；旱季工况处理对象为河水（水质需满足湿

地进水要求），处理规模最大可以达到 10 000 m3/d，
水力负荷为 0. 80 m3/（m2·d），BOD5 负荷为 32 kg/
（hm2·d）。

湿地为 5 个区并联布置，为保证布水的均匀性，

各区内增设隔墙形成子单元，如图 2所示。湿地填

料主要采用沸石和砾石级配，空隙率在 35%~40%，

从进水至出水侧由粗渐细、自上而下均匀布置，进

出水区填料厚度为 1 000 mm，主渗区填料厚度为

700 mm，中部采用两种粒径碎石铺设，底部和湿地

侧墙采用“两布一膜”防渗系统。湿地配水系统由

“进水总管—配水渠—配水管”组成，进水管位于湿

地一侧，配水管开孔布水，经由基质、植物根区净化

后，进入集水系统。集水系统由新建集水支渠和集

水干渠组成，集水渠末端为跌水堰进入出水景观

池，之后排入河道。

1. 2. 4　除臭单元

对系统内进水泵房、污泥池和污泥浓缩池、生

物反应池以及调蓄池等恶臭气体散发点进行加罩，

由除臭风管收集，经对应除臭装置处理。2 套系统

分别采用“生物+活性炭”除臭工艺和单独“活性炭”

除臭工艺，除臭系统进口硫化氢浓度为 1~30 mg/m³、
氨浓度为 1~5 mg/m³、臭气浓度为 3 000~10 000。处

理后气体浓度能够达到《恶臭污染物排放标准》

（GB 14554—93）一级标准。

2 现状运行情况现状运行情况

2. 1　处理水量与水质

2021 年楼村湿地公园水质净化系统日平均处

理量为 2 730. 92 m3，关键污染物累积频率及去除情

况分别如图3和图4所示。
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图4　关键污染物去除效果

Fig.4　Removal effect of key pollutants
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图3　关键污染物累积频率

Fig.3　Cumulative frequency of key pollutants
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图2　楼村湿地公园水平潜流人工湿地剖面图

Fig.2　Cross‑sectional view of horizontal subsurface‑flow 
constructed wetland in Loucun Wetland Park
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从图 3可以看出，2021年楼村湿地公园进水污

染物均没有超出设计进水浓度范围，通过净化系统

的有效处理，各污染物出水浓度均稳定达到了排放

标准。从图 4可以看出，湿地公园各处理单元均展

现了稳定的处理能力，其中预处理单元对 COD、氨

氮、总磷的平均去除率分别为 32%、62%、34%；人工

湿地单元对上述关键污染物的平均去除率分别为

30%、56%、38%。

楼村湿地公园改建前设计出水 BOD5、COD、氨

氮、总磷分别为不超过 20、40、10、1. 0 mg/L，改造后

分别为不超过 6、30、1. 5、0. 3 mg/L。可以看出，改建

后出水水质指标明显提升，由广东省地方标准《水

污染物排放限值》（DB 44/26—2001）中第二类第二

时段城镇二级污水处理厂一级标准提升至《地表水

环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ类水标准。楼

村湿地公园实际水质情况见表 1。可见，总进水污

染物浓度接近甚至低于《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）Ⅳ类水标准，属于极低负荷污水。

各处理单元分别对进水浓度已经达到地表Ⅳ类水

标准的污染物，仍然能保持稳定的去除效果，对高

于地表Ⅳ类水标准的污染物同样表现出较好的去

除效果，使得人工湿地公园年平均总出水 BOD5、
COD、氨氮、总磷等相关指标能够达到《地表水环境

质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类水标准。

从水质净化系统整体来看，COD平均去除率为

55%，氨氮平均去除率为 84%，总磷平均去除率为

56%。该净化系统对初期雨水或河水中氨氮的去除

效果比 COD、总磷要好，这主要是由于预处理单元

的生化脱氮作用，以及人工湿地基质的多孔结构对

氨氮具有良好的吸附作用，同时大小不一的孔洞结

构有利于形成复杂的“好氧-缺氧-厌氧”微生物环

境［6］，强化了生物脱氮，保障了最终出水水质稳定达

标。2021 年度楼村湿地公园关键污染物水质指标

均达到了《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）
Ⅳ类水标准。

2. 2　生化工艺维护

楼村湿地公园来水主要为排洪渠初期雨水（雨

季工况）和河水（旱季工况），考虑来水有机物浓度

偏低，在MBBR填料挂膜成功且稳定运行后，逐渐调

整气水比至 4∶1，使溶解氧既能满足需要，又不会导

致过曝［5］。日常楼村湿地公园进水碳∶氮∶磷值为77∶
7∶1，污水处理过程中需要额外补充碳源，但本着

“降污减碳”的理念，根据实际情况向预处理单元引

入生活污水（非常规工况）来保证生物反应池微生

物的生长需求，以达到生物脱氮除磷要求。生化工

艺出水（预处理单元出水），即人工湿地进水，每日

对该部分出水进行取样检测，以确保生化出水水质

达到湿地进水要求。预处理单元进出水水质见表

1，出水水质满足湿地进水水质要求。

2. 3　人工湿地运行管控

2. 3. 1　水位控制

楼村湿地公园采用水平潜流人工湿地，在基质

的吸附过滤、植物的吸收代谢，以及微生物的降解

利用等共同作用下，对污染物的去除效果表现较

好。湿地运行初期，定期降低水位，刺激植物根系

下探生长［7］。湿地正常运行后，在植物生长季节对

湿地进行月度排空，再升高水位使氧气进入，加强

特定污染物的氧化沉淀作用。

2. 3. 2　植物管控

人工湿地系统中的植物具有自我维护性，可随

环境因素迁移或蔓延。楼村湿地公园的湿地植物

主要为美人蕉、再力花等，每年 4月、9月进行 2 次收

割。植物的补种、收割等需要根据进水负荷、景观

要求和冬季运行等多种因素确定，并非一成不变。

每年秋季收割植物可以保障来年春季更加旺盛，而

不进行收割则可以保护较小植物根系过冬。

2. 3. 3　防堵塞

人工湿地堵塞主要有以下三点原因：预处理效

率不高，湿地污染物负荷和水力负荷过大；基质填

料不合理；固体悬浮物、植物残体及分解产物、生物

膜等积累这些都会导致湿地堵塞［8-9］。运行管理过

程中更多是由于污染物负荷和水力负荷过大导致

的堵塞。楼村湿地公园的预处理单元可以有效降

低人工湿地进水的污染物负荷，当预处理单元沉淀

池的絮凝沉降效果较差时，可通过投加PAC的方式

提高沉降效率，预防湿地堵塞，延长使用年限。同

时，在日常运行期间，可控制不同工况采取不同来

表1　楼村湿地公园实际水质情况

Tab.1　Actual water quality of Loucun Wetland 
Park mg·L-1

项    目
总进水

人工湿地进水

总出水

BOD5
<2
<2
<2

COD
23.19
14.78
10.33

氨氮

2.03
0.52
0.13

总磷

0.30
0.16
0.10

··130



高 娜，等：深圳市楼村湿地公园的改建、运行与管理 第 39 卷 第 9 期www. cnww1985. com

水的阶段式进水模式应对堵塞。

3 湿地公园的效益与前景湿地公园的效益与前景

3. 1　处理效果分析

楼村湿地公园改建前主要处理河道水，改建后

同时具有初期雨水水质净化和河道水生态修复的

作用，可有效削减初雨径流污染入河，提升区域河

道水环境质量。改建后的出水水质指标明显提升，

由改建前的《水污染物排放限值》（DB 44/26—2001）
中第二类第二时段城镇二级污水处理厂一级标准

提升至《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ
类水标准。改建后除了具有以上作用外，还兼具调

蓄、排洪防涝等功能，对初期雨水进一步就地消纳，

实践“三水分离”的理念。改建后采用MBBR预处理

工艺，由于悬浮载体被拦截在生化池内，不再受排

泥造成的工程泥龄限制，存在长泥龄菌群，提高了

系统内硝化菌群的数量，在面对低温条件时能确保

足够的硝化能力［10］。相比改建前接触氧化工艺，改

建后的工艺具有显著优势，当进水污染物浓度较低

时，仍然保持了稳定的去除率，为后续人工湿地提

供相对稳定的进水水质。另外，楼村湿地公园采用

潜流湿地，相比表面流及垂直流人工湿地，更能充

分利用基质、植物根系和生物膜等去除水体中的污

染物，对初期雨水具有较好的净化效果。此种方式

的应用前景广阔，目前较多地应用于农村生活污水

的处理。根据国家水环境治理的趋势，“低浓度预

处理工艺+湿地生态系统”在水质提升和非点源污

染方面具有广阔的前景，利用过程控制和末端治理

相结合的方式改善初雨水质，实现水环境整治目标

的同时提高了再生资源利用率。

3. 2　生态环境效益

楼村湿地公园的营建极大地改善了茅洲河流

域水环境质量，公园结合新陂头河的景观脉络，构

建了“山水园田城”于一体的绿色生态网络，为城中

的黑脸琵鹭、白鹭等鸟类提供了栖息环境，为周边

市民提供了休闲娱乐场所。作为茅洲河流域滞洪

区之一，具有削峰调蓄能力，通过雨水花园、植草

沟、透水路面、生态停车场等实现“海绵”功能，缓解

城市“热岛”效应，改善空气质量的同时减少了道路

噪声的传播［11］。经过水质净化系统后的水质稳定

达到了地表Ⅳ类水要求，甚至更优，可用于景观植

物和农作物的灌溉，同时为藻类植物、浮游动物和

鱼类等提供适合生存的水域生态系统。作为集水

质净化系统、农作物耕种、生态景观于一身的综合

体，不仅带来了良好的生态环境、提高了生物多样

性，还具有较高的环境治理研究和自然科学教育的

价值，可以作为科普和生态环境教育基地。

3. 3　存在的问题及应用前景

目前楼村湿地公园的建设及运营全部由政府

出资补贴，从长远管理角度来看，可能会产生管养

不精细、地方政府财政压力较大等一系列问题，适

当地引入市场化经营机制，可以确保良好且持续性

的管理和发展。从经济效益角度出发，对经济作物

寻求收购，适度承办生态活动，开辟某些区域打造

书吧等休闲场所，开发环保相关的文创产品等，增

收的同时可多途径、多角度宣传保护生态环境的理

念。随着光明区打造世界一流科学城和深圳北部

中心区的发展需求，光明区人工湿地公园也需要不

断完善和制定适应新任务的管理制度。加强专业

技术人员与管理人员的联动工作和培训，提高运行

管理人员的专业知识和服务水平。采用“MBBR+人
工湿地+海绵元素”的模式，可以同时满足初期雨

水、河道水和生活污水的有效净化，达到滞洪、水质

净化双重效果，对雨污分流不完善、洪水多发地带

的城市具有较好的推广意义，可使水质净化设施与

生态景观进行有机融合，同时为城市去工业化提供

了新思路。

4 结论结论

楼村湿地公园水质净化系统改建后运行稳定，

与改建前相比，出水中关键污染物 COD、BOD5、氨
氮、总磷等均可以达到《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）Ⅳ类水标准，甚至可以达到Ⅲ类水标

准，改建后的预处理系统在初期雨水净化中发挥了

积极作用，大大降低了湿地受季节影响的风险，改

善了茅洲河流域水环境质量，展现了生态环境效

益。从市场化经营、长效管理等角度为楼村湿地未

来的经营发展指明了进一步努力的方向，使其更好

地服务于广大群众，助力生态环境文明建设和城市

区域发展。
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