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我国尾水湿地的应用现状分析
岳冬梅， 赵东华， 吴 耀， 叶文瑾

（中交上海航道勘察设计研究院有限公司，上海 200120）
摘 要： 统计分析表明，我国尾水湿地的应用发展迅速，尤其是近4年受国家和各省市发布的

相关水环境治理政策的影响，尾水湿地数量呈爆发式增长。我国260座尾水湿地主要是由一种以上

类型的人工湿地组合而成的复合湿地，以垂直潜流为主的尾水湿地对 COD、氨氮、总磷的处理效果

均较好且稳定，采用曝气、生物填料等强化措施的预处理系统，能大幅削减进入主体湿地的COD、氨

氮污染负荷。为提高尾水湿地的处理效果，将其他强化脱氮除磷技术与人工湿地耦合联用已成为

近年来的研究热点，多种强化净化技术已成功用于尾水湿地工程。
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Constructed Wetlands for Treatment of Effluent from Wastewater Treatment 

Plants in China
YUE　Dong‑mei，  ZHAO　Dong‑hua，  WU　Yao，  YE　Wen‑jin

（Shanghai Waterway Engineering Design and Consulting Co. Ltd.， Shanghai  200120， China）
Abstract： According to the survey, the applications of constructed wetlands (CWs) used to treat 

effluent from wastewater treatment plants in China has increased rapidly, and it has exploded in the past 
four years, which may be due to the impact of relevant water environment governance policies issued by 
the country and various provinces and cities. Most of the 260 CWs were hybrid systems consisting of more 
than one type of CWs. The vertical subsurface flow system is very effective in the removal of chemical 
oxygen demand (COD), ammonia nitrogen and total phosphorous (TP), and it is more reliable than the 
other two systems. Pretreatment systems with enhanced measures, such as aeration and biofilm packing, 
can effectively remove COD and ammonia nitrogen. In order to achieve better nitrogen and phosphorus 
removal, integrating intensified nitrogen and phosphorus removal technologies with CWs has been 
drawing more and more attention and has been successfully applied in many engineering projects.

Key words： constructed wetland;    vertical subsurface flow systems;    treatment performance; 
strengthening purification measures

大量研究表明，污水厂的尾水直接排放河道会

导致其氮磷营养盐浓度升高［1］。研究表明，滇池流

域尾水排放已经成为该流域入湖污染负荷的主要

来源之一，其贡献的总氮（TN）占滇池流域 TN 入湖

总量的 59%，部分子流域尾水的贡献率占 80% 以

上［2］。洱海流域尾水排放对流域低污染水TN、总磷

（TP）负荷的贡献率分别为44. 1%和62. 3%［3］。南淝

河流域污染源分析表明，尾水排放对COD、氨氮、TP
的入河污染负荷贡献比例分别达51%、35%、38%［4］。
环巢湖小流域尾水对入河 COD、氨氮、TN、TP 污染

负荷的贡献率分别为 15. 8%、15%、29. 8%、14%［5］。
Qi等［6］研究发现，尾水长期排放对受纳水体底泥氮
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磷累积效应及底泥释磷速率的影响显著，TN、TP含

量比对照断面分别高 4倍和 1倍，磷释放速率高出 8
倍左右。

尾水深度净化不仅能降低受纳水体的富营养

化风险，还能实现水资源的再生利用。人工湿地因

其投资低、运营成本低、维护管理简单等特点，在全

球范围内被广泛应用。近年来，人工湿地技术也获

得飞速发展，研究人员针对不同气候、不同类型污

水开发了多种类型的人工湿地。将人工湿地用于

尾水深度净化一直备受关注，并将其用于越来越多

的工程实践，获得了较好的处理效果。但是我国尾

水湿地的应用情况尚缺乏系统统计分析。

通过收集公开发表或发布的尾水湿地案例，对

我国尾水湿地的地理分布、工艺参数等进行统计分

析，并结合典型尾水湿地的处理效果，分析我国尾

水湿地的应用情况、存在的问题及其发展趋势，以

期为我国尾水湿地的应用与发展提供借鉴。

1 数据收集与分析数据收集与分析

尾水湿地指处理尾水或同时处理尾水和地表

混合水的人工湿地。本次统计的尾水湿地为我国

大陆地区，截至 2018 年 12 月 31 日完成施工招标且

处理规模不小于1 000 m³/d的尾水湿地。

中文资料通过中国知网、维普数据库和百度搜

索“尾水+湿地” “中水+湿地” “再生水+湿地”等关

键词，其中通过百度搜索引擎搜索到的信息若来源

于政府公告、环保类报纸杂志或中标公告，则直接

引用，若是其他来源，则进一步查证其官方来源；英

文资料通过 SpringerLink、Elsevier ScienceDirect数据

库搜索“wetland/tail water/project”“wetland/wastewater 
treatment plant /project”“reed bed system/ tail water/
project”和“vegetation filter bed/ wastewater treatment 
plant /project”等关键词，共收集到 260 座尾水湿地

资料。

污染物去除率R的计算公式如下：

R=（C0-C1）/C0×100% （1）
        式中：C0为湿地进水口污染物浓度；C1为湿地出

水口污染物浓度。

各功能单元污染物去除贡献率 r 的计算公式

如下：

r=（Cin-Cout）/(C0-C1)×100% （2）
        式中：Cin为功能单元进水口污染物浓度；Cout为

功能单元出水口污染物浓度。

2 调查结果与讨论调查结果与讨论

2. 1　尾水湿地区域分布及应用趋势

通过对收集到的尾水湿地案例进行统计分析，

发现除上海、江西、重庆、贵州、黑龙江、海南、西藏

等地外，我国其他地区均有尾水湿地分布，覆盖度

达 77%。其中，山东、安徽、浙江三省尾水湿地数量

最多，分别为 52、35 和 28 个，占比分别为 20%、13%
和11%（见图1）。

我国尾水湿地应用起步较晚，主要开始于 2005
年之后，从 2012 年开始，每年新增尾水湿地数量快

速增加，尤其是近 4年，平均每年新增尾水湿地 37. 5
个（见图 2）。安徽省每年新增尾水湿地数量在 2013
年出现一个爆发式增长，浙江从 2014年开始迅速增

加，山东省则从 2015年开始呈爆发式增长。安徽省

2013年新增尾水湿地数量突增，主要源于 2013年安

徽省启动了一大批环巢湖流域城乡污水处理厂+湿
地建设项目。浙江省从 2014 年开始实施“五水共

治”，并且 2015年国务院发布了《水污染防治行动计

划》，多地提倡实施“污水处理厂+湿地”模式。因

此，浙江、山东以及我国总体的尾水湿地数量突增，

受环保政策的驱动影响较大。

我国尾水湿地处理规模范围较广（1 000～40×
104 m³/d），其中 1×104 m³/d及以上规模占 68%。尤以

山东省尾水湿地规模较大，1×104 m³/d及以上规模占

92%；安徽省尾水湿地虽然数量较多，但规模相对较

小，0. 5×104 m³/d 及以下的占 77%，主要源于环巢湖

流域城乡污水处理厂的处理规模较小。对尾水进

行深度净化处理主要源于两个目的：一是避免尾水

直排造成地表水污染，尤其是在水质要求较高的特
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图1　各省市尾水湿地数量

Fig.1　Quantity of CWs for treating effluent from 
wastewater treatment plants in different provinces
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殊水功能区，如洱海、太湖、巢湖等流域，该种情况

下尾水湿地处理能力主要受污水处理厂的尾水排

量影响；另一个是作为补水水源，补给地表水体以

保障其生态基流，尤其在北方水资源紧缺地区，该

种情况下尾水湿地处理规模主要由所需的补水水

量来决定。

2. 2　尾水湿地的工艺类型

对处理规模为 1×104 m³/d及以上的尾水湿地工

艺类型进行统计分析，结果见图 3。我国尾水湿地

主要由一种以上类型的湿地组合而成，其中水平潜

流湿地占比最大，达 31%，其次为垂直潜流湿地，占

比 27%，由表流或塘系统组成的尾水湿地只占

12%。

华北、东北地区以潜流湿地为主，占比达 90%，

其中，以垂直潜流湿地为主导的分别占 20%、50%，

以水平潜流湿地为主导的分别占 70%和 40%；华东

地区是尾水湿地数量最多的地区，其尾水湿地的类

型分布相对均匀，以垂直流、水平潜流、表流为主导

的湿地分别占 19%、31%、18%；华中、华南、西南地

区以垂直流为主导的湿地占比较高，分别达 42%、

53%、50%；西北地区以垂直流、水平潜流、表流为主

导的湿地分别占16%、32%、8%。

尾水湿地类型的选择受处理效率、可利用土

地、气候、经济等多种因素的影响。研究表明，由一

种以上类型的湿地组合而成的复合湿地，因其能够

提供不同的氧化还原条件，可弥补单一类型湿地对

特定污染物去除能力不足的问题，因此其对 COD、

氮、磷等污染指标的去除效果优于单一类型的湿

地［7］。虽然我国尾水湿地的应用起步较晚，但是我

国以及欧美等国已有很多处理其他类型污水的人

工湿地可供参考。因此，我国尾水湿地多采用这种

处理效果相对较好的复合湿地［8-9］。研究表明，在

2010 年及之前，由于垂直流湿地的建设成本较高，

我国的垂直流湿地主要分布于华南及北方沿海等

经济较发达地区，但现在以垂直流为主的尾水湿地

几乎分布于所有省份（市），且均占较高比例，说明

随着我国经济的发展，各地在选择湿地工艺类型时

的灵活性越来越大。

2. 3　处理效果分析

对典型尾水湿地工程处理效果进行了分

析［8-18］，结果见表 1。由表 1 可知，以垂直潜流为主

导的湿地不仅水力负荷最高，达 0. 31～1. 11 m3/
（m2·d），而且其对COD、氨氮、TP的处理效果均较好

且最稳定，其他两种类型的湿地因其具体工艺流程

的差别，对氨氮、TP 的处理效果差异较大。但是这

三种类型的湿地对COD的处理效果均较好，去除率

主要为 40%～70%，除个别湿地外，出水 COD 浓度

基本满足地表水Ⅳ类标准。氨氮的去除效率因湿

地类型的不同而有较大差异，以垂直流为主导的湿

地对氨氮的去除率最高，达 44%～92%，且出水氨氮

浓度满足地表水Ⅲ类标准，以水平潜流和表流为主

导的湿地对氨氮的去除率因具体工艺流程的差异

而不同。TP的去除效果与氨氮类似，以垂直流为主

导的湿地去除率较高且稳定（达 50%～83%），出水

浓度满足地表水Ⅳ类标准；以水平潜流为主导的湿

地对TP的处理效果受具体的工艺流程影响较大，去

除率为 23%～90%；表流湿地对 TP的处理效果是三

者中最好的，达 56%～90%，这可能也与本次统计数

据中表流湿地较低的水力负荷有关。

未知类型18%

水平流+表流/
塘系统31%

表流/塘系统12%

潜流（具体类型
未知）12%

垂直流+水平流/表
流/塘系统27%

图3　我国不同类型尾水湿地所占比例

Fig.3　Percentages of different types of CWs for treating 
effluent from wastewater treatment plants in China
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为了进一步了解复合湿地各功能单元对整个

湿地污染物去除的贡献情况，分析了部分典型尾水

湿地各功能单元对污染物的去除贡献率［8，11，13-14，19-20］，

结果见表2。

由表 2可知，垂直流单元对COD、氨氮、TP的去

除贡献率均较高，分别达 43%～73%、39%～83%、

26%～94%；位于水流末端的表流/塘系统，采用较低

的水力负荷［约 0. 1 m3/（m2·d）］时，其对各污染物的

表1　典型尾水湿地工程对污染物的处理效果

Tab.1　Performance of typical CWs for treating effluent from wastewater treatment plants

人工湿地名称

北京园博园人工湿地

辽宁莲花湖人工湿地

成都肖家河中水湿地

东莞生态产业园人工湿地

深圳观澜河人工湿地

东阳市污水处理厂尾水湿地

临安污水处理一厂尾水湿地

东汶河人工湿地

山东稻屯洼湿地

洪泽尾水湿地北线

洪泽尾水湿地南线

山东平阴中水湿地

南通市益民污水厂尾水生态
湿地

工艺流程

复合垂直流湿地+表流湿地

下行垂直流湿地+上行垂直流湿地+水平流湿地

垂直流湿地

生态氧化池+垂直流湿地

曝气生态氧化池+生态砾石床+垂直流湿地

生态氧化池+生态砾石床+下行垂直流湿地+水
平流湿地+表流湿地

强化塘处理系统+水平潜流湿地

生态滞留塘+跌水复氧+两级水平潜流湿地+表
流湿地

滞留塘+生态砾石床+表流湿地+水平潜流湿地

曝气塘+表流+兼性塘+水平潜流湿地+生态塘

曝气塘+兼性塘+表流湿地+生态塘

表流

兼氧生态塘+好氧生态塘+表流湿地

规模/（104 
m³·d-1）

10
5

10
10
2
6
6
3
5
6
4
4

4.8

水力负荷/
（m3·m-2·d-1)

0.31
0.65
1.11
0.56
0.56
0.59
0.74

0.31
0.097
0.067
0.016

污染物去除率/%
COD
30.05

40～60
58

52.7
70.3

65.36～
74.15

35～50

63
72.99
60.45
46.85
60.1

氨氮

73.17

77
76.6
91.9

35.82～
53.85

75
15～51

90
32.8
7.6

50.35
76.60

TP
49.5
51
75
74

83.1
50～60
77～94
17.65～

48

23.40
96.43
56.64
57.80

表2　典型尾水湿地工程各功能单元对污染物的去除贡献率

Tab.2　Removal rate of contribution of each subsystem in typical CWs for treating effluent from wastewater 
treatment plants

湿地名称

临安污水处理一厂尾水湿地

东莞生态产业园人工湿地

深圳观澜河人工湿地

辽宁莲花湖人工湿地

桂林某污水厂尾水湿地

深圳福田河尾水湿地

规模/（104 
m³·d-1）

6

10

2

5

0.2

0.09

工艺单元

大棚系统（强化塘系统）

多级串联生态廊道

水平潜流湿地

生态氧化池

垂直流湿地

曝气生态氧化池

生态砾石床

垂直流湿地

下行垂直流湿地

上行垂直流湿地

水平流湿地

表流湿地湿地

垂直流湿地

水平潜流湿地

氧化塘

垂直流湿地

生态塘

水力负荷/
（m3·m-2·d-1)

3.75
1.2
4

160
0.57

31.25
13.89
0.60
2.13
2.09
2.14
0.11
0.95
0.5

0.09
0.55
0.11

污染物去除贡献率/％
COD
75
16
9

31.53
68.47
27.99
18.66
53.35
21.89
21.79
14.17
42.14
53.78
31.32
15.33
72.23
27.77

氨氮

84
8.4
7.6

33.2
66.8

54.27
6.71

39.02

42.60
30.60
27.52
82.6
17.4

TN
62
18
20

4.88
19.57
20.97
54.54
42.12
31.69
25.99
20.3
79.7

TP
75
14
11

6.94
93.06
3.49

58.14
38.37
46.03
6.98

-3.81
50.79
26.98
33.56
39.68
86.5
13.5
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去除贡献率也较高，这与表 1中低负荷的表流湿地/
塘系统的污染物去除率较高相一致。在尾水进入

主体湿地之前设置曝气、生物膜系统等强化氧化池

预处理系统［13-14］，虽然其水力负荷很高，但能削减大

量COD、氨氮，减轻进入主体湿地单元的污染负荷。

本次统计分析发现，我国关于尾水湿地运行效

果的监测数据比较缺乏，且针对尾水湿地处理效果

的研究多集中在湿地建成后的 1～2 年内，缺乏系

统、长期的跟踪研究数据。为保证人工湿地的处理

效果，将其他强化脱氮除磷技术与人工湿地技术耦

合联用已成为近年来人工湿地去除污染物的研究

热点，很多强化技术已用于尾水湿地。浙江临安、

佛堂、义亭、苏溪、大陈等污水处理厂尾水湿地及洪

泽尾水湿地中的表流单元均采用了仿生填料、人工

曝气等强化系统的处理效果，且取得了较好的处理

效果［8-9］。

3 结语结语

人工湿地因其投资低、运营成本低、维护管理

简单等特点，被广泛用于尾水深度净化处理。我国

尾水湿地的应用虽然起步较晚，但受近几年国家及

各省市发布的水环境治理政策驱动，其数量增长迅

速。我国 77%以上的省（市）有尾水湿地分布，其中

山东、安徽、浙江尾水湿地的数量最多。

我国尾水湿地主要是由一种以上类型的湿地

组合而成的复合湿地，以垂直潜流为主导的尾水湿

地对COD、氨氮、TP的处理效果均较好且稳定，出水

COD、氨氮、TP 浓度满足地表水Ⅳ类标准。在尾水

进入主体湿地之前设置采用了曝气、生物填料等进

行强化净化的预处理系统，能大幅削减进入主体湿

地的 COD、氨氮污染负荷。但是，我国关于尾水湿

地运行效果的监测数据比较缺乏，已有的监测数据

主要集中在湿地建成后的 1～2 年内。为提升人工

湿地脱氮除磷效率，将其他强化脱氮除磷技术与人

工湿地技术耦合联用已成为近年来人工湿地的研

究热点，多种强化技术已广泛应用于尾水湿地。
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