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摘　 要　 【目的】　 文章以苏南地区的 1 座处理水量为 4 万 m3 / d 的厂内人工湿地为例,分析了冬季低温、夏季湿热地区的人

工湿地设计特点以及运行过程中的关键点,以期为同类型湿地设计、潜流及表面流人工湿地运行管理提供合理借鉴。 【方法】
文章介绍了江边污水处理厂人工湿地进水中污染物含量较低的特点、该人工湿地设计时采用“潜流湿地与表面流湿地相结

合”的方法,分析了湿地启动期(0~ 6 周)、过渡期(7 ~ 18 周)与稳定期(19 ~ 30 周及近 1 年)对尾水中 COD、氨氮、TN、TP 的处

理效果并探讨各污染物削减的机理。 人工湿地运行宜在春季启动,管理过程中应定时养护渠道管道、管理好湿地内的植物、
适度对湿地动物的人为干预,做好湿地水质监测并说明湿地运行费用的组成及列支情况。 【结果】 　 实际运行结果显示,该项

目启动迅速,运行简便,稳定运行阶段中 COD、氨氮、TN、TP 的平均去除率分别为 21. 7%、20. 0%、10. 9%、10. 4%。 湿地稳定运

行后,可以变“工程水”为“生态水”,改变公众对污水厂尾水的固有印象,赢得周边群众的理解,实现较好的社会效益。 【结
论】　 人工湿地可以削减污水厂尾水中的 COD、氨氮、TN、TP,进一步优化水质,增强人民群众对尾水的接纳度,为污水的资源

化利用提供基础。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

takes
 

a
 

factory
 

constructed
 

wetland
 

with
 

a
 

water
 

treatment
 

capacity
 

of
 

40
 

000
 

cubic
 

meters
 

per
 

day
 

in
 

the
 

southern
 

Jiangsu
 

region
 

as
 

an
 

example
 

to
 

analyze
 

the
 

design
 

characteristics
 

and
 

key
 

points
 

in
 

the
 

operation
 

process
 

of
 

constructed
 

wetlands
 

in
 

areas
 

with
 

low
 

winter
 

temperatures
 

and
 

humid
 

and
 

hot
 

summers.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

provide
 

reasonable
 

reference
 

for
 

the
 

design,
 

operation
 

and
 

management
 

of
 

similar
 

wetlands,
 

as
 

well
 

as
 

subsurface
 

and
 

surface
 

flow
 

constructed
 

wetlands.
 

[Methods]
The

 

paper
 

introduced
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

pollutant
 

content
 

in
 

the
 

influent
 

of
 

the
 

constructed
 

wetland
 

of
 

Jiangbian
 

wastewater
 

treatment
 

plant(WWTP).
 

The
 

design
 

of
 

the
 

constructed
 

wetland
 

adopted
 

a
 

combination
 

of
 

subsurface
 

flow
 

wetland
 

and
 

surface
 

flow
 

wetland.
 

The
 

treatment
 

effects
 

of
 

COD,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN,
 

and
 

TP
 

in
 

tailwater
 

during
 

the
 

wetland
 

start-up
 

period
 

(0~ 6
 

weeks),
 

transition
 

period
 

(7~ 18
 

weeks),
 

and
 

stable
 

period
 

(19~ 30
 

weeks
 

and
 

nearly
 

a
 

year)
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

mechanisms
 

of
 

pollutant
 

reduction
 

were
 

explored.
 

The
 

operation
 

of
 

constructed
 

wetlands
 

should
 

be
 

started
 

in
 

spring.
 

During
 

the
 

management
 

process,
 

regular
 

maintenance
 

of
 

channels
 

and
 

pipelines
 

should
 

be
 

carried
 

out,
 

plants
 

in
 

the
 

wetland
 

should
 

be
 

maintained,
 

human
 

intervention
 

in
 

wetland
 

animals
 

should
 

be
 

controled,
 

and
 

wetland
 

water
 

quality
 

monitoring
 

should
 

be
 

well
 

done,
 

and
 

explain
 

the
 

compositions
 

and
 

allocation
 

of
 

wetland
 

operating
 

costs.
 

[Results]　 The
 

actual
 

operation
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

project
 

started
 

quickly,
 

operated
 

easily,
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and
 

the
 

average
 

removal
 

rates
 

of
 

COD,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN,
 

and
 

TP
 

during
 

the
 

stable
 

operation
 

stage
 

were
 

21. 7%,
 

20. 0%,
 

10. 9%,
 

and
 

10. 4%.
 

After
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

wetlands,
 

they
 

could
 

transform
 

" engineering
 

water"
 

into
 

" ecological
 

water" ,
 

change
 

the
 

public′s
 

inherent
 

impression
 

of
 

WWTP′ s
 

tailwater,
 

won
 

the
 

understanding
 

of
 

surrounding
 

people,
 

and
 

achieved
 

better
 

social
 

benefits.
 

[Conclusion] Constructed
 

wetlands
 

can
 

reduce
 

COD,
 

ammonia
 

nitrogen
 

TN,
 

TP
 

of
 

WWTP′s
 

tailwater,
 

further
 

optimize
 

water
 

quality,
 

enhance
 

people′s
 

acceptance
 

of
 

tailwater,
 

and
 

provide
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

wastewater.
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　 　 人工湿地是 1 种模拟天然湿地、人工建造用于

净化污水的设施,根据湿地内水的流动形态,可分为

表面流、潜流。 人工湿地主要通过模拟自然湿地的

结构、功能来进一步削减尾水中的碳、氮、磷、重金

属、类腐殖质成分等污染物,用来净化水质[1-2] 。
与自然水体相比,污水厂尾水因其特殊性,并不

被群众全面接纳,湿地可以从水质、感官等不同角度

改善污水厂尾水,使“工程水”变成“生态水”,增强

人民群众对尾水的接纳度,为污水的资源化利用提

供基础,符合国家提出的“碳达峰”“碳中和”目标要

求。 通过水生植物的多层次配置、水生植物与水景

的有机结合、亲水平台的搭建,全面提升人工湿地景

观质量,在适当条件下,可开放或者半开放这些人工

湿地,变“邻避”为“邻利”,让污水厂周边居民多一

处休闲娱乐场所。
人工湿地中的植物选择南北有别,北方地区以

芦苇、菖蒲等为主,而南方地区湿地植物种类更为丰

富,常见物种包括美人蕉、芦苇、菖蒲、狐尾藻、苦草

等[3] 。 与华北地区、东北地区的严寒冬季相比,长
江三角洲地区冬季气候温和,水温常在冰点以上,可
越冬的湿地植物种类较多。

1　 江边污水处理厂人工湿地的设计特点
　 　 常州地处江苏省南部,是典型的长江中下游平

原地区。 本文所列举的项目为常州市江边污水厂厂

内湿地,该湿地为江苏省生态净化型安全缓冲区示

范项目,是“江苏省生态安全缓冲区典型案例”。 常

州市江边污水处理厂现状规模为 50 万 m3 / d,分一

至四期,其中四期规模为 20 万 m3 / d,采用厌氧-缺

氧-好氧(AAO) +深度处理工艺,出水执行《太湖地

区城镇污水处理厂及重点工业行业主要水污染物排

放限值》 ( DB32 / 1072—2018) 中“其他区域排放限

值”。 厂内湿地为四期配套工程, 设计水量为

4 万 m3 / d,江边厂四期部分出水排放至生态湿地,
对出厂尾水进行再次净化提质,进一步降解常规污

染物排放量,打造成水生态景观,实现“准自然水

体”回补河道地表水的目标生态。 现以此为例,分
析苏南地区湿地的设计特点。 工程生态湿地设计工

艺流程如图 1 所示。

图 1　 人工湿地设计工艺流程

Fig. 1　 Design
 

Process
 

Flow
 

of
 

the
 

Constructed
 

Wetland

潜流人工湿地通过填料表面吸附、植物同化吸

收、微生物作用,协同净化水质;表面流湿地主要依

靠所种植的植物水下茎秆、表层填料附着的微生物

去除污染物[4] 。 如采用单一的“水平潜流湿地”,存
在构造复杂、建设费用高的问题;采用单一的“表面

流湿地”,存在占地面积大、自由水面大、夏季蚊虫

多的问题,结合工程所处地区的气候特点,常州年

平均气温为 15. 4
 

℃ ,雨量集中,夏季湿热,冬季干

冷,根据常州的环境条件、适合的植物群落,考虑

所种植物的耐污染能力、水质净化能力、季节配

置,选种适应性强、可利用性好的植物作为湿地植

物,因此,本工程通过“水平潜流湿地+表流湿地”
组合的设计方案,潜流湿地主要选择去污能力强

的鸢尾、旱伞草等植物净化水质,表面流湿地主要

考虑植物外形美观、种类丰富,活化水质,两者组

合建设,土地用量少,处理效果优,湿地景观美。
工程鸟瞰图如图 2 所示。

图 2　 江边污水处理厂湿地鸟瞰图

Fig. 2　 Aerial
 

View
 

of
 

the
 

Wetland
 

in
 

Jiangbian
 

WWTP
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潜流湿地位于湿地地块东侧,是本湿地水质净

化重 要 部 分, 总 占 地 面 积 约 为 15 亩 ( 1 亩 ≈
666. 67

 

m2)。 考虑到江边四期的实际出水 SS 质量

浓度常年低于 4
 

mg / L,TP 年均值低于 0. 3
 

mg / L,氨
氮年均值低于 0. 3

 

mg / L,根据工程经验,水平潜流

生态湿地放大处理负荷至 1
 

m3 / ( m2·d),综合考虑

净化效果、排放要求及建设运行费用,设计处理水量

为 1 万 m3 / d,超越水量为 3 万 m3 / d。 进水经配水

系统,从湿地南端进填料床,与所种植物根部接触。
根区填料层从上至下依次为:表层土壤、中层透水

土工 布、 下 层 沸 石 碎 石, 下 铺 高 密 度 聚 乙 烯

( HDPE)防渗膜,基底素土夯实。 潜流表层土壤,
分区种植耐水性植物:旱伞草、花叶芦竹及鸢尾。
由于设计时选用了合适粒径的碎石、沸石配比,再
加上合理的运行管理,运行过程中并未出现明显

的填料堵塞情况。
表面流湿地可以活化水质。 本工程中,表面流湿

地总占地面积约为 97. 5 亩,设计水量为 4 万 m3 / d,
包括水域部分、陆域部分,其中湿地建设根据原有地

形,依势而建,水域部分分深水区、浅水区;陆域部分

种植植物、分布道路。 陆域中设计有 5 座人工岛,互
相之间采用“水上栈道”连通,游人可漫步其中,观
　 　 　

赏水景。 表面流湿地种植的挺水植物主要为黄菖

蒲、芦苇,搭配香蒲、再力花等;浮水植物有铜钱草、
睡莲等;沉水植物有苦草、狐尾藻等。

生态湿地净化后的 4 万 m3 / d 水供给新龙商务

城回用,对城市节水有重要意义。
2　 江边污水处理厂人工湿地的运行效果
　 　 以江边污水处理厂厂内湿地为例,分析苏南地

区湿地运行效果。 湿地内植物种植完毕,通水即视

为启动,启动期进水量为设计流量的 75%,根据设

计,初定启动期时长为 6 周,期间每周监测进出水水

质,适时调整流量,将水位降低,一般距离湿地床底

0. 2
 

m。 从监测情况来看,经过 6 周时间,湿地植物

成活并长高约为 20
 

cm,各污染物指标都有所下降,
再经过 12 周的过渡期之后,湿地植物长势良好,各
污染物削减量也都达到设计值,此后即按照设计水

量连续运行。 其他地区若兴建类似湿地,若在启动

阶段监测到污染物浓度明显降低,即可逐步增加处

理水量,直至设计值,若遇到水质波动,则暂停增加

水量,待系统稳定后再作调整。
2. 1　 江边污水厂湿地对 COD 的削减情况　
　 　 江边污水厂湿地对尾水 COD 的削减情况,如图

3 所示。

图 3　 江边污水厂人工湿地对 COD
 

削减效果

Fig. 3　 Effect
 

of
 

COD
 

Removal
  

in
 

Constructed
 

Wetland
 

of
 

Jiangbian
 

WWTP
 

　 　 实际进水中 COD 质量浓度为 11. 5 ~ 19. 8
 

mg / L。
经湿地后,尾水中 COD 含量有所降低。 尾水中 COD
浓度在启动阶段降低迅速。 这是因为大部分有机物

在尾水流动的过程中,经填料吸附、微生物降解、生
物根系吸收被有效去除[5] 。 稳定期尾水中 COD 的

平均去除率为 21. 7%,最高去除率接近 29. 3%。 实

际进水中 COD 含量较低,且主要是经生化处理后难

降解的 COD,故本工程对 COD 的去除能力一般。

2. 2　 江边污水厂湿地对氨氮的削减情况
 

　 　 江边污水厂湿地对尾水氨氮削减情况如图 4
所示。

实际进水中氨氮质量浓度为 0. 071~0. 142
 

mg / L。
潜流单元所用填料附着生长有生物膜,刚进入系统

的尾水溶解氧丰富,氨氮转变为硝态氮。 伴随水流

动,水中溶解氧下降,发生初步反硝化。 当潜流湿地

底部处于缺氧状态时,硝化作用受到抑制[5] 。 运行
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图 4　 江边污水厂人工湿地对氨氮削减效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
  

Removal
 

in
 

Constructed
 

Wetland
 

System
 

of
 

Jiangbian
 

WWTP
 

稳定后,氨氮平均削减率为 20. 0%,最高削减率为

38. 0%。 从监测期内监测到的数据来看,湿地出水

的氨氮质量浓度为 0. 061 ~ 0. 112
 

mg / L,其中 2023
年 1 月—4 月平均水温为 16. 0

 

℃ ,氨氮平均去除率

为 14. 3%,5 月—10 月平均水温为 26. 9
 

℃ ,氨氮平

　 　 　

均去除率为 26. 9%。
2. 3　 江边污水厂湿地对 TN 的削减情况

  

　 　 江边污水厂湿地对尾水 TN 削减情况,如图 5
所示。

图 5　 江边污水厂人工湿地对 TN 削减效果

Fig. 5　
 

Effect
 

of
 

TN
  

Removal
 

in
  

Constructed
 

Wetland
 

of
 

Jiangbian
 

WWTP

　 　 实际进水中 TN 质量浓度为 5. 14 ~ 9. 78
 

mg / L,
经系统处理后,TN 浓度有所降低。 潜流湿地单元设

计有穿水挡墙。 本工程通过调控水流路径、延长填

料尾水接触时间,实现高效脱氮。 启动期间系统 TN
平均削减率为 4. 1%。 过渡期出现 3 周出水 TN 高

于进水 TN 的情况。 这是因为湿地启动初期,生物

膜未完全形成,生物削减功能弱,加之浸泡后基质内

的部分污染物溶入水体,使得出水 TN 浓度升高。
过渡期时,系统对 TN 的去除率起伏较大[4] ,去除率

最高为 10. 4%,最低为 1. 2%,该期间为初冬季,水
温低,微生物的活性弱,表面流处植物未完全长成,
因此削减功能不强。 系统稳定之后,TN 平均削减率

为 10. 9%,最高为 18. 8%。

梅艺锋等[6]指出,碳在反硝化过程中充当电子

供体,因而在去除 NO-
3 -N 过程中扮演关键角色,混

合人工湿地中,当 COD / NO-
3 -N 比率为 3. 5 ∶ 1 ~

5 ∶ 1 时,NO-
3 -N 的去除效果较好,当 COD / NO-

3 -N 比

率低于 2 ∶ 1 时,NO-
3 -N 的去除受到限制。 本工程

中 TN 的主要组成为硝态氮,由于实际进水中 COD
较低,COD / NO-

3 -N 比率低于 2 ∶ 1,并且是生化处

理后剩余的 COD,其中不易生物利用的 COD 占比

高,C / N 相对不足,系统对 TN 削减效果一般。 杨

新萍等[7] 研究潜流湿地对微污染水体的脱氮除磷

过程中提出,潜流湿地主要是利用微生物硝化反

硝化作用、植物生长去除氮。 水温低时,生物活性

减弱,导致脱氮效率低下,这与监测到的湿地情况
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一致。 另外,石彬等[8] 在表面流人工湿地群提升

河流水质方面的研究结果显示,表面流湿地中生

长的苦草、金鱼藻等植物,以及鱼类贝壳类等动

物,在稳定运行后,通过植物、水生动物生物链调

控,去除水中的低含量氮、磷。 目前江边污水厂厂

内湿地运行时间仍较为有限,将继续关注湿地 TN

变化情况,探究湿地运行过程中微污染水体脱氮

除磷的流程变化及机理,尝试挖掘系统脱氮除磷

的潜力。
2. 4　 江边污水厂湿地对 TP的削减情况　
　 　 江边污水厂湿地对尾水中 TP 削减情况,如图 6
所示。

图 6　 江边污水厂人工湿地对 TP 削减效果

Fig. 6　 Effect
 

of
 

TP
 

Removal
  

in
  

Constructed
 

Wetland
  

of
 

Jiangbian
 

WWTP

　 　 实际进水中 TP 质量浓度为 0. 041~0. 168
 

mg / L。
潜流单元采用火山石、碎石作为中层填料介质,该介

质可以高效吸附尾水中的磷[9-10] 。 江边污水厂湿地

可稳定削减 TP,过渡期的平均削减率为 9. 1%,稳定

期 TP 去除效果更佳,平均削减率达 10. 4%,最高削

减率接近 17. 1%。 这是由于随着系统进入稳定期,
植物的生长活跃、微生物代谢旺盛,促使 TP 的削减

率增高。
根据目前监测情况来看,本工程出水 COD 质量

浓度长期稳定低于 30
 

mg / L,出水氨氮平均质量浓

度为 0. 081
 

mg / L。 湿地出水的 TN 年均质量浓度为

7. 21
 

mg / L,出水 TP 年均质量浓度为0. 087
 

mg / L,以上

常规指标浓度均满足《城市污水再生利用
 

景观环境

用水水质》(GB / T
 

18921—2002)的水质要求。
3　 江边污水处理厂人工湿地的管理要点
3. 1　 污水厂内人工湿地的启动与运行

　 　 人工湿地启动阶段,引入未经消毒的河水润塘,
其中含有天然的鱼卵、虾卵。 随着人工湿地运行,可
自然形成生物系统。 考虑到消毒药剂对动植物的影

响,宜在湿地出水阶段对尾水进行杀菌处理,使其达

到排放标准。
湿地植物生长随季节变化,考虑到春季气温逐

渐升高,且植物生长旺盛,因此,最宜在春季启动湿

地运行。

3. 2　 生态湿地的维护管理

　 　 生态湿地污水处理系统要发挥其功能,管理与

维护是关键。 具体措施包括以下几个方面。
3. 2. 1　 渠道管道管理

　 　 定期巡查,对潜流湿地出水管渠进行反冲洗,防
止生成的生物膜过厚影响处理效果。 加强日常巡查,
确保进水、排水渠道管道通畅,保证设施有效地运行。
3. 2. 2　 植物养护管理

　 　 江边污水处理厂厂内湿地的植物可以自然生

长。 日常护理主要在于及时清除杂草。 冬季来临

前,及时收割不耐寒的植物。 及时移除生长过于旺

盛的植物,防止其侵占其他植物生长空间。 栽植时

即选用长势良好、无病虫害的优质植株,发现染病植

物,及时移除。 目前湿地内危害植物生长的主要为

福寿螺,对于有福寿螺卵块寄生的植株,及时发现、
及时移除并用喷枪灼烧卵块。
3. 2. 3　 动物养护管理

　 　 江边污水厂内湿地的动物主要为自然繁殖。 江

边污水厂与同济大学合作,开展湿地生态系统调查,
研究发现,湿地内存在有浮游动物、底栖动物、鱼类、
鸟类等多种动物,生物链完整,生物多样性丰富。 江

边污水厂科研小组人员定期放置地笼,捕捉湿地动

物,估算鱼类、螺类密度,适时捕捞,防止湿地内鱼、
螺密度过大。 对于生活在湿地的白鹭、夜鹭、黑水鸡
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等野生鸟类,采取视频探头远程观察,尽量减小人为

活动对其影响。
3. 2. 4　 水质监测与控制

　 　 对处理系统的水质进行日常监测,在进水、出
水、潜流湿地、表面流湿地共设置 7 个监测点位,主
要监测内容包括进水水质、出水水质、湿地水位、湿
地内生物状况指标等,采样频率如表 1 所示。

表 1　 江边污水厂人工湿地常规监测内容
Tab. 1　 Routine

 

Monitoring
 

Content
 

of
 

Constructed
 

Wetland
 

in
 

Jiangbian
 

WWTP
 

监测参数 采样地点 采样频率

水温、溶解氧、透明度、pH 进水、出水 每周 1 次

COD、氨氮、TN、TP 进水、出水、潜流出水、
表面流监测点

每周 1 次

BOD5 进水、出水 每月 1 次

植被覆盖、生长情况

生物状况指标

进出水口、中心

表面流湿地内设置监测点

每季度 1 次

每季度 1 次

3. 2. 5　 强化冬季防寒措施

　 　 常州冬季存在水面结冰情况,本工程设计时已

考虑保温防寒措施。 现采取秋季收割的芦苇、香蒲

等挺水湿地植物地上部分覆盖在潜流湿地表面,起
到保温防寒作用。 等到春天气温开始升高时,再及

时运离,以免污染物重新进入水体。
4　 运行费用
　 　 目前湿地不使用药剂,用电设施设备主要为水

泵、表面流喷泉,运行人员主要依靠污水处理厂原有

人员,另外聘请 5 名专业绿化、保洁人员,负责湿地

日常清洁、打扫。 厂内湿地水质监测通过内部检测

与委托具备中国合格评定国家认可委员会(China
 

National
 

Accreditation
 

Service
 

for
 

Conformity
 

Assess-
ment,CNAS ) 和 中 国 计 量 认 证

 

( China
 

Metrology
 

Accreditation,CMA)资质的常州市排水管理处监测

站、第三方检测机构相结合的方式开展,湿地水质监

测费用与污水厂水质监测合并计费。
5　 结语
　 　 江边污水处理厂人工湿地采用“潜流湿地+表

面流湿地”组合工艺,占地面积小,选择合适的潜流

湿地充填材料以获得良好的湿地净化能力,选种合

适的湿地植物,有利于发挥湿地的净化功能。 稳定

运行期间,湿地对 COD、氨氮、TN、TP 平均削减率依

次为 21. 7%、20. 0%、10. 9%、10. 4%,表明该工艺具

有深度净化微污染水体的作用。

依据本工程的运行管理经验,人工湿地最宜在

春季启动,运行过程中需要做好设施设备巡检、日常

水质监测、动植物养护管理,尤其应强化冬季运行

管理。
本人工湿地项目能深度净化尾水、美化环境,是

“生态优先、绿色发展”理念纳入城市建设管理的重

要体现。 项目通过湿地净化,有效降低尾水生物毒

性影响,让原来的“工程水”变成“生态水”。 本项目

具有较高的社会效益,湿地内同步建设集科普、宣
传、教育多功能为一体的“邻里中心”,让此湿地既

是污水处理知识的实景课堂,也是“生态引领党建

文明”学习基地,每年接待前来参观学习的学生、同
行约 5

 

000 人次。 本项目在设计及运行过程中积累

的经验,可为类似项目提供参考。
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