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摘 要

人工湿地是处理受污染的公园景观水体的一种新型的、行之有效的方法，能够在去

除水中的污染物的同时，兼具观赏性能和经济效益。北京园博湖人工湿地系统作为目前

亚洲最大的潜流型人工湿地，是我国的湿地系统研究的重要研究对象，也是承载永定河

丰台段再生水水源净化的重要工程项目。本研究以北京园博湖人工湿地系统作为研究对

象，根据北京园博湖人工湿地系统在不同季节的情况，按照夏、冬两季选择合适的检测

时间做好水质检测工作。在潜流湿地的四个分区中，每个区分别选取三个单元湿地进水

阀井及与其相对应的出水阀井作为监测点，并取其平均值作为监测数据。对监测指标进

行处理后进行数据分析、对比，结果表明，北京园博湖人工湿地系统对NH4_N、TP、COD、

SS等指标能起到一定的净化效果，特别是对NH4-N的去除率最高可达到98．63％，平均

总去除率达到73．17％。北京园博湖人工湿地系统的净化出水对指标的去除效率基本能够

满足设计标准，但各区的净化效果存在差距、冬季和夏季的净化效果相差较大。因此需

建立健全北京园博湖人工湿地系统的管理机制、加强对水生植物的管理和维护、加大对

游人的宣讲力度以减小游人对北京园博湖人工湿地系统的影响。

关键词：人工湿地系统，北京园博园，净化功能
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Abstract

Constructed wetland is a new-style and effective method to deal with the contaminated

water in the park，which can not only remove pollutants in the water,but also enjoy the

omamental performance and economic benefits．Artificial wetland system in the lake of

Beij ing Garden Expo Park，as currently the Asia’S largest subsurface constructed wetland，is

our country’S important research object，and it is also an important project that plays the role of

purifying the recycled water of Fengtai section of Yongding River．This study takes the

artificial wetland system in the lake of Beijing Garden Expo Park as the object of study,

according to the different seasons of the artificial wetland system in the lake of Beijing Garden

Expo Park，choose suitable for detection of time in winter and summer to deal with the water

quality detection．In the four sections of subsurface flow constructed wetland，three wetland

unit inlet valve shaft and its corresponding water outlet valve well are selected as monitoring

points in each district，and take the mean value as the monitoring data．Taking data analysis and

comparison after the treatment of monitoring indicators，the results show that，the

artificial wetland system in the lake of Beijing Garden Expo Park Can play a certain purifying

effect on the indexes such as NH4．N，TP,COD，SS，especially the removal rate of NH4-N is

the highest up to 98．63％．and the average total removal rate reaches 73．1％．The removal

efficiency of the effluent in the lake of Beijing Garden Expo Park Can basically meet the design

criteria．And there are gaps in the purification effect of each district，and the purification effect

is different in winter and summer．But it is still a necessary to establish and improve the

management mechanism for the artificial wetland system in the lake of Beij ing Garden Expo

Park，to strengthen the management and maintenance of aquatic plants，and to increase efforts

to preach the visitors to reduce the impact of visitors on the artificial wetland system in the lake

of Beij ing Garden Expo park．

Keyword：Artificial wetland system，Beij ing Garden Expo，Water purification
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1．1研究背景

第一章绪论

“地球之肾”【lL埘地中具有丰富的动植物资源、水资源等自然资源，其可利用的能
源含量也极为丰富。湿地作为重要的自然生态系统，不但本身具备了自我净化、自我完

善的强大能力，而且能够维护生物的多样性，调蓄洪水保持水土，降解污染美化环境，

调节气候，在教育与科研等方面也有着重要的作用，使自然界得以持续而有序地运行【21。

1971年2月2日，《国际重要湿地特别是作为水禽栖息地的重要湿地公约》缔结于在

伊朗南部海滨小城拉姆萨尔，旨在保护和合理利用全球湿地，简称《湿地公约》。湿地在

其中定义为：天然或人工、长期或暂时之沼泽地、泥炭地，带有静止或流动的淡水、半

咸水或咸水的水域地带，包括低潮位不超过6m的滨岸海域【3】。

人工湿地系统是一种特殊的湿地系统，它的建造、运行、监督控制、后期维护均由

人工完成【4】。人工湿地系统中有大面积的填料床，以此为基础能够种植相关的湿地植物，

它能够模拟自然湿地，组成类似于自然湿地的新型污水净化系统【5】。在该生态系统中，

化学、物理、生物等各种作用共同存在，多方作用从而实现对污水的高效净化。人工湿

地系统能够通过沉降、过滤等物理作用，沉淀、吸附、离子交换等化学作用，微生物分

解、植物吸收代谢等生物作用对污水中的营养物质和有害污染物进行去除【6】。常见的人

工湿地系统的分类方式是根据污水在填料床中的流动方式不同进行分类的，可以将人工

湿地系统分为三类，污水进入填料床后从基质表面直接流向湿地的出水口的人工湿地系

统叫做表面流湿地、污水进入湿地填料床后从进水口水平流向出水口的人工湿地系统叫

做水平潜流湿地、污水在湿地的填料床中垂直通过的人工湿地叫做垂直流湿地【7．8】。

人工湿地是一种行之有效的处理受污染的公园景观水体的方法，它具有污泥减量化、

处理效率高、运行和维护成本低廉、能源损耗低、无化学污染和无臭等特点。由于本身

具有观赏性，不但可以很大程度上去除水中的污染物而且不影响公园景观，甚至可以以

湿地良好生态环境和湿地景观资源为基础，提供给人们旅游观光、休闲度假的公园，以

拉动旅游消费，在创造经济效益的同时形成一种生态保护的价值观【引。
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第一章绪论

1．2国内外研究现状及发展趋势

世界上第一处运用人工湿地进行污水处理的是建于英国约克郡Earby的人工湿地，

并且它从1903年起一直连续运行，运行长达89年【lo】。到了1953年，德国科学家Seidel

博士研究发现发现芦苇及一些其他的高大植物对污水中的无机和有机污染物能够起到良

好的净化效果，甚至还能在一定程度上去除重金属污染物【111。

现称为Lelysttad Process的大规模处理系统是荷兰在1967年开发的，这种湿地系统

随即荷兰大范围使用【12】。根区法理论是德国学者Kichuth在20世纪70年代提出的，他

指出高等植物能够为其根围的异养微生物供应氧气创造富氧的微环境，水生植物的根系

上这样的微环境能够促使微生物获得更好的生存条件，进而加快水体中污染物降解速度，

而远离根区的地方能够产生兼氧和厌氧的环境利于兼氧和厌氧净化作用。这一理论的提

出，得到了世界各地的重视，德国的Othfrensen就基于根区理论在1974年开始进行的第

一个完整的人工湿地的试验的研究【13】，由此掀起对人工湿地系统研究的热潮，并在世界

范围内开始应用【14】。当时人工湿地组成、湿地植物的选择和对各中污染成分的去除机理

是科学家们的主要研究内容。

之后，经过不断完善，二十世纪八九十年代时开始，日益完善的人工湿地系统处理

污水的技术在美国等一些先进发达国家被广泛应，而人工湿地技术发展到现在，已经不

再局限于污水处理的单一功能，而是将污水处理与旅游景点相结合形成新的景观模式【15】。

1996年9月，人工湿地技术国际研讨会在奥地利维也纳召开，这一国际盛会的胜利召开

标志着人工湿地系统已经凭借其独特的工艺和良好的效果在水污染控制领域占有了一席

之地。

日趋完善的人工湿地系统处理污水的技术在发达国家得到更多的重视和推广。北美

自由表面流湿地能够占到湿地总面积的2／3，其中的人工自由表面流湿地就占到一半，现

今北美用于污水处理的湿地达到650座以上【16】。在一些欧洲国家，特别是东欧国家地下

潜流系统得到了更为广泛的应用【17】。

在国际上，人工湿地系统的相关研究已经涉及到各个领域，但许多基础理论问题仍

有较大的研究空间，综合性很强的成果、系统的城市湿地专著也处于空缺状态【18】。

2
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第一苹绪论

我国对于人工湿地系统的建造、利用、研究相对较晚，1987年我国第一座芦苇湿地

工程于由天津市环境保护研究所建成【19】。起初我国学者主要的研究重点在于人工湿地系

统的工艺流程和如何选择搭配湿地植物，其处理效果如何等方面【201，主要用以解决我国

的水体富营养化等问题。水体富营养化是随着我国经济快速发展而产生的环境问题，由

于当时人们科技水平相对较低，又欠缺环保意识，忽视了生态影响，因此在人们生活和

工农业生产中产生的大量污水未经处理或处理不完全就直接进入湖泊、河流、水库等水

体中，其中过量的氮、磷等营养物质超过了水体的自我净化能力，因此出现了水体富营

养化现象。

有研究证实湿地植物能够明显影响水体中的氮、磷含量，但是不同的湿地植物的富

集、转移作用有所差异，因此对富营养化水体的处理效果不同【21-221。因此在人工湿地系

统中起到重要去污作用的湿地植物，在近10年来的人工湿地系统的污水处理机理和技术

体系研发中占有十分重要的地位。

近年来，人们生活水平在逐渐提高，随之增强的人们对环境质量的要求和重视环境

保护的意识，对于污水处理技术也不仅只要求其净化功能，因此集合了污水处理功能和

生态景观资源于一体的人工湿地系统逐渐成为了城市景观的重要组成要素‘211，对于湿地

景观设计方面的研究逐渐增多，污水处理技术的日趋完善。

“九五”期间，中国与德国、奥地利等多个国家共同承担了欧盟重大国际科技合作项

目“热带与亚热带区域水质改善、回用与水生态系重建的生物工艺学对策研究”并取得

了重要科研成果——复合垂直流人工湿地【22】，该人工湿地技术兼具景观效果优良，管理技

术简单，运行费用相对较少等优点【231，是一项较为成熟的生态污水处理技术，目前该技

术在在国内外的示范工程已有200余处【241。

潜流型人工湿地、表流湿地处理静态水体和单向处理动态水体是目前人工湿地研究

的主要方面，目前国内在动态循环条件下对富营养化水禽污水处理的研究还比较缺乏。

通过建立污水循环模式下的人工湿地处理系统可以对配置了不同植物的表流湿地的净化

富营养化水体的效果进行量化，从而为表流人工湿地污水处理系统中湿地植被的定向配

置提供科学依据。湿地填料床中装填着各类填料，当污水流经填料床时，水中的氮、磷、

悬浮物等污染物质能够被填料的孔隙结构吸附、过滤，从而使得污水得到初步净化。再

经湿地植物的富集、吸收，填料、土壤、植物根系等所含的微生物的生物化学反应进一
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步去除水体中的污染物。如果利用人工湿地对城市的中水进行深度处理净化，其出水中

的COD，TN，TP，PH，SS等指标能够基本满足渔业、灌溉、候鸟栖息等多方面需求。

1．3人工湿地系统净水技术

1．3．1人工湿地的概念

在1971年在伊朗南部海滨小城拉姆萨尔，来自18个国家的代表共同签署了重要的

《湿地公约》，其中人工湿地泛指人工建造的各类功能型水域，是一种广义概念。

在科学研究中关于人工湿地的定义有所不同，科学家们从人工湿地系统的组成出发，

从人工湿地的净化原理出发分别对人工湿地系统进行了定义[30-31】。一般认为人工湿地是

～种人工生态系统，由人工进行设计建造并对其运行进行监督控制的，能够对自然湿地

进行模拟。

1．3．2人工湿地的分类

根据湿地中种植的主要湿地植物的种类不同，可以将人工湿地系统分为三类。以浮

水植物为主要种植植物的系统是浮水植物系统，它能够有效地去除销酸盐中的氮，但是

处理植物类型有限，人工管理要求较高，需要定期收割处理；沉水植物系统主要种植的

湿地植物是沉水植物，这种湿地系统多在初级处理和二级处理后的精处理中使用，它对

水位的控制要求较高，既要求水生植物能够完全俺没于水中，为避免会影响植物光合作

用因此其水位也不能太高：而以挺水植物为湿地的主要种植植物的人工湿地系统即为挺

水植物系统。

根据污水在湿地床中的流动方式，人工湿地可被分为：表面流、水平潜流、垂直流

三种湿地。其中与自然湿地在各个方面最为接近的是类似于沼泽的表面流湿地。污水以

较慢的速度从湿地表面流过，与湿地中的植物水下茎、杆上形成的生物膜接触，从而去

除水体中的有机物，其所需投资的资金较少、操作相对简单，但存在占地面积过大，水

利负荷小等问题，因此其净化能力有限，且系统运行时易受气候影响。潜流湿地由于污

水从填料床的一端水平流过填料床中的基质，所以它的水力负荷和污染负荷相对较大，

对水体中的N、P的去除效果逊于垂直流湿地，但是对水体中BOD、COD、悬浮污染物
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及重金属有较强的处理能力。垂直流湿地的污水从进水口进入后，水流纵向垂直流向湿

地填料床基质的地部，这种湿地系统的硝化能力强，控制相对复杂。

人工湿地按照设计功能类型划分为：以弥补自然为功能的人工湿地、以水质处理为

目的的人工湿、以滞洪缓流为目的的人工湿地、以养殖为目的的人工湿地。

1．3．3人工湿地的组成

水体、人工填料(基质)、湿地植物和微生物这4个要素共同组成了人工湿地污水处

理系统。

(1)水体。人工湿地系统中的水主要来自需要处理的污染水源，根据湿地的种类的不

同，污水在系统中的流动方式也不同。同时，湿地系统中的水体也会受降雨、蒸发、基

质的性质及植物的影响。

(2)人工填料(基质)。人工填料(基质)能够选择的种类较多，如石块、砂粒、沸石、

石灰石、矿渣、煤渣和活性炭等【321。它的多孔隙结构能够蓄纳需要净化的污水；支撑湿

地植物，为其提供固根所需要的载体，并能够在一定程度上提供植物生长所需的营养物

质；同时它也是转化水体中的污染物时发生物理、化学和生物转化的场所。目前常用的

人工湿地基质这些基质可以为微生物的生长提供稳定的依附表面。基质通过吸附、吸收、

过滤、络合反应和离子交换等物理、化学作用能够吸收、净化污水中的氮、磷及其他污

染物，因此人工填料(基质)在人工湿地污水处理系统中起到极为重要的作用，也是填

料床中最主要的部分。

(3)湿地植物。湿地植物是人工湿地系统的重要组成部分，其净化功能显著，但是自

然环境和地域条件都会对它产生较大的影响【33】。湿地植物进行光合作用后，能够向人工

基质和水体输送氧气。在湿地系统中通过吸附和代谢发挥着重要处理作用的微生物是多

种多样的，它们喜好的氧气环境不同，而湿地植物的根系周围无论是好氧、缺氧还是厌

氧的环境都能够形成，从而能够满足多种微生物的生存需要。在湿地植物的生长中，可

以吸收污水及填料表面吸附的氮、磷、有机物等营养物质，达到削减污染物的作用。某

些植物本身对特定重金属有较强的吸收能力，因此可以对特定的工业污水起到良好的净

化效果。如何选择合适的湿地植物，不仅要选择适应当地的土壤和气候条件的植物，同

时应当注意其观赏性，在游人流量大的活动空间，植被配置应以花为主【341。不同的湿地
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植物对不同污染物的去除效果也并不相同，因此选择湿地植物应当根据人工湿地的净水

需要和环境条件的不同，进行合理的设计、选择，如果挑选多种能够相互取长补短的植

物进行搭配使用，更有利于提高湿地系统的污水净化效率【3 51。

(4)微生物。人工湿地系统中含有多种微生物，其中以细菌的数量最多，可达到基质

微生物总数量的70．90％，放线菌和真菌也是人工湿地系统中的主要微生物。处理污水时，

有机物的降解和转化主要在植物的根区由微生物来完成的。这些微生物的代谢作用能够

对人工湿地系统的众多功能起调节作用，而且自然界中只有在微生物的帮助下的C、N、

P等元素才能完成其循环。

1．3．4人工湿地系统处理污水的技术特点

人工湿地系统污水处理技术的优势在于：

(1)经济效益好，所需的投资资金少，建设、运营成本低廉，并且易于维护。

(2)污水处理系统组能够根据实际需要有针对性的进行多种组合。人工基质的选择单

一基质使用和组合使用，并且某些基质的组合要优于单一基质的处理能力。例如选取石

灰石作为基质能够有效的除去污水中的磷，但是如果同时需要去除氮、磷则最好选用沸

石．石灰石组合作为基质。而湿地中的可以选择的水生植物的类型也十分丰富，挺水植物、

浮水植物、沉水植物、观叶植物、赏花植物；根据不同的湿地性能需要可以选取不同的

植物进行组合，而不同的植物对不同的污染物质去除效果也有一定的差异。例如茭白

(Zizania latifolia)、芦苇(Phragmites australis)能够较好地去除水体中的N、P污染物。

(3)污水处理效果优于传统工艺。如果人工污水处理系统的进水浓度较低，其BOD5

的去除率十分高，一般能够达到85．95％之剐361，而COD的去除率也可达80％以上，去

N除P的能力也能达到50％左右【371，而对于细菌、悬浮物和重金属也能起到不错的去除

效果。

(4)绿化效果显著且能带来一定的经济效益。人工湿地中于栽种有大量的水生植物，

不但能够增加绿化面积，而且通过对湿地植物的选择，可以如同自然湿地一样，形成美

观雅致的环境。成规模的人工湿地还能够消除城市热岛效应，为人们游玩娱乐城市生态

景观进而带来一定的经济效益。

人工湿地系统污水处理技术的缺点在于：

6
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(1)系统运行受气候影响大。人工湿地中种有大量湿地植物，湿地植物的生存状况直

接影响湿地的处理效果。受季节、气候变化影响，植物夏季繁茂，冬季多枯萎，因此人

工湿地系统受气候影响大。此外，冬季地表水容易结冰，湿地水流收到抑制，也会对湿

地的处理效果产生影响。

(2)占地面积较大，无法在市区大面积推广。污水同过湿地时，需要与湿地植物和湿

地中的人工基质充分反应，污水在湿地中流动的时间和空间是否充足直接关系到净化效

果。而湿地的入水需要经过一定的预处理，也需要有备用池在填料、植物等达到纳污能

力的饱和时来交替运行，因此人工湿地污水处理系统的占地面积有时可以达到传统污水

处理厂的2、3倍以上，这在寸土寸金的市区无法大面积推广，一般只能选择建在市郊区

域。

(3)管理相对复杂，易出现吸收能力饱和或系统阻塞淤积现象。人工湿地系统在有效

地去除污水中污染物质的同时，其中一部分污染物，如重金属等，会在植物内部积累，

因此人工基质和湿地植物都有最佳的使用时间，随着时间的推移，污染物质逐渐在人工

基质和湿地植物中积累，甚至达到吸收饱和现象。而湿地微生物随着时间的推移也会大

量繁殖，可能会因此产生系统淤积阻塞现象，导致水力传导性降低，湿地处理效果减弱，

更会影响人工湿地系统的运行寿命降低。因此需要定期更换基质或者对基质进行去龄，

对植物也要有定期的收割、补种。

1．4研究意义

重度缺水的北京市对于湿地的依赖性极强【27l。不管是保护生物的多样性、维护生态

平衡、稳定环境减少水土流失、发展北京的区域经济，湿地都起到了极为重要的作用，

因此在水资源日益短缺的今天湿地系统越发得到社会各界的重视。因此保护湿地资源和

对其合理开发利用具有着重要的意义【2 8l。

北京市湿地资源的现状并不乐观，水资源情况是十分严峻的，北京市湿地保护建设

实施方案》的提出就是在政府和湿地开发管理部门在逐渐认识到湿地资源、水资源的严

峻形势，了解湿地保护的重要性后推出的，北京市政府更是将如何对湿地保护与修复入

7
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了北京市整体规划之中‘291。但是由于国内对湿地特别是人工湿地的研究尚处于起步阶段，

亟需相关研究分析。

坐落在第九届中国国际园林博览会展园东南角的北京园博湖人工湿地系统是一项承

载着永定河丰台段的再生水水源净化功能的重要工程项目。它选址永定河园博湖右岸的

砂石垃圾回填坑，以复合垂直流为湿地的主要工艺，以净化清河再生水厂的再生水、供

给园博湖用水、恢复永定河河道的生态功能为主要功能。

多年的干旱少雨造成永定水源极度紧缺，河床干涸，沙化严重。为解决这一问题，

根据《永定河绿色生态走廊建设规划》建设“五湖一线”和沿河两岸建设生态绿色发展带，

北京市建设了人工湿地对清河再生水厂的再生水进行深度净化，净化后的再生水能够满

足河道用水标准，作为河道水源入河。北京园博湖人工湿地系统是目前亚洲最大的潜流

型人工湿地，研究价值极高。它就是根据《永定河绿色生态走廊建设规划》选址建造的，

是基于“以水带绿，以绿养水”的新理念，利用生态修复新技术，承载永定河丰台段再生

水水源净化作用的重要工程项目。

1．5研究目标

我们选取北京园博湖人工湿地系统作为研究对象，通过查阅文献资料，收集气象水

文数据，分析北京园博湖人工湿地系统的实施方案，探求研究其水源净化工艺确定的原

因，并通过实际对北京园博湖人工湿地系统的监测、取样测量、数据分析，将该湿地系

统按照单个净水单元，串联的净水单元组(区域)和湿地系统整体划分，分析单个净水

单元的安排布设，净水原理，比较单元组之间的净水能力，湿地系统整体的净水效果，

湿地系统在不同季节的净水能力，初步评估人工湿地系统的水质净化潜力及效率，并对

北京园博湖人工湿地系统现存问题提出建议、意见。

1．6研究方法

8
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通过对大量的国内外文献进行查阅、学习，对文献内容进行归纳总结，了解人工湿

地污水处理技术的理论知识、最新的研究成果和研究方向，对现有案例进行综合分析，

比较各类人工湿地系统处理技术，全面了解人工湿地。

(2)资料收集法

通过对气象、水文信息的资料收集，了解北京园博湖人工湿地系统所在区域的气象、

水文情况，为后期的研究、实验和总结分析提供支持依据。

(3)实地调查法

对北京园博湖人工湿地系统进行实地调查，了解其建筑规模、设计参数、功能要求、

工艺选择，并进行总结归纳，分析其工艺确定的原因。

(4)实验法

以北京园博湖人工湿地系统为实验对象，选取合适的检测点和检测时间，做好相关

的检测准备工作。在实验期间，做好取样分析和数据监测工作；实验后期，对已有的数

据进行分析，研究，并得出相应结论。

1．7研究内容

通过实地考察确定北京园博湖人工湿地系统的湿地平面布置、主要建筑物分布情况，

确定北京园博湖人工湿地系统的湿地水力工艺流程。在系统的了解其建筑布置和工艺流

程后，选取合适的监测点，做好检测准备。在潜流湿地的四个分区中，每个区分别选取

三个单元湿地进水阀井及与其相对应的出水阀井作为监测点，并取其平均值作为监测数

据。根据北京园博湖人工湿地系统在不同季节的情况，按照夏、冬两季选择合适的检测

时间做好水质检测工作。以PH、NH4-N、TP、COD、SS为主要的检测指标。
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第二章北京园博湖人工湿地系统工程概况

2．1综合说明

北京园博湖人工湿地系统是承载着永定河河道生态恢复功能的重要工程项目，肩负

着永定河丰台段再生水水源净化功能。它他坐落在第九届中国国际园林博览会展园东南

角，位于莲石湖西南岸，永定河园博湖右岸。

永定河是海河流域七大水系之一，也是北京地区最大河流，流域面积47016km2，全

长747km，其中北京段长约170km。永定河北京段按河道不同特征和防汛特点分为三段，

自门头沟区流入石景山区后，经五里坨、麻峪、庞村、水屯等地，由衙门口村南流入丰

台区，最后经房山区转入河北省，共经过5个区。20世纪80年代以来，为发展北京西部

工业建设，北京市不得不将永定河有限的水资源用于此，随着永定河水资源的使用和北

京市水资源缺乏的事实，三家店以下河道逐步出现干涸、断流等情况，由于过度的挖沙

取土，河道上大大小小的沙坑到处都是，包括原北京园博湖人工湿地系统所在地在内的

河道在治理前是逐渐沙化的到处坑壁陡峭深坑的荒滩，风沙弥漫。随着沿河岸地区的经

济发展，垃圾和入河污水排放量逐步增加污染河道，部分沙坑填埋形成垃圾坑，植物无

法生长河床沙化严重，永定河生态环境日趋恶劣。为改变这一局面，北京市水务局、市

发改委按照总体规划的要求，积极开展永定河的综合治理工作，致力于将永定河建成“有

水的河、生态的河、安全的河”，努力恢复北京“母亲河”的形象，并沿河发展社会经济和

生态文明建设。在防洪安全基本得到保障的前提下，永定河生态环境改善工程正在有计

划地逐步实施。永定河卢沟桥．三家店段的综合整治工程在2008年开始实施，该段河道

自此初步具备生态修复的前提和基础条件。建设京西生态屏障，服务水岸经济，建设宜

居城市的目标是市委、市政府在2009年针对永定河多年断流干涸、生态退化的局面提出

的，《永定河绿色生态走廊建设规划方案》相应产生。目前平原段门城湖、莲石湖、晓月

湖、宛平湖已初具规模、沿河两岸建设生态绿色发展带逐步建立。

北京永定河园博园位于莲石路下游右岸，东临永定河新右堤，西至鹰山公园，南起

梅市口路，北至莲石西路，依托永定河道在长约4．6km，宽O．24．0．96km的永定河狭长滩
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地上与卢沟桥遥相呼应，作为城市段沿河生态绿色发展带主要规划公园的北京永定河园

博园也是2013年第九届北京国际园林博览会的举办场所。

总面积约40万m2的北京园博湖人工湿地系统位于永定河莲石路下游右岸老滩地上，

北起北京永定河园博园国际展园，南接北京永定河园博园南端梅市口路，西有高架铁路

——京石高铁专线横空而过，东临永定河莲石路下游。北京园博湖人工湿地系统作为北

京永定河园博园的主要建设内容不但发挥体现园博园生态公园的重要景观功能，更需要

承载永定河丰台段再生水水源净化的重要任务，保障永定河“四湖一线”及园博湖水质达

到永定河水质功能区划目标III类(河道)水标准，发挥永定河水源净化的功能，同时承

载永定河河道生态恢复功能，北京园博湖人工湿地系统位置见图3．1。

图2．1北京园博湖人工湿地系统位置图

Fig．2一l Location M印ofArtificial Wetland System in the Lake ofBeijing Garden Expo Park
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2．2水文及水资源情况

2．2．1水文气象条件

北京园博湖人工湿地系统位于石景山、门头沟区交界处，属温带大陆性季风气候，

全年四季分明，天气多变，多年平均气温为11．7。C。冬季寒冷干燥，盛行极地大陆气团，

在高纬内陆偏北风的影响下年极端最低气温可达．22．9。C；夏季暖热多雨，雨热同季，在

极地海洋气团等气团的影响下，盛行东和东南风，年极端最高气温可达40．2。C，冬夏两

季气温变化较大，秋季多风少雨。

2．2．2水源情况

永定河流域位于海河流域西北部，发源于内蒙古高原的南缘和山西高原的北部，上

游有桑干河、洋河两大支流，两河在河北省怀来县朱官屯汇合后称永定河，注入官厅水

库。在库区纳妫水河，经官厅山峡，于三家店进入平原，至梁各庄出北京市界，经天津

市北部入渤海。永定河总流域面积47016km2，其中官厅以上流域面积43480km2。流域地

势西北高、东南低，山区面积占全流域面积的95．8％。

永定河官厅水库至三家店拦河闸称官厅山峡段，区间流域面积1600km2，主要支沟

为沿河城沟、湫河、清水河、下马岭沟、清水涧、苇甸沟、樱桃沟等；永定河三家店以

下至卢沟桥拦河闸段，属平原河道，区间流域面积约200km2，除门头沟、中门寺沟、冯

村沟、高井沟、小哑叭河等支沟汇入外没有大的支流汇入。

北京园博湖人工湿地系统所处的永定河流域由于多年干旱少雨，永定河卢三段6条

支流河道入永定河的雨水量十分有限，而永定河卢三段周边门头沟再生水厂、河西再生

水厂等再生水配置以地区消纳利用为主，难以对永定河卢三段的水源形成补充作用。因

此北京园博湖引用清河再生水作为主要水源。
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zkq  20160323

万方数据



第二章北京园博湖人工湿地系统工程概况

2．3工程任务

2．3．1湿地净化处理任务

北京永定河园博园总面积513万m2。其中，园博湖占地246万m2，占北京永定河园

博园总面积的48％。而总面积约40万m2的北京园博湖人工湿地系统需要承载园博湖水

质净化功能，同时肩负着永定河水源净化功能。由于自然条件限制，北京园博湖引用清

河再生水作为主要水源。清河再生水水质主要指标为国家《地表水环境质量标准》

(GB3838．2002)Ⅳ类(河道)，不符合永定河水质功能区划目标III类(河道)水(总氮除

外)的水质标准，见表2．1。因此北京园博湖人工湿地系统需要在清河再生水厂提供给永

定河“四湖一线”的再生水入河前完成对再生水的进一步净化处理任务，以解决清河再生

水厂供给永定河各湖水源不达标问题，并在一定程度上完成相关湖泊、溪流水质日常维

护任务。因此建设湿地主要功能为净化再生水水源，同时在特殊工况下兼顾河道各湖循

环水的净化处理。
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第二章北京园博湖人工湿地系统工程概况

表2．1地表水环境质量标准基本项目标准限值表

Tab．2-1 Basic items of environmental quality standards for surface water standard limit value table

标准值

序
Standard values

号
分类

I类 II类 III类 Ⅳ类 V类

Classifications
Classification Classification Classification Classification Classification

No． I II III Ⅳ V
项目

Items

人为造成的环境水温变化应限制在：

水温(℃)
周平均最大温升51

l Water temperature
周平均最大温降叟

Range of water temperature change caused by artificial reasons．
(℃)

Average maximum temperature rise each week≤1

Average maximum temperature drop each weekR<2

PH值(无量纲)

2 PH values(without 6．9

dimensions)

饱和率90％

溶解氧 ≥ (或7．5)

3 Dissolved oxygen Satural：ion 6 5 3 2

乒 factor 90％

(or7．5)

高锰酸盐指数 S

4 Hypermanganate 2 4 6 10 15

index≤

化学需氧量 !
5 15 15 20 30 40

COD 冬

五日生化需氧量S
6 3 3 4 6 10

BOD5 S

氨氮 墨
7 O．15 0．5 1 1．5 2

NH3·N S

o．02(湖、库 0．1(湖、库 0．2(湖、库 O．3(湖、库 0．4(湖、库

总磷(以P计) 5
O．01) 0．025) 0．05) O．11 O．2)

8 Total phosphorus

(Lakes (Lakes (Lakes (Lakes (Lakes

natural or natural or natural or natural or natural or

(as measured by P)茎
man．made man-made man．made man—made man．made

0．01) 0．025) O．05) 0．1) 0．2)
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(续上)

标准值

序
Standard values

I类 II类 ⅡI类 Ⅳ类 V类

号
分类

Classification Classification Classification Ciassification Classification
Classifications

No． I II III Ⅳ V
项目

Items

总氮(湖、库，以N

计) S
9 0．2 0．5 l 1．5 2

Total nitrogen(as

measured byN)≤

铜 墨
10 0．01 1 1 l l

Cu S

锌 S
ll 0．05 l 1 2 2

Zn S

氟化物(以F‘计)墨

12 Fluoride(as l 1 1 1．5 1．5

measuredbyF一)≤

硒 S
13 0．01 0．01 O．01 O．02 O．02

Se S

砷 S
14 0．05 0．05 0．05 O．1 0．1

As S

汞 S
15 5E．05 5E．05 0．0001 0．00l 0．001

Hg S

镉 S
16 O．00l 0．005 0．005 0．005 0．01

Cd 5

铬(六价) S
17 O．01 O．05 O．05 O．05 0．1

Hexavalent chrome<

铅 S
18 0．0l 0．01 0．05 0．05 0．1

Pb S

氰化物 S
19 0．005 0．05 0．2 O．2 0．2

Cyanide 5

挥发酚 S

20 Vrolatile 0．002 0．002 0．005 O．01 0．1

hydroxybenzen S

石油类 冬
2l 0．05 0．05 0．05 0。5 l

Petroleum S

阴离子表面活性剂!

22 Anionic O．2 O．2 O．2 O．3 0．3

surface-active agent5
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(续上)

标准值

序
Standard values

号
分类

I类 II类 III类 Ⅳ类 V类

Classifications
Classification Classification Classification Classification Classification

No． I II III Ⅳ V
项目

Items

硫化物 S
23 0．05 0．1 0．2 O．5 1

Sulfide <

粪大肠菌群(个／L)

S
24 200 2000 10000 20000 40000

Coliform group

(pieces／L) S

2．3．2其他任务

北京永定河园博园工程定位为：河湖净化之肾——永定河再生水源深度净化厂，水

生动植物家园——再现完善的湿地生态系统，野外科普基地——传播生态文明知识，华

北最美的人工湿地——人工湿地生态展园。其建设思路为：废坑高效利用、地基复式处

理、环保材料应用、水体自然净化、雨水调蓄利用、生态景观再现，以达到取自然之材，

还自然之色的设计主题，因此北京园博湖人工湿地系统还肩负着丰富北京永定河园博园

景观内容、改善和提高区域水环境和水景观、传播生态文明知识的工程任务。

丰富北京永定河园博园景观内容的任务。园博湖人工湿地系统围绕水源净化工艺流

程打造了方池听水、花堰分水、栈桥闻水等七大景观，整个湿地俯瞰如船帆，远观似梯

田，近看是花海，清水在水草中流淌，路桥在百花中盘桓，动静结合、曲直相融。

传播生态文明知识的任务。北京园博湖人工湿地系统设有以环境保护为主要科普教

育内容的科普教育展示区，同时在湿地的道边、休息凉亭等处设有大量介绍湿地知识的

宣传牌。图文结合，用较为简单清晰的方式对现有湿地的类型、北京园搏湖人工湿地系

统的设计理念、湿地意义等做了介绍。不但简单易懂，而且富有趣味性，在游人参观、

休息的同时，能够容易地获取相关信息，加大游人对湿地功能的了解，进而加深保护自

然的意识。

固坡、水土保持、景观绿化功能。园博湖人工湿地系统采用乡土物种为主的乔灌草

结合的方式，大面积、色彩丰富的野花组合，形成开阔大气的景观特色，局部堤坡、滩

16
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地等处布置了细致、造型独特的地景艺术区，植物的生存繁衍可以固坡、保持水土，加

大景观绿化面积。

洪水控制功能。园博湖人工湿地系统利用低洼地势可滞蓄洪水1400万m3，一旦发

生洪灾，湿地可以将部分洪水储蓄起来，并通过下渗补充地下水，直接减小下游的洪水

量，减轻下游防洪压力，进而能够保护下游人民群众的生命财产安全。

生物繁衍功能。园博湖人工湿地系统内的特色乔灌木、地被、水生植物达30余种、

放养底栖动物2种，放养鱼类10余种，而湿地的形成本身也可以吸引迁徙的鸟类停留，

对生物的繁衍、生物多样性的保持都有良好的作用。

提升城市形象、改善居住环境任务。湿地的建设能够改善城市的整体形象，影响周

围的人居环境和环境质量，加强是现代城市建设的一个重要指标。

2．4小结

北京园博湖人工湿地系统作为目前亚洲最大的潜流型人工湿地，是我国的湿地系统

研究的重要研究对象，也是承载永定河丰台段再生水水源净化的重要工程项目。它在去

除水中的污染物的同时，兼具观赏性能、科普宣传功能和经济效益。因此，北京园博湖

人工湿地系统备受瞩目，其工艺结构和净水能力的研究对于我国湿地资源的保护和合理

利用提供很好的范例和经验，具有尤为重要的意义。
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3．1研究目标

第三章水质净化工艺研究

以北京园博湖人工湿地系统作为研究对象，通过查阅文献资料、资料收集、实地调

查等方法，了解其建筑情况、植被情况、水质净化工艺流程等，并对使用该工艺的原因

进行分析。

3．2主要建筑物及功能划分

3．2．1主体建筑

北京园博湖人工湿地系统通过砖、墙、堰等可分为6个区29个单元，设置9座观景

桥、景观木栈道2．1公里，科普廊亭21座，管理服务、科普教育展区、观景塔等各l处。

其中水源净化湿地划分为4个区，包括调压池1座，布水池1座，排水管道2994m，潜

流湿地29．48万m2，表流湿地3．14万m2，道路等3．16万m2，绿化隔离区4．22万m2，

管理房301m2，植物垃圾回收站1座，部分景观亭设施等。

北京园博湖人工湿地系统的进出水系统由四部分组成：由循环水总管、再生水总管、

园博湖循环水管、连接管道、调压调量池和计量控制阀井等组成的水源管道及调蓄池；

包括分区给水管、布水渠等的湿地进水管渠；在湿地内部起到布水、集水、排空作用的

管道和通气管组成了湿地单元内管；以排空干管、出水干管为主的湿地出水管道。
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表3．1北京园博湖人工湿地湿地分区面积表

Tab．3-1 Partition Area ofArtificial Wetland System in the Lake ofBeijing Garden Expo Park

占总面积比

序号 位置 面积(m2) 例

NO． Location Area Proportion of

total area

一区
1 71630．7 20．02％

Area l

二区
2 71656．54 20．02％

Area2

三区
3 75723。77 21．16％

Area 3

四区
4 75845．25 21．19％

Area4

潜流湿地总净占地面积

5 Total net area of subsurface flow constructed 294856．26 82．40％

wetlands

表流湿地
6 3 1420．97 8．78％

Surface flow wetland

道路等
7 31568．52 8．82％

Road，etc．

3．2．2分区布置及原因分析

北京园博湖人工湿地系统设有四个潜流湿地分区，将潜流湿地由北向南依次分割为

四个区；两个表流湿地分区，分别位于潜流湿地的南北两侧，各区之间通过道路分割，

见图3．1。其原因是：潜流湿地作为工程水处理的主要场所，其构型狭长、面积较大，如

果不分区则无法满足湿地的水力要求，而将湿地分区建设可以强化净水效果，且便于维

修、管理。南、北两个表流湿地作为潜流湿地出水调蓄塘、园博园景观水面、公园绿化

用水塘可以为湿地出水滞蓄和水净化效果展示，同时对湿地出水进行进一步净化，通过

管道将净化后的再生水输入永定河联动溪流，统一调度进入河道各湖。
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图3一l北京园博湖人工湿地系统分区图

Fig．3—1 Partition Map ofArtificial Wetland System in the Lake ofBeijing Garden Expo Park

北京园博湖人工湿地系统，每个分区根据地块形状，由两级串连单元和单一单元组

成。南、北两个表流湿地面积较小，由单一单元组成：四个潜流湿地作为北京园博湖人

工湿地系统净化的主体工程，每个分区均包含上下游两个二级湿地串联，每级湿地又由

6．8个湿地单元并联组成，每个湿地单元由上行池和下行池组合而成，两池之间设置布水

花墙。潜流湿地分区和分级湿地之间通过道路进行分割，湿地各个单元之间设置隔墙相

互分割。潜流湿地的四个分区中，总体水力流向为自西向东流，但是其南部第四区的总

体水力流向与之相反，为自东向西流向，一区潜流湿地出水进入北部表流湿地，二、三、

四区潜流湿地出水进入南部表流湿地。表流湿地通过管道将净化后的再生水输入永定河

联动溪流，统一调度进入河道各湖。

这样布置的原因是：北京园博湖人工湿地系统高程总体上由北向南高程逐步降低，

北部西高东低，南部东高西低，不同的进水位置、不同的总体水力流向、不同的出水表

流湿地，可以使各区之间和各串联单元之间按地势和水力要求依次产生一定高度的落差，

同理潜流湿地与表流湿地产生一定落差，主要满足湿地布水水力损失要求以及现状地形

地势走向的需求。每个湿地单元由上行池和下行池组合而成，两池之间设置布水花墙，

联通了两个池体下层水流，保障湿地下行池与上行池水流通畅，完成湿地单元水体复合

流态的转变，而分区净化和二级湿地串联可以更好地提升湿地净水效果。潜流湿地分区、

二级湿地串联、每级湿地又再次分为6．8个湿地单元并联的结构，对湿地水力控制、维

护管理、防止短路有重要作用。潜流湿地四个分区之间、各级湿地之间以道路、边墙为

分隔，可以节省的土地面积，最大限度利用土地资源。
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3．3湿地水力工艺及相关分析

3．3．1水力工艺

图3-2北京园博湖人工湿地系统水力工艺流程图

Fig．3-2 Hydraulic Flow Chart ofArtificial Wetland System in the Lake ofBeijing Garden Expo Park

水力流程见图3．2。北京园博湖人工湿地系统以净化处理再生水为主，同时净化循环

河水，因此湿地来水为一股再生水和两股循环湖水，进水的三个水源总管位于湿地临河

侧永定河右堤道路中，采用压力钢管，管径DNl200，分别为再生水干管、宛平湖循环水

干管设置分水口铺设输水支管，以及园博园段河道循环干管三条管线，进水分别通过这

三个水源总管输入到湿地水源调压池中。

水源调压池设置在湿地一区和二区西侧中部最高处，三个水源总管自永定河右堤进

入湿地调压池后，经水源总管进入湿地总布水池，湿地总布水池池体采用圆形布置，钢

筋混凝土结构，调蓄池四周均匀设置布水槽，通过水源总管和输水管道均匀分配水量进

入潜流湿地处理区。

水源总管主要为连接湿地水源调蓄池和湿地总布水池之间的管道，沿一区和二区之

间道路铺设，输水管道将再生水或循环水输入湿地布水池：水源经各分区布水渠调流后，
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进入湿地布水干管，然后输送到各支管，湿地分区进水管自总布水池输出，主要沿湿地

边堤及湿地内道路布设；湿地分区进水管道均为钢管，根据水量大小，一区湿地、二区

湿地采用DN500钢管，三区和四区湿地采用DN600钢管。

湿地给水进入湿地分区后，采用明渠进行单元配水，在湿地分区单元首端，设置布

水渠，湿地布水渠底部不设置坡度，同时设有分区布水渠配置检修排空设施；湿地单元

内部设有用于布水、集水的湿地内管，湿地内管使用低压给水PVC．U管，是湿地单元内

部的布水、集水管道，使用的管径有dnl 10、dn200和dn300mm三种，属重力流管道，

主要铺设在湿地填料中，分上层布水和集水管，下层排空管。管道末端配套设置检修阀

井，采用钢制蝶阀和钢筋混凝土地面操作式蝶阀井。

湿地出水管主要为单元出水管、分区一级湿地排空干管、分区出水千管等，湿地排

水管根据水力流程布置，分为一级排空管和湿地出水排水管。北一区单独排水，一级排

空管和湿地出水排水管均采用DN700排水管；二区、三区和四区联合排空，自二区段．

四区段分别采用DN700、DN800和DNl000排水管，三区段采用DN800排水管；二区

和三区联合排水，二区段采用DN700排水管，三区段采用DN800排水管。一级湿地排

空管与各一级湿地单元排空阀井连接，湿地出水排水管与各二级湿地出水阀井、排空阀

井连接。根据湿地工艺，一级湿地排空管布设于一级和二级湿地之间道路，湿地出水排

水管布设在二级湿地外围道路。

这样设置的原因在于：湿地布水和集水面积较大，通过水源调压池可以调蓄水源、

调节水力负荷，释放过大的管道压力；经过调蓄后的水源，通过水源总管将可以较为平

稳地输送到湿地总布水池，以满足湿地均匀布水要求。湿地布水渠底部不设置坡度，可

以基本保证渠道内首尾两端水面高程基本相当，实现各单元的均匀布水。不同型号的进

水管道，能够在满足布水需要的同时，减小水力损失。闸门的设置，能够有效的保障人

工控制进、出水，便于渠道的检修和维护。

3．3．2进出水时间分配

在进水时间分配上，主要分为连续进水和间歇进水两种方式。其中，再生水采用连

续进水方式，循环水进水将采用间歇与连续相结合方式，即在一天当中分为运行和间歇

两个阶段，在每一次进水中连续运行，每天连续配送16小时，间歇8小时。这样设计的
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原因是：间歇流时的排水过程中，在大气压的作用下，床体介质中的微小孔隙发生大气

复氧变化，湿地的含氧量的显著提高能够缓解水生植物根系放氧不足等问题，在这一过

程中的大气复氧对污水中的有机物的氧化作用明显高于湿地植物根系放氧的作用，因此

湿地系统处理能力能够加强。间歇流对COD、NIh-N、TP等指标的平均去除率明显高

于连续流人工湿地。研究表明间歇流进水能够提高床体内的含氧量，缓解植物根系放氧

不足，提高了污染物去除率。

3．4湿地净水单元格相关分析

3．4．1净化机理

北京园博湖人工湿地系统中，潜流湿地主要采用复合垂直流湿地为该湿地系统的水

质改善核心工艺流程，工艺结构见图3．3。该工艺中，上层的填料床中种植有多种水生植

物；需要净化的水源通过进水管进入湿地的净化单元格后，在填料下进行垂直流动，与

填料床中的填料直接接触净化。收水管、排空管在填料底部，需要净化的水源流过填料

床后通过收水管、排空管流出【371。

图3．3复合垂直流湿地工艺图

Fig．3-3 Technological Process of Integrated Vertical Flow Constructed Wetland

人工湿地系统能够通过下面的方式将污水中的有机污染物去除：截留不溶性有机物

到湿地的填料床和植物根系中，并为微生物所降解利用；植物根系及填料表面的生物膜
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能够将可溶解性有机物通过吸附、吸收及生物代谢降解等方式去除；吸附和沉淀下来的

有机物通过更换填料、收割植物而去耐391，即主要工艺采用物理、化学、生物、植物相

结合的方式，通过基质沉淀吸附、过滤、植物吸收、离子交换和微生物降解来达到对水

体中的污染物进行高效净化的目的，其具体净化机理见表3．2。
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表3．2复合垂直流湿地净化机理

Tab．3-2 The Purification Mechanism ofIntegrated Vertical Flow Constructed Wetland

净化机理 对污染物的去除与影响

The purification mechanism The removal of pollutants and the infuence

通过沉降去除湿地植物根脉及湿地介质中的可沉降固体；利用絮凝剂去

除可絮凝固体；随之也能够去除BOD、氮、磷、难降解的有机物、细

沉降 菌和病毒。

Settlement Settleable solids Can be removed in roots and medium of wetland plant；

物理的
flocculatingsolid can also be removed through flocculation；then，leading to

the removal of part ofBOD，N，只refractory organics，bacteria and viruses；
Physics

由于颗粒间的相互引力作用力，可沉降、可絮凝固体在植物根脉的阻截

过滤
作用下去除；

Sedimentation and flocculation solid Can be interdicted and removed
Filter

through the interaction of grain plant roots and the the interaction forces

between particles；

磷在特定的根脉介质中，通过化学反应形成难溶解的化合物，通过沉淀

沉淀
去除：

In the special medium of roots，Phosphorus Can be tranferred to insoluble
Precipitation

compounds precipitate by the chemical reaction，which is difficult to be

removed；

基质和植物根脉表面的吸附作用能够通过吸附作用将磷和一些其他的

化学的 吸附 难降解有机物去除：

Chemistry Adsorbent Phosphorus is adsorbed on the surface of medium and roots ofplants，some

refractory organic compounds Can be removed through adsorption；

通过阳光照射或氧化还原等过程，能够将部分难降解有机物分解，形成

分解
稳定性较差的、较容易去除的化合物；

Because the reactionprocess such as solar ultraviolet radiation，oxidation
Decomposition

and SO on，the refractory organic compounds can be decomposed or

transferred into compounds with lower stability；

寄生于根脉中的微生物进行耗氧、厌氧反应、生物硝化．反硝化作用，

能够将凝聚性固体、可溶性固体等污染物降解成无机物，并能够地有效

生物的
微生物代谢 去除氮。

Microbial By the microbial metabolism parasiticed on the roots of plant，cohesive
Biological

metabolism solid and soluble solid Can be conducted the oxygen and anaerobic recation，

and pollutants degradated into inorganic materials，and Nitrogen Can be

removed by biological nitrification—-denitrification recation；
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(续上)

净化机理 对污染物的去除与影响

The purification mechanism The removal ofpollutants and the influence

植物能够吸收去除有机污染物，其根系的分泌物还能灭活大肠杆菌及其

植物代谢 他病原体；

Plant The pollutants can be removed by the absorption to the organic matter of

metabolism plants，and the plantroot exudates Can inactive to the escherichia coli and

pathogens；

植物的
氮、磷及难降解有机物能在很大程度上能够植物吸收，进而从水体中去

Plant
植物吸收 除；

Plants absorb Numbers of Nitrogen and phosphorus and refractory organic compounds

can be absorbed by plants and removed by the plants；

植物能够形成的一些不利于细菌和病毒生存的自然环境，进而他们的引

自然死亡 起自然衰败及死亡；

A natural death Bacteria and viruses in the un·adapted environment can cause the natural

decay and death；

3．4．2湿地填料

北京园博湖人工湿地系统填料基质分为四层，自上至下厚度依次配置为30cm，

30／40cm，30cm，30．50cm，最底层填料厚度根据湿地单元底坡沿下游湿地方向由30cm

增加至50cm。湿地填料材质主要为94．64mm碎石、Q8．16mm陶粒和(P16．32mm火山岩

等，从上至下填料粒径确定为4-8mm，8．16mm，16．32mm和32．64mm。其填料情况见

图3．4。

现在能够选择使用的人工湿地处理系统的基质种类相对比较单一，有时基质床容易

出现堵塞问题[40-411。

北京园博湖人工湿地系统填料基质各层厚度设置是根据湿地工艺实际情况决定，将

第一层设置为0．3m，以保证第一层填料层厚度大于布水管管径，满足布水要求。根据湿

地功能需要，底部设置一定的水力坡度，北京园博湖人工湿地系统采用坡度为0．0025，

湿地单元长度约80m，则单元末端与前端高差为0．2m，即第4层厚度为O．3．0．5m，平均

厚度0．4m。根据人工湿地的相关研究表明，潜流湿地的理论水深宜为0．4．1．6m，即填料

深度宜为0．4．1．6m，因此主处理层第2层和第3层理论厚度为0．6m。北京园博湖人工湿

地系统中，湿地单元下行池填料第2层和第3层均设置为0．3m，湿地上行池第2层设置

为0．4m，第3层设置为O．3m，第2和第3层总厚度0．6。0．7m。
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面慈簿藤熊㈧，ayc，

．地基处理层
lounciatlon Irealmcnt Iaver

填科层1：碎石
Packing layer 1：gravel

填料层2：辞石及淘粒
Packing layer 2：graVcl and clay

卜填料层3：碎石及火山岩
Packing layer 3：gravcl and extrusive rock

◆_填料层4：碎石
Packing laycr 4：gravel

图3．4北京园博湖人工湿地系统填料图

Fig．34 Substrate ofArtificial Wetland System in the Lake of Beijing Garden Expo Park

北京园博湖人工湿地系统从上至下填料粒径选取为4-8mm，8．16mm，16．32mm和

32．64mm的原因在于为防止和减轻湿地堵塞和利于植物种植。湿地填料粒径的选择与湿

地孔隙率有关，为防止堵塞，一般潜流湿地初始总孔隙率需要达到35％．40％，同时填料

粒径还要考虑植物种植、湿地工艺结构(水平或垂直流)等要求。北京园博湖人工湿地

系统的主体结构采用了复合垂直流湿地，在该湿地类型中，需要净化的水源通过进水管

进入湿地的净化单元格后，在填料中水流以垂直流动为主，因此湿地填料粒径由上至下

应该依次增大。

北京园博湖人工湿地系统湿地填料介质选择以碎石为主、辅以陶粒和火山岩的原因

在于适用性、实用性、经济性及易得性等几个方面综合考虑。填料作为组成人工湿地的

重要部分，所选取的填料应结合各类因素全面考虑，不能对水体使用者产生不良的影响。
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北京园博湖人工湿地系统的填料选择采用的湿地填料通过不同的基质材质，不同的粒径

大小，不同的配比组合的方式进行选择。这种组合方式能够结合湿地的实际情况，较为

充分的考虑湿地基质的净化作用，且经济、实用。湿地工程基质选用以石灰石碎石为主

材料，从适用性、经济性、易得性方面，石灰石碎石填料与其它类型填料相比具有较大

的优势，且具备去磷效果好等优点。选择陶粒作为补充材料是因为它对氮、磷等营养元

素有较强的吸附力，吸附容量大，价格低廉来源丰富容易再生，无毒无害不会破坏环境，

有效地保水保肥能力利于植物生长与发育。火山岩滤料经过了选矿、破碎、筛分、研磨

等一系列工艺，它是由含有几十种矿物质和微量元素的火山岩矿石加工成表面粗糙多微

孔的粒状滤料，这样的结构为微生物在其表面生长、繁殖，形成生物膜打下了良好的基

础。

3．4．3湿地植物

园博湖人工湿地系统内生物多样性良好。有丰富的特色乔灌木、地被、水生植物，

同时放养了多种鱼类和底栖动物。其中，水生植物是湿地的重要组成部分，利用这些湿

地植物能够有效吸收、去除水体中的有机污染物，而植物根系的分泌物能够起到灭活大

肠杆菌和病原体的作用；植物的根系周围能够形成好氧、缺氧和厌氧的环境，利于各类

微生物的生存，并对污染物进行吸附、代谢。

园博湖人工湿地系统中水生植物以芦苇和香蒲(Typha orientalis Presl)为主，搭配栽

种了菖蒲(Acorus calamus)、水葱(Scirpus validus Vahl)、茭白、梭鱼草(Pontederia cordata)、

鸢尾(Iris tectorum Maxim)、千屈菜(Lythrum salicaria)、荷花(Nelumbo nucife：ra Gaertn)、

睡莲(Nymphaea)、芦荻(Arundo donax)、凤眼莲(Eichhomia erassipes)等，见图4．5。
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图3-5园博湖人工湿地系统植物分布图

Fig．3-5 Plant Distribution ofArtificial Wetland System in the Lake of Beij ing Garden Expo Park

从北京园博湖人工湿地系统的水生植物以本地的多年生水生植物品种为主要选择的

品种，这些湿地植物耐污能力、净化能力强，根系发达、抗寒越冬能力好，具有较高的

经济价值和观赏价。从水生植物品种的数量来看，植物种类多样，浮水、挺水、潜水植

物搭配种植，满足不同水深区域对植物的需求，并且能够形成高低错落的植物带增强景

观效果以增加系统的生物多样性，也可供科普示范。在保证净化效果的前提下，这些湿

地植物也能作为观花观叶植物，以满足景观需要和绿化需要。

北京园博湖人工湿地系统因每块湿地(指单独上行或下行流)中布置两种以上植物，

这样的搭配原因在于每块湿地面积较大，均达3000m2以上，各种不同植物分片种植可以

避免景观效果的过于整齐、单调。每块上行．下行复合湿地系统中均包含观叶、观花两类

植物的搭配，同时避免相邻湿地间配置的景观类水生植物种类的重复。

北京园博湖人工湿地系统地势为西高东低的坡地，植物布置时，适当了考虑植株高

度平衡和北京园博园景观需要，在公园人流较多区域、景观点等位置布置植物丰富一些，

局部区域采用景观化绿化种植，并且植物在湿地栽种时，总体上由边缘到中心，植株逐

渐增高，形成高低错落的植物带增强景观效果，放眼望去较为美观。

3．5小结

水质净化工艺是人工湿地系统的生命线，工艺的优劣直接关系到它的净化能力。北

京园博湖人工湿地系统的主题工艺是复合垂直流湿地，同时通过水平流湿地和表流湿地

起到辅助作用。通过引一股再生水和两股循环湖水汇总后，根据湿地大小和净化能力总
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体调压布水，确保单位面积的进水量基本相同，以防止短路等现象发生；潜流湿地作为

工程水处理的主要场所，通过串、并联湿地单元格满足水力布水压力需要，分区净化水

体；净化后的出水通过表流湿地的调蓄合理流入北京园博湖。通过对湿地类型的多元化

应用和灵活组合，建立立体梯田式湿地，在满足工艺要求的同时，减小对原有地貌条件

的改变，从而更好的与环境融合。
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第四章水质净化效果研究

对北京园博湖人工湿地系统进行定期监测、取样测量、数据分析，将该湿地系统按

照单个净水单元，串联的净水单元组(区域)和湿地系统整体划分，比较单元组之间的

净水能力和在不同季节的净水能力，分析人工湿地系统的水质净化效果。

4．1研究方法

4．1．1基础资料收集与处理

本研究需要收集的基础资料主要包括文献收集、气象水文数据收集、湿地系统的规

模情况了解三个方面。通过文献查阅和资料搜索，了解北京园博湖人工湿地系统所在区

域的气象水文数据；通过资料搜索和实地勘察，了解本次研究的北京园博湖人工湿地系

统规模。通过基础资料的收集整理，进一步了解研究对象，为后期的研究和实验提供支

持依据。

4．1．2水质监测点布设及监测方案

通过实地考察确定北京园博湖人工湿地系统的湿地平面布置、主要建筑物分布情况，

确定北京园博湖人工湿地系统的湿地水力工艺流程。在系统的了解其建筑布置和工艺流

程后，选取合适的监测点，做好检测准备。在潜流湿地的四个分区中，每个区分别选取

三个单元湿地进水阀井及与其相对应的出水阀井作为监测点，并取其平均值作为监测数

据。监测点位置选择见图4．1。
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一区

四区

定河

博湖

图4-1吲博湖人工湿地系统监测点分布图

Fig．4—1 Layout of Monitoring Points in the Lake ofBeij ing Garden Expo Park

根据北京园博湖人工湿地系统在不同季节的情况，按照夏、冬两季选择合适的检测

时间做好水质检测工作。四季的划分选择气象划分法，以阳历3至5月为春季，6至8

月为夏季，9至11月为秋季，12月至来年2月为冬季。

本次试验主要的检测指标为PH、NH4．N、TP、COD、SS。

北京园博湖人工湿地系统设计水质监测指标说明见表4．1。

表4．1设计水质监测指标说明表

Tab．4—1 Description Table of Water Quality Monitoring Indicators

指标 SS BODs CODCr TN NHd-N TP
PH

Index (mg／L) (mgL) (rag／L) (mg／L) (mg／L) (mg／L)

再生水水质

The quality of reclaimed 6—9 10 6 30 10 1．5 0．3

water

人工湿地出水水质

Artificial wetland water 6．9 5 4 20 6 1．0 0．2

quality

去除率要求(％)

The requested removal 50 33．3 33．3 40 33．3 33．3

rate(％)
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水中的氮磷含量是判断水体富营养化的重要指标。水中溶解氧的多少是衡量水体自

净能力的～个指标。BOD5、COD能够反映有机物污染程度。叶绿素含量能够反映水体

中藻类的数量等，在一定程度上反映水质状况。SS是水中的悬浮含量，能够有效反映水

体的清浊程度。

4．1．3分析数据并得出相应结论

在一切准备工作就绪后，对所得数据进行处理和分析，得到每个净水单元组之间的

净水能力、对指标的去除效率，比较湿地系统在不同季节的净水能力，进一步得出相应

结论。

4．2数据分析

监测数据见表4．2至表4．5。

表4-2一区净化效果统计表

Tab．4．2 Table ofPudfication Statistics ofAtea 1

时间 指标 PH SS CODCr NH4-N TP

Time Index (mg／L) (mg／L) (mg／L) (mg／L) (mg／L)

进水
8．27 12．26 34．6 0．201 0．235

Inlet

夏季
出水

8．26 6．12 23．1 0．036 O．103
Efnuent

Sumer
去除效率(％)

Removal 50．08 33．24 82．09 56．17

efficiency(％)

进水Inlet 8．40 13．45 40．3 0．384 0．141

出水
8．70 6．72 29．1 0．098 0．087

冬季 E用uent

Winter 去除效率(％)

Removal 50．04 27．79 74．48 38．30

efficiency(％)

夏季去除效率与冬季去除效率之

差(％)
0．04 5．45 7．6l 17．87

The difference of removal efficiency

between summer and winter(％)
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表4-3二区净化效果统计表

Tab．4．3 Table of Purification Statistics ofAtea 2

时间 指标 PH SS CODCr NH4-N TP

Time Index (mg／L) (mg／L) (mg／L) (mg／C) (rag／L)

进水
8．44 11．95 33．4 0．316 0．198

Inlet

夏季
出水

8．44 5．39 22．6 0．046 O．081
E用uent

Sumer
去除效率(％)

Removal 54．90 32．34 85．44 59．09

efficiency(％)

进水Inlet 8．26 13．74 41．5 0．495 O．153

出水
8．40 6．19 29．8 0．317 0．087

冬季 E用uent

Winter 去除效率(％)

Removal 54．95 28．19 35．96 43．14

efficiency(％)

夏季去除效率与冬季去除效率之差

(％)

The difference of removal efficiency

．O．05 4．14 49．48 15．95

between summer and winter(％)
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表4．4三区净化效果统计表

而＆4．4乃6le ofPudfication Statistics ofArea 3

时间 指标 PH SS CODCr NHd-N TP

Time Index (mg／L) (mg／L) (mg／L) (mg，L) (mg／L)

迸水
8．27 11．88 31．6 0．219 0．212

Inlet

夏季
出水

8．35 5．12 21．3 0．003 0．097
E用uent

Sumer

去除效率(％)

RemovaI 56。90 32．59 98．63 54．25

efficiency(％)

进水Inlet 8．59 13．29 41．6 0．328 0．149

出水
8．58 6．34 30．8 0．088 0．074

冬季 Effluent

、聃nter 去除效率(％)

Removal 52．29 25．96 73．17 50．34

efficiency(％)

夏季去除效率与冬季去除效率之差

(％)
4．61 6．63 25．46 3．9l

The difference of removal efficiency

between summer and winter(％)
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表4-5四区净化效果统计表

1hb．4．5 Table of Purification Statistics ofArea 4

时间 指标 PH SS CODCr NH4-N TP

Time Index (mg／L) (mg／L) (mg／L) (mg／L) (mg／L)

进水
9．2l 12．35 34．7 O．301 0．176

Inlet

夏季
出水

9．35 6．13 23．8 0．045 0．093
Effluent

Sumer

去除效率(％)

Removal 50．36 31．41 85．05 47．16

efficiency(％)

进水Inlet 9．62 14．47 42．5 0．276 0．142

出水
9．57 7．27 29．5 0．043 0．088

冬季 E用uent

Winter 去除效率(％)

Removal 49．76 30．59 84．42 38．03

efficiency(％)

夏季去除效率与冬季去除效率之差

(％)
O．61 0．82 O．63 9．13

The difference of removal efficiency

between summer and winter(％)
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表4-6北京园博湖人工湿地系统净化效果统计表

Tab．4-6 Table ofPurification Statistics ofArtificial Wetland System in the Lake ofBeijing Garden Expo

Park

时间 指标 PH SS CODCr NHd—N TP

Time Index (mg／L) (mg／L) (mg／L) (rag／L) (megL)

进水
8．55 12．1l 33．6 0．259 0．205

Inlet

出水
8．60 5．69 22．7 0．033 0．094

夏季
Effluent

去除效率
Sumer

(％)

Removal 53．0l 32．39 87．46 54．45

efficiency(％

，

进水Inlet 8．72 13．74 41．5 0．37l 0．146

出水
8．8l 6．63 29．8 O．137 0．084

E御uent

冬季 去除效率

Winter (％)

Removal 51．74 28．15 63．18 42．56

e伍ciency(％

)

夏季去除效率与冬季去除效率之差(％)

The difference ofremoval efficiency between 1．28 4．24 24．28 11．88

summer and winter(％)

平均进水
8．63 12．92 37．5 O．315 0．176

Average inlet

平均出水
8．7l 6．16 26．3 0．085 0．089

Average effluent

总去除效率(％)
52．34 30．05 73．17 49．50

Total removal efficiency(％)

4．3净化效果分析

针对指标检测的数据及指标的去除效率来看，北京园博湖人工湿地系统能够起到对

NH4．N、TP、COD、SS等指标的净化效果。

北京园博湖人工湿地系统的净化出水对指标的去除效率基本能够满足设计标准，但

是由于实际进水水质较设计进水水质略差，所以对净化出水的效果有所影响。
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各区的净化效果有一定差异，二区的净化效果相对较好，四区的净化效果略差。可

能存在的原因有：四个分区的入水水质有一定的差异；四个分区的净化面积大小不同；

第三、四分区中含有部分表流湿地；各个湿地分区所栽种的植物不同；各个分区接待游

客数量不同。

北京园博湖人工湿地系统夏季的净化效果明显优于冬季，特别是对NH4．N的去除效

率，夏季的去除效率比冬季的去除效率高24．28％，TP夏季的去除效率也比冬季的去除效

率高11．88％。出现这种情况说明了湿地对NH4．N、TP的去除率会受到植被以及空气的

影响，还会随着季节、温差受到不同程度影响，在夏季受到季节的影响，人工湿地中的

植物生长繁茂，根系强壮，植物光合作用生成的氧气溶于水使水中的含氧量高，容易在

根系附近生成良好的、利于微生物生存的条件，因此，NH4．N和磷的处理率较高；冬季

同样受到季节的影响，气温较低，植物枯萎，缺少了植物的光合作用，水中的溶解氧减

少，二氧化碳增多，微生物减少，因而处理效率下降。在实验过程中，可以观察到冬天

的时候湿地植物出现大面积枯萎，湿地水位下降，甚至出现干涸的现象，见图5．1。因此

季节的变化也会对湿地的净化效率产生影响。
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图4．2北京园博湖人工湿地系统冬季情况

Fig．4-2 The Situation ofArtificial Wetland System in the Lake of Beijing Garden Expo Park in winter
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此外，由于参观北京园博园和北京园博湖人工湿地系统的游客较多，在游客中有一

些人环保意识差，表现为随手丢弃垃圾、破坏湿地设施和破坏湿地植物的情况时有发生，

垃圾的影响和人为对湿地植物和湿地设施的破坏也会对湿地的净化效率产生影响。

图4．3游人对北京园博湖人工湿地系统的影响

Fig．4-3 The Influence ofVisitors to Artificial Wetland System in the Lake of Beijing Garden Expo Park
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第五章结论

北京园博湖人工湿地系统是承载永定河丰台段再生水水源净化的重要工程项目。它

以清河再生水为主要净化水源，通过循环管线，引一股再生水和两股循环湖水进行循环

净化，以维持水质；在湿地工艺结构上以复合垂直流湿地为主，辅以水平流湿地和表流

湿地，通过对湿地类型的多元化应用和灵活组合，减小对原有地貌条件的改变，在和环

境融合的同时满足工艺需要；在植物布置上，品种多样，净化功能好，观赏性强。

监测表明，北京园博湖人工湿地系统对NH4-N、TP、COD、SS等指标能起到一定的

净化效果，特别是对NH4-N的去除率最高可达到98．63％，平均总去除率达到73．17％。

但各区的净化效果存在差距，冬季和夏季的净化效果相差较大。通过对北京园博湖人工

湿地系统的水质监测，湿地出水基本满足永定河水质功能区划目标：国家《地表水环境

质量标准》(GB3838．2002)III类(河道)水标准。

就实地考察和数据分析情况，提出以下建议：

(1)建立健全北京园博湖人工湿地系统的管理机制。如水质检测机制、设备维修制

度、游人管理制度、垃圾清理制度、植物管理制度、应急预案等。

(2)及时检测水质，定期检测设备。湿地进出水情况需要及时检测、定期检查维修

装备，一旦出现问题能够及时发现，发现问题能够尽快查到源头，及时提供解决法案，

以保障北京园博湖人工湿地系统的净化效率。根据湿地的水质情况和净化效率，对人工

基质、湿地植物的净化效率及时评估，保证基质的处理效率，及时进行基质去龄和收割

富集了污染物的植物，避免产生游积、阻塞现象，保持湿地的水力传导性、湿地处理效

果和运行寿命。

(3)加大垃圾清理力度。园内出现的垃圾主要有游人垃圾和植物垃圾。植物越冬前

会出现枯萎、死亡，进而产生植物垃圾；游人游玩也会带来一定量的垃圾。这些垃圾应

当及时清理，避免垃圾污染水体。

(4)做好水生植物的管理和维护工作。季节、病虫害都有可能影响湿地植物，因此

对生长期植物的状况应当定时进行检查，避免病虫害影响；对越冬期植物进行适当保护，
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如搭造简易温室、进行塑料膜覆盖等方式对湿地植物进行保护：及时清除杂草和补种死

亡植株，确保水生植物正常的生长繁殖。

(5)应该加强对游人的管理。包括加大对游人的宣讲力度，提高有人素质；对乱认

垃圾或破坏湿地设备、景观游人采取惩处措施，以减少游人乱扔垃圾、破坏设备等行为

对北京园博湖人工湿地系统的影响。
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