
5.5.1 工程造价及运行管理费

黑土洼湿地系统示范工程直接工程费2867.89万元。人工潜流湿地每平米工程直接费150～190元（2003年造价）。

若不计黑土洼稳定塘效益，湿地系统直接工程投资折合日处理量吨水投资为422元/吨水/天，综合运行管理费为0.075元/吨

水，其中电费占0.021元/吨水。相对同等污染处理能力的原水生化技术净化厂，其工程投资仅为1/3～1/4，运行费为

1/10。

5.5.2 水质净化效果

实测分析表明，多年平均状态下，黑土洼湿地系统年均处理2.73m3/s基流量，污染削减效率见表4，CODMn、

BOD5 、NH3-N、T-N和T-P去除率分别为34.9%、54.2%、41.4%、33.9%和53.1%。

表4  黑土洼湿地系统入库污染物总量削减率

系统进水流量 入库污染物总量削减率 (％)

(m3/s) CODMn BOD5 NH3-N T-N T-P

2.7 34.9 54.2 41.4 33.9 53.1

潜流湿地水质净化效果监测表明，湿地对BOD5净化效

果良好、且对温度变化影响不敏感，出水指标基本达到地

表水I类标准；在碳源含量较低的来水条件下，常温期湿地

对总氮的去除率仍高达70%左右，低温对总氮去除有着较

明显影响，但其去除率也可达到20%左右，低温影响期为

11月至翌年3月；常温期总磷去除率约为30%～55%，低

温期特别是3、4月份总磷净化效率偏低，可能与微生物活

性有关。

对黑土洼稳定塘监测表明，对于低污染来水，稳定塘

对总氮、总磷及氨氮具有良好的净化效果，在实测水力停

留时间约19.95天条件下，常温期氨氮去除率可达75％以

上，总氮去除率可达44％，总磷可达53％；低温期氨氮、

总氮、总磷去除率分别达到25％、15％、25％；但稳定塘

对低浓度BOD5、CODMn的净化效果有限。

5.5.3 生态环境改善

黑土洼湿地系统位于官厅水库库滨滩地上，湿地工程

建设前，该地为植被稀少、风沙侵蚀严重、受到当地百姓

违章垦植的沙滩地，湿地系统建成后，仅两年间，其湿地

生态系统发生了巨大改善。

稳定塘、人工湿地塘、植物碎石床、表流湿地及退水

塘在人工种植和自然发展下，湿地系统的生物及生境多样

性得到有效恢复。

5.5.4 社会效益

该项目的圆满实施，在国内起到良好的推广示范作

用，并大大提高我国在湿地水质净化方面的技术水平，对

国内类似地区的湖泊污染治理也产生重要影响。

该工程实施，加之上游污染协同治理，使官厅水库水

质恢复到地表水IV类，官厅山峡水质达到地表水II类，官厅

水库恢复为北京市备用水源地，有效缓解北京市水资源紧

缺状况。

此外，工程建设为科普教育、试验研究提供了良好平

台，每年接待大量学生和社会单位考察调研。

项目位置：房山区琉璃河镇西南召村

项目规模：设计日污水处理量30m3/d，湿地有效面积250m2。

竣工时间：2016年10月

6.1 项目基本情况

本工程位于琉璃河镇西南召村。该工程是水利部科技

推广计划项目“农村生活排水土地处理技术示范与推广”

的示范工程，设计处理规模30m3/d，采用“预处理单元+

脉冲流复合湿地+强化生态塘”组合湿地模式，湿地有效面

积约250m2，其中潜流湿地150m2，塘100m2。工程于

2015年实施，2016年11月完成工程调试，并正式运行。

西南召村位于房山区琉璃河镇东南部，地理位置处于

房山、大兴、河北涿州交界，交通便利，距小清河约

0.7km，辖区面积2.03km2，其中村庄占地398亩，农业用

地2512亩。全村350余户，村内常住人口约1089人。

6.2 问题与需求分析

农村生活污水处理主要问题：

图1 工程位置示意图

（1）农村生活污水点多量小，污水收集难度大。

（2）农村污水处理设施数量众多，地点分散、偏远，

水务、环保部门对其进行全面运行监管难度较大。

（3）农村污水处理设施难以实现精细化运营管护。

（4）处理技术庞杂多样，但各有优缺点，仍需优化

完善。

虽然目前北京市农村地区污水处理设施工艺形式已体

现出多样化，采用MBR、生物接触氧化、厌氧生物滤池等

多种工艺技术为主，但受进水水质、占地面积、维护操作

难度、费用成本等多方面因素影响，设施运行效果差异较

大，并导致污水处理设施建成后运行保障率低、出水水质

不稳定的问题。亟需针对农村地区实际问题和需求，对处

理工艺及结构型式进行进一步优化集成。

本项目综合考虑农村特点，采用“预处理单元+脉冲

流复合湿地+强化生态塘”生态湿地工艺，具有以下几方

面优点：

（1）运行管理简单，无需专业人员、无需值守；

（2）运行费用低，仅为传统污水处理工艺的1/8；

（3）处理效率高，在湿地工艺结构、运行方式、基质

填料选择、水生态系统优化、冬季保温等方面形成新的突

破，显著提高了人工湿地的好氧降解能力和除磷效果；

（4）生态环境效益高，人工潜流湿地和生物生态塘结

合，系统运行无臭味，湿地生态景观优美。

生态办法解决生态问题典型案例汇编

房山西南召村脉冲流复合湿地污水处理
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6.3 工程任务与规模

6.3.1 工程任务

处理西南召村生活排水，出水满足《水污染物综合排放标准》（DB11/307-2013）村庄污水处理B标准限值要求。

6.3.2 工程规模

设计处理规模30m3/d，采用“预处理单元+脉冲流复合湿地+强化生态塘”组合湿地模式，湿地有效面积约250m2，

其中潜流湿地150m2，塘100m2。

6.4 工程设计

6.4.1 工艺流程和布置

西南召村生活污水湿地净化工程的工艺流程为预处理池+脉冲流复合湿地+强化生态塘。脉冲流复合湿地采用两级湿

地处理，并设回流，进水经格栅池和预处理池后，进入一级湿地、二级湿地，部分水流经水泵间歇回流至预处理池；湿

地出水进入强化生态塘，塘内设置强化除磷、水生动植物等净化措施，最终出水外排。工艺流程和平面布置分别如图2

和图3所示。

图2  生活污水湿地净化工程工艺流程图

图3 生活污水湿地净化工程总平面布置图
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6.4.2 工程设计及运行参数

（1）平面尺寸

一 级 湿 地 1 0 × 7 . 5 m ， 填 料 深 1 . 4 m ； 二 级 湿 地

10×7.5m，填料深1.3m；强化生态塘14×7m，塘内设多

功能立体浮岛，水深1.3m。

（2）处理水量

设计值30～57m3/d，实测处理水量为30～57m3/d。

（3）平均水力负荷

一级湿地：0.51m3/(m2·d)，二级湿地0.51m3/

(m2·d)，脉冲流复合湿地总水力负荷0.25m3/(m2·d)；生

态塘0.38m3/(m2·d)。湿地净化系统总水力负荷0.15m3/

(m2·d)。

（4）平均水力停留时间

一级湿地1.22d，二级湿地1.13d，脉冲流复合湿地总

水力停留时间2.35d；生态塘水力停留时间3.33d。

（5）平均有机负荷

脉冲流复合湿地平均有机负荷10.2～19.4kgBOD5/

(hm2·d)。

湿地净化系统设计具有以下特点：

1）预处理单元内设曝气管，兼具来水水量调蓄和冬季

增氧曝气功能。

2）一级和二级湿地在传统垂直流湿地基础上通过填

料、结构形式和运行方式改进，填料层设计在以石灰石为

主的基础上，增加具有吸附氮磷效果的强化基质填料，并

设表面保温层。

3）脉冲流复合湿地采用间歇流进水及水位变动提升自

然复氧效率，强化氨氮去除效果；湿地单元增设回流系

统，实现二级湿地出水部分循环回流至一级湿地，强化系

统净化效果。

4）生态塘内通过沉水植物、挺水植物、螺、蚌、鱼等

水生动植物的投配和培育，形成良好的水生态系统，进一

步改善净化效果，并提升湿地景观功能。同时，增设强化

除磷措施。

6.4.3 湿地运行管理

为保障生活污水湿地净化系统稳定运行，对工程提出

以下运行管理要求：

1）定期清理三格池，防止污染物堵塞和淤积。

2）机电设备控制系统维护要求：

①湿地进水采用间歇流进水。同时，由液位浮球阀实

现自动保护，当液位低于预定水位时，自动关闭潜污泵。 

②曝气机一般在冬季低温期运行，来水污染物浓度高

时也可开启，运行时间根据调试确定，为确保微生物正常

生长，曝气期间应连续或间歇运行。

3）潜流湿地、强化生态塘操作要求：

①植物栽种初期应确保水位淹没植物根部，促进植物

根系发育。 

②正常运行期，通过间歇流进水，促进自然曝气复氧。 

③应加强植物管理，及时清除杂草、防控虫害。 

④入冬前对植物进行清理，清除水中枯枝败叶，并收

割沉水植物，尽量保留湿地挺水植物以利保温。 

⑤潜流湿地应采用以下措施防止堵塞：三格池定期清

淤，控制进水悬浮物浓度；定期巡查并清理进水口漂浮

物；每3至5年局部清洗潜流湿地填料（具体根据湿地淤堵

状况，与前端预处理设计有关）。

⑥定期清除或采用生石灰调节生态塘内的淤泥。

6.5 建成效果

6.5.1 运行费

生活污水湿地净化工程在运行成本方面，较常规处理

工 艺 明 显 降 低 。 污 水 处 理 工 程 运 行 电 费 仅 约 0 . 1 元 /

(m3·d)。

6.5.2 水质净化效果

湿地净化工程于2016年10月初开始试运行，2017年

全年水质取样监测分析表明：

西南召村湿地净化工程设计处理规模为30m3/d，实测

处理水量30～57m 3 /d。在水力负荷分别为0.15m 3 /

(m2·d)、有机负荷12.9kgBOD5/(万m2·d)运行条件下，

CODCr、BOD5、TN、氨氮和TP出水平均浓度分别为

14.5、6.8、5.38、3.23和0.2mg/L；其中系统对总磷和

氨氮的平均去除率分别为88.33%和82.2%。污水净化效果

良好，最终出水中主要污染物浓度指标均满足本项目考核

指标，即CODCr≤40mg/L，BOD5≤10mg/L，总氮≤

15mg/L，氨氮≤5（8）mg/L，总磷≤0.4mg/L。

图4  脉冲流复合湿地平剖面图

图5 强化生态塘平剖面图
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6.3 工程任务与规模

6.3.1 工程任务

处理西南召村生活排水，出水满足《水污染物综合排放标准》（DB11/307-2013）村庄污水处理B标准限值要求。

6.3.2 工程规模

设计处理规模30m3/d，采用“预处理单元+脉冲流复合湿地+强化生态塘”组合湿地模式，湿地有效面积约250m2，

其中潜流湿地150m2，塘100m2。

6.4 工程设计

6.4.1 工艺流程和布置

西南召村生活污水湿地净化工程的工艺流程为预处理池+脉冲流复合湿地+强化生态塘。脉冲流复合湿地采用两级湿

地处理，并设回流，进水经格栅池和预处理池后，进入一级湿地、二级湿地，部分水流经水泵间歇回流至预处理池；湿

地出水进入强化生态塘，塘内设置强化除磷、水生动植物等净化措施，最终出水外排。工艺流程和平面布置分别如图2

和图3所示。

图2  生活污水湿地净化工程工艺流程图

图3 生活污水湿地净化工程总平面布置图
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6.4.2 工程设计及运行参数

（1）平面尺寸

一 级 湿 地 1 0 × 7 . 5 m ， 填 料 深 1 . 4 m ； 二 级 湿 地

10×7.5m，填料深1.3m；强化生态塘14×7m，塘内设多

功能立体浮岛，水深1.3m。

（2）处理水量

设计值30～57m3/d，实测处理水量为30～57m3/d。

（3）平均水力负荷

一级湿地：0.51m3/(m2·d)，二级湿地0.51m3/

(m2·d)，脉冲流复合湿地总水力负荷0.25m3/(m2·d)；生

态塘0.38m3/(m2·d)。湿地净化系统总水力负荷0.15m3/

(m2·d)。

（4）平均水力停留时间

一级湿地1.22d，二级湿地1.13d，脉冲流复合湿地总

水力停留时间2.35d；生态塘水力停留时间3.33d。

（5）平均有机负荷

脉冲流复合湿地平均有机负荷10.2～19.4kgBOD5/

(hm2·d)。

湿地净化系统设计具有以下特点：

1）预处理单元内设曝气管，兼具来水水量调蓄和冬季

增氧曝气功能。

2）一级和二级湿地在传统垂直流湿地基础上通过填

料、结构形式和运行方式改进，填料层设计在以石灰石为

主的基础上，增加具有吸附氮磷效果的强化基质填料，并

设表面保温层。

3）脉冲流复合湿地采用间歇流进水及水位变动提升自

然复氧效率，强化氨氮去除效果；湿地单元增设回流系

统，实现二级湿地出水部分循环回流至一级湿地，强化系

统净化效果。

4）生态塘内通过沉水植物、挺水植物、螺、蚌、鱼等

水生动植物的投配和培育，形成良好的水生态系统，进一

步改善净化效果，并提升湿地景观功能。同时，增设强化

除磷措施。

6.4.3 湿地运行管理

为保障生活污水湿地净化系统稳定运行，对工程提出

以下运行管理要求：

1）定期清理三格池，防止污染物堵塞和淤积。

2）机电设备控制系统维护要求：

①湿地进水采用间歇流进水。同时，由液位浮球阀实

现自动保护，当液位低于预定水位时，自动关闭潜污泵。 

②曝气机一般在冬季低温期运行，来水污染物浓度高

时也可开启，运行时间根据调试确定，为确保微生物正常

生长，曝气期间应连续或间歇运行。

3）潜流湿地、强化生态塘操作要求：

①植物栽种初期应确保水位淹没植物根部，促进植物

根系发育。 

②正常运行期，通过间歇流进水，促进自然曝气复氧。 

③应加强植物管理，及时清除杂草、防控虫害。 

④入冬前对植物进行清理，清除水中枯枝败叶，并收

割沉水植物，尽量保留湿地挺水植物以利保温。 

⑤潜流湿地应采用以下措施防止堵塞：三格池定期清

淤，控制进水悬浮物浓度；定期巡查并清理进水口漂浮

物；每3至5年局部清洗潜流湿地填料（具体根据湿地淤堵

状况，与前端预处理设计有关）。

⑥定期清除或采用生石灰调节生态塘内的淤泥。

6.5 建成效果

6.5.1 运行费

生活污水湿地净化工程在运行成本方面，较常规处理

工 艺 明 显 降 低 。 污 水 处 理 工 程 运 行 电 费 仅 约 0 . 1 元 /

(m3·d)。

6.5.2 水质净化效果

湿地净化工程于2016年10月初开始试运行，2017年

全年水质取样监测分析表明：

西南召村湿地净化工程设计处理规模为30m3/d，实测

处理水量30～57m 3 /d。在水力负荷分别为0.15m 3 /

(m2·d)、有机负荷12.9kgBOD5/(万m2·d)运行条件下，

CODCr、BOD5、TN、氨氮和TP出水平均浓度分别为

14.5、6.8、5.38、3.23和0.2mg/L；其中系统对总磷和

氨氮的平均去除率分别为88.33%和82.2%。污水净化效果

良好，最终出水中主要污染物浓度指标均满足本项目考核

指标，即CODCr≤40mg/L，BOD5≤10mg/L，总氮≤

15mg/L，氨氮≤5（8）mg/L，总磷≤0.4mg/L。

图4  脉冲流复合湿地平剖面图

图5 强化生态塘平剖面图
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（2）处理水量

设计值30～57m3/d，实测处理水量为30～57m3/d。

（3）平均水力负荷

一级湿地：0.51m3/(m2·d)，二级湿地0.51m3/

(m2·d)，脉冲流复合湿地总水力负荷0.25m3/(m2·d)；生

态塘0.38m3/(m2·d)。湿地净化系统总水力负荷0.15m3/

(m2·d)。

（4）平均水力停留时间

一级湿地1.22d，二级湿地1.13d，脉冲流复合湿地总

水力停留时间2.35d；生态塘水力停留时间3.33d。

（5）平均有机负荷

脉冲流复合湿地平均有机负荷10.2～19.4kgBOD5/

(hm2·d)。

湿地净化系统设计具有以下特点：

1）预处理单元内设曝气管，兼具来水水量调蓄和冬季

增氧曝气功能。

2）一级和二级湿地在传统垂直流湿地基础上通过填

料、结构形式和运行方式改进，填料层设计在以石灰石为

主的基础上，增加具有吸附氮磷效果的强化基质填料，并

设表面保温层。

3）脉冲流复合湿地采用间歇流进水及水位变动提升自

然复氧效率，强化氨氮去除效果；湿地单元增设回流系

统，实现二级湿地出水部分循环回流至一级湿地，强化系

统净化效果。

4）生态塘内通过沉水植物、挺水植物、螺、蚌、鱼等

水生动植物的投配和培育，形成良好的水生态系统，进一

步改善净化效果，并提升湿地景观功能。同时，增设强化

除磷措施。

6.4.3 湿地运行管理

为保障生活污水湿地净化系统稳定运行，对工程提出

以下运行管理要求：

1）定期清理三格池，防止污染物堵塞和淤积。

2）机电设备控制系统维护要求：

①湿地进水采用间歇流进水。同时，由液位浮球阀实

现自动保护，当液位低于预定水位时，自动关闭潜污泵。 

②曝气机一般在冬季低温期运行，来水污染物浓度高

时也可开启，运行时间根据调试确定，为确保微生物正常

生长，曝气期间应连续或间歇运行。

3）潜流湿地、强化生态塘操作要求：

①植物栽种初期应确保水位淹没植物根部，促进植物

根系发育。 

②正常运行期，通过间歇流进水，促进自然曝气复氧。

③应加强植物管理，及时清除杂草、防控虫害。

④入冬前对植物进行清理，清除水中枯枝败叶，并收

割沉水植物，尽量保留湿地挺水植物以利保温。 

⑤潜流湿地应采用以下措施防止堵塞：三格池定期清

淤，控制进水悬浮物浓度；定期巡查并清理进水口漂浮

物；每3至5年局部清洗潜流湿地填料（具体根据湿地淤堵

状况，与前端预处理设计有关）。

⑥定期清除或采用生石灰调节生态塘内的淤泥。

6.5 建成效果

6.5.1 运行费

生活污水湿地净化工程在运行成本方面，较常规处理

工 艺 明 显 降 低 。 污 水 处 理 工 程 运 行 电 费 仅 约 0 . 1 元 /

(m3·d)。

6.5.2 水质净化效果

湿地净化工程于2016年10月初开始试运行，2017年

全年水质取样监测分析表明：

西南召村湿地净化工程设计处理规模为30m3/d，实测

处理水量30～57m 3 /d。在水力负荷分别为0.15m 3 /

(m2·d)、有机负荷12.9kgBOD5/(万m2·d)运行条件下，

CODCr、BOD5、TN、氨氮和TP出水平均浓度分别为

14.5、6.8、5.38、3.23和0.2mg/L；其中系统对总磷和

氨氮的平均去除率分别为88.33%和82.2%。污水净化效果

良好，最终出水中主要污染物浓度指标均满足本项目考核

指标，即CODCr≤40mg/L，BOD5≤10mg/L，总氮≤

15mg/L，氨氮≤5（8）mg/L，总磷≤0.4mg/L。

6.5.3 实景效果

图6 现场照片

项目位置：北京市顺义区潮白河向阳闸至苏庄闸段

项目规模：16.2km

竣工时间：2012年

7.1 工程基本情况

7.1.1 工程概况

引温济潮再生水利用工程是将温榆河河水经过MBR工

艺处理后，沿十三排干、京密路、顺于路、小中河至海洪

闸下游，经顺义城北减河至潮白河。2007年至2011年

底，引温济潮工程一期实施，受水河道自向阳闸至河南村

橡胶坝，河道长7km。2012年，引温济潮二期工程实施，

受水河段为向南扩至苏庄橡胶坝，河道长度增加到16.2km

（如图1）。受水区项目周边分布有引潮入城水源地、八厂

水源地、顺义第二水源地、燕京啤酒厂水源地等重要的水

源地，同时自2015年后该区域还成为南水北调水源的主要

回灌区，受水区周边水源地的水环境质量直接关系到我市

的供水安全。

7.1.2 水文地质条件

受水区北段以透水性好的砾石含砂为主，中段以粉细

砂为主，南段以透水性较差的粉质粘土为主。百米左右浅

层含水层层次变化情况：北部一般为2～3层，南部为多

层。含水层厚度北部厚，一般为40～80m；南部薄，一般

为20～50m。受水区自北向南水文地质剖面（A-A'）、受

水区北部向阳闸区域东西向剖面（B-B'）和受水区中部东

西向剖面（C-C'），如图1-2所示。

从向阳闸与潮白河中段两张东西方向的地质剖面图

（如图1-3、图1-4）可以看出，自向阳闸至河南村橡胶

坝，砂卵砾石层的厚度和数量均不断减少。南北向的水文

地质剖面（如图1-5）表明，自北向南80m以浅的地层层

数由少变多，含水层岩性由砂卵砾石渐变至细砂。

图1 引温济潮工程引水线路及受水区周边水源地分布示意图 图2 受水区水文地质剖面线

生态水处理及再生利用 46 / 47

引温济潮再生水利用工程

7


