
项目位置：官厅水库永定河入库口（河北怀来县月亮岛园艺场附近）

项目规模：总面积115万m2，设计年处理水量8800万m3。

竣工时间：2004年完成一期工程建设，2007年完成全部工程建设。

5.1 项目基本情况

5.1.1 项目概况

官厅水库是新中国成立后修建的第一座大型水库，位

于河北省张家口市怀来县和北京市延庆县界内，是北京市

重要地表饮用水水源地之一。受上游污染影响，1997年官

厅水库被迫退出首都饮用水供水系统。为了修复官厅水库

流域水生态环境，改善官厅水库水质，2000年起，在北京

市科委、北京市发改委、科技部、水利部以及德国勃兰登

堡州经济部大力支持下，由北京市水务局组织、北京市水

科学技术研究院负责开展了“官厅水库流域水质改善总体

技术方案研究”、“官厅水库流域水质改善关键技术研究

与示范”、“中德合作官厅水库流域水生态环境综合治理

工程示范”等项目研究，并于2003年至2007年，开展了

“黑土洼湿地系统示范工程”建设，在官厅水库永定河入

库口通过人工湿地技术净化入库污染，改善入库水质。工

程主要特性见表1。

表1  黑土洼湿地系统示范工程特性表      单位：mg/L

项 目 单 位 数 量

湿地系统正常运行设计库水位 m 476.0 

永定河引水最高库水位 m 476.5

人工湿地运行最高库水位 m 476.5

人工湿地防洪最高库水位 m 477.5

永定河设计引水流量 m3/s 4.0

泵站设计扬水流量 m3/s 0.16～0.8

黑土洼稳定塘设计处理流量 m3/s 4.0

人工湿地工程设计处理流量 m3/s 0.16～0.8

湿地系统设计运行年限 年 10

工程正常引水期永定河流量范围 m3/s 0～20

5.1.2 水文气象、水质

项目区多年平均气温为9.4℃，冬季（12月～次年2

月 ） 月 平 均 气 温 为 - 7 . 7 ～ - 4 . 4 ℃ ， 极 端 最 低 气 温

-23.3℃。

根据1992～2002年水库八号桥处水质分析结果，当

河道流量大于20m3/s时，河道水质明显好转，各月水质中

11月至来年3月的枯水期（也即低温期），水质最差，为劣

Ⅴ类。而5、10月份的平水期（也即常温期）及6、7、8、

9月份的汛期（也即高温期）水质明显好于前者，但也仍为

劣Ⅴ类。

永定河入库径流分析结果说明，自80年代以来，永定

河入库流量明显减少。其中：1980～1999年间小于

4.0m3/s的累积发生频率为22.6％，小于20m3/s的累积发

生频率为84.7％，20年间平均入库流量为12.3m3/s。若扣

除20m3/s以上流量，则旬平均入库流量为8.2m3/s。

对官厅水库多年库水位变化分析结果表明，官厅水库

库水位在476m以上的发生频率较为稳定。库水位在476.0

ｍ、476.5ｍ、478.5m以下的累积发生频率分别为

75.19%、82.3%和98.7%。1980年8月31日库水位达到

历年最高水位478.81m。

5.1.3 场地条件及工程选址

综合考虑来水高含沙、高程影响、工程造价及运行费

用等因素，结合入库口周边地形，经方案比选，确定黑土

洼库湾作为人工湿地前置沉沙兼氧化塘、月亮岛南侧现有

水库滩地作为人工湿地场址。

5.2 问题与需求分析

（1）实施《21世纪初期首都水资源可持续利用规划》

的重要组成部分

面对严峻的水资源问题，水利部和北京市联合永定河

上游省份于2000年提出《21世纪初首都水资源可持续利用

规划》，明确提出“稳定密云，挽救官厅”。作为流域规

划的重要组成部分，本工程在官厅水库永定河入库口采取

生态工程措施，既是对永定河上游污染治理的补充，也是

控制入库污染、进一步削减入库污染物总量的一个有效措

施，是挽救官厅的一个重要组成部分。

（2）恢复三家店饮用水水源的一个关键环节

现状永定河入库受污染水体在经官厅水库及官厅山峡

自净作用之后，到三家店仍难以达到饮用水水源标准，本

工程对入库口高污染水体进行生态工程处理，将在一定程

度上削减入库污染物总量，是下游三家店恢复饮用水水源

功能工程规划的关键环节。

（3）改善官厅库区周边环境，促进当地经济发展

该项工程将改善官厅水库水质，促进其生态环境的

良性循环。工程建成后，将大大提高当地旅游资源价值

及其它相关产业价值，为当地的经济发展起到良好的促

进作用。

（4）示范研究北方低温地区水体生态修复的关键技

术，为推广应用提供技术支撑

在北方低温地区，利用生态工程进行水质改善，虽有

一些试验实例，但进行较大规模的工程建设尚少见报道，

特别在官厅地区这种水文气象及土壤条件均相当恶劣的地

区进行水处理生态工程建设，其技术难度显而易见。本示

范工程是按工程规模进行实地示范研究，探索在北方低温

多沙地区建设水处理生态工程的技术解决方案，为在这种

恶劣环境地区建设水处理生态工程提供技术支撑，从而为

这些地区的生态和水体修复提供借鉴，起到推广应用的示

范作用。

5.3 工程任务与规模

5.3.1 工程任务

本示范工程的主要目的是探索在北方低温地区建设人

工湿地系统以处理河道微污染水体关键技术，同时，该工

程肩负着最大限度地处理永定河直接进入官厅水库的受污

染水体、削减入库污染物总量的工程任务。

5.3.2 工程规模

（1）规模

黑土洼湿地系统由稳定塘、人工构造湿地和退水塘构

成，总面积115万m2，设计年处理水量8800万m3 。

（2）设计引水流量及泥沙

工程设计引水流量为4.0m3/s，工程正常运行期河道流

量范围为0～20m3/s，当河道流量超过20m3/s时，停止引

水。设计平均引水含沙量2.0kg/m3。人工湿地设计处理黑土洼稳定塘出水0.16～0.8m3/s。黑土洼稳定塘设计淤积年限为

10年，人工湿地系统设计运行年限为10年。

（3）水质设计参数

永定河八号桥处的水质受季节影响明显，其丰水期、平水期、枯水期的水质状况不同，以枯水期的水质最差，与之相

对应，这三个水文期与高温期、常温期及低温期相吻合。设计选定永定河引水水质指标如表2：

生态水处理及再生利用 36 / 37
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良性循环。工程建成后，将大大提高当地旅游资源价值

及其它相关产业价值，为当地的经济发展起到良好的促

进作用。

（4）示范研究北方低温地区水体生态修复的关键技

术，为推广应用提供技术支撑

在北方低温地区，利用生态工程进行水质改善，虽有

一些试验实例，但进行较大规模的工程建设尚少见报道，

特别在官厅地区这种水文气象及土壤条件均相当恶劣的地

区进行水处理生态工程建设，其技术难度显而易见。本示

范工程是按工程规模进行实地示范研究，探索在北方低温

多沙地区建设水处理生态工程的技术解决方案，为在这种

恶劣环境地区建设水处理生态工程提供技术支撑，从而为

这些地区的生态和水体修复提供借鉴，起到推广应用的示

范作用。

5.3 工程任务与规模

5.3.1 工程任务

本示范工程的主要目的是探索在北方低温地区建设人

工湿地系统以处理河道微污染水体关键技术，同时，该工

程肩负着最大限度地处理永定河直接进入官厅水库的受污

染水体、削减入库污染物总量的工程任务。

5.3.2 工程规模

（1）规模

黑土洼湿地系统由稳定塘、人工构造湿地和退水塘构

成，总面积115万m2，设计年处理水量8800万m3 。

（2）设计引水流量及泥沙

工程设计引水流量为4.0m3/s，工程正常运行期河道流

量范围为0～20m3/s，当河道流量超过20m3/s时，停止引

水。设计平均引水含沙量2.0kg/m3。人工湿地设计处理黑土洼稳定塘出水0.16～0.8m3/s。黑土洼稳定塘设计淤积年限为

10年，人工湿地系统设计运行年限为10年。

（3）水质设计参数

永定河八号桥处的水质受季节影响明显，其丰水期、平水期、枯水期的水质状况不同，以枯水期的水质最差，与之相

对应，这三个水文期与高温期、常温期及低温期相吻合。设计选定永定河引水水质指标如表2：

表2  永定河引水水质设计指标          单位：mg/L

BOD5 CODMn TP TN NH3-N

低温期设计值 25.4 17.0  0.5 19.7 12.3

常温期设计值 16.4 10.2 0.5 9.2 4.5

参照国内外相关工程的水质处理效果并考虑工程区的水文气象、水质特性及湿地出水用途，设计中以污染物去除率为

衡量目标，湿地系统各项水质指标的设计去除率见表3。

本示范工程是我国北方低温地区建设大规模生态水处理工程的首例，其准确运行参数由工程运行调控。

BOD5 CODMn TP TN NH3-N

黑土洼综 低温 20 20 40 20 35

合稳定塘 常温 35 25 45 35 56

潜流人 低温 55 35 35 20 50

工湿地 常温 70 40 55 35 75

表3   湿地系统各项水质指标设计去除率       （％）

5.4 工程设计

5.4.1 工程总体布置

工程等别设定为Ⅴ等。引水闸，引水方涵，提水泵

站，输水管线及湿地围堤等主要建筑物，参照Ⅴ级建筑物

设计。

黑土洼湿地系统示范工程位于官厅水库永定河入库口

附近，该工程充分利用黑土洼库湾及月亮岛南侧滩地，构

建由稳定塘、人工构造湿地和退水塘构成的人工湿地系

统，旁侧分流净化永定河受污染入库来水，设计将官厅水

库上游严重污染的劣V类来水引入黑土洼稳定塘，经初步净

化后，一部分水直接入库，另一部分再经人工湿地进行深

度处理，其出水可达III～V类地表水标准。工程总面积115

万m2，设计年处理水量8800万m3，主要工程内容包括：

永定河引水工程、黑土洼溢流坝加高工程、黑土洼稳定塘

工程、人工湿地引水暗涵及扬水泵站工程、人工湿地工程

五部分。其总体布置详见图1。

图1  黑土洼湿地系统示范工程平面布置图

图2 黑土洼人工湿地工程平面布置图

5.4.2 永定河引水工程

永定河引水工程位于黑土洼沟西北端，与永定河主槽

距离最近处。该部分工程由起壅水作用的永定河溢流坝

（70m）、位于永定河滩地上的进口引水明渠（46m）、

引 水 节 制 闸 1 座 、 穿 越 月 亮 岛 的 混 凝 土 引 水 方 涵

（331m）、以及出口明渠（131m）组成。设计引水流量

4m3/s，引水方涵尺寸为2孔2m×2m。

5.4.3 黑土洼溢流坝加高工程

黑土洼溢流坝由原有的堆石坝改造而成，设计加高

2m，由474m增加至476m，设计溢流坝上下游边坡均为

1:2，顶宽2m。为保证冬季下泄3.4～4.0m3/s水量，在坝

顶预留两组共8孔木制简易闸门，单孔宽1m，深0.8m。

5.4.4 黑土洼稳定塘工程

黑土洼稳定塘工程是在由黑土洼溢流坝围成的封闭区

域内建设水质净化强化措施，沉淀和初步净化永定河高浓

度来水。工程包括由周边浅水区及滨水滩地构成的库滨

带，深水区水面由浮水植物构成的浮水植物带，及用于分

区的柔性隔膜。当稳定塘蓄水达到476m高程时，水面面

积为84万m2，库容264万m3，塘内最大水深约6.2m。黑

土洼稳定塘设计处理永定河来水4m3/s。黑土洼稳定塘设

计有机负荷125.8kgBOD5/(100m2·d)，水力停留时间约

7.6天。

5.4.5 人工湿地引水暗涵及泵站工程

人工湿地引水暗涵及泵站工程包括引水暗涵、泵站及

管理厂区工程。引水暗涵长约446m，连接黑土洼稳定塘和

泵站，水流自黑土洼稳定塘自流进入泵站后再扬水进入人

工湿地。泵站设计引水流量0.16～0.8m3/s。

5.4.6 人工湿地

人工湿地为本工程的主要部分，位于月亮岛南侧水库

滩地上，通过围堤与水库隔离，围堤与月亮岛南侧陡坎围

地16.0万m2（240亩），其中潜流湿地（含四个区，采用

两种不同结构模式）面积约7.3万m2（110亩），表流湿地

面积约9.3万m2（140亩），深度处理黑土洼稳定塘出水

0.16～0.8m3/s流量。

（1）潜流湿地Ⅳ区工程设计

潜流湿地Ⅳ区设计为两个模块，即砂滤模块、湿地

模块。

湿地主配水井分水进入潜流湿地Ⅳ区砂滤池。砂滤池

采取中心分流式，由装有不同粒径砾石的石笼组合而成。

砂滤池底部铺设无纺布，排水将通过砂滤池两边埋设的排

水管（DN300）排出。其工艺流程为：

湿地系统可串联或并联运行。水流经过砂滤池过滤后并

联进入湿地单元配水井，再直接进入湿地单元或经曝气井曝

气进入湿地单元。典型湿地单元长44m、宽24m、深

1.7m、有效深度1.2m，边坡1:1.5，湿地底部坡度为

0.2%。湿地床布水花管和集水花管采用DN300PVC管，分

别埋于湿地床首末端。湿地填料采用20～40mm的砾料，底

部铺250g/m2土工布。湿地单元植物为芦苇和香蒲。

湿地运行中通过曝气井安装曝气设备进行间歇曝气。

曝气井长2m、宽2m、深5m。

图3  潜流湿地工艺流程图

主配水井 砂滤池 输水管

曝气井 人工湿地床 排水管

曝气井 下一级人工湿地床

湿地配水井
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5.1.2 水文气象、水质

项目区多年平均气温为9.4℃，冬季（12月～次年2

月 ） 月 平 均 气 温 为 - 7 . 7 ～ - 4 . 4 ℃ ， 极 端 最 低 气 温

-23.3℃。

根据1992～2002年水库八号桥处水质分析结果，当

河道流量大于20m3/s时，河道水质明显好转，各月水质中

11月至来年3月的枯水期（也即低温期），水质最差，为劣

Ⅴ类。而5、10月份的平水期（也即常温期）及6、7、8、

9月份的汛期（也即高温期）水质明显好于前者，但也仍为

劣Ⅴ类。

永定河入库径流分析结果说明，自80年代以来，永定

河入库流量明显减少。其中：1980～1999年间小于

4.0m3/s的累积发生频率为22.6％，小于20m3/s的累积发

生频率为84.7％，20年间平均入库流量为12.3m3/s。若扣

除20m3/s以上流量，则旬平均入库流量为8.2m3/s。

对官厅水库多年库水位变化分析结果表明，官厅水库

库水位在476m以上的发生频率较为稳定。库水位在476.0

ｍ、476.5ｍ、478.5m以下的累积发生频率分别为

75.19%、82.3%和98.7%。1980年8月31日库水位达到

历年最高水位478.81m。

5.1.3 场地条件及工程选址

综合考虑来水高含沙、高程影响、工程造价及运行费

用等因素，结合入库口周边地形，经方案比选，确定黑土

洼库湾作为人工湿地前置沉沙兼氧化塘、月亮岛南侧现有

水库滩地作为人工湿地场址。

5.2 问题与需求分析

（1）实施《21世纪初期首都水资源可持续利用规划》

的重要组成部分

面对严峻的水资源问题，水利部和北京市联合永定河

上游省份于2000年提出《21世纪初首都水资源可持续利用

规划》，明确提出“稳定密云，挽救官厅”。作为流域规

划的重要组成部分，本工程在官厅水库永定河入库口采取

生态工程措施，既是对永定河上游污染治理的补充，也是

控制入库污染、进一步削减入库污染物总量的一个有效措

施，是挽救官厅的一个重要组成部分。

（2）恢复三家店饮用水水源的一个关键环节

现状永定河入库受污染水体在经官厅水库及官厅山峡

自净作用之后，到三家店仍难以达到饮用水水源标准，本

工程对入库口高污染水体进行生态工程处理，将在一定程

度上削减入库污染物总量，是下游三家店恢复饮用水水源

功能工程规划的关键环节。

（3）改善官厅库区周边环境，促进当地经济发展

该项工程将改善官厅水库水质，促进其生态环境的

良性循环。工程建成后，将大大提高当地旅游资源价值

及其它相关产业价值，为当地的经济发展起到良好的促

进作用。

（4）示范研究北方低温地区水体生态修复的关键技

术，为推广应用提供技术支撑

在北方低温地区，利用生态工程进行水质改善，虽有

一些试验实例，但进行较大规模的工程建设尚少见报道，

特别在官厅地区这种水文气象及土壤条件均相当恶劣的地

区进行水处理生态工程建设，其技术难度显而易见。本示

范工程是按工程规模进行实地示范研究，探索在北方低温

多沙地区建设水处理生态工程的技术解决方案，为在这种

恶劣环境地区建设水处理生态工程提供技术支撑，从而为

这些地区的生态和水体修复提供借鉴，起到推广应用的示

范作用。

5.3 工程任务与规模

5.3.1 工程任务

本示范工程的主要目的是探索在北方低温地区建设人

工湿地系统以处理河道微污染水体关键技术，同时，该工

程肩负着最大限度地处理永定河直接进入官厅水库的受污

染水体、削减入库污染物总量的工程任务。

5.3.2 工程规模

（1）规模

黑土洼湿地系统由稳定塘、人工构造湿地和退水塘构

成，总面积115万m2，设计年处理水量8800万m3 。

（2）设计引水流量及泥沙

工程设计引水流量为4.0m3/s，工程正常运行期河道流

量范围为0～20m3/s，当河道流量超过20m3/s时，停止引

水。设计平均引水含沙量2.0kg/m3。人工湿地设计处理黑土洼稳定塘出水0.16～0.8m3/s。黑土洼稳定塘设计淤积年限为

10年，人工湿地系统设计运行年限为10年。

（3）水质设计参数

永定河八号桥处的水质受季节影响明显，其丰水期、平水期、枯水期的水质状况不同，以枯水期的水质最差，与之相

对应，这三个水文期与高温期、常温期及低温期相吻合。设计选定永定河引水水质指标如表2：

表2  永定河引水水质设计指标          单位：mg/L

BOD5 CODMn TP TN NH3-N

低温期设计值 25.4 17.0  0.5 19.7 12.3

常温期设计值 16.4 10.2 0.5 9.2 4.5

参照国内外相关工程的水质处理效果并考虑工程区的水文气象、水质特性及湿地出水用途，设计中以污染物去除率为

衡量目标，湿地系统各项水质指标的设计去除率见表3。

本示范工程是我国北方低温地区建设大规模生态水处理工程的首例，其准确运行参数由工程运行调控。

BOD5 CODMn TP TN NH3-N

黑土洼综 低温 20 20 40 20 35

合稳定塘 常温 35 25 45 35 56

潜流人 低温 55 35 35 20 50

工湿地 常温 70 40 55 35 75

表3   湿地系统各项水质指标设计去除率       （％）

5.4 工程设计

5.4.1 工程总体布置

工程等别设定为Ⅴ等。引水闸，引水方涵，提水泵

站，输水管线及湿地围堤等主要建筑物，参照Ⅴ级建筑物

设计。

黑土洼湿地系统示范工程位于官厅水库永定河入库口

附近，该工程充分利用黑土洼库湾及月亮岛南侧滩地，构

建由稳定塘、人工构造湿地和退水塘构成的人工湿地系

统，旁侧分流净化永定河受污染入库来水，设计将官厅水

库上游严重污染的劣V类来水引入黑土洼稳定塘，经初步净

化后，一部分水直接入库，另一部分再经人工湿地进行深

度处理，其出水可达III～V类地表水标准。工程总面积115

万m2，设计年处理水量8800万m3，主要工程内容包括：

永定河引水工程、黑土洼溢流坝加高工程、黑土洼稳定塘

工程、人工湿地引水暗涵及扬水泵站工程、人工湿地工程

五部分。其总体布置详见图1。

图1  黑土洼湿地系统示范工程平面布置图

图2 黑土洼人工湿地工程平面布置图

5.4.2 永定河引水工程

永定河引水工程位于黑土洼沟西北端，与永定河主槽

距离最近处。该部分工程由起壅水作用的永定河溢流坝

（70m）、位于永定河滩地上的进口引水明渠（46m）、

引 水 节 制 闸 1 座 、 穿 越 月 亮 岛 的 混 凝 土 引 水 方 涵

（331m）、以及出口明渠（131m）组成。设计引水流量

4m3/s，引水方涵尺寸为2孔2m×2m。

5.4.3 黑土洼溢流坝加高工程

黑土洼溢流坝由原有的堆石坝改造而成，设计加高

2m，由474m增加至476m，设计溢流坝上下游边坡均为

1:2，顶宽2m。为保证冬季下泄3.4～4.0m3/s水量，在坝

顶预留两组共8孔木制简易闸门，单孔宽1m，深0.8m。

5.4.4 黑土洼稳定塘工程

黑土洼稳定塘工程是在由黑土洼溢流坝围成的封闭区

域内建设水质净化强化措施，沉淀和初步净化永定河高浓

度来水。工程包括由周边浅水区及滨水滩地构成的库滨

带，深水区水面由浮水植物构成的浮水植物带，及用于分

区的柔性隔膜。当稳定塘蓄水达到476m高程时，水面面

积为84万m2，库容264万m3，塘内最大水深约6.2m。黑

土洼稳定塘设计处理永定河来水4m3/s。黑土洼稳定塘设

计有机负荷125.8kgBOD5/(100m2·d)，水力停留时间约

7.6天。

5.4.5 人工湿地引水暗涵及泵站工程

人工湿地引水暗涵及泵站工程包括引水暗涵、泵站及

管理厂区工程。引水暗涵长约446m，连接黑土洼稳定塘和
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滩地上，通过围堤与水库隔离，围堤与月亮岛南侧陡坎围
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（1）潜流湿地Ⅳ区工程设计

潜流湿地Ⅳ区设计为两个模块，即砂滤模块、湿地

模块。

湿地主配水井分水进入潜流湿地Ⅳ区砂滤池。砂滤池

采取中心分流式，由装有不同粒径砾石的石笼组合而成。

砂滤池底部铺设无纺布，排水将通过砂滤池两边埋设的排

水管（DN300）排出。其工艺流程为：

湿地系统可串联或并联运行。水流经过砂滤池过滤后并

联进入湿地单元配水井，再直接进入湿地单元或经曝气井曝

气进入湿地单元。典型湿地单元长44m、宽24m、深

1.7m、有效深度1.2m，边坡1:1.5，湿地底部坡度为

0.2%。湿地床布水花管和集水花管采用DN300PVC管，分

别埋于湿地床首末端。湿地填料采用20～40mm的砾料，底

部铺250g/m2土工布。湿地单元植物为芦苇和香蒲。

湿地运行中通过曝气井安装曝气设备进行间歇曝气。

曝气井长2m、宽2m、深5m。

图3  潜流湿地工艺流程图

主配水井 砂滤池 输水管

曝气井 人工湿地床 排水管

曝气井 下一级人工湿地床

湿地配水井
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（2）潜流湿地Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区工程设计

潜流湿地Ⅰ区共设6个并联试验单元，各单元的工艺流程基本相同。水流由布水暗渠依次进入挺水植物塘、一级植物

碎石床、水生生物塘、二级植物碎石床、砂滤池最后排入退水管。其各单元工艺流程为：

图5 潜流湿地各各单元工艺流程图

图4  潜流湿地IV区典型单元纵断图

湿地单元的典型工艺尺寸为：

挺水植物塘：30m×15m×1.3m（指宽×长×深，下同）

一级植物碎石床：30m×30m×(1.2～1.5m)底坡1％

水生生物塘：30m×30m×2.0m

二级植物碎石床：30m×30m×(1.2～1.5m)底坡1％

砂滤池：30m×8m×1.2m

潜流湿地Ⅰ区六个单元中两个单元为上述尺寸，另四个单元宽度为15m，其它尺寸同上。

碎石床填料为20～40mm为主的碎石料，砂滤池填料为1.2～5mm的石屑。

最大水力负荷为1.02m3/m2/d，水流在湿地单元内总停留时间为19.01小时。正常运行水力负荷为0.58m3/m2/d，水

流在湿地单元内总停留时间为34.26小时。

挺水植物塘栽种类芦苇等挺水高等植物；一级植物碎石床以芦苇、香蒲为主；水生生物塘种植水葫芦、大漂等浮水植

物；二级植物碎石床以当地香蒲、芦苇等水生植物为主；砂滤池种植芦苇或香蒲。

潜流湿地Ⅱ、Ⅲ区设计与潜流湿地Ⅰ区典型单元模式相同,仅把尾部砂滤池改为退水明渠。

（3）表流湿地工程设计

表流湿地位于潜流湿地右侧，水源由潜流湿地I区布水暗涵引入。该表流湿地含三个并联“S”型生物沟渠、和生物塘

及末端渗滤单元构成，并在各不同部位配置不同的生物，使水流沿程处于不同的生化环境中。设计  其工艺流程为：

图6  黑土洼湿地设计图

图7  表流湿地工艺流程图

5.4.7 退水塘

湿地退水塘是在潜流湿地围堤外滩地，利用退水沟及

取土坑，形成表流湿地进一步净化水质，特别为冬季潜流

湿地退水的进一步净化提供条件。

5.4.8 运行管理

湿地运行管理要求为：

（1）水位管理

种植期养苗，床面淹水宜控制在5～10cm。水深超过

20cm将造成植物呼吸困难死苗，水深过浅则碎石床高温

烧苗。

① 正 常 运 行 期 ， 水 平 流 水 位 宜 位 于 床 面 以 下 5 ～

10cm，垂直流水位可淹没床面5～10cm或按设计要求控

制水位。

②水位调节：湿地床水位可常年维持在同一高程，各

个季节无需调整不同水位。水位调节管可采用简易活套

管，不同长度更换使用，不须无级调节设计。 

（2）植物管理

①及时割除攀援植物、控制其生长

②严禁水位过低造成植物根部缺水 

③通过淹没保苗的方式控制野草生长 

④冬季无须收割植物

（3）冬季运行

黑土洼湿地实践证明，在芦苇保留的运行条件下，冬

季可基本保持湿地床中前部不冻结，保温效果显著。同时

控制以下运行要点：

①中下部引水，水流不间断；

②潜流运行；

③冬季芦杆不收割、苇叶无需清理，但应注意防火；

④若间歇流运行，则应采用短间隔，白天落干晚上

淹没；

5.5 建成效果

工程于2004年11月开始试运行，2005年4月起进入正

常运行阶段。运行期间稳定塘进水流量约为0.98～4.36 

m3/s，面积水力负荷约0.1～0.4m3/m2/d，潜流人工湿地

区面积水力负荷约0.3～0.8 m3/m2/d。

黑土洼稳定塘

潜流湿地

图8  建成效果

主配水池 布水暗渠 挺水植物塘 一级植物碎石床

水生生物塘二级植物碎石床砂滤池退水管

系统进水 挺水植物段 沉水植物段 挺水植物段

沉水植物段生物塘末端渗滤单元出水
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黑土洼湿地实践证明，在芦苇保留的运行条件下，冬

季可基本保持湿地床中前部不冻结，保温效果显著。同时

控制以下运行要点：

①中下部引水，水流不间断；

②潜流运行；

③冬季芦杆不收割、苇叶无需清理，但应注意防火；
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淹没；
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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。

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%。
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