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摘要　人工湿地已逐渐应用于我国污水处理厂提标改造和尾水资源化利用工程实践中，并成为一项备受关注的技术。为指导和

规范国内各地区污水处理厂尾水人工湿地工程的设计和建设，国家和地方相关职能部门及专业协会发布实施了多部尾水人工湿

地技术标准。在全面梳理国内外尾水人工湿地工程应用现状和当前指导尾水人工湿地设计、建设的相关技术标准实施情况的

基础上，对不同层面尾水人工湿地技术标准从工艺选型、设计参数等方面进行对比分析。依据尾水人工湿地碳水平调控策略的

可行性、经济性并结合实际工程应用可达性的综合分析，确定湿地结构优化、工艺改进、耦合工艺是优化尾水人工湿地工程设

计和强化其脱氮效能的较好策略和途径。为保障人工湿地工程安全和正常运营，建议人工湿地工程设计时应依据当地的水文条

件，进行湿地的总水量平衡计算。未来应构建基于基质和水生植物选择、工程运营监测等方面的基础数据库，加强技术标准在

尾水人工湿地全生命周期中的指导作用。
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Abstract　The  constructed  wetlands  (CWs)  technology  has  been  gradually  applied  to  the  upgrading  and
reconstruction of wastewater treatment plants (WWTPs) and the utilization of terminal effluent of WWTPs in China,
and  has  become  an  important  technical  research  field.  Some  national  and  local  responsible  departments  and
professional  associations  have promulgated and implemented several  technical  standards,  which are  used to  guide
and standardize the design and construction of CWs for treatment of terminal effluent of WWTPs. The application
status of CWs projects for treatment of terminal effluent of WWTPs at home and abroad and the implementation of
relevant technical standards guiding the design and construction of CWs were summarized, and the process selection
and structure design parameters in the technical standards of CWs at different levels were compared and analyzed.
By comparing the feasibility and economy of the carbon level control strategies of CWs and the accessibility of the
actual project applications, it was found that the wetland structure optimization, process improvement and coupling
process were the better strategies and pathways to optimize the design of CWs projects and enhance their nitrogen
removal efficiency. Meanwhile, in order to ensure the safety and normal operation of CWs projects, it was suggested
that  the  total  water  balance  of  wetlands  should  be  calculated  under  the  local  hydrological  conditions  during  the
design of CWs projects. It was necessary to build a basic database based on substrates and aquatic plant selection,
engineering operation monitoring and other aspects to strengthen the guiding role of technical standards in the whole
life cycle of CWs.
Key words　constructed wetlands (CWs); terminal effluent of WWTPs; technical standards; advanced treatment
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人工湿地技术起源于 20世纪 70年代，后来逐

渐发展成为污水生态处理的重要手段之一。该技术

利用植物、基质、微生物的协同作用，通过吸附、沉

淀、过滤、离子交换、植物吸收和微生物降解等多种

途径来去除污水中的有机物、氮和磷等[1]。人工湿

地技术具有水质净化效果好、投资费用和处理成本

低、运行管理简便且环境景观效果好等优势，将其应

用于污水处理厂尾水的深度净化领域，既能解决受

纳水体水质污染问题，也能在一定程度上缓解河道

生态基流缺失、水动力不足的状况[2-3]。

近年来，多部污水处理厂尾水人工湿地技术标

准陆续发布和实施，在指导和规范工程的设计、建设

等方面发挥了积极的作用；一大批尾水人工湿地工

程也相继建成并投入使用，极大地推动了污水处理

厂尾水人工湿地领域的技术研究和工程实践。但需

要指出的是，只有基于高质量的规范化工程设计和

可持续的运营管理与维护，才能实现尾水人工湿地

工程优良的水质净化效果和长久稳定的运行，保障

人工湿地良好的环境景观效应，而这些都依赖于相

关技术标准的编制质量及其良好的规范和指导作

用。目前，对污水处理厂尾水人工湿地相关技术标

准的对比分析鲜见报道。为此，收集并梳理了国家、

省（区、市）及专业协会等不同层面上关于污水处理

厂尾水人工湿地的技术标准（规范、规程、导则和指

南），针对不同技术标准中关于污水处理厂尾水人工

湿地工程的总体设计进行比较分析，探讨标准条文

的适用性和合理性，并提出工程优化设计建议，以期

为国内污水处理厂尾水人工湿地工程的规范设计和

建设提供建议。

 1　国内外尾水人工湿地应用现状

人工湿地技术因其集水质净化、景观营造于一

身的独特优势，在包括污水处理厂尾水在内的低污

染水的深度处理领域得到了大量的推广和应用，并

成为重要的发展方向之一[4]。国外较早开始使用人

工湿地技术进行尾水深度处理，如 1994年荷兰在特

赛尔岛建造了处理规模为 6万 m3/d的人工湿地，对

污水处理厂的二级出水进行深度处理；2001年，意大

利佛罗伦萨采用 4座不同类型的人工湿地进行尾水

的三级处理[5]。我国较早将人工湿地用于污水处理

厂尾水深度处理的工程为浙江省舟山市的朱家尖污

水处理厂人工湿地工程，该工程于 2007年 9月建成

并完成调试，系统对尾水的处理效果良好[6]。截至

2019年上半年，我国处理污水处理厂尾水的人工湿

地工程案例数量已达到 94个，占人工湿地工程总数

量的 12%[7]。笔者通过文献检索、网站搜索和媒体

报道等途径，统计发现从 2019年 6月—2022年 10
月，我国已建、在建和拟建的尾水人工湿地工程数量

新增 61个。

尾水人工湿地处理单元常见的有强化预处理单

元、表面流湿地、潜流湿地和稳定塘 4种，除强化预

处理单元外，其余工艺单元可进行组合，形成多种工

艺流程。在尾水人工湿地工程设计时，在前期充分

调研的基础上，依据尾水处理量、水质特征、当地的

气候条件、地形地貌特点、水质提标升级或资源化

利用等要求，因地制宜地确定工艺设计方案。国内

各地大量的工程实践（表 1）表明，人工湿地能够将尾

水水质由 GB 18918—2002《城镇污水处理厂污染物

排放标准》的一级 B及以上提升至 GB 3838—2002
《地表水环境质量标准》的Ⅴ类及以上。其中，2014
年建成的浙江省临安污水处理一厂的高效复合人工

湿地系统对尾水有着良好的净化效果，该人工湿地

系统对尾水中的氨氮（NH3-N）、硝态氮（NO3 
−-N）、总

氮（ TN）的年平均去除率分别为 84.3%、 33.1%、

39.5%，对总磷（TP）和 COD的去除率分别为 77.8%
和 46.0%[8]，出水水质（COD 为 23.80 mg/L、NH3-N为

0.19 mg/L、TN 为 9.14 mg/L、TP为 0.44 mg/L）优于

GB 18918—2002一级 A排放标准[9]。在此基础上，

2018年建成的临安污水处理二厂尾水人工湿地处理

系统包含接触氧化系统、鱼草乔（木）生态平衡系统、

高效自净水生态系统、生态滤地系统和景观生态

塘。该人工湿地出水 COD、TP、TN浓度可降低 20%，

色、嗅等感官指标满足 GB/T 18921—2002《城市污

水再生利用 景观环境用水水质》中的观赏性景观环

境用水水质标准，NH3-N、粪大肠菌群数等指标达到

或优于 GB 3838—2002 Ⅲ类水质要求[10]。

 2　尾水人工湿地设计

 2.1　国内外尾水人工湿地技术标准

20世纪 90年代，为使人工湿地的建设与维护管

理更加规范，美国各州共同编制了适用于美国的

EPA 843-B-00-003《处理型人工湿地指导原则：提供

水质和野生动物栖息地》，主要规定了人工湿地的场

址选择、设计、施工、操作、维护和监测指导原则等

内容 [11]。在此基础上，美国国家环境保护局（US
EPA）开发了北美湿地水质处理数据库，减少重复劳

动并改良传统设计方法，对人工湿地的设计、建设、

运行、维护、管理等起到了很好的规范和指导作

用。2006年 3月，德国发布了第一部人工湿地标准

DWA-A 262《城市污水生物净化用土壤过滤器污水
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处理厂的尺寸、建设和运行原则》[12]，并于 2017年完

成了该标准的修订（DWA-A 262E）[13]，为污水生物处

理人工湿地设计、建设和运维提供了依据。目前，在

人工湿地深度净化污水处理厂尾水领域，尚未检索

到国外已发布的技术标准。

2009—2021年，我国住房和城乡建设部、原环

境保护部、生态环境部分别发布了人工湿地相关技

术标准，包括 RISN-TG006-2009《人工湿地污水处理

技术导则》[14]、HJ 2005—2010《人工湿地污水处理工

程技术规范》[15]、CJJ/T 54—2017《污水自然处理工程

技术规程》[16] 和《人工湿地水质净化技术指南》[17]，用

于规范和指导国内人工湿地工程的设计与建设。近

年来，在省级层面，江苏省、云南省、上海市等 10多

个省（区、市）已出台人工湿地地方技术标准。上述

技术标准的发布和实施极大地推动了人工湿地技术

在我国各地的工程应用实践。随着人工湿地技术在

污水处理厂尾水深度处理领域的拓展和广泛应用，

不同层级的污水处理厂尾水人工湿地相关技术标准

亦陆续发布。目前，国内已发布实施的污水处理厂

尾水人工湿地相关技术标准共有 6部（表 2）。从表 2
可知，近年来污水处理厂尾水人工湿地相关技术标

准的级别从地方标准逐渐提升至国家标准，且标准

的适用范围有所扩大，除了污水处理厂尾水以外，还

涉及到微污染河水、农田退水以及小规模的城镇或

农村生活污水。

 2.2　尾水人工湿地工艺选型

开展人工湿地处理系统总体设计时，应首先进

行工艺选型。湿地具体工艺的选择应该在综合考虑

受纳水体的水质要求、污水处理厂尾水的水质特点

或处理难点的基础上，对各项指标进行分析、研判，

再依据技术标准的设计原则，针对性选择具体的工

艺流程。

针对尾水处理需去除的主要目标污染物类型，

《污水处理厂尾水人工湿地深度净化技术指南》

（T/CSES 30—2021，简称《TCSES指南》）指出了适宜

的人工湿地工艺类型，并指出可以根据尾水水质特

征进行工艺的集成与组合（图 1）。DB63/T 1350—2015
《河湟谷地人工湿地污水处理技术规范》（简称

《青海省规范》）指出，对于人工湿地的组合形式的选

择，主要是根据处理水量来确定。单一式和单联式

人工湿地的处理量宜小于 500  m3/d；当水量大于

1 000 m3/d时，宜采用多级串联或并联式人工湿地；

水量大于 2 000 m3/d时，就应采用综合式人工湿地，

即由多个复合流潜流人工湿地单元以并联方式组合

 

表 1    国内污水处理厂尾水人工湿地典型工程案例[4,10]

Table 1    Basic information of typical domestic project cases of CWs for terminal effluent of WWTPs

工程名称 设计规模/（m3/d） 设计进水水质 设计出水水质 工艺流程

浙江临安污水处理一厂尾水人工湿地 6×104 一级B标准 一级A 标准 潜流人工湿地 + 表流人工湿地

浙江临安污水处理二厂尾水人工湿地 8×104 一级A标准 地表水Ⅲ类标准
接触氧化系统+鱼草乔（木）生态平衡系统+高效
自净水生生态系统+生态滤地系统+景观生态塘

深圳龙华污水处理厂一期
尾水人工湿地

2×104 一级A 标准 地表水Ⅲ类标准 生态氧化池+生态砾石床+垂直流人工湿地

浙江慈溪市域污水处理一期工程
尾水人工湿地（北部）

10×104 一级B标准 一级A 标准 植物碎石床+表流湿地+生态塘+强化生物滤床

深圳茅洲河燕川湿地 1.4×104 一级B标准 地表水Ⅳ类标准 生态氧化池+高效沉淀池+垂直流湿地+表流湿地

浙江东阳污水处理厂尾水人工湿地 6×104 一级A 标准 地表水Ⅴ类标准 潜流人工湿地+表流人工湿地

 

表 2    国内已发布实施的污水处理厂尾水人工湿地技术标准情况

Table 2    China’s current published technical standards of CWs for terminal effluent of WWTPs

标准类型 标准名称 发布部门 发布年份 适用范围

技术指南/
导则

《人工湿地水质净化技术指南》
（简称《生态环境部指南》）

生态环境部 2021
达标排放的污水处理厂出水、微污染河水、农

田退水及类似性质的低污染水

《安徽省污水处理厂尾水湿地处理
技术导则（试行）》

安徽省住房和城乡建设厅 2015 安徽省省内排入封闭水体的污水处理厂尾水

技术规范/
规程

T/CSES 30—2021《污水处理厂尾水人工湿地
深度净化技术指南》（简称《TCSES指南》）

中国环境科学学会 2021
NH3-N、TN、TP浓度和COD等达到GB

18918—2002一级B标准的污水处理厂尾水

DB63/T 1350—2015《河湟谷地人工湿地污水
处理技术规范》（简称《青海省规范》）

原青海省质量技术监督局、
原青海省环境保护厅 2015

青海境内河湟谷地区域城镇污水处理厂尾水、
经过适当预处理的分散型或集中式生活污水、

或其他性质类似的低浓度污/废水

DB41/T 1947—2020《污水处理厂尾水人工湿
地工程技术规范》（简称《河南省规范》）

河南省生态环境厅、
河南省市场监督管理局 2020

水质符合GB 18918—2002 和地方标准的城镇
污水处理厂尾水

CJJ/T 54—2017《污水自然处理工程技术规程》
（简称《CJJ规程》）

住房和城乡建设部 2017
规模小于或等于10万m3/d的城镇污水处理厂出

水、受有机污染的地表水
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构成潜流人工湿地单元组，并由多组潜流人工湿地

单元组以并联方式组成潜流人工湿地系统。在具体

的工程实践中，复合流人工湿地的工艺组成主要包

括塘（氧化塘）、床（水平或垂直潜流人工湿地）、表

（表流人工湿地）等。按照工艺组成及类型分类，尾

水人工湿地可以分为强化预处理组合工艺、塘－

床组合工艺、塘－表组合工艺以及（塘）床－表组合

工艺 4种常用的工艺处理系统[4]。
 

图 1    尾水人工湿地目标污染物的推荐工艺

Fig.1    Recommended process for target pollutants in CWs for
terminal effluent of WWTPs

 

人工湿地污水处理技术本质上属生物膜法范

畴，微生物在去除污染物的过程中发挥着主体作

用。为了进一步强化尾水人工湿地的生物脱氮除磷

效率，工艺选型时应创造有利于强化微生物脱氮作

用的厌氧/缺氧微环境，因此各种组合或复合流处理

系统应运而生。但人工湿地组合处理系统的选取和

组合形式大多依据设计人员的经验，且其处理效能

波动也较大，在缺乏长期的实际监测数据条件下，如

何保证尾水人工湿地组合处理系统的去除效率持久

稳定也是工艺选型及设计中的一个难题[18]。

人工湿地水动力学和水质模型的研究有利于工

程设计和实践，但现状研究构建的多为灰箱模型[18]，

对于人工湿地的组成内容和工艺过程做了较多的假

设和简化，从而增加了模型工艺和运行参数的不确

定性与不规范性。而在实际的人工湿地工程中，因

水质条件复杂、影响因素众多，导致模型误差增大，

准确度下降。因此，如何提高模型预测精确度，有利

于准确把握设计水质和处理规模，从而指导工艺选

型和优化设计内容，将是未来重要的研究方向。

需指出的是，相较传统的污水处理工艺，人工湿

地占地面积往往较大，但其具有独特的景观营造所

必需的水面和植物两大元素，在人工湿地系统工艺

选型和集成设计的基础上再由景观设计师进行专业

打造，可以创造出集水质净化、景观营造、科普教

育、娱乐休闲等功能于一体的“绿色基础设施”。

 2.3　尾水人工湿地设计参数

 2.3.1　水力停留时间与表面负荷

《人工湿地水质净化技术指南》（简称《生态环境

部指南》）根据各省（区、市）1月、7月的平均气温，

并辅助考虑每年日平均气温≤5 ℃ 与≥25 ℃ 的天

数，将全国分为严寒地区（Ⅰ区）、寒冷地区（Ⅱ区）、

夏热冬冷地区（Ⅲ区）、夏热冬暖地区（Ⅳ区）、温和地

区（Ⅴ区）共 5个区。其中，河南省大部（除安阳市、

鹤壁市、濮阳市外）处于气候分区中的Ⅲ区，青海河

湟谷地区属于Ⅱ区。为了解地方规范与《生态环境

部指南》中相应气候分区（河南省大部、青海河湟地

区）对尾水人工湿地设计参数取值的异同，分别将

DB41/T 1947—2020《污水处理厂尾水人工湿地工程

技术规范》 （简称《河南省规范》）与《生态环境部指

南》的Ⅲ区、《青海省规范》与《生态环境部指南》中

的Ⅱ区进行比较分析（表 3、表 4）。
由表 3、表 4可知，对于同一地区来说，地方规

范与《生态环境部指南》给出的尾水人工湿地工程的

各项设计参数的取值存在较大差异。《生态环境部

指南》推荐的水力表面负荷的取值范围较《河南省规

范》更为宽泛，并给出了目标污染物（COD、NH3-N、

TN、TP）表面负荷的建议取值；《河南省规范》只给

出 BOD5 表面负荷的取值，如表面流、水平潜流和垂
 

表 3    《河南省规范》与《生态环境部指南》设计参数建议值比较

Table 3    Recommended values for design parameters in Henan Specification and Guideline of Ministry of Ecology and Environment

技术标准 湿地类型 长宽比
水力停留
时间/d

水力表面负荷/
〔m3/(m2·d)〕

污染物表面负荷/〔g/(m2·d)〕

BOD5或COD NH3-N TN TP

《河南省规范》

表面流 3∶1～5∶1 5～8 ≤0.07 ≤4（BOD5）

水平潜流 <3∶1 2～4 ≤0.3～0.5 ≤30（BOD5）

垂直潜流 <3∶1 1.5～3 ≤0.4～0.6 ≤30（BOD5）

《生态环境部指南》Ⅲ区

表面流 >3∶1 2～10 0.03～0.20 0.8～6.0（COD） 0.04～0.50 0.08～1.00 0.01～0.10

水平潜流 <3∶1 1～3 0.3～1.0 3～12（COD） 1.5～3.0 1.2～6.0 0.04～0.20

垂直潜流 1∶1～3∶1 0.8～2.5 0.4～1.2 5～15（COD） 2～4 1.5～8.0 0.06～0.25
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直潜流人工湿地的 BOD5 表面负荷取值分别为≤4、
≤30、≤30 g/(m2·d)。从污水处理厂尾水人工湿地工

程设计和实际应用来看，采用COD表面负荷更为简便。

《青海省规范》中的表面流人工湿地的污染物表

面负荷较《生态环境部指南》偏大，且二者的取值下

限基本上相差 1个数量级；而其复合流人工湿地的

污染物表面负荷是《生态环境部指南》中的水平流、

潜流人工湿地的数倍，前者 COD表面负荷为 10～60
g/(m2·d)，而后者水平潜流人工湿地是 2～12 g/(m2·d)。
这是由于复合流人工湿地是由多级潜流人工湿地单

元组合而成，污染物去除能力较单独的水平流或垂

直流人工湿地要强，则污染物表面负荷的设计取值

可以适当高一些。复合流人工湿地的水力表面负荷

可高达 0.67 m3/（m2·d），较我国大多数尾水人工湿地

提升了 30%，同时缩小了湿地占地面积[19]。

由上述技术标准中尾水人工湿地设计参数选取

的对比分析可知，虽然《生态环境部指南》首次以地

区最低月温度为重要指标对全国进行气候分区，并

按气候分区给出了人工湿地主要类型的设计参数推

荐值，但参数取值范围仍较为宽泛。当所属气候区

对应的不同标准给出的设计参数不一致或范围太过

宽泛时，为了满足出水水质要求，应按照每一种设计

参数的最低负荷进行计算，然后取设计面积最大的

设计参数较为安全可靠。当实际工程占地、施工等

条件不能满足所对应的设计参数时，在预算满足的

情况下应考虑采用高负荷的复合式人工湿地，同时

减少低负荷表流人工湿地的设计面积。

20世纪 90年代，US EPA通过建立《北美水质

处理湿地数据库》并发布《市政污水处理型人工湿地

工艺设计手册》，规范了人工湿地工程的设计、施工

和运营等工作，但上述湿地数据库和设计手册中的

参数大多基于国外实际人工湿地工程项目的长期监

测结果。对于我国而言，还未建立全国统一的人工

湿地基础数据库，亦尚未有一套由科研、设计和施工

单位共同参与下编制完成的人工湿地设计手册用来

规范和指导尾水人工湿地工程设计。同时，还需加

强相关技术研究的针对性，从而使科研成果为尾水

人工湿地的工艺设计提供全面、系统、因地制宜的

技术参数和设计指标，不断提高设计水平和质量，推

动人工湿地技术在污水处理厂尾水深度处理领域的

推广应用。

 2.3.2　设计面积

尾水人工湿地的工艺选型确定后，一般依据相

关技术标准选取适宜的工艺设计参数，采用表面负

荷法完成人工湿地有效面积和几何结构尺寸的设

计、计算。人工湿地设计面积的表面负荷法计算公

式如下：
A = Q(C0−C1)/N （1）

A = Q/Nq （2）
式中：A 为人工湿地面积，m2；Q 为人工湿地设计水

量，m3/d；C0 为人工湿地进水污染物浓度，mg/L；
C1 为人工湿地出水污染物浓度，mg/L；N 为污染物表

面负荷，g/（m2·d）；Nq 为水力表面负荷，L/（m2·d）。
《生态环境部指南》规定，人工湿地的表面积可

根据 COD、NH3-N、TN和 TP等主要污染物削减负

荷和水力表面负荷计算，并取上述计算结果的最大

值，同时应满足水力停留时间要求。《TCSES指南》

则规定，尾水人工湿地设计面积应按 TN、TP、
COD和重金属等进水负荷与去除率确定，应取其设

计计算结果中的最大值，同时应满足水力表面负荷

的要求。

尾水人工湿地包括潜流人工湿地、表面流人工

湿地和复合流人工湿地等类型。相关研究结果表

明，尾水属于微污染物浓度污水，针对微污染物浓度

的水质，潜流人工湿地的设计面积主要取决于水力

表面负荷 [20]。依据《生态环境部指南》并参考 GB
18918—2002及 GB 3838—2002，用污染物表面负荷

和水力表面负荷分别进行表面流尾水人工湿地最小

设计面积的计算。其情况设定为：进水水质指标为

GB 18918—2002一级 B标准限值，出水水质指标为

GB 3838—2002的Ⅴ类水标准限值，湿地进水流量

 

表 4    《青海省规范》和《生态环境部指南》的设计参数建议值

Table 4    Recommended values for design parameters in Qinghai Specification and Guideline of Ministry of Ecology and Environment

技术标准 湿地类型 长宽比
水力停留
时间/d

水力表面负荷/
〔m3/（m2·d）〕

污染物表面负荷/〔g/(m2·d)〕

COD NH3-N TN TP

《青海省规范》
表面流 3∶1～5∶1 4～10 0.05～0.15，宜取0.05～0.10 2～6 0.5～3.0 0.5～1.5 0.05～0.10

复合潜流 1∶1～3∶1 2～4 0.2～0.5，宜取0.3 10～60 2～8 1.5～5.0 0.2～0.5

《生态环境部指南》Ⅱ区

表面流 >3∶1 2～12 0.02～0.20 0.5～5.0 0.02～0.30 0.05～0.50 0.008～0.050

水平潜流 <3∶1 1～4 0.2～1.0 2～12 1～2 0.8～6.0 0.03～0.10

垂直潜流 1∶1～3∶1 0.8～2.5 0.4～1.2 3～15 1.5～4.0 1.2～8.0 0.05～0.12
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(Q)设为 1 000 m3/d。依据《生态环境部指南》中的

5个气候分区的设计参数的取值上限，计算得到表面

流尾水人工湿地最小设计面积，结果如图 2所示。

处理污水处理厂尾水的表面流人工湿地最小设计面

积主要取决于 NH3-N或 TN污染物表面负荷，在

Ⅰ区和Ⅱ区最为明显。因此，表面流人工湿地通过

强化脱氮措施来减小湿地占地面积和工程投资十分

重要，但Ⅰ区和Ⅱ区使用这 2个参数计算的湿地面

积相差较大，这可能与不同地区的尾水水质有关。

且随着不同气候分区气温的降低，湿地面积显著增

大，可见在北方地区，气温成为影响湿地设计面积的

重要因素，通过采取保温措施不仅可维持尾水人工

湿地的处理效果，也可以缩小工程设计占地面积。
 

图 2    5 个气候分区下基于不同参数的表面流

尾水人工湿地设计面积

Fig.2    Design area of surface flow constructed wetland for
terminal effluent of WWTPs in five climate zones based on

different parameters
 

尾水人工湿地在计算和确定设计面积时，应基

于湿地工程选址位置的特殊性，结合处理工艺选型，

综合考量工程选址情况、场地地形地貌、总体布置

形式等因素，因地制宜地构建组合式、复合型处理系

统，必要时进行镶嵌式或立体式布置，以减小湿地占

地面积。

 3　尾水人工湿地优化设计建议

 3.1　强化脱氮

随着生态文明建设的持续推进以及水资源、水

生态和水环境的统筹利用与保护，我国水生态环境

得到了较大程度的改善，但水体中的氮素污染仍是

威胁地表水环境安全的重要问题之一[21]。人工湿地

对包括污水处理厂尾水在内的低污染水的深度处理

效果良好，建设和运行成本较低。然而，污水处理厂

尾水具有可生化性差、碳氮比（C/N）低、TN浓度高

（以硝酸盐为主）等水质特征[1]，限制了人工湿地的反

硝化作用，导致人工湿地的脱氮效能较低，威胁到受

纳水体水安全，不利于尾水的资源化利用[22]。

现有的尾水人工湿地技术标准相关条文中列出

了提高和强化尾水人工湿地的脱氮效能的技术方法

和措施。《河南省规范》指出，当出水水质考虑

TN指标时，可填充缓释碳源填料或自养反硝化填料。

《TCSES指南》则指出，当尾水中碳源缺乏和冬季脱

氮微生物活性低导致人工湿地脱氮效率下降时，可

适当补充湿地植物厌氧发酵液或其他碳源。湿地植

物厌氧发酵液 C∶N∶P宜为 200～300∶5∶1，添加湿地

植物厌氧发酵液后使尾水中 C/N达到 3～5∶1为

宜。但上述强化尾水人工湿地脱氮的技术措施对工

程实践的指导性不强，需进一步加强相关技术研究

和大力推动科技成果的转化，建设示范应用工程，完

善和修订技术标准，提高技术标准的指导性。

基于微生物硝化反硝化脱氮作用被认为是人工

湿地去除污水处理厂尾水中氮素的主要机制[23]，研

究人员在功能型填料筛选、构建强化型人工湿地和

调控湿地碳水平等方面开展了大量的研究[24]。已有

研究表明，通过将来水的 C/N调控至合适值或引入

铁、硫源改变微生物群落结构，强化人工湿地微生

物反硝化过程，是提高尾水人工湿地脱氮效率的

关键[25]。

从尾水人工湿地碳水平调控策略的可行性、经

济性并结合实际工程应用的可达性综合分析，湿地

结构优化（折板式人工湿地）、工艺改进（分段进水、

出水回流）、耦合工艺（自养脱氮工艺与人工湿地的

耦合）为优化尾水人工湿地工程设计和强化其脱氮

效能的较好策略与途径（表 5）。
 3.2　水量平衡校核

由于人类活动的影响，全球气候变暖趋势明显，

导致极端天气出现的频率大增，近些年国内各地降

水的量级和频次超出以往[26]。同时，尾水人工湿地

往往建设在城镇污水处理厂排水口的下游，地势较

低，易受到洪水的威胁。因此，进行人工湿地工程设

计时首要任务是掌握当地的水文条件，开展湿地的

总水量平衡计算，即在降水时间较长的情况下，计算

整个汇水范围内流入人工湿地的水量，并将其纳入

设计流量内。

人工湿地的水文条件是维持湿地结构功能、物

种组成以及开发成功湿地项目的重要因素。现有尾

水人工湿地技术标准中涉及到水文要素影响的内容

较少。由于降水量时空分布严重不均，导致我国不

同地区间降水量的差异较大。在确定尾水人工湿地
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工程规模和选择处理工艺时，现有技术标准对于降

水量等水文要素的影响没有给予足够的考虑，仅依

据进、出水水质与水量进行相关设计计算。同时，设

计时也应考虑地下水渗透水量、管路系统漏损等因

素。根据 US EPA发布的《市政污水人工湿地处理

设计手册》并结合国内工程实践，提出尾水人工湿地

水量校核公式：
S = Q+R+ I−L−ET （3）

式中：S 为湿地真实水量，m3；Q 为湿地设计进水量，

m3；R 为湿地降水量（径流水量与湿地表面降水量），

m3；I 为地下水渗入水量，m3；L 为湿地系统漏损与渗

出水量，m3；ET为湿地表面蒸发与植物蒸腾水量，m3。

雨季来临时，人工湿地表面的水量以及上游来

水量突增，会使湿地去除污染物的效果受到较大影

响，同时还会对基质上的生物膜造成冲刷，使雨季过

后污染物的去除效果受到不利影响。另外，在我国

北方干旱少雨地区，较少的降水可能给一些以循环

补水为水源的人工湿地工程长期的稳定运行带来困

难，还可能影响到人工湿地植物的正常生长。因此，

可考虑将市政水源接入尾水人工湿地以备用，干旱

期可以及时地给植物进行浇灌。

 4　结语

随着国内各地污水处理厂提标改造和水生态环

境保护工作力度的不断加大，污水处理厂尾水人工

湿地的工程化应用越来越广泛。不同层面已出台的

污水处理厂尾水人工湿地技术标准的发布实施，有

助于指导和规范我国尾水人工湿地技术的实际应

用，但在某些方面仍存在一定的不足。例如，对不同

地域污水处理厂尾水的水质特征关注较少，预处理

单元和人工湿地组合单元的设计缺乏针对性；在多

级人工湿地单元之间的衔接方式和处理构筑物景观

造型的打造等方面的设计内容缺失。随着尾水人工

湿地技术在我国的快速发展，已有大量工程实践可

供参考，早期发布的技术标准可以根据实际工程建

设及运维数据和区域水生态环境保护的新要求进行

调整优化。建议构建基于基质和水生植物选择、工

程运营监测等方面的基础数据库，加强技术标准在

尾水人工湿地全生命周期中的指导作用。采用建筑

信息模型（BIM）、人工智能（AI）、大数据、机器学

习、数字孪生、智慧工厂等新理念和新技术，提高包

括尾水人工湿地在内的处理型湿地工程全生命周期

设计、施工、运营等工作质量，促进人工湿地绿色生

态技术蓬勃发展。
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