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(54)实用新型名称

一种仿生态自然塘-湿地复合净化系统

(57)摘要

本实用新型公开了一种仿生态自然塘‑湿地

复合净化系统，包括：依次连通的前处理塘、沟

渠‑潜流床交替湿地生态净化区、后处理塘和取

水区；沟渠‑潜流床交替湿地生态净化区内设有

依次连通的进水区、生态净化区和出水区；生态

净化区从进水区至出水区由高到低呈现自然坡

度，水流在水平方向上呈现平流、潜流交替流动，

并从进水区直接穿过生态净化区流至出水区。本

实用新型在采用“塘‑湿地‑塘”的复合净化模式

对平原河网微污染水源进行处理的同时，利用

“沟渠‑潜流式生态净化床”的组合形成深度潜流

湿地，抑制藻类在湿地的过度繁殖，处理后的出

水，可作为城市供水常备水源或备用水源。
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1.一种仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，包括：依次连通的前处理塘、沟

渠‑潜流床交替湿地生态净化区、后处理塘和取水区；所述沟渠‑潜流床交替湿地生态净化

区内设有依次连通的进水区、生态净化区和出水区；

所述生态净化区从进水区至出水区由高到低呈现自然坡度，水流在水平方向上呈现平

流、潜流交替流动，并从进水区直接穿过生态净化区流至出水区；所述生态净化区沿水流方

向交替设置有沟渠和潜流生态净化床，沟渠分为深沟渠和浅沟渠，深浅沟渠交替设置；在与

水流流向垂直的方向上，沟渠和潜流式生态净化床的两端均设有限制水流出入的堤坝。

2.如权利要求1所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，所述前处理塘

分为前塘深潭区和前塘浅滩区，前塘深潭区和前塘浅滩区之间的过渡区域设为用于人工增

加溶解氧的曝气充氧区。

3.如权利要求2所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，所述前塘深潭

区与水位提升泵连接，前塘浅滩区与沟渠‑潜流床交替湿地生态净化区的进水区连接；所述

前塘浅滩区内垛堞有块石和砾石，水下土壤上插有若干根用于固定块石和砾石的限位木

桩，水面上种植有浮水植物；在所述前塘浅滩区外周的水下缓坡处放置有强化基底的石灰

石。

4.如权利要求3所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，所述石灰石填

装在石笼网箱内，并将石笼网箱放置于前塘浅滩区外周的水下缓坡处，石笼网箱的厚度为

20～30cm，内部的石灰石粒径为6～8cm。

5.如权利要求1所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，所述潜流生态

净化床由上至下依次设有水生植物种植区、过水区和通气区；水生植物种植区填有透水性

的硬质颗粒栽培基质，过水区内填有供水流通过的大颗粒净化床载体；所述通气区内设有

若干根用于曝气的通气管路。

6.如权利要求1所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，所述沟渠的水

面上悬浮有由若干根纵横交错的带孔小管所形成的管网；所述带孔小管的两端密封，管内

填装有沉水植物种子和用于种子生长的基质；在前处理塘下游的第一个深沟渠内，所述管

网的正下方设有超声波发生管，超声波发生管通过耐腐蚀绳索悬挂于管网下方。

7.如权利要求1所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，所述后处理塘

分为后塘深潭区和后塘浅滩区；其中，后塘深潭区与所述出水区连通，后塘浅滩区与取水区

连通；后塘深潭区内投放有水生动物。

8.如权利要求7所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，所述后塘深潭

区和后塘浅滩区内均设置潜水丁坝群；所述潜水丁坝群由3～5个潜水丁坝构成，每个潜水

丁坝的坝顶长度为区域内水面宽度的10～60％，丁坝截面积为区域内水域面积的10～

30％，坝顶淹没于常水位以下10～60cm，坝顶种植有水生植物。

9.如权利要求1所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，所述生态净化

区的水深范围为0.2～3.5m；其中，潜流生态净化床的标高高于常水位范围为0～50cm，深沟

渠的水深范围为1.5m～3.5m，浅沟渠的水深范围为0.3m～1.4m；潜流生态净化床内水生植

物种植区设于表层下方0～50cm，过水区设于表层下方55～150cm，设于表层下方通气区155

～200cm。

10.如权利要求1所述的仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，其特征在于，生态净化区
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内，浅沟渠水域面积占生态净化区面积的5％～25％，深沟渠水域面积占生态净化区15％～

40％，其余比例为潜流生态净化床所占面积。
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一种仿生态自然塘‑湿地复合净化系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及微污染水源处理技术领域，尤其涉及一种仿生态自然塘‑湿地复

合净化系统。

背景技术

[0002] 近年来，中国南方河网地区水环境污染和生态破坏的趋势仍没有得到有效遏制，

水源水质恶化已经成为河网地区众多水厂面临的难题。饮用水水质安全保障的关键是水源

保护和修复。饮用水源地保护对于减少饮用水处理成本和提高饮用水质量具有至关重要的

作用。

[0003] 目前，授权公告号为CN1314601C，名为“分段式自由表面流人工湿地处理方法及系

统”的实用新型专利公开了一种采用分段式自由表面流人工湿地净化河网地区富营养化水

的面源污染治理方法和系统，其基于植物种类、填料类型、生态链和河床等特征因素的设

计，将已有河道改造成分段式自由表面流人工湿地，使地表径流在流入河湖之前通过具有

不同污染物去除倾向的自由表面流人工湿地模块，在微生物‑填物‑填料‑水生动物的联合

作用下富营养化得到净化。该分段式自由表面流人工湿地不需建设处理构筑物或管网，不

影响原有河网地区的泄洪作用，同时水流以重力自流方式流过人工湿地系统，没有动力消

耗，适合在在广大河湖周边河网地区推广应用。

[0004] 申请公布号为CN102234165A，名为“一种使用人工湿地净化污水的系统和净化自

来水厂污染源水的系统方法”，该方法在自来水厂进水口之前构建规模性的生态型水质净

化湿地系统，包括预处理区、水位提升和曝气充氧区、湿地根孔生态净化区、深度净化区、达

标引水区等多个功能区，其中在所述湿地根孔生态净化区中通过人工构筑湿地根孔的方法

构建人造根孔与自然根孔相结合的净化系统。该方法日处理自来水厂源水20～24万吨，实

现了主要水质指标提高一个等级的效果和多个方面的生态服务功能。

[0005] 虽然，上述方法在一定程度上改善了污染水源的水质，但是其处理方式仍然停留

在传统湿地植物净化去除有机污染、氮、磷等污染物，无法解决湿地带来的藻类过度繁殖，

从而导致的异味问题；与此同时，并未考虑湿地对抗生素、卤代物等新型污染的去除。

实用新型内容

[0006] 本实用新型提供了一种仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，该复合净化系统不仅

能够抑制藻类在湿地的过度繁殖，而且显著提高抗生素、卤代物等新型污染的去除效果。

[0007] 具体技术方案如下：

[0008] 一种仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，包括：依次连通的前处理塘、沟渠‑潜流床

交替湿地生态净化区、后处理塘和取水区；所述沟渠‑潜流床交替湿地生态净化区内设有依

次连通的进水区、生态净化区和出水区；

[0009] 所述生态净化区从进水区至出水区由高到低呈现自然坡度，水流在水平方向上呈

现平流、潜流交替流动，并从进水区直接穿过生态净化区流至出水区；所述生态净化区沿水
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流方向交替设置有沟渠和潜流生态净化床，沟渠分为深沟渠和浅沟渠，深浅沟渠交替设置；在

与水流流向垂直的方向上，沟渠和潜流式生态净化床的两端均设有限制水流出入的堤坝。

[0010] 本实用新型在采用“塘‑湿地‑塘”的复合净化模式对平原河网微污染水源进行处

理的同时，利用“沟渠‑潜流床”的组合形成深度潜流湿地，不仅能够抑制藻类在湿地的过度

繁殖，而且显著提高抗生素、卤代物等新型污染的去除效果。

[0011] 进一步地，前处理塘的上游设有水位提升泵，自然河、湖水源微污染水源通过水位

提升泵进入前处理塘。所述前处理塘分为前塘深潭区和前塘浅滩区，前塘深潭区和前塘浅

滩区之间的过渡区域设为用于人工增加溶解氧的曝气充氧区。

[0012] 进一步地，所述前处理塘分为前塘深潭区和前塘浅滩区，前塘深潭区与所述水位

提升泵连接，前塘浅滩区与沟渠‑潜流床交替湿地生态净化区的进水区连接。

[0013] 更进一步地，前塘深潭区和前塘浅滩区之间的过渡区域设为用于人工增加溶解氧

的曝气充氧区。

[0014] 更进一步地，所述前塘浅滩区内垛堞有块石和砾石，水下土壤上插有若干根用于

固定块石和砾石的限位木桩，水面上种植有浮水植物；在所述前塘浅滩区外周的水下缓坡

处放置有强化基底的石灰石；石灰石缓释的钙离子有助于水中胶粒絮凝，沉淀磷酸盐，从而

降浊除磷，并缓冲调节水体pH值，抑制藻类的生长。

[0015] 为了实现更好的水质接触交换效果和防止石块滚落，作为优选，将石灰石填装在

石笼网箱内，并将石笼网箱放置于前塘浅滩区外周的水下缓坡处，石笼网箱的厚度为20～

30cm，内部的石灰石粒径为6～8cm。

[0016] 作为优选，所述前处理塘上游设有100～1000m长度的前处理河道或前处理渠道；

该河道或渠道可以消减微污染水源中的悬浮颗粒物及附载的各类污染物。

[0017] 更进一步地，所述前处理塘可以是由多级塘组合而成。

[0018] 进一步地，所述出水区设有与生态净化区内水流末端的浅沟渠连通的出水口。

[0019] 进一步地，潜流生态净化床由上至下依次设有水生植物种植区、过水区和通气区；

所述水生植物种植区填有透水性的硬质颗粒栽培基质，过水区内填有供水流通过的大颗粒

净化床载体，通气区内设有若干根用于曝气的通气管路。

[0020] 进一步地，所述水生植物种植区填有透水性的硬质颗粒栽培基质，过水区内填有

供水流通过的大颗粒净化床载体，通气区内设有若干根用于曝气的通气管路。

[0021] 进一步地，所述沟渠的水面上悬浮有由若干根纵横交错的带孔小管所形成的管

网；所述带孔小管的两端密封，管内填装有沉水植物种子和用于种子生长的基质。

[0022] 更进一步地，在前处理塘下游的第一个深沟渠内，所述管网的正下方设有超声波

发生管，超声波发生管通过耐腐蚀绳索悬挂于管网下方。

[0023] 进一步地，以沟渠底部至湿地表面的距离作为沟渠深度，所述深沟渠与浅沟渠的

深度比为1.0～10:1，宽度比0.5～5.0:1；所述生态净化区内设有护坡对深浅沟渠进行保

护。

[0024] 浅沟渠水域面积占生态净化区5％～25％，深沟渠水域面积占生态净化区15％～

40％，其余比例为潜流生态净化床所占面积。

[0025] 后处理塘的面积、深度和蓄水量均较大，可用于贮存较多已净化好的原水，满足后

续取水或应急备用供水的需求。进一步地，所述后处理塘分为后塘深潭区和后塘浅滩区；其
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中，后塘深潭区与所述出水区连通，后塘浅滩区与取水区连通。可以采用多级塘组合的形式。

[0026] 在后塘深潭区可以适当、适量的投放水生动物，如螺蚌、鱼类，投放的鱼类宜以滤

食性鱼类为主；边缘浅水区域可适量引种沉水植物；来加强水体循环流动、减少死水区，防

控藻类水化爆发。在后塘浅滩区周边的边坡台地和接近出水口的沟通渠道等部位可以铺设

鹅卵石或碎石基底，进一步强化后处理塘对水体的净化和对水质的稳定效果。

[0027] 进一步地，所述后塘深潭区和后塘浅滩区内均设置潜水丁坝群；所述潜水丁坝群

由3～5个以上的潜水丁坝构成，每个潜水丁坝的坝顶长度为区域内水面宽度的10～60％，

丁坝截面积为区域内水域面积的10～30％设计，丁坝的坝顶淹没于常水位以下10～60cm，

坝顶种植有常青水生乔木或水生植物。

[0028] 进一步地，所述生态净化区的水深范围为0.2～3.5m；其中，潜流生态净化床的标

高高于常水位范围为0～50cm，深沟渠的水深范围为1.5m～3.5m，浅沟渠的水深范围为0.3m

～1.4m；潜流生态净化床内水生植物种植区设于表层下方0～50cm，过水区设于表层下方55

～150cm，通气区设于表层下方通气区155～200cm。

[0029] 进一步地，所述过水区由下层碎石区和上层鹅卵石区组成；所述水生植物种植区

内填有基质，基质上种植有根系发达的水生植物。

[0030] 与现有技术相比，本实用新型具有以下有益效果：

[0031] 本实用新型在采用“塘‑湿地‑塘”的复合净化模式对平原河网微污染水源进行处

理的同时，利用“沟渠‑潜流式生态净化床”的组合形成深度潜流湿地，抑制藻类在湿地的过

度繁殖，处理后的出水，可作为城市供水常备水源或备用水源，DO值≥5.0mg/L，化学需氧量

≤20mg/L，氨氮≤4.0mg/L，总磷≤0.2mg/L，藻类计数小于5000万个/升，并对抗生素、卤代

物等污染有不同程度的去除效果。

附图说明

[0032] 图1为仿生态自然塘‑湿地复合净化系统的结构示意图。

[0033] 图2为仿生态自然塘‑湿地复合净化系统中沟渠‑潜流床交替湿地生态净化区的主

视图结构示意图。

[0034] 图3为仿生态自然塘‑湿地复合净化系统中沟渠‑潜流床交替湿地生态净化区的俯

视结构示意图。

[0035] 图4为图2的A处放大图。

[0036] 图5为仿生态自然塘‑湿地复合净化系统中前处理塘的主视图结构示意图。

[0037] 图6为仿生态自然塘‑湿地复合净化系统中后处理塘的主视图结构示意图。

[0038] 图中，1为自然河、湖水源，2为水位提升泵，3为前处理塘，4为沟渠‑潜流床交替湿

地生态净化区，5为后处理塘，6为取水区，31为前塘深潭区，32为前塘浅滩区，321为块石，

322为砾石，323为限位木桩，324为浮水植物，325为石笼网箱，33为曝气充氧区，34为前处理

河道，41为进水区，42为生态净化区，43为出水区，421为沟渠，422为潜流生态净化床，4211

为深沟渠，4212为浅沟渠，4221为水生植物种植区，4222为过水区，4223为通气区，423为堤

坝，431为出水口，4222‑1为下层碎石区，4222‑2为上层鹅卵石区，4221‑1为基质，4221‑2为

水生植物，4213为带孔小管，4214为管网，4215为沉水植物种子和用于种子生长的基质，

4216为超声波发生管，51为后塘深潭区，52为后塘浅滩区，53为潜水丁坝。

说　明　书 3/8 页

6

CN 218879655 U

6



具体实施方式

[0039] 下面结合具体实施例对本实用新型作进一步描述，以下列举的仅是本实用新型的

具体实施例，但本实用新型的保护范围不仅限于此。

[0040] 下列应用例中涉及的各指标测定方法，如下：溶解氧含量(DO)采用便携式溶解氧

仪、化学需氧量(CODCr)采用重铬酸钾法、高锰酸盐指数(CODMn)采用酸性发、氨氮(NH4+‑N)

采用钠氏试剂光度法、总磷(TP)采用钼酸铵分光光度法，藻类计数采用浮游生物定量方法。

[0041] 实施例1仿生态自然塘‑湿地复合净化系统

[0042] 如图1～4所示，一种仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，该系统包括依次连通的自

然河、湖水源1、水位提升泵2、前处理塘3、沟渠‑潜流床交替湿地生态净化区4、后处理塘5和

取水区6。

[0043] 其中，前处理塘3，塘内设有曝气充氧区，可根据湿地空间分布及水质进程变化等，

在溶解氧较低、需补充曝气的部位设置曝气充氧区。在曝气充氧区的平台处设置石笼接触

过滤系统，成为石笼坝，实现激流增氧，减缓水流，降低浊度，除磷和氨氮，以及吸附置换削

弱其他污染因子。石笼坝上端通常露出水面20～50cm，可以设置成多层多排的布设格局。石

笼单体外覆石笼格宾网，在石笼网内部装填砾石、沸石、方解石、火山石等常用石料，石料粒

径范围为5～10cm。

[0044] 水位提升泵2进水端与自然河、湖水源1连通，出水端与前处理塘3连通，可以将前

处理塘3的水位提升，经过曝气充氧后，前处理塘3出水的DO值≥5.0mg/L，可以进而提高水

体的自净能力。

[0045] 前处理塘3分为前塘深潭区31和前塘浅滩区32，前塘深潭区31和前塘浅滩区32的

过度区域为曝气充氧区33，前塘深潭区31与水位提升泵2连通，前塘浅滩区32与沟渠‑潜流

床交替湿地生态净化区4的进水区41连接。前塘浅滩区32内垛堞有块石321和砾石322，水下

土壤上插有若干根用于固定块石321和砾石322的限位木桩323，水面上种植有浮水植物

324；在前塘浅滩区32外周的水下缓坡处放置有强化基底的石灰石324；石灰石缓释的钙离

子有助于水中胶粒絮凝，沉淀磷酸盐，从而降浊除磷，并缓冲调节水体pH值，抑制藻类的生

长。为了实现更好的水质接触交换效果和防止石块滚落，将石灰石填装在石笼网箱325内，

并将石笼网箱325放置于前塘浅滩区32外周的水下缓坡处，石笼网箱的厚度为20～30cm，内

部的石灰石粒径为6～8cm。前处理塘3上游设有100～1000m长度的前处理河道33；前处理河

道33可以消减微污染水源中的悬浮颗粒物及附载的各类污染物。

[0046] 前处理塘3可以是由多级塘组合而成；例如两级依次连通的前处理塘。

[0047] 沟渠‑潜流床交替湿地生态净化区4，由依次连通的进水区41、生态净化区42和出

水区43的构成，从进水区41至出水区43由高到低呈现自然坡度，水流在水平方向上呈现潜

流床流动，并从进水区41直接穿过生态净化区42流至出水区43；生态净化区42沿水流方向

交替设置有沟渠421和潜流生态净化床422，沟渠421分为深沟渠4211和浅沟渠4212，深浅沟

渠交替设置；潜流生态净化床422由上至下依次设有水生植物种植区4221、过水区4222和通

气区4223；过水区4222内填有供水流通过的大颗粒碎石、鹅卵石等净化床载体；通气区4223

内设有若干根用于曝气的通气管路；在与水流流向垂直的方向上，沟渠421和潜流生态净化

床422的两端均设有限制水流出入的堤坝423；出水区43设有与生态净化区42内水流末端的

浅沟渠4212连通的出水口431。过水区4222由下层碎石区4222‑1和上层鹅卵石区4222‑2组
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成；所述水生植物种植区4221内填有透水性的火山岩、瓜子片、陶粒等硬质颗粒构成的基质

4221‑1，基质4221‑1上种植有根系发达的水生植物4221‑2。

[0048] 沟渠421的水面上悬浮有由若干根纵横交错的带孔小管4213所形成的管网4214；

所述带孔小管的两端密封，管内填装有沉水植物种子和用于种子生长的基质4215。生态净

化区内第一组深沟渠内管网4214的正下方设有超声波发生管4216，超声波发生管4216通过

耐腐蚀绳索悬挂于管网4214下方。以沟渠底部至湿地表面的距离作为沟渠深度，深沟渠与浅

沟渠的深度比为2～10:1，宽度比1.5～5.0:1；生态净化区内设有护坡对深浅沟渠进行保护。

[0049] 浅沟渠水域面积占生态净化区面积的5％～25％，深沟渠水域面积占生态净化区

面积的15％～40％，其余比例为潜流生态净化床所占面积。沟渠‑潜流床交替湿地生态净化

区的水深范围为0.2～3.5m；其中，潜流生态净化床的标高高于常水位0～50cm，深沟渠的水

深范围为1.5m～3.5m，浅沟渠的水深范围为0.3m～1.4m；潜流生态净化床内水生植物种植

区设于表层下方0～50cm，过水区设于表层下方55～150cm，设于表层下方通气区155～

200cm。

[0050] 后处理塘5分为后塘深潭区51和后塘浅滩区52；其中，后塘深潭区51与出水区43连

通，后塘浅滩区52与取水区6连通。可以采用多级塘组合的形式。后处理塘的面积、深度和蓄

水量均较大，可用于贮存较多已净化好的原水，满足后续取水或应急备用供水的需求。在后

塘浅滩区可以适当、适量的投放水生动物，如螺蚌、鱼类，投放的鱼类宜以滤食性鱼类为主；

边缘浅水区域可适量引种沉水植物；来加强水体循环流动、减少死水区，防控藻类水化爆

发。在后塘浅滩区周边的边坡台地和接近出水口的沟通渠道等部位可以铺设鹅卵石或碎石

基底，进一步强化后处理塘对水体的净化和对水质的稳定效果。后塘深潭区与所述出水区

连通，后塘浅滩区与取水区连通

[0051] 后塘深潭区51和后塘浅滩区52内均设置潜水丁坝群；潜水丁坝群由3～5个潜水丁

坝53构成，每个潜水丁坝的坝顶长度为区域内水面宽度的10～60％，丁坝截面积为区域内

水域面积的10～30％设计，丁坝的坝顶淹没于常水位以下10～60cm，坝顶种植有水生植物。

[0052] 应用例1

[0053] 以太湖流域地区的的平原河网原水为研究对象，该地区水源的水质为DO为3.0～

7.0mg/L，COD为10.0～25.0mg/L，氨氮为0.05～1.53mg/L，总磷为0.11～0.26mg/L；在该区

域设置仿生态自然塘‑湿地复合净化系统，并采用下列方法处理微污染水源。

[0054] 其中，在取水口出口末端设置前处理塘，在前处理塘末端设置沟渠‑潜流床交替湿

地生态净化区，在生态净化区末端设置后处理塘，并在后处理塘出水处设置取水区。

[0055] 具体方法为：

[0056] (1)微污染水源通过水位提升泵进入前处理塘内，再经过前处理塘曝气充氧区充

氧后，控制DO值≥5.0mg/L，控制SS值≤10.0mg/L，完成前处理；

[0057] (2)经步骤(1)前处理后的水源，自流进入到沟渠‑潜流生态净化床区，为沟渠和净

化床交替设置的湿地生态净化区内，进行中处理；

[0058] (3)经步骤(2)中处理后的水源进入后处理塘内，控制DO值≥5.0mg/L，藻类计数小

于5000万个/升，经后处理，出水流入取水区内，得到净化后的水源。

[0059] 结果：经过约4～9d时间的处理后，出水水质指标达到以《地表水环境质量标准》

(GB3838‑2002)II类水质指标为主，并抑制了藻类的生长繁殖。
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[0060] 表1‑1应用例1的进水水质

[0061]
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[0062]

[0063] 表1‑2应用例1的出水水质

[0064]
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[0065] 。
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