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本发明公开了一种运用于低浓度污染水体

超级限净化处理的人工湿地系统，它包括依次连

通的第一级A/O生化效应湿地系统、第二级A/O生

化效应湿地系统和第三级前置硝化型O/A生化效

应湿地系统；所述第一级A/O生化效应湿地系统

包括依次连通的布水塘、双向垂直潜流湿地和人

工复氧湿地；所述第二级A/O生化效应湿地系统

包括依次连通的一级水平潜流湿地、一级表流湿

地和氧化塘；所述第三级前置硝化型O/A生化效

应湿地系统包括依次连通的高负荷增氧型垂直

潜流湿地、二级表流湿地、二级水平潜流湿地和

植物景观塘；所述人工复氧湿地与一级水平潜流

湿地连通；所述氧化塘与高负荷增氧型垂直潜流

湿地连通。
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1.一种运用于低浓度污染水体超级限净化处理的人工湿地系统，其特征在于，所述人

工湿地系统包括依次连通的第一级A/O生化效应湿地系统、第二级A/O生化效应湿地系统和

第三级前置硝化型O/A生化效应湿地系统；所述第一级A/O生化效应湿地系统包括依次连通

的布水塘（1）、双向垂直潜流湿地（2）和人工复氧湿地（3）；所述第二级A/O生化效应湿地系

统包括依次连通的一级水平潜流湿地（4）、一级表流湿地（5）和氧化塘（6）；所述第三级前置

硝化型O/A生化效应湿地系统包括依次连通的高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）、二级表流湿

地（8）、二级水平潜流湿地（9）和植物景观塘（10）；所述人工复氧湿地（3）与一级水平潜流湿

地（4）连通；所述氧化塘（6）与高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）连通。

2.如权利要求1所述的人工湿地系统，其特征在于，所述布水塘（1）水深为1—2m；所述

双向垂直潜流湿地（2）由溢水隔墙（11）分为前端向上流垂直潜流湿地和尾端向下流垂直潜

流湿地，所述双向垂直潜流湿地（2）中设有A填料层（12）；所述人工复氧湿地（3）分为前端增

氧区和尾端静沉区；所述前端增氧区水深为1—1.5m，所述尾端静沉区水深为1.2—2.5m。

3.如权利要求2所述的人工湿地系统，其特征在于，所述A填料层（12）的厚度为1—

1.2m；所述前端增氧区中设有浅层微曝气管（13）；所述尾端静沉区中设有碎石出水堰（14），

所述静沉区底部设有沉水植物（15）。

4.如权利要求1所述的人工湿地系统，其特征在于，所述一级水平潜流湿地（4）中设有B

填料层（16），所述B填料层（16）的厚度为1.2—1.5m；所述一级表流湿地（5）中设有C填料层

（17），所述C填料层（17）的厚度为0.8—1m，所述一级表流湿地（5）的表流水深为0.05—

0.2m；氧化塘（6）水深为1—2.5m。

5.如权利要求1所述的人工湿地系统，其特征在于，所述高负荷增氧型垂直潜流湿地

（7）中设有进水微纳米空气释放器（18），所述高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）中还设有D填

料层（19），所述D填料层（19）的厚度为1—1.2m；所述二级表流湿地（8）中设有E填料层（20），

所述E填料层（20）的厚度为0.8—1m，所述二级表流湿地（8）的表流水深为0.05—0.2m；所述

二级水平潜流湿地（9）中设有F填料层（21），所述F填料层（21）的厚度为1.2—1.5m；所述植

物景观塘（10）水深为1—2m。

6.如权利要求5所述的人工湿地系统，其特征在于，所述植物景观塘（10）中设有在线监

测设备；所述植物景观塘（10）与出水系统连通。

7.如权利要求1所述的人工湿地系统，其特征在于，所述布水塘（1）、人工复氧湿地（3）、

氧化塘（6）和植物景观塘（10）内均设有雨水溢流系统（22）。

8.如权利要求1所述的人工湿地系统，其特征在于，所述人工湿地系统还包括湿地复氧

设备（23），所述湿地复氧设备（23）与人工复氧湿地（3）以及高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）

连接。

9.如权利要求1所述的人工湿地系统，其特征在于，所述双向垂直潜流湿地（2）、人工复

氧湿地（3）、一级水平潜流湿地（4）、一级表流湿地（5）、高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）、二

级表流湿地（8）和二级水平潜流湿地（9）中均设有水生动植物。

10.如权利要求9所述的人工湿地系统，其特征在于，所述水生动植物为西伯利亚鸢尾、

旱伞草、梭鱼草、再力花、风车草、芦苇、黄菖蒲、铜钱草、茭白、黑藻、金鱼藻、苦草、狐尾藻、

田螺、鲤鱼中的至少三种。
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一种运用于低浓度污染水体超级限净化处理的人工湿地系统

技术领域

[0001] 本发明属于市政污水处理厂尾水深度处理、河道流域水体治理、湖泊水质提升、地

表水生态环境综合整治等领域，具体涉及一种运用于低浓度污染水体超级限净化处理的人

工湿地系统。

背景技术

[0002] 针对城市黑臭水体及轻度黑臭水体(地表劣Ⅴ类水体)的综合治理措施与技术不

断提  升，誓要将地表水恢复至优于Ⅴ类水体。同时，对城镇污水处理厂等排污量大的集中

污水  排放单位水质排放要求越来越严格，其水质排放标准由当前的城镇一级A逐渐向地表

Ⅳ类  水质看齐。因此，对河道、湖泊、城镇污水处理厂尾水等低浓度污染水体进行深度净化

处 理是今后发展的趋势。

[0003] 常见的低浓度污染水体深度处理工艺主要有：膜工艺、传统人工湿地工艺等方式。

这些技术主要存在以下问题：膜工艺技术吨水投资金额达4000—12000元，前期投资占比过

高，膜更换频率快，通常膜寿命在1—2年，致使运行费用居高不下，水质波动容易造成膜堵

塞，对后期运维要求高；传统人工湿地工艺占地面积广，吨水占地可达4—8m2，且处理效果

不稳定，易受季节与气候影响，但由于其具有极低的运行维护费用和优良的生态景观作用，

致使人工湿地工艺成为低浓度污染水体深度处理技术的重点研究对象。

发明内容

[0004] 本发明旨在现有市政污水处理厂尾水深度处理、河道流域水体治理、湖泊水质提

升、地表水生态环境综合整治等领域中引入一套全新的多级复合人工湿地处理系统，解决

目前低浓度污染水体超级限净化处理工艺中人工湿地工艺类型单一，处理效率低、吨水占

地面积大，景观效果差、出水水质不稳定等问题。以实现将《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB18918-2002）中的一级A标准尾水深度净化到《地表水环境质量》中地表Ⅳ类水以上。

[0005] 为了达到上述目的，本发明提供的技术方案为：

所述运用于低浓度污染水体超级限净化处理的人工湿地系统包括依次连通的第一级

A/O生化效应湿地系统、第二级A/O生化效应湿地系统和第三级前置硝化型O/A生化效应湿

地系统；所述第一级A/O生化效应湿地系统包括依次连通的布水塘（1）、双向垂直潜流湿地

（2）和人工复氧湿地（3）；所述第二级A/O生化效应湿地系统包括依次连通的一级水平潜流

湿地（4）、一级表流湿地（5）和氧化塘（6）；所述第三级前置硝化型O/A生化效应湿地系统包

括依次连通的高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）、二级表流湿地（8）、二级水平潜流湿地（9）和

植物景观塘（10）；所述人工复氧湿地（3）与一级水平潜流湿地（4）连通；所述氧化塘（6）与高

负荷增氧型垂直潜流湿地（7）连通。

[0006] 优选地，所述布水塘（1）水深为1—2m；所述双向垂直潜流湿地（2）由溢水隔墙（11）

分为前端向上流垂直潜流湿地和尾端向下流垂直潜流湿地，所述双向垂直潜流湿地（2）中

设有A填料层（12）；所述人工复氧湿地（3）分为前端增氧区和尾端静沉区；所述前端增氧区
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水深为1—1.5m，所述尾端静沉区水深为1.2—2.5m。

[0007] 优选地，所述A填料层（12）的厚度为1—1.2m；所述前端增氧区中设有浅层微曝气

管（13）；所述尾端静沉区中设有碎石出水堰（14），所述静沉区底部设有沉水植物（15）。

[0008] 优选地，所述一级水平潜流湿地（4）中设有B填料层（16），所述B填料层（16）的厚度

为1.2—1.5m；所述一级表流湿地（5）中设有C填料层（17），所述C填料层（17）的厚度为0.8—

1m，所述一级表流湿地（5）的表流水深为0.05—0.2m；氧化塘（6）水深为1—2.5m。

[0009] 优选地，所述高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）中设有进水微纳米空气释放器（18），

所述高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）中还设有D填料层（19），所述D填料层（19）的厚度为1—

1.2m；所述二级表流湿地（8）中设有E填料层（20），所述E填料层（20）的厚度为0.8—1m，所述

二级表流湿地（8）的表流水深为0.05—0.2m；所述二级水平潜流湿地（9）中设有F填料层

（21），所述F填料层（21）的厚度为1.2—1.5m；所述植物景观塘（10）水深为1—2m。

[0010] 优选地，所述植物景观塘（10）中设有在线监测设备；所述植物景观塘（10）与出水

系统连通。

[0011] 优选地，所述布水塘（1）、人工复氧湿地（3）、氧化塘（6）和植物景观塘（10）内均设

有雨水溢流系统（22）。

[0012] 优选地，所述人工湿地系统还包括湿地复氧设备（23），所述湿地复氧设备（23）与

人工复氧湿地（3）以及高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）连接。

[0013] 优选地，所述双向垂直潜流湿地（2）、人工复氧湿地（3）、一级水平潜流湿地（4）、一

级表流湿地（5）、高负荷增氧型垂直潜流湿地（7）、二级表流湿地（8）和二级水平潜流湿地

（9）中均设有水生动植物。

[0014] 更优选地，所述水生动植物为西伯利亚鸢尾、旱伞草、梭鱼草、再力花、风车草、芦

苇、黄菖蒲、铜钱草、茭白、黑藻、金鱼藻、苦草、狐尾藻、田螺、鲤鱼中的至少三种。

[0015] 下面对本发明作进一步说明：

本发明所述运用于低浓度污染水体超级限净化处理的多级复合型人工湿地系统包括

进水管、出水管和位于两者之间的相互串联或并联的各型湿地，其共同组成多级复合人工

湿地系统。所述多级复合人工湿地系统包括布水塘、双向垂直潜流湿地、人工复氧湿地、一

级水平潜流湿地、一级表流湿地、氧化塘、高负荷增氧型垂直潜流湿地、二级表流湿地、二级

水平潜流湿地、植物景观塘、湿地复氧设备等单元区。

[0016] 其中，布水塘连接城镇污水处理厂尾水排放管（或其他低浓度污染水体），作为多

级复合人工湿地系统的起始端，起蓄积水势、减缓水力波动、沉淀除渣的作用。布水塘至（T-

02）人工复氧湿地构成多级复合人工湿地系统的第一级A/O生化效应湿地系统，两者之间设

置有双向垂直潜流湿地，根据处理规模，双向垂直潜流湿地可设置成多个同型湿地并联模

式。

[0017] 布水塘为具有一定容积的湿地塘，其外形轮廓设置成有利于均匀布水状态，水深

控制在1—2m。

[0018] 双向垂直潜流湿地由前端向上流垂直潜流湿地和尾端向下流垂直潜流湿地两部

分构成，中间设墙间隔，形成溢水隔墙，顶端水由向上流湿地溢流至向下流湿地，以表层跌

水形式增氧。填料层厚度控制在1—1.2m。可根据尾水规模设计多座并联双向垂直潜流湿

地。
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[0019] 人工复氧湿地分为增氧区和静沉区。前端增氧区水深控制在1—1.5m，采用浅层微

曝气管进行液下增氧,使湿地内水质溶解氧达2—3mg/L，形成好氧微生态环境，在好氧微生

物的作用下，提高低浓度BOD5氧化降解量和氨氮硝化量。尾端静沉区水深控制在1 .2—

2.5m，并设置碎石出水堰，塘底种植沉水植物。

[0020] 经试验比对，利用人工复氧手段构成的第一级A/O生化效应湿地系统较同等条件

下不予人工复氧时，处理能力增强1—2.5倍。

[0021] 一级水平潜流湿地填料层厚度控制在1.2—1.5m，可根据处理规模设计成多座并

联模式。

[0022] 一级表流湿地填料层厚度控制在0.8—1.0m，表流水深控制在0.05—0.2m。可根据

处理规模设计成多座并联模式。

[0023] 氧化塘水深控制在1—2.5m，可根据现场情况，对其外形轮廓进行景观设计，添加

适当亲水岸线与园林景观，增强湿地观赏性。

[0024] 一级水平潜流湿地、一级表流湿地与氧化塘共同构成第二级A/O生化效应湿地系

统。经试验比对，利用潜流型湿地、表流型湿地和氧化塘的组合形式构成的复合型湿地系统

比同等面积下单一湿地的处理能力要强1.3—1.8倍。

[0025] 高负荷增氧型湿地设有进水微纳米空气释放器，使湿地进水溶解氧量达到2—

3mg/L，湿地填料层厚度控制在1—1.2m，通过菌团絮聚，湿地填料内形成好氧微生物膜附着

层，经填料的孔隙分散作用，使低浓度污染水体与好氧微生物膜充分接触，显著提升湿地对

BOD5和氨氮的处理负荷。可根据处理规模设计成多座并联模式。

[0026] 二级表流湿地填料层厚度控制在0.8—1.0m，表流水深控制在0.05—0.2m。可根据

处理规模设计成多座并联模式。

[0027] 二级水平潜流湿地填料层厚度控制在1.2—1.5m，并在湿地尾端设有2—3m宽，粒

度在2—6mm的细沙过滤层（带），确保水质稳定，防止湿地中浮游藻类等影响出水水质。可根

据处理规模设计成多座并联模式。

[0028] 植物景观塘作为多级复合人工湿地的最终出水水质观测塘及调研考察塘存在，水

深控制在1—2m，可根据项目需要设置相应的在线监测设施。

[0029] 高负荷增氧型垂直潜流湿地、二级表流湿地、二级水平潜流湿地和植物景观塘共

同构成第三级前置硝化型O/A生化效应湿地系统，通过人工增氧形式实现氨氮、BOD5、总氮

等污染物指标的有效消减。经试验比对，利用人工增氧手段构成的第三级前置硝化型O/A生

化效应湿地系统较同等条件下不予人工增氧时，其处理能力提升1.5—5.6倍。

[0030] 布水塘、人工复氧湿地、氧化塘、植物景观塘内均设置有雨水溢流系统，其溢流水

位高于湿地设计水位0.2m，防治湿地内涝，并可进行液位调整。

[0031] 湿地复氧设备根据特定项目需要，可以是离心鼓风机或罗茨鼓风机。

[0032] 整个多级复合人工湿地系统种植和投养有相应的水生动植物。

[0033] 所述各级填料型湿地中均匀设置有通气管，避免湿地长时间完全厌氧，使水质腐

化。

[0034] 根据水流方向，多级复合人工湿地起始于布水塘，中间被人工复氧湿地和氧化塘

间隔为前后三级多类型复合人工湿地，出水最终由植物景观塘排入外部环境。污水处理厂

尾水经过管渠进入布水塘，通过布水塘的缓冲作用实现水质水量的均化，脱除微量由污水
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处理厂消毒池带出的余氯，避免破坏后续湿地微生物系统。同时在设计过程中考虑到整个

湿地的水力损失，特将布水塘液位高程提高，用以积蓄水力势能，使湿地最终排放水位得以

提升。

[0035] 其中，所述布水塘低浓度污染水体停留时间1—6h，水深控制在1.0—2.0m。双向垂

直潜流湿地最少由2个同型湿地并联而成，单个湿地长宽比为2:1，填料层厚度控制在1.0—

1.2m。所述人工复氧湿地低浓度污染水体停留时间不小于5min，气水比1:1。所述人工复氧

湿地分为2段，前端增氧区水深控制在1.0—1.5m，采用浅层微曝气管进行液下增氧，尾端静

沉区水深控制在1.2—2.5m，设置雨水溢流管并高出水面0.2m。所述一级水平潜流湿地最少

由2个同型湿地并联而成，单个湿地长宽比为2:1，填料层厚度控制在1.2—1.5m，填料高出

液位线0.1—0.2m。所述一级表流湿地最少由2个同型湿地并联而成，单个湿地长宽比为4:

1，填料层厚度控制在0.8—1.0m，表流水深控制在0.05—0.2m。所述氧化塘停留时间3—

12h，水深控制在1.0—2.5m，设置雨水溢流管并高出水面0.2m。所述高负荷增氧填料型湿地

最少由2个同型湿地并联而成，单个湿地长宽比为2:1，气水比0.5:1，填料层厚度控制在

1.0—1.2m。所述（S-05）二级表流湿地最少由2个同型湿地并联而成，单个湿地长宽比为4:

1。填料层厚度控制在0.8—1.0m，表流水深控制在0.05—0.2m。所述二级水平潜流湿地最少

由2个同型湿地并联而成，单个湿地长宽比为2:1，填料层厚度控制在1.2—1.5m，填料高出

液位线0.1—0.2m。湿地尾端设2—3m宽，粒度在2—6mm的细沙过滤层（带）。所述（T-04）植物

景观塘停留时间1—6h，水深控制在1.0—2.0m。

[0036] 与现有技术相比，本发明的有益效果在于：

本发明引入活性菌群生化理论，通过潜流型湿地、表流型湿地、稳定塘等进行特定湿地

工艺组合，并添加人工复氧设施，构建前二级A/O和第三级前置硝化型O/A生化效应湿地体

系，为低浓度污染水体深度净化提供增强型生态微环境，提升单位湿地面积污染物处理量

及处理能力。其BOD5、氨氮、总氮、总磷的理论负荷值分别为10—60g/（m2·d）、7—18g/（m2·

d）、6—12g/（m2·d）、0.1—0.5g/（m2·d），比传统单级或单一人工湿地污染负荷提高1—6

倍。同时，湿地塘与各型填料湿地间的特定排布方式，使多级复合人工湿地具有更加可观的

耐水力冲击能力和较小的水头损失，通过湿地塘的沉降和布水作用可防止各型填料湿地堵

塞。通过工程实践，我们发现采用三级复合型人工湿地工艺时既能取得良好污染物消解负

荷和消减量绝对值，又能保持较小水头损失。经检测采用本发明中的三级复合型人工湿地

系统时，BOD5、氨氮、总氮、总磷等污染物系统平均消减负荷分别达到：17.1—32.0g/（m2·

d）、3.0—11.7g/（m2·d）、8.1—11.6g/（m2·d）、0.17—0.44g/（m2·d），实测值与理论测算

值基本相符，稍有偏小，但相比普通湿地其污染物消减负荷量依然保持相对优势，特别是对

BOD5与总氮的去除。

[0037] 通过本复合型人工湿地可实现市政污水处理厂尾水的深度净化，使最终出水水质

由城镇一级A标准提升至地表Ⅳ类水以上。与传统膜工艺相比，该方法具有处理效果稳定

（达标率100%），吨水运行费用低（尾水处理成本0.03元/吨水），且兼有生态景观与环境绿化

作用等优势；与单级或单一人工湿地工艺相比，该方法具有吨水占地面积少（吨水占地仅

1.0—2.0m2）、耐水力冲击能力强、深度净化性能稳定、地域适应性更广等优点。

[0038] 本发明经过多年的人工湿地运行案例及数据分析，找寻规律，并从人工湿地的净

化机理出发，引入全新活性菌群生化理论，构建了湿地生态型多级生化反应系统，实现了宏
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观厌氧、缺氧、好氧多级循环，培育各型人工湿地优势微生物菌群，为低浓度污染水体深度

净化提供增强型生态微环境。本发明实践方式可采用人工复氧技术，以浅层微孔曝气或微

纳米溶气释放等模式，提升复合湿地特定区段水体中溶解氧量，在水流方向上形成A/O间隔

布置的厌氧区和好氧区，提升湿地硝化、反硝化脱氮能力，及低浓度BOD5去除能力。同时，经

复氧后的水体中溶解氧达2.0—3.0mg/L，可提高O区好氧微生物活性，在填料型湿地中可扩

大好氧微生物生化降解层厚度，为废水中有机物的完全分解提供更多生化接触空间和时

间，确保低浓度有机物完全降解。

[0039] 总之，本发明很好的解决了市政污水处理厂尾水深度净化的难题，实现了水质由

城镇一级A标准到地表水Ⅳ类标准的提升。同时节省了用地，为较大规模的城镇污水处理厂

尾水深度净化和河道、湖泊水体的水质提升工程开辟了新思路、新方法。

附图说明

[0040] 图1运用于低浓度污染水体超级限净化处理的多级复合型人工湿地系统结构示意

图。

[0041] 图中：1、布水塘；2、双向垂直潜流湿地；3、人工复氧湿地；4、一级水平潜流湿地；5、

一级表流湿地；6、氧化塘；7、高负荷增氧型垂直潜流湿地；8、二级表流湿地；9、二级水平潜

流湿地；10、植物景观塘；11、溢水隔墙；12、A填料层；13、浅层微曝气管；14、碎石出水堰；15、

沉水植物；16、B填料层；17、C填料层；18、进水微纳米空气释放器；19、D填料层；20、E填料层；

21、F填料层；22、雨水溢流系统；23、湿地复氧设备。

具体实施方式

[0042] 参见图1，所述运用于低浓度污染水体超级限净化处理的人工湿地系统包括依次

连通的第一级A/O生化效应湿地系统、第二级A/O生化效应湿地系统和第三级前置硝化型O/

A生化效应湿地系统；所述第一级A/O生化效应湿地系统包括依次连通的布水塘1、双向垂直

潜流湿地2和人工复氧湿地3；所述第二级A/O生化效应湿地系统包括依次连通的一级水平

潜流湿地4、一级表流湿地5和氧化塘6；所述第三级前置硝化型O/A生化效应湿地系统包括

依次连通的高负荷增氧型垂直潜流湿地7、二级表流湿地8、二级水平潜流湿地9和植物景观

塘10；所述人工复氧湿地3与一级水平潜流湿地4连通；所述氧化塘6与高负荷增氧型垂直潜

流湿地7连通。

[0043] 其中，所述布水塘1水深为1—2m；所述双向垂直潜流湿地2由溢水隔墙11分为前端

向上流垂直潜流湿地和尾端向下流垂直潜流湿地，所述双向垂直潜流湿地2中设有A填料层

12；所述人工复氧湿地3分为前端增氧区和尾端静沉区；所述前端增氧区水深为1—1.5m，所

述尾端静沉区水深为1.2—2.5m。所述A填料层12的厚度为1—1.2m；所述前端增氧区中设有

浅层微曝气管13；所述尾端静沉区中设有碎石出水堰14，所述静沉区底部设有沉水植物15。

布水塘1出水由布水管引入双向垂直潜流湿地2，在上升流垂直潜流湿地的作用下，通过湿

地中的基质、微生物及植物的综合生化作用，构建了一个以厌氧环境为主，兼氧环境为辅的

生化环境，为有机物的分解和氨氮的反硝化创造良好条件，实现高效治理。双向垂直潜流湿

地2由多块长宽不大于3:1的方形湿地并联构成，边墙以砖混结构构建，设上下圈梁，防水砂

浆抹面，内底素土夯实，铺设3—8cm厚细砂保护层，其上再铺HDPE防渗膜。A填料层12以钙质
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公分石为主，从下到上依次为粗砂保护层、中号卵石集布水层，钙质公分石填料层、细沸石

滤层、钙质公分石填料层、细砂种植层。双向垂直潜流湿地2出水进入人工复氧湿地3，湿地

前端增氧区水深为1.1—1.3m，采用浅层微曝气管进行液下增氧，提升水体溶解氧量和好氧

微生物活性，避免水体因缺氧而产生异味，尾端静沉区水深为1.2—2.3m，通过重力沉降和

水生植物的阻挡作用使因曝气增氧而稍显浑浊的水体再次澄清，避免对后续湿地的堵塞。

湿地内种植有绿狐尾藻、南美天胡苇等水生植物。第一级A/O生化效应湿地体系成为去除尾

水中氨氮、有机物等污染物的第一道防线。经测，第一级A/O生化效应湿地体系BOD5、氨氮、

总氮、总磷等污染物平均消减负荷分别达到：19.6—42.0g/（m2·d）、5.0—16.7g/（m2·d）、

4.1—7.6g/（m2·d）、0.11—0.29g/（m2·d）。

[0044] 所述一级水平潜流湿地4中设有B填料层16，所述B填料层16的厚度为1.2—1.5m；

所述一级表流湿地5中设有C填料层17，所述C填料层17的厚度为0.8—1m，所述一级表流湿

地5的表流水深为0.05—0.2m；氧化塘6水深为1—2.5m。

[0045] 人工复氧湿地3出水进入一级水平潜流湿地4。水从填料缝隙间由湿地一侧流向另

一侧，由于水在填料内流动，故很少有恶臭和孳生蚊蝇现象。水平潜流湿地对COD、BOD5、TSS

等污染物的去除效果较好，其深层厌氧有助于提升反硝化作用，彻底降低水中总氮含量。一

级水平潜流湿地4由多块长宽不大于3:1的方形湿地并联构成，边墙以砖混结构构建，设上

下圈梁，防水砂浆抹面，内底素土夯实，铺设3—8cm厚细砂保护层，其上再铺HDPE防渗膜。B

填料层16以钙质公分石为主，底层铺设粗砂保护层，从进水端至出水端依次是中号卵石集

布水层，钙质公分石填料层、细沸石滤层、钙质公分石填料层、细砂滤层，表层铺设细砂种植

层。一级水平潜流湿地4出水进入一级表流湿地5，在表流湿地中充分利用水生植物的拦截、

吸收和水生动物、微生物等的好氧、厌氧等协同作用，去除水中部分悬浮物、有机物、氮和总

磷。一级表流湿地5由多块长宽在（3—5）:1范围内的方形湿地并联构成，边墙以砖混结构构

建，设上下圈梁，防水砂浆抹面，内底素土夯实，铺设3—8cm厚细砂保护层，其上再铺HDPE防

渗膜。C填料层17以钙质公分石为主，底层铺设粗砂保护层，从进水端至出水端依次是中号

卵石集布水层，钙质公分石填料层、细沸石滤层、钙质公分石填料层、细砂滤层，表层铺设细

砂种植层。一级表流湿地5出水进入氧化塘6，该塘即是整个湿地的景观游乐中心，同时通过

种植苦草、眼子菜、黑藻等水生植物，实现湿地氧化塘功能。经测，第二级A/O生化效应湿地

体系BOD5、氨氮、总氮、总磷等污染物平均消减负荷分别达到：9.7—22.0g/（m2·d）、3.0—

10.7g/（m2·d）、8.1—13.6g/（m2·d）、0.17—0.44g/（m2·d）。

[0046] 所述高负荷增氧型垂直潜流湿地7中设有进水微纳米空气释放器18，所述高负荷

增氧型垂直潜流湿地7中还设有D填料层19，所述D填料层19的厚度为1—1.2m；所述二级表

流湿地8中设有E填料层20，所述E填料层20的厚度为0.8—1m，所述二级表流湿地8的表流水

深为0.05—0 .2m；所述二级水平潜流湿地9中设有F填料层21，所述F填料层21的厚度为

1.2—1.5m；所述植物景观塘10水深为1—2m。

[0047] 氧化塘6进水直接顺流至高负荷增氧型垂直潜流湿地7。高负荷增氧型垂直潜流湿

地7的最大特点在于外界能给湿地填料层提供充足的氧，从而显著提升湿地的氨氮硝化能

力.第三级前置硝化型O/A生化效应湿地体系可实现氨氮的最终去除，确保出水水质符合地

表Ⅳ类水。经测，第三级前置硝化型O/A生化效应湿地体系BOD5、氨氮、总氮、总磷等污染物

平均消减负荷分别达到：23.1—32.0g/（m2·d）、5.3—18.2g/（m2·d）、8.1—11.6g/（m2·
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d）、0.21—0.44g/（m2·d）。高负荷增氧垂直潜流湿地7由多块长宽不大于3:1的方形湿地并

联构成，边墙以砖混结构构建，设上下圈梁，防水砂浆抹面，内底素土夯实，铺设3—8cm厚细

砂保护层，其上再铺HDPE防渗膜。D填料层19以钙质公分石为主，从下到上依次为粗砂保护

层、中号卵石集布水层，钙质公分石填料层、细沸石滤层、钙质公分石填料层、细砂种植层。

高负荷增氧型垂直潜流湿地7出水进入二级表流湿地8，其与一级表流湿地5作用效果一致，

可实现水质有效净化。二级表流湿地8结构与一级表流湿地5一致。二级表流湿地8出水进入

二级水平潜流湿地9，二级水平潜流湿地9末端设置砂滤区，确保出水悬浮物达标，使植物景

观塘10水体清澈见底，增强沉水植物活性，确保溶解氧量符合地表Ⅳ类水要求。二级水平潜

流湿地9结构与一级水平潜流湿地4一致，仅增大出水端细砂滤层厚度。二级水平潜流湿地9

出水最终进入植物景观塘10，并经景观塘10静置、均质后通过出水系统排入周边水体，排放

口设置在线监测仪，实现水质实时监测。同时将植物景观塘10设计成科普教育区供学习参

观。

[0048] 另外，所述布水塘1、人工复氧湿地3、氧化塘6和植物景观塘10内均设有雨水溢流

系统21。所述人工湿地系统还包括湿地复氧设备23，所述湿地复氧设备23与人工复氧湿地3

以及高负荷增氧型垂直潜流湿地7连接。所述双向垂直潜流湿地2、人工复氧湿地3、一级水

平潜流湿地4、一级表流湿地5、高负荷增氧型垂直潜流湿地7、二级表流湿地8和二级水平潜

流湿地9中均设有水生动植物。所述水生动植物为西伯利亚鸢尾、旱伞草、梭鱼草、再力花、

风车草、芦苇、黄菖蒲、铜钱草、茭白、黑藻、金鱼藻、苦草、狐尾藻、田螺、鲤鱼中的至少三种。

[0049] 经实践检测，基于本发明所建三级复合型人工湿地系统其BOD5、氨氮、总氮、总磷

等污染物平均消减负荷分别达到：17 .1—32 .0g/（m2·d）、3.0—11 .7g/（m2·d）、8.1—

11.6g/（m2·d）、0.17—0.44g/（m2·d），吨水占地面积仅1.2m2。
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