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摘 要：依据背景调查资料对滇池东岸王家庄湿地处理系统进行了设计并对工程的经济性进行了分析。本工程自２００２
年８月开始投入运行，运行效果表明，湿地对于总氮、氨氮、总磷和 ＣＯＤ的负荷削减量分别为５．６、１．９、０．５、１１４．７ｔ·

ｈｍ－２·ａ－１。本工程的总投资和运行费均低于传统活性污泥法。
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２０００年滇池的ＴＮ、ＴＰ面源负荷量分别占滇池总
污染负荷的２７％和４５％，面源污染是滇池外海水质
恶化的重要原因，需采取有效措施犤１、２犦。滇池东岸坝区

（大棚覆盖率达８５％以上）产业基地的地表径流 （主
要是农田排灌渠来水）是氮磷入湖量的重要组成部

分，其中总氮牗ＴＮ牘占３９％，总磷牗ＴＰ牘占３８％牗滇池水
污染治理技术研究项目投标书，投标单位：清华大学，

２０００，３牘。
自然湿地系统易淤积、效率低、占地大。而２０世

纪 ７０年代从欧洲起源的人工湿地技术具有高效率、
低投资、低运转费用、低维持技术、用地少和基本不耗

电的特点，在发展中国家是最有前景的废水处理技术
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图１ 湿地位置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ

１号 ２号 ３号 ４号 ５号
平均沟宽 ／ｍ ０．６２ １．３３ １．０３ １．２０ ０．５０
平均截面积 ／ｍ２ ０．４７ ０．８６ ０．４３ ０．８２ ０．３４

表１ 沟渠基本尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｉｚｅｓａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｅｄｄｉｔｃｈｅｓ

之一牞尤其适用于管理水平不高的城郊或乡村犤３、４犦。

国外已有人工湿地处理农田排灌水的相关报

道 犤５～７犦，姜翠玲犤８犦总结了湿地在农业面源治理中的应

用前景，但国内未见湿地处理农田排灌水的工程报

道。本研究选择滇池东岸坝区的王家庄废弃地建设处

理农田排灌水的湖滨带湿地，削减入湖面源污染负

荷。

１ 背景调查

１．１位置描述
废弃地位于昆明市大渔乡王家庄下游，地势东高

西低牞如图１。西边界为滇池防浪堤，东边界为一条不连
续的农埂，南、北边界为王家庄通向滇池的水泥路。

１．２原有植物
废弃地中大部分面积上的植物为茭草 牗Ｚｉｚａｎｉａ

ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ牘、芦苇 牗Ｐｈｒａｇｉｔｅｓａｕｓｔｒａｉｌｓ牘，也有部分柳树
牗Ｗｉｌｌｏｗｔｒｅｅ牘、水花生牗Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ牘、莲
藕牗Ｌｏｔｕｓｒｏｏｔ牘、水芋牗Ｍａｇｉｃｔａｒｏ牘、浮萍牗Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ牘、
满江红 牗Ａｚｏｌｌａｉｍｂｒｉｃａｔａ牘、滇水凤仙 牗Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ牘和水葱 牗Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓｔａｂｅｒｍａｅｍｏｎ
ｔａｎｉ牘等。
１．３来水沟渠分布

有７条沟渠 （从南到北编号为１到７号）从东到
西经废弃地后流入滇池，包括流经王家庄村落的过境

渠和王家庄下游农田的排灌渠。考虑到６号和７号渠

流量小，且下游大棚多，土地协商困难，本设计不予考

虑。沟渠的基本尺寸如表１。

１．４研究区域的农田排灌方式
研究区域为典型的大棚种植区，村民以种植大棚

蔬菜和花卉为主，农田中大棚覆盖率占８５％以上，农
田中的地表径流主要通过穿田而出的明渠入滇池，这

些明渠是灌溉来水和排水的主渠。该地区主要的排灌

方式表述如下：距主渠近且地势高的大棚，直接从主

渠引水灌溉；距主渠远而引水不便的大棚，在田间开

挖水井灌溉；地势低洼而距滇池很近的大棚，无需从

主渠引水灌溉而需排水，其中以引水灌溉为主。

当地主要灌溉方式需泵站抽水。抽水日∶非抽水
日＝２∶３～３∶２。沟渠排水量主要集中在抽水日牞研究
区的某沟渠在抽水日的平均流量为３６５ｍ３·ｄ－１，非
抽水日的平均水量为３５ｍ３·ｄ－１。日照、风力和农作
物收获对于沟渠排水量影响大。如在２００２年１２月初
辣椒收获期间，日照强，农田用水量大，连续抽水５ｄ。
监测结果表明牞农排沟来水具间歇性，抽水日内水量随
时间变化大。水量高峰集中于１１牶３０～１３牶３０，１８牶００～
２０牶００。

由上述可知牞滇池附近农田的径流污染在旱季不
显著，多余水量自然蒸发或下渗，无排放水量。而雨季

降水量大，靠近滇池的低洼地带被滇池水淹没，这部

分田间的氮、磷大部分直接进入滇池；在地势较高、滇

池水淹不到的农田中，农民为防止雨水在田中聚集而

淹田，会将原排灌渠上的进水口打开来泄洪，由此导

致初期雨水置换出大量田间小沟中的灌溉存水，同时

也冲刷出大量富含氮磷的土壤颗粒和田间垃圾（丢弃

的花卉和蔬菜的根、茎、叶等），通过排灌渠进入滇

池。这两项是农田面源污染的主要组成部分。因此，研

究区农田面源污染主要来自雨季。

２设计原则、依据、参数与内容

２．１设计原则
将沟渠来水合理分配到湿地，削减暴雨期间的水

量负荷以及进水中的氮、磷，避免或减轻滇池高水位

时湿地上游农田水淹状况；不影响上游农田耕作，不

改变沟渠原有功能；湿地为动物和植物提供栖息地，
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表２ 进水平均水质与负荷结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｏｗｗａｔｅｒａｎｄｌｏａｄ

ＴＮ 氨氮 ＴＰ ＣＯＤ
旱季 水质 ／ｍｇ·Ｌ－１ ２．０７ ０．６６ ０．０９ ４５．８２

负荷 ／ｋｇ·ｄ－１ ０．８３ ０．２６ ０．０４ １８．３３
雨季 水质 ／ｍｇ·Ｌ－１ １０．４ １．２４ ０．１６ ７７．１７

负荷 ／ｋｇ·ｄ－１ ７．２８ ０．８７ ０．１１ ５４．０２

湿地建成后具有较佳的美学景观，湿地的植物产量可

创造部分经济利益。

２．２设计依据
牗１）气候条件牶昆明全年主风向为西南风，无最大

冻土深度，最大积雪深度为０．１７ｍ。研究区年均水温
１５．０℃，冬季平均水温９．９℃。年均降雨量为８０２．９８
ｍｍ，年均蒸发量为２０９２．５０ｍｍ。

牗２）地形与地下水位：２００２年１月的测绘图（１∶５００）
表明，湿地上游５０ｍ内农田地面平均标高１８８７．１６４ｍ，
湿地进水明渠平均沟底标高１８８６．５２４ｍ，测绘日平
均水面标高 １８８７．２２４ｍ。湿地平均标高 １８８６．９０４
ｍ。地下水位较高，平均在地面以下０．３０ｍ左右。

依滇池保护条例牗２００２．２牘，滇池外湖（外海）控制
运行水位为：正常高水位１８８７．４ｍ；二十年一遇最高
洪水位１８８７．５ｍ。
２．３设计参数

牗１）处理水量与水质牶１到５号沟所辖农田汇水
面积为０．７９ｋｍ２。２００２年３至８月监测得到的平均水
量为：旱季４００ｍ３·ｄ－１，雨季７００ｍ３·ｄ－１，年均流量
５２６ｍ３·ｄ－１。水质监测指标主要有ＴＮ，氨氮，ＴＰ和

ＣＯＤ，水质测定采用标准方法 犤９犦。水质测定结果见表

２，可见沟渠来水污染物浓度雨季明显高于旱季。
牗２）来水负荷牶按年均流量计算，由表２可见雨季

的污染负荷明显高于旱季的污染负荷。

牗３）水力停留时间牶湿地平均有效水深０．１５ｍ，湿
地容积１８００ｍ３。旱季水力停留时间４．５ｄ牷雨季水力
停留时间２．６ｄ。

牗４）出水水质要求牶削减来水中ＴＮ、ＴＰ负荷的
５０％。
２．４设计内容
２．４．１工艺流程

限于地下水位高，采用自由表面流人工湿地，工

艺流程见图２。

藕塘

茭草床

水芋床

菖蒲床
柳树段布水沟排灌沟来水 芦苇床 出水口

溢流坝 滇池

图２ 工艺流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ

为防止水量过大时，排水不畅而危及上游农田，在

２号沟末端设高于沟底０．３４ｍ的溢流坝。水量大时，部
分水进湿地，多余水溢流。水量小时，坝拦水进湿地。

２．４．２湿地内部设计
２．４．２．１进、出水堰设计

整修所有沟渠进湿地前的５ｍ段，加设护坡板，
沟底适当清淤。清淤后的沟底设计标高 １８８６．７２４
ｍ。确保水流顺利汇入布水渠。为防止短流，合理分布
布水沟堰口。布水沟分４段，布水沟底面平。因各段流
量不同，布水堰高度不同。根据当地实际情况，挡墙与

堰的设计如表３所示。监测数据表明２号沟来水量占
总来水量的５０％以上。
２．４．２．２植物床设计

边界：东边界用毛石修砌成宽０．６０ｍ的齐整道
路，南北边界分别为２号渠和５号渠下游的天然土

埂，西边界为滇池防浪堤。湿地东、南和北边界顶部标

高１８８７．４４４ｍ，高于滇池正常高水位０．０４４ｍ。
杂草清理、土地整平与植物栽种：清理湿地内部

杂草牞确保植物以选择的芦苇、茭草、菖蒲、藕和水芋
为主。并在运行中拟采用水位调节来抑制杂草生长。

整平湿地内部的地势较高部分，将土回填或外运到地

势较低部分。湿地地表整平为１８８６．８５４ｍ。在进水堰
堰口西侧１ｍ处从南到北每隔２ｍ种植柳树。为避免
柳树长高后挡住湿地东侧农田的阳光，定期进行柳树

剪裁。依据天然地形，修整藕塘（面积６０ｍ２）、水芋田
（面积２０ｍ２）引种菖蒲带（面积１００ｍ２）。

流态：开挖宽２０ｃｍ深５ｃｍ的之字沟，延长停留
时间且在湿地低水位时供底栖生物栖息。湿地内原废

弃大棚棚间沟渠深１．２ｍ以上，长２０ｍ以上，因此在
这些沟中南北向填土墙以形成隔断，避免短流。
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表３ 挡墙与堰设计

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌａｎｄｗｅｉｒ

注：布水渠宽０．７ｍ，堰口平均坡度 ０．０００５。

区段 挡墙长度 ／ｍ 堰西侧概况 设计考虑 堰口数 堰口高度 ／ｍ 堰

１号沟至 ２号沟 ３５．０牗石墙牘 天然土堆和水坑 引水，西侧为景观 ０ — 无堰

２号沟之北柳树段 ２８．０牗砖墙牘 农民自留地 便于农民出入农田 ０ — 砖堰

柳树段之北至 ３号沟 ７４．９牗石墙牘 非农用地 布水，西侧为湿地 ２ ０．３７～０．３６ 砖堰

３号沟至 ４号沟 ７３．０牗石墙牘 非农用地 布水，西侧为湿地 ２０ ０．３６～０．３２ 砖堰

４号沟至 ５号沟 ６９．６牗石墙牘 非农用地 布水，西侧为湿地 ４０ ０．３２～０．２８ 砖堰

５号沟以北 ２７．９牗石墙牘 大棚密集 便于农民出入农田 ４ ０．２８～０．２７ 土堰

表４ 工程投资（万元）

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ牗×１０４ｙｕａｎ牘

项目 场地测绘 边界建设 施工抽排水 溢流坝、采样路 土地平整 植物移栽 征地 合计

投资 ０．４ １０．６ ０．５ ０．１ １．２ ０．７ ０．８ １４．３

坡度：进水堰西侧低于堰口７ｃｍ，湿地内坡度取
０．００４，从进水端坡向出水端。

采样路：如图１，３条取样路大体均布于湿地，将
湿地分为从南到北互通的４块，面积分别为８９０、１６００、
２３８０和１０５０ｍ２。

３ 工程经济性分析

工程总投资见表４。最大费用是边界建设 （因原
地基常年浸泡水中，强度差，基础平均深度１．２ｍ），
每米建设费约３５０元。

经济性分析见表５，湿地的总投资与当地土地征用
费、水力水文条件、预处理方法、进水水质、出水要求、建

构筑物结构形式和景观设计等因素有关。因而各湿地的

总投资会有较大差异，且湿地通常无能耗，运行费用

低。籍国东犤１３犦等报道人工湿地塘床系统的处理费用仅为

普通活性污泥工艺的２５％～５０％。虽然湿地工程的占地
常大于传统活性污泥法，但在有废弃地可利用而征地费

不高的情况下是合适的，本湿地即属于此种情况。本湿

地于２００２年８月建设完毕即投入运行，总面积１．２ｈｍ２，
南北长３００ｍ，东西宽１５～１２０ｍ，平均宽４０ｍ。

处理工艺 总投资 ／万元 单位污水投资 ／元·ｍ－３ 单位污水处理费 ／元·ｍ－３ 单位污水处理占地 ／ｍ２·ｍ－３

深圳某厂活性污泥 ３３００ ６６０ ＞０．２０ ２．６７
鼓风曝气 １５００ ８３３ ＞０．２０ １．２０
氧化沟 ５７４ ５７４ ０．２０ １．２０

复合垂直流构建湿地 ５６．２ ３５１ ０．０９ ２．１
白泥坑人工湿地 ４２．９ １３８ ０．０２ ２．７９
新村人工湿地 １４．７ ４２５ ０．０１ ２１．０

王家庄湖滨带湿地 １４．３ ２７２ ０．０１ ２２．８
上海塘湾人工湿地 ４．２ ２８０１ ０．６５ ６０

表５ 王家庄湿地与其他工程费用比较犤１２～１４犦

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｓｔｂｅｔｗｅｅｎＷａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇＷｅｔｌａｎｄａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ

４ 运行效果

２００３年 ３月—９月的运行结果表明，平均流量
６７４．５ｍ３·ｄ－１，进水ＴＮ、氨氮、ＴＰ和ＣＯＤ的平均浓
度分别为５．０６、１．６０、０．３７、１０６ｍｇ·Ｌ－１。逐月平均
水力停留时间范围为０．３～３．７ｄ。逐月平均水力负荷
范围为２．７～３６．７ｃｍ·ｄ－１牗高于高拯民等 犤１４犦推荐的

２～２０ｃｍ·ｄ－１牘，平均有机负荷８．６ｇＣＯＤ·ｍ－２·ｄ－１。总
氮、氨氮、总磷和ＣＯＤ的平均去除率分别为５３．８％、
５８．４％、６８．８％、５２．４％。湿地对ＴＮ、氨氮、ＴＰ和ＣＯＤ

的削减量分别为５．６、１．９、０．５、１１４．７ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。

５ 结语

目前处于运行中的王家庄湿地是滇池流域东部

农业区的非点源污染控制工程和湖滨带生态保护工

程，可期为类似水体的湖滨带湿地设计提供示范。

背景调查表明所研究区域的水量水质随时间的

差异变化较大。抽水日排水高峰时段为１１：３０～１３：
３０，１８：００～２０：００。抽水日流量约为非抽水日流量的
１０倍。污染物浓度与负荷，雨季高于旱季。
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经济性分析表明本系统的总投资和运行费比传

统二级活性污泥处理系统的低得多，而且湿地能促进

如芦苇、茭草等水生植物的生长和发育，为保护生物

的多样性，改善流域生态景观起到积极的作用，适合

于农业面源污染的治理。

运行结果表明，所采用技术在水力负荷较高、平

均进水浓度较低的条件下，能实现预定的降解来水中

５０％的总氮和总磷的目标。湿地对总氮、总磷和ＣＯＤ
的负荷削减量分别为５．６、０．５、１１４．７ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，
所采用技术对于类似水体的农业面源污染治理具有

参考价值。
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