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大型近自然湿地系统构建技术及其
工程示范实现了城市尾水的全收集、全处
理和全利用，有效恢复了河流和湿地生态
系统，提升了水体自净能力。以污水厂尾
水为主的微污染河水通过近自然生态深
度净化，实现了河水水质的大幅度提升，
支撑了京津冀流域超净排放体系，保障了
白洋淀和官厅水库等重要水体环境质量
稳定达标。

同时，湿地和淀泊作为京津冀河流
生态廊道的关键生态节点，其水环境质量
提升和水生态稳定为流域河流生态廊道
的构建提供了重要支撑。河道和湿地生态
修复工程通过水质净化，减少了污水深度
处理和水体环境治理的投入，保障了生态
健康前提下的区域可持续发展。

此外，生态环境的改善也为附近居
民带来了良好的滨水自然游憩空间，有利

于河流、湿地和淀泊的生态旅游开发；府
河河口湿地已获批河北省生态环境教育
基地，成为华北区域集展示、宣传、教育、
科研为一体的重要湿地科普宣教基地和
生态文明教育基地，也成为华北地区优良
的鸟类栖息地、白洋淀游客的网红打卡
地，逐步促进全社会共同参与生态环境保
护的良好风尚。

（本版内容由本报记者陈彬整理）
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水专项支撑河湖大尺度近自然生态修复

水体污染控制与治理科技重大专
项（以下简称水专项）是根据《国家中
长期科学和技术发展规划纲要
（2006—2020年）》设立的十六个重大
科技专项之一，按照国务院批复的水
专项实施方案和重大专项聚焦调整要
求，“十三五”重点聚焦“京津冀协同发
展区域综合调控重点示范”。

在水专项一级标志性成果专家、
清华大学教授王凯军和北京市水科
学技术研究院教授级高级工程师孟
庆义的指导下，水专项“白洋淀与大
清河流域（雄安新区）水生态环境整
治与水安全保障关键技术研究与示
范（2018ZX07110）”项目（以下简称
白洋淀项目）技术负责人、河北大学

教授王洪杰和“妫水河世园会及冬奥
会水质保障与流域生态修复技术和
示范（2017ZX07101004）”独立课题
（以下简称妫水河独立课题）负责人、
教授级高级工程师王利军分别受白
洋淀项目牵头单位———中国雄安集
团有限公司总经理刘中林和北京市
水利规划设计研究院院长沈来新委
托，带领由 500多位一线科技人员组
成的国家级科研团队，围绕京津冀河
湖水环境质量保障和水生态修复重
大科技需求，针对北方地区城市尾水
水量大且水质难以满足地表水环境
质量标准、北方湿地生态系统退化、
生态景观格局破碎等问题，研发了生
态塘群预处理—功能湿地强化污染

削减—近自然湿地生态景观提升成
套技术。

技术突破了大尺度近自然湿地
构建技术体系，实现了大城市再生水
规模化生态利用；突破了“生态塘
群—功能湿地—退耕还湿”梯级水质
净化技术，实现了尾水补给型河水的
水力负荷和污染负荷全控制；突破了
“水系连通优化—立地条件改善—微
生境营造”近自然生态修复技术，实
现退耕、退塘、退渔、退养全面还湿；
构建了最大规模的近自然湿地生态
系统，为京津冀河湖水体近自然生态
修复提供系统解决方案，有效支撑北
方河湖水体的大尺度近自然生态修
复和水质提升。

（1）府河河口湿地水质净化工程
府河河口湿地水质净化工程项目

建设单位为中国雄安集团生态建设投
资有限公司，工程总承包单位为中电建
生态环境集团有限公司（牵头单位）、中
国电建北京勘测设计研究院有限公司、
中国电建华东勘测设计研究院有限公
司联合体。

工程在府河新区段实施 16.3 千米
的河道清淤和环境整治工程（构建了 7
块共 10.6万平方米河道生态湿地），主
要包括河道疏通工程、存量垃圾清运处
置工程、污染底泥治理工程、生态修复
工程。在藻苲淀的府河、漕河、瀑河三河
入淀口建设了府河河口水质净化工程，
采用“前置沉淀生态塘+潜流湿地+水生
植物塘”近自然工艺，主要包括功能湿
地工程、生态湿地恢复工程、配套设施
及公共工程及智慧湿地工程，建设面积
4.23平方千米，处理规模 25万立方米/
天。湿地出水水质优于地表水环境 IV
类标准，对于白洋淀水质达标、生态系
统恢复、绿色生态空间构建、“苇海荷
塘”壮阔胜景重现和雄安新区生态文明
建设保障有着重要的现实意义和长远
意义。

针对城市尾水不能满足流域地表水环境质量
要求、河道和湿地水质净化能力低下、水体生态系
统脆弱等问题，水专项研发了生态塘群预处理—功
能湿地强化污染削减—近自然湿地生态景观提升
成套技术，主要包括尾水补给型河道水质提升技
术、生态塘群预处理技术、功能湿地污染强化削减
技术、近自然湿地低温强化技术和近自然湿地生态
修复技术（具体技术流程见图 1）。
基于水环境质量和水生态安全需求，分析河流

水环境容量；根据河道沉积物污染特征，明确河道
底泥环保清淤范围和方式；结合“斑块—廊道—基
质”生态河道重塑理念，构建河道湿地系统；筛选生
态护岸措施，构建河道生态护岸系统。
根据上游来水污染特征，设置“生态滞留塘+

潜流湿地”配置的湿地缓冲区，沉淀生态塘有效削
减来水中的悬浮物，并通过生态塘的好氧、兼性和
厌氧微生物改善水质；潜流湿地通过基质（碎石、钢
渣和沸石）拦截、植物吸收和微生物降解，高效去除
水中的氮磷等污染物。
根据湿地生态环境特征，依据深潭—浅滩—沟

渠—生态岛等的复合生态景观设计，规划和优化入
淀湿地空间格局；根据入淀湿地地形进行水力模拟，
优化上游来水引入湿地的路径和湿地内部的水系连
通，强化湿地水动力过程对污染物的去除；通过基底
微地形整理和立地条件改善，促进水动力优化、生态
系统恢复和污染物削减；通过湿地植物、动物和微生
物优化，修复或者重构脆弱湿地的生态系统，形成近
自然湿地水质净化和生态修复关键技术。

（1）近自然湿地生态修复和水质净化关键技术

基本原理：利用基质固定、植物吸收和微生物
降解，强化城市尾水中污染物的去除；优化近自然
湿地的空间格局，形成深潭、浅滩、沟渠和生态岛等
复合生态景观格局；集成水环境和水生态与水动力
的联合模拟，优化近自然湿地的水系连通；合理配
置湿地植物、动物和微生物，修复脆弱湿地的生态
系统；实施藻苲淀近自然湿地和马棚淀退耕还湿湿
地建设。

工艺流程：城市尾水由河道引入前置生态塘群
进行预处理，经过植物强化拦截去除河水中颗粒污
染物，经过微生物水解，提升有机物的可生化性；生
态塘群预处理后，出水进入河口功能湿地，经过基
质（碎石、钢渣和沸石）拦截、植物吸收和微生物降
解，强化去除河水中主要污染物；功能湿地处理后，
出水进入近自然湿地，经过深潭、浅滩、沟渠、生态
岛等近自然生态系统的深度净化，实现河道、湿地
和淀泊水质的互融互通。生态塘群预处理—功能
湿地污染强化削减—近自然湿地生态景观提升工
艺流程如图 2所示。
（2）低温河道近自然湿地氮磷削减关键技术

基本原理：综合运用物理、化学、生物等净化原
理，实现北方低温水体氮磷削减率达到 30%的预
期目标。利用河道滩地、顺延河流形态、结合自然
湿地形态和生物多样性特征，建成以塘为主体的多
形态近自然人工湿地系统，通过延长水流路径、促
进水位变动、构建深潭—浅滩格局等措施强化物理
净水作用。借鉴生物脱氮除磷原理，集成植物滤网
截留净化、多生境控碳脱氮、底质调节缓释除磷、地
温—冰盖协同增温保温等技术，形成低温河道近自
然梯级湿地氮磷削减关键技术。

工艺流程：以溪流和岛屿湿地、鱼鳞湿地串
联构成自然输水渠道和沉沙区，结合沉水植物滤
网构建，强化物理截留沉降、植物富碳补给、微生
物富集作用。出水自流进入由生物塘、单元表流
湿地、潜流湿地等不同湿地形态优化组合的水质
净化区，综合发挥植物—微生物等的协同脱氮、
抑藻控碳作用净化来水。实施以人工引导为主的
水生植物群落构建，配置分泌小分子有机物能力
强、氮磷吸附效率高、拦截吸附能力强、时间生态
位互补的沉水植物群落，构建沉水植物生态滤
网，同时配置兼具水质净化与景观提升的挺水植
物。构建短程硝化反硝化潜流湿地深度净化区，
强化对含氮污染物的净化效果；布设新型缓释除
磷填料，强化表流湿地底质对磷的吸附效果。优
化取水方式，并配合水位调控措施，形成冰下运
行方式；局部实施冷季型水生植物配置、耐低温
生物菌群强化和保温基质材料配置措施，强化低
温期稳定运行效果。截留沉降—富碳补给—生物
富集和抑藻控碳—生物富集—强化脱氮工艺过
程如图 3所示。

项目概况

技术开发

图 1成套技术流程图

图 2近自然湿地生态修复和水质净化关键技术流程图

图 3低温河道近自然湿地氮磷削减关键技术流程图

本项目技术来源

水专项白洋淀项目和妫水河独立课题技术完成单位：河北大学、
北京林业大学、河北工业大学、中国人民大学、中国雄安集团生态建
设投资有限公司、中电建水环境治理技术有限公司、北京市水利规划
设计研究院、北京市水科学技术研究院、中国雄安集团有限公司。

感谢国家水专项管理办公室、河北省生态环境厅和雄安新区
生态环境局的大力支持！

在污水人工湿地处理技术领域，我
国在基质和植物配置、微生物结构优
化、构筑物结构设计与工艺运行管理等
方面的技术水平与国外基本相当；但在
退耕、退塘、退渔、退养还湿等领域的起
步较晚，相应成熟的湿地修复技术较
少，较国外发达地区基本完成近自然湿
地生态修复差距较大。本成套技术在理
论基础和实际应用方面取得的重大进
展体现在以下几个方面。
（1）突破了大尺度近自然湿地构建

技术体系，实现了大城市再生水规模
化生态利用。突破了城市尾水生态塘
群预处理—功能湿地强化污染削减—
近自然湿地生态景观提升一体化湿地
构建技术体系，首次累计建设了京津
冀地区 8平方千米大规模近自然湿地
系统，实现了每年 2 亿立方米以上城
市尾水的全收集、全处理和全补给，出
水水质达到地表水 IV 类以上标准，可
支撑 600 万以上人口城市再生水的生
态利用。
（2）突破了“生态塘群—功能湿

地—退耕还湿”梯级水质净化技术，实
现了尾水补给型河水的水力负荷和污

染负荷全控制。研发了河道生态斑块水
质净化技术，筛选出格宾石笼/雷诺护垫
和松木桩生态护岸模式，水生植物及微
生物丰度提高 20%~40%，使得狭窄型
河道水质净化能力提升 10%以上；优化
了前置生态塘植物配置，颗粒污染物去
除效率提高 50%以上、有机物水解率达
到 25%以上；系统优化了分区分级湿地
基质级配，提出了湿地基质缓释长效除
磷技术，实现溶解性磷削减 50%以上；
建立了“挺水+沉水”和“冷季+暖季”本
土植物复合配置模式，首次突破底栖动
物传质促进技术，水生植物生长速率提
高 20%以上，水体藻类及污染物去除率
提升 30%以上；突破了地温—冰盖协同
增温保温技术，降低生物温度胁迫，实
现低温期（水温低于 10益）氮磷削减率
20%以上。
（3）突破了“水系连通优化—立地

条件改善—微生境营造”近自然生态修
复技术，实现退耕、退塘、退渔、退养全
面还湿。首次联合运用 ENVI、ArcGIS和
Fragstats遥感解译和统计分析，筛选出
连接度、斑块内聚力、破碎化、分离度 4
项近自然湿地生态水文连通评价指标，

建立了北方大型湿地近自然生态水文
连通模式，实现沟渠、生态塘、植物塘、
生态岛等生态景观格局优化；首次集成
了水环境、水生态与 Delft3D水动力的
联合模拟，确定了府河和孝义河河口湿
地水质净化工程的引水方案，湿地水文
连通性提高 30%以上、水体污染削减
30%以上；营造出良好的水生动物和鸟
类等的栖息地，连通河流—湿地—淀泊
生态系统，首次发现了成群小天鹅、疣
鼻天鹅、鸿雁等国家二级重点野生保护
鸟类，实现了破碎化湿地蓝绿生态风貌
的恢复。
（4）构建了最大规模的近自然湿地

生态系统，促进入淀湿地和白洋淀主淀
区的互通互融。针对大水量尾水补给、入
淀湿地生态系统退化、水质净化功能低
下等问题，突破沼泽化和农田化湿地污
染评估与清除、水系联通、水动力优化、
动物植物和微生物生态修复等技术，形
成基于“水系联通+微地形整理+本土物
种利用和生态修复”的近自然湿地生态
深度净化关键技术，经济有效地提升入
淀湿地的水质净化功能，并促使入淀湿
地逐步形成良好的自然生态系统。

技术创新

工程应用

（3）官厅水库八号桥水源净化湿地
工程

官厅水库八号桥水源净化湿地工
程的建设单位为北京市官厅水库管理
处，工程设计和技术支持单位为北京
市水利规划设计研究院和北京市水科
学技术研究院。工程在河北省怀来县
官厅水库八号桥永定河入库口，利用
长约 3.5 千米、宽约 700 米的河道及
滩地，建设近自然复合功能湿地示范
项目，建设面积约 2.1 平方千米，处理
8.6万~26.0万立方米/天上游来水。常
温期 COD、氮和磷平均去除率分别达
到 15.7%、64.1%和 75.6%；低温期（水
温低于 15益时）湿地系统持续稳定运
行，氮和磷削减率分别达到 50.4%和
64.4%，有效破解了北方地区近自然
湿地越冬运行难题。

府河河口湿地水质净化工程效果图

（2）孝义河河口湿地水质净化工程
孝义河河口湿地水质净化工程项目建设单位为中国雄安集团生态建设投资有

限公司，工程总承包单位为中交第二航务工程勘察设计院有限公司（牵头单位）、北
京京水建设集团有限公司、中交天航环保工程有限公司联合体。孝义河新区段实施
了 6.4千米的河道清淤和环境整治工程，孝义河河口湿地水质净化工程采用“前置
沉淀生态塘+潜流湿地+多塘系统”工艺，工程建设面积 2.11平方千米，处理规模 20
万立方米/天。

府河河口湿地部分生态图

官厅水库八号桥水源净化湿地工程效果图

孝义河河口湿地水质净化工程效果图


