
滇池流域农村污水生态处理系统设计
刘超翔 , 　胡洪营 , 　黄　霞 , 　施汉昌 , 　钱　易

(清华大学 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室 , 北京 100084)

　　摘 　要 : 　采用表面流人工湿地、潜流式人工复合生态床和生态塘组合工艺 ,结合生态及景观

建设进行了滇池流域农村污水处理工程设计。该工程既处理了生活污水 ,又改善了生态环境 ,体现

了污水处理与生态环境建设相结合的新理念。
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1 　设计基础资料及依据
由于国内缺乏对村镇污水治理的基础资料 ,设

计前进行了为期 1 年的场地信息调查以及现场试

验 ,从而确定了工艺流程及相关的工艺参数。

①　确定生活污水的排放量及水质。在示范区

的 4 个行政村 ,采取随机抽样的方法 (内容包括家庭

人口、取水方式、日用水量、洗衣方式、洗澡方式、家

庭厕所等) 共调查 530 户 (占总户数的 27 %) ,选择

其中的 16 户作为典型 ,连续 3 d 跟踪调查水量及水

质。

②　人工复合生态床工艺研究[ 1 ] 。通过 1 年的

现场模拟试验 ,对不同运行条件及工况下人工复合

生态床的运行进行了系统研究 ,确定了工艺参数。

③　示范区的气象、水文资料。包括近 3 年气

温、降雨量、蒸发量 ,地下水位及滇池的水位变化。

④　地形勘测。为村里生活污水的沟渠收集系

统设计和场地选择提供了依据。

2 　设计水质、水量
①　设计处理水量 :80 m

3Πd (考虑 20 %的人口

发展系数) 。

②　设计进水水质 : COD 为 200 mgΠL ,总氮为

30 mgΠL ,氨氮为 23 mgΠL ,总磷为 5 mgΠL 。

③　设计出水水质 : COD 去除率 ≥80 % ,总氮

去除率 ≥85 % ,总磷去除率 ≥85 %。

3 　工艺流程的确定
经村里新建沟渠收集系统汇过来的污水将依靠

重力流首先进入到表面流人工湿地内。根据现场试

验结果 ,表面流人工湿地对氨氮有很好的去除效果

(对氨氮去除率 ≥90 %) 。另外 ,污水处理系统位于

低洼荒地处 ,在滇池高水位时期一部分土地将处于

水淹状态 ,里面生长着许多天然水生植物 ,因此稍加

人工修整即可构建成良好的表面流人工湿地。考虑

到表面流人工湿地对磷的去除效果差、S S 浓度高、

出水浑浊 ,故在其后紧接着串联一级潜流式人工复

合生态床。在床内填充水力传导性能好和具有多孔

结构的介质 ,通过介质吸附和微生物的作用来强化

系统的除磷脱氮效果。湿地系统除具除污作用外 ,

还应具有景观及生态效果 ,这对于滇池流域环境的

恢复及保护具有特殊的意义 ,鉴于此在设计计算时

作了适当的放大。整个系统工艺流程见图 1。

图 1 　农村生活污水处理工艺流程

4 　各主要单元设计
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411 　沟渠收集系统

设计中要求考虑与村庄未来规划相协调 ,能够

达到 90 %以上的污水收集率 ,尽量利用原有沟渠以

降低工程造价。首先 ,在村内主干道修建“三面光”

的石砌结构干渠 (铺设盖板) ,以连接主要的居民住

宅区域。然后再修建砖砌结构的支渠以汇集各部分

住宅区的生活污水。最后修建支沟将各家的生活污

水引入到沟渠系统里。

值得指出的是 ,在村外部分或一些特殊地段修

建了生态沟渠 ,依靠其内生长的水草等植物和水流

作用自然净化污水。

412 　布水沉淀池

村里的生活污水多数为明渠收集 ,容易混入垃

圾 ,因此在进水渠中设置了格栅。格栅宽为 0. 60

m ,长为 1 m ,栅条间距为 30 mm ,采用人工清渣。

布水沉淀池一方面起到初沉池的作用 ,使污水中粒

径较小的无机和有机颗粒沉降下来 ;另一方面起到

了调节水量和布水的作用。池体长 ×宽 ×深为 20

m ×2 m ×0. 8 m ,有效容积为 27 m3 ,停留时间为 8

h。池内布水区采用矩形堰口 ,均匀布置 ,出水方向

呈放射状 ,使污水能够更加均匀地流入湿地系统。

413 　表面流人工湿地

表面流人工湿地面积为 2 000 m
2

,水力负荷为

4 cmΠd。地面以上维持 30 cm 的自由水位 ,滇池流

域气候温暖 (平均温度为 14. 7 ℃Πa) ,故不用考虑冬

季冰冻情况。湿地内种植的水生植物主要为茭白 ,

还有芦苇、慈菇和水花生等 ,基本上是利用场地内的

原有植物 ,但对其进行了分栽和移栽以保证分布均

匀。由于湿地边界不规则 ,平均长宽比较小 ,而且布

水区较长 (20 m) ,故沿布水方向将湿地分为面积狭

长的两个区 ,以保证布水均匀和一定的推流效果。

设计时充分利用地形、地势 ,避免出现水流死区 ,尽

量减少工程开挖量和对原水生植被的破坏。

414 　潜流式人工复合生态床

潜流式人工复合生态床为地上式 ,床体从池底开

始堆积 ,总面积为 300 m
2

,设计水力负荷为 30 cmΠd。

床体长 ×宽 ×深为 50 m ×6 m ×0. 8 m ,里面填充了

炉渣等水力传导性能良好的填料。生态床上部种植

水芹等常绿水生植物。为了防止暴雨对生态床的冲

击 ,在填料层里安装了直径为 150 mm 的穿孔 PVC

管 ,高于正常水位时水流会直接从溢流管内流走。

地上式潜流人工复合生态床适用于地势低、地下水

位浅的场地 ,这样既保护了地下水还可以大大降低

工程量和工程费用。

415 　综合生态塘

综合生态塘与湿地组成了一个完整的植物塘、

床系统。综合生态塘面积为 1 400 m
2

,平均水深为

0. 6 m ,该区除可对水质进行深度处理外 ,还具有生

态和景观作用。池塘区种植了莲及慈菇等水生植

物 ,也为鱼、虾等提供了生存环境。

5 　生态、景观设计
将生态和景观设计纳入到湿地系统 ,是该污水

处理工程的一个新思路。按照“红、黄、绿”三种颜色

协调搭配、植物高低错落有致的设计原则 ,对湿地周

边进行了绿化 :种植了花石榴、柳树、千头柏、毛叶丁

香等 ,并铺植了草皮。综合生态塘内填筑了“葫芦

岛”,岛上种植的红叶小波和金叶女贞 ,从远处看去

给人以美的享受。另外 ,预留了供人们活动的场所。

为了给鱼类等水生动物提供一个良好的生存环

境 ,对综合生态塘进行了人工清淤 (30 cm) ,放养了

泥鳅、田螺等 ,这些水生动物可吞食湿地中的底泥 ,

间接消耗水体中的氮、磷等营养物质。茂盛的水生

植物以及生长在其中的鱼、青蛙、蛇及水鸟等构成了

一个良性的湿地生态系统。

6 　建设及运行费用
整个工程的建设费用 (沟渠收集系统除外) 为

5. 2 万元 ,其中绿化及景观建设费用为 2. 2 万元 (约

占总费用的 42 %) 。处理设施的运行仅需要少量的

人工费用 ,其运行成本为 0. 03 元Πm
3 。
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