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滨海地区人工湿地技术探讨
———以天津南港工业区人工湿地工程为例

刘摇 贞

(中交天航环保工程有限公司,天津摇 300450)

摘要:分析了滨海盐碱地区环境对人工湿地工程的影响,以天津南港工业区人工湿地工程为例,总
结了滨海地区人工湿地工程的关键技术,探讨了滨海地区建设人工湿地工程的可行性,认为在滨海

盐碱地区采用人工湿地工艺进行污水和废水的处理是完全可行的。
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摇 摇 人工湿地抗冲击负荷能力强,能有效去除氮磷

污染物,方便运营管理和维护[1],目前已成污水处

理厂深度净化的“有效武器冶。 一般人工湿地工程

是由调节塘、表流 /潜流人工湿地、景观湖等环节组

成的系统工程,不但包括湿地净水系统,还结合有景

观建设,在净化污水的同时美化环境,创造经济效

益。 随着人工湿地技术的不断发展成熟,人工湿地

工程被广泛运用到各大城市和乡镇,包括我国滨海

地区。 由于滨海地区土壤盐渍化、大风大浪等特殊

环境,因此建设人工湿地有一定技术特点。 位于临

海地区的天津南港工业区人工湿地工程,对南港工

业区污水处理厂的达标污水进行深度净化,并建设

景观湖和景观工程,形成污水处理与景观相结合的

人工湿地公园,预计可以达到深度净化污水、保护近

海水域水质、改善滨海环境的效果。

1摇 滨海地区环境限制因素

在滨海地区建设人工湿地有一定技术难度,主
要的限值因素有土壤盐渍化、软土和风浪。

地势低平的沿海地区由于经常受到海水的浸

渍,土壤表层含盐量很高,经过雨水淋洗和微生物作

用而发育成滨海海浸含盐土。 从土壤物理特性分析

可知:滨海土壤属碱性,含盐量一般在 25 ~ 38 g / kg
之间,Cl- 含量在 10 ~ 13 g / L 之间,pH 值在 8郾 5 左

右[2],属氯化钠型盐碱土壤,次生盐渍化严重,不利

于淡水水生植物的生长。
人工湿地工程一般是湿地水处理系统和景观工

程的结合,因此维持植物的正常生长代谢至关重要。
在高含盐量的水或土壤中,由于盐分对植物的胁迫

作用,导致植物根系吸水困难,过量的 Na+、Cl-会干

扰植物对其他有益元素如 K、Ca、N 等的正常吸收,
引起细胞的代谢失调;除此之外,高盐度还会降低植

物光合作用速率,并影响某些特定酶的作用效

能[3],造成植株生长缓慢、畸形甚至死亡。
另外,沿海地区水文地质环境复杂,地下水位

高,土壤黏性大,透气性差,这样的软土十分不利于

工程施工和景观植物生长。 临近大海造成的大风大

浪,也是滨海地区建设人工湿地的限制因素[4]。

2摇 天津南港工业区人工湿地工程介绍

2. 1摇 工程概况

天津南港工业区人工湿地工程位于天津滨海新

区近海区域,对南港工业区污水处理厂出水进行深

度净化,进一步削减污染排放对近海水域影响。 工

程采用调节塘+水平潜流人工湿地+表面流人工湿

地+生态景观湖的组合工艺,施工平面布置图见图

1。 处理水量为 6 万 m3 / d,占地面积约 19郾 7 hm2,湿
地进水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB18918—2002)中的一级 A 标准,但是含盐量较

高,目前园区内企业污水含盐量3000 ~4000mg / L,预
测远期回用后含盐量 2 000 mg / L。
2. 2摇 工艺结构设计

2. 2. 1摇 水平潜流人工湿地

水平潜流湿地设计池深 1郾 5 m,有效水深 1郾 2
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图 1摇 天津南港工业区人工湿地工程施工平面布置

m,有效面积 96 000 m2,共设 160 个独立处理单元,
矩形单池平面尺寸为 20m伊30m,湿地形式采用水平

流湿地结构,进水端设在靠配水渠一侧,由配水花墙

引入湿地单元内。 进水经过湿地单元处理后,在单

元末端通过 30 m伊300 m 方形出水口,汇集到湿地的

二级配水渠或集水渠内,汇集后送入后续表流湿地。
湿地底部铺设 HDPE 复合土工膜作为防渗材料,其
上覆盖 20 cm 黏土保护层。 配水花墙内填充吸附能

力强的沸石和碎砾石,处理单元内填料选用砾石,并
考虑水平级配,防止填料堵塞。
2. 2. 2摇 表面流人工湿地

表流湿地设计水深 0郾 5 m,有效面积 19 200 m2,
分为两部分,采用明渠联通,穿路部分设置联通管。
对沟渠、围堰进行平整,同时采用类似折板的围堰进

行重新布水,以达到均匀布水的目的。 为提高该区

域的水力负荷,方便操作维护,达到良好去除污染物

的效果并改善湿地卫生状况,在表流湿地中设两道

导流墙,使表流湿地呈狭长形通道,使得布水尽量均

匀。 边坡采用连锁护坡砖,下设 10 cm 碎石垫层,底
层铺设 HDPE 复合土工膜,上铺 20 cm 黏土保护层。
2. 2. 3摇 景观湖

景观湖平均水深 2郾 0m,有效面积 8700m2,为防

止水体富营养化和藻类滋生,内设生物栅及曝气机,
出水口设水质在线检测仪。 景观湖底部铺设 HDPE
复合土工膜作为防渗材料,其上覆盖 20 cm 级配碎

石。 采用连锁式生态护坡砖作为景观湖边坡护砌材

质,岸边带种植带有景观效果的耐盐亲水植物。
2. 3摇 换土排盐设计

人工湿地内铺设的防渗膜在防止污水下渗的同

时,也起到隔盐的作用,但是景观湖沿岸的绿化种植

区还需要做排盐设计,以保证植被的正常生长。 参

考盐碱地的改造技术和近几年滨海人工湿地的建设

经验,本工程采用客土换填和排盐管排盐的方式进

行景观种植区的排盐。
2. 3. 1摇 客土换填

将景观湖沿岸的种植地挖深 60 ~ 100 cm,填满

客土作为种植土,换置原来种植区的盐土。 这种方

法短期效果好,但通常是改造 3 ~ 5 年后土壤底层的

盐分会随着毛细管作用返到改造过的土壤层,使得

改造过的土壤再次盐碱化,效果不长久[5]。
2. 3. 2摇 排盐管排盐

换填种植土并不能根本解决盐碱地问题,而且

大面积换土也有一定经济局限性,因此,在景观种植

区的换填土层下埋设排盐暗管,连接到排盐井,排盐

管顶部有排盐孔,经过降雨的淋洗,上返到种植土层

中的盐分通过排盐孔进入排盐暗管,汇集到排盐井

中,最终排入海中。 排盐管排盐可以长期有效地防

止盐分上返,最大限度地提高植被成活率。
2. 4摇 耐盐植物筛选

人工湿地进水水质的含盐量很高,需要筛选耐

盐的水生植物,为此笔者进行了仔细调研。
目前,全球发现的湿地高等植物多达 6700 余种,

但是用于人工湿地处理系统且产生明显效果的仅仅

几十种,从中选择合适的水生植物显得尤为重要。 滨

海人工湿地植物不仅要满足观赏性和强化净化污水

双重目标,还要耐盐碱、地上生物量大(易于收获处

置)、景观效果好,适合当地环境,有一定经济价值。
目前已知的耐盐水生植物主要包括大叶藻、川

蔓藻、虾海藻[6] 等沉水植物以及芦苇、盐角草、红
树、大米草、藨草等挺水植物,这些植物的共同特点

是具有发达的通气组织,耐水淹、耐缺氧的能力较

强。 郭焕晓等[7] 的研究表明,香蒲、睡莲、水葱、美
人蕉、千屈菜和黄花鸢尾都可以用作中国北部沿海

高盐度地区微咸水人工湿地污水处理系统的植物,
其中以黄花鸢尾耐盐性和脱氮除磷效果最好,并且

具有很好的景观效益,花期长,耐寒,可以用作中国

北部沿海高盐度地区微咸水人工湿地污水处理系统

的优选植物。 尚克春等[8] 的研究表明,芦苇、黄花

鸢尾、大米草、盐角草、盐地碱蓬、碱蒿这 6 种植物可

归为重度耐盐植物,其中,芦苇、盐地碱篷、碱蒿这 3
种植物去除氯离子效果更好。 Klomjek 等[9] 对人工

湿地中不同耐盐植物处理含盐污水进行试验,认为

香蒲和马唐草具有耐盐能力强、去污效果好等特点。
天津泰达人工湿地[4] 种植了芦苇、香蒲、菖蒲、荷
花、睡莲、水葱、荸荠、菰等 8 种水生植物,成活率均

达到 95%以上。 天津南港工业区人工湿地计划采

用互花米草、狭叶香蒲、三棱草、水葱、美人蕉、芦苇

等在水生植物区进行栽种,预计抗盐度冲击负荷可

以达到 20 000 mg / L。
由此可总结出几种耐盐植物:互花米草、芦苇、

三棱草、盐地碱篷、碱蒿、黄花鸢尾、盐角草、香蒲、马
唐草。 略逊一筹的还有大米草、睡莲、水葱、红树、藨
草、美人蕉、千屈菜、菖蒲、荷花、荸荠等,以及大叶
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藻、川蔓藻、虾海藻等沉水植物。 在适宜植物生长的

盐度范围内,人工湿地选择一种或几种植物搭配栽

种,可增加植物多样性,提升湿地景观效果。 目前园

区企业污水含盐量较低,故近期潜流湿地植物主要

种植芦苇,随着湿地进水含盐量的增长,经驯化的植

物可继续生长,当进水含盐量超过芦苇耐盐范围时,
会出现局部植物枯萎,需要进行人为换种互花米草

等高耐盐植物。

3摇 结摇 语

人工湿地技术近几年发展迅速,用来处理生活

污水、工业废水、污水处理厂二级污水,以及建设湿

地公园等,是目前研究和应用热点。 沿海地区由于

土壤的盐渍化、风浪较多等特殊环境因素,人工湿地

的建设有一定技术特点。 通过换土、排盐、筛选耐盐

植物等技术可以实现滨海环境对湿地的影响最小

化;近年来,植物和微生物的耐盐机理研究进展迅

速,利用遗传工程等生物技术手段提高植物和微生

物对高盐度环境的适应性也已成为可能。 做好场地

排盐隔盐,筛选耐盐植物,调节最佳环境因素,提高

水生植物、微生物的耐盐范围及其在高盐环境下对

污染物的代谢能力,在滨海盐碱地区采用人工湿地

工艺进行污水和废水的处理是完全可行的。 人工湿

地不仅总体投资小,而且管理方便,易于维护,同时

又可实现污水的资源化,如能推广应用于滨海地区,
将对近岸海域环境质量的改善产生重要作用。
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物理自净能力。 南港与竹园断面在各项水质指标

下,均不能排在前两位,且大量位居最后两名,说明

南港断面与竹园断面的水质比于其他断面差。 这源

于南港与竹园断面直接受到黄浦江污染物的排放、
竹园污水处理厂排污,甚至还可能有随着涨潮流上

溯而来的白龙港污水处理厂排出的污染物的影响,
不同污染源的污染物在南港水域集聚使得水质变

差。 所幸南港与北港的水体交换以及污染物自身的

扩散还不足以对北港水质产生较大的影响,因此还

没有对青草沙水源地的安全产生威胁。

4摇 结摇 语

长江口上海境内的水质在时间上表现出了较为

明显的汛期好于非汛期的特点。 汛期来水量大使得

长江口的物理自净能力大大增强,各种污染物汛期

的浓度均不同程度地小于非汛期。 以地表域类水为

标准,水源地附近水域主要受营养盐的污染,营养盐

的污染近年来有加重的趋势。

长江口上海境内断面污染物的浓度总体上不低

于徐六泾断面,说明长江口的污染源对水源地附近

水质恶化的影响不可忽视。 南支水域与北港水域水

质相对较好,南港水域水质较差,污染物目前没有对

长江口水源地产生很大的威胁,但需要引起重视。
本文中仅考虑了汛期与非汛期的平均状况,污

染源对水源地短期的污染没有考虑,如汛期浏河排

污对陈行水库产生的影响等。 短期污染也会对水源

地取水产生影响,需进行进一步的研究。
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