高等学校科学技术进步奖推荐书
（2018年度）

一、项目名称
基于生物调控的人工湿地水质净化关键技术与应用
二、申报奖种

科技进步奖

三、推荐单位

山东大学

四、项目简介

人工湿地技术利用植物、动物、微生物的综合生态作用实现污水的有效净化，具有基建投资省、运行费用低、生态景观美化等重要优点，在发展中地区水污染治理领域具有突出的应用优势。常规人工湿地技术往往重视植物的功能，却忽视了动物、微生物等生物的重要功能以及各种生物之间的协同作用，导致冬季净化效果差、植物易退化和腐烂以及复氧能力弱造成的微生物脱氮性能低下等关键技术瓶颈问题，极大限制了其工程应用规模和效果。

本项目在国家科技重大专项、国家自然科学基金等项目的支持下，历经十余年科技攻关和工程实践，创新性提出了“植物-动物-微生物”协同强化机制和方法，系统构建了基于生物调控的人工湿地净化功能强化关键技术，显著提高了人工湿地的污染物去除效果和可持续运行的稳定性，为我国水污染防治提供了经济有效、生态良好的水质净化与生态修复关键技术。主要技术创新成果如下：
（1）针对冬季人工湿地处理效率严重降低的问题，揭示了不同植物种群在人工湿地中不同季节的生态位互补效应，明确了动物、植物、微生物之间的协同作用原理，通过季节性耐寒沉水植物的梯级配置和鱼类、底栖动物、微生物之间的协同强化技术创新，显著提升冬季人工湿地的生物多样性与生物活性，实现冬季污染物去除率的大幅度提升，破解了人工湿地冬季运行不稳定的关键难题。
（2）针对植物易退化和腐烂及其导致的效率降低和二次污染等问题，基于维管束湿地植物茎叶多孔的微观特性，创新性提出了基于根系微环境调节的植物季节性收割方法，研发了湿地植物高价值生物质资源化利用技术，以湿地植物生物质的收割和高价值资源化的技术创新实现人工湿地系统中污染物的有效去除，有效保障了人工湿地的长期可持续运行。

（3）针对湿地复氧能力弱及其导致的微生物脱氮性能低下等问题，从微生物群落结构和功能的定向优化入手，通过潮汐运行、根区人工增氧、尾气增氧等技术创新，研发基于湿地植物生物炭的微生物碳源补给关键技术，显著优化了污水生物与生态净化系统的物质能量循环，为提升微生物净化性能提供了经济有效的技术手段。
本项目授权国家发明专利20余件，发表SCI收录论文100余篇。研究成果入选科技部、环保部等联合编制的《节水治污水生态修复先进适用技术指导目录》，应用于山东、河北等省份人工湿地水质净化工程，支撑建成3个国家级湿地公园，为南水北调东线治污目标的顺利实现及淮河、海河等流域的水质改善和生态恢复做出了重要贡献，社会与生态环境效益显著。 
五、主要完成单位及创新推广贡献
1.山东大学作为项目第一完成单位，全面负责项目研究工作，其创新推广贡献主要包括：
（1）构建了“植物-动物-微生物”协同强化关键技术，并明确了其作用机制；

（2）研发了人工湿地植物的季节性收割及植物生物质资源高价值化利用技术；

（3）明确了人工湿地复氧供碳机制，研发了高效碳氧调控技术；

推进了研究成果在山东、河北等省份的人工湿地水质净化工程中的应用和推广工作。
2. 中国环境科学研究院作为项目承担单位之一，其创新推广贡献主要包括：
（1）协助第1完成单位明确人工湿地复氧规律，并研发根区人工增氧等高效氧调控技术。

（2）协助第1完成单位推进项目成果在多个人工湿地水质净化工程中的应用。
3. 西北农林科技大学作为项目承担单位之一，其创新推广贡献主要包括：
（1）协助第1完成单位研发人工湿地的溶解氧调控技术；
（2）协助第1完成单位研发基于湿地植物生物炭的微生物碳源补给关键技术。
4. 山东师范大学作为项目承担单位之一，其创新推广贡献主要包括：
（1）协助第1完成单位研发“植物-动物-微生物”协同强化技术；

（2）协助第1完成单位研发人工湿地植物的季节性收割技术;
（3）协助第1完成单位明确人工湿地复氧机制。
5、北京远浪潮生态建设有限公司作为项目承担单位之一，其创新推广贡献主要包括：
（1）协助第1完成单位破解人工湿地冬季低温运行的关键技术瓶颈；

（2）协助第1完成单位推进研究成果在多个人工湿地水质净化工程中的应用。
六、推广应用情况
本项目针对人工湿地冬季净化效果差、植物易退化和腐烂、复氧能力差等关键技术难题，创造性提出了以植物-动物-微生物的综合协同净化作用为核心强化污染物净化效果的理念，系统研发了基于生物调控的人工湿地水质净化关键技术，通过植物、动物、微生物等生物有机体的协同强化作用，突破了人工湿地的冬季低温运行的技术瓶颈，解决了植物退化和枯萎及其收割后的高价值生物质资源化等关键问题，显著优化了湿地碳氧微生物脱氮环境及其氮污染物去除效果，实现了人工湿地技术的长效可持续稳定运行。

项目整体与部分成果应用于山东、河北等省份的南四湖人工湿地与生态修复工程、东平湖人工湿地水质净化工程、马踏湖人工湿地水质净化工程、秦皇岛市人工湿地水质净化工程等项目中，为南水北调东线治污目标的顺利实现及淮河、海河等流域的水质改善和生态恢复做出了重要贡献，社会与生态环境效益显著。

七、曾获科技奖励情况

无。
八、主要知识产权证明目录

	序号
	类型
	名称
	知识产权编号
	单位
	人员

	1
	授权发明专利
	组合式全年稳定处理生活污水的人工湿地系统及运行方法
	ZL 201510673520.3
	山东大学
	张建, 孙海盟, 郭烨烨, 张成禄, 梁爽, 谢慧君, 刘建, 王洪秀

	2
	授权发明专利
	一种水生动物强化表流人工湿地
	ZL 201510253150.8
	山东大学
	张建, 李鹏飞, 张成禄, 谢慧君, 邱宪锋, 王倩, 马茹

	3
	授权发明专利
	植物微生物流化床强化鱼菜共生系统的构筑和运行方法
	ZL
201510160290.0
	山东大学
	胡振, 邹艺娜, 张成禄, 张建, 谢慧君

	4
	授权发明专利
	一种氨化—活化植物质活性炭的制备方法
	ZL 201510428036.4
	山东大学
	张建, 郭子彰, 蒋丽, 张成禄, 康妍, 刘海

	5
	授权发明专利
	一种磷酸酯活化法制备高含氧官能团活性炭的工艺. 
	ZL 201310087952.7
	山东大学
	张建, 刘海, 张成禄, 程呈, 李一冉

	6
	授权发明专利
	一种有机醇/酸低温制备高含氧官能团活性炭的方法
	ZL 201410195332.X
	山东大学
	张建, 刘海, 张成禄, 郭子彰, 程呈, 李一冉, 王静

	7
	授权发明专利
	生物发酵耦合人工湿地系统净化低碳氮比生活污水的方法
	ZL 201510843986.3
	山东大学
	张建, 杨忠臣, 张成禄, 谢慧君, 冯素萍, 王倩

	8
	授权发明专利
	一种高畦强化表流人工湿地系统及方法
	ZL
201510098258.4
	山东大学
	张建, 董上上, 邱宪锋, 张成禄, 房鑫, 王希, 康中杰, 鹿绍宇, 邱乙伦

	9
	授权发明专利
	一种土壤快滤床净化生物反应器尾气系统
	ZL 201510640422.X
	山东大学
	张建, 刘紫君, 张成禄, 谢慧君, 梁爽, 胡振, 王洪秀

	10
	授权发明专利
	一种生物炭模块化复合垂直流人工湿地系统
	ZL
201510134441.5
	山东大学
	张建, 刘华清, 安沫霖, 胡振, 张成禄


九、主要完成人情况表

1、姓名：张建     排名：1           技术职称：教授  
工作单位：山东大学
完成单位：山东大学
对本项目技术创造性贡献：
明确了低温下湿地植物生态位互补效应和生物协同作用机制，创新性的构建了植物-动物-微生物协同强化技术；构建人工湿地植物的季节性收割技术，并主持研发了湿地植物生物质资源化利用技术；提出了人工湿地高效碳氧调控技术。

曾获科技奖励情况：
（1）南水北调东线南四湖流域污染综合治理技术体系创新与应用，山东省科技进步一等奖，2012年，第2位；（2）人工湿地净化污染河水的技术研发与应用，环保部环保科技奖二等奖，2014年，第1位；（3）可持续运行功能强化的人工湿地水质净化技术，山东省技术发明奖二等奖，2014年，第1位。
2、姓名：卢少勇       排名：2           技术职称：研究员
工作单位：中国环境科学研究院
完成单位：中国环境科学研究院
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人研发湿地植物生物质资源高价值化利用技术，明确人工湿地复氧规律，研发根区人工增氧等人工湿地的溶解氧调控技术，并协助第1完成人开展项目成果在全国的技术推广应用。

曾获科技奖励情况：

（1）洱海富营养化防治成套技术，国家环境保护科学技术进步一等奖，2010年，第14位；（2）人工湿地净化污染河水的技术研发与应用，环境保护科学技术奖二等奖，2014年，第2位；（3）湖滨带退化驱动因子识别与生态修复技术，环境保护科学技术奖二等奖，2016年，第9位。
3、姓名： 胡振     排名：  3      技术职称：副研究员   
工作单位：山东大学 
完成单位：山东大学 
对本项目技术创造性贡献：

构建了鱼菜共生系统，并揭示了“植物-动物-微生物”协同作用机制；协助第1完成人研发湿地植物生物质资源高价值化利用技术；主持了尾气增氧人工湿地技术的研发，并参与开发了基于湿地植物生物炭的微生物碳源补给关键技术。
曾获科技奖励情况：
无。
4、姓名：谢慧君     排名：4        技术职称：  副教授 
工作单位：山东大学 
完成单位：山东大学 
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人构建了“植物-动物-微生物”人工湿地系统，明确了人工湿地生态系统中鱼类、底栖动物、植物与微生物之间的相互作用机制；参与研发季节性湿地植物收割技术，优化人工湿地植物管理方式。
曾获科技奖励情况：
人工湿地净化污染河水的技术研发与应用，环保部环保科技奖二等奖，2014年，第5位。
5、姓名：吴海明       排名：5       技术职称： 副教授  
工作单位： 西北农林科技大学
完成单位： 西北农林科技大学
对本项目技术创造性贡献：
协助第1完成人研发人工湿地的溶解氧调控技术，大幅度提升人工湿地系统的污染物去除效果和处理负荷。
曾获科技奖励情况：
无。
6、姓名：王倩       排名：6         技术职称： 讲师
工作单位： 山东师范大学
完成单位： 山东师范大学
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人研发人工湿地植物的季节性收割技术，并明确植物收割对湿地运行效果的影响；协助第1完成人明确人工湿地复氧机制。 
曾获科技奖励情况：

无。
7、姓名：赵聪聪       排名：7           技术职称： 讲师  
工作单位： 山东师范大学
完成单位： 山东师范大学
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人研发“植物-动物-微生物”协同强化技术；参与完善工湿地植物的季节性收割技术
曾获科技奖励情况：

无。
8、姓名：王跃昌       排名：8        技术职称： 无  
工作单位：北京远浪潮生态建设有限公司 
完成单位： 北京远浪潮生态建设有限公司
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人破解了人工湿地冬季低温运行的关键技术瓶颈；并协助推进研究成果在多个人工湿地水质净化工程中的应用。
曾获科技奖励情况：
人工湿地净化污染河水的技术研发与应用，环保部环保科技奖二等奖，2014年，第9位。
9、姓名：梁爽       排名：9        技术职称：教授   
工作单位： 山东大学
完成单位： 山东大学
对本项目技术创造性贡献：

 协助第1完成人明确人工湿地生态系统中鱼类、底栖动物、植物与微生物之间的相互作用机制；参与优化人工湿地溶解氧调控技术。
曾获科技奖励情况：
山东省人工湿地工程技术规范研究，山东省科技进步奖三等奖，2011年，第4位。
10、姓名：范金林       排名：10       技术职称：工程师   
工作单位：山东大学 
完成单位： 山东大学
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人建立季节性湿地植物数据库，提出湿地植物生态位互补配置技术；参与研发基于湿地植物生物炭的微生物碳源补给关键技术。

旁证材料：代表性论文：附件-29，附件-30，附件-38。 
曾获科技奖励情况：
（1）可持续运行功能强化的人工湿地水质净化技术，山东省技术发明奖二等奖，2014年，第4位；（2）人工湿地净化污染河水的技术研发与应用，环保部环保科技奖二等奖，2014年，第8位。
11、姓名：郭子彰       排名：11       技术职称：无   
工作单位：山东大学 
完成单位：山东大学
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人构建 “植物-动物-微生物”人工湿地系统；参与研发湿地植物生物质资源高价值利用技术，有效保障了人工湿地工程的长效可持续运行效果。
曾获科技奖励情况：
无。
12、姓名：张馨文      排名：12        技术职称：无   
工作单位：山东大学 
完成单位：山东大学 
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人研发基于尾气增氧的人工湿地溶解氧调控技术。
曾获科技奖励情况：
无。
13、姓名：刘华清      排名：13        技术职称：无
工作单位：山东大学 
完成单位： 山东大学
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人研发湿地植物基生物质活性炭制备技术；参与明确人工湿地溶解氧分布规律及复氧机制。
曾获科技奖励情况：
无。
14、姓名：康妍       排名：14         技术职称：无   
工作单位：山东大学 
完成单位：山东大学 
对本项目技术创造性贡献：
协助第1完成人构建并运行了“植物-动物-微生物”人工湿地系统，明确植物-动物-微生物协同作用强化污染物去除机理。

曾获科技奖励情况：
无
15、姓名：程呈    排名：15         技术职称： 无  
工作单位：山东大学
完成单位：山东大学
对本项目技术创造性贡献：

协助第1完成人研发“植物-动物-微生物”协同强化技术；参与湿地植物基生物质活性炭制备方案的优化。
曾获科技奖励情况：
无。
