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漓江风景名胜区沿岸乡镇污水处理与排放方案

杨　雄１，齐姗姗１，李金城２

（１桂林市环境保护科学研究所，广西 桂林　５４１００１；２桂林理工大学 环境科学与工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：在综合考虑漓江风景名胜区沿岸乡镇污水特性、污水排放要求、受纳水体景观影响和经济技
术因素的基础上，从污水收集方式、处理规模、处理工艺、出水标准等方面，构建景区沿岸乡镇污水

处理方案，并提出乡镇小片区和大片区污水处理方案的主要工艺流程及技术指标。研究表明：乡镇小

片区污水处理宜采用高效地埋无动力生物反应器处理系统，乡镇大片区污水处理宜采用一体化Ａ／Ｏ生
物反应器处理系统，并根据乡镇环境特征和景观要求设计景观塘排放和污水扩散器排放等排放方式。
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漓江风景区沿岸乡镇是风景区的重要组成部

分，随着区域经济和景区旅游业的发展，乡镇的规

模不断扩大，污水排放量有所增加，且大部分乡镇

污水排放口位于景区风景游览线路附近水域，其污

水排放对景观质量的影响越来越明显。目前国内

对乡镇污水处理技术、工艺方案、运营管理等方面

研究较多［１－４］，排放与处理也取得了一定的成

果［５－８］，但有针对性的开展景区沿岸乡镇污水处理

技术的研究较少，且普遍对处理后的尾水排放重视

不够。因此探讨如何因地制宜处理风景区沿岸乡

镇污水，并根据乡镇不同的环境特性和景观要求，

研究有利于景区景观质量维护的污水排放方式，对

景区乡镇的可持续发展有重要的现实意义。

１　基本情况

桂林漓江风景名胜区总面积１１５９４ｋｍ２，是
以世界上最为典型的岩溶景观为基础的国家级风

景名胜区。在漓江风景名胜区中，漓江沿岸乡镇主

要分布在磨盘山码头至阳朔留公村段，涉及的乡镇

主要包括大圩镇、草坪镇、杨堤乡、兴坪镇和福利

镇。在这些乡镇中，草坪镇、扬堤乡、兴坪镇位于

风景区的核心景区和一级保护区内，大圩和福利位

于风景区一般景区和三级保护区内，详见图１。

２　景区沿岸乡镇污水排放特征

２１　污水排放量受旅游活动影响明显
根据调查，漓江风景区沿岸乡镇人均综合污水

排放系数为１１５～１７５Ｌ／（人·ｄ），福利镇污水排
放量最大，为２４３０ｔ／ｄ，草坪乡最小，仅有１０５４
ｔ／ｄ。生活污水主要由厨房洗涤污水、洗衣污水、洗
浴污水、冲洗卫生间的粪便污水等构成，污水组成

基本不包含工业废水，居民散养畜禽产生的污水量

较少；在各类型的污水中，洗涤污水量最大，约占

污水水量的４０％ ～６０％。近年来，随着漓江沿岸
乡镇水冲厕改造工程的比例提高，冲洗卫生间的粪

便污水排放量明显增多。漓江沿岸各乡镇污水日

变化系数一般在３０～５０，但受旅游活动影响，沿
岸乡镇旅客住宿和餐饮产生的污水量有所增加，在

旅游旺季，旅客产生污水量会大于本地居民产生的

污水量，而且乡镇污水量的日变化波动较大。
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图１　漓江风景名胜区沿岸乡镇分布
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌｔｏｗｎｓａｌｏｎｇＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓｃｅｎｉｃａｒｅａ

２２　污水水质变化大
漓江风景区沿岸乡镇生活污水中有机物含量

较大，并含一定量的氮、磷。由于没有工业废水，

污水中基本不含重金属和有毒有害物质。乡镇生

活污水水质波动大，不但一年之中有明显的不同，

而且一天当中不同时段的水质差别也极为明显。

通过对近两年漓江风景名胜区及其周围乡镇污水

进行的３４次水质监测结果可以看出，沿岸乡镇生
活污水排放浓度变化非常大，ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＮＨ３Ｎ和
ＴＰ等污染物最大值和最小值相差几十倍，其中
ＢＯＤ５相差１７２倍，污染物浓度变化情况详见表１。

表１　漓江风景区及周边乡镇生活污水污染物浓度变化
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｗａｇｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｗｎｓ

　　　　　　　ａｌｏｎｇＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓｃｅｎｉｃａｒｅａ　　　　　ｍｇ／Ｌ

类别 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＮＨ３Ｎ ＴＰ

最小值 １７ １７ ０１６ ０１０

最大值 ４９０ ２９３８ ６３４０ ８２４

平均值 ４７ ８２ ０２９６ １４５

２３　排放水域景观要求高
漓江是世界著名的风景游览河流，景观质量

要求高，若景区沿岸乡镇污水处理后尾水排放不

当，会对漓江局部水域景观造成损害，影响漓江

的形象。

２４　污水排放的自然条件差异大
漓江风景区沿岸乡镇有些是处于岩溶峰丛洼

地内，有些则位于支流汇入漓江的岩溶峰林平原

内，污水排放的自然条件和环境有较大的差异，

污水排放方案的设计需要因地制宜，综合考虑各

因素后进行设计。

３　景区沿岸乡镇污水处理与排放方
案设计

虽然漓江风景区沿岸乡镇污水特性及排放条

件有较大的差异，但是这些乡镇在污水收集、处

理与排放技术上也具有共性，通过对方案中污水

收集方式、处理规模、处理技术和排放方式等环

节进行分析和方案设计，最终确定污水处理与排

放方案。

３１　污水收集方式
由于景区沿岸乡镇受地形和河流分割明显，

且乡镇的建成区需处理的污水量均较小，污水大

规模集中处理的投资费用和运行成本较高，因而

在设计方案时选择以地形与河流为界线进行分区

收集、处理并排放。

３２　处理规模
污水处理规模是影响污水处理技术选择的重

要因素。根据景区沿岸乡镇现状污水排放量和

《漓江风景名胜区总体规划》中设计的处理规模，

将景区沿岸乡镇污水处理规模分为两个区间范围，

即２０～２００ｍ３／ｄ和２００～１５００ｍ３／ｄ，按照规模分
别确定处理技术。

３３　处理技术
结合景区沿岸乡镇污水排放特征，在处理技术

上选择抗冲击负荷、调节能力强的工艺，并充分利

用地形地势，采用生物生态组合处理技术。处理工

艺设计上采用经济节能型工艺及设备，减少处理设

施的数量，减缓处理系统对地表景观资源的破坏，

减少异味的影响。本文在处理工艺设计上采取“预

处理＋生物反应器 ＋景观排水系统”三阶段式设
计，工艺设计同时符合与景观相协调的原则。
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３４　排放方式
本文在景区沿岸乡镇污水排放方式设计上考

虑避免尾水排入水体造成局部景观和视觉的污染。

漓江风景区沿岸乡镇可采用的污水排放方式主要

有设置常规污水排污口、设置景观塘和污水排放

器３种。在选择时需综合分析乡镇在风景区中的
定位与景观要求、排放的环境特性、污水特性等

因素确定。

３４１　设置常规排污口排放　该方式适用于一般
景区的漓江沿岸乡镇，且排放口只能设置在附近

无景点或无游览线路经过的漓江支流。

３４２　设置景观塘排放　设置景观塘排放系统，
既可以进一步降低污染物浓度，也可使尾水通过

混合稀释，减小污水与漓江水在视觉上的差别，

并通过植物景观设置使其周围景观相协调。对于

漓江风景区沿岸乡镇，在自然条件允许的情况下

均可构建景观塘排放系统。景观塘的大小主要取

决于自然条件、污水排放量等因素。如所在乡镇

污水处理设施周围有农田或河漫滩之类的自然净

化系统，也可以考虑通过将部分达标污水回用于

农田生态系统或进入自然净化系统，以进一步减

缓污水排放对漓江景观的不利影响。

３４３　采用污水扩散器排放　在漓江风景名胜区
中，有些乡镇，如草坪镇和杨堤镇位于漓江岩溶峰

丛峡谷中，这类乡镇其背后是陡峭石峰，前面是清

澈的江水，群峰倒映水中。乡镇土地资源少，建成

区通过缓坡向江中倾斜，地表基本无支流和河谷，

降水主要通过第四纪粘土或岩溶管道进入地下。

这类乡镇建成区与水面间的区域通常是旅游

船只停靠区，且受江水涨落影响明显。在枯水期，

由于水位下降，边滩出露，游人常在沙滩上行走

于景观中。因此，这类乡镇如通过常规的污水排

放口排放尾水，则会对沙滩及入河口的水域产生

景观污染，同时由于受沙滩的自然条件、水流以

及水位的涨落等因素影响，这类乡镇基本上也难

以进行景观排放塘的建设。

为了解决这类乡镇处理后的污水排入漓江的

问题，本文提出用污水扩散器技术进行排放。从

目前国内外实践来看，污水扩散器主要用来将简

单处理后的城市污水排入近海［９－１１］，以利用海洋

环境容量来降低污水处理成本，但污水扩散器技

术在河流的应用很少，这主要是由于污水不经处

理直接排入江河，从我国现行的法律来说是不允

许的，而经处理达标的污水，基本上不考虑景观

的要求，直接通过沟渠排江。景区沿岸乡镇污水

经处理达标后，采取污水扩散器排放方式，可以

减缓污水排放对周围景观的影响。

４　污水分区处理与排放方案

结合以上处理与排放方案各环节设计，对漓江

风景区沿岸乡镇，可依地形和河流分布情况，采用

一个或多个片区收集、处理、排放的方式。本文提

出两种景区沿岸乡镇污水的处理与排放方案：一种

为乡镇小片区污水处理与排放方案，适合处理规模

较小的片区（处理污水量每天２０～２００ｍ３）；另一种
为乡镇大片区污水处理与排放方案，适合处理规

模较大的片区 （处理污水量每天２００～１５００ｍ３）。
这两种方案的排放方式均采用景观塘排放系统进

行设计。对于沿岸乡镇受自然条件及其他因素限

制无法设置景观塘排放系统的，应对方案中排放

方式采用污水扩散器排放方式进行设计。

４１　乡镇小片区污水处理与排放方案
乡镇小片区污水处理方案适用于乡镇中小片

区的生活污水的处理，处理规模不宜小于每天２０
ｍ３，可通过各单元组合达到每天２００ｍ３，出水水
质能达到 《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（ＧＢ１８９１８—２００２）的一级Ａ标。
该方案设计由高效地埋无动力生物反应器、

潜流复合式人工湿地、景观塘排放系统３部分组
成，处理技术的工艺流程详见图２，处理与排放结
构详见示意图３。该方案特点是无动力、运行不需
人员操作、不影响生态景观，依靠或人工构建水力

坡度，污水自流进入各处理单元。主要技术指标：

高效地埋无动力生物反应器处理的水力停留时间

约３６ｈ，污泥清掏周期３６０ｄ；接触氧化渠水力停
留时间≥２４ｈ；人工湿地水力停留时间≥２４ｈ，水
力负荷０２～０６ｍ３／（ｍ２·ｄ）。

图２　乡镇小片区污水处理工艺流程
Ｆｉｇ２　Ｓｍａｌｌａｒｅａｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ
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图３　乡镇小片区污水处理与排放结构
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｌｌａｒｅａｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

４２　乡镇大片区污水处理与排放方案
乡镇大片区污水处理的组合技术由一体化厌

氧好氧 （Ａ／Ｏ）生物反应器、人工湿地和景观排
放系统结合而成，工艺流程详见图４。该技术所采
用的潜流复合式人工湿地和景观塘系统的结构与

乡镇小片区污水处理技术相同，而乡镇大片区污

水处理技术所采用的一体化 Ａ／Ｏ生物反应器处理
结构详见示意图５。

该技术适用于桂林乡镇大片区的污水处理，处

理规模不宜小于每天１００ｍ３，可通过各单元组合
达到最大每天１５００ｍ３的处理能力。该技术去除有

图４　乡镇大片区污水处理工艺流程
Ｆｉｇ４　Ｌａｒｇｅａｒｅａｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

图５　一体化Ａ／Ｏ生物反应器处理结构
Ｆｉｇ５　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＡ／Ｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ

机污染物及氨氮主要依赖于设备中的ＡＯ生物处理
工艺，其工作原理：在Ａ级，由于污水有机物浓度
较高，微生物处于缺氧状态，此时微生物为兼性微

生物，所以Ａ级池具有一定的有机物去除功能，有
效减轻后续好氧池的有机负荷，但经 Ａ级池处理
的污水，仍有一定量的有机物及较高 ＮＨ３Ｎ存在。
为了使有机物得到进一步氧化分解，同时在碳化作

用完成情况下硝化作用能顺利进行，在 Ｏ级设置
有机负荷较低的好氧生物接触氧化池。Ｏ级池中主
要存在好氧微生物及自氧型细菌 （硝化菌），其中

好氧微生物将有机物分解成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ；自养型

细菌 （硝化菌）利用有机物分解产生的无机碳或

空气中的ＣＯ２作为营养源，将污水中的 ＮＨ３Ｎ转

化成ＮＯ２Ｎ、ＮＯ３Ｎ，Ｏ级池的出水部分回流到 Ａ
级池，为Ａ级池提供电子接受体，通过反硝化作用
最终消除氮污染。

该组合技术工艺的特点是结构紧凑，对各种

污染物均有高效的去除能力，动力成本低、操作

运行人员少、与景观协调。处理后的出水水质达

到 《城镇污水处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ
１８９１８—２００２）的一级Ａ标。
４３　污水扩散器排放方式设计

对于漓江风景名胜区中草坪镇和杨堤镇，其

污水排放方式采用污水扩散器排放，扩散器的安

装位置、类型需根据排放口附近水域宽、水深等

参数进行设计。

桂林至阳朔的漓江河段，全程 ８６ｋｍ，浅滩
６６处。浅滩水面窄、河水浅、流速大，且河床的
卵石清淅可见；相对而言，深潭河面宽、河水深，

但流速较缓。因此，为减缓污水排放的景观影响，
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污水扩散器均宜安装在深潭段。在漓江的深潭段，

通常也是河流弯曲段，污水扩散器应设置在河流

的凹岸，这不仅有利于污水的扩散，且污水扩散

器不易受泥沙冲淤影响。此外，污水扩散器的位

置选择还需要与乡镇的取水口和游船码头保持一

定的距离。

目前，工程界采用的河道扩散器主要有中心

扩散器和Ｔ型扩散器两种形式。漓江目前的航道
级别为最低级别的Ⅶ级，到２０１５年规划航道提升
到Ⅵ级标准，但漓江为重要的旅游航运水道，船
只往返繁忙，且水生生物回游范围要求较大，因

此不允许扩散器布置在江河中心。另外，从施工

及运行管理来看，中心布置施工困难，不便于维

修及反冲洗，并且施工时会影响通航，而 Ｔ型扩
散器对江河的航运、生物回游等影响较小，施工

与管理都较方便，加上工程投资相对较少。因此，

漓江风景区沿岸乡镇的污水排放宜用Ｔ型扩散器。

５　结束语

对风景区乡镇污水进行适当的处理和排放是

确保风景区的可持续发展的重要前提。漓江风景

名胜区乡镇处于岩溶区内，乡镇规模小，污水收

集受地形和河流影响明显，乡镇污水适宜采用分

区分片单独收集、处理和排放。污水处理宜采用

生物生态组合处理技术，并要选择抗冲击负荷、

调节能力强的工艺，以应对乡镇污水水质、水量

变化大的特点，且乡镇污水的处理设施要与周边

自然环境相协调。污水排放要考虑乡镇在风景区

中的定位与景观要求、排放的环境特性、污水特

性等因素，并重点考虑尾水是否进入核心景区、

进入漓江流域位置以及排放口所在区域自然地理

条件，最终确定乡镇污水排放方式。
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