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综上，集成各类基础设施的社会韧性值R=∑Ri*Ki=
0.744。

5  结语
以突发公共卫生事件为例，基于情感挖掘的基础设

施社会韧性评价结果表明在应对突发事件时，基础设施社
会韧性处于相对较高的水平，其可以较快适应扰动事件，
并采取措施恢复性能，正常提供基础设施社会服务。交通
基础设施受突发公共卫生事件影响相对较小，影响中等的
医院设施，社区设施采取了快速的恢复措施，包括医院基
础设施在无法满足接诊容量时，参照抗击非典时“北京小
汤山医院”模式快速建成火神山、雷神山等特殊性质的应
急医院，集中收治患者；社区设施集中力量，结合大数据
有效实现不同阶段的突发公共卫生事件防控。而相对影响
较大的红十字设施、物流设施在此期间持续恢复社会服务
功能，红十字福利设施问题一经爆发，纪检监察机关严肃
追责问责，强化监督以及红十字总会亲自指导工作，恢复
红十字社会物资管理的社会服务功能；物流设施因交通管
制、突发公共卫生事件防控等要求受影响时间较长，但
通过无接触配送等先进科技手段逐渐恢复运输快递的服
务功能。

基础设施抵抗突发公共卫生事件扰动的全过程中，仍
然存在提升空间来优化基础设施韧性。例如，通过合理安
排城乡客运交通弹性运行与丰富交通运输应急管理手段来
提升交通基础设施和物流基础设施韧性能力；投入必要的
资源来建设韧性社区，使得社区面对突发事件时具备维持
基本运营的能力；从城市规模、传染病暴发概率等多方面
综合考虑，将传染病医院设施作为城市应急系统不可或缺
的一项内容进行独立建设，使医院基础设施具备抵抗重大
灾害的韧性能力。

以上是本文的初步研究成果，研究基础设施经受自然
灾害、恐怖袭击、突发公共卫生事件等扰动事件后的韧性
能力，有助于我们审视我国基础设施在面对不同类型扰动
时系统功能的不足，从而不断完善基础设施性能，实现建
成适应力高、恢复力强的具有“韧性”的城市基础设施的
目标。至此，基础设施韧性问题后续有待于进一步深入分
析与探究。
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广西农村生活污水生态处理技术应用探讨

□  梁有千    黄丽娟    韩   彪    王   林 

[摘   要] 广西农村地区居住人口相对较少，分布广而散，产生的生活污水水质浓度低、水量波动性大，污水管网不健全，村屯经济
力量薄弱，缺乏污水处理专业人员。以生态文明建设为导向，结合广西农村环境现状特点，探讨广西农村生活污水治理技术应用。
分析表明，充分利用农村自然生态环境容量，采用有自净能力生态循环系统的生态处理技术，可弥补农村生活污水处理现状的不
足。其作为农村生活污水处理可持续性发展模式，能实现社会效益、经济效益、环境效益相统一。

[关键词] 农村生活污水；生态处理；因地制宜；可持续；生态循环

1  广西农村环境现状特点
1.1  广西农村现状
广大农村地区的地形地貌以丘陵、山地为主；气

候温暖、雨水多，自然生态条件良好；环境容量大，生
态环境修复能力强；有广阔的土地资源和生态环境资
源；农村人口密度相对较低，小村庄分散，污水量小、
点多，运行和监管难度较大，经济承受能力较差，普遍
缺乏专业的环保技术和管理人员；农村农业对氮磷等营
养物有强大的需求和消纳能力①；农田施肥或灌溉、渔
业、绿化、林地、湿地等可对尾水进一步利用和净化。

1.2  污水水质
农村生活污水水质一般成份并不复杂，可生化性较

好，浓度较低。但污水排放量波动大，水量少，排水分
散，雨污混流，SS含量相对较大。典型广西农村生活污
水的水质[1]如表1。

1.3  出水水质排放要求
广西出台《农村生活污水处理设施水污染物排放标

准》（征求意见稿）②中，出水水质标准分级：处理规
模和受纳水体分级（详见标准）。

2  农村生活污水处理工艺
农村污水处理常用的工艺有：生物处理、生态化处

理等成熟工艺。
2.1  生物处理
生物处理是微生物在酶的催化作用下，利用生物

（即细菌、酶以及原生动物）的代谢作用，对污水中的
污染物质进行分解和转化。生物处理常用的成熟工艺有
活性污泥法和生物膜法。生物膜法：生物膜法既有生物
膜的特点，同时生物膜池中有活性污泥存在，也兼有些
活性污泥特点，适用于村庄规模较大、人口集中、污水
量大、用地紧张、需集中处理且有一定经济基础的农村
地区。

2.2  生态化处理
生态化处理是指有效地利用生物链来处理自然界

的污染物或者污染源，既达到生态平衡作用，又达到净
化环保作用。生态处理化工艺有低成本、低能耗、易维
护、生态性等优点。在生态环境资源好，环境容量大的
地区，可就地就近选择适宜的生态化处理工艺。生态化
处理非常适用于分散的、人口规模小、污水量小、经济
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项目
污水水质/（mg·L－1）

pH 悬浮物 化学需氧量 氨氮 总氮 总磷

平均值 — 34.0±23.3 87.3±75.5 25.7 ± 19.9 43.2 ± 33.6 2.3 ± 1.5

表1  广西农村生活污水水质特征
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条件较差的农村广大地区，如土地资源和环境允许，也
可用于大中型污水厂污水处理。生态化处理常用的成熟
工艺有人工湿地、稳定塘、土地处理等。

依据广西农村环境现状特点，结合生态化处理工艺
的优点及应用有利条件，广西农村生活污水处理很适合
采用生态处理技术。

3  生态处理技术应用的有利条件及思路
3.1  生态处理技术应用的有利条件

（1）生态文明建设和规范等要求。中共中央办公
厅、国务院办公厅印发的《农村人居环境整治三年行动
方案》[2]中鼓励采用生态处理工艺。《县域农村生活污
水治理专项规划编制指南》（试行）③中鼓励优先选择
氮磷资源化与尾水利用的技术手段或途径。广西《农村
生活污水处理设施水污染物排放标准》（征求意见稿）
中的一般要求优先选用生态处理技术。

（2）生态处理技术优点与农村现状弱点互补性好。
生态处理工艺的低成本、低能耗、易维护特点，很好地
弥补了农村因自身的人文、经济、技术、管理方面的种
种不足和现状制约，可成为农村污水处理的可持续性发
展模式。

（3）标准排放要求。广西《农村生活污水处理设
施水污染物排放标准》（征求意见稿）中，出水水质标
准分级，主要根据处理规模和受纳水体环境敏感性等不
同，设置的排放标准也不同；标准分级充分体现了利用
大自然生态环境容量、环境自净能力，也为生态处理技
术应用创造更有利条件。

（4）环境条件适宜。广西年均气候温暖，丘陵和山
地的地形高差可跌水充氧，利于克服生态处理工艺中的
普遍存在的冬天温度低和溶解氧不足问题。

（5）农村、农业特有条件。丰富的土地资源及农业
对氮磷等营养物有强大的需求和消纳能力，这一点是农
村所特有的，是小型、分散式农村污水治理实现无害化
和氮磷资源化利用的有利条件①。生态处理工艺的应
用体现氮磷资源化与尾水利用原则，实现就地生态循
环处理。

3.2  生态处理技术应用的思路
生态技术应用宜遵循的基本原则：社会效益、经

济效益、环境效益相统一原则。因地制宜、分类指导原
则：采用污染治理与资源利用相结合、工程措施与生态
措施相结合、集中与分散相结合的建设模式和处理工
艺。可持续性原则：生态处理技术的低成本、低能耗、
易维护的特点，弥补了农村缺乏专业技术、经济条件

差、管理能力弱的农村现状特点，可实现农村污水处理
及运维生产的可持续性。生态循环原则：充分利用大自
然的环境容量、发挥其自净能力，就地回归小循环生态
圈，实现生态平衡。生态处理与农村人居环境综合治理
相结合原则：通过对沟渠洼地水塘的疏导、浚等综合措
施恢复水生态，逐步消除农村黑臭水体，恢复自然的生
态功能。优先氮磷资源化与尾水利用原则：农村特有的
广阔土地资源及农业对氮磷等营养物有强大的需求和消
纳能力。

美丽乡村是一个良好的自然生态环境系统，应充
分利用和发挥其环境容量和自净能力。基于生态文明建
设和应用原则，紧紧围绕农村、农业的需求和特点，是
生态处理技术应用的基本思路。以疏导为主，顺应当地
的自然环境条件，通过适当疏浚、修复、改造等方法，
因地制宜因势利导，充分利用丘陵、山地等形成的高
差，进行跌水充气氧，通过清淤、疏浚进行布水，并种
植植物进行生态修复等改造手段，提高生态处理能力和
效率，融入景观生态美化农村人居环境；以房前屋后小
溪河、塘、沟、渠、洼地、湿地为重点，实施清淤、疏
浚、修复、改造等环境综合治理措施恢复水生态，逐步
消除农村黑臭水体，恢复自然生态功能，推进农村污水
治理，提升村容村貌；推广氮磷资源化与尾水利用的生
态农业模式。

4  生态处理技术应用关键点
4.1  强化污水预处理
农村生活污水大多雨污混流、排水设施不完善，且

含悬浮物较高、初雨污染严重，需加强预处理，可设置
格栅拦截较大的悬浮物；可设厌氧池（沼气池）沉淀去
除更多的悬浮物；也可设置前置塘、生物滞留带初沉
等海绵预处理措施，以利于和保障后续生态处理正常
运行。

4.2 布水均匀性
布水的均匀性是生态处理的关键因素，若断流后

形成死水区，容易腐化发臭发黑，影响溶解氧的均匀分
布；禹浩等研究发现湿地前部污染物去除速率较快的方
向与水流流速较快的方向基本一致[3]。

4.3  溶解氧
生态处理系统所需的溶解氧，宜通过控制运行条

件、改变水力流态等低能耗甚至无能耗的方式复氧。可
利用广西丘陵地区的特有地形条件进行跌水复氧，这是
解决溶解氧问题的可行思路；也可采用湿地间歇充水放
水运行对湿地床体复氧，或优选的植物根系泌氧进行复

氧。有研究认为跌水曝气复氧预处理效果明显能够满足
人工强化生态滤床复氧量要求；当跌水曝气高度在0.6m
以内跌水曝气呈现稳定增加，两者之间具有正相关关
系。间歇式潜流人工湿地（或潮汐流人工湿地）等均能
明显提高湿地的复氧能力，聂志丹等研究发现采用间歇
运行方式可使人工湿地复氧能力提高51.1%[4]；柳明慧等
研究发现潮汐流人工湿地拥有较高的氧利用率及较好的
复氧能力[5]。选择种植合理的植物，利用植物根系泌氧
进行复氧；选择生长旺盛根系发达和光合作用较强的湿
地植物，可以适当降低污水的负荷，改善湿地溶解氧条
件[4]。

4.4  温度
广西年均气温21.7℃，气候温暖，有利于湿地基质

中微生物和植物的生长以及维持稳定的去除率。
4.5  防堵塞
湿地基质是人工湿地的重要组成部分，预防堵塞

的主要措施有：前述的强化污水预处理，降低SS进入
生态系统；采用适当的污水负荷和选择合适的基质粒径
和级配，基质层的结构改良以及新产品的应用，均可减
少基质的堵塞；采用间歇投配污水（即落干和投配交替
运行）会使土壤得到“休息”，保证土壤一定的好氧状
态，避免胞外聚合物的过度积累，防止土壤堵塞。目前
间歇运行方式在我国的许多工程和实验中得到了重视和
应用，同时也取得了一定的效果[6]。

4.6  水力负荷
合理的水力负荷可节约用地，较低的负荷下，基质

填料不易堵塞。当要求与生态景观相匹配时，也可采用
较低的负荷。运行结果表明，间歇式潜流人工湿地（潮
汐流人工湿地）的进水负荷约为传统潜流人工湿地的2
倍[4]。

4.7  植物优选
植物是生态处理的重要组成部分，其根系对微生物

生长和污染物净化起着重要作用，不但能去除污染物，
还能美化环境。可根据污染物去除指标、溶解氧指标等要
求，选择吸附污染能力强的或根系发达泌氧能力强的植物

种植；同时注意植物的匹配性，植物可能通过释放化学物
质，促进或抑制周边植物的生长，Szczepański［7］报道了
宽叶香蒲、水葱、木贼、苔草等植物体腐烂产生的化感
物质对芦苇生长、繁殖具有抑制作用。选择合理的收割
时间可能是发挥湿地植物吸收污染环境中氮、磷等的关
键[8]，掌握好植物收割和轮换周期，既可充分发挥植物
的去污能力，又能保持景观效果。

4.8  运行维护
日常运行维护是生态处理系统正常持续运行的关键

一环，科学的运行管理可以保持生态处理系统对污染物
稳定、高效的去除效果，同时适当的管理维护，还可以
解决生态处理系统可能带来的负面生态问题，充分发挥
其美化景观、丰富物种的生态效应。

5  生态处理常用技术
5.1  表流人工湿地
应用的环境条件：土地面积相对丰富的地区，有小

溪、沟渠、较大的坑塘、洼地或沼泽地、滩涂等天然条
件的地区，且离居民区较远。工程措施：根据沟、渠、
坑塘等地形进行疏浚、修复改造为表流人工湿地，在此
基础上进行水流导向设置，防止死水、发臭，把沟渠改
造成小生态循环系统。主要技术参数[9]如表2。

表2  表流人工湿地技术参数

表流人工湿地常规处理设计参数

水力负荷 BOD5：表面负荷 去除效率
水力停
留时间

≤0.1（m3/m2·d）（3.5-5.5）g/（m2·d） 40%～70% ≥4d

5.2  潜流人工湿地
应用环境条件：土地面积相对丰富的地区，有沟

渠、坑塘等天然水体、废地、荒地、洼地或沼泽地、滩
涂等地区。工程措施：根据荒地、沼泽地、坑塘等的特
点，在原有基础上进行疏浚、修复、改造为潜流人工湿
地，增加填料单元、布水系统，工程量比表流稍大。主
要技术参数如表3。

5.3  生态塘
应用环境条件：有水塘、低洼地、沟、渠、沼泽

地等土地资源丰富农村地区。工程措施：根据水塘、湿

水平潜流常规处理设计参数 垂直潜流常规处理设计参数

水力负荷 ≤0.35（m3/m2·d） 水力负荷 ≤0.6（m3/m2·d）
BOD5：表面负荷 （6-10）g/（m2·d） BOD5：表面负荷 （7-10）g/（m2·d）

去除效率 45%～80% 去除效率 50%～85%
水力停留时间 ≥1d 水力停留时间 ≥1d

表3  潜流人工湿地技术参数
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塘、水沟、山渠、低洼地等地形特点进行改造成循环链
生态塘系统。宜与当地的生态农业相结合，使污水处理
成为生态农业的一个组成部分，形成污水回用与再利用
的生态农业模式，实现污水的无害化和资源化[10]。可构
建具备渔业养殖、调节水源、防洪抗旱等多功能的生态
塘[11],既有环境效益，又有经济效益，形成可持续的良性
循环；也可以构建水下森林式生态塘，美化生态环境。
生态塘运行需定期进行清淤。主要技术参数如表4。

5.4  土地处理
应用环境条件：环境容量大，远离水源保护区，

分散的农村居民点、休假村等；林地、废地、荒地等土
地资源丰富、气候条件较好的农村地区[12]。工程措施：
宜与农业相结合实现氮磷资源化和水资源利用，并同绿
化美化环境相结合；可经化粪池预处理后就地回用于林
灌、农用、荒地等土地渗滤处理。土地处理工艺基建投
资少，只有常规处理的1/3～1/2，运行维护费只有常规
处理的1/5～1/3[13]。主要技术参数如表5。

表5  土地处理工艺参数

年水力负荷（m/年）

慢速渗滤 快速渗滤 地表漫流
0.5～5（m/年） 5～120（m/年） 3～20（m/年）

5.5  多种生态组合模式
可持续发展的农村污水治理技术应是包含多种单元

技术的可选组合技术系统，具有高适用性、针对性[14]。
所以因地制宜采用多种生态处理组合技术，可充分发挥
各自技术的优点，如表流+潜流人工湿地、生态塘+人工
湿地，等等。

6  结论
生态处理工艺充分利用大自然的生态环境自净能力

和环境容量，体现了就地回归自然生态链中的生态平衡
理念，其有低成本、低能耗、易维护、生态性的特点。
生态处理模式很好地适应广西农村农业特有的现实环
境，是顺应自然的可持续的农村生活污水处理模式，美
化了环境，构建了人与自然的和谐发展。

[注释]
①吕锡武：农村生活污水生物生态耦合治理模式与单元关键技

术，中国给水排水直播课，2020年5月14日，14：00-16：00。

②广西壮族自治区市场监督管理局：广西地方标准《农村生

活污水处理设施水污染物排放标准》（征求稿）。

③中华人民共和国生态环境部：《县域农村生活污水治理专

项规划编制指南（试行）》，2019年9月。
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表4  生态塘技术参数 公园植物景观空间营造
——以柳州市雀山公园为例

□  严   莉    姚月华    梁爱丽 

[摘   要] 城市公园植物景观空间营造对城市绿地系统构建起着重要作用，通过阐析植物景观空间的概念，论述植物景观空间影响要
素，以柳州市雀山公园为例，从整体规划和分区设计两个方面对公园植物景观空间营造要点进行分析，提出以人为本、施法自然、
体验感知、要素组合的植物空间营造策略，以期为公园绿地建设人性化、生态化、艺术化、多样化的植物景观空间提供参考。

[关键词] 公园；植物景观；空间营造

1  引言
城市公园是城市绿地系统中的重要组成部分，是城

市呼吸的“绿肺”。作为公园绿地中最为重要的要素、植
物生态建设的“主角”担当，公园绿地植物景观空间的营
造对于整个城市绿地系统的构建起着至关重要的作用，它
不仅是改善城市生态环境、维持生态平衡的重要手段，还
是美化城市整体形象的重要途径。因而，城市公园中植物
景观空间的研究是当代公园绿地建设研究的重点之一。

2  植物景观空间概述
中国大百科全书《建筑园林城市规划》对“园林

植物景观空间”的定义是“园林中以植物为主体，经过
艺术布局，组成适应园林功能要求和优美植物景观的空
间环境”[1]。植物景观空间营造巧妙运用不同高度、种
类的植物，通过控制种植形式、空间布局、规格及其在
空间范围内的比重来营造不同类型的空间[2]。植物在园
林景观空间构建中的作用，主要是植物可以在景观中充
当建筑物的“地”“顶”“墙”等限定和组织空间的要
素，这些要素的限定能够影响或改变人们的视线方向。
创建植物景观空间时，由于植物是构成空间的物质实
体，所以植物的体量、色彩、形态、质感、气味等要素
引发不同的空间感受。植物景观空间主要由地面、垂直
面、覆盖面、时间4个纬度构成，植物景观空间特有的
时间纬度使植物景观空间成为一个动态变化的空间，与

建筑空间、室内空间相比其更具有灵活、可变、自然、
丰富等特点[3]。按照要素不同的组合，有开敞空间、半
开敞空间、覆盖空间、垂直空间、封闭空间5大类型[4]。

3  植物景观空间的影响要素
植物景观空间营造的关键在于如何合理运用植物的

不同特质处理组成植物空间的要素，从而创造出空间尺
度适宜、整体景观效果良好和地域特色鲜明的植物景观
空间。

3.1  植物要素
植物是植物景观空间当中基面、垂直面、覆盖面、

时间4个维度的“原料”，草地可以形成低矮的构成基
面要素，乔灌草组合或一定高度的绿篱形成构成垂直要
素，高大的树冠底部往往具有“顶”的作用。因而植物
的姿态、质感、色彩、规格、甚至气味都能影响空间的
“气质”，所以在植物空间营造过程中应充分考虑植物
的色彩、质感等因素的组合搭配。同时，植物的生长也
离不开光照、雨、土壤、风等生态因子的影响，在园林
绿地植物空间营造过程中也应充分考虑植物的生长环境
需求，选择合适的植物，营造长势良好、地域特色鲜明
的植物景观空间。

3.2  空间要素
植物景观空间是由基面、垂直面、覆盖面等一个

或多个组合而成的实在的或者具有暗示性的空间，空
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