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基于多目标的池州市齐山大道海绵化改造经验
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!!摘!要!!城市道路雨水系统是连接源头地块和末端水体的重要输水通道!道路传统排水方式

存在排涝压力大%径流污染严重%生态环境破坏等严峻问题& 而海绵城市建设中!道路雨水系统的

建设目标既包括针对中小降雨的径流污染与总量减排控制要求!也包括针对不同重现期暴雨的大%

小排水系统等综合设计要求!还涉及道路路面和景观功能的完善和提升& 因此!综合设计必然涉及

道路%市政%园林等多专业的合作& 阐述了既有道路改造如何进行源头控制%小排水和大排水设施

的合理设计与衔接!以及系统优化#结合池州市海绵城市示范项目'''(齐山大道)工程实例!阐述

了如何整体考虑道路上下游关系和红线内外场地条件等!合理构建多目标海绵型道路雨洪控制利

用系统!有效利用现状道路及周边土地资源!合理处理空间%竖向%绿地景观等场地条件之间的相互

关系!优化整体方案!综合解决年径流总量控制%径流污染控制%道路内涝防治等问题!保护周边湿

地生态环境!提高项目的综合效益&
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!!针对城市道路雨水问题$国内外已开展大量研

究及工程实践$例如美国在道路景观设计中结合

=>̀措施$对雨水进行源头控制$提出 '绿色道路

!DG667 [JG66J"(设计理念)"*

%加拿大+澳大利亚+新

西兰等发达国家也有大量道路雨水综合控制的工程

案例)# a%*

, 国内在'海绵城市(兴起之前$针对道路

雨水问题重点集中在雨水管道的提标改造+下穿式

立交等道路积水点的调蓄池建设+雨污分流改造等

灰色基础设施的建设$除此之外$车伍等开展了城市

道路新型雨洪控制利用技术研究及其工程设

计)2 a**

%国家'十二五(水专项也设置了专题研究$

北京+深圳+嘉兴+宁波等地陆续开展了道路雨水径

流源头控制的工程实践)1 a-*

,

随着城市排水防涝和海绵城市建设的发展$针

对城市道路雨水径流控制又有了更广泛的内涵和更

高的要求$需综合考虑内涝防治+径流污染控制+生

态环境改善等不同的控制目标$构建道路源头低影

响开发系统+小排水系统!排水管网系统"+大排水

系统!超标雨水径流蓄排系统"等的综合控制系统$

通过不同措施的合理组合与衔接$实现海绵型道路

建设的综合目标)"' a"#*

,

当前$国内各城市在海绵城市建设推进过程中$

市政道路的海绵化改造建设往往成为重点或作为示

范项目优先实施$发挥重要的引导作用,

与新城区新建道路的海绵化建设相比$大量已

建城区内已建道路面临更为突出+复杂的雨水系统

问题$同时由于受到地面空间+绿化带及其植被条

件+竖向关系+地下管网等多方面建设条件的制约$

其海绵化改造具有更大的难度与挑战, 以池州市齐

山大道为例$探讨如何在既有道路的海绵化改造中

进行全面的问题识别$合理利用现状条件$制定多目

标的控制体系$构建科学合理的综合控制系统$通过

技术经济分析优化实施方案$在设计+施工+运营全

过程参与和密切配合$让方案能够切实落地,

!"

道路海绵化改造的主要问题与总体思路

!#!"道路海绵化改造系统构建的复杂性

已建城区城市道路通常都面临多方面的问题#

局部低洼区的积水内涝+地下排水管网标准偏低+部

分管网的混接+上游客水汇入加剧的排涝压力+道路

雨水径流及合流制溢流污染引起的下游受纳水体水

质恶化等)"# a"%*

,

解决城市道路雨水系统面临的上述多重问题$

必须综合考虑径流总量及其污染控制+径流峰值控

制+雨水资源化+道路交通功能+景观及生态功能改

善等多重控制目标, 针对具体项目实际条件及主要

矛盾$需要明确主要目标及其余各目标之间的相互

联系$必须依靠道路源头低影响开发雨水系统+小排

水系统及大排水系统等综合控制系统的构建及其优

化)"2*

, 但是如何利用好现状条件进行合理选择措

施+优化组合与布局$不同子系统之间如何有效衔接

并最大程度发挥其综合效益)"0*

$与之相关的道路交

通+园林景观+河湖水系等不同专业+不同管理部门

之间如何协同与合作$避免冲突等$都是道路海绵化

改造+综合系统构建及实施中的重点与难点,

&*&
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!#$"道路海绵化改造的可实施性

根据海绵城市专项规划和实施方案$主要控制

指标基本都分解到地块和道路$但在具体实施过程

中却可能面临如下难题#

!

老城区已建道路红线内

通常缺乏足够的绿化空间$部分道路甚至无绿化空

间$在现状有机非隔离带等绿化空间情况下改造时$

往往又会受到竖向+种植等改造条件和代价的限制%

"

道路红线内空间不足时$需综合考虑道路红线外

是否有可利用的空间及其条件$分析用于道路雨水

径流控制的改造可行性%

#

周边建筑密度大+场地内

外可利用空间不足的道路$需统筹考虑'地上(与

'地下(控制措施的优化组合$甚至道路源头和末端

措施的选择和组合%

$

一些地下排水管网复杂的情

况$若按照-室外排水设计规范.!D.2''"%/#''0$

#'"0 年版"要求的更高重现期标准进行全面改造$

必将面临耗资大+施工困难+拆迁+耗时等难题,

!#%"道路海绵化改造方案的经济合理性

对问题与目标的清晰把握$对现状条件的综合

分析与评估$因地制宜地合理构建多目标综合控制

系统$制定经济合理的设计方案$对道路海绵化改造

方案具有十分重大的意义$甚至关系到道路海绵化

改造的可持续性, 应最大程度地利用自然条件和现

有条件$避免改造工程不合理的'过大规模(+'过度

设计(和'过度施工($及其应用一些不该用的设备

和设施$'盲目地(增大投资$这类现象在实践中已

有暴露,

!#&"道路海绵化改造总体思路

基于上述分析并结合长期的研究和实践积累$

提出如图 " 所示的城市道路多目标海绵化改造总体

思路,
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图 !"城市道路多目标海绵化改造总体思路
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!!首先$必须基于现场的详细踏勘+调研$重点对

道路红线内外空间和竖向条件+地下管网情况+周边

汇水区域+上下游关系+面临的主要问题等进行全面

仔细的梳理$明确主要控制目标%其次$依据问题与

建设条件$有针对性地构建综合控制系统,

实施道路低影响开发雨水系统$主要通过切割

道路路牙或局部道路路面$对红线内外可改造空间

的识别与贯通$局部或整体调整道路与绿地的竖向

关系$改善下垫面的渗透性能等多种方式使道路雨

水径流在源头消纳$减少径流外排总量, 应结合积

&-&

LLL&LFJ6GAFI56FJ&P@K 付!振!等*基于多目标的池州市齐山大道海绵化改造经验 第 $$ 卷!第 * 期



水点改造+管线提标改造+合流制改造等构建完善的

排水管网系统, 超标雨水径流蓄排系统需结合道路

现状断面与坡度$评估道路路面对超标径流的临时

排水能力$并充分结合道路周边空间构建排涝与调

蓄设施, 在某些情况下$还需统筹考虑末端河道防

洪要求及周边山洪的影响$与城市防洪系统进行合

理的衔接, 不同子系统之间从设计目标+设计参数+

设施选择与组合等方面进行统筹考虑)"1*

$共同发挥

综合性作用,

目前不少海绵城市规划方案或实施方案和施工

图设计是由不同的单位负责$从规划+方案设计到施

工图设计还有一定的差距$甚至可能需要进行不小

的调整$这对规划师和设计工程师都是一个挑战,

此外$目前许多施工队伍缺乏对低影响开发技术的

掌握和对设施的理解$施工经验也不足$设计人员在

施工过程中必须给予密切的配合和指导$及时发现

问题及时调整$否则难以保证设计方案的顺利落地

和质量,

$"

池州市齐山大道海绵化改造案例

$#!"项目概况

齐山大道东临池州市重要的生态敏感区///月

亮湖候鸟!包括小天鹅"栖息地$西临南湖湿地$北

起石城大道$南至高速转盘, 设计路段全长约 $&-

RK$道路红线范围为 0' K$部分路段坡度起伏较大,

道路北段衔接老城区$两侧以已建居住小区为主$道

路南段周边以新建居住小区为主$并有一条铁路从

道路上空经过,

结合地勘资料$齐山大道周边土壤类型以黄土

为主$渗透系数为!" a#" b"'

/0

KcI, 基于现场踏

勘$改造前$根据原有道路红线内断面形式不同$将

齐山大道分为南北两段$北段!石城大道 /陵阳大

道"未设置机非隔离带$人行道内侧无树池带$南段

!陵阳大道/高速转盘"设有 " K宽高于路面的机

非隔离带$人行道内侧设有与其等高 "&2 K宽的树

池带$两路段人行道外侧均有 $ a* K宽与人行道齐

平的绿化带%道路红线外绿地空间主要分为五类#

!

绿地空间开阔$与水面距离超过 %' K$靠近水面侧

存在大面积低于道路的绿地空间$且绿地坡度平缓%

"

绿地坡度较大$约 #' K宽$与路面最大高差约 *

K$易造成水土冲蚀$需要考虑分级缓冲滞留带%

#

绿地空间狭窄$不适合进行大规模改造%

$

绿地整体

低于路面且树木相对较少$适宜作为低影响开发设

施用地%

%

与人行道基本齐平且坡度平缓的普通绿

化带,

齐山大道实际汇流面积共计 "#-&0 5K

#

, 其

中$道路自身汇水面积共 #0&1 5K

#

$根据道路汇水

特征分为 2 个子汇水分区%齐山大道地下市政雨水

主干管网汇集上游共计 1$&# 5K

# 区域的雨水径流%

齐山公园+陵阳大道及铁路桥与齐山大道相交路段$

暴雨期间将有大量上游地块客水沿地表坡度汇入齐

山大道$总汇水范围约 #-&1 5K

#

,

齐山大道项目整体概况见图 #,
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$#$"问题分析

基于上述对齐山大道现状的梳理与分析$项目

主要面临雨水径流污染与湿地保护+道路积水+道路

功能的完善+景观提升等问题,

!

!径流污染控制及湿地保护

齐山大道自身及其承接的红线外汇水区域内排

水体制均为雨污分流制$雨水径流经雨水管道通过

末端 $ 处集中排放口直接排入月亮湖及南湖, 经初

步估算$项目改造前$齐山大道及其上游汇水区全年

排入月亮湖与南湖的雨水径流总量约 20&-% b"'

%

K

$

$依据池州市部分市政道路径流污染检测报告中

主要污染物的浓度数据$以及其他城市道路污染物

:d8数据$齐山大道汇水区域径流 [[+8È 分别为

"*2 a--#+#'' a2*' KAc=$可估算得到全年排入月

亮湖及南湖的雨水径流污染负荷总量!以 [[+8È

计"均超过 "'' J, 可见$雨水径流污染对末端月亮

湖及南湖的水质及生态系统影响较大,

"

!排水防涝

齐山大道部分路段内涝积水严重$无洪水影响$

主要积水原因集中在局部地形低洼+雨水管网排水

能力不足+客水汇入等方面, 结合踏勘情况及历史

数据判断齐山大道共有 2 处积水点)见图 $!F"*,

积水点一+二所属道路为缓坡路段)见图 $!H"*$纵

坡约为 "e$横坡约为 "&2e$加之局部雨水口较高$

管网系统收水不足$易形成局部小范围积水%积水点

三所属道路为陡坡路段)见图 $!H"*$道路纵坡约

为 %e a2e$横坡约为"&2e$最低点无排水出口$

管渠排水能力有限$降雨时易形成严重积水%积水点

四+五主要由于周边大量客水汇入及大排水通道的

缺乏$导致暴雨时内涝与积水明显, 由于这条道路

所处的特殊位置$没有合流制或污水混接等问题,
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12*3&

42*3%
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图 %"道路竖向及积水点分布图
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#

!景观提升与综合改造

道路方面#路面出现约 #* 处不同程度的破损$

部分交通设施陈旧%景观方面#植物种类不够丰富$

景观效果较差,

$#%"改造目标与原则

为解决齐山大道面临的上述突出问题$达到海

绵城市建设综合目标$并满足周边月亮湖及南湖湿

地的生态保护要求, 其设计目标包括#

!

总量控制

目标$年径流总量控制率为 *$e%

"

水质控制目标$

年 [[总量去除率为 2'e%

#

暴雨控制目标$有效应

对 $' 年一遇降雨要求%

$

其他目标$修复路面+增加

北段非机动车道和机非隔离带$满足道路承载及安

全要求%丰富植物配置$提升景观效果,

其设计遵循以下重要原则#

!

系统性原则$多目

标的雨水综合系统+道路系统+景观综合设计$系统

性解决场地及周边问题%

"

适宜性原则$'渗+滞+

蓄+净+用+排(多功能和多样技术综合使用$因地制

宜地设置+组合海绵设施%

#

可持续原则$结合红线

内外场地条件充分利用生态本底优势$优先使用绿

色生态设施%

$

经济性原则$根据现状空间布置生态

设施$最大程度地减少灰色设施和开挖$减少土方

量%大量选择乡土植物$以宿根+自播+低维护的植物

品种为主$降低工程造价,

$#&"系统方案

基于道路上下游关系$高效利用红线内外空间

条件$统筹考虑 '源头减排 /过程控制 /末端处

理(+'绿色f灰色(+'地上 f地下(的结合与衔接$

尽量采用地面绿色设施$构建涵盖源头低影响开发

系统+小排水系统+大排水系统+终端湿地系统完整

的城市道路海绵系统, 齐山大道海绵化改造设施平

面图见图 %$技术路线见图 2,
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图 &"齐山大道海绵化改造设施平面布置图
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!!针对齐山大道客水的处理方式主要分为三个层

次$首先$对上游地块及道路进行源头 =>̀ 改造%其

次$综合利用道路红线内外绿化空间$设置景观卵石

塘+阶梯湿地+湿塘等生态设施$将径流有组织地引

入其中进行综合控制$进一步削减进入齐山大道的

径流总量%对于超过前两部分控制标准的雨水径流$

利用齐山大道邻近湿地水体集中滞蓄空间较大的优

势$通过地下管网+地表生态沟渠+道路竖向调整等

方式$将其输送至末端开放空间$通过设置沉砂井+

前置塘/湿地处理设施$最终排入月亮湖与南湖受

纳水体,

低影响开发改造的实施$对齐山大道南+北段两

种形式的道路断面采取不同的控制策略, 针对北段

道路$新增下沉式隔离带$结合路面改造调整地面高

程及与绿地空间的竖向关系$封闭现有雨水口$利用

隔离带绿地设置生物滞留设施对道路雨水径流进行

滞蓄$超出其控制容积后漫流经过非机动车道+人行

道至外侧滞蓄型植草沟或周边雨水花园进行综合控

制!见图 0 中北段改造后断面"%针对南段道路$由

于机非隔离带植物长势较好$考虑对现有景观不做

过多破坏$改造主要对机非隔离带进行间隔切割$并

将人行道树池带改造为局部下沉$在人行道底部设

置过水涵$由此$改造后机动车道雨水径流可依次通

过机非隔离带切割形成的过水槽+非机动车道漫流

至局部下沉的人行道树池带进行控制%超出下沉式

树池带控制容积的雨水径流$通过人行道底部的过

水涵溢流至外侧植草沟及分散式雨水花园!见图 0

中南段改造后断面", 超出植草沟+雨水花园控制

容积的雨水径流则漫流至现状园路$利用园路良好

的竖向条件作为非设计通道$将超标径流传输至末

端生物滞留设施+前置塘+雨水湿地等生态设施进行

集中滞蓄$最终溢流至受纳水体,

!"#$ %&' ()*+

+,

-./

!!" "

012

#$% " # " & " &&$% "

34

56

2

789:

;<=>

4562

4562

3

4

5

6

2

?<@

A;4

3<

=>

B

C

9

:

D

E

>

F?

<G

)H

I0

12

-

J

K

LM>

NO(

)*+

P

#

'

!

Q

R

'

&&$% " & " # " &$% " #$% "

#!% "

STUVWXY ZTUVWXY

+,

图 ("齐山大道海绵化改造典型断面

3NA&0!+MONPFQI6PJN@7 @VIO@7A6G67@TFJN@7 @7 N̂I5F7 IJG66J

&#"&

第 $$ 卷!第 * 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!LLL&LFJ6GAFI56FJ&P@K



!!在上游客水采取综合控制措施的基础上$利用

齐山大道地形及空间条件$布置以植草沟为主的

'小排水系统(协同地表明渠+盖板沟及现状雨水管

网综合提高排水重现期标准,

大排水系统的设计根据暴雨内涝风险产生的原

因不同主要分为两种, 对于道路红线内局部低洼处

由于排水能力不足而造成暴雨短时积水的区域$采

取将道路低点处人行道局部做低或者设计成过水涵

的形式$使雨水能沿着道路横坡漫流通过$将超标暴

雨径流导入生态设施$溢流雨水利用现状园路的竖

向条件作为行泄通道排放至末端湿地等调蓄设施$

最终排入受纳水体%对于暴雨时因大量客水漫流汇

入而造成的积涝区域$主要通过设置截流盖板沟+局

部竖向调整打通地表行泄通道$并结合部分管线提

标改造的方式$将雨水排放至末端集中生态调蓄设

施,

$#'"施工配合

本项目为:g8E项目$考虑到施工单位对新型

雨洪控制措施经验不足$通过设计单位道路+景观+

给排水等各专业设计人员对放线+竖向改造+换填+

植物种植以及隐蔽工程等重点环节进行技术交底及

现场指导$使施工企业对施工过程需注意的问题有

深刻了解$避免关键工程的返工%另外$由政府管理

部门及专业咨询团队组成的监管小组$通过施工及

后期维护过程中的日常巡查$确保现场问题能及时

发现+及时解决$从而保证了科学的施工进度及最终

的建设效果,

$#("综合效益分析

本项目作为池州市海绵城市试点建设的首批示

范项目之一$在完善道路通行及景观提升的基础上$

充分研究区域雨水系统问题$结合区域水系保护计

划$以系统性思路解决场地及周边汇水区域的雨水

问题$在满足海绵城市改造目标的同时$最大限度降

低对周边生态湿地的影响$最终打造一条穿过生态

敏感区连接新老城区的海绵型城市干道,

通过上述策略$齐山大道实际控制径流容积为

#1 2#" K

$

$对 [[的去除率为 22e$满足道路自身控

制目标要求%此外$统筹解决 $&* 倍于道路面积的红

线外客水区域$额外控制该区域雨量约 #' KK$降低

了该区域后期的改造难度与工程投资, 经核算$齐

山大道低影响开发系统衔接道路原有雨水管网$使

改造道路整体排水能力达到 $ a2 年一遇标准%通过

设置地表行泄通道以及末端集中调蓄等一系列的排

涝除险设施$降低外围客水汇入造成的积涝风险$消

除道路历史积水点$能有效应对 $' 年一遇暴雨,

#'"0 年 0 月 $' 日 #'#''/1 月 2 日 *#''$池州市出

现连续强降水$累计降水量达 200&' KK$最大小时

雨强为 01&# KK$设施汇流通畅并发挥相应的控制

作用$路面最大积水不超过 "' PK,

在经济效益方面$通过因地制宜的设施选择及

源头与末端处理的合理分配优化成本%不额外增加

投资扩容改造现状雨水管网$仅通过衔接低影响开

发系统综合达到提标改造的目的%结合竖向改造+非

设计大排水通道以及末端天然湿地系统应对超标暴

雨$避免采用大型灰色调蓄设施的投资%方案不对现

有铺装进行大范围破坏$结合路面改造调整竖向$尽

可能将雨水径流疏导至道路周边绿色空间统筹解

决$减少了大量更换透水铺装的额外成本%通过综合

评估$合理利用末端调蓄空间综合处理上游小区+公

建等地块汇水$减少了对上游地块内大面积的改造$

节省了试点区整体投资, 经计算$该项目海绵设施

单位汇水面积投资仅 " *0' 万元cRK

#

,

该路段景观得到整体提升$湖体水质有所改善$

并在道路海绵改造的关键节点设置科普教育展示牌

及监测设备$增强对群众的海绵城市科普教育$为市

民提供散步+游憩的良好场所,

%"

结语

针对我国城市道路海绵化改造所面临的突出问

题$结合齐山大道海绵化改造的设计和实施$可提供

以下经验#

!

!必须基于详细的现场踏勘$梳理改造道路

所在区域的上下游关系$充分衔接区域海绵城市建

设需求$对道路面临的雨水问题进行系统性诊断是

后续方案设计合理性的重要基础,

"

!城市道路海绵化改造项目多目标的系统构

建$应综合考虑多个子系统之间的关系及优先次序$

结合道路及景观改造$高效利用场地条件$因地制宜

地选择技术路线+设施组合及合理布局$通过多方案

比较和技术经济分析$优化设计方案$提高项目的可

实施性$发挥更好的综合效益,

#

!不同专业间的协作与沟通$设计+施工+运

营全过程的参与及密切配合$及时发现问题并加以

纠正$是保证设计方案完整落地和项目建设效果有

效且必要的手段,

&$"&

LLL&LFJ6GAFI56FJ&P@K 付!振!等*基于多目标的池州市齐山大道海绵化改造经验 第 $$ 卷!第 * 期



书书书

参考文献!

! ! ""陈宏亮#基于低影响开发的城市道路雨水系统衔接

关系研究!$"#北京#北京建筑大学$%&!'#

! % ""()*+,-./00*1(234*)5/-,23%(.(&#6)*17-278)**3 92/+

9,8:-2;</19*-)2;,-6=,+*!>"#(/3/+/#(.($%&!'#

! ' ""?@:*)A$B:,C)1D#A+23/-/$DEF:,G,//3+ *35,)23E*37

-/0@:/)/@-*),4-,@4,3 E2-2)H/1 4-2)EH/-*))*-*3-,23

F23+4%?2=-:*)3 I)/3@*&!J"#K1+)2G,2028,/$%&&L$LL!

%!&#%'M N%L!#

! O ""D=@P0/3+ 9*8,23/0(2=3@,0%D9(&#Q3;)/4-)=@-=)*$*7

4,83 ?-/3+/)+4!>"#D=@P0/3+#D9($%&&R#

! L ""车伍$申丽勤$李俊奇#城市道路设计中的新型雨洪

控制利用技术!J"#公路$%&&S$%!!&#'& N'L#

! T ""何卫华$车伍$杨正$等#城市绿色道路及雨洪控制利

用策略研究!J"#给水排水$%&!%$'S%R&#O% NOM#

! M ""李俊奇$王文亮$边静$等#城市道路雨水生态处置技

术及其案例分析!J"#中国给水排水$%&!&$%T%!T&#

T& NTO#

! S ""吕放放#杭州城区雨洪控制利用及道路应用研究

!$"#北京#北京建筑工程学院$%&!&#

! R ""唐绍杰$翟艳云$容义平#深圳市光明新区门户

区'''市政道路低冲击开发设计实践!J"#建设科

技$%&!&$%!'&#OM NLL#

!!&""张伟$车伍#海绵城市建设内涵与多视角解析!J"#

水资源保护$%&!T$%T&#!R N%T#

!!!""车伍$赵杨$李俊奇$等#海绵城市建设指南解读之基

本概念与综合目标 !J"#中国给水排水$%&!L$'!

%S&#! NL#

!!%""申丽勤$车伍$李海燕$等#我国城市道路雨水径流污

染状况及控制措施!J"#中国给水排水$%&&R$%L%O&#

%' N%S#

!!'""侯培强$王效科$郑飞翔$等#我国城市面源污染特征

的研究现状!J"#给水排水$%&&R$'L%?!&#!SS N!R'#

!!O""赵磊$杨逢乐$王俊松$等#合流制排水系统降雨径流

污染物的特性及来源!J"#环境科学学报$%&&S$%S

%S&#!LT! N!LM&#

!!L""李俊奇$王文亮#基于多目标的城市雨水系统构建与

展望!J"#给水排水$%&!L$O!%O&#! N'$'M#

!!T""车伍$杨正$赵杨$等#中国城市内涝防治与大小排水

系统分析!J"#中国给水排水$%&!'$%R%!T&#!' N!R#

!!M""王建龙$陈宏亮$车伍$等#城市绿色道路雨水技术发

展与应用!J"#中国给水排水$%&!L$'!%%&#! NL#

作者简介!付振%!RR! N"&$"男$"湖北随州人$"硕

士研究生$"主要研究方向为城市雨洪控制

与管理(

!N"#$%!!SS!&TT'%RLU!T'#@2E

收稿日期!%&!M N&! N%L

!!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!

!

"""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

"

"

###

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

#

#

$$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$

$

%%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%

%

&&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&

&

!!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!

!

"""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

"

"

###

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

#

#

'''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

'

'

(((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

(

(

&&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&

&

)))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

)

)

***

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

*

*

###

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

#

#

+++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+

+

,,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,

,

)O!)

第 '' 卷"第 S 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""HHH#H/-*)8/4:*/-#@2E


