
书书书

论述与研究

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&%5&%%$

地下式污水处理厂全生命周期综合效益评价
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66摘6要!6地下式污水处理厂建设近年在我国兴起!且有扩展之势% 地下污水厂地表可形成的

景观环境直观&易觉!这就使污水处理厂可与景观环境建设合二为一的说法盛行% 反观更加缺地的

欧洲&日本等地!地下式污水处理厂其实并不多见!让人不免心生疑窦% 因此!有必要通过一些方法

对地下式污水处理厂进行综合影响评价!以揭示其综合效益之优劣% 以国内某全地下式污水处理

厂为研究实例!并以相同工艺的地上式污水处理厂作为对比参照物!通过全生命周期环境影响评价

"=E#F$&全生命周期成本"=EE$评价及全生命周期生态效益"=EGG$评价 * 种方法分别对地下式

污水处理厂进行全方位影响评价!最后将 * 种评价结果归一化为全生命周期综合影响"=EE#$评

价% 综合影响评价结果显示!地下式污水处理厂在环境影响&基建投资&生态效益三方面的综合负

面影响较地上式要高出约 4%H% 虽然地下式污水处理厂地表园林景观会产生一定生态效益!但这

并不能'中和(其环境影响以及基建投资所产生的负面效益% 因此!地下式污水处理厂建设并非优

选方式!需要因地制宜!选址要特别慎重%

66关键词!6地下式污水处理厂#6全生命周期环境影响评价"=E#F$#6全生命周期成本

"=EE$#6全生命周期生态效益"=EGG$#6全生命周期综合影响"=EE#$#6综合效益
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66污水处理厂作为城市发展的重要组成部分'承

担着保护水环境的重要角色) 然而'目前主流工艺

以平面占地型为主'一些滞后于城市发展的污水处

理厂建设时'在使用土地空间方面显得捉襟见肘)

于是'地下式污水处理厂建设一时兴起'试图缓解紧

张的城市用地'或与城市园林景观建设合二为一)

然而'地下污水处理厂节地建设及其地面的园林景

观是以较大建设以及运营成本为代价的'其可持续

性或综合效益需要定量评估'毕竟在很多比中国更

缺地的国家和地区"如日本*欧洲国家等#'地下式

污水处理厂并不普遍) 为此'有必要对地下式污水

处理厂进行全生命周期综合影响评价'以揭示其在

可持续性或综合效益方面的实际情况) 笔者以国内

某全地下式污水处理厂作为研究对象'采用定量评

价方法'从全生命周期角度分析其在工程建设*工艺

运行*环境影响*生态景观等几个方面所产生的综合

效益)

!"

评价方法

本研究针对地上式与地下式两种污水处理厂建

设模式'分别采用全生命周期环境影响"=E#F#*全

生命周期成本 "=EE# 与全生命周期生态效益

"=EGG#* 种方法进行评价) 然后'将 * 种评价结果

进行归一化与无量纲化'得出污水处理厂全生命周

期综合影响"=EE##指标'以比较两种建设模式在投

入产出以及综合生态环境效益方面之优劣)

!#!"评价范围

研究评价时限覆盖污水处理厂建设*运行与拆

除 * 个阶段$评价范围为自污水处理厂进水至出水'

并包含污泥处理过程)

选择我国广东某地一座代表性全地下式污水处

理厂的实际数据并结合文献参数进行评价) 该厂厂

区占地面积为 $&(* d$%

2

X

4

*建筑面积为 4&4$ d$%

2

X

4

'采用两层全地下式结构设计$处理规模为 $% d

$%

2

X

*

+?'采用F

4

+"e7_̀ 处理工艺'水力停留时

间"K̀ I#为 5&2* B$出水水质执行国家一级 F标

准'水质不达标时需向曝气池投加液体硫酸铝予以

化学除磷$污水处理厂服务年限为 4% 年+$,

) 7_̀

膜组件使用酸*碱和次氯酸钠溶液清洗+4 D*,

) 污泥

经机械脱水后'折合产生干污泥 $4 C+?) 本研究仅

讨论污水处理厂构造模式'作为比较的地上式污水

处理厂工艺流程与地下式完全相同'占地面积等信

息亦相同'建造形式如图 $ 所示) 评价功能单位

"fJ#设定为每人每年平均排放污水量在处理过程

中所产生的各种影响'即 $ fJg$ ZG(8) 案例研

究采用人均污水排放量为 %&$ X
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图 !"地上式与地下式污水处理厂的构造及其工艺流程
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!#$"=E#F评价

=E#F是定量分析产品或生产工艺对环境影响

的客观评价方法'其目的在于辨识并量化能源与物

质消耗对环境造成的影响'并以此为依据进行积极

调整'寻求最低环境影响方案)

本研究采用=E#F方法对污水处理厂产生的环

境影响进行评价'评价目标包括污水处理厂运行中

产生的直接环境影响以及物料与能源消耗伴生的间

接影响$数据清单覆盖污水处理厂全生命周期中所

有物料*能源消耗及其污染物排放'包括污水*污泥

处理过程中产生的直接排放以及建材*药剂生产运

输中涉及的资源+能源消耗所产生的间接排放)

环境影响评价方法依照国际环境毒理学与化学

学会"bGIFE#*国际标准化组织"#b"#及美国国家

环保署"Jb GZF#等组织标准'按照分类*特征化和

量化 * 个步骤分别进行+) D3,

)

!#$#!"分类

案例污水处理厂环境影响可划分为!非生物资

源耗竭潜能 "FPM>CMA @̀/>T9A@/!@0Y@CM>< Z>C@<CM8Y'

F!Z#*淡水资源消耗"f9@/BW8C@9J/@'fOJ#*全球

变暖潜能"RY>P8YO89XM<.Z>C@<CM8Y'ROZ#*大气酸

化潜能"FAM?M]MA8CM>< Z>C@<CM8Y'FZ#*水体富营养化

潜能"GTC9>0BMA8CM>< Z>C@<CM8Y'GZ#*人体毒性潜能

"KTX8< I>[MAMCSZ>C@<CM8Y'KIZ#*填埋空间消耗

"=8<?]MYYb08A@!@0Y@CM><'=b!#*黑臭水体潜能"_Y8A:

"?>9Z>C@<CM8Y'_"Z#等 ( 个子影响指标+5 D(,

)

!#$#$"特征化

根据环境影响分类'将清单数据依据影响因子

进行量化'以得到各类环境影响负荷值) 本研究采

用Jb GZF公布的环境影响因子+',

) 各项环境影响

负荷"G_#可用下式计算!

6G_g

!

$

#g$

8

#

Zf

#

"$#

式中!#为排放的各物质种类$$ 为排放的物质

种类总数$8

#

为物质清单中第 #种物质总量$Zf

#

为

第#种物质对某类环境造成的影响)

!#$#%"量化

将不同类别环境影响负荷'统一化为无量纲归

一化结果'使不同影响之间可以相互比较) 之后再

对各结果赋予权重'以获得环境综合影响值) 本研

究采用层次分析法"FKZ#计算权重) FKZ过程首

先应建立不同项目间两两对比相对重要性'并进行

标度'形成FDH矩阵$随后'对矩阵进行逻辑一致

性检验'并计算权重值 3

+$%,

) 最终'依照权重值将

各项评价加权求和'计算评价总值'如式"4#所示)

本研究结果可以作为地下式与地上式两种不同构筑

形式污水处理厂在相同功能单元下综合评价的一般

方法)

6=E#Fg

!

$

#g$

3

#

QG_

#

"4#

式中!=E#F为全生命周期环境影响指标值$3

#

为第#种环境影响类型权重值$QG_

#

为归一化后第

#种环境影响的环境负荷潜能值)

!#%"=EE评价

=EE为统计分析产品在全部生命周期中所发生

的总成本评价方法'可依照评价结果改善生产工艺

与方法) 本研究采用 =EE方法分析案例污水处理

厂的经济信息'可根据如下公式进行计算+$$,

!

6=EEg

!

8

Ig$

.

I

e

!

7

%

)h

.

+

"

$ e1

$ e0

#

)h

e

!

7

)g%

.

#

"$ e0#

)

D"

"*#

60g"$ eE# d"$ e1# D$ "2#

式中!.

I

为污水处理厂建设工程费用$.

+

为运

行阶段设备更新费用$.

#

为污水处理厂运行成本$1

为通货膨胀率'取 4&(H$0为折现率$E为利率'取

2&'%H$"为净残值'取固定资产的 2H$7为全生命

周期$)为运行年份$)h为设备更新时间)

!#&"=EGG评价

=EGG是指自然或人造景观生物系统在全部生

命周期内对人类生产*生活条件产生的有益影响'对

其进行量化分析'可以用来评价其可持续性与良性

循环能力+$4,

) 地下式污水处理厂将处理工艺主体

置于地下'而地表部分所建园林景观被视为最大优

点) 可见'在综合评价地下式污水处理厂过程中'

=EGG评价不可忽略)

在=EGG中'将景观生态功能分为大气调节*土

壤调节*生物功能*生产功能与文化功能等 ) 大类'

如表 $ 所示+$*,

) 分别针对每项生态效益进行定量

评价'再通过FKZ法将结果统一为归一化无量纲结

果'可通过式")#计算其生态影响评价值)

6=EGGg

!

$

#g$

3

#

QGG

#

")#

式中!=EGG为全生命周期生态效益指标值$3

#

为第#种生态效益类型权重值$QGG

#

为归一化后第

#种生态效益的潜能值)

(*(
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表 !"生态效益分类

I8P&$6EY8//M]MA8CM>< >]CB@@A>Y>.MA8YP@<@]MC/

景观功能 景观效益 评价内容

大气调节

气体调节 调节大气气体组成

气候调节 调节小范围内气温*降水变化

空气净化 植物吸收空气中 b"

4

*灰尘等

土壤调节

旱涝调节 植物截留并保持雨水

水土保持
减少风沙*

径流冲刷造成的土壤流失

土壤形成
生物促进岩石侵蚀风化及

有机物质积累

养分循环
获取*产生养分或存储*

内部循环养分

废弃物处理 降解过剩养分或分解有毒物质

生物功能

授粉 有授粉昆虫栖息

生物控制 存在一定生态链'可维持生态平衡

生物栖息
迁徙物种繁育与栖息地'

或本地物种越冬场地

生产功能

食物生产 进行农业或渔业生产'可产出食物

原材料
产出木材*燃料*

饲料等非食品加工原材料

遗传资源
栖息繁育珍稀动植物物种'

或人工培育有价值动植物物种

文化功能
休闲 游览*运动等户外休闲活动场地

文化 传播艺术*教育*科学等文化意义

!#'"=EE#评价

=EE#是针对产品各方面影响与效益分别进行

评价后'将评价结果按照一定层次结构有机结合的

综合评价方法) 有别于 =E#F等'=EE#不仅仅局限

于单一层面'而是从多角度分析产品'客观反映出产

品在不同情景下的状态与问题'以达到环境*经济*

生态等多方面影响的和谐统一'避免因片面追求某

一方面的优良效果而降低整体价值+$2,

)

本研究采用 =EE#评价方法'把案例污水处理

厂综合影响评价结果作为总目标'以 =E#F*=EE*

=EGG三方面评价结果作为子目标层'将各评价指

标结果值以FKZ法进行权重计算*归一化和无量纲

化'以此获得最终的 =EE#综合评价结果'用于评判

地下式污水处理厂与地上式污水处理厂综合影响之

优劣) =EE#评价结果可以依据式"3#进行计算) 设

定=EE#结果为正值表示对自然环境与社会产生了

负面影响"如对环境排放污染物*耗费资金等#'而

负值则是产生了一定正面效益"如景观植被净化空

气等#)

6=EE#g=E#Fe=EED=EGG "3#

$"

全生命周期环境影响评价"=E#F$

$#!"数据清单

案例地下式与地上式污水处理厂的相关物质数

据清单如表 4 所示+$ D*'5'''$) D$(,

) 其中'地下式污水

处理厂采用实际运行数据'并依据其数据推算得到

所对应的地上污水处理厂基准) 表 4 显示'在建设

阶段'因地下污水处理厂纵向空间设计布局'额外增

加了开挖基坑与建设大型地下框架结构的要求'所

以所需建材与能耗远高于地上污水处理厂$在运行

阶段'地下污水处理厂出水以及剩余污泥需要从地

下提升至地表排放或处理'使污水处理的单位能耗

升高) 此外'地下污水处理厂额外增添的照明与通

风设备也相应增加了处理能耗$在拆除阶段'巨大基

坑需要掩埋填平'导致建筑垃圾量增加'亦使施工能

耗相应增加)

表 $"案例污水处理厂 ()*+评价主要影响物质清单

I8P&46#<;@<C>9S>]X8,>9X8C@9M8Y/8//>AM8C@? WMCB =E#F

>]CB@A8/@1/CT?SOOIZ

项目 影响物质
输入 输出

地下式 地上式 地下式地上式

建设

阶段

钢筋与钢材+C * ((( * $)$ - -

混凝土+X

*

22 $$% 42 %** - -

陶粒混凝土+X

*

) 3'* ) 3'* - -

挖弃土方+X

*

$3* (%% ( 24$ - -

回填土方+X

*

$5 (23 (23 - -

直接能耗+

":O(B#

(&44 d

$%

3

)&)) d

$%

3

- -

运行

阶段

E"!+"X.(=

D$

#

45% 4%

_"!

)

+"X.(=

D$

#

$3% )

IQ+"X.(=

D$

#

*) $$&5

氨氮+"X.(=

D$

#

*% %&*4

IZ+"X.(=

D$

#

2&) %&*

bb+"X.(=

D$

#

44% %&)

能耗+":O(

B(X

D*

#

%&32 %&)' - -

次氯酸钠+

":.(?

D$

#

2$&5 - -

硫酸铝+"C(?

D$

#

4&*4 - -

污泥"含水率为

55H#+"C(?

D$

#

- - )3&43

拆除

阶段

拆除能耗+

":O(B#

)&4) d

$%

3

4&$% d

$%

3

- -

运输油耗+=

5&*) d

$%

)

4&$( d

$%

)

- -

建筑垃圾+C - - )' 5%% 4' ()%

钢材回收+C - - $ 255 $ $'5

(2(
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$#$"特征化结果

案例污水处理厂=E#F特征化结果列于表 *'各

类环境影响占比见图 4) 由于地下污水处理厂建设

阶段投入较大工程量'使其对环境影响'特别是在

F!Z方面明显高于地上污水处理厂$拆除阶段所需

工程量也相应增大'导致拆除阶段各类环境影响大

大升高) 此外'两种污水处理厂在拆除阶段都呈现

出较大的F!Z占比'这是因为 7_̀ 工艺会增加拆

除作业中的施工量'且会产生更多的建筑垃圾$运行

阶段'因地下污水处理厂运行能耗较高导致环境影

响略有增加) 显然'地下污水处理厂在建设与拆除

阶段较之地上污水处理厂会产生更大的环境影响'

而这些影响均体现在污水处理厂的外部结构上'影

响增大对核心的污水处理水平却未带来一丝益处)

表 %"案例污水处理厂环境影响特征化结果

I8P&*6EB898AC@9M-8CM>< 9@/TYC/>]CB@A8/@1/CT?SOOIZ>< CB@@<;M9><X@<C8Y@]]@AC/

项6目
建设 运行 拆除 全生命周期

地下式 地上式 地下式 地上式 地下式 地上式 地下式 地上式

F!Z+":.bP当量(fJ

D$

#

%&2$4 %&%%4 2 %&%$' ' %&%$' $ %&44% %&$(5 %&3)4 %&4%'

fOJ+":.(fJ

D$

#

%&%35 * %&%23 5 4&)4 4&** %&%*% 4 %&%$% 4 4&3$ 4&*'

ROZ+":.E"

4

当量(fJ

D$

#

%&$3% %&$$$ )&*( 2&'2 %&%*5 $ %&%%3 ) )&)( )&%3

FZ+":.b"

4

当量(fJ

D$

#

$&4( d$%

D2

(&(% d$%

D)

%&%%3 $ %&%%) 5

)&() d$%

D)

$&(' d$%

D)

%&%%3 * %&%%) (

GZ+":.Z"

* D

2

当量(fJ

D$

#

4&4( d$%

D)

$&)4 d$%

D)

%&%*% 4 %&%*% $

$&4% d$%

D)

2&%' d$%

D3

%&%*% 4 %&%*% $

KIZ+":.!E_当量(fJ

D$

#

%&$** %&%'* 4 )&3' )&43 %&4'4 %&$*) 3&$4 )&2(

=b!+"X

*

(fJ

D$

#

%&%%3 ( %&%%) ' %&$') %&$(4 %&%%4 %

(&%2 d$%

D)

%&4%2 %&$((

_"Z+":.E"!当量(fJ

D$

# 3&25 d$%

D)

*&5( d$%

D)

%&$2' %&$2'

'&$5 d$%

D)

2&*' d$%

D)

%&$)% %&$2'

!
"

!
"

#$$

%$

&$

'$

($

)$

*$

+$

,$

#$

$

-./ 012 31/ -/ 4/

56/ 78. 9:/

;<

#$%&'()

*+,- ./,- 01,-

!
"

!
"

#$$

%$

&$

'$

($

)$

*$

+$

,$

#$

$

-./ 012 31/ -/ 4/

56/ 78. 9:/

;<

#$%&'()

*+,- ./,- 01,-

图 $"案例污水处理厂不同阶段的环境影响对比

fM.&46E>X089M/>< >]CB@@<;M9><X@<C8Y@]]@AC/]9>XCB@

A8/@1/CT?SOOIZ8<? MC/A>T<C@9089C

$#%"归一化结果及环境综合影响

根据层次分析法'经过统计分析后'得到归一化

矩阵+5'$',

!

63

$

g+%&$'(6%&%*26%&4'36%&%)3 6

%&$426%&%(26%&%)$6%&$)5,

I

"5#

基于此'案例污水处理厂环境影响归一化计算

结果如下!地下污水处理厂的F!Z*fOJ*ROZ*FZ*

GZ*KIZ*=b!*_"Z指标值分别为 %&$4'*%&%(( '*

$&3)**&)) d$%

D2

*%&%%* 52*%&)$2*%&%$% 2*%&%4* )'

地上污水处理厂的相应指标值分别为 %&%2$ 2*

%&%($ **$&%)* *&45 d$%

D2

* %&%%* 5** %&23$*

%&%%' )5*%&%4* 2) 最终计算得到'地下和地上污

水处理厂的 =E#F值分别为 4&24 和 4&$4) 以上结

果表明'地下污水处理厂产生的环境影响较地上污

水处理厂要大"影响增加 $2H#'即对环境造成了更

大的负担'具有不可持续性) 案例污水处理厂的环

境影响主要集中在全球变暖潜能"ROZ#*人体毒性

潜能"KIZ#与非生物资源耗竭潜能"F!Z#'而地下

污水处理厂建设与拆除中大兴土木'额外增加了材

料*能源消耗导致这些影响增加'使=E#F值变大)

%"

全生命周期成本评价"=EE$

若设备使用年限设定为 $% 年'则生命周期中共

需更新 $ 次设备) 计算可知'本研究采用的折现率

为 5&(2H) 维护费用取固定资产的 *H$管理费用

取运行费用与固定资产的 $)H

+$$,

) 案例污水处理

厂的全生命周期成本统计结果列于表 2

+$,

) 可知'

地下和地上污水处理厂的全生命周期总成本分别为

*'&($**4&2* 元+fJ'地下污水处理厂比地上污水处

理厂高出 44&(H) 可见'无论在哪个阶段'地下污

水处理厂都需要投入较高的成本'不利于资金筹措*

()(
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周转与回报)

表 &"案例污水处理厂的全生命周期成本

I8P&26=M]@ASAY@A>/C>]CB@A8/@1/CT?SOOIZ

元(fJ

D$

项6目 地下污水厂 地上污水厂

建设阶段

基坑工程 4&'' -

大型地下框架

工程
4&4* -

施工建设费用 $%&*2 $%&*2

通风工程 %&*' -

消防工程 %&$( -

7_̀ 膜组件工程 2&') 2&')

自控与仪表工程 %&5' %&5'

绿化 %&$' %&$'

其他费用 4&)% 4&)%

总投资 42&)) $(&53

运行阶段

7_̀ 处理能耗 $4&$) $4&$)

照明能耗 %&(2 %&25

通风能耗 %&*5 -

紫外消毒能耗 $&%$ $&%$

污泥脱水 %&%) %&%)

污泥提升 %&5) -

硫酸铝 %&() %&()

次氯酸钠 %&%( %&%(

运输 %&%' %&%'

维护修理费 %&52 %&)3

管理费 3&%) 2&'5

处理总成本

折现值
$4&*$ $%&(2

设备更新"第

$% 年#折现值
2&$% *&5*

拆除阶段 净残值 $&$) %&'%

全生命周期总费用 *'&($ *4&2*

66在总成本中'地下污水处理厂的建造费用所占

比例较大'约为地上污水处理厂的 $&*$ 倍"与实际

工程情况相符+$5,

#'归因于额外的地下空间开挖与

构筑) 此外'地下污水处理厂运行阶段管理与维护

费用亦相应增加'主要为照明*通风系统以及污水*

污泥提升所致)

案例地下污水处理厂的建设成本单价为 2 '$%

元+"X

*

(?

D$

#'地上污水处理厂为 * 5)% 元+"X

*

(

?

D$

#'均远高于相同规模的普通二级污水处理厂的

建设单价+$ 25$ 元+"X

*

(?

D$

#,

+4%,

) 除了地下污

水处理厂额外地下空间开挖与构筑*配套设施与设

备安装"占总工程费用的 4*&)H#因素之外'7_̀

工艺造价较高"占总工程费用的 4%&$H#是另外一

个原因)

&"

全生命周期生态效益评价"=EGG$

&#!"生态效益分类与结果

地下式污水处理厂的园林景观为精心设计打理

的人造绿化景观'可以认为具有气体调节*气候调

节*空气净化*旱涝调节*水土保持*养分循环*休闲

与文化等 ( 个方面的生态效益'如表 ) 所示) 其中'

休闲功能选取当地游览收入情况进行评价'但这并

非指地上景观会成售票公园景点'而只是借助其潜

在游览价值来表征居民对景观绿地的抽象感受)

表 '"案例污水处理厂的景观生态效益分类

I8P&)6EY8//M]MA8CM>< >]CB@@A>Y>.MA8Y@]]MAM@<AM@/]>9

CB@A8/@1/CT?SOOIZ

项6目 评价指标

气体调节 植被可吸收的E"

4

总量

气候调节
叶片蒸腾作用在夏季中吸收的热量'

本研究取 3 月-( 月

空气净化 植物吸收截留灰尘*b"

4

等空气污染物量

旱涝调节 植被滞留雨水量

水土保持 植被减少土壤侵蚀量

养分循环 植物产生与保持的Q与Z元素总量

休闲 当地景观游览收入

文化 当地景观接待游客数

66各评价指标中所涉及的参数从相关文献+4$ D4),

中获得) 其中'地上污水处理厂内同样可保留一定

绿化面积$考虑到管理水平与植物密度均不及地下

污水处理厂的园林景观'故设定其单位面积内的生

态效益为地下污水处理厂地表园林的 (%H$此外'

因地上污水处理厂绿地仅供员工休憩'其休闲价值

按 )%H计'也不具备文化宣传效果"相应效益为

%#) 分析各项生态效益'结果列于表 3)

表 ,"案例污水处理厂景观生态效益清单

I8P&36#<;@<C>9S>]CB@@A>Y>.MA8Y@]]MAM@<AM@/]9>XCB@

A8/@1/CT?SOOIZ

项6目 地下污水厂 地上污水厂

气体调节+:.E"

4

4% $$4 $$ 3)'

气候调节+":O(B# 24 *)3 42 )))

空气净化+:.b"

4

* 2*' $ ''2

旱涝调节+X

*

52 $'* 2* %$$

水土保持+:. 3 %*2 * 2'(

养分循环+:. $' $%3 $$ %53

休闲+万元 $44 22&4

文化+万人 $% 3'2 %

(3(
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&#$"生态效益量化结果

根据文献与案例污水处理厂所在地区情况'可

以得到各项景观生态效益相对重要性判断矩阵'如

表 5 所示)

表 -"生态效益判断矩阵

I8P&56\T?.@X@<CX8C9M[>]CB@@A>Y>.MA8Y@]]MAM@<AM@/

项6目 气体调节 气候调节 空气净化 旱涝调节 水土保持 养分循环 休闲 文化

气体调节 $ $+4 4 4 $ * * *

气候调节 4 $ * * 4 ) 3 3

空气净化 $+4 $+* $ $ $+4 $ 4 4

旱涝调节 $+4 $+* $ $ $+4 4 4 4

水土保持 $ $+4 4 4 $ * * *

养分循环 $+* $+) $ $+4 $+* $ 4 4

休闲 $+* $+3 $+4 $+4 $+* $+4 $ $

文化 $+* $+3 $+4 $+4 $+* $+4 $ $

66对判断矩阵进行一致性检验'以确认其逻辑性)

计算结果显示'判断矩阵的一致性指标 È g%&%%'

" U%&$#'证明该矩阵具有逻辑一致性) 对该矩阵

进行正规化'获得如下矩阵!

666

%&$35 %&$)3 %&$(4 %&$'% %&$35 %&$(( %&$)% %&$)%

%&*** %&*$* %&45* %&4(3 %&*** %&*$* %&*%% %&*%%

%&%(* %&$%2 %&%'$ %&%') %&%3* %&%(* %&$%% %&$%%

%&%(* %&$%2 %&%'$ %&%') %&%(* %&$4) %&$%% %&$%%

%&$35 %&$)3 %&$(4 %&$'% %&$35 %&$(( %&$)% %&$)%

%&%)3 %&%3* %&%'$ %&%2( %&%)3 %&%3* %&$%% %&$%%

%&%)3 %&%)4 %&%2) %&%2( %&%)3 %&%*$ %&%)% %&%)%

%&%)3 %&%)4 %&%2) %&%2( %&%)3 %&%*$ %&%)%

























%&%)%

"(#

66再对每行求和并正规化'可得向量!

63

4

g+%&$3'6%&*%36%&%'%6%&%'( 6

%&$3'6%&%546%&%2(6%&%2(,

I

"'#

这便是案例污水处理厂地上景观生态效益的权

重值) 基于此'对景观效益指标进行归一化'结果如

下!地下污水处理厂的气体调节*气候调节*空气净

化*旱涝调节*水土保持*养分循环*休闲*文化效益

指标值分别为 $&5% d$%

D2

*3&2' d$%

D2

*$&)) d

$%

D)

**&3* d$%

D2

*)&%' d$%

D)

*3&(3 d$%

D)

*4&') d

$%

D3

*4&)' d$%

D)

'地上污水处理厂的相应指标值分

别为 '&(* d$%

D)

**&53 d$%

D2

*(&'5 d$%

D3

*4&$% d

$%

D2

*4&') d$%

D)

**&'( d$%

D)

*$&%5 d$%

D3

*%) 最

终得到'地下和地上污水处理厂的景观生态效益指

标=EGG值分别为 $&*2 d$%

D*

*5&32 d$%

D2

'即地下

污水处理厂的地表园林景观产生的生态效益约为地

上污水处理厂的 $&5) 倍)

污水处理厂附属景观或绿地的生态效益主要集

中在气体调节 "植被吸纳 E"

4

'调节大气气体组

成#*气候调节"植物叶片蒸腾作用调节周围温度#

与旱涝调节"植被截留吸纳降雨#方面'均属于对环

境的调节作用'而对人类生活活动"休闲与文化功

能#则收益很小)

'"

全生命周期综合影响评价"=EE#$

'#!"计算结果

经过 =E#F*=EE*=EGG评价后'已分别得到了

对应的评价指标值) 再次以层次分析法对上述 * 种

评价指标进行归一化与量化) 归一化矩阵如下!

63

*

g+%&3)6%&4*6%&$4,

I

"$%#

最终'计算得到地下与地上污水处理厂的综合

影响评价指标结果'以行向量形式表示为!

6=EE#地下式 g+$&)56'&$)6 D$&32 d$%

D2

,

I

"$$#

6=EE#地上式 g+$&*565&2)6 D'&** d$%

D)

,

I

"$4#

在本研究规定的全生命周期中'地下与地上污

水处理厂对环境和社会产生的综合影响 =EE#值分

别为 $%&5*(&(*) 可知'地下式污水处理厂产生的

环境*投资*生态综合影响较地上式高出 4$H) 地

下式污水处理厂的地表园林景观确实具有一定的生

态效益'但与基建投资及其对环境的影响相比显然
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远无法实现效益%中和&)

'#$"讨论

本研究的综合评价结果与现行观点显然相左)

这是因为景观园林具象'感官可以直觉'容易被人接

受'而其背后隐含的环境影响以及基建投资等往往

不被人所认识) 其实'地下污水处理厂的地面景观

罕有向公众开放'其真实功能也就相当于一块绿地

的价值'也不能在上面开发房地产)

也有人认为地下式污水处理厂可以升值其周边

的房地产价格) 事实上'这只不过是对地下污水处

理厂%眼不见为净&的浅显认识'地上污水处理厂目

前也大都可以通过加盖封闭方式收集尾气并净化排

放'对周围居民并没有太大的嗅觉影响) 如果地下

污水处理厂果真可以提高周边房地产价格'从环境

经济角度看'这势必会间接增加环境污染物排放'因

为%钱&的背后便是E"

4

*雾霾*废水等污染物)

因此'地下式污水处理厂的建设并非优选方式'

需要因地制宜'选址需要特别慎重) 在此方面'应该

认真分析国外少有的地下污水处理厂选址*建设缘

由) 例如'荷兰鹿特丹 !>:B8;@< 污水处理厂+43,

*日

本神奈川叶山町污水处理厂+45,

*芬兰赫尔辛基

cMM:M<Xi:M污 水 处 理 厂+4(,

* 瑞 典 斯 德 哥 尔 摩

K@<9M:/?8Y污水处理厂"目前世界上最大的 7_̀ 地

下污水厂'处理规模达 (3&2 d$%

2

X

*

+?#

+4',等'或因

确实缺地*或出于气候严寒需要保温措施而考虑建

设地下式污水处理厂) 无论如何'这些污水厂均充

分考虑了利用当地地形'例如'鹿特丹 !>:B8;@< 污

水处理厂利用了废弃船坞码头的深坑"深 3 j5 X#'

而神奈川叶山町污水处理厂*赫尔辛基 cMM:M<Xi:M

污水处理厂*斯德哥尔摩 K@<9M:/?8Y污水处理厂则

利用了天然山洞)

,"

结语

在城市化进程以及规模不断扩张的今天'城市

用地显得格外紧张与昂贵'这就使得地下式污水处

理厂建设集工艺建设与恢复生态景观合二为一的观

点占了上风) 事实上'人们往往只看到生态景观的

表象'而对其中隐含的基建投资*环境影响却很少关

注和了解) 这就需要从全生命周期角度对地下式污

水处理厂的基建投资*环境影响以及生态效益等方

面分别予以定量评价'综合各种影响进行定量分析)

本研究通过全生命周期环境影响"=E#F#*全生

命周期成本"=EE#与全生命周期生态效益"=EGG#

三种评价方法对国内某全地下式污水处理厂进行定

量评价'并最后归纳于全生命周期综合影响评价

"=EE##) 结果显示'地下式污水处理厂在基建投

资*环境影响*生态效益三方面的综合负面影响较地

上式要高出约 $+)) 虽然地下式污水处理厂的地表

园林景观会产生一定的生态效益'但这并不能%中

和&其基建投资以及环境影响产生的负面效益) 更

何况'其产生的生态红利服务了发达城市'而环境负

面影响往往转嫁至欠发达地区)

本研究虽基于理论计算与分析'但结果对地下

污水处理厂建设的综合评价至少可以定性说明问

题) 不然'比中国更缺地的日本*欧洲等地的地下污

水处理厂早已遍地开花)
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