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管桩抛石顺坝在侵蚀性海岸保滩工程中的应用

嵇欧洋

（响水县水利勘测设计室，江苏 响水 !!CB$$）

摘要：借鉴上海奉贤南门港和滨海六合庄采用透空式管桩顺坝的成功经验，结合本地管桩生产条

件，采用外径 ! D "$ 5- 的管桩抛石顺坝方案，桩的透空间距为 E" 5-，透空率 C#F，经模型试验和实

际工程验证，具有明显的消浪保滩效果，减小了作用在陡墙式主海堤的波高，并明显减弱了堤后波

浪刷滩的动力，有效地保护顺坝坝后与主海堤之间的滩地 (
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! 工程概况

响水县海堤位于江苏省北部沿海灌河口至套子

口之间，是江苏省侵蚀性海岸段之一 (
! (! 海岸变迁

自 ##AC 年黄河夺淮到 #K"" 年北徙的 BB# 年间，

由于黄河挟带大量泥沙流入海中，使江苏北部废黄

河口南北附近海岸迅速向东推移 (江苏省响水县全

境原来大都是沧海，后来由于淤沙沉积，海岸东移，

逐步演变成陆地 (
黄河夺淮之后，由于没有得到有效的治理，于清

咸丰五年（#K"" 年）又在河南省兰考县西北铜瓦厢

决口，黄河水从山东省北部流入渤海湾 (原夺淮入海

水道遂称废黄河，从此泥沙来源中断，失去泥沙补

给，海岸开始蚀退，如淤黄河口在搞治海保滩工程前

的 B$ 多年间，陆地蚀退 #J L-，平均每年蚀退 !K$ -(
响水县海岸蚀退速度较淤黄河口慢，根据调查，现状

海岸已趋于稳定，每年侵蚀量大约在 #" M !$ -，台风

等灾害多发年份可达 C$- 以上 (
! (" 工程地质

钻探揭示，钻探范围内的土层均为第四纪滨海

相沉积，自上而下可分 B 层 (
第 # 层：素填土，褐黄色轻（重）粉质壤土杂粉质

黏土，层底标高 #NB M !NE -（废黄河零点，下同），层

厚 !N" M "NE-(
第 ! 层：淤泥质粉质黏土，灰黄色，杂轻粉质砂

壤土，层底标高 $N" M #NE -，层厚 $NJ M #NJ - "! D

E#N$# ，$ D #$ LO4，" D J%，& D $NA 击，’( D A$ LO4 "
第 E!# 层：淤泥质粉质黏土，深灰色，夹薄层轻

粉质砂壤土 " 层底标高（ P ENC）M（ P !NC）-，层厚

ENE M CNJ - "! D C!NJ# ，$ D K LO4，" D "%，& D $NA
击，’( D B" LO4 "

第 E!! 层：重粉质砂壤土，灰 M 灰黄色，局部为

轻粉质砂壤土 "层底标高（ P CNK）M（ P ENE）-，层厚

$N! M #NJ- "! D !"NC# ，$ D "LO4，" D !"%，& D B 击，

’( D K$ LO4 "
第 E!E 层：淤泥质粉质黏土，深灰色，偶夹薄层

轻粉质砂壤土 "层底标高 P #ANE-，层厚 #CN" - "! D
CEN## ，$ D #$ LO4，" D C%，& D $NK 击，’( D B" LO4 "

第 C 层：极细砂，棕黄色，未见底 "
! "# 潮位与波浪

$% 潮位 "响水县沿海潮流受海州湾潮波系统控

制，潮汐属非正规半日潮型，每日涨潮落潮各两次，

其历时各不相同，多年平均涨潮历时 E$K -7.，落潮

历时 CEJ -7. " 燕尾港站历史最高潮位 CN$" -（#AK#
年 A 月 # 日），多 年 平 均 高 潮 位 !N#" -，低 潮 位

P $NA"-；最大潮差 CNKB-，平均潮差 EN$K- "
&% 波 浪 ( 江 苏 沿 海 北 部 海 区 北 向 浪 频 率 为

BKF，主浪向为 Q0Q，其频率为 #CF，强浪亦为 Q0(
最大波高出现在每年 A 月，B 月出现最小值 (波浪要

素见表 # (
’% 台风 (台风是对海堤安全构成威胁的主要自

然灾害之一 (响水县受台风影响较多，台风影响大多

发生在每年的 J 月至 A 月，平均每年 #N# 次，最多的
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表 ! 连响闸段管桩抛石顺坝波浪要素

潮位 ! "" 水深 # "" 波高 $% "" 波周期 & " # ’ " $%

$%&’ (%’’ ’%’) *%’ ’&
$ (&’ ( (’’ ’ (’) +%) !*
(%)& ’%+& !%,& *%’ ’!%)
( ()& ’ (+& ! (,& -%,! !*
(%&& ’%’& !%)- *%’ ’$
( (&& ’ (’& ! ()- -%)) !*
’%)& !%+& !%’& *%’ ’+%)
’ ()& ! (+& ! (’& -%&+ ’&

注：滩面高程 !# . &%*&" (

图 ! 海堤保滩工程平面示意图

为 !,-’ 年，出现过 ( 次 /响水县虽受台风正面袭击

的机遇不多，但一旦遭受台风袭击，连续暴雨，又遇

天文大潮，对沿海堤防将造成严重威胁 / !,,+ 年 *
月 !* 日，!! 号台风侵袭响水县，风力 !& 级，阵风 !!
级，大风暴雨持续 ( 0/’&&& 年 * 月 (& 日，受 !’ 号台

风“派北安”与北方弱冷空气共同影响，响水县城

’$ 1 降雨量 *’$%+""，为江苏之最，连响闸段海堤部

分堤身被冲刷近半，损失惨重 /

! 工程设计

响水县一线海堤全长 $-%+ 2"，大陆标准海岸线

长 $(%!$ 2"，全部处于侵蚀性海岸 /连响闸段海堤位

于新滩港至蒲港之间一线海堤上，是最具代表性的

侵蚀性海岸 / !,,- 年前该段滩面平均高程为 ’%) "，

淘刷至 ’&&& 年，在该段近 ( 2" 的海堤中，滩面低于

高程 ’%&" 的有 !%*2"，其中滩面最低高程已下降至

高程 !%’ 3 !%$"，其滩面蚀降速度明显快于别处海

岸 /鉴于长 !++$" 的陡墙式主海堤前沿滩地在波浪

和潮流作用下还在继续被淘刷下切，选择有效的保

滩工程措施，以保证海堤堤前滩地不再下降，并削减

作用在主海堤上的波浪是十分必要的 /本着“保堤必

先保滩”的原则，在实施主海堤防护的同时，有必要

对部分堤段实施保滩工程，以确保连响闸段主海堤

的安全 /

本期工程在一期工程基础上进行加固，防护工程

全长 ’-&&"，其中直立墙段 !++$"，斜坡段 *’-"（新增

!$&"），并同步实施保滩工程长 ’!))"，见图 !/
连响闸段海堤防护工程设计中保滩工程是关

键，考虑到中段 -*- " 段海堤为凹岸，滩面高程 !%*
3 ’%(" 之间，且滩面淘刷没有其他堤段严重，暂不

考虑保滩工程，待滩面高程淘刷至 !%*& " 以下时，

再考虑实施保滩工程 /
! /" 方案比选

#$ 管桩抛石顺坝方案（方案 !）/在直立墙（或块

石护坡）前 )&" 处设管桩顺坝，管桩顶高程为 (%& "，

桩径为 )& 4"，壁厚 !& 4"，桩长 +"，管桩前抛石 *"，

管桩后抛石 ( "，抛石厚度管桩前 +& 4"，管桩后

-& 4"，块 石 规 格 均 为 -& 3 *& 25 6块，下 垫 一 层

’+& 5 6 "’有纺土工布 /
%$ 抛石顺坝方案（方案 ’）/在直立墙（或块石护

坡）前 )& " 处设抛石顺坝，坝顶高程 ’%) "，沿海侧

! 7$，内侧 ! 7’%)，块石规格为 -& 3 *& 25 6块，下垫一层

’+& 5 6 "’ 有纺土工布 /在顺坝堤面及沿海侧坡表面密

抛 (+ 4" 8 (+ 4" 8 (+ 4" 9’) 预制块（!’& 25 6块），以防

坝体被波浪打击滚落 /
方案 ! 与方案 ’ 相比，方案 ! 工程造价稍低，约

节省 ):左右，且具有抗滩面降低稳定性好、任意方

向消浪效果明显、促淤效果好、建成后维护量小、施

工快捷、一次施工可定型等优点 /见图 ! 3 ’/
! /! 丁坝设置

为了能与管桩抛石顺坝构成完整的防浪促淤系

统，在顺坝两端各设一条丁坝，从主海堤坡脚至管桩

中心线 )&"；丁坝坝顶宽 $%& "，坝头高程 ’%) "，从

坝根向坝头设 !:纵坡，坝外侧坡为! 7$，内侧坡为

!7’%)，块石规格均为 -& 3 *& 25 6块，下垫一层 ’+& 5 6 "’

有纺土工布；管桩抛石顺坝伸入并穿过两端的丁坝

坝身，这样能构成较封闭的坝田，对坝内的流速减小
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图 ! 海堤 "管桩抛石顺坝断面图

有较大的好处，同时对丁坝坝身的防护也有较好的

效果 #

! 中国水泥制品工业协会强制混凝土桩专业委员会，国家建材局苏州混凝土水泥制品研究院 #先张法预应力混凝土管桩结构设计图集，$%%&#

! #" 管桩计算

管桩计算方法采用港口工程中常用的无锚板桩

的计算方法 #根据模型试验，取设计单桩总水平压力

! ’ $( )*，作用点在高程 $+% , 处 "根据以上设计方

案拟定的桩径为 -. /,，壁厚 $. /,，桩顶高程 (+. ,，

计算成果如下：

#$ 桩长计算 "桩入土深度 # ’ $ #.，等值内摩擦

角!% ’ $.&，$ 取 $+!，#. ’ (+%- ,，由此得桩的入土

深度 # ’ 0+10 ,，则桩长 ’ ’ !+! 2 0+10 ’ &+%0 , " 取

桩长为 1+.,（桩端持力层在 ("! 层上）"
%$ 桩身最大弯矩 (,34 计算 " 经计算，(,34 ’

($+1$ )*·, "根据《先张法预应力混凝土管桩结构设

计图集》!，选用 5&.65"78 型，桩径为 -. /,，壁厚为

$./,，桩长 1,，其极限弯矩为 !.1 )*·,，抗裂弯矩

为 $!- )*·, "均能满足设计要求 "

" 模型试验

为了验证保滩工程结构的合理性，在工程设计

过程中，委托河海大学进行模型试验，其模型试验结

果及测试数据，作为修改设计方案的参考依据 "
" "& 模型设计

管桩桩径 % ’ -./,，桩的透空间距 3 ’ (- /,，管

桩顶高程为 (+. , " 现有滩面高程 $+0. 9 $+:. ,，部

分堤段达 $+:. 9 !+(. , " 考虑到目前滩面还在继续

淘刷下切，模型试验顺坝前滩面高程取 .+:. ,，留有

一定余地，顺坝与海堤之间滩面高程取 $+0., "
" "! 潮位与波浪

响水县海堤设计标准为 -. 年一遇潮位加 $. 级

风浪，设计高潮位为 0+.!,，考虑不同的潮位与相应

波浪的组合，对海堤和顺坝各部位结构的作用各不

相同，所以模型试验用多种潮位与波浪的组合，各级

潮位间隔 .+-, 左右 "根据滩面高程和坝前水深，顺坝

和陡墙式主海堤取四级潮位，分别为 0+.! ,，(+-. ,，

(+..,，!+-., "
因连响闸段主海堤迎海面的滩面水深较浅，滩

面高程 .+: ,，最高潮位 0+.! , 时，坝前水深最大

(+!!,，其他潮位组合时水深更小，所以各潮、波组

合的波高均取极限波高（)*!.+1+）"各级潮位的波

浪要素见表 $ "
周期参照赣榆（*; 向 , ’ :+$$ <，;*; 向 , ’

:+$& <）和滨海六合庄（**; 向 , ’ :+($ <，*; 向 , ’
:+$- <，;*; 向 , ’ 1+%: <）的 (. 9 (0 年重现期推算的

波周期，取", ’ :+! < "
由于波浪对桩的最大作用力一般发生在波坦

’ - )* ’ $: 9 !- 时，所以在模型试验中各级潮位都增

加了一组波周期与波高的组合 "
" "" 消浪效果试验结果

模型试验按表 $ 所列的波周期", ’ :+! < 的各潮

位与波高的组合测定顺坝坝后波高 ).（即作用于陡

墙式主海堤的波高）"试验结果见表 ! "由表 ! 可见，

当潮位 / ’ 0+.!, 时，波浪在坝顶前沿发生变形，越

过顺坝坝顶（高程 /. ’ (+. ,）后在坝后 $. 9 $! , 处

发生破碎，波高由坝前 )* ’ !+!- , 衰减为坝后波高

). ’ $ + (-,，透消系数$ ’ ). - )* ’ . + &. "当潮位降

表 ! 管桩顺坝消浪系数 ! 及波能衰减系数 !"

/ -,
管桩顺坝 陡墙式主海堤

/+ -, + -, )* -, , -, /.+ -, +. -, ). -,

透消系数

$（). - )*）

0+.! .+:. (+!! !+!- :+! $+0. !+&! $+(- .+&.
(+-. .+:. !+1. $+%. :+! $+0. !+$. $+$. .+-:
(+.. .+:. !+!. $+-& :+! $+0. $+&. .+:- .+--
!+-. .+:. $+1. $+!. :+! $+0. $+$. .+-- .+0&
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至 ! ! "#$% 时，波浪在坝顶处发生变形，并在坝后

& ’ ()% 处破碎，波高 "# ! (#&)% 衰减为 "$ ! (#()%，

透消系数 % ! )#$* & 当潮位 ! ! "#) % 时，波浪在坝

后 + ’ , % 处破碎，波高 "# ! (#$+ % 衰减为 "$ !
)#*$%，透消系数 % ! )#$$ &潮位 ! ! -#$% 时，波浪在

坝前沿处破碎，波高 "# ! (#-)% 衰减为 "$ ! )#$$%，

透消系数 % ! )#.+ &
! &" 波压力试验结果

透空管桩属于无锚桩式结构，设计时需确定作

用在单桩上的最大水平波压力及相应的波压力作

用点 &
测定透空圆桩上波压力时，按表 ( 所列潮、波组

合进行试验 & * 组潮波组合的模型实测波压力及经

换算为原体后的波压力成果见表 " &
表 " 管桩顺坝波压力

! ’% ( ’% "# ’% ) ’ / *) ’ "#
($（! 0
!)）’% ($ ’ "#

+ ’
12·根 0 (

.#)- "#-- -#-$ *#- -) (#)- )#.$" $#$"
,#$ (* $#$"

"#$) -#,) (#&) *#- -(#$ )#$) )#-+" $#,*
+#&( (* $#$$

"#)) -#-) (#$$ *#- -. )#)) )#))) ,#))
+#$$ (* +#+&

-#$) (#,) (#-) *#- -,#$ 0 )#$) 0 )#.(, +#*+
+#), -) ,#--

注：滩面高程 !( ! )#* %，桩 顶 高 程 !) ! "#) %，桩 自 由 长 度

* ! -#-% &

从表 " 可看出，当潮位高于桩顶时，由于波浪破

碎在坝后，作用在桩上的波压力较小，而当潮位与桩

顶齐平或略低于桩顶时，波浪直接打击在桩上，作用

在桩上的波浪压力比高潮位时更大 & 虽然潮位 ! !
-#$% 时波高 "# ! (#-)%，仅为潮位 ! ! .#)-% 时波

高 "# ! -#-$ % 的 $", ，而前者波压力却为后者的

(#" 倍 & 设 计 时 取 实 测 最 大 单 桩 压 力 +实测 !
,#-- 12 ’根，考虑到波压力的随机性，设计时取安全

系数 (#-，考虑波浪斜向作用时，桩的透空间距将有

所减小，取系数 (#$，则设计波压力 + ! (#- 3 (#$ 3
+实测 ! (" 12 ’根 &
! &# 护底试验结果

模型试验坝后滩面高程取 (#.%，坝前滩面高程

取 )#*% &根据波浪越顶后对坝后滩面冲刷的位置和

当坝前滩面被淘刷下切后仍能保证堤线附近滩面的

高程不发生明显变化的需要，坝后需抛石宽 " %，坝

前需抛石宽 * % & 试验结果表明，坝后抛石块石重

.) ’ +) 14 能保持稳定，坝前抛石块石重需在 *) 14
以上才能保持稳定，否则重量偏小的块石在波浪作

用下将不断撞击管桩，使管桩混凝土破损，钢筋裸

露，直接影响管桩的强度和安全 &

" 工程施工

本工程位于黄海之滨的浅滩上，施工环境特别，

既不同于陆地施工，又不同于江河湖泊施工，也不同

于海上施工 5而且施工区域潮位有涨有落，只能赶潮

施工 5由于本工程所处滩面表层淤泥普遍达到 $) ’
*) 6%，施工期间正值雨季和台风多发季节，施工期

间与堤岸防护工程平行交叉施工，施工干扰大，施工

相当困难 5
$% 管桩运输 5 工程用 789:; 管桩采用陆上运

输，卸至大堤后采用 -$< 汽车吊吊至滩地上，滩地上

铺设轨道，用人工将管桩滚至施工区域 5
&% 施工测量 5就近引测水准至施工工地，并在

施工区域内布设高程控制点；根据地形测图，确定轴

线、圆弧、转点等，在施工现场布置控制网 5
’% 管桩施工 5 本工程保滩工段长 - ($$ %，共计

需沉桩 -$"+ 根 5管桩施工采用两台改进后的水陆型

(#* < 柴油打桩机赶潮施工，分别从两端向内侧施

工 5技术人员根据桩位布置图测放桩位 5桩身定位，

桩垂直度调节好后，徐徐将锤放上桩顶，直至桩自沉

到某一深度不动为止，再用锤将桩徐徐打入 5在管桩

沉桩过程中，对于桩距、高程、轴线的控制采取了以

下措施：!桩距控制，采用 () 6% 3 () 6% 3 "$ 6% 木方

作靠模，在施工过程中控制好垂直度，确保桩距控制

在 = () 6% 内；"标高控制，在远离桩 -) ’ ") % 间架

设 >?" 型水准仪，调节水准仪仪高至 -#&- ’ -#&.%，

桩顶高程在桩锤上作好记号，在记号到水准仪中心

视线即停止施打；#轴线偏差控制，78 管桩沉桩时，

桩机操作工人根据已沉桩完毕轴线用目测控制管桩

轴线方向偏差 5
(% 抛石施工 5沉桩完成后，整平滩面铺设土工

布，然后进行抛石施工 5抛石采用独轮车运输，人工

码抛，一是严格控制块石单体重量符合设计要求；二

是控制抛石坝体面层的平整度 5

# 工程效果

响水县连响闸段海堤防护工程已于 -))- 年 ((
月通过江苏省水利厅组织的竣工验收，经过 . 个汛

期和数次台风、高潮的考验，使用效果很好 5
$% 管桩抛石顺坝与常规抛石顺坝相比，具有抗

浪稳定性好、促淤效果好、建成后维护量小、施工快

捷等优点 5波浪通过管桩后破碎明显，消浪作用十分

明显 5
&% 通过对管桩工程进行沉陷观测分析，" 个月内

沉陷比较明显，" 个月后基本稳定，（下转第 (.$ 页）
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渠工程，由于渠首至（! " #$$）段渠底基本与黑河底

相平 % 据渠线探坑揭示，地下水在地面以下 $&# ’
(&$)之间，而渠深在 (&$) 以下 %该段干渠经常有潜

流渗入 %对此采用了透水衬砌的设计方案：底部干砌

块石，边坡为干砌块石辅以异型预制砖衬砌，既避免

了渠道淤积，缩小了设计断面，防止了刚性护砌的冻

胀危害发生，同时将地下水引入干渠，使有限的水资

源充分发挥作用 %在 !$$* 年的乐善干渠一标、小坝干

渠一标工程采取了干砌块石护砌弧形弧底、预制块护

砌边坡的透水衬砌形式，有效地防止了冻胀发生 %
! %" 运行管理措施

运行管理措施主要有：

#$ 合理掌握冬灌时间，冬灌结束不能太迟 %
%$ 适时、集中灌溉，缩短渠道通水周期，减少渗

漏，及时清理渠内垃圾污物，回填渠堤鼠洞陷坑，排

除渠道两旁积水，清除渠内的积冰积雪 %
&$ 每次运行结束，要及时排走渠底积水，修复

局部残缺破损，防止破坏蔓延扩大 %

’ 结 语

渠道发生冻胀破坏的原因是多方面的，在黑河

流域节水改造中，针对不同地域、不同地质、不同地

下水位等工程环境和条件，采取一种或同时采用几

种方法并举的综合防治措施来进行冻胀防治，较好

地解决了甘、临、高黑河流域节水改造中的渠道冻胀

问题 %实践表明，渠道运行良好，节水效果显著，延长

了渠道寿命，取得了较好的经济效益 %
（收稿日期：!$$#!$*!!#
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（上接第 (+# 页）特别是抛石后，管桩没有沉陷变化 %
从管桩总沉陷记录发现，沉降量超过 ($ ,) 的仅有 !
根，沉陷量均为 (( ,)，沉陷量超过 # ,) 的有 (- 根；

沉陷量在 ! ’ # ,) 之间的有 .! 根；上浮的有 / 根，最

大上浮量仅为 (,)；其余桩的下沉量均在 !,) 以下 %
管桩稳定性达到设计标准 %为了防止管桩顶部钢箍

及钢筋锈蚀而损坏管桩，增设了管桩帽 %
&$ 一年后，通过对已完工程段滩面测量结果分

析，海堤陡墙与管桩抛石顺坝之间滩面淤积明显 %至
!$$* 年底，滩面平均淤高 $&+ ’ $&# )% 由于海浪减

小，且滩面淤高，有利于大米草定植，大米草从两侧

向中央不断繁殖延伸，逐渐形成一条绿带，不仅起固

沙保土作用，而且消浪效果更加显著 %
($ 由于在施工过程中对块石进行严格筛选，砌

筑方法得当，管桩两侧抛石体没有发现破损变形现

象，完整如初 %
响水县连响闸段海堤管桩抛石顺坝的应用，不

仅使连响闸段海堤临海一侧滩面下蚀趋势得以控

制，而且滩面向淤涨方向转变，彻底消除了该段海堤

因滩面持续下降所带来堤身安全隐患，同时也为今

后海堤达标建设和海岸防护积累了经验 %
（收稿日期：!$$#!$+!(*
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) %’ 加快水质站网建设

黄河水污染事件的主要特点是突发性，目前的

水质监测及信息传输模式周期长、代表性差，无法满

足预防污染、保障用水安全的需要 %应尽快结合水量

观测、预报工作，建设在线水质监测网，对山东黄河

干流水质状况进行在线观测；同时建设信息传输设

施，以便对水质污染进行及时预警预报，确保下游沿

黄地区的用水安全 %
) %) 加强水质监测能力建设

近年来，由于黄河污径比的增加，黄河水污染事

件时有发生 %目前每月 ( 次的水质监测已经不能满

足要求 %加强巡测能力的建设，提高处理水污染事件

的快速反应能力，已经成为水质监测工作的迫切需

要 %低水位小流量期间，由于水环境容量低，每月的

水质都随着来水量和排污口的变化而发生较大变

化，同时，由于水体承载能力低，极易发生突发性水

污染事件 %因此，应尽快实施水量水质同时监测，以

满足水资源管理的需要 %
) %* 做好山东沿黄主要排污口的污染治理工作

目前，山东沿黄主要排污口为旧县粉条加工废

水排污口和翟庄闸排污口，其排放量大而集中，污染

物浓度高，已经对下游河段水质造成了较大影响，特

别是对地处下游不远处济南河段黄河水质的影响更

是不可小视 %目前，旧县粉条加工废水依然在没有经

过任何污水处理的情况下，向东平湖出湖口陈山口

闸下排放，建议有关部门尽快对上述污染源采取措

施，做到达标排放 %
（收稿日期：!$$#!($!!$ 编辑：马敏峰）
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