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摘要:回顾我国水污染补偿的研究及实践,分析潘家口—大黑汀水源地及入库河流的水质状况,在
明确考核断面及考核指标的基础上,建立基于污染物通量的水污染补偿量化估算模型,并根据 2013
年潘家口—大黑汀水源地入库河流的水质和水量监测数据,估算入库河流水污染生态补偿量。
关键词:污染物通量;水污染;生态补偿;量化研究;潘家口—大黑汀水源地

中图分类号:X171. 4摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2016)05 0146 06

Quantification research of eco鄄compensation for water pollution in source
area of Panjiakou鄄Daheiting Water source areas based on flux of pollutants
GUO Lifeng1, LIU Mingzhe2, ZHANG Hui3, ZHANG Jun1, WANG Yizhen1,Brigitte Vincon鄄Leite4

(1. Haihe River Basin Environment Monitoring Center, Tianjin 300170, China;
2. Water Resources Protection Bureau of Haihe River Basin, Tianjin 300170, China;

3. Research Institute of Water Resources Protection, Haihe Water Conservancy Committee, Tianjin 300170,China;
4. University Paris鄄Est, LEESU UMR MA鄄102, Marne鄄la鄄Vallee 77455, France)

Abstract: This paper presents a review of research and practice regarding water pollution compensation in China.
The water quality in the Panjiakou鄄Daheiting water source areas and the rivers flowing into the reservoir is analyzed.
Based on the evaluated sections and indicators, a model for quantitatively estimating the compensation for water
pollution with consideration of the flux of pollutants is established. The model was used to estimate the amount of
eco鄄compensation for water pollution in the rivers flowing into the Panjiakou鄄Daheiting Reservoir based on water
quality and water quantity monitoring data from the year 2013.
Key words: flux of pollutants; water pollution; eco鄄compensation; quantification research; Panjiakou鄄Daheiting
water source areas

摇 摇 潘家口—大黑汀(以下简称潘 大)水库是海河

流域内重要饮用水源地之一,2006 年列入第一批

《全国重要饮用水水源地名录》,是天津市的供水生

命线,在京津冀协同发展中具有举足轻重的地位。
但近年来,水库氮、磷含量有所升高,水质下降,对饮

用水安全造成威胁。 建立一个合理的、行之有效的水

污染生态补偿机制,不仅有利于改善潘 大水源地水

质状况,同时还可以调动上游保护水环境的积极性,
实现上、下游共同承担水环境保护的责任,共享水资

源开发利用的利益。 科学制定补偿标准是确保补偿

顺利实施的关键[1],笔者尝试以污染物通量为核心,
对潘 大水源地水污染生态补偿进行量化研究。

1摇 我国水污染补偿研究及实践现状

水污染生态补偿是指用经济手段调节水资源开

发利用和保护中各利益相关者的环境和经济利益,
是对一切改善河流水质的行为进行经济补偿,对恶

化水质的行为进行经济惩罚,最终达到改善水环境
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质量的目的。 目前,我国已开展了大量的水污染生

态补偿研究与实践。 汤绍青等[2] 从污染物总量控

制的角度建立太湖水污染补偿模型,分别进行入湖

污染物总量考核和出湖水质考核的补偿量测算。 刘

晓红等[3]采用功能区目标水质差额法,计算嘉兴市

县域跨界水污染补偿量;王飞儿等[4]采用 COD 通量

进行考核,计算钱塘江流域各县(市)间水污染生态

补偿量。 徐大伟等[5] 提出了基于河流水质水量的

跨行政区界的生态补偿量计算办法,采用综合污染

指数法计算跨界断面水污染补偿量。
2012 年 9 月,安徽、浙江两省正式签订了《新安

江流域水环境补偿协议》,启动全国第一个跨省流

域的水生态补偿机制。 若两省交界处水质优于基本

标准,下游浙江省补偿上游安徽省 1 亿元;若两省交

界处监测水质低于基本标准或新安江安徽省界内出

现重大水污染事故,则安徽省补偿浙江省 1 亿元。
2014 年 10 月北京市政府印发《北京市水环境区域

补偿办法(试行)的通知》(京政办发也2014页57 号),
首次试行水环境区域补偿制度,对向下游区县排水

水质不达标或比上游来水水质变差一个水质功能类

别的区县,将按照每个断面每月 30 万元的标准对下

游区县予以补偿。 上述补偿行为对改善和保护河流

水质起到了一定的作用。
水污染生态补偿的研究和实践表明,进行补偿

时需确定考核断面、水质目标、考核指标和补偿标

准。 笔者按照“谁污染谁付费冶的原则,建立水污染

生态补偿估算模型,对潘 大水源地水污染生态补偿

进行量化研究。

2摇 潘 大水源地及入库河流水质状况

根据海河流域水环境监测中心 2013 年水质检

测结果和 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》,
按全年均值对潘 大水源地及其入库河流(滦河、柳
河、瀑河和潵河)的水质状况进行评价。

TN、TP 不参加评价时,潘 大水库水质均达到域
类标准。 TN、TP 参加评价时,水质均劣于国家地表

水吁类水标准,主要是 TN 超标 9郾 0 ~ 9郾 6 倍,见表

1。 综合评价潘 大水库水体营养程度为轻度富营养

(表 2)。
表 1摇 潘 大水库水质评价结果

水库名称 监测断面 水质目标 现状水质 超标因子 超标倍数

潘家口 潘坝上 域 劣吁 TN 9郾 0
大黑汀 汀坝上 域 劣吁 TN 9郾 6

潘 大水源地上游有 4 条直接入库的河流,分别

为滦河、柳河、瀑河和潵河。 TN、TP 不参加评价时,
4条入库河流中滦河(乌龙矶断面)水质为郁类,

表 2摇 富营养化评价结果

水库
名称

单因子评分值 营养程度评价

TP TN CODMn Chl鄄a SD 总评
分值

营养
程度

潘家口 55郾 9 77郾 4 49郾 5 50郾 9 31郾 8 53郾 7 轻度富
营养化

大黑汀 63郾 0 78郾 2 50郾 8 49郾 8 39郾 6 57郾 9 轻度富
营养化

NH3 鄄N 略有超标,其他 3 条河流水质均达到芋类标

准。 TN、TP 参加评价时,水质状况均劣于国家地表

水吁类水标准,主要超标因子是 TN,超标倍数 5郾 0
~ 8郾 1 倍。 从空间分布上看,TN 超标倍数由高至低

为:滦河、潵河、瀑河、柳河,见表 3。 可见滦河干流

的氮磷污染最为严重。
表 3摇 潘 大水库入库河流流水质评价结果

河流 监测断面 水质目标 水质现状 超标因子及超标倍数

滦河 乌龙矶 芋 劣吁
TN(8郾 01)、

NH3 鄄N (0郾 65)

柳河 柳河桥 芋 劣吁 TN (5郾 08)
瀑河 宽城桥 芋 劣吁 TN (6郾 59)
潵河 洒河桥 芋 劣吁 TN (7郾 24)

图 1摇 潘 大水库 TN、TP 质量浓度逐年变化趋势

根据海河流域水环境监测中心多年监测数据,
2000 年之前潘 大水库水质可达到芋类标准。 受上

游来水水质及库区网箱养鱼的共同影响,2000 年后

TN、TP 质量浓度均呈现逐年升高的趋势。 目前,潘
大水库水质已劣于吁类标准,其中 TN 超吁类标准、
TP 超郁类标准。 潘 大水库 TN、TP 质量浓度变化趋

势见图 1。 根据资料计算分析,2000 年[6] 4 条直接

入库河流,除柳河外,NH3 鄄N、NO-
3 鄄N、NO-

2 鄄N 氮的质

量浓度均比 1990 年[7] 升高 70%以上(图 2)。 1990
年潘家口水库养殖面积不足 1郾 3 万 m2,2000 年达到
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16 万 m2[8]。 另外 2000 年是特枯年份,入库水量减

少,使得污染物浓度明显升高。 潘 大水源地氮磷污

染物的升高,直接影响到了引滦工程的供水安全。

图 2摇 入库河流三氮(NH3 鄄N、NO-
3 鄄N、NO-

2 鄄N)浓度变化情况

3摇 潘 大水源地水污染补偿量估算

3. 1摇 考核断面及考核指标确定

根据《国务院关于全国重要江河湖泊水功能区

划(2011—2030 年)的批复》 (国函也2011页167 号),
潘 大水源地上游的 4 条直接入库河流共划分为 17
个水功能区(表4) 。选取每条河流与水源地相连

表 4摇 潘 大水源地直接入库河流水功能区划情况

水功能区名称 河流(湖库) 水质代表断面
长度 /
km

水质
目标

闪电河河北
张家口源头水保护区

闪电河 闪电河水库 40. 0 域

闪电河冀蒙缓冲区 闪电河 40. 0 芋
闪电河内蒙古
正蓝旗保留区

闪电河 29. 0 芋

闪电河内蒙古正蓝旗
农业用水区

闪电河 正蓝旗 50. 0 芋

闪电河多伦县
农业用水区

闪电河
白城子(闪)

水文站
53. 2 芋

滦河内蒙古多伦
工业用水区

滦河 曲家湾 40. 0 芋

滦河蒙冀缓冲区 滦河 外沟门子 40. 0 芋
滦河河北承德保留区 1 滦河 郭家屯 89. 0 芋
滦河河北承德保留区 2 滦河 三道河子 100. 0 芋

滦河河北承德饮用
水源区

滦河 乌龙矶 71. 0 芋

滦河河北承德、唐山
缓冲区

滦河 乌龙矶 11. 0 芋

柳河河北承德饮用
水源区

柳河 李营 33. 0 芋

柳河河北承德缓冲区 柳河 柳河桥 33. 0 芋
瀑河河北承德源头水

保护区
瀑河 19. 0 域

瀑河河北承德饮用
水源区

瀑河 宽城桥 63. 0 芋

瀑河河北承德、唐山
缓冲区

瀑河 宽城桥 15. 0 芋

潵河河北承德、唐山
保留区

潵河 洒河桥 60. 0 芋

潘家口水库水源地
保护区

潘家口水库 潘家口水库 64* 域

大黑汀水库水源地
保护区

大黑汀水库 大黑汀水库 25* 域

摇 摇 注:上标有*号者表示面积,单位为 km2。

水功能区的水质代表断面为考核断面,分别为滦河

的乌龙矶断面、柳河的柳河桥断面、瀑河的宽城桥断

面和潵河的洒河桥断面。 水质目标类别以《国务院关

于全国重要江河湖泊水功能区划(2011—2030 年)的
批复》(国函也2011页167 号)中规定的类别为准。

目前潘 大水源地主要污染物为 TN 和 TP, “十
二五冶期间水环境污染物总量控制指标为 COD 和

NH3 鄄N。 根据潘 大水源地的水污染状况和“十二

五冶水环境污染物总量控制指标,并结合海河流域

典型地区水生态补偿方案研究报告[9],本文拟选取

COD、NH3 鄄N、TN 和 TP 为考核指标。
3. 2摇 估算模型及数据获取

根据考核断面水质状况,以污染物年通量确定

入库河流的水污染生态补偿量,具体补偿量计算公

式为

E支付 /获得 = 移
4

i = 1
E i支付 /获得

E支付 /获得 = Wi补R i = (籽i实测 - 籽i目标)QR i (1)
式中:E支付 /获得为考核断面支付或获得的生态补偿量

(大于 0 时为支付补偿,小于 0 时为获得补偿),万
元;E i支付 /获得为考核断面第 i 种污染物支付或获得的

生态补偿量,万元;Wi补为考核断面第 i 种污染物的

超标通量, t / a;R i 为第 i 种污染物削减的成本,即补

偿标准,元 / t;籽i实测考核断面第 i 种污染物水质实测

质量浓度,本文取年均值, mg / L;籽i目标考核断面第 i
种污染物水质目标质量浓度, mg / L;Q 为考核断面

年径流量,万 m3 / a。
入库河流的水质考核指标浓度达到或优于水质

目标浓度值,水源地上游及周边地区获得生态补偿,
反之,则要进行赔偿,支付生态补偿。 实际支付 /获
得补偿量采用各考核指标相互抵消方式计算,当考

核指标浓度达到或优于水质目标浓度值时,补偿量

为负数,反之则为正数。 同一考核断面将不同考核

指标的正负补偿量进行相加,最终补偿量为实际支

付 /获得的补偿量。
水质数据采用 2013 年海河流域水环境监测中

心的水质检测结果,水量数据根据 2013 年各考核断

面实测月平均径流量计算。 考核断面水质目标浓度

为国务院批复的《全国重要江河湖泊水功能区划

(2011—2030 年)》(表 4)中考核断面所在水功能区

的水质目标浓度。
3. 3摇 补偿标准确定

污染物补偿标准的测算目前没有公认的计算方

法,不同的研究者计算方法不同,计算出的补偿标准

也大相径庭。 相关文件及研究者所提出的各种污染

物补偿标准见表 5。 通过分析,不同研究者提出的补
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偿标准差异比较大,COD 的补偿标准在 0郾 047 万 ~
1郾 5 万元 / t 之间,NH3 鄄N 的补偿标准在 0郾 27 万 ~ 10
万元 / t 之间,TP 的补偿标准在 0郾 5 万 ~ 27郾 6 万元 / t
之间。 通过比较分析,2007 年《江苏省环境资源区

域补偿办法(试行)》、2008 年《浙江省跨行政区河

流交接断面水质污染补偿办法(试行)》和《浙江省

跨行政区河流交接断面水质污染补偿办法(试行)》
等办法中确定的补偿标准带有一定的行政色彩。 其

他 6 位研究者确定的补偿标准均以城镇污水处理厂

为基础,更具有客观性。 但由于所选污水处理厂不

同,其补偿标准也存在一定差异。 因此本文取上述

研究中污水处理厂的平均值作为补偿标准。 即

COD、NH3 鄄N 和 TP 的补偿标准分别为 0郾 33 万元 / t、
1郾 11 万元 / t 和 14郾 6 万元 / t。 目前,对 TN 补偿标准

的研究还较少,通常情况下污水处理厂脱氮处理的

运营成本会比一般处理增加 40%左右,而污水处理

过程中 NH3 鄄N 的去除较 COD 难。 因此,本研究 TN
的补偿标准按 NH3 鄄N 补偿标准的 1郾 4 倍计,即补偿

标准为 1郾 55 万元 / t。

表 6摇 考核断面水污染生态补偿量估算结果

河流 测站
年径流量 /

(万 m3·a-1)
实测质量浓度 / (mg·L-1) 各项污染物补偿量 / 万元

COD NH3 鄄N TN TP COD NH3 鄄N TN TP
总补偿量 /

万元

滦河 乌龙矶 69 930 5郾 4 1郾 7 9郾 0 0郾 2 -147郾 9 508郾 0 8 677郾 3 19郾 4 9 056郾 8
柳河 柳河桥 8 370 2郾 8 0郾 4 6郾 1 0郾 1 -87郾 8 -51郾 6 658郾 6 -172郾 3 346郾 9
瀑河 宽城桥 5 900 3郾 7 0郾 6 7郾 6 0郾 1 -44郾 4 -24郾 9 602郾 8 -91郾 3 442郾 1
潵河 洒河桥 14 430 2郾 4 0郾 4 8郾 2 0郾 1 -169郾 3 -94郾 0 1 618郾 7 -291郾 6 1 063郾 8

表 5摇 相关文件及研究者所提出的各种污染物补偿标准

万元 / t

文件 / 研究者 COD NH3 鄄N TN TP

2007 年《江苏省环境资源
区域补偿办法(试行)》 1郾 5 10 10

2008 年《浙江省跨行政区
河流交接断面水质污染补
偿办法(试行)》

0郾 10 0郾 50 0郾 50

陈英旭等[10] ,污水处理厂 0郾 25 1郾 25 1郾 25
汤绍青等[2] ,太湖流域 24
个城镇污水处理厂

0郾 42 6郾 30 27郾 60

刘晓红等[3] ,浙江省 22 个
污水处理厂

0郾 39 2郾 00

王佳伟等[11] ,国内 12 个城
市污水处理厂

0郾 047 0郾 92

饶清华等[12] ,《浙江省跨行
政区河流交接断面水质污
染补偿办法(试行)》 与实
际情况相结合

0郾 54 2郾 70

王飞儿等[4] ,浙江省 7 个污
水处理厂

0郾 64

城市污水处理厂污染物削
减成本平均水平[13鄄14] 0郾 21 0郾 27 15

摇 摇 注:王佳伟等 COD 和 NH3 鄄N 的直接运行成本分别为 0郾 015 万 ~
0郾 079 万元 / t 和 0郾 37 万 ~ 1郾 46 万元 / t,表中取均值。

3. 4摇 补偿量估算

基于污染物通量的水污染补偿是一个动态的过

程,随着上游来水及控制断面污染物浓度的变化而

变化,因此每年的水污染生态补偿量都会存在差异。
根据估算模型估算水源地上游及周边地区获得

或支付的生态补偿量。 通过计算,2013 年 COD、
NH3 鄄N、TN 和 TP 4 项指标统筹考虑时,4 个考核断

面的补偿量均大于 0,表明潘 大上游及周边地区需

支付生态赔偿,共计 1郾 1 亿元,主要由于 TN 超标。
4 个考核断面中,乌龙矶断面需支付 0郾 9 亿元,即滦

河流经的多伦县、正蓝旗、承德县、滦平县、隆化县、
丰宁县等县要为污染或没有保护好滦河的水质而进

行赔偿,各县具体赔偿额度根据两县交界处污染物

浓度进行分析估算。
“十二五冶期间水环境污染物总量控制尚未对

TN 和 TP 提出要求,若进行生态补偿时仅考虑 COD
和 NH3 鄄N 2 项考核指标,则 2013 年潘 大上游及周

边地区可获得生态补偿 112 万元,其中乌龙矶断面

由于 NH3 鄄N 超标需支付 360 万元的生态赔偿,其他

3 个考核断面均达标,可获得 472 万元的生态补偿。
水污染生态补偿的实质是排污权转让,潘 大水

源地下游的受水区享用了优良的水质,提供一定的

补偿,鼓励上游地区积极开展水资源保护和水污染

治理工作,符合生态补偿中的公平和受益者付费原

则。 同时,支付的生态补偿金额与自己进行污水处

理相比,要少很多。 根据国观智库发布的报告数据,
2013 年全国 32 个城市居民污水处理费价格均价为

0郾 81 元 / t。 按此价格估算,当 COD、NH3 鄄N、TN 和

TP 4 项考核指标统筹考虑时,2013 年滦河、柳河、瀑
河和潵河的 4 个考核断面水质均劣吁类,需要的处

理费用共计 8郾 0 亿元,远远大于基于污染物通量估

算支付的生态补偿金额;当考虑 COD 和 NH3 鄄N 两

项考核指标时,柳河、瀑河和潵河 3 条河流均达标,
不需要处理。 滦河的乌龙矶考核断面超标,需要的

处理费用为 5郾 7 亿元,也远高于生态补偿费用。 因

此,对于潘 大水源地下游的受水区,无论从水质还

是从补偿额度上,都可以接受水污染生态补偿。
对于潘 大水源地上游来说,如果水质保护得

好,达到水功能区相应的水质目标,可获得生态补
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偿。 但水质超标时,也要为污染行为付出代价。 按

照河北省 2012 年发布的《关于进一步加强跨界断面

水质目标责任考核的通知》 (办字[2012] 62 号),
COD、NH3 鄄N 超标倍数 0郾 5 倍以下扣缴生态补偿金

30 万元,0郾 5 ~ 1郾 0 倍扣缴生态补偿金 60 万元,超标

1郾 0 ~ 1郾 5 倍扣缴生态补偿金 90 万元,依次类推,上
不封顶。 当考虑 COD 和 NH3 鄄N 2 项考核指标时,仅
滦河的乌龙矶考核断面 NH3 鄄N 超标 0郾 65 倍,需扣

缴生态补偿金 60 万元。 因此,按照河北省目前执行

的水质目标考核及生态补偿政策,也可接受生态赔

偿及基于污染物通量估算的赔偿金额。

4摇 结论与建议

4. 1摇 结摇 论

a. 基于污染物通量的水生态补偿量估算,考虑

了污染物的浓度,体现了水资源保护成绩和水污染

治理中各污染物削减效果,计算方法相对合理。 计

算过程中补偿标准的确定十分重要,虽然本文在制

定补偿标准时参考了大量的文献,并考虑了实际情

况,但补偿标准的客观性、合理性、可行性还需进一

步分析。 因此,有必要针对潘家口、大黑汀水源地水

污染补偿标准开展深入研究和实地调研。
b. 考核指标不同,最终的补偿结果会有很大差

异。 当选取 COD 和 NH3 鄄N 两项考核指标时,2013
年潘 大上游及周边地区可获得生态补偿 112 万元;
当选取 COD、NH3 鄄N、 TN 和 TP 4 项考核指标时,
2013 年潘 大上游及周边地区需支付生态赔偿 1郾 1
亿元。 因此,可根据考核指标治理的难易程度确定

不同指标权重,使补偿更加合理,积极推动水源地上

游地区加强污染控制和治理。
c. 国家政策对水污染治理具有导向作用,“十

二五冶 水环境污染物总量控制指标是 COD 和

NH3 鄄N,其达标率较高,而 TN 和 TP 超标严重。 因

此,对目前仅 TN 和 TP 超标的河流,一定时期内国

家应给予补偿,用于河流的水污染治理。
4. 2摇 建摇 议

a. 建立生态补偿的法律制度。 确立生态有偿

使用原则和生态补偿机制,通过法律制度,制定完善

生态补偿的法律法规。 目前,国家正在抓紧研究制

定生态补偿基本法,该法尚未出台之前,可先制定水

生态补偿基本原则、对象和范围、补偿方式、资金来

源、基本标准等规范。
b. 建立潘 大水源地保护机构。 水污染生态补

偿是涉及政府、技术和社会多层次的复杂命题,为保

护潘 大水源地水质,确保水生态补偿的顺利开展,
建议成立由财政部、水利部、环保部、天津市和河北

省相关部门组成的领导小组,负责组织协商水生态

补偿相关事宜。 领导小组下设办事机构,办公室设

在海河水利委员会,以促进生态补偿机制的高效运

行,最终实现经济发展与水生态环境保护共赢。
c. 建立水污染生态补偿水质监测制度。 基于

污染物通量的生态补偿量估算,对水质监测数据的

准确性要求较高。 监测数据的准确性、监测断面的合

理布局、监测机构的选取是生态补偿机制公平实施的

关键,决定了水污染补偿的额度。 因此,建立水质监

测制度,由潘 大水源地涉及的河北省和天津市的环

境保护行政主管部门负责组织,海河水利委员会和上

述两省市的水行政主管部门共同参与。 委托有资质,
且双方认可的第三方进行水质监测,采样频次、采样

时间、采样地点等均严格按照国家相关法规执行。
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·征稿启事·

“城市洪涝灾害冶专栏征稿启事

近年来我国城市化快速发展,加之受全球气候变化影响,暴雨等极端天气事件频发,内涝已成为阻碍城

市可持续发展的重要因素。 为了保障人民群众的生命财产安全,提高城市的防灾减灾能力和安全保障水平,
有必要加强城市洪涝灾害问题研究。 为此,《水资源保护》编辑部开展“城市洪涝灾害冶专栏征稿活动,特邀

河海大学刘俊教授担任“城市洪涝灾害冶专栏栏目主持人。 欢迎相关专家学者们积极参加讨论,踊跃投稿。
征稿范围:
1. 新形势下我国城市防洪排涝面临的问题和挑战,国外城市洪水灾害管理经验对我国的启示与比较

研究。
2. 城市洪涝灾害的分析及解决措施探讨。 合理控制城市开发强度,最大限度地恢复城市自然肌理,提高

城市水面调蓄能力,加强常规管理和质量监督。
3. 排水防涝设施建设与工程实践,基于模型的排水防涝综合规划案例分析,基于数字排水技术的城市雨

洪综合利用方案设计与评估。
4. 排水标准提高与内涝防治建设。 城市雨洪控制利用与城市基础设施建设、雨水排放与径流污染控

制、径流流量的消减和洪涝灾害防治等方面的矛盾分析与研究。
5. 城市防洪排涝工程体系规划与管理。 防洪排涝规划的设计理念、基本要求、技术路线;排水防涝综合

规划编制的重点与难点;规划引领、因地制宜、统筹管理及各专项规划设计的协调和落实。
6. 全球气候变暖对城市防洪的影响及发展要求。
7. 城市洪涝应急管理系统关键技术研究。 城市防洪规划气候评价与城市洪涝气象风险预警应急,城市

防洪排涝工作预警预报系统和应急联动系统的研究,城市防汛信息化解决方案。
8. 防洪新概念的研究探讨。 雨水隧道、城市地下空间的防洪与对策、生态低碳排水系统的展望与构建。
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