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摘 要: 分析了四川省各流域和区域的水环境容量,根据四川省供水排水现状, 预测了四川

省 2010年城镇污水排放量和污水水质,将水环境容量、水环境功能区水体水质要求、水污染物总量

控制和削减污染物总量等环保领域的要求与城镇污水处理的需求预测和规划布局相衔接,确定了

水体接纳未处理城市污水所占最大允许排放量的比例为 40%,并以污水中氨氮浓度为 25 mg /L为

最不利条件,利用水环境容量的计算结果确定了四川省 2010年城镇污水处理的总体需求。
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Abstract: Thew ater env ironment capacity of d ifferent wa ter basins and areas in S ichuan Prov ince

w as ana lyzed. A cco rd ing to the presen t status o fw ater supply and dra inage in the prov ince, the quant ity

and quality of the munic ipalw astew ater in 2010 w ere forecasted. The demand forecast and p lanning for

mun icipalw astew ater treatment w ere integrated w ith the w ater environment capacity, w ater quality re-

quiremen t o fw ater environment function areas, and env ironmental protection requ irements, such as con-

tro l of total quan tity of wa ter pollutants and reduct ion of tota l pollutants quantity. It w as determ ined tha t

the untreatedmun icipa lw astew ater quant ity accepted by thew ater bodies accounts for 40% of the max-i

mum perm itted discharge quantity. Tak ing ammon ia nitrogen concentrat ion of 25 mg /L as themost unfa-

vorab le cond ition, the to tal munic ipal w astew ater treatmen t demand of the province in 2010 w as deter-

m ined using the calcu lated result of the w ater env ironment capacity.

Key words: mun icipalw astew ater; treatment degree; w ater env ironment capacity

四川省水资源充沛,总量居全国第 2位,但地区

分布、人均分配和年内分配极不均匀,而且年际变化

大。该省水资源以地表水为主,呈盆周地区高而盆

中地区低的趋势。人均水量 < 400 m
3
的严重缺水

地区有自贡、遂宁、内江、资阳, 人均水量 < 800 m
3

的缺水地区有成都、德阳、南充。

四川省有上千座大小城镇,绝大部分位于岷江、

沱江、嘉陵江等主要流域沿岸,均位于水质要求很高

的三峡库区上游。四川的 5大河流中沱江水污染最

为严重,其干流水质均已超过 地表水环境质量标

准 ( GB 3838 2002)中的 类水域标准; 岷江水污

染呈上升趋势,虽然汇入长江干流处的水质基本符

合 类水域标准,但干流彭山至乐山段以及府河、箭

板河等支流河段水质污染严重;嘉陵江、金沙江水质
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较好, 除泥沙含量较高外, 大部分水质指标达到 类

水域标准。

1 四川省城镇供排水现状

1 1 城镇供水现状

2004年四川省城镇的用水普及率为 97. 49%

(含企业自供水 ) , 县城的用水普及率为 93. 51%。

全省供水综合生产能力为 973. 54 10
4
m

3
/d,在建

供水设施生产能力为 65. 85 10
4
m

3
/d,实际供水总

量为 716. 94 10
4
m

3
/d, 其中自备水源供水量为

156. 21 10
4
m

3
/d。

根据四川省建设厅 2004年年报的相关数据计

算, 2004年四川全省人均综合用水量为 330. 72 L /d,

其中城镇人均综合用水量为 360. 13 L /d, 县城人均

综合用水量为 246. 81 L /d。

1 2 城镇污水处理现状

2004年四川省污水排放量为 589. 14 10
4
m

3
/d,

其中生活污水量为 367. 01 10
4
m

3
/d, 工业废水量

为 222. 13 10
4
m

3
/d。污水处理设计规模为 164. 50

10
4
m

3
/d, 实际处理量为 130 10

4
m

3
/d, 达到设

计规模的 79. 03%,而且 8个已建污水处理厂的市、

州中有 7个污水处理出水全部达标, 运营情况良好。

据此计算, 2004年污水设计处理率为 27. 92% , 实际

处理率为 22. 07%。

2004年四川省在建的污水厂处理规模为

122. 50 10
4
m

3
/d, 已建和在建污水厂均采用二级

生物处理工艺。这些污水厂全部建成后, 将使全省

21个市州和部分县级城镇、重点旅游景区的城镇生

活污水得到有效处理, 中心城镇污水处理率将由

1998年的 4%显著提高到 60%以上, 每年对省内主

要流域的污染物排放总量将大大削减, 从而在较大

程度上改善和提高长江一级支流岷江、沱江、嘉陵江

等流域的水环境质量, 为实现建设长江上游生态屏

障的宏伟目标打下基础。

2 城镇污水量及污水水质预测

2 1 城镇污水量预测

人口预测

2010年规划的全省城镇总人口为 2 729. 61万

人,其中地级以上城镇人口为 1 299. 70万人, 县级

城镇、县城为 1 429. 91万人; 2010年规划的全省城

镇建成区面积为 2 762. 34 km
2
, 其中地级以上城镇

为 1 300. 68 km
2
, 县级城镇、县城为 1 461. 66 km

2
。

人均综合用水量指标及用水普及率预测

综合考虑节水措施的落实、供水和用水技术的

进步,全省人均综合用水量指标年增长率取 4. 12%

~ 6. 05%, 即城镇取 4. 12%, 县城取 6. 05%; 用水普

及率则按不低于现状、逐年有所提高的原则确定。

按照以上原则预测, 2010年全省人均综合用水

量指标为 402. 88 L / (人 d), 全省用水普及率为

97. 95%, 其中地级以上城镇为 99%, 县级城镇、县

城为 97%。

城镇需水量预测

根据预测的城镇人口规模、用水普及率、人均综

合用水量指标,计算得到的 2010年全省城镇需水量

(含生产用水, 平均日流量 )为 1 077. 17 10
4
m

3
/d,

其中省会及地级城镇需水量为 590. 32 10
4
m

3
/d,

县城需水量为 486. 85 10
4
m

3
/d。

城镇污水量预测

根据建设部 2003年的 城镇建设统计年报 ,

1990年 2003年我国城镇年排污水量与年供水量

的比值为 0. 62~ 0. 77, 故四川省污水量的综合折减

系数取 0. 716 9,其中城市取 0. 727 2,县城取 0. 704 5。

由此计算得到的 2010年全省城镇污水量 (平均日流

量 )为 772. 27 10
4
m

3
/d,其中省会及地级城镇污水

量为 429. 29 10
4
m

3
/d,县城污水量为 342. 98 10

4

m
3
/d。

2 2 城镇污水水质预测

四川省城镇污水水质具有我国南方城镇污水水

质的典型特点,污染物浓度显著偏低。根据全省污

水处理厂的实际运行资料,目前进水 COD为 200 ~

300 mg /L,氨氮为 15~ 25 mg /L。由于目前国家环

保总局仅要求核定 COD、氨氮两种水环境容量, 故

污水水质预测也仅涉及这两项水质指标。城镇污水

水质受用水量、生活水平、工业化程度及其门类等很

多因素的影响,综合这些因素估计 2010年的城镇污

水水质变化不大。

3 水环境要求

3 1 水域环境功能要求

 三峡库区及其上游水污染防治规划 的

水体水质要求

四川省的水环境质量对三峡库区水污染防治有

着极其重要的影响。 三峡库区及其上游水污染防

治规划 将三峡库区水环境保护的范围分为库区、

影响区、上游区,影响区共 42个区、县、市,上游区共

涉及 38个市或州的 214个区县,要求三峡库区上游
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主要控制断面水质 2010年整体上基本达到 类标准。

四川省水环境功能区水体水质要求

四川省绝大部分水系属长江流域,故水环境功

能区划类不包括黄河水系。自 1997年国家进行行

政区划调整将重庆市列为省级直辖市后, 四川省的

河流分为金沙江水系、岷江水系、沱江水系、嘉陵江

水系和长江上游干流 (四川段 ) 5大水系, 包括 类

功能区 5个、 类功能区 9个、 类功能区 12个、

类功能区 1个,共计 27个省级水环境功能区。

3 2 水体水环境容量

四川省地表水环境容量核定技术报告 对全

省 5大水系主要河流的水环境容量进行了核定:广

义的水环境容量是特定功能条件下水环境对污染物

的承受能力,即满足水环境质量标准要求的最大允

许污染负荷量或纳污能力; 理想水环境容量或基准

水环境容量,指的是采用 90%的保证率、近 10年最

枯月平均流量的全国基准设计条件下计算的水环境

容量。水环境容量是在理想水环境容量基础上,考

虑了非点源污染物入河量和来水本底污染物的容

量。最大允许排放量是在水环境容量基础上,按照工

业、生活污染物入河平均系数进行折算,结果见表 1。

表 1 最大允许排放量

Tab. 1 M ax imum perm issib le d ischarge am ount

t a- 1

流域

最大允许

排放量

现状点源

污染物排放量

剩余环境

容量

COD 氨氮 COD 氨氮 COD 氨氮

长江及金沙
江流域

599 755 15 611 108 892 10 086 483 111 5 316

嘉陵江流域 444 461 17 793 130 503 19 708 325 702 - 834

岷江流域 658 708 16 822 289 506 17 214 371 573 - 651

沱江流域 142 548 3 299 158 379 19 410 - 13 553- 15 864

合计 1 845 47253 525 687 280 66 418 1 166 833- 12 033

四川省的 COD、氨氮理想水环境容量分别为

( 201. 50 10
4
)、( 8. 18 10

4
) t /a,水环境容量分别

为 ( 183. 25 10
4
)、( 5. 21 10

4
) t/a,最大允许排放

量分别为 ( 184. 55 10
4
)、( 5. 35 10

4
) t /a。各流

域中, 以沱江流域的水环境容量最小; 各市或州中,

以巴中的水环境容量最小。

四川全省的水环境容量普遍紧张,各流域中沱

江流域的 COD、氨氮两种剩余水环境容量均为负

值,嘉陵江流域、岷江流域的氨氮剩余水环境容量为

负值; 各市或州中,成都、内江、巴中的两种剩余水环

境容量均为负值,自贡、攀枝花、泸州、德阳、南充、达

州、眉山、资阳的氨氮剩余水环境容量为负值。

4 污水处理量总体需求分析

4 1 水体能够接纳的未处理城镇污水量

值得注意的是,除城镇污水外,未进入城镇下水

道的工业废水、农村养殖废水、未严格处理的垃圾渗

滤液、未收集处理的初期雨水径流等都将严重污染

水体,故最大允许排放量并不能全部用于接纳城镇

污水。另一方面,为了保证水体的水环境质量,最大

允许排放量应留有余地。因此, 可用于接纳城镇污

水的仅仅是最大允许排放量中的一部分,初步估计

为其总量的 40%。

按照可用最大允许排放量和污水中的 COD或

氨氮浓度,计算全省水体最多能够接纳的未处理污

水量。在污水 COD为 200、250、300 mg /L条件下,

可接纳未处理的污水量分别为 ( 1 011. 22 10
4
)、

( 808. 97 10
4
)、( 674. 15 10

4
) m

3
/d; 在污水氨氮

为 10、20、25 mg /L条件下, 可接纳未处理的污水量

分别为 ( 586. 57 10
4
)、( 293. 29 10

4
)、( 234. 63

10
4
) m

3
/d。

由于水体对氨氮的环境容量比 COD的小,所以

按污水氨氮浓度计算得到的可接纳的未处理污水量

也较少。为了确保水环境质量, 按照污水中氨氮为

25mg /L的最不利条件进行全省城镇污水处理量的

预测,该条件下全省水体最多可以接纳 234. 63

10
4
m

3
/d的未处理污水, 仅占 2004年全省现状污水

排放量的 39. 83%。由此可见, 四川省水环境总体

早已不堪重负,说明四川省的城镇污水必须进一步

采取更加有效的治理措施,并长期坚持。

4 2 城镇污水处理量预测

按 城镇污水处理厂污染物排放标准 ( GB

18918 2002) ,污水厂二级处理出水氨氮一级 A标

准要求在 5mg /L (环境温度 12 C时为 8mg /L )以

下, 一级 B标准要求在 8 mg /L (环境温度 12 C时

为 15 mg /L )以下。根据国内外污水二级处理厂的

实际运行情况调查结果, 大部分运行良好的污水二

级处理厂出水氨氮均可满足国家标准要求, 出水氨

氮浓度甚至可以达到 3mg /L以下。

未处理的污水和处理出水中均含有不同浓度的

污染物,按照水环境容量计算城镇污水处理量时应

加以考虑。因此, 需要处理的城镇污水量应按下列

线性方程组计算:
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处理污水量 +未处理污水量 =污水排放量

(处理污水量 出水氨氮浓度 ) + (未处理

污水量 进水氨氮浓度 ) =可用最大允许

氨氮排放量

按照进入污水处理厂的城镇污水中氨氮浓度为

25mg /L、经二级生物处理后出水氨氮为 3 mg /L的

标准,再根据全省各市或州可用最大允许排放量和

总城镇污水量,可以计算得出 2010年全省需要处理

的城镇污水量为 647. 94 10
4
m

3
/d, 需要达到的污

水处理率为 83. 90% (见表 2)。

表 2 2010年的污水处理量和处理率计算结果

Tab. 2 N eeded quan tity and percentage of w astew ater trea tm en t in 2010

市或州

可用最大允许

氨氮排放量 /

( kg d- 1 )

污水量 /

( 104 m3

d- 1 )

污水处理量 /

( 104 m3 d- 1 )

污水处理率 /

%

计算 调整 计算 调整

调整依据

成都 1 636. 16 213. 00 271. 62 164. 70 110. 61 77. 33 全部二级处理也不能满足水环境要求, 按实际情况可能调小

自贡 475. 62 26. 46 27. 91 22. 50 105. 47 85. 03 全部二级处理也不能满足水环境要求, 按实际情况可能调小

攀枝花 1 025. 75 21. 43 19. 69 20. 10 91. 88 93. 79 按实际情况可能调大

泸州 2 696. 99 29. 63 21. 41 22. 00 72. 26 74. 25 按实际情况可能调大

德阳 705. 75 35. 62 37. 26 33. 50 104. 63 94. 07 全部二级处理也不能满足水环境要求, 按实际情况可能调小

绵阳 3 865. 21 46. 31 35. 05 38. 50 75. 69 83. 15 按实际情况可能调大

广元 3 027. 95 29. 30 19. 53 19. 50 66. 65 66. 55 按实际情况可能调小

遂宁 4 290. 41 38. 55 24. 30 32. 00 63. 05 79. 16 按实际情况可能调大

内江 963. 29 29. 69 29. 36 24. 00 98. 89 80. 86 按实际情况可能调小

乐山 3 604. 38 35. 22 23. 64 34. 50 67. 12 84. 97 按实际情况可能调大

南充 3 857. 53 57. 13 47. 38 38. 50 82. 94 67. 39 按实际情况可能调小

宜宾 4 558. 90 33. 05 16. 83 26. 30 50. 93 79. 59 按水环境要求处理不多,中等城镇取 60% ,按实际情况可能调大

广安 2 888. 77 21. 19 10. 95 17. 00 51. 67 80. 22 按水环境要求处理不多,中等城镇取 60% ,按实际情况可能调大

达州 1 248. 22 38. 16 37. 69 33. 00 98. 77 86. 50 按实际情况可能调小

巴中 250. 96 17. 35 18. 57 15. 50 107. 06 89. 36 全部二级处理也不能满足水环境要求, 按实际情况可能调小

雅安 5 173. 70 14. 50 - 7. 03 11. 90 - 48. 50 82. 02 按水环境要求不必处理,中等城镇取 60% ,按实际情况可能调大

眉山 646. 58 24. 06 24. 40 17. 70 101. 42 73. 58 全部二级处理也不能满足水环境要求, 按实际情况可能调小

资阳 337. 53 22. 28 23. 79 19. 00 106. 75 85. 28 全部二级处理也不能满足水环境要求, 按实际情况可能调小

阿坝 2 933. 70 8. 37 - 3. 82 5. 00 - 45. 64 59. 70 按水环境要求不必处理,按实际情况可能调大

甘孜 2 806. 58 5. 97 - 5. 97 0. 00 - 100. 02 0. 00 按水环境要求不必处理

凉山 11 663. 56 24. 99 - 24. 62 6. 00 - 98. 51 24. 01 按水环境要求不必处理,按实际情况可能调大

合计 58 657. 54 772. 27 647. 94 601. 20 83. 90 77. 85

由于表 2仅是理论计算结果, 为了更加合理并

切实可行,应对计算结果进行适当的调整。首先是

政策性调整,在污水量较小或水环境容量较大的地

区,如果计算处理率低于国家发改委的要求,则按照

文件要求进行调整。其次是可行性调整, 在全省需

要处理的污水量和污水处理率总体需求基本不变的

前提下,综合考虑全省各地的水环境要求、社会经济

状况、实施条件等因素,对各地污水处理量和污水处

理率的理论计算结果进行微调。

经过政策性调整和可行性调整后的 2010年全

省需要处理的污水量为 601. 20 10
4
m

3
/d,污水处

理率为 77. 85% (见表 2)。

按照国家发改委的要求,到 2010年底城镇污水

处理率达到 60% ,其中特大及大城镇的污水处理率

> 80%, 中等城镇达 60% ,县城则达 50%。与之相

比, 四川省需要达到的污水处理率要求更高,主要原

因是四川省地处长江上游,大部分城镇沿江而建,可

利用的水环境容量 (可用最大允许排放量 )较小, 对

城镇污水处理的要求必然高于全国平均水平, 这也

是建设长江上游生态屏障的需要。

针对四川省水系的分布特点,城镇污水的处理

应实行按流域规划,其中对水质产生直接影响的沿

江城镇的污水综合治理工程必须重点建设好, 对水

质产生间接影响的非沿江城镇, 也均应严格按计划
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统筹安排建设进程。

四川省污染最严重的水系是沱江和岷江, 其流

域内的城镇污水均须进一步加大治理力度。值得注

意的是,成都虽然不是两江的沿江城镇,但却是两江

的最大污染源,其城镇污水必须更加严格处理。

4 3 城镇污水处理程度预测

城镇污水处理及污染防治技术政策 要求设

市城镇和重点流域及水资源保护区的建制镇, 必须

建设二级污水处理设施,可分期、分批实施。受纳水

体为封闭或半封闭水体时,为防止水体富营养化,城

镇污水应进行二级强化处理, 强化除磷脱氮效果。

非重点流域和非水源保护区的建制镇, 根据当地经

济条件和水污染控制要求,可先行一级强化处理,分

期实现二级处理。

按 城镇污水处理厂污染物排放标准 ( GB

18918 2002)的要求,当污水处理厂出水排至稀释

能力较小的河湖作为城镇景观用水和一般回用水等

用途时,执行一级 A标准; 出水排入地表水 类功

能水域 (划定的饮用水水源保护区和游泳区除外 )

和湖、库等封闭或半封闭水域时,执行一级 B标准;

出水排入地表水 、 类功能水域时执行二级标准;

非重点控制流域和非水源保护区的建制镇的污水处

理厂, 根据当地经济条件和水污染控制要求,采用一

级强化处理工艺时执行三级标准, 但必须预留二级

处理设施的位置,分期达到二级标准。

除 1个 类功能区外,由于全省地表水水质规

划全部达到 类以上功能水域要求, 故污水处理程

度必须达到 城镇污水处理厂污染物排放标准

( GB 18918 2002)中一级 B标准,即只能进行二级

生物处理。在这个 类功能区内执行二级标准,同

样也需要进行二级生物处理。从污水处理工艺看,

为了确保全省的水环境质量,必须对城镇污水中的

氨氮进行有效处理, 故处理程度也必须在二级生物

处理以上。

在污水全部二级处理也不能满足水环境要求的

地方, 必须对部分污水进行深度处理,深度处理出水

水质执行一级 A标准。

在人口稀少、经济困难且水环境容量较大、污水

量较小的三州地区,应根据当地实际条件,除采用二

级处理、执行一级 B标准外,适当采用自然处理、一

级处理或一级强化处理工艺,出水水质执行三级标

准, 但必须预留二级处理设施的位置,分期达到二级

标准。

规划 2010年全省城镇污水处理程度和排放标

准见表 3。

表 3 2010年需要的污水处理程度

Tab. 3 Needed ex tent of w astew ater treatm ent in 2010

市或州 处理程度 排放标准
确定处理程度和
排放标准的理由

成都

自贡

攀枝花

泸州

德阳

绵阳

广元

遂宁

内江

乐山

南充

宜宾

广安

达州

巴中

雅安

眉山

资阳

二级处理

一级 B /
一级 A

全部二级处理也不能满足
水环境要求,部分二级
出水必须进行深度处理

一级 B /
一级 A

全部二级处理也不能满足
水环境要求,部分二级
出水必须进行深度处理

一级 B

一级 B

一级 B /
一级 A

全部二级处理也不能满足
水环境要求,部分二级
出水必须进行深度处理

一级 B

一级 B

一级 B

一级 B

一级 B

一级 B

一级 B

一级 B

一级 B

一级 B /
一级 A

全部二级处理也不能满足
水环境要求,部分二级
出水必须进行深度处理

一级 B

一级 B /
一级 A

全部二级处理也不能满足
水环境要求,部分二级出水
必须进行深度处理

一级 B /
一级 A

全部二级处理也不能满足
水环境要求,部分二级出水
必须进行深度处理

阿坝

甘孜

凉山

自然处理、
一级处理、
一级强化处
理、二级处理

一级 B /
三级

人烟稀少, 经济困难,
且水环境容量较大、
污水量较小

5 结论

四川省的水环境容量普遍紧张, 各流域中以沱

江流域的水环境容量最小;在各市或州中,以巴中的

水环境容量最小。为了确保水环境质量,按照污水

氨氮为 25 mg /L的最不利条件进行预测,全省水体

最多可以接纳 234. 63 10
4
m

3
/d的未处理污水量,

仅占 2004年全省现状污水排放量的 39. 83%。这

16

第 23卷 第 16期 中 国 给 水 排 水 www. wa tergasheat. com



说明四川省城镇污水必须进一步采取更加有效的治

理措施,并需长期坚持。在全省需要处理的污水量

和污水处理率总体需求基本不变的前提下, 综合考

虑全省各地的水环境要求、社会经济状况、实施条件

等各方面因素,预测四川省 2010年城镇污水处理量

为 601. 20 10
4
m

3
/d,污水处理率为 77. 85%。污水

处理程度根据当地经济条件和水污染控制要求进行

二级生物处理或一级强化处理 (三州地区 ), 对二级

出水不能满足水环境要求的地区, 必须对部分污水

进行三级处理。

分析各流域和区域的水环境容量,确定流域水

环境中污染物的控制总量,结合现有管理政策,对区

域水污染进行总体评价。由于水环境容量是城镇污

水处理规划的基础, 因此水环境容量与城镇污水处

理规划的衔接是迫切需要解决的重要问题, 虽然该

方法在污水处理量总体需求分析中得到应用, 但仍

需在今后的长期实践中进一步改进和完善。
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技术交流

巧用迭代法完成雨水管道水力计算

雨水管道水力计算通常采用两种方法: 假定

管段的设计流量从管段的终点进入, 即管段的终点

断面作为整个管段的设计断面; 假定管段的设计

流量从设计管段的起点进入。对于方法 , 传统的

计算方法是以流速为初始变量,推求其他参数,但由

于流速变化范围很大,且管径不可随意取值,使得计

算变得复杂且结果准确性很差。

若将管内流动时间 t这一个变量分解成一个任

意常量 t0和一个变量 t1,再在 Exce l中调用一个 vba

编写程序,使得几个公式反复迭代直到满足常量 t0

和变量 t1在指定的精度条件下近似相等为止, 这样

可使计算简化且计算速度和精度都会提高。

计算原理如图 1所示。

图 1 雨水管道水力计算方法的迭代原理

计算表格局部如表 1所示。

表 1 Exce l计算表格

起点
编号

终点
编号

开始迭代

管段
长度
/m

本段
面积

/hm2

转输
面积

/hm2

累计
面积

/hm2

汇流
时间
/m in

预设
时间
/m in

管内
时间
/m in

5 4 260 1. 87 0 1. 87 12 4. 85 4. 85

4 1 300 1. 37 1. 87 3. 24 16. 9 3. 58 3. 58

其迭代的 vba编程为:

Sub d ieda i( )

W ith Applicat ion

. Iteration= True

. M axChange= 0. 001

EndW ith

Act iveWorkbook. Prec isionA sD isplayed = Fa lse

Act iveCel.l Formu laR1C1= = RC [ 1]

Range( H5 ). Se lect

Selection. AutoF ill Destinat ion: = Range ( H5:

H 18 ), Type: = xlF illDefault

Range( H5: H18 ) . Select

End Sub

使用时只需在 Exce l表格中预设时间列随便填

写些数字常数, 然后点击宏链接按钮 开始迭代

后, 电脑在几秒钟便可自动完成计算。

(哈尔滨工业大学市政环境工程学院 李立秋 李圭白 中国市政工程东北设计研究院设计四所 郑文禹 )
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