现代城市水病和发展中的生态型排水系统
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1、现代城市的水问题病症
我国目前正处在城市化快速发展的阶段，这种高速发展给城市水环境带来了巨大的压力和挑战，引发了一系列的环境问题。我国城市人口从1978年占总人口的20%左右上升到2006年的43.9%，全国城镇人口年均提高1.2个百分点。到2020年，都市化将进一步使 2亿人口进入城市。都市化为中国的经济发展注入了巨大的活力。但我国90%以上城市水体污染严重，很多河道和湖泊受污染影响，水体的生态功能严重受损，有的甚至有黑臭现象或发生水华。这严重影响我国社会经济的可持续发展和城市对周边区域的辐射带动作用。
对我国大多数城市来说，点源污染仍旧是引起城市水污染的主要原因。工业的污染，排水管网和污水处理厂的普及率低，造成了大量污水从点源排向水体。城市面源污染对我国是一个新问题。城市面源污染是指在降水的条件下，雨水和径流冲刷城市地面，污染径流通过排水系统传输，使受纳水体水质污染。面源污染没有明显的排污口和责任人，控制过程复杂，其对水环境的危害冲击性大。
按照工业化国家的经验，随着科技的发展和治理投入的增加，点源污染的治理效果一般会迅速提高，面源污染的负荷比例会逐年增加。美国环保局报告称，美国江河湖海的污染负荷约三分之二来自于面源。尤其是城市集中的滨海地区，55%的首要污染源是城市面源。目前暴雨径流造成的城市面源污染已引起发达国家的高度重视。
研究得到中科院知识创新工程重大项目(KZCX1-YW-06-02)，天津市重大科技项目（06FZZDSH00900）和环境水质学国家重点实验室专项 (08Z02ESPCR)支持。
在城市中，有大量的不透水地面，降雨后水一般会马上形成径流，使城市的径流系数比自然状态和农业用地要高得多。城市土地中洼陷结构和湿地很少，持留容量小，洪峰提前。由于我国城建的设计标准低，我国城市淹水的情况非常严重，有的城市小雨小淹，大雨大淹，常造成交通紊乱，人民财产受到很大损失。
城市水问题还有若干其他问题，如城市水平衡失调、城市缺水、地下水位下降、水体生物多样性缺失、城市水景观单调等。由于过去城市建设没有从生态平衡角度考虑城市建设，致使城市水系统不协调，使城市发展不可持续，还造成城乡水系统的尖锐矛盾。
我国是发展中国家，长期以来，城市建设缺乏长远、科学的规划，再加上资金缺乏，城市基本建设欠帐很多。地下排水管网系统因处在地下，不容易监管，更是受到忽视。城市中旧城区、城中村和新城区往往交错分布。有很多老城市排水管网年久失修，渗漏和堵塞严重。很多新城建设缺乏统一规划，有些在理念上存在着误区：在城市雨水排放设计方面过于强调快排快泄，不考虑面源水污染问题和水资源的利用；在城市水环境建设中重景观、轻环境，重地上、轻地下，重近期效益、轻长远发展的现象十分普遍。快速的城镇化使大面积的新城处于规划和建设中，作为后发展的国家，怎样使我国的城市化避免走发达国家先污染后治理的老路，尤其是新城市的水环境在设计和建设阶段就考虑城市面源污染的控制，是我国环境问题遇到的新挑战。

2、治理城市水问题病症的可行措施
在污染源的控制中，各国都把控制工业废水和城市污水放在首位，万元投入的控制效果也更加明显。加强点源污染的控制是目前我国环境整治的主要任务，管网收集能力低下的城市要加强管网建设，污水处理能力不足的要加快建厂，已建污水处理厂要提高运行效率，严格监管企业废水偷排等。
在点源污染得到基本控制的基础上，城市面源污染要用大力气进行治理。自上世纪80年代以来，发达国家对城市面源污染开展了大规模研究和治理。美国提出了“最佳管理措施”（D’Arcy et al，2001）。最佳管理措施因高效、经济，在全世界得到广泛运用。但是，由降水造成的面源污染随机性大，管理和控制难度大；加上城市的暴雨径流排水主要依靠地下管网和地表河道完成，在城市建设基本完成以后，很难对这些排水系统进行大规模的改建。因此在发达国家的老城市，面源污染控制的“最佳管理措施”在实施过程中遇到难以克服的困难（Lee et al，2000）。
旧的雨污合流制排水系统产生严重的大雨后溢流污染水环境问题。为解决这些问题，人们进行了排水体制的改革。我国在新建城市和城区中，普遍采取雨水和污水分开的分流制地下排水系统。国际上对合流制排水系统进行了许多改造工程。如德国修建了大量的雨水溢流池来截流处理合流制管网的污染雨水，较好地实现了对合流制溢流污染的有效控制。美国和英国的城市修建隧道式贮存系统是一种巨型“在线”截留池，可以容纳几百万立方米雨污水。但这些设置建设和运行费用巨大，并且不能使水资源有效利用。人们在管道维修、建设过程中的错接、乱接现象经常把实施雨污分流制区域的环境效益抵消。
城市径流问题复杂，暴雨径流量大冲击强，要解决城市面源污染问题，必须用有限的资金来控制和净化大体积径流中污染最重的部分。人们在大量分析研究中发现，初期径流污染最重，是城市面源污染问题控制的关键（李立青等，2006）。通常把雨后10-15毫米径流深的初期径流进行贮存和净化最有效。城市的雨水是宝贵的资源，科学的雨水贮存和利用不但可以减少面源污染负荷，还可以减轻城市洪灾，是一个一举多得的措施（车伍等，2006）。
为解决大雨造成的城市淹水问题，欧洲国家建设了规模巨大的地下排水系统，这种系统虽然很有效，但建设和维护费用极高。我国和其他发展中国家的城市化是在资金较缺乏的背景下开始的，现在解决淹水问题、管网漏水和老化问题需要对排水体系进行大规模的改造。用什么样的新排水系统来代替是很多城市正在考虑的迫切问题。

3、系统解决城市水病的新途径——生态型排水系统
城市水问题是一个老问题。技术人员对此提出和实施了很多工程解决方法，但是，这些解决方案又产生了上面谈到的新问题。一些学者提出，解决城市的水病要标本兼治，以“生态城市”或“City of the Future（未来城市）”的理念，进行综合治理（Novotny and Brown，2007）。这一理念正在被越来越多的人接受，开始在一些城市进行试点工程，更多的城市进行了规划，要构建生态型排水系统。生态型排水系统的思想是，我们在建设城市时，应尽可能“顺其自然”，使城市的水文过程尽量接近自然状态，以实现水在城市生态系统中循环利用、再生使用、满足生态用水需求的目标。

在工程技术层面，生态型排水系统用促渗、土壤滞留、雨水利用、雨水花园、干塘、湿地、地表排水植草沟等全部或部分代替传统的地下雨水管，把降雨尽可能地持留在原地，削减城市径流，大大削减面源污染，实现城市排水、景观、生态与经济的统一协调，营造生态城市的特色。目前生态型排水的技术系统主要有：英国提出的“可持续排水系统（SUDS）”，美国的“低环境影响开发（LID）”技术。 “可持续排水系统”减少或免除雨水进入常规地下排水系统与里面的污水混合，该系统将雨水引入地表排水道、水塘以及人造湿地，使水慢慢渗入地下或流向下游河道。低环境影响开发技术是在本世纪初期在美国兴起，其英文全称是 Low Impact Development，也就是说在开发中减少对环境的冲击，使开发地区尽量接近于自然的水文循环。目前LID技术包括：都市自然排水系统、雨水花园、植草沟、绿色街道、可渗透路面、雨水再生回用和绿色屋顶。这些技术系统可以减少暴雨径流30-90%，并延迟暴雨径流的峰值5到20分钟，从而减轻了市政排水管网系统的压力；它们还可以有效去除雨水径流中的磷、氮、油脂、重金属等污染物的效果，有中和酸雨的效果，可以节省雨水回用成本（She and Clar，2008）。
根据国外经验，在一个小城市、一个镇改城或一个几十平方公里的新城区实施生态型排水系统比较容易获得成功；还要结合考虑污水的再生利用，即让污水处理厂分散建设，处理过的水分散分质利用是生态型排水系统的重要组成部分。在实施中，要特别注意因地制宜，考虑区域的需求和特点，使这个系统和这个区域的发展结合起来。生态型排水系统是一个有关多部门、涉及多学科的系统工程，在规划和实施中要统筹兼顾，征求意见，争取各利益相关方的支持。
在“十五”期间，我们在武汉开展了区域性的城市面源污染控制技术和工程示范研究，选取了汉阳的新城区、旅游区、旧城区典型区域，研究城市面源污染的产生规律，从源-迁移-汇开发出系列技术和技术系统，在示范区构建了若干条处理链（单保庆等，2006；郭利平等，2006）。三年的运行监测数据表明，构建的生态型面源污染控制工程具有多功能的生态效果。它不但能大幅度减少面源污染负荷，改善水在城市区域的持留、循环和利用，还能促进人与自然的和谐，在工程场所形成居民可休闲娱乐、多种野生动植物能繁育栖息的景观公园。在研究过程中，我们发现城市水管理和面源污染控制不仅需要很多技术，并且是一个区域性的系统工程，要进行生态型排水系统的创新。最近这方面的成果和进展已经出版（尹澄清等，2009）。在此基础上，我们与地方政府和其他单位合作，在武汉四新地区新城（17平方公里）和天津滨海的高新区（29平方公里）进行了生态型排水系统的规划。目前，这些规划已有部分开始实施。
目前，生态型排水系统正迅速地从设想、理念，发展为多技术整合的实践。国际上这方面的讨论和合作研究正形成热点，如2008年11月在美国西雅图召开了LID国际会议（She and Clar,2008），2009年6月在新加坡召开的国际水协（IWA）前沿国际会议设立了“未来城市”的专题会。2009年11月6-9日将在北京将召开第二届“生命之水”前沿技术国际会议，讨论城乡未来可持续水循环基础设施（http://www.swif2009.org/cindex.html）。
生态型排水系统是一个新事物，它集成了原来城市面源污染控制、雨水利用和水管理的许多技术，在区域内实施。我国现在城市化正加速进行，我们需要加强城市建设的理念创新和模式创新，接受发达国家城市建设不可持续的教训，走出一条新的道路。
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