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国外城市雨水利用的进展
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  1摘  要2 雨水管理是缓解城市水资源危机、维护水生态系统健康的重要战略和措施。梳理了西方城市雨水管理的发

展脉络,对当前西方国家的可持续城市雨水管理, 从发展趋势、方案决策、技术手段和保障措施等方面进行了分析。研究发

现,可持续、近自然和多功能已成为城市雨水管理的根本目标, 在制定技术方案时强调预防优先、源头控制以及工程和非工程

管理实践的结合,并通过法规、行政、经济措施保障实施。对我国城市雨水管理具有重要启示作用。
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  一  导言

  人口和城市规模的快速增长以及不当的水系改

造使得城市水系格局和水文过程发生了根本改变,

水系生态系统服务严重衰退。城市水资源的可持续

利用和水系生态系统服务的保护与恢复已成为世界

性课题
[ 1]
。长期以来, 人们将雨水视为灾害, 采取

/一排了之0的方法处理城市雨水。随着水危机的
加剧以及对城市水系统认识的加深, 人们逐渐认识

到雨水作为一种特殊自然资源的价值,并将雨水管

理视为防洪蓄涝、减轻水污染、缓解水资源短缺、创

造人水和谐城市景观的有效途径
[ 2、3 ]
。

国际上对城市雨水管理的实践及研究起步较

早, 全球至少有 40个国家和地区开展了雨水管理与

利用的研究和实践。 20世纪 80年代初, 国际雨水

集流利用系统协会成立, 至今已召开了多次国际雨

水收集大会
[ 4]
。美国、德国、英国、澳大利亚、日本

和以色列等国长期致力于雨水管理技术的研发,已

形成了相对成熟的雨水利用技术, 开发了多种水文

模型,并建立起了较为完善的保障体系。

随着我国城市化进程的加快和经济的高速发

展,水资源的可持续利用问题在许多地区愈显突出。

北京、上海等特大城市率先开展了城市雨水利用研

究。如 /北京市城区雨洪控制与利用技术研究与示

范 0项目,通过引进和消化、吸收德国成熟的雨洪利

用技术,结合北京地区特点,开展试验研究和示范工

程建设,并取得了一定成果。

尽管我国城市雨水管理的理论与实践取得了一

定成果, 但总体上起步晚、发展相对滞后。因此,借

鉴西方城市雨水管理的经验和教训具有重要意义。

本文系统梳理了国外雨水管理思想与技术的发展脉
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络, 并重点对 20世纪 90年代以来蓬勃发展的可持

续城市雨水管理的发展趋势、管理理念、技术手段和

保障措施等方面进行了分析, 以期对我国城市雨水

管理具有借鉴和启示作用。

  二  国外城市雨水管理发展历程

  1.水量管理时期

19世纪初,随着西方国家高速的工业化和城市

化的发展,雨水排放成为城市建设需要解决的问题。

最初,人们利用沟渠来收集和排放城市中的雨水以

及生活污水,后来逐渐过渡到通过雨污合流管道、雨

污分流管道来高效地排除及处理城市雨水。总体

上, 与城市供水和污水处理相比,城市雨水的管理和

利用在这一时期没有受到重视。随后,人们注意到

雨污分流管道系统会导致河流下游洪水以及河道侵

蚀。因此,人们开始考虑用场地滞留的理念来解决

雨水排放问题。美国第一个关于雨洪滞留的法案于

20世纪 70年代初期颁布。随着计算机技术的发

展, 通过流域尺度的水文模型和水力学模型来进行

不同条件下的模拟和预测分析成为可能。这也使得

雨水总体规划在 20世纪 70年代末诞生。相对于场

地雨水滞留,雨水总体规划采用了区域协调的指导

思想,这在当时较为先进。然而在实践过程中,雨水

总体规划由于缺乏相关规章制度和实施的配套协

调, 难以达到预期的效果
[ 5]
。

2.水质管理时期

进入 20世纪 80年代,大量研究表明城市及农

耕区雨水径流是导致河湖等自然水体水质下降的重

要原因。在美国, 国会和环保署开始将注意力转移

到雨水的污染治理上来。第一批雨水水质的标准始

于 1987年的5水污染防治法 6修正版和 1986年颁布

的5国家城市径流报告 6等, 这些法案、标准的出台

标志着雨水管理的新阶段 ) ) ) /水质管理时期 0的
到来。由此,人们开始反思那些未经检验的工程技

术与设施对水质的负面影响
[ 5 ]
。

经过一段时间的摸索和总结,人们提出了一些

相对有效的雨水水质模型和标准, 美国的环境保护

署也开始着手于第二雨水控制规范和标准的制定。

这一阶段,与雨水有关的市政基础设施也经历了巨

大转变:排水沟渠以浅草沟的形式重新出现在城市

中; 滨河的狭长地带也被改造成滨水过滤带,同时布

满了水处理装置, 像一个小型的污水处理厂。与前

一时期相比,此时的雨水管理和设计变得相对复杂,

但许多设计仅从经验出发, 缺乏通过综合监测手段

来验证各种模型和措施的有效性
[ 5]
。

3. 可持续管理时期

20世纪 90年代以来, 随着城市雨水管理研究

与实践的不断深入, 一些在可持续发展思想指导下

的价值标准和指导思想逐渐形成, 如通过综合的流

域管理,包括河流廊道管理方式、流域内土地利用方

式、污水排放许可制度等措施, 解决更广泛的雨水管

理问题。人们认为通过使用工程性、非工程性以及

制度方面的最佳管理实践 ( Best M anagement Prac2
t ice,以下简称 BMP), 可以创造出多功能、环境友好

的、可持续的并且优美的生活环境 (图 1)。

图 1 20世纪以来西方城市雨水管理发展的三个阶段 [ 8]

这一时期涌现出了许多雨水管理的新概念、理

论和技术手段, 如低影响发展 ( low Impact develop2
ment)、绿色基础设施 ( g reen infrastructure )、更优场

地设计 ( better site design)、保护式发展 ( conservat ion

deve lopment)、零排放 ( zero d ischarge)、可持续发展

( sustainable development )和多目标洪泛区管理

(mu ltiob ject ive f loodp lain management)等
[ 5]
。其中,

低影响发展在美国的发展和影响较为广泛。它是雨

水管理和可持续发展思想以及精明增长理论相结合

的产物,主张在源头采用分散式、小尺度的技术手段

来管理雨洪径流,实现了环境保护和经济的双赢效

果。英国的可持续城市排水系统 ( Sustainab leU rban

Dra inage System,以下简称 SUDS) ,其指导思想是尽

可能模仿场地开发之前的自然水文过程, 处理雨水

径流以清除污染物。可持续城市排水系统比传统排

水方式更符合可持续发展的理念。它综合考虑了降

低洪水风险、改善水质、回灌地下水、提供生物栖息

地和满足社区需要等长期的环境和社会影响因

素
[ 6- 7 ]
。诞生于澳大利亚的水敏感城市设计 (W ater

SensitiveU rban Design, 以下简称WSUD),将城市整

体水文循环和城市的发展和建设过程相结合, 旨在

将城市发展对水文的负面环境影响减到最小、保护

自然水系统、将雨水处理和景观结合、保护水质、减

少地表径流和洪峰流量, 在增加价值的同时减少开

发成本。它强调最佳规划实践 ( B est P lann ing Prac2
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tices)和最佳管理实践的结合。应用的尺度从城市

分区到街区、地块, 包括从战略规划到设计、建设和

维持的各个阶段。

  三  国外城市雨水管理进展

  1.方案决策

雨水管理方案的制定是雨水管理的核心和基

础,是整个雨水管理工程成功与否的保证。本节以

澳大利亚水敏感城市设计的雨水管理计划为例 (图

2),介绍国外雨水管理方案制定的基本程序和特

点。

图 2 澳大利亚城市水敏感设计雨水

  管理方案决策程序

在澳大利亚, 人们认为由于城市雨水管理的综

合性和复杂性,城市雨水管理计划的制定、决策和实

施管理,需要由多学科设计团队 (水文和水利工程、

环境科学、水文生态和水资源管理、城市规划、景观

设计等学科 )和相关利益主体 (包括地方政府、开发

商和市民等 )来共同完成。首先, 通过对研究区域

现状和问题的分析,并结合限制条件、未来发展趋势

等因素确定项目总体目标。从城市或场地规划设计

以及雨水管理措施两方面对场地进行分析、评价,并

制定初步的雨水管理方案。其中城市或场地规划设

计包括场地分析、土地承载力评估和土地利用规划。

雨水管理措施综合考虑工程措施和非工程措施, 将

它们组合成一个完整的系统。在选择适宜的雨水管

理措施时,可从径流控制、水质改善、处理方法有效

性、景观设计、成本因素等方面考虑。在雨水管理的

概念方案提出后,应对其进行技术评价和经济评价。

这一环节可消除雨水管理中的不确定性, 比较不同

雨水管理策略的性能、收益和成本,从而为规划和工

程设计人员提供决策依据。城市雨水径流过程模拟

软件 (MUS IC软件 ),可以从不同空间和时间尺度来

模拟城市雨水管理计划下的雨水径流过程, 定量评

估雨水管理工程的水量指标和水质指标, 以及经济

效益。雨水管理计划的施工、维护和监测,也是一个

完整的雨水管理项目中必不可少的环节
[ 9]
。特别

是成本效益分析以及各种管理措施的定量监测,将

有助于模型、标准和技术手段的改进。

2. 技术手段

在北美和欧洲大部分地区, 雨水管理的措施和

技术手段被称之为最佳管理实践 ( BM P)。它是指

为预防或减少土地开发利用对环境造成的负面影响

而采取的一系列措施与方法,通常分成工程性和非

工程性两类。工程性最佳管理实践是指运用各种处

理技术和设施来控制雨洪过程中出现的污染和洪涝

问题;非工程性最佳管理实践是指通过管理、制度或

教育等非技术手段来实现雨水管理的目标, 主要包

括公众教育、街道管理和污染预防等
[ 7]
。

最佳管理实践在传统上属于土木工程领域,主

要起纠正而非预防的作用。经过数十年的理论探索

和实践检验,人们逐渐意识到雨水管理措施和手段

应事前发挥作用,而非事后补救, 因此, 合理的规划

成为解决问题的关键。最佳管理实践规划的目的在

于使场地在开发建设过程中及其后都能够模拟开发

前的水流系统状态,尽可能少地使用大型的、工程性

措施。雨水最佳管理实践规划可以分为流域、街区

和场地等不同尺度。在流域尺度上主要是与土地利

用规划、城市规划相结合, 找出流域内无需借助工程

技术来处理雨洪径流就能够进行开发的场地, 体现

源头控制、预防为主的原则。在街区和场地尺度上,

根据开发活动和雨水产生、迁移和传输三个阶段的

特点,做出雨水最佳管理实践的选择和设计
[ 10]
。

美国联邦环保署于 1999年颁布了第二代雨洪

控制规范,为最佳管理实践提供了详尽的技术导则。

该规范将最佳管理实践分为六大类: 场地建设的雨

水径流控制、违法排放的检查和去除、污染预防 /家

庭管理、施工后雨水管理、公众教育、公众参与。每

一大类下面分为若干小类,小类中包含具体措施,每

一项措施都制定了相应导则
[ 11]
。除上述国家层面

的技术导则之外,大多数地方政府也制定了各自的

雨水管理控制体系和技术手册,以华盛顿、乔治亚州

和波特兰市为代表。
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英国的可持续城市排水系统 ( SUDS)制定了由

预防措施、源头控制、场地控制和区域控制四个等级

构成的管理链条。其中预防措施和源头控制处于最

高等级,也就是在规划中尽量先通过预防手段在源

头和小范围进行雨水的截流处理。只有当在源头或

小范围不能处理时,才将雨水排放至更高一级的系

统中,采取其他控制处理手段。该条管理链将各项

具体措施组成一个有等级次序的一体化方案, 这个

方案是其规划的重要基础。可持续城市排水系统的

管理策略和技术措施也可以分为工程性和非工程性

两类。非工程性措施主要是预防措施,它包括减小

铺装面积、清扫道路和教育等。工程管理措施根据

雨水过程,分为源头控制、场地控制、区域控制三个

等级和尺度。具体技术措施通常分为四大类: 过滤

带或过滤沼泽;可透水地面; 渗透系统; 滞留盆地和

池塘。它们都本着对雨水进行就地处理的原则,利

用沉淀、过滤、吸附和生物降解等自然过程, 对地表

水提供不同程度的处理。为使可持续城市排水系统

得到广泛应用,英国建造行业研究与信息协会出版

了一系列可持续城市排水系统的相关著作, 为使用

者提供了简明、完备的技术规范和指导手册。

  表 1 工程性和非工程性最佳管理实践在英国的使用情况 [7]

最佳管理实践 十分常见 常见 少见 十分少见

工程性

过滤带 /草沟 K

过滤管 K

渗透系统

渗水坑 K
渗水沟渠 K

渗水池 K

地面储水设施

储水池 /罐 K

池湖 K

滞留池塘 -干塘 K

滞留池塘 -湿塘 K

人工湿地 K

道路铺装
透水铺装 K

透水沥青 K

雨水收集 K

雨水管收集罐 K

非工

程性

街道清洁 K

减少污染物质的使用 K

积雪管理 K

教育 K
日常管理 K

不透水区域的控制 K

  3.法律、行政和经济保障措施

城市雨水管理是一项复杂的系统工程,不仅需

要技术支持,也需法律、行政、经济等配套措施来保

障雨水标准和技术的施行。西方国家较注重雨水管

理的配套措施,许多国家和地区出台了相应的法律

法规和政策措施。

美国环保署于 1987年对5水污染防治法6进行

了修订,并于 1990年颁布了专门用于非点源污染控

制第一代雨水控制规范,主要针对服务人口超过 10

万人的雨水管道系统的管理和 11类工业生产区的

径流控制,提出多种工程及非工程技术方案。但环

保署并不要求各州都遵循该规定, 各地区可以执行

各自的非点源控制计划。环保署于 1999年 12月推

出了第二代雨水控制规范, 要求所有地区进行雨水

管理工作且规定了各地区雨水管理计划中必须包含

的内容
[ 12]
。在州级层面,科罗拉多州 ( 1974年 )、佛

罗里达州 ( 1974年 )、宾夕法尼亚州 ( 1978年 )和弗

吉尼亚州 ( 1999年 )分别制定了雨水管理条例。这

些条例规定新开发区的暴雨洪水洪峰流量必须保持

在开发前的水平,所有新开发区 (不包括独户住家 )

必须实行强制的 /就地 0滞洪蓄水。滞洪设施的最

低容量均能控制 5年一遇的暴雨径流。除制定雨水

管理法规外,联邦和各州还采取了一系列经济手段,

如使用总税收、发行义务债券、联邦和州给予补贴、

联邦贷款和投资分扣等方式鼓励人们采用新的雨水

利用方法
[ 13- 14]

。

德国主要通过联邦水法以及各州的相关法规来

引导和规范雨水的可持续利用。联邦水法的政策导
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向表现为:优化生态环境,维护生态平衡。这为各州

的法规建设确立了基本依据。 1986年的水法仅在

第一章中提出了预防性的观点, 即 /每一用户有义

务节约用水, 以保证水供应的总量平衡 0。而到了

1996年, 其补充条款中则增加了 /水的可持续利用 0
的理念,强调 /为了保证水的利用效率,要避免排水

量增加0, 即 /排水量零增长 0。在这种背景下,建设

规划导则规定:在建设项目的用地规划中,要保障雨

水下渗用地,并通过法规进一步落实。各州也在其

法规中规定:除了特定情况外,降水不能排放到公共

管网中;新建项目的业主必须对雨水进行处置和利

用。政府还通过各种经济手段鼓励用户采用雨水可

持续利用技术。各城市根据相关管理条例的规定,

收取雨水费用 (也称管道使用费 )。若用户实施了

雨水利用技术,国家将不再对用户征收雨水排放费,

若无雨水利用措施,政府将征收高额的雨水排放设

施费和雨水排放费。这对雨水管理理念的贯彻执行

起到了作用
[ 15]
。

英国可持续城市排水系统 ( SUDS)通过与城市

规划体系的结合, 将其思想和技术写入不同等级的

规划政策中,以推动相关理念和技术的应用。目前

英国的规划政策中没有强制规定使用可持续城市排

水系统,但在国家、地区、地方的各级规划政策中都

有相应条文鼓励地方政府、规划者和开发商使用。

例如,英格兰、苏格兰、威尔士地区的规划政策推荐

/在未来的规划和开发建设中使用可持续城市排水

系统理念和技术以减低洪水风险 0。在实际规划编
制和审批过程中可以采取下述方法:

第一,根据调研和地质、水文分析, 在规划中确

定不同地区适宜的措施。

第二, 编制可持续城市排水系统规划管理和控

制导则。

第三,在控制性详细规划中明确具体的要求。

第四,在进行规划审批过程中,要求开发商提交

可持续城市排水系统的可行性研究和具体方案。

为进一步推动可持续城市排水系统的发展, 英

国于 2001年成立了由副首相办公室、环保、食品和

乡村事务署、交通署、水行业协会、地方政府协会、规

划官员协会等相关机构代表组成的全国工作组。工

作组的目标是使得相关公共组织和机构就可持续城

市排水系统理念达成共识, 通过更加综合的方式促

进其实施,并解决实践中遇到的关键和基本问题。

该工作组于 2003年发布了5英格兰及威尔士地区可

持续排水系统框架 6, 并于 2004年 7月发布了有重

要影响的5可持续城市排水系统实践暂行规定 6。

  四  总结

  1. 以可持续、近自然、多功能作为雨水管理的根

本原则

纵观西方城市雨水管理的发展历史, 可将其划

分为水量管理、水质管理和可持续发展三个时期

(图 1)。随着人们对城市水系统和水文过程的不断

深入了解,城市雨水管理的含义和内容逐渐扩展 )

由最初的排洪蓄涝, 逐步发展到对非点源污染的控

制和预防、对城市水生态系统的关注,直至综合考虑

水资源保护与利用、生物多样性保护、城市美化、环

境教育等方面的问题。目前,可持续、近自然、多功

能已成为西方城市雨水管理的基本原则。具体来

说,不能简单地把雨水管理局限为单一目标的水利

工程或环境治理工程,应以可持续发展思想为指导,

通过尽可能地遵循和恢复自然水文过程, 将雨水利

用与城市水系统、乃至城市整体生态系统相协调,并

利用雨水创造优美宜人的城市景观和空间。

2. 技术手段上强调源头控制、预防为主

从雨水管理的技术手段上来说, 国外主要在以

下几方面有所转变和突破: 一是从雨污的末端治理

发展为源头控制、预防优先。源头控制比庞大的管

道工程和污水治理工程花费低、且与自然水循环协

调一致,还能够减少地表径流, 成为许多国家城市雨

水管理的首选。二是从单一工程手段为主, 逐渐过

渡到工程化、非工程化措施相结合。目前,非工程最

佳管理实践已经在城市雨水管理中发挥着重要作

用,其使用范围不断增加。三是加强对雨水管理措

施的长期监测和评估。通过对已实施的雨水管理项

目和具体技术手段运行、维护和效果进行长期监测

与评估,可以及时检验雨水技术手段的有效性,提高

设计管理水平,并为制定相关的技术标准以及法律、

经济政策提供依据。

3. 建立完善的法律、行政、经济保障措施

城市雨水管理是一项跨地区、跨部门、跨行业的

系统工程,因此需要综合考虑, 通过法律、行政和经

济等多种手段对城市雨水管理进行统筹规划和管

理。建立责权统一、运行有效的城市雨水管理体制,

加强城市雨水资源利用的体制保证; 制定城市雨水

利用和管理的法律法规和条例,规范相关利益主体

的行为,调整相关部门的利益冲突; 同时, 通过各种

经济杠杆来调动市场利用雨水的积极性, 通过税费、

#83#

5城市问题62009年第 10期 国外城市雨水利用的进展



外国城市

保险、贷款等多种经济手段的调控,促进雨水利用的

推广和实施。

4.结合城市规划落实雨水管理战略和方案

要实现雨水资源的高效利用和城市可持续发

展, 必须突破以场地尺度雨水利用工程为主的行动

策略,应在区域或城市尺度上,将城市水系统作为一

个有机整体进行统筹协调, 并综合考虑城市自然条

件、土地利用、基础设施建设和经济发展水平等因

素,系统地解决城市雨水管理问题。城市规划对于

统筹人口、经济、资源和生态环境之间的协调发展,

优化城市水生态系统具有重要作用。在各级城乡规

划编制过程中,应把雨水管理提高到资源节约、环境

保护与城市可持续发展的高度加以重视,从规划理

念、编制方法、指标体系、控制导则和管理等多方面

进行创新,探索雨水管理和规划相结合的途径。

  五  结语

  当前世界水资源管理和利用正在经历着一场从

认识到行动的根本性变革。雨水管理作为实现水资

源可持续利用的战略举措之一, 对于缓解城市水资

源危机、维护城市水生态系统健康、应对全球气候变

化具有重要意义。我国现代雨水管理的理论和实践

起步较晚,应在吸纳国外经验和教训的基础上,研究

适合我国自然地理条件、市政基础设施和经济发展

水平的理论、技术手段和管理模式,以实现我国城市

雨水管理的跨越式发展。

=Abstract> Urban ra inw ater managem ent is an im po rtant

strategy and approach, w hich so lves wa ter shortage and pro tects

the hea lth o f wa ter ecosy stem. This a rtic le rev iew s the evo lution

of urban ra inw ater m anagem ent in western countries, and then

sum s up the character istics o f sustainable urban ra inw ater m an2

agem en t from the perspectives o f trends, schem es, techn iques to

lega l and econom ic issues. The results dem onstrate that the es2

sentia l ob jective for urban ra inwa term anagem en t is to estab lish a

sustainable, natura l and mu ltifunctiona l system, w hich fo cuses

on prevention, source contro l and integ ra tion of structura l and

non - structura l best managem ent practice in choosing tech2

niques. F ina lly, it po ints out directions for future research and

practice in China.

=K ey words>  ra inw aterm anagement; susta inab ility; wa2

te r sensitive urban design; susta inable urban dra inage system;

best m anagem ent practice; west

参考文献

[ 1 ]  Nancy B. Grimm, et a.l G lobal Change and the E cology ofC it ies

[ J] . Science, 2008( 319) : 756- 760

[ 2 ]  车伍,李俊奇.城市雨水利用技术与管理 [M ] .中国建筑工业

出版社, 2006: 17- 18

[ 3 ]  钱正英,张光斗.中国可持续发展水资源战略研究报告集第 1

卷:中国可持续发展水资源战略研究综合报告及各专题报告

[ R] .中国水利水电出版社, 2001: 16, 177

[ 4 ]  王波,崔玲. 从 /资源视角 0论城市雨水利用 [ J ]. 城市问题,

2003( 3) : 50- 53

[ 5 ]  Thom as N. Debo, And rew Reese. Mun icipal Stormw aterM an age2

m en t[M ] . CRC Press, 2002: 1- 11

[ 6 ]  P. B. Sp illet, S. G. E van s, K. Co lquh oun. Intern at ion al Per2

sp ective on BMPs /SUDS: UK- Su sta inab le Stormw aterM an age2

m en t in Th e UK [ DB /OL ] . http: / / scitation. aip. org/getabs /

servlet /GetabsS erv let? prog = norm a&l id = AS2

CECP000173040792000196000001& id type= cvip s& gifs= Yes,

2008- 04- 14

[ 7 ]  Dayw ater Con sortium. R eport 5. 1. Review of the Use of s torm2

w ater BMPs in Eu rop e [ DB /OL ] . ht tp: / /dayw ater. enp c. fr /

www. dayw ater. org /REPORT /D5- 1. pd ,f 2007- 09- 11

[ 8 ]  Rebekah R. B row n. Imp ed im ents to IntegratedU rban Stormw ater

M anagem en t: Th e Need for Inst itut ion al Reform [ J] . Env iron2

m en talM anagem en t, 2005( 9 ) : 455- 468

[ 9 ]  L loyd, S. D. , W ong, T. H. F. , C hes terfield, C. J. W ater sensi2

t ive u rban design - a stormw ater m anagem ent perspect ive ( In2

du stry Report, No. 02 /10, Cooperative Research C en tre for

C atchm en t H yd rology, M elbourne, Australia ) [ DB /OL ] . h t2

tp: / /www. clearw ater. asn. au / resou rces /291 _1. pd ,f 2006- 05

- 03

[ 10 ]  威廉# M # 马什著,朱强,黄丽玲,俞孔坚等译.景观规划的环

境学途径 (第四版 ) [M ] .中国建筑工业出版社, 2007: 246

[ 11 ]  USEPA. NationalM enu of BestM anagem ent Pract ices for S torm2

w ater PhaseÒ [ DB /OL ] . h ttp: / / cfpub. epa. gov /npdes / s torm2

w ater/m enuofbm ps / index. cfm, 2008- 02

[ 12 ]  郝晓地,戴吉,陈新华.实践中不断完善的美国水环境管理政

策 [ J].中国给水排水, 2006 ( 22) : 1 - 6

[ 13 ]  钱易,刘昌明,邵益生.中国可持续发展水资源战略研究报告

集第 5卷,中国城市水资源可持续开发利用 [ R] . 中国水利

水电出版社, 2002: 204- 205

[ 14 ]  张晓鹏,王美荣. 城市雨洪利用的研究现状与发展方向 [ J] .

北京水务, 2006( 3 ) : 12- 14

[ 15 ]  郑兴,周孝德,计冰昕.德国的雨水管理及其技术措施 [ J] .中

国给水排水, 2005( 2 ) : 104- 106

(编辑:师  爽;责任编辑:赵  勇 )

#84#

5城市问题62009年第 10期 国外城市雨水利用的进展


