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摘要：伦敦在工业化、城市化快速发展的过程中，带来了严重的水环境污染问题。但伦敦通过健全的水务管理体制、完善的污水收集系统、

先进的可持续排水系统，在河流治理方面取得了显著成效，是“先污染，后治理”的典型案例之一。本文通过介绍伦敦的水污染治理策略，

提出了对我国的借鉴和启示。
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Abstract:In the process of rapid industrialization and urbanization, London has brought serious water pollution problems. However, London has achieved 
remarkable results in river management through a sound water management system, a comprehensive sewage collection system, and an advanced sustainable drainage 
system. It is one of the typical cases of “first pollution, then governance”. This paper introduces the water pollution control strategy in London and puts forward the 
reference and enlightenment to China.
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水资源对于我国的城市运作至关重要。然而，不断增长的城市人口

和老化的管道，以及日益变化的极端气候，使我们的水资源面临越来越

大的压力。2017 年，我国水资源总量为 28761.2 亿立方米 [1]，大约占

全球水资源总量的 6%，而人均水资源量仅为世界人均水资源量的 1/4。

在水资源短缺的情况下，城市水污染却日益严重，为居民提供洁净的水

资源带来巨大挑战。因此，为切实加大水污染防治力度，保障国家水安

全，国务院于 2015 年正式颁布了“水污染防治行动计划”，但起到的

作用十分有限。主要原因是我国的水务管理体制尚显不足、相关法律法

规尚未健全以及公众环保意识的缺失。本文研究了伦敦水污染治理策略，

以期为中国水污染治理提供借鉴。

1 概况

伦敦地处0.1°5’E， 51°30’N，位于英格兰东南部的平原上，地形平坦，

地势较低。泰晤士河作为伦敦的“母亲河”穿城而过，将城市划分为南

北两部分，能满足城市 70% 的供水需求。大伦敦面积约 1577km²，人口

约 1400 万，伦敦市区面积约 310km²，人口约 890 万。伦敦属温带海洋

性气候，四季温差小，年平均降雨量 1100mm 左右。

伦敦每人每天平均消耗水 149L，比英国平均水平高约 5%。伦敦大

部分都是合流制的污水管网，现存下水道系统，包括 134km 主干渠道，

1771km 二级干道和 20930km 的三级排水管道。

2 水环境主要问题

自 18 世纪中期以来，伦敦的冬季降雨量增加而夏季降雨量减少，

气候变化、人口增长及土地使用方式的变化导致河流流量和地下水位在

降低，水资源供应短缺的问题日益凸显。

19 世纪初期以来，随着工业化进程的加快，工厂数量如雨后春笋

般急剧增加，泰晤士河两岸人口激增，据统计，1801 年 1881 年，伦敦

人口从 109 万激增到 470 万，至 1911 年更是达到 700 多万，导致日常

生活污水日渐增多，街道上污水横流。大量生活污水、工业废水未经处

理直接排放到河流中，沿河两岸垃圾也随意堆放，致使作为重要水源地

的泰晤士河污染严重，水质严重下降，危害到人们的饮用水安全。其中，

1831-1866 年，伦敦就有四次大的霍乱爆发，造成了大量的人员伤亡和

严重的河流污染。1858 年 6 月，伦敦爆发“大恶臭”事件，政府开始

整治河流污染问题。

19 世纪 60、70 年代，伦敦已有相对完善的下水道系统，霍乱的困

扰基本从伦敦消失。但是由于供水不畅和排水不佳的问题，另外一种水

生传染病“伤寒”接踵而至，对公众造成了严重危害。直到19世纪末，

通过供水改革和下水道改革才抑制了伤病的蔓延。

3 治理策略

3.1 治理历程

泰晤士河是伦敦的“母亲河”，承担着伦敦 70% 的供水来源，是城

市的灵魂。自 1858 年夏季爆发“大恶臭”之后，政府把对河流的治理

提高到前所未有的高度。泰晤士河的治理即是伦敦水污染治理的缩影，

主要分为三大阶段：

第一阶段：1852-1891年。根据都市工务局总工程师巴扎格的规划，

在泰晤士河南北两岸分别建造隔离式排污下水道系统 [2]，以汇总地下

水道的污水运往下游，南北两岸排污干渠终点分别在距离泰晤士河入海

口 25公里处的克罗斯内斯（Crossness）和贝肯顿（Beckton）。后来，

分别在两大排污口附近建造了大型污水处理厂，以处理克罗斯内斯和贝

肯顿收集来的污水，泰晤士河水质得到明显改善。

第二阶段：1955-1975 年。这阶段河流治理秉承流域统一治理的理

念，对伦敦原有的污水收集系统进行了大规模的改造 [3]。包括合并缩

减污水处理厂、重新布局下水管道和污水处理设施，并对其进行升级

改造。

第三阶段：1975 年后，对泰晤士河的治理进入巩固阶段。政府定

期投入资金加强对河流的养护，同时立法严格控制工业污水的排放入河。

伦敦的水资源是由自来水公司，环境署和其他合作伙伴共同管理，

以实现对伦敦现有和未来水资源的有效管理，满足不断增长的人口的需
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求，同时保护自然环境。这包括确保我们明智地使用水，提高用水效率

和减少泄漏，以及寻找新的可持续水源。

3.2 治理措施

3.2.1  可持续排水系统

伦敦年降雨量达 1100mm，像所有城市一样，伦敦有很高比例的不

透水路面，阻碍雨水渗入地下。除此之外，在伦敦部分地区的粘土土壤

降低了渗透速率，从而导致地表水泛滥，增加城市内涝发生的可能性。

为了最有效地利用现有和规划排水基础设施并避免增加洪水发生风险，

伦敦市政府意识到雨水应该作为宝贵的资源而不是废物来管理，因此，

政府改变伦敦排水系统的运作方式，大力推行可持续排水系统（通常称

为 SUDS），以降低城市发生洪水和河流污染的风险。

可持续排水系统包括对地表水和地下水进行可持续式管理的一系列

技术。主要采取如下措施：①雨水收集桶。利用雨水收集桶，所收集的

雨水不能直接饮用，常用作灌溉，冲厕，冲洗车辆或植物清洗等。雨水

收集可缓解伦敦日益严重的水资源短缺问题及提升市政排水系统能力。

②铺装可渗透性路面。铺装可渗透性的硬质表面，除了允许雨水通过的

能力之外，渗透性硬表面的工作方式与传统的不透水表面大致相同，使

雨水更易于渗入土壤，缓解市政排水系统压力，降低发生内涝的风险。

③洼地。洼地通常用作道路，兼具美化环境的作用，遇到强降雨天气时

则可以储存，运输和过滤雨水。④生物滞留。利用一系列景观特征，包

括芦苇床，过滤排水管等，用于过滤和处理地表水。此项措施通常用于

污染风险较低的地方，例如道路径流、公园等。

2016 年，伦敦市政府发布了《伦敦可持续排水行动计划》，旨在

满足伦敦各地对可持续排水系统认识和改造的特定需求。而排水系统以

更自然的方式运作，将带来广泛的好处：通过减轻排水沟和下水道的负

担，稳步降低洪水风险；减少支流河流和运河的污染；为伦敦的建筑创

造更宜人的景观和环境；提高雨水收集公众参与度，加强公众节水意识；

为学校活动及与水循环有关的研究提供机会。到 2040 年，伦敦将更可

持续地管理雨水，以降低洪水风险，改善水质和安全，最大限度地为人

们、环境和经济带来益处。

3.2.2  污水收集系统

图 1  隧道及污水处理厂位置图

在 19 世纪 50 年代初，伦敦没有有效的下水道系统。在 1858 年

6 月的“大恶臭”爆发之后，政府立法建立下水道系统，从伦敦市中

心收集废水，运送到贝克顿污水处理厂进行处理，下水道长度达到

2000km，构成伦敦下水道系统的基础。至今，一些伦敦下水道已经超过

150 年，下水道总长 55000km，大伦敦都会区拥有 8 个污水处理工程，

服务于 99% 的大伦敦人口。伦敦大部分污水管网都是合流制，可同时处

理大量的污水和地表水，但是，人口增长和不断变化的天气模式给伦敦

老化的基础设施带来了越来越大的压力。为拦截收集未经处理的污水溢

流问题，改善泰晤士河水质，伦敦建设泰晤士河 Tideway 隧道和 Lee 隧

道，位置如图 1所示。

泰晤士河 Tideway 工程是近年来英国乃至整个欧洲最大规模的污水

治理工程，2014 年，议会批准建设泰晤士河 Tideway 隧道，这是英国

水行业有史以来最大的基础设施项目，全长 15m，宽 7m，深达 65m，可

拦截未经处理的污水溢流和改善河流水质。隧道将从伦敦西部阿克顿的

地下雨水调蓄池，沿着河流通向伦敦东部的米尔斯修道院泵站连接 Lee

隧道。该工程于 2016 年正式开工，预计建造时间为 7 年，耗资 42 亿英

镑（2014 年价格），该隧道建成运营后，可收集伦敦泰晤士河 97% 的

污水。Lee 溢流隧道工程是泰晤士污水隧道工程的一部分，也是工程中

两条溢流污水隧道中的一条。隧道每年可以在暴雨季节防止超过 1600

万 t 的污水流入泰晤士河。Lee 隧道从 Abbey Mills 泵站到贝克顿污水

处理厂，位于英国伦敦地下 75m 深处，长为 6.9km，内径为 7.2m，隧道

和竖井的总储存空间达到 38.2 万 m3，隧道设有 4 个最大直径为 38m 的

深竖井，工程价值达 6.35 亿英镑。

3.2.3  污泥资源化

在河流治理工程中，污泥是废水处理过程中必不可少的固体副产品，

在以往主要以海洋倾倒和填埋的方式处置。进入 21 世纪后，随着污水

处理技术的不断革新，污泥中重金属的含量和有害物质大量减少，被当

做一种宝贵的资源回收利用。

2017 年，泰晤士水公司每天运输和处理 44 亿升污水，年生产超过

36620 万 t 污泥。现阶段污泥主要有四种处置技术：厌氧消化技术、深

度脱水技术、污泥土地利用和污泥焚烧技术。使用厌氧消化或焚烧技术

处理了约 93.5% 的污泥，其中，将 98.7% 的处理过的污泥（生物固体）

作为天然肥料回收到农田，为土壤提供了必需的营养和有机物质。其余

用于土地恢复项目，作为大量土壤改良剂，以帮助恢复工业用地，促进

土地可持续发展。污泥具有高热量，伦敦将其作为沼气提取并用于发电，

减少了对电网输入能源的依赖，与前几年相比，使可再生能源发电量增

加了 11%。

4 启示

伦敦在工业化、城市化快速发展的过程中，过分追求经济的迅速发

展，而忽视水环境的污染问题，以至于污水横流街道、河流臭味熏天才

注重对水污染的治理，是“先污染，后治理”的典型案例。但是，伦敦

通过健全的水务管理体制、完善的污水收集系统、先进的可持续排水系

统，在河流治理方面取得了显著成效。许多经验都可以为我国水污染治

理提供借鉴：

（1）建立健全水务管理体制，统筹治水。伦敦的水资源是由自来

水公司，环境署和其他合作伙伴共同管理，以实现对伦敦现有和未来水

资源的有效管理，满足不断增长的人口的需求，同时保护自然环境。

（2）完善法律法规，严格执法，依法治水。法律法规的完善是治

水工作的基础，目前我国应在现有法规的基础上，更进一步，完善治水

细节，切实做到有法可依，有法必依。

（3）加强公众参与，促进水管理机制完善。伦敦每一个区域都有

地方行政人员和一般民众代表组成的消费者协会，对供水公司提供的服

务进行监督，提出意见和建议，实际上相当于地方参与水管理。我国应

加强公众参与，多进行治水宣传，接受公众监督，切实做到全民治水。

（下转第 65 页）
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外的运动部件，在无形中降低了除尘器的工作量。

3 电除尘在焦化炉烟气净化运行中出现的问题及整改措施

3.1 振打制度设置不合理问题和整改措施

电除尘在焦化炉烟气净化运行中应用的时候虽然电流电压数值正

常，但是烟囱的使用出现了比较明显的黑色烟气，除尘效果不理想。在

经过一段时间的观察发现，烟尘的灰量在一定程度上减少，可以每间隔

四到五天排放一次。

图 2  阴极吊挂绝缘套管的设计

图 3  改进之后的阴极吊挂绝缘套管设计

3.2 阴极吊挂设计

考虑到烟气温度较高且粉尘比电阻低、容易爬电的特点，在阴极吊

挂设计的时候应用了一种耐高温能力强、不容易累积灰尘、爬距大的

95 瓷制作穿墙套管，具体如图 2 所示。设计好的阴极吊挂在经过一段

时间的试用之后发现效果不理想，几处穿墙套管在电场内部，在受到击

打会出现炸裂的现象，炸裂之后的零碎品会掉落到灰斗的内部，使得焦

化炉的使用出现了不同程度的损坏。针对这个问题，在改进设计中相关

人员替换掉了穿墙套管，将穿墙套管替换为一种耐高温的石英套管，并

在大梁上使用的时候在外部额外添加防尘套，改进之后的阴极吊挂绝缘

套管如图 3所示。改进之后的阴极吊挂绝缘套管能够将粉尘到达瓷套的

量有效降低，减少爬电现象的发生。

3.3 阴极大小框架热膨胀量

阴极振打轴跟着向下的位移量要比常规的大，在对阳极设计的时候

由于振打轴和挡灰板之间的缝隙较小，由此导致振打轴在向下移动的时

候会使挡灰板出现挤压变形问题。针对这个问题，可将挡灰板上的孔改

变为椭圆形，这样便能够有效防止挡灰板出现挤压变形的问题。

4 结束语

综上所述，本文结合焦化炉尾气处理工艺流程和除尘器的工作原

理、特点，分析了电除尘在焦化炉烟气净化运行中出现的问题及整改措

施，在经过一段时间的应用之后发现，工厂的烟气量被有效控制在每小

时 289000m³，烟气的流动速度被控制在每秒 11.96m，空气的过剩系数

为 2.3，尘埃的含湿量为 253℃，出口含尘的浓度为 48.5mg/Nm3，由此

证明除尘器在焦化炉尾气处理中的良好应用效果具有广泛的应用前景，

需引起相关人员的重视。
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（4）政府水资源管理的资金充裕，来源稳定，注重养护。伦敦市

政府注重资金的持续投入，每年按预算安排项目，当年收入是下一年预

算的基础，资金 45% 来源于取水、排污及环保收费等。我国治水养护缺

乏持续稳定的资金投入，应把治水养护资金纳入每年的财政预算，持之

以恒，坚持治水。

（5）基础设施的数量与质量并重。伦敦虽已有完善的下水道系

统，但为了满足日益增长的人口及污水排放量的不断增加，规划建设了

Tideway 隧道与 Lee 隧道。我国也应当加紧补齐管网缺口，并更加重视

管网建设质量，为环境的可持续发展打下坚实基础。

（6）加强海绵城市建设，推行可持续排水系统。英国议会通过《洪

水与水管理法案》，规定凡新建设项目都必须使用“可持续排水系统”。

我国面临的主要问题之一，就是怎么高效的收集利用雨水。加强海绵城

市建设，推行可持续排水系统，是高效收集利用雨水的有效途径。

（7）严格执行排污许可制度，严控污染源。在伦敦，所有的污水

排放都要有排污许可证，包括排入下水道，河流及海岸的污水。我国应

严格执行排污许可制度，谨慎发证，严控污水无证排放，加大惩罚力度。

（8）供水管理集约化。泰晤士水公司从水库到用户的水龙头和下

水道统一管理，实现了原水与饮用水、供水与排水、水量与水质、制水

与治污的一体化管理，既从源头上保障水质安全，又从下水道彻底根治

废水，提高了水资源的利用效率。此种一体化管理模式，为我国未来的

水资源管理提供了思路。
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