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摘要: 基于回归分析法构建标准化的自来水厂工程造价模型, 包括单元构筑物建筑工程费用模型和自来水厂设备购

置费用模型。同时结合自来水厂取水头部、其他类型建筑物及总平面布置费用造价分析,工程建设其他费用及预备

费估算水厂造价。根据实际工程, 对获得的模型进行校验。单元构筑物各自的建筑工程费用估算误差均控制在

30%以内, 符合项目建议书阶段的精度控制要求;自来水厂工程部分,实际设备购置费用估算误差为- 111 30% ;自来

水厂造价整体造价估算误差率为 41 03%。基于回归分析构建的自来水厂造价模型, 能够应用于自来水厂的快速造

价估算, 并保证较好的估算精度。

关键词: 自来水厂;工程造价;回归分析法; 设备购置;造价模型
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  我国是人均水资源极度匮乏国家, 在气候变化

以及城镇化进程加快的背景下,城市水资源使用矛

盾不断加剧,城市供水不足已严重制约了经济的发

展[ 125]。随着城镇供水需求的增加,以及水源水水质

的变化和供水水质要求的提高,在今后的一段时间

内新建或改扩建自来水厂建设项目日益被提上日

程[ 6]。水厂建设为民生项目,如何有效控制水厂建

设的工程造价非常重要, 工程造价直接影响自来水

厂的经济效益、社会效益是否能够达到预期目

标[ 729]。进行自来水厂工程造价的快速估算与控制

就是水务企业提高自身竞争力的一个重要方面, 合

理成本的控制关系到供水服务的保障以及供水企业

的可持续性发展 [ 10213]。水厂投资估算是项目建设前

期用于项目决策的关键环节, 通过对投入和产出进

行预测,可以避免决策失误[ 14216] 。建立适用于项目

建议书和可研阶段的标准化的造价估算方法, 快速

估算水厂工程造价, 不仅减轻项目管理单位的工作

量,还可有利于对整个水厂建设项目造价和投资成

本的控制,节约大量金钱和时间成本, 提高市场竞争

力[ 17219] 。

结合前期广泛的工程积累和当前新的技术规范

和造价管理规定, 本文基于回归分析法构建标准化

的我国水厂建设工程造价模型, 包括单元构筑物建

筑工程费用模型和自来水厂设备购置费用模型, 并

根据实际工程,对构建的模型进行校验。

1  研究方法

根据我国的相关规定[ 20] , 将自来水厂工程造价

分为:建筑工程费用、设备购置费用安装工程费用及

工程建设其他费用和预备费用。其中建筑工程费

用、设备购置费用为造价估算的难点。利用回归分

析法,对自来水厂建筑工程费用和设备购置费用分

别构建造价模型。

1. 1  单元构筑物建筑工程费用造价模型
自来水厂建设项目的工程造价与自来水厂净水

工艺的选择直接相关。自来水工艺的选择将决定厂
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内不同构筑物的类型,即可影响自来水厂工程造价中

的建筑工程费;同时不同构筑物的类型也影响了其适

用设备的选择,即可影响自来水厂工程造价中的设备

购置费用。在具体水处理工艺技术选择时,自来水厂

需要根据水源水质的实际状况来进行确定[ 21]。对于

以地表水为水源的常规水质,需要去除水中的悬浮、

胶体物质和病原微生物等杂质, 通常选用/混凝2沉
淀/澄清2过滤2消毒0的常规净水工艺,该工艺可以完

成对浊度、色度、细菌、病毒及致病微生物的去除, 使

处理过的水源水能够满足饮用水的水质要求
[ 22224]

。

以配水井、斜管沉淀池、平流式沉淀池、V 型滤

池、清水池、回收水池/污泥调节池、污泥浓缩池, 作

为选定的自来水厂典型单元构筑物。根据工程建设

经验, V型滤池建筑工程费用的估算指标确定为过

滤面积,其他自来水厂单元构筑物的估算指标均为

构筑物容积。通过实地调研、专家咨询等各类渠道,

收集汇总自来水厂的概预算造价文件, 并筛选出符

合编制规范、造价项目完整的文件作为分析样本。

选取国家统计局发布的/建材类工业生产者购进价

格指数0,以 2018年为基准年对不同自来水厂的建

筑工程费用进行调整, 尽可能减小由于通货膨胀带

来的影响。根据样本数据, 以不同单元构筑物的建

筑工程费用为模型目标值, 以构筑物的容积(或 V

型滤池过滤面积)作为估算指标(变量) , 进行不同函

数的回归分析, 根据回归分析结果选择最佳的造价

估算模型。

1. 2  自来水厂设备购置费用模型

将自来水厂按照类型的不同分为常规净水工艺

(混凝2沉淀2过滤2消毒)和预处理2常规净水工艺, 针

对不同类型的自来水厂, 分别构建设备购置费用的

造价模型。设备购置费用估算方法中, 01 6乘方法

是一种对于成套设备较为适用的设备费用估算方

法[ 25]。在获知某种生产能力下设备费用的条件时,

可以推算其他生产能力下同类设备的费用, 推算公

式为

T 2= T 1 (Q2 / Q1)
a

( 1)

式中: T 1 为成套设备 B 的费用; T 2 为成套设备 A

的费用; Q 1 为成套设备 A 的生产能力; Q2 为成套设

备 B的生产能力; a为指数系数。

从 01 6乘方法的特点可以看出,它更适用于同

种类型设备间的费用估算, 自来水厂设备费用为厂

内全部设备的总费用包含的设备类型种类繁多, 因

此近似将采用同种净水工艺路线的自来水厂看作同

种类型设备。首先将自来水厂按照类型的不同分为

常规净水工艺(混凝2沉淀2过滤2消毒)和预处理2常规

净水工艺,针对不同类型的自来水厂, 分别构建设备

购置费用的造价模型。为了对已采集的样本数据进

行回归分析,对式( 1)进行对数变换,得

lg( T 2 / T 1 )= a @ lg (Q2 / Q1) ( 2)

按照上述将收集的水厂造价数据分为两类后, 对不

同年份的设备购置费用, 使用/设备工器具购置指

数0进行调整,取 2018年为基准年。调整后,取每一

类型下的样本数据中设计处理规模 Q 的中位数作

为Q 1。对于两个类型的自来水厂样本数据, 分别绘

制 lg ( T / T 1 )2lg( Q/ Q1 )曲线, 并对数据进行线性拟

合, 获得的斜率即为乘方法的系数 a,即可通过反对

数处理获得自来水厂设备购置费用模型。

1. 3  自来水厂取水头部、其他类型建筑物及
总平面布置费用造价分析

除构筑物建筑工程费用和设备购置费用外,

完整的自来水厂工程造价中还包括取水设施工程

造价,以及变配电间、粉末活性炭投加间及加药加

氯间、机修间、仓库、综合楼等其他类型建筑物, 该

类建筑物的建设费用不能直接构造出某种线性或

非线性相关关系, 通常采用面积指标估算法。结

合对我国西南地区的实地调研、专家咨询等工作,

对于当地的该类型建筑物的估算经验值进行了总结

见表 1。

1. 4  工程建设其他费用及预备费
按照住建部发布的文件, 并结合主要研究地区

分析,工程建设其他费用包含项目及其估算方法见

表 2, 可根据相关编制要求进行编制。其中征地及

拆迁补偿费视不同地区而定。预备费包含基本预备

费和价差预备费, 当地一般不考虑价差预备费。基

本预备费的计算方法为:将工程费用和工程建设其

他费用加和, 再乘以基本预备费率,当地一般取基本

预备费率 8%。

2  造价模型构建及分析

2. 1  自来水厂单元构筑物建筑工程费用造
价模型

通过收集 28个不同规模不同地区水厂的相关

数据,利用回归分析法构建拟合模型,并采用 SPSS

软件对其显著性进行检验, 结果见表 3。经过分析

拟合,模型的 P 值均< 01 001, 证明此回归分析具有

统计学意义。同时可以认为, 对于 8 种典型单元构

筑物,基于回归分析构建的建筑工程费用造价模型

是合理的,同时从 R
2 值可以看出, 使用线性模型可

以对样本数据完成较高程度的拟合。
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表 1  自来水厂非生产性建筑物及总平面布置费用经验值
Tab. 1  Exp erience value of n on2productive b uildings and general f loor plan cost s of water plant

项   目 估算经验值

取水头部
根据取水头部类型,造价变化差异较大。西南地区取水头部类型单一、构造简单,为拦水闸式

取水头部。对于中小型自来水厂,工程造价按 2000万~ 3000万元估算

厂区其他类型

建筑物

污泥脱水间 在中小型自来水厂中,一般造价费用为 2800元/ m2

粉末活性炭投加间或加氯

加药间

在中小型自来水厂中,其建设规模通常在 200 ~ 400 m2, 其建筑规模取决于加药设施大小以

及投药间隔时间,一般造价费用约为 2500元/ m2

变配电间 在中小型自来水厂中,建设规模为 180~ 300 m2,一般造价费用约为 2200元/ m2

机修间、仓库 在中小型自来水厂中,建设规模为 200~ 500 m2,一般造价费用约为 1800元/ m2

综合楼 在中小型自来水厂中,建设规模为 1000~ 1500 m2,一般造价费用约为 2600元/ m2

厂区

总平面布置 ( 厂区道路、绿

化等费用)
在中小型自来水厂中,一般造价费用约为 300元/ m2

厂区电气工程
电气工程费用通常随规模的扩大成倍增加,在 21 5万 ~ 20万 m3 / d设计处理规模内, 费用范

围为 400万~ 2000万元

厂区自控仪表工程
自控仪表工程费用通常随规模的扩大成倍增加, 在 21 5万~ 20万 m3 / d 设计处理规模内,费

用为 160万~ 1600万元

厂区安防监控 安防监控工程费用通常随规模的扩大成倍增加,在小型自来水厂中,费用约为 100万元

厂区土石方平衡
不同自来水厂的土石方平衡随施工条件和地质条件变化较大,需根据实际条件估算, 一般为

200万~ 400万元

运输车辆 小型自来水厂的运输车辆费用一般约 80万元,中型一般约 150万元

化验设备 不同规模自来水厂的化验设备费用变化较大,可在 50万~ 500万元取值

机修设备 一般为 50万~ 80万元

地基处理
不同地区的基础处理费用差别较大,需根据地质条件分地区估算。小型自来水厂的地基处理

费用一般可取 300万元,中型或大型自来水厂的地基处理费用一般为 600万~ 800万元

表 2  工程建设其他费用所含项目及其估算方法
Tab. 2  Oth er cons tru ct ion cost s and their est imat ion m ethods

工程建设其他费用 计算方法或依据文件

建设用地费及其他补偿费 土地征用及各项迁移补偿费

建设管理费
建设单位管理费:财建[ 2016]504 号文

建设工程监理费:发改价格[ 2015] 299 号文

建设项目前期工作咨询费 发改价格[ 2015] 299号文

勘察设计费 工程费用 @ 01 8%

环境影响咨询服务费 发改价格[ 2015] 299号文

劳动安全卫生评审费 工程费用 @ 01 1%

工程建设其他费用 计算方法或依据文件

场地准备及临时设施费 工程费用 @ 11 25%

工程保险费 工程费用 @ 01 45%

生产准备及开办费 设计定员 @ 60% @ 人均培训费

联合试运转费 设备费总值 @ 1%

招标代理服务费 发改价格[ 2015] 299 号文

施工图审查费 按投资额 01 16%计

表 3 自来水厂单元构筑物建筑工程费用造价模型
T ab . 3  Con st ruct ion cost model of un it st ru cture of w ater plan t

单元构筑物类型(估算指标) 建筑工程费用估算公式 R2 值 P 值(双尾显著性检验)

配水井(容积) C= 0. 084 4V+ 17. 577 0. 919 0 < 0. 001

斜管沉淀池(容积) C= 0. 052V+ 137. 47 0. 978 1 < 0. 001

平流沉淀池(容积) C= 0. 042V+ 294. 52 0. 975 7 < 0. 001

V 型滤池(过滤面积) C= 0. 939 3A+ 85. 008 0. 979 6 < 0. 001

清水池(容积) C= 0. 050 4V+ 104. 84 0. 990 8 < 0. 001

回收水池/污泥调节池(容积) C= 0. 071 8V+ 32. 676 0. 851 8 < 0. 001

污泥浓缩池(容积) C= 0. 044 8V+ 37. 213 0. 946 8 < 0. 001

 注:公式中, C为费用,万元; V 为容积, m3 ; A 为面积, m 2。
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2. 2  自来水厂设备购置费用模型

从表 4可以看出,在进行工艺分类的情况下, 两

组进行回归分析的数据的显著性结果均较好, 即采

用 0. 6乘方法进行回归分析构建模型的设想是合

理的。同时本节也对不进行工艺区分的情况进行

了模型构建及显著性分析, 即不考虑自来水厂的

工艺差异, 对全部不同工艺类型的自来水厂样本

数据进行回归分析, 从结果可以看出, 尽管回归得

到的 R
2
值较高,但其显著性明显变差。在两种条

件下的结果均表明, 使用 01 6乘方法构建设备购置

费用估算模型时, 需要对自来水厂按照工艺类型的

不同对样本数据进行区分,才可获得更合理的结果。

同时也印证了 01 6乘方法更适用于同类设备的估算

这一前提。

表 4  设备购置费用估算模型的显著性分析
T ab . 4 S ignif ican ce analysis of equ ipmen t purchase cost es tim at ion model

自来水厂净水工艺类型 设备购置费用估算模型 T 0/ (万 t # d- 1 ) Q0 /万元 R2 值 P值(双尾显著性检验)

常规净水工艺 T= T 0 ( Q/ Q 0) 0. 7812 5 1 288. 17 0. 930 < 0. 001

预处理2常规净水工艺 T= T 0 ( Q/ Q 0) 0. 8282 40 10 536. 56 0. 958  0. 004

不进行工艺区分时 T = T0 ( Q/ Q 0) 0. 866 10 2 966. 24 0. 919  0. 031

3  造价模型校验

采用实际自来水厂工程案例作为检验样本, 采

用上述自来水厂单元构筑物建筑工程费用造价模

型、自来水厂设备购置费用模型,完成对样本项目中

工程造价费用的造价估算, 并校验所得自来水厂工

程造价估算费用的精确度。

以 2014年国内西南地区某规模为60 000 m3 / d

新建自来水厂为样本进行校验。自来水厂净水厂工

程部分的基础信息及工艺信息如下: 厂区平面面积

51 336 m 2。构筑物包括:配水井 1座,容积500 m 3 ;

网格反应斜管预沉池、斜管沉淀池各 1 座, 总容积

8 845. 19 m
3
; V 型滤池 1 座, 过滤面积370. 72 m

2
;

清水池 1 座, 容积9 408. 06 m
3
; 加氯间、加药间各

1间,总平面面积 719. 6 m
2
; 污泥调节池 1座, 容积

2 351. 53 m3 ;污泥浓缩池 1 座, 容积1 1381 22 m 3 ;

污泥脱水间 1座, 平面面积 5301 62 m2 ; 综合楼 1座,

平面面积1 099. 48 m2。

3. 1  单元构筑物建筑工程费用估算
根据自来水厂中单元构筑物的种类及其设计参数

(容积/面积) ,利用表 3中建筑工程费用造价模型进行

估算。由于模型以 2018年价格指数为基准,因此还需

使用2014年的价格指数对估算费用进行调整,方可与

实际的建筑工程费用进行比较,并进行估算误差的计算。

从表 5可以看出: 6 种单元构筑物各自的建筑

工程费用估算误差均控制于 30%以内, 符合项目建

议书阶段的精度控制要求; 累计后的建筑工程费用

误差仅为- 111 71%,低于可行性研究报告的精度控

制要求。仅从该部分的造价估算分析,可以认为单

元构筑物建筑工程费用模型的估算结果良好。

3. 2  设备购置费用估算
对于/预处理2常规净水工艺0类型的自来水厂,

利用 01 6乘方法并基于回归分析确定了式( 3)所示

的设备购置费用估算模型

T = T 0(Q/ Q0)
0. 82 82

(3)

式中: Q0 = 40万 t / d; T 0= 10 536. 56万元。

表 5  单元构筑物建筑工程费用造价模型的检验
Tab. 5  Inspect ion of cost model of unit st ructu re const ru ct ion p roject

单元构筑物 总容积 m3 或面积 m2 估算费用/万元 价格指数调整后的估算费用/万元 实际建筑工程费用/万元 估算误差/%

配水井 500. 00  59. 78  53. 46  67. 14 - 20. 37

斜管沉淀池 8 845. 19 597. 42 534. 31 735. 44 - 27. 35

V 型滤池 370. 72 433. 23 387. 46 368. 06 5. 27

清水池 9 408. 06 579. 01 517. 84 547. 36 - 5. 39

污泥调节池 2 361. 53 202. 23 180. 87 227. 81 - 20. 60

污泥浓缩池 1 138. 22 88. 21 78. 89 85. 47 - 7. 70

合计      1 959. 88    1 752. 83  2 031. 28

  案例检验选择的自来水厂, 设计处理规模为

6万 m3 / d,净水工艺路线为/ 预处理2常规净水工

艺0。将自来水厂的信息代入式( 3) , 计算得到设备

购置费用 T 1= 2 1891 46万元, 并采用 2014年的/设

备工器具购置指数0对估算费用进行调整后, 得到

T 2= 2 2161 12万元。自来水厂净水厂工程部分, 实
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际设备购置费用为 T = 2 4931 70万元, 估算误差等

于- 111 30%,估算精度良好。

3. 3  非生产性建筑物及总平面布置费用估算
作为校验的自来水厂案例,其非生产性构筑物

包含:变配电间 1座,建设面积 2151 46 m
2
;机修间 1

间,建设面积 2431 00 m2 ; 综合楼 1 座, 建设面积

1 0991 48 m2。此外, 自来水厂还包含: 污泥脱水间

1座,建设面积 5301 62 m
2
;加氯间、加药间各 1间,

总平面面积 7191 6 m2。对于自来水厂该部分的造

价费用,采用 11 3节中列出的各类经验值进行估算,

结果见表 6。

表 6 非生产性建筑物及总平面布置费用估算
T ab . 6  Est imation of n on2productive b uildings and layout cost

非生产性建筑物及总平面布置 经验值估算费用/万元

取水头部 2 100. 00

其他类型建筑物

污泥脱水间  148. 57

加药加氯间 179. 90

变配电间 47. 40

机修间、仓库 43. 74

综合楼 285. 86

污泥脱水间  148. 57

厂区平面布置

总平面布置  1 540. 08  

厂区电气工程 700. 00

厂区自控仪表工程 450. 00

厂区安防监控 100. 00

厂区土石方平衡 300. 00

运输车辆 80. 00

化验设备 200. 00

机修设备 80. 00

地基处理 300. 00

总费用 6 704. 12

  同时由自来水厂工程造价组成可知, 自来水

厂工程造价中的工程费用包含建筑工程费用、设

备购置费用以及安装工程费用。结合前 3 部分的

费用估算, 整理并计算出自来水厂工程费用的估

算值, 见表 7, 其中安装工程费用按设备购置费用

的 45% 估算。估算自来水厂 工程费用总计

11 6701 35万元, 实际工程费用 10 9701 71 万元,

估算误差 61 38%。

表 7  自来水厂工程费用估算结果
Tab. 7  Es tim ated result s of w ater plant cos t

自来水厂工程

费用组成

估算费用/

万元

实际工程

费用/万元

估算

误差/ %

建筑工程费用  8 456. 97  7 343. 45  15. 16

设备购置费用 2 216. 12 2 493. 70 - 11. 13

安装工程费用 997. 26 1 133. 56 - 12. 02

总计 11 670. 35 10 970. 71 6. 38

3. 4  工程建设其他费用及预备费

在自来水厂净水厂工程造价中, 工程建设其他

费用将按照住建部发布的文件, 具体计算方法如表

4所示,需根据相关编制要求进行编制。预备费此

处仅考虑基本预备费, 取基本预备费率为 8%。工

程建设其他费用及预备费估算合计 3 7921 30万元。

基本预备费= (工程费用+ 工程建设其他费用) @

8% = 1 0321 17万元。结合上述估算过程及结果,

对于选择的自来水厂案例, 其工程造价估算费用及

实际工程费用校验结果见表 8。

表 8 自来水厂案例工程造价估算结果
T ab. 8  Cos t est imat ion result s of w ater plan t case p roject

 费用名称
估算费用/

万元

实际工程费用/

万元

估算误差/

%

第一部分

工程费用
11 670. 35 11 147. 98 4. 69

第二部分

工程建设其他费用
3 792. 30 3 715. 72 2. 06

基本预备费 1 237. 01 1 189. 10 4. 03

  总计 16 699. 66 16 052. 80 4. 03

4  结  论

水厂投资估算是项目建设前期用于项目决策的

关键环节。利用回归分析法分别构建了自来水厂

单元构筑物建筑工程费用造价模型、自来水厂设

备购置费用模型, 同时结合自来水厂取水头部、其

他类型建筑物及总平面布置费用造价分析以及工

程建设其他费用及预备费估算水厂造价。根据实

际工程, 对获得的模型进行校验。基于回归分析

构建的自来水厂造价模型, 可以将估算误差控制

在 10%以内,满足建设工程中项目建议书阶段与

可行性研究阶段允许估算误差的要求。通过实际

案例的检验, 构建的基于回归分析的自来水厂造

价模型, 能够应用于自来水厂的快速造价估算, 并

保证较好的估算精度。
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Standardized construction cost estimation models for drinking water treatment plant
M A K eke1 , WA N G Q i1 , Z HO U L yu1, SU N Fu1 , CHEN Y umin2 , X U Yixing 2 , H U A NG Xinli2

(1. School o f Envir onment , T singhua Univer sity , Beij ing 100084, China;

2. Cheng du Env ir onment Group Co. , Chengdu 610041, China)

Abstract: Standardized constr uctio n co st estimation models based on the reg ressio n analysis method w ere established, including

the unit structure cost model and the w ater plant equipment pur chase cost model, and combined w ith the water plant water in2
take head, other ty pes o f buildings and g eneral floor layo ut cost analysis and engineer ing co nstr uction and other ex penses and re2
serv e costs wer e estimated fo r the cost of the water plant . A cco rding to t he actua l project , the obtained model w as v erified. T he

estimated err ors of the const ruction co st of the unit str uctur e w ere all contro lled within 30% , w hich meet the accuracy o f contr ol

requir ements of t he pro ject pr oposal stage, the actual equipment pur chase co st w as - 11. 30% o f the estimated err or, the o verall

co st estimation er ror rate o f the water plant cost was only 4. 03% . T he cost model of the w ater plant based on r egr ession analy2
sis can be applied to estimate the cost of a w ater plant rapidly and ensure g ood estimatio n accuracy.

Key words:w ater plant; project co st; r egr essio n analysis; equipment pur chase; cost estimat ion model

(上接第 157页)

River regime evolution of the wandering channel in the lower Yellow River based on long sequence

XU L injuan1 , WA N G Y uanjian1 , LI Junhua1 , ZH A O W anjie1, 2 , DO N G W eijun3

(1. Y ellow Riv er Institute of H ydraulic Res ear ch , YRCC , Zhengzhou 450003, China; 2. H ohai Univ er sity , Nanj ing

210098, China; 3. N or th China Univer sity of Water Resour ces and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450046, China)

Abstract: T he tempo ral and spat ial ev olution law of the wandering riv er r eg ime in the lower Yello w R iver was analy zed to pro2
v ide t heo retical suppo rt and pr actical v alue fo r further understanding the ev olution character istics of the low er Yello w River

channel. Based on the systematic collectio n o f riv er r egime o bser vatio n data o f ty pical sections o f the wandering channel in the

low er Y ellow Riv er fr om 1960 to 2015, with the M ann2Kendall trend test and F isher breakpo int test method, t he av erag e river

width and the mig ration rate o f the mainline of the wandering channel in the low er Y ellow Riv er fr om 1960 t o 2015 w ere ana2

lyzed. T he results sho w t hat: in the past 60 years, the w andering channel in the lo wer Y ellow Riv er show ed a clear manifesta2
tion, that w as, they w ere distr ibuted in the shape o f a lo tus on the plane, w hile the tempor al and spatia l distr ibut ion of the main2
line adjustment rate w as no t sig nificant; the cr oss2section o f the low er Yello w River w as the key no de of the plane lotus2shaped

distr ibut ion, and the w hole riv er channel was div ided into three sectio ns ( the first r each, T iex ie2Yudian section, wit h the av erag e

riv er width of 1627 m; the second r each, Y udian2Chanfang section, w ith the aver age riv er width of 1477 m; the third r each, Chan2
fang2G aocun sectio n, with the av erag e riv er w idt h o f 1074 m, r espectively) .

Key words:av erag e riv er w idth; mainstream line mig ratio n rate; M ann2K endall tr end analy sis; F isher breakpo int detect ion; wan2
dering channel; riv er r eg ime evo lutio n
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