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摘要：为给城市用水提供科学依据，在系统分析人类社会用水循环与自然循环的相互关系基础上，剖析了水

恶性循环的原因，讨论了水健康循环的内涵及功能，并给出了系统的实施策略．结果显示，建立水健康循环是解

决水危机的有效途径，在这些策略中，污水深度处理的普及和再生水有效利用系统是实现水资源可持续利用和

水环境恢复的关键．这些策略具有系统、综合和宜于实施的特点．在深圳、大连进行的相关实践证明了它们的

适用性．
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水是人类社会经济发展的基础自然资源，也是人们生存、生活不可替代的生命源泉．但是目前全球一

半的河流水量大幅减少或被严重污染，世界上80个国家或占全球40％的人口严重缺水⋯．水资源危机已

经成为当今世界许多国家经济发展的制约因素．

在我国，虽然水资源总量约有2．8万亿m3，但是人均占有水资源量不足2 200岔，约为世界人均水量的

1／4，列世界第121位【2。，是一个不折不扣的贫水国．而今后20 a，城市发展和城镇化的加快必然进一步加剧

水危机．2000年，全国城镇化水平已经从1949年的lO．6％提高到36％，预计我国2020年的城镇化水平将达

到50％左右，城镇总人口约为7．5倒3|．按照传统的城市用水模式，大规模的城镇化进程，也必将引起城市水
循环的破坏、城市与流域水环境的劣化，最终导致水资源的不可持续利用．因此，正确认识水循环的规律，使

城市水事活动服从水健康循环的要求，求得水资源的可持续利用，满足我国经济持续发展的需求，是水环境

工作人员面临的急需解决的难题，也是保障我国社会经济发展的迫切要求．

1 水的循环

水在自然界中以固态、液态、气态3种存在方式不停地循环运动：海水蒸发变成云，云又以雨或雪的形

式降到地面，部分蒸发，部分渗入地下或汇人河川形成地下、地表径流，最终又回归大海．这种周而复始的

大循环称为水的自然循环．

水的社会循环是指在水的自然循环当中，人类不断地利用其中的地下或地表径流满足生活与生产活

动之需而产生的人为水循环．例如，城市从自然水体中取水，经过净化处理后供给工业、商业、市政和居民

使用，用后的废水经排水系统输送到污水处理厂，处理之后又排回自然水体．这就是水的社会循环，又称

水的小循环．

水的自然循环和社会循环交织在一起，水的社会循环依赖于自然循环，又对水的自然循环造成了一定

程度上的负面影响．但是，只要在水的社会循环中，注意遵循水的自然循环规律，重视污水的处理程度，使

得排放到自然水体中的再生水能够满足水体自净的环境容量要求，就能够使自然界有限的淡水资源为人

类重复地、持续地利用．
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2 水的恶性循环及成因

尽管人类文明的兴衰与水息息相关，但是人们对此的认识却是远远滞后的．近半个多世纪以来，人类

在现代社会经济飞速发展的同时，过度开发使用包括水资源在内的各种自然资源，对水环境造成了极大的

破坏．在我国，这个问题就显得更加突出．

我国660多个城市有400个缺水，其中大部分属于因污染导致的水质型缺水．每年水污染造成的经

济损失约为全年GNP的1．5％～3％【2】．如再不及时采取系统措施从根本上解决水问题，将产生不可逆转

的灾难性后果．

更为严峻的是，我国江河污染的严重势态还没有得到有效遏制，整体环境质量还在恶化．2000年我

国的长江、黄河、松辽、珠江、海河、淮河、太湖流域及浙闽片、内陆片主要河流重点评价的河段中，Ⅳ类水

质以下水体所占比例高达41．3％【4】．与此同时，城市内及其附近的湖泊普遍已严重富营养化，例如滇池含

有的藻类达3 000万个／L，此外，全国以地下水源为主的城市，地下水几乎全部受到不同程度的污染．

造成这种状况的原因是，迄今为止人们对社会用水的健康循环认识不足，肆意取水和排放．对水循环

和水环境的规律缺乏系统研究，只知用水不知再生，水的循环被人为割裂，只是片面地对其中的某个环节

进行研究和处理，缺乏系统、整体的观念，因而在政策、投资、管理等方面出现偏差，这正是目前我国投入大

量资金控制污染、治理环境，而整体水环境质量仍在恶化，投资成效并不令人满意的深层次原因．这又进

一步导致在水的社会循环中，取用水越来越难，加剧了水的供需矛盾，直接导致过度开发的恶果，使水的自

然循环状况更加恶化．

3 水的健康循环

水是可以再生、循环利用的自然资源，如果水的社会循环是良性、健康发展的，地球上有限的淡水资源

可以不断循环地满足人类社会发展的需要．解决这种综合水危机的根本途径在于实现城市水系统健康循

环(健康社会水循环)．这是针对人们滥排污水和丢弃废物、滥施农药与化肥而提出的，是拯救人类生存和

永续发展空间的根本性战略．舍此，城市就失去了发展的根本和保障，建设全面小康社会的宏伟目标也就

无从实现，人类和城市就不可能持续生存和发展．

水的健康循环是指在水的社会循环中，尊重水的自然运动规律和品格，合理科学地使用水资源，同时

将使用过的废水经过再生净化，使得上游地区的用水循环不影响下游水域的水体功能，水的社会循环不损

害水自然循环的客观规律，从而维系或恢复城市乃至流域的良好水环境，实现水资源的可持续利用．

这就是说，社会循环从自然界中取用的是水质良好的自然水，还给水体的也应该是为水体自净所能允

许的、经过净化了的再生水．由此可见，在水的社会循环中，污水处理厂是维持水社会循环得以健康发展

的关键，起到净化城市污水，制造再生水的作用．

4 城市水系统健康循环的实施策略

建立循环型社会，是解决现行社会问题和社会可

持续发展的必然之路，而水健康循环则是循环型社会，，

中重要的组成部分和前提条件．要建立水系统健康循
’’

环，就要求在水社会循环中减少取水量，降低污染负

荷，恢复河湖清流．其基本实施策略如图l所示．

4．1 节制用水

水资源的短缺和污水处理费用的昂贵，要求每

图1水系统健康循环实施策略示意图

Fig．1 Ske曲m印of implemen枷on s帆tegy for

healthy water cycle
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个城市都要大力节制用水，以缓解水荒和经济重负．节制用水是为了人类的永续发展，将水视为宝贵的有

限的天然资源，在国土规划上要将水系流域和城市统筹考虑，渗入节制用水的理念，在保障适宜生态环境

用水基础上，合理规划、调整区域经济、产业结构和城市组团，促进工艺改革，提倡清洁生产与节水产业，采

取以供定需，合理分配水资源，不断提高用水效率．

节制用水既降低了环境污染负荷，又有助于维持生态系统的良好状态，是提高资源利用效率的最优途

径．在解决水危机策略中必须确立节水优先的地位．这就要求必须加强全民的节水意识教育，提高市民

对水资源、水环境、水循环的认识．大力促进节水技术和节水器具的普及实施，对于流域水环境恢复和建

立节水型、循环型社会有深远的积极影响．

4．2 污水的深度处理和有效利用

欲维系健康水循环的功能，污水处理程度与普及率是应认真讨论的．诚然，提高污水二级处理普及率

是控制水污染、恢复水环境必不可少的措施．但是国内外实践证明，仅仅依靠提高二级处理普及率是远远

不够的．

2010年、2030年全国污水二级处理普及率分别达到50％和80％时，城市污水对水环境的污染负荷并

不会明显减弱，近岸海域、江河湖泊的污染趋势将仍然得不到遏制．这是由于污水处理率虽在增加，但污

水排放总量也在增长，使得污染负荷总量削减有限．因此，在提高污水二级处理普及率基础上，推进污水

深度处理的普及和再生水有效利用，就是解决水资源危机，建立健康水循环的必然选择¨1．

然而，普及二级处理的工程费用和维护费用已经十分惊人了，要达到上述污水处理率，污水处理设施

的投资预计约为年均230亿元，这还不包括昂贵的运行费用．要普及深度处理，各级财政无疑更难以承

受．如果在二级处理基础上进行深度处理，是将排放的处理水变成再生水，使之成为稳定的城市水源的重

要组成部分，这也是最大力度地节约自然水资源．同时通过再生水的出售减轻政府财政负担．

当前我国每天产生1亿多m3的污水，如果利用其中的20％～30％，就可以解决近10～20 a的城市水资

源的不足；不但缓解了水资源的不足，同时减少了社会循环的流量，也减轻了环境污染，对改善水环境，解

决水资源短缺具有战略意义；此外，还能带动污水处理事业的发展，取得更大的环境效益和社会效益．在

闭锁性水域地区和缺水地区舍此别无出路，就是在水资源丰富地区，也是保持健康水循环的良策¨1．

在建筑中水、小区中水、城市(区域)中水道这几种污水再生回用方式中，城市中水道具有经济、高效、

可靠等诸多优点，已经逐渐成为发展的主导方向．

城市中水道是从城市整体角度出发，含污水处理、深度净化、管道输送系统在内的，以城市污水为源水

的城市第2供水系统．这种城市范畴上的再生水供应系统是城市水系统走向健康循环的桥梁，是我国水

环境恢复，达成水资源可持续利用的切入点¨1．

目前，国内外诸多污水回用工程的成功实例¨。2J，已经有力地证明了这一措施在维持良好水环境和水

资源可持续利用方面的巨大作用．

4．3 几点建议

1)建立有机垃圾、污水厂污泥回归土地污泥、有机垃圾是优良的有机肥源，如果制成肥料回归农田

就减少了化肥用量，是减少农田径流营养物负荷的重要手段¨3。．既可恢复和维持土地营养物质的自然循

环平衡，保持和提高土壤肥力，改善土壤结构，又可减少对水环境的二次污染，这是污泥、有机垃圾的正当

出路，也是建立城市水系统健康循环的重要因素．

2)修复城市雨水水文循环途径 通过雨水渗透和贮存修复雨水水文循环途径，从而抑制暴雨径流、

削减洪峰流量、减少城市型洪水灾害，同时还对涵养地下水，增加河流枯水量以及改善河流水质，维系河川

与两岸生态系统的繁茂都具有显著作用，是城市水系统健康循环不可缺少的途径．北京等地已经开始了

雨水利用的研究和实践，取得了良好效果¨4。．

3)促进水资源统筹管理在目前我国水资源紧缺和水污染问题越来越突出的情况下，应该将原来那种

水量与水质分开、地表水与地下水分开、供水与排水分开、城市与流域分开的管理体制，改为对城市和农村实
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行不供水、节水、污水处理及其回用、水资源保护等统筹管理的新体制，以利于促进水资源的开发、利用和保

护，有利于统筹解决洪涝灾害、水环境恶化等问题，保障城市经济的可持续发展和水资源的可持续利用．

5 结束语

城市发展和城镇化是实现全面小康社会宏伟目标的必然过程，然而按照传统的城市用水模式，大规模的

城镇化进程，也必将引起城市水循环的破坏、城市与流域水环境的劣化，最终导致水资源的不可持续利用．

解决这种综合水危机的根本途径在于实现城市水系统健康循环(健康社会水循环)，在其实施策略中，

城市范畴上的再生水供应系统是关键，是我国水环境恢复的切入点．虽然我国城市水系统现状与达成健

康循环相比还有很大差距，但是面对我国水资源、水环境的严峻形势，水危机已经受到国人越来越多的关

注，引起了政府部门的高度重视．国家中长期科学和技术发展规划战略研究中，水问题是备受瞩目的重点

议题之一．开展社会用水健康循环的科技研究和示范工程建设，倡导用水新理念，实现城市水系统健康循

环和水资源的可持续利用，保障我国建设全面小康社会宏伟蓝图的顺利实现．

致谢：本研究在深圳、大连、北京等市进行了实际规划或试验研究，对给予资助的北京市教委等部门表示诚挚的谢意．
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The Implementation Strategy for

Urban HealthV Water CVcle

ZHANG Jie，ⅪONG Bi—yong

(融y Lab of Water Q嘲i够Science a11d WaIer EnviroIlIllent Recovery Engineering，

Beijing U11iversity of Technology，Beijing，l 00022，c11ina)

Abstract：The pu印ose of this study is to proVide tlle systelna廿c approaches for establismng a healthy

water cycle(HWC)． BaSed on me analysis ofⅡ1e interacdon be觚een social water cycle and nanJral

water cycle， tIle conno伽on and funcdons of HWC are brieny presented．Funhennore， a set of

synmetic s廿ategies are innDduced to implement t11e HWC， 踟ong wMch me reclaimed water supply

system is considered aS t11e key element to acllieVe sustainable water utilizadon a11d water enViroment
recoVery． ne a1)proaches feature general， system撕c a11d feaSibie． The applicabili够of mese stmtegies

is demonstm钯d by implemen廿ng me HWC program in DaliaIl and Shellzhen．

Key words： healmy water cycle； sustainable udliz撕on； recycle； adVanced waStewater treamlent；

reclaimed water

  


