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摘　要：随着水资源供需矛盾日益加剧，再生水作为替代水源成为缓解水资源紧缺的重要措施．概述了我国的

水资源现状、水资源缺乏的原因和因缺水造成的重大损失，阐释了缺水地区将城镇污水开发为稳定水源的概

念和特点，并从解决缺水地区水资源供需矛盾、确保生态需水量、严格实施污水治理政策等方面论述了新生水

源开发的意义，提出了新生水源水法规政策的制定、标准的建立和处理技术的研究是目前亟需解决的几个科

学问题．

关键词：水资源缺乏；再生水；城镇污水；新生水源；缺水地区

中图分类号：Ｘ３７　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００６－７９３０（２０１１）０１－００５８－０６　 ．

＊

在地球水体总量中，淡水储量仅占２．５％，易于开采供人类直接使用的淡水资源还不足全球淡水资

源的１％，确切地说，地球上水的总储量中只有０．００７％可以供人类直接使用，因此，地球上的淡水资源
是“有限”的．水的使用用途十分广泛，除了是地球上一切生命赖以生存的基本物质外，人类的其他一切
活动－生活、生产、娱乐等都离不开水，且是其它任何资源所无法替代的．水资源的分布不均、环境的污

染和用水量的不断增加，使这一地球最基本的生存资源正面临枯竭恶化的危机［１］．
人均水资源占有量少．我国是世界上１３个典型贫水国之一，人均水资源量为２　２２０ｍ３，低于世界平

均水平的１／４，居世界１２１位［２－３］，且时空分布不均．
用水量不断增加．随着经济快速发展、工业化和城镇化进程的加快，用水量逐年增加，据中国水资源

公报统计（图１），从２００３年到２００７年，全国用水量由５　３２０亿ｍ３／ａ增加到５　８１９亿ｍ３／ａ，且生活用水
和工业用水的比例呈略微上升的趋势．

地表水体污染严重．据中国环境状况公报统计，从２００１年到２００８年间，全国污水排放量逐年增加，

从４３２．９ｍ３／ａ增加到５７２．０亿ｍ３／ａ，其中生活污水排放量由２３０．３ｍ３／ａ增加到３３０．１亿ｍ３／ａ．地表水

污染严重，同一时期全国各大水系中低于Ⅲ类水质以下的河流占４０％左右；６３．８％的城市河段受到中
度污染或严重污染，９７．５％的城市地下水受到不同程度的污染；近岸海域无机氮污染严重，一类海域海
水水质超标率为６０．３％、磷酸盐超标率为５５．８％，海洋赤潮频发，部分海域石油类超标严重［４］．污染造

成水资源的使用功能下降，也加剧了水资源不足的矛盾．
缺水严重．据统计，全国６６８座城市中，４００余座城市存在不同程度的缺水，其中严重缺水的达１３６

座，平均缺水量达１　６００万ｍ３／ｄ［５］．严重缺水城市主要集中在北方，占全国的２／３．
因缺水造成损失大．据国家水利部统计，１９９１年以来，我国平均每年因缺水造成粮食减产２８０多亿

公斤；城市、工业年缺水近６０亿立方米，影响工业产值２　３００多亿元［２］．
而且，随着工业化、城镇化、现代化水平的提高，城市群的继续增加，城镇规模的不断扩大，我国城市
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用水量不断增加，水资源的供需矛盾将愈演愈烈．

图１　用水量和用水比例变化图
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图２　排水量变化图
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西安市水资源现状．地处西部半湿润地区的西安市，属于资源型缺水城市，全市人均占有水资源不

足３５０ｍ３，仅为全国人均水资源占有量的１３％，低于国际公认的人均年拥有量５００ｍ３ 的绝对缺水线，

属严重缺水城市［６－８］．据《西安市水的中长期供求计划报告》预测，到２０１０年西安市总需水量为３．８×１０９

ｍ３／ａ，水资源供应缺口达１．４×１０９　ｍ３／ａ；２０３０年全市需水量将达到５．２×１０９　ｍ３／ａ，缺水量达２．４×１０９

ｍ３／ａ．水资源的缺乏已经成为影响西安经济发展的潜在威胁．地下水超量开采、地下水位下降、地裂缝

的发生，可能诱发地表污染物转入地下，污染地下水，使生态环境遭到破坏．因此，开发新生水资源，已成
为解决供需水矛盾的重要途径．

１　城镇污水作为新生水源的特点和意义

（１）稳定的水量是城镇污水作为新水源的重要特点

城镇污水水量不受季节、雨旱、洪水枯水等影响，只要人类的生活和生产活动不止，便有稳定水量的
污水产生；地表水源受降雨量和季节变化影响大，在枯水期或干旱季节，其水量减少，同时农业用水量增

加．相对于地表水源，城市污水作为新生水源具有更大的可靠性．
（２）新生水源的开发是解决缺水地区水资源供需矛盾的战略性措施
在现代化城市用水中约有４０％的生活、生产用水与人们的健康生活紧密相关；而多达６０％的城市

用水，主要是工业生产、环卫清扫、消防用水和绿化用水，甚至家庭中的部分用水（冲厕、拖地等），其给水

质量并不需要等同于自来水水质标准［４］．８０％－９０％的城市供水最终汇集排入城市污水管网中，如果将
城市污水收集起来经过处理后作为新生水源水加以利用，则最大约有７０％可以安全回用．从理论上讲，

如果一个城市的生活污水能作为新生水源循环利用，则这一城市新鲜取水量可以削减４５％－５０％，从
而大大减轻城市供水的负担．

以西安为例进行分析，目前城市污水总量约１００万ｍ３／ｄ，截至２００９年７月，污水处理能力达到９０
万ｍ３／ｄ（表１），实际日处理污水量６３．８万ｍ３，再生水日处理能力已达２５．５万ｍ３／ｄ，但是因输送设施

不足和观念认识等问题再生水利用总量仅为２．３万ｍ３／ｄ，不到西安市再生水规划水量的１０％．也是就

表１　西安市污水处理厂规模 单位：×１０４　ｍ３／ｄ
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说，约６０万ｍ３／ｄ的污水经过二级处理后直接排掉，如此大的水量直接排放水体造成水资源的极大浪

费．如果二级处理后有４５万 ｍ３／ｄ（回用率按４５％计）的污水经过深度处理作为稳定水源用于工业生

产，那么可节约新鲜水量约为１．６亿ｍ３／ａ．在西安这样一个严重缺水地区，对缓解当地水资源供需矛盾

方面起到重要作用．
（３）新生水源的开发是保护地表水质量与功能的需要

从开发利用过程看来，新生水源水是污水的深度处理并循环使用的过程，其结果是减少了新鲜水的

取水量和污水的排放量，因此必然起到积极改善生态环境质量的作用［９］．以排放为目标的城镇污水的处

理模式、法律的监管的缺漏与水质监控的不完备，共同为业主的不达标排放甚至不处理排放造成投机空

间；以回用为目标时，水质的用途约束业主必须把污水处理当成生产的一部分，从而赋予了极大的责任

心．国家投资近千亿元治理“三河三湖”６年，水质仍较差，其主要原因是部分污水处理厂无论在水量还

是水质方面，实际处理能力没有达到设计要求，不处理、不达标的投机性排放使得大量投资建设的污水

处理设施形同虚设．

另外，由于城镇污水排放标准限值过宽，远高于水环境质量标准，污染加剧水体纳污能力降低，使得

地表水环境欲得到有效改善十分困难．例如，城镇污水处理厂污染物排放标准（ＧＢ１８９１８－２００２）中规定，

一级标准（Ｂ标准）中规定ＣＯＤ的限值为６０ｍｇ／Ｌ，而地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８－２００２）中规定Ⅱ类

和Ⅲ类功能区的ＣＯＤ限值分别为１５和２０ｍｇ／Ｌ，因此，欲使排放量为年的城市污水（达到一级Ｂ标准）

达到Ⅲ类功能区的水质标准，则至少需要８ａ的Ⅱ类功能区的水量进行稀释，也就是说如果污水经过处

理后排放，即使达到目前规定的“很高”的排放标准也难以使水环境得到改善．如果４５％的西安市城镇

污水作为新生水源循环使用，则减少了ＣＯＤ排放量９．９×１０３　ｍ３／ａ（按一级排放Ｂ标准计），创造了巨

大的环境效益，对保护地表水质量起到不可限量的作用．又为工业用水户节约了３．８亿元（目前西安市

工业用自来水价格为３．４５元／ｍ３，再生水价格１．１７元／ｍ３）的巨额费用．
（４）新生水源的开发减少取水量，为实现水体生态流量提供保证

随着城镇化的加速进程和城市人口的膨胀，城镇取水量的增加，使生态用水量越来越少，导致部分

河道和地下水达到甚至超过其临界的生态需水量，从而引发一些生态问题，严重破坏的生态环境．地表

水的功能主要是农业、工业、生活及生态需求，其中农业用水量最大（占６５％左右）且不可回收，但又不

能不保证；生态用水属于不动的水资源；只有生活和工业生产用水是可以再生利用的水源，因此将城镇

污水作为新生水源大量回用是节水和保证生态需水量的根本．西安市１９８９－２００２年间因过度取用地下

水使潜水位平均下降了５．７ｍ；并形成降落漏斗区，１９９５年，区域性承压水下降漏斗面积扩大至２３４．７５

ｋｍ２［１０］，“八水绕长安”中有六水已经干涸，直到１９９７年后因黑河引水供水量大大增加后承压水位才趋

于平稳．如果西安市城市污水作为稳定水源循环使用，可减少新鲜水的取水量１．７亿 ｍ３／ａ（回用率按

４５％计），从而保证了河道和地下水的生态需水量．
（５）城镇污水作为新生水源是现阶段水处理技术及我国经济力量可以实现的目标

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）是国家环保部于２１世纪初制定并于２００３年

７月１日正式实施，污水排放标准一级排放标准中Ａ、Ｂ标准是基于排放去向、并受到当时经济实力和

水处理技术因素制约划分的．近年来，我国经济得到蓬勃发展，据中华人民共和国统计局统计，２００２年

到２００８年，我国国民生产总值由１０万亿元增长到３０万亿元；水处理技术也得到快速发展，再生水作为

一种合法的替代水源在世界范围内得到广泛应用充分证明了污水处理技术的可行性［１１－１２］（表２）．因此，

现阶段将城镇污水作为新生水源是水处理技术和我国经济力量可以实现的目标．

０６ 　　　　　　西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版）　　　　　　　　第４３卷



表２　国际再生水回用典型实例

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃａｓｅｓ　ｏｆ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｒｅｕｓｅ

工程实例 运行时间 规模
／（万ｍ３·ｄ－１）

回用去向 处理技术

美国Ｓｃｏｔｔｓｄａｌｅ
ｗａｔｅｒ　ｃａｍｐｕｓ系统

１９８０至今 ３．７
利用渗流区域的注入井将净化水
注入地下备日后需要时抽出使用 微滤＋反渗透

新加坡ＮＥＷａｔｅｒ
再生水厂 ２００３年至今 １．３６

将回用水与水库水进行混合，用于
增加马来群岛新鲜水的供应，并为
５０家高技术产业和半导体工业提
供纯净水

微滤＋反渗透（双膜）＋紫
外消毒

以色列Ｄａｎ
Ｒｅｇｉｏｎ工程

——— ２７０ Ｔｅｌ－Ａｖｉｖ地区和邻近地区城市
回用和地下回灌

———

纳米比亚首府
温得和克

①初建１９６８－２００２
②扩建２００２年至今

①０．４８
②２．１

世界第一座饮用水再生水厂，回用
水在配水前同 Ｇｏｒｅａｎｇａｂ水处理
厂处理的饮用水混合，出水再同其
他水库的水进行混合

①气浮除藻＋泡沫分离＋
化学澄清＋砂滤＋颗粒活
性炭＋氯化消毒
②臭氧预氧化＋气浮＋砂
滤＋臭氧氧化＋活性炭吸
附＋超滤＋氯化消毒

２　新生水源开发亟待研究的几个问题

（１）新生水源水开发的法规、政策的制定

① 把新生水源利用纳入城市建设规划

要促进新生水源水的应用和推广，缺水地区城市规划和水资源规划中把城镇污水作为稳定的水源

的进行规划，并将新水源的开发作为缓解城市水资源短缺最重要的战略措施．在新建污水处理厂和污水

管网规划设计中应将新生水源管网纳入供水规划中进行统筹考虑，并将新生水源分阶段回用于集中式

工业生产和日常生活的非饮用方面；在已建设污水处理厂的地区，新生水源开发利用还受管网制约，如

何利用分散式就地收集处理污水并资源化以及如何组织管理是新生水源开发利用应予以重视并进行研

究的问题［１３］．

② 制定合理的新生水源利用机制

新生水的利用既要使推行新生水的使用法制化，在缺水地区强制推行新生水的使用；又要通过经济

激励政策推动新生水的市场化运行，拉大工业用户用自来水和新生水源水的价格比，使新生水得到推广

和广泛应用．

③ 提高宣传力度，克服污水作为水源的心理障碍

一方面，要大力宣传水资源紧缺和水环境污染现状，让群众深刻了解现在面临的水危机；另一方面，

大力开展利用污水回用产生的资源、环境和经济综合效益的宣传教育活动，并宣传发达国家和缺水国家

污水回用实例，普及污水资源化知识，树立新生水源成为解决城市供需水矛盾的正确观念；最后，宣传污

水资源化技术的安全可靠性，以消除群众思想上不必要的顾虑［１４］．
（２）新生水源水水质标准的建立

目前我国城镇污水处理厂污染物排放标准和再生水回用标准分类较多，ＧＢ１８９１８－２００２中排放一

级标准中的Ａ、Ｂ标准是依据技术工艺与排放去向而定的［１５］；再生水按不同回用去向分为农田灌溉、城

市杂用、工业用水、景观环境用水和地下回灌等．比较二者可以发现，城镇污水处理厂出水水质达到二级

标准就可用于农田灌溉，达到一级Ｂ标准可满足城市绿化和部分工业用水（包括直流冷却水和洗涤用

水）的大多指标要求，根据以上这些用途可以划定一个标准；达到一级Ａ标准可以满足工业用水、城市

杂用水和河道观赏性景观环境用水要求，这些又可划定一个标准；对于其他景观环境用水（包括湖泊、水

景类观赏类景观环境用水和娱乐性景观用水）和地下水回灌用水，则需在传统深度处理的基础上作进一
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步处理，划定为一个标准．经过科学分析和比较，按处理后再生利用途径制定少量新生水源标准是新生
水源开发利用需要研究的重点问题之一．

（３）新生水源水水处理技术研究

在利用传统的深度处理技术包括混凝、沉淀、过滤和消毒等技术，需要对城镇污水水质、性质特别是
对溶解物的组成性质、细菌学特征等进行更深入的科学研究，形成适于污水再生处理的理论与方法．在

实现了现有《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级排放标准中的Ａ标准，可满足目

前制定再生水中大部分回用水质要求．在此基础上，需对ＢＯＤ５、ＣＯＤ、浊度、溶解性固体和细菌等作进

一步处理，达到更高标准要求．近年来，污水深度处理技术的不断得到完善和发展，尤其是适于污水
再生的膜技术的开发及在水处理方向的研究与应用，使处理出水水质不断提高，可达到其他景观环

境用水（包括湖泊、水景类观赏类景观环境用水和娱乐性景观用水）和地下水回灌用水标准，甚至能

达到更高的水质使用标准，为新生水源的开发提供了技术支撑，例如微滤、超滤、纳滤、反渗透和膜生

物反应器等［１６］，并已经开始得到应用．目前，开发低成本的深度处理技术是新生水源开发亟需解决的

问题之一．

３　结　论

本文从水环境危机的现状出发，根据城镇污水水量稳定性的特点，从解决缺水地区水资源供需矛

盾、保护地表水质量与功能、保证生态需水量的迫切要求、严格实施污水治理政策等方面论述了新生水

源开发的特点与意义，认为在缺水地区开发新生水源对解决供需水矛盾、保证生态基流、保护地表水质

量与功能方面具有特殊的重要意义；是现阶段水处理技术和我国经济力量能到达到的目标．提出了城镇

污水作为稳定水源在城市规划和政策研究、水质标准和处理技术研究等方面亟待解决的问题．
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