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1. 水安全挑战

在过去的二三十年里，国际社会对全球水安全的关注

不断增加，同时人类也需要采取更全面的方法来提供可持

续的解决方案，以应对水管理方面日益严峻的挑战。尽管

在此期间有一系列备受瞩目的关于全球水安全的报告得以

发布（例如，文献[1]），但挑战依然存在，而且——如果

有的话——正变得更加严峻。我们的地球淡水资源有限：

全球总水量为 1.4×109 km3，其中淡水只占 3.5×107 km3，

而且大部分以冰的形式存在。因此，只有1.05×105 km3的

淡水可以用作水源，目前 70% 的淡水提取量用于农业，

大部分用于粮食生产[2]。

对一些水安全相关的挑战（特别是在发展中国家）总

结如下：

• 目前世界上有 12亿人在生活中无法获得安全饮用

水。每年有 50多万五岁以下儿童死于腹泻[3]，主要原因

是水质差和卫生设施不足。

• 大约20亿人仍然没有基本的卫生设施，如厕所或公

厕。其中，6.73亿人仍然在街道排水沟或开放水域等露天

场所排便[4]。

• 发展中国家的妇女和儿童平均每天步行5 km，取回

20多升的清洁水供全家使用[5]。

• 洪水经常造成重大生命损失，并摧毁房屋和企业；

例如，2004年印度洋海啸导致14个国家约227 898人死亡

[6]。此外，洪水过后，水中粪便细菌含量高，可能造成比

洪水本身更严重的生命损失[7]。

• 其他与水安全有关的有趣事实包括：全球范围内拥

有手机的人数多过有条件使用厕所的人数[8]；据估计，

在 2010年，世界上任何时候都有超过一半的医院床位被

与水有关的疾病患者占据[9]。

如果水和环境工程师要提供可持续的水解决方案，以

应对上述挑战，保护同胞、动植物、生态系统服务等，那

么我们就需要探索全球性的解决方案，以应对洪水、干

旱、污染和卫生等挑战。除了这些挑战之外，国际上对以

下问题的关注也越来越多：①气候变化，目前预计到 21

世纪末，全球气温将上升1.5~5 ℃ [10]；②人口增长，目

前全球人口总数已超过75亿，预计到21世纪末将稳定在

115亿左右[11]。如果全球平均气温上升2~5 ℃，那么全球

将出现重大的水资源问题，包括更多的极端干旱和洪水，

以及海平面大幅上升造成的全球灾难性的沿海洪灾[12]。

另外，预计到21世纪末，人口增长将导致水、食物和能源

的需求分别增加 30%、50%和 50%。水-食物-能源关系对

人类在这个星球上的生存至关重要，而水几乎对一切都至

关重要，如能源供应、食物、健康、工业和贸易等。

2. 水循环与虚拟水

首要考虑的事项是水循环，淡水是通过水循环以降雨
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和径流的形式提供的。在制定“从云到海岸”的方法来解

决江河流域的水安全问题时[13]，值得注意的是，如图 1 

[1]所示，落在陆地上的降雨通常只有 36%直接到达海岸

（称为“蓝水”）。这些降雨的剩余部分被保存在土壤和植

被中（称为“绿水”）得到利用。进入河流、湖泊和含水

层的蓝水大部分被提取用于家庭消费，因此受到公众最多

的关注。最后，“灰水”是排入河流的家庭生活废水，一

般都有一定程度的污染。

如图1所示，从河流、地下水和土壤中抽取的蓝水和

绿水可用于生产食品和其他商品（通过作物种植和/或制

造加工）。根据当地经济状况，这些产品可以供给国内市

场或出口到其他国家。用于生产产品的水被称为“虚拟

水”，形成水足迹，这与碳足迹类似。文献[14]中给出了

生产食品和其他商品所消耗的水总量的典型值。例如，生

产 1 kg小麦需要消耗 1300 L水，而生产 1 kg牛肉需要消

耗15 000 L水，也就是说，生产相同重量的牛肉需要消耗

10倍以上的水。再看其他商品，生产一杯咖啡需要消耗

140 L的虚拟水；这些水主要由一个国家（如巴西或肯尼

亚）消耗，但咖啡可能在另一个国家（如英国）被饮用。

同样，生产一条棉质牛仔裤通常需要消耗 73个浴池的水

（浴池容积为150 L），用于生产棉花和染料；这类水资源

主要由印度、乌兹别克斯坦、巴基斯坦、土耳其和埃及等

国家消耗，生产的棉花产品则供应至欧洲国家[15]。

此处以棉花制品为例，解释为何必须从全球范围的角

度考虑水安全以实现可持续的水资源管理。西方国家以英

国为例，英国每年的水足迹通常包括38.6 Gm3的内部用水

（用于家庭消费、农业和工业），此外典型的外部水足迹为

63.6 Gm3·a−1。因此，英国是全世界最大的虚拟水进口国

之一。英国国内不生产棉花作物，因此几乎所有棉花水足

迹都来自进口。传统的西方文化进一步加剧了这种情况，

在这种文化中，男人可以在一周内每天都穿同样颜色的西

装（如灰色）和衬衫（如白色）上班，而从事同样工作的

女人在一周内大部分时间都要穿不同颜色的裙子或衬衫和

长裤。假设这些服装中有一部分是由棉花制成的，那么一

个典型的职业女性在棉花消耗方面的虚拟水足迹要比其男

性同行大得多。他们服装中使用的棉花主要来自上述大型

棉花出口国，许多这样的棉花生产商在将污水排放回河流

流域之前要么不处理被污染的水，要么进行最低限度的处

理。这种被污染的废水会使下游居民面临潜在的严重健康

风险，特别是对脆弱的婴儿和幼儿。棉花生产排放的污染

物是对水生生态系统危害最严重的有害污染物之一；世界

银行估计，17%~20%的工业水污染来自纺织品染色和织

物精整[16]。如图 2所示，作物生产产生的废水通常未经

处理直接排入河流流域系统[17]。

鉴于在一个国家购买产品会对另一个国家的水污染产

生影响，解决虚拟水问题的关键挑战之一与定价有关。例

如，在英国，一个家庭用户每天使用约150 L水，然后通

常由当地水务公司收取约 6 美元 · m−3的费用。然而，虽

然这一收费包含了净水输送费和废水收集费，但不包括其

他国家为维持良好的河流流域生态所需的虚拟水处理（例

图1. 水循环，展示绿色和蓝水 [1]。
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如在作物生产中）的费用。由于在国内生产总值（GDP）

较低的国家生产的棉布服装成本往往不包括污水处理费，

这就导致生活在污染水源下游的居民的健康风险增加。这

就引出了一个问题，发达国家的产品（如棉布服装）消费

者是否应该为这些产品支付额外的污水处理费？这样不仅

可以使产品的国际贸易定价更公平合理，而且可以确保虚

拟水的进出口贸易不会加剧生产国的水污染和国民健康风

险。这种更公平的定价可能会在实现联合国可持续发展目

标（SDG）6：“确保所有人用水和卫生设施的可用性和可

持续管理”方面发挥很大作用。

虚拟水只是全球水安全的一个方面，许多其他非技术

方面的因素也同样值得关注。在 2018年全球水安全会议

上，Margaret Catley-Carlson 倡导大家——特别是科学家

和工程师——重视非技术因素，因为他们往往专注于讨论

和解决技术解决方案。Catley-Carlson提出了一件科学家和

工程师经常忘记的事情：只关注技术方面的问题，很少能

得到有效的解决方案。因此，会议观点文章[18]强调了几

个非技术方面的因素（如虚拟水），并提出以下几点建议：

①必须重视社会科学，并将它纳入水资源工程设计、研究、

决策和政策制定的各个阶段；②跨学科团队对于有效推进

技术解决方案至关重要；③所有相关参与者（如社区领袖、

工业、农业和当选官员）必须参与讨论问题和可能的解决

方案；④与制定协调一致的公共政策有关的政治层面和制

约因素对于有效应用技术解决方案至关重要。由于这些非

技术方面的问题很少被完全纳入水资源科学和工程中，因

此文献[18]强调和讨论了七个与之相关的重点工作：减少

粮食浪费，增加废水回用，提高农业抗灾能力和效率，优

化灌溉效率和提高作物水分生产率，改善供水管理，完善

水资源基础设施，以及加强水资源决策和政策制定。

3. 全球水安全解决方案工程

在应对实现全球水安全的挑战和确保实现可持续发展

目标6的过程中，水利工程师和科学家可以在以下部分或

全部任务中发挥关键作用：

• 宣传在全球范围内解决水安全问题的必要性，特别

是在气候变化导致全球水资源压力不断增加的背景下；

• 促进关于水-食物-能源关系和虚拟水概念的教育，

即高GDP国家从低GDP国家进口虚拟水（如购买棉花产

品）会加剧出口国的水污染和国民健康风险；

• 推动对产品生产中使用的水进行适当定价，以确保

因作物种植和产品制造产生的污水在被排回水生系统和污

染下游河流之前在源头得到处理；

• 探索低成本的解决方案，让农民和工业界在将废水

排回自然水系之前进行处理；

• 推广使用基于自然的解决方案，以帮助冷却地球和

恢复退化的生态系统[19]；

• 推广最先进的解决方案（如水耕法和垂直耕作法），

提高单位水的作物产量，从而减少水和肥料的消耗；

• 依靠多学科团队提供具有成本效益的解决方案以应

对全球水安全挑战；

• 提倡在水安全的研究和开发方面进行更多的全球投

资，因为相较于其他行业（如汽车制造、信息技术等），

水安全方面的投资水平低了很多；

全球社会和主要国际机构必须认识到，水终归是当今

地球上最宝贵的资源之一。人在没有汽车等商品的情况下

也能在地球上生存，但没有水人就无法存活。因此，我们

需要给予水足够的重视，并确保水安全成为全球决策和投

资的核心。
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