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［摘要］　研究了地球上水文循环及社会水循环的规律和互动关系，指出水环境、水资源和水循环是地球上水
汽运动的统一体，剖析了当代水危机的根源，提出水环境恢复和社会用水健康循环理论及实施方略，并在多
座城市水系统规划应用中取得了良好效果。
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1　前言
１８ 世纪工业革命之后，尤其是近半个世纪以

来，人类采取的是无度消费、大量废弃的生产、生活
方式，时至今日大自然已不堪重负，人类的生存发展
受到威胁。 ２００２ 年 ５ 月 ２２ 日，联合国环境规划署
指出：“目前全球一半的河流水量大幅减少或被严
重污染，世界上约 ８０ 个国家，占全球 ４０ ％的人口严
重缺水。 如果这一趋势得不到遏制，今后 ３０ 年内，
全球 ５５ ％以上的人口将面临水荒。”

我国政府历来重视水污染防治，但从“谁污染
谁治理”、“三同时”、“淮河零点行动”一直到“三河
三湖治理”都未见显效。 半个世纪过去了，我国江
河污染年年加重，至今仍然如是说：“水环境污染在
局部有所改善，但全国河川污染的总趋势尚未得到
遏制……”

实际上，全面性的水危机已经迫在眉睫。 今天
我们应清醒地看到，只有寻求人与自然水环境相和
谐的道路，规范人类社会的水事活动，不破坏自然水
文循环规律，实现社会用水的健康循环，人类社会才
能得以持续发展。
2　水循环规律

2．1　自然水文循环
在太阳辐射和地心引力的作用下，地球上的水

分在水圈、大气圈、岩石圈进行着周而复始的运动。
地球上水的这种周而复始的运动称之为自然水文循

环，如图 １ 所示。

图 1　全球水文循环的水量平衡
Fig．1　Natural circulation of water

全球水的总量为 １．４ ×１０９ ｋｍ３，年水文循环总
量不过 ５．７７ ×１０５ ｋｍ３ ，等于全球蒸发量总和或降水
量总和，占全球总水量的万分之四。 每年陆地蒸发
量为 ７．２ ×１０４ ｋｍ３，而降水量为 １．１９ ×１０５ ｋｍ３；海
洋蒸发量为 ５．０５ ×１０５ ｋｍ３，降水量为 ４．５８ ×
１０５ ｋｍ３ 。海洋蒸发量大于降水量，陆地蒸发量小于
降水量，这样陆地就形成地下与地表径流，汇成大江
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大河流归海洋。 其径流总量为 ４．７ ×１０４ ｋｍ３ ，是陆
地降水量与蒸发量之差，为全球总水量的十万分之
三。 水的蒸发、输送、降水、渗透、径流、再蒸发的自
然循环过程，把大气圈、水圈、岩石圈、生物圈有机联
系起来，不断地更新着地球上的各种水体，保持着水
质、水量的动态平衡，造就了健康的水环境，滋哺着
万物欣欣向荣的生态系统，也为人类提供了生存的
物质基础。
2．2　社会水循环

在自然水文循环中，人类不断利用地表、地下径

流满足生活和生产之需而形成的人工水循环称为社

会水循环。 城市的供排水系统、农田水利系统、水能
利用系统都是社会水循环。

就城市水系统而言，包括自然水采取、净化、供
应的给水系统和废水收集、处理再生和放流的排水
系统，如图 ２ 所示。 水好像城市的血液，给水系统和
排水系统好像是动脉和静脉，进行着城市血液的循
环，是一个统一的有机循环系统，动、静脉不可偏废
一方。

图 2　水的社会循环（城市水系统循环）
Fig．2　Social circulation of water （urban water system circulation）

2．3　社会水循环与自然水文循环的互动关系
社会水循环是自然水文循环的一个附加部分，

是一个带有人类印记的特殊水循环类型，它依附于

地球自然水循环之下，并且相互产生着强烈的交流
作用。 社会水循环与自然水循环组成了一个复合的
地球水循环大系统，如图 ３ 所示。

图 3　复合的地球水循环大系统
Fig．3　The complex water cycle system on earth
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3　水短缺、水污染、水危机的根源
3．1　现代人口膨胀

在人类诞生后的几百万年间，人类人口一直很
稀少，直到 １８５０ 年世界人口达 １０ 亿，８０ 年之后
１９３０ 年翻了一番达 ２０ 亿，又经历 ４５ 年到 １９７５ 年再
翻一番达 ４０ 亿，而 １９９９ 年人口达 ６０ 亿，现正以每
年 ５ ５００ 万的速度增长。 人口膨胀使地球环境和资
源面临巨大的压力，是水危机的终极根源。
3．2　二元论的自然观

我国古代朴实的自然观是唯物主义的，认为人
与自然和谐共存，人类社会发展要服从自然的规律，
古代先哲、道教创始人老子主张“天人合一”。 当今
在现代科学与技术的支撑下，人类认为自己是自然
的主宰，所谓“人定胜天”。 二元论的自然观是水危
机的社会思想根源。
3．3　无度采取、低效利用和高污染排放

在二元论的自然观的指导下，人们为谋求最大
经济利益，无度取用、粗放利用水资源，然后高污染
排放，是导致水短缺、水污染、水危机的直接原因。

百年来，人类大肆进行水事活动，在给人们带来
巨大的能源和生产效益的同时，这把“双刃剑”带来
的灾难也日益凸显出来。

咸海是世界上最大的内陆咸水湖，是阿姆河和
锡尔河的归宿。 ２０ 世纪 ５０ 年代，由于在两河上游
修建水库、开挖河渠、扩大灌溉面积，使两河入海量
由 ５．４８ ×１０９

亿 ｍ３ ／年，逐年减少。 到 １９７４ 年，阿姆
河入海量减少了 ３７．５ ％，锡尔河几乎没有长年入海
径流，致使水位下降 ７ ｍ，海面面积缩小了 １．５ ×
１０４ ｋｍ２ ，鱼产量由 １９６５ 年的 ４．８ ×１０７ ｋｇ，减少到
１９７８ 年的 ４ ×１０６ ｋｇ。

埃及阿斯旺灌溉水系统的形成，引起土壤盐碱
化面积以惊人的速度增长；非洲血吸虫病和疟疾则
成为了埃及长期的灾难；东地中海的海洋生物也因
缺少尼罗河泥沙中的营养成分，浮游生物减少了
１／３，致使埃及的渔业遭受巨大损失。

人类活动对水质破坏的事例比比皆是，一座工
厂、一座城市污染一条河流的现象屡见不鲜。 中国
七大水系的Ⅴ类水体和劣Ⅴ类水体已占全部江段的
２５ ％。 巢湖、滇池、太湖藻类疯长，近海海域赤潮发
生频率和面积逐年大幅增长，城市地下水普遍污染，
断流、污染、饮水短缺在我国普遍存在……社会水循
环已给予了自然水文循环强烈的冲击。

然而，只要人类的社会水循环尊重自然水文循
环的规律，并与自然水文循环和谐，自然水文循环就
可得以生息，水环境得以恢复，水资源就可以持续
利用。
4　社会用水健康循环理念的建立

面对人们大量排放污水和抛弃废物、滥施农药
与化肥造成的世界水危机，我们提出了“社会用水
健康循环”的理念。 所谓社会用水健康循环，第一
是指在社会水循环中，尊重水的自然运动规律，合理
科学地使用水资源，不过量开采水资源，同时将使用
过的废水经过再生净化，成为下游水资源的一部分，
使得上游地区的用水循环不影响下游地区的水体功

能，水的社会循环不破坏自然水文循环的客观规律，
从而维系或恢复城市乃至流域的健康水环境，实现
水资源的可持续利用；第二是指社会物质流循环中，
不切断、不损害植物营养素的自然循环，不产生营养
素物质的流失，不积累于自然水系而损害水环境。
这样就可实现人类活动与自然水环境相统一，达到
“天人合一”的境界。

根据社会用水健康循环的理念，人类社会用水
必须从“无度开采→低效率利用→高污染排放”的
直线型用水模式转变为“节制取水→高效利用→污
水再生、再利用、再循环”的循环型用水模式，使流
域内城市群间能够实现水资源的重复与循环利用，
共享健康水环境，使水的社会循环和谐地纳入水的
自然循环之中。
5　社会用水健康循环理念的理论基础

１）水是循环性资源，水是可再生性资源。 因
此，我们在生活、工业、农业中用过的水是可以再生
循环利用的，上游的排放水可以作为下游水资源的
一部分。

２）在社会发展与环境资源尖锐矛盾面前，我们
寻求可持续发展的道路。

从 ２０ 世纪 ５０ 年代福格特的枟生存之路枠、卡逊
的枟寂静的春天枠开始，人们便认识到人类的社会发
展与自然环境的矛盾。 １９７２ 年，斯德哥尔摩世界环
境会议公布枟人类环境宣言枠，同年罗马俱乐部发表
枟增长极限枠，１９８２ 年世界环境与发展委员会成立，
并发表枟我们共同的未来枠，一直到 １９９２ 年世界首
脑会议公布枟里约环境与发展宣言枠和枟２１ 世纪日
程枠，人们逐步建立和完善了可持续发展的战略。
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从 ２０ 世纪 ６０ 年代鲍尔丁 枟宇宙飞船的经济
观枠发展到现在以生态学规律指导人类经济活动的
循环经济理论，为可持续发展找到了一条有效途径。

社会用水健康循环正是循环经济的 “３Ｒ”原
则———减量化 （ ｒｅｄｕｃｅ）、再使用 （ ｒｅｕｓｅ）和再循环
（ ｒｅｃｙｃｌｅ）在水资源上的具体体现，社会用水健康循
环是建立循环型社会的基础。
6　社会用水健康循环和水环境恢复的方略
体系

　　我们分析了地球上自然水文循环和人类社会用
水循环的规律及其互动关系，找出了当代水危机的
根源。 在此基础上，应用生态学原理和系统科学理
论制订了社会用水健康循环和流域水环境恢复方

略，构筑了方针、策略体系，如图 ４ 所示。

图 4　社会用水健康循环和水环境恢复方略
Fig．4　Strategy of social water healthy cycle

and water environment recovery

１）节制用水与污染物源头分离。 在水资源开
发利用中，不仅要节约用水，更要在宏观上控制社会
水循环的流量，有节制地开发水资源；同时建立和发
展广大城镇和农村、工业和农业污染物源头分离的
政策和技术。

２）城市污水再生、再利用、再循环。 污水是宝
贵的淡水资源，高质量的再生水是城市和下游城市
水资源的一部分。 污水再生、再循环带来了水资源
和水环境双层效益，是社会用水健康循环的核心
方略。

３）污泥回归农田。 污水厂的污泥饱含植物营
养素，其正当归宿应遵循营养盐循环规律，作农业肥
料，这是流域水环境恢复和农业可持续发展的必由
之路。

４）恢复城市雨水水文循环。 恢复雨水自然循
环途径，增强渗透和储存，免除城市型洪涝灾害，提

高枯水期河水流量和地下水位都是增加可利用水资

源的有效途径。
５）大力削减面污染负荷。 提倡生态型农业肥

料和无毒、少毒农药，减少农田径流污染；广大乡镇
人畜排泄物和畜禽养殖业废弃物要由污染源变成

肥源。
６）建立科学的流域综合管理模式。

7　城市排水系统功能的变革和循环型城市
水系统

7．1　城市排水系统发展史
早在 ５ ０００ 年前的古城池就有雨水排水系统，

直到 １９ 世纪，在这漫的长历史时期，排水系统的功
能都是排除城区雨水、防止内涝，并且禁止向雨水道
中排放污水。

１９ 世纪 ３０ ～５０ 年代，由于人口密集，城市卫生
条件恶劣，霍乱、伤寒等流行病蔓延整个欧洲，成千
上万人失去了生命，于是 １８ 世纪发明的水冲厕所在
１９ 世纪中期开始广泛使用。 水冲厕所改善了城市
居民的卫生条件，城市用水量迅速增加，才准许污水
排入下水道，城市排水系统的功能发展为排除雨水、
污水到城区之外，维系居民的健康卫生条件。 但是
城市居民的舒适生活条件是以牺牲河流水质为代价

的，莱茵河曾一度成为欧洲最大的下水道。
到 ２０ 世纪 ２０ 年代，由于河流的普遍污染，伤寒

等疾病又流行于人间。 人们开始建立城市污水处理
工程，并且污水处理深度和去除污染物对象随年代
的推移不断增加。 城市排水系统的功能发展为雨
水、污水收集、处理与排除，改善城区生活卫生条件
和防止水系污染。
7．2　城市排水系统功能的革命

近半个世纪以来，人口和城市化率骤增，水短
缺、水污染、水危机在各地区出现。 为了水环境恢复
和水资源的可持续利用，排水系统必须革命。 它的
功能应升华为污水再生、再循环和植物营养素循环
利用的纽带，能源与物资的回收基地。
7．3　循环型城市水系统的模式

人类在经历了几千年农耕时代和现代的快速发

展之后，越来越认识到，解决资源短缺和可持续发展
问题的唯一出路是建立循环型社会，其中水的健康
循环是循环型社会的基础。 在循环型城市水系统中
不但有安全可靠的供水系统，还有完善的污水再生
利用系统和污泥回归农田的系统。 自然水从采取到
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排放入下游水体之前，已被高效利用多次，排放的也
是高质量的再生水，并通过高质量再生水将社会用

水循环与自然水文循环和谐地联系起来。 循环型城
市给排水系统的模式如图 ５ 所示。

图 5　循环型城市给排水系统的模式
Fig．5　Model of urban recycling water systems

　　这样在一个流域内城市群间上、下游共享水资
源，兼顾人类和河流生态用水，充分体现着流域水资
源利用的公平性、共享性和人与自然的和谐，能保证
河流生命和富有活力的生态系统。

循环型城市水系统的模式保证了每个城市均可

在自己附近的河段取水，并把高质量的排放水送给
下游城市作为水资源。
8　研究成果在流域和城市水资源、水环境战
略规划上的应用

　　多年来，笔者等应用水环境恢复和城市水系统
健康循环的观念和方法从事了与国家中长期科技发

展战略规划有关部分的研究，完成了深圳特区、大连
市、北京市及第二松花江流域水环境、水资源和水循
环方面的战略性规划研究工作。

１）２００４ 年，完成了北京市教委重点项目“水环
境恢复工程战略研究”。 全面应用了水环境恢复理
论和水系统健康循环的方略，结合北京市地方条件
进行了水资源和水环境战略规划，指出北京市水资
源的可持续利用和水环境的改善只能依赖于北京市

用水健康循环的实施。 节水资源与再生水资源不但
可满足北京市的发展之需，而且可以大力削减水系
污染。

根据此研究成果，北京市水务局在国内率先实
行了“循环水务”，几年来取得了显著成绩。 ａ．全面

实行以政府为主导的节制用水政策。 将农业用水由
２０００年的 １６．４９亿 ｍ３

压缩到 ２００６ 年的１０．８亿 ｍ３；几
年来，全市工业产值大幅增长，工业用水却显现“负
增长”；全市公共场所节水器具全面普及，居民节水
器具普及率也达到 ８０ ％。 ｂ．污水处理与再生水利
用。 ２００６ 年市区污水处理能力由 ２００４ 年的 １．９ ×
１０６ ｍ３ ／ｄ跃升到 ２．５０ ×１０６ ｍ３ ／ｄ，处理率由 ５７．７ ％
跃升到 ９０ ％，ＣＯＤｃｒ 削减率由 ３０ ％提高到 ８０ ％；
已建成 ６ 座再生水厂，再生水利用量达 ３．６ 亿 ｍ３ ，
市区污水回用率达 ５０ ％。 ｃ．河湖水环境的恢复。
２００４ 年起逐年截流河床两岸污水，以再生水补充河
床基流，使多年黑臭的清河、凉水河、马草河的水质
变清。

２）２００１ 年，受深圳市国土局委托，编写完成枟深
圳特区城市中水道系统规划枠，规划建设以城市污
水为水源的城市第二供水系统———城市再生水道，
将现在和规划中的污水处理厂都扩建为再生水厂，
以再生水厂为中心建立了 ５ 个再生水供水区域。 再
生水供水总规模达 ４．９ ×１０５ ｍ３ ／ｄ，供水干管长度为
１３０ ｋｍ。 这不但可以解决深圳市水资源平衡问题，
并且补充了生态用水。 每年还可减少排入内河及周
边海域 ＢＯＤ５ 约 ４ ５００ ｔ，ＣＯＤｃｒ约 １２ ０５０ ｔ。 此项目
完成后将对深圳湾、大鹏湾的水域环境改善起到巨
大作用。 这是我国第一部以城市污水为原水的城市
再生水供应系统的工程规划，对深圳市水资源可持
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续利用、改善和恢复河湾水质质量和水环境恢复起
了奠基作用，为全国各大城市树立了典范。

３）２００３ 年，受大连市委托，完成了枟大连市海水
与城市污水资源战略研究枠。 此研究明确指出，在
本地区的非传统水资源———污水、雨水、海水之中，
应优先发展城市污水的再生、再利用和再循环，这可
以在增加大量水资源的同时解决环境污染问题。 其
次补充雨水渗透、储存和利用，尤其是长海县雨水储
存与利用可列为重点。 据估算，各种水源的制水成
本分别为：现行碧流河引水 ３．５ 元／ｍ３ ，城市污水再
生水 １．１１ 元／ｍ３ ，海水淡化 ６ 元／ｍ３ ，大洋河调水
５ 元／ｍ３ ，为市政府决策提供了科学与技术依据。 据
该规划，２０２０ 年大连城市再生水道总规模达到 ７ ×
１０５ ｍ３ ／ｄ，每年可补充 ２．６ ×１０８ ｍ３

淡水，大大缓解
了用水紧张状况，因此可免除或延缓引大洋河水进
入大连工程的实施。 同时相对二级处理水排放而
言，可相应削减年排海 ＣＯＤｃｒ ２５ ５５０ ｔ、ＴＮ ６ ４００ ｔ、
ＴＰ １ ３００ ｔ，对内河和大连湾沿海海域的水质恢复做
出重大贡献。

４）２００５ 年，承担中国工程院重大咨询项目枟东
北地区水土资源优化配置生态与环境保护和可持续

性发展的若干战略问题研究枠的子课题枟第二松花
江污染防治对策研究枠。 建议的具体对策如下：
ａ．编制流域水系统健康循环规划，建立吉林市城市
水系统的健康循环，建立长春市城市群间的健康水
循环。 ｂ．建立水系统健康循环法律法规。 ｃ．建立松
花江流域水环境与水资源有权威的统筹管理机构。

５）２００３ 年，以枟城市水系统健康循环研究枠为
题，将水环境恢复工作写入国家中长期科学和技术
发展规划（２００６—２０２０）战略研究中。 在这个课题
里，以社会用水健康循环方略为指导思想，指出我国
１５ 年内水事活动领域的发展思路：ａ．由城市点源治
理发展为流域城市群间水资源重复和循环利用，恢
复流域和城市水环境。 ｂ．由开源节流上升为城市水
资源健康循环，普及城市污水深度处理，发展城市再

生水道，实现污泥、有机垃圾肥料化，充分利用本地
水资源。 ｃ．末端治理为源头治理，提倡节制用水和
清洁生产，发展节水工业和农业。 ｄ．变快速排除城
市雨洪为提倡降雨地下渗透、储存调节，修复雨水水
文循环途径。

制订的 ２００５—２０２０ 年 １５ 年内水事活动的总体
目标是建立 ３ ～５ 个中、小流域的城市群水资源重复
循环利用、社会用水健康循环的示范工程，实现全流
域水环境恢复。 此战略思想的出台意味着我国水环
境恢复工作的全面展开。
9　结语

从地球水循环的基本规律出发，寻求人类社会
用水循环与自然循环的和谐，指出了水环境恢复与
水健康循环的基本途径和操作体系，形成了系统理
论与实践指南。 其特点是：

１）应用了生态学理念与系统科学思想，把人类
社会活动放在大自然的系统之中来研究，摒弃了人
类超脱于生态系统之上的二元论自然观。

２）以流域为地理单元，统筹考虑社会用水循环
与自然水循环的互动关系，把城镇群、农业、畜禽养
殖业等方面的水事活动统一于流域之中。 以循环经
济、可持续发展为指导，建立了流域和城市水系统健
康循环的理论与方略体系，并与循环经济的减量化、
再利用、再循环的“３Ｒ”原则遥相对应。

３）将水危机的两个方面———水短缺与水污染
统一于水环境恢复课题中，从而一并给与解决。 放
眼于全流程、着力于污染源的切断削减、注意污染物
源头分离，将那些本来就是肥源的污染源重新转化
为肥源。

４）重视民众参与，集全社会的力量以达到水环
境的恢复和社会用水的健康循环。

（下转 ５３ 页）
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