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1. 引言

水是生命之源、生产之本、生态之基。因此，应

该特别注意水资源管理。由于天然和人为的原因，中

国正面临着严重的水资源危机，包括：水资源短缺、

洪涝灾害以及水体污染。水资源危机已经威胁到了人

类的健康和经济的发展。

中国天然水资源主要有两个特点。一是水资源不

足：水资源可利用量约为人均1780 m3，仅为全球水

资源可利用量的四分之一，与国际上公认的用水紧

张国家(水资源可利用量小于人均1700 m3)非常接近。
二是水资源地域分布不均：呈现出南多北少的局面。

北部地区居住了全国47 %的人口，拥有全国65 %的
耕地面积，但水资源拥有量却只有全国水资源量的

17 %。此外，中国的降水还具有四季分布不均的特点。
水体污染主要由人为原因造成。工业、农业和人

们的日常生活都会排放含有各种污染物的污水、废

水，造成水体污染。中国的七大水系都已经被不同程

度污染，包括有机污染、富营养污染、重金属污染和

持久性有机物污染等。估计中国至少有1亿城市人口、
3.2亿农村人口缺乏安全的饮用水。近几年发生了许
多与水体污染有关的事故，严重威胁着人们的健康和

生命。

洪涝灾害一般都是突发事件。然而，问题产生的

大部分原因在于未对排水系统进行精心设计、建造以

及运行维护。例如，由于城市排水系统的问题，我国

北方的一些城市会遭受洪灾。

为防止水资源危机的有害影响，中国应密切重视

可持续水资源管理。可持续水资源管理的目标应该包

括：为经济发展及人们的日常生活提供充足的水资

源，保护清洁的水环境，保障安全的饮用水，防止洪

涝灾害。

为确保上述目标的实现，中国的可持续水资源管

理应采取以下策略[1,2]：
(1) 节约用水，控制需求；
(2) 源头削减，治污为本；
(3) 努力实现废水的资源化、能源化；
(4) 变洪水为资源，防止洪涝灾害。

2. 节约用水，控制需求

长期以来，人们认为水是一种廉价资源，取之不

尽，用之不竭。因此，许多人用水时漫不经心，任意

浪费。这种观点和行为方式极有问题，必须改变：人

们应该控制对水的需求，并且谨慎用水。

表1显示了曾经调查过的中国某城市不同用户的
人均每日生活用水量。
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表1 人均每日生活用水量

User Water usage (L·(capita·d)–1)

Household 150–250

Office building 200–400

University 300–700

Hospital 900–2500

Hotel 750–2600
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由表中数据可见，不同用户的人均生活用水量差

别很大。产生该现象的原因有很多，比如：大学的教

室、图书馆和实验室都需要用水；医院需要更多的水

用于清洁和治疗等。但也可以看出，公共场所和个人

家庭具有节约用水的巨大潜力。与德国每日人均用水

量128 L相比，中国某些城市的人均用水量还有减少
的余地。

工业用水量因工业的特点、生产过程中采用的技

术手段的不同会有很大的差别。每个工业部门都应开

发和使用清洁的生产工艺，减少生产过程中的用水量

以及废水的排放量。

最近十余年来，中国钢铁企业在节约用水方面

取得了显著的成绩。中国钢铁协会的统计数据表明，

2000年我国吨钢生产的平均用水量为25.24 m3，而

2013年这一数值降低到3.5 m3。河北省唐山钢铁公司

吨钢生产只需用水1.8 m3，而且该公司用的不是自来

水、地表水或地下水，而是经城市废水处理厂处理过

的水，即中水，或称再生水。因此，如果所有的钢铁

企业都可达到如此高的节水水平，那么钢铁工业部门

将具有很大的节水潜力。图1显示了2000—2013年中
国钢铁企业吨钢生产的平均耗水量变化。结果显示，

2013年吨钢生产的平均耗水量较2000年下降86.1 %。
在其他工业领域也有许多很好的例子。工业节水技术

应该被尽快发展和实施。节约用水的另一好处是可以

减少废水排放量，这样就可以在节约水资源的同时减

少水体污染，这是一个可以获得双赢的策略。

农业需要大量用水。中国用于耕地的灌溉用水占

用水总量的60 %，但用水效率仅为53 %。因此，中
国亟需提高农田灌溉效率，开发利用高效的灌溉技术

和系统。

3. 源头削减，治污为本

长期以来，人们密切关注废水处理，并将其作为

控制污染的一种手段。然而，实践经验告诉人们，控

制污染的重点应该是在源头削减排放[3]。
就工业而言，清洁生产的发展和应用是减少污染

产生的最佳途径。“十二五”期间，中国工信部在13
个不同的工业领域主持进行了清洁生产技术及工艺

的筛选项目。超过1000项可降低能源消耗和污染产
生的清洁生产技术及工艺被选择。可以预料，该项目

成果必然能够带来显著的经济和环境效益。

中国有很多工业园区。将现有工业园区生态化或

建立新的生态工业园区是控制污染的好办法。生态工

业园区内的产业与其他产业建立共生关系，将某个产

业的废渣、废水、废气作为其他产业的原料。这种方

式可降低成本，减少污染物，是双赢策略的另一个很

好的例子。

从农田和农民日常生活排出的废水是非点源污染

的主要来源，在考虑水污染防治问题时不容忽视。目

前，最好的策略就是实施生态农业，建设生态村。生

态农业的主要特点是：更少地使用化学肥料、化学杀

虫剂和水。此外，生态农业和生态村产生的生物废料

可被用作能源或其他类型的资源。

近20年来，欧洲国家还开发了生活废水源头分离
的工艺和设备。对原有的厕所进行改造，实现了灰水

(污染程度较低的清洗用水)、黄水(冲洗小便池的废
水)和黑水(冲洗大便池的废水)的源头分离。这些系
统和设备显著减少了水资源的消耗，使废水被再利用

为资源。

4. 努力实现废水的资源化、能源化

减少污染物的源头排放非常重要；然而，对日常

生活废水的处理也十分必要[3,4]。
在相当长的一段时间内，废水处理的目标是防

止废水对环境和人类健康产生有害影响。近30年来，
将废水转化为能源或其他资源的问题已经被讨论，这

是一个新概念，并且是废水处理的新方向。工程师们

已经为废水再利用开发了许多新的工艺和技术。如

今，废水的资源化、能源化、无害化已经成为水资源

可持续管理的重大战略[2,3]。
废水是宝贵的资源。再生水可被用作农业、工业图1. 2000—2013年中国钢铁企业吨钢生产的平均耗水量变化。
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和城市水资源；废水中的有机污染物可被转化为资

源；废水中通常含有氮、磷、钾、镁，可被回收用作

肥料或化学品。

再生水的利用目标应被谨慎选择。在中国，农业

的用水量最大，因此，应密切关注用于灌溉的再生水

的再利用。如果再生水被用于灌溉，在废水处理过程

的设计中就不应包括氮和磷的去除，因为氮和磷可以

作为农作物所需的肥料。因此，利用再生水灌溉农田

既能同时回收、利用农作物所需的水和肥料，又能降

低为防止水体富营养污染而进行的脱氮除磷处理的

能耗和成本，这又是一项双赢策略。再生水还可被用

于工业冷却、市政清洁、绿地灌溉等其他目的。新加

坡作为一个十分缺水的国家，已经成功地将再生水用

作水资源。

开发和利用高效、低耗、合适的废水处理技术十

分重要[3,4]。例如，厌氧生物处理技术不耗能，而是
将废水中的有机污染物转化为资源，即甲烷气体。与

此相反，耗氧处理过程消耗氧气，并通过对废水中有

机污染物的稳定化产生二氧化碳。因此，未来应改进

和应用厌氧处理技术。此外，对可作为未来废水处理

手段的自然生态系统(如氧化塘)和土地处理系统(如
湿地)应给予更多的关注，特别是在农村和地广人稀
的地区。

图2是荷兰瓦赫宁根大学提出的城市废水处理新
系统。所有废水经过该系统的处理都可被转化为资

源而被再利用。该系统的处理核心是厌氧生物处理。

如图所示，污泥的利用和处理是污水处理过程的重

要组成部分，必须对其加以考虑。

目前世界上很多国家都成功利用了再生水。以

色列水资源十分有限，但仍可向其他国家出口食品，

其主要原因是该国的再生水利用率高达90 %。目前，
有效的水资源管理策略已经解决了水资源短缺问题。

中国还需向以色列多加学习。

5. 变洪水为资源，防止洪涝灾害

如前所述，由于中国不完善的城市排水系统，在

某些干旱地区的城市甚至发生洪涝灾害。完善城市雨

水收集系统是必要的、有效的，但这是传统的做法。

目前新的理念是将雨水转化为资源。为达到这一目

的，需因地制宜地建设多种雨水收集设施以收集雨水

并对其进行利用。例如，雨水收集系统建筑物顶部的

集水池和居民区的雨水采集系统和集水池。被收集的

雨水可在旱季时用于冲洗厕所、灌溉绿地和道路清洁

等。因此，可将多余的雨水转化为资源。

美国加利福尼亚州科恩县是一个很干旱的城市。

该城市发明了“水银行”的概念。概念大致为：在汛

期将雨水储存在地下；在旱期利用这些地下水。为实

现这一概念，人们付出了大量的努力。“水银行”的

主要特点是：道路、池塘和运河等表面都要具有渗

透性，以保证雨水很快渗入地下。在这一概念中，

地下水的功能就如银行的功能：多余的水在雨季被

储存，在需要的时候可被取出使用。“水银行”的运

行也遵循银行运行的规则：根据水的消耗标准，当

用户用水没有超过规定的指标时，“水银行”可将剩

余水量储存起来以供其未来使用。“水银行”的应用

显著缓解了科恩县的用水紧张形势，并提高了地下

水位(如图3)。

图2. 城市废水处理新系统(荷兰瓦赫宁根模式) 。 

图3. 美国加利福尼亚州科恩县“水银行”示意图。
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有效的政策、主管部门的精心管理以及合适的技

术对上述策略的成功实施非常重要。例如，废水处理

的工艺和技术应该被运行和提升，供水和排污系统的

计划和设计应该被改进[5]。
中国的许多城市已经着手将自身改造为有助于对

雨水进行管理和利用的“海绵城市”。

水资源的可持续管理是可持续发展的必要保障。

实施水资源可持续管理战略，促进中国和世界的可持

续发展。 
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