
资源

论水资源危机及防治对策
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王健民

人类面临水资源危机的严重威胁

水资源问题的严重性
、

急迫性越来越被人们所

认识
,

已从个别城市
、

个别地区
、

个别国家发展成

全球战略问题之一
。

在诸多全球 战略问题中
,

水资

源问题具有特殊的地位与作用
,

已成为当代各国决

策依据之一
。

但相对能源问题的严重性
、

急迫性的

认识来说
,

对水资源问题的认识是不足的
,

因此有

必要不断提出警告
。

联 合国 /0 1 − 年召开的
“

人类环境
”

会议
,

/0 1 2

年召开的
“

人类居住
”

会议
,

/0 1 1 年召开的
“

沙漠化
”

会议
,

都强调 了水资源的极端重要性
。

特别是 /0 1 1

年 3 月又专门召开 了
“

水
”

的大会
,

研究 了全球范围

内面临的水资源短缺
、

污染和对策
。

这次大会前后

还分别召开了一系列与水资源有关的各方面问题的

国际会议
。

/0 4 1 年 ) 月在我国上海 由国家环境保护

局与同济大学联合召开了中国水环境管理国际讨论

会
,

笔者在会上交流了这篇论文
。

科学家预测
,

到 −5 世纪 05 年代
,

世界各地水

质及可用性 都会降低
,

将 有 /5 亿 以上人得不到廉

价
、

质量合格的饮水
。

联合国决定把 45 年代的十年

定为国际饮水供应与卫生十年
,

意图改善水源供应

与卫生问题
,

并对全人类敲响长达十年的警钟 6 十

年将过去
,

问题仍在发展
。

美国环境质量委员 会 7!  89 认为
: 至 −55 5

年
,

仅人口增加一项
,

人均供水量将下降 / ; 3
。

联

合国粮食和农业组织高级顾问罗伯特
·

<
·

安布罗

吉 7∀ = >? ≅Α <
Β

( Χ > ≅= Δ Δ Ε9 认为
,

至 −555 年全球

将有 35 多个国家严重缺水
,

为解决水源卫生问题要

投资 − 555 亿美 元
。

这实际上做不到
,

另一项权宣

之计也需投资 355 亿美元
。

世界银行 已向我国第一

个农村供水项 目提供了 4 − /5 万 ∃, ∀ 的软贷款
,

世

界粮食计划署等国际组织为配合上述项 目的进行
,

也提供了总计大约 / Φ 5 5 万美元的无偿援助
。

根据近十几年来的系统研究
,

笔者认为
二

/
Β

北 京市于 /015 年 就进 人 了水资源危 机阶

段 6

−
Β

中国大部分地区将于 − 555 年前进人水资源

危机阶段 6

3
Β

全球大部分国家将于 − 5 35 年 前进人水资源

危机阶段 6

二
、

水资源问题的形成与发展

水资源问题的形成与发展是很复杂的
。

它在开

发
、

利用
、

排污
、

控制与保护过程中
,

受到来 自自

然与社会两方面因素的相互影响
,

有许多因素是随

机性 的干扰
。

但通过系统的综合归纳分析
,

仍可以

看出存在三类矛盾
、

三种型式
、

三个阶段
,

它们共

同组成了九种不同类型的水资源问题
。

/
Β

三类矛盾
: 7Γ9 水量供与需的矛盾

,

7−9 水

质污染与净化 的矛盾
,

739 治理 费用与效益的矛

盾 Η

−
Β

三种型式 : 7Γ9 水量型
,

7−9 水质型
,

739

科技导报 ) 八0 4 0 Φ
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阶段
。

/0 45 年以前一直在动用地下水静储量 7一 般

不得长期动用 9 维持首都供求平衡
。

日
Β

地下水源

枯竭就要靠华北 7黄河9 调水
,

而黄河水源水质不

可能解决首都供水
。

华北地下水从 45 年代起开始区

域大面积出现水位 下降
,

也不可能解决首都供水
。

进一步就要引长江水
,

那时
,

水的成本就将从几分

钱
、

几角钱一吨
,

上升到几元钱一吨 6 而月大量引

水又会导致大量污水 的产生
,

如不能 同步 得到处

理
,

就会反过来更加加剧 已经形成 的水资源危机 6

此图中未绘出污染的影响情况
,

实际上早从 /0 )4 年

起北京地下水就受到污染
,

污染范围还相当大
。

鉴

于首都水资源 问题的严重性 和急迫性
,

我们曾在

/0 4 / 年向北京市委
、

市政府写 了专门报告
: “

如何解

决北京 −55 5 年前可能出现 的水资源危机— 一个

重大的决策问题
” ,

引起 了北京 市及 中央领导的重

视
,

解决北京市的水资源危机问题已列为首都的重

大决策问题
,

某些建议正在实现
。

但是水资源问题

非一 日形成
, “

水多而不值钱
”

的错误思想也非一 日可

解决
。

所以首都的水资源问题目前 尚不能乐观
。

, 初, 。

一一来
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量水∀亿立方米#年

涂合型 ∀又缺水又污染 ∃ %

&
∋

三个阶段
( ∀ )∃ 供大于求的初期阶段

,

∀∗∃

洪求动态平衡阶段
,

∀&∃ 供小于求的水 资源危机阶

段 ∀又可分为前期
、

中期
、

后期 ∃ %

+
∋

九种 不同的水资 源问题 ∀ ,天 天然可用水

鼠
,

,用 用水量
,

,容 天然水环境容量
,

,负 污染

负荷量 ∃ (

∀ )∃ 初期阶段

个别水量问题∀,天 − − , 用
,

,容 − − ,负 ∃

个别水质问题∀,天 − − , 用
,

,若
− ,负 ∃

个别水量水质问题∀, 夭 − ,用
,

,容 − , 负∃

∀∗∃ 平衡阶段

局部暂时水量问题 ∀,天望, 用
,

,容 − ,矽
局部暂时水质问题 ∀,天 − ,用

,

,暮、,负 ∃

局部暂时水量水质问题∀,天里,用
,

,容里

, 负∃

∀&∃ 水荒 ∀危机∃ 阶段

区域长期水量问题∀,天 . ,用
,

,容望,负∃
区域长期水质问题∀, 天‘,用

,

,若
. ,矽

区域长期水荒问题∀, 天 . ,用
,

,若
. ,负 ∃

严重的水荒问题 ∀,天 . . ,用
,

,蓉
. . ,初就形成水

资源危机问题
。

水资源危机阶段划分的标志是
(

/
∋

一次供水量 已大于 天然 补给可利用水资源

量 %

∗
∋

地下水位形成区域连续性下降 %

&
∋

出现水荒年的自然变化间隔年份越来越短
,

从 0 年左右降到 1 年
、

2 年
、

3 年
、

& 年
,

以致一

般丰水年份都在 年年下降 ∀除特大降水补 给年份

外 ∃ %

+
∋

供水水源的大部或全部受到污染危害 %

3
∋

调控水量
、

水质的经济
、

技术
、

材料
、

管理

对策措施没有保证
,

致使可以人为控制与解决的水

源问题逐步演化为难于挽救的水资源危机
。 / 4 ‘3

图 /

/1 5 3 /1 2 4 612 3 61 2 7 年

三
、

北京市于 /12 4 年就进入了

水资源危机阶段

北京市水源问题的形成和发展

∀我国半干旱地区模式图∃

四
、

中国 ∗ 4 4 4 年前将进入水资源危机阶段

笔者综合研究 了北京市
,

∀包括上游补给区 ∃ 的

历年降水
、

蒸发
、

径流 ∀包括上游来水 ∃
、

地下水
、

生产及生活用水
、

生产及生活排放的废水及污水
,

治理
、

弃水 的水量
、

水质及水经济问题
,

得出了几

十张时间系列变化图
。

从图 / 可见
,

北京市在 /15∗

年以前水量供大于求
,

/1 5∗ 一 /124 年处于供求动态

平衡阶段
,

/124 年之后就进人了水资源危机的初期

中国的径流量在 ∗4 125 一 ∗2 7 +/ 亿立方米范围

内变化
,

比较趋近用 ∗5 ∗44 亿立方米
,

总可用水量

为 / / 4 4 4 万亿立方米
,

全国一次水资源利用率不到

54 8
,

实际可用水量仅为 2 44 4 亿立方米
,

再加上

每年 &44 多亿立方米的污水污染的水量至少达 & 4 44

多亿立方米
,

所 以实际可用的清洁水资源仅约 + 444

+ 7 9 � :� ; � � < ; = > � � ? ; ≅ )≅ Α Β Χ � Δ :� Ε Φ # / 7 7 1



亿立方米
。

我 国 /0 4 5 年总用水量达 3 5 5 5一 Φ 5 5 5 亿立方

米
。

至 −5 55 年
,

工农业总 产值翻 两番 7增 长 Φ

倍 9
,

用水量仅按翻一番计
,

即达 2 555 Κ 1 555 亿立

方米
,

约占我国总水资源量的 −5 Λ
,

占总可用水量

的 25 Λ
,

占实际可用水量的 /55 Λ
,

是实际可用的

清洁水资源的
、

/)5 Λ 6 显然
,

中国大部分地区将于

−5 55 年前进人水资源危机阶段 6 我国决策者应当机

立断 6

五
、

全球 −5 35 年将进入水源危机阶段

罗伯特
·

<
·

安布罗吉在
“

水
”

一文 中
,

对全球

水资源的供需平衡作了权威性的剖析
。

该文附图显

示 出 − 555 年 以前的全球水资源 供需 时间序列变

立方公里 ; 年

Φ 5的5 ≅ ?? Μ Κ
Μ

至 −51 5 年
,

找出几个临界特征点 7值9 7见图 −9
。

/
Β

全球各大洲淡水资源净收人量为 Φ5 5 55 立

方公里
。

− 除去洪水径流 7弃水9
,

稳定径流量 /0 45 年

为 /− − 55 立方公里 Η 随着人类调控能力的提高
,

逐

年可有所增加
,

− 5 5 5 年为 /Φ 5 5 5 立方公里
,

− 5 3 5

年 为 / ) 5 − 5 立方公里
,

− 5 1 5 年为 / 2 3 )5 立方公

里
。

3
Β

除去无人居住地 区的径流量
,

有人居住区的

径流量 7可用水量 9 / 0 4 5 年时为 1 − 5 5 立方公里
,

− 5 5 5 年为 0 35 5 立方公里
,

− 5 3 5 年为 /5 1 5 5 立方公

里
,

− 5 15 年为 /− Φ 5 5 立方公里 Η

Φ
Β

人 类 对淡 水 资 源 的 总 需 求 量 /045 年 仅 为

2 55 5 立方公里 7包括 / 555 立 方公里 的污染水

量 9
,

−55 5 年升至 1 555 立方公里 7包括 3 ) 5 5 立方

公里的污染水量 9
,

− 5 3 5 年为 // 55 5 立方公里 7包

括

) Φ 5 5 立方公里的污染水量 9
,

−5 1 5 年为 /2 ) 5 5 立方

公里 7包括 4 )55 立方公里的污染水量 9
。

)
Β

从全球平均来看
,

− 5 35 年 时 出现供小 于

求
,

全球性水资源危机阶段随之到来
。

全人类必须联合起来
,

与包括水资源危机在内

的多种危机 7能源
、

资源
、

环境
、

生 态
、

人 口 等 9

作斗争6

六
、

防治水资源危机的对策分析乍一库厂

3’5 5 5

⋯
3

一

⋯
− )55 。

⋯
·

− 5田。

⋯
/)
姗 Ν

Ο

Ν止塑皇坚
/。的。

⋯
Ο

Π 可用水重

Π

—)5 7Θ〕 卜

/4 579 / 4 )5 / 0579 /0 )5 −7Θ9 5 − 5 1 5 年

图 − 全球水资源供需时间序列变化图

根据 ∀ = > ? ≅ Α <
Β

( Χ > ≅ = Δ Δ Ε
“

水
” ,

《科学》
,

/0 4 /
,

第 Γ期

化情况
。

作者在该图的基础上
,

采用趋势外推法推

解决水资源问题应 贯彻预 防为主
,

注重管理
、

综合治理和经济合理
。

水资源问题
、

水荒
、

水危机

是 由于水 量
、

水质及投资失去平衡所造成的
,

因

此
,

应针对这三方面的原因加以解决
。

即应实现需

水量小于某一保证率 7如 0) Λ 9 的供水量 Η 水体污

染负荷小于水体环境允许容量 Η 保证水的开发
、

利

用
、

保护和管理所需的投资
。

在理论上
,

水 资源量 7包括海水
、

污水在内9

是无限的
,

水又是一种能够多次循环或重复使用的

资源
,

随着科学
、

技术
、

经济的发展
,

超远距离调

水
,

利用冰雪水
,

淡化苦咸水及海水
,

污水深度处

理后回用
,

减 少蒸发损失
,

人工降水等都有可能做

到
,

但任何一项重大的开源或节流措施
,

都受到一

系列因素的制约
。

无论是开源
、

处理或改变用水方

式
,

由它们共同组成的总费用必须最小才是经济合

理的
。

如图 3 所示
,

如需将 8末的水量压缩到 8初
,

则

形成改变用水方式的附加费用 7! 使附9
,

相应 8初时

的费用将增加 7! &9, 叠加在原总费用 7! 总 9
一

七
,

科技导报 ) ; /0 4 0 Φ 0



得到 !总附曲线的 Ρ 点
,

ΡΣ Τ ! &
。

Ρ 点的费用小于

( 点费用
,

说明 8末减到 8初是经济的
。

但在开采利

用的初期费用很低
,

过早 的改变用水方式
,

则其投

资不一定是经济合理的
。

由一系列 Ρ 点
,

可组成一

条最优投资曲线
,

可作为设计的依据
。

图上的最大

可用水量 8 Χ Υ 、

在一定条件下是固定的
,

当新的水资

源被开发出来
,

它还会不断提高
。

根据以上分析
,

可采取以下措施解决水资源问题 :

!八总费用甲

履丽“
污染
腿9 Ν Ν

8 初 8 衣

图 3 水资源问题费用水量分析曲线

7原作者 : 聂桂生9

8 Χ Υς

/
Β

提高决策者对水资源特性及基本规律的认识

7Γ9 地球表面拥有的总水资源量是巨大的
,

相

对人的需求量来说几乎是
“

无穷大
”

Η 但是地球表面

的清洁可用淡水资源却是有限的
,

相对人类的需求

量来说
,

已 日趋 平衡并 向供小 于需 的方向迅 速发

展
。

所谓
“

水资源危机
” ,

正确地说应是
“

可用的清洁

淡水资源危机
” 。

7−9 区域水资源具有 自然循环和人为循环的特

性
,

但这种更新程度是有条件和有限度的
,

每一次

循环中总有相当一部分被蒸发掉或跑冒滴漏掉
。

因

此
,

如果用水
、

耗水盲 目发展及废水
、

污水任意排

放
,

可用的清洁淡水资源和天然水体的环境容量就

会用尽
,

不仅缺水地 区会出现水资源危机
,

就连上

海这样的城市 7处在长江人海 口处
,

降水
、

地面径

流水丰富9 也会出现水荒
、

水资源危机
。

739 如何全面地评价水 7包括土地
、

生物
、

矿

物资源 9 资源的价值
,

如何给水定价
,

是一个重要

的理论与实际问题
。

价格定得过低
,

将会导致水的

浪 费及水资源危机
,

是很不利的
,

也是目前的问题

之 一 Η 如果定得 过高
,

有 一个用户承受 能力 的问

题
。

美国西部电厂经验表明
,

水价提高 Φ 倍
,

用水

量减少 04 Λ
。

市政
、

灌溉用水水价提高
,

用水量也

显著下降
。

水价 7包括其他自然资源定价 9
,

应以资

源稀缺度作为依据
,

加上水的开发成本
、

运载成本

和适度利润来定价
。

−
Β

建立统一的水资源科学管理体制

7Γ9 成立全国
、

流域
、

区域
、

城市水资源管理

机构
,

通过法规与标准把勘测
、

开 发
、

利用
、

回

用
、

处理
、

排放
、

监督等各个环节统一管理起来
。

7−9 查清水帐
,

做好长远规划

查清降水量
、

径流量
、

蒸发量及水平衡
,

地下

水动储量及静储量
、

水位
、

水压
、

水质
,

上游来

水
、

雨洪弃水
,

已控制水量及最大可控制水量
,

跨

流域调水的可能性
,

不 同保证率条件下的调水量
,

计算出不同时期不同保证率条件下的动态水资源流

量
,

作为规划用水的依据
。

规划中原则不能动用地

下水静储量
,

并要保证河道功能用水量
。

制订全流域的水资源规划
,

需兼顾上
、

中
、

下

游及相邻流域用水需要及可调给城市的用水量 Η 根

据水资源的特征
、

水质
、

水量
、

距离及经济等各种

条件及用水部门的要求
,

分级分类规划用水
。

制订水资源环境保护规划
,

建立清洁区
、

安全

区
、

保护区
。

739 加强用水水质
、

水量的计划管理

进行用水登记
,

建立用水执照
,

建 立各部门
、

行业
、

产品
、

品种
、

方式的用水 Η 制定耗水定额
,

计量供水
,

计价供水
,

累进收费 Η 按用水 系统分别

供给不同水 质的水源
,

以合理分配用水 Η 推行 无

水
、

少水工艺
,

一水多用
,

重复利用 7工业重复循

环利用
、

城市污水重复循环利用及区域水重复利用

三级 9
,

减少跑冒滴漏的浪费水量
,

减少农 田灌溉用

水及水面蒸发损失
,

减少供水弃水量
。

建立一
、

二
、

三级水资源保护区
,

严格饮用水

的水源保护和供应 Η 严格管理废水和排水的处理和

排放 Η 建立水体监测网站
,

定时
、

定期监测
,

建立

水质水量警报系统 Η 消除生物
、

有机物
、

重金属的

污染
,

减轻地面径流的污染
。

7Φ9 做好预测及对策

由于社会惯性对水资源危机认识的滞后性
,

相
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应措施是加强预测
,

制定对策
,

一般需要 作出十

年
、

二十年或更 长时间的水源
、

河水
、

耗水的情况

预测预报
。

从保证人类长远需水及城市用水来看
,

以下一

些方面是值得开拓研究的
:

沿海城市缺水一般应优先考虑海水淡化供水方

案
,

需要解决的问题是能源
、

经济及大流量供水问

题
。

如能解决利用潮汐能
、

太阳能
、

原子能的各种

技术问题
,

及综合利用副产品的问题
,

这个方案是

有前途的
。

沿海城市的某些工业
、

农业
、

市政用水

直接利用海水也是很有前途的
。

某些国家沿海城市

在考虑冰川供水方案
。

据报道
,

设想从南极拉冰川

供洛杉矶用水
,

代价述不到 目前该市用水费用的零

头
。

当然问题也不这样简单
,

因为一次拉冰需一年

时间
,

只可供目前一个月的水量
。

在内陆高山附近

的干旱城 市
,

采用高山冰雪供水方案倒是较现实

的
。

从丰水流域向缺水流域调水已在许多国家实

行
,

这对合理分配水资源无疑是有意义的
,

主要问

题是取决于投资
、

环境
、

生态
、

社会
、

安全等因素

的制约
。

人工降水在具备条件的地区也是一条有效

的途径
,

但也受多种因素的制约
。

鉴于进入产品中的水一般是极少的
,

所以研究

工业密闭循环技术
、

彩用无水工艺和废水污水深度

处理后回用是相 当一个时期内解决工业用水的重要

方 向和途径
。

实现区域绿化
,

搞好水土保持 Η 生态平衡都是

长期的方向和途径
。

本文作者王健民 仃而
尸啥 了故月Χ ΕΞ 9 系国家环保

局
,

南京环境科学研究所副研究员
。

科技动态

芬兰研究出一种不用电缆在水下

传输电视图象的方法

息
。

恒星物质基本上是由冷分子组成的
。

例如靠这台设备获

得的天体物理数据已经确定
,

即将从中产生恒星的气体星百

直径为一光年
。

气体围绕
“

云雾
”

中
_

电旋转的速度
,

边缘为 Γ

公里 ; 秒
,

靠近中心为 3 公里 ; 秒
。

塔斯社 1 月 −) 日报道
,

芬兰 国家科技中心的这一重大

发明的基础是利用沿水声通道传输的超声波
。

芬兰专家们找

到了一种把远距离信号编码的独特方法
,

编码好象把图象的

组成部分
“

压缩起来了
” ,

从而使其能够沿声道传输
,

而在接

收装置上进行解码
,

使图象重现在屏幕上
。

日本研究出能识别英文 −2 个字母的

光神经计算机的基本系统

印度科学家研制
“

会思考的机器
”

塔期社 1 月 − 2 日报道
,

这种机器里的电
“

脑
”

将和人脑

直接协作
。

艾哈迈达巴德科学研究所电子学分所已进行了初

步试验
。

科学家们认为
,

如果能研制出一种相当于人脑和 电

子计算机之间的脉冲转换器
,

人脑将能与电子计算机建立相

互联系
。

日科学家在世界上首次记录下

一颗新星的诞生过程

日 《每 日新闻》 1 月 −2 日报道
,

日本野边山天文台借助

微波干涉仪完成了一颗新星形成过程的系列摄影
。

这台设备

的天线能够在很短的波段内工作
,

可 以获得关于冷分子的信

《日经产业新闻》 1 月 −4 日报道
,

三菱电机公司把神经

线路网和光技术结合
,

在世界上首次开发了这种基本系统
。

过去三菱公司已经确立 了识别 (
、

 
、

_ 三个字母的光神经

芯片的基本技术
,

今后将开发能识别 −2 个字母的芯片
。

这

个基本系统由以光信号输出文字图形的发光元件组
、

光纤
、

描述文字
、

识别图象的液晶元件和读取图象的受光元件组构

成
。

另据日本 《日经产业新闻》 1 月 −/ 日报道
,

’

日本松 下公

司和原子能研究所开发出制造
“

分 子器件
”

的基本技术 : 在硅

衬底上形成一个有机分子厚度的超薄膜
,

然后在氮和氦气体

里用 电子束照射
,

改变超薄膜的化学性质
。

作为超薄膜构成

分子的
“

分子器件
’

是超高 密度
、

高功能元件
。

它们可具有存

储和 开关等不同的功能
,

如果作存储器件用
,

其存储容量可

达现有器件的 /5 55 5 倍以上
。

《转载 自新华社 《世界经济科技》9
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