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在我国
,

城市水资源短缺和水环境污染造成的

水危机 已经成为社会经济发展的重要制约因素
,

水
资源危机的缓解依赖于水资源 的可持续利用 和保
护

,

而水资源的可持续利用和保护只有通过大力发
展水工业

,

建立系统完备的水工业体系才有可能真

正得到实现
。

一
、

我国城市水资源开发利用

城市水资源的概念
一般说来

,

城市水资源可定义为
“

一切可被城
市利用的天然淡水资源

” ,

从广义上讲
,

还应包括海

水和可再生利用水
。

按水的类型
,

可分为雨水资源
、

土壤水资源
、

地

表水资源
、

地下水资源
、

海水资源和可再生利用水

资源等 类
。

按水的地域特征
,

可分为 当地水资源和外来引

水资源两大类
。

前者包括流经城市区域的水资源
、

储存在城市 区域或能在该区域 内被直接提取的水
资源和可再生利用的废 污 水资源

。

外来引水资源

是指通过引水工程从城市 区域 以外调人的地表水
资源

。

因此
,

可 以说城市水资源的量是动态的
。

我国水资源在地域上的分布很不均匀
,

与城市
的分布并不适应

。

长江以南地区
,

地表水丰富
,

水资

源 占全国总量的
,

工业和大中型 以上的城市较
少 而长江以北地区

,

工业和大中型 以上的城市居
多

,

但地表水资源不足南方的
。

因此
,

南方城市

多以地表水为供水水源
,

北方城市多以地下水为供

水水源
。

由于城市是人 口 和社会财富的主要聚集区
,

人
口 密度大

,

人均 占有 的水资源量与全国平均相 比要
少得多

。

据对北京
、

天津等 个城市的统计表明
,

人均拥有水资源量最多 的城市是广西北海市
,

为
钾 人 最少 的城市是河南郑州 市

,

为 时

人
,

只有全国人均水资源量 耐 人的
。

城市水资源的基本特征
城市水资源除具有一般水资源的不可替代性

、

流动性
、

时空分布不均匀性和社会性等特点外
,

还

因 特殊 的环境条件 和 使用 功 能 而表现 出 如 下 特

性
。

系统性 城市水资源的系统性主要表现在

个方面 一是不同类型的水之间可以相互转化
,

海

水
、

大气降水
、

地表水
、

地下水
、

废 污 水之间构成
一个非常复杂的水循环系统

,

彼此间存在质与量的

交换 二是城市区域以 内和 以外的水资源通常处于
同一水文系统

,

相互间有密切的水力联系
,

不可人
为分割 三是城市水资源开发利用过程中的不同环
节 如取水

、

供水
、

用水
、

排水等 是个有机的整体
,

任何一个环节 的疏忽都将影响 到水资源利用 的整

体效益
。

有限性 相对于城市用水需求量的持续增
长

,

城市水资源的量是极为有限的
。

其中
,

当地水资

源因
“

近水楼台
” 、

开发成本低
、

便于管理等有利条
件而被优先开发利用

,

许多城市的当地水资源 已接
近或达到开发利用的极限

,

一些城市的地下水已处
于超采 或严重超采 状态

,

而外来引水资源 因受水
资源分布

、

生态环境
、

经济条件和水所有权等因素
的制约

,

能被城市获取和利用的量也不可能无止境

地增加
。

脆弱性 城市水资源因开发利用 比较集中

和与人类社会活动关系密切而显示出脆弱性
。

其主

要表现在两个方面
。

一是易受污染
。

城市污染源点
多

、

面广
、

强度大
,

即使是局部污染
,

也会因水的流
动性而使污染范围逐渐扩大

。

二是易遭破坏
。

特别

是地下水
,

当开采量超过补给量时
,

水资源质与量
的状态便失去平衡

,

进而诱发一系列的环境地质问

题
。

因此
,

城市水资源一旦遭受污染或失去平衡
,

治

理恢复非常困难
,

代价也很大
。

可恢复性 城市水资源的可恢复性表现在

水量的可补给性和水质的可改善性
。

前者决定于 自

然环境中水的可循环性
,

只要设法增加或诱导补
给

,

合理控制使用
,

城市水资源便可得到持续利

用
。

水质的改善既可利用水体的 自净功能来实现
,

也可通过人为手段来达到
,

其改善程度取决于人
、

飞



财
、

物的投人
。

可再生性 城市水资源在利用过程中
,

被
直接消耗掉的只是少部分

,

而大部分水则因失去特
定的使用价值而变为废 污 水

。

废 污 水是可以再
生的

,

有些只需改变用途
,

便可恢复其使用价值
,

但
在多数情况下

,

废 污 水要经过处理以后
,

才能转

变为可用资源
。

我国城市水资源开发利用现状

北方城市和沿海城市 的当地地表水水资源大
多 已得到 了充分利用

,

达到 了 保证率的利用程
度

,

有的 已高达 以上
,

部分城市如天津
、

大连
、

青岛
、

西安等城市 已从外区域引水 而多数南方城
市的地表水资源 尚未得到充分利用

,

有的利用率还
相当低

,

其中
,

水源污染是造成地表水不能充分利
用的一个重要原因

。

我 国城市地下水资源的开发利用总体来讲还

有一定的潜力
,

但许多大中型城市开采状况不容乐
观

。

唐山
、

太原
、

烟台
、

大连属严重超采城市
,

开采程

度大于 北京
、

天津
、

石家庄
、

济南
、

邢台属超

采的城市
,

开采程度介于 一 之间
。

这里需

要特别指出的是
,

在一些尚有一定开采潜力的城市
中

,

也存在局部超采甚至于严重超采的情况
,

如宁

夏银川市的新市区严重超采
,

哈尔滨市城区

超采
,

西安市城区超采
,

这是值得引起重

视和关注的现象
。

城市水资源开发利用 中存在的问题
城市水资源 的开发利用实际上就是城市对水

资源价值和功能的发现和发掘过程
,

同时也造成了

对水资源状态的干扰和破坏
。

目前
,

我国正处于社
会经济全面转型发展时期

,

随着城市化和工业化进

程的不断推进
,

需水量和污染物排放量也会迅速增
长

,

致使水危机状况将长期存在
,

而且可能有迅速
加剧的危险

。

城市水资源有其 自身的特征和运动规律
,

人类
利用水资源时如果忽视这些特征或违背其运动规
律

,

必将产生严重后果
,

以至影响到城市水资源的

持续利用
。

目前
,

我 国城市水资源开发利用 中存在

两大主要问题
。

一是部分城 市 的水 资 源量满 足 不 了 用水需
求

。

尤其是 以地下水作为供水水源的北方城市和个
别沿海城市

,

缺水量较大
。

为维持 日常供水
,

多数城
市都被迫超量开采地下水

,

造成地下水位的持续下
降

,

地下水降落漏斗不断扩大
,

全国 已 出现 个区

域性的地下水降落漏斗
,

总面积达 耐
,

仅唐
山市的漏斗面积就高达 时

,

水位最大下降

速率达到 太原市的漏斗面积为 耐
,

漏斗 中心水位最大埋深达 西安市的漏斗面

积 耐
,

最大埋深
,

最大下降速率为
大连市的水位下降速率达

。

北京 ‘天津
、

石

家庄
、

郑州
、

济南
、

青岛
、

烟台
、

沈阳
、

长春
、

哈尔滨
、

呼和浩特
、

兰州
、

西宁
、

银川
、

乌鲁木齐
、

海 口
、

湛江
、

北海
、

昆明等城市都不同程度地形成了降落漏斗
,

迫使大批机 电井报废或换泵
,

结果造成井越打越

深
,

采水成本越来越高
,

形成恶性循环
。

其中
,

青岛
、

烟 台
、

大连和北海等沿海城市还 由此导致海水人

侵
,

造成地下水水质恶化
。

此外
,

由于地下水位的大
幅度下降

,

使多孔介质释水压密
,

许多城市出现了

地面沉降
,

如上海
、

天津
、

北京
、

唐山
、

西安
、

太原
、

湛

江和海 口 等城市均较为严重
,

其中天津市的最大累

计沉降量为
,

最大沉降面积 耐
。

位于

筱盖型岩溶区的部分城市 如桂林
、

贵阳
、

昆明
、

唐
山等

,

由于过量抽取地下水
,

还造成了严重的地表
塌陷

,

其中桂林市的塌陷面积高达 扩
。

二是城市水资源普遍受到不同瘫
的污染

。

长

期 以来
,

人们对水资源的脆弱性没有给予足够重

视
,

在处理资源
、

环境与发展之间的关系问题上受
到经济条件的限制

,

导致全国 的城市污水和工

业废水未经任何处理便直接排人水域
,

一些分散处
理的工业废水虽然达到 了排放标准

,

但其中大部分
却又排人了没有集 中处理的城市排水系统中

,

降低
了达标排放的意义

。

由于废 污 水的排放
,

约

的城市水域不同程度地受到 了污染
,

地表水系尤以

大辽河
、

海滦河
、

淮河和黄河流域最为严重
。

中国

大江河流经的 个主要大城市河段中
,

有 个河

段的水质严重污染
。

华北地区有些流经城市的河流
已完全成为排污河

。

地表水的污染必然殃及地下

水
,

先是污染浅层地下水
,

进而通过 自然的和人为
的
“

天窗
”

污染深层地下水
。

污水通过砂性土壤的直
接下渗

,

也是造成地下水污染的重要途径
。

据统计
,

全 国多数城市 的地下水都受 到 了 不 同程度 的 污
染

。

在南方因水质污染导致的城市缺水量约 占总缺
水量的 一 。

出现上述问题的主要原 因
,

一是管理体制不

顺
,

对城市水资源的开发利用缺乏系统
、

科学的决
策和管理 二是水价背离价值规律

,

不能用经济手
段有效地调整用水结构

、

控制污染和不合理的用水
需求

。

解决这些存在的问题
,

需大力实施城市水资
源可持续发展战略

。

二
、

城市水资源可持续发展战略与对策

面对 世纪可能出现的城市水资源危机
,

城市
水资源可持续发展的 目标是 充分利用城市水资源
的可恢复性和可再生性特征

,

最大限度地降低或消

除因水资源固有的脆弱性而带来的不利影响
,

使有
’

限的城市水资源得到持续合理的开发利用
,

以满足

城市社会持续发展和城市居 民生活水平不断提高
的用水要求

,

并产生最大的资源效益
、

环境效益
、

经

科技导报



济效益和社会效益
。

总体的发展战略可 以概括为

调整布局
、

改善结构 控制需求
,

全面节流 积极开
源

,

谨慎调水 控制开采
,

增加补给 加强保护
,

科学

管理
。

调整布局
,

改善结构

我 国的工业布局
、

城市发展规模和产品结构受
原料

、

能源
、

水资源
、

交通
、

经济发展和科学技术水

平等多种因素的制约
,

而水资源这一影响因素过去
不那么被人们重视

。

有些城市缺水 已相当严重
,

但
为了片面追求 和利润等经济利益

,

仍在要求上

耗水量大的工业项 目
,

使用水状况更加紧张
,

反过

来又影响工业生产和人民生活
。

在制定城市工业发

展规划时
,

要特别注意水资源条件
,

考虑或调整工

业布局或产品结构
,

对于那些用水量大的工业是否
安排尤应慎重加 以考虑

。

就全 国工业用水组成来
看

,

电力工业用水 占了工业总用水量的一半
,

因此

火力发电厂的建设布局应充分考虑水资源条件
。

在

南方宜选择在水量丰富的河湖地区
,

在北方缺水地
区应尽可能靠海建设

,

利用海水冷却
,

这样可大大

减少火力发电厂的淡水用量
。

化学工业是另一用水大户
,

在华北地区化学工

业取水量居首位
。

在化学工业中
,

氮肥工业取水量

最大
,

约 占总取水量的
,

尤其是小氮肥工业 占
了化工总取水量的

,

氮肥工业加上生产酸碱
的基本化工原料工业

,

取水量 占化学工业总取水量
的 从万元产值取水量来看

,

小企业氮肥高达
耐

,

大中型企业氮肥为 尹
,

基本化工原料
工业为 时

。

因此在缺水地区
,

在制定工业发展

规划时就应该限制这些工业的发展
,

调整各行业产
品结构和产值分布 比例

。

钢铁工业是用水量大的工业
,

而且主要集中在

一些大厂
。

钢铁厂不仅用水量大
,

而且排出废水
、

废

气
、

废渣
,

造成的环境污染也很严重
。

在缺水地区的

大城市如北京
、

天津等地
,

就应该严格限制此类工

业的发展
。

造纸工业取水量在轻工业中 占 以上
,

不少

城市 已采用各种节水技术
,

提高重复利用率
,

大大
降低 了用水单耗

。

但造纸工业耗水量大
,

排出大量

废水
,

污染环境严重
,

因此在缺水地区也应加 以严

格限制
。

总之
,

在确定工业布局
、

制定工业发展规划时
,

要把水资源作为重要因素考虑
。

在缺水地区
,

不要

再发展耗水量大的工业
。

原有工业应根据水资源条

件进行调整
,

并采取各种措施
,

降低单位产品产量
的耗水量

,

建立和发展节水型工业
。

控制需求
,

全面节流

控制需求是 目的
,

全面节流是措施
。

控制需求
的理论依据是水资源的有限性和供需平衡原则

,

无

论从全国还是从区域
,

或是就某一具体城市而言
,

可利用的水资源量总是有限的
,

因此
,

用水需求决

不能无限增长
。

据测算
,

我 国可用水资源的可能极
限约 创 〕亿 耐

,

年的实际用水量 已达 以〕

亿 耐
,

国 民生产总值为 亿元
,

预计到

年 国 民生产总值将增长 一 倍
,

但用水量只要翻一

番便可能接近极限
。

城市地区的矛盾将更加突 出
,

预测在采取节水措施的情况下
,

到 年城市需水

量还将增加 倍
,

这对许多城市来说无疑都是难
以承受的

。

因此
,

从宏观上控制用水褥求应是高于

一切的战略决策
。

控制需求的原则 应该是
“ 入为 出

,

水发

展 ”
。

要站在全局利益的高度
,

从系统的整体出发
,

通过对产业结构
、

用水 比例的调整和部门利益
、

社

区利益的协调
,

将那些不合理
、

不重要或用水效益
不高的用水需求坚决减下来

,

按照轻重缓急排序
,

优先满足重点对象
、

重点行业和重点社区的用水需
求

。

国 内外大量经验表明
,

有限的水资源可以支持
社会经济的持续发展

。

控制需求的最有效的途径是

通过行政
、

教育
、

法律
、

经济
、

技术和计划等综合手

段实行全面节流
。

积极开源
,

谨慎调水

所谓
“

积极开源
” ,

就是要充分挖掘各种可利用

的水资源潜力
,

开源的途径有雨水
、

低质水和海水

利用
,

废 污 水资源化及区外引水等
。

废 污 水资源化是缓解城市水危机的重要途

径
,

许多国家都把废 污 水作为第二水源
,

并在一

定范围内建立了 回用系统 中水道系统
。

常用的废

污 水处理有集中处理
、

分散处理和土地处理等
种形式

。

废 污 水资源化不仅可 以增加水资源的供
给

,

还有利于防止水污染
,

保护和改善生态环境
。

雨水利用本是人类历史上普遍使用 的传统方

式
,

只是工业革命以来
,

集 中供水的发展使其被忽

视了
。

城市雨水是城市区域内 自产的水源
,

城市雨

水的集流相对于大规模修建水库引水的投资要少
,

且无地区和部门利益之争
。

雨水利用对于补充涵养

地下水
、

改善城市生态环境
、

降低城市雨洪危害
、

增

加城市备用水源等具有现实意义
。

国 内外在这方面

都有不少成功经验可以借鉴
。

不同的水质具有不同的使用功能
,

低质水也有

低质利用的功能
,

应加强水质的适用性和开发利用

效益的对比研究
,

开展水资源的分质调查和分质评

价
,

为水资源的分质利用和按质定价提供依据
。

我

国干旱和半干早地 区分布的大量微咸水其实也是
一笔可观的潜在资源

。

与淡水资源相 比
,

海水资源是取之不尽
、

用之
不竭的

。

海水淡化是解决沿海城市淡水资源短缺的
有效途径之一

,

但淡化成本较高
,

目前还难 以普及

应用
。

许多沿海城市利用海水作为工业冷却水
,

如



天津大港电厂每年所需的 万 耐 的冷却水已全部
改用海水代替

。

我国大陆海岸线长约 万
,

沿
海城市的工业企业若能充分利用海水资源

,

那么缺

水危机将大大缓解
。

区外引水或跨流域调水是解决某些城市缺水
问题的必要途径

,

如天津
、

大连等城市的调水工程
,

对缓解这些城市的供水矛盾都起到 了积极作用
,

但
区外引水必须谨慎

,

应在充分挖掘当地水资源潜力
后

,

仍不能满足合理用水需求的情况下
,

经资源
、

环

境和经济等综合论证后才能实施
,

以避免用水强度
和排污负荷 已经很大的城市地区陷人引水越多

、

污

染越重的恶性循环
。

合理开采
,

增加补给
由水的循环特征决定的水的可恢复性表明

,

水

资源的开发利用具有很大的弹性
,

尤其是地下水资

源
。

如果开发利用得当
,

巨大的地下库容将为我们

提供充分的调节余地
,

因此合理开采和增加补给是
促进地下水 良性循环和可持续利用的必经之路

。

合理开采地下水包含有两方面的内容 一是合

理规划或调整开采井的布局
,

保持不同含水层和不
同区域的地下水的均衡开采

,

控制地下水水位的变

化幅度
,

防止局部含水层水位的大幅度下降 二是

优化调度开采方案
,

控制开采强度和开采节奏
。

对
于超采区域和超采层位

,

要压缩开采量
,

增加人工
补给

,

保持水位稳定
,

防止水质恶化 对于非超采区
和非超采层位

,

可适度增加开采量
,

降低地下水位
,

加速水循环
,

扩大天然水补给量
。

在有地表水资源

的城市
,

丰水期可增加地表水的供给
,

减少地下水

开采
,

涵养地下水
,

留待枯水期采用
。

增加地下水补给有两条重要途径
。

一是人工 回

灌
,

即采用工程和技术措施
,

将收集的雨水
、

地表水

或其它经适当处理后的弃水
,

通过钻孔
、

浅井或渗

坑等渠道直接补给含水层
。

人工 回灌既可有效增加

地下水资源量
,

又能控制地下水位的持续下降以及
由此而引起的环境地质问题

。

二是诱导补给
,

即采

用截流蓄水
、

绿化造林等手段
,

延长雨水或地表水
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世纪之时
,

美国的一个机构在英特网上征集公众
意见

,

选择 件千年以来对人类影响最大的发明
。

在公布的结果 中
,

大多数人选择的第二件影响最大
的发明是原子弹

,

理由是
“

它可以使人类在几秒钟
之内回到石器时代

” 。

实际上原子弹可能造成的结
果要 比 回到石器时代更加悲惨

,

因为届 时人类将完

全丧失掉继续生存和进化的环境
。

在 世纪 年
代

,

被称作
“

原子弹之父
”

的美国物理学家罗伯特
·

欧本海默在一篇文章中讲过这样一段话
“

在讨论
我们明天将如何生活时

,

首先应该思索我们明天是
否仍将活着

” 。

联合国教科文组织总干事费德里科
·

马约尔博士在 年离任前
,

对公众做过一次情

的滞留时间
,

提高水头压力
,

促进地表水
、

土壤水和

地下水的水力联系
,

间接增加地下水资源量
。

合理开采和增加补给不仅对于超采城市或超
采区域非常必要

,

对其它城市和地区也很重要
,

因

为
“

人无远虑
,

必有近忧
” 。

只有未雨绸缪
,

才能使城

市地下水资源处于不断的循环
、

更新和 自净之中
。

加强保护
,

科学管理
加强对城市水资源质与量 的保护 主要体现在

两个方面 一要加强对水质的动态监测
,

控制污染

源
,

防止水污染和水质恶化
,

对生活饮用水卫生防

护带的分级
、

划分和设立要有科学性
、

可操作性和

权威性 二要加强对水循环系统的保护
,

促进雨水
、

地表水
、

土壤水和地下水之间的
“

四水
”

转化
。

城市水资源的科学管理应贯穿于水资源开发
、

利用和保护的全过程
,

其内涵应包括统筹规划
、

民

主决策
、

优化调度和行政执法等许多方面
,

涉及 自

然环境的许多系统和社会经济的许多部门
,

情况很

复杂
,

需要兼顾各方面的利益
,

协调各方面的关系
,

使水资源开发利用的整体效益最优化
。

为此
,

行政管理部门应制订和完善相应的规划
、

标准
、

规程
、

规范和法规
,

引导专业技术的发展
,

规范

行业业务的经营活动
,

使城市水资源 的保护和管理
工作做到有章可循

、

有法可依
。

专业技术部门应积极
开展城市水资源监测

、

模拟
、

预测
、

优化
、

调度
、

调蓄
、

防护
、

治理和控制技术的研究与开发
,

加强城市水资

源辅助管理系统和决策支持系统的研究
,

促进行业

管理科学化和现代化水平的不断提高
,

以此实现城

市水资源开发和利用的可持续发展
。
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他说
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由于生态
、

环境的灾难和人
类对未来的忧虑

,

自文艺复兴以来人们第一次开始

怀疑科学的价值
” 。

我想
,

这些忧心忡忡的话绝不是
危言耸听

。

当前我们正面对着现代技术应用 中 的种种重

大的新问题
,

但却又很少能从人类过去的经历中得
到真正的启迪

。

我们应该以哲学的奋智孟新审视现
代技术的价值观

,

使现代技术纳入人类和谐
、

持续

地生存发展的价值体系
。

时代呼唤人文精神在现代

科学技术时代的回归
。

以理性和道德引导现代技术
的应用和发展

,

以人文理性和人文道德守望人类的

家园
,

乃是当代最紧迫的事情之一
。
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