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城市污水深度处理与水资源可持续利用 

18世纪产业革命以后 特别是近半个世纪以来
人类社会采取的是大量生产 无度消费 大量废弃的

方式 这是建立在自然界的能源 资源是无限的认识

之上的 由于现代科学技术突飞猛进 经济快速发展

人口剧增并向大都市集中 使得大自然不堪重负 环

境遭到破坏 人类的生存发展受到威胁 使人类意识

到地球资源与环境是有限的 而建立循环型的城市是

拯救资源 能源和环境的有效措施 应将其列为城市

建设的中心政策 是 21 世纪社会生产与消费的新秩
序 是人类社会持续发展的基础  
水是在陆地 河海 大气中循环的自然资源 是

人类的共同财富 只要人们遵守它的循环规律 维持

健康的水循环 它就能永久地为人类所利用 城市的

给水排水系统对于水自然循环至关重要 是水大自然

循环的一个旁路 是水社会循环的重要组成部分 城

市排水系统是水自然循环与社会循环的联结点 污水

处理厂是水循环中水量与水质的平衡点  
欲完成排水系统恢复与维系健康水循环的功能

污水处理程度与普及率是应认真讨论的 中国工程院

在为国家编制 中国可持续发展 水资源战略 中指

出 当 2010 2030年全国污水处理普及率分别达 50%
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和 80%时 城市污水对水环境的污染负荷并没有明显
减弱 近岸海域 江河湖泊仍然达不到环境质量标准

这是由于污水处理率虽在增加 但污水排放总量也在

增长 污染负荷总量削减有限之故  
据文献报导 东京都污水处理率达 95%以上 区
域内河川水质已有明显改善 但东京湾富营养化仍有

增长的趋势 赤潮时有发生 当东京湾流域的川崎市

横滨市和东京都的污水二级处理率都达到 100%时
污水厂排放的负荷仍占入海负荷的大半 海水上层水

质 CODMn仍为 5.46 5.75 mg/L 还是达不到环境标
准 这是因为普通二级处理只能去除易分解的含碳有

机物 而对 N P和难降解有机物作用不大 1997年
东京湾排放标准提高到 CODMn 为 12mg/L TN 为
10mg/L TP为 0.5 mg/L 这就意味着东京湾的环境
质量已寄希望于污水深度处理  
国内外水环境恢复与再生的实践经验表明 污水

深度处理与再利用是通向健康水循环的桥梁 再生水

有效利用的每一点实际进步都是对地球环境 人类进

步的贡献 推进污水深度处理和普及再生水利用是人

类与自然兼容协调 创造良好水环境 促进循环型城

市发展进程的重要举措  
迄今为止环境工作者只注意到城市污水处理与
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排放 将排水系统功能定位在防止内涝 改善生活环

境和保护公共水域水质之上 今天看来还远远不够

现今城市排水系统应是恢复和创造良好水环境 维持

健康水循环的基础设施 要实现这种功能就需要推进

污水深度处理和再生水的有效利用  
1 推进污水深度处理 
所谓污水深度处理有别于污水三级处理 三级处

理是在二级处理流程之后再增加处理设施来取得良

好的水质 而深度处理则不限于此 采用二级处理新

工艺取得更好的水质也是深度处理 譬如采用生物脱

氮 除磷就是在二级处理过程中完成的 尤其是磷的

去除就更方便 采用厌氧 好氧活性污泥法可以在不

增加基建和运行费用的条件下 改变运行工况就能除

磷 并且能收到抑制丝状菌繁殖 防止污泥膨胀的效

果 无论正在建设和已运行的污水厂都可以改造成为

厌氧 好氧活性污泥法除磷工艺 减少我国水域的磷

污染负荷 这对于闭锁性的湖泊 海湾是有重要价值

的 活性污泥法发展到今天 应该以厌氧 好氧活性

污泥法替代普通活性污泥法成为标准流程 当然污水

深度处理也不排除三级处理 当再生水用户对 SS
COD 色度 嗅味有特殊要求时 应在二级处理之后
增加混凝过滤 生物膜过滤 臭氧氧化 活性炭吸附

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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以至膜分离净化单元  
污水深度处理在经济发达国家已在推广 甚至普

及 1996年日本有 162处污水厂有再生水设备 再生
水利用量为 48 104 m3/d 西欧各国远早于日本就达
到了相当高的普及率 见表 1  
就我国实际情况而言 污水深度处理与再生水利

用是维系良好水循环的必由之路 对于进入渤海湾

深圳湾 滇池 东湖 南四湖 巢湖等封闭性水域的

水进行深度处理是防止富营养化 恢复水体功能的急

需措施 环境主管部门应制定地方标准 严格限制 N
P和难降解物质的排放总量 对于缺水地区 深度处
理是生产再生水的主导工艺 能起到开发城市污水资

源和大幅度削减污染负荷的双重作用 这些地区可以

率先推进污水深度处理与再生水利用 多年来由于财

政非常有限 不少环保部门领导和水质专家侧重于寻

求一级处理 自然处理等既 省钱 节能 又解决

环境污染的途径 其实这些途径是难以奏效的 若在

二级处理基础上进行深度处理 将排放的处理水变成

再生水 使之稳定地成为城市水源的重要部分 那么

就可以把远距离调水的巨额费用用于污水的再生 开

发污水资源 财政就可以承担 此乃一举两得 事半

功倍的智者之举 在封闭性水域地区和缺水地区舍此
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别无出路 就是在水资源丰富地区 这也是保持健康

水循环的良策  
2 再生水作为水源的应用前景 
城市污水是城市稳定的淡水资源 污水再生利用

减少了城市对自然水的需求量 削减了对水环境的污

染负荷 减弱了对水自然循环的干扰 是维持健康水

循环不可缺少的措施 在缺水地区和干旱年份再生水

的应用更是雪中送炭 是解决水荒的有力可行之策

再生水可应用于以下几个方面  
创造城市良好的水溪环境 再生水可补充维持

城市溪流生态流量 补充公园 庭院水池 喷泉等景

观用水 日本从 1985年 1996年用再生水复活了 150
余条城市小河流 给沿河市区带来了风情景观 愉悦

着人们的心情 深受居民欢迎 北京 石家庄等地也

利用再生水维持运河与护城河基流  
工业冷却水 大连春柳河污水厂 1992 年建设

投产了污水再生设备 产量为 1 104m3/d 主要用于
热电厂冷却用水 少部分用于工业生产用水 运行 10
年来效果良好 效益可观  
道路 绿地浇洒用水 大连经济开发区用再生

水喷洒街道花园 林荫树带 节省了大量自来水 喷

洒用水的水质要求应该比工业用水更严格 因为它影
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响沿路空气并可能与人体接触 现开发区污水厂正在

进行水质净化试验 以期提高再生水水质  
城区中水道 中水道以冲厕所等杂用水为主

一般是以大厦或居民小区为独立单元 自行循环使

用 在有条件的城市可以在大片城区内建设广域中水

道 供千家万户使用  
融雪用水 日本融雪用水占全部再生水使用的

11% 在我国北方也有应用前景  
农业用水 再生水用于农业灌溉不仅节省了水

资源 同时也使回归自然水体的处理水又得到进一步

净化 再生水用于农田应满足农田灌溉标准 一般二

级处理水经过适当稀释就可以达到水质要求  
3 结语 
推进城市污水深度处理是维系良好水环境 水资

源可持续利用的重要举措 是通向健康水循环的桥

梁 城市污水再生水的有效利用是建设循环型城市的

重要组成部分 它的每一点实际行动都是对地球环

境 人类进步的贡献  

自然水系循环探析和设想 

简述 在地球的自然水系中存在一个循环系统

我国的自然水系循环是全球水系循环的一部分 长江

和黄河的湿气带在我国自然水系循环中有着重要的
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作用 对比三峡水库建成后的沿江各省的水文资料

可以更深入的了解这种循环体系的研究意义 本文提

出了自然水系循环的基本设想  
2003年三峡水库建成并蓄水发电 这是长江上我
国水利建设的一个伟大的成就 年发电可达 100多亿
千瓦时 这对我国的电力能源工业是个巨大的成就

三峡水库的建设增加了我国湿地的面积 提高了防洪

的能力 对缓和陕西等汉中地区的日益严重的缺水现

象和实现南水北调有战略意义 同时 三峡库区周边

经济区由于三峡水库的建设而得到了迅速发展  
按说 有了三峡水库 长江湿地带的面积总体大

大加强了 怎么在三峡水库建成蓄水的同时 湖南和

广西却出现了空前的干旱和缺水的状况呢 两者有

什么联系 通过这几个月来的水文气象变化现象的

综合比较可以发现自然水系的循环中一些基本要素

的作用 经过检索尚没有发现人们在此前从事过自然

水系循环规则的研究和讨论 本文的创新是开始对自

然水系循环规则从一些基本规则方面进行了全新的

探索  
一 三峡水库蓄水 长江湿气带减弱 湖南干旱缺
电 陕西降雨量空前 
依据去年有关的资料 湖南 2003年四季度以来

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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出现了严重的电力紧张 电网日供电能力为 1.05亿千
瓦时 而日需电量达到了 1.25 亿千瓦时 日缺电量
2000万千瓦时 湖南电力紧张主要原因一是由于全省
长时间干旱 水电目前每天只能发电 600万千瓦时
不到发电能力的 1/10 同时干旱还导致农业灌溉用电
和小水电网要求全省电网返供电量增加 供求矛盾进

一步突出 二是由于经济快速增长 人民生活水平的

提高带动了用电的需求量迅速增加 2003年 11月初
在限电 1000 万千瓦时的情况下 湖南日用电量仍达
11150万千瓦时 比 2002年同期的 8630万千瓦时增
加了 29% 三是调度 应对 准备不足 往年同期

的水电占电力发电出力的近一半 由于旱情严重 几

个月没有充足的降雨 各小水电站根据往年的经验都

在前一阶段放水了 偏偏到下雨的季节没有下雨 使

湖南的水电发电出力不足 广西也出现了这种情况

从桂林到阳朔的漓江水道上的船只能走一半 旱情严

重是前几年所没有的 这些与气候变化的多种因素有

关 而三峡水库恰巧是在这个时期蓄水的 也就是说

从三峡到洞庭这一段的江水流量比往年大大减弱了

这一段沿江的湿地湿气带的相对湿度出现了严重减

弱的情况 这是不是湖南旱情的直接原因呢? 这种特
别的自然现象不是巧合 是某种自然水系循环规律起
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着作用 通过对自然水系循环的自然法则的初步探

索 本文提出如下的基本设想  
水是大地的血液 是生命之源 大地的血液循环

系统的心脏是大海 海洋上空的水气云在地球自转中

与地球表面的海洋存在异步旋转的情况 产生从海洋

向大陆漂移的湿气云 东流的长江水的蒸发会影响江

河附近湿气相对湿度 从而形成一个高于陆地地区的

空气相对湿度的湿气带 它将地面的水气与空中的漂

移水气云连接了起来 当西北面来的风吹来时候由于

湿度差便形成干气流上行 湿气流被迫向南漂移并被

压缩形成乌云和雨 而湿气云的湿气有的流入高原

遇珠峰山脉的阻断形成雪山冰川 在阳光作用下 融

化的冰雪加上沿途的降雨变为江河水通过长江这条

大静脉东流到海 沿途会补充暗河的水使地表水位上

升 三峡水库蓄水期 对气候的影响显而易见 会严

重的减小从三峡水库到洞庭湖段的湿气带相对湿度

如果从长江三峡到洞庭湖段的湿气带相对湿度减弱

对寒流的气阻不足 在寒流袭来时本来可以下雨的季

节湖南便出现雨水不足的局面  
三峡水库落成后 三峡成了库区 湿地的面积扩

大使湿气的相对湿度进一步加强 2003年陕西的降雨
量明显提高 根据去年的有关报道 陕西有的地方甚
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至发了大水 有效的缓解了黄河流域的旱情 济南也

恢复了名副其实的泉城的局面 这种气候变化与三峡

水库有着密切的联系  
从上述同一时间的正反两个方面情况综合分析

我们可以直接的体会到长江流域湿地和湿气对气候

的重大影响 关注同期几个月来的雨情 遇暖气流

汉中下雨 遇冷气流 雪峰山脉区域有雨 围绕在三

峡水库周边 并与山脉的走向和分布有关 2003 年
12月湖南的邵阳市城步县属雪峰山下 白水河水量充
足 而与之相邻的邵阳市新宁县久旱少雨 漓江上游

缺水 与新宁相邻的邵阳 武岗 洞口气候都干旱得

很严重 旱情一直延续到今年元月中旬 2月份长江
流量加大后 湖南的干旱有了一定的缓解 上述情况

正是自然水系循环中某些过程的表面现象 透过现象

探析规律 总的水系循环则有如下的形成原理和发生

规则  
二 海洋上的湿气流与海水随地球做异步运动为

大陆送来水气云 
地球的表面最大面积是海洋 海洋之水象心脏的

血液一样每天总是沸腾不已 潮起潮落 汹涌澎湃.
受太阳的蒸发 海洋的水气每天在大洋的上空聚集

地球受太阳的引力每年围绕太阳旋转一周 月亮每月
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围绕地球旋转一周 地球每天自转一周 这些自然天

体的运动规律对地球的自然水系产生了重要的影响

海水的潮气水气和海水是不能同步旋转的 我们天天

看到日出东方 实际是地球自西向东面自转 汽与水

的密度不同比重不同 受到的转动阻力不同 海水在

地球表面随地球同步转动 Nd 而海洋的上空湿气则
随地球旋转异步的旋转转速为 Ns 类似电机的定子
和转子的转速存在异步 所以存在转差率 S相对于地
面的人们云气总是西行的 但是速度比地球自转的速

度小的多 说明转差率很小 使地面生活的人们可以

很容易看到云气西行的自然景观 云气实际是随地球

自转作异步的旋转 也类似电磁系统中磁滞现象一

样 可以通过实验证明 我们可以定义云气与水在地

球运动中不同步的现象原理为气滞原理 这个原理可

以通过一个实验观察 我们将一个充满热水气的暖气

瓶用手转动 便可以看到冒出瓶中热水气在瓶转动时

形成了一个白色的湿气团 它并不与瓶体同步转动

这就是气滞现象 可以明显看出来 由于地球引力的

作用使湿气在瓶体克服引力运动时瓶体蒸发的湿气

与瓶体运动不同步了 这是由于地球引力很大 而我

们对漂移出的湿气几乎没有给力 我们却给了气瓶一

个克服地球做运动的力 于是我们看到了很明显的气
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滞现象 对大海上的湿气云来说 受到了地心的引力

的同时 这些湿气云也与地球同时受着太阳的引力

(没有太阳的引力地球就不会围绕太阳旋转) 湿气云
受到太阳的引力比地球引力平衡时 湿气云在漂向天

空时停留在了大气层 合力的作用产生湿气云与海水

异步运动 由于异步运动 海洋的湿气云在地球转动

中才能源源不断的飘向大陆的上空 在我国 无论在

北方还是南方 我们都可以看到西行的云 云是比重

轻的介质 受到风力的吹动可以向各个方向吹动 总

体则是向西的 而黄河长江之水受到地心引力的作用

从地势高处流向地势底处 迂回曲折 总体是从西向

东流动 我国的水流方向与云气方向总体是做相反方

向的运动 上述两种水介质形态构成相互反方向的运

动 就像人的血液循环系统中动脉的血液从心脏流向

肢体的各个部位 静脉中的血液从肢体的各个部位流

向心脏一样形成了一个自然水系的循环系统  
地球自转的同时 存在着地球围绕太阳的一年一

圈的转动 这个圈子的轨迹是椭圆的 所以地球远离

太阳的时候是冬天 地球靠近太阳的时候是夏天 我

们的地球飞船带着我们每个人天天在运动 东西南北

的方向不是绝对的 是相对于南极和北极而言 我们

习惯称地球的南极是南端 地球的北极是北端 远古
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的人们把太阳出来的方向定为东方 把太阳落下的地

方称为西方 中国人最早就学会了用指南针来确定这

种平面系统的方向 而在地球围绕太阳转动中 我们

是在一个三维空间中运动 白天我们头顶着太阳 晚

上我们站在地球就是脚对着太阳 那么我们在太阳的

东边还是西边呢 过去我们很难回答类似的问题 现

在通过电脑的三维空间仿真系统可以很直观的得到

回答 我们平常所指的东西南北的水平面实际上是一

个相对于人的个体宏观的多的运动物体的球皮面 云

气是在球表面的大气层运动的 而地球是每年都围绕

太阳转动的天体 所以云气的流动在受到地球自转影

响的同时也受到了地球围绕太阳的转动的影响 也会

产生气滞留现象 在地球绕太阳转动的轨迹中的不同

位置 云气受到的合力作用是不同 这就形成了有规

则的季风 由于多种原因形成了海洋的台风和旋风等

各种气象景观 地球每天自转一周 而围绕太阳转动

每年一周 所以 地球自转对自然水系中云气运动的

影响是最基本的因素 日出东方 海洋蒸发水气 云

气西游是我国自然水系循环的基本环节 有关的研究

可以用气流体运动学的理论来分析并建立数学模型  
三 长江湿地和湿气带形成是长江流域多雨的重

要条件 
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