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1 人类与环境 

水资源与水环境

海洋和陆地上的液态水和固态水构成一个大体连续

的圈层覆盖着地球表面 通常称为水圈 hydrosphere

它包括江河湖海中一切淡水和咸水 土壤水 浅层与深

层地下水以及两极冰帽和高山冰川中的冰 还包括大气

中的水滴和水蒸汽 这是全球水分循环中的一个重要环

节

人类的生存离不开水 生命就是从水中发源的 而

且有赖于水分才能维持 人体之中 65 的重量是水 成

年人身体中平均含水 40 50 千克 而且每天要消耗和补

充 2.5 千克水 失水 12 以上就会导致死亡 全球生物

体内所含的水分约占淡水总量的 0.0003 人类的生活

与生产无不消耗水 表 6.1 列举了生活用水和某些生产

项目用水的数量

表 6.1 生活用水和某些生产用水的数量

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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世界水资源

一 世界水资源与水循环

长期以来 人们把空气作为不花成本的资源 水也

是作为成本低廉的资源对待的 因为它数量巨大且易于

获取 当人们面对泛滥的江河时 常为其巨大的水量而

叹为观止 然而 江河中的全部淡水若是同浩瀚的海洋

相比 仅及其百万分之一 地球是一个水量极其丰富的

天体 海洋面积占地球总面积的 71 地球实际上应称

为 水球 而被称为水星的行星上却并没有水 迄今

天文学的观察也尚未发现哪一个星球上有水 这又是地

球的独特之处 地球上各处的水量与其平均停留时间列

于表 6.2

表 6.2 水的分布与停留时间
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由表 6.2 可见 地球上水的总量是巨大的 达

1.4 109km3 占地球质量的万分之二 如果地球是一个

平滑的球而没有地形起伏 则地球表面就形成一个水深

2744 米的世界洋 即使世界人口达到 100 亿 每人平均

占有的水量仍达 0.14km3 即 1.4 亿立方米 但是 能

供人类利用的水却不多 因为水圈中海水占 97.3 难

以直接利用 淡水只占 2.7 约合 38 106km3 仍然是

一个极大的数字 相当于地中海容量的 10 倍 可惜 这

些淡水的 99 却难以直接被人类利用 因为

第一 两极冰帽和大陆冰川中储存了淡水的 86

位处偏远 难以获取 第二 浅层地下水储量约占淡水

总量的 12 必须凿井方能提取

最易利用的是江河湖沼中的水 占淡水总量的 1

弱 然而 人类正是充分利用了这极小部分的水得以繁

衍不绝 创造了灿烂的文化 古代人类的文明大多与大

河有关 例如黄河 尼罗河 恒河 底格里斯河和幼发

拉底江等 都是人类文明的摇篮

水属于可更新的自然资源 处在不断的循环之中

从海洋与陆地表面蒸发 蒸腾变成水蒸汽 又冷凝为液
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态或固态水降落到海面和地面 落在陆地的部分汇流到

河流和湖泊中 最后重新回归海洋 如此循环不已

第一 全球每年水分的总蒸发量与总降水量相等

均为 500 103km3

第二 全球海洋的总蒸量为 430 103km3 海洋总降

水量为 390 103km3 二者的差值为 40 103km3 它以水

蒸汽的形式移向陆地

第三 陆地上的降水量 110 103km3 比蒸发量

70 103km3 多 40 103km3 它有一部分渗入地下补给

地下水 一部分暂存于湖泊中 一部分被植物所吸收

多余部分最后以河川径流的形式回归海洋 从而完成了

海陆之间的水量平衡

这 4 万立方公里的水还不能被人类全部利用 其中

大部分 约 28 103km3 为洪水径流 迅速宣泄入海

其余 12 103km3中 又有 5 103km3流经无人居住或人烟

稀少的地区 例如寒带苔原地区 沼泽地区和象亚马孙

那样的热带雨林地区等 余下可供人类利用的仅为每年

7000km3 本世纪以来各国修筑了许多水库 控制了部分

洪水径流 全世界水库的总库容约为 2000km3 使可供

人类使用的水量达到每年 9000km3 这就是人类能有效

地利用的水资源

二 世界对水的需求

人类对水的需求无非是从生产和生活两方面考虑

根据各国的经验 对于用水量可以作如下的推算

1 生活用水 为了维持起码的生活质量 生活用

水标准为每人每年 30m3 北京城区的生活用水量略高于

此数 为 50m3 发达国家的生活用水量更高 如美国达

180m3 而一些经济欠发达的缺水国生活用水量远低于起
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码的水平 例如非洲马尔加什共和国西南部居民每人每

年仅靠 2m3 水维持生活 仅仅超过生物学需水量的最低

值 而且他们还必须为这 2m3质量低劣的水支付 40 美元

的水费

2 工业用水 非高度工业化国家的标准为每人每

年 20m3

3 农业用水 为维持每日 10462 焦耳 2500 卡

热量的食物每人每年需水 300m3 每日 12555 焦耳 3000

卡 热量食物则需水 400m3

以上三项合计 每人每年的需水量约为 350 450m3

以维持中等发达以下的生活水平 由此推算 每年

9000km3的总水量可以供养 200 250 亿人口 如果水分

能够及时地和持续地供应到需水的地方的话 但是 地

球上水分的分配无论在时间上和空间上都极不均衡 而

且人口的分布也很不均匀 因此 实际上能够供养的人

口将远低于此理论值 另有专家提出一个经验参数 如

果依赖一个流量单位 即每年 1 百万立方米 的人数超

过 2000 人时 这个国家或地区就会出现缺水问题 按这

个参数计算 则现有淡水量可供 180 亿人之需

表 6.3 列举了世界和各洲淡水资源及其利用的概

况 以资源总量计 亚洲最多 大洋洲最少 但以人均

占有量计 则恰恰相反 大洋洲最丰而亚洲最少 每年

的提水量也是亚洲最高 不

表 6.3 世界淡水资源与利用概况

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



6 人类与环境 

言而喻 这是用于灌溉 各部门用水的比例可以从

一个侧面反映出该地区的经济结构与发展水平 例如非

洲和亚洲的农业用水所占比例最高 而生活和工业用水

所占比例很低 相反 工业发达的欧洲和北美洲工业用

水比例很高 北京城市生活用水 工业用水与农业用水

的比例分别为 7 28 和 65 与表中所列的世界平

均水平相当接近

从世界范围来看 需水量最大 对供水量至为敏感

的部门乃是农业 占用水总量的 2/3 以上 因此 发展

节水农业是节约水资源的有效途径 各国农业用水所占

比例差异很大 与各国工农业发展情况和农业在国民经

济中所占比重有关 与此相对照的是英国和原联邦德国

农业用水很少 这不仅是由于其工业发达 相对耗水较

多 更重要的是这些国家雨水充沛调匀 农业可以旱作

而很少灌溉 灌溉技术也较先进 因此农业耗水较少

工业国中日本的情况比较特殊 其农业用水量约占 70

原因是大规模种植耗水量巨大的水稻 美国工农业

用水所占比例相当 因为它也是农业大国 但 60 年代以

来 工业用水量开始超过农业 其主要原因是随着用电

量的剧增 电厂冷却用水量亦迅速增加
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尽管农业用水所占比重很大 但迄今全世界水浇地

面积只占全部耕地的 18 其余 82 仍为旱作农业 而

且在可以预见的未来 这种情况不会有重大的改变 这

意味着全人类仍在很大程度上处于 靠天吃饭 的状

况 全球性天气波动将继续对人类的粮食供应起着重大

影响 因此 灌溉对于农业是至关重要的 一方面 灌

溉增加了垦殖面积 在干旱地区尤其如此 那里无灌溉

即无农业 我国新疆一些灌区在这方面取得了较大的成

功 另一方面 它增加单位面积产量 在灌溉条件下

加上其他农业措施如应用良种 合理施用肥料和农药等

可使产量增加 3 4 倍 同时 灌溉还增加了复种指数

其效益相当于增加了耕地面积 这种效益在农业上常用

种植强度 croppingintensity 来表示 这就是收获面

积与总耕种面积之比值 在目前的农业水平下 全世界

旱作农业的种植强度约为 0.70 灌溉农业为 1.11 预期

到 2000 年可分别提高至 0.76 和 1.29 目前水浇地生产

的粮食占世界粮食总产量的 1/3 可见灌溉农业取得的

成就

世界上最成功的灌溉农业在亚洲 全世界灌溉能力

的 63 在东南亚 该地区大部分一年两熟 种植强度平

均达 1.3 几乎为旱作农业平均水平的 2 倍 我国 孟

加拉国和非洲的埃及都有集约农业的悠久传统 种植强

度达 1.5 以上 日本的水稻产量 平均 0.45 公顷土地即

可供应 10462 焦耳 2500 卡 /人/日 美国需要 2 倍的

土地面积方能达到此数 而印度则需要 7 倍于此的土地

灌溉对于农业增产与稳产的作用固然无庸置疑 但

是由于其耗水量巨大又限制了其发展 目前大多数灌溉

方法比较落后 效率低 浪费大 在全世界范围内 灌
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溉水的平均有效率仅及 37 其余的 63 都浪费了 这

不仅浪费了水源 增加了成本 而且还造成养分的流失

更严重的是引起土壤盐渍化和水涝 造成地下水污染

以及引起某些疾病 如疟疾和血吸虫病 的传播等问题

这些均需予以足够的重视

三 世界供水前景

上文已经指出 虽然全球的有效淡水量不及总水量

的 1 然而 仍可以满足约 200 亿人口低水平的需要

不过由于人口的分布和降水的时空分布都极不均匀 使

不少国家和地区不时遇到缺水的困难 表 6.4 按人均顺

序列出世界 13 个富水国和 13 个贫水国的水资源概况

我国恰好名列世界贫水国的第 13 位 人均水资源占有量

只有 2520m3 仅及世界平均值的 1/3

表 6.4世界若干富水国和贫水国的水资源 1985年

世界人口仍处在持续增长的态势中 如果按照联合

国的人口预测资料 2000 年世界人口为 62.5 亿 则人

均占有水资源量将下降至 6500m3 2025 年世界人口增长

至约 85 亿 人均水资源占有量将进一步下降至 4800m3
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供水形势更加紧张 估计本世纪末将有 30 多个国家严重

缺水 另有人估计名列丰水国第 13 位的美国于 2020 年

每天将需水 37 亿吨 1400 109加仑 成为缺水国 据

E.E.Morris 1974 年 表 6.5 列举了一些国家和地区

缺水的情况

表 6.5 一些国家和地区缺水情况

供水紧缺往往造成一系列的经济 社会和生态问题

世界上的缺水区常常又是人口增长和城市化均较迅速的

地区 缺水对农业的冲击最大 因为农业常是这类地区

用水量最大的部门 而且又常是经济效益较低的部门

因此当某一地区的用水量接近其自然极限时 常常是农

业部门首先失去充分供水的保证 例如 在我国北方缺

水地区 每立方米淡水用于工业所取得的经济效益 60

倍于农业 计划部门在分配用水时必须考虑这个因素

在美国 更是奉行效益优先的信条 当农民把用水权卖

给缺水的城市获利多于种植棉花 小麦和牧草时 他们

将毫不犹豫地卖水而弃耕 美国有些地区用水权的价格

很高 盐湖城每英亩英尺 英美常用体积单位 合

1.233m3 用水权为 200 美元 而在迅速城市化的科罗拉

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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多州弗兰特岭 FronRange 地区则高达 3000 至 6000

美元 任何农业收入都无法与这样的高价竞争

但是 在过分地考虑用水的经济效益时 却往往忽

视了水的生态学功能 在充分保证生活与工农业生产用

水的同时 没有考虑给河流留下必要的水 以保护那里

的鱼类和野生动物 更没有顾及河流的娱乐与美学功能

我国华北一些河流水的利用率很高 例如海河 滦河流

域在干旱的 1983 年入海水量仅为 3 亿立方米 为当年径

流量的 2.6 该年河水的利用率已达 97.4 黄河下

游有些枯水年也出现断流 这种情况对河流生态系统无

疑都产生毁灭性的后果

面对供水短缺的前景 有关各国在采取相应的措施

总的来看 无非从开源与节流两方面来解决 开源的渠

道包括已实行多年行之有效的一些措施 如修筑水库

开渠引水和抽取地下水等 也包括一些新发展的方法

如海水脱盐 南极运冰和人工降雨等 节流的方法首先

是减少灌溉用水 包括耕种制度和灌溉技术的改革 其

次是改革工矿企业的工艺流程以减少用水量 减少生活

用水的浪费 废水净化再利用 以及提高水价以强制节

约用水等 任何缺水地区 只有综合考虑采用上述措施

才能缓解和解决用水紧缺的问题 而且其中还应考虑一

些非自然的和非技术性的因素 例如跨国界和跨地区的

用水矛盾问题 同一国家或同一地区内不同部门的用水

分配问题等 各国的经济发达程度不同 所能采用的适

用技术也各异 对于经济落后的许多农业国 在无足够

财力采取上述开发水源措施的情况下 只得被动地适应

水源的空间与时间分配 甚至逐水草而居 经济发达国

家在开发新水源上具有较大的选择性 可以采用较昂贵



11 人类与环境 

的海水脱盐和人工降雨等新技术 例如中东一些缺水的

产油富国已建立了不少实用性的海水淡化厂 沙特阿拉

伯于 70 年代陆续投产的一批海水淡化厂 年生产能力达

到 1.5 亿立方米 规模已相当可观 但是该国的用水量

在同一时期却增加了 9 亿立方米 海水淡化还不足以满

足其用水增加的需求

70 年代全世界大约有 700 家海水淡化厂在运营 主

要采用蒸馏与反渗透两种技术 多数规模小 能耗大

成本高 最大的淡化厂达到日产淡水 3.5 万吨的水平

水价约为每吨 15 美分 1973 年价格 小型淡化厂成本

较高 每吨为 25 50 美分不等 而抽取河水或地下水的

费用仅为每吨 1 2 美分 二者相差几十倍 因此 淡化

水除供饮用外 只能少量地用以浇灌温室花卉 蔬菜和

果树

人们曾经把海水淡化的前景寄希望于廉价能源的获

得和淡化技术的改进 据理论计算 1 升海水脱盐所需

的能量为 2.8 千焦耳 但实际上效率最高的淡化厂也需

要 170 千焦耳 为理论值的 60 倍 而且 核电的使用也

未能使电费大幅度下降 1975 年所谓廉价的商业燃料能

源价格为 1 美元 100 万千焦耳 按此价格淡化一吨海水

的电费即需 17 美分 加上水厂的建设费用和运营时的提

水需用 每 1m3海水提升 100m 约需 1 美分 海水淡化

厂的水价高于传统给水的 10 倍以上

除了成本问题以外 还有如何处理剩余盐分或浓盐

溶液的问题 以海水的平均盐度 3.5 计 每淡化 1000m3

海水就留下约 40 吨盐或浓盐卤 最方便和最省钱的处理

方法是就近把它排放回海里去 但这会增加近岸海水的

盐度 对近海生态系统产生不良影响
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最近有人报道海水淡化的新进展 把利用热带海洋

的热量发电和海水淡化结合起来 这项由美国伊利诺州

阿尔贡国家实验室和科罗拉多州戈尔登的太阳能研究所

完成的实验 是将热带海洋表层温度高达 26 的海水抽

入真空室中 其中 1 的水立即变成蒸汽 驱动普通汽

轮机发出电力 用过的蒸汽则冷凝成为淡水 冷凝作用

是靠抽取海面下半英里深处温度为 6 的海水而达到

的 汽轮机发出的电力足以供给上述冷凝系统和真空系

统的需要 这种装置称为海洋热能变换器 研究人员估

计一个满负荷运转的装置能够产生 10 兆瓦的电力和每

天 2 万立方米的淡水 足以满足一个 2 万人口城镇的水

电需要 这项实验展示了未来热带海洋向热带岛屿和沿

海城市供应淡水和电力的前景

人工降雨迄今仍处于实验阶段 虽然不少国家取得

了很大的进展 但是仍然存在许多问题 实行人工降雨

首先要寻找大片的浓云 这恰好是缺水的干旱地区不常

具备的条件 然后用飞机 有时在地面筑台燃烧某些化

合物 向云中喷洒凝结核 例如碘化银粉末 以催化降

水的形成 这种方法不仅需要较高的成本 而且象碘化

银等化学品的积累对降雨区的土壤和水文系统可能产生

长远的影响 进而对农作物与人畜产生有害的效应 此

外 人工降雨在某些地区有时还引起法律纠纷 对云中

水分的所有权发生争议 例如 1977 年美国西部地区大

旱 华盛顿州实施了人工降雨 引起相邻的爱达荷州的

不满 该州的司法部长威胁说要对华盛顿州的 偷云行

为 向联邦法院提出控告

本世纪内廉价电力的供应与深井泵的发明使得大规

模开采地下水成为可能 不少原来缺水地区的经济取得
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了奇迹般的发展 然而 过量开采地下水使许多地区地

下水位急剧下降 形成了新的环境病害 下文将要述及

近年来 各国在更合理地用水 减少水分损失和废

水回收利用等方面取得不少经验 这些措施比开发新水

源投资少 收效快 环境效益与经济效益显著 许多人

视之为第二水源 例如 许多大型水库的蒸发损失很大

美国科罗拉多河上的米德湖 水库 的年蒸发量达 1km3

相当于全国每人 4500 升 阿斯旺高坝后的纳赛尔湖蒸发

量更大 如能使用蒸发抑制剂则可减少相当多的损失

又如工业用水大部分是冷却水 循环使用潜力很大 美

国钢铁工业用水已有一半循环使用 日本各类工厂循环

用水的比例也较大 水资源贫乏的以色列更是大规模地

回收利用废水 工业与家庭废水回收处理后用于灌溉

工业用水量也大幅度减少 每百美元产值耗水量由 1962

年的 20 吨减少至 1975 年的 7.8 吨 已扣除通货膨胀的

影响

尽管采取了上述种种措施 但是由于人口与经济的

急剧增长 下一世纪内许多国家和地区仍将面临缺水的

困难 几千年来 人类为了开发水利 消除水患 进行

了不懈的努力 修堤筑坝 开渠凿井 疏浚河道 工

程规模愈来愈大 对水圈的干预愈来愈强烈 这是人类

为谋求其福祉而采取的有意识的行动 这些行动在达到

其预期目的的同时 有些已对环境造成了危害 另一方

面 人类在其生产与生活过程中 又常常 无意地 把

大量废物和毒物排入水体中 造成水体的污染 使本来

业已紧缺的水资源更形短缺 下文将就这两方面讨论人

类对水圈的影响
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水利工程对水圈的影响

一 大型水库的环境效应

人类早就会修筑水坝 远在公元以前古人就在幼发

拉底江和尼罗河修筑过土石坝 在埃及阿斯旺附近的萨

德 埃利有一个修筑于公元前 2950 至 2750 年的水坝

高 12 米 长 115 米 我国安徽省寿县城南 30 公里 有

一处陂塘蓄水工程 称为安丰塘 古名芍陂 是我国最

早的大型水利工程 始建于春秋时代 距今已有 2500

年 当时可灌溉农田万顷 然而 修筑容量以亿立方米

计的大型水库则是本世纪的壮举 迄今全球的稳定径流

量已有 13 置于水库的控制之下 总库容达 2000km3

使全球的稳定径流量从 12000km3增加到 14000km3 有效

淡水量相应地从 7000km3增加到 99000km3

大型水库一般是多功能的 具有防洪 灌溉 给水

发电 养殖和旅游娱乐等多方面的作用 然而 事物总

有其二重性 与中小型水库相比 大型水库往往存在一

些不可避免的问题

首先 大型水库造价高昂 据一般经验 在干流上

修筑一个蓄水能力 1 亿立方米的大水库所需的经费相当

于在其支流上修 10个总库容与之相等的中小型水库的 3

倍 而且库容愈大 费用增加愈多 超大型水库所需的

费用为总库容相同的中小型水库总经费的 10 倍以上 大

型水库的运营费用也较中小型水库为高

其次是大型水库的淹没区很大 淹没良田乃至城镇

居民点的比例常远高于中小型水库 而且移民问题也更

为棘手 世界上 13000 个大坝高度 15 米以上的水库已造
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成几百万移民 我国长江三峡水库按正常蓄水位 175 米

方案统计 总淹没面积达 632km3 涉及湖北和四川二省

的 19 个县市 淹没区人口达 70 多万人 因此 安置淹

没区的移民是该水库建设中的重大问题

水库有时还产生一些不良的生态学效应 例如为了

防汛的目的常在汛期前大量放水 如果适逢鱼类排卵期

浅水的产卵区被排干 影响孵化 水库下游入海水量减

少 河口湾地区海水入侵 并渗入地下淡水含水层 使

其盐度升高 妨碍陆生植被与农作物生长 入海淡水量

减少还可能增加河口湾地区海水的盐度 一些有经济价

值的鱼类和介类可能不适应这种变化 北美洲西北部原

先盛产的鲑鱼因许多河流筑坝后影响了其回游与产卵而

减少了 90 水库拦蓄泥沙 使入海泥沙量减少 破坏

了河口地区的沉积与侵蚀平衡 往往引起海岸的侵蚀

岸线后退 使一些沿海村镇遭受损失

除了上述种种弊端以外 有些水库还存在一些不是

不可避免的弊病 水库触发地震即是其一

水库充水触发地震的现象首次于 1931 年在希腊的

马拉松水库引起世人的注意 该水库于 1929 年开始蓄

水 1931 年达到最高水位并观察到地震 1938 年发生了

2次伤害性地震 震级达里氏 5级以上 从 1931年至 1966

年的地震记录表明 该地区较强的地震与水库水位迅速

上升有关 此后在美国 加拿大 法国 意大利 西班

牙 希腊 瑞士 前苏联 南非 赞比亚 印度 巴基

斯坦 日本和我国 新丰江水库 也发现了类似的现象

水库蓄水触发地震的机制尚有争论 多数地质学家

认为与岩石原已受剪切破裂有关 水库蓄水后新增加的

负荷打破了地层均衡的临界点 于是发生地震 有人对
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