








 

 

前  言 

随着城市规模的不断扩大，水资源短缺问题日趋严重，水环境质量的恶化制

约了城市的发展和人民生活水平的提高。应以可持续发展的战略高度对城市水循

环系统进行科学的建设，合理配置各种水资源，并采用适宜的评价方法对城市水

资源可持续利用系统进行定量分析和评价。 

本书以城市水循环系统为研究对象，探讨了在可持续发展理论原则下的城市

水循环系统发展规划与评价体系研究的若干问题。在系统分析城市水资源需求结

构与变化特点的基础上，科学的预测城市需水量，运用价值工程理论制定了城市

水循环系统的可持续发展性的评价指标体系，构建了城市水循环系统的不确定规

划模型。 

本书针对城市的用水结构特点和影响因素提出了对城市需水量进行预测的综

合性方法。采用规范指标法、季节指数平滑法以及 PSO-BP 算法等方法对城市的

综合生活需水量进行预测，采用万元产值耗水量指标法和单位用地耗水量法等方

法对工业需水量进行预测，并对各种预测方法进行了对比分析，为城市水循环系

统规划提供了依据。 

本书构建了城市水循环系统可持续发展性评价指标体系，并基于城市需水量

随机变化的特性，构建了城市水循环系统的不确定规划模型。依据可持续发展原

理的规划原则，在规划模型中综合考虑经济、社会与环境的协调性，构建了多目

标规划模型。采用蒙特卡罗方法模拟模型中的不确定变量，并将其嵌入改进的非

支配排序遗传算法从而对模型进行求解。 

本书以华北某沿海城市的水循环系统为实际案例，综合运用相关的理论知识

与研究成果，对该规划城市的水循环系统进行了可持续发展性评价，并通过构建

与求解规划模型，为该城市的水循环系统的科学建设提供有效的决策支持。 
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第 1章  绪  论 

1.1 引言 

水是一种极其重要的资源，水资源是人类社会无法或缺的、赖以生存的一切

社会生活和经济活动最基础最重要的物质保证。在人类文明不断发展的历史进程

中一直作为农业发展的灵魂、工业进步的动力，同时也是城市逐渐形成和不断发

展的重要条件。城市是世界上一切人类生活和所有社会活动的载体，同时也是经

济发展的中心。城市作为人类社会发展的中心对水资源的需求量大，并且对水质

的要求很高。 

随着社会经济的发展，城市规模的不断扩大，城市所在地区的水环境已经发

生了翻天覆地的变化：供给城市及城市内人类社会生活用水水系不断减少，河流

水体富营养化进一步加重，水资源、水环境质量日益恶化，水生态、水循环系统

日趋衰退，城市整体人居环境显著下降。不可否认，城市化进程的加快、城市的

飞速发展使经济变得更加繁荣，也鉴证了人类改变大自然、创造美好生活的成就。

可是一旦被经济表面的繁荣所蒙蔽，对水环境、水循环系统恶化带来的一系列负

效果不加以重视，其后果将是在很大程度上阻碍城市发展的脚步。如果一旦发生

水生态、水环境和水资源危机，城市的繁荣和发展将不复存在，城市众多居民最

基本的生存问题都将难以得到保障，所以城市的管理者应当高度重视城市的水问

题。因此，在重视社会进步、经济高速发展的同时，也应该将人口、资源和环境

相和谐的可持续发展战略作为城市发展的指导原则，将水资源、水环境、水循环

问题作为城市可持续发展的首要问题来考虑。 

1.1.1 城市水循环简介 

城市水循环分为自然、人工、经济和社会水循环四类。图 1-1 为城市水循环

系统示意图。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 

 2

自然水循环是指将大气和地下水与城市水通过蒸发、蒸腾、降水、地面径流、

土壤渗透和补给运动联系起来的过程[1]。自然水循环主要考虑在水循环大系统中

运用自然因素，通常是相对水环境恢复而言的。 

人工水循环是指通过部分水量的消耗、污水的产生与处理等手段来达到水的循

环利用。人工水循环是由城市的给水、用水、排水和处理等部分组成的。在人工水

循环系统中，城市用水部分蒸发合成大气水，部分经过利用后变为污水。社会话动

产生的污水经过环境工程和生态工程的处理后，部分又作为回用水资源。其余部分

则渗滤进入地下成为地下水资源或者通过蒸发降水过程又成为城市水资源，剩余部

分排入水体中。水资源的上述变化和发展过程形成城市人工水循环系统。人工水循

环对水资源、水环境的贡献主要表现在污水深度处理和回水循环利用方面[2]。 

 

图 1-1  城市水循环大系统总图 

社会水循环是指在尊重水的自然运动和自然变化规律的前提下，适度合理地

使用水资源。将废水经过再生净化加以回用，使上游水域的用水循环不影响下游
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水域的水体功能。社会水循环通过增强人在水资源、水环境保护方面的意识，促

进水环境恢复与保护、水循环系统的完善与发展。从而使已经恶化或循环利用效

用低下的城市水循环系统逐步地良性运转，使城市水资源在一定程度上有所增加，

从而进一步促使的水环境良性循环和水资源可持续利用。从根本上说社会水循环

是人工水循环和自然水循环建立的保障。在社会水循环中，起到净化城市污水，

制造再生水的作用污水处理厂是维持水社会循环得以健康发展的关键所在[3][4]。 

经济水循环是指通过产业结构调整及一系列经济杠杆，从而起到规范社会取

水量、促进水污染控制技术的发展和进步。以经济杠杆等方法增强自然水循环，

恢复水环境，以产业调整的手段增加城市的水资源以达到经济水循环的良性发展，

最终促进整体社会和经济的可持续发展。 

1.1.2研究背景 

城市水循环系统由城市水资源环境、水源、供水、用水、节水、排水、水处

理与回用等部分构成，从城市自然水循环系统和经济社会用水系统的联系与交互

作用上各部分之间既有有机联系又互为消长。其核心思想都是要促进城市水的健

康循环。但目前我国大多数城市水循环系统中都存在水量短缺或是水循环系统可

持续运行效率低下，或者是缺乏科学有效地可持续发展规划及管理等问题。以下

几方面的问题仍亟待解决： 

1. 城市需水量需要进行准确与可靠的预测 

随着世界人口的快速膨胀和经济的飞速发展，城市水资源短缺问题已成为一

个世界性问题，也成为水资源、水环境研究领域的热点问题。2002年 8月 28日，

在南非举行的可持续发展世界首脑会议上“世界性水危机”被列为人类未来 10

年面临的最严重的挑战之一[5]。我国水资源短缺问题则更为严重，水资源总量已

从 2006年的 25 330亿 m3，下降到 2010年的 24 130亿 m3。这个资源总量用人口

数字一摊，仅在 230 m3上下，列世界第 88位，并被列为 13个贫水国家之一。我

国目前有 18个省（自治区、直辖市）人均水资源量低于联合国可持续发展委员会

审议的人均占有水资源量 2 000 m3，其中有 10个省（自治区、直辖市）低于 1 000 

m3最低限。世界人均水资源量为 12 900 m3，我国不到世界人均水资源量的四分

之一，只是美国的五分之一、俄罗斯的七分之一。我国 660个城市中有 400多个

城市供水不足（其中 100多个城市严重缺水），2 000多万人口饮水困难，年缺水
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量约 60亿 m3。水资源的短缺直接影响到我国国民经济的可持续发展。 

与水资源匮乏同时出现的是对水资源需求的不断增长。近几十年来随着我国

城市化进程的逐步加快，城市人口的增加、城市范围的扩大、工业生产总值的增

长以及人民生活水平的不断改善使得城市需水量不断增长，城市水循环系统服务

范围快速扩大，系统的复杂性不断提高，这对城市需水量预测方法的研究提出了

新的要求。 

城市需水量预测是城市水循环系统规划等工作的基础与前提。在城市水循环系

统规划研究过程中，一般包含以下几个步骤：规划年限内的城市需水量预测；城

市水循环系统规划模型的建立；规划模型的求解与决策。无论采用何种方法建立规

划模型并进行求解，城市的需水量预测环节都是后两个步骤的基础与前提。需水量

预测的准确性直接关系到规划模型的有效性和模型结果的可靠性。如果需水量的预

测值与实际值存在较大的偏差，则会导致规划模型结果与决策的偏差。只有在对需

水量进行可靠预测的前提下，才能进一步探讨供水系统中相关的系统运行、水资源

分配、优化调度以及数字化管理等具体问题。因此，需水量预测在城市水循环系统

规划建设中是一项重要的基础工作。 

由于需水量预测的重要性，用于进行预测的相关的理论方法的研究也逐步受

到重视。然而现有的用于实际生产和规划建设过程中的需水量预测方法多数建立

在经验方法基础上，具有一定的主观性和局限性。研究人员对需水量预测进行了

很多相关的研究，但真正能够应用于实际生产与系统规划的方法则较少，如何同

时保证预测方法得到结果的准确性与预测方法的实用性，是一个需要进一步探讨

的问题。城市中影响需水量的因素很多，如自然条件、经济发展水平等。传统的

基于时间序列方法的预测模型没有考虑需水量相关因素的影响，也存在一定的局

限性。 

2. 城市水循环系统的可持续发展需要有效的评价方法 

可持续发展战略是我国的长期战略，其核心是以人口、资源、环境相互协调

为支撑的社会经济持续、稳定、健康发展。对资源、环境的不合理开发将导致人

类赖以生存和发展的自然环境或生态系统结构和功能的退化和失衡[6]。生态环境

是人类生存、社会经济发展的基本物质基础，要保持社会经济的可持续发展，就

要将社会经济的方法控制在生态系统的承载力范围之内，合理利用自然资源，使



 

 5

人口、资源、环境三者相互协调统一。 

要保持社会经济的可持续发展，就需要制定一套全面而有效的可持续发展评价

指标体系并建立相应的评价方法，从而评估系统的可持续发展水平或能力[7]。可持

续发展的评价涉及人类的社会活动、经济增长以及自然资源和环境保护，自然环

境的可持续性是系统持续发展的基础条件，经济发展的可持续性为系统持续发展

提供动力与保障，社会环境的可持续性是社会进步的最终目标。可持续发展评价

指标体系需要能够反应他们彼此之间相互影响，互相制约，互相适应的关系。城

市水循环系统是一个复杂系统，要确定城市人口、水资源、水环境、经济与社会

系统的相互关系和综合发展水平，必须借助科学合理、切实可行的评价方法。 

3. 城市水循环系统需要进行合理的规划 

我国城市水循环系统的规划建设水平还有待进一步提高。当前我国水资源利

用效率偏低。据统计，我国 2004年万元 GDP用水量 399 m3，是发达国家的 5～

10倍；万元工业增加值用水量 196 m3，约为发达国家的 5倍（发达国家一般在 50 m3

以下）；工业用水重复利用率约为 60%～65%，发达国家一般在 80%～85%以上[8] [9]。

农业灌溉用水的利用率仅为 43%，低于发达国家的 70%～80%；节水灌溉面积占

有效灌溉面积的比例为 35%，发达国家一般为 80%以上，灌溉水有效利用系数为

0.4～0.5，一些发达国家用水效率能达到 0.7～0.8 之间。另一方面，我国城镇综

合生活用水方面存在严重的浪费问题，并且由于严重缺乏节水器具和设施导致用

水效率偏低。我国城市供水漏失率平均为 9.1%，其中 40%的特大城市供水漏失率

在 12%以上，一些城市的管网漏损率平均达 21.5%。更由于严重的供水管网漏损，

全国城市供水年漏损量近 100亿 m3[10]。 

当前我国大多数城市水循环系统中污水处理与再生水回用环节的规划建设还

较为薄弱。据 2004年统计，全国城市污水处理率仅为 45%，全国几百座地级市中，

还有很多城市的污水处理率为零。一些城市污水处理率和污水处理达标排放率均

较低，仅有为数不多的城市开展了中水利用[4]。城市水循环系统是一个有机的整

体，系统中取水、供水、用水、排水及相应的水处理、中水利用、节水等环节应

是相辅相成的，任何环节的缺失或忽视都会直接影响整体水循环的健全性。 

因缺乏水资源的统一配置与规划，目前我国还有许多城市大量超采地下水，

使局部地区形成地下漏斗区，造成地面沉降和海水入侵等问题。我国有近 20多个
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省（自治区、直辖市）存在不同程度的地下水超采问题，主要分布在黄海和淮海

流域。目前已形成区域地下水漏斗区 100多个，漏斗区面积达 19万 km2。超采地

下水直接造成了部分城市的区域性地下水位下降，甚至危及供水安全和饮用水安

全，还诱发了地面沉降、地面塌陷、海水入侵、土壤盐碱化等生态环境问题。 

这些问题的解决除了依靠各行业提高用水效率，强化节水措施之外，更重要

的是需要将城市的各个用水环节纳入城市水循环系统，对整个系统进行合理的规

划，对水资源进行统一的综合优化配置。 

1.1.3研究意义 

我国城市的持续高速发展对水循环系统的规划建设提出了更高的要求，提供

优质、安全、可靠的水资源保障显得尤为重要。为此，应从战略高度对城市水循

环系统进行科学的建设、科学预测需水量、综合配置各种水资源、优化水循环系

统布局，对城市水循环系统及其中的各个环节进行深入研究，为城市水资源管理

提供决策支持。 

城市化对水系统的负面影响可以通过科学合理的水循环系统规划部分降低或

消除。城市水系统规划对城市的经济发展和社会稳定具有积极重要的意义。居民

饮用水安全，工业用水的保障，防洪和雨水的利用，废水污染的控制等等，每一

项都事关国计民生，城市水系统的规划可谓责任重大，同时为城市水循环系统的

和谐与可持续发展提供保障。 

水资源作为城市经济和环境资源协调发展的重要支柱，必须以可持续发展理

论为基础，在规划建设过程中将资源利用、经济增长、环境保护和社会发展协调

一致，从水循环系统的各个层次上审视和规划整个系统中的各个环节，从而为社

会经济环境可持续发展提供保障。 

传统城市的水资源利用以发展经济为主，虽然考虑了环境保护和污染的防治

问题，但对环境影响的重视仅以可接受的程度为限。传统城市的水资源利用并不

强调经济环境的协调发展，尤其是经济持续发展能力增强，以及协调型循环利用

系统的建立。可持续发展理论强调资源、经济、环境和社会发展必须协调一致，

既满足当代人的需求又不损害后代人满足其需求，已达到人类社会的永续和谐发

展。作为城市经济和环境资源协调发展重要支柱的水资源，也必须以可持续发展

理论为基础。而城市水资源的可持续利用评价就成为了城市水资源可持续利用理
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论和实现城市水资源可持续良性循环的联系和纽带。 

为了给城市水资源可持续利用提供强有力的理论和技术支持，建立反映城市

水资源发展水平、以及反应其同社会、经济系统协调程度的指标体系显得尤为重

要。第二个亟待解决的问题就是选择并采用符合目标城市实际发展情况的评价方

法从而对城市水循环系统进行定量、或是定性的分析和评价。可持续发展的核心

是协调一致，如果没有城市水循环系统可持续利用评价指标体系，没有衡量区域

水资源可持续利用状况的方法，人们只能根据对城市水循环系统可持续利用的不

同理解来指导自己的行动，其结果必然是难以协调，难以实现城市水资源可持续

利用。所以只有建立符合城市可持续发展需要的评价指标体系，对城市水循环系

统进行客观、全面和科学的评价，才能认清城市水资源开发利用中存在的问题，

进而相应地制定与水资源相协调的社会、经济和环境发展战略。 

1.2国内外研究现状 

1.2.1国外城市水循环系统研究综述 

19世纪末以来系统的水文学得到长足的发展，国外在水循环规律和水资源的

循环利用以及水循环系统方面的评价研究已经历了很长的发展历程，取得了一定

的进展也得出了比较丰富的研究成果。20世纪中期之后在联合国世界水会议的号

召下，多数国家已展开大量地区水资源、水环境的评价活动。各国的实践领域包

括：水资源、水系统评价，开发利用水资源和水生态环境保护及税务管理等方面

进行了大量创造性的工作，切实做到了运用水资源、水环境领域的研究理论指导

和改造自然界。与此同时，在联合国教科文组织和世界气象组织等机构的协调和

推动下，各国举行了一系列重要的国际学术讨论会议，围绕共同关心的水资源问

题，相互协作、求同存异。并在此基础上逐步建立了比较成熟的水资源评价理论

和方法（陈家琦等[11]，2003；陈志恺[12]，1990）。美国于 1965年确立对水资源评

价的地位和要求，这一地位的确认是通过“水资源规划法案”的通过来实现的。

同时美国水文科学国家委员会在 1919 年提出世界性水文科学研究的五大问题之

一是：人类活动、人类改造自然界的一切社会经济活动对水文效应的影响，当然

这其中包括正效应和负效应。日本水文与水资源学会分别建立了水量水循环的模

拟模型和水质水循环的模拟模型（Toshiharu Kojiri，2003）。许多国家也研究水在
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