
第 1 页

章　　　　城市水工程学科与水工业第

水的自然循环和社会循环

水的自然循环

地球上水的循环，可分为水的自然循环和水的社会循环。水的自然循环有多

是淡水的自然种，对人类最重要的是淡水的自然循环。图 循环的典型示意图。

水从海洋蒸发，蒸发的水汽被气流输送到大陆，然后以雨、雪等降水形式落到地

面，一部分形成地表水，一部分渗入地下形成地下水，一部分又重新蒸发返回大

气。地表水和地下水最终流回海洋，这就是淡水的自然循环。

雨水落至地面，或雪降至地

面融化后，汇集起来形成小的径

流，小径流不断汇集，形成河川

和湖泊。渗入地面下的水，会在

地下透水层中流动，形成地下水

流。地下水流出地面，称为泉水。

在不同的季节，地表水和地下水

之间还会相互补给。

我国处于东南亚季风地带，

夏季多暴雨，常引起河川及湖泊

水位上涨，造成洪水泛滥。为减

轻洪涝灾害，常修筑调贮水库，

即人工湖。水库还常用作发电，
图 淡水的自然循环

以及农田灌溉和城市水源等。为

航运、引水灌溉等需要，还修筑运河。

上述水的自然循环及其调控，是水利工程学科的研究对象。

水的社会循环

水是人类生存、生活和生产不可替代的宝贵资源。

人类生存离不开水，每人每天平均需要食用 水。人们生活离不开水，如

清洗粮、菜、洗餐具、洗涤衣物、洗浴、冲厕、清洗房舍等，每人每天用水量因
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居住地区、室内设备、生活习惯、季节不同而异，对城市居民全国平均为

。这些是住宅家居所需用水。此外，社会公共设施，如学校、机关、医（ 人 院、

旅馆、饭店、浴室、游乐场所等都要用水；公园、广场的水景，浇洒绿地、道路

以及消防等等，也需要用水。家居生活用水与公共用水之和，对城市居民全国平

均约为 （ 人 。全国 亿城 ，约为全国用镇生活用水总量每年约为

年资水总量的 料）。

工业生产离不开水。工业生产有成百上千个门类，其在生产过程中的用水情

况各不相同。按水在工业生产中的用途和性质可概略地分为以下几类：

原料用水：以水作为产品原料，如酿酒、制冰、饮料等。

生产工艺用水：水本身不进入最终产品，但水在生产过程中同产品质量的

关系极为密切，如制糖、造纸、印染、人造纤维、有机合成等。

生产过程用水：如洗涤、清洗用水；输送用水；熄火降温用水等。

锅炉用水：用于供应蒸汽、热水。

冷却用水：用于冷却设备、冷凝设备、冷凝蒸汽、气体、冷却液体等，以

冷却传热为主。

由于生产的产品及生产过程千差万别，所以其用水量也很不同。用水量大的

工业，主要有火力发电；造纸、制糖等轻工业；炼油、化纤、有机合成等石化工

业；制碱等化学工业；钢铁、有色金属等冶金工业等。

工业生产所需水量，因工业种类、生产工艺等不同而有很大差异。现在全国

工业用水总量每年约为 亿 ，约占全国用水总量的 年资料）。

水更是农业的命脉。我国现有耕地面积约为 亿亩，其中灌溉耕地约为

，用水量每年约为 亿 ，约占全国总用水量的 年资料）。

人们生活饮用水、工业用水和农业用水，都对用水水质有相应的要求，当天

然水源水质不能满足其用水要求时，就需要对水进行适当处理，以获得符合用水

要求的水质。

人们为了生活和生产的需要，由天然水体取水，经适当处理后，供人们生活

和生产使用，用过的水又排回天然水体，这就是水的社会循环，如图

过去，人们总是以为天然水体的水是取之不尽，用之不竭的。这种看法已经

到了需要根本改变的时候了！我国多年平均降水总量为 万亿 ，除蒸发以及

通过土壤直接利用于天然生态系统和人工生态系统外，可通过水循环更新的地表

水和地下水的多年平均水资源总量为 万亿 ，按 年人口统计，人均水资

源量为 ，仅为世界平均值的 。预测到 年人口增至 亿时，人均

水资源量将降到 。按国际上一般标准，人均水资源少于 为水资源

紧缺的国家。我国已是水资源十分紧缺的国家。

我国现在年用水总量约为 亿 年资料）。经分析，我国实际可能

利用的水资源约为 亿 亿 。据预测，随着我国人口的增长，城市化
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进程的进行，工业、农业的发展需求，在大力节水的前提下，我国用水高峰将在

年前 ，需水量已向可能利亿 用水资后出现，年用水总量为 亿

源量的极限逼近，形势极为严峻。

由于我国 个水资源具有时空分布不均匀的特点，大部分地区每年汛期连续

，此外还有降水量的年际剧烈变化。我国的年月的降水量占全年的 降

水量在东南沿海地区最高，逐渐向西北内陆地区递减。从黑龙江的呼玛到西藏东

南部边界， 等值线一致，斜线西南走向的斜线大体与年均降水这条东北

西北部即为干旱、半干旱地区，斜线东南部为湿润、半湿润地区。

我国水资源的空间分布和我国土地、人口及经济发展也不相匹配。黄河、淮

，耕地占河、海河三流域，土地面积占全国的 ，国内生，人口占

）占 ，而水资源仅占 ，人均约 ，是我国水资源最产总值（

紧缺的地区。所以，我国北方地区水资源短缺的危机已经十分突出，已成为社会

经济发展的重要制约因素。

图 水的社会循环

水的良性社会循环与水资源的可持续利用

在水的社会循环中，用过的水中常含有许多废弃物。一般天然水体都是一个

生态系统，对排入的废弃物有一定的净化能力，称为水体的自净能力。由于社会

循环的水量不断增大，排入水体的废弃物不断增多，一旦超出水体的自净能力，水

质就会恶化，从而使水体遭到污染。受到污染的水体，将丧失和部分丧失使用功

能，从而影响水资源的可持续利用，并加剧水资源短缺的危机。水环境污染，现

已成为世界性的重大问题，而我国的水环境污染尤其严重，已使国民经济遭受重

大损失。

对城市污水和工业废水进行处理，使其排入水体不会造成污染，从而实现水

资源的可持续性利用，称之为水的良性社会循环。城市由未受污染的天然水体取

水，一般是比较经济的，因为为满足用水对水质的要求（特别是生活饮用水）而

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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进行的水处理比较易行。当水资源短缺危机出现时，为减少由天然水体取水的量，

可以采取循环回用使用过的污、废水的方法，如图 所示。将污染较轻的

冷却水循环使用于工业用水比较简单，也比较经济。将含废弃物较多的城市污水

和工业废水回用于工业，为满足工业用水水质要求而进行的水处理会复杂得多，当

然也比较昂贵。将尽可能多的污、废水回用于工业，可以显著减少由天然水体的

取水量，缓解水资源危机。

现代的水处理新技术，已能将城市污水处理到符合人们生活饮用水水质标准

要 万求的程度。在国外，已建起了 规模的水处理实验厂，也就是说，现在

技术上有可能实现城市污水回用做生活饮用水，甚至做到城市污、废水的零排放，

这将最大限度地缓解水资源危机，并完全消除城市对水环境的污染。当然，要将

城市污水回用做生活饮用水，以及实现城市污水的零排放，费用是很高的。但是，

这说明城市水资源短缺只是相对的，并且主要是一个经济问题。

从水的良性社会循环角度看，人们生活和工业用过的污、废水排入天然水体

以前需要经过处理，为此需要花费一定的费用。如果回用污、废水的处理费不高

于上述费用，无疑是比较合理的，否则便需从多种方案中进行选择。

前已述及，污、废水回用，可缓解水资源危机。可行的污、废水回用有多方

面，工业企业内部水的循环重复利用是应用最广的一种，但是在我国循环重复利

用率与发达国家相比还比较低。

城市污水回用于工业，需要进行比排入天然水体更复杂的水处理，但对水资

源短缺的地区，它在许多方案中仍是比较经济合理的一种，在国外已是一种成熟

的技术，但在我国尚处于起步阶段，今后的潜力是很大的。

将城市污水回用于公用设施和住宅冲洗厕所、浇灌绿地，景观用水，浇洒道

路等，一般称为中水道技术，也是很值得推广的。

由江河取水的城市，若水质受到上游城市或其他污染源的污染而不宜再饮用

时，称作水质型水资源短缺。现代的饮用水除污染技术，能将受到一定程度污染

的源水处理到符合生活饮用水水质标准的要求，为此只要在现有城市自来水厂传

统水处理工艺基础上，再增加除污染处理设备就可以了，这当然需要增加一些费

用，但比城市污水的处理费用要低。饮用水除污染，可以缓解水质型水资源危机。

但要完全解决水质型水资源危机，需要大力治理污染源，即需要对城市排出的污、

废水进行处理。对一个水系而言，上游城市由水系水体取水，用过后又排入水系，

下游城市再由水系水体取水，这可称为水的间接回用。现代的城市化进程和经济

发展，已使水的这种间接回用达到很高的比例。例如，对美国这样水资源充沛的

国 世纪 年代已有家， 的水被城市和工业用过一次，所以对排入水体的

城市污、废水进行处理，是实现水的良性社会循环的重要环节。

年资料，我国城市污水的处理率仅为不到 。城市生活污水和工业废

水排入水体造成污染，称为点源污染。农田排水对水体造成的污染称为面源污染。
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受到污染。所以城市城市污水、工业废水及农业面源污染，致使城市水域 水

质型水资源危机是我国普遍存在 年，我国城市污水的现象。据测算，即使到

以上，由于城市污、废水量相应增加，处理率达到 那时水环境污染状况会大

大减轻，但不会消除，所以，饮用水除污染与污染源治理应该同时给以重视。

若将水的间接回用作为水的社会循环的一部分来看，上游城市污水处理的程

度与下游城市取水的水质有关。所以，在经济上存在一个上游城市污水处理与下

游城市饮用水除污染总费用的问题。显然，上游城市污水处理程度愈高，即费用

愈多，下游城市的饮用水除污染处理的费用就会愈少。极端的情况是，上游城市

污水处理的程度使排放的水质达到天然水体的水质，这样下游城市便只需对源水

进行常规处理而不需再增设饮用水除污染设施，但这时上游城市污水处理费用会

高到经济发展现阶段无法承受的地步。将上游城市污水处理程度和费用适当降低

（当然还要兼顾对环境其他方面的影响），这时排出的污水对水体水质会造成一定

程度的污染，下游城市就需要增加饮用水除污染的费用，但总费用会比上述极端

情况低许多，可能是目前比较合理的方案。所以，饮用水除污染应是整个水环境

污染治理的一环。

对工业废水进行处理，是一种终端治理模式，即工业生产排出多少废水就处

理多少。这种被动的终端治理模式，已被各国的实践证明是不成功的。现在已开

始从源头进行治理模式的研究，即采用“绿色”工艺，进行清洁生产。清洁生产

是指原料和能源利用率最高、废物产生量和排放量最少，对环境危害最小的生产

方式和过程。清洁生产可包括产品和生产过程两个方面。对于产品，清洁生产意

味着产品本身及原料都应是对环境无害的。对生产过程，清洁生产是指在生产的

全过程都应符合节约资源、节约能源和保护环境的原则。应对产品进行生命周期

的分析，确保其每个环节对环境的危害是最小的。应改革产品设计，改革原料路

线，改革生产工艺，更新设备，采用循环利用、重复利用水、物料与能源系统，使

废水、废物最少化。所以，清洁生产从源头上使废水废物综合减至最少，再配合

对废水的终端处理，才能获得好的效果。废水处理也要采用“绿色”工艺，即使

能耗和残留污泥量降至最小。

我国农田现在普遍使用化肥农药，由于投放使用的化肥农药量比世界平均值

超出许多，不够科学合理，致使大量化肥农药未被充分利用，随水排入水体，对

地表水和地下水都造成污染。农田排水的污染，由于其分散性和量大面广，比点

源污染更难治理。农田排水的污染，只能随着科学种田、科学施肥的推广，随着

“绿色”农业的发展，才会逐渐减轻，才能实现水的良性社会循环。

所以，控制污染，保护环境，需要各行各业共同努力，才能取得成功，因此

它也是全社会全民族的共同事业。
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节水和多渠道开源是缓解水资源危机的有效途径

我国一方面出现水资源紧缺的危机，一方面同时又存在用水效率不高、用水

大量浪费的现象。我国的 仅为美国的用水总量与美国 。我国农相当，但

业灌 ，而溉水 发达国家为 甚至 年我国工的利用系数平均约为

倍。业万元产值用水量为 ，是发达国家的 我国工业用水的重复利用

，实际可能更低，而发率为 达国家为 ，生活用水的跑冒滴

漏十分普遍，据不完全统计我国城市目前使用的包 万套便器水箱在内的括近

是漏水的，每年仅此漏失量大量用水器具，不仅耗水量大，而且竟有近 就达

以上，城市供亿多 水管网的漏失量很严重，一般都在 ，而一些严重缺水

的 以上。公共生活用水的浪费更加惊人，人均生活用水量，机城市有的竟高达

关单位为 ，大专 ，医 院，宾馆为院校为

。所以节水、提高用水效率、杜绝浪为 费，是缓解水资源危机的首

要任务。

在水资源短缺的地区，发展高效节水农业，发展节水型工业，采用节水型生

产工艺，采用节水用水器具，提高质量，加强管理，减少跑冒滴漏，减少管道漏

损，特别是制订有利于节水的政策法规，提高水价，利用经济杠杆，促进节水，是

当务之急。

节水不仅可减少从天然水体的取水量，缓解水资源危机，并且可减少供水和

给水处理费用。同时，节水还可减少排水和污、废水处理费用。据测算，随着我

国城市化进程和经济的发展，城市和工业用水量会不断增加，相应地排水量也会

不断增加，为实现水的良性社会循环，城市供排水及处理所需费用将增加到国民

经济难以承受的程度。只有节水，显著减少城市供排水量，才能将费用降下来。所

以，不仅水资源贫乏地区要节水，水资源充足地区也要节水。在国外，这也成为

目前发达国家的共识。

前已述及，我国的用水量正向水资源的极限量逼近，如果不加以控制，任其

增长下去，将会耗竭水资源，从而给国民经济带来重大损失。只有千方百计地节

水，不断提高用水效率，才能控制住用水的增长，使之不超过水资源的极限，从

而实现以我国水资源的可持续利用，支持我国社会经济的可持续发展的目标。所

以，节水不仅具有战略意义，并且应作为国策进行立法，使我国全面向节水型工

业、节水型农业、节水型城市、节水型社会发展。

为缓解城市或地区的水资源短缺危机，尚可采用以下措施：

科学调配水资源。城市附近的农业灌溉用水，用水量很大，大都取自天然水

体。城市用水为满足人们生活饮用需要，也要求取自天然水体。在水资源短缺地

区，这就形成了城市和农业争水的矛盾。如将城市污水回用于农业灌溉，将原来

用于灌溉的水供给城市，就能缓解争水矛盾和水资源危机。我国已有不少城市污
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水用于农田灌溉，但有的使用未经处理的污水或经处理但水质尚达不到灌溉要求

的水，不仅使农产品受到污染，还给环境带来许多危害，是有待改进的。如将城

市污水经适当处理，使其水质满足农业灌溉的要求，则城市污水回用于农业灌溉

是可以得到迅速发展的。

在城市附近地区推行高效节水农业和现代旱地农业，将水的利用系数由

，节省下左右提高到 来的水便可供城市使用。

海水可大量用于工业冷却用水，从而减少城市对淡水的需求。我国沿海地区

多公里的海岸线，人个省和直辖市，有 口占全国的 以上，社会总产

值占 左右，是经济最发达的地区。该地区特别是新开发区域的淡水供给严重

不足，极大地阻碍了经济的发展，大力发展海水利用刻不容缓。我国目前用海水

，而美作为冷却水的仅约 左右。所以，亿亿 、欧、日等国则均已达

我国利用海水的潜力是很大的。利用海水是缓解沿海地区淡水资源危机的主要途

径。

雨水是一种重要的淡水资源。现代大城市市区面积很大，大部分地面为不透

水铺面覆盖，遇到暴雨会形成洪涝灾害。如将雨水部分贮积起来，则可获得可观

的水资源。如对年降水量 ，对为 的地区 万， 年降水体积为

市区面积，年降水体积可达 万 。在城市适当地方或住宅小区贮积

雨水，可用于浇洒绿地、道路、水景以及下渗补充地下水，改善生态环境，并缓解

水资源危机，还可以减少城市洪涝灾害。 年 亿全国城市雨洪水量约

利用率来计算， 。随着我国城市化的进程，若按 可利用的雨水量约为 亿

城市面积会不断增长，雨洪水量还会不断增加，将雨水作为淡水资源的潜力是很

大的。

当城市出现水资源危机时，也可由远处的水体调水。当然远距离调水需要比

较高的费用，且与调水的距离相关，即调水距离愈长，费用愈高。远距离调水应

在充分节水的基础上进行。因为若不节水，用水浪费严重，用水效率低，必然要

调更多的水，并且调来的水也会有相当部分被浪费掉，不能充分发挥调水效益。调

水愈多，城市污水增加的也愈多，不仅增大调水费用，同时也增大了污水处理和

排放的费用，若不能同步建设污水处理设施，还会加重对水体的污染。

远距离调水应与节水及污、废水回用进行经济比较。城市节水及污、废水回

用在许多情况下比远距离调水经济。对水质型水资源短缺，远距离调水应与饮用

水除污染进行经济比较。据测算，在城市自来水厂因进行饮用水除污染而增加的

投资约和 输水投资相当，即当调水距离超过 时，其投资将比

饮用水除污染工程投资要高。为降低远距离调水的成本，有的工程采用明渠输水。

据调查，明渠输水大多数会受到污染，调来的水还需要进行饮用水除污染处理，使

水的成本更高。

水对于人类社会，虽然是不可替代的，却是可以再生的。水在城市用水过程

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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中，不是被消耗掉了，即水量上不发生变化（理论上），而只是水质发生了变化，

失去了使用功能。用水处理的方法改变水质，使之无害化、资源化、特别是再生

回用，就能实现水的良性社会循环，既减少了对水资源的需求，又减少对水环境

的污染，一举两得，这对人类社会发展是有重大意义的。

远距离调水，对水资源有限的地区，只能愈调愈少，是资源消耗的做法。水

如再生回用，实现水的良性社会循环，才是资源节约型的做法。只有将远距离调

水与水的再生回用进行经济上的、技术上的和工程可行性等全面论证的基础上统

筹考虑，才是合理的。

鉴于人们决策时对城市节水及污、废水再生回用的认识不足，有必要制订优

先进行城市节水及污废水再生回用的政策，促使城市水资源的可持续利用和水工

业发展步入节水型的轨道。

水的社会循环的工程设施

水的社会循环，是通过一系列工程设施来实现的，主要有：

水资源的保护和利用：无论是地表水资源，还是地下水资源，其水质水量

都需要用工程措施加以保护。对于地下水资源，应合理开采，不应超采，以免引

起生态环境恶化、地面沉降等不良后果。对于地下水源地，还需要建立卫生防护

地带，以确保水质不受污染。对于地表水资源，需要进行流域的统筹规划。水源

上游的水工、河工工程，应使水源水量得到保证。水源地附近的河床，应采取工

程措施保证其稳定可靠。水源地的水质，应确保不受污染。水源地上游的城市污

水和工业废水应得到治理。水源地附近，应建立卫生防护地带。

取水工程：对于地下水源和地表水源，都有其专门的取水工程，将水从天

然水体取集过来。由于地下水源和地表水源的类型以及条件各不相同，所以取水

工程也是多种多样。

水泵站：一般水源地势较低，城市和工厂地势较高，此外，水源和用户之

间还有一定距离，要将水由低处抽送到高处，并输送一定距离，需要用专用的水

力机械 水泵对水加压。设置水泵的建筑物，称为水泵站。在水的社会循环过

程中常常需要对水进行多次加压，所以水泵的使用是非常的普遍。取水泵站是取

水工程的重要组成部分。

给水处理厂：水源水质一般尚不能满足城市和工业企业的要求，所以常用

物理的、化学的、物理化学的以及生物学的方法对水进行处理。城市给水工程既

要供应居民生活饮用水，也要供给工业用水，所以城市水厂一般都按生活饮用水

的要求对水源水进行处理，各工业企业对用水水质有特殊要求的，再在企业内对

自来水作进一步处理，以满足生产要求。

给水处理厂既可设于水源地附近，也可设于城市附近。

调贮构筑物：城市和工厂由天然水体取水，一般取水量在一天 小时是相
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对均匀的，但城市和工厂的用水则是不均匀的，为保证供应用水，需设置一定容

积的调贮水池，当用水量少时，多余的水贮于水池中，当用水量多时，不足水量

由贮水池进行补充。此外，有时取水水质恶化时，如泥沙含量过高，或受海水影

响含盐量过高，需中止取水，为此也需要设置贮水池，等等。

输、配水系统：一般城市水源都位于城市上游。水源水在水厂被净化后，用

输水管道输往城市，再由沿街道敷设的管道将水分配到千家万户以及工厂等用水

单位。城市街道纵横交错，所以配水管道事实上形成一个网络，即管网。因城市

具体情况、地形高差等不同，城市管网可以是单一的，也可以是分区的。为控制

调节、维护管理的需要，在输水管路和管网上还设置了大量闸阀、消火栓等附属

构筑物，从而形成一个复杂的输、配水系统。

建筑水工程：住宅建筑是人们生活起居的地方。每一住宅单元内都设有厨

房用水设施、卫生洁具等，供人们生活使用。自来水由城市管网送入住宅楼内，经

管道系统配入各户。用过的污水，经排水管道收集，排出楼外。此外，住宅楼还

有热水供应、消防及排除雨水等要求。大型公用建筑对消防的要求非常高，消防

系统也非常复杂。此外，还常有空调冷却、水景、泳池等用水的要求。现代建筑

中，建筑水工程是提高生活质量，保障安全的重要设施。

在建筑小区和大型公共建筑群地区，水还用于浇洒绿地、园林、道路，以及

许多公共服务行业，所以设有小区给水、排水、雨水等小区水工程。

工业水工程：位于城区的工厂，大多数由城市管网供水。水经工厂给水管

网配往各车间及用水部门，用过的水流出车间，由排水管网收集，然后排入厂外

城市排水管网。在工厂中，由各车间排出的废水，如含有重金属等毒质，需经局

部处理，使水质符合排入城市排水管网的水质要求。工厂内的给水管网，也供应

各车间及工作部门的生活用水以及消防用水。此外，为排除厂区的雨水需设雨水

管网。

城市自来水的水质，常不符合工厂某些特殊用水的要求，为此常设有专门的

水处理车间。为提高用水效率和节约用水，工厂内常建设循环用水和水的重复利

用系统，包括专用的泵站、管道、水处理设备等。所以，工业水工程是很复杂的，

特别是对于大型工业企业。

污水排水系统：由住宅、公用建筑、工厂排出的污、废水，都经排水管网

汇集，然后流入污水处理厂。排水管网系统中，包括排水井、检查井、消能井，以

及提升污水的污水泵站等。

污水处理厂：在污水处理厂中，使用物理的、化学的、生物的方法将废弃

物除去，使处理后的水质满足排入天然水体的要求。由于城市污水中主要含有机

污染物，所以生物处理的方法在污水处理厂中使用得非常普遍。污水经处理后，水

质达到排入天然水体的要求，方可排入水体。

污水经处理后形成的污泥，仍含有大量的有机物，可经消化产生沼气用作发
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电；可脱水干燥后制成有机肥料出售；可焚烧发电等。

雨水排水系统：大、中城市市区都占有很大面积，一遇暴雨，如雨水得不

到及时排除，将会淹没房屋和工厂，造成灾害。雨水排水系统就是为迅速排除地

面雨水而设置。

雨水排水系统与城市污水系统完全分开的，称为分流制雨水排水系统。由于

降雨初期，雨水能将地面大量污物冲刷并排入水体，造成污染，这是分流制的缺

点。将降雨初期雨水排入城市污水排水系统，以后比较清洁的雨水再直接排入水

体，这种两者结合的系统，称为合流制雨水排水系统。

城区防洪：紧临城区有山体坡地，遇暴雨山溪洪水暴发，会淹没城区，形

成灾害，所以环城区周围需设排洪沟渠。

以上系统组成，主要是围绕城市来讨论的，可称为市政水工程。当工业企业

远离城市时，也需要上述类似的组成部分，这比城市内工业企业的水工程的组成

要复杂。

农业水工程：传统的农田灌溉，是通过渠道系统向农田进行大水漫灌，用

水效率很低。现正发展的高效节水农业，即使用喷灌、地下管道灌溉、滴灌等，当

以地表水为水源时，水中浑浊杂质会沉积管中，堵塞管道，所以对水需要进行适

当处理。现代畜禽工厂化养殖，不仅要供应畜禽清洁的饮水，并且畜禽的排泄物

含有大量有机物会污染环境，需要加以处理。水产工厂化养殖，需要对循环水进

行处理，等等。所以现代化农业水工程，已把水质提高到重要位置。

世纪的朝 水工业阳产业

水工业的产生和发展

改革开放以来，我国已由社会主义计划经济体制向社会主义市场经济体制转

变。在计划经济体制下，作为城市基础设施的“给水排水”事业，被归入“生

活”类设施，在改革开放以前执行的“先生产，后生活”建设方针情况下，不仅

发展缓慢，并且水被作为一种“福利”，几乎无偿地供给居民，水价甚至低于成本，

城市供水行业大多在“政策性亏损”条件下运营，建设靠政府投资，亏损靠政府

补贴，缺乏自我发展机制。

在社会主义市场经济体制下，水作为一种特殊商品正在进入市场，采集、生

产、加工商品水的产业，称为“水工业”。水工业是以水的社会循环为服务对象，

为实现水的社会循环提供所需的工程建设、技术装备、运营管理和技术服务。它

与服务于水的自然循环的“水利工程”，构成了水工程的两个方面。

改革开放 年来，我国水工业已经有了很大发展，市政水工程和建筑水工程

已经积累了数千亿元的资产。在跨入 世纪之际，在水危机严峻形势促进下，政
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府正加大向水工业的资金投入，社会各渠道的资金也在大量向水工业转移，大量

世纪朝阳产业的水工业，将迎来更工程在开工建设，一派繁荣景象，作为 大的

发展机遇。

水工业的组成

根据我国目前的情况，水工业产业体系可以初步分为以下四个部分，涉及城

市和工业许多领域。

水工业运营业

围绕采集、净化、供给、保护、节约、使用、污水处理和再生回用等互相关

联的环节而产生的各种企业和部门构成了水工业企业的主体，这些企业通过水工

业工程设施的运行和管理，为社会经济发展的各个领域提供各种各样的水质水量

及其载体功能。这些企业按供水对象来划分，主要包括：

城镇自来水生产和供应企业

工业厂矿供水工程运营部门与企业

特种水生产和供应企业

城市排水管理单位或企业

污水处理和再生单位或企业

回用水生产及供应单位或企业

建筑水工程运营部门

农业水工程运营单位或企业

水工业工程建设业

水工业工程设施是水工业发展的硬件基础，其建设和运行具有独立的技术体

系和学科体系作为支撑，以及独特的要求和特点，需要高度专业化的建设和安装

企业。水工业工程设施建设和安装业的健全和发展对我国水工业的发展起着重要

的保障作用，涉及的工程建设领域主要包括：

水资源调控和保护工程

取水和输水工程

水处理和净化工程

供水管网工程和输配工程

污水管网工程和输送工程

雨水管网工程

污水处理和再生工程

污水回用工程

节水工程

城市防洪工程

建筑水工程

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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工业水工程

农业水工程

水工业设备制造业

水工业设备与器材制造业是水工业发展的支柱工业。涉及的主要技术设备和

器材包括：

水工业管材与其他器材

建筑水工程设备器材

优质和安全饮用水净化（成套）专用设备

工业水工程专用设备器材

农业水工程专用设备器材

污水处理和再生（成套）专用设备

水工业仪器仪表

水工业信息、自动控制系统

节水设备与器具

工业通用设备

水工业药剂

水工业知识产业

水工业知识产业指水工业的科研、设计、开发、服务等水工业综合技术服务

业，它是水工业发展和建设的重要软件基础，涉及的服务领域主要包括以下几个

方面：

工程规划、勘探与设计

产品与设备开发、研制和设计

水资源和水环境评价

技术标准和技术监督

科学研究、科学试验和技术开发

技术和市场信息咨询服务

教育和培训

水工业金融投资服务业

水工业的特点

在社会主义市场经济条件下产生和发展起来的水工业，具有区别于传统“给

水排水”的显著特点。

新中国成立之前，我国只在少数大城市的租界区有规模很小的给水排水设施。

解放以后，随着国民经济的发展，开始在城市和工业企业建设给水排水设施，当

时主要是解决有无问题，即水量是主要矛盾。那时，水源水质相对较好，城市和

工业对水质的要求也相对较低，同时进入社会循环的水量较小，虽然污、废水的
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处理发展相对滞后，但对水环境的污染也相对较轻，所以水质问题尚不突出。进

年代以后，我国开始步入社会主义市场经济，社会经济高入 速发展，但同时以

水资源短缺和水环境污染为标志的水危机日益严重。水环境污染与人们对饮用水

水质不断提高的要求的矛盾日益增大；高新技术的发展也使工农业对水质的要求

大为提高。在向社会可持续发展作战略改变中，水资源的可持续利用要求实现水

的良性社会循环，要求进行污、废水的处理和再生回用。这样，在水工业的水量

和水质两个方面，水质矛盾就日益突出而上升为主要矛盾。

知识经济时代的水工业有着高新技术化的鲜明特点。高技术有助于保证最优

工艺质量，从而改造整个生产工艺方式。计算机技术、信息技术、生物技术、材

料科学、自动控制技术、系统科学等新技术及其手段与方法向水工业技术领域的

渗透、移植和交叉，推动了水工业工程技术的高新技术化和产业化。

传统上，给水排水是土木工程的一个分支，水处理工艺过程主要是通过土建

构筑物来实现的。现在进入社会主义市场经济以后，在激烈的市场竞争中，水工

业开始了设备化的进程，因为设备化，才能更快地实现产业化。设备化便于使技

术集成化，以满足市场对技术水平及实用性不断提高的要求，满足对不同水量、水

质以及不同技术经济条件下产品成套化和系列化的要求。设备化更便于高新技术

向水工业的移植，以带动水工业整体科技水平的提高。所以，水工业也开始了由

土木型向设备型的转变，从而反映了水工业的产业化和市场化的方向。

水工业的另一个显著特点是管理的科学化。水工业运营业是水工业的主体。如

何提高管理水平、如何保证水的产品质量、如何降低消耗、如何提高劳动生产率

等等成为水工业企业科学管理水平的关键。另一方面，现代管理科学的发展，计

算机和自动控制技术的不断发展和应用领域的不断扩大，为水工业管理的科学化

提供了硬件基础。

科学管理体系，涉及水资源管理系统，城市供水优化调度系统，城市水处理

系统基础数据库，水处理方案优化，水处理 ，水厂处理工艺流程的优化及自

动控制，水工业管理信息库，以及城市地理信息系统等领域。随着科学技术的不

断发展，水工业企业的管理水平面临一次新的飞跃，对水工业来说，未来的时代

将是科学管理的时代。

“城市水工程”学科是水工业的主干学科

任何工业都是一个综合体系，都需要多种学科的支持，特别是主干学科的支

持。“城市水工程”学科就是支持水工业的主干学科。

“城市水工程”学科是以水的社会循环为研究对象，以水质为中心，研究其水

质和水量的运动变化规律，以及相关的工程技术问题，在社会主义市场经济条件

下，以实现水的良性社会循环和水资源的可持续利用为目标的工程技术学科。
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水工业主要以城市水工程学科的科学理论为指导，城市水工程学科以水工业

发展中提出的问题特别是前沿课题为研究对象，以科技进步带动水工业发展和进

步。“科技是第一生产力”。所以，城市水工程学科对于水工业的发展将起极其重

要的作用。

学科是以其研究对象及矛盾的特殊性而相互区别的。但学科除有其不同的内

涵外，还有其外延部分，所以各学科相互交叉渗透是普遍现象，并常常在交叉的

边缘学科。城市水工程学科边缘上发展出新的学科 也不例外。城市水工程学

科的外延，与多种学科有交叉，如水利工程、土木工程、环境工程等。下面简述

水工业与这些学科的关系。

城市水工程学科和水利工程学科的关系

前已述及，水利工程学科主要是以水的自然循环为研究对象，而城市水工程

学科主要是以水的社会循环为研究对象，从而构成了水工程学的两大支柱。但水

的自然循环和社会循环有时并无明确的界限，加之两学科都是以水工程为研究对

象，所以两学科外延的相互交叉是不可避免的。两者的交叉可以举出以下几个方

面：

水资源方面：水利工程学科研究的是整个流域的水资源。城市是人口和工

业集中的地区，城市水工程学科研究的是城市和工业水资源，即城市和工业周围

地区的水资源。

取水工程方面：两个学科都把天然水体（地下水、地表水等）取水的工程

技术问题作为本学科的研究内容。

农业用水方面：农业用水应是水的社会循环的一部分。工厂化养鸡、养猪、

养牛、水产品养殖等的用水和排水，无疑是水工业的内容。随着节水灌溉技术的

发展（如喷灌、滴灌、地下灌溉等），就需要对水进行处理，使之有可能部分转入

水工业的领域。

水质方面：在水的质和量方面，水利工程学科传统上重点研究水的量的问

题，而对水质则主要研究其物理性质（如泥沙问题等）。所以水利工程学科是以水

力学和力学为基础的。城市水工程学科则以水质为中心，以水化学、水微生物学

和水力学为基础。但水利工程学科现在也开始提出，要重视水的化学性质的问题，

所以今后在水质方面的交叉会增多。

城市水工程学科与土木工程学科的关系

土木工程学科是以力学为基础的学科体系。传统的给水排水工程是土木工程

学科的一个分支，取水和水处理过程主要是以土建构筑物来实现的。但是，现代

水工业已发展到以水质为中心，现代水处理已由传统的土木型向设备型和集成型

发展，设备集成的技术含量及投资比例不断提高，从而反映了水工业技术的设备
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化、产业化和市场化方向。相应地，城市水工程学科也开始从土木工程学科中分

离出来，进而发展成为相对独立的学科。虽然现在水处理过程采用的设备愈来愈

多，但仍有相当部分采用土建构筑物，即现在水工业处于向设备化的过渡阶段，所

以两学科虽然已相对独立，但仍有密切关系。

城市水工程学科与环境学科的关系

水工业与环境工程是在不同历史背景下发展起来的。社会发展的需要是生产

力和科学技术发展的最强大的推动力。人类的发展有上百万年的历史。在人类发

展的低级阶段，生产力低下，不得不与自然力进行抗争，以求生存。随着生产力

发展起来，特别是近百年科技突飞猛进，已开始取得对部分自然力的支配地位，人

类也开始了对自然资源的大规模开发和利用，从而使人类的物质文明获得巨大进

步。所以，长期以来，生产力和科技发展都是以社会发展的需要为主导。例如，石

油化工业，以石油为原料，进行石油的提炼和深加工，获得各种油品，以满足社

会发展的各种需要，这是石油化工业的主导方面。社会对水的需要也类似，水工

业由天然水体取水，经水质处理，然后输配给用户，以满足人们生活和社会生产

发展对水质水量的各种需求，这也是水工业发展的主导方面。但是，随着人类对

自然资源的无节制的开发和生产迅速发展，也导致资源的浪费和环境的破坏，现

在已发展到了足以威胁人类生存的地步。人类需要重新思考与自然和环境的关系。

走可持续发展的道路，才是惟一的出路。可持续发展战略的提出，是人类与自然

和环境关系观念的历史性转变。

走可持续发展的道路，就是要求节约资源和保护环境，就要求生产的发展模

式从传统的资源消耗型转变为资源节约型，从损害环境型转变为环境协调型，从

技术落后型转变为技术先进型，从经营粗放型转变为科学管理型。人类社会可持

续发展现在已经成为生产力和科技发展的强大推动力。所以，与生产发展相比，环

境保护和污染治理只是近数十年才开始成为社会的重要课题。

对一般工业而言，生产发展造成环境污染，对该工业的发展只有间接的影响，

而没有直接影响。但是水工业就不同了，废水对天然水体造成的污染，会使生活

饮用水和生产用水的水源水质严重恶化，从而对水工业的发展造成直接的影响。所

以，水工业必须将水的供给及处理和废水的治理统一考虑，需要以整个水的社会

循环作为考虑对象。

环境工程学科以环境污染防治作为研究对象，内容涉及水、气、渣、噪声、热、

光、电磁辐射等等领域，而水污染的防治仅作为其内容之一。在我国的水污染防

治方面，由于环保部门和市政部门的行政分割，环境工程更多地从事工业废水的

处理工作。所以，两学科都把工业废水的处理作为本学科的研究内容。

过去环境工程只着眼于被动地从末端治理以求环境质量的改善。现在将清洁

生产的概念引入环境工程，开始着眼于在生产全过程中去减少和消除环境污染，变
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被动为主动，从而极大地丰富了环境工程的内涵。环境工程与清洁生产相融合，亦

即与各种工业生产工艺相融合的发展方向，将使不同工业的环境工程更具各不同

工业的特色，各种不同工业的专业人员愈来愈多地参与环境工程，将是不可避免

的必然趋势，而“通用型环境工程”的领域将会减小。从这种趋势看，水工业与

环境工程的交叉可能会日趋减少。
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章　　　　水资源的保护第 与利用

地球上的水资源

水资源的含义与特性

水资源的含义

水是地球上最为普遍存在的物质之一。作为一种自然资源，其价值十分丰富

广泛，通常可表现为维持生物生存、社会生产正常运转的功能价值；维持生态平

衡、提供良好生息条件的环境价值；以及蕴藏在水流里的能量价值等诸多方面。

在国内外的一些权威书刊中，对“水资源”的定义有不同的叙述，如在联合

国教科文组织和世界气象组织共同编制的《水资源评价活动 国家评价手册》中

将水资源定义为：可资利用或有可能被利用的水源，具有足够的数量和可用的质

量，并能在某一地点为满足某种用途而可被利用。《中国大百科全书》中水资源的

定义是：地球表层可供人类利用的水，包括水量（质量）、水域和水能资源。一般

指每年可更新的水量资源。而在《简明大不列颠百科全书》中水资源的定义则为：

世界水资源包括地球上所有的（气态、固态或液态）天然水的总量。

从中可看出，水资源的定义有广义和狭义之分。广义的水资源是指地球上所

有的水。不论它以何种形式、何种状态存在，都能够直接或间接的加以利用，是

人类社会的财富，属于自然资源的范畴。狭义的水资源则认为水资源是在目前的

社会条件下可被人类直接开发与利用的水。而且开发利用时必须技术上可行、经

济上合理且不影响地球生态。此外，狭义的水资源除了考虑水量外还要考虑水质。

不符合使用水质标准、或用现有技术和经济条件难以处理达到使用标准的水也不

能视为水资源。极地冰川是地球上最大的淡水资源，但是由于远离人类聚居区，利

用时很不经济；山地冰川利用起来虽然较极地冰川容易，但直接利用时会造成山

地冰川的不可恢复性破坏，而只能利用自然融化的山地冰川水；海水是地球上最

大的水体，但由于其含盐高，因而除了少量的用于海水淡化、直接冲厕或工业冷

却外，还没有被人类大规模地开发利用。

因此，通常所说的“水资源”是指陆地上可供生产、生活直接利用的江河、湖

沼以及部分储存在地下的淡水资源，亦即“可利用的水资源”。这部分水量只占地

球总水量的极少一部分。

如果从可持续发展的角度来看，水资源仅指一定区域内逐年可以恢复更新的
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