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我国生活水循环系统的分析与调控策略

褚俊英,王  浩,王建华,秦大庸
(中国水利水电科学研究院 水资源研究所,北京  100038)

摘要:在对生活用水的基本内涵、特性以及影响因子进行分析的基础上, 对三大典型生活用水单元即农村、城镇与

发达城市生活用水单元的水循环结构进行了解析。通过对国内外生活用水系统的调研,从通量、结构、质量等方面

归纳了生活水循环的发展规律。在此基础上, 提出了我国生活水循环的调控目标,并对基于水质水量耦合的多元

优化调控途径进行了探索。
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生活水循环是指满足社会经济生活用水需求的水的流动过程。生活水循环与工业和农业水循环最

根本的区别在于它与人们的基本生活息息相关,是人类生存和发展的基础,通常具有最高的优先权。当

前在生活水循环领域,国内外研究比较分散, 主要侧重于水资源在生活方面的供、用、耗、排、回等方面的

个别环节的研究,没有上升到生活水循环的整体高度, 生活水循环过程研究系统性较差。本文对生活用

水系统的内涵、特性以及影响因子分析的基础上, 对典型生活用水用水单元的循环结构进行了解析,从

水质、水量多个层面揭示了生活水循环的发展规律,在此基础上, 提出了生活水循环的调控目标与主要

途径。该文对于流域或区域层面的生活用水预测、给排水系统规划、节水型社会建设规划等具有重要的

指导意义。

1  生活用水的基本内涵与特性分析

111  生活用水的内涵

( 1)狭义的生活用水。狭义的生活用水主要是指满足人类饮用和日常生活的用水,包括城镇和农村

居民家庭用水, 可细分为饮用、炊事、洗涤、沐浴、清洁等用水, 在国外,清洗汽车和户外花园浇灌也占到

相当大的比重。按照用途可将其划分为三类,即消费用水(如饮用、炊事等)、卫生用水(如个人卫生及清

洁用水)和美观用水(如洗车、花园浇灌等)。农村居民家庭用水通常还包括散养畜禽的日常用水。

( 2)广义的生活用水。广义的生活用水也称为大生活用水,即除工业以外的所有的用水, 由城镇居

民家庭用水、城镇公共用水、城镇环境用水、农村居民家庭用水和牲畜用水等组成。近年来随着环境建

设的改善, 城市环境用水(如市政、园林及河湖环境用水)水量逐渐增加,逐渐从公共用水中分离出来单

独统计。例如, 我国历年发布的5中国水资源公报6中, 生活用水包括了城镇居民、城镇公共用水和农村

居民、牲畜用水四大部分。就城镇公共用水而言, 还可细分为生活性用水(如政府机关、学校、幼儿园、科

)614)



研单位等)和商业性用水(如商业、餐饮、旅馆、医疗、洗车、洗浴等) ,其中,前者是为满足成员生活所需的

用水, 与居民用水有很大的相似性; 后者则把水作为一种经济成本的用水方式,水的消费量通常与用水

单位的效益有很强的相关性, 消费个体一般具有随机性
[ 1]
。

112  生活用水的特性分析  无论狭义的生活用水还是广义的生活用水,都具有如下几个特征。

( 1)需求特性。生活用水与农业、工业等生产和生态用水不同,是人类自身生存和发展不可缺少的

要素, 与人们的日常生活需求息息相关。人类的这种需求主要包括三大基本层次
[ 2]

,即维持人类生命的

饮用水需求、维持人类健康的卫生用水需求和人类娱乐休闲用水需求(如花园浇灌等)。正是这种层次

化的需求特征趋动着生活水循环的结构和层次不断演化。

( 2)消耗特性。从水资源的利用方式看,与水力发电、航运、水产养殖不同,生活用水属于消耗性用

水,水在利用过程中其中一部分返回水体,但水量有所减少。生活耗水量包括输漏水损失以及居民家庭

和公共用水消耗和蒸发的水量。其中, 城镇生活耗水量由用水量减去污水排放量计算得到,农村一般没

有给排水设施, 可近似认为农村生活用水量基本是耗水量;对于有给排水设施的农村, 可采用典型调查

确定耗水率的办法估算耗水量。据水资源公报统计, 2006年我国城镇生活耗水量为 11711亿 m
3
,耗水

率¹为 29%, 高于工业耗水率( 23%) ;农村生活耗水率为 86%, 高于农田灌溉、林牧渔和生态环境耗水率

( 62%、73%和 58% )。

( 3)健康效应。生活用水的健康效应是指生活用水对人体健康的影响。通常这种健康效应的强度

与水中某种污染物的表性和数量有密切关系。当人们饮用或接触不清洁的水或用水不充分时, 可能引

起一系列的健康问题,主要包括如下类型
[3]

, ¹ 水生疾病( Water-bome) , 如腹泻等, 主要是通过防止因饮

用水污染而引发肠道传染病; º水生介质传播疾病( vector-borne) ,如疟疾、血吸虫病等,由于水生菜系统

中繁殖的昆虫和螺类进行传播; »水洗疾病(water-washed) ,如疥疮、沙眼等,主要由基本卫生用水(如冲

洗、洗浴)的不足而使得细菌、寄生虫繁殖所致。据世界卫生组织的调查, 在发展中国家,各类疾病中约

8%是由于饮用了不安全、不卫生的水而传播的, 每年大约有 2 000 万人死于饮用不卫生的水
[ 4]
。可以

说,饮用水安全的问题正在日益严重地威胁着人类的健康。

( 4)环境效应。在生活用水过程中,水受到人类活动的影响,其物理与化学性质发生了明显变化,简

称为生活污水。通常,生活污水中通常含有泥沙、油脂、皂液、果核、纸屑和食物屑、病菌、杂物和粪尿等

物质。这些物质按其化学性质来分,可分为无机物与有机物(后者约占 60%) ; 按其物理性质来分, 可分

为不溶性物质、胶体性物质和溶解性物质。据环境保护部统计, 2006年我国排放生活污水量达 29616亿

t(占我国污废水排放量的 5513% ) , COD 为 88617 万 t (占排放总量的 6211% ) , 氨氮为 9819 万 t (占

7010%)。通常,生活污水的水质浓度较低且稳定,较容易通过生物化学方法进行处理。

113  生活用水的影响因子  影响生活用水的因子多而且复杂。当前,国内外研究者主要采用计量经济

学回归分析方法来识别, 归纳起来,生活用水的主要影响因素有以下几个方面。

( 1)人口增长与经济结构变化。城市化的快速增长、人口的增加、生活水平的提高以及经济结构的

转型是20世纪生活用水量快速增长的主要驱动因素。通常,人口的增长与生活用水量的增加成正相关

关系;流动人口(如游客的增加)的季节性变化也可能对特定时期的生活用水产生明显影响;第三产业特

别是服务业的蓬勃发展是造成城市公共用水迅速增长的主要原因。

( 2)生活水平。根据对 133个以色列城镇 5 000人调查结果
[ 5]

,人均生活用水量与住户的平均月收

入水平呈正相关关系。

( 3)住户人数。住户人数或居住率对生活用水量有明显影响。根据对欧洲居民的调查,人均生活用

水量与住户人数呈反比例关系,即随着住户人数的增加,人均日生活用水量呈现明显减少的趋势
[ 6]
。

( 4)季节变化。季节变化对生活用水有明显的影响, 通常夏季用水量大于冬季。造成这种季节变化

的原因主要是由于居民户外浇灌用水量的增加,在国内主要由于洗澡和洗衣频率的增加。

( 5)价格政策。水价对生活用水的影响通常采用价格弹性表示。例如, Beecher 等人
[ 7]
考察了 100多
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个需水价格弹性研究,发现城市居民需水弹性在- 012~ - 014之间。进一步的研究还表明, 高峰期的水

价具有较强的经济信号,其价格弹性明显高于非高峰时期
[ 8]

;夏季水价的敏感性比冬季水价敏感性高

30% ;户外用水相对户内用水也具有较高的价格弹性;高收入阶层相对低收入者的用水行为受水价影响

较小
[ 9]
。

(6) 节水技术水平。节水器具技术的发展与应用降低了生活用水水平。例如, 根据 1999 年

AWWARF 对北美 12个城市 ¹ 1 188户家庭的监测与调查结果
[10]

, 没有采用节水技术的住户平均用水量

为人均 27414LPd,采用节水技术的住户平均用水量为人均 18717LPd, 节水率高达 32%。其中, 减少量最

大的为便器、漏失、洗衣机和淋浴用水量。

( 7)用水设施与居住条件。生活用水量多少与给排水设施的完备性程度有着密切的关系,研究表

明
[ 11]

, 当给排水服务设施不可得时, 人均生活用水量在 5LPd以下(取水 1 000m; 30min) ;当给排水设施最

优可得时, 人均用水量在 100LPd左右及以上。在城市给排水设施充足的情况下, 住宅卫生设施的完备

程度对于生活用水量也有着重要的影响, 随着用水设施的日益完善, 人均生活用水量呈现明显增加趋

势。例如,根据 1992年对我国北方 12个城市居民住宅用水典型测定结果
[ 12]

,仅有给水龙头的住宅用水

量平均仅为 53LPd, 大便器、洗涤盆、淋浴设备以及热水供应设施具备住宅人均用水量可高达 230LPd。
( 8)公众意识与用水习惯。根据对城市居民一些用水器具、洗浴频率等方面调查结果,受到生活水

平、用水习惯等因素的影响,拘谨型、节约型和一般型用水户的人均生活用水量有明显不同,差异最大的

为淋浴,其次为冲厕和厨房用水
[ 13]
。此外, 随着旅游度假村文化的兴起, 农村生活用水量出现明显增

加
[ 14]
。

2  典型生活用水单元水循环结构解析

依照生活用水的基本环节与发展过程,典型的生活用水单元主要包括乡村生活单元(初级)、城镇生

活单元(中级)以及发达城市生活单元(高级)。随着城市化进程的推进以及社会经济的发展, 这三类用

水单元之间不断地升级转化, 从而推动着社会水循环系统由低级向高级不断演进。从过去以及当前看,

城镇生活单元的用水模式无论从数量还是规模上都是我国生活用水的主体, 发达城市生活单元系统则

是我国未来一段时间生活用水单元的理想模式和高级阶段。

211  乡村生活单元  乡村生活单元是最为原始的生活用水模式,通常,水源是当地就近的河水、湖水、

井水和泉水等。乡村人口的居住相对分散,周围的水源通常既清洁又丰富;在一些缺水地区, 农民家庭

劳动力往往花费一定的时间到更远的地方获取水资源。无论怎样, 乡村单元中人们生活用水的模式也

相对简单,通常包括/取水 ) 用水 ) 排水0等简单的环节。在一些边远的山区,直接利用雨水的水窖也成

为解决乡村居民用水的重要途径, 例如,我国西北地区发展起来的/母亲水窖0, 通过屋面、场院和沟坡等

设施积蓄雨水为贫困干旱地区的乡村居民生活提供水源。此外, 随着流域全局性和局部性水污染的不

断加重,新型农村给排水系统也发展起来。根据 2003年中国科学院农业政策研究中心/农村贫困与发

展0课题组对我国 6 个省的 º 调研结果表明, 我国农村的自来水普及率为 4314%, 使用井水的村为

4214%, 使用泉水和水窖的村为 814%和 314% ,使用河湖、水库和其他水源的村不足 2%。乡村生活单

元的水循环结构如图 1所示,从水源类型看,有雨水、地表水和地下水等;从污染物角度看, 生活污水、人

粪尿和垃圾是农村生活污染的主要来源。

212城镇生活单元  进入 20世纪中后期以来, 全球城镇化进程不断加快, 城镇人口迅猛增长, 从而形成

了城镇生活用水单元的基本模式。在该模式下,城镇给水与排水卫生设施的发展被认为是减少人类疾

病传播、改善人类生活条件的重要措施。据统计, 2000年世界 60亿人中,有 11亿人缺少安全的给水系

)616)

¹

º 包括江苏、甘肃、四川、陕西、吉林、河北。

12个城市包括: Boulder CO, Denver CO,Eugene OR, Seattle WA, San Diego CA,Tampa FL,LasVirgenes CA, Walnut Valley CA, Phoenix AZ,

Tempe and Scott sdale AZ, Waterloo Canada, Lompoc CA.



统, 24亿人缺少足够的安全排水系统,其中, 前者的 2P3和后者的 3P4集中在亚洲[ 15]
。与乡村生活单元

不同, 城镇生活用水单元水循环系统增加了给水和污水处理,即具有/取水 ) 给水处理 ) 配水 ) 用水 )

污水收集 ) 污水处理 ) 排水0等环节,其中前 3个环节为给水系统, 后 3个环节为排水系统, 如图 2所

示。从给水的类型上看, 在世界大部分城镇都是以公共管网供水为主,但仍存在一些自备水水源形式的

供水。在多数城镇地区, 给水系统和排水系统的建设并不同步, 污水收集与处理设施通常滞后于给水处

理设施的建设, 从而导致城市环境问题的出现和恶化。无论是平房住户,还是高层住宅、别墅区;无论是

城镇居民家庭用水系统, 还是学校、写字楼或宾馆用水系统,生活用水的功能(即饮用、做饭、洗衣、洗澡、

冲厕、浇灌等)基本相似, 只是在用水量结构方面有所差异, 如写字楼通常淋浴用水所占比例较小。

图 1  乡村生活单元的水循环结构 图 2  城镇生活单元水循环结构

213  发达城市生活单元  随着城市化进程的推进和技术的进步,发达城市单元的生活水循环结构更为

复杂,通常增加了污水处理后回用过程,具体包括/取水 ) 给水处理 ) 用水 ) 污水处理 ) 回用 ) 排水0等
环节, 如图 3所示,即在城镇生活原有的生活水系统之外,人为地构建了内部强化的水循环乃至营养物

质循环体系,以提高水资源利用的效率,减轻对于水环境的负面效应。通常,在发达城市生活单元中,污

水处理的深度由传统的二级处理提高到污水深度处理,以满足再生水利用的水质要求。此外,该用水单

元相对于城镇生活单元生活水循环系统而言,给水环节也具有多样化形式,通常还包括雨水(海水)的利

用、直饮水系统等体系
[ 16]
。

图 3  发达城市生活水循环结构与流程

)617)



3  生活水循环的发展规律

311  用水通量规律  人们的用水需求是决定生活单元的水量演变过程的根本。从大的生活水循环的
水量过程看,最初的取水与最终的排水并不完全等同, 这里面除了管网系统的漏失、给排水处理过程的

蒸散发外, 还包括人体自身的消耗(如饮用)和用水过程中的蒸散发。由于给排水系统针对多个生活用

水单元进行给水和污水的收集,并设计了具有一定安全系数的存储设施, 因此,其水量随时间变化的稳

定性较好,实际运行给水和污水处理量一般只是在设计范围内呈现细微的波动。对比而言,生活用水过

程的水量变化复杂得多。从这种意义上,乡村生活大的水量循环过程是个体用水过程的直接体现;城镇

生活和发达城市生活单元水量大的循环过程则通过给排水系统实现了一定的缓冲和稳定作用。无论乡

村生活、城镇生活还是发达城市生活单元,对于生活水循环水量过程起决定作用的是人们的需求结构与

用水模式。随着人们生产、生活活动的规律性,生活用水通量具有明显的时、日变化特征。

从一个更长的时期看,生活用水通量呈现/较低水平- 快速增长- 缓慢增长- 趋于平缓0四大发展

阶段, 其中,缓慢增长阶段可能导致用水量的下降。具体地, ( 1)较低水平阶段。在社会经济发展的初

期,人口较少、城市化率较低、收入水平较低、给排水设施不完善等情况下生活用水量较小的阶段; ( 2)快

速增长阶段。随着人口的增加、收入水平的提高、给排水设施日益完善,洗浴设施、洗衣机、洗碗机、热水

器具、冲水厕具等用水器具给生活带来方便和舒适之外, 也带来生活用水量的急增
[ 17]

; ( 3)缓慢增长阶

段。随着用水器具的市场渗透达到稳定、用水与节水器具的革新、政府经济政策的调整以及居民节水意

识的提高,生活用水增长受到抑制而减缓甚至略为下降(出现拐点) , 例如德国在过去的 10年中人均日

生活用水量已从 145LPd降低到 130LPd[6]
; ( 4)趋于平缓阶段。随着人口与城市化的发展与稳定, 用水与

节水技术的长足发展,加上人们节水意识和节水行为的改善, 生活用水通常基本维持稳定
[ 18]
。就我国

而言, 统计数据表明,从 1980 ) 2006年, 生活用水量从 278亿m
3
增加到 69318亿 m

3
,累计增加了 41518

亿m
3
,占全国同期用水增量的 3016%。其中城镇生活用水增加33013亿 m

3
,占生活用水增量的7914%;

农村生活用水量从 1980年的 210亿m
3
,也增加到 2006年的 29514亿 m

3
。从时段变化看,我国 20世纪

初到 80年代是较低水平阶段, 80年代之后为快速增长阶段, 90年代至今则处于缓慢增长阶段。

图 4  1980 ) 2006年全国生活用水量及其所占比重 图 5 2001 ) 2006年城镇生活污水及其污染物排放现状

312  用水结构规律  从生活用水结构上看,主要具有如下规律: ( 1)生活用水相对于工农业用水而言,

所占比重较小。据统计, 我国自 1980 ) 2006 年生活用水在总用水量中所占比重仅由 613%增加到

1210%, 其余近乎 90%为农业用水和工业用水; ( 2)生活用水中基本生活用水所占比重较小。人类生活

的消费用水量(包括饮用、炊事)基本稳定,即在 10~ 15LPd,用于卫生和美化用水的用水则相对具有较大

的增长空间,通常是前者的2~ 5倍
[ 9]

; ( 3)城镇生活用水比重逐步超过农村生活用水。据统计, 我国自

1980 ) 2006年城镇生活用水量在生活用水中所占比重由 24%上升到 57% ,农村生活用水则由 76%下降

到43% ,这一方面与城镇居民生活水平较高、第三产业发展较快有着密切的关系, 另一方面, 随着城市
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化的推进,农转非增加,推动了乡村生活用水向城镇生活用水单元转化; ( 4)城镇生活与城镇公共用水的

比重受到城镇性质的影响。由于城镇的性质不同,城镇生活用水量中,居民生活用水量与公共用水量的

结构也有很大的差异。例如, 我国首都北京公共用水量较大, 这与其作为我国政治、经济和社会活动的

中心密不可分。

313  用水质量规律  在用水质量方面主要具有如下特点: ( 1)饮用水标准日益严格。20世纪 90年代以

来,随着微量分析和生物检测技术的革新进步以及流行病学的发展,对饮用水中微生物、致癌物质对人

体健康的危害逐渐认识, 世界卫生组织和相关机构纷纷制订了新的饮用水质标准, 如世界卫生组织的

5饮用水水质准则6、欧盟的5饮用水水质指令6以及美国环保局的5国家饮用水水质标准6,我国也出台了

修订后的5生活饮用水卫生标准6( GB5749- 2006)。从发展趋势上看,一是水质控制指标数量逐渐增多,

如WHO的饮用水标准,从 I版的 43项增加到Ó版的 151项,我国也将指标数量由 1985年的 35项增至

2006年的 106项;二是指标限制越来越严格, 如美国规定砷的限值由 1975年的 50LgPL 降至 2001年的

10LgPL; 三是更加重视微生物、消毒剂及其副产物,如美国要求自2002年 1月起,饮用水中总三卤甲烷浓

度由 011mgPL 降为 0108mgPL, 并增加了卤乙酸的浓度不超过 0106mgPL 的规定。( 2)细分用水如饮用、卫

生等的水质要求不同,这使分质供水、中水利用成为可能。

314  排水通量规律  在污水排放量方面具有以下特点: ( 1)污水排放量与城镇人口数呈正相关关系。

2001- 2006年,我国生活污水随着城镇人口的增加呈现缓慢上升趋势, 所占比重也明显增加(见图 5) ,

计算表明, 该时期生活污水排放量与城镇人口呈线性关系,相关系数为 R
2
= 019791

[ 20]
。( 2)随着再生水

利用规模的增大,排入水环境中的生活污水减少。

315  排水质量规律  为了保证人们用水的安全和环境的健康,在生活水循环过程中, 给水和污水处理

都担当者削减污染物的任务, 当然在削减的过程中也不可避免地可能带来二次污染。用水过程是生活

污染物产生的根源, 主要来自洗涤剂的使用以及人类自身的卫生与清洁要求。( 1)不同服务功能的原水

水质具有明显差异。不同来源生活污水的污染物特点具有明显差异,如厨房排水和冲厕排水的有机物、

悬浮物含量较多,前者油脂含量较高,后者细菌病毒多;而沐浴、盥洗和洗衣排水中洗涤剂的含量较高,

空调冷却排水的污染较小。从排水的污染物浓度看,厨房和厕所排水的污染物浓度较高,沐浴和盥洗排

水的污染物浓度较低;居民住宅排水的 BOD5和 SS浓度较高, 宾馆饭店和办公楼浓度较低; 办公楼 COD

浓度较高,住宅和宾馆饭店较低,这主要是由于办公楼中冲厕的频率较高所致。随着人类生活水平的提

高,特别是近年来人们大量使用含磷洗涤剂, 使污水磷的含量显著增加。( 2)污水排入受纳水体的标准

日趋严格。随着水环境问题的日益严重,排入受纳水体的水质要求日趋严格,导致生活污水处理的规模

和深度不断加强。我国 2001 ) 2006年主要生活污染物排放演变如图 5所示, 计算表明, COD污染物的

含量与城镇生活污水处理率呈明显的负相关线性关系,相关系数 R
2
= 019857

[ 20]
。

4  生活水循环的调控目标与途径

411  生活水循环综合调控的目标  对生活水循环进行科学调控是实现生活水循环与自然水循环协调
的重要内容。生活用水调控的根本目标在于维持健康、高效的生活水循环系统,即在保障人类发展所需

的用水需求的同时, 维持自然界的良好生态环境, 发展人与自然和谐相处的生态文明。具体地,从水量、

水质耦合的角度,生活水循环调控的目标包括用水安全、用水公平、用水高效、环境友好以及资源回收等

五大方面,如图 6所示。不同生活用水单元,具有不同的侧重点,例如, 乡村生活单元的调控目标侧重减

少用水的健康风险、公平保证基本用水;城镇生活单元的调控重点,相对于前者还增加了提高用水效率;

发达城市单元的调控目标重点包括全部的五大方面。

( 1)安全 ) ) ) 减少用水的健康风险。应减少生活用水过程的健康风险, 生活水循环应该保证饮用水

的卫生和安全, 具体包括确保饮用水与再生水的感官性状良好, 防止水传染病的暴发、急性和慢性中毒

以及其他健康危害。

( 2)公平 ) ) ) 公平保证基本用水。水是地球上各种生命赖以生存的基本条件,如果没有水, 所有地
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图 6  生活水循环调控的系统目标

球上的生命都无法生存。供水不足是导致贫困的重要原因。当前,保障人类发展所需的基本生活用水

需求已被看做是基本的人权。1977年于阿根廷马德普拉塔召开的联合国世界水会议,提出/所有的人,

不管他们所处的发展阶段以及他们的社会经济状况如何, 都有获得一定数量和质量饮用水满足其自身

需求的同等权利0。据研究, /基本需求0不仅是指人类生存所需的饮用水(大约 5LPd) , 还包括维持健康

所需要的基本的个人卫生用水量, 通常在20~ 50LPd之间。
( 3)节水 ) ) ) 抑制浪费,提高用水效率。抑制用水过程的浪费、提高用水效率,是健康生活水循环的

基础。应坚持循环经济的/ 3R原则0。其中,减量化( Reduce)包括减少生活水循环系统的漏损、利用高

效节水器具、采用科学的水管理方式、推广雨水的利用、养成节约用水的良好习惯等; 再利用( Reuse)包

括冷却水的循环利用;再循环(Recycle)主要是指构筑中水回用系统。

( 4)减污 ) ) ) 减少环境污染,提高处理程度。减少生活水循环中污染物向环境中的排放, 是减少生

活水循环的环境效应,促进其与自然水循环和谐的重要途径。具体包括, 在点源方面, 应减少污染负荷

的产生,如不使用含磷洗涤剂, 并加大生活污水的深度处理, 最大限度的对污染物进行削减; 在面源方

面,应因地制宜的构建农村生活排水体系,完善畜禽养殖的处理系统,减少污染物的产生强度。

( 5)循环 ) ) ) 营养物的循环与有效利用。依据现代营养物循环理论,注重营养物的循环使用与有效

利用是生活水循环的创新模式,从更深层次上体现了人类发展的生态文明。这种营养物的循环与有效

利用,具体包括,积极利用富含营养物的污水厂污泥作为肥料、构建污染物源头分离系统等。

412  生活水循环的调控途径  调控的基本原理是推动各单元生活水循环的完善以及升级, 如表 1所

示。国内外的实践表明, 生活水循环的调控, 从行政、经济、技术、社会等层面采取综合的调控手段来实

现,从而建立政府、市场、用户统一、高效的联动机制。

表 1  不同层次和不同单元调控模式

乡村生活单元 城市生活单元 发达城市单元

调控节点
安全饮水

卫生公厕

完善给排水设施

节约用水

完善给排水设施、节约用水

中水利用、营养物循环

调控手段
技术推广与应用(1)

宣传教育与参与

洗涤剂禁止与限制、技术推广与应用(2)

经济机制、宣传教育与参与

洗涤剂禁止与限制、技术推广与应用(3)

经济机制、宣传教育与参与、强制回用

  注: ( 1)乡村集中供水、雨水集蓄利用技术; ( 2)节水技术、给水与污水处理先进技术; ( 3)节水技术、给水与污水处理先进技术、中水利

用技术、源分离技术、生态厕所技术

  ( 1)限制生活含磷洗涤剂的使用。对含磷洗涤剂的生产和使用进行控制是 20世纪 70年代以来世

界上普遍采用的水污染防治方法。例如, 1992年联合国5关于洗涤剂中磷酸盐及其替代用品的研究6报

告提出禁磷措施
[ 21]

; 美国、加拿大、日本、德国和意大利等国纷纷采取禁磷措施
[ 22]
。我国自 1998年起,

部分水域禁止含磷洗涤剂的销售和使用,首先是太湖流域,此后滇池、巢湖等地相继出台相关的措施和

法规。从更大范围上限制生活含磷洗涤剂的使用势在必行。

( 2)建立合理的水价体系。建立城市生活用水合理的水价机制,可将生活水资源的利用同人们的直
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接经济利益有机地结合起来, 促使人们更加注意节约用水
[ 23]
。统计结果显示, 匈牙利 1986 ) 1996年水

价年增长率接近19% ,法国在1991 ) 1996年水价年增长率约7%。从水价水平上看,当水价支出占居民

可支配收入的 215%~ 310%时,能否有效地激励消费者采取节水行为,并在承受力范围之内
[ 24]

; 从水价

形式上看,递增的水价形式更有利于节水。对于再生水价格,一般取低于自来水价格的 50% ~ 80%时,

可从经济上有效激励用户的使用。

( 3)节水减污技术的推广与应用。包括: ¹ 推广节水高效用水设施。随着技术的革新和进步,用水

器具的单次用水量逐渐减少, 用水效率明显增加; 安装用水计量设施也是抑制用水需求的重要技术手

段。º 推广海水和雨水利用技术,减少新鲜水的使用。» 厨房污水净化与营养物回收。依据日本千叶

县水质保护研究所的调查,为了削减生活排水的污染负荷,可以厨房为重点, 对厨余物、酒、油等物质进

行回收和处理, 以减少生活污染物的排放。¼推广生态厕所如小便分离系统、真空厕所、干式厕所等系
统。 ½加大生活污水深度处理,实现再生水的利用。¾实现污水厂污泥的营养物利用,加强污泥脱水后

的堆肥农用。。

( 4)加强宣传教育与公众参与。行为惯性、生活方式固定化、节水知识欠缺等通常使得人们难以采

用资源节约与环境友好的行为方式
[25]
。要改变人们不良的用水行为或习惯,就必须培养人们树立正确

的观念,宣传和教育以及多样化公众参与机制,都有利于改善公众节水与减污的行动。
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Domestic water cycle system and its regulatory strategies in China

CHU Jun-ying, WANG Hao, WANG Jian-hua, QIN Da-yong
( China Institute of Water Resources andHydropower Research , Beijing  100038, China)

Abstract: The connotat ion, characterist ics and influencing factors of domesticwater use are analyzed. On

this basis, the structures of water cycle for three typical patterns of domestic water use including the rural

domestic water use, urban domestic water use and metropolitan domestic water use are discussed.

According to the invest igat ion on the existing domestic water cycles both in China and in abroad, the

principles of development are concluded from the view points of both quantity and quality. The objectives

of regulation on domestic cycle system and the corresponding regulatory stategies based on multiple

regulation approaches aiming at the target of establishing a healthy domestic water cycle system in China

are suggested.

Key words: domestic water use; water cycle system; regulation; strategy; water quantity and water

quality
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Evaluation method of urban water security assurance capability for emergency

rescue based on similarity measure of Vague sets

LI Yong, ZHU Ming, LI Jia
( Sichuan University, Chengdu  610065, China )

Abstract: The urban water security assurance system for emergency rescue possesses the characterist ics of

complex, changeable and fuzzy. A model for comprehensively evaluating the urban security assurance

capability for emergency rescue based on similarity measure of Vague sets is proposed. The model is

applied to evaluate the assurance capability of the Chengdu City. The indicator system for evaluation is

established which includes the layers of objectives, criteria and indicators, and the criteria layer has 7

evaluation dimensions. The weights of the indicators are determined by AHP method and Dephi method.

The assurance capabilit ies under 5 designed working condit ions are evaluated, and the disposal rate of

pollution accident is chosen as a controllable factors. The application result shows that the proposed

model can effectively evaluate the security assurance capability for emergency rescue of a city. For the

Chengdu City, the elevat ion of disposal rate of pollution accident can effectively improve the assurance

capability.

Key words: vague sets; urban water security; assurance capability; comprehensive evaluation; disposal

rate of pollution accident; Chengdu City
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