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的趋势 ，由 1 980年的 5 6 X 10。加仑 ／日增加 到 2000年的 9 05 X 

1 0e加仑／日。详见下图。市政公共供水和农村生活用水的增长低于 

工业和农业 灌溉用水的减 少 ．使得美 国总取用水量 自1 980年以后出 

现了下降和平稳发展的局面。值得关注的是 ，这种情况已经持续了 

20余年。 

美国用水结构变化统计图 

日本用水发展 
日本国土交通省 ．土地水资源局水资源部每年编辑 出版的 日 

本的水资源 ”详细记录并分析 了 日本水资源开发利 用发展的演变。 

日本将用水分为农业用水和都市用水 2：犬类 都市用水又分成生活 

用水和工业 用水。日本 的农业用水 (灌溉用水、畜禽用水和果菜用 

水 )由1 975年以来始终保持平稳发展 ，由 1 975年的570亿立方米缓 

慢增加到1 991年的峰值 596亿立方米 ．到 2003年又回落~1]41ff于1 975 

年 的557亿立方米。工业用水则从 1975年的最高值 1 66亿立方米持 

续下降到2003年的 1 21亿立方米 生活用水则在平稳持续上升 ．于 

1 997年达到其峰值 1 65亿立方米后 又降回到 2003年的 161亿立方 

米 。日本 由于工业和农业用水近年的下降趋势 导致全国总用水量 

于 1 991和 1 992年达到其峰值 89447~立方米后连续 1 1年下降．到2003 

年降为 839亿立方 米。 

日本的工业用淡水补给量 也 可称工业取用水量于1 973年达到 

其峰值 1 53亿立方 米后 ，30余年持续下降 ，到 2004年为 111亿立方 

米 仅为期峰值的 72 5％。工业用水总 量的大幅度增长 ，主要靠再 

生水回收量的增长来满足。回收再生水量由1 962年 的65亿立方米大 

幅度地增加到2004年的422{7~立方 米 工业用水 重复利用率也 由36 

3％ 增加 到 79．2％ 。 

日本统计的生活用水量包括家庭用水和城市公共服务用水 ，也 

即城市生活用水量在经历 了30年 的持续增长后 ，于 1 995年 出现了平 

缓变化的趋势，1 995— 2003年 期间始终在 141～144亿立方 米间波 

动。人均生活用水量在 1 995年达到峰值 322升／人 日后下降到2003 

年 的313升 ／人 日。 

经济合作与发展组织(OECD)国家的用水 
表 1列出了OECD 30个国家近 20余年来的取用水发展情况。其 

中有 20个国家 1 980年一 2002年取用水量有所下降或基本维持不变 j 

另有10个国家不同程度地有所上升。表中数字表明，包括美国、日本
、 

德国 法国和英国等经济大国在内的 30个国家 24年间 年总取用水 

量由9933亿立方米发展到1002 4亿立方米 增长幅度仅为0 9％ 。这 

一 数字揭示了当代发达国家用水平稳发展这一带有普遍性的规律 。 

表 1 OECD国家取用水量统计 (百万立方米) 

国家 1 980 1 985 1 990 1 995 2004 国家 1 980 1 985 1 990 1 995 2004 

澳大利亚 109∞ 14600 15055 18767 韩国 128∞ 21360 23700 261 93 

奥地利 3342 3363 3734 3368 3816 卢森餐 67 59 57 60 

比利时 8149 6749 墨西哥 56003 73672 75431 

加拿大 37594 42383 45096 42214 荷兰 91 98 9349 7984 791 9 8937 

捷克 3622 3679 3623 2743 2028 新西兰 1200 1900 20∞ 5410 

丹麦 1205 974 933 668 挪威 2025 2420 3391 

芬兰 37∞ 4∞0 2347 2586 231 9 波兰 15131 16409 15164 12924 11548 

法国 30972 34887 37687 40671 32164 葡萄牙 105∞ 8660 10849 8808 

德国 42206 41216 47873 43374 35557 斯洛伐克 2232 2061 2116 1386 1064 

希腊 5404 5496 7030 8695 西班牙 39920 46250 369∞ 33288 36992 

匈牙利 4805 6267 6293 5976 5591 瑞典 4106 2970 2968 2725 2676 

冰岛 108 112 167 164 165 瑞士 2589 2646 2665 2571 251 9 

爱尔兰 1070 11 76 11 76 土耳其 162∞ 1 9400 28073 30112 39780 

意大利 41 982 英国 13514 11533 12050 9547 13649 

日本 86∞0 86357 88009 88202 86210 美国 51 7720 4673351468621] 4705141476800 

OECD~$t I 1 980 l 993300 I 1 985 I 974200 I 990 I 987700 I 1 995 1 995200 2002 l 1002400 

自1980年后的22年中OECD 30个国家 尽管总人 口增加了18 5％ ， 

灌f既面积增加了6％ ，公共用水增加了28％ 但是取用的总水量却持续 

平稳发展 ，没有 明显增长 。然而 OECD 30个国家的人均取用水量差 

异却很大。为进一步分析这些差异与其国家水资源量的相关关系，在表 

2中列出了近10年或2a余年取用水量已呈明显平稳或下降趋势OECD国 

家的人均年取用水量和该国人均年可取用水资源量 (多年平均)的统计 

数字。数字表明，尽 

管这些国家在水资 

源开发利用上大都 

出现了平稳的发展 

势态 但是 各国人 

均水资源取用量稳 

定 在 哪 一 个 水 平 

上 却有很大的差 

异 ，可以相差几倍 

或十几倍 。表中数 

表 2 各国人均取用水量和人均水资源量统计表 

国家 2005年人均年 多年平均人均年可取 

取用水量’(m。) 用水量 (m ) 

丹麦 130 1116 

英国 230 2474 

瑞典 300 19581 

中国 423 2206 

德国 460 1866 

法国 53o 2474 

日本 680 3365 

美国 1730 10333 

字还表明 这些国家人均年取用水量与本国的水资源量或人均水资源量 

并没有 明显相关性 。如瑞典人均水资源量分别为德国、法国 日本和美 

国的 10 5倍 ，7 9倍 ，5 6信和 1 9倍 但是 ，人均年取用水量却分别 

仅为其 65％ 、57％ 、44％ 和 1 7％。这些数字可以说明 各国人均取用 

水量稳定在哪一水平上 并非主要取决于其国家的水资源条件 ，而主要 

是与其社会经济发展、产业结构 l生质 ，经济增长方式和社会用水模式转 

变等有关。 

发达国家的可持续用水发展 
诸多发达国家近20余年取 用水量的平稳发展也决非偶然。1 972 

年在斯德哥尔摩召开的人类环境会议 1 992年在里约热 内卢召开的 

世界环境与发展会议和 2002年在约翰 内斯堡召开的可持续发展峰 

会 ，在相 当程度上反映了人类对未来发展模式在认识上的飞跃过程。 

先后提 出了一系列有关保护环境 ，节约资源 和谐与 自然生态系统 

的关系 发展清洁生产 ．建设循环经济等可持续发展的战略和政策 。 

这些不仅深刻地影响着世界各国经济和社会的发展 ，同时也促使水 
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第二届中国城镇水务发展国际研讨会 

口 清华大学 环霓科学与工程系 王占生 

生活饮用水水质标准是纲 
我国原有的国家水质标准还是 1 985年前定的，当时就规定 了 

35项水质项 目。我国卫生部于2001年 以 《生活饮用水卫生规范》名 

义颁布 了水质检验项 目．其 中常规检验项 目34项 ．非常规检验项 目 

62项。虽然这96项水质项 目中规定了大量的有机污染物 限制浓度 ． 

可以与发达国家接轨 ．但在 ”水质监测 中规定 对水源水 、出厂 

水和部分有代表性的管网末梢水至少每半年进行一次常规检验项 目 

的全分析 。对于非常规 检验项 目，可根据当地水质情况和存在问 

题 ，在必要时具体确定检验项 目和频率 。虽然说这符合我 国国 

情 ，很多检验项 目需要高精度的仪器才能分析测定 ，大 多数地 

区、城市还不具备这些条件 ．但实际上放弃 了非常规项 目 (众多 

有机污染物)的检验。好在常规检验中规定了耗氧量这一有机物 

综合性指标 ．控制有机物的摄入总量，要比 1 985年的 目标前进 

了一大步。 

我国建设部于2005年6月颁布了《城市供水水质标准》(cJ／ 

T206--2005)．遵循不低于卫生部的规范并尽量与之协调的原则 ， 

该标准 中对浊度 特殊情况下不超过 5度 改成 不超过 3度 ．对 

耗氧量 特殊情况下不超过5mg／L 注 明为 当原水耗氧量>6mg／ 

L时，不超过 5mg／L”，这就 明确规定凡水源水<6mg／L时必须达 

到 3mg／L．较之卫生部规范更严 了。建设部规定常规检验 42余 

项 ，非常规检验 61余项。以前 ，建设部作为管网水达标 的水质 

项 目只有 4项 ：浊度 、余氯 、细菌总数与总大肠杆菌 ，而回避了 

用户最敏感也最有争议的嗅味 、颜色与最担心的耗氧量 《城镇 

供水水质标准》规定作为管网水达标 的水质项 目7项 ．将色 嗅 

味 、耗氧量等都列入 ，这就更完善 、更全面衡量饮用水水质是否 

达到要求 ．对各供水单位提 出更严格要求 也更好体现了 ”以人 

为本”的原则。 

我 国新的 《生活饮 用水卫生标准》(GB5749—2006)于 2007 

年 7月实施。新的强制性国家 《生活饮用水卫生标准》加强了对 

有机物 、微生物和消毒等方面的要求 新标准中的饮用水水质指 

船 赫 梆 姆 姆 樯 船 船 赫 雌 蹄 郴 雌 特 赫 雌 黼 枯 l雠 稚 静 骷 姆 啦 啦 姆 艘 嘧 枯 枯 赫 赫 赫 赫 蹄 赫 蚺 瓣 秣 蹄 啦 赫 蹄 

资源的保护和开发利 用模式发生了重要变化 ．其最基本的特征就是 

在不 断调整用水结构 ．即增加市政公共用水 ．包括生活用水 的比例 

的同时．新增的工业生产用水和农业用水由过去主要靠开发新水源 

的方式转变为主要靠提高用水效率和增加重复用水 的方式来 解决 。 

这已成为世界发达国家解决社会经济发展对用水需求增长问题的基 

本模式。 

诸多国家采取 了相类似的立法手段 行政手段 、经济的和技术 

的手段促进用水方式的转变。 
— — 通过立法引导和控 制用水量的增加是各国最基本和普遍 的 

做法。美国 1 972年和 1 977年颁布 修订 了 《联邦污染控 制法》．1 976 

年和 1 980年颁布 修订了 《资源保护和 回收法》，1 990年颁布 了 《污 

染防治 法》：日本 1 991年制定 了 《再生资源利用促进法》．经4次修 

订 ．2000年更名为 《资源有效利用促进法》．2000年还颁布 了 《建 

立循环型社会基本法》；德 国 1 994年颁布了 《物质循环和废弃物管 

理法》．1 998年修订更名为 《循环经济和废物处置法》等。这些相 

关的基本法规从根本上促进资源的循环利用。世界 各国还在加强用 

水管理 ．利用经济杠杆促进节约用水 ．推进污水再生利 用．提高 

用水效率等方面制定 了大量相关规定和管理办法。 

一 一 适度提高水 的价格和其他 相关经济手段 是各 国促进 

节约用水 普遍 采用 的有效方 法 。1 972年经济合作 与发展组织 

率先提 出的 ”污染者付 费”原则 ．并使其逐步成 为有关资源和 

环境 的基本经济原 则 。《可持续发展 论》的作者将 发达 国家实 

施 的经济手段概括 为建 立相 关市场 ，税 收手段 ．收 费制度 ．财 

政手 段 ．和债券 与押金一退 款制度等 。2002年 欧洲 环境署在 

”欧洲可 持续用水 ”的报 告 中称 ．“经验 证明 ．提高水 价可降 

低 用水量 ”。丹麦 、芬兰和 法国等在接 用供水系统 时还须 交纳 

接管 费 。欧洲一 些国家水表 不仅用来计 量应缴纳 的水 费 ．同 

时还 用来确定应缴纳 的污水处理 费。 

— —

农业用水一般 占总用水的比例较大 ．推广节水型灌溉系 

统能产 生重大节水效益。美国 1 950年灌溉面积 2500万英亩 ．到 

1 980年迅速增加到 5800英亩 ．灌溉用水也 由89 X 10。加仑 ／日 

迅速增加到 1 50 X 10。加仑 ／日。1 985年前后美国开始大量采用 
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标 由原标准的 35项增至 106项 ，增加 了71项。其中 微生物指标由 

2项增至 6项j消毒剂指标 由 1项增至 4项：毒理学指标 中无机化合 

物 由 10项增至 21项 ，有机化合物 由 5项增至 53项；感官性状和一 

般理化指标 由1 5项增至 20项；放射性指标仍为2项。新标准统一了 

城镇和农村饮用水卫生标准 ，并与国际标准接轨 。新标准在水质监 

测中明确规定 城市集 中式供水单位水质检测的采样点选择 、检验 

项目和频率 、合格率计算按 照CJ／T 206执行 。这就肯定 了建设部 

城市供水水质标 准所订的管网水的 7项检验 。其 中以臭味与耗氧量 

较难达标 水质项目耗氧量是针对我 国原水有机物污染较普遍 、较 

严重的现状进行总量控制所必须的 ，因为检测众 多的单个有机物 目 

前还较为困难 ，但 有机污染量微 ，却对健康有着潜在 的威胁 ，随着 

时间的推移 ，在人体 中积 累到一定程度就会得病 ．况且人们对有机 

污染物的危害还有漫长的认识过程 今后有机污染物的水质项 目还 

会增多 因此少摄入总比多摄入好。传统地表水处理工艺对有机污 

染去除有限，为了保证饮用水 COD <3mg／L的要求 ，必将逐步采用 

深度处理 。水质项 目中的臭味是可挥发性有机物质造成 的。水体中 

的致臭物质是 自然界 中浮游生物、放线菌和蓝藻 的分泌物 以及存在 

于工业废水和市政污水中的人工合成 的易挥发有机物。优 良的水应 

该无异臭异味 ，当人们感觉水中有臭味时就认为水未被净化好 。 

我国目前工业废水与城市污水处理还不尽人意 ，水源水质遭受 

各种污染，另一方面水质标准要求饮 用水水质越来越 高 这两者之 

间的矛盾必须通过提高净化技术来达到。 

强化常规处理与深度处理 
已历时 1。。年的常规处理工艺是针对当时 的水源水质 的，处理 

的对象是浊度与微生物 。而对有机污染物 的去除率不高 因此耗氧 

量与臭味的水质指标就可能保证不了 此外对氨氮的去除率也不高 。 

要去除有机物应有化学氧化和物理吸附 ，因此强化常规处理就 需要 

投加氧化剂 (KmnO 、CIO， H，O，或臭氧)；投加吸附剂 (粉末活性 

炭) 或增加混凝 剂投量 ，加入絮凝剂；或调节 DH值 (pH5—6)，增 

加氨离子浓度 以中和有机物的负电荷；还可将砂滤料改成炭 一砂滤 

料。这些措施不需要增加构筑物 ，可操作性强 ，增加的成本低 ，应 

作为首选的措施 。对氨氮 的去除主要靠微生物降解。如 果氨氮不超 

过 3mg／L，可以靠强化砂滤 、炭滤 中微生物作用去除氨氮 。但当氨 

氮超过 3mg／L时 则需要专设生物预处理装置 ，通过不 断充氧 由 

填料 上的亚硝酸盐菌与硝酸盐菌使 氨氮降解至硝酸盐。生物预处理 

能去 除80％以上的氨氮 ，工程投资约 1∞ 一1 5O元 ／ ／d，增加运行 

费<0 05元 ／m3。 

如果需要进一步去除有机物 (包括致臭的挥发性有机物 )，则需 

要增加活性炭吸附。活性炭 由于其微孔结构具有巨大的比表面积 ， 

能够 吸附水中的微量有机物 ，但是 当其吸附能力饱和时，则需要再 

生或更换新炭。由于我国水源中有机物含量较高 ，当 COD >5mg／L 

时 ，活性炭的使 用是必要的 ，否则出厂水保证不 了 COD <3mg／L。 

由于水源水中有机物较高 ，活性炭将 比较快地达到饱和 有的几个 

月 ，有的几周 因此要采用臭氧氧化 ～活性炭吸附降解的工艺 ，可 

以较持久地维持 50％左右 COD 的去除率 (整个工艺)。臭氧的应用 

有以下功能 ：氧化水 中的／J、分子有机物 ；开环 断链 ，使大分子有 

机物变成较／J、分子 ，易被 活性炭吸附或被炭上生物膜 降解 ；为生物 

炭充氧 便于微生物生长去除有机物 去除氨氮。臭氧 一生物炭工 

艺工程约增加投资250—300元／ ／d，增加运行费0 2～0 3元／m。。 

新标准的颁布执行 ，视水 源水质污染 的情况 ，势必要将原有的 

争化工艺进行改造 或增加生物预 处理 ，或增加深度处理 ，因此不 

可避免地要投入资金 。面对这种状 况 希望国家要有新的政策 (主 

要是水价政策 )，应该鼓励企业为改善水质进行投资 价格应优质优 

价 允许调整水价 。只要有合理的政策 通过给水工作者的努力 就 
一

定能够将生活饮 用水水质满足新标准的规定 亡==曼i．r- 
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喷灌和微灌系统 ，到 2000年尽管灌溉面积增加到61 90万英亩 ，灌溉 

用水确下降到1 37 X 10。加仑／日：单位面积灌溉用水也下降了39％。 

到 2000年采用节水型灌溉系统的面积已 占总 灌溉面积的 52％ 。欧 

洲一些国家积极鼓励灌溉用水的改造 ，在建设压 力节水型灌溉系统 

时 ，国家常给予财政上 的优惠或补贴。OECD 国家在 20世纪 90年代 

中期灌溉用水也出现 了下降趋势。 

— —

工业用水降低取用水量的基本方法是提高 用水效率 ，增加 

重复利用率 。日本的工业节水取得 了相当的成功。2000年工业重复 

用水量已增加到为工业取用水量 的 3 8倍 ，为市政公共用水的 2 7 

倍 。即工业总用水量的4／5左右靠使用重复用水来解决。日本工业 

大量使 用重复用水是促使全 国工业取用水量大幅度下降和全国取用 

水量持续平稳发展的重要 因素。 

— —

推广污水再生技术 ，扩大使用再生水是缓解用水短缺 ，降 

低取用水量的重要方法。日本制定了相关规定 ，对于提高 用水效率 

的设施 改建或建设 ，对于雨水 、污水再生利用等设施建设实施优惠 

的税制和低利息融资办 法。到 2002年 日本 已使用的再 生水系统 ，包 

括独立用户 、小 区规模 、城市区域等规模 的系统 2789套 ，日用再生 

水 42余万立方米 。 

一 一

发 达 国家用水 发展 另一特 征是 ，尽管 国家取 用水 量出 

现持 续的平稳势态 ，但是 城市 用水 或市政公共 用水却还在持 续缓 

慢增 长 使 用公共 供水 系统 的人 口还在 不断增加 ，一 些优质地 下 

水或 地表水 资源优 先保证市政 公共 用水 的发展 。日本使 用公 共供 

水 系统的 用水人 口 自 1 975年 的 0 98亿 人持续增加 到 2004年 的 

1 24亿 人 ，其 用水普及率 也 由87 6％ 持续增 加到 97 1％ 。美 国 

1 950年 至 1 985年公共 用水增长 了 1 6倍 ， 1 985年至 2000年增 

长 了 1 8 6％ 。OECD 30个 国家 的的统计 也表 明 ，公 共供水也 

在随 着人 口的增 长而持 续增加 。 

— —

尽管发达国家近20余年总 的取用水量的平稳发展 ，但是由 

于各国和不同地 区的水资源条件有所差异 ，OECD国家认为 某些干 

旱 、半干旱地区还会遇到季节性 ，地 区性用水短缺问题 ，仍是影响 

这些地区可持续发展的主要制约因素 ，还必须建设 了一些蓄水 ．调 

水等工程设施或采取一些临时应急供水措施 。 亡==曼i．r- 
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