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发展“城市中水系统”的若干问题讨论 

邬扬善 
（北京市环境保护科学研究院，北京 100037） 

摘  要：通过对中水、再生水、杂用水及城市中水系统的概念，及城市中水系统建设模式和发展难点的讨

论，提出了“城市中水系统”，与城市给水系统和排水系统，应并立为城市的三大水系统。笔者认为，基

于中国的国力和基础设施薄弱情况，中国在缺水地区，应打破“一级二级三级”的框框，跳过“达标排放”

阶段，可直接将城市污水再用作为污水处理厂的建设目标，并实行“因地制宜，分散处理，就近回用”的

建设方针；要从城市规划下手，从总体上考虑，合理选择城市水系统；实施集中和分散相结合，大、中、

小并举，并且以中、小型为主的原则；重视源分离技术等新技术的开发，加快技术创新步伐，促进城市中

水系统更有效地建设和发展；并对发展城市中水系统的难点与难点的转化及化解提出了看法。 

关键词：非传统水资源；健康水循环；我国城市中水系统建设模式及其发展难点；生活污水源分离技术；

分散处理与就近回用；水价与节水；再生水与杂用水 

1 对一些重要概念的认识 

1.1 关于“非传统水资源” 

城市非传统水资源（新水源）包含：废水、雨水、海水、空中水等。 

关于开发非传统水资源的重要意义，正如中国工程院钱易院士所说的：“非传统水资源开发，……

在特定的条件下，它们可以在一定程度上替代传统水资源，或者可以加速并改善天然水资源的循环

过程，使有限的水资源发挥出更大的生产力。污废水的处理、再生和利用，更是可以收到控制水污

染、提供稳定水资源的双赢效果，……一般情况下，传统水资源和几种非传统水资源的配合使用，

往往能够缓解水资源紧缺的矛盾，收到水资源可持续利用的功效。” 

1.2 关于“健康水循环” 

“健康水循环”概念是当今水业一个值得关注的重要新概念。为了我国水环境的恢复，中国工

程院张杰院士多次发表文章，曾对“健康水循环”概念和观点作了阐述： 

水是在陆地－河海－大气中循环的自然资源，是人类的共同财富，只要人们遵守它的循环规律，

维持健康的水循环，它就能永久地为人类所利用。城市的给水排水系统对于水自然循环至关重要，

是水大自然循环的一个旁路，是水社会循环的重要组成部分。城市排水系统是水自然循环与社会循

环的联结点，污水处理厂是水循环中水量与水质的平衡点。 

现今世界各国都不同程度地提出了健康（健全、良性）水循环的概念，这是针对人们滥排污水

和丢弃废物、滥施农药与化肥而提出的，是拯救人类生存和永续发展空间的根本性战略。所谓“健

康水循环”，就是上游地区的用水循环不影响下游水域的水体功能，水的社会循环不损害水自然循环

的客观规律，从而维系或恢复全流域，乃至全球的良好水环境。 

达成水健康循环的社会基础：一是提高社会对水与人类关系的了解，培育珍惜水的意识，养成

节制用水的习惯；二是在国土管理上，在城市总体规划上要注入循环的概念。在每个流域内，都要

将河流、流域及社会视为一体，统筹考虑水的循环利用规划；三是在每个流域内都要确保环境用水

量，规范社会取水量，保护水流空间，维持丰富多样的生态系统；四是每个城镇都要有完备的水循

环系统。既要有安全、可靠的供水系统，又要有污水收集、净化、有效利用与排除系统。污水净化
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程度应按利用和所排放水体的功能要求而定。 

国内外水环境恢复与再生的实践经验表明，对废水的再生和有效利用的每一点实际进步都是对

地球环境、人类进步的贡献，推进污水净化和普及再生水利用是人类与自然兼容协调，创造良好水

环境，促进循环型城市发展进程的重要举措。 

1.3 建立“城市中水系统”的概念   

“城市中水系统”的提法可在国内 20 多篇文章或书中见到，建设部于 1995 年 12 月 08 日发布

的《城市中水设施管理暂行办法》提到……各级城市建设行政主管部门负责城市中水设施的规划、

建设和归口管理工作……中水规划，作为城市供水发展规划的组成部分，按计划组织建设。但它作

为一个“系统”的概念至今未见有明确说法，本文就此作一讨论。作者认为“城市中水系统应是城

市一个新的水系统工程，是废水再生利用的系统工程，属于非传统的水系统，它应该包括：以污水、

雨水作为水源的收集系统、水质净化系统，以及水量、水质和水压有保证的供应系统，属于这三者

的总称”。在美国称为分质供水系统，日本称为中水道。国内也有称“城市第二供水系统”和“城市

中水道”的。该系统将排放的废水和雨水变成再生水，使之成为稳定和重要的城市水源组成部分。

城市中水系统具有经济、高效、可靠等诸多优点，正在成为缺水地区水回用的一个主导方向。 

建设城市中水系统，可以为居民创造良好的生活环境、充足的水源，巩固社会安定团结的局面，

不但可达成水资源的可持续利用和城市经济的可持续发展，实现城市水的健康循环，还可避免由于

水问题带来的工业损失，同时促进水工业技术与产业的发展。 

1.4 对“中水”概念的扩展和科学定义 

“中水”一词是直接从日本套用过来，当时作为“再生水”的一个代名词，现在看来，并不是

很科学。应该说，自然水经过净化，获得了使用功能，而在使用过程中，其物理化学性质发生了变

化，丧失了使用功能，成为废水，但废水经过处理加工，去除了某些杂质，水的自然性质有了一定

程度的恢复，它的使用功能有了某种程度的再生，称之为“再生水”是科学的。之后，又出现了“杂

用水”的叫法。从概念上讲，前者是相对于水的性质而言，后者是相对于水的用途而言，即经过再

生，可用于某些方面，称为“城市杂用水”、“市政杂用水”、“生活杂用水”等。再生水和杂用水属

于不同的范畴，不能等同。在 近的城市污水再生利用分类国家标准中，找不到“中水”一词，而

只在《建筑中水设计规范》中出现，并将其限定为：“各种排水经处理后，达到规定的水质标准，可

在生活、市政、环境等范围内杂用的非饮用水”。很明显，这里只将中水限定为市政、生活和环境的

杂用水的代名词。 

由于含义的模糊性和包容性，“中水”除了作为再生水的代名词，也可作为杂用水的代名词，但

是，中水在字面上是相对于上水和下水而言，有相当明确的含义，即在水质上，有居中的概念，因

此，可以将其概念进行扩展，增加系统的概念，用作新的城市水系统的命名，即：“城市中水系统”,

用其来替代在《污水再生利用工程设计规范》中的“城市污水再生利用系统”，这将会是简单明了。

今后，可以将城市污水收集系统、再生水处理系统（厂）以及再生水供水管道系统总称为“城市中

水系统”，与城市的给水系统和排水系统并立为城市的三大水系统，以方便城市的规划设计和建设、

管理。当然，雨水的收集、处理及储存和回用也是一个较为复杂的问题，不会那么简单，还有汛期

和事故应急排放系统，仍是必须保留的。 

对于城市中水系统，又可分为大、中、小三种，即城市区域中水、小区中水系统和建筑中水系

统。城市区域中水系统，可以为工业、农业、市政、环境和居民生活服务，另外两种主要为小区和
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建筑内的杂用服务。 

2 中国的城市中水系统建设模式的探讨 

2.1 缺水地区可直接将城市污水再用作为污水处理厂的建设目标 

中国的城市污水处理设施仍然严重不足，特别是配套排水管网的建设滞后。不能像美国那样，

在二级处理普及的基础上增加三级处理的做法，搞大量的集中式的大型污水回用工程。但中国可以

打破一级二级三级的框框，采用系统工程的方法，根据回用的需要来设计，以确定较为简洁有效的

水质净化新工艺。如，用于绿化的水就不需要除磷脱氮，而用于河道湖泊补水的则必须进行除磷脱

氮，这个除磷脱氮可以在二级处理中实现，而不需要放在三级处理中，以简化后续中水处理工艺。

也就是说，中国可以不走国外发达国家的老路，即污水处理经历由“排放达标”，到“回收再用”的

二个阶段；中国可以跳过“达标排放”这一阶段，直接将城市污水回用作为污处理厂的建设目标。

在缺水地区的污水处理厂建设，应以“污水回用”，而不是“达标排放”为目标。在日本，由于污水

处理及管道普及程度比美国相对要低一些，因此，集中回用和分散回用同时存在，并通过立法在城

市内建设了独特的集中供水系统“工业水道”，用于供工业回用。近期，日本为了扩大规模降低中水

的成本，正在以新建小区为重点，普及中水建设。而一些大城市如东京，则建设了全地区的城市中

水系统。但日本的做法，中国也不能全部套用，中国的污水处理和管网普及率要比日本低得多，而

且中国的经济实力也比日本差得多，可能要更为重视分散处理和就近回用的路子。另外，在再生工

艺方面，可因地制宜采用一些先进工艺，如北方气候较冷，多用些人工处理的方法；而在南方地区，

可依据当地条件，因地制宜，多用些生态处理方法，如人工湿地等，以减少投资和降低运行成本。 

2.2 遵循“集中和分散结合，大、中、小并举，以中、小型为主”的原则 

从理论上讲，集中回用能够体现规模效益，分散回用可节约回用输水管线，但究竟是集中还是

分散，并不完全取决于成本效益的比较，而能否获得足够的建设资金比理论分析更为重要。在资金

不足的情况下，应该从实际出发，多推行分散回用和就近回用。在一些已建成污水处理厂的地方，

可以先以处理厂为源头，形成区域性城市集中式中水系统。在未建污水处理厂的地方，可将再生水

厂建得小一些，尽可能贴近用水点。实行分散处理就近回用将是中国建设中水设施的一个重要方针。

北京一个很大的教训是，高碑店污水处理厂为了规模效益，盲目求大，日处理能力近期定为 100 万

吨，远期大到 250 万吨。 近确定该厂的中水回用工程，日输水量近期为 30 万吨，远期可达到 47

万吨。目前的计划是 30 万吨流入高碑店湖，主要供给周边电厂的冷却用水，17 万吨流入北京市水

源六厂进行深度处理，形成中水后输送给用户。但由于回用管线建设滞后，近期每日 10 万吨供水能

力，只用了 2 万吨。令人担忧的是，除了北京高碑店污水厂外，许多城市污水处理厂普遍建在城市

水域的下游，没有考虑日后再生利用的发展需要，这个问题非常严重。许多大型城市污水处理厂规

模大，污水收集管网长，造成长距离输送，而处理后的再生水需要重新敷设管网输送至利用地，增

加处理成本。所以应重新调整污水处理设施的规模和布局规划。 

一般来讲，管网建设投资大，是实施污水回用的一个难点。发展中、小型污水处理回用设施具

有投资少，见效快，管网建设费用省等优势。因此，集中和分散相结合，大、中、小并举，并且以

中、小型为主的模式，这是北京的经验，对于中国来讲，也是切合实际的。 

2.3 重视新技术的开发，加快技术创新步伐，促进城市中水系统更有效地建设和发展 

城市中水系统是一个技术含量高、建设投资规模大的系统工程。为尽快提高我国城市中水的技
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术水平，我们要加大科学研究投入，借鉴发达国家的先进技术，加强技术创新，加快技术进步，为

城市中水系统的发展开创新的路子。 

当今，国际上还提出了“生态卫生（排水）系统”的概念（在内容与健康水循环相似，但是针

对现有排水系统而言），其中特别值得关注的是源分离技术。就像我们在工业废水治理中采用的办法

一样，是在生活污染源排放点，对一些污染物进行分离和回收。人们对生活污水进行分析，结果表

明，污水中主要营养物 N、P、K 主要含在尿液中，少量尿液如能单独分离，可用于农业；而冲厕以

外的废水（灰水）含有较少比例的营养物质，其体积却为人直接排泄物粪尿体积的 50 ~ 200 倍；人

直接排泄的粪尿中包含了废水中绝大部分污染物和营养物质，如能单独处理，可大大节省废水处理

费用，并便于回收营养物质。由于水体富营养化的问题日益严重，营养物的处理已成为当前城市污

水处理的重要目标，只要营养物达标，有机污染物必然会达标；而营养物的回收，恰恰是从源头解

决比从末端来得容易。国外对生活污水的分析结果见表 1。 

表 1  国外生活污水水质分析 

项目 
年负荷 

（kg/年·人） 

尿液（黄水） 

500（L/人·年） 

粪便（褐水） 

50（L/人·年） 

其它污水（灰水） 

2500 ~ 10000（L/人·年） 

N 4 ~ 5 ~ 87% ~ 10% ~ 3% 

P ~ 0.75 ~ 50% ~ 40% ~ 10% 

K ~ 1.80 ~ 54% ~ 12% ~ 34% 

COD ~ 30 ~ 12% ~ 47% ~ 41% 

在此基础上，许多国家的科学家提出了许多设想和建议，并得到了政府的支持，列出计划，在

实施过程中已取得了一定的成果，这些成果已有了明显的实际应用可能性。如，瑞典近年研究的非

混合型马桶，或称分离型厕所，即将尿液单独流入贮罐，贮存半年以后，某些有害物被分解破坏，

然后用作农肥，粪便作堆肥处理。该装置已有 3000 余套在应用，这样占 90%以上的营养物质在源头

解决了，就大大地减轻了污水接纳水体的富营养化压力。历史上，我国北方就有采用“坑厕”或“干

厕”，南方城市采用木制“马桶”的传统，近年来，浙江金华市在住宅小区、学校、公用和商业建筑，

推广使用了 2300 余套生态公共厕所，可将粪便分散，就地进行无害化处理，产生的有机营养液作为

绿化肥料，产生的沼气作炊事能源。事实证明，金华市这一做法体现了营养物循环利用的可持续发

展方向，并具有技术和经济上的合理性和可行性，值得推广采用。 

2.4 从城市规划下手，从总体上考虑，选择合理的城市水系统 

目前，德国正在实施的 AKWA2100 研究项目是对城市水系统合理选择的方案研究。该项目拟定

了三种系统可选方案： 

第一方案：延续性方案。即在现有城市供水和排水系统的基础上，通过更新用水设施和器具以

及推广高效用水设备和扩大回用处理的污水来达到减少用水的目的。这种方案和我国目前的总体思

路相似。预计人均用水可降至 100 L/d 左右。 

第二方案：源分离与集中回用方案。该方案特点是，厕所排出的尿液已被单独分离，并被专用

车收集用于制造含氮肥料；其它污水与粉碎的厨房有机废物均排入下水道一并处理，处理后的水通

过另一条并行的管道分别供给居民冲厕、消防用水和工业用水。由于 N、P 等营养物在源头被分离

了，污水脱氮除磷处理难度降低，在处理时的碳源不足可能不再成为问题，对水体富营养化问题的

解决要容易得多了。雨水则直接用于非饮用目的用水或渗流补给地下水；同时也通过更新采用高效
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用水器具来降低人均用水量。人均用水可能降至 90 L/d 左右（其中非饮用水 30）。 

第三方案：完全分散循环水系统。独立式或组团式居民建筑均由就地独立的高效水处理系统提

供供水和排水服务，以就近的水体、地下或雨水作为水源，设立不同用水水质的供水系统和回用供

水系统。预计人均用水可降低至 70 L/d 左右。 

该项目的研究结果将作为城市规划建设决策的依据。目前对中等密度人口区域完全分散式生态

卫生（排水）系统与传统集中式排水系统的研究结果表明，可节省一半以上的能源和材料。 

这三种方案可为我国提供很好地借鉴。对于我国的污水集中处理和管网建设普及率较低的情况，

应该改变目前的与第一方案相似的思路，直接采用二、三种方案，或在新建小区中大力采用第三方

案，以实施我国城市的健康水循环。 

3 发展城市中水系统的难点及其化解与转化 

3.1 难点的化解 

当前业内人士普遍认为，我国城市污水资源化过程中面临的难点是：① 污水处理率低，管网不

配套，污水再生利用缺乏必要的条件。近年来，虽然我国城市污水处理设施建设速度加快，但设施

建设仍然滞后于城市发展的需要，特别是一些污水再生利用设施建成后，由于难以落实配套管网建

设资金，造成设施闲置，难以发挥投资效益。② 水价形成机制不合理，污水再生利用缺乏必要的市

场环境。目前，水价调整仍以补偿供水运营成本、减少财政补贴为目的，没有体现水作为稀缺资源

的价值。水价形成没有充分起到对水资源供需关系的调控作用，城市供水价格、污水处理及再生利

用收费之间尚未形成合理的比价关系，也就未能形成有效的污水再生利用激励机制。尤其是污水处

理收费标准不高，收费率低，还不足以补偿水设施的投资和运营成本，更谈不上落实污水再生利用

设施的建设和运营资金。③ 人们对水资源的忧患意识淡薄，对污水再生利用的认识不足，污水再生

利用缺乏相应的鼓励和扶持政策。一些地区没有把节水和污水再生利用摆在重要位置，特别是一些

水资源目前比较丰富的地区，没有充分重视节水问题。 

由上可知，建设城市中水系统确实还存在着很多难点，这些分析也是正确的。但是，应该说情

况也是在变化的，如水价问题，现在比以前要好多了，就像北京市多年前的水价，一吨水的价格只

能买一根冰棍。现在就不同了，居民水价已到了每吨 2.9 元，机关院校为 4.4 元。由于普及了学生用

水 IC 卡，在高科技和经济杠杆作用下，过去的用水大户－高等院校取得了明显的节水效果。当然，

水价的改革并没有到位。另外，水资源的忧患意识虽然还较为淡薄，但比以前提高了。以北京人均

生活用水量为例，1996 年是 268 L/d，1998 年 201 L/d，1999 年 190 L/d，2000 年 160 L/d，正在不断

下降。水价改革还带来了节水意识的增强，也反映在自来水公司的售水量上。据北京市自来水集团

公司提供的数据显示：1999 年售水 6.8 亿吨，2000 年售水 6.5 亿吨，2001 年售水 5.87 亿吨，2002

年预计售水 5.26 亿吨，自来水公司的售水量在逐年下降。自来水集团公司 1999 年以前一直处于亏

损状态，1999 年亏损 1300 多万，当年政府财政补贴 7700 多万。2000 年，自来水集团公司摘掉了亏

损的帽子，在没有政府财政补贴的情况下，获得义务利润 18 万元，实现利润 400 多万元；2001 年

获得义务利润 6120 万元，实现利润 5502 万元，自来水公司的日子是好过了。但现在 困难的还是

污水处理，北京市民现在为每吨水交的排水费是 6 毛钱。以北京市高碑店污水处理厂为例，对每吨

污水处理的核定价格是在 0.75 元，而企业每吨实际的处理费用是在 1.2 元。污水处理厂主要靠财政

补贴在维持运转。因此，排水收费也是急需调整的。 

由上可见，水价调整和节水意识的提高的难点正在逐步化解。至于处理设施和管网普及不足问
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题，要想很快地改变决不是件容易的事，相反地，如果我们把它看成一个有利条件，则情况就不一

样了。正因为管网和处理厂的普及率低，便于采用新的城市中水系统，我们可以不去求大，而踏踏

实实地发展中小型中水设施。建一些中、小型的城市中水系统。尽量少建高碑店这样的大型污水处

理厂，而且目前规模已到 100 万吨，千万别再扩大了。也不要再走先达标排放，后深度处理的二步

走的路子。我们应将污水处理工艺直接改为污水再生工艺，把污水管网直接改成再生水源的收集管

道系统。在一些新建小区内建一套污水收集系统，二套供水系统，即一套给水系统，一套中水系统。

另外，还必须有一套应急排水系统，以解决汛期和事故排水问题。如果我们改变思路，以中、小型

中水为主，重点放在中、小型中水系统的建设上，这样我们在资金、管网建设的压力就会减轻，甚

至得到一定程度的化解。事实上，北京也考虑到中水用户的分布、回用距离、地形地势情况等因素，

拟在全北京分散各污水处理厂内建 11 座分散的城市中水厂，预计总中水供水能力达 65.65 万 m3/d。

北京市推行的中水建设管理办法要求建筑小区和建筑物配套建独立的中水设施，以实现分散处理，

就近回用的方针。至今已有 200 多项中水设施建成并投入运行，日处理中水达 4 万 m3。 

化解难点的措施之二是在我国加快开发从生活污水的源头分离污染物的技术。它不仅可减轻污

水处理中脱氮除磷的难度，也使营养物有效地回到土壤中，改善土壤的生态环境，同时也能减少城

市污水处理中污泥产生，部分地化解在城市污水处理厂普遍存在的污泥因受到重金属污染而难以利

用的矛盾。 

3.2 难点的转化 
难点转化之一，水质管理难度增大。分散小型中水设施的管理水平和水质保证率不如集中大型

中水设施高，尤其要注意的，中水水质的达标率要靠监督部门的严格管理来保证，这就增加了中水

行政主管部门的管理难度。同时应实行小型中水设施的运行管理的专业化和社会化以及自动化，提

高管理水平。 

难点转化之二，安全管理难度加大。由于中水设施的分散，误接、误用、误饮情况的发生几率

会增加。目前在个别小区和学校均有发生，使传染性疾病的风险增加，这同样增加了中水行政主管

部门的管理难度和卫生防疫部门的工作量。 

难点转化之三，分散型中水设施的运行成本高，其水价高于大型中水设施，增加了用户的负担，

增加了水价制定的难度。必须按中水规模大小制定合理的价格，以保证中小型中水设施的正常运行，

同时也使用户能承受。同时应实现小型中水设施运行管理的专业化和社会化，以降低运行成本。 

难点转化之四，源分离技术措施的实施缺乏技术基础。源分离技术在工业废水治理上用得较多，

但生活污水的营养物源分离技术虽有古老的历史和近期有一些进展，但尚缺少大规模普及的设施、

设备和技术，需增加投入，加强技术创新和技术开发力度。 
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