
　

美国城镇供水系统实行需水量管理节省扩建投资
许 京 骐

　　提要 　介绍了美国环境保护局 1996 年颁行的《节水规划指南》(以下简称《指南》) 。《指南》对申

请美国州饮用水周转贷款基金的供水企业 ,提出最低限度节水措施、规划步骤与内容等要求。遵循

这一要求的供水系统扩建规划 ,将供水方与需水方实行的需水量管理 (Demand Management ,即节水

措施)加以综合 ,使节水量转换为供水规模的削减 ,达到节省扩建投资的目的。我国水厂扩建设计一

般未考虑节水因素 ,或即使考虑 ,也不够系统和规范。因此 ,笔者认为《指南》对推动我国节水工作 ,

特别是将广大城镇通过节约用水、计划用水获得的节水量 ,转换为当地供水系统扩建规模的削减和

投资的节约 ,具有很大借鉴价值 ,并针对国内具体情况 ,在推行上提出一些建议。
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1 　从传统的以需定供的规划方法向综合资源规划

法转变

传统供水系统规划主要根据规划人口数和设定

的用水量定额计算需水量 ,从而确定供水规模 ,并且

认为规模由需求确定 ,非供水系统本身所能改变。

过去 ,当水量比较充沛、生产力还不太发达的时候 ,

人们还能够按需水量预测 ,设计大规模的供水设施 ,

习以为常。到了 70 年代初 ,美国水资源委员会已认

为这种需水量与国民经济成比例地同步增长的作

法 ,会导致大规模地开发新水源 ,在用水经济、水污

染、水文生态后果上 ,都无法承受。因此在第二次全

国水资源评价中 ,要求对需水量加以管理 ,强调节水

和水的重复利用 ,要求 25 年内取水量不增加 ,污水

排放量减少 25 %。此后美国便开始将综合资源规

划法 ( Integrated Resources Planning ,简称 IRP) [1 ]引

入供水规划中 ,即把供水系统需水方与供水方对需

水量管理 (即节水措施)最小成本的优选方案综合成

为一个总体规划 ,降低系统的运行成本 ,降低对系统

供水能力的要求 ,延长设施使用年限 ,减小新建工程

规模 ,推迟或避免新的大型水源工程建设。

2 　美国环境保护局颁行城镇公共供水系统《节水规

划指南》[2 ]

1996 年美国安全饮用水法修正案要求美国环

境保护局为城镇供水系统制定《节水规划指南》

(Water Conservation Plan Guidelines) 。凡供水系统

申请州饮用水周转贷款基金的 ,都必需报送一份符

合《指南》要求的规划文件。美环保局 1998 年颁布

的《指南》, 对 3 300 人以下、3 300 ～ 100 000 人和

100 000人以上的供水系统 ,运用 IRP 原理 ,分别提

出应该考虑的不同最低限度的节水措施 ,以及不同

深度的规划步骤与内容 ,供水规模越大 ,要求越高 ,

主要目的是使节水与节省供排水设施投资结合起

来。现将 100 000 人以上供水系统的节水规划指南

作一介绍。

211 　推荐的最低限度节水措施

为使节约的各项需水量与可削减、缩小规模、推

迟建设的相应供水设施项目联系起来 ,应判明节水

措施能降低何种需水量。以下节水措施标题后的

[A ]、[ P ]分别表示能降低平均日、最高日或最高时

的需水量 ,[B ]则表示能同时降低两者的需水量。

(1)普及水表设置[B ]。
(2) 建立供水帐目 ( Water Accounting) ,进行漏

损控制[ A ]。节水在许多方面始于供水一方 ,建立

供水帐目可在全供水系统追踪水的去向 ,查明值得

注意的未记入帐户的用水大户 ,最终得到未查出帐

户的水量。这是制定漏损控制方法必要和首先的一

步。见供水帐目系统图 (图 1) 。列入可识别未授权

使用水量类的有些项目 ,如偷水等 ,实际不能识别 ,

也属于未查出帐户水量。《指南》要求建立供水帐

目 :进行供水系统审计 ,以进一步分析未记入帐户水

量走向 ,采取相应控制措施 ;提出测漏与修理措施 ;

采用自动检测仪表和遥测技术 ,监控水源与输配水
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图 1 　供水帐目系统

设施 ;制定包括减少日常维护用水在内的防止系统

供水漏损计划。

(3) 成本核算与水价 [B ]。使用按用户类别记

入制水成本的会计帐目 ( CostΟservice Accounting) ,

按成本制定水价 ;考虑采用鼓励节水的水价政策与

水价结构 ,如按用水量累进计价、季节水价等 ;估计

不同用户用水的弹性系统 ,估算提高水价后的节水

量。

(4) 信息与教育 [B ]。提供用户能说明节水如

何节省水费的帐单 ;用户经索要 ,可得到有关信息资

料 ;应有信息与教育计划 ,使公众了解供水成本 ;宣

传节水如何能使用户得到长期经济效益。

(5)进行用水审计 ( WaterΟUse Audits) [B ]。对

大水量用户或终端用水 ( End Use)进行审计 ,即找出

用水薄弱环节 ,采取管理、技术措施 ,提高用水效率 ,

削减用水量。

(6)更换或改进用水器具 [B ]。备有节水龙头、

低流量沐浴喷头、测漏片、单向阀、探漏片等可供改

装替换的成套节水器具 ,可无偿发给或收取费用 ;使

用新技术 ,参与制造与分发节水器具。

(7)压力控制 [ A ]。降低水压 ,可减少漏失、管

壁应力、用水终端器具使用的磨损和龙头漏水 ,也可

减少供水系统损坏和维修量 ,延长系统寿命。要求

在不违背法规、标准和不降低服务质量的条件下 ,进

行全系统压力管理。居住区管网压力在 5162 ×

105 Pa (801 b/ in2)以上时 ,可考虑适当降低 ,可有选

择地在街道干支管和户线上安装减压阀门。

(8)提高绿化灌溉效率 [ P ]。可在规划、设计和

管理等方面促使公园、高尔夫球场等大型绿地采取

节水措施 ;与苗圃合作 ,提供节水型植物种苗。

(9)回用与循环 [B ]。与有潜力的工业用户、大

水量绿化用户、有选择的居民用户一起 ,对生产废

水、灌溉尾水进行回用或循环使用。

(10)用水法规 [B ]。应备好干旱季节或供水事

故时须颁布的紧急节水法规 ,对绿化、洗车、冲洗步

道、高尔夫球场、游泳池、饭店、宾馆等用水进行限

制 ;颁布用水器具标准 ;禁止直流冷却水、喷泉用水

等。

(11) 综合资源管理 [ B ] ( Integrated Resources

Management) 。在供水一方 ,可使用自动化技术、调

蓄水量等方法 ,在节水的同时 ,获得能源、药剂的节

约 ;推行用地管理等措施 ,保护并节约用水资源 ,避

免成本昂贵的新水源的开发 ;与排水企业联合制定

和开展节水计划 ,削减排污量 ,分享效益。在需水一

方 ,供水、供电企业可联合与大水量用户一起 ,进行

用水审计 ,节水、节能、减污 ,以及其他资源的节

约。　

212 　规划步骤与内容

(1)明确节水规划目的。规划目的可以包括取

消、减少或推迟设施项目投资 ,避免新的水资源开发

费用 ;改进对现有设施的利用 ,并延长其使用年限 ;

降低可变运行成本 ;提高对干旱或事故的应变水平 ;

对客户进行节水教育 ;增加安全供水的可靠性限度 ;

保护和保存环境资源等。规划应强调邀请受影响或

感兴趣的各个方面参加 ,包括居民、工业、商业、旅游

等用户、政府机构、环境保护团体等 ,使他们有表达

自己意见的机会。公众始终参与规划的制定与实

施 ,可以得到他们的支持 ,保证节水计划的实现。

(2)搜集基础资料。搜集汇总供水系统有关服

务人口、面积、管网长度、尺寸等服务特性资料 ;年供

水量及其水源 ;居民、商业、工业等用户接管情况 ;

年、平均日、最高日、最高时需水量 ;水价 ;供水设施
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与投资规划 ;干旱或应急措施 ;已实行的节水措施及

其大致年节水量等基础资料 ,应突出系统是否经常

遭遇干旱和安全供水问题 ;有无过量未查出帐户的

供水漏损 ;系统是否亟须扩建 ;有无快速增长的需水

量等。

(3)需水量预测。应将现行节水措施和 1992 年

美国能源政策法关于节水器具用水标准的实施效果

考虑在内 ;按用水地区、不同用户类型、不同季节、20

年规划期 ,预测 5 年、10 年、20 年的平均年、平均日

和最高日需水量 ;运用多因子模型说明气候、收入、

水价等因子对需水量的影响 ;进行敏感度分析 ,针对

预测的不确定性 ,制定应急计划。

(4)供水设施规划。为满足预测需水量 (不考虑

新节水措施)要求 ,首先估算与平均日、最高日、最高

时相对应的水源、输水与净化处理、配水等不同类别

工程所需改进、新建、报废的设施项目及其规模 (包

括预留安全度)与费用 ,据以预测各类工程在规划期

内各年的年或日平均供水规模 ;按设施使用年限一

般为 20 年 ,对不同类别工程分别逐年计算年增量设

施能力 (Annual Incremental Capacity) 、年增量投资

费用 (Annualized Incremental Capital Cost) 与年运行

费用 (Annual Operating Cost ) 、年增量供水总费用

( Total Annualized Incremental Supply Cost ) 及其现

值 ,以求得该类设施能力的年费用、总费用和单位成

本。

(5)确认节水措施。供水系统应对前述推荐的

最低限度节水措施逐项研究确认 ,遇有与当地法规

有抵触或其他不可行的情况 ,应在该措施项下 ,说明

不采纳的理由。

(6)分析节水措施的效益与费用。对前述确认

的每一节水措施 ,明确其有效期限和能降低何种需

水量 ( [A ] ,[ P ]或[B ]) ,估算其年节水量和在有效年

限内总节水量 ;估算实施这一措施的材料、人工、管

理等费用 ,得出在措施有效年限内所需总费用 ;以总

费用除以总节水量 ,得出每一措施单位节水量的费

用 ,便可在各措施间 ,比较它们的费用有效性 ( Cost

Effectiveness) 。节水措施的经济效益 ,可按 212 (4)

的方法 ,用其节水性质[A ] ,[ P ]或[B ]相对应的供水

设施的年增量投资费用与年运行费用之和 ,亦即该

设施的增量供水费用 ( Incremental Cost of Supply)

来表示。节水效益与措施费用之差 ,即该节水措施

的净效益。

(7)选择节水措施。首先应确认评估节水措施

的准则 ( Criteria) ,除上述效益费用分析外 ,还应考

虑措施项目费用、项目实施资源与能力、公众接受程

度、对用户的影响、法规限制等其他准则。对采用的

每一准则 ,都应明确其对节水措施的可行性有何影

响及其原因。规划应列表对已确认的节水措施逐项

选择 ,说明选择或拒绝所依据的主要准则 ,并估算选

择这些措施后所能降低的平均日和高日需水量。

(8)修正预测 ,将节约的需水量转换为供水设施

规模的削减。根据 212 (3) 预测的需水量 ,减去 212

(7)采用新节水措施后节约的需水量 ,得出包括 5 ,

10 ,20 年平均日、最高日需水量 ,日、时需水量变化

系数等修正后的需水量预测 ;对比 212 (4) 原供水设

施规划项目 ,不同需水量的降低 ,视其数量 ,可削减

原规划某些相对应的整个项目 ,或削减其项目规模 ,

或推迟建设时间 ,但都必需同时考虑卫生和安全要

求、费用承担能力、降低运行效率等影响 ,并预留一

定安全度 ,按项目逐一慎重确定 ,并据以作出修正后

的 5 ,10 ,20 年供水规模预测 ,估算供水设施项目变

化后在基建投资和运行费用上的节约。

(9)制定实施计划、贯彻措施和对执行情况的评

估方法。

3 　讨论

311 　加强我国供水企业在城镇节水工作中的地位

与作用

我国城市自来水公司 (以下简称水司)对制定与

考核管网漏损指标 ,加强水表计量与管网检漏 ,已引

起注意 ,但通过建立供水帐目 ,对未记入帐户水量进

行分析 ,作为控制漏损的基础与依据 (见 212 (2) ) ,

尚未见报道。David Stephenson (1995) 报道[3 ] ,南非

Valencia 市未查出帐户的水量 (Anndres ,1995) 中 ,

漏失占 50 % ,街道冲洗与休闲用水 5 % ,干管等冲洗

用水 15 % ,水表计量误差 15 % ,非法连接 5 % ,其他

10 %。一些旧城市未查出帐户的水量可高达 50 % ,

管理好的供水企业则通常为 15 %。笔者 1992 年参

加亚洲银行技援项目《京津水资源研究》,法、意咨询

公司专家 V. Di Michele , E. Allesandrollo 亦持此观

点 ,对北京市自来水管网损失率仅 6 %～7 % ,深表
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怀疑。我国能否建立严格的供水帐目制度 ,是供水

企业管理与国际接轨关键问题之一。

《指南》指出 ,有资料显示 :对用户进行宣传教

育 ,可节水 2 %～5 % ;提高居民、非居民用水水价各

10 % ,可分别降低用水 2 %～4 %和 5 %～8 % ;进行

终端用户用水审计 ,如帮助工业节水一般可节水

10 %～20 % ;帮助用户进行再用和循环使用 ,如建立

冷却塔系统 ,甚至可节水 90 % ;指导并帮助为厕所、

洗室更换节水器具 ,可节水 44 % ;为浴室更换节

水喷头 ,可节水 18 %。除《指南》要求供水企业为用

户更换节水器具和提高用水效率外 ,美国《安全饮用

水法》规定供水企业必需定期向用户提供水质报告。

美国供水企业为大力推动公众参与 ,向用户邮寄节

水技巧宣传品、居住区管网整修动态 (要求居民配

合) 、年度财务决算 (说明水价依据)等。报载北京市

发放数以百万的节水龙头 ,一时安装不及。我国各

地水司一般都是各市唯一供水企业 ,拥有强大的技

术力量与装备 ,是否也可像国外同行一样 ,为用户安

装节水型器具 ,为它们商品水的客户做好售后服务。

我国自来水行业亟须进一步加强与用户的沟通 ,宣

传节水措施 ,相应提高服务水平与企业形象。　

我国自 80 年代开展计划用水、节约用水以来 ,

成绩巨大 ,但《城市节约用水规定》对供水企业除原

则上要求降低漏失量外 ,别无规定。如上所述 ,鉴于

供水企业在城镇节水工作中的特殊地位和重大作

用 ,建议国家节水主管部门参考国内外经验 ,对各类

水司提出适合我国情况的更广泛具体的节水目标要

求 ;各地节水办应要求各地水司报送节水措施计划

和预计节水量 ,纳入年度节水计划 ,加强管理。

312 　对供需双方需水量管理进行综合规划 ,节省供

排水设施投资

我国节水成绩巨大 ,1983 年～1997 年主要城市

节水 242145 亿 m3 ,近 10 年来都保持每年节水 20

多亿 m3 ,相当于每年少建设 600 万 m3/ d 的供水工

程[4 ] (当然还包括相应规模的排水工程) ,但是在未

将节水量转换为供水规模的削减并实现以前 ,却不

能说已经把这笔巨额投资节省下来了。在我国当前

情况下 ,实现这一转换 ,需要供水企业管理与经营体

制改革的到位 ,以及有关规划、设计等方面 ,特别是

当地供水企业和节水办坚持不懈的努力。

首先 ,改革开放后 ,我国城市供水设施有了很大

发展 ,多数城市供水已能满足现阶段居民需水量要

求。这就为今后考虑节水因素 ,合理削减供水设施

规模 ,创造了较为宽松的环境。目前一些供水企业

在设施扩建中 ,有设计规模要求偏大的倾向 ,可能会

对考虑节水因素以削减建设规模 ,缺乏积极性。这

是因为水价调整还不到位 ,很多供水企业处于亏损

或微赢利状态 ,扩建投资靠政府支持 ,还有计划经济

时代“投资饥饿症”的表现。但是 ,水价还会继续提

高 ,拥有自我发展的资金 ,讲究投资效率 ,毕竟是今

后发展大方向 ,更何况广大供水企业转换机制与进

入市场 ,以及管理水平的提高 ,其程度和先后各有不

同 ,总会有部分企业愿意率先采用这一革新措施的。

其次 ,科学的需水量预测是需水量管理的基础 ,

也是确定供水设施规模的依据 ,关系重大。美国许

多规模庞大的地区性供水企业都采用已广泛流行的

美国农垦局开发的 IWRΟMAIN 需水量分析软件包

(第六版 ,1994) [1 ] ,其特点是 ①将需水量按地区 (地

理位置、县界、流域、服务面积) 、用水时间 (平均日、

最高日等) 、用户种类 (居民生活、非居民生活、未记

帐水量)分类。各类用户都可分为若干门类 ,如非居

民生活分为建筑业、制造业 ,运输、交通、公用企业 ,

批发业 ,零售业、金融、保险业 ,服务业等 8 个 1 级门

类 ,其下还按美国标准工业分类 SIC 分为 65 个 2 级

门类 ,417 个 3 级门类 ,并分别给出各门类工业雇员

每日平均用水量。分得越细 ,用水定额就越准确。

选择到哪级门类 ,由规划、设计人根据需要与可能确

定。②建立估算不同需水量的多因子模型。如对居

民生活用水 ,这些因子为住户收入、户均人口、房屋

密度、气候条件、水价与排污费。③对许多需水量影

响因子的可能变化 ,进行敏感度分析 ,确定其对预测

需水量的影响程度及其后果 ,提出应对措施。应急

计划可以帮助供水企业解决意外问题。

我国城镇需水量预测 ,虽有一些调查与研究资

料 ,但目前设计中 ,生活需水量预测仍套用《室外给

水设计规范》规定的“综合生活用水定额”,将居民生

活用水和公共建筑用水综合在一起 ,用水定额选择

的幅度很大 ;工业需水量预测不分门类 ,仍以城市全

部工业万元产值平均用水量为估算基础 ,过于粗略。

对比之下 ,我国与国外差距很大。建议有关方面立
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为课题 ,组织力量 ,及早解决这一问题。

最后 ,笔者认为 ,实行供需双方需水量综合管

理 ,节省供排水设施投资 ,是我国城镇节水工作发展

的大方向 ,应引起城建有关领导与节水部门以及规

划、设计单位的注意 ,大力予以推动。
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对小城市污水处理工程设计的思考
王 杉

　　提要 　对小城市污水的水质水量进行了分析说明 ,并就此提出适用于小城市的污水处理工艺应

具备抗负荷冲击、运行管理简便、造价低廉等特点 ,同时以实例说明氧化沟和 SBR 工艺较为适合小城

市污水处理。

关键词 　小城市污水 　处理 　工程设计 　氧化沟 　SBR

　　我国现有设市城市 668 个 (包括直辖市 4 个 ,地

级市 222 个和县级市 442 个) ,其中 20 万人口以下

的县级市有 382 个。另外还有不设市的县城 1 693

个。

按我国对城市规模的划分 ,所谓小城市是指市

区和近郊区人口不足 20 万人的城市。实际上大多

数县级市和县城的人口均在 10 万以下 ,一般为 5 万

～10 万人 ,3 万～5 万人的县级市和县城也不在少

数。从城市概念上来看 ,建制镇亦属“城市”范畴 ,建

制镇的人口规模从 5 000～30 000 人不等 ,这部分小

城市的数量更是数以万计。

迄今为止 ,绝大部分小城市中的城市污水仍然

处于不加治理直接排放到水体的状态 ,这成为水体

环境污染的主要来源。因此 ,要改善我国水环境被

污染的状况 ,保护我国紧缺的水资源 ,除了要刻不容

缓地对大中城市的城市污水进行处理外 ,小城市也

应该成为关注的重点 ,加快小城市的城市污水处理

步伐。

1 　小城市的城市污水量

如前所述 ,现状大部分小城市的人口变化幅度

在 015 万～10 万人之间。考虑到城市化进程的加

快和区域性排水情况的增多 ,估计今后若干年内人

口规模 5 万～10 万人的小城市会多起来 ,若按 10

万人口规模考虑 ,对照《城市给水工程规划规范》

( GB50282 - 98) 有关条文进行城市用水量的测算 ,

采用城市单位人口综合用水量指标 013 万～016 万

m3/ (万人·d) ,则一般小城市的最高日城市用水量

约为 3 万～6 万 m3/ d。

由于污水处理厂的规模是按平均日计算的 ,因

此上述城市用水量应除以 Kd (日变化系数) 。小城

市的 Kd 可采用 115 ,则平均日用水量约 2 万～4 万

m3/ d。再考虑到产污系数 ( K产) 和截污系数 ( K截 )

的共同影响 ,如 K产和 K截均采用 019 ,则 K产 ×K截

= 018 ,即小城市的城市污水量约为 115 万～3 万

m3/ d ,这个数字是规划概念上的数字 ,并不是一个精

确的数值。由于我国幅员广大 ,气候相差悬殊 ,经济

水平发展也很不平衡 ,加上水资源的分布差异较大 ,

因此城市污水量必然相差很大 ,所以这个数字可以

更大些也可以再小些。但它反映了我国小城市污水

量的一个大体水准 ,这对于确定小城市污水处理工

程的规模和采用什么工艺具有参考意义。
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