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水资源与植物营养素的社会循环规律研究
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　　摘要　从生态学观念出发利用系统科学的方法 ,研究了现代城市水系统的发展和现状 ,讨论了

水危机和资源枯竭的根源 ,提出了循环型城市水系统和人居生态卫生系统的理念 ,指出这是缓解水

资源危机的必由之路 ,是循环型城市的基础 ,人类社会可持续生存和发展之路。
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　　人类生存于地球自然界之中 ,自然是地球生态

系统中的一环。长期以来人类为了经济利益 ,尽最大

努力去开探资源 ,无度消费 ,大量排放废弃物 ,致使地

球的资源与环境遭到了严重破坏 ,人类社会也陷入了

资源与环境的危机之中。我们应清醒地认识到 :自

然界水与其他资源都是有限的 ,并处于不断的物质

循环之中。人类的社会活动、生活与生产活动都要服

从于物质自然循环的规律 ,与其相协调。人类社会水

与其他物质的循环必须纳入自然循环运动之中。

1　自然界物质循环

1. 1　水循环

在太阳能的驱动下 ,水在海洋、天空和大陆进行

循环运动。其循环总量就是地球降水总量或者说是

蒸发总量 ,为 57. 7万 km3 / a。大陆降水量大于蒸
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发量 ,而海洋的降水量小于蒸发量。由于大陆与海

洋这种降水与蒸发量上的差异 ,形成了水由大陆流

向海洋的大陆地表与地下径流 ,造就了川流不息的

江河、湖泊、地下潜流 ,滋润着地球万物的生长 ,也是

人类社会不可替代的自然基础资源[1 ]。大陆径流总

量为大陆降水总量与蒸发量之差 ,或海洋蒸发总量

与降水量之差 ,按下式计算 :

大陆降水总量 - 大陆蒸发总量 = 11. 9 - 7. 2 =

4. 7 (万 km3 / a) ,或者海洋蒸发总量 - 海洋降水总

量 = 50. 5 - 45. 8 = 4. 7 (万 km3 / a)。水的自然循环[2 ]

如图 1所示。

图 1　水的自然循环

人类社会通过从自然径流中取水来进行生活生

产活动 ,用过的水又排回到自然水体 ,建立了社会用

度增加 ,| TMP|升高加快 ,超滤膜越容易被污染 ,且

低温清洗效果较差。

(4) 合理选择清洗时机 ,采取提高清洗剂温度、

延长浸泡时间及进行恢复性清洗等措施能改善低温

时的清洗效果。
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图 2　地球复合水循环系统

水循环[3 ] ,它和自然水文循环一起构成了地球复合

水循环系统 ,如图 2所示。

社会用水循环是自然水文循环的一个子系统 ,

它依附着自然水文循环系统。但是百年来人类大

肆进行水事活动 ,也给予了母系统强烈的影响和

冲击。咸海是世界上较大的内陆湖 ,是阿姆河和

锡尔河的归宿。20世纪 50年代 ,由于在两河上游

修建水库 ,开挖运河扩大浇灌面积 ,使得锡尔河长

年没有入海流量 ,阿姆河入海量减少 75 %。咸海

水位和水域面积不断缩小 ,到 1980 年水位下降了

7 m ,面积缩小了 1. 5 万 km2 ,海水含盐量不断增

加 ;埃及阿斯旺水库的建成促使了土壤盐碱化面积

以惊人的速度增长 ;非洲血吸虫病和疟疾则成了埃

及人长期医学防治的难题。在我国一座城市或者一

座工厂污染一条河流 ,一座大坝干了一个流域的事

例屡见不鲜。人类在无度攫取和消耗水资源取得巨

额经济利益的同时 ,也遭到了严重的报复。

1. 2　物质循环

自然物质循环的典型是植物营养素 ( N、P、K

等)的循环。地球上已知的生物物种大概有 150 万

种 ,其中 20 %是水生生物。每种生物都不是独立生

存的 ,他们都是在生产者、消费者、分解者的营养素

循环中与其他物种相依存而生育、生息不止的。在

太阳光能量的补给下 ,绿色植物吸收土壤中营养成

分 ,利用 CO2 和水来合成有机物质 ,增长繁育自身 ,

为草食动物生产食料 ,组成了草食动物、肉食动物的

食物链。枯萎的植物和动物的排泄物以及他们死亡

后的肢体又被微生物所分解 ,重新产出植物营养素

供给绿色植物利用。表明了在太阳光的照射下植物

营养素在绿色植物 (生产者) 、动物 (消费者) 、微生物

(分解者) ,再到绿色植物的反复不断循环[4 ]。

在人类产生后的几百万年间 ,人类是食物链的

最终端 ,但是人类基本没有破坏植物营养素的自然

图 3　植物营养素循环链

循环 ,其循环途径可见图 3。

自从 18世纪人类社会生产力渐趋发达以来 ,尤

其是 19世纪水冲厕所普及以后 ,人类社会的核心城

市另僻了植物营养素的开路循环 ,如图 4所示。

图 4　现代社会的植物营养素开路循环

由于人口剧增 ,人类社会大力地发展农业、畜牧

业 ,将农作物、家畜、野生动、植物都作为食物 ,消耗

数量巨大 ,而其排泄物又通过下水道、垃圾处理系统

排放于河流、填埋于地下或者进行焚烧 ,污染自然水

系和大气环境 ,由于上述资源没有通过分解者回到

农田作肥料 ,造成植物营养素的流失和水环境污染。

农田土壤营养贫乏 ,不得不大量使用无机肥料。由

于化肥便捷、肥效快 ,作物高产 ,造成了农民对化肥

的依赖。然而化肥污染环境 ,随农田径流入水系的

化肥数量占施肥量的 70 % ,是闭锁型水体富营养化

的元凶。依靠化肥的农业是不可持续的 ,虽然氮肥

可以从空气中取得原料 ,但是磷肥的原料只能依靠

磷矿石 ,矿物学家估计如果照此速度消耗磷矿石 ,最

多还能开采 100年。另外施用化肥也使农田土壤渐

渐板结贫瘠 ,导致了农业的潜在危机 ,时至今日我们

应从物质循环的视点认真研究农业肥料的循环[5 ]。

2　人类社会水资源流、物质流的健康循环

社会水资源流的健康循环就是社会用水的健康

循环 ,即在水的社会循环中遵循水文循环的规律 ,节

制社会循环流量 ,同时将用过的污水再生净化实现

健康循环 ,使得上游地区的用水循环不影响下游水
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域的水体功能 ;水的社会循环不损害水自然循环的

规律 ,从而维系或恢复城市以及流域健康水环境 ,实

现水资源的可持续利用。

社会物质流主要是食物中富含的 N、P、K等营

养物质的循环 ,是自然界植物营养素循环中的分支 ,

社会物质流的健康循环就是不切断、不损害植物营

养素的自然循环 ,不产生营养素的流失 ,不积累于自

然水系而恶化水环境。

从古至今长期以来社会物质流的循环都是健康

的 ,人们把人畜排泄物、有机垃圾、作物秸秆等都用

作农家堆肥的原料 ,回归到农田 ,这和自然界植物营

养素从生产者→消费者→分解者→生产者的循环规

律是吻合的 ,只有到了现代城市和现代农业的时代

才出现了偏差。一方面城市向水系流失氮、磷等营

养素 ,集中污染水环境 ,另一方面农业大量使用化学

肥料 ,消耗磷矿资源 ,同时产生强劲的面源污染。必

须将这种状态纠正过来 ,达到社会物质流的健康循

环 ,使其再融入自然植物营养素循环之中。

社会水资源流和物质流的健康循环正是循环经

济的基础 ,是减量化、再利用、再循环 3R原则的典范。

3　人居生态卫生系统与城市排水系统的革命

城市的水资源流与物质流是密不可分的 ,表现在

人居的排泄物和物质消费的剩余物大都是通过排水

系统进入污水处理厂或排入水体。水环境污染就是

因为城市排放水中混杂的有机物、N、P等物质进入水

系而引起的。现代传统城市排水系统的弊端正是水

短缺、水污染和植物营养素循环紊乱的直接原因。

城市排水系统的雏形可以追溯到几千年前 ,我

国河南省淮阳发现的龙山文明时期 (2 600～2 800

年之前)的古城池中已经使用了陶瓷排水管。最初

的排水系统是用来排除雨水防止内涝的。直到 19

世纪欧洲各地城市蔓延痢疾、霍乱等水媒传染病 ,导

致成千上万人死亡 ,于是 18 世纪发明的水冲厕所 ,

在 19世纪得到了普及 ,同时修建污水下水道和合流

制下水道 ,成功改善了城市居民的卫生条件 ,避免了

水媒传染病的暴发 ,但是却使河流水质严重下降 ,

“莱茵河一度成为了欧洲最大的下水道”。河流水质

普遍污染迫使人们进行污水处理 ,一百多年来污水

处理技术不断发展 ,世界各大都市都普及了城市排

水系统。虽然一些河流水质得到了改善 ,但是水环

境污染 ,水体富营养化并未得到根本解决。

近年来我国城市污水处理普及率增长迅速 ,但

是水污染并未得到遏制。那么我们奉行的现代排水

系统的理念 ,把污水中杂质 (有机物、N、P)看成是污

染物 ,把污水看成是污秽之水是正确的吗 ? 如果我

们把污水中的 N、P、有机物及各种杂质看成宝贵资

源 ,进行回收或源头分离 ,把污水看成宝贵淡水资源

进行再利用再循环 ,那么城市排水系统就成为了物

质回收、污水再生、资源再利用再循环的城市循环经

济的基础设施 ,而不是只担任收集、末端处理和排放

污水的任务。两种不同的观念赋予了排水系统两种

相反的任务 ,就会引发城市排水系统的革命[ 6 ]。

4　循环型城市水系统模式

循环型城市是水资源和物质资源循环利用的城

市 ,实现资源消耗的减量化、再生与再循环。它的物

质流、水资源系统和能量流应是闭合的。循环型城

市水系统是城市水资源、物质资源循环利用的通道 ,

循环型城市的基础。它担负着社会用水和植物营养

素健康循环的重任。它有如下属性 : ①节制自然取

量。提倡珍惜水资源 ,节制和节约用水 ,保证城市水

系流域的生态用水 ; ②污水再生、再利用与再循环 ;

③重在污染物的源头分离 ,提倡人居环境的生态卫

生系统和工业企业的清洁生产 ,回收营养物质、工业

原料及中间产品。以源头分离为主 ,末端清理辅之 ;

④节制或取缔人工合成的有毒有害化学品的生产 ,

就地消解工业废水中的有害、有毒物质 ,不使其进入

城市排水系统。因此节制取水、节约用水、物质回收

与水资源循环利用是循环型城市水系统的使命。为

完成这一使命 ,循环型水系统在排水制度、污水再生

方法、污泥处理与处置等方面都将面临重大变革[7 ]。

4. 1　人居生态卫生系统和污染物的源头分离

人居粪便和生活有机垃圾 ,如果能通过微生物

分解 ,产生营养素 N、P、K等 ,再供农作物生产食

物 ,供人们消费⋯⋯这样人们的食物消费就可以闭

合循环了 ,人类就又回到了自然生态的生物系之中 ,

人类社会就有了持续发展的前提。能够完成这一任

务的人居卫生系统 ,可称为人居生态卫生系统 ,它是

一个可持续的闭合循环系统。将人居排泄物视为宝

贵资源而不是废物 ,使水资源和植物营养素在人类

社会以闭合的回路进行循环 ,使有限的水资源和营
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养物质可持续为人类服务。

人居生态卫生系统用下水道单独收集生活杂用

水 ,如洗衣、淋浴、厨房等排水 ,经管网送至再生水

厂 ;厕所粪便以及厨余粉碎了的有机垃圾另成系统

输送至有机肥料厂进行堆肥 ,生产有机肥料 ,回归农

田。在这种情况下 ,城市排水系统确实实行了“分流

制”,不过并非雨水与污水的分流 ,而是粪便、有机垃

圾与生活杂用水的分流 ,进行植物营养素和水资源

的分别再生和再循环。城市雨水经渗透、自然与人

工调节之后可进入生活杂用水系统。城市污水再生

厂进水中大部分“污染物”粪便、有机垃圾都进行了

源头分离 ,因此水质大为“淡化”,有机物、TN、TP

将有大幅度降低 ,处理负荷也大为降低 ,污水处理、

深度处理的工艺路线将有明显变化。固液分离、生

物膜过滤将成为主导工艺技术。

4. 2　厕所的革命

厕所是城市排水系统和人居卫生系统的首端 ,19

世纪水冲厕所的革命 ,改善了城市卫生条件 ,为人类

的发展作出了历史贡献。但现代人口膨胀 ,并向大城

市集中 ,水冲厕所已成为了水环境的主要污染源。百

年来城市污水处理主导工艺的去除对象多半是水冲

厕所带来的有机物和氮、磷等污染物。如果将水冲改

为气冲或真空抽吸 ,以卫生、安全、经济的生态厕所替

换水冲厕所 ,那么就为城市排水系统的源头分离和人

居生态卫生系统解决了上游技术设备。为人居生态

卫生系统的革命开辟了道路 ,可以预言生态厕所的革

命将为人类的持续生存和发展作出历史性的贡献。

4. 3　循环型城市水系统基本模式

循环型城市水系统基本模式如图 5所示。

图 5　循环型城市水系统水资源流与物质流循环示意

从图 5可以看到 ,一个城市有一个水资源健康

循环系统 ,收集人居生活杂用水、工业废水、雨水进

行再生再利用再循环 ;还有一个物质 (植物营养素)

健康循环系统 ,收集人居粪便、有机垃圾 ,经发酵分

解生产有机肥料回归农田。水资源和植物营养素的

健康循环 ,构成了循环型城市的基础。这样的城市

将在流域城市群中和其他城市一起重复和循环利用

一条江河水 ,共享流域资源 ,而不污染下游城市。

5　结语

人类是地球上自然生态系中的一员 ,居于生态

食物链之终点 ,有把握和利用自然规律的能力 ,但却

不可违反生态规律 ,涸泽而渔。与此相反 ,应自觉地

服从自然规律 ,维护生态系统平衡。人类的生产与

生活活动只能限定于自然生态平衡之中。

在太阳光能的驱动下 ,自然界的水资源和植物

营养素处于闭合的生态循环之中。人类社会水资源

消费和食物消费必须融于自然循环之中 ,才可得以

可持续生存和发展。

创建循环型城市水系统是水资源与植物营养素

健康循环的必由之路 ,为此应加速人居生态卫生系

统的建立 ,研制生态卫生厕所、粪便输送系统和有机

肥料的制造技术 ,这与普及现代传统下水道系统、在

每座城镇都建立末端治理的污水处理厂 ,有着理念

上的根本区别。

循环型城市水系统和人居生态卫生系统必将取

得事半功倍的效果 ,为人类社会可持续发展作出贡献。
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