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广州市水资源可持续利用研究

赵彦伟，徐琳瑜

（北京师范大学环境学院，北京 "##C9D）

摘要：以城市复合生态系统为研究对象，综合考虑水体净化、河道基流与环境美化等生态环境需水与社会经

济用水，对广州市水资源供需平衡进行了分区评价。基于评价结果，提出了城市发展战略调整，加强污水处

理基础设施建设、污染防治及节水社会体系建设等水资源可持续利用对策。
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城市化与工业化对水资源系统施加了前所未有

的压力，全球范围内普遍存在着不同程度的工程型、

水质型与资源型缺水现象。如何解决缺水问题，合

理利用全球有限的水资源，使之发挥最大效益，成为

当前研究的热点。可持续发展概念的提出，为水资

源利用方式的改变提供了理论依据，可持续成为人

类所推崇的水资源合理利用模式［"］。"88!年“里约
会议”通过的《!"世纪议程》进一步明确提出了资源
保护、排污、需求管理等一体化的水资源综合管理思

想，要求统筹考虑各类用户与影响水资源系统的压

力源，进行综合科学决策。

作为重要的水资源配置决策依据，长期以来，水

资源供需平衡分析以社会经济系统为对象［!!D］，强调

以需定供的思想，忽视了包括水体本身在内的自然

生态环境系统对水资源的数量与质量要求。随着社

会经济用水的增加，挤占生态环境需水的现象时有

发生，带来了一系列的生态失衡与水环境恶化，如城

市河湖面积萎缩、地下水漏斗等问题，并因此影响到

水资源的可持续利用。也就是说，以往的供需平衡分

析是面向社会经济系统的。本文从复合生态系统协

调发展的要求出发，以广州为对象，综合考虑生态环

境、生活、生产三大用水部门，并通过计算水体净化需

水，在供需分析中把水量与水质统一起来，兼顾了水

资源的开发利用与保护，提出具有针对性的措施。

A 水环境概况

广州市位于珠江流域的东江、西江与北江下游，

境内河网密布，主要河流为流溪河、增江、白坭河、东

江北干流、珠江干流前后航道、沙湾水道、蕉门水道、

狮子洋等（图 "）。受亚热带海洋性季风气候的影
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响，本区降水丰富，多年平均状况下水资源量为

!"#$%亿 &’，过境客水量约 "$()亿 &’［*］。

图 ! 广州市地理位置及河网水系分布

城市与人口规模的扩大对水资源环境系统造成

巨大的压力，城区附近河流与市区内河均受到不同

程度污染，氨氮、总磷超标严重，表现出富营养化特

征。主城区主要水厂饮用水源取水口水质保证率下

降，枯水期生活用水供需矛盾突出。城市开发与水

环境污染的双重影响，使城市景观水体面积萎缩，水

生态系统结构遭受破坏，生态服务功能降低，水资源

成为广州市社会经济持续发展的制约因素。

" 水资源供需平衡分析

分中心区（即荔湾、天河等 !区）、番禺区、花都
区、从化市、增城市五个区域（见图 "），对广州市水
资源供需平衡现状进行分析。

" +! 供水分析
分析中考虑了河流生态环境用水，供水总量除本

地地表水、本地可开采地下水、过境客水、区域间调水

与资源化水量（如再生回用水、淡化海水等）外，还考

虑了水利工程设施的季节调蓄水量。研究区水资源

季节分异性较强，水利工程设施调蓄能力有限，多年

平均状况下汛期供水总量明显大于非汛期（表 "）。
表 ! 各区域供水量统计 亿 , -

!!!

月

!!

区域 非汛期 汛期 区域 非汛期 汛期

从化市 "#$( $#". 番禺区!! $*#.’ %!#/$
增城市 /#/. $!#*/ 中心区!! $.#"% /$#*!
花都区 .#)’ "#"$

" +" 需水分析
" +" +! 生态环境需水
根据广州面临的水生态环境问题，生态环境需

水考虑河流生态环境需水与城市环境美化需水，其

中河流生态环境需水包括河道基本流量与水体净化

需水两部分。

" +" +! +! 河流生态环境需水
#$ 河道基本流量。河道基本流量是维持河流

生态系统的基本存在，保持其结构稳定与功能正常

发挥所需水量［/］。对于大范围的多河道或流域性的

基本流量计算，012232,法［!］（表 $）简单易行，不需要
现场测量，应用广泛。研究区处于丰水地区且位于

珠江入海口，河道基本流量应以保证河流生态系统

结构稳定和功能的有效发挥为目标。受咸潮影响的

中心区、番禺区与增城市河流，取“极好”等级，汛

期、非汛期分别取平均流量的 !.4、/.4，不受咸潮
影响的花都区与从化市取“非常好”等级。

表 " %&’’#’(法推荐的基流标准（平均流量的百分比） )

时 间 极好 非常好 好 中 差或最差 极差 最小

非汛期 *. 5 ".. (. ’. $. ". ". . 5 ".
汛 期 *. 5 ".. *. ). (. ’. ". . 5 ".

*$ 水体净化需水 +水体净化需水指为改善水体
水质，维持水体环境功能，减轻废污水污染，保证水

生生物生存所需的水质要求，而需要保持在水体中

的符合一定功能要求的水量，其数量大小表征水体

所受污染压力。通过引入此项，在供给与需求数量

的比较中考虑了水环境质量。在因水污染排放过

多、水体净化需水过大导致失衡的情况下，需采取污

染控制与削减措施，减少污染排放，降低水体净化需

水量，促进平衡，从而把水量与水质、水资源的开发

与保护统一起来。计算公式为：

! "
!1 # !6
$. # $7

（"）

式中：! 为水体净化需水量；!1为污染物排放总量；

!6为污染物在水体中自净量；$. 为水体环境目标；

$7为水体中污染物背景。

从化、花都与增城境内河流的下泄水量是中心

区的客水，也是中心区的水源。根据中心区用水功

能要求，以上 ’个区域 $.按!类标准取值。为保护
近岸海域水质，维持水体的基本景观环境与使用功

能，中心区与番禺区 $.按"类标准执行。
+$ 河流生态环境需水。河道基流是河流生态

系统稳定的水资源基础，是保证河漫滩及湿地结构

稳定，保持河流生物生存，维持水沙、水盐平衡等的

数量需求；水体净化水量则是水体质量的重要保证，

二者是一对自然组合，互有重复，以二者中数量较大
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者为河流生态环境需水量。

! !! !" !! 环境美化需水
环境美化需水是城市道路净化、绿化、草地与人

工园林及城市防护林等人工生态建设所需水量，由

人工与天然补给共同满足，以人工投入为主。其供

给有助于城市环境卫生改善，保证城市各种生态廊

道（如绿带、绿网等）的连通性，促进城市生态流的通

畅传输。本文采用需水定额法计算，即城市铺装道

路面积、植被覆盖面积与相应耗水定额的乘积。

! !! !! 社会经济需水
社会经济需水包括生产与生活部门需水，分为

城镇与农村居民生活用水、工业生产用水、农业生产

用水等，其持续、安全供应是城市社会经济系统正常

运转的重要物质基础，也是城市复合生态系统健康

的体现。采用需水系数法计算，即工业总产值、农田

灌溉面积、人口数量、畜禽数量与相应的综合用水系

数乘积。

! !# 供需平衡状况分析
依据上述理论，参考《广州市 "### 年环境统计

资料》、《广州市 "###年统计年鉴》、《广州市 "###年
环境监测年鉴》，计算出各分区 "### 年的水资源供
需平衡状况（表 $）。
表 # 各区域 !$$$年复合生态系统供需平衡状况 亿 % &月

区域 时间

生态环境需水 社会经济需水

水体

净化

河道

基流

环境

美化
生活 生产

供需

差额

从化市

增城市

花都区

番禺区

中心区

非汛期 #’() #’"* #’#+ #’#$ #’", - #’#.
汛期 #’() +’/" #’#+ #’#$ #’", - #’#.

非汛期 *’.$ .’") #’#+ #’#. #’*) - +’,"
汛期 *’.$ "$’#/ #’#+ #’#. #’*) - .’#(

非汛期 +’#+ #’+# #’#+ #’#* #’$( 0 #’,+
汛期 +’#+ #’/" #’#+ #’#* #’$( 0 #’$"

非汛期 *’.( "#’(" #’#. #’+" #’/$ - *’$+
汛期 *’.( ((’(. #’#. #’+" #’/$ - (’,/

非汛期 ""’*( +*’+" #’$. #’/# +’." 0 *’()
汛期 ""’*( .(’+$ #’$. #’/# +’." - ++’,(

注：“ -”表示供大于需；“ 0”表示供小于需。

分析表 $结果，可见：
%& 总体上看，各区域社会经济用水量远小于总

供水量，在现有供水能力下，社会经济用水数量能够

保证。考虑生态环境需水，非汛期花都与中心区供

需失衡，生态环境需水无法满足，导致水体功能不符

合标准要求。

’& 从化与增城市，汛期与非汛期，在保证进入
中心区的水资源保持在!类水质情况下，水资源均
有不同程度的富余，与当前广州市中心区主要依托

从化流溪河与增城的东江北干流，获得符合质量要

求的稳定供水的现状相符。

(& 花都区本地水资源缺乏，通过引水渠从流溪
河引水，社会经济用水得以保证；但水体净化需水不

能满足，非汛期缺水 #’,+ 亿 % &月，表现为区内重点
河流白坭河下游河段为"类水质，不能满足进入中
心区!类水质标准的要求。

)& 中心区人口与经济密集，与其他区域相比，
污染排放尤其是生活污染排放量过多，水体净化需

水量大，导致非汛期水资源供需严重失衡，缺水

*’()亿 % &月，水体净化所需水量不能保证，造成中
心区附近河流西航道、前后航道水质较差，在枯水期

部分指标达劣#类。
*& 由于西江、北江大量的较为清洁客水通过番禺

区入海，番禺区水资源量丰富，汛期与非汛期均有较大

富余，可为社会经济发展提供较多的水资源支撑。

+ & 水资源供需失衡并非水资源绝对数量不能
满足社会经济需求引起的，主要由于污染排放导致

水体净化需水过多，超过水体供给能力所致，因而引

发了水质下降问题。供需平衡状态对污染负荷控制

最为敏感，降低污染负荷可显著减小水体净化需水

量，实现平衡。以中心区为例，把城镇生活污水集中

处理率由目前的 ".’$1提高到 ."1，整体上基本实
现平衡。可见，广州市面临着“水质型”缺水问题，

实施污染控制应是保证广州市水资源供需平衡的主

导措施。

# 水资源持续利用对策

# !" 城市发展布局与策略调整
增城市与番禺区水资源大量富余，中心区水资

源严重失衡，从化市水资源供给基本平衡。为实现

合理配置与利用，保障全市水资源安全，应调整城市

发展布局，实施“北优、南拓、东进、西联”的城市发展

策略。从化市与花都区适当限制人口与工业规模，

加速产业结构优化与重组，禁止高水耗与高污染产

业的发展，重点保护广州市主要水源地流溪河；未来

要发展的钢铁、石化等高水耗与高污染工业布置在

南部番禺区，充分利用当地的水资源优势；中心区工

业企业及人口逐步向增城、番禺方向搬迁与疏导，减

轻中心区水资源与环境压力。

# !! 污水处理与再利用基础设施建设
尽快完成中心区的猎德一期挖潜、猎德二期、西

朗一期、沥窖一期、大坦沙三期等污水处理工程建

设，使全市总污水处理能力达 +)#万 2 +/#万 % & 3，并
完善城市雨污水收集管网，稳定污水处理厂出水水

质。加强污水的资源化利用，在主城区河道上游的

同和、石井等地建设深度污水处理厂，同时利用番禺

南部大量的围垦湿地，对污水处理厂尾水实施强化
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处理，用作市政建设、低质工业或景观用水。周边社

会经济活动强度较大城镇，如街口、荔城、花都与市

桥，建设适当规模的污水处理厂，以改善水源地流溪

河、增江、白坭河及沙湾水道水质。农村分散的居民

点、村落及小城镇，因地制宜推广人工湿地、氧化塘

等经济可行的处理技术。

! !! 工业污染控制
严格执行总量控制、排污收费等国家各项环境

管理与污染控制制度，制定地方法规完善清洁生产

促进体系，推进清洁生产实施；在新建的黄阁工业区

实施总量排污交易试点并逐步推广；升级改造主城

区的石井、槎头等老工业园，结合“南拓、东进”战略的

实施，对全市分散的村办、乡办工业园、工业村实施集

中与整合，加强经济技术开发区西区的污染处理基础

设施建设；依据循环经济与工业生态学原理，建设南

沙开发区与广州科学城、经济技术开发区东区等新型

生态工业园区，力求在园区内部消纳工业污染。

! !" 养殖业与面源污染防治
强制关闭流溪河、增江、沙湾水道等水源保护区

内的规模化畜禽养殖场，提高养殖废水处理率与畜

禽粪便资源化率。加强重点河流流域的水土保持

林、水源涵养林等生态公益林建设，"##$ 年建成
%&万 ’("生态公益林体系。提高自然保护区覆盖

率，近期尽快建设帽峰山等森林公园与保护区，到

"#%#年全市建成自然保护区 %)个、森林公园 ")个。
优先在水源区发展生态农业、绿色农业，建成 "个生
态农业（县级）市、$#个生态农业镇、**+个生态农业
村。加强河流生态廊道建设与水土保持，降低城镇

硬化地面面积比率，实现对面源污染的有效控制。

! !# 节水生产与生活体系建设
对资源化污水、淡化海水、水厂制水等制定合理

的水资源价格体系，推行生活用水分级与计量收费。

强化工业用水审计与限额制度，促使企业自觉提高工

业用水重复利用率。推广节水型生活用具，鼓励节水

型住宅区建设，在建筑面积大于 ,万 ("的大型社区、

宾馆及人流、物流中心，要求实施中水回用。加强农

田水利设施建设，实施科学的用水制度和灌溉方式，

降低农田灌溉定额。加强对输水管道及沟渠的管理，

减少渗漏水及风险事故型漏水现象的发生。

! !$ 水利工程调节与挖潜
加强流域范围的协调，合理利用珠江上游的水

库对枯水期上游来水量进行调节，减轻枯水期的供

水压力。对市域范围内水库实施统一管理与联合调

度，实施库坝清理，加强供水能力挖潜。取消流溪河

水库的发电功能，转向城市供水。兴建牛路、龙潭

口、南大等中、小型水库，适度加强水利工程建设。

" 结 语

水资源可持续利用是当前水资源研究与管理的

重点与热点问题，考虑生态环境需水的城市水资源

供需平衡分析，是生态优先思想的重要体现，可为改

善城市生态系统质量，为城市的水资源持续利用策

略的制定提供系统、综合的决策支持。广州市当前

水资源供需平衡状态区域分异明显，中心区与花都

区非汛期供需失衡严重，但失衡并非水资源绝对数

量的短缺造成，而主要由于污染负荷排放导致水体

净化需水量超出水体供给能力而引起，即广州市面

临的是“水质型”缺水问题。因此，实施节水战略的

前提下，加强污染控制，降低水体净化需水量，根据

水资源供需状况调整产业布局，合理配置水资源，并

采取水利工程调节等辅助措施，才能保证广州市水

资源的可持续利用。
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