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摘要：环境可持续性评价是规划建设城市可持续水系统的基础。利用生命周期评价（D-&）系统性结构框架，
构建了城市水系统环境可持续性评估流程和指标体系，并提出了综合评价方法。该方法能从更广的视野来

全面考虑潜在的环境影响（或效益）、有助于识别和选择一些重要的因素，诸如营养成分回用和能源回收等，

更好地体现了城市水系统各要素之间的内在联系。
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城市水系统是支撑城市存在和发展的重要基础

设施［8］。城市水系统是指城市中与水相关的各个组

成部分所构成的水物质流、水设施和水活动，包括水

源系统、供水系统、用水系统、排水系统和容纳系统

等子系统。城市水系统是水的社会循环的实施主

体，因此，城市水系统可持续性评价的实质是对城市

社会水循环进行评价［!!"］。环境可持续性评价是规

划建设可持续城市水系统的基础，评价城市水系统

的可持续性对推进城市可持续发展有着重要意义。

国内外虽然提出了一些水资源可持续利用指标

体系，但普遍存在指标信息覆盖不全和指标间信息

的重叠，影响了评价的科学性［H!B］。本文利用生命周

期评价方法（D<R> -MC3> &KK>KK;>?J，D-&）［$］较完善的
框架系统来构建城市水系统环境可持续性指标体系

（(?I<72?;>?J63 *LKJ6<?6=<3<JM /?Q<C6J27K，(*/），找出制约
城市水资源可持续利用瓶颈因素，为制定正确的城

市水资源可持续利用策略提供科学依据。

C 基于 345框架的技术路线

#D 确定研究目标。本研究目标是评价城市水
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系统的环境可持续性，为评估城市水资源的可持续

利用提供决策依据。

!" 定义系统边界（包括时间边界、空间边界和
生命周期边界）。对于环境可持续性评价，可能要考

虑更长的时间范围，比如 !" # $"" %。空间边界一般指
行政区域范围。城市水系统的生命周期边界包括原

水的提取、饮用水系统、废水处理系统及污泥的处理

处置等。&’(是一个重复进行的过程，因而随着研究
的深入和信息的积累，可以对系统边界进行修正。

#" 建立一个技术框架来选择和识别 )*+。这个
框架是针对研究目标，通过识别最重要的因素来选

择相应指标的结构性系统。)*+的框架通常是基于
因果关系的压力!状态!响应模型及生态足迹模型
等。本文利用 &’(框架，通过 &’(对功能单位的整
个生命周期产生的所有显著的环境影响（或效益）进

行分析和计算，识别和选择一些重要的 )*+。
$" 收集资料和数据进行案例研究。另外，要对

数据进行评估，包括其与所研究的城市水系统的环

境可持续性的相关程度、对潜在环境影响的预见能

力以及数据的可得性和质量。通过案例研究可以不

断评估和改善指标体系。

城市水系统的环境可持续性评估流程如图 $。

图 % 基于 &’(框架的城市水系统环境
可持续性评估工作流程

) 评价系统范围

根据不同的研究目标，设定了 ,种城市水系统
边界，如图 -所示。
第 $种是基于工艺过程的边界（图 -中的 $%和

$.），主要评价水处理过程（包括给水处理和污水处
理）的潜在环境影响，其评估结果可供工艺工程师参

考，但是对于评价整个城市水资源系统的环境可持

续性相对不足。

第 -种系统边界包括了原水提取、净化、配水、
用水，污水系统和雨水系统（图 - 中的 -）。这是一
个相对较全面的研究范围，但通常割裂了饮用水、污

图 ) 基于 &’(的城市水系统边界示意图

水及雨水系统，可能限制决策者对水系统整个生命

周期主要环境影响的前瞻性判断和改进的机会［/］。

第 ,种系统边界（图 -中的 ,）除了包括传统的
城市水系统外，还包括化学药剂和能源供应、污泥处

置的环境影响等。通过这个边界可以从更系统、更

全面的观点来选择 )*+。

* 评价指标体系

本文提出了不同系统边界所对应的 )*+（表 $）。
植物营养成分 0和 1的排放、污泥填埋处置、电力
及化学药剂的消耗在第 $种和第 -种系统边界中体
现；第 -种系统边界还包括用水量指标；能量回收
（由于回收沼气而产生能量）指标、营养成分农田施

用和重金属（’2，1.，34，’5）向土壤转移在边界 ,中
得到反映。可根据实际案例选择关键性的指标。比

如，对于水资源缺乏的城市，节约用水、提高水的回

用量和减少漏失率是关键，而在水资源较丰富的区

域，可能要更关心诸如污泥中的重金属含量问题和

能源消耗。

+ 综合评价方法

综合考虑以上环境可持续性评价指标，得出城

市水系统环境可持续性水平的总体评价结果。其步

骤如下［6］：

," 分析影响因素，建立城市水系统环境可持续
性指标体系及单项指标的评价标准。以国内外相同

区域城市经济、社会、环境协调发展及水资源利用良

好城市的水资源可持续利用实际水平作为城市水系

统环境可持续性评价标准。

!" 确定评价指标的定值转换方法。采用单项
指数法，将指标分为 ,大类，即正向指标、逆向指标
和适度指标。比较有关指标的实际值与其相应的评
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表 ! 城市水系统环境可持续性主要评价指标

环境可持续指标体系（!"#） 对应边界 单位 影响环境可持续性的内容

给水处理和污水处理的化学药剂消耗量 $%，$&，’ () 不可再生能源和资源消耗

供水系统电力消耗量 $%，’ (*·+ 不可再生能源消耗和相关污染物排放

污水处理系统电力消耗量 $&，’ (*·+ 不可再生能源消耗和相关污染物排放

,-.，/，0排放量 $&，’ () 导致水体富营养化效应

重金属向水体排放量 $&，’ ) 导致水生生态污染

污泥填埋量 $&，’ () 水体、土壤、大气污染、土地占用

配水漏失量 ’，1 21 淡水资源消耗和相应污染物排放

回用水量 ’，1 21 减少淡水资源消耗和相应污染物排放量

用水量 ’，1 21 淡水资源消耗和相应污染物排放

污泥处置运输距离 1 (2 柴油消耗和机动车尾气污染

沼气利用 1 (*·+ 减少不可再生能源消耗和相关污染物的排放量

营养成分 /的农田施用量 1 () 减少化肥生产的能源消耗和温室气体 /’-的排放量
营养成分 0的农田施用量 1 () 减少 0资源的消耗
氨氮排放量 1 () 导致富营养化和酸化效应

重金属向土壤排放量 1 ) 导致陆生生态污染

价标准值，求得该单项指数。

"# 确定评价指标的权重。可采用层次分析法
（340）和专家打分。

$# 建立综合评价模型进行指标合成，求得综合
评价值。首先计算系统指数，即在各系统单项指数

的基础上，按其各自的权重进行加权求和，然后计算

城市水系统环境可持续性综合指数，即在各系统指

数的基础上，按照各子系统在城市水资源可持续利

用中的贡献大小（即系统权重）进行再一次加权而得

出综合指数。

%# 对综合评价指标值进行比较和分析。

& 结 语

与以往的评价指标体系相比，基于 563框架的
城市水系统环境可持续性评价方法能从更广的视野

来考虑潜在的环境影响（或效益），有助于识别和选

择一些重要的相关因素，诸如营养成分回用和能源

回收等，更好地体现了城市水系统各要素之间的内

在联系。另外，指标的选择要结合实际案例考虑数

据收集的可达性和可靠性。
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三江源地区退牧还草效果显著

三江源自然保护区位于青藏高原腹地，素有“中华

水塔”之称，总面积 1;W1 万 (2’，平均海拔 = 999多 2，
是世界高海拔地区生物多样性最集中的自然保护区。

’991年，中国为保护黄河、长江和澜沧江源头地区草地
生态系统而启动了大规模退牧还草工程，使三江源地

区已退化的 $999万 +2’天然草原休养生息。

据最近公布的《’99;年青海省生态环境监测公报》
显示，中国三江源地区中、高产量等级草地的面积明显

增加，而低产量草地面积减少。这一监测结果表明，近

年来实施的退牧还草生态工程效果比较显著。卫星遥

感数据显示，三江源地区 ’99; 年与 ’991 X ’99= 年相
比，年产小于 1 999 () Y +2’ 的低等级草地面积减少，而

1999 X : 999 () Y +2’ 的中、高产量等级草地面积明显增

加，其中 ;999 X < >99 () Y +2’ 的草地面积比 ’991 年和
’99=年分别增加了 :>Z和 :UZ，< >99 X :999 () Y +2’的

草 地 面 积 比 ’991 年 和 ’99= 年 分 别 增 加 了
$W<倍和 $W$倍，而高于 : 999 () Y +2’ 的草地面积分别

增加了 >WU倍和 $W$倍。
（本刊编辑部供稿）
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