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世界供水安全现状及其主要经验
对我国供水安全保障的启示
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摘要:根据世界各地水资源本底条件、20 世纪世界供水发展规律、各类用水需求满足度,分析世界

供水安全现状。 从美国转向需水管理遏制供水无限制增长、新加坡多渠道开源努力提高供水自给

比例、以色列建设高效用水体系和置换虚拟水并举、日本设计应急供水体系抵御地震后次生灾害等

案例,总结出 4 条经验:淤需水管理是保障水资源支撑可持续发展的根本途径;于多元组合供水是

增强水资源系统稳定性的有效方式;盂提升供水效率与效益是破除水资源约束的重要手段;榆建设

应急供水体系是减小极端突发灾害损失的有力措施。 这些经验可为我国供水安全保障提供启示。
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World water supply security, key experiences, and lessons for
China薷 s water supply security assurance
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Abstract: We analyze the world爷s water supply security situation according to the water resources endowment all
over the world, the development of the world爷s water supply in the 20th century, and water demand鄄meeting levels
for various water uses. We study cases including the United State爷s implementation of a water demand management
strategy to restrain unlimited water supply growth, Singapore爷 s four national tap strategies to improve the water
supply self鄄sufficiency ratio, Israel爷s construction of an efficient water utilization system and replacement of virtual
water simultaneously, and Japan爷 s establishment of an emergency water supply system to withstand earthquake
disasters. From the experiences of these cases, we conclude that (1)water demand management is a fundamental
way of ensuring sustainable utilization of water resources, (2)a diversified portfolio of a water supply system is an
effective way to enhance the stability of the water resources system, (3)improving water efficiency and effectiveness
is important to relieving water supply constraints, and (4) constructing an emergency water supply system is an
effective method of reducing abrupt disaster losses. These experiences provide great inspiration for China爷 s water
supply security assurance.
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摇 摇 供水安全是指当前和未来国民经济与社会发展

的合理用水需求在水量、水质、稳定性、价格 4 方面

的满足程度,以及规避和消除威胁和风险的能

力[1]。 国外一些发达国家在供水安全保障方面由

于发展起步早、水平高,已经步入成熟时期,有不少

值得借鉴的经验。 我国在供水安全保障方面起步较

晚,但可利用后发优势,借助国家经济实力和体制优

势,少走弯路,少付代价,实现供水安全保障的跨越式

发展[2鄄3]。 本文试图通过介绍和分析世界供水安全格

局及实践经验,为提升我国供水安全度提供借鉴。

1摇 世界供水安全格局

1. 1摇 世界各地区水资源本底条件

表 1摇 世界不同区域水资源本底条件淤

地 区
水资源量 /

亿 m3
占世界总量
比例 / %

陆地面积 /
万 km2

陆地占总面积
比重 / %

人口 /
亿人[5]

占总人口
比例 / %

产水量 /
(万 m3·km-2)

人均水资源量 /
m3

亚 洲 11 000 26郾 0 3 070郾 5 22郾 6 41郾 6 60郾 4 35郾 8 2 644郾 2
欧 洲 66 000 15郾 6 2 329郾 5 17郾 2 7郾 4 10郾 7 28郾 3 8 918郾 9
非 洲 37 000 8郾 7 3 037郾 0 22郾 4 10郾 2 14郾 8 12郾 2 3 627郾 5
北美洲 57 000 13郾 4 2 449郾 0 18郾 0 3郾 4 4郾 9 23郾 3 16 764郾 7
南美洲 135 000 31郾 8 1 784郾 0 13郾 2 5郾 9 8郾 6 75郾 7 22 881郾 4
大洋洲 19 000 4郾 5 900郾 9 6郾 6 0郾 4 0郾 6 21郾 1 47 500郾 0
全世界 424 000 100 13 570郾 9 100 68郾 9 100 31郾 2 6 153郾 8

摇 摇 注:淤为与各大洲水资源量及人口统计口径一致,将俄罗斯全境计入欧洲。

摇 摇 根据联合国粮农组织最新统计数据[4],世界

(含 199 个国家和地区,圣卢西亚、美属萨摩亚群

岛、汤加等数据空缺,故采用 CIA the World Factbook
数据填补)水资源总量大约为 424000 亿 m3,其中亚

洲最多,约为 110000 亿 m3,占 25郾 9% ,大洋洲最少,
约为 19000 亿 m3,占 4郾 5% 。 从单位面积产水量看,
世界平均水平约为 31郾 2 万 m3 / km2,南美洲最高,约
为 75郾 7 万 m3 / km2,非洲最少,约为 12郾 2 万 m3 / km2。
从人均水资源量看,世界平均水平约为 6153郾 8 m3 /人,
大洋洲最多,约为 47 500郾 0 m3 /人,亚洲最少,约

2 644郾 2 m3 /人,见表 1。
根据联合国粮农组织(FAO)2013 年 3 月更新

的各国水资源量评价结果,水资源总量排名世界前

6 位的国家分别是:巴西 (82 330 亿 m3 )、俄罗斯

(45 080 亿 m3)、美国(30 690 亿 m3)、加拿大(29 020
亿 m3 )、中国 (28 400 亿 m3 )、哥伦比亚 (21 320
亿 m3)。水资源总量排名前 20 位的国家见表 2。
1. 2摇 世界供水总量发展规律

20 世纪全球供用水量以 1950 年为界[6],分较

慢增长和快速增长两阶段。 总供水量 1900 年约为

5790亿 m3,1950 年达到 13 820 亿 m3,2000 年增长到

38290 亿 m3。 其中,1950 年以前,世界工业及生活用

水量变化较慢,工业用水量从 1900 年的 215 亿 m3 上

升 到1950年的867亿m3 ,生活用水量从1900年的

表 2摇 水资源量排名前 20 位的国家 亿 m3

排序 国家 水资源量 排序 国家 水资源量

1 巴西 82 330 11 委内瑞拉 12 330
2 俄罗斯 45 080 12 孟加拉 12 270
3 美国 30 690 13 缅甸 11 680
4 加拿大 29 020 14 智利 9 220
5 中国 28 400 15 越南 8 440
6 哥伦比亚 21 320 16 刚果 8 320
7 印度 20 810 17 阿根廷 8 140
8 印度尼西亚 20 190 18 巴布亚新几内亚 8 010
9 秘鲁 19 130 19 玻利维亚 6 230
10 刚果(金) 12 830 20 马来西亚 5 800

437 亿 m3 上升到 1950 年的 2 040 亿 m3。 1950 年

后,农业用水量从 10 800 亿 m3 快速增长到 1980 年

的 21 120 亿 m3,到 1995 年达到 25 040 亿 m3,工业

用水量 1980 年达到了 2 190 亿 m3,到 1995 年达到

3 440 亿 m3,生活用水量从 1970 年达到 5470 亿 m3,
到 1995 年增加到 7 520 亿 m3,见图 1。 与同期世界

经济增长情况对比,供水量增长与 GDP 增长有较强

相关性。 根据相关资料,1900—1950 年世界经济年

均增长率为 2% (GDP 为 1990 年可比价),1950—
2000 年为 4%左右,变动规律与 20 世纪供水量变化

规律基本一致,可见供水增长对世界经济增长的

贡献。

图 1摇 20 世纪世界供用水量增长情况

1. 3摇 各类用水需求满足程度

a. 饮用水。 联合国千年发展目标提出,到 2015
年年底前,“使无法得到或负担不起安全饮用水的

人口比例降低一半冶 [7]。 尽管各国都在朝着这一目

标努力,但撒哈拉以南的非洲进展仍然偏慢。 总体
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上看,差异主要体现在发达国家和发展中国家、城镇

与农村之间。 到 2008 年,全世界饮用水安全人口比

例为 87%,其中城镇为 96%,农村为 76% [8]。 世界发

达国家饮用水安全人口比例将近 100%,其中城镇饮

用水安全人口比例为 100%,农村为 98%。 世界发展

中国家饮用水安全人口比例为 87%,其中城镇饮用

水安全人口比例为 94%,农村为 76%。 撒哈拉以南

的非洲情况不理想,饮用水安全人口比例仅为 60%,
其中城镇饮用水安全人口比例为 83%,农村为 47%。

b. 农业用水。 农业用水满足程度可通过灌区面

积的变化和粮食产量来反映。 从 1970 年到 2008 年,
全球灌溉面积从 1郾 70 亿 hm2 扩大到 3郾 04 亿 hm2 [9],
增长了 78% ,同期全球粮食总产量从 12 亿 t 左右增

加到 23 亿 t 左右,增加了约 91% 。 但是,仍有很多

国家农业灌溉用水面临困难,造成作物产量低而不

稳。 这些国家主要分布在非洲,其人均灌溉面积只

有 0郾 015 hm2,粮食作物产量只有1 558郾 5 kg / hm2,均
为世界最低。 世界人均灌溉面积和粮食作物产量现

状见表 3[10]。
表 3摇 世界人均灌溉面积和粮食作物产量现状

区域 人均灌溉面积 / hm2 粮食作物产量 / (kg·hm-2)
非洲 0郾 015 1 558郾 5
美洲 0郾 052 3 505郾 5
亚洲 0郾 052 3 258郾 0

大洋洲 0郾 115 4 662郾 0
欧洲 0郾 032 4 518郾 0
世界 0郾 045 2 493郾 0

c. 工业用水。 目前世界工业用水占供水量的

18% 。 一般来说,工业用水比例与国民人均收入水

平呈正相关,根据世界银行统计数据[11],世界上某

些高收入国家往往达到 40%以上,中等收入国家约

占 10% ,而低收入国家基本在 2%左右,不同区域工

业用水比例见表 4。 工业用水效益差别也较大,万
美元工业增加值用水量从 100 到 1 000 m3 不等。

表 4摇 世界各区域工业用水比例现状(2011 年)

国家收入类别 地 区 工业用水比例 / %

中低收入国家

南亚地区国家 2
撒哈拉以南非洲国家 4
中东及北非发展中国家 6
拉美及加勒比地区发展中国家 11
东亚及太平洋地区发展中国家 16
欧洲及中亚发展中国家 20

高收入国家 欧洲发达国家 52
摇 摇 注:世界工业用水比例平均为 18% 。

2摇 典型案例

2. 1摇 美国———转向需水管理,遏制供水无限制增长

1776—1970 年期间,美国通过大规模兴建供水

工程,来满足经济社会用水需求。 全美规模排名前

10 位的水库中有 9 座是在此期间修筑的。 水利工

程供水能力的提升进一步刺激了用水需求,1950—
1975 年间,美国供水量增加了 2 692 亿 m3,且没有

放缓迹象,根据 1968 年美国国家水资源委员会组织

的第一次全国水资源评价预测,按当时的趋势,到
2000 年和 2020 年美国总供水量将分别达到约

11 116 亿 m3和 18 900 亿 m3,逼近和超出其水资源

开发利用极限(美国水资源总量约为 30 500 亿 m3,
按国际普遍采用的 40%开发利用率上限计算,开发

上限大约为 12200 亿 m3)。 为了保证水资源供需平

衡,美国从 1978 年开始实施需水管理策略,核心是

通过工程、技术、法律、经济等多种手段强化节水和

水循环利用,遏制供水量的增长。 以制造工业为例,
规定平均循环用水率要由 1975 年的 54% 提高到

2000 年的 94% 。 需水管理措施迅速收到了效果,
1980 年美国供水量达到顶峰后,逐渐回落并基本稳

定在 5 600 亿 m3 上下。 在此期间,美国人口增长和

经济发展并未受到影响,其中人口由 1975 年的

2郾 16 亿增长到 2000 年的 2郾 85 亿,GDP 由 1975 年

的 43112 亿美元(2000 年不变价)增长到 2000 年的

98 170 亿美元[12]。 美国供水量及 GDP 变化趋势见

图 2。

图 2摇 美国 1900—2000 年供水量及 GDP 变化趋势

2. 2摇 新加坡———多渠道开源,努力提高水资源自给

比例

摇 摇 新加坡国土面积仅 710 km2,水资源赋存条件

差。 历史上,新加坡主要依靠从马来西亚进口水资

源[13]。 为减少供水对外依存度,提高自给比例,新
加坡于 2002 年制定了四大“水喉冶战略,即进口水、
收集雨水、新生水和淡化海水。 具体做法是:淤2061
年前继续从马来西亚柔佛州进口水资源。 新加坡与

马来西亚曾签署两份供水协议,其中一份已于 2011
年 8 月底到期,另一份有效期至 2061 年。 于努力建

设全覆盖的雨水集蓄体系。 通过修筑水库,到 2011
年新加坡已有 2 / 3 国土纳入集水区,目前日均最大

收集雨水能力达 60 万 m3,接近新加坡日供水量的
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40% 。 盂不断扩大新生水的产能。 新生水是再生水

的一种,处理工艺及标准极高,甚至可直接饮用,目
前新加坡已有 5 座新生水厂,产能可满足 30%的需

水量,这些水大部分用于工业。 榆加快实施海水淡

化工程。 从 1998 年开始,新加坡一直努力“向海水

要淡水冶,2005 年启用了亚洲最大的海水淡化厂,产
能达到 11郾 4 万 m3 / d,2013 年将建成第二座海水淡

化厂,产能约为 26郾 5 万 m3 / d。 根据 2011 年新加坡

提出的水资源长期战略规划[14],为“满足未来 50 年

水资源需求冶,到 2060 年要将 90%国土纳入集水区,
将再生水和海水淡化供水比例分别提高到 50% 和

30%,在 2061 年协议到期前完全实现供水自给。
1965—2060 年新加坡水源结构变化趋势见图 3。

图 3摇 新加坡水源结构变化趋势(1965—2060 年)

2. 3摇 以色列———高效用水体系建设和虚拟水置换

并举

摇 摇 以色列地处干旱半干旱地区,人均水资源为

245 m3,不到世界平均水平的 1 / 25。 为最大限度地

发挥水资源利用效率,以色列采取了两条腿走路的

策略:一方面建设全社会高效用水体系,节约每一滴

水;另一方面利用经济作物与粮食作物耗水“剪刀

差冶,从国际市场置换粮食。 具体来说:淤大规模推

广高效节水技术。 以色列农业节水技术研发实力雄

厚,80%以上农田采用滴灌,并普遍配套有自动控制

系统,能按时按量将水肥送入作物根部。 近几十年

来,以色列农业用水始终控制在 12 亿 m3 左右,但农

业产量却翻了 5 番。 于积极尝试污水处理再利用。
1972 年,以色列颁布了“国家废污水再利用工程冶计
划,将城镇生活污水、工业废水处理后用于灌溉及回

补地下水,到 2010 年供水量达到 4郾 5 亿 m3,占总供

水量(21郾 3 亿 m3)的 21郾 1% [15]。 盂果断实施置换

虚拟水战略。 放弃生产耗水量较大的粮食作物,通
过出口耗水少、附加值高的水果、花卉、蔬菜、棉花

等,在国际市场换取粮食。 1985—2008 年 24 年间

以色列农产品出口贸易额持续增长,见图 4。 通过

法律、政策、经济等手段鼓励高效用水技术革新,引
导供水向高附加值产业流动,以色列相当成功地解

决了人口增加、经济持续发展与水资源匮乏之间的

矛盾。

图 4摇 以色列农业用水及农产品出口贸易额

变化趋势(1985—2008 年)

图 5摇 日本“兵库县地区防灾计划冶灾后供水标准

2. 4摇 日本———设计应急供水体系,抵御地震后次生

灾害

摇 摇 日本位于环太平洋地震带,地震灾害十分频繁。
由于地震直接破坏供电和供水系统,灾后极易发生

供水中断。 以 1995 年的 7郾 3 级阪神大地震为例,震
后 2 h 内,约 123 万户居民供水中断,下水道受损

316 km,而恢复这些设施大约花了 2 ~ 3 年。 为减小

地震等极端突发灾害对供水系统的破坏,日本在其

全国水资源综合规划中提出建设应急供水体系,主
要包括灾前主动预防和灾后应急响应[16]。 具体来

说,一是建设抗震能力强的供水系统,防患于未然。
神户市在阪神大地震后提出水道耐震化建设计划,
包括建立应急储水池,减少管网破损带来的漏失,采
用高强度结构材料建设大容量送水管,采用橡胶密

封可伸缩接口及大强度球墨铸铁管增强柔韧性等。
二是规范灾后应急供水体制,确保基本用水得到满

足。 例如,在“兵库县地区防灾计划冶中,将某地断

水家庭供水标准设定为从发生灾害至第 3 日为

3 L / (人·d),以 后 逐 步 增 加, 第 20 日 以 后 为

100 L / (人·d)至受灾前标准(图 5)。 围绕供水标

准,建立以家庭、学校、企业自保为基础,利用供水车

等手段为补充的应急供水体制,同时对紧急消防用

水、冲洗厕所等卫生用水做出安排,如利用游泳池或
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能够紧急取水的邻近水体等。

3摇 国外先进经验与启示

3. 1摇 需水管理是保障水资源支撑可持续发展的根

本途径

摇 摇 在水资源相对丰沛地区,通过兴建水源工程、水
资源配置工程就可满足经济社会用水需求。 这是一

种简单直接的方式,类似美国在 1975 年以前的做

法。 如果区域供用水量逼近或触及水资源开发利用

上限,要继续满足供用水增量需求,需水管理就是解

决水资源供需矛盾的“治本冶途径。 美国水资源总

量约 30500 亿 m3,比我国的 28300 亿 m3 略多,2010
年美国 GDP 达 146 000 亿美元,是我国的 2郾 43 倍,
而 2011 年供水量仅为 4 784 亿 m3,远少于我国的

6 107 亿 m3。这得益于 1975 年以来实施的需水管理

战略。 美国的案例充分说明,需水管理不仅能遏制

住供水粗放增长,同时也能支撑经济持续发展。 实

际上,从 20 世纪 70 年代前后开始,一批国家,如加

拿大、瑞典、荷兰、日本,纷纷意识到水源不足、水资

源开发成本上升、水污染加剧、水环境质量恶化的趋

势及严重性[17],先后实施了需水管理措施,从经济

结构调整、行业节水减排管理等多种途径遏制水资

源无序取用,从而实现供水安全。
3. 2摇 多元组合供水是增强水资源系统稳定性的有

效方法

摇 摇 水资源常被视为自然界免费赐予的资源,但新

加坡由于特殊自然地理原因,历史上只能依赖进口

水,这种水源格局几十年来屡屡因为军事、政治、外
交等因素遭受严重威胁,直接影响新加坡社会稳定

与国家安全。 为摆脱这种威胁,新加坡凭借雄厚经

济实力和技术研发,利用雨水、再生水、淡化水改变

水源结构,逐步稀释进口水所占比重,证明了非常规

水是水资源自给困难地区降低对外依赖程度的有效

方式。 总体来说,尽管我国水资源本底条件相对较

好,但由于水资源空间分配差异大,个别区域(如京

津地区)供水对外依赖度正逐渐升高。 由于外调水

会输入新型风险,如发生调入地和调出地同旱、剧毒

污染物泄露、沿线地震损毁等极端突发灾害,如果将

外调水作为主力水源,实际上是增加了供水系统的

不确定性。 以干旱为例,从历史上看,我国多次出现

南北方同时干旱,如明崇祯十至十六年(1637—1643
年)南北方连续 7 年大范围干旱,清光绪二至五年

(1876—1879 年)南北方持续 4 年大范围干旱。 因

此,京津等地区应充分借鉴新加坡经验,立足当地水

资源,结合雨水积蓄利用、中水回用、海水淡化利用。
从实践基础看,北京、天津已经有了比较好的实践基

础,北京目前的 35 亿 m3 供水量中包括 7 亿 m3 的再

生水,占全国再生水利用总量的 1 / 5 多;天津的海水

淡化产能达 21郾 7 万 t / d,占全国的 41郾 4% 。 可见,
应尽快将本地非常规水纳入水资源配置体系,促进

多元化供水格局的形成。
3. 3摇 提升供水效益与效率是破除水资源约束的重

要手段

摇 摇 把宝贵的水资源配置到用水效益较高的部门,
提高各部门水资源利用效率,是以色列的主要经验。
从用水效率看,发达国家工业用水重复利用率在

80%以上、灌溉水有效利用系数普遍在 0郾 7 ~ 0郾 8 之

间,而我国工业用水重复利用率约为 60% ,灌溉水

有效利用系数是 0郾 5。 从用水结构看,发达国家工

业用水比重通常较高,英国、法国、德国、美国、加拿

大分别占 75% 、74% 、68% 、54% 、69% ,我国仅为

24% (2010 年)。 与提升用水效率比,优化我国用水

结构相对复杂。 2010 年我国农业用水高达 3 689郾 1
亿 m3,占总用水量的 61郾 3% ,而农业产值增加值为

36 933 亿元,仅占 GDP(397 983 亿元)的 9郾 3% ,用
水量与用水效益明显“倒挂冶。 全国水资源综合规

划提出,2020 年全国工业用水量比 2008 年增加 208
亿 m3,但总用水量要控制在 6700 亿 m3 红线内。 假

设要满足工业用水需求的增长,且生活需水(含城

镇公共需水)不减少,据初步测算,农业用水量应减

少至 3 746 亿 m3(比 2008 年减少 472 亿 m3)。 在此

情况下,按工业用水边际效益 153郾 8 元 / m3(万元工

业增加值用水量降至 65m3)估计,若将 208 亿 m3 农

业用水量置换到工业,工业至少多贡献 31 000 亿元

的增加值,占 2010 年我国 GDP 的 7郾 7%左右。 需要

说明的是,压缩农业用水,必须保障粮食安全,且发

展节水灌溉是唯一途径。 根据近年来不同节水灌溉

项目的节水效果,按综合节水量 1 950 m3 / hm2 估算,
如果我国新增节水灌溉面积 0郾 24 亿 hm2 以上,则有

可能实现输送 208 亿 m3 的农业用水到工业。
3. 4摇 建设应急供水体系是减小极端突发灾害损失

的有力措施

摇 摇 日本、美国均对供水系统防御地震灾害进行了

长期深入的研究,出台了城市供水系统抗震设计和

运行的技术规范和具体技术方法,并在长年累月与

地震的抗衡中积累了大量经验,为保证极端灾害下

的供水安全、避免因大面积供水破坏造成更大损失

提供了较好的范例。 我国应急供水体系相对薄弱,
随着重特大干旱、冰川积雪消融、生态环境破坏、突
发性水污染事故以及恐怖事件、国际水资源争端、核
电事故等供水风险或潜在威胁出现,我国供水安全

影响因素呈多元化趋势,供水安全不稳定、不确定性
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增加,保障国家供水安全任务更加艰巨。 由于极端

灾害和突发事件往往直接触及人的生活饮用水需求

底线,故对社会稳定构成直接威胁。 2005 年底的松

花江水源污染事件,导致哈尔滨全市停水 4 天,引发

民众恐慌情绪;2007 年春夏之际,太湖暴发蓝藻,引
发了无锡市有史以来最大规模的供水危机;2008 年

5 月,汶川特大地震导致供水系统大面积瘫痪,直接

造成 1 000 多万人饮水困难。 尽管在灾难面前,采
取了抢修恢复、新建供水设施、临时送水、应急水质

监测等措施,但仍显得捉襟见肘。 从长远发展看,由
于城镇化快速推进,我国正在形成 20 个以上的城市

群,这种经济社会体量的高度聚集加剧了区域供水

系统的脆弱程度,一旦受极端事件破坏,损失将不堪

设想。 对此,可借鉴日本等国家的做法,围绕灾害监

测预警、增强供水系统抗灾能力等方面开展工作,同
时在储备应急水源、提升应急供水服务能力、增强应

急物资储备、研究应急供排水关键技术等方面,增强

供水系统遭破坏的应对能力。
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