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广东省不同区域污水资源化建设需求分析
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5.广东省流域水环境治理与水生态修复重点实验室, 广东 广州　 510635)

摘要:为有序推进污水资源化建设,应用层次分析法,从水资源开发利用需求、用水效率提升需求和
水环境质量改善需求等角度构建了广东省各地市污水资源化建设需求评价层次结构模型,对不同
地市开展污水资源化建设的需求动力进行了分析。 结果表明:深圳、东莞和广州对开展污水资源化
建设需求强烈,珠海、汕头、佛山等 9 个地市需求一般,汕尾、韶关、河源等 9 个地市需求较弱。
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Demand analysis of sewage reclamation construction in different regions of Guangdong Province ∥ LI
Shenlin1,2,3,4,5, HONG Changhong1,3,4,5, QIU Jing1,3,4,5, YANG Zhifeng2,5 (1. Guangdong Research Institute of Water
Resources and Hydropower, Guangzhou 510635, China; 2. Institute of Environmental & Ecological Engineering, Guangdong
University of Technology, Guangzhou 510006, China; 3. Guangdong Key Laboratory of Hydrodynamic Research,Guangzhou
510635, China; 4. Guangdong Provincial Science and Technology Collaborative Innovation Center for Water Safety,
Guangzhou 510635, China; 5. Guangdong Provincial Key Laboratory of Water Quality Improvement and Ecological
Restoration for Watersheds, Guangzhou 510635, China)
Abstract: In order to orderly promote the construction of sewage reclamation, the analytic hierarchy process was applied to
construct the hierarchical structure model of sewage reclamation construction needs evaluation in different regions of
Guangdong Province from the perspectives of water resources development and utilization needs, water efficiency
improvement needs and water environment quality improvement needs. The demand level of sewage reclamation construction
in different regions was analyzed. The results show that Shenzhen, Dongguan and Guangzhou have strong demand for
sewage reclamation construction, the demand level of 9 cities such as Zhuhai, Shantou and Foshan is general, and the
demand level of 9 cities such as Shanwei, Shaoguan and Heyuan is weak.
Key words: sewage reclamation; water use efficiency;water environment quality; analytic hierarchy process; Guangdong
Province　

　 　 污水资源化就是按地表水资源标准对污水进行
无害化处理、资源化利用[1]。 污水资源化一方面可
以有效削减排入自然环境中的污水量,减少环境污
染,改善环境质量,另一方面无害化处理后的水资源
可以作为新生水源利用,缓解水资源供应压力,是贯
彻国家“节水优先”治水方针的一项重要措施,是解
决新时期我国水资源不足问题、改善水环境、保障国
家高质量发展的一项战略性重要举措[1]。
国内现阶段对污水资源化的研究主要集中在污

水资源化技术、管理和效益方面。 技术层面重点对
污水处理工艺展开研究,如,陈皓琪[2]深入分析了

城市污水再利用的 2 种处理模式以及 4 个主要处理
工艺步骤;涂仁杰等[3]研究了利用城市污水培养微

藻技术,以实现污水无害化处理;曹达啟等[4]研究

了藻酸盐污水处理合成研究现状与应用前景;赵昕
宇等[5]研究了基于斜生栅藻培养的城市生活废水

资源化利用。 管理层面,张云等[6]提出澳门污水资

源再生利用近期、中期和远期利用方案;王伟峰
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等[7]提出了利用湿地资源处理乡镇废水的生态循

环经济模式;崔志清等[8]建立南水北调受水城市的

污水排放预测模型,提出基于水质分级的受水区污
水利用规划。 效益层面,高旭阔等[9]从经济效益、
环境效益和社会效益等方面对再生水项目的费用和

效益进行评价;刘晓君等[10]建立了综合考虑各方面

因素的“社会 经济 水资源 环境”模型,研究不同污
水资源化策略的综合效果;宿立明等[11]分析了利用

湿地进行废水资源化的经济效益、社会效益和环境
效益。
国外对污水资源化的实践研究相对较早,在部

分区域已经形成相当成熟的产业。 如,美国加利福
尼亚州有 3 亿 m3 / a的再生水用于农业灌溉;日本早
在 1962 年就开始污水再生利用,现有再生水年总产
量 1． 92 亿 m3;新加坡的樟宜新生水厂,每天生产约
23 万 t新生水,可提供新加坡约 15%的用水[1]。 另
外,国外学者对污水资源化技术进行了大量研
究[12-14],同时也涉及污水资源化建设对社会经济、
自然环境、土壤和地下水的影响[15],社会文化因素
对污水资源化的影响[16],污水资源化建设方案的成
本控制[17]等。
整体来讲,国内污水资源化利用尚在起步阶段,

大规模推动的时机还不成熟。 同时,不同区域水资
源的禀赋条件和供需矛盾不尽相同,对实行污水资
源化利用的实际需求也有所差异。 因此,十分有必
要针对不同区域污水资源化的建设需求展开分析,
以选择需求强烈的区域开展示范性建设,推动污水
资源化利用有序开展。 本文采用层次分析法,从水
资源开发利用需求、用水效率提升需求和水环境质
量改善需求等角度,对广东省 21 个地市污水资源化
的建设需求进行综合量化分析,以期为广东省选择
试点城市开展污水资源化建设提供参考。

1　 研究区概况

广东省地处珠江流域下游,多年平均降水量
1 170． 5 mm,水资源总量较为丰沛,但水问题也非常
突出。 广东省水资源时空分布不均、需求量大,供水
矛盾十分突出。 时间上,受季风气候影响,汛期降水
占全年降水量的 80% ,而枯水期由于来水量不足,
在历史上多次形成冬旱和春旱灾害;空间上,珠江三
角洲 9 市水资源总量仅占全省的 30% ,但 GDP占比
为 80% ,水资源空间分布与生产力布局严重不匹
配;需求上,随着粤港澳大湾区和深圳中国特色社会
主义先行示范区建设不断纵深发展,未来广东省经
济社会发展的用水需求依然旺盛,水资源安全供给
的压力十分严峻。 广东省水环境问题突出,污水排

放量大且利用率低,2018 年全省废污水排放量
114． 4 亿 t,但现状污水资源化利用只有 1． 2 亿 t,污
水资源化率仅为 1． 0% 。 大量废污水简单处理后直
排入河,造成河流水质恶化,进一步加剧了水资源短
缺、水环境污染和水生态破坏等问题。 开展污水资
源化建设可以有效缓解以上水问题,且广东省整体
经济发达,具备开展污水资源化建设的经济条件。
而且,广东省内各地市之间自然环境和发展水平的
巨大差异,对研究差异化发展、如何科学选择先行试
点地区具有很强的代表性。

2　 研究方法

选择层次分析法 ( analytic hierarchy process,
AHP)对不同地市污水资源化建设的需求水平进行
综合量化分析。 层次分析法是一种定性和定量相结
合的、系统化、层次化的分析方法,可以将多指标、多
层次又存在不确定性和主观信息的综合评价问题通

过逻辑层次进行量化表达[18-23]。 不同地区污水资
源化建设需求的评价需要考虑多方面多层次的影响

因素,涉及的指标体系较为复杂,层次分析法对其具
有较强的适用性。
2． 1　 评价体系构建
鉴于污水资源化对提供稳定再生水源、提升用

水效率以及减少污染排放等方面的突出作用,对于
水资源开发利用强度较高,用水效率提升难度较大,
水环境污染严重的地区,污水资源化的建设需求将
更加强烈。 因此,研究选择从水资源开发利用需求、
用水效率提升需求和水环境质量改善需求 3 个准则
层对各地市污水资源化的建设需求进行综合评价,
评价体系如图 1 所示。 各项指标的选择旨在充分反
映地区的水资源禀赋条件和水资源开发利用水平,
以及其面临的水资源和水环境问题,由此全面评估
各地区对污水资源化的建设需求。 实际计算时,利
用归一化后的指标值和通过层次分析法确定的指标

权重计算加权平均值,以此作为对应准则层的评价
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图 1　 评价体系
Fig. 1　 Evaluation system
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值,然后在准则层进行同样处理,得到不同地市污水
资源化建设需求的综合评价结果。
2． 2　 指标预处理
由于不同指标表征的意义不同,各类指标单位

和数量级之间存在差异,在进行综合量化评价前需
要进行数据预处理,包括指标正向化和标准化。 指
标包括正向指标和负向指标,正向指标是指对评估
结果产生正向作用的指标,本研究中用水量占控制
指标比例、本地水资源开发利用率、水资源总开发利
用率、农田灌溉水有效利用系数、地表水考核断面劣
Ⅴ类水质比例等为正向指标,其指标值越大,对应地
市污水资源化的建设需求越强烈;负向指标是指对
最终评价结果产生负作用的指标,本研究中人均水
资源量、万元 GDP用水量、万元工业增加值用水量、
农业用水占比、地表水考核断面水质优良率等为负
向指标,其指标值越小,对应地市污水资源化的建设
需求越强烈。 标准化处理是将不同单位和量级的参
数转化为相同数量级的无量纲参数。 本研究将不同
指标值标准化处理之后,转化为 0 ~ 5 之间的非负
数,并将所有指标统一为正向指标。

表 1　 不同地市污水资源化建设需求评价结果
Table 1　 Evaluation results of sewage reclamation construction needs in different regions

地市
水资源开发利用需求 用水效率提升需求 水环境质量改善需求 污水资源化建设需求

评价值 需求评价 评价值 需求评价 评价值 需求评价 评价值 需求评价

广州 3． 73 强烈 3． 95 强烈 2． 11 一般 3． 07 强烈

深圳 4． 25 强烈 4． 91 强烈 3． 32 强烈 3． 95 强烈

珠海 2． 14 一般 4． 23 强烈 0． 90 偏弱 1． 91 一般

汕头 3． 38 强烈 3． 26 强烈 2． 08 一般 2． 81 一般

佛山 3． 45 强烈 3． 97 强烈 0． 84 偏弱 2． 40 一般

韶关 0． 64 偏弱 1． 11 一般 0． 08 偏弱 0． 47 偏弱

河源 0． 66 偏弱 0． 89 偏弱 0． 07 偏弱 0． 44 偏弱

梅州 1． 09 一般 0． 66 偏弱 0． 07 偏弱 0． 60 偏弱

惠州 1． 03 一般 2． 78 一般 1． 57 一般 1． 51 一般

汕尾 1． 61 一般 2． 14 一般 0． 04 偏弱 1． 00 一般

东莞 3． 76 强烈 4． 37 强烈 4． 41 强烈 4． 13 强烈

中山 2． 82 一般 3． 87 强烈 0． 95 偏弱 2． 17 一般

江门 0． 87 偏弱 2． 17 一般 0． 38 偏弱 0． 85 偏弱

阳江 0． 57 偏弱 2． 02 一般 0． 53 偏弱 0． 76 偏弱

湛江 2． 28 一般 2． 14 一般 0． 07 偏弱 1． 32 一般

茂名 1． 81 一般 2． 17 一般 0． 43 偏弱 1． 27 一般

肇庆 0． 60 偏弱 2． 09 一般 0． 07 偏弱 0． 59 偏弱

清远 0． 57 偏弱 1． 81 一般 0． 76 偏弱 0． 83 偏弱

潮州 2． 42 一般 2． 50 一般 1． 39 一般 1． 99 一般

揭阳 2． 36 一般 2． 58 一般 1． 92 一般 2． 20 一般

云浮 0． 92 偏弱 1． 40 一般 0． 04 偏弱 0． 61 偏弱

2． 3　 成对比较阵及权向量
从层次结构模型的指标层开始,对于从属于

(或影响)上一层每个因素的同一层诸因素,用成对
比较法和 1 ~ 9 比较尺度构造成对比较阵,直到最上
层。 成对比较的相对重要性的等级用 1、3、5、7、9 量
化,如指标 A相对于指标 B 的相对重要性的等级为

1,说明指标 A相对于 B同等重要,如等级为 9,说明
指标 A相比于指标 B 显得极端重要。 对于每一个
成对比较阵计算最大特征根及对应特征向量,并进
行一致性检验。 若检验通过,特征向量(归一化后)
即为权向量;若不通过,需重新构造成对比矩阵。
2． 4　 综合量化评分
按照组合权向量表示的结果进行各地市污水资

源化建设需求水平定量化评价。 评价得分范围为
0 ~ 5 之间,当评分超过 3 时,对应城市的建设需求
强烈;当评分在 1 ~ 3 之间时,对应城市的建设需求
一般,即表现为有一定的需求,但是需求紧迫性不突
出;当评分值小于 1 时,对应城市的建设需求较弱。

3　 评价结果与分析

表 1 为需求评价结果。 由表 1 中各地市水资源
开发利用需求评价结果可见,深圳、东莞、广州、佛山
和汕头 5 个地市的评分分别为 4． 25、3． 76、3． 73、
3． 45 和 3． 38,说明从水资源开发利用需求的角度
看,以上 5 个地市对污水资源化的建设需求强烈;珠
海、梅州、惠州、汕尾、中山、湛江、茂名、潮州和揭阳
9 市评分在 1 ~ 3 之间,表现为一般需求;韶关、河
源、江门、阳江、肇庆、清远和云浮 7 个地市评分在 1
分以下,其需求较弱。
由表 1 中各地市用水效率提升需求评价结果可

见,需求强烈的地市包括广州、深圳、珠海、汕头、佛
山、东莞和中山 7 市,均为粤港澳大湾区城市或者经
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济特区;需求一般的地市是韶关、惠州、汕尾、江门、
阳江、湛江、茂名、肇庆、清远、潮州、揭阳和云浮等
12 个地市;需求较弱的地市为河源和梅州。 需求一
般或者较弱的地市,其现状的万元 GDP用水量和万
元工业增加值用水量大都较高,农业用水占比较大,
而且农田灌溉水有效系数较低,可以优先通过改进
生产技术,尤其是农业节水技术等手段来提高用水
效率。 而需求强烈的地市用水效率指标已处于较为
先进的状态,为追求用水效率的进一步提高,对污水
资源化的建设需求意向更加强烈。
由表 1 中各地市水环境改善需求评价结果可

见,深圳市和东莞市水环境质量改善的需求强烈,广
州、汕头、揭阳、惠州和潮州等 5 个地市需求一般,珠
海、韶关等 14 个地市需求较弱。 深圳市和东莞市现
阶段考核控制断面水质优良率较低(深圳 42． 9% ,
东莞 28． 6% ),且劣Ⅴ类断面比例较高 (深圳
28． 6% ,东莞 42． 9% ),因此对水环境改善表现出相
对强烈的建设需求。
由表 1 中各地市污水资源化建设需求评价结果

可见,21 个地市中,污水资源化建设需求强烈的为
深圳、东莞和广州 3 市,需求一般的为珠海、汕头、佛
山、惠州、中山、湛江、茂名、潮州和揭阳等 9 个地市,
需求较弱的为汕尾、韶关、河源、梅州、江门、阳江、肇
庆、清远和云浮等 9 个地市。 整体来看,对污水资源
化建设需求的评价结果与各地市的实际情况基本相

符。 需求强烈的地市为深圳、东莞和广州,其共同特
点是人均本地水资源量少,分别为 229 m3,285 m3 和

506 m3,属于重度甚至极度缺水城市。 深圳、东莞和
广州的水资源开发利用程度很高,3 市本地水资源
开发利用率分别达到 71． 14% 、86． 64%和 81． 06% ,
考虑未来可能增长的用水需求,水源保障的压力较
大。 同时,3 市用水效率已经达到较高水平,万元
GDP 和万元工业增加值用水量均处于省内先进水
平,进一步提升的空间有限。 再者,3 市均存在较强
烈的水环境质量提升改善需求,地表水考核断面优
良率分别只有 42． 9% 、53． 8%和 28． 6% 。 开展污水
资源化建设可以有效缓解 3 市水资源、水环境面临
的凸出问题,从而表现出强烈的需求动力。 需求较
弱的韶关、河源、清远和阳江等地市,本地人均水资
源量均在 4 000 m3 以上,实际用水量只占到用水总
量控制指标的 85%左右,本地水资源的开发利用潜
力较大。 而且,此类地市农业用水占比较大,工农业
生产的用水效率都还有很大的提升空间,整体水环
境质量也较高。 由于水资源和水环境问题并不突
出,这些地市开展污水资源化建设的需求动力较弱。
需求一般的地市如湛江和茂名等,各项指标得分均

处于中等水平,部分地市,如佛山和汕头等地,表现
出某一方面的水资源问题,比如汕头人均水资源量
偏少,仅为 321 m3,但是其水环境状态较好,污水资
源化建设可以作为可选工程之一,但需求动力并不
强烈。

4　 结　 语

本文从水资源开发利用需求、用水效率提升需
求和水环境质量改善需求 3 个方面,建立了广东省
各地市污水资源化需求评价层次结构模型,对广东
省 21 个地市污水资源化的建设需求展开评价。 评
价结果显示,深圳、东莞和广州 3 市对污水资源化建
设具有强烈需求,珠海、汕头、佛山、惠州、中山、湛
江、茂名、潮州和揭阳等 9 个地市表现为一般需求,
其他地市需求较弱。 利用层次评价模型,可以综合
考虑水资源自然禀赋,开发利用状态和水资源管理
考核等多个指标,较为全面客观地评估不同地市在
水资源、水环境领域面临的突出问题,从而判断各地
市对污水资源化建设的需求动力。
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