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　　摘要　从节水减排角度出发，针对城市工业和生活用水量大、节水减排任务重的实际情况，开展技
术攻关，编写了政府性文件２项、地方标准４项、技术指南２部、行业标准１项，形成关键技术６项，建成
示范工程３座，申请国家发明专利１２项，实用新型专利１２项，软件著作权２项。研究成果不仅对于切
实推动并提高全国城市节水水平与节水效率、引领全国各城市相关标准的制定和节水工作具有重大
意义和示范作用，也有力支撑了国家总的节水政策与目标，为城市主管部门进行节水评价、节水减排
管理及节水技术、设备、器具应用管理提供了可行的技术支持，保障了社会经济的可持续发展。
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１　拟解决的科学问题

１．１　城市节水指标优化技术集成和评价体系研究

与示范

研究城市的规划布局、产业结构、资源配置及市

政设施建设等与城市节水的相互作用与影响机理，

形成引导节 水 型 城 市 建 设 的 相 关 城 市 规 划 指 标 体

系，为涉及与水资源环境条件相适应的城市可持续

发展提供城市规划理论创新。

研究城市节水评价标准的各类指标优化与评价

方法；基于目标效能分析，结合示范研究，构建城市

节水评价指标优化技术集成体系。

１．２　典型高耗水工业行业节水减排关键技术研究

与示范

研究再生水用于工业及市政景观的水量水质优

化配置，建立管网水质预测模型，形成再生水利用于

循环冷却水集成技术体系。建立海水淡化水合理利

用模式，建立管网水质预测模型，提出非传统水源综

合利用水量调度与管网水质控制关键技术。

优化水利用网络，构建工艺用水系统配置与优化

网络，建立不同水质水资源梯级配置的节水优化系统。

研究基于 冷 凝 水 回 用 目 标 的 水 质 监 控 关 键 技

术，对蒸汽冷凝水回收系统进行热经济性分析，优化

冷凝气回收技术，构建相应的利用体系。

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７３１７－００５）。

１．３　城市公共与住宅建筑生活用水的节水技术、设
备和器具应用研究与示范

针对多种非传统水源利用模式，提取在设计、运
行管理中的关键影响因素，通过多目标优化，进行节

水效能评价，提出非传统水源综合利用的关键技术

体系。在对现有节水器具和设备进行筛选、识 别 和

分类的基础上，研究其各种应用模式和推广对策。

２　关键技术

２．１　城市节水潜力分析技术

针对国内城市节水以定额管理法 为 主 的 不 足，
引入ＤＳＭ（需 求 侧 管 理）理 论，以 生 活 节 水 为 突 破

口，研发了城市生活节水潜力分析工具，可在用水审

计的基础上，遴选终端用户节水措施，逐项计算每种

节水措施的投资回报期、直接与间接节水和节能的

成本效益，并推荐综合节水方案。
国内城市节水潜力分析研究目前还处于起步阶

段，本课题开发的城市生活节水潜力分析工具软件

将城市用水需求管理与传统的供水活动相结合，填

补了国内本领域的空白，有助于完善和改变我国城

市节水以定额为主的管理方式，为节水规划、节水激

励、用户自觉节水提供参考依据和方法，逐步实现与

国际前沿技术接轨。

２．２　公共与住宅建筑节水集成技术

自主研发测试装置与试验方法，首 次 提 出 了 涵

盖减压节水复合技术、公建多终端节水优化技术、卫
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生器具节水—排水耦合技术、用水终端节 水 甄 别 技

术、集中空调系统节水技术等在内的公共建筑与住

宅节水集成技术，节水、排水相耦合，突破了传统上

仅考虑给水的建筑节水模式；同时，建立的测定卫生

器具的排水瞬时流量和排水横管中模拟物移动速度

技术方法，为节水型卫生器具的判断、选型及建筑内

部排水系统的设计提供参考依据，以达到最大节水

效果。座便器节水—排水耦合试验装置及试验结果

分别如图１、图２所示。

图１　座便器节水—排水耦合试验装置

图２　座便器节水—排水耦合试验结果

国内外现有的用水效率等级缺少与排水系统的

耦合，可能引起二次冲水、管道沉积等问题，课题提出

的卫生器具节水评价技术系统建立了节水型卫生器

具与排水系统的相互关系、使用条件、甄别标准，为解

决上述问题提供了有力的技术保障。公建和住宅建

筑节水减压在国内外均有研究与实践，但综合考虑多

终端、多位置、多形式的复合技术是首次提出。

２．３　公共建筑与住宅非传统水源利用集成技术

在非传统水源利用模式的表达与构造方面创建

了三段式表达法。该方法以非传统水源建设全过程

为中心，分别提供三个阶段所需的技术，包括利用方

式、处理技术及优化模型的选择，可以指导我国缺水

城市的公建与小区开展雨水、中水及再生水等非传

统水源的综合利用，达到开源节流的目的，缓解水资

源矛盾，促进当地经济的发展。对实际工程项目 在

非传统水源利用方面具有切实的指导作用。

根据费效、环境、社会的多目标规划模型及公共

与住宅建筑主客观影响因素，建立半结构—多目标—
遗传算法多水源优选与优化配置技术，使水资源的优

化调配产出值最大化；通过情景分析及国内外管理模

式的有机结合，建立多情景多水源利用设施的管理技

术，该管理技术有利于非传统水源的扩大利用及其设

施的有效运行，实现非传统水源利用建设全过程终

端的最优化。三段式非传统水源利用模式、多 情 景

多水源节水优化设计分别如图３、图４所示。

图３　三段式非传统水源利用模式

图４　多情景多水源节水优化设计

２．４　电厂循环水系统规模化节水集成技术

以满足再生水用于电厂循环水系统补水水质要求

为目标，研究再生水生产与输配的运行优化技术、电厂

循环水水质稳定及应急控制技术，形成了包括膜处理

为核心的再生水规模化生产运行优化技术、再生水输

配管网水质保障技术、再生水循环冷却水质稳定技术

在内的电厂再生水替代地表水规模化节水集成技术。
示范工程生产运行显示，优化运行使再生水在混凝—
微滤及加氯处理中，药耗降低１４％～３８％，吨水成本平

均降低２６．７３％；循环水浓缩倍率在４～５倍，单位发电

量再生水耗水率１．１７ｍ３／（ＭＷ·ｈ），符合国家和行业

标准，实现了高耗水企业规模化节水之目标。

２．５　沿海电厂用水网络优化与水质水量控制节水

集成技术
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针对沿海电厂淡化海水直接进入市政供水管网引

起的管网水质问题，以及自来水、淡化水的水质特征、
掺混比例及用户用水量的变化规律，提出了包括淡化

水与市政管网自来水的融合技术、水质安全控制技术

和综合调度技术在内的沿海电厂用水网络优化与水质

控制集成技术。在国内淡化海水通过市政管网与自来

水融合输配，供给工业与市政用户大规模替代自来水

尚属首次，经查新检索显示，在国际上也不多见。国外

利用淡化水替代地表水的情况，大多采用非金属管材

进行输配，而且调质方法一般采用矿化的方式来调节

碱度与硬度。我国的供水系统从投资和占地等方面不

具备大面积更换管材与进行矿化后处理的条件。
课题研究提出的海水淡化水规模化替代自来水水

量—水质控制技术，通过进行合理的水质及水量调度，
采用掺混后调节ｐＨ的方式，解决了海水淡化水通过市

政管网与自来水融合输配过程中水质稳定性控制的问

题。该项技术已经在天津滨海新区管网运行，证明能

够实现沿海地区大规模利用海水淡化水替代常规水资

源，不仅促进工业、城市节水，而且在一定程度上优化

城市的水资源结构，将开源与节流有机结合，其对水专

项构建两大技术体系、大幅度提高沿海城市节水水平，
有着巨大的现实和潜在的社会、经济效益。

海水淡化水与自来水水质融合中试现场如图５
所示。

图５　海水淡化水与自来水水质融合中试现场

２．６　硫酸法生产钛白粉用排水系统优化再生技术

该技术包括化工企业二氧化钛回收技术和用水网

络分组优化技术。其中，用水网络分组优化技术总结

出了硫酸法钛白粉厂的水源、水阱、关键污染物组分和

极限过程数据，大大简化了数学规划法优化硫酸法钛

白粉厂的步骤；同时，对钛白粉关键用水点三洗操作单

元废水中二氧化钛提出的回收技术，既可以回收部分

二氧化钛，其出水又可满足生产工艺一洗、二洗的进水

要求进而可以有效回用，达到节水减排的目的。
水系统集成技术在钛白粉厂的应用研究，至今尚

未见报道。而硫酸法钛白粉厂某些用水单元的排水水

质较好，具有很高的回用价值。钛白粉厂的废水回用，
可以节约水资源，减少废水排放，有利于解决我国日益

突出的水资源短缺和日趋严重的水污染问题。

３　标志性成果

３．１　城市节水评价系列标准

结合我国城市宏观以及工业企业、居民小区、单位

等各类用户的节水现状与实际，运用节水评价技术，提
出全国规范性政府文件２项———《国家节水型城市申

报与考核办法》和《国家节水型城市考核标准》；地方性

标准４项———《城镇节水评价规范 第１部分 通则》（ＤＢ
１１／Ｔ９３６．１—２０１２）、《城镇节水评价规范 第２部分 机

关》（ＤＢ　１１／Ｔ９３６．２—２０１２）、《城镇节水评价规范 第３
部分 工业企业》（ＤＢ　１１／Ｔ９３６．３—２０１２）、《城镇节水评

价规范 第４部分 居民小区》（ＤＢ　１１／Ｔ９３６．４—２０１２）；
企业技术规程１项———《沿海电厂淡化海水规模化替

代自来水技术规程》。
其中，《国家节水型城市申报与考核办法》和《国家

节水型城市考核标准》，由住房和城乡建设部、国家发

展和改革委员会在２０１２年４月正式发文（建城［２０１２］

５７号），并作为从第六批开始，开展全国节水型城市的

考核依据，切实推动并提高我国城市节水水平与节水

效率。４项北京地方标准已正式发布，于２０１３年４月１
正式实施，该系列标准在规范并指导各类用户持续开

展节水工作的同时，对于全国各城市相关标准的制定

和节水工作的促进，具有示范和引领作用。

３．２　城市节水管理决策支持系统

该系统涵盖城市节水综合技术、城 市 节 水 标 准

规范数据库、城市生活节水潜力分析工具软件等模

块，并可拓展开发节水型城市申报考核系统。其 中

城市节水综合技术覆盖工业节水、生活节水、公建节

水和市政节水４个方面，全面系统地梳理了各方面

用水终端的节水潜力、节水标准、节水原理和改进措

施，提供了多种场景和技术组合方案。目前，城市节

水标准规范数据库系统和城市生活节水潜力分析工

具获得２项软件著作权。

３．３　城市公共与住宅建筑生活用水节水减排关键

技术指南
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该指南提出了城市公共与住宅建筑中生活用水

中常用的８种器具与设备的选型要求及方法、１１类

系统的节水设计方法以及管理维护要求等内容，广

泛适用于城市新建、改建或扩建的公共与住宅建筑

的节水技术设计及卫生器具、设备的选型。其相 关

技术成果已申请国家发明专利３项，已授权１项；实
用新型专利１２项，已授权２项；部分成果已成功应

用于中国科学院研究生院怀柔新园区的示范工程和

北京建筑大学学生宿舍楼和浴室的给水系统改造工

程，并取得了显著的节水效果。

３．４　典型高耗水工业企业节水减排关键技术指南

该指南主要包括火电企业节水关键技术指南和硫

酸法钛白粉生产企业节水关键技术指南两部分，分别

针对电厂循环节水技术、再生水和海水规模化替代技

术、电厂用水网络优化技术、硫酸法钛白粉厂节水技

术、硫酸法钛白粉厂节水评价指标体系、典型生产废水

回用技术以及日常水务管理与应急技术等内容，适用

于火力发电厂和硫酸法钛白粉生产企业的节水管理与

技术应用。其相关技术成果已申请国家发明专利９
项，部分成果已成功应用于天津咸阳路再生水厂、杨柳

青电厂和南京钛白化工有限责任公司，节水效益显著。

４　示范工程

４．１　天津咸阳路再生水厂与外供工业及市政景观

用水示范工程

该示范工程主要针对典型高耗水电力企业生产及

市政用水需求，以咸阳路再生水厂及再生水管网为依

托，开展电厂循环水系统以城市再生水替代地表水实

现规模化节水的集成技术研究与示范，达到平均供水

能力２．５万ｍ３／ｄ，年节水能力９１０万ｍ３ 的目标。
咸阳路再生水厂的再生水生产规模为５万ｍ３／ｄ，

处理工 艺 为：混 凝 沉 淀—浸 没 式 微 滤 膜—部 分 反 渗

透—臭氧／液氯消毒。以 咸 阳 路 再 生 水 厂 及 咸 阳 路

再生水管网为依托进行示范工程建设，其主要内容

包括天津咸 阳 路 再 生 水 厂 生 产 运 行 优 化 研 究 与 示

范、再生水厂至杨柳青电厂供水专线建设及水质保

障研究与示范、再生水替代电厂循环冷却水水质稳

定相关研究与示范。

４．２　南京钛白化工有限责任公司生产工艺冷凝气

优化利用示范工程

该示范工程主要针对化工企业用水网络优化技

术、三洗生产工艺的节水改进技术等开展应用与示

范研究，示范规模为１００ｍ３／ｄ。
南京钛白化工有限责任公司年生产钛白粉为５万

ｔ。生产过程中，水洗单元用水量８　０００ｍ３／ｄ，以脱盐水

为主的后处理水洗单元水洗量为３　０００ｍ３／ｄ。通过示

范工程建设，改进三洗生产水洗工序，目前该示范工程

产量规 模 为１００ｍ３／ｄ，水 洗 时 间 由１５０ｍｉｎ减 少 到

９０ｍｉｎ，由２．５ｈ／批次降低到（１．５～２）ｈ／批次，脱盐水

单耗（三洗用水量／产量）由４６．５ｍ３／ｔ（２０１０年５～１０
月平均值）降低到２７．２ｍ３／ｔ（２０１２年５～１０月平均值），
同比平均节水率达到４１．５％，工艺节水效果明显。

４．３　中国科学院研究生院怀柔新园区节水技术、设
备和器具示范工程

中科院怀柔研究生院是中国科学院研究生院在

怀柔设立的分院，计划容纳约１０　０００名研究生在校

学习与生活，建筑面积约３３万ｍ２。
该示范工程主要针对新园区的学生公寓、教学楼、

图书馆等公共和住宅建筑，将公共与住宅建筑节水集

成技术、卫生洁具节水评价技术、非传统水资源的优化

配置技术全面示范。在学生公寓、教学楼、图书馆等建

筑全面采用减压节水复合技术、多终端节水技术、集中

空调节水技术，同时针对用水终端，如龙头、花洒、便

器、延时自闭开关等器具，全面采用卫生洁具节水评价

技术，甄别、选择最有效的器具，最大限度达到节水效

果。非常规水源利用全面采用中水冲厕，运用ＬＩＤ理

念，综合采用入渗、过滤、蒸发和蓄流等多种方式，对雨

水进行综合利用和生态管理，优化园区景观、绿化等非

常规水源利用。目前中国科学院研究生院示范工程已

建设完成，西校区节水设备和器具已安装完毕并投入

使用。
通过全面示范和验证，中国科学院 研 究 生 院 怀

柔新园区节水技术、设备和器具示范工程自来水用

量降低２６％，污水排放量减 少２６％，非 传 统 水 源 利

用率２３．８％。

５　结论

课题建立和完善了城市相关节水评价标准，提出

了典型高耗水工业行业和城市公共与住宅建筑的节

水减排关键技术指南，推广了公共与住宅建筑节水型

器具，为切实提高城市节水的科技含量和节约用水水

平提供了技术和决策支持；同时，通过 示 范 地 和 示 范
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城市水环境系统综合评价体系研究与示范
孔祥娟１，２　杨　榕２　柴宏祥１　孙永利３　戴星翼４
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（１重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆　４０００４５；２住房和城乡建设部科技发展促进中心，北京　１００８３５；

３国家城市给水排水工程技术研究中心，天津　３０００７４；４复旦大学环境科学与工程系，上海　２００４３３；

５上海麦杰科技股份有限公司，上海　２０１２０３；６城市建设研究院，北京　１００１２０）

　　摘要　以构建科学性和可操作性强的城市水环境系统综合评价体系为目标，结合我国城市水环
境系统特征与现行城市水环境相关评价办法，开展了城市水环境系统相关评价指标体系调研与比
较、城市水环境系统构成要素基础信息数据库构建、城市水环境系统综合评价指标体系确定、城市水
环境系统综合评价网络管理平台开发、综合评价网络管理平台全过程质量控制等系统研究，突破了
城市水环境系统构成要素基础指标筛选、城市水环境系统基础指标交互影响机制、城市水环境系统
综合评价指标体系及评价模型构建、网络管理平台实现等关键技术，并在不同行政级别的城市、同一
个省内的城市、流域城市群３种情形进行了示范应用与验证。城市水环境系统综合评价体系与网络
管理平台的不断完善和推广应用，将为我国城市、城市群和流域水环境综合治理工作评价与考核提
供科学依据。

关键词　城市　水环境系统　综合评价　网络管理平台　环境督查　水专项

１　拟解决的关键问题

随着我国城市化进程和城市建设速度的加快，以
及城市人口和规模的不断扩大，我国绝大多数城市将

面临越来越大的水资源压力，城市水环境问题已成为

城市快速发展过程中新的挑战。近年来，我国在城市

和流域水环境综合治理上的投入力度越来越大，并采

取了大量的城市水污染控制和城市水环境质量改善

措施。虽然我国已经建立了许多与水环境相关的评

价指标和评价方法，但由于缺乏系统科学 的 指 标 体

系、评价方法和考核工具，难以为城市、城市群和流域

水环境综合治理工作评价与考核提供科学依据。

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７３１８－００３）。

　　针对上述问题，在国内外相关评价指标体系应用

的经验和教训基础上，本课题重点对城市水环境系统

的水质水量、用水与节水、城市排水管网和污水处理

设施、雨 污 水 再 生 利 用、地 表 污 染 物 控 制（城 市 垃

圾）、城市水环境管理等城市水环境系统构成要素进

行详细剖析，确定了我国城 市 水 环 境 系 统综合评价

的评价技术、方法和具体指标，构建了城市水环境系

统关键要素识别的筛选模型，形成了具有描述、诊断

和判断功能的城市水环境系统综合评价指标体系及

其实施的督查核查方法，初步建立了可扩展的国家、
省、市分级管理的城市水环境系统综合评估考核的

网络管理平台及其实施的督查核查制度，并在典型

示范区和代表性城市开展了试点应用

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

。

工程的示范作用，带动一批相关城市、工业企业和小

区加大了对节水工作的投入与重视，为实现节水技

术、节水器具和设备的产业化发展奠定了基础。

课题的研究和示范可以提高城市的节约用水水

平，降低典型高耗水工业行业和城市公共与住宅建

筑的自来水用水量和污水排放量，减轻城市治污压

力，健全水资源节约体制，大幅降低资源消耗 强 度，
促进城市的节水减排。

　　♀ 通讯处：１０００４４北京市西城区展览馆路１号
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