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重庆地区再生水回用模式及环境经济效益研究
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摘　要：水资源短缺使得各国对再生水回用日益重视。通过回顾国内外对再生水利用的研究结论和实践，

阐释了再生水回用对水资源循环利用的重 要 意 义。构 建 了 费 用 效 益 计 算 公 式，并 分 析 了 再 生 水 回 用 环 境

经济效益。以重庆市为例，利用构建的公式，结合重庆市的实际分析了该市再生水回用环境经济效益。结

果表明，重庆市大部分行业再生水利用率极低，有一定的提高潜力，需从水价调整，转变经济发展方式等方

面入手，全面提高再生水利用效益。
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　　随着水资源的日益紧缺，国内外许多城市和研究

者对于水资源节约利用以及对社会经济系统影响的

研究和实践 逐 渐 开 展 起 来。Ｂｅｅｋｍａｎ［１］从 节 水 减 污

的角度系统论述了水体保护、节水利用的基本原理。

Ｌｕｎｄ［２］对节水的 成 本 与 风 险 交 易 以 及 对 产 业 结 构、
社会经济发展的影响进行了分析。美国哥伦比亚大

学的Ｇｌｅｎｎ［３］建立 了 国 家 层 面 水 资 源 循 环 体 系 和 水

实物量核算投入产出表，并运用于南部非洲国家（如

纳米比亚）的水资源核算，进而分析水资源对各部门

经济的影响，并提出相应的产业发展政策。马忠玉、
蒋洪强等［４］就建设我国节水防污型社会的内容与原

则进行了论述；高明杰等［５］利用区域节水高效种植结

构调整的多目标模糊优化模型，阐释了节水效益对提

高农作物产量的效果及意义；柴宏祥等［６］构建了适合

我国西部地区绿色建筑节水项目全生命周期过程综

合效益模型。在实践方面，世界上最大的水资源节约

循环利用项目出现在水资源紧缺的国家和地区，例如

中东、澳大利亚、美国西南部；或出现在那些对废水和

水污染物处理非常严格的地方，如美国的佛罗里达、
法国和意大利的沿海及内陆地区。虽然我国城市水

系统现状与达成水资源节约利用还有很大差距，但是

面对我国水资源、水环境的严峻形势，水危机已经受

到国人越来越多的关注，并引起了政府部门的高度重

视。大连、深圳、北京和天津等城市相继进行了较为

系统的水资源节约利用和水环境恢复的研究和实践，
是我国城市节水经济模式的初步应用。



近年来，在水系统中增加再生水回用或其他非传

统水资源（如雨水、海水、微咸水）利用的子系统，以提

高水资源的循环利用效率得到广泛关注。本研究将

着重对再生水回用模式进行理论分析，找出发展再生

水循环模式的主要途径。以重庆市为例，通过分析再

生水利用模式，因地制宜地选择和发展再生水经济模

式。采取积极的节水政策措施，以农业节水支持工业

化和城市化建设，工业反哺农业，大力节约用水和提

高水资源利用率，有利于解决重庆市水资源供需矛盾

和水环境恶化的根本问题，从而实现经济增长方式的

根本转变和经济、社会、环境的协调发展。重庆市再

生水利用模式对沿江地区多个大中城市在生活用水

可持续供应、节水以及水循环经济等方面也具有重要

的示范作用。

１　研究区概况

重庆市介于１０５°１７′—１１０°１１′Ｅ，２８°１０′—３２°１３′Ｎ
之间，位于青藏高原与长江中下游平原的过渡地带，
气候属 亚 热 带 季 风 性 湿 润 气 候。重 庆 市 东 西 长 约

４７０ｋｍ，南北宽约４５０ｋｍ，面积为８．２４×１０４　ｋｍ２，共
辖４０个区县。在辖区内，北有大巴山，东有巫山，东

南有武陵山，南有大娄山，地形由南北向长江河谷倾

斜，山地、丘陵面积约占９０％，高差达２　０００ｍ以上。
重庆市地处长江上游，水资源相对丰富。与水资

源丰富并存的另一种情况是水资源开发利用水平低，

利用 率 不 高，水 污 染 严 重。据 统 计，农 业 用 水 占

７０％，高于全国 平 均 水 平；而 工 业 用 水 占３０％，低 于

全国平均水平，用水行业结构不尽合理。农业地区水

利设施缺乏；工业主要以用水量较高的汽车、化工等

重化工业为主，污水处理能力有限，水污染严重；重庆

市水资源利用效率整体不高，优水差用、中水不用等

水资源浪费现象长期存在。可以预期，今后重庆市的

城市用水量必定会有一个大的提高，其水污染状况对

长江中下游的影响越来越大，水资源供求矛盾会越来

越突出。

２　再生水回用模式分析

城市再生水回用是将污水进行净化处理后，进行

直接或间接的回用，使之成为城市水资源的一个重要

组成部分。城市污水再生回用一方面可以作为一种

水源，缓解城市对新鲜水的需求；另一方面也减少了

排向城市自然水体的污染物量，为城市水环境的改善

提供了一个契机。因此，污水资源化及再生水回用应

是我国新时期城市水循环经济发展的着眼点，必须加

速我国污水管理模式的转变，大力提升污水处理技术

和提高污水资源化的应用水平。

２．１　我国污水再生回用现状及潜力

我国 对 于 城 市 污 水 处 理 和 回 用 的 研 究，早 在

１９５８年就开始列入国家科研课题，２０世纪６０年代关

于污水灌溉 研 究 达 到 了 一 定 水 平。２０世 纪７０年 代

中期进行了城市污水以回用为目的的污水浓度试验，

２０世纪８０年代初，在北京、大连、西安等缺水城市相

继开展了污水回用于工业和民用的试验与研究，还修

建了中水回用试点工程并取得了积极成果。例如，北
京市高碑店污水处理厂利用处理后的城市污水用于

电厂冷却水，北京市环保所和北京市政设计院先后在

大院内和住宅小区内开展了中水回用试点工程，起到

了良好的示范和推广作用［７］。

在我国污水再生回用的发展过程中，还存在许多

问题：（１）尽管已认识到污水 资 源 化 的 作 用，但 在 实

践上还没有 将 其 摆 在 重 要 位 置 上；（２）污 水 处 理 率

和处理水平很 低，与 欧 美 各 国 的８０％～９０％的 处 理

率存在很大 差 距；（３）资 金 缺 乏。污 水 处 理 回 用 需

要很大的资金，在运转上也需要很大的投入，由于系

列配套设施不全，污水处理水平深度不够；（４）缺乏

完善的再生水市场，尽管水价不断地进行调整，但再

生水的价格还没有竞争力，建立科学合理的再生水价

体系是非常 必 要 的；（５）再 生 水 回 用 的 产 业 政 策 和

法规制度还不健全，鼓励污水处理和回用的税收、财

政政策不健全，对污水回用的安全评估制度没有建立

起来。

目前我国有４００多个城市缺水，正常年份缺水达

６．００×１０９　ｍ３，预 计２０３０年 缺 水 量 将 达 到４．００×
１０１０　ｍ３～５．００×１０１０　ｍ３。而目前全国城市污水年排

放量大约为４．１４×１０１０　ｍ３，城 市 污 水 处 理 率 和 二 级

处理率 分 别 仅 为３０％和１５％，污 水 回 用 率 则 更 低。
根据国家“十一五”环境保护规划的要求，到２０１０年

我国城市污水 集 中 处 理 率 要 达 到６０％以 上，如 果 污

水回用率平均达到２０％，则“十一五”末期污水回 用

量至少可达到３．５０×１０１０　ｍ３／ａ，这可解决全国城市

缺水量的１／２以上。由此可见，我国污水再生回用的

潜力巨大。

２．２　再生水回用改变水循环的经济分析

在传统城市水循环系统中，加入再生水回用系统，
必将对整个水循环系统的污染物和处理费用产生影

响，为了说明再生水回用对整个水循环的意义，有必要

对增加再生水回用后的水循环模式进行环境经济分

析［８］。城市污水再生回用系统的构成如图１所示。
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图１　城市污水再生回用系统的构成分析［８］

２．２．１　参数设置　在传统水循环模式中（图１ａ），设

用水系统排入排水系统的水污染物为Ｗ１，排水系统

排入水源系统的水污染物为Ｗ２，供水系统从水源系

统取水量所含水污染物为Ｗ３，供水系统对用水系统

的供水量中所含水污染物为Ｗ４。

在加入再生 水 回 用 的 水 循 环 模 式 中（图１ｂ），设

用水系统排入排水系统的水污染物为Ｗ１′，排水系统

排入水源系统的水污染物为Ｗ５，排水系统进入再生

水处理系统的水污染物为Ｗ６，再生水处理系统进入

用水系统的水污染物为Ｗ７，供水系统从水源系统取

水量中所含水污染物为Ｗ３′，供水系统对用水系统的

用水量中所含污染物为Ｗ４。

设排水系统排放污 水 通 过 水 源 系 统 的 水 体 稀 释

和自然净化后，污染物得到削 减，其 净 化 稀 释 系 数 为

ε；用水系统、再生水处理系统和排水系统处理水量分

别为Ｑ上，Ｑ中，ＱＳ 下；用水系统、再生水处理系统和排

水系统处 理 后 污 染 物 浓 度 分 别 为ｑ上，ｑ中，ｑ下。假 设

整个水循环系统没有水资源损耗，则在图１ａ和图１ｂ
中，各参数之间的对应关系为：

　　　　Ｗ３＝εＷ２，　Ｗ４＋Ｗ７＝Ｗ１′，

　　　　Ｗ５＋Ｗ６＝Ｗ２，　Ｗ３′＝εＷ５

２．２．２　费用效益函数　费用函数是描述环境污染治

理费用与某种或几种变量之间关系的数学表达式，国
外对费用函数的研究开展较早，美国国家环境保护局

织（ＥＰＡ）早在１９７６年就在该国范围内开展了水污染

控制和管 理 方 面 的 调 研，取 得 了 大 量 可 靠 的 基 础 数

据，提出了６大类５６种污水和 污 泥 处 理 工 艺 的 费 用

函数。在我国，由于对 费 用 函 数 的 研 究 比 较 晚，缺 乏

统一的计算标准，没有充分考虑地区和时间的价差影

响，各参数不尽统一，费用函数的可比性差，应用的适

用性差。这里，只能借助一些研究成果进行分析。
（１）供水 系 统 费 用 函 数。通 过 查 阅 相 关 资 料 发

现，供水系统费用函数型式较 多，美 国 建 立 了 较 为 复

杂的费用函数模型，国内一些学者也提出许多常用模

型，认为费用函数与供水量、供 水 管 网 和 污 染 物 去 除

量均有关，这里以一元线性函数模型进行研究［９］。

Ｃ上＝ｆ（Ｑ上，Ｌ）＋θ（Ｗλ－Ｗ 出） （１）

式中：Ｃ上———供 水 系 统 投 资 和 运 行 费 用（万 元／ａ）；

Ｌ———管网长 度；θ———待 定 系 数，可 取 值 为６．０２×
１０－３。

（２）再生 水 系 统 费 用 函 数。本 研 究 再 生 水 系 统

费用函数参考国内外常用工艺，选择污水二级处理加

深度处理的工艺流程，其中深 度 处 理 采 用 混 凝 沉 淀、

过滤、消毒，该这种情况下费用函数表示为［１０］：

Ｃ中＝αＱβ中 （２）

式中：Ｃ中———再生水处理厂投资与运行费用（万元／ａ）；

α，β———待定系数，根 据 国 内 外 已 有 的 工 程 技 术 经 济

函数，α取１５．３７，β取０．８３。
（３）排水 系 统 费 用 函 数。排 水 系 统 处 理 费 用 函

数按照城市污水二级处理厂进行费用函数拟合，其费

用 函 数 与 污 水 处 理 量 和 主 要 污 染 物 的 去 除 率 有

关［１１］。

Ｃ下＝ｋ１Ｑｋ２下 ＋ｋ３Ｑｋ２下η
ｋ４ （３）

式中：Ｃ下———排水 系 统 污 水 处 理 厂 投 资 和 运 行 费 用

（万元／ａ）；ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４———待定系数，可由实际调查

确定或经过系列设计计算得到费用矩 阵 后 采 用 最 优

化方法仿真确定，有关资料通 过 费 用 拟 合，得 出 其 取

值分别 为９，０．６５７，２２，１．７；η———水 污 染 物 去 除 率

（一般指ＣＯＤ去除率）。
（４）污 染 损 失 费 用 函 数。城 市 水 循 环 系 统 除

了要计算处理污水实际支出的费用外，还应计算污水

排放所造成的污染损失。水污 染 损 失 是 水 资 源 所 具

有的价值由于被污染而降低或丧失所 造 成 的 经 济 损

失。计算水污染损失有两种方法：一种是虚拟治理成

本法（又叫恢复费用法），一种是污染损失评估法。本

研究采用 虚 拟 治 理 成 本 法，则 水 污 染 损 失 的 计 算 模

型为［１２］：

Ｆ＝Ｒ（Ｗ 入－Ｗ 允） （４）
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式中：Ｆ———污 水 排 放 所 造 成 的 经 济 损 失；Ｒ———单

位废水治理所花费的成本；Ｗ 入———城市水污染物排

入水源系统中的量；Ｗ 允———水源系统允许的污染物

排放量（环境容量）。
（５）经济 效 益 函 数。污 水 再 生 最 重 要 的 经 济 效

益在于减少为满足用水要求而必须从 水 源 系 统 中 取

水的数量，增加城市供水量而 带 来 的 经 济 效 益，其 效

益应为再生水量Ｗ７ 的函数，用公式表示为［１３－１４］：

Ｂ１＝μＷ７ （５）
式中：Ｂ１———因污水再生回用而减少取水量带来的经

济效益（万元／ａ）；μ———缺水量所影响的经济产值系

数（或供水的单位价格）。在无法准确 估 量 公 共 物 品

经济效益时，应按照水资源影 子 价 格 进 行 计 算，根 据

联合国开发计划署、世界银行近几年进行的技术援助

项目研究成果，我国每１ｍ３ 水的影子价格平均为３～
４元，缺水地区每１ｍ３ 影子价格超过５元。

２．２．３　环境经济分析　从以上分析中可以看出，在

城市传统水循环系统中加入再生水回用这一环节后，
整个水循环系统排放的污染物和处理 费 用 都 发 生 了

相应的变化，其变化量详见表１。

表１　城市水循环系统废水和处理费用

项 目 传统水循环模式 新的水循环模式 费用变化情况

供水系统处理费 ｆ（Ｑ上，Ｌ）＋θ（Ｗ３－Ｗ４） ｆ（Ｑ上，Ｌ）＋θ（Ｗ３′－Ｗ４） 　　θεＷ６
再生水系统处理 　　　　０ 　　　αＱβ

中 　　－αＱβ
中

排水系统处理费 ｋ１Ｑｋ２下 ＋ｋ３Ｑｋ２下η
ｋ４
１ ｋ１Ｑｋ２下 ＋ｋ３Ｑｋ２下η

ｋ４
２ ｋ３Ｑｋ２下（η

ｋ４
１ －η

ｋ４
２ ）

环境污染损失　 Ｒ（Ｗ２－Ｗ允） Ｒ（Ｗ５－Ｗ允） Ｒ（Ｗ２－Ｗ５）

供水系统处理污染物 Ｗ３＝εＷ２ Ｗ３′＝εＷ５ 　　－εＷ６
排水系统处理污染物 Ｗ１＝Ｗ４ Ｗ１＝Ｗ４＋Ｗ７ 　　　Ｗ７

排入水源中的污染物 Ｗ２＋Ｗ５＋Ｗ６ 　　　Ｗ５ 　　－Ｗ６

　　注：表中物理量意义详见公式（１）—（６）。

　　从表１可以看出，加入再生水回用这一环节后，

排水系统 处 理 污 染 物 增 加，供 水 系 统 处 理 污 染 物 减

少，排入水源系统的污染物减少，与之对应的费用也

相应增减。传 统 水 循 环 模 式 与 新 的 水 循 环 模 式 各 项

费用之差即为增加再生水回用的环境净效益，则整个

水循环系统再生水回用产生的环境经济净效益为：

　　Ｂ＝θεＷ６＋Ｒ（Ｗ２－Ｗ６）＋

ｋ３Ｑｋ２下（η
ｋ４
１ －η

ｋ４２ ）－αＱβ中＋μＷ７ （６）

对于缺水城 市，供 水 量Ｑ上 有 限；在 污 水 处 理 量

Ｑ下 和工艺一定的情况下，Ｗ２，Ｗ４ 也一定，Ｗ５ 和Ｗ７

只与污 水 再 生 量Ｑ中 有 关。显 然，根 据 不 同 地 区、水

域等外界条件确定公式中的参数后，目标函数仅与污

水再生量Ｑ中 有关。对此函数求导，即可得到使用单

位回用水的边际净效益。对于缺水地区，按照规划要

求应使用再生水而未使用的用户，该值即为该用户对

水循环系统造成的环境经济损失。因此，对用户超过

规定用水量后仍使用优质水情况，有关管理部门应对

超标用水量按照此边际净效益值处以相应的罚款，以

激励用户使用再生水。

３　重庆市再生水回用模式环境经济分析

城市污水的利用不但解决了环境污染的后患，而

且为城市水 资 源 的 供 给 提 供 了 新 的 来 源。尤 其 对 于

逐渐从农业向第三产业发展的城市，废污水是不可多

得的宝贵资源，通过污水处理可以将这部分水量用于

农业灌溉、城市绿化、景观水道用水，同时还可以使地

下水资源得 到 补 给。由 于 目 前 对 费 用 效 益 函 数 的 分

析还处于探索阶段，加之重庆市的再生水回用工程还

不完善，只能在假设的基础上，对再生水回用改变水

循环的环境经济效益进行粗略分析。
目前，重庆市已投入运行的两个污水处理厂污水

处理能力为１．５０×１０５　ｍ３／ｄ，第 一 中 水 厂 生 产 中 水

７．５０×１０４　ｍ３／ｄ，根据３，４和５污水处理厂的设计能

力总计 为２．５０×１０５　ｍ３，合 计 处 理 污 水４．００×１０５

ｍ３，按照２００４年中 水 处 理 率 的７５％计 算，２００５年 第

一、二中 水 厂 全 面 投 入 使 用，日 生 产 中 水１．００×１０５

ｍ３／ｄ，２０１０年处理率提高 到８０％。如 果５个 中 水 厂

全部投入使用，那 么 每 天 可 生 产 中 水３．２０×１０５　ｍ３。

这部分水资源可以用于生活杂用水、景观用水、农田

灌溉用水、工业冷却用水、建筑用水等。
在现在污水处理能力和生产中水能力的基础上，

重庆市２０１１年 第 一、二 污 水 处 理 厂 生 产 中 水 能 力 为

１．００×１０５　ｍ３／ｄ，预计２０１２年５个污水处理厂生产中

水能力将提高 到３．００×１０５　ｍ３／ｄ。假 定 固 定 资 产 投

资折旧期限为１０ａ，则其带来的环境经济净效益计算

步骤为：（１）首 先，确 定 费 用 函 数 系 数。重 庆 市 费 用

函数系数具体取值为：ε＝０．２５，θ＝６．０２×１０－３，Ｑ下＝

３．００×１０８　ｍ３／ａ，Ｑ中 ＝３．００×１０７　ｍ３／ａ，ｑ上 ＝０．２９
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ｋｇ／ｍ３，ｑ中＝０．０５ｋｇ／ｍ３，ｑ下＝０．０５ｋｇ／ｍ３，μ＝２元／

ｍ３，Ｒ＝２．５元／ｍ３，Ｋ２＝０．６５７，Ｋ３＝２２，Ｋ４＝１．７，

α＝１５．３７，β＝０．８３。
（２）根据再生 水 计 算 公 式 和 费 用 系 数 具 体 取 值

计算可得：Ｗ６＝ｑ下 Ｑ中＝１　５６３ｔ／ａ；Ｗ２＝ｑ下·Ｑ下＝
１５　６３０ｔ／ａ；Ｗ７＝ｑ中 Ｑ中＝１　５００ｔ／ａ；Ｗ１＝ｑ上·Ｑ下

＝８７　０００ｔ／ａ；Ｗ５＝Ｗ２－Ｗ６＝１４　０６７ｔ／ａ；η１＝１－
Ｗ２

Ｗ１
＝０．８２１；η２＝１－

Ｗ５＋Ｗ６

Ｗ１＋Ｗ７
＝０．８３４

（３）最后根据公式计算污水处理回用工程的环境

经济效益：Ｃ＝１．５１×１０－３　Ｗ６＋２．５（Ｗ２－Ｗ５）＋２Ｑ中－

１５．３７Ｑ０．８３中 ／１０＋２２Ｑ０．６５７下 （η
１．７
１ －η

１．７
２ ）＝８　３６２．４６万元／ａ

计算结果表明，该污水处理回用工程对于整个环

境经济系统而言，每年可以产生８　３６２．４６万元的净效

益，可见城市污水回用具有重要的环境经济意义。其

中再生水价格的上限应是自来水价格，按国外通行惯

例，再生水价格一般为自来水价格的５０％～７０％。根

据重庆市自来水水价和课题组实地调查，重庆市生活

用水综合影子价格为３．３８元／ｍ３。因此，理论上可确

定重庆市再生水价格为１．７～２．３元／ｍ３，再生水平均

价格２．０元／ｍ３。２００９年 重 庆 市 再 生 水 回 用 量 共 为

２．１０×１０５　ｍ３，则再生水的价值为４２万元，占同期国

内生产总值的０．００３％。由此可见，重庆市目前对污

水再生利用还不够重视，再生水回用量极低，再生水

价值还很小。因此重庆市政府应加大投资力度，采取

鼓励性措 施 加 快 城 市 污 水 回 用 工 程 的 建 设 进 程，同

时，制定合理的回用水价格，以促进回用水的推广使

用，缓解重庆市日益严峻的水资源短缺形势，实现水

资源的良性循环。

４　结 论

设计了城市 再 生 水 回 用 系 统，运 用 费 用 效 益 法，
对再生水回用 改 变 水 循 环 的 环 境 经 济 效 益 进 行 了 研

究与分析。并对重庆市２００９年城市再生水回用模式

进行了模拟评估，提出了重庆市清洁生产和再生水利

用的选择建 议。再 生 水 可 在 一 定 程 度 上 缓 解 城 市 供

水的压力，但再生水也存在利用范围狭窄，前期投资

过高，潜在增加居民和企业供水成本压力的可能性，
短期内难以见到效益，所以需政府加大投资力度，并

逐渐加大再 生 水 的 利 用 范 围 和 强 度。适 时 提 供 鼓 励

措施，促 使 更 多 企 业 进 行 再 生 水 的 投 资 和 利 用。建

议：（１）为节 约 利 用 地 下 水，提 高 水 资 源 的 利 用 效 率

和效益，重庆市应加强工农业清洁生产，特别是工业

生产模式；应加大产业结构调整，特别是农业种植业

结构的调整和工业高耗水行业的结构调整，努力提高

造纸、纺 织、化 工、食 品 制 造 业 等 行 业 的 清 洁 生 产 水

平；（２）加大对再生水回用工程的投资力度，制定合

理的再生水价格，扩大再生水回用量；（３）为节约利

用地下水，提高水资源的利用效率和效益，重庆市市

应实行农业用 水 向 工 业 用 水 和 城 市 生 活 用 水 的 水 权

转换；（４）加大节水宣传教育，加强生活节水器具的

推广应用。
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