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摘 要 从西北地区水情分析出发，论述了水情形势变化与区域生态环境之演变，在定量分析废水量的概念及废水利用带来

的生态环境效益与经济社会效益的同时，指出解决西北干旱区水资源紧缺及生态环境建设用水缺乏的可行途径之一，即废水

开发利用。并提出推进西北干旱区废水资源化的若干合理化建议。
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西北地区，因干旱缺水、生态环境极为脆弱，使

得生态环境面临严峻的挑战。为此，改善生态环境

已成为西部大开发必须首先研究和解决的重大课

题，生态环境保护和建设也就成为西部大开发的战

略重点之一。

然而，长期以来由于自然和人为因素的共同影

响，西北地区生态环境日趋恶化，成为制约区域经济

社会发展的重大障碍因素。改善生态环境，再造山

川秀美的大西北，成为全面实现西部大开发的当务

之急。

! 水资源分析

西北地区包括新疆、青海、甘肃、宁夏、陕西（包

括关中和陕北 ）和内蒙古西部。面积达4JK0#L!5J
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!"#，占国土面积的$%&。西北地区多年平均降水

量#$%""，蒸发量’(((!#)((""；淡水资源约

为#$**+$,’(-"$。但据分析，在这#$((多亿立

方米的水量中，长江中上游山区及澜沧江源头区的

.’(,’(-"$水量绝大部分难以利用；地处青藏高原

高寒地带约’*(,’(-"$的水量无法利用；国际河

流的水资源不能全部支配。据此，西北地区可使用

的水 量 约 为’’((,’(-"$，其 中 内 陆 河 流 域 为

-.(,’(-"$，黄河流域为%#’,’(-"$（鞠 荣 华，

#((#）。

改善生态环境，建设山川秀美的大西北，就要防

治森林枯衰、草场退化、土地荒漠化、河湖干枯、水质

恶化、恶劣沙尘天气的发生等。为此，中国水利规划

总院专家对西北地区生态环境建设需水给出了初步

估算，包括遏制荒漠化、改造土壤盐渍化、整治退化

草场、维护森林、防止河湖萎缩、还林还草等)项指

标，合计需水约（’$((!’*((）,’(-"$左右（未扣

除各个生态项目间用水的重复计算）。实际上生态

环境建设用水大部分集中于内陆河流域。另外，工

农业及生活现状用水为-%-,’(-"$，占可用水量的

.-&。从西北地区发展规划看，即使在充分节水的

情景下，未来该区总需水量极有可能在’%((,’(-

"$以上（鞠荣华，#((#），缺水*((,’(-"$。即使将

来南水北调西线工程建成后，调水量也仅有#((,
’(-"$，不能弥补缺水之差额。

由“南水北调”工程设计得知，西线由长江上游

引通天河（’((,’(-"$）、雅砻江（%(,’(-"$）和大

渡河（%(,’(-"$）所引计#((,’(-"$的水进入了

甘肃、青海境内的黄河上游干流，仅向西北干旱区、

半干旱地区的东部补水（曲耀光，#((’），内陆河流域

缺水态势的缓解甚微。

# 水情变化与区域生态环境之演变

西北著称干旱缺水。近%(/来气温持续变暖

使得西北干旱区降水量有所增加，但温度升高也大

大增加了蒸发量，降水量的少许增加不足以抵消蒸

发量的增大，导致大多数冰川消融退缩，平原盆地积

雪减少，河川径流量减少，湖泊萎缩，可利用水资源

量日显不足，生态环境恶化日益严重。

超采超用与补给不足使得地下水位不断下降，

河川断流次数增加，断流区不断扩大，下游沿岸植被

大面积退化枯亡。塔里木河因上游过量引水，致使

下游彻底断流，$((多公里流域内约$(0,’(*1"#

天然胡杨林枯萎而死，同时河水矿化度逐年上升，水

质劣化；罗布泊因流入河流被截流，$(((多平方公

里的大湖逐渐干枯成茫茫荒原；青海湖因来水减少，

水位下降，鸟岛已成“半岛”；.#(!"#的居延海在短

期内就变成了名副其实的“干海”。

植被枯萎消亡，沙化面积不断扩大。青海沙漠

化面积已达’#+%#,’(*!"#，并且沙化面积仍以每

年’$!"# 的 速 度 扩 展。新 疆 沙 漠 化 面 积 已 达

0+)’,’(*!"#，风化面积#+#),’(*!"#。甘肃、宁

夏、陕西北部都存在沙漠化加剧问题。沙漠化的扩

展使草场退化、草地植被消亡。青海草场退化面积

已达’’.$,’(*1"#，占草场面积的$#+$&，沙化草

地’0$,’(*1"#，严重沙化的“黑土滩”面积达$$$,
’(*1"#；新疆草场退化面积达#’$$,’(*1"#，占草

场面积的$.+#&，现在仍以每年#0,’(*1"#速度

退化；内蒙古呼伦贝尔草原和锡林郭勒草原退化面

积分别达#$&和*’&，鄂尔多斯草原退化面积高达

)-&。

沙尘暴日益严重且发生频率呈上升之态势。

#(((年，中国北方地区连续发生了’)次沙尘暴天

气，涉及面积接近’／*国土。近%(/来西北地区沙

尘暴发生频率呈上升之势，甘肃省出现强沙尘暴*)
次，平均每年(+0次，’00%!#(((年出现’.次，平

均每年#+-次，而#(((年就有0次之多；青海、内

蒙、新疆等地区的沙尘暴发生次数也呈上升趋势（李

家勇，#((’；樊自立，#((’）。

大气降水是地表水的主要补给源。对未来%(!
’((/时间尺度的气候情景预测研究表明：到#(%(
年，气温可能明显变暖约’+0!#+$2。在#(’(年，

自然的降冷作用与人类的增暖作用基本相互抵消，

其后人类活动的增暖作用越来越明显，西北干旱区

增温幅度大（丁一汇，#((#）；降水可能明显增加，约

增加’0&，其中甘肃增加约#$&，内蒙古增加约

’*&；在#(%(年，由于西北“增多”的降水弥补不了

气温升高引起的水分损耗，土壤水分有减少趋势，土

壤干旱会进一步加剧土地沙漠化，严重影响生态环

境的改善和重建。综合分析看，在气温升高和降水

增加的综合影响下，极有可能趋向干旱（王苏民，

#((#）。

$ 现实、问题与出路

土地沙漠化、草原退化成为西北大开放首先遇

到的环境问题。追根究源，应该说干旱化不断加剧

大背景下迫于人口激增和追求短期经济效益引起的

掠夺式开发是生态急剧恶化之根源。干旱缺水制约

着西北干旱区经济社会与生态环境的协调持续发

展。尽管地方政府和科研部门在合理高效开发利用

水资源方面作了大量的工作，但由于区域社会经济

的持续发展，城市化水平的不断提高，干旱化程度的
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逐步加重，使得原本就十分紧缺的水资源日显紧缺，

难以平衡区域经济社会发展与维护生态环境稳定用

水之需要。

但特别需指出，西北地区一方面水资源短缺，另

一方面存在严重的水体污染问题（李新琪等，!""#；

南忠仁等，!""#）。关于水危机一事，钱易先生指出

“中国已经出现了水危机，在某些地区某些方面还十

分严重，决不可以等闲视之”。认为造成水危机的根

源，“固然有先天的客观的原因，⋯但也不能回避也

不可否认$$$后天的主观的原因是造成当前严重水

危机的主要根源；并且明确指出了中国战胜与解决

水危机的两项战略性技术措施：一是节约用水，二是

污水资源化，并指出污水资源化可以一举多得（钱

易，!"""）。针对西北干旱区“有水为绿洲，无水即荒

漠”的生境特征，在做好淡水资源合理配置与高效开

发利用的同时，应认识到并应高度重视废水资源化

对增加土壤水分、改良土壤、防治沙化、改造荒漠的

地位与作用，要逐步重视对废水在生态环境建设中

的开发利用工作。

% 废水的概念与量的界定

废水是人类在工农业生产和生活活动过程中排

出的使用过的水的总称。分为城市污水和农村废水

两大类。城市污水由生活污水和工业污水组成。城

市居民居住集中，生活污水排放管网化程度高，形成

规模排放，使得城市生活污水成为城市污水的重要

组成 之 一。#&&&年，西 北 五 省 城 市 年 供 水 量 为

!%$’(#")*+，污水排放总量为#)$!(#")*+，可见

这一排放量相当于石羊河或疏勒河的年出山口径流

量〔（#,$&&!#-$%)）(#")*+；陈隆亨，#&))〕。河西

走廊城市供水量!$’!(#")*+，若按照清污转换率

)".计，约有!$#,(#")*+的污水排放量。这些水

量相当于现行的以开发河水为主的黑梨方案（黑河

与梨园河河水调配方案）中向西输水以供应临泽、高

台、肃南明花区垦荒用的水量〔（!$"!!$’）(#")

*+／/；丁宏伟，!"""）。

农村废水主要由农业生产退水组成。在干旱区

则主要为农业生产中排出的矿化度较高的水。农业

退水因农业用水量大而排放多。塔河上游阿拉尔垦

区每年由灌区泄出退水约-$"%(#")*+（樊自立，

!""#）；宁夏灌区有较完善的排水渠干体系，年排回

归水高达（+"!+’）(#")*+。据研究在西北干旱

区，土壤稳定脱盐的灌排比例应达到!0#!%0#，目

前多数地方为#"0#!!"0#（贾宝全，!""#）。西北干

旱区因水资源利用效率低下目前灌水量很大，仅新

疆每年引入灌区水量可达（%%"!%,"）(#")*+，到

!"#"年，西北内陆河流域农田灌溉需水约%%"$-(
#")*+（王苏民，!""#），若能实现%0#的灌排比例，

则将有约##"(#")*+的农业退水。

!""#年，西北地区农业用水量为--"(#")*+，

工业和城市生活用水总约&"(#")*+。如按照%0#
的灌排比和)".的清污转换率计，年可得到废水

!,"(#")*+。结合西线调水计划，有望缓解缺水状

况。

’ 废水开发利用的生态环境与经济社

会效益分析

人类出于充分利用污水资源，减小旱灾影响，提

高土地生产力等目的，在其发展史上就已大量利用

污水进行灌溉（李森照等，#&&’）。废水利用对水资

源极为短缺的干旱地区有着非常重要的现实意义和

深远 的 历 史 意 义。中 国 耕 地 受 旱 灾 面 积 年 均 达

!"""(#"%1*!左右，其中#".农田受旱减产三成

以上。所以，在缺水地区，污水作为一种农业水源将

被广泛加以利用，污水灌溉的行为将继续下去"。

废水得到合理处理并加以开发利用，不仅可使区域

水资源量得以放大，缓解水资源短缺，增加区域经济

社会发展与生态环境建设的可用水量，而且对防止

土壤盐渍化，治理沙化土地，防止荒漠化蔓延，改善

生态环境。其经济社会效益可从%方面体现：

（#）补充土壤水分，恢复自然植被，增加植被覆

盖度，防风固沙，改善生态环境。农业退水是一种高

矿化度的非农用水，这部分水量很大。在灌排比例

科学合理时用于荒地绿化灌溉，并不会造成土壤积

盐（周智彬，!"""）。新疆自治区新和地区用农业退

水浇灌荒漠戈壁，经过几年的改造现已建成,’1*!

的人工草场，芦苇和柽柳生长良好。阿拉尔垦区的

#!团和##团是靠近沙漠边沿的连队，将支干渠中

的农业退水引入沙漠，使这些地段沙丘中的柽柳比

无退水灌溉的地段生长状况要好，而且有些枯死的

胡杨也萌发出新芽。说明尽管农田退水矿化度很

高，但引入荒漠区域仍能够使耐盐的植物生长，增加

植被覆盖度（季方，!"""）。

（!）消除废水污染源，修复城市景观，营造健康

的人居环境。污水中不仅含有丰富的2、3、4等营

养物质，同时也含有无机和有机的有害有毒物质（重

金属物质、病原体等）。这些污水大量地无组织排

放，或未经处理直接排放，可造成地面人居环境严重

’"#增刊 南忠仁等：西北大开发中废水资源化的地位与作用
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污染。河西地区中小城镇可见污水无组织排放现

象，城区污水呈现四面八方外排的局面，市区到处可

见污水排放沟，使承接水体受到严重污染（包括地表

和地下水体）。还有一些地区利用地表浅层渗水良

好的卵石层结构，将城市工业和生活污水用渗坑的

方式排向地下，使地下水源受到严重污染，如河西的

山丹河、黑河等地表水体及下游水库就被严重污染。

城市是生活污水和工业污水的主要集中产生源地，

年污水排放量大。这些污水的妥善处理与开发利

用，无疑对于净化人居环境、建设优美的生存空间意

义重大。

（!）放大水资源总量，保护淡水资源，保障山川

秀美工程的实现。在西北干旱地区，由于水资源短

缺，使得用于生态修复与建设的水资源极为不足。

废水土地处理系统是科学地利用土地生态系统，对

经过一定处理的废水加以开发利用。废水土地处理

得到的中水，完全可用于种草种树，防治沙漠化、荒

漠化，建设生态环境，实现水资源总量的放大（贾宏

宇等，"###）。按年供水总量计，"##$年西北干旱区

可获得城市污水转化放大水量$%&$#’(!；新疆城

郊生态环境建设可获转化放大水量!)’&$#’(!；河

西绿洲区可获得")"&$#’(!水资源的放大量。至

于农业退水的量值就更大，按稳定脱盐的灌排比*+$
计，到"#$#年内陆河流域将得到约$$#&$#’(!的

放大水量。同时，由于地表再无废水自由排放，有效

地避免了对下游地面水与地下水的污染，保护了区

域水资源。

（*）缓解资金短缺矛盾，推进区域经济社会与生

态环境的可持续发展：地处典型半干旱地区的内蒙

古霍林河区，因煤矿开发使该区原本脆弱的生态环

境受到更大的压力。为解决水资源匮乏问题，建立

了处理规模达$####(!／,的森林型慢渗滤污水土

地处理系统，灌溉林地面积’’#-("，实现了污水资

源化之目的。同常规污水二级处理相比，土地处理

的基建投资与运行费用分别为其$／"与$／.。同

时，污水作为一种资源得到有效利用，使矿区生态系

统的结构与功能发生了重大变化，原来逐渐退化的

草原生态系统正向包括水生生态系统、塘前湿地系

统、人工林系统等在内的复合人工生态系统转变，原

来具有退化趋势的草原生态系统开始发生正向演

替。同时取得了明显的经济效益。据测算：’’#-("

林地平均每年净增值为$!#&$#*元人民币（贾宏宇

等，"###）。

% 推进废水开发利用的若干建议

（$）以科技为先导，开展废水资源化过程中可能

出现的亟待解决问题的攻关研究，制作废水再生利

用规划方案，使干旱区废水资源化的生态、经济与社

会效益达到最大化。

废水土地生态处理涉及到处理废水的动植物、

微生物种类，土壤环境的生态变化及承载力问题，干

旱区污染物迁移转化规律，废水利用涉及到陆地动、

植物生态系统组织、结构、功能及信息传递的影响等

基础性问题。同时还涉及到土地生态处理系统方案

设计、技术指标，生态处理所选菌类、草本植物、灌木

等的选择与培育，废水稀释浓度配比方案技术指标

等技术性问题。因此，应开展前期性研究，使废水资

源化的土地生态处理系统运作可行化、合理化、科学

化。同时，要开展废水再生利用规划方案的编制工

作，使废水再生利用在技术科学分析、经济可行分

析、工程运行与法规分析等方面合理，并可操作。

（"）加强资源价值与稀缺关系的讨论，树立新时

期水资源的价值观，调整国家政策导向，促进对区域

淡水资源，特别是干旱区淡水资源价值的再认识，促

进对城市废水的开发利用，真正作到开源与节流并

举。

由于水资源价值定论的误导，形成了目前的重

淡水资源开发利用，轻废水资源的二次或多次开发

利用的局面。调查发现，近淡水资源的城市，普遍因

城市废水处理或初步处理，以及铺设中水管网线与

管理运行费用大于淡水利用费用，就大量利用宝贵

的淡水资源进行城区绿化工程建设及清洗冲刷工

作，同时将大量的城市废水不加任何处理排向戈壁

荒漠。既浪费了大量可利用水资源，又对地下水资

源、大气环境造成一定的污染。建议国家在政策导

向上，在实际资金投入上采取切实有效的政策与措

施，促进对城市废水的开发利用。

（!）加快城市基础设施建设，按照污水类型完善

分流排水管网体系，加强环境管理，形成区域规模污

水排放，为废水资源化创造条件。

西北干旱区为中国经济发展落后区域之一，区

域城市化水平较低，城市建设发展缓慢。目前许多

城市都没有完整的污水排放系统，城区污水就近自

由外排，这不仅污染城区环境，而且无法做到规模排

放，难以实施效益型废水资源化。因此，要抓住西北

大开发的历史机遇，加快城市基础实施建设，完善排

水管网建设，形成污水规模排放，努力做到污水分型

排放（工业污水与市政生活污水双管系统），为效益

型废水利用创造条件。同时在城市建设规划中，应

开展城市废水再生利用规划研究，进行废水再生利

用风险分析与评价，在条件允许的情况下，建立切合

实际的废水再生利用示范工程，为实际推广应用做
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准备。

（!）建立健全污水再生回用处理要求的法规条

文与标准体系，使不同用途的污水处理有法可依，使

得社会经济效益与生态环境效益相协调，实现区域

可持续发展。

废水再生利用的目的与对象不同，理论上对废

水处理的深度要求应是有区别的。废水再生利用的

主要方式有：城建、工业回用、大农业利用及生态恢

复与建设。在各种景观回用（风景湖泊河流等）、绿

地灌溉、各种清洗与厕所冲刷、灌溉商业性作物农田

与饲料地、循环冷却用水等方面，对再生水水质有不

同的水质要求。因此，应加紧有关不同用途再生水

水质标准的研制，特别是应用于生态环境建设的标

准体系，使废水处理再生回用有标可据，有法可依，

推动区域可持续发展的实施。

（"）运用价值规律、启动经济杠杆原理，调整现

行水价，分行业、分量级制定水资源价格，促进水资

源的充分合理利用。

对于社会来讲，许多人只知道水来自自然界，可

被用来冲刷人类产生的废物，满足人类的各种需要，

并不知道水，特别是淡水真正的社会价值。如果人

类的饮用水源不再能提供可引用的水，那么人类将

要为此付出长远、沉重的代价。干旱区淡水资源短

缺，这是人皆共知的事实，但是在调查中发现干旱区

大多数城市绿化园林建设中大量使用淡水资源，只

有极少数的城市在局部城区利用污水进行园林建

设。原因是淡水资源的利用，在这些地区既方便又

便宜。这种表现不能不说是进入#$世纪的人们对

现有水价值仍存在的重大而可悲的误解。因此，要

充分运用价值规律、启动经济杠杆原理，调整现行水

价，分行业、分量级制定水资源价格，促进水资源的

充分合理利用。

（%）出台相关政策，以政策或资金形式，鼓励集

体或个人出资兴建满足不同功能用途的废水土地处

理系统，并规定相应的效益回报与财政补贴。

在干旱区实施废水土地处理，不仅可以净化人

居生态环境，而且还能得到大量的生态建设用水。

这一行为弥补了干旱区水资源的短缺。因此，政府

要出台相应的政策，以政策或资金形式，鼓励集体或

个人出资兴建满足不同功能用途的废水土地处理系

统，实施财政津贴等政策，使投资者能得到预期的利

益回报。

（&）制定与实施有利于中水利用者利益的政策，

鼓励废水土地生态处理后中水的再次利用，使废水

土地生态处理系统工程下游流畅。

低价位或免费使用中水，甚至推行政府财政补

贴的政策取向，是中水使用者利益与生态环境效应

相统一的强有力的推动力。利用中水治理成功的退

化、沙化土地、草场等土地类型，应赋予治理者一定

时期（如：#’(、"’(）的使用权，在拥有的使用期中从

土地上获得经济利益，应最大限度地归治理者所有。

但同时要明确治理者在使用这一土地时应负有的生

态环境保护的责任。

（)）大力开展农田基本建设，科学用水排水，完

善农田排水体系的同时，要充分利用农田退水开展

生态环境建设，实现发展中的生态保护与建设。

西部大开发的宗旨在于全面推进西部地区经济

社会的大发展。人类社会发展历程已证明：没有环

境保护，就不可能有持续的发展；而没有发展，就不

可能保持高质量的环境和健康的人类生活。从西北

干旱区实际出发，一方面对区域水资源的利用要彻

底由粗放型水资源利用向经济、合理和高效利用转

变，发展节水农业，提高水资源的有效利用率，防止

土地盐渍化；另一方面要充分利用健全的排水系统，

引农业退水向荒漠，建立绿色屏障，改善小气候，提

高绿洲生命力，预防河流干流水质因农业退水引起

的高矿化度污染，做到区域健康发展。
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