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55摘5要!5基于物质流分析方法!构建了%系统通量+有效通量&指标!在城市规划确定的人口

规模和用地布局前提下!通过构建不同的水系统规划方案进行城市水系统运行效率的评价!一是以

水量为研究对象!按照%水体'供水'用水'排水'回用'水体&城市水循环过程!分析不同水系

统规划方案的用水效率#二是从水质角度出发!通过有机物"7$和营养物质"8(9$的传递和代谢视

角!评价水系统对污染物的控制效率以及对资源的循环利用效率)
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55城市水系统是以水循环为基础(水通量为介质(

水设施为载体(水安全为目标(水管理为手段的综合

系统$是城市大系统的重要组成部分)$*

$其中包含

了生态(社会(经济等方面的复杂关系+ 从系统的组

成看$城市水系统是自然水循环和社会水循环的耦

合系统$不仅系统内各个单元之间存在复杂的通量

变化$而且不同规划方案之间的物质代谢效率和环

境影响程度也存在很大差异)4*

+ 物质流分析是指

在一定时空范围内关于特定系统的物质流动和贮存

的系统性分析$主要涉及物质流动的源(路径及汇+

根据质量守恒定律$ 物质流分析的结果总是能通过

其所有的输入(贮存及输出过程来达到最终的物质

平衡+ 可以说$明&源'解&汇'是物质流分析方法的

显著特征+ 截至目前$单个物质或单质的流动分析

已在全球(国家(区域(流域(城市乃至工业园区等不

同水平上进行了细致研究$其为不同尺度上的资源
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环境管理提供了方法学上的决策支持工具+

物质流分析方法最早应用于经济研究领域$其

时间可追溯到 4% 世纪前半叶$$'*% 年 >JLBNDJQ提出

输入=输出平衡表$第一个基于经济学角度的国家

尺度物质流分析成果发表于 $'3' 年+ 到了 $'6% 年

前后$物质流分析方法被引入资源保护和环境管理

领域$主要的研究方向有两个!一个是城市新陈代

谢$例如$徐一剑等人)**进行贵阳市物质流分析$给

出了全市物质流全景$指出了现有经济结构特征以

及经济转型发展途径%另外一个是流域(城市或区域

的污染物迁移路径分析$例如$武娟妮等人)2*以江

苏宜兴经济开发区为例$运用物质流分析方法解析

了碳(氮(磷的代谢途径(结构和动力机制$提出了加

强水环境污染治理的相关举措+ 随着物质流分析研

究领域的不断拓展$城市水务工作者逐步将该方法

引入城市水系统领域+ 从最开始的物质平衡分析$

到后来的污染物排放结构解析$再到环境影响和环

境承载力评价工具之一$以至目前循环经济政策制

定的重要支撑工具$物质流分析方法的研究正在不

断深入+

王东宇))*基于物质流分析方法开展了上海市

水资源社会循环的实证研究+ 董欣等人)3*利用物

质流分析方法构建了城市污水系统静态物质流分析

模型$用于分析城市污水系统中 7"!"7#(:8"8#

和:9"9#的迁移途径及强度$比较各种形式城市污

水系统的资源环境影响+ 白桦等人)6*基于物质流

分析方法建立了钾素物质流动与循环分析模型$剖

析其输入来源和支出去向$识别物质流动和循环的

主要特征+

!"

评价方法

根据城市水系统特征及效率评价目的$研究建

立的评价方法以系统物质守恒原理为理论基础$以

社会水循环过程中的水(有机物"7#和营养物质

"8(9#为研究对象$从水量和水质两个方面评价系

统的运行效率+ 方法的核心由模型构建(评价机理

和评价内容 * 部分组成+

!#!"模型构建

基于 &水体-供水-用水-排水-回用-水

体'的城市二元水循环过程构建物质流静态分析模

型$城市水系统中的水源(净水厂(污水厂(用户等概

化为系统的&元素'$在上述&元素'之间流动的物质

概化为&元素之间的关联关系'$从自然循环中取

水(人类生产生活中消耗有机物"7#和营养物质

"8(9#等行为是物质输入$污水厂尾水(污泥等是物

质输出+ 城市水系统静态物质流分析模型见图 $+
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图 !"城市水系统静态物质流分析模型示意

_D.&$5<BAPR/D/MLKJPLQ/NANDTMANJODAPQPLIDB @OVAB IANJO

/R/NJM

!#$"评价机理

如前所述$物质流分析方法通过研究系统通量

进行系统运行效率的分析评价$图 4 为评价方法的

概念模型+ 其中$矩形框代表元素$箭头直线代表物

质流+ 对于每一个元素$物质流的总体通量":W:_#

代表流入或流出元素的代谢总量"根据物质守恒原

理$流入 流̀出#$整个系统中$所有元素的 :W:_之

和表征着整个系统的规模$即体现了城市水系统服

务人口(用地等+ 正向的直线箭头"从左向右#代表

&代谢+消耗'$视为&正向通量'%反向的直线箭头

"从右向左#代表&回用+再生'$视为&负向通量'%

所有的正向通量代表了系统的 &有效通量 '

"ZW:_#+
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图 $"基于物质流分析的水系统运行对比模型

_D.&457LM0AOD/LB MLKJPLQIANJO/R/NJMVA/JK LB MANJODAP

QPLIABAPR/D/

从图 4 可以看出$与水系统 $ 相比$水系统 4 有

&4 个通量'的回用$除此之外全部相同+ 通过计算$

系统 $ 和系统 4 的:W:_均为:W:_̀ 2 a2 a2 $̀4$

但是系统 $ 和 4 的 ZW:_分别为 4% 和 $3+ 可以看
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出$对应一个确定的城市规划方案$不同水系统规划

方案的总体通量固定不变$但是有效通量却可以不

同$数值越小系统效率越高%反之亦然+ 因此$可以

通过 &ZW:_+:W:_'指标体现不同规划方案的运行

效率$例如上例中的数值分别为 )+* 和 2+*$代表系

统 4 优于系统 $+

!#%"评价内容

水量方面!以水为介质的供水(用水(排水(回用

等社会水循环过程+

水质方面!伴随着用水和排水过程的物质代谢

过程$选择7(8和9作为分析物质+

$"

规划方案

$#!"城市概况

图 * 为案例城市的规划区+ 城区被两条河流

[$ 和[4 分割为<(E和7三个区域$规划人口规模

分别是 $4 万人(6 万人和 $ 万人+
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图 %"案例城市的规划区示意
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在规划区域西北和正北方向分别有两处市政给

水厂的可行选址!9bY:9b$ 和 9bY:9b4$假设水源

的水量充足(水质良好+ 在规划区域正南和东南方

向分别有两处市政污水厂的可行选址!9bYY:9b

$和9bYY:9b4$用地充足$允许处理污水达标排

放+ 规划区中部主要是居住用地$其中有若干个小

区具备使用再生水的条件$最大利用规模为 %&3 c

$%

2

M

*

+K+ 在城区<的南部有一个工业园区$其生

产供水及污水处理均自建设施$不纳入市政系统$但

是有 $&% c$%

2

M

*

+K的再生水需求+ 规划区域的水

源水质(产污系数(污水排放$以及再生回用标准如

表 $ 所示+

表 !"规划区典型指标

:AV&$5:R0DTAPDBKDTANLO/LQ0PABBDB.AOJA

项5目

产污系

数+".,

人 =$

,K

=$

#

水源水

质+"M.,

>

=$

#

污水排放

标准+"M.

,>

=$

#

再生水标

准+"M.,

>

=$

#

7"! 3% 4% )% 2%

:8 $4 $ $) $%

:9 $ %&4 %&) %&*

$#$"水系统规划方案

用水量测算!城市单位人口综合用水量指标取

2%% >+"人,K#$预测最高日用水量为 (&% c$%

2

M

*

+

K$日变化系数取 $&2+ 排水量预测!污水量按供水

量的 ()d计算$平均日用水量为 )&6$ c$%

2

M

*

+K$

污水量为 2&(3 c$%

2

M

*

+K+ 城区 <(E(7的最高日

用水量(平均日用水量和污水排放量见表 4+ 基于

上述测算$2 个水系统的规划方案见表 *+

表 $"各城区的水系统指标

:AV&45YANJO/R/NJMDBKJSJ/LQKDQQJOJBN@OVAB AOJA/

$%

2

M

*

,K

=$

项5目 最高日用水量 平均日用水量 污水排放量

城区< 2&( *&2* 4&'4

城区E 4&( 4&%% $&6%

城区7 %&2 %&4( %&42

合计 (&% )&6$ 2&(3

表 %"城市水系统规划方案

:AV&*59PABBDB./THJMJLQ@OVAB IANJO/R/NJM

规划

方案
方案特点

供水系统 排水系统

给水厂

选址

设计规模+

"$%

2

M

*

,K

=$

#

服务

范围

污水厂

选址

设计规模+

"$%

2

M

*

,K

=$

#

服务

范围

污水再

生回用

$ 传统集中系统 9bY:9b$ (5 <(E和7 9bYY:9b$ 2&(3 <(E和7 河道补水

4

集中供水(污水

分散(部分回用
9bY:9b$ (5 <(E和7

9bYY:9b$ 4&'4 <

9bYY:9b4 $&'2 E和7

河道补水a

市政杂用

*

分散供水(污水

集中(部分回用

9bY:9b$ 2&( <

9bY:9b4 *&4 E和7

9bYY:9b$ 2&(3 <(E和7

河道补水a

市政杂用a

锅炉补水

2

分散供水(污水

分散(全部回用

9bY:9b$ 2&( < 9bYY:9b$ 4&'4 <

9bY:9b4 *&4 E和7 9bYY:9b4 $&'2 E和7

河道补水a

市政杂用a

锅炉补水a

居民冲厕

,$4$,
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评价结果与分析

根据 $&4 节建立的效率评价方法$城市水系统

中水量(7(8和 9的物质流总体通量分别为 *3(

$%$&'($4&43 和 $&3$)$反映了在规划情景下$支撑

密云城市社会水循环的物质通量大小+ 2 种水系统

规划方案的ZW:_值见表 2+

表 &"& 种规划方案的 '()*值

:AV&25ZW:_TAPT@PANDLB OJ/@PN/LQQL@O0PABBDB./THJMJ/

项5目 水量 7 8 9

方案 $ 2'&%% $)*&'% $(&)4 4&2*

方案 4 23&%% $)*&2) $(&2) 4&2*

方案 * 2)&2% $)$&(3 $(&$3 4&*2

方案 2 24&'% $)$&*$ $(&%2 4&*$

平均值 2)&(* $)4&3* $(&4' 4&*(

55表 2 的计算结果表明$为了支撑密云 4%4% 年的

城市代谢$水系统的水量(7(8和 9的&有效通量'

平均值需要分别达到 2)&(*($)4&3*($(&4' 和 4&*($

分别是 :W:_值的 $&46 倍($&)%倍($&2' 倍以及

$&26倍+

图 2 为 2 种规划方案的 ZW:_+:W:_值+ 可以

看出$随着污水再生回用量的不断增加$&有效通

量'不断减少+ 以方案 $ 和方案 2 为例$二者的水量

ZW:_+:W:_值分别为 $&*3 和 $&4*$效率提高了

$%d左右$由此带来的 7(8和 9的 ZW:_+:W:_值

的效率分别提高了 $&*d(4&3d和 2&6d+
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图 &"& 种规划方案的 '()*+)()*值

_D.&25ZW:_+:W:_LQQL@O0PABBDB./THJMJ/

图 ) 为 2 种规划方案的水量利用效率+ 可以看

出$在原方案基础上增加的市政杂用水及锅炉用水

仅仅带来了污水处理厂尾水排放量的变化$这并不

会对其他通量过程带来影响"见方案 4(方案 *#$而

冲厕使用的再生水会改变取水以及用水过程"见方

案 2#$并且具有&叠加'效果$即 %&) c$%

2

M

*

+K 的

再生水利用量"&负向通量'#带来了 4&% c$%

2

M

*

+K

&正向通量'的减少+ 正因为如此$规划方案 2 的

ZW:_值大幅度降低$在支撑相同社会水循环的前提

下体现出了更高的效率+ 从支撑系统代谢效率的角

度出发$方案 2 的评价结果最优$可以作为推荐规划

方案+
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图 ,"& 种规划方案的水量利用效率

_D.&)5YANJOULP@MJ@/JJQQDTDJBTRLQQL@O0PABBDB.

/THJMJ/

&"

结论

!

5基于物质流分析方法$以密云新城为案例

开展城市水系统规划方案的效率评价研究$根据密

云新城的城市概况和水系统现状及问题$提出了 2

种具有代表性的水系统规划方案$并根据评价指标

和计算方法进行了初步分析+

"

5在规划情景"*) 万人口(2)&)* eM

4 用地#

,44$,
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下$城市水系统中水量(7(8和 9的 :W:_值分别为

*3($%$&'($4&43 和 $&3$)+ 2 种规划方案评价结果

的效率逐步提升$方案 2 比方案 $ 的水量利用效率

可提高 $%d左右$7(8和 9的 ZW:_+:W:_值的效

率分别提高了 $&*d(4&3d和 2&6d+

#

5根据模型公式的定义可以看出$再生回用

的越多$ZW:_+:W:_值的效率越好$一方面有效提

高了资源利用效率$另一方面再生水回用可以减少

污染物进入环境水体$具有明显的环境效益+ 后续

可在本分析方法的基础上进一步研究不同规划方案

的资源利用效率和环境减排效益$从而进一步提高

物质流分析方法的适用性+
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