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再生水的发展历程及研究现状 

赖福州 

元指针电商数码（深圳）有限公司 

摘  要：为解决城市用水短缺，提高水资源循环利用效率等问题，本文首先阐述了国内国外再生水的研究和发展现状，在此基础上，重点

分析了再生水存在的问题，并对再生水以后的发展趋势提出了自己的见解，以期为相关人员提供参考。 
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引言 

截止 2020 年，我国水资源总量为 3.16 万亿立方米，居世界前

列，但人均水资源占有量仅为 2000 立方米，不足世界平均水平的

1/4，且我国总耗水量高达 5800 亿立方米，居世界首位。近几年来，

随着我国城市化进程的加快，城市人口暴增，城市水资源承载力逐

年降低，以北京为例，城市人均水资源占有量不足 300 立方米，仅

为全国平均水平的 1/8，远低于国际公认的缺水警戒线，已到严重

缺水的程度。 

河流湖泊的生态补水作为城市市政用水的重要组成部分，直接

反映城市的水资源承载力和调控能力。城市生态用水缺口逐年扩

大，污染加重，水量型缺水和水质型缺水问题同时出现。为解决城

市用水短缺，开辟城市第二水源，提高水资源循环利用效率，大力

发展再生水已成为解决城市市政用水短缺的重要方针。 

1 再生水起源与发展 

“再生水”起名于日本，“再生水”的定义有多种解释，在污

水工程方面称为“再生水”，工厂方面称为“回用水”，一般以水质

作为区分的标志。其主要是指城市污水或生活污水经处理后达到一

定的水质标准，可在一定范围内重复使用的非饮用水。城市污水经

处理设施深度净化处理后的水（包括污水处理厂经二级处理再进行

深化处理后的水和大型建筑物、生活社区的洗浴水、洗菜水等集中

经处理后的水）统称“中水”。目前，再生水行业的不断发展、推

进主要有以下五点原因： 

（1）水资源需求增加 

人口不断增长使世界性的水荒在不断蔓延，这点在发展中国家

最为突出。即使发达国家人口增长出现负值，城市化的进程也会带

来水资源的紧张。在这种形势下，必须开发新的水源，而市政污水

再生利用因为其诸多优点，越来越被认作是一种重要的水资源。 

（2）水资源总量减少 

近些年来干旱频发，以美国为例，截至 2020 年，已出现了长

达 10 年的干旱，致使国内水资源急剧下降。再生水利用现在已经

被认为是解决气候变化导致的水资源严重短缺问题的一种可能的

解决方案 

（3）政策变化 

国内外政商政商环境的变化、公民环保意识的觉醒、，导致各

个国家对环保的要求愈加严苛，这样进一步从政府层面推进再生水

的推广和使用。 

（4）环境要求 

城市规模和人口的高速发展使得城市内部及附近河道、湿地断

流、生态退化，地下水位逐年下降、水质恶化。利用再生水对河道、

湿地、地下水进行补水可提升环境容量，改善生态环境，缓解水资

源危机。 

（5）经济所需 

对于工业用户来说，现在生产用水消耗成本已经很高，使用再

生水进行生产会获得更大的收益，尤其像北京这样的缺水城市，已

经从政策上禁止使用自来水进行生产。即使南水北调来水后，再生

水的利用还是会节省大部分资金。 

2 国外再生水发展 

欧州发达国家对再生水回用于城市市政设施的研究及工程应

用起步早，且利用项目广泛，如农业灌溉、湿地补水、道路浇洒、

工业回用等。自上世纪 30 年代起，在欧美及以色列等发达国家已

开展再生水生产、回用方面的研究并逐步将再生水作为市政用水回

用到城市绿地和河道[1]。日本、以色列、新加坡等国家再生水回用

比例均超过 70%，并在部分再生水回用项目中，再生水回用比例达

90%以上[2]。 

在北美干旱地区如加州、德州和内华达州等西部地区，再生水

是城市景观和生态用水的重要部分。1932 年，世界上第一个将污水

处理后回用于公园湖泊观赏用水的污水处理厂在美国 SanFrancisco

建立。到 1947 年，公园湖泊和景观灌溉用水已达到 3.8×104m3/d，

城市污水进行市政回用的可能性开始被学术界认同[3]。1961 年，在

加利福尼亚建造的 PedreDam 污水处理厂的废水被用作限制娱乐用

水，并被证明此法非常可行的。加州在 1962 年建立 MontebelloFore

bay 再生水间接回用系统（IPR）是世界上最早的市政再生水回用案

例。其污水厂二级出水经过过滤消毒之后进入人工河道，利用土壤

-含水层进行自然净化然后回用。1975 年，加州 OrangeCounty 建立

的 21 号水厂是世界上首次使用活性炭、微滤膜、反渗透膜、UV-A

OP 等技术，并首次使用 GC-MS 监测微量有机污染物。这些技术如

今都成为了技术标准。2005 年，这个项目进一步升级，就有了大家

熟知的地下水补给系统（GroundWaterReplenishmentSystem，GWRS），

预计 2023 年日处理规模将达到 49.2 万立方米[4]。 

日本于 1962 年开始城市污水处理及再生利用，并于上世纪 70

年代初见规模。通过不断努力，日本实现了将城市污水再回用至 150

多条被严重污染和富营养化的城市河流中来恢复其原始景观价值

的目标。在 1980 年代，东京市利用 Tamajyo 污水处理厂的再生水

重新修复了东京郊区的 Nobidome 河[5]。 

以色列是使用再生水最有特色的国家之一，并且使再生水成为

该国水量平衡重要组成部分。在以色列，46 %的再生水直接用于灌

溉，其余的 33.3 %和 20 %被补给地下水或补充河水。预计到 2040 

年，以色列的再生水使用量将达到 8.7×108m3/a，从而确保人口增

长对粮食的需求以及景观休闲娱乐用水需求[6]。 

3 国内再生水利用 

与上述回用水历史较长的国家相比，我国再生水回用虽然起步

较晚，在回用水规模及处理技术上都存在较大差距，但是发展速度
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较快，且应用规模逐年加大。 

我国城市的污水资源再利用，最先应用于农业，其后回用于工

业、生活杂用。20 世纪 50 年代，我国城市污水主要是生活污水，

一般直接利用污水灌溉农田。90 年代之后，随着城市发展，城市人

口暴增，市政污水增加，城市河道干涸，市政污水处理后的再生水

利用主要方向集中在人工湿地和生态补水。 

我国对城市污水回用于景观水的研究始于“七·五”国家科技

攻关计划。“十·五”期间，在天津，泰安，西安，合肥和石家庄

等地接连建成了一系列再生水回用于景观水体的示范工程。 

北京是全国较早开展污水资源化循环利用的城市，也是全国再

生水用量最大的城市之一。在 1980 年代，北京实施了一些小型污

水再生利用工程，并建立了几座大型污水处理厂[7]。由此推动北京

再生水循环利用进入快速发展时期。正是源于再生水的循环利用，

高碑店湖、南护城河城及通惠河的水质也得到了改善。2003 年，北

京开始再生水大规模利用，实现从无到有的突破[8]。到 2010 年，

北京的再生水用量已达到 6.8×108m3，超过地表水源供应量。其中，

在工业再生水用量为 1.4×108 m3，农业领域再生水用量为 3×

108m3，市政杂项方面再生水用量为 0.3×108m3，河湖景观等环境方

面再生水用量为 2.1×108m3[9]。 

4 存在问题 

再生水在缓解城市生态用水方面水量优势显著，但其水质本身

存在不可忽视的问题。与天然水相比，受城市污水处理厂处理工艺

影响，再生水含有较高氮、磷营养元素，以及重金属、消毒副产物、

多氯联苯及多环芳烃等多种有毒有害物质[10]。再生水通过绿化灌溉、

河湖水源补给及地下水回用进行长期生态补水，势必会产生环境风

险，包括对环境的风险与对人体健康的风险。研究表明，再生水作

为景观补充用水源，高含量的营养元素大量带入景观水体，存在藻

类大量繁殖、水体富营养化的风险。尤其对于再生水回用于水流缓

慢的城市景观水体，引起的富营养化问题尤为严重。水体中藻类生

长过盛，进而引发由藻类次生代谢产物所导致的水体恶臭、鱼类等

水生动物大量死亡的现象，破坏整个水生生态系统，严重影响城市

景观及生活环境[11]，由此带来水体景观的舒适性急剧下降，大大降

低了再生水回用景观水体的生态价值与社会价值[12]。 

再生水中含有多种重金属，检出频率较高的有 As、Cu、Cd、

Cr、Pb、Zn 等。有研究显示，再生水中短期补给灌溉不会对土壤

及地下水产生生态风险[13]，水长期补给会对水体、底泥、土壤及地

下水产生高生态风险。对于有机污染物，再生水中含有如多环芳烃、

有 机绿 农药等含 量较 高的有机 污染 物，浓度 一般 在 10-1000 

ng/L[14]。研究发现，再生水长期补给的水体底泥中有机污染含量高

于水体，呈现有机污染在底泥聚集的现象[15]。近些年来，再生水补

给所带来的有机污染物生态环境风险成为研究关注热点。这些污染

物随再生水进入景观水体，通过水文地质循环、生物作用等进入生

态系统，对生态系统安全及人体健康造成一定威胁[16]。 

基于以上再生水的自身特点，以及补给城市景观所会产生的一

系列问题，国内再生水工程应评估补给所带来的各项风险，并应用

相关物理、化学、生物等处理措施，改善再生水补给水体水生态环

境，消减风险源，提升水体健康状况，增强城市水景观舒适度，促

进区域协调发展。 

5 总结与展望 

再生水回用的相关研究已经取得一定的研究成果，但从研究现

状中可以得到再生水回用于地下水回灌中的技术还不是很完善，成

本很高且存在一定的环境风险，不利于实际的应用，如何广泛地应

用于实际还有待进一步研究。同时，再生水回用中的环境破坏风险

研究以及如何平衡再生水回用中的风险和效益都是以后要重点研

究的方向。在技术上我们应开展再生水利用的关键技术研究及不断

研究开发经济有效的处理技术、途径、设备是再生水回用在我国长

足发展的前提。同时应加强培养节能环保型服务业，从源头上遏制

水体的污染。在我国，政府应该如何制定相关政策来引导和规范再

生水回用的市场运行更是一个重点需要解决的问题[17]。 
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