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Abstract: In order to coordinate into conventional water resources system, the wastewater reuse system 
should be technologically designed to maximize the profit of operation. The composition, structure and in-
fluencing factors of urban wastewater reclamation and reuse system were systematically analyzed in this 
study. A system dynamic (SD) model for urban wastewater reclamation and reuse planning was established to 
simulate the dynamic development of solutions and their influence on economic for the next decade. The an-
nual growth rates of secondary treatment and wastewater reuse were set as 3.5% and 2%, respectively. The 
secondary treatment rate, wastewater reuse rate, and COD reduction would be up to 91.2%, 25.4%, and 
244.58 billion tons in 2022, respectively. With the investment of wastewater reuse larger than 0.04% of an-
nual GDP, all of result could meet the national plans. 
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摘  要：本文利用系统分析法全面地分析了城市污水再生利用系统的组成、结构和影响因素，在此基

础上建立了城市污水再生利用系统 SD 模型，通过不同回用方案对未来十年我国城市污水再生利用前

景进行了方案的模拟与预测。结果表明：在污水二级处理年增长率为 3.5%，污水回用增长率为 2%的

情况下，2022 年污水二级处理率将达到 91.2%，污水回用率为 25.4%，COD 减排削减到 2445.8 亿 t，

均达到了国家规划目标要求，但是回用工程每年的投资至少占 GDP 的 0.04%以上。 

 

关键词：SD 模型；污水再生利用；全国范围；系统分析 

1. 引言 

城市污水作为非常规水资源，其潜在可利用量与

城市污水排放量大体相当，如果得到充分利用，可以

有效缓解城市的水资源紧张压力[1]。城市污水再生回 

用作为一条解决水资源短缺的有效途径，已受到世界

各国的普遍关注。污水回用系统是一个涉及社会、经

济和环境等领域的一个复杂的系统问题。在考虑污水

回用的同时应该综合考虑影响污水回用的诸多因素

及其相互关系。运用系统动力学方法对污水再生回用

系统进行仿真模拟预测，是一种行之有效的方法，该 

作者简介：张文龙，博士研究生，研究方向为城市污水再生利用。

李轶，教授，博士生导师，研究方向为水资源保护与生态修复。
*通讯作者。 

Open Access 371 



张文龙，等：城市污水再生利用系统分析及模拟预测  第 2 卷 · 第 6 期 

方法通过对系统行为和结构的分析，对系统趋势模

拟，寻求系统理想的发展方案[2]。本文运用系统动力

学方法，建立城市污水再生回用系统的 SD 模型，研

究我国污水再生回用的发展趋势。 

2. 污水再生回用系统 SD 模型结构 

系统动力学模型(SD 模型)的关键在于认识系统

基本结构和基本行为[3]。污水再生回用系统影响因素

众多且相互联系、相互作用，并组成一个有机整体。

针对污水再生回用系统的这一特点，从增强层次性、

可识别性角度出发，将模型分为 2 个子系统，即再生

水供水系统、再生水需水系统。城市污水再生回用系

统以污水回用量、再生水需要量、缺水量为主要变量，

同时考虑经济、政策、用户接受程度、城市发展规划

等因素对系统的影响。以下按照子系统划分分析模型

的基本结构。 

2.1. 再生水供水子系统 

再生水供水子系统的因果关系如图 1 所示，系统

中再生水的供水量通过城市污水量、二级处理水量、

(再生水需要量)来确定。一般说来，污水回用量最大

能达到城市污水量的 70%，二级处理规模与城市现有

经济发展水平和污水处理水平密切相关。目前我国大

部分整体的污水二级处理率偏低，而当前再生水回用

的前提是污水二级处理，污水回用是一个动态发展的

过程。系统同时考虑了再生水需求量、城市缺水程度、

经济投资等因素对回用量的影响，把二级处理率和回

用率作为特性指标，考虑了回用水量的增大促进了城

市 GDP 增长，GDP 增长又会对再生回用系统建设投

资增加有促进作用，从而能进一步增加再生水回用

量，这样构成了系统的一条反馈回路。 

2.2. 再生水供水子系统 

再生水需水子系统考虑了城市生态用水、城市生

活及市政杂用水、工业再生水用量三方面。再生水需

水子系统的因果关系(图 2)，由于目前我国正在进行大

规模的生态环境建设，生态建设用水量所占比例越来

越大，这部分用水量不可忽视；城市生活用水中考虑

了居民冲厕用水、绿化用水、道路用水和公共建筑用

水，工业用水中主要考虑了冷却补水和洗涤用水。城

市用水包括生活需水量和工业需水量，再生水的补充 

 

Figure 1. Reclaimed-water supply subsystem 
图 1. 再生水供水子系统流图 

 

 

Figure 2. Reclaimed-water demand subsystem 
图 2. 再生水需水子系统流图 

 

可以减少对自来水的取用量，城市用水的供需差以缺

水程度来体现，缺水一方面影响工业产值的增长速

度，另一方面要求城市供水量增加。那么如果回用量

增加，从而会增大供水量，系统在正负反馈中取得动

态平衡[4,5]。 

2.3. 模型中变量关系的确定 

模型采用 Vensim 软件进行可视化编程，变量间

的函数关系和参数值可以直接输入模型中，选取再生

水生产量的相关方程式为例，如下： 

I  RWR = RW/SHV 

I  RWC.k = RWC.j + RWG.k 

I  RWCR = RWC/SHV 

I  RWG = IF THEN ELSE (RWCR ≥ 1, 0, SHV 
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(1 − RWCR) × RWGR × RWCCoef) 

I  RWGR = (1 + SWR)×(1 − RWSDR) × RWGRTable 

D  RWGRTable = Reference Mode 

I  RWSDR = RW/RWD 

I  RWCCoef = IF THEN ELSE (RWIR ≥ 1, 1, RWIR) 

I  RWIR = RWIA/RWIE 

I  RWIAG = GDP × RWIAGR 

D  RWIAGR = Const. 

I  GDP.k = GDP.j + GDPG.k 

I  GDPG = GDP × GDPGR × (1 − 0.5 × SWR) 

E  RWIUnit = Const. 

I  RWIA.k = RWIA.j + RWIAG.k 

I  RWIE = RWC × RWIUnit 

D  GDPGR = Const. 

方程说明中 D 表示决策变量，I 表示内部变量，E

表示外部变量。方程式中下标 k、j 表示时间，j 表示

前一状态，k 表示当前状态，Const.表示常数。其他变

量含义由于篇幅所限暂略。 

3. 模型参数确定及模型验证 

模型建立后，在进行模拟之前，首先对模型中的

所有参数(常数、表函数及状态变量方程的初始值)赋

值，需要确定研究区域，本次研究确定了我国城市地

区作为研究对象。 

3.1. 参数初始值、常数的赋值 

模型中的参数(如常数、表函数及状态变量方程的

初始值)和主要变量的取值参考相关年鉴资料和国内

相关研究成果，具体情况见表 1。 

3.2. 模型的验证 

模型的验证是模型应用的基础和前提，通常 SD

模型的检验包括量纲一致性检验、历史数据验证和灵

敏度验证等。选取变量进行验证，所考察变量的仿真

值与历史值基本吻合，最大误差不超过 10%，认为模

型仿真结果与实际值拟合较好，模型具有较好的适用

性，可以投入使用。 

4. 方案设计及模型预测结果分析 

根据系统的主反馈回路和对系统的调试，以及决

策变量的确定原则，选择了回用增长率、二级处理增 

Table 1. Values of major variables 
表 1. 参数取值说明表 

变量 变量取值 单位 

再生水单方投资 1.1 元 

GDP 472881.6 亿元 

城市人口 69079.0 万人 

公共绿地面积 482600.0 万 m3 

单位污水 COD 含量 4.5 t/万 m3 

二级处理单方投资 4.7 万元/m3 

自来水供水量 513.4 亿 m3 

自来水投资影响因子 1.0 无量纲 

 

长率、二级处理投资比等指标作为控制变量，通过调

整每个变量和几种变量的组合，进行模型仿真模拟，

本文设计了两种方案进行分析和模拟。 

4.1. 方案一 

方案一为污水回用延续现状方案，确定决策变量

污水回用增长率为 0，污水二级处理增长率为 4%，并

输入模型。点击 Vensim 软件中的 SET 命令，可输入

或改变决策变量的值。 

4.1.1. 城市需水量预测 

决策变量输入模型后，便可以进行模拟。点击

Control panel 命令，模拟结果可以以图形形式输出，

分析数据集，输出界面如图 3。 

城市需水总量在 2012 年为 816.6 亿 m3，在 2022

年达到 2507.7 亿 m3；工业需水 2012 年为 369.8 亿 m3，

在 2022年达到 1901.5亿m3；生活需水 2012年为 446.8

亿 m3，在 2022 年达到 605.8 亿 m3。工业用水和生活

用水均随着时间呈上升趋势。生活用水曲线的增长速

度在 2012 年前的上升趋势略小于 2012 年至 2022 年

间的增长速度；工业用水在 2002~2012 年间的增长速

度小于 2012~2022 年间的增长速度，这是由于随着工

业技术水平的提高、节水措施的实施，万元产值用水

量逐年下降，但达到一定程度时下降的速度会减慢，

工业用水的重复利用率同样达到一定程度后提高的

幅度变小，但工业产值却呈指数型增长，增长速度快。

2002、2012、2022 年万元产值用水量分别为：239m3/

万元，104m3/万元，98m3/万元。 
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Figure 3. Urban water demand forecast 
图 3. 城市需水量预测 

 

4.1.2. 缺水量 

经过模型模拟得出在 2022 年我国城市缺水量将

达到 309.8 亿 m3 (2011 年城市供水量为 513.4 亿 m3)。

城市缺水通常从供需两方面来解决，在供水方面是增

加常规水和非常规水源资源的供水量来解决；城市用

水方面则通过城市节水来解决，由于此方案中没有考

虑污水回用，所以供水的增加只有依靠增加自来水供

水量来解决，由此可见，我国城市缺水现象还是比较

严重的。缺水全部靠增加自来水解决还是有一定困难

的。 

4.1.3. 经济发展情况 

根据相关规划及模型的反复调试，确定工业产值

以 10%的速度增长，国民生产总值 GDP 以 7%的速度

增长。工业产值和国民生产总值的发展均受到缺水的

影响。GDP 和工业产值发展趋势见图 4，工业产值在

2014 年为 357134 亿元，2022 年为 1,371,970 亿元；

国民生产总值 GDP 在 2014 年将达到 696,642 亿元，

2022 年 2,246,100 亿元。 

4.1.4. 再生水需求量预测 

由图 5 可看出，市政及杂用水、工业再生水、城

市生态用水三个方向的再生水用量都随时间呈上升

趋势，生态用水上升速度较快。这是由于随着城市的

发展，城市生态建设是城市规划中一项重要的任务。

城市的基础设施建设加快，人民生活水平提高，城市

的绿化、道路和居住环境将得到改善，根据模型模拟

结果，全国城市林地草地面积在 2022 年将要达到

38,335 km2，道路面积达到 12743.5 km2，绿化、道路

用水量必将增大，市政及杂用水在 2014 年达到

241,407 万 m3，在 2022 年达到 381,878 万 m3。工业

再生水用量上升趋势平稳，工业再生水用量随着工业 

 

Figure 4. Economic development forecast 
图 4. 经济发展状况预测 

 

 

Figure 5. Reclaimed water demand forecast 
图 5. 再生水需求量预测 

 

用水的增加按一定比例增加在 2014年达到 109,510万

m3，在 2022 年达到 405,790 万 m3。生态用水在 2014

年达到 243,912 万 m3，在 2022 年达到 2,898,500 万

m3。再生水总需求量在 2014 年达到 2,790,030 万 m3，

2022 年将达到 3,686,160 万 m3。 

4.2. 方案二 

方案二是在 2022 年污水二级处理率达到 90%，

污水回用率达到 25%(参考相关规划及文献内容)，通过

模型调试，确定模型中的决策变量污水二级处理年增

长率在 2002~2022 年为 3.5%，污水回用增长率为 2%。 

4.2.1. 回用量与二级处理量 

方案二运行下，污水回用量和二级处理量的有关

指标见表 2。 

从表 2 得出，污水回用率和二级处理率都达到了

较大值，到 2022 年污水二级处理率 91.2%，处理量达

到 1223.5 亿 m3，回用率达到 25.4%，回用量达到 461.2

亿 m3，达到了污水处理率 90%、回用率 25%的规划

要求。要实现这一目标，需要每年在二级处理的建设

投入比例占 GDP 的 0.16%，深度处理的建设投入比例

占 GDP 的 0.04%。随着经济的高速发展和 GDP 增加，

在 2014 年后这两方面的投资比例逐渐减小，这是由 
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Table 2. Recycling and secondary processing index 

表 2. 回用与二级处理指标 

时间 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 

污水回用率 1.0 1.7 2.1 6.9 6.3 8.2 15.3 20.5 22.1 23.7 25.3 

再生水回用量(亿 m3) 4.2 7.9 9.6 33.6 33.7 50.5 113.1 154.9 200.8 300.5 461.2 

回用水期望投资(亿元) 38.5 50.2 75.8 112.3 132.4 154.5 210.2 271.5 392.4 515.7 764.6 

污水二级处理率 20.5 35.1 54.8 61.5 70.1 75.2 80.7 84.6 85.9 88.7 91.2 

二级出水规模(亿 m3) 87.0 137.5 198.0 265.1 338.3 547.9 671.2 818.9 999.4 1000.6 1223.5 

二级处理期望投资(亿元) 192.5 255.8 346.1 502.5 642.4 831.8 1114.6 1493.6 2001.4 2681.9 3593.8 

 

 

于污水二级处理和再生回用的建设形成了一定规模，

减轻了后期建设的负担。 

4.2.2. 缺水量 

方案一与方案二的缺水量与自来水供水量的比较

见图 6、7。方案二利用再生水回用后，增加了城市供

水量，城市缺水程度得以缓解。城市缺水量逐渐下降，

到 2014 年为 0。到 2022 年，城市自来水的供水量为

1085.7 亿 m3，回用水量达到 461.2 亿 m3，城市自来水

供水量比方案一减少了 590.3 亿 m3。到 2018 年，回用

于市政和工业的再生水达到极限，缺水现象又开始增

大，此时自来水供水量为 857.4 亿 m3，比方案一的自

来水供水量减少 310.5 亿 m3。 

Figure 6. Water deficit forecast 
图 6. 缺水量比较预测 

 

 

4.2.3. 经济发展状况 

工业产值和城市 GDP 值的发展趋势见图 8、9。

污水的再生水利用使工业产值有一定的提高。在 2014

年，由于再生水的回用，城市供需水量达到平衡。由

于缺水量将造成工业产值的损失在利用再生水后逐

渐减小。方案一的工业产值在 2014年为 357,134亿元，

2022 年为 1,371,970 亿元，方案二的工业产值在 2014

年为 388,860 亿元，2022 年为 1,581,050 亿元，比方

案一当年产值提高了 8.88%和 15.23%。如图 8。 

Figure 7. Comparison of water amount 
图 7. 自来水及自备水供给量比较 

 

 

城市 GDP 值也受缺水程度的影响，污水回用后，

GDP 值有一定的提高，2014 年 GDP 值为 754,710 亿

元，2022 年为 2,566,720 亿元，比同年方案一的 2014

年的 696,642 亿元，2022 年 2,246,100 亿元分别提高

了 8.34%和 14.27%。见图 9。 

4.2.4. COD 排放量 

方案二下在 2022 年污水二级处理率达到 91.2%，

较方案一 COD 排放量大幅度削减，如图 10 所示。方 

Figure 8. Industrial production forecast 
图 8. 工业产值预测 
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Figure 9. GDP development forecast 
图 9. GDP 发展预测 

 

 

Figure 10. COD emissions forecast 
图 10. COD 排放量预测 

 

案一由于二级处理量随污水量的增加而增加，COD 排

放量在 2014 年 1676.65 亿 t，2022 年 4700.71 亿 t，方

案二在 2014 年 COD 排放量 857.45 亿 t，2022 年 COD

排放量 2445.77 亿 t。污水二级处理率与污水回用率的

提高大大减轻了对环境的污染。 

5. 结论 

城市污水再生回用系统 SD 模型的结果表明，模

型可以真实的模拟城市污水回用系统，并可以通过不

同方案的设计，预测系统在规划方案下的发展趋势。

在对我国城市污水回用的规划应用中得出，污水回用

将能使城市的缺水状况得以有效地缓解，并能促进城

市的经济发展，但是城市的污水处理和深度处理的工

程建设需要与经济发展相协调，需要一个循序渐进的

过程。 
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