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摘  要 

根据西安市污水处理厂与北石桥污水处理厂可比拟性分析。结合北石桥污水处理厂实测日运行资料，计

算按日最大处理水量整十百分比供水时，所需调蓄池容积和年余(缺)水量，据此判定可利用水量，并验

证该方法的可行性。最后将该结果和西安市现状利用率对比。结果表明：在考虑中水充分利用、供水保

证率较高和修建最大日处理水量4~8倍容积的调蓄池情况下，可利用量为最大日处理水量的70%~80%。

这一结果明显高于西安市污水开发利用率，西安市污水资源化利用潜力较大。 
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Abstract 
According to the Xi’an sewage treatment plant and Beishi Bridge sewage treatment plant compa-
rability analysis. Combined with the measured daily operation data of Beishi Bridge Sewage Treat-
ment Plant, the required storage pond volume and annual surplus (lack) water quantity were cal-
culated when the daily maximum treated water quantity was 10 percent, and the available water 
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quantity was determined accordingly, and the feasibility of the method was verified. Finally, the 
results are compared with the current utilization rate of Xi’an. The results show that the available 
amount is 70%~80% of the maximum daily treated water under the condition of the full utiliza-
tion of reclaimed water, the high water supply guarantee rate and the construction of the storage 
pond with 4~8 times the maximum daily treated water volume. This result is obviously higher 
than the utilization rate of sewage development in Xi’an city, and the potential of sewage resource 
utilization in Xi’an city is great. 
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1. 引言 

随着我国西部大开发战略的实施，黄河流域各省区经济社会的快速发展，各省区耗用黄河水量快速

增加，按照“丰增枯减”原则，部分省区耗用黄河水量指标已接近或超过国务院批准的黄河可供水量分

配指标。要支持流域经济社会可持续发展，节水和开辟新水源是当务之急。城市污水作为非常规水资源

的重要组成部分[1]，具有数量大，易收集处理，出水稳定、水质好的优点。开辟这种非常规水源，实现

资源化利用，是解决城市缺水问题的必经之路。纵观世界，早在 1875 年，英国伦敦建立了世界第一个污

水处理厂，自此污水处理问题便成为市政管理的重要问题之一[2]，城市污水处理系统的建设在发达国家

已有较为成熟的经验，比如：美国、德国、英国、荷兰、日本等在上世纪 70 年代就已得到高速发展[3] [4] 
[5] [6] [7]，当前我国污水处理行业存在着城市污水处理基础设施资金和资源投入不足、城市污水处理深

加工能力不足、城市污水处理系统的运行能力不足等问题[8]；目前，我国已建设完成的中大型城市污水

处理厂就有 5000 余座，其中不含乡镇污水处理厂，污水处理能力达 2.1 × 108 m3/d。随着城市化进程的不

断提高，污水处理问题所呈现的矛盾也越来越多，污水处理的现状仍旧不乐观[9]；众多学者分别从污水

处理现状，面临的问题，污水回用的特点、作用、意义、途径、方法，污水资源化现状、效益、对策等

方面进行了详细的论述[10]-[17]。但如何在利用污水处理厂实际运行资料，定量计算可开发利用量。这成

为提高水资源利用率，避免水污染，缓解供水不足的局面过程中必须重视的问题。因此，本次结合黄河

流域非常规水资源调查及开发利用分析项目，以黄河流域典型城市——西安市为例，开展城市污水处理

调查及可利用量分析，以期为促进区域水资源优化配置和用水结构的调整，实现水资源高效利用提供技

术支撑。 

2. 资料来源和调查内容 

本次调查的内容与数据涵盖了黄河流域西安市多个污水处理厂数据资料[17]，是在对 2009 年或 2015
年黄河流域城西安市社会经济和污水处理厂调查的基础上，以 2015 年各地水资源公报、统计年鉴和第一

次全国水利普查数据等为基础，系统调查汇总了 2015 年西安城市污水处理、运行、回用等资料。调查内

容主要包括两个部分： 
(1) 西安市污水处理厂调查：城市供水量、污水排放量、设计污水处理能力、实际处理量，管网收集

率，出水水质、再生水处理设施等。 
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(2) 典型污水处理厂调查：工程位置、规模、集污范围、服务人口、处理工艺、污水管网收集率、现

状出水水质等。 

3. 西安市污水处理调查评价 

在对 2015 年西安市用供水比例分析的基础上，重点对已投入运行的 14 座污水处理厂[18]，根据调查

内容(1)进行调查，并以供水率、污水处理率、污水排放系数、污水开发利用率等指标作为评价因子，对

西安市污水处理厂处理设施及开发利用能力进行评价，并与西北和全国水平进行比较，详见表 1、图 1。 
(1) 供水量：2015 年西安市总供水量 15.5518 亿 m3 [19]，其中地表水 5.9484 亿 m3，地下水 9.0211

亿 m3，其他水源(主要为污水处理回用供水) 0.5823亿 m3。地表水、地下水水源、中水回用量分别占 38.25%，

58.01%，3.74%。中水供水比例高于西北地区的 2.95%，低于全国的 5.48%。 
(2) 污水排放量：2015 年西安市主城区用水量为 158.80 万 m3/d [20]，污水排放量平均约为 130.01 万

m3/d [21]，污水排放系数约为 0.82。比全国高 29.27%，比西北地区低 10.87%。 
(3) 污水处理量及收集率：2015 年西安市已投入运行的污水处理厂污水处理能力达到 121.6 万 m3/d，

实际污水处理量 88.93 万 m3/d [22]，现状年实际污水处理率 73.13%，高于全国的 63.74%，低于全国的

43.1%；2015 年西安市污水管网收集率为 61.97%。 
(4) 水质：现状年已投入运行污水处理厂，均采用二级生化处理工艺，出水水质达到《城镇污水处理

厂污染物排放标准》(GB18918-2002)一级 B 标准。 
(5) 再生水处理设施：2015 年西安市已建成再生水处理设施共 4 座[23]，处理能力为 18.0 万 m3/d，

日供水量约为 2.1 万 m3/d，主要用于工业冷却水及补充水、绿化、洗车、路面喷洒、景观生态用水及市

政建设用水。 
(6) 污水开发利用率：将 2015 年西安市污水回用量与实际污水处理量的比值作为污水的开发利用率，

则西安市为 17.94%，高于全国和西北地区。 
 

Table 1. A comparison of development and utilization index of sewage treatment plant in Xi’an City 
表 1. 西安市污水处理厂开发利用指标对比表 

名称 供水率 排污系数 污水处理率 污水开发利用率 

西安市 3.74% 0.82 73.13% 17.94% 

西北地区 2.95% 0.92 43.1% 13.80% 

全国 5.48% 0.58 63.74% 7.99% 

 

 
Figure 1. Development and utilization index level comparison 
chart of Xi’an Sewage Treatment Plant 
图 1. 西安市污水处理厂开发利用指标水平对比图 
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4. 北石桥污水处理厂开发利用量分析 

4.1. 北石桥污水处理厂调查评价 

北石桥污水处理厂坐落于西安市西南郊[14]，主要处理西安南郊、西南郊的工业废水和生活污水。原

规划服务面积 63.94 km2，第四轮西安市排水规划时，总服务范围增至 87 km2，且基本均为建成区。污水

厂分两期建设，一期工程日处理污水 15 万 m3，于 1998 年 5 月建成投入运行。 
2015 年服务区面积 63.94 km2，污水排放量 26.8 万 m3/d，污水收集量为 16.1 万 m3/d，实际污水处理

量 11.4567 万 m3/d。污水处理工艺为 DE 型氧化沟工艺，出水水质 5 项主要指标全部达到《城镇污水处

理厂污染物排放标准》(GB18918-2002)中的一级 B 标准。排污系数、管网收集率、污水处理率等指标，

详见表 2。 
 

Table 2. A comparison of development and utilization index in Beishi Bridge sewage treatment plant 
表 2. 北石桥污水处理厂开发利用指标对比表 

名称 排污系数 管网收集率 污水处理率 

西安市污水处理厂 0.82 61.97% 73.13% 

北石桥污水处理厂 0.7 60% 71.60% 

 
由表 2 可知：北石桥污水处理处理厂开发利用指标，虽然低于西安市平均污水处理开发利用指标，

与平均值比较相近，具备类比条件。因此，选择北石桥污水处理厂实测运行资料进行可利用量分析，基

本能反映西安市污水可利用量实际。为西安市开发利用率和计算可利用量对比分析奠定基础。 

4.2. 中水可利用量分析计算 

4.2.1. 研究方法 
根据调查城市现状年污水处理厂实测日处理量，选取最大日处理量和最小日处理量，从最小值占最

大值的整十百分比算起，按 10%依次递增，算到 100% (即如果最小值占最大值的 52%，则取最大值的 60%、

70%、80%、90%、100%)，用日处理水量分别减去该值，然后从年初开始逐日累加差值，并作现状年日

差积曲线。最后通过分析差积曲线变化，初步判定城市污水处理厂可利用水量。 

4.2.2. 结果分析 
根据北石桥污水处理厂生产部门提供的逐日运行数据：2015 年共处理污水量 4181.691 万 m3，日最

大处理量为 14.5352 万 m3/d，最小处理量为 6.4722 万 m3/d，日平均处理水量为 11.4567 万 m3/d。最大出

水量为 14.5618 万 m3/d，最小出水量为 6.1499 万 m3/d，日平均出水量为 11.1748 万 m3/d。北石桥污水处

理厂 2015 年全年运行情况较为稳定，处理水量没有大的变化，再生水出水率达到 97.5%，详见图 2。 
现状年北石桥污水处理厂最小日处理处理水量占最大日处理水量的44.53%，最大日处理水量的50%、

60%、70%、80%、90%和 100%分别为 7.2676 万 m3、8.7211 万 m3、10.1746 万 m3、11.6282 万 m3、13.0817
万 m3 和 14.5352 万 m3；按现状年最大日处理水量不同比例稳定供水时平衡分析见表 3，现状年不同比例

逐日差积曲线见图 3。 
由表 3 可知，在供水量为最大日处理水量 50%、60%、70%时，通过建适当规模的调蓄池，在保证

稳定供水的同时，还有一定量的弃水，年最大弃水为 1529.0170 万 m3；在供水量为最大日处理水量 80%、

90%、100%时，即使建适当规模的调蓄池，也不能保证稳定供水，年最小缺水 62.5872 万 m3。 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.118101


白乐 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.118101 1060 地球科学前沿 
 

 
Figure 2. Water output and inflow change in Beishi 
Bridge sewage treatment plant 
图 2. 北石桥污水处理厂日进出水量表 

 

 
Figure 3. Beishi Bridge sewage treatment plant water supply 
difference curve which is in accordance with the different pro-
portions of the daily maximum treating amount 
图 3. 北石桥污水厂按最大日处理水量不同比例供水时差积

曲线 
 

Table 3. Balance analysis between supply and demand which is in accordance with the different proportions of the daily 
maximum treating amount of Beishi Bridge sewage treatment plant 
表 3. 北石桥污水厂按最大日处理水量不同比例供水时平衡分析 

比例 P = 50% P = 60% P = 70% P = 80% P = 90% P = 100% 

日均供水量(万 m3) 7.2676 8.7211 10.1746 11.6282 13.0817 14.5352 

需调蓄池容积(万 m3) 0.7954 26.9475 101．0770 119.3208 5.1676 0 

调蓄池容积与最大日处理量比值 0.0547 1.8539 6.9539 8.2091 0.3555 0 

余(缺)水量(万 m3) 1529.017 998.4824 467.9476 −62.5872 −593.122 −1123.66 

注：余(缺)水量为正时，调蓄池容积为日连续缺水量累计最大值；余(缺)水量为负时，调蓄池容积为日连续余水量累计最大值。 

 
由图 3 可知，在供水量为最大日处理水量 50%、60%、70%时，年供水量有富余，在供水量为最大

日处理水量 80%、90%、100%时，不能保证稳定供水。 
因此，在考虑中水充分利用和供水保证率较高的情况下，通过修建最大日处理水量 4~8 倍容积的调

蓄池，污水处理厂提供最大日处理水量 70%~80%的供水量是比较可靠的，且一般不需补充和备用水源。
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因此，可认为城市污水处理厂中水可利用量为其最大日处理水量的 70%~80%。 

4.2.3. 结果验证 
在北石桥污水处理厂资源化工程建成运行，且可完全接纳北石桥污水处理厂日均出水量 11.1748 万

m3 的再生水的情况下。若以现状出水量作为来水，中水深度处理损失按 10%计算，则北石桥污水处理厂

污水资源化工程可供中水量为 10.0573 万 m3/d。本文在修建调蓄水池的前提下，得出的可利用水量为

10.0573~11.62816 万 m3/d，说明该计算方法是可行的。与西安市污水开发利用率 17.94%相比，西安市污

水开发利用率较低，开发利用潜力较大。 

5. 结论 

(1) 北石桥污水处理厂开发利用指标基本与西安市已运行污水处理基本接近，具备了类比条件。 
(2) 通过实测资料验证，在修建调蓄水池情况下，通过差积曲线方法判断，得到的城市污水可利用水

量的计算方法是可行的，也是符合实际情况的。 
(3) 2015 年西安市污水开发利用率为 17.94%，而通过计算按日最大处理水量整十百分比供水时，所

需调蓄池容积和年余(缺)水量，确定的中水可利用量明显高于现状开发利用率，说明西安市污水资源化利

用空间较大。 
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