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摘  要 

碳排放交易利用市场机制来控制和减少碳排放、推进绿色低碳经济和社会发展的成功经验启迪污水处理

再生水回用重新从商品定义、客户、计价、市场压力进行比较。西安思源学院以MBR膜生物反应器为核

心的再生水厂已经安全有效运转10年，处理了近七百万立方米的校园污水，生产了符合国家“中水回用

水质标准”四百五十万立方米再生水，并全部回用的实例，建议选择高校作为发展污水处理再生水回用

的突破口，逐步推进，使市场建设更具计划性，目标完成率更高。 
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Abstract 
The successful experience of carbon trading using carbon emission trading market mechanism to 
control and reduce carbon emissions and promote a low carbon and green development economic 
and social has enlightened the reuse of reclaimed water to compared its difference with the car-
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bon trading from commodity definition, customer, pricing and market pressure. Xi’an Siyuan Uni-
versity’s MBR membrane bioreactor has been safe and effective operation for 10 years, treated nearly 
7 million cubic meters of campus sewage, produced 4.5 million cubic meters of recycled water, and 
all reused. This successful example has suggested to choose high educational institutes as the break-
through of developing the waste water treatment and the reuse of reclaimed water, gradually ad-
vance, and make the market construction more planned, target rate higher. 
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1. 前言 

习近平总书记在中国共产党十九大报告号召《决胜全面建成小康社会，夺取新时代中国特色社会主

义伟大胜利》[1]，在第七十五届联合国大会一般性辩论上的讲话中又承诺“力争于 2030 年前达到峰值，

努力争取 2060 年前实现碳中和”[2]，减少二氧化碳排放就正式提为“中国基于推动构建人类命运共同体

的责任担当和实现可持续发展的内在要求”[3]和实现百年梦想的重大战略决策。由全国 2162 家发电行业

重点排放单位(二氧化碳排放量 45 亿吨)组成的统一碳排放权交易所于 2021 年 7 月 16 日开始交易。交易

首日就取得成交量 410.4 万吨；成交额超过 2.1 亿元；收盘价较开盘价上涨 6.73%，盘中最高价为 52.8
元/吨[4]，取得了令业内人士倍感鼓舞的成绩。随后，上市公司、投资机构、银行、信托基金等金融机构

不光有入局，还有布局，显示在资本市场中，碳交易概念股开始频频发力。石油化工、钢铁建材等高排

放行业必将陆续纳入碳排放权交易，最终会形成一个超千亿吨的全国碳排放权交易市场。由此看来，利

用碳排放权交易市场机制来控制和减少碳排放、推进经济社会低碳绿色发展，进而实现碳达峰、碳中和

目标的政策导向、商业策划是成功的。面对绿色减碳环保红红火火的开局，多年来一直设想将节水环保

推入市场经济的企事业单位感觉有点尴尬。既有“理想很美满，现实却很骨感”之失落，又有“如何才

能做到像碳交易那样尽快市场化”的探究，更有“为绿色减碳做出更大贡献”的渴望[5]。 
从历史上说，节水在前，减碳在后。在 1993 年的第四十七届联合国大会确定每年的 3 月 22 日为“世

界水日”。不久中华人民共和国也定下在世界水日的相应周为“中国水周”。因为人多水少、水资源时

空分布不均是我国的基本水情。从 2021 年“世界水日”及“中国水周”的宣传口号“水是生存之本，文

明之源，生态之基”不难看出当前我国水资源面临的形势十分严峻，水资源短缺、水污染严重、水生态

环境恶化等问题日益突出，已成为制约经济社会可持续发展的主要瓶颈。习近平总书记在 2014 年 3 月

14 日的中央财经领导小组第五次会议上，明确提出“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的新

时期水利工作思路。 
《联合国气候变化框架公约》第三次缔约方大会在 1997 年 12 月日本京都召开。149 个国家和地区

的代表达成了限制温室气体排放量以抑制全球变暖、地面臭氧浓度升高的协议。限制二氧化碳排放可以

有效避免多种严重自然灾害，如旱灾、暴雨、洪水、热浪和野火，海平面加速上升。从而避免使水资源，

农业，野生动物和生态系统处于危机之中。 
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早在 2009 年 8 月 14 日，财政部、环保部和江苏省政府在无锡举行启动仪式，太湖流域在全国率先

启动了排污权有偿使用和交易试点。但交易商品仅为化学需氧量(COD)，价格为每吨指标 4500 元。当日

成交 817 吨，共向当地财政部门支付了 295 万元的有偿使用金。2009 年在太湖流域适时推进氨氮、总磷

排污权有偿使用试点。主要是想确立起“谁污染、谁埋单；谁治污、谁受益”的市场体系。水排污权交

易发展的最主要难题，在于没有一个跨地域、跨行业的统一交易平台[6] [7]。结果就造成尽管节水和减碳

都是具有公益性、专业性、国家干预性以及跨部门和跨行业性的商品，但节水就没有减碳那么红火。还

有文章探讨污水余温热能与碳交易的间接关系[8]。为此，本文想探讨碳交易比污水处理再生水回用红火

的原因，以及碳交易给污水处理再生水回用带来的启示与机遇。 

2. 碳交易与污水处理再生水回用的比较 

虽然碳排放和再生水回用都是绿色环保所盯的商品，但这两者间在定义、客户、计价、和市场压力

上却有很大的不同。 
商品定义不同。 
碳交易涉及的商品仅一种：二氧化碳。相反污水不是商品，只是可资源化的原材料。只有经过处理

得到中间物–再生水。再生水只有回用，才完成了一个完整的商品交易流通，才能体现价值。在这之前，

如果涉及到钱，那也只是价格。所以说，污水处理再生水回用是一个过程，只有完成这个过程才是商品。

再生水的利用途径有四类：1) 地下水回补，即补充地下水水源防止地面沉降、和/或防止海水倒灌；2) 工
业用水；3) 农业用水；4) 城市用水：住宅小区绿化、景观环境用水、冲厕等。从再生水回用的价值角度

看：用于地下水回补的再生水是输送到地下，价值最低，或者说只有社会效益。在各地的水价中，农业

用水的价格虽然高于水资源费，但却低于居民用水和工商业用水的价格。作者认为“节水优先”包含着

“分质利用”的辩证唯物主义。符合国家饮用水标准的用于安全饮用。符合国家“中水回用水质标准”

的用于厕所便器冲洗、城市绿化、洗车、扫除等生活杂用水。高质低用(城市自来水用于冲厕、绿化、洗

车)与合格不用(全部再生水用于地下水回补)都是浪费。达不到质量指标就使用更是没有担当不负责任的

表现。所以污水是原材料，再生水是中间产品，回用水是商品，对其的质量要求是符合国家中水回用水

质标准，而其价值则体现在回用的市场。 
市场压力不同。 
空气和水都是流动的，但流动的范围却不一样，所以影响范围也不一样。空气流动的范围是全球性

的。“一只蝴蝶在澳大利亚悉尼市煽动翅膀，几周后就会影响到美国纽约市的天气”就是其中最为形象

的说法。在乌克兰境内切尔诺贝利核电站的核子反应堆事故第二天，辐射粉尘就飘到了 1100 公里外的瑞

典。还有全球变暖造成的多种严重自然灾害，如旱灾、暴雨、洪水、热浪、和野火，也都发生在世界各

地。虽然大家知道：地球上的总水量为 14 亿立方千米，淡水储量仅占全球总水量的 2.53%，人类可能利

用的只有地下水、湖泊淡水和河床水，三者总和约占地球总水量的 0.77%。除去不能开采的深层地下水，

人类能够利用的淡水实际只为地球上总水量的 0.26%左右。到目前为止，人类淡水消费量已占全世界可

用淡水量的 54%。而且，中国的人均水资源占有量仅相当于世界人均水资源占有量的 1/4，位列世界第

121 位，全国 600 多个城市中有一半以上城市不同程度缺水，是联合国认定的“水资源紧缺”国家也是

个不争的事实。但是水的问题对于北美、欧洲的发达国家还不显著，对于中国来说，特别是对于大西北，

就是社会安全和发展繁荣的大问题。比如西安就是一个水资源极其短缺的城市，人均占有地表水资源 310
立方米，仅为全国的 1/6。同样，水资源时空分布不均的实际情况也会使得中国的华南、华东、华中、和

西南区域对污水处理再生水回用的需求小于西北、华北地区。 
商品客户不同。 
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碳交易所涉及都是有限的大型国企或私企，如全国 2162 家发电行业重点排放企业。以后涉及的石油

化工、钢铁建材等高排放行业企业也都是有限的大型国企或私企。某些企业可能因配额不足而需要到全

国碳交易市场购买，这就增加这些企业的成本。在日趋严峻的竞争格局下，落后企业会因此被淘汰。碳

交易利用市场规则，优胜劣汰。节水所涉及的主体既有企业，还有事业；既有单位，也有个人。对于大

型用水企业而言，污水处理再生水回用没有问题。但对于其它环保企业，例如北京城市排水集团，和事

业单位和城市居民就有难度。据调查，膜生物反应器在工业污水处理领域的应用很通畅。企业将基本达

到指标的再生水稍加处理，甚至无需处理，就可以用在生产过程中，节约自来水。而对于市政污水处理

领域的应用则是见仁见智，众说纷纭。全国已完工并运转的膜生物反应器在市政污水处理领域的项目很

多很大，已经达到几百万吨每天的规模。但却没有一个是市场化项目，均为政府出资、政府运营。造成

这种状况不光是膜生物反应器的投资成本和运营成本都高，而且是再生水绝大多数都用于用于地下水回

补不能产生很大的价值。直接造成的后果是无法收回投资。这样“只赔不赚”的计算结果是根本无法吸

引中外民间资本。同时，自改革开放以来，中国政府对于一些民生必须品(水、电、煤气等)正逐步从福利

型供应模式向社会主义市场型供应模式过渡。而福利型供应模式造成了消费者个人不需要，也不可能意

识到，对自己造成的这些供应品消耗支付全部成本。在这种情况下，消费者个人容易丧失实行低碳生活

的自主性与积极性。 
商品计价不同。 
简单地说，大家知道节约一度电相当于减排 0.997 千克二氧化碳，碳交易所每时每刻都可以给出一

吨二氧化碳的价格，甚至期货价。换句话说，节电有双重可计算效益，即节电是第一次可计算效益，碳

减排则是第二次可计算效益。碳交易能够发挥市场的价格发现功能，形成碳定价机制，从而促进低碳绿

色经济转型。但是，有谁能回答：节约一吨水等于减少多少二氧化碳排放？既然没法算，节水只有单重

可计算效益，即节水是第一次，也是仅有的一次效益计算。同时，节水只有单重可计算效益使得 BOT，
即政府通过出让建设项目一定期限的经营权和收益权�来换取项目的融资与建设。而项目的投资者在规

定的期限结束后�将该项目的产权和经营权无偿的转交给当地政府，也难以吸引中外民间资本。 

3. 启示与机遇 

除了上述碳交易与污水处理再生水回用的四点不同外，一定还可以列出其他的不同。但是，归根结

底是该如何做才能响应国家战略，推动污水处理再生水回用的发展。作者认为可以先借鉴“循序渐进地

发展”污水处理再生水回用市场。通过逐步推进，使市场建设更具计划性，目标完成率更高，在发展中

发现问题并及时调整和解决其它问题，例如完善的法律体系、合理的减碳节水配额分配方式、严格的检

测、报告与核查体系等。作者同时认为进一步发展污水处理再生水回用的突破口应该选择在高校。理由

有以下三点，其中第三个理由是最主要的： 
1) 高校人口密集，用水集中，在高校树立节水意识，设置中水回用系统，完成污水资源化是解决水

资源紧缺问题的重要途径[9] [10] [11] [12]。 
2) 高校一直就有促进科技进步、培养人才、和服务社会三个方面的责任和义务。单从促进科技进步

来讲，高校不光有责任推广新技术，更具备几乎所有必要的专业人员，机械、电力、基础数理化、计算

机操作人员。 
3) 西安思源学院不断践行低碳节能环保，坚持创新，并且在污水处理再生水回用取得很好的成效[13] 

[14] [15]。西安思源学院董事会在 2000 年学校从市区迁往白鹿塬时就站在保护环境、走可持续发展道路

的高度，利用有限的自有资金，建设生活污水处理站。铺设专用 2 hm2范围内的雨水，以及一座 1800 立

方米的游泳池、3 座 600 立方米的景观喷水池定期换掉的剩水收集管网 300 多米，大小再生水水库(包括
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3 座景观喷水池) 5 座，拥有各种型号水泵 12 台，再生水专用管线 25 千米。投资一千三百万完成日处理

量为(2000 + 2000)立方米的 MBR 膜生物反应器的土建基础设施，安装了 2000 立方米/天的处理设备并于

2011 年 9 月顺利投入运行。学校于 2019 年 11 月再次投资 580 万元对污水处理厂原先预留的 2000 立方

米膜处理设施进行设备安装并投入使用。9 年半里 MBR 膜生物反应器已经处理 670 万立方米的污水，产

出 440 万立方米符合国家标准再生水并全部回用。西安思源学院现有 2 万名师生。用再生水冲厕，浇灌

48 hm2绿化地，和浇洒 18.3 hm2路面。除了西安思源学院在污水处理再生水回用取得超出国内外许多专

家、学者、制造商的预料外，还对所有资金使用、操作程序、运转数据都有案可查。 
可以通过以下的计算，对单位里的污水量、再生水量、再生水回用量做个概算。 
计算年用水量： 

20000 0.15 250 750000∗ ∗ =
⋅

立方米 天 立方米
人

人 天 年 年
                      (1) 

计算年污水量：水量损耗系数按 0.2 计算， 

( )750000 1 0.2 600000∗ − =
立方米 立方米

年 年
                         (2) 

计算回用水量与总排污水量的比例： 

440 670 100% 65.7%∗ =百万立方米 百万立方米                       (3) 

国内一般使用 30%~50%回用水量与总排污水量的比例。 
计算再生水量： 

600000 0.657 394000∗ =
立方米 立方米

年 年
                          (4) 

计算绿地浇洒水量： 

480000 0.0015 2 120 172800∗ ∗ ∗ =
⋅

立方米 次 天 立方米
平方米

平方米 次 天 年 年
               (5) 

计算路面浇洒水量： 

183000 0.002 120 43920∗ ∗ =
⋅

立方米 天 立方米
平方米

平方米 天 年 年
                  (6) 

计算冲厕水量： 

20000 0.008 4 250 160000∗ ∗ ∗ =
⋅

立方米 次 天 立方米
人

次 人 天 年 年
                  (7) 

通过西安思源学院 10 年 MBR 膜生物反应器安全有效运转，近七百万立方米的校园污水处理，四百

五十万立方米再生水全部回用的实际，不光证明 MBR 膜生物反应器可以做到安全有效运转，还可以通

过有案可查的所有资金使用和运转数据精确计算： 
1) MBR 膜生物反应器包括再生水回用的投资成本是多少？ 
2) MBR 膜生物反应器包括再生水回用的运转成本(电、膜清洗、设备折旧、膜折旧、等)是多少？ 
3) 光靠节水效益需要多长时间可以收回 MBR 膜生物反应器包括再生水回用的投资成本？ 
4) 如果假设一个节水减碳效益，即节约一吨水等于减少多少二氧化碳排放，节水效益加上节水减碳

效益需要多长时间可以收回 MBR 膜生物反应器包括再生水回用的投资成本？ 
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碳交易成功开局后显示的繁荣趋势启示污水处理再生水回用也要发挥市场机制的作用，按照经济规

律发展，用新的思路去探索污水处理再生水回用产业建设和运营的有效形式。 
“节水优先”包含着“分质利用”的辩证唯物主义。污水只是原材料，再生水仅为中间产品，回用

水才真正是商品。符合国家中水回用水质标准的达到商品质量要求，而回用的市场决定其价值。用城市

自来水冲厕、绿化、洗车和将回用水用于回补地下都不符合节水优先的国家战略。 
建议选择高校作为发展污水处理再生水回用的突破口。通过逐步推进，使市场建设更具计划性，目

标完成率更高。该建议最重要的原因是位于陕西省西安市的西安思源学院以 MBR 膜生物反应器为核心

的再生水厂已经安全有效运转 10 年，处理了近七百万立方米的校园污水，生产了符合国家“中水回用水

质标准”的四百五十万立方米再生水，并全部回用。榜样的力量是无穷的。 
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