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脏盆理论——一种基于河湖水质影响的地表水资源评价新方法
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摘要：粗放且剧烈的人类活动造成了严重的水环境污染，进一步恶化了水资源使用条件，靠水而居却无水可用的

窘境成为制约人类社会可持续发展的重大瓶颈。粤港澳大湾区的珠三角九市正是处于该发展阶段的典型区域之

一。结合珠三角九市发展现状和水资源水环境问题，提出一种基于河湖水质影响的地表水资源评价新方法，评估

水环境污染对地区水资源开发利用产生的危害，探究水污染防治策略。研究结果表明：（1）现状由于污染物大量

排放，导致大湾区珠三角九市损失 13.8%的地表水资源，广州和深圳等经济相对发达的网河区六市的地表水资源

损失比例高达 34.1%；（2）要显著降低地表水资源损失量，污水收集处理率至少要提高到 90%以上；（3）采用一级

A 标准将所有生活污水处理后排放，仍存在地表水资源损失量，提高污水处理的出水标准十分必要。研究成果有

利于促使社会群众和决策者形成对水环境污染危害的直观印象，提高社会水环境保护意识，为水资源保障和水环

境治理战略决策提供技术支撑。
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1 研究背景

由于水的复杂特性，不同行业、不同部门对于水资源的理解不尽相同，而随着人类认识的改变

和生产生活的需要，对水资源的评价理论也不断更新发展［1-3］。

国外开始使用“水资源”一词较早，《大不列颠大百科全书》解释水资源为“全部自然界任意形态的

水”，而 1963 年英国的水资源法中，定义水资源为（地球上）具有足够数量的可用水源，突出了“可使

用性”。1977 年联合国世界水会议建议，水资源应指“可资利用或可能被利用的水源，这个水源应具

有足够的数量和可用的质量”［4-6］。

国内从 1980 年代初对“水资源”一词正式使用，大量科研技术人员对其进行了深入研究，取得了

丰富的研究成果。王浩等［7］提出了水资源的评价准则及其计算口径，建立了广义水资源、狭义水资

源、生态耗用水量和国民经济可利用量计算方法；贾仰文等［8-9］提出了基于流域水循环模型的广义水

资源评价方法和具体计算公式；陈显维［10］综述了国内外有关水资源和水资源可利用量的概念和定

义；王忠静等［11］提出基于物理参数的分布式水文模型用于变化环境下水资源评价方法的原理；李佩

成等［12］从水的社会属性出发，讨论景观水资源的概念内涵；张蕾等［13］将水功能区目标水质与实际水

质对比，在估算各水功能区水资源可利用量基础上，将不满足水功能区功能要求的水资源数量进行
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剔除，提出有效水资源可利用量概念并给出计算方法。

从水文学角度，水资源量是指一定区域内由降雨产生的，河川径流量与地下水补给量之和扣除

重复计算量。该定义从科学宏观情况来说是完整的适应的，但是对于人类活动密集的城镇区域来

讲，适用性不足。水资源短缺问题已成为城市化进程加快和社会经济持续发展的重要制约因素［14-17］，而城

市粗放型发展造成的水环境污染进一步加剧了水资源短缺问题［18-21］。在评价城市区域水资源时，如不

考虑城市人口和产业集聚排污造成河湖水质污染、进而导致汇入径流无法被充分利用的普遍现象，

不仅给水资源的计算和评价带来误解，更可能造成水资源规划、合理开发利用及环境保护的问题和

损失。本文提出“脏盆理论”，以珠三角九市为例，讨论基于河湖水质影响的水资源评价新方法，量

化评估人类活动对水资源水环境造成的客观影响，以促进区域水资源保障和生态文明建设。

2 研究方法

2.1 “脏盆理论”基本思路 区域降雨经过产汇流过程形成本地地表水资源。然而由于密集粗放的人

类活动，大量污染物随意排放，对本地河湖水环境造成严重污染，“死水河”、“黑臭水体”频繁出

现，形成一个个地表“脏盆”。位于城乡结合部的乡镇工业区域，治污体系不完善的工业和城市区域

等等都是典型的“脏盆”区域（图 1）。当降雨落入这些“脏盆”，“清水”也变为“脏水”，不仅无法被有效

利用，还因为混合了大量污染物而成为污染源。对本地来讲，这类水源的“资源”属性已经不复存

在，不应该算入本地水资源量。基于以上普遍事实，本研究提出“脏盆理论”，构建基于河湖水质影

响的本地地表水资源评价新方法，对本地地表水资源的定义和计算方法进行重新思考。这对于水环

境污染地区真实理解本地水资源状态，科学开展水资源管理决策，以及提升社会对水环境保护和节

约用水的意识都具有重要意义。

图 1 典型“脏盆”区域

传统农村区域传统农村区域：：人人
口密度较小口密度较小，，产业产业
以农业为主以农业为主，，河湖河湖
水质较好水质较好，，非非““脏脏
盆盆””区域区域

乡镇工业区域乡镇工业区域：：由传统农村或乡由传统农村或乡
镇发展起来的工业区域镇发展起来的工业区域，，人口产人口产
业集聚业集聚，，基础设施落后基础设施落后，，工业和工业和
生活污染严重生活污染严重，，河湖污染河湖污染，，典型典型

““脏盆脏盆””区域之一区域之一。。

治 污 体 系 不 完 善 的 工 业 园治 污 体 系 不 完 善 的 工 业 园
区区：：缺少科学规划和配套基缺少科学规划和配套基
础设施础设施、、由产业自然集聚形由产业自然集聚形
成的工业产业区域成的工业产业区域，，河湖污河湖污
染染，，典型典型““脏盆脏盆””区域之一区域之一。。

先进工业园区先进工业园区：：
规划合理规划合理，，截污截污
治污体系完善治污体系完善，，
对 河 湖 污 染 较对 河 湖 污 染 较
轻轻，，非非““脏盆脏盆””
区域区域。。

治污体系不完善的城治污体系不完善的城
市区域市区域：：人口快速集人口快速集
聚聚，，生活污染大量排生活污染大量排
放放，，超过原有截污治超过原有截污治
污体系处理能力污体系处理能力，，河河
湖 污 染湖 污 染 ，， 典 型典 型 ““ 脏脏
盆盆””区域之一区域之一。。

先 进 城 市 区先 进 城 市 区
域域 ：： 人 口 密人 口 密
集集，，生活污染生活污染
量大量大，，但截污但截污
治 污 体 系 完治 污 体 系 完
善善，，对河源污对河源污
染 较 轻染 较 轻 ，， 非非

““脏盆脏盆””区域区域。。

“脏盆理论”的核心，是当区域内河湖水质较差，降雨产生的地表径流汇入后即受到污染，无法

达到可使用的水质要求时，视该部分径流量为“地表水资源损失量”，将其从传统评估方法计算得到

的地表水资源量中扣除，以此对区域地表水资源进行重新评估。

2.2 “脏盆理论”计算方法 根据研究区域实际情况，可以选择流域单元计算法和网格单元计算法。

（1）流域单元计算法。在一定区域内，以子流域为计算单元，根据设定的水质要求，以子流域出

口断面水质判断区域产生的地表径流是否满足水质要求，对不满足要求的予以扣除，从而评估全区
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域地表水资源。该方法要求区域内各个子流域边界清晰，节点断面的径流量和水质数据完整。

（2）网格单元计算法。在一定区域内，以人工网格为计算单元，估算各网格一定时期内降雨产生

的地表径流量和污染物入河总量，将其比值（可近似理解为稀释浓度）与设定的水质要求对比，如果

劣于水质要求，扣除相应网格的地表水资源量，从而评估全区域地表水资源。在流域边界不清晰，

河涌短小交错，水动力条件较差的河网地区，可以利用网格单元计算法近似估算地表水资源损失量。

网格大小的选择对评估结果的科学性至关重要。过大的网格可能同时覆盖了脏盆区域和非脏盆

区域，导致评价结果失真。较小的网格可以保证网格内水污染特征保持统一，但是对网格内污染物

排放数据的精度要求更高。为兼顾科学性和可操作性，网格可利用土地利用类型数据套县区等行政

区边界进行划分。

具体计算步骤为：（1）将研究区域划分为合适的若干子区域，编号为 j（ j=1，2，…，N）；（2）对

子区域 j，计算一定时期内（例如一年）i 类别污染物质的入河量 Mji，以及同周期内区域降雨产生的地

表水资源量 qj，将其比值视为编号 j 的子区域内， i 类别污染物质的稀释浓度，计做 Cji（如式 1 所示）。

Mji按照网格单元内的污染源类别，产污系数和入河系数进行估算，qj可按径流系数法进行估算，也

可参考区域水资源公报数据，利用面积比进行估算；（3）将 Cji与 i 类别污染物质达标浓度 C0i进行比

较，如果 Cji<C0i， j 区域的地表水资源 qj0等于传统评估方法计算得到的地表水资源量 qj，反之，地表

水资源 qj0为 0（如式 2 所示）；（4）各子区域 qj0之和为研究区域应用“脏盆理论”计算得到的地表水资源

Q0（如式 3 所示）；（5）传统评估方法和基于“脏盆理论”评估方法计算结果的差值（Q-Q0），即为研究区

域地表水资源损失量 Qs（如式 4 所示）。

Cji =
M ji

q j

（1）

qj0 =
ì
í
î

ï

ï

qj Cji < C0 i

0 Cji > C0 i

（2）

Q0 = å
j = 1

N

qj0 j = 1，2，⋯，N （3）
Qs = Q - Q0 （4）

3 研究区域

以位于粤港澳大湾区的珠三角九市（广东省广州市、深圳市、珠海市、佛山市、惠州市、东莞

市、中山市、江门市、肇庆市）作为研究区域。珠三角九市面积 5.48万 km2，2018年常住人口 6300万，

经济总量 8.1 万亿元，约占全国经济总量的 9%，是我国开放程度最高、经济活力最强的区域之一，

是粤港澳大湾区发展战略的重要载体，在国家发展大局中具有重要战略地位。

然而，大湾区珠三角九市面临相当凸出的水资源和水环境问题。珠三角九市用水总量高达 221.1亿m3，

占广东省用水总量的 52.5%，给当地水资源供给保障形成了巨大压力。部分城市本地水资源量严重偏

少，尤其是深圳市和东莞市，人均水资源量分别只有 229 和 289 m3，属于严重缺水城市。为保障城市

用水需求，耗费了巨大的财力和物力修建大型水资源输送工程，如东深供水工程、广州西江引水工

程和珠江三角洲水资源配置工程等。水环境污染是威胁区域水资源安全保障的另一重要因素，人口

集聚产生的大量污染物质严重污染了区域水环境，内河涌水质状况很不乐观，在枯水年和枯水季常

面临有水不能喝的困境。

珠三角九市作为水资源紧缺与水环境污染问题均十分突出的典型区域，研究其水环境污染对本

地水资源的损害关系，有助于多角度评价本地水资源和水环境状况，为解决水资源紧缺和水环境污

染问题的战略决策提供理论依据。
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鉴于珠三角河网区水系众多，流域边界模糊，河涌流量和水质数据掌握不足等因素，研究选择

网格单元计算法进行计算：按照珠三角九市各县区级（或镇级）行政单位边界划分 109 个子区域，选择

氨氮作为评价污染物质，以 2018 年为典型年，按子区域计算氨氮年入河量和年地表径流量。需要特

别说明的是：（1）根据利用目的不同，对水体中不同污染物指标及其浓度要求各异。本研究中选择不

同水资源利用目的中普遍考虑的氨氮作为评价污染物质开展示例研究，达标浓度选择 2.0 mg/L。2.0 mg/L
为 V类水质和劣 V类水质的临界值，也是区域水环境管理中重点关注的水质指示浓度之一。选择 2.0 mg/L
的氨氮浓度作为达标浓度具有一定的代表性；（2）根据经验，水环境污染一般出现在人口集聚的城镇

区域，因此本文在计算时，利用 2015 年土地利用数据成果［22］，重点计算了各子区域的城镇和其他建

设用地的地表水资源和居民生活排污量，设定其他土地类型（如水田或林草地）内污染物稀释浓度满

足达标浓度要求。

4 结果与讨论

4.1 现状地表水资源损失量 水资源公报发布的地表水资源量和“脏盆理论”计算得到的地表水资源

结果如表 1 和图 3 所示。根据水资源公报，珠三角九市 2018 年地表水资源量共计 637.92 亿 m3，而根

据“脏盆理论”计算，则为 549.67 亿 m3，地表水资源损失量为 88.25 亿 m3，损失比（地表水资源损失量

占水资源公报中地表水资源量的比重）为 13.83%。该损失量体量巨大，相当于珠三角九市 2018 年用

水总量（221.1 亿 m3）的 40%，是深圳市年用水总量（20.33 亿 m3）的 4.3 倍，是珠江三角洲水资源优化配

置工程设计年调水量（17.06 亿 m3）的 5.2 倍。其危害影响，不仅是计为损失量的这部分水资源无法使

图 2 珠三角九市土地利用分布

中覆盖度草地 农村居民点
其他建设用地
沙地
盐碱地
沼泽地
裸土地

低覆盖度草地
河渠
湖泊
水库坑塘
滩涂
城镇用地

水田
旱地
有林地
灌木林
疏林地
其他林地
高覆盖度草地

水资源公报/亿 m3

“脏盆理论”/亿 m3

损失量/亿 m3

损失比/%

网河区六市

广州

73.75
57.69
16.06
21.78

深圳

29.08
16.01
13.07
44.96

东莞

23.65
9.38

14.27
60.34

珠海

19.73
13.85
5.88

29.81

佛山

35.69
22.05
13.64
38.23

中山

22.5
15.80
6.70

29.76

小计

204.4
134.78
69.62
34.06

非网河区三市

惠州

125.39
116.90

8.49
6.77

江门

159.23
156.34

2.89
1.81

肇庆

148.9
141.66

7.24
4.86

小计

433.52
414.9
18.62
4.30

珠三角九市

637.92
549.67
88.25
13.83

表 1 珠三角九市 2018 年本地地表水资源量和损失量
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从图 3 可知，不同地市地表水资源损失量也存在较大差异。地表水资源损失量最大的是广州市，

为 16.06 亿 m3，相当于广州市 2018 年用水总量（64.39 亿 m3）的 24.9%，人均地表水资源从 495m3 降为

387 m3；其次为东莞市、佛山市、深圳市，分别损失 14.27 亿 m3、13.64 亿 m3和 13.07 亿 m3；最小的是

江门市，为 2.89 亿 m3。从损失比来看，损失比最高的是东莞市，达到了 60.34%；其次是深圳市，为

44.96%；佛山市、珠海市、中山市和广州市的比重也较高，分别达到 38.23%、29.81%、29.76%和

21.78%。占比较小的是惠州、江门和肇庆市，只占本地地表水资源量的 1%～7%。总体而言，水资

源损失量评价结果与各地市实际水污染情况基本相符，位于珠三角网河区的广州、东莞、深圳、佛

山等地人口和产业密集，排污量大，内河涌污染较普遍，相应的地表水资源损失量较大，占本地水

资源量比重较高，网河区六市地表水资源损失量达到 69.62 亿 m3，损失比达到 34.04%。非网河区地

市，包括肇庆、江门和惠州，人口和产业排污总量相对较少，密集排污的区域也较少，相应的地表

水资源损失量小，占本地地表水资源量的比重也较小，非网河区三市地表水资源损失量 18.62 亿 m3，

损失比为 4.3%。广州、东莞、深圳、佛山等地的本地地表水资源量本就偏少，根据“脏盆”分析，河

湖水质污染又导致其地表水资源遭受大比例损失，同时污染了过境水资源，进一步加剧了当地水资

源紧张局势。

4.2 应用“脏盆理论”评价污水处理效果 “脏盆理论”不仅可以有效评估河湖水质影响下的水资源

量，还可应用于评价城市不同污水处理规模和标准对改善水环境、降低区域地表水资源损失的影

响。选择污水收集处理率和出水标准作为变量，计算不同水平的收集处理率和出水水平条件下，区

域地表水资源损失量的变化情况。污水收集处理率取值范围为 0～100%，出水水质选择准Ⅳ类，准

Ⅴ类，一级 A，一级 B 和二级等 5 种标准。结果如图 4 所示。

研究结果展示的第一个特征是，当污水收集处理率较低时，对降低地表水资源损失量几乎没

有影响。如图 4 所示，当污水集中收集处理率低于 90%，地表水资源的损失量仍然较大，说明剩

余未经处理的排污量仍然超出本地地表水资源量的稀释能力。当污水集中处理率达到 90%以上时，

损失量才显著减少，说明只有当城镇截污比例达到较高水平时，才能达到显著改善地表水环境的

效果。

结果展现的第二个特征是，如果采用一级 A 或者更低的出水标准，即使污水处理率达到 100%，

图 3 珠三角九市地表水资源损失量分布

地表水资源量损失量/亿 m3

脏盆理论评价水资源量/亿 m3

其他建设用地
河渠

佛山市

图例

湖泊
水库坑塘

城镇用地

江门市 肇庆市
中山市 惠州市 珠海市
东莞市 广州市 深圳市

141141..6666
77..2424

5757..6969
1616..0606 116116..99

88..4949

2222..0505
1313..6464

156156..3434
22..8989 1313..858555..8888

1515..808066..77

99..38381414..2727
1616..0101
1313..0707

用，而且会扩散污染其他过境水资源，进一步加重了水环境治理的成本。
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4.3 “脏盆理论”的现实意义 由以上结果可知，“脏盆理论”：（1）量化了水环境污染对水资源的影

响。基于对降雨产流受到地表环境污染影响而无法被有效利用的普遍事实，本研究分析提出了“脏盆

理论”。对“脏盆”影响下地表水资源损失量的量化表达，有利于深化对水环境污染的危害以及本地水

资源紧张局势的认识。研究结果显示，广州市地表水资源从 73.75 亿 m3 降为 57.69 亿 m3，减少了

21.78%，东莞市从 23.65 亿 m3降为 9.38 亿 m3，减少了 60.34%。巨大的损失量或者损失比直观地说明

了水环境污染加剧了本地水资源紧张局势。同时，通过评估“脏盆”影响下的本地地表水资源，决策

者和规划者可多角度审视地区水资源条件，更加合理地制定地区水资源开发和保护策略；（2）拓宽了

水资源安全保障战略思路。当下缓解区域水资源短缺问题的常用手段是修建跨流域调水、远距离输

水等水利工程，如粤港澳大湾区境内的东深供水工程，广州西江引水工程和珠江三角洲水资源配置

工程等。而通过“脏盆理论”计算，珠三角九市本地水资源存在巨大的“损失量”。如果采取有效的防

污治污手段，对本地水环境进行整治，不仅可以改善人居环境，提升城市发展质量，同时可以有效

涵养本地水资源，降低“损失量”，提高可利用性，为本地水资源安全保障提供新的战略思路。

4.4 “脏盆理论”的完善方向 作为新提出的概念和方法，“脏盆理论”仍存在进一步改进的空间，比

如：（1）水污染评价物质和达标浓度的确定。水资源使用的目的不同，对水质的要求就存在差异，对

地表水资源损失量的评价结果也不尽相同。因此，应用“脏盆理论”评价地表水资源损失量需要根据

地区实际用水要求，清晰地定义要满足的水质目标要求；（2）雨污分流等工程对降低地表水资源损失

量的贡献。“脏盆理论”提出的事实基础是，自然状态下，降雨产流与地表受污染水体混合后受到污

染，无法被有效利用。然而，人工措施（例如雨污分流、初雨水收集处理等）可以改变自然汇流条

件，避免清水、污水混合变成脏水。本文现阶段只讨论了截污治污对降低地表水资源损失量的影

响，雨污分流等工程对降低地表水资源损失量的贡献也值得进一步深入研究。（3）水体自净过程的影

响。河湖水体都具有一定流动性，流动水体的自净能力与其流动速度有密切关系［23］。由于水体自净

能力，“脏水”流动一定距离之后可能变为“净水”。然而，由于珠三角网河区感潮河段受潮汐影响存

在往复流现象，以及“脏盆”区域由于内源污染造成长期的“脏盆”效应，等等，水体自净过程在地表

水资源损失量的评估中，影响作用十分复杂，需要深入研究，以进一步完善“脏盆”理论体系和计算

方法。

图 4 不同污水处理率和出水标准条件下的地表水资源损失量变化

仍然无法避免地表水资源存在损失。如图 4 所示，当污水处理率为 100%时，采用一级 A 出水标准，

珠三角九市的地表水资源损失量为 6.19 亿 m3，当采用一级 B 或者二级出水标准时，损失量还更高，

分别达到 48.13 亿 m3和 85.82 亿 m3。只有当出水标准达到准Ⅴ类或者准Ⅳ类时，地表水资源损失量才

有可能降为 0。这也解释了有些地区全面截污处理后，由于出水标准过低，仍然无法根治水污染问题

的现象。据调查，珠三角九市现状污水处理能力为 2246.1 万 m3/d，其中达到一级 A 和一级 B 出水标准

的分别为 919.8万 m3/d和 671.7 万 m3/d，合计占比达到了 70.9%，准Ⅳ类和准Ⅴ类的分别为 423.5万 m3/d
和 84 万 m3/d，合计占比只有 22.6%，且基本都集中在深圳。可见，现状珠三角九市的污水处理标准

普遍偏低，为进一步改善水环境，降低地表水资源损失，污水处理提标改造尤为必要。
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5 结论

本研究基于城市群普遍存在的水污染问题，提出了“脏盆理论”——一种基于河湖水质影响的地

表水资源评价新方法。对粤港澳大湾区珠三角九市因河湖污染造成的地表水资源损失量展开评价。

结果表明，由于污染物大量排放，2018 年珠三角九市的地表水资源损失了 13.8%；损失量主要分布

在广州、深圳、东莞等珠三角网河区城市，其损失比例高达 34.1%；提高区域污水收集处理率和污水

处理标准，对于减少地表水资源损失十分关键。本研究成果丰富了水资源量评估理论，为地区科学

判断本地水资源形势，解决日益严重的水资源紧缺和水环境污染问题，合理规划水资源开发和水环

境保护战略布局提供了有力的理论支撑。
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Dirty basin theory：a new method of water resources evaluation considering influence
of river and lake water quality
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Abstract： Extensive and intense human activities have caused serious water environment pollution， which
is adverse to exploitation of water resources. The predicament of living by water but having no water avail⁃
able has become a major bottleneck restricting the sustainable development of human society. The nine cit⁃
ies in Pearl River Delta in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area is one of the typical areas in
such predicament. In this paper， a dirty basin theory was proposed to evaluate the harm of water environ⁃
ment pollution to exploitation of water resources， and to explore strategies addressing water resources and
environment problems. The results show that：（1） Excessive human pollution emissions can cause a 13.8%
loss of water resources in the nine cities， and a 34.1% loss in six developed cities （Guangzhou， Shen⁃
zhen， et al.）；（2） To significantly reduce the loss of water resources， at least increase the sewage collec⁃
tion and treatment rate to more than 90%；（3） When all domestic sewage is treated following class A stan⁃
dard， the loss of water resources still exists， so it is necessary to upgrade the sewage treatment standard.
The research results can help the public and decision makers to get an intuitive impression of the harm of
water environment pollution， improve the social awareness of water environment protection，and provide tech⁃
nical support for the strategic decision of water resources security and water environment governance.
Keywords： dirty basin theory； water resources； water environment； sewage treatment； Guangdong-Hong
Kong-Macao Greater Bay Area；the nine cities in Pearl River Delta
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