
第 11 卷  第 4 期

2013年 8月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 4

Aug . 2013

水 利 经 济

收稿日期: 2012211216   修回日期: 2013207216   网络出版时间: 2013207228
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130728. 1310. 013. h tm l

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 50849047) ;河南省科技攻关重点项目( 000291)

作者简介:李立峰( 19792) ,男,河南林州人,讲师,硕士,主要从事水资源、农业水利方面研究。E2m ail: 89937547@ qq. com

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 04157

开封市污水灌溉费用效益分析

李立峰1 ,吴  昊2

( 1.华北水利水电大学, 郑州 450045; 2.河南省水利勘测设计研究有限公司, 郑州 450016)

摘要: 利用开封市用水资料, 计算了开封市区农业灌溉、市政用水、工业用水可利用的回用水量。由于污水的农业回

用涉及到许多环境问题 ,因此根据开封市具体实例分析了污水的农业回用对灌区土壤中 As、Pb 含量、小麦品质、地

下水水质和居民健康的影响。同时,运用费用效益基本理论, 选择了市场价值法、影子工程法和人力资本法对灌溉

带来的直接效益和间接效益进行了计算,并折算为单方水的效益。最后对比单方水灌溉费用,得到污水灌溉的单方

水净效益, 以此分析了开封市污水农业回用的费用效益。
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Analysis of Cost Benefit of Sewage Irrigation in Kaifeng
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( 1. N or th China Univ er s ity of Water Resources and Electric Pow er , Zheng Zhou 450045, China;

2. H eNan Water & P ower Engineering Consulting Co . , Ltd , ZhengZhou 450016, Chi na)

Abstract: Acco rding to t he municipal w ater utilization dat a in Kaifeng, the amount o f reused sew age from agr icultural irr ig ation,

municipal, and industr ial water consumption w ere calculated. Because t he sew age reuse in ag ricult ur al ir rig ation involves many

env ironmental pr oblems, t his paper analyzes the im pacts of sew age irr igat ion on the As and Pb content s in so il, w heat qualit y,

qualit y o f g roundw ater , and health o f the r esidents in the irr igat ion distr ict. In addition, based on the basic cost2effectiv eness the2

o ry , the market value method, shadow eng ineering method, and human capital method w ere selected to calculate the direct and

indirect benefits r esult ing fr om ir rigation. These benefits w er e converted to the benefit of one cubic meter of w at er. F inally, the

net benef it of sewage irr ig ation was obtained by comparing t he ir rigation cost and benefit o f one cubic meter of w ater, which o f2

fer ed the insights fo r the cost benefit o f sew age reuse in ag ricult ur al irr igat ion in Kaifeng .
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1  开封市污水排放及处理现状

1. 1  开封市污水排放量及水质状况
2001 年开封市废污水排放量为 1. 12 亿 t,达标排放率为

37. 1% [ 1]。根据国家5地面水环境质量标准6 [2] (氨氮以< 地

表水资源质量标准> [3] ) , 除黄河水质符合Ó 类标准外, 其他

4 条河流均为Õ 类或超 Õ 类, 已失去供水功能。几条主要河

流两岸的地下水污染严重,但个别地方还将其作为饮用水使

用,从而成为多种疾病与绝症高发区[ 4]。

1. 2  开封市污水处理现状
开封市现有城市污水处理厂两座, 每日可处理污水 28

万 m3 ,但未得到有效利用。近几年开封市工业用水量都超

过 1亿 m3 ,主要企业都设有污水处理设施, 实际处理量为

12 088 t/ d,此外开封所有医院的污水实际处理量为 1 240

t/ d。开封市两座污水处理厂可为污水回用提供充足稳定的

水源。从表 1中可看出, 污水的大量回用可大大减少污水处

理厂污水排放量以及污染物质的排放量。

2  开封市城市污水回用量计算

( 1)农业用水的污水回用潜力。为安全起见, 回用水灌

溉范围为开封市郊区及惠济河干支流沿岸 2 km 宽度。开封

市郊可发展回用水灌溉面积 0. 4 万 hm2 , 年灌溉需水量为

2 730万 m3。另开封县、杞县沿惠济河污水灌溉农田都可改

用回用水。
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表 1  开封市污水处理厂污水处理能力和回用量规划
T able 1  Plan of sew age t reatm ent capabil ity and w astew ater reu se in the sew age t reatment plan t of Kaifeng

t / a

水平年 污水处理厂名称 设计处理能力 污水回用 污水排放量 COD排放量 氨氮排放量

现状 西区污水处理厂 8万 - 2 920万 2 336 -

2010年

西区污水处理厂 8万 - 2 920万 2 336 -

东区污水处理厂
一级处理 20万
二级处理 15万

2 920万 2 555万 2 044 638. 75

2020年

西区污水处理厂 8万 2 920万 2 336 -

东区污水处理厂
一级处理 20万

二级处理 15万
2 920万 2 555万 2 044 638. 75

2030年
西区污水处理厂 15万 3 650万 1 825万 1 460 456. 25

东区污水处理厂 20万 5 475万 1 825万 1 460 456. 25

  ( 2)市政用水的污水回用潜力。a. 绿化用水, 使用单位

绿化面积指标法预测绿化用水量, 根据5城市给水工程规划

规范6[ 5] , 修 正 后 取 开 封 市 的 绿 地 用 水 定 额 为

1. 5 L / ( m2 # d) , 预计年绿地浇洒用水量为 318. 2 万 m3, 这

部分绿化用水可由回用水替代。b. 冲刷道路用水, 开封市道

路面积为 486. 5万 m3, 冲刷道路需水量为 0. 63 万 m3 / d,每

年以 7 个月计,每年用水量约 132. 3 万 m3。

( 3)工业用水的污水回用潜力, 适合使用回用水的行业

有:黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工

业、金属制品业、普通机械制造业、专用机械制造业、电力、蒸

气、热水的生产和供应业 (表 2) , 这些行业的总需水量为

2 369万 m3。

( 4)污水回用总量。这里仅考虑了最容易实现的污水回

用方式, 即农业回用、浇洒绿地、冲刷道路和部分工业回

用[ 6] ,可利用回用水总量 3 666 万 m3。

表 2  2000 年开封市区各行业用水情况调查

Table 2  Water consum ption of each type of indust ry

in Kaifeng in 2000

万m 3

行业 取水量 重复用水量 耗水量

高用水 
工业   

纺织业 187. 35 180. 36 37. 47

造纸及纸制品业 22. 90 - 4. 81

化学原料及化学

制品制造业
1 247. 89 5 756. 77 311. 97

医药制造业 142. 06 327. 34 35. 52

黑色金属冶炼及
压延加工业

0. 55 - 0. 11

有色金属冶炼及

压延加工业
77. 51 67. 73 15. 50

金属制品业 30. 99 1. 53 6. 20

普通机械制造业 173. 66 246. 45 34. 73

专用机械制造业 61. 09 86. 77 12. 22

食品制造业 100. 88 11. 93 22. 19

饮料制造业 57. 19 131. 76 12. 58

电力   
电力、蒸气、热水的  
生产和供应业    

2 024. 89 52 310 774. 09

建筑业 建筑业       140 - 126

第三产业 商业、饮食业、服务业等 776. 27 - -

3  污水灌溉对环境的影响

( 1)对污灌区土壤的影响。有研究表明[ 7] , 不低于灌溉

水质标准的有机污染物进入农田,在环境容量的容许范围之

内,不会造成农田污染。但是通过对开封郊区惠济河沿岸污

水灌溉区土壤进行检测发现,污灌区表层土壤中的 As 和 Pb

含量明显高于清水灌溉区。随着土层深度变大, As 和 Pb 的

含量累积减少,接近于清灌区的土壤, 见表 1、图 1 和图 2。

图 1  土壤中 As 含量

Fig. 1  Con tent of As in soil

图 2  土壤中 Pb 含量

Fig. 2  Content of Pb in s oil

( 2)污水灌溉对农作物的影响。惠济河太平岗污水灌溉

试区清污对比实验见表 4。

( 3)污水灌溉对地下水的影响。影响以有机污染物较

多,其中酚最常见。根据试验, 开封市地下水总共监测 21 个

指标, 浅层地下水普遍受到污染, 深层地下水只有 3 项超标,

基本没有污染。
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表 3  惠济河各断面水质监测结果
T ab le 3  Water qualit y of each sect ion of th e Hu iji River

采样地点

项目名称

Ph
化学需氧量

/ ( mg # L21)

生化需氧量

/ ( mg # L21)

氨氮

/ ( mg # L21)

砷

/ ( m g# L21 )

汞

/ ( mg # L21)

铅

/ ( mg # L21)

总磷

/ ( mg # L21)

汪屯桥 7. 73 304 93 31. 8 0. 021 0. 000 03 0. 015 -

开封县太平岗 7. 25 611 154 61. 3 0. 11 0. 000 03 0. 015 1. 43

开封县陈留 7. 19 887 276 40. 4 0. 035 0. 000 067 0. 015 -

开封县仇楼 7. 51 598 248 56. 6 0. 019 0. 000 03 0. 015 -

罗寨 7. 49 2 070 434 46. 9 0. 053 0. 000 03 0. 015 -

马头桥 7. 44 1 340 336 31. 8 0. 029 0. 000 03 0. 015 -

大王庙水文站 7. 49 1 760 422 2. 09 0. 018 0. 000 08 0. 04 2. 04

表 4  开封太平岗污水灌溉试验区清污灌溉产量对比
Table 4  Com paris on of yields betw een clean w ater and w astew ater

irrigat ion in T aipin ggang sew age irrigat ion area of Kaifeng

灌水类别 平均千颗粒重/ g 单产/ ( kg # hm22 )

清水灌溉 34. 88 5 865

污水灌溉 47. 71 6 825

  ( 4)污水灌溉对居民健康的影响。污水灌溉对人体健康

的影响主要通过 3 种途径进行[ 8] : a. 食物链, 污水灌溉污染

了农作物后,长期食用含有较多有害物质的农作物, 对人体

有较大危害, 有可能引起很多疾病。b. 浅层地下水源地污

染,据我国农业部进行的全国污灌区调查[ 9] , 许多污灌区的

农村将地下水作为饮用水源,因此因污灌不当造成浅层地下

水的污染对人体健康有很大危害。c. 污染居住环境。污水

灌溉对开封市居民健康影响调查见表 5。

表 5 污水灌溉对开封市居民健康影响的调查

T able 5  Heal th im pacts of w astew ater irrigat ion in Kaifeng

调查地区   患病率( % ) 死亡率( j )

污灌区 30 2. 6

清水灌区 20 0. 5

4  开封市污水农业回用费用效益分析

费用效益分析是建立在企业财务分析和开发项目的环

境影响评价之间的桥梁[ 10]。这里讨论直接的费用效益分

析法, 重点在于对开发项目的环境影响的经济评估。主要

方法有: 市场价值法、人力资本法、机会成本法、影子工程

法[11]。

用回用水取代原污水进行灌溉 ,可以保证灌溉水质, 减

少灌溉对人体健康的影响,避免由于用污水灌溉造成的环境

污染[ 12]。将回用水灌溉的总效益分为直接经济效益和间接

的环境效益、社会效益。直接效益是农业产出增加和成本减

少的效益,间接效益是避免了原污水灌溉污染的环境效益、

社会效益。

( 1)灌溉带来的直接效益。假定使用回用水前后种植结

构和种植技术以及市场条件都保持不变, 经过对主要作物种

植成本和产值的测算 (表 6) , 开封市土地的平均收益约为

11 400元/ hm2。回用水灌溉比清水灌溉有明显的增产作用,

通常可增产 10% ~ 20%。单方回用水灌溉带来的增产效益

E1 为 0. 317元/ m3。

表 6  2000 年开封市各种作物平均每公顷的产值和物质费用

T ab le 6  Average product ion value and expense of each typ e of crop in Kaifeng in 2000

元/ hm 2

作物类型 小麦 玉米 水稻 大豆 棉花 花生 辣椒 菜花 红萝卜 大白菜 芹菜

产值 4 515 5 280 9 825 5 580 10 950 7 560 23 340 18 015 9 240 11 835 20 850

费用 2 299. 2 1 271. 9 2 294. 7 555 2 252 1 782. 5 2 587. 7 1 539. 2 2 475 2 145 2 283. 5

  ( 2)减少地下水污染的效益。地下水污染造成的损失可

采用影子工程法进行计算[13]。开封市污灌区通常远离城

市,采取打新井的方法解决, 费用为 2. 33 万元/ a。灌溉用污

水量为 80 @ 3 600= 288 000 m3 / a,使用回用水可以避免地下

水的污染,避免地下水污染的损失作为回用水使用的效益

G1 为 0. 081元/ m3。

( 3)健康效益的计算。污灌造成的人体健康损失可用人

力资本法进行计算。以开封县 11 个自然村作为典型区域进

行调查并计算得出:污灌区死亡率增加的损失为 22 739 元,

发病率增加的损失为 231 894 元, 污水灌溉所造成的健康损

失为 354 633 元。该地区每年灌溉用污水量为 702 000 m3 ,

采用回用水灌溉避免人体健康损失的社会效益等于污水灌

溉造成的损失。则 G2= 0. 505 元/ m3

( 4)应用发展阶段系数对部分效益进行调整。对于某些

间接的效益,用发展阶段系数 Ld 调整其数值将会更接近于

事实。

Ld= 1/ ( 1+ e2t ) ( 1)

t=
1
En

- 3

En为恩格系数,其计算方法为人均食品消费支出除以

人均生活消费总支出[ 14]。根据 2000 年的5河南统计年

鉴6 [ 15] ,开封地区的发展阶段系数:

Ld= 0. 194 @ 0. 407+ 0. 806@ 0. 350= 0. 361

用替代法计算的间接效益, 若没考虑支付意愿, 需用发

展阶段系数来调整。

( 5)单方回用水灌溉的效益。单方回用水灌溉的总效
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益为:

B= E1 + ( G1 + G2 ) L d = 0. 317 + ( 0. 081 + 0. 505) @

01 361= 0. 53 元/ m3

( 6)污水回用于农业的费用。回用水可以免费从污水处

理厂获取,省去了水资源费。回用水在管理、运行、维护费用

上与一般的引水灌区基本上没有什么区别。因此其用水成

本可以根据灌区的灌溉成本进行估算, 目前开封市引黄灌区

的水价为 0. 043元/ m3 ,其中水资源费为 0. 008 6 元/ m3。预

计回用水灌溉的成本为 0. 04 元/ m3, 远远低于回用水灌溉的

效益。污水回用于农业的费用和效益见表 7。

表 7 开封市污水灌溉社会经济效益计算成果
T able 7  Resul t s of socio2 econ omic b enefit s

of w astew ater irrigat ion in Kaifeng

元/ m3

单方水灌溉的直接效益 E 1 0. 317

单方水灌溉的间接效益
G1 0. 081

G2 0. 505

调整后的总效益 B 0. 53

单方水灌溉的费用 C 0. 04

单方水净效益 B2C 0. 49

5  结语

本文根据开封污水处理和污水回用现状, 计算了农业、

市政用水和工业用水可利用的回用水量, 得出可以初步利用

的回用水总量。污水的农业回用涉及到许多环境问题, 这些

问题的产生增加了费用效益分析的难度。由于无法直接对

某些影响进行评价,因此采用人力资本法和影子工程法这类

替代方法。评估环境价值对于数据的要求严格, 并且数据的

收集和获取难度较大, 由于数据的限制, 在计算中也采用了

一些近似的算法。文中只考虑了主要因素的影响, 忽略了部

分次要因素。

处理后的污水不加以利用就排放是一种浪费。而在开

封境内存在大量的使用未经处理的污水进行灌溉的农田,生

产的农产品多销往城市,这将会给消费者造成健康隐患。政

府须发挥作用促使环保、水利、农业管理等部门的相互配合,

逐步改变现状, 为此应优先发展污水回用于农业。目前 ,将

一部分处理过的城市污水回用做污灌区的灌溉用水是完全

可行的,综合效益可观。
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