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摘! 要：首先对城市化进程与水资源环境变化关系的国内研究现状进行了较为详细的综述，进而对重庆市的水资源

环境现状特征进行了分析，同时通过重庆市工业化过程、城镇化过程，与水环境的演变规律对重庆市城市化进程与

水资源环境的耦合关系进行了深入剖析，指出工业结构性矛盾突出、能源结构差、城镇用地迅速扩张等是重庆水环

境恶化的主要成因。最后，根据重庆市环境保护“ 十一五”规划纲要提供的资料，预测出 "#B# 年全市总需水量为

%*C) CB 亿 6B，"#%# 年废水排放总量将达到 "C) B 亿 6B。
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! ! 城市化是一个复杂的空间形态变化和社会、经

济发展过程［%IB］。目前全世界城市化的水平以每年

%T 以上的速度递增，且发展中国家逐渐成为增长的

重点，预计到 "#"C 年，将有 " U B 的世界人口生活在

不同规模的城市中［*］。由城市化过程导致的大规模

的土地利用 U 覆盖变化及其对各种生态环境过程的

影响最为引人注目。主要表现在城市水资源紧缺、

城市水资源污染和城市雨洪灾害等方面。申仁淑从

气温、径流、峰量、峰型、降水和大气污染诸方面对城

市化前后状况做了对比分析［C］。认为由于城市道路

及铺砌路面的不断增加，同量级的降水产生的径流

远比自然状态下的大。韦明杰等通过对北京市城市

化进展的分析，建立了以不透水面积为参数的降雨

径流相关图［H］。史培军等研究指出，土地利用所引

起的流域下垫面变化严重影响着洪涝灾害的致灾过

程，并分析了下垫面条件的改变对流域径流过程的
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影响，指出土地利用的变化使径流量趋于增大，人类

活动对径流的影响最大的区域主要集中于城市用地

和水体。我国学者汪慧珍等分析了北京市雨水径流

的污染源，估算了其污染量，并提出了多种控制径流

污染的措施［!］。张勇等分析了上海市地表水水质近

"# 年的变化后指出，水质变化主要与人类社会经济

活动的影响有关，而与水文气象因素相关性较小，尤

其是农牧业及生活污染是影响水质变化的主要因

素［$］。整体说来，目前对城市区域地表水质量的研

究大多限于点源污染及其对大江、大河的影响，而对

面源污染，尤其是城市化后地表径流引起的污染以

及和人类活动的耦合关系等研究较少［%］。有鉴于

此，选择城市化水平快速发展的重庆市为例，在分析

重庆区域水资源环境现状的基础上，通过研究重庆

市工业化过程、城镇化进程等对水环境演变的影响，

深刻剖析重庆城市化进程与水环境的耦合关系，最

后，通过重庆市环境保护“ 十一五”规划纲要提供的

资料，对重庆市水资源用量和水环境进行预测，为重

庆市水资源环境规划提供技术支持。

&’ 重庆市水资源环境现状

&( &’ 过境水资源丰富，非沿江地区利用水源难度大

重庆位于四川盆地东南雨水充沛的长江和嘉陵

江的交汇处。年平均降水量为 & ### ) & *## ++，境

内河流几乎全为长江水系，流域面积大于 ,## -+"

的河流有 *& 条、地表水和地下水为 .#* 亿 +/（不含

过境水），"##% 年三峡工程竣工后，重庆将拥有世界

上少有的巨大水库，库容储量 *## 亿 +/。然而重庆

在地貌构成上，以山地、丘陵为主，地势起伏大，层状

地貌分明，山地和丘陵面积占幅员面积的 %*0，这

对非沿江地区利用两江水源增加了难度。

&( "’ 水资源空间和时间分布不均匀

首先，东南山地丰富，西部丘陵贫乏，加之水源

被污染，西部已出现严重缺水的现象。其次，雨量的

时间分布也不均匀，.—% 月的降水量占全年的 ,#0
) !#0，其余 $ 个月则不到 /#0 ),#0。而 .—% 月

的降水分布又极不均匀，常常出现连续几十天高温

的“伏旱”。

&( /’ “三江”水质稳定在!、"类水平，次级河流污

染严重

"##, 年，长江、嘉陵江和乌江重庆段 "! 个监测

断面均满足"类水质标准，其中满足!类的断面数

比 "##* 年增加了 / 个，但水质超标的项目与 "##*

年相比，增加了石油类。都市区、渝西地区、三峡库

区生态经济区次级河流不满足水域功能的断面分别

达到 $"0、,!0、,#0，近 /#0的监测断面属于#类

或劣#类水质，大肠菌群、化学需氧量（123）、石油

类、氨氮、总磷、高锰酸盐指数和生化需氧量指标是

主要影响因素，有机物污染特征突出，对于饮用水源

地水质构成威胁。近 ./0 大中型水库出现富营养

化，局部区 域 水 库 水 质 有 整 体 下 降 的 趋 势［&#］；自

"##/ 年 . 月三峡工程二期蓄水以来，我市库区大宁

河、神女溪、抱龙河、朱衣河和梅溪河等多条入江支

流的回水顶托段先后出现“ 水华”现象，其发生的频

次增加，富营养化呈现上升趋势。

"’ 城市化进程对水资源环境的影响

"( &’ 工业化过程与水环境演变

人均 435、产业结构和工业产值占 435 的比重

诸因素与工业污染物的排放有密切的关系。随着工

业化、城市化的发展，三次产业结构在不断变化，工

业部门所占的份额以及化工与重工业在工业部门内

所占的份额先增加，然后出现持平，进而开始逐步下

降，而信息技术和服务业所占的比重不断上升［.］。

这些结构的变化必然导致工业污染物排放的变化。

从重庆地区工业化的过程来看，在改革开放初

期，重庆的轻重工业比重基本相等，自 "# 世纪 %# 年

代开始，重工业比重不断上升，至 %# 年代后期达到

顶点，&%%% 年重庆重工业比值比 &%$# 年上升了&/( &
个百分点。而在国民经济中具有重要地位且是资金

密集技术含量高、环境污染少的产业，如电子通信

业、电气机械制造业、纺织业等。表面上处于稳定状

态而实际上处于衰退状态边沿。而与之相对应的

是，&%%# 年重庆工业废水排放量为 .( &"/, 亿 +/，

&%%! 年达到 &#( &/"* 亿 +/。工业化进程的加速导

致重庆地区的“三江”水环境逐渐恶化。

新世纪伊始，重工业比重又有所下降。随之，工

业废 水 排 放 量 也 逐 渐 缓 慢 下 降，由 &%%! 年 的

&#6 &/"* 亿 +/ 下降到 "##* 年的 $6 /#/& 亿 +/。由

此以看出：重庆的工业化不是一种自然的发展过程。

而是走了一条先重工业后轻工业的道路。"##& 年，

重庆工业产值排名前八位的为：交通设备运输制造

业 /$.6 * 亿元；化学原料及化学制品制造业 !%6 * 亿

元；黑色金属冶炼及压冶加工业 ,!6 , 亿元；非金属

矿物制品业 ,*( % 亿元；电气、蒸气、热水的生产和供

应业 ,&6 $ 亿元；其他制造业 *.6 ! 亿元；医药制造业
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!"# ! 亿元；有色金属及压冶加工业 !$# % 亿元。从

中可以看出重庆总体工业水平仍停留在传统工业技

术的粗、大、普的初级加工和劳动密集型工业阶段。

高新技术比重过低。虽然其经济总量、产业结构和

工业内部结构在不断提升，然而结构性矛盾依然存

在。

“十一五”期间，我市仍处于工业化中期的初中

级转换阶段，经济增长方式在短期内难以发生根本

性转变，以冶金、火电、有色金属、化工、建材等高耗

能、高污染产业仍将成为我市的支柱产业，这将进一

步导致能源需求居高不下，能耗增长率估计保持在

&# ’()左右，按 ’**’ 年万元工业产值用水与工业废

水排放比例测算，’**+ 年，工业用水在 ’**’ 年的基

础上将增加 ’(# % 亿 ,!、工业废水排放增加 "# -& 亿

,!；工业废水中的主要污染物化学需氧量将增加

-*# -’ 亿 ,!。工业废水排放量将达到 -*# +" 亿 ,!。

’# ’. 城镇化进程与水环境演变

分析城镇化过程带来的生态环境问题，系统评

价其对重庆水环境质量的影响，可以为城市发展规

划和污染控制战略的制定提供科学依据。

解放前，重庆市仅为一个大城市，没有一个中、

小城市，&% 个建制镇聚集的人口也不多。经过 &*
年的发展，一个以特大城市为中心、中等城市为骨

干、小城市为纽带、建制镇为基础的城镇等级规模结

构已初步形成，与之相伴随的是城镇土地利用总量

呈高速增长态势。以重庆市都市区为例，建成区面

积由-"+% 年的+!# ( /,’ 扩大到-""! 年的-&+# +% /,’，

据重庆市都市区城市总体规划（’**( 0 ’*’*）的预

测，到 ’*’* 年，建成区面积将激增到 !**# (+ /,’。

同时，改革开放后，重庆市 小 城 镇 发 展 迅 速。

-"+% 年有建制镇 +* 个，-"%& 年增加到 -&- 个，-""%
年底猛增至 $(% 个，’**’ 年达到 $%! 个。在 -"+% 至

-""% 的 ’* 年间建制镇数量共增长了 %# ! 倍，城镇

密度每万 /,’ +%# ! 个，远远高于全国 -% 个 1 万 /,’

的平均水平。根据重庆市相关规划，“ 十一五”期

间，城镇化发展速度将年均提高 -# ! 个百分点左右，

’*-* 年城镇化率约达 &’) ，全市总人口 ! ’!* 万，

城镇 人 口 将 达 - $-& 万；’*’* 年 城 镇 化 率 达 到

$&) ，全市总人口 ! !’* 万人，城镇人口将达 ’ -$*
万人［--］。

随着城镇化水平的提高，重庆市 -""" 年城市生

活污水污水排放总量为 (# ’$ 亿 ,!，增至 ’**( 年的

$ 亿 ,!。可见生活污水对水环境污染十分突出。尤

其是对 23 指标，生活污水率达 $*) 以上。然而，在

城市人口和城市建设用地快速增加的同时，许多城

镇的发展缺乏科学合理的规划，城市基础设施建设

严重滞后，尤其是环境保护基础设施建设大大落后

于城市人口和建成区面积的增长步伐。尽管重庆主

城区已是拥有百万人口以上的特大城市，但在 -""+
年以前却没有建设城市污水集中处理设施。近年

来，为了保护长江和嘉陵江水体水质，减少城市污水

对水环境的污染，重庆才陆续在主城区、北碚、渝北

等地建成了 ! 座城市污水处理厂，日处理城市污水

--# % 万 ,!，城市污水集中处理率仅 +# %) ，远低于

全国城市污水集中处理率 -+) 的水平。严重制约

了区域社会经济的可持续发展。

!. 重庆市水资源环境预测分析

!4 -. 重庆市水资源用量预测分析

全市多年平均降水量为 - ’--# " ,,，平均径流

深度 $&* ,,，径流系数为 *# &(，全市当地产水量为

&!&# $ 亿 ,!，入境水量 ! %(!# % 亿 ,!。受地形影响，

水资源的地区差异较大，根据降水和地形差异，在保

持流域完整的原则下，将全市划为 + 个片区（ 如图

-）。

图 -. 重庆市水资源分区

（-）工业用水量预测。重庆市 ’* 世纪末的工

业产值约 +-& 亿元，平均每万元产值实际耗水量约

(&* ,!，随着经济的发展、生产工艺的改进，科技水

平提高，预测到 ’*!* 年，水的重复利用率将会提高

到 &*) ，实际耗水量将减少到 !&* ,! 1 万元，到 ’*!*
年预测工业总产值将达到 ’ *!* 亿元，实际需水量

为 +-# - 亿 ,!，比现有用水量增加 -# ! 倍，占全市总

用水量的 (%# %) ，是全市最大的用水部门。工业用

水最大的地区是盆东丘陵区，区内人口稠密，又是主

城区所在地，城镇密布，是全市的主要工业区，工业
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产值约占全市的 !"#，工业用水占全市的 $%#［%&］。

（&）农业灌溉用水量预测。重庆市内降水充

沛，有效降水量可达 $"" ’’ 以上，基本能满足自然

生态用水和部分农作物生长用水。农业灌溉以水稻

为主，旱地作物很少灌溉，预测 &"(" 年稻田灌面达

到 )"#，用水标准为 !"" ’( * +’&，旱地灌面为 %"#，

用水标 准 为 %&" ’( * +’&。全 市 农 业 灌 溉 用 水 量

!", -. 亿 ’(，占总用水量的 ($, )#，为第二用水大

户。农业灌溉需水量最大的是盆东丘陵区和川东平

行岭谷区，这些地区是全市的主要农业生产区，耕地

垦指系数达 &), %#，稻田面积占耕地的 -"#，这两

个地区的灌溉需水量占全市灌溉水量的 -"#。

（(）城镇用水量预测。预测 &"(" 年全市总人

口为 ( -)! 万，城镇化水平达到 !&#，城镇人口为

% /)) 万人，是现有城镇人口的 %, / 倍。预测生活用

水标准为 %!" 0 * 人·日，市政用水为 %"" 0 * 人·日，

合计为 &!" 0 * 人·日，总用水量达到 %/, ( 亿 ’(，相

当于现有城镇用水量的 $ 倍，其中主城区所在的盆

东丘陵区约占 !"#，川东平行岭谷区占 &$#，边远

的大巴山地区和沅江流域区则很少。

（$）农村人畜用水量预测。农村人畜用水的取

水分散，且多数为浅层地下水和泉水，人均利用的河

流水量比城市低得多，考虑牲畜用水在内，预测用水

标准 为 %"" 0 * 人 · 日。&"(" 年 全 市 农 村 人 口 为

% )./ 万，比现在农村人口减少 &&, &#，总需水量为

-, !( 亿 ’(，需水量最大的仍然是人口稠密的盆东丘

陵区和川东平行岭谷区。

因此，可 以 预 测 出 &"(" 年 全 市 总 需 水 量 为

%$!, !( 亿 ’(，占当地产水量的 &/, %/#，总用水量

中工业用水占 $), )#，农业灌溉用水占 ($, !#，城

镇用水占 %%, .#，农村人畜用水占 $, !#。但地区

和时间分布不均匀，人类活动集中的盆东丘陵区和

川东平行岭谷区需水量占资源量的比例过高，分别

达到 )!, /#和 $%, &#，大巴山区和沅江流域的需水

量不到当地产水量的 %"#。全市农村和灌溉用水

仅占当地产水量的 %", -)#，用水量最大的地区也

不到 &!#。长江、嘉陵江和乌江的过境水量十分丰

富，全市多数城镇都沿这三条江河而建，过境水量是

城镇和工业用水的主要水源。

(1 &2 重庆市水环境预测分析

社会经济高速增长和城镇化战略的快速推进，

必将伴随污染物排放总量增加。据预测，&"%" 年全

市废水排放总量约为 &!, ( 亿 ’(，较 &""$ 年增加

)/#，其中工业废水排放量 %", /. 亿吨，城镇污水

%$, !$ 亿 ’(；生活垃圾产生量增加 %, !$ 倍；345 排

放总量将达 .) 万 ’(，其中工业 345 和生活 345 排

放总量约增加 /.#，分别为 %), / 万 ’(、&., ) 万 ’(；

氨氮排放总量将达 ., ) 万 ’(，其中工业和生活氨氮

排放量约增加 /.#，分别为 %, /- 万 ’( 和 (, && 万

’(。

三峡库区具有自然环境的特殊性和脆弱性，人

地矛盾突出，在三峡工程竣工后，三峡水库将在 %$!
6 %/! ’ 水位运行，库区水文条件会发生变化，库区

河湾、滞水区及部分次级河流入江的回水顶托段富

营养化呈加重趋势、消落带生态与环境问题以及一

些其他的潜在环境问题可能在“ 十一五”后期逐渐

显现，库区水环境保护工作面临的形势不容乐观。

渝西地区随着经济发展速度加快以及部分主城

区的污染企业迁入，如果污染物排放总量得不到有

效控制，可能引起次级河流水污染加重，使得人均水

资源短缺和功能性缺水问题进一步加剧。

在农业和农村发展中，农药、化肥的不合理使

用，养殖业无序发展，工业不断向农村转移，污染由

城镇向农村蔓延呈加快趋势，将会进一步加剧水体

污染和土壤污染，将不利于保障农产品质量安全和

农村居民生活环境的改善。

$2 结论

本文在总结重庆市水资源、水环境现状的基础

上；分析了重庆城市化过程与水资源环境耦合关系，

主要论述了重庆的水环境的演变规律及对工业化过

程、城镇化进程的响应；根据重庆市降水和地形地貌

的差异，在保持流域完整的原则基础上，将全市划为

/ 个片区，预测了 &"(" 年全市总需水量为 %$!, !( 亿

’(。最后，根据重庆市环境保护“十一五”规划纲要

提供的资料，在“ 十一五”期间，全市仍处于工业化

中期的初中级转换阶段，经济增长方式在短期内难

以发生根本性转变，&"%" 年废水排放总量将达到

&!, ( 亿 ’(，环境容量难以支撑粗放型的经济增长模

式，环境质量仍将面临非常严峻的形势。
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