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1.	欢迎辞
尊敬的各位代表：

欢迎来到“命运与共，奋楫前行·2022 年北京国际模拟联合国大会”，感谢你们选择联

合国环境规划署——全球城市废水处理问题与治理，委员会主席团全体成员在此欢迎你们的

到来！祝愿你们可以在本次会议中可以深入了解“全球城市废水处理问题与治理”议题并在

参会过程中有所收获。也希望你们在参与多边外交模拟、体验外交外事活动的同时，为解决

全球城市废水问题提供不一样的青年声音。为全球水资源保护、世界可持续发展，推动生态

文明建设作出贡献。

20 世纪以来，随着工业化的不断推进，全球城市化率在不断提高。然而，与此同时，

不当排放城市污水造成的不良影响与日俱增，快速城市化给城市的淡水供应、污水与废水处

理、生活环境与公共卫生都带来了十分巨大的压力。

在人与自然关系日益严峻的当下，人类也进一步觉醒。1987 年，世界环境与发展委员

会发布了《我们共同的未来》报告，首次提出“可持续发展”的概念，即“既能满足当代需

要，又不会对后代人满足其需要的能力构成危害的发展”。这一概念在 1992 年的联合国环

境与发展会议上被广泛采纳。在可持续发展概念指导下，推动城市污水治理、建设可持续发

展的城市水系统，便成了为全球水资源和城市可持续发展的重要议题。

尽管联合国和世界各国已经做出了许多努力，全世界依然面临着严重的水问题。根据联

合国儿童基金会和世界卫生组织在 2019 年发布的报告，全球数十亿人仍然难以获得水卫生

保障。全世界约有 22 亿人没有安全管理的饮用水服务，42 亿人没有安全管理的环境卫生服

务，30 亿人缺乏基本的洗手设施。1 除此之外，由于缺少有效的处理，人类活动产生的废水

超 80% 未经处理就排放到河流或海洋。2 这进一步加剧了全球面临的水资源危机。

为应为对日益严峻的城市污水问题，联合国在其工作战略中多次提及了城市废水问题。

在可持续发展概念的指导下，2000 年，联合国推出了“联合国千年发展目标”（MDGs）。

2015 年，在 MDGs 的基础上推出了《2030 可持续发展议程》（SDGs）。在 SDGs 中，城

市废水应对问题继续在多个议程项目下被提及。其中目标 6 为“为所有人提供水和环境卫

生并对其进行可持续管理”、目标 11“建设包容、安全、有抵御灾害能力和可持续的城市

和人类住区”直接指导了城市废水治理的总方向和长远目标。
1　 WHO,UNICEF, “1 in 3 people globally do not have access to safe drinking water – UNICEF, WHO”, https://www.who.int/news/

item/18-06-2019-1-in-3-people-globally-do-not-have-access-to-safe-drinking-water-unicef-who, 最后访问时间 :2022/1/7.
2　 United Nations, “Goal 6: Ensure access to water and sanitation for all”, https://www.un.org/sustainabledevelopment/wa-

ter-and-sanitation/, 最后访问时间：2022/1/7.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/water-and-sanitation/,
https://www.un.org/sustainabledevelopment/water-and-sanitation/,
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联合国环境规划署（UNEP），作为联合国系统内负责全球环境事务的牵头部门和权威

机构，有责任激发、提倡、教育和促进全球资源的合理利用并推动全球环境的可持续发展。

作为全球环境的权威代言人，它有义务、有责任为全球城市废水的治理提供一个有建设性的

方案与政策建议，并且促进全球协调一致地实现可持续发展。

在本次会议中，各位代表作为各国的外交官，应着眼于推动打造全球可持续发展的城市

废水处理体系，从而促进人与自然间的可持续发展。为推动全球水资源的可持续利用和《2030

可持续发展议程》的最终完成提供自己的力量。而这需要每一位代表的倾情付出。

让我们携起手来，创造一个更加绿色和可持续发展的地球。

联合国环境规划署主席团

2022 年 1 月 7 日
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2.	联合国环境规划署

2.1. 简介
联合国环境规划署（UNEP），简称联合国环境署，是全球环境领域的牵头机构，负责

制定全球环境议程，促进联合国系统内连贯一致地实施环境可持续发展层面相关政策，并承

担全球环境权威倡导者的角色。3

联合国环境规划署的工作使命是通过信息告知、采用各种形式的激励手段和国际赋权等

方式，确保各国人民在不损害子孙后代生活质量的前提下提高自身的生活质量，与各个国家

建立国际伙伴关系，从而共同关爱我们的环境。4

20 世纪 50 至 60 年代是环境污染和生态破坏日益严重的时期，人类面临的环境挑战已

经呈现全球化、国际化的趋势。1972 年 6 月第一次人类环境与发展会议在瑞典首都斯德哥

尔摩召开，会上发表了人类环境宣言并决定在联合国框架下成立一个负责全球环境事务的组

织，统一协调和规划有关环境方面的全球事务，联合国环境规划署由此诞生成立。截止到目

前，联合国 193 个成员国全部为联合国环境规划署成员，其中 58 个国家为其理事会成员。

2.2. 资金来源和资金用途
值得注意的是，联合国环境规划署的行动资金主要来自成员国捐款，占到资金收入的

95%。5 这些自愿捐款拥有两种用途：灵活资金和专项资金。运用这些资金，联合国环境规

划署支持全球环保项目的开展以及相关多边外交行动的开展。

2.2.1灵活资金

灵活资金的核心来源是环境基金。环境基金是联合国环境规划署全球工作最重要的资金

来源。它构成了联合国环境规划署执行工作方案的基本能力，由 193 个会员国资助。环境

基金主要用于：

3　 UNEP:《关于联合国环境规划署》，《为什么联合国环境规划署重要》，https://www.unep.org/zh-hans/guanyulian-
heguohuanjingshu/weishenmelianheguohuanjingshuzhongyao，最后访问时间：2022/1/8.

4　 同上，最后访问时间：2022/1/8.
5　 UNEP: “Funding and partnerships”, https://www.unep.org/about-un-environment-programme/funding-and-partnerships, 最

后访问时间：2022/1/10.

https://www.unep.org/about-un-environment-programme/funding-and-partnerships,
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	执行联合国环境规划署所负责的环境专题方案；
	审议现有的环境问题，帮助决策者可以将其政策转化为实际行动，将现有的最先进科学

知识转化为与决策相关的信息，帮助弥合科学与政策的鸿沟；
	支持环境署下属专家小组评估和识别新出现的环境问题；
	组织联合国环境规划署下属的科学政策平台（science-policy platforms）6，联合全球

科学家、政府、工厂企业、国际组织以及公民社会；
	支持创新以应对环境挑战；
	宣传以提高全球对环境问题的认识；
	支持应对环境问题的能力建设和创新技术转让；
	组织联合国环境大会推进全球环境议程；
	提供秘书处和下属监督机制的所需的资金。7

2.2.2专项资金

专项资金在联合国环境规划署的资金来源中起到补充作用。专项资金主要指那些给予或

指定用于特定项目、主题、国家等的资金。利用这些资金，联合国环境规划署能够在更多国

家和更多合作伙伴间扩展和执行他们的环境的计划。

图 1：2020 年前 15 项专项资金去向 8

6　 科学政策平台是 UNEP 为全球治理搭建的多边对话平台，主要有：政府间气候变化专门委员会（气专委）、国际资

源小组、生物多样性和生态系统服务政府间科学政策小组、气候与清洁空气联盟、绿色增长知识平台、环境直播平台。

7　 UNEP: “Environment fund” , https://www.unep.org/about-un-environment-programme/funding-and-partnerships/environ-
ment-fund, 最后访问时间：2022/1/10.

8　 UNEP: “Earmarked Contributions”, https://www.unep.org/about-un-environment/funding-and-partnerships/funding-facts/
earmarked-contributions, 最后访问时间：2022/1/10.

https://www.unenvironment.org/about-un-environment/what-we-do
https://www.unenvironment.org/about-un-environment-programme/funding-and-partnerships/why-invest-us/we-inspire
https://web.unep.org/environmentassembly/
https://www.unep.org/about-un-environment-programme/funding-and-partnerships/environment-fund,
https://www.unep.org/about-un-environment-programme/funding-and-partnerships/environment-fund,
https://www.unep.org/about-un-environment/funding-and-partnerships/funding-facts/earmarked-contributions,
https://www.unep.org/about-un-environment/funding-and-partnerships/funding-facts/earmarked-contributions,
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2.3. 责任与职能
联合国环境规划署的工作主要划分为以下七大领域：气候变化，灾害与冲突，生态系统

管理，环境治理，化学品与废物，资源效率和环境审查。其有责任与义务在这七大类领域履

行其职责。

联合国环境规划署应履行的主要职责是：

	利用现有最佳科技能力来分析全球环境状况并评价全球和区域环境趋势，提供政策咨询，
就各类环境威胁提供早期预警，并促进和推动国际合作与行动；

	制定旨在实现可持续发展的国际环境法并促进其实施，包括协调现有的各项国际公约；
	促进采用以商定的行动以应对新出现的环境挑战；
	利用环境署的相对优势和科技专长，加强在联合国系统中环境领域活动的协调作用，并

加强其作为全球环境基金执行机构的作用；
	促进人们提高环境意识，为执行国际环境议程的各阶层行动者之间进行有效合作提供便

利，即作为国家和国际科学界决策者之间有效的联络人；
	在环境体制建设的重要领域中为各国政府和其他有关机构提供政策和咨询服务。

2.4. 基本架构
联合国环境大会作为联合国环境规划署的理事会存在。联合国环境大会实行普遍会员制，

联合国环境规划署目前由 193 个会员国组成，大会由其中 58 个会员国构成。环境大会每两

年举行一次会议，确定全球环境政策的优先事项，并制定国际环境法。大会通过其决议和行

动呼吁，发挥领导作用，推动就环境问题采取的政府间行动。

联合国环境署由以执行主任为核心的高级管理团队实施管理。并通过各业务司、区域或

国家联络处、办事处以及不断发展壮大的合作中心网络开展工作。联合国环境署同时也主管

多项环境协定的实施，承担秘书处或机构间协调主体的职责。 
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3.	城市废水基本概念

3.1. 定义
污水与废水的区别较小，但在联合国文件中对应不同的翻译。不过也不必过于追究定义

的细小区别，做到明确城市水治理应解决的对象即可。在多数情况下，两种定义可以交叉使

用，但在专业的报告中仍需区分。

3.1.1废水与污水

废水（Wastewater），一般指使用过的水（如在制造过程中使用过）。9 在联合国官方

文件中“Wastewater”一词一般被翻译为废水。城市废水一般分为三大类家庭生活废水、

商业废水和工业废水。除以上外，废水还包括风暴、雨水和其他城市地表径流。在常识判断

中偏向于认为，雨水导致的地表径流是干净的，但事实并非如此。这些径流中冲刷走停车场

和屋顶的有害物质，这会给河流和湖泊带来很大伤害。10 由于废水的成分都在不断变化，因

此很难确定这个词本身的单一定义。

污水（Sewage），一般是指在生产生活中排放的水的总称。11 其最原本的含义是“垃

圾液体或通常由下水道带走的废物”。12“污水”多用于描述家庭住宅产生的所有类型的废水。

污水有两种类型：黑水和灰水。灰水来自于淋浴、浴缸、漩涡浴缸、洗衣机、洗碗机和厨房

水槽以外的水槽。黑水来自厕所和厨房水槽。13 黑水和灰水具有不同的特性，但都含有需要

处理的污染物和致病因子，因此都需要进行统一收集和处理。

尽管通常情况下，“废水”和“污水”经常互换使用，但两者在本义上存在差异。事实

上，污水的概念是废水概念的一个子集。但在长期的使用中，废水与污水的概念逐步混淆，

不再十分严谨地区分。在中文中与英文的对照翻译中经常被混用，因此在中英文对照时需要

注意。

9　 Merriam-Webster, “Wastewater”, “Definition of wastewater”, https://www.merriam-webster.com/dictionary/wastewater, 最后

访问时间：2022/1/13.
10　 USGS, “Wastewater Treatment Water Use Completed”, By Water Science School, June 18, 2018, https://www.usgs.gov/spe-

cial-topics/water-science-school/science/wastewater-treatment-water-use, 最后访问时间：2022/1/13.
11　 中华人民共和国生态环境部：《中华人民共和国污水排放标准》，https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/shjbh/

swrwpfbz/199801/t19980101_66568.s html，最后访问时间：2022/1/13。
12　 Merriam-Webster, “sewage”, “Definition of sewage”, https://www.merriam-webster.com/dictionary/sewage, 最后访问时间：

2022/1/13.
13　 UNL, “Wastewater - What Is It?” , https://water.unl.edu/article/wastewater/wastewater-what-it, 最后访问时间：2022/1/13.

https://www.merriam-webster.com/dictionary/wastewater,
https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/wastewater-treatment-water-use,
https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/wastewater-treatment-water-use,
https://www.merriam-webster.com/dictionary/sewage,
https://water.unl.edu/article/wastewater/wastewater-what-it,
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3.1.2城市废水的组成特点

废水的主要是成分依然是水。其他的物质仅占废水的一小部分，但其总量可能足以危及

公众健康和环境。城市中居民生活、工业、医疗、服务业等多样化的用水方式，使得城市废

水污染物种类多、数量大、危害大。

细菌与病原体

首先，大量的细菌与病原体存在于废水当中。这些微生物几乎可以从任何地方进入废水

当中，可能的来源包括医院、学校、公共厕所和食品加工厂。一些与废水相关的疾病相对常

见。比如可由废水中的多种病原体引起的胃肠炎、可能由隐孢子虫引起的其他疾病等。其他

主要的废水相关疾病包括甲型肝炎、伤寒、脊髓灰质炎、霍乱和痢疾。14 这些疾病的暴发可

能是由于饮用水井被废水污染，食用受污染的鱼类或在受污染的水域中进行娱乐活动。

有机物

并且，城市废水中含有大量的有机物，它们进入湖泊、溪流和海洋等水域对于水体生态

环境是十分危险的，因为生物体使用水中的溶解氧来分解废物。这会减少或耗尽水生生物所

需的水中的氧气供应，导致鱼类死亡以及气味和水质的整体退化。15 分解废水中废物所需的

氧气量被称为生化需氧量（BOD），是用于评估整体废水强度的测量值之一。同时，一些

有机化合物比其他化合物更稳定，不能被生物体快速分解，这给环境恢复带来了额外的挑战。

无机物

除有机物外，无机矿物、金属和化合物，在城市废水中都很常见。它们可以有多种来源，

包括工业和商业来源、雨水以及破裂管道的流入和渗透。大量的无机物质会污染土壤和水。

其中一些物质对动物和人类有害，并可能积聚在环境中，引发长期影响。因此，通常需要额

外的处理步骤来从废水源中去除无机材料。

其他营养物质

由于城市绿化使用和其他工业生产的排放，城市废水中往往含有丰富的养分，这些养分

可能以硝酸盐和磷酸盐的形式存在。对于水生生物体来说，其生长只需要少量的营养物质，

因此相对来说处理后的废水中通常存在过量的营养物质。在严重的情况下，接受水中过量的

营养物质会导致藻类和其他植物迅速生长，甚至导致赤潮的发生，耗尽水中的氧气，继而导

致缺氧，鱼类和其他水生生物死亡。

14　 Oxymem a DuPont brand, “Sewage versus Wastewater - What’s The Difference?”, https://www.oxymem.com/blog/sew-
age-versus-wastewater-whats-the-difference, 最后访问时间：2022/1/13.

15　 同上，最后访问时间：2022/1/13.

https://www.oxymem.com/blog/sewage-versus-wastewater-whats-the-difference,
https://www.oxymem.com/blog/sewage-versus-wastewater-whats-the-difference,
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3.2. 分类
对于大部分国家和地区而言，工业废水与生活废水是城市废水最主要的组成部分。除这

两类外，商业废水、城市地表径流等也是城市废水。

3.2.1工业废水

工业废水指的是在工业生产过程中所产生的废水、废液，具体包括生产废水、冷却水、
生产污水等。在进行工业生产的过程中所用到的部分生产原料、产生的中间产物和污染物等
都会进入生产用水当中，随水流失形成工业废水。16

工业废水有着许多不同的种类，其构成也是十分复杂。正是由于工业废水种类繁多、构
成复杂的特点，使得工业废水处理起来十分的困难，很容易对环境造成污染和破坏。例如，
在电解盐工业废水中含有大量的汞，农药生产工业废水中含有大量的农药，石油炼制废水中
含有大量的酚，这些物质既会对人体产生极大的危害，也会对环境造成极大的破坏。

其中，重金属、有机需氧、化学毒物、酸、碱等物质是造成污染的主要原因。它所蕴含
的剧毒，可以轻易的杀死河流、湖泊中的生物，造成大量的生物灭绝。

若工业废水未经有效的处理直接排放进入河流、湖泊，既会污染地下水，也会通过灌溉
污染农作物，甚至会通过水循环系统污染到饮用水。此外，一些工业废水在其蒸发过程中，
对大气也造成了很大的污染。

除上述危害外，这些工业污水还可能会渗入土壤，进而影响农作物的生长。有些植物吸
收在工业废水后，体内会有有害物质的残留。如果动物误食了此类植物，则可能导致有害物
质的进一步传播。最终，这些物质会通过食物进入人体，给人类带来严重的疾病。

同时，需要注意的是，工业废水的排放强度与产业类型有密切联系，不同的工业类型排
放的污染量也不尽相同。以中国徐州的数据为例，不同的工业门类占工业产值比例与其废水
排放强度不完全相同。

表 1：徐州市主要工业行业工业废水排放特征 17

16　 章淼淼：《工业废水处理方法研究及技术进展探析》，《化工管理》,2019 年第 12 期，第 52 页。

17　 范珊珊、仇方道、沈正平：《徐州市经济增长与工业废水的关系及成因》，《江苏师范大学学报（自然科学版）》，

2016 年第 3 期第 34 卷，第 14 页。
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中国长期面临着工业废水造成的污染问题。以资源密集型为主的工业模式会为城市带来

大量污染，随着向技术密集型工业转型，污染问题将得到减轻。依然以徐州为例，由于近

20 年来徐州市持续不断的推动工业发展，其结构由资源密集型向技术密集型转型。同时，

工业的发展加快了工业技术的创新步伐，使得工业废水排放强度持续降低。

图 2：徐州、江苏、上海工业废水排放强度变化 18

3.2.2生活废水

生活废水（household wastewater），指的是人类日常生活中所产生的废水。例如洗澡、

冲马桶、洗衣服、洗碗等行为中所产生的废水都属于生活废水。除家庭所产生的废水外，生

活废水还包括来自商业建筑的废水，如办公楼、零售商店和餐馆。城市管网是生活废水排放

和运输的主要途径。

与污水一样，生活废水也可以分为黑水和灰水两类。黑水是厕所废水，一般指含有粪便

的生活废水。相对于灰水，黑水中的污染物更多，且含有一些对人体有害的细菌，因此它们

被要求放在单独的特殊容器中进行无害化处理。此外，黑水不直接的供人类消费，它们通常

被当作肥料进行再利用。灰水是洗衣服、洗澡和洗碗所产生的废水。这类水通常在水处理厂

处理，可以被人类重复使用，通常用于冲厕所、洗车和灌溉。

虽然与工业废水相比，生活废水的污染性相对偏小，但是它依然不能不经处理就直接排

放到自然环境当中。因为其含有的微生物、有机物等有害物质会对自然水体产生众多不良影

响。

18　 范珊珊、仇方道、沈正平：《徐州市经济增长与工业废水的关系及成因》，《江苏师范大学学报（自然科学版）》，

2016 年第 3 期第 34 卷，第 13 页。
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3.2.3其他废水

城市地表径流

随着城市化的推进，大部分植被被不透水的地表所取代，导致下渗能力减弱，因此产生

了更多的地表径流。排水系统是收集地表径流的主要方式，它包含了路缘、雨水下水道和沟

渠三个部分。

当雨水流过地表时，会吸收潜在的污染物，这些污染物可能包括沉积物，营养物质（来

自草坪肥料），细菌（来自动物和人类废物），杀虫剂（来自草坪和花园化学品），金属（来

自屋顶和道路）和石油副产品（来自泄漏的车辆）。19 这些污染物主要来源于地表沉积、大

气沉降、城市排水及城市开发建设过程中造成的水土流失。的各类污染物蓄积在街道、屋顶

等不透水表面上，经雨水冲刷进入受纳水体。20

不同的城市功能区划具有不同的土地利用类型、下垫面等，是影响城市地表径流污染特

征的主要因素。按照城市地表的功能分区，地表径流的来源可以分为住宅区、商业区、交通

区、工业区和景观区等。其中，住宅区受不透水的屋顶表面影响较大，径流中往往有含量较

高的重金属；21 商业区及交通区受路面沥青轮胎磨损、汽车尾气等过程的影响，径流中有浓

度较高的颗粒物及多环芳烃等；22 工业区能够为城市地表径流贡献一部分耗氧物质、重金属、

有机物等；23 景观区往往存在暴露的地表及丰富的植物，其地表径流一方面表现出与农业面

源相似的氮磷等营养元素污染特性，一方面又容易引入吸附在植物叶片上的大气沉降污染物。

核废水

核废水，一般指由核电站排放的废水，是存在一定放射性的废液。放射性废液的主要成

分为：氚、燃料的裂变产物、燃料污染物的裂变产物以及活化腐蚀产物等。

核废水中的放射性元素主要源于核电站所排放的冷却剂。在反应堆运行的过程中，一回

路冷却剂中溶解性的硼酸会通过反应产生氚元素，造成冷却剂中的氚浓度也不断积累。然而

现在没有经济可行的技术将氚从一回路冷却剂中分离出来，因此只能采取排放冷却剂的方式

来维持一回路冷却剂中氚的活度水平。

总而言之，核废水的泄漏，将对全球生态带来众多不可逆影响。

19　 USGS, “Runoff: Surface and Overland Water Runoff Completed”，By Water Science School June 6, 2018, https://www.usgs.
gov/special-topics/water-science-school/science/runoff-surface-and-overland-water-runoff， 最后访问时间：2022/1/13.

20　 马学琳、李洪波、罗宁、赵建国：《城市地表径流污染研究》，《中国资源综合利用》，2021 年第 5 期第 39 卷，

第 112 页。

21　 同上，第 113 页。

22　 张 蕾，周启星：《城市地表径流污染来源的分类与特征》，《生态学杂志》，2010 年第 11 期。

23　 马学琳、李洪波、罗宁、赵建国：《城市地表径流污染研究》，第 113 页。

https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/runoff-surface-and-overland-water-runoff，
https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/runoff-surface-and-overland-water-runoff，
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4.	城市废水处理机制分析
4.1. 各国排放标准的异同

当今，世界各地的环境卫生和废水管理状况差异很大，这也正是使可持续发展目标 6

的 2030 议程更具有挑战性的重要因素。水性排泄物管理（冲水厕所和污水管网连接到集中

的废水处理厂）是许多国家和地区废水排放的标准模式，尤其是在较富裕的国家。但是在一

些国家或地区的城市管网却尚未完善，使得未经处理的废水和排泄物的排放污染了街道、农

田和淡水水体。例如，在一些撒哈拉以南非洲国家，只有约 10% 的人口的污水排放与下水

管道系统相连接（包括科特迪瓦、肯尼亚、莱索托、马达加斯加、马拉维和乌干达）。由于

各国的自然与经济因素的差异，国际上很难达成一致的废水排放标准，加之流域间存在国际

冲突，使得这一问题迟迟难以解决。

尽管由于多种因素的制约，国际上并未达成统一的废水排放标准，但联合国环境规划署

出台的《环境卫生、废水管理和可持续性——从废物处理到资源回收 （第 2 版）》中，对

于废水排放和再利用提出了一些统一的指导性的建议。其中指出：废水处理在再利用方面应

该尽力执行以下几个功能 24：

•	 减少或灭活病原体；

•	 去除有机物质；

•	 去除富营养性物质；

•	 去除微污染物。

根据已达成的有关废水排放和再利用的基础共识，可以认识到：各国应在遵循已签署的

双边或多边协定的前提下，结合本国特殊的自然与社会情况，制定废水排放标准。各国处理

水平应基于 25：

•	 废水是被排放到卫生下水管道系统，还是排放到地表水；

•	 如果排放至卫生下水管道系统，应考虑许可要求中的国家和地方标准以及卫生下水

管道系统的输送和处理废水的能力；

•	 如果排放至地表水，应考虑接收水体对排放废水中污染物的负荷和同化能力；

•	 收纳水体的预期用途（例如作为饮用水源、娱乐、灌溉、航运或其他）；

•	 敏感受体（例如濒危物种）或栖息地的存在；

•	 相关行业的良好国际行业惯例（GIIP）。
24　 United Nation environment programme, Sanitation, Wastewater management and Sustainability 2nd Edition, 2020, p.51.
25　 International Finance Corporation, Environmental, Health, and Safety (EHS) Guidelines, 2007, p.26.
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由于相似的地理位置特征会、国际性河流决定的国家上下游关系、国家间的合作关系等

因素的影响，部分国家间或区域内形成了一些适用于多边或本区域或流域内的废水排放和再

利用的标准。这些区域或流域间统一标准的形成，可能为国内和国际废水排放标准的设立提

供参考和科学依据。

接下来将展示一些典型的区域或流域的废水排放标准：
美国

1948 年，美国国会制定了《联邦水污染控制法》；1972 年，制定了《清洁水法》（Clean 

Water Act-CWA）对《联邦水污染控制法》进行了大幅修订。此两项法案都有一个鲜明的特

点，即为了尊重美国的联邦体制，将水资源管理的许多方面完全留给了各州自己处理。为了

达成这个目标，《清洁水法》只对废水处理的源头和结尾进行了规定，将处理过程更多的留

给州政府自治处理。

《清洁水法》由两部分组成：一部分是授权联邦财政援助建设城市污水处理厂的条款，

另一部分是适用于工业和城市排放者的法规要求。该法案被视为是一项技术强制法规（从技

术上对化学、物理、生物或其他成分的含量、速率和浓度做出了限制），因为它对受监管者

提出了严格的要求，要求他们在法律规定的期限之前实现更高的污染减排水平。美国早期强

调的重点是控制传统污染物的排放（例如水生环境中可生物降解的悬浮固体或细菌），而

2016 年开始，控制有毒污染物的排放成为了水质规划的重点。但 CWA 在处理对地下水污

染的问题上依然存在分歧。

除此之外，自 1987 年以来美国的水质规划主要针对点源污染，即工业和市政设施从管

道和排放口等离散源排放的废物。对于某些类型的污染物，出水限制更为严格：没有点源可

以排放“任何放射性、化学或生物战剂，任何高放射性废物或任何医疗废物”。并且美国的

废水污染物排放限值还基于多日平均值，比如规定了常规污染指标 BOD5、TSS 的 7d 平均

限制或 30d 平均限制。

欧盟
1997 年欧盟通过了关于城市废水处理的理事会指令 97/271/EEC，其涉及了生活废水、

废水混合物和工业污水的收集、处理和排放；2000 年，通过了《水框架指令》（The EU 

Water Framework Directive-WFD）。《水框架指令》要求欧盟成员国到 2027 年在所有地

表水和地下水体中取得良好状态。良好状态的评价主要基于四个方面：地表水的生态状况、

地表水的化学状态、地下水的化学状态和地下水的定量状况。
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地表水的生态状况评估了由生物质量要素——浮游植物、大型植物、底栖动物群和鱼

类——所表示的总体生态系统健康状况。如果显示生态系统状况欠佳，则将进一步评估水形

学和物理化学参数：养分、氧气状况、温度、透明度、盐度和河流流域特有污染物。地表水

的化学状态则根据环境金属质量标准指令中列出的优先物质标准进行评估。良好的地下水化

学状态是指特定物质的浓度不超过相关标准允许的浓度，并且其浓度不妨碍相关的地表水体

达到良好状态，或不会对直接依赖有关地下水的陆地生态系统造成重大损害。最后，良好的

地下水定量状况则评估了含水层的流失程度。

与美国的 CWA 相比，《水框架指令》涉及的方面更全面，即体现了各国的废水排放标

准也受到地下水状态的影响。相较于美国点源污染的管理模式，欧盟更侧重于河流流域的综

合管理，即注重各国的废水排放对河流流域的整体影响。欧盟也提倡各成员国在《水框架指

令》的基础上，根据各国的水域特点、经济技术条件等制定更为严格的排放标准。

中国
中国从 1998 年开始实施《污水综合排放标准》，并在 2016 年开始实施《GB/T 31962-

2015 污水排入城镇下水道水质标准》。前者按照污水排放去向进行分类，分年限规定了 69

种水污染物最高允许排放浓度及部分行业最高允许排水量。后者规定了排入城市下水道污水

中 35 种有害物质的最高允许浓度。除此之外，还有其他行业排放标准、地方或流域排放标

准以及环保部门行政要求作为排放的根据。根据国家综合排放标准与行业标准不交叉执行的

原则，一般情况下从严执行。

中东和北非地区
中东和北非地区的废水处理体现了鲜明的再利用性，由于其生活废水和工业废水的处理

成本较高，且存在较大的地下水污染问题，所以各国间尽量达成统一的排放和利用标准，以

展开更多有关废水排放和处理的科研和建设上的合作。

中东和北非地区城市废水的初级处理主要为去除沉降的固体以及任何吸附或夹带的物

质，例如与固体有关的重金属。初级处理对健康和农艺参数的影响（城市废水排放对农业

生产参数的影响）不太重要。在生物过滤器或活性污泥工厂中，污水的常规二级处理旨在

去除更多的可生物降解的有机物质，并且通常去除一级处理后的剩余的高达 80%-90% 的

BO5。三级处理工艺则需要更为复杂的单元工艺组合来获得高质量的流出物。
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4.2. 城市废水排放的监管
在 4.1 中，已经阐释了部分国家或地区间废水排放的标准的差异性，以及其政策制度的

特点。为适应本国废水排放的标准和经济技术现状，各国也形成了不同的监管方式。总的而

言，在城市废水排放的监管问题上，应考虑以下几个方面：

4.2.1监测参数

为监测选择参数应能表明工艺过程中所关注的污染物，并应包括符合要求的参数；国际

上一般将监测参数分为物理、化学、生物三类。物理参数主要包括温度、颜色和色度、嗅和

味、浑浊度和透明度等；化学参数主要包括有机物含量、无机物含量、pH 值和重金属含量等；

生物参数主要包括细菌数量、总大肠杆菌群等。

以中国为例，根据以上参数，废水的五项检测项目一般是指 pH 检测、SS 检测、氨氮检测、

BOD（Biochemical Oxygen Demand 生 物 耗 氧 量 ） 检 测 和 COD（Chemical Oxygen 

Demand 化学耗氧量）检测。

4.2.2监测频率

为了确定废水的监测频率，应通过审查设施的排放数据，或在没有实际数据的情况下审

查类似排放者的信息的方式，来考虑各种参数浓度的可变性。在确定适当的监测频率时，应

考虑的因素包括 26：

•	 排放的时间特征。对具有批次生产过程或季节性变化的排放的监测，应考虑到排放

时间的依赖性变化，因此比监测连续排放要复杂得多。可能需要更频繁地监测，或

通过复合方法对变化很大的过程中产生的废水进行采样。

•	 处理设施的设计容量。在处理设施所处理的废水接近其极限时，监测频率可能需要

增加。例如，在平均流速相等的情况下，一个不容易受到其他水流系统影响的大型

潟湖（lagoon）系统需要的监测频率，低于因一个大批量排放而经历流量波动的过

载处理设施。与接收批量排放的设施相比，泻湖系统应该具有相对较高的稳定性。

•	 废水处理方法。对于类似的处理过程，监测频率将是相似的。设施所使用的废水处

理类型可能会影响废水监测的频率。采用生物处理的工业设施将具有与使用相同的

装置进行废水处理的二级处理厂相似的监测频率。如果处理方法是适当的，并能在

一贯的基础上实现较高标准的污染物去除率，监测的次数就会比处理不充分的工厂

少。

26　 U.S. NPDES Permit Writers’ Manual, CHAPTER 8. Monitoring and Reporting Conditions, 2010, p.5.
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•	 污染物的性质。为了准确描述废水排放的特征，对于含有特殊污染物的废水或污染

物性质不同的废水，可以增加监测频率。

•	 其他考虑因素：监测地点、监测成本等。

4.2.3监测地点

监测地点的选择应以提供代表性的监测数据为目标。污水取样站可以位于最终排放地点，

也可以在合并不同排放之前的战略上游点。过程排放不应在处理之前或之后稀释，以达到排

放或环境水质标准。根据监测地点的不同，一般可分为：水源监测、流入物监测和流出物监

测 27。

水源监测是在将水源用作工业用水 ( 如作为接触式冷却水的河水 ) 之前对其进行的监测。

流入物监测是在废水得到处理之前对其进行监测。当需要对废水进行表征以确定是否符

合许可条件时，监管者应要求对废水进行监测，例如公营污水处理厂的二级处理标准所规定

的 5 天生化需氧量 (BOD 5) 及总悬浮固体 (TSS) 去除率限制等。进水和水源监测地点应确保

在可能改变进水性质的任何工艺或处理之前，有一个具有代表性的原进水样品。

流出物监测是对所有处理过程后的最终出水进行监测。监管者应要求对处理后的废水进

行监测，以确定是否符合规定中规定的最终废水限制。废水监测也可用于提供数据，以评估

排放对接收水可能产生的影响。废水监测点应提供排放到接收水中的废水的代表性样本。应

在所有工业用途和处理过程结束后建立废水监测点。最重要的是，最终排放限制的适用点和

需要监测的点必须相同。合理的废水监测点应在排放到接收水之前。

4.2.4数据质量

监测项目应采用国际认可的样本采集、保存和分析方法。抽样应由受过培训的人员进行

或在其监督下进行。分析应由获得许可或认证的实体进行。此外，抽样和分析的主体应准备

并实施“质量保证 / 质量控制 (QA/QC)”计划，“质量保证 / 质量控制”文件应包括在监测

报告中。

最常见的两种取样方法是简单取样和混成取样。28 简单取样是指在不超过 15 分钟的时

间内采集的单个样本，并代表采集样本时的情况。当被采样的废水的流量和特性相对恒定时，

简单取样是合适的。样品容量取决于要进行的分析的类型和数量。简单取样也可以用来确定

一个参数的空间变化程度，或在短时间内变化程度的信息。它们也可以用于监测间歇废水从

混合良好的间歇处理槽流。

27　 U.S. NPDES Permit Writers’ Manual, CHAPTER 8. Monitoring and Reporting Conditions, 2010, p.2.
28　 同上文 , p.7.
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混合取样是随着时间的推移收集的，要么通过连续采样，要么通过混合离散样品，来表

示在采样期间的废水的平均特征。混合取样可能比简单取样更能代表一定时间内的污染物排

放情况，一般在以下情况下使用：

·需要对混合期间的平均污染物浓度进行测量；

·需要测量单位时间内的质量负荷；

·废水的特性变化很大。

混合取样可以是离散样品，也可以是单个组合样品，可以用手动或自动采样器采集。一

般会采用时间比例取样和流量比例取样。监管者应清楚注明许可证所需要的类型。

4.3. 常见废水处理方法
4.3.1工业废水

.废水处理的目的是将废水中所含的污染物分离，或将其转化为无害和稳定的物质或可分

离的物质，从而净化废水。废水处理技术，按其作用原理，可分为物理法、化学法、物理化

学法和生物法四类。

（1）物理法：物理法是通过物理或机械作用分离或回收废水中不溶解的呈悬浮状态的

污染物的废水处理方法，其处理过程不改变污染物质的化学性质。物理法废水处理技术通常

有调节、筛滤、过滤、沉淀、浮力浮上、离心分离、磁分离等。 

（2）化学法：化学法是通过加入化学物质，使其与废水中的污染物质发生化学反应来

分离、去除、回收废水中呈溶解、胶体状态的污染物或将其转化为无害物质的废水处理方法。

化学法废水处理技术通常有混凝法、中和法、氧化还原法、化学沉淀法等。

（3）物理化学法：物理化学法是利用传质原理处理或回收利用废水的技术方法。常见

方法包括：吸附法、离子交换法、膜分离法、汽提法、吹脱法、萃取法、蒸发法、结晶法等。

（4）生物法：生物处理法就是利用微生物的新陈代谢功能，通过微生物的吸附、降解

废水中的有机污染物，将废水中呈溶解、胶体以及微细悬浮状态的有机物、有毒物等污染物

质，转化为稳定、无害的物质的废水处理方法。

生物处理法通常又分为好氧生物处理（如活性污泥法、生物膜法、生物稳定塘和土地处

理法等）和厌氧生物处理（如厌氧活性污泥法和厌氧生物膜法）两种方法。好氧生物处理是

在有溶解氧的条件下，依靠好氧菌及兼性厌氧菌分解氧化废水中的有机物，以降低其含量。

厌氧生物处理则是在无溶解氧的条件下，依靠兼性厌氧菌和专性厌氧菌转化和稳定有机物，

主要用于处理高浓度有机工业废水和城市污水中的污泥，且可以回收甲烷作为燃料。
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4.3.2生活废水

（1）膜分离法：膜分离法是利用膜对混合物中各组分的选择渗透作用的差异，实现对

液体的分离、分级、提纯和富集的方法的统称。膜分离技术不断的发展，从微滤（MF）和

超滤（UF）的出现，再到电渗析（ED）的问世，接着出现反渗透（RO），再后来是纳滤（NF）。

膜分离技术的不断进步为城市污水处理提供了重要的手段。

（2）活性污泥法：活性污泥法是应用最广的好氧生物处理污水的方法。活性污泥是由

细菌、真菌、原生动物、后生动物等微生物群体与污水中的悬浮物质、胶体物质混杂在一起

所形成的、具有很强的吸附分解有机物能力和良好沉降性能的絮绒状污泥颗粒，具有生物化

学活性，同时，也能去除部分磷素和氮素。传统的活性污泥法，常常基建费用高、运行成本

高、能耗大、管理复杂，会产生大量的污泥，因此，仍需对这些污泥进行无害处理。

（3）生物膜法：生物膜法和活性污泥法一样大多属于好氧生物法。生物膜法常见的工

艺类型有生物滤池、生物转盘、接触氧化、生物流化床等。污水与生物膜接触后，溶解性有

机物和少量悬浮物被生物膜吸附降解为稳定的无机物（如：二氧化碳、水等），从而起到净

化效果的一种生物处理方法。该方法具有管理方便、运行成本低等优点，对污水的水质和水

量变化有着较强的适应能力，不会发生污泥丝状膨胀，产生的剩余污泥量少。其缺点是对环

境温度的要求较高，因为温度太低或太高都会影响生物膜的活性，从而导致生物膜的坏死和

脱落；作为载体的滤料，其比表面积对生物膜法净化效果有较大的影响，为了达到预期处理

效果，需选用比表面积符合要求的滤料；同时，其滤料属于消耗品，需要进行周期性的更换，

管理费用较高。

4.4. 对于废水意外泄漏所采取的应急措施
废水意外泄漏事故的严重程度各不相同，在此专门介绍程度较深、影响较广、以至升级

为“突发水污染事件”的废水泄漏事故。

根据各国相关法律规定，往往由实际承担废水处理工作的单位作为事故一级响应主体；

可能发生废水意外泄漏事故的单位，应当制定有关该事故的应急方案，做好应急准备并定期

演练；当事故发生时，有关者应当立即启动应急方案，采取隔离等应急措施，防止水污染物

进入水体，并向上级单位或政府主管部门报告。

在实际生产生活中，由于各单位主营的废水处理类型不同，对不同废水的应急处理预案

以及所用到的工艺也不同，以下简单介绍几个共同的基本任务。
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4.4.1迅速控制事态

对发生事故造成的危害进行检测、监测，确定流失、泄漏、扩散的废水的类别、数量，

明确事故的发生时间，测定事故的危害区域、危害性质及危害程度。及时控制住造成事故的

危害源是应急处理工作的重要任务。只有及时地控制住危险源、防止事故的继续扩展，才能

有效进行救援。

同时，采取拦截、导流、疏浚等形式防止水体污染扩大。并且应采取隔离、吸附、打捞、

氧化还原、中和、沉淀、消毒、去污洗消、临时收贮、微生物消解、调水稀释、转移异地处

置、临时改造污染处置工艺或临时建设污染处置工程等方法处置污染物。必要时，采取停产、

减产、减排，减轻环境污染负荷。

4.4.2消除事故后果，做好现场恢复

针对不同的具体情况，以及对人体、土壤、空气等造成的现实危害和可能造成的危害，

及时采取适当的安全处置措施，例如封闭、隔离、洗消、检测等，对泄漏及受污染的区域、

物品进行消毒或其他无害化处理，防止对人体的继续危害和环境的污染，及时清理废墟和恢

复基本设施，将事故现场恢复至相对稳定的基本状态，必要时封锁污染区域，以防扩大污染。

4.4.3查清泄漏原因，评估危害程度

泄漏发生后应及时调查事故发生的原因和事故性质，评估泄漏事故的危害范围和危害程

度，查明人员伤亡情况，查清事故原因，落实事故责任，编写调查报告，采取纠正和预防措

施。针对预计可能出现的突发事故隐患，还应制订避免事故发生的安全防范措施。并且应及

时通知下游相关方和其他可能被影响的方面，进行相应的防备，减少其他可能发生的事故或

损失。

当前几乎所有的废水意外泄漏事故，都被界定为突发性水污染事故的其中一种情况，依

照突发性水污染事故的应急处理预案执行。因此从广义上讲，与其要改进废水意外泄漏应急

处理措施，不如改进突发性水污染事故的一般性处理措施，在此提供以下几个角度：

一、制定突发性水污染事故应急处理的法律法规。制定水资源污染紧急状态法，明确

需要实行紧急状态的条件、程序和紧急状态时权力的行使等，通过立法来完善由

经济处理主体、紧急行政措施、应急处理法律后果等构成的突发性水资源污染事

故应急处理制度。

二、建立迅速、准确的事故损失评估体系，提升应急处理技术。
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三、建立起突发环境事件专家咨询库，确保在突发事件发生后能迅速成立突发环境事

件应急处置专家咨询组，为指挥决策提供专业咨询，建立起污染事故鉴定评估机构。

与此同时，还要不断加大科研的投入力度，全面提升突发环境污染事件应急处理

技术，处理好水污染事件。

四、加强突发性水污染事件的应急动态监测能力，建立水情信息传递体系。水资源动

态监测可以在水资源恶性事件发生前、中、后，对水资源事件造成的后果进行预测、

分析与评价，为处理事件提供科学的依据。

4.5. 全球水质监测
全球水质监测系统（GEMS/Water）是联合国组织实施的一项监测世界范围河流、湖泊

和含水层中水质的国际合作研究计划 29，也是全球环境监测系统（GEMS, Global Environ-

ment Monitoring System）中的一部分。

全球环境监测系统的特点是它不只与联合国环境规划署合作，还与世界卫生组织（WHO, 

World Health Organization）、 世 界 气 象 组 织（WMO, World Meteorological Organiza-

tion）、粮食和农业组织（FAO, Food and Agricultural Organization）等许多联合国组织

及其成员国发生联系并协调工作。

GEMS 主管气候、资源、人体健康这三方面的环境监测，有关健康项目（HRM, Health 

Related Monitoring of Environmental Pollutants） 以 WHO 为 中 心 开 展，HRM 通 过 评

价对人体健康有害的环境污染物质的接触量来监测污染物质，作为世界水质监测计划的

GEMS/Water 自是 HRM 中不可或缺的一个环节。 

GEMS/Water 由四个联合国机构共同参与协调，它们分别是联合国环境规划署、世界卫

生组织、世界气象组织和联合国教科文组织（UNESCO）。GEMS/Water 成立于 1978 年，

但其渊源可追溯至 1971 年的一个政府间监测工作组（IWGM, Intergovernmental Working 

Group on Monitoring），该工作组为其初步确定了监测目标、研究实施办法和设计实施次序。

联合国环境署在环境审查相关工作中，主要聚焦三点：评估、预警、信息管理。30GEMS/

Water 的具体目标和主要工作与之一脉相承。GEMS/Water 的主旨是收集全球水质数据，评

估全球内陆水质的现状和趋势，为国际社会提供有关水质的可靠数据，以支持有关该主题的

科学评估和决策。而为了实现这一主旨，有三个基本目标：建立全球水质监测网；提高成员

国之间水质资料的正确性和可比性；评价一些持久性有害物质污染水的事件及长远趋势，提
29　 Silvio Barabas：《GEMS/WATER— 全球水质监测》，《科学对社会的影响》，1983 年第 1 期，第 90 页。

30　 联合国环境规划署：《2018 年度报告》，2019 年 3 月 4 日，第 30 页。



23

供严重污染的预警。它的主要工作可以简单地被笼统地分为三部分：管理水数据，发展监测

能力，评估淡水质量。具体而言，GEMS/Water 需要与成员国合作建立新的水质监测系统和

加强现有的系统，交换各国间有关水质数据资料，收集水质现状的数据，谋求世界统一的水

质分析法，解释并改进成员国与成员国之间水质数据的有效性、可靠性和可比性，掌握世界

水质变化状况，还要敦促政府单独或联合为保护、恢复和改善环境采取补救措施。 

GEMS/Water 计划由七个主要部分构成：(a) 在河流、湖泊和含水层的适当地点建立全

球监测站网；(b) 采用统一的取样和分析方法；(c) 执行连续的数据质量保障条例；(d) 发展

和使用综合性数据库和回收系统；(e) 组织全球水质监测各方面的雇员的训练班；(f) 准备操

作者手册；(g) 供应有限数量的设备。其中最主要、最核心的活动就是水样监测。

水样监测是指对水样预先选定的物理参数和化学参数进行周期性测量，所测量的水样取

自河流、湖泊和含水层预先选定的地点，除了部分通过就地简易测量就可以获取的参数外，

其余所有参数都必须在送到指定实验室的样品上测量，前提是水样保存得当，不会引起参数

变化。监测站大约分为两种，基本站（Baseline Station）和影响站（Impact Station），

基本站用于观察未受到人类活动影响的水体的自然状态，影响站用于估计水体收到人类活动

影响的程度，还有一部分尚未分类，有时也会有“趋势站（Trend Station）”的叫法出现。

但总体上，这些监测站设立的地点都经过审慎的筛选，通常都具有重要意义，例如横贯几国

或构成国际线的河流与湖泊，从人口密集区、工业区挟带大量污水和污染物流往海洋的河流

等。为实现全球水质监测计划建立全球水质监测网的最终目标，大约需要建立 1200 个全球

性监测站，才能使淡水质量采样点遍及全世界。

需要测定的参数大致分为三类，一类是被认为对水质一般评价有重要意义的参数，如温

度、pH、溶解氧、悬浮物、大肠杆菌等，一类是具有全球意义的决定要素，如铅、汞、镉

等长期有毒的污染物，最后一类是一些只具有局部意义的任选参数。

全球水质监测计划与全球环境监测计划的其他项目相同，也是在国家、区域和世界三个

水平上实施的。一般每个参加国指定一个国家中心，负责对取样点、监测站和要监测的参数

提出选择意见，同时负责把国家水质数据传递给区域中心。区域中心需要整理来自国家中心

的输入数据，并将其进一步传递给全球中心，同时还需负责执行区域数据质量保障条例和组

织定期训练班。全球中心则负责建立数据库和回收系统，处理和存储来自区域中心的数据，

监督执行数据质量保障条例，发行汇集所有监测站数据并显示分析结果、流速、流量的综合

年度报告。GEMS/Water 的全球中心设在位于安大略博灵顿的加拿大内陆水域中心（CCIW, 

Canada Centre for Inland Waters，又译为加拿大内陆水研究中心）。由于汇集了所有选定
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区域、所有选定参数的资料，CCIW 又被称为“资料银行”或“数据银行”31。为了处理这

些纷繁浩杂的数据，一个名为“GLOWDAT”的全球水质数据管理系统应运而生，这些经过

层层递交的数据被分析处理后，还将连同其他水文情报一起，传递回区域中心。如今联合国

已建成 GEMSat 信息系统，将从全球水质监测网络收集的地表和地下水质量监测数据共享。

除此之外，GEMS/Water 还肩负着一项重要的日常任务。为了提高水质监测数据的准

确度，也为了实现提高成员国之间水质资料正确性和可比性的基本目标，谋求世界统一的水

质分析法成了 GEMS/Water 不可推卸的重要责任。全球水质数据如此庞大，精确度不够就

会难以实现达成预期目的；针对同一试样，分析单位不同，分析人员不同，也会得出不一样

的结果，因此实施水质分析精确度管理（AQC, Analytical Quality Control）既具有重要性，

也具有必要性。AQC 会对参加 GEMS/Water 监测的同一试样进行分析，研究各分析部门之

间的相对分析误差，并在 WHO 的六个区域各设立一个地区基准实验室（Regional Refer-

ence Laboratory）对参加监测的单位进行技术指导。

目前，由于受到人力、物力、财力的限制，AQC 数据管理仅在部分地区实行，还未全

面展开。整个 GEMS/Water 计划面临的更严峻的问题是：由于发展中国家的监测体制尚不

完善、分析仪器配备不足、监测站较少等原因，其递交的一类基本参数的数据较多，二类全

球监测项目的数据较少。同时，有些发展中国家由于经济困难不参加 GEMS/Water，以及有

些发达国家由于监测数据可能被用来推测国家实力或作为分担治理国际水域污染经费的依据

等原因消极参与。这些问题都亟待解决。

31　 郑雯君：《全球水质监测计划 (GEMS/Water) 进展概况和今后的任务》，《交通环保》，1983 年第 5 期，第 38 页。
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5.	治理城市废水问题所面临的挑战
进入 21 世纪以来，我们可以看到无论是发展中国家还是发达国家在废水处理方面都取

得了一些成就。各个国家和地区都不同程度地根据本国或区域城市废水的情况，设计了废水

处理标准和处理方法。其中较为完善的方法和标准，为落后地区废水处理系统和政策的建设

提供了良好的参考。

虽然全球在废水处理领域已取得了一定的成果，但我们依然无法忽视在全球城市废水治

理问题中可能面对的挑战，这些挑战也是阻碍按时实现联合国 2030 年可持续发展目标的重

要因素。

5.1. 排放标准问题
废水的合理排放既保障了生产生活环境，也促进了水循环和更多的水资源的利用。前文

已经对于全球城市废水排放标准进行了一些整体的概述，也根据不同区域的显著自然和社会

特征，对一些具体国家或区域的废水排放标准进行了一些简要介绍。尽管大部分国家和地区

都根据本区域内的自然和社会特征设计了废水排放标准，但在流域上下游之间以及不同区域

之间，依然存在排放标准不统一的问题亟待解决。

5.1.1相邻城市间排放标准的不统一

相邻城市排放标准的不统一主要是指国内流域内上下游之间的废水排放标准不统一。这

一排放标准的不统一影响的大多数是河流流域内的城市，特别是在例如美国这样地方政府具

有较大权力设计本地区的废水排放标准的国家，流域内城市间废水排放标准存在较大的分

歧。32 以田纳西州和阿肯色州为例，根据美国废水管理办公室公布的城市截留雨水处理标准，

两州在雨水保留和例外情况的规定上都有所不同。处于上游的田纳西州规定保留“渗透、蒸

发、收获或使用前 1 英寸的降雨”，例外情况规定“如果保留标准达不到，则对剩余体积

应用 80% TSS 去除标准”。处于下游的阿肯色州则都采用“Narrative Standard”。

从世界各国排放废水的方式可以看出，大部分国家和地区的城市废水都选择排放至流动

水体，只有少数废水会用于水资源的再利用。而对于河流流域内的地区而言，流动水体也是

其工业和生活用水，甚至是饮用水的来源。换句话说，一般在城市规划上，大多数城市都选

择在本城市的上游取水，并在城市的下游地区排放废水，所以废水排放势必会影响到下游城

市的取水问题。因此在此问题上，城市间关于废水排放标准的问题需要更多的协商。

对于国内流域整体而言，城市间废水排放标准不会存在较大的差异。废水排放标准的严

格程度从上游至下游相对而言一般呈现宽松——严格——较宽松的模式。
32　 U.S. Office of Water, Office of Wastewater Management, Summary of State Stormwater Standards, 2011, p.74, p.93.
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一般的河流上游地区，工业和城市人口较稀少，且废水处理和排放的成本较高。所以大

部分国家和地区为了促进上游地区的工业和城市发展，一般在上游地区采用较为宽松的废水

处理标准，特别是工业废水排放标准。这样的标准固然会吸引更多需水量较大的工业部门迁

移至河流上游地区，但这就势必导致河流源头地区受到不可逆的消极影响，且造成更高的环

境修复成本，对于上游地区的整体生产和人居环境也会造成更多不利的影响。所以如何协调

上游地区废水排放高成本和环境治理高代价之间的矛盾是标准制定者在这一地区需要思考的

问题。

河流的中游地区一般会采用更为严格的排放标准。其原因不仅有城市数量和产业密度的

增加，还有河流的自净能力较上游较弱，需要在废水排放前进行更多的处理等。此外，下游

地区一般有更多的城市人口和更为密集的产业，其对于其上游，也就是河流的中游地区，有

更多的废水排放的限制。这就导致河流中游地区的排放标准不仅受到本身因素的影响，还与

下游地区的标准制定者之间存在矛盾分歧。

河流的下游地区一般是城市和产业最密集的地区。这一地区的废水排放的需求量最大，

且废水中含有的各种物理、化学、生物物质是最多的。不仅如此，相较于中游和上游，这一

地区对航运的需求更大。河流下游地区在排放废水时，不仅需要考虑废水排放对于本地区水

域航运的影响，还要考虑其对于河流入海口海洋环境的影响。对于下游地区的排放标准的制

定者而言，如何合理排放废水，特别是向近海海域排放废水，无疑是保障近海水域环境和海

陆间水循环的严峻挑战。

在世界范围内，河流上下游之间的生态补偿机制很常见，也是上下游城市间水资源共同

治理的重要举措。以中国长江流域为例，湖南省与江西省共同签订了《渌水流域横向生态保

护协议》。两省商定：以位于江西省萍乡市与湖南省株洲市交界处的国家考核金鱼石断面的

水质为依据，实施渌水流域横向生态保护补偿。若金鱼石断面当月的水质类别达到或优于国

家考核目标 ( Ⅲ类 )，湖南省拨付相应补偿资金给江西省；若金鱼石断面当月水质类别劣于

国家考核目标 ( Ⅲ类 )，或当月出现因上游原因引发的水质超标污染事件，江西省拨付相应

补偿资金给湖南省。

综上而言，相邻城市间排放标准的不统一主要是因为国内河流流域上下游之间存在矛盾，

并且城市内部对于废水排放的高需求和废水处理的高成本之间也存在矛盾。这些矛盾的解决

不仅需要各城市在遵守国家统一的废水排放标准的情况下，根据本流域的特殊自然和社会特

征，制定更为严格的废水排放标准，研究低成本高能效的特色废水处理模式；更需要城市间

进行更多的协商，以规定更多关于废水排放的奖惩机制，从而确保废水排放标准的有效执行。
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5.1.2国际协调问题
在水资源日益紧张的环境下，各国对于国际性河流的争夺也日益激烈。在东南亚、南亚、

中东、非洲等地区，对水资源的争夺甚至已经演化成国际危机，威胁着这些地区的和平稳定。

而废水排放只是上下游国家之间关于水资源争夺的一个缩影。

相较于国内河流流域内的矛盾而言，国际性河流流域内则存在更多的矛盾，国家间对于

废水排放标准的协商也更加困难。对于较长的国际性河流而言，其废水的排放标准相较于国

内河流而言，是具有显著差异的。国际性河流流域内的废水排放无疑需要流域内所有国家间

进行协商。然而，一些关键的国际性河流的流域治理谈判却长期处于搁置状态。就废水排放

的标准而言，上游国家在此问题上一定会被要求做出较大的让步和牺牲，而上游国家则可能

以废水排放的标准为筹码，要求下游国家给予更多的经济利益。特别是在经济技术较落后的

地区，本国的废水处理技术本就处于起步阶段，需要将更多的预算分配到经济建设，特别是

高污染的重工业上，再加上自然环境的恶劣进而导致的高成本废水处理模式，部分上游国家

就更能在协商中做出废水标准的让步。长此以往，各国在国际性河流的废水排放标准问题上

僵持不下，很难达成一致标准，也阻碍联合国环境规划署在相关流域发展计划的开展。

尽管我们可以看见，部分区域内对于废水排放和处理和标准达成了统一意见，例如欧盟

通过《水框架指令》和国家间频繁的协商谈判，较大程度上缓解了莱茵河流域内各国在水资

源问题上的矛盾，但当遇到废水泄漏等特殊情况，例如 1986 年瑞士化学公司仓库火灾后污

水泄漏时，各国在责任和索赔问题上依然会存在较大的争端。

综上所述，国际性河流流域冲突多发生在经济较为落后或者水资源短缺的国家。这些区

域的废水排放处于起步阶段，需要各国进行更多轮的流域内国家谈判。同时流域内各国能否

重视此问题，并在废水排放和处理模式的探索和设备研发方面是否能达成合作，是这些区域

内水资源矛盾能否缓解的关键因素。同时，国家间也不能忽视特殊类型废水的处理排放和紧

急事件的预防和责任分配，并通过进一步完善已有的多边协议，更为科学地处理类似事件。

5.1.3监管与惩处机制问题
与排放标准相关的还有监管与惩处机制的问题，不过这一问题形成的机理与上述两点有

所不同，它并非源自区际排放标准的不协调，而是源于制度政策的草率制定。

有些地方在立法阶段就没有树立健全的法律法规，而是空留一条原则性的口号，将本该

细化的规定大而化之，毫无实际操作性，导致执法阶段找不到依据，更难施以恰当的处罚。

除了相关制度的空白，要求过高也是废水治理的机制性弊端之一。譬如典型的废水处理零排

放误区，实际上，真正意义上的零排放是做不到的，相关排放标准难以落实，随之而来的就

是监管不严和“一刀切”的问题。
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行政层面，具体到不同国家，又会有不同的问题，常见的比如管理机构杂乱问题，各个
管理主体各管一块，有责无权，有权无责，主体不定，权限不明，管理对象也就不清楚，且
人员过多，实际过程中又会互相牵制，导致标准执行效率低下。

5.2. 城市管网建设问题
5.2.1城市管网的歧视性分布

对世界上大多数国家而言，城市废水的收集、处理和排放都需要通过城市管网连接污水

产生地、污水处理厂和排放源。在部分地区，城市管网还承担着缓解城市内涝和运输再生水

源的任务。尽管大部分国家已经建设了本国的城市管网，并连接进入了家庭、工厂、污水处

理厂等区域，但由于本国经济技术现状的限制或是废水处理意识的欠缺，部分国家在城市管

网建设的分布上存在明显的侧重，也就导致了这些国家对于其部分地区或者是废水处理的部

分环节存在明显的忽视。

从地区性分布而言，部分发展中国家的城市管网分布存在城际不平等及城区内部不平等

的问题。从联合国环境规划署的数据调查中可以发现，很多国家都存在数据覆盖率低的现象：

例如工业污水的数据覆盖率非常低，目前没有足够的数据来估计全球状况或趋势。城市管网

的分布多分布在经济较为发达的地区。像在 5.1 中所说的河流上游等较为偏远落后的地区，

城市管网的建设的计划通常因为经济预算而被搁置，环境水质监测也就更是无从谈起。如美

国阿拉巴马州黑带地区朗兹有大约 40% 到 90% 的家庭化粪池系统出现故障，或者在部分

社区根本没有。当地的居民以黑人和穷人为主，无法负担起新的地下污水系统的数千美元。33

城区内部的管网建设的不平等现象则更为普遍。工业园区和城区中心地带，废水接收、

运输和处理设施往往更加先进，也能够得到有效的监管和维护。但是在居住区，特别是低级

住宅区和贫民窟，城市管网难以得到有效的监管和维护，甚至是城市管网的缺失。这些地区

通常还存在露天排便和直接向河流和街道倾倒废水等现象。以印度为例，印度是世界上城市

人口最密集的国家之一，但是目前印度有 93% 的污水未经处理即可进入池塘、湖泊或河流，

据估计，其 56% 的人口无法获得适当的卫生设施。例如，在该国最大的贫民窟达尔瓦里，

有 100 万居民，但只有 1000 个厕所。随着非正式定居点在未来几年的扩大，该市将不得不

应对处理不当或未经处理的污水带来的巨大健康风险。34 在新冠疫情的背景下，糟糕的水体

卫生状况可能使疫情形势变得更加严峻。

33　  Daniel C. Vock， “America Has a Sewage Problem”，February 20, 2019， https://www.governing.com/archive/gov-sew-
age-septic-tank-pollution-health.html

34　  Joe McCarthy， “Open Defection Is a Problem in India’s Cities & Rural Areas：”，November 17, 2016，https://www.
globalcitizen.org/en/content/urban-rural-two-sides-of-indias-sanitation-problem/
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承接上文提到的地区性分布歧视，从废水处理的环节而言，部分地区缺乏统一的废水接

收装置，即废水在产生之时就没有被城市管网系统接收。这一现象在上文所说的低级住宅区

和贫民窟最为常见，实现生活废水的统一收集和管理是部分国家缓解水体污染的重要举措之

一。除此之外，更多的国家缺少对废水处理和排放的监管，不仅导致很多的企业和污水处理

厂降低排放标准以满足其经济效益，更有可能导致很多的安全隐患，造成污水泄漏等紧急情

况的发生。

综上所述，由于经济发展要求的有意忽视和相关意识缺乏的无意忽视，大多数国家都存

在城市管网建设的歧视性分布问题。在新冠疫情的背景下，城市管网的建设和废水处理的监

管急需进一步的落实和加强，这不仅是监测和预防新冠疫情的必要举措，更是推进实现可持

续发展目标的必经之路。联合国环境规划署希望各国能通过各种必要的途径开展宣传教育工

作，首先从基层解决由此产生的废水排放的无序问题，同时希望各国能加强治理和建设层面

的合作。

5.2.2调整成本较高

大部分中心城市都配有地下管道、泵站和污水处理厂，但我们不能忽视的是，这些废水

处理系统的建造和运行成本高昂，需要不间断的电力、熟练的操作员和大量的成本维护。因

此对于废水处理刚起步或者较为落后的国家而言，城市管网存在“重建设，轻维护”的问题。

且地方政府对于企业和社区对其自身废水处理管道的维护缺乏监管。对于发展中国家而言，

废水处理的主体一般都采用此种模式：由国家主导提供安全、清洁的水供应，理想情况下，

管道污水系统连接到大型集中式污水处理厂 ( 通常使用活性污泥和曝气或膜生物反应器 )。

在发展中国家，国家的作用可能特别强大，因为水费往往是由政府定价，而不是由市场驱动

的。通常，污水处理服务和技术市场由少数几家具有巨大经济和游说力量的大公司主导。因

为废水行业的有形资产具有较长的寿命，并且是资本密集型的，这使得拥有大量基础设施的

社会技术系统比其他系统更加稳定。诸如城市管道这类的城市基础设施投入成本高，周期长，

需要长期投入维护和监管资金，大部分企业对此都缺乏积极性，使其系统更新缓慢，运行效

率低下。同时，部分地区还存在严重缺水问题，给清洁水的提供造成了更多麻烦。例如巴西

45% 的人口集中于东南沿海地区，但只能获得 3% 的可用水，使这一地区的废水处理运营

和维护成本进一步增加，水务工作的开展更加困难。35

35　 Babette Never，Katharina Stepping，Comparing urban wastewater systems in India and Brazil: options
for energy efficiency and wastewater reuse，2018，p.1132.
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对于发达国家而言，设备老化和劳动力老龄化也是废水处理高成本的原因。以美国为例，

美国东北部超过 50% 的配水和收集系统已有 60 多年的历史，而中西部 35% 的水处理基础

设施也已有 60 多年的历史。除此之外，水行业被普遍认为是一个技术专业人员人口老龄化

的行业，缺少更多技术人员的加入。同时，能源是废水管理中最大的支出之一。除了监管框

架之外，降低能源成本是废物管理者的首要任务。据估计，一个发达国家将其电能的 2-3%

用于废水管理。通常从废水收集阶段到废水排放阶段都需要电能来维持。因此，能源成本占

据了运营成本的很大一部分。随着能源成本预计在未来十年将继续上升，每个废水处理计划

都必须开始考虑高效的废水处理技术，以降低运营成本。

废水处理的成本问题一直是阻碍各国完善或更新本国废水处理系统的重要因素，由于废

水处理的市场化程度偏低，在此问题上，各国也缺乏技术研发的动力。联合国环境规划署鼓

励各国能够根据地区特色，探索更多低成本与节能减排的废水处理方式，例如玻利维亚埃尔

阿尔托市城市周边社区的分散式排泄物管理和当地污水再利用、纳米比亚的温得和克市从城

市污水中回收饮用水等成功的本土化案例。同时也鼓励国家间可以就新型废水处理方式进行

讨论，探索低能耗、高能效的排水方式，并加强国家间技术讨论。

5.3. 废水处理技术普及问题
尽管大部分现代国家在 20-21 世纪建成了城市废水的处理系统，但根据联合国调查数

据显示，全球依然有数十亿人缺乏安全管理的环境卫生和基本的个人卫生服务，特别是在最
不发达国家。全球范围内，家庭产生的所有废水中，44% 没有得到安全处理，即没有经过
二级处理或更高工艺的处理，或者污水排放没有达到相关标准。世界上大部分地区缺乏关于
废水总量和工业废水流量的可比数据。尽管世界上 60% 的受监测水体具有良好的环境水质，
但由于国家和水流域层级存在数据缺口，很难评估全球的状况和趋势，这使得数十亿人生活
在危险之中 36。世界上大多数发展中国家的废水处理技术多起步于国家独立之后，或是继承
了殖民时代留下的废水处理设施和技术。但一个世纪以来，全球废水处理水平之间的差距依
然巨大，落后地区的废水处理技术发展长期处于停滞阶段。废水处理技术在普及方面出现困
难，有多种原因，首先需要从国内和国际两个层面来分析。

从国内的层面而言，首先是国家间废水处理和排放标准不同。在 4.1 和 4.2 中已提到，
由于经济发展的需要，发展中国家的废水排放和处理标准一般而言是比发达国家低的，对于
更高层面的废水处理技术和设备的需求较低，在技术更新上持消极态度。这也就导致了从国
家整体层面对于更新和普及废水处理技术等环境保护类政策关注较弱，进而导致地方政府和

36　 联合国环境规划署，《2021 年最新进展摘要：可持续发展目标 6——为所有人提供水和环境卫生》，2021, 第 9 页。
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企业一再降低废水排放标准，长期缺少对现有的城市管网系统和污水处理厂的监管，探索更
多低成本、高能效的废水处理方法也就更是无从谈起。为了有效落实废水的基层处理，唤醒
民众和企业对于废水处理重要性的意识，这是各个国家应该可以从宣传教育和监督指标两个
层面进行着手应对的。

从国际的层面而言，国家间关于废水处理技术的交流也存在诸多障碍。由于各国自然和
社会环境的差异，废水处理技术的交流的有效程度十分有限，而更多有实际价值的交流多集
中于资金支持和废水处理商业化的层面。同时，缺少更为广阔的平台和资金、人员来对技术
不发达地区的情况做出详细调查 , 在普及废水处理技术层面，各国更多的考虑是经济利益。
由于水务基础设施的周期长、见效慢，需要更多的时间来考察新技术的可操作性和可持续性，
资金流的稳定对于技术交流的成果落实就十分重要。奖惩机制与其执行机制在国际技术交流
间也存在着不同的矛盾，如何建设简单可行的激励机制，提高国家主体和企业主体的积极性，
协调多方利益也是所有代表应该考虑的重要问题。

此外，技术本身也是一个重要原因，例如工业废水成分复杂，因此工业废水处理技术的
复杂程度也相应地上升了一个台阶。在选择治理工艺时要从多个角度通盘规划，不光要关注
废水处理的“此时此地”，还必须追本溯源，将排污企业的生产工艺纳入考虑范围之内。

复杂的处理技术需要大量资金成本与能耗，有些企业缺少资金，没有受到普及实属必然。
但处理废水的主体并非只有企业，在处理生活污水时，政府也有捉襟见肘的时候。在部分发
展中国家，城市污水处理作为基本公共服务范畴内的事务，由政府承担兜底责任，当污水处
理收费不足以支付污水处理服务费时，就需要财政资金来弥补。而根据相关统计数据显示，
在污水处理收支方面存在压力，仍是国家间政府一种较为普遍的现象。

除了财力、物力问题，还有人力问题。相关领域专业人才的缺失，导致废水处理技术得
不到改进，处理机制得不到优化，治理工艺得不到创新。如果能对城市废水进行科学规划，
通过对污水合理布局、统筹规划、集中处理，以最小的投入得到较好的社会效益与经济收入。
或者结合科学技术、先进经验，对其进行探索与学习，从而找出最佳治理方案，让污水处理
的相关技术进入新的状态，这也是推进生态系统与经济效益持续发展的有效方法 37。

纵览全局，不难发现，许多国家政府和企业对废水处理问题的忽视也是当今废水处理技
术普及问题的症结之一。政府没有对废水处理问题提起足够的重视，不关心废水处理设施的
配置，不增加废水处理的资金投入，何谈废水处理技术的普及。企业更是如此，有些只将经
济效益放在首位的企业，认为治理废水除了应付环保部门的检查以免于处罚外，并无益处，
反而增加了成本，故而不愿在废水处理方面投入太多。

37　 丁丽：《城市污水处理存在的问题及对策探究》，《科技资讯》，2019 年第 11 期，第 77 页。
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5.4. 信息收集与数据统计问题
信息收集与数据统计问题是对于决策层面而言的，联合国将信息和数据视为环境水治理

乃至实现所有 2030 年可持续发展目标的重要支撑之一，并鼓励和督促各国加强数据收集和

能力建设工作。

在《2030 年可持续发展议程》中，数据的重要性被多次提及，联合国希望得到优质、

易获取、及时和可靠的分类数据，38 然而结果却不尽如人意。《2021 年最新进展摘要——可

持续发展目标 6——为所有人提供水和环境卫生》报告了水和环境卫生治理方面仍存在巨大

数据缺口的情况，一般的联合国会员国拥有可持续发展目标 6 全球指标三分之二左右的数据，

24 个联合国会员国拥有不到一半的指标数据。39 尽管这些全球指标能够有效地反映总体进展

情况，但对国家和国家以下的各决策单位而言，仍无法满足他们制定政策和进行规划的需求。

从全球治理的角度来说，要使信息收集和数据统计问题得到完美的解决，不只是监测更

多的指标这么简单。SDG6 对数据和信息方面的成功标准是共享所有相关指标的高质量信息，

即所有决策者都很容易获得它们，微观层面上是在各部门之间共享，宏观层面上还要做到跨

国界的共享。

当我们深入了解数据和信息在决策过程中所起的作用后会发现，监测设施的缺乏、专业

知识的不足和财政资金的短缺可能并不是解决这一问题所面临的最大障碍。在实际情况中，

那些全球指标的监测也未必能对当时当地的水环境改善作出显而易见的帮助。就前文提到的

废水处理收支不平衡问题而言，这种情况出现的原因之一也与信息收集有关。譬如在某国的

市政系统中，污水处理标准和污水处理服务费标准的制定职责分属不同部门，如果部门之间

所掌握的成本信息不够畅通，那么污水处理服务费标准与污水处理收费标准就极易存在不平

衡、不匹配的问题。

数据的收集和信息的共享，对于实现整个可持续发展目标 6 来说，近似车之两轮、鸟

之两翼，在发展过程中不宜偏废，但也需按照实际情况区分具体问题的轻重缓急。

38　 《变革我们的世界：2030 年可持续发展议程》，A/RES/70/1，2015 年 10 月 21 日，第 11 页。

39　  联合国水机制：《2021 年最新进展摘要：可持续发展目标 6——为所有人提供水和环境卫生》，2021 年 7 月，第 5 页。
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6.	可能的解决措施
6.1. 国内层面：加强国内废水治理能力
6.1.1废水处理能力建设

非政府主体能力建设

联合国环境规划署曾指出：确保私人领域发挥其应有的功能，是整个环境卫生和污水处

理系统的关键，也是最具挑战性的管理问题之一。40 实际上，这句话中“私人领域”这一概

念可以推广至所有非政府主体，包括但不限于企业和家庭。

在这一方面，最重要的解决措施之一是保证非政府主体的废水处理设施是有效的。尤其

是对于工厂以及城市管网体系不完善的地区来说，这一点极为重要。因为它们的废水排放途

径和相关设施往往是由用户自己选择和购买的。非政府主体对废水处理技术选择和使用会直

接影响到公共领域的管理，只有正确使用、定期维护和清洁的设施才能发挥其应有的作用。

因此，各国有必要制定合理的沟通策略，通过税收调整、补贴、技术援助等方式对有困难的

非政府主体提供帮助。同时，政府也可以对非政府主体的废水处理设施选择做出一定程度上

的规范和限制，通过定期监测或抽查等方式保证处理设施的可靠性。

实现非政府主体建设的另一个关键点在于推动家庭对废水预先处理。尽管家庭废水在进

入城市管网后会得到统一的处理，但如果进行预先处理，则可以提高其再利用的价值。预先

处理必然会产生相应的费用，或对家庭设备有一定的要求，因此如何建立家庭对预先处理的

支付意愿是难点所在。特别是在城市地区，用户很难直接感受到效益。在这种情况下，政府

可以通过减少服务费或退税等方式重新分配系统的净收益，或者通过法律途径来为家庭创造

收益。41

例如，瑞典的《环境排放法》规定“禁止在环境敏感地区建造采用传统现场废水处理技

术的房屋，但部分采用资源回收系统的建筑可以获得建筑许可。”在此以黑水处理为例，对

此资源回收系统的运作流程进行详细的阐述。采用资源回收系统的家庭会被要求使用特殊的

马桶和家庭水箱，以减少对黑水的稀释，使黑水在家庭层面得到预处理。之后家庭向市政公

用事业部门支付费用，市政部门会以特殊方式收集预处理后的黑水，并送至特定的处理工厂

用于生产化肥。在此案例中，家庭和政府达成了双赢：家庭获得了建筑许可；政府让家庭建

立了支付意愿，同时实现了对家庭废水的预处理。

40　 UNEP, Sanitation, Wastewater Management and Sustainability—from Waste Disposal to Resource Recovery, 2020, p.87.
41　 Ibid, p.91.
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优化公共废水处理体系

城市废水处理流程比较固定，通常为：产生的废水通过城市下水道管网运送至集中处理

厂或临时储存点。由此，可将城市废水处理体系分为废水收集系统（排水管网）和废水处理

系统（废水处理厂）两部分。类比可得，对公共废水处理体系的优化可以从管道优化和处理

方法多样化两方面进行，以下将对此分别展开说明。

管道优化又包括对管道布局的调整和对管道本身的优化。由于调整废水管网布局所需成

本较高，因而在实际中运用较少。对于管道本身的优化是指对管道材料、管网内环境等要素

的改进。实际上，管道在收集和运输废水的同时，其内部温度、材质等因素也使废水产生变

化。这些变化不仅会影响排水管道的输送效率，而且直接影响污水处理厂等进水水质。42 又

由于城市污水管道具有管径大、管道长的特点，废水会在管道中长时间滞留，所以若采用特

殊技术改变管道内的微生物容量和溶解氧的浓度，则可以实现在管道内初步处理污水。

例如，有学者曾经进行了在管网中应用固定化细胞技术的污水净化模拟实验。实验结果

表明，在管网系统中设置固定化细胞，施以适当的人工曝气，并保证污水在管道内有一定的

停留时间的条件下，可使污水中的 COD 去除率大于 60%，达到国家综合排放标准的二级标

准。43 与传统的废水处理技术相比，利用管道进行废水处理具有不占地表土地、经济性强、

易于管理等特点。它既可以作为小规模城市处理废水的主要方法，也可以作为中、大型城市

缓解废水处理厂压力的辅助措施。由此可见，不管从经济维度还是环境保护维度来看，管道

优化都是提高国内废水处理能力的良好方法。

处理技术的改进与更新是优化公共废水处理体系的另一大重点。对于现有的污水处理技

术的介绍详见背景文件 4.3 部分。总的来看，虽然生物法的成本相对较高，但它是目前为止

效果较好的方法。另外，需要明确的是废水处理技术需要因地制宜。在许多改善卫生设施和

废水管理的尝试中，都存在一个常见的错误，即直接采用在其他地区效果好的技术。这种错

误会导致处理方法不能轻易适应人口密度的变化、在暴雨和洪水期间发生故障等问题。由于

城市管网的完善程度、人口密度、自然条件等因素的不同，各个城市在处理废水的方式必定

会存在一定的差异。因此在处理技术的选择上，不能只追求高效，还要注重因地制宜。

42　 李伟、魏晓峰：《利用下水道管渠空间处理城市污水的探讨》，《百科论坛》，2012 年 5 月 8 日，第 266 页。

43　 同上，第 266 页。



35

6.1.2立法与执法能力

制定全面的废水处理标准

首先，全面的废水处理标准应该对废水的各项指标作出规定，并且地区应根据实际情况

对全国性的标准中未规定的项目作出补充。

其次，废水减排指标的执行主体不应按照行政区域为单位进行划分，而应以流域为单位

划分或采取两者结合的管理模式。如果以地方行政区域进行划分，则可能产生各行政区间相

互推诿责任的情况，很难界定污染的责任主体。这种方法缺乏对流域整体性的统筹管理，容

易导致标准难以实现。

最后，政府也应考虑废水处理标准对于境内河流和国内境外河流的适用性。部分国家的

法律采取将境内国际河流作为国内河流对待的方法，但这种方式缺乏长远的考虑。例如，在

特殊情况下，政府可能会为了工业的快速发展而选择暂时牺牲国内环境，通过降低废水排放

标准或者放宽监管力度来降低成本。如果这部分废水排放进入国际河流，则可能会损害下游

国家的权益，甚至引发流域其他国家的强烈不满和谴责。因此，各国有必要采取措施完善废

水进入国内境外河流的标准。

加强废水排放的监管

除了提高检测频率外，加强废水排放的监管还可以通过增加监管主体的方式实现。废水

排放监管大多是通过政府渠道进行的，但实际上也应让公众参与监管。公众参与不仅仅是以

法律形式赋予了公民参与的权利，还需要明确公众参与的形式和具体程序，不能只流于形式。

同时，政府和企业也应公开污水排放的相关数据与标准，让公众了解情况。

完善奖惩机制

实现废水治理能力提升的一大重点即为惩罚制度的完善。有效的惩罚机制应满足分层惩

治、惩罚力度适当等特点。对于违法排放废水并造成严重恶果的企业而言，应规设置高额的

处罚金额，并责令其整改甚至关闭。除了完善处罚机制外，也可以对积极履行废水处理义务

的个人或单位给予奖励，以起到示范作用。例如，《中华人民共和国污水防治法》中规定：

县级以上人民政府及其有关主管部门对在水污染防治工作中做出显著成绩的单位和个人给予

表彰和奖励。
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6.2. 国际层面：通过国际合作提高全球范围废水治理能力
在国际层面，合作的主要内容可大致分为四类。

第一，是促进各国废水处理能力的建设。对于全球城市废水问题而言，目前为止最大的

矛盾点是城市发展需求与废水处理技术间的不匹配。这一矛盾在发达国家与发展中国家之间

体现地尤为明显。发展中国家需要大规模、快速的工业发展和城市扩张，并且其城市人口密

度较大，因而会产生大量家庭、工业废水。但其又缺乏成熟的废水处理技术。发达国家虽然

掌握成熟的处理技术，但其工业已进入缓慢增长阶段，城市建设也趋于完善。

第二，是水质监测能力的提升。联合国水机制的报告称：“由于国家和水流域层级存在

数据缺口，很难评估全球的状况和趋势，这使得数十亿人生活在危险之中。”44 由此可见，

国际水质监测能力亟待完善。

第三，是区域内的责任分配与协调。城市废水在经过处理后一般有两个归宿：再利用或

排放进入其他水体。对于后者而言，由于许多河流都具有流域跨国的特点，因此如何协调河

流沿岸各国的责任与义务也是提高全球废水治理能力的一大关键。

第四，是排放及水污染标准的制定。正如 5.1 部分所述，区域、国际的排放标准还尚未

完善。以下将从不同的合作手段出发，阐述国际层面的解决措施。

6.2.1国家间的双边与多边合作

国家间关于废水方面的双边、多边合作一般包含在跨界水合作或防治水污染的大议题下，

其主要的合作内容主要为上文所述目标中的后三类。

世界上各国关于具体跨界水域的双边与多边条约数量很多，但对废水排放问题的讨论是

从二十世纪后期才开始的。1997 年联合国大会通过了具有里程碑意义的《国际水道非航行

利用法公约草案》，其中规定“经任何水道国请求，各水道国应进行协商，以期商定彼此同

意的预防、减少和控制国际水道污染的措施和方法，如：订立共同的水质目标和标准……”

此外，发展中国家在废水处理方面的合作开始较晚，略落后于发达国家。据统计，2007 年

以前大约 2/3 的有关跨界水合作的条约产生在欧洲和北美。45 以下将以通过具体案例，对国

家间合作进行更详细的阐述。

44　 联合国水机制：《2021年最新进展摘要:可持续发展目标6——为所有人提供水和环境卫生》，2021年7月，第 8 页。

45　 胡文俊：《国际水法的发展及其对跨界水国际合作的影响》，《国际瞭望》2007 年 11 月 10 日，第 64 页。
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中俄合作。中俄两国间的水治理合作主要集中在水质监测方面。2001 年，在《中俄睦

邻友好合作条约》中首次开展了两国间有关治理水污染的合作。此后第二年，两国就开展了

联合水质监测，并共同分析勘测结果。2006 年，中俄签订了《中华人民共和国政府和俄罗

斯联邦政府关于合理利用和保护跨界水的协定》，其中首次提及废水排放问题：“（两国应）

制定和采取必要措施，预防和减少由于污染物的排放而导致的对跨界水的跨界影响，并对有

关信息进行交换。”在本份协定中，中俄还决定要共同制定跨界水质标准、再次开展水质监

测，并成立保护跨界水联合委员会。此后，联合委员会成为了中俄两国开展废水处理合作的

重要途径，平均每 2 年召开一次会议。

欧盟合作。欧盟的废水处理合作开始较早，其规定也更为全面和具体。早在 1950 年，

欧盟便成立了莱茵河国际保护委员会，负责制定排放标准、监测污水排放并对违规企业进行

惩罚。例如该委员会通过的《防治热污染公约》中强调“莱茵河沿岸的电站和工程必须修建

冷却塔，确保排放的水温低于规定值”。462000 年，欧盟又出台了《水框架指令》（以下

简称“指令”），将废水排放标准拓展至更多流域。在国际层面，指令规定了成员国需要采

用统一的排放标准。在企业层面，指令规定了企业排放各类有害物质的排放指标；指出企业

需要自行处理其产生的废水；明确了污水处理厂需要对企业的排放和治理情况进行定期检

查，若超标则排污者将面临的处罚。47 除此之外，欧盟也积极开展水质监测，包括成立调查

小组、设置国际水质监测站、布局水质监测网络等行动。总而言之，欧盟合作中关于废水排

放的相关规定及监管措施，值得其他国家进行借鉴与参考。

6.2.2联合国环境规划署所采取的行动 

与国家间的双边、多边合作不同，联合国环境规划署更加注重实现国际合作内容的前两
类，即对于废水处理和水质监测能力的提升。为提高全球范围的废水治理能力，联合国环
境规划署有针对性地出版了《环境卫生、废水管理和可持续性——从废物处理到资源回收》
（Sanitation, Wastewater Management and Sustainability—from Waste Disposal to Re-
source Recovery）。这本书详细阐述了全球废水处理的现状与问题，汇集了废水管理方面
的最新的思想、技术，并列举了有代表性的应用案例。它使政策受众和相关从业者能够了解
废水治理中的关键问题。目前为止，该出版物已更新至第二版。

此外，由于城市废水的不当排放是导致水质下降的主要因素之一，故联合国环境规划署
对于废水问题的讨论多包涵在大议题——“水质问题”或“水污染问题”之下。具体而言，
联合国环境规划署是可持续发展目标 6.3（到 2030 年，通过以下方式改善水质 : 减少污染，

46　 赵虹眉：《澜沧江一湄公河流域跨界水污染防治》，硕士学位论文，昆明理工大学国际法系，2014 年 5 月，第 52 页。

47　 同上，第 41 页。
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消除倾倒废物现象，把危险化学品和材料的排放减少到最低限度，将未经处理废水比例减半 
(-50%)，大幅增加全球废物回收和安全再利用 48）的主要监管主体之一。为实现此目标，联
合国环境规划署从监测、治理等角度出发，采取了诸多行动。

在监测方面，联合国环境规划署参与运作全球淡水环境监测系统 (GEMS/Water)。有关
该系统的详细内容已经在“4.5 全球水质监测”部分进行了详细地介绍，故此处不再赘述。

在治理方面，联合国环境规划署采取了水资源综合管理 (Integrated Water Resources 
Management-IWRM) 措施。虽然此项措施主要是针对可持续发展目标 6.5（确保到 2030 年
为所有人提供水和环境卫生并对其进行可持续管理）而提出的，但实际上对缓解废水污染、
提高水质也起到了积极的作用。水资源综合管理是一项跨部门的治理措施，它打破了原有水
资源管理中各部门独立进行的传统。简单来说就是综合管理废水排放、生态系统保护、饮用
水开采等部门。其理论基础是：有限的水资源的许多不同用途是相互依存的。例如，城市和
工业废水会污染河流；河流污染又会进一步导致用于饮用或工业的淡水减少。联合国环境规
划署通过联合国水机制等途径，让各国报告 IWRM 的实施情况，同时 IWRM 的数据门户也
为各国提供相关数据和信息。

再从国际合作的视角来看，联合国环境规划署积极举办联合国环境大会，为所有部门、
各级政府和各行各业共同探讨水问题及其他环境问题提供了良好的平台。联合国环境大会是
全世界最高级别的环境决策机构，其前身是联合国环境规划署理事会，每两年举办一届。在
2021 年召开的第五届联合国环境大会中，各参与国家、国际组织再次对废水治理问题进行
了讨论。联合国环境规划署也对全球废水管理体系的建设做出了进一步展望，称“将扩大进
行中的关于废物绿色化和废水管理基础设施的工作；将支持各级政府开发、实施和遵守有复
原力且有效的废物和废水管理体系，以及包括自然基础设施在内的可持续基础设施。”49

6.2.3其他相关国际机构、组织或机制
联合国水机制（UN-Water）
联合国水机制成立于 2003 年，负责协调各联合国实体和国际组织在水和环境卫生问题

方面的工作。该机制以《2030 年可持续发展议程》和《联合国气候变化公约框架》内的《巴

黎协定》为核心，致力于解决全球范围内的水与卫生问题。需要注意的是，联合国水机制并

非一个独立运作的机构或组织，而是一个“机构间机制”。联合国水机制汇集联合国实体和

国际组织的意见、各国数据，以制定合适的方案，再通过其成员和合作伙伴实施这些方案。

该机制的参与成员包括联合国粮食及农业组织、联合国环境规划署、国际电信联盟、联合国

开发计划署等。
48　 联合国水机制：《2021年最新进展摘要:可持续发展目标6——为所有人提供水和环境卫生》，2021年7月，第 9 页。

49　 《联合国环境大会第五届会议报告：2022-2025年中期战略》，UNEP/EA.5/3/Rev.1，2021年2月22日至26日，第27页。
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联合国水机制的主要工作内容包括通知政策，监测和报告，以及举办纪念活动。“通知

政策”即为确定新出现的问题，制定有效的合作对策，并为提供与政策进程有关的信息。“监

测和报告”主要通过“可持续发展目标 6 综合监测倡议（IMI-SDG6）”来实现。该倡议汇

编了各国有关 SDG6 全球指标的数据，并在每年以报告的形式呈现可持续发展目标 6 的进

展和现存挑战。此外，IMI-SDG6 还致力于提高各国的参与程度。由于部分国家的技术、人

力资源等因素的限制，很难实现有效数据的收集。为此，IMI-SDG6 向各国提供了一系列技

术和能力建设支持，包括提供监测方法和指南，举办网络研讨会和在线教程，开展区域和全

球层面的技术援助等。“举办纪念活动”包括但不限于协调世界水日、世界厕所日这两个年

度全球活动。

世界水质联盟

世界水质联盟 (World Water Quality Alliance-WWQA) 成立于 2019 年 9 月 19 日，由

联合国环境规划署和欧盟委员会联合研究中心（Joint Research Centre -JRC）共同发起。

世界水质联盟是一个由多个国际或区域性组织共同组成的联盟，具有自愿性和灵活性。其主

要职能为探讨和交流全球、区域、国家和地方背景下的水质风险，并提出维护和恢复生态系

统、人类健康及福祉的解决方案。该联盟汇集了水质科学、技术创新、治理和外交等多领域

的专业知识，向各国政府和其他相关主体提供关于水质问题的评估与解决方案。迄今为止，

已经有 80 多个组织加入了世界水质联盟。
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7.	国家立场分析：如何定位国家立场

7.1. 水与可持续发展问题在国家战略定位中作用
城市废水治理问题是全球水治理问题的下属议题，联合国全球水治理需要各国的积极参

与。然而不同类型的国家参与全球水治理的能力、意愿、目的也不尽相同。

对于大部分发展中国家而言，其治理能力有限，很难依靠自身力量来应对水资源引起的

非传统安全威胁。50 发展阶段不同导致了环保问题在发达国家和发展中国家议程中的先后次

序不同。发达国家在环境问题上紧迫感要大于发展中国家，但由于其综合实力较强，其应对

水问题的能力也相对较强。由于发展中国家经济实力弱，环保能力不强，因此其遭受的全球

环境问题带来的危害和损失要远远大于发达国家。

对于一国而言，国家治理能力不足导致的环境资源短缺可能引发的冲突、加剧民族矛盾，

甚至危害政府的执政稳定性。受到环境资源短缺影响的民众会被迫迁移到其他地方，这有可

能造成新移民与当地人口的冲突。在发展中国家，环境移民和生产力下降最终会降低国家治

理能力。政府的管理水平也会削弱国家控制民族矛盾的能力，这就会增加内部政治的不稳定

以及精英政治对国家权力的挑战。人口增加、包括水资源在内有限的资源承载能力会引起生

产力水平降低、生活水平下降、大面积生态移民等现象，进而会出现社会动荡和国家经济水

平下降。51

如果各国能够充分利用自身在地缘、经济和技术等方面的优势，发挥主观能动性向周边

国家和世界有需要的国家提供水资源类公共产品，52 就构建水资源合作机制展开务实合作，

则不仅可以有效缓解水资源紧张关系，还可以促进国家间关系改善，也将对外交战略的实施

起到积极的推动作用。53

根据以上原理，对于各国在城市废水治理议题上的具体立场也可进行定位。

50　 邢伟：《美国对东南亚的水外交分析》，《南洋问题研究》，2019 年第 1 期，第 23 页。

51　 Thomas F．Homer － Dixon, “Environmental Scarcities and Violent Conflict: Evidence from Cases”, “International Security”, 
Vol. 19，No. 1 ( 1994) , pp. 31-32．

52　 李志斐：《水问题与国际关系：区域公共产品视角的分析》，《外交评论》，2013 年第 2 期，第 115 页。

53　 郭延军：《“一带一路”建设中的中国周边水外交》，《亚太安全与海洋研究》，2015 年，第 4 期，第 82 页。



41

7.2. 定位国家的水外交战略
水外交是当代国家参与国际外交的重要手段之一，各国的水外交战略不同也影响到各国

在城市废水的全球治理过程中的具体定位。水外交一般可以理解为一国政府为确保跨界水资

源开发与合作中的利益，通过外交方式包括技术和社会层面的举措来解决跨界水合作问题的

行为。54

全球水外交战略在很多大国的外交战略中扮演了重要的角色。以美国的全球水外交为

例。在 20 世纪 70 年代，美国的水外交主要是通过美国国际开发署（USAID）的健康用水

与卫生项目，针对性地向发展中国家提供水资源治理的支持工作。其获得了发展中国家的普

遍支持和国际社会的广泛关注，逐渐确立了美国在该领域的技术、资金和政策方面的全球领

导力。55 并直接和间接地主导了联合国千年发展目标等全球水治理目标和标准的制定，甚至

作为美国参与中东政治的重要手段。

除此以外，区域内国家间水外交是协调流域内关系的重要环节。马来西亚与新加坡为协

调新加坡城市用水拥有一系列双边协定。在大湄公河流域国家间也拥有一系列水合作项目。

“澜沧江—湄公河水资源合作”是“澜湄合作”确立的五大优先发展领域之一。56

因此在定位废水治理问题上的国家立场，应当设立在各国宏观水外交战略和可持续发展

战略上进行宏观地考察。

7.3. 定位国际公共产品对本国的利益
公共产品（public goods）的概念最早由保罗·萨缪尔森（Paul Samuelson）在福利经

济学中提出，指区别于私人产品的一类比较特殊的产品，“任何人对这种产品的消费，不会

因为其他人的同时消费而产生效用减少”。57 国际公共产品是公共产品在世界范围内的扩展

和延伸。全球的水资源在理论上是一种公共产品。治理城市废水，保证水资源的安全与可持

续发展是世界范围内的共同问题。基于这种假设，应对全球范围的废水问题是需要各国应共

同参与的。

然而，全球水资源和水安全作为一种国际公共产品，不具有完全的公共性。在消费水资

源时，水资源具有一定排他性。针对这种不完全的国际公共产品，治理时可能会建立排他性

消费机制和成本分担机制。对于这种机制，各国应对各自的立场予以考虑，进一步强调其排

他性抑或是强调其公共性。
54　 许成：《新加坡与马来西亚水外交问题研究》，硕士论文，华中师范大学国际政治专业，2019 年，第 7 页。

55　 李志斐：《美国的全球水外交战略探析》，《国际政治研究》，2018 年第 3 期第 39 卷，第 64 页。

56　 中华人民共和国外交部：《澜沧江—湄公河合作重要文件与领导讲话》，《中国—东盟研究》，2017 年第 2 期，

第 174-176 页。 
57　 Paul A. Samuelson, “The Pure Theory of Public Expenditure”, Review of Economics and Statistics, Vol. 36, No.4, 1954, p.387.
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8.	思考问题：
1. 全球水质监测的下一个阶段性目标应该是什么？

2. 如何从国际层面改进各国的监管和惩处机制？

3. 是什么阻碍了全球范围的水标准的制定？

4. 联合国环境规划署的资金的募集方式和使用方式对联合国参与水治理有何特殊影响？ 

     应怎样使用联合国环境基金？

5. 流域内所有国家是否应该采用统一的废水排放标准？为什么？

6. 与农村废水问题相比，城市废水问题具有哪些特殊性？
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