
194

水利电力工程

昆山经济技术开发区节水潜力评估及先进水效技术推广

对策
文 /汤　磊　昆山市水事综合管理中心

摘　要：昆山经济技术开发区（以下简称昆山开发区）节水潜力评估及先进水效技术推广研究需解决区域内水资源

供需矛盾和资源高效利用的问题。本研究以昆山开发区水资源现状为基础并结合翔实的数据分析和模型测算，系统

评估区域节水潜力来明确水资源利用效率低下的关键环节与制约因素。借助建立节水潜力评估指标体系，综合分析

了工业、农业和生活用水的资源分配与节约空间并提出了适用于不同场景的先进水效技术方案，涵盖高效循环冷却

系统、节水型灌溉技术以及智能化供水调控平台等。结合经济效益与环境效益评估，验证了这些技术在提升水资源

利用效率和降低水耗方面的可行性与适应性。
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引言

昆山开发区在产业升级和城镇化进程中对水资源

的需求快速增长，供需矛盾日益突出。区域内工业、

农业和生活用水的分配及利用效率存在明显差异，高

强度的水资源开发与利用已对生态环境造成较大压力

同时限制了区域经济的高质量发展。基于开发区水资

源现状，亟需构建系统化的节水潜力评估模型，明确

各行业用水效率的关键影响因素，为优化水资源配置

和节水技术推广提供数据支撑。研究聚焦于评估节水

潜力，还讨论了先进水效技术在区域内的应用适应

性，从高效工业用水技术、节水型农业灌溉系统到智

能化水资源管理平台，并全面分析了不同技术的经济

性和可操作性。结合政策激励和管理机制创新，提出

技术推广的系统解决方案，为昆山开发区构建节水型

社会提供实践路径并推动区域水资源的高效管理与可

持续发展。

一、昆山开发区水资源供需分析

（一）水资源现状及利用模式

昆山开发区多年平均降雨量为1119.8毫米，多年

平均降雨总量为10.43亿立方米。全区地表水资源量为

3.491亿立方米，其中地表水可利用资源量为3.351亿立

方米，地下水资源量为0.140亿立方米。近年来，城市

快速发展导致水资源需求不断上升，生活、工业和农业

用水量呈现不同的增长趋势。2023年全区总供水量为

3.17亿立方米，其中工业用水占50.43%，生活用水占

41.10%，农业和生态用水分别占4.28%和4.18%。结合多

年的用水统计数据发现，工业和生活用水量占比显著高

于农业和生态用水，但工业用水的循环利用率偏低，生

活用水的节水技术推广不足[1]。以多年平均地下水资源

量1.013亿立方米为例，其中可直接计算量为0.523亿立

方米，地下水开采的可利用量已接近警戒线，未来水资

源调配将面临更大压力。

（二）水资源供需矛盾与压力评估

水资源供需矛盾主要体现在区域内用水总需求增长

快于水资源可供给能力的提升速度，在丰枯水期之间的

时间和空间分布差异明显。2023年丰水期（5-9月）降

水量占全年降水总量的78.0%，集中降水导致洪涝风险

上升而枯水期则面临供水紧张问题。利用供需平衡模型

计算全区供需压力指数I：

d

S

QI 100%
Q

= ×

其中，Qd为全区用水总需求，Qs为可利用水资源

总量。根据2023年数据，供需压力指数为93.7%，接近

供需平衡的临界值。工业用水总需求为5473.94万立方

米，其中循环利用率仅达到45.3%，远低于发达地区普

遍达到的70%标准，显示节水技术应用仍有较大改进空

间。生活用水总需求为4461.03万立方米，单位家庭用

水量超过平均水平，节水意识不足是主要原因之一。农

业和生态用水资源分配不足，长期对环境生态系统的可

持续性构成威胁。

（三）水资源利用效率的关键问题

水资源利用效率的提升需要从技术应用、管理模式

和政策支持多方面入手。当前，昆山开发区的工业用水

重复利用率低于全国平均水平，主要原因包括水处理设

施陈旧、缺乏先进技术支持以及企业节水意识不足。生

活用水领域，管网漏损率为12%，远高于国际标准的5%-

8%，管网优化和老化管道更换是提升用水效率的关键

环节[2]。农业灌溉用水效率偏低，传统灌溉方式耗水量

高，灌溉效率为0.45-0.50，明显低于国际先进水平。

为此，提出以下改进措施：工业用水领域推广高效循环

冷却系统，并引入工业废水深度处理技术；生活用水领

域需加强智能化管网监控系统的建设，以降低漏损率；

农业领域建议使用滴灌和喷灌等节水型灌溉方式，提高
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水分利用率。结合节水潜力分析模型，利用效率提升潜

力公式计算节水贡献率：

p

t

Q
P 100%

Q
= ×

其中，Qp为节水量，Qt为当前用水总量。昆山开发

区2023年水资源供需数据，见图1。

图 1 昆山开发区 2023 年水资源供需数据

昆山开发区总用水量中工业用水占比最大，为

25%，约5473.94万立方米；生活用水占比为21%，约

4461.03万立方米；农业用水占比为2%，约464.93万立

方米；生态用水占比为2%，约453.97万立方米。总用水

量约为10853.89万立方米。该地区以工业和城市生活为

主的用水特征，说明提升工业用水循环利用率和居民生

活用水效率是实现节水的重点方向。

二、节水潜力分析与先进技术适配性研究

（一）节水潜力的测算方法与指标

节水潜力的测算是评估水资源利用效率和节水技术

优化的重要基础，使用定量化模型结合实际用水数据进

行评估。在测算过程中引入节水潜力指标体系，包括总

用水量、单位产值耗水量、重复利用率等核心指标，并

分为工业、生活、农业和生态用水四大类别[3]。以节水

潜力计算公式为核心，具体如下：

( )b a bP Q Q / Q 100%= − ×

其中，Qb为现有用水量，Qa为技术优化后用水量，

P为节水潜力百分比。2023年昆山开发区工业用水量为

5473.94万立方米，工业重复利用率为45.3%。假设优化

至65%，则潜在节水量为：

其中，ηa为优化后利用率，ηb为现有利用率，行业

节水潜力，见表1。

P =
Qp
Qt
× 100%

其中，Qp为节水量，Qt为当前用水总量。昆山开发区 2023 年水

资源供需数据，见图 1。

图1 昆山开发区 2023年水资源供需数据

昆山开发区总用水量中工业用水占比最大，为 25%，约 5473.94

万立方米；生活用水占比为 21%，约 4461.03 万立方米；农业用水占

比为 2%，约 464.93 万立方米；生态用水占比为 2%，约 453.97 万立

方米。总用水量约为 10853.89 万立方米。该地区以工业和城市生活

为主的用水特征，说明提升工业用水循环利用率和居民生活用水效率

是实现节水的重点方向。

二、节水潜力分析与先进技术适配性研究

（一）节水潜力的测算方法与指标

节水潜力的测算是评估水资源利用效率和节水技术优化的重要基

础，使用定量化模型结合实际用水数据进行评估。在测算过程中引入

表 1 行业节水潜力

用水
类型

当前用水量
（万立方米）

优化后用水量
（万立方米）

节水量
（万立方米）

节水潜力
（%）

工业
用水

5473.94 3819.94 1653.91 30.2

生活
用水

4461.03 4237.98 223.05 5

农业
用水

464.93 371.94 92.99 20

工业用水当前用水量为5473.94万立方米，通过优

化后降至3819.94万立方米，节约了1653.91万立方米，

节水潜力高达30.2%，是节水空间最大的领域。生活用

水优化前为4461.03万立方米，优化后降至4237.98万立

方米，节水量为223.05万立方米，节水潜力仅为5%，显

示其节水提升空间较小。农业用水优化后从464.93万立

方米减少至371.94万立方米，节约92.99万立方米，节

水潜力为20%，表现出一定的节水优化潜能。

（二）先进水效技术的适配性分析

先进水效技术的引入需要结合区域特点和行业需求

开展适配性分析。工业领域适用的技术包括高效冷却循

环系统、零排放工业废水处理设备等。以零排放废水处

理技术为例，其设计需满足排放标准并降低能耗，核心

工艺为膜分离与蒸发浓缩组合技术，系统运行后可将工

业用水循环利用率提升至70%以上。生活用水领域建议

使用智能化漏损监测系统和高效水龙头改造方案，利用

实时监测设备捕捉管网漏损点，结合压力调控实现漏损

率降低，预计单年节水效率提升5%-8%。农业用水重点

推广精准灌溉技术，包括滴灌和喷灌系统，结合土壤湿

度传感器和远程控制系统，实现农业灌溉用水的精准供

应，避免过量灌溉[4]。生态用水需综合考虑区域自然环

境，借助引入湿地修复和生态蓄水技术，增加自然水循

环能力，同时保障区域内水资源平衡。为验证技术适配

性，需建立实验模型并开展实地测试，明确技术适配性

的经济性和稳定性。

（三）不同行业节水技术潜力分类评估

节水技术潜力分类评估需基于具体行业的用水特性

和技术可行性，结合现有水资源供需结构进行分级划

分。工业用水方面，针对高耗水行业如电子制造和精密

加工行业，优先引入高效循环系统和零排放技术。以电

子制造企业为例，每万吨产值的单位水耗可从25立方米

降低至18立方米，总体节水潜力达到30%以上。生活用

水领域重点面向居民区实施管网优化和智能化管理，每

年可减少约3%的无效用水。农业用水以稻田和经济作物

种植为主，精准灌溉技术的节水效率较传统灌溉方式提

高30%以上，总体灌溉效率从45%提升至60%。生态用水

主要集中在湿地补水和湖泊调节方面，需优先考虑湖泊

生态系统稳定性的需求，节水潜力可达10%。
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三、节水技术推广的机制设计

（一）技术推广的政策激励框架

技术推广的核心在于构建多层次的政策激励框架，

以有效提升企业和社会对节水技术的接受度和实施积极

性。政策激励框架可分为财政支持、税收优惠、技术认

证和绩效考核四个层面。在财政支持方面，建议设立

专项节水基金，优先资助高耗水行业的技术改造项目，

并提供低息贷款支持企业实施节水技术改造工程。税收

优惠政策可针对节水设备的采购与使用提供增值税减免

和所得税抵扣，进一步降低企业引入节水技术的成本。

在技术认证层面，建立节水技术准入标准与行业认证体

系，明确技术适用条件和节水效果评价标准，为企业技

术选择提供规范指导。绩效考核机制可将节水技术推广

与企业节水指标挂钩，将年度用水量和节水效果纳入绩

效评估体系，对达到目标的企业给予奖励[5]。政策框架

需要与区域水资源管理和经济发展战略相结合，确保各

级政府部门、企业和技术服务机构之间的协同合作，提

高政策实施效果。

（二）节水技术推广的资金与成本效益分析

节水技术推广需要系统的资金规划与成本效益分

析，确保资源投入与节水成效的平衡。资金需求可借助

建立专项基金、引入社会资本和拓展绿色金融渠道等多

元化方式解决。以工业用水节水技术为例，假设企业引

入高效冷却循环系统，总成本为800万元，年运行成本

100万元，循环利用率从45%提升至70%，年节水量为120

万立方米，按水价每立方米3元计算，年节约成本为360

万元。回收期为：

CT
S

=

其中，C为总投资，S为年节约成本，资金投入与成

本效益分析数据，见表2：

表 2 资金投入与成本效益分析数据

项目
类型

总投资
（万元）

年运行成
本（万元）

年节水量
（万立方米）

年节约成
本（万元）

投资回收
期（年）

工业用
水技术

800 100 120 360 2.22

农业用
水技术

600 50 300 150 4

生活用
水技术

1200 200 200 600 2

工业用水技术总投资为800万元，年运行成本为100

万元，年节水量为120万立方米，年节约成本为360万

元，投资回收期为2.22年。工业技术以相对较低的投资

实现了较高的节水效益和快速的投资回报，适合对高耗

水行业进行重点推广。农业用水技术的总投资为600万

元，年运行成本为50万元，年节水量为300万立方米，

年节约成本为150万元，投资回收期为4年。农业技术的

节水量最高，但节约成本较低，回收期相对较长，更适

合长远规划和资源有限的农业区域应用。生活用水技术

总投资为1200万元，年运行成本为200万元，年节水量

为200万立方米，年节约成本为600万元，投资回收期

为2年。生活用水技术在节约成本和投资回报上表现最

佳，适合在城市居民区和公共设施中快速推广。

（三）推广模式的区域适应性设计

节水技术推广模式需要充分考虑区域差异性，根据

昆山开发区的用水特性和产业结构设计差异化推广策

略。工业用水技术推广宜使用政府主导、企业实施、技

术服务机构协助的模式，由政府推动节水政策落实，鼓

励企业引入先进设备并联合技术服务机构提供技术支持

和培训。针对高耗水行业可制定行业专项推广计划，以

工业园区为单位集中开展技术改造，形成集约化管理效

果。生活用水推广重点在居民区，建议采取社区为主体

的推广模式，由社区引入智能用水管理系统和节水器具

并借助居民水费优惠政策鼓励节水行为，配合宣传和培

训提升节水意识。

结论

本研究围绕昆山开发区水资源利用现状、节水潜力

评估及先进技术推广展开分析，结合区域数据和模型测

算，明确了不同用水类型的节水潜力及关键问题。工业

用水存在重复利用率偏低的问题并借助引入高效冷却循

环系统和零排放技术，循环利用率可提升至70%以上，

节水潜力显著。生活用水方面管网漏损率偏高是主要限

制因素，智能化监控系统可有效降低漏损率，年节水量

可达到200万立方米以上。农业灌溉用水效率低下，精

准灌溉技术能够显著提高水资源利用效率，节水潜力达

20%以上。政策激励框架、资金规划与区域适配性设计

进一步强化了节水技术的推广效果，结合财政支持、税

收优惠和绩效考核机制，为企业与居民提供了技术实施

的经济动力。
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