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摘 要 介绍了香港海水利用技术，重点阐述了海水冲厕技术，系统综述了海水冲厕规模、

供水系统、用后水处理系统以及相应的政策和法规。其他海水利用技术在消防、空调冷却水

以及海水淡化等方面做简要介绍。最后，从加大宣传力度、动员全民参与、建设示范工程等方

面阐述了香港海水利用技术给我们的启示。
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香港是世界航运中心之一，又是国际金融、

贸易、航运、旅游、信息中心，土地狭小，人口密度

大，淡水资源十分匮乏。香港水务署面对严峻形势，

不断解决困难，制定了全面水资源管理计划，实施

了卓有成效的水资源开发策略，满足了住宅、商业、

工业用户的需求，保证了香港经济的蓬勃发展。香

港的成功经验为我们提供了许多有益启示。

一、香港概况

香港位于我国南海之滨，珠江口东侧，主要包

括香港岛、九龙半岛和新界三部分。它北与深圳经

济特区毗邻，西与澳门相望。介于深圳河以南，

220 9 7～22。37’N、1130 52’～1140 32’E

之间，全境面积1 071 km2。香港全境多石山、岩岛

和港湾，大小岛屿(约230个)星罗棋布，平地窄

小，约占总面积的1／4，其余为山地与丘陵。

香港地处亚热带，属于亚热带气候，受低压型影

响，年均雨量为2 224．7 mm，偶尔高出3 100 mm。虽

然香港降雨量充沛，却属于水源性水资源缺乏地
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区，原因是缺少天然湖泊和河流，而且地下水源

也不充裕。香港地区，水系规模有限。严格来说

除了与广东交界的深圳河外，多为短小河流，其

长度一般不超过5 km，只能称为溪涧，不能称作

江河。从水源观点看，较大规模并且较长时期有

水流的只有城门河、石上河和林村河等。香港地

质由火成岩、沉积岩与变质岩三大类岩石组成。

现在突露在香港大部分地区的是火成岩，其中以

花岗岩为主，分布极广，约占香港总面积的1／3，

造成香港地区以山地丘陵为主、低地较少的地貌

特征，这种特征不利于储存地下水。

香港现有人口约694万，平均每日需要供应

337万m3水才能保证其蓬勃发展的工业、服务

业以及市民的生活用水。对于境内既没有任何大

型河流或湖泊，地质特征又不利于贮存地下水的

香港来说，每天供应如此大量的淡水绝非易事。

为此，香港水务署制定了《全面水资源管理计

划》，实施了多项有效措施开拓水源。首先利用香

港雨量较丰的优势来收集雨水，目前香港土地总

面积的1／3已被发展为集水区，建设了良好的引
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水道和贮水库系统发展；其次是由临近的广东省 水处理方面的问题。

输人淡水，这一部分水占香港用水量的七成；最

让世人瞩目的开源技术是采用海水代替淡水作

为生活用水，日前香港的海水利用技术位于世界

前列，其海水冲厕规模居世界之最。

二、香港的海水利用技术

(一)香港的海水冲厕技术

1．香港海水冲厕规模

20世纪50年代后期，随着香港的不断发展

和人口增多，淡水需求量不断增加。当时香港并

未就供应淡水问题与广东省有关方面签订协议。

面对香港淡水供应不足的问题，香港水务工程师

开始把注意力转到海水冲厕方面。最初抽取海水

只供应政府办公大楼及政府房舍冲厕使用，从

70年代开始扩展至整个市区及多个新市镇，修

建了由海水抽水站、海水配水库及海水输水管组

成的多个海水供应系统，海水供应系统与淡水供

应系统同时并存，各自操作。

截至2006年底，香港拥有海水抽水站29个，

装机容量173万m3／d，主要有荃湾海水抽水站

(12．1万m3／d)、长沙湾海水抽水站(9．7万m3／d)、茶

果岭海水抽水站(17万m3／d)和大环海水抽水站

(10．9万m3／d)。海水配水库45座，总容量为30万m3，

海水管总长度1 553 km(直径20～1 200 mm)。在港

总人口694万之中，获取海水供应的人数为555万

人，占总人口的80％。据统计，冲厕用水每日每人

约70 L，冲厕用海水最高能减少住宅用水40％。

全港平均每日耗用海水量80万m3／d，年耗用海水

量为2．63亿m3，节省淡水效果十分明显。

2．香港海水冲厕供水系统

香港海水冲厕供水系统中的设备防腐、海生

物防治、管道防腐等方面的技术问题已基本得到

解决，海水供应系统如图1所示。在香港利用海水

冲厕近五十年的过程中，未引起任何水污染或污

图1 香港海水供应系统

海水冲厕过程如下：海水先经过格栅，以除掉

较大的杂质，然后加氯消毒，投入氯的剂量为2～

3 mg／L。若海水中溶解氧含量太低，则在抽水站增

设曝气设备。最后用泵将经过上述处理的海水输

往配水库和用户。

为防止配水库和输水管内海生物附着和繁

殖，抽水泵站设有电解海水产生次氯酸钠的装置。

如月供海水量为50万m，的大埔海水抽水站内就

设有两台37 kW次氯酸钠发生器，每小时最高产

氯量为8 kg。

大规模供应海水时，首先要考虑的问题是防

止海水的腐蚀。香港的解决办法是：对于直接与海

水接触的泵部件均采用不锈钢材料；至于输送海

水的管材，直径600 mm以上的用内衬抗硫酸盐

混凝土的钢管，直径600 mm以下的采用UPVC

管或内衬抗硫酸盐混凝土的球墨铸铁管，户内管

采用UPVC管。

3．香港的污水处理系统

(1)香港主要污水处理厂

香港冲厕后的海水经市政下水道和污水混

合后，进入污水处理厂处理，最后排人大海。香

港的污水处理厂主要有昂船洲污水处理厂、沙田

污水处理厂、石湖庐水处理厂、元朗水处理厂、大

埔水处理厂、西贡水处理厂、赤柱水处理厂，其中

昂船洲污水处理厂采用化学辅助一级处理，其他
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污水处理厂采用二级生化处理法。

(2)香港的二级生化处理工艺

一般认为海水的进入会对二级生化处理带

来严重影响，但香港采用此法几十年未发现任何

问题。沙田污水处理厂是香港最大的二级污水处

理厂，位于沙田马料水厂街，为沙田及马料山区

60多万市民提供污水处理的服务。沙田污水处

理厂的第一期和第二期分别于1982年及1986

年落成启用。第二期建成后，沙田污水处理厂的

处理能力为250 000 m3／d。为应付人口的增长，

第三期的扩建工程于2001年展开，扩建工程包

括建造10座初级沉淀池、lo座曝氧池、20座最

后沉淀池、污泥消化缸及污泥脱水设施等，第三

期主要扩建部分已于2005年落成启用。当第三期

的扩建余下工程完成后，沙田污水处理厂每天可处

理340 000 m3的污水。沙田二级生化处理工艺流程

过程如图2所示。

图2香港的二级生化处理系统

①隔筛及沉砂。污水经污水输送管道送到进

水口，开始污水处理程序，超过6 mm的固体废

物首先利用机械式的隔筛清除，而沙砾则在氧旋

沉砂槽沉淀。

②初级沉淀。污水进入初级沉淀池，大约

50％的悬浮固体会沉淀成为初级污泥并由链刮式

刮排收集及带走。

③二级(生物)处理。压缩空气不断地输送到

曝氧池，为微生物提供所需的氧气，这些微生物会

分解污水的污染物。污水在曝氧池中的停留时间大

约6～8 h。

④最后沉淀。污水从曝氧池流出后被引进最

后沉淀池，在曝氧池内产生的活性污泥会在此沉

淀和分离出来。部分活性污泥会回流到曝氧池以

便维持所需的微生物数量，剩余的活性污泥则经

浓缩后进人污泥消化缸处理。

⑤污泥消化。初级污泥连同浓缩后的过剩活

性污泥被泵至污泥消化缸进行无氧消化程序。在

无氧消化的过程中会产生甲烷气，是再生能源，

可用来生产电力供应厂内使用，达到节省能源的

目的。

⑥污泥脱水。消化后的污泥首先以离心式脱

水机脱水，再运往堆积区弃置。

⑦排放标准。沙田污水处理厂的排放标准见

表1。

表1 沙田污水处理厂重要参数及排放标准

重要参数 排放标准

设计流量

总悬浮固体

5d生化需氧量，20℃

氨氮

总氮

340000in3／d

≤30mg／L

≤20mg／L

≤5mgrL

≤20mg／L

4．香港海水冲厕经济比较

香港于20世纪50年代末采用海水冲厕的

主要原因是节约淡水。而后期至今进一步扩大海

水冲厕用海水供应系统则是根据经济分析得出

的结论。近年来，来自广东的淡水供应量日增，

污水处理厂亦相继建成。冲厕水可以选择淡水、

海水或经处理的污水，在确定新区和已建社区的

冲厕水供应系统时，通过经济分析确定选择哪一

种水做冲厕水水源。

《榭《躺槲㈣㈥黼嘲镕辩帮赫赫㈣㈣糍蝴荆耕嘲辫熊黼摊黼鞘嘲黼黼燃鞯黼鞴辅糕黼删捌糍燃耥辎删榉贼嘲躺糍黼蝌糍蝴黼瀚獬黼黼粼_鞘鞯替箨j黼∞獬雠黼耥删彗辫搿雠∞黼尊蔡獬鞯赫端脯㈣蝌黜槲删删涮彗辫端黼擀辅蕊自蝴捌糍燃黼糍辅黼黼鼎麟麟锹幽崩㈣
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香港水务署根据1983年沙田新城镇的发展规

划，按该镇人口为79．4万人、工业占地140．5 hm2

并考虑了扩建，确定沙田镇冲厕水(包括少量的冲

洗水)需水量为72 000 m3／d，供水系统的设计能力

为90 000 m3／d。对于利用三种水源(即经三级处

理后的污水、淡水、海水)进行了较为全面的经济

分析，经济分析的结果如表2所示，可以看出，海

水冲厕系统的经济性最好。

表2 沙田冲厕供水系统的经济分析(百万港元，a)

备注：费用以1985年价格为基准；冲厕需水量=72 000 m3／d．

5．香港海水冲厕的有关政策和法规

为了发展利用海水冲厕技术，香港以法规的

形式做了严格规定。在香港凡未经批准而使用淡

水冲厕的均视为非法。凡有海水供应的地区，不

准使用淡水冲厕，必须接受海水冲厕的安排。冲

厕用海水不做计量，免费供应。凡冲厕用水须另设

独立贮水箱。所有建筑物在建造时必须建有地下

海水贮槽以及将海水供至建筑物顶部贮槽的供水

系统。建筑物内设有独立的耐海水腐蚀的冲厕管

道系统。冲厕水箱必须为无阀虹吸式，另需在容易

接触的位置装设断流阀，以便控制水箱的供水。使

甩海水冲厕用海水的系统，其喉管及装置须以适

宜使用海水的材料建造，对独立贮水箱的进水管

直径、贮水量以及使用的材料作了细致的规定。

香港政府为了节约水资源，大力推行海水冲

厕技术，除了规定冲厕用海水免费供应外，对居

民使用淡水采取分级收费制度。政府将水费分为

四级，按每4个月用水量计算。第一级为每人

12 m3，是维持健康和卫生所需的最低用水量，这

一级用水是完全免费的；第二级为31 m3，这一

级用水按照生产成本扣除政府补贴收费；第三级

为4．5 m，，这一级用水按完全生产成本收费；第

四级为惩罚性收费，比第三级高40％。香港的梯

级水费制度向公众传递了明确的信息，即鼓励他

们节约用水。

6．海水冲厕系统新技术的研发

香港的海水冲厕系统从海水取水、输送、防

止海洋生物附着、防海水腐蚀、冲厕后海水后处

理几方面都得到了成功。尽管如此，香港水务署

仍对海水冲厕系统新技术进行了持续的研发和

改进。为了减少海水供应系统的跑冒滴漏，正在

进行弹性座封闸阀的应用研究。为了提升海水澄

清池的出水水质和出水量，在沙田供水厂正在进

行斜管澄清池的应用研究。为保证在水务设施中

使用高效率电动机，香港水务署正在开展有关低

电压电动机的最低效能项目研究。在坚尼地城海

水供应站使用变速水泵，以探讨典型供水系统中

最具能源效益的泵水模式。

香港水务署使用数码绘图系统来收集、储存

和处理供水网络地域空间数据，此系统使部门内

外的资讯流通非常便利。除此以外，香港水务署

正在开发新的地理资讯技术和网络应用技术，这

些新技术的开发既能使水务实现高效率的管理，

又能使用户更加便利地得到供水网络的有关数

据资料。

(二)香港其他海水利用技术

1．海水作消防用水

香港条例规定，除对化学物料泄露的冲洗或

室内自动灭火系统必须使用淡水作为消防水源
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。处、准许用海水作为消防用水。对于大型Z)--，

灭火时需水量大的可用泵直接抽取海水，但在非

使用时间，应该用淡水将管道内海水冲净，以避

免管道中海生物生长。

2．海水作空调冷却水

香港夏季炎热，商业楼和写字楼一般采用中

央空调系统。从20世纪70年代开始采用海水作

空调冷却水，冷却方式有直接冷却和循环冷却两

种，后者需每周更换1次海水。

3．海水淡化

为解决淡水短缺问题，香港政府非常重视海

水淡化技术，很早便开始投入研究。1971年，研

制出实验室内的海水淡化设备。1977年，建成了

18．18万m3／d大型海水淡化厂，并人给水管网，

对外供水。但由于当时技术落后，处理成本高，

只作后备应急水源。1982年该装置停用，1991年

被拆除，但这并未影响香港政府开发海水淡化技

术的决心。为开拓水源，香港政府目前正积极研

发反渗透膜法海水淡化技术，以期通过技术改

进，降低膜法海水淡化成本，实现工业化，现已进

人试验评估阶段，以确定香港的海水环境和气候

是否适合应用此项技术。2005年已在屯门区完

成了试验，现在，实验场地已迁往鸭删州，目的是

在不同的海水环境下作进一步的测试。

三、香港海水利用对我们的启示

香港特别行政区的实践证明，海水利用，尤

其是海水冲厕是缓解当地水资源短缺局面的有

效途径。香港的海水利用技术和经验对我国其他

沿海城市和地区的水资源开发和水务管理有重

要的参考价值。

(一)加大宣传力度，增强公众的海水利用意识

由于宣传力度不够，公众对水资源短缺及节

水意识比较淡薄，对海水利用尚没有全面和正确

的认识，因此，应采取各种途径和不同形式加强

全民“水资源意识”的教育，加大海水利用的宣传

力度，保证海水冲厕技术和其他海水利用技术被

公众广泛接受。

(二)完善相关法规和政策，吸引社会各界参与

海水冲厕系统的建设属于公益性市政基础

设施，涉及到政府各部门、房地产开发商等企业

单位，同时与老百姓的生活息息相关，因此需要

社会各界提高认识，共同协作，积极推动该项技

术的应用。

为了吸引社会各界参与该项事业，使海水冲

厕在资源节约和经济上的优势得以体现，应尽快

制定配套法规及优惠政策。沿海城市或地区政府

宏观调控部门要把海水利用纳入城市总体规划，

制定海水利用的总体规划、政策和法规。可借鉴

香港的经验，海水供水系统的建设由政府直接拨

款，居民免费使用海水冲厕。对于积极推广海水

冲厕的建筑开发商，可考虑对其采取一定的税费

减免。

(三)加大支持力度，对海水冲厕成套技术进

行持续的研发

海水冲厕技术是一项综合技术，涉及海水取

水技术、海水输送技术、海水净化技术、冲厕后海

水的处理技术、供水、贮水、卫生洁具等系统的防

腐蚀和防海洋生物附着技术，城市排水系统、污

水处理构筑物及设备的防腐技术，系统规划及成

套设备的集成技术等。因此，加大支持力度，对

海水冲厕成套技术进行持续的研发是该技术得

以推广应用的前提条件。

(四)加快海水冲厕示范工程建设

我国海岸线漫长，近岸海域地质条件不同，既

有青岛等地的沙滩，亦有天津等地的泥滩，还有浙

江海域的浑水地区，因而海水水质大不相同。笔者

认为，为了推广海水冲厕技术，宜根据不同的海水

水质条件，在青岛、天津、舟山等城市建设示范工

程，采取“以点带面”的方式稳步进行。
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