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水安全日益严重地威胁着全人类的健康和福祉。因此，寻找可持续替代的水资源已成为一个亟待
解决的问题。尽管海水淡化和污水回用在一定程度上可以缓解城市的用水紧张，但是这两项技术
的高能耗和高费用阻碍了它们的广泛应用。其实，城市用水中 20%~30% 是用于冲洗厕所，经过简
单处理后的海水完全可以达到冲厕用水的水质要求。当然海水冲厕和再生水冲厕一样需要配备单
独的管道系统。本文通过生命周期评估和敏感性分析方法，在与常规淡水系统进行比较的基础上，
系统地研究了海水冲厕、海水淡化以及污水回用这三种替代水资源的方法，在城市水系统中的相
对节约淡水的潜力、对环境的影响以及广泛应用的前景。结果表明，海水冲厕具有环境可持续性，
其应用主要取决于城市的有效人口密度和距海岸的距离。在有效人口密度超过 3000 人·km–2 及距海
岸 30 km 以内的沿海城市，海水冲厕所带来的总环境影响明显低于其他两个替代水资源。如进一
步结合应用适合含盐污水处理的硫酸盐还原、自养反硝化和综合硝化 (sulfate reduction, autotrophic 
denitrification, and nitrification integrated, SANI) 处理技术，海水冲厕的潜在应用范围可以扩大到距
海岸 60 km 的沿海城市。对于符合这些要求的沿海城市，建议将海水冲厕纳入城市水系统，从而
促进城市水循环的可持续发展。
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1. 引言

淡水是维持生命最重要的自然资源之一。由于缺乏

有效的水资源保护措施，全球供水水质受到严重威胁。

同时，随着全球人口的快速增长，可利用淡水的总量日

趋不足[1]。迄今为止，大约80%的全球人口受到水资

源短缺或水质不安全的影响[2]。当我们将经过处理的

污水视为可利用的淡水资源，采用淡水足迹(blue water 
footprint)这一概念来评估淡水资源储备时，水资源短缺

仍然是一个严重的全球性问题[3]。为解决水资源不足

的问题，众多研究者提出三种潜在解决方案：污水回收

再利用、雨水收集和海水利用[4–6]。一方面，海水占

地球水资源总量的97.5%[5]。另一方面，全球一半以上

的人口居住在沿海地区[7]。因此，如果能利用海水替

代部分淡水资源，那么，将有效解决水资源短缺问题。

采用反渗透(reverse osmosis, RO)法进行海水淡化是

一项成熟的海水利用技术。虽然众多研究者在该技术的

优化研究上已经取得了长足的进步，但是这项技术的高
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成本和高能耗仍然在一定程度上阻碍了它的大范围推

广[5,6]。与海水淡化技术相比，香港长时间大范围使

用的海水冲厕技术则是一项操作简单、低成本、低能

耗的海水利用方法。海水经过格栅和消毒工艺即可达

到冲洗厕所的水质要求[8]。自1958年以来，香港开始

逐步实施海水冲厕。迄今为止，香港80%的冲厕水为

海水。这一举措可节约至少22%的淡水[8,9]。香港50

多年来使用海水冲厕的经验强有力地证明了海水冲厕

系统可以有效提高城市水资源的利用效率[4]。
此外，海水中硫酸盐的存在奠定了新型含盐污水处

理技术——硫酸盐还原、自养反硝化和综合硝化(SANI)
工艺的发展基础[10,11]。通过将微生物硫循环整合到基

于碳和氮循环的传统生物污水处理中，SANI工艺利用

硫酸盐还原细菌和自养反硝化细菌去除污水中的碳和硝

酸盐。与传统活性污泥法相比，使用SANI工艺进行污

水处理可以缩减30%~40%的占地，实现60%~70%的生

物污泥减量，降低10%的能耗，减少10%的温室气体排

放[10–16]。经过500天的实验室小试[13,14]、225天处

理量为10 m3·d–1的中型规模试验[10,15]以及在香港沙田

污水处理厂进行的1000 m3·d–1大规模试验[16]，SANI工
艺的优点和适用性已得到充分证明。结果表明，与其他

城市水循环系统相比，海水冲厕与SANI污水处理工艺

相结合，可以产生更好的环境和经济效益。为明确海水

冲厕-SANI系统的环境可持续性，应使用生命周期分析

方法研究该系统在气候变化、能源消耗和土地占用等方

面的影响。

本研究以海水淡化、污水回用冲厕和海水冲厕作为

三种不同的替代型水资源方法，结合不同的污水处理方

法，形成五种具有代表性的城市水系统方案，并综合对

比了不同城市水系统方案的环境可持续性[17]。评估的

环境影响因素包括淡水富营养化、能源消耗、气候变

化、臭氧消耗和土地占用等。由于水资源不足问题严重

危害着中国内地东部沿海城市的日常生活[2,3]，因此选

择香港、深圳、北京及青岛四个具有代表性的城市作为

研究对象。为解决水资源短缺问题，香港和深圳需要购

买东江水，北京和青岛则需要通过南水北调工程引进淡

水。本研究首先对这四个城市进行不同水资源使用状况

的环境评估，然后再对影响每种水资源使用的因素进行

敏感性分析，从而确定影响城市水系统方案选择的最重

要的影响因素，如城市到海岸的距离、有效人口密度和

缺水比例等。最后，建议引入海水冲厕系统的适当条件。

本研究为选择环境可持续的替代型水资源提供了参考 
信息。

2. 材料和方法

2.1. 生命周期评估

根据ISO标准，生命周期模型的建立分为四个阶段：

①研究目的和范围；②清单分析；③影响评估；④结果

解释[18]。

2.1.1. 研究目的和范围

海水冲厕后冲厕水自然与其他生活污水混合，一

起排放到污水处理厂进行后续处理。由于污水中含有

20%~30%的海水成分，经过处理后的出水应该采取海

洋排放处置，以免对当地淡水生态系统造成影响。因

此，本研究中生命周期的研究范围是从抽取水源到污水

处理厂直至最终排放至自然水体的整个城市水系统。如

图1(a)显示研究水系统的组成，主要包括集水区、自来

水水处理、供水系统、污水收集系统、污水处理及处理

水排放[19,20]。本研究的目的是评估使用各种替代水资

源对缺水城市的潜在环境影响。所有影响因素都以每供

应1 m3水资源造成的环境影响为参照基础。

图1(a)红色椭圆内的范围为本研究的系统边界，包

括：①水源取水，如当地淡水、引进淡水或海水抽水；

②饮用水处理过程，如常规淡水处理、RO脱盐或污水

回用；③给水配送管道以及污水收集系统；④污水处理

工艺，包括传统活性污泥法或SANI工艺；⑤处理水海

洋排放(如适用)。本研究的环境影响评估结果包括基建

和运行阶段。由于对改造项目进行必要拆除工程的影响

微不足道[21–23]，所以未将其纳入研究范围。

图1(b)显示五个代表性的城市水系统方案。常规淡

水处理-传统活性污泥法污水处理(FWA)方案是指用单一

管道系统进行常规淡水供应并应用传统活性污泥法进行

污水处理，并以此系统作为系统比较的基准；在海水淡

化-传统活性污泥法污水处理(FRA)方案中，用反渗透方

法进行海水淡化以取代FWA方案中从其他区域引进的淡

水资源；在海水冲厕-传统活性污泥法污水处理(DSA)方
案中，海水经过网格和筛网处理后，经消毒后通过独立

管道系统供应冲厕，所产生的高盐污水用传统活性污泥

法进行污水处理；在海水冲厕-SANI污水处理工艺(DSS)

方案中，SANI取代DSA中的传统活性污泥法进行污水处
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理；在污水回用系统(DNA)方案中，污水经过深度处理

后，作为非饮用水并通过独立管道系统供应冲厕。

2.1.2. 清单

生命周期清单包括各种材料、化学品和能源的投

入。这些数据主要来源于香港特区政府水务署和渠务署

发表的数据及一些相关文献数据的补充[11,14,23–26]。
所有输入值都基于1 m3单位水资源。为简便起见，不同

城市水系统方案中的相似设施的清单均假设相同。详细

的清单输入数据详见附件信息(SI)中的表S1至表S5。

2.1.3. 影响评估 
采用ISO 14044标准和ReCiPe(H)方法并运用SimaPro  

8.1软件，对生命周期影响因素中的气候变化(CO2 当
量)、人体毒性(1,4-DB 当量)、淡水富营养化(P当量)、

占地(m2·a当量)和臭氧消耗(CFC-11当量)进行了生命周

期评估计算。本研究同时也采用Ecoinvent 2.0方法评估

能耗因素的影响。

2.2. 特定案例研究和一般情况

香港、深圳、北京和青岛这四个城市的地理条件和

用水状况有所不同，但都遭受水资源短缺问题的困扰，

因此作为代表性城市进行对比研究。香港和深圳均需从

东江引进淡水资源，而北京和青岛的水资源严重依赖南

水北调工程。表1初步总结了这四个城市的用水状况和

地理条件。详细信息及其来源请参见SI中的表S1。
影响这些城市的潜在水资源使用状况的主要因素

有：淡水引水距离、城市与海岸的距离(简称“海岸距

离”)、淡水供应情况、冲厕水占总用水量的比率以及有

效人口密度。其中，有效人口密度只考虑了居住区的人

图1. (a)城市水系统是一个完整的从自然界提取水直至最后排放回自然界的水运输与处理系统。本研究将海水、淡水和污水回用作为城市中不同
类型的给水水源。基于各种水资源的需求，需考虑的评估因素包括水处理工艺、水源配送、污水收集相关管道系统、污水处理工艺以及处理水
的排放；(b)本研究比较的五种城市水系统方案为：常规淡水处理-传统活性污泥法污水处理(FWA)、海水淡化-传统活性污泥法污水处理(FRA)、
海水冲厕-传统活性污泥法污水处理(DSA)、海水冲厕-SANI污水处理工艺(DSS)以及污水回用系统(DNA)。
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口密度，并未将农田、森林等未居住区纳入城市面积。

在对环境指标进行敏感性分析时，只考虑表2所列的关

键条件。这些条件代表了使用海水冲厕的最不利情况。

然而，考虑到城市中各种水资源的可用性等固有特性有

所不同，这些参数应有相对较大但合理的变化范围。详

细的计算方法和相关公式详见SI的相关部分。

考虑到原始数据的有效性，本研究将水务署和渠务

署收集的数据的不确定性定义为5%，文献补充数据的

不确定性定义为10%，管网估算长度和淡水引水距离的

不确定性定义为15% [27]。为了提高模拟结果的精确度，

本研究同时采用蒙特卡罗模拟方法完成10 000次迭代计

算。迭代计算中的参数设为均匀随机分布。

3. 结果

香港、深圳、北京和青岛四个城市均因水源供应不

足面临严重缺水。香港和深圳购买非本地淡水(来自东

江)满足水资源需求，而北京和青岛分别通过1432 km和

1467 km长的引水线路从中国南部引入淡水资源 [23]。这

两种解决方案既不环保也不经济。因此，基于海水淡

化(FRA)、海水冲厕(DSA和DSS)和再生水(DNA)等各种

系统组合可为这四个城市提供不同于常规淡水供水系统

(FWA)的城市水系统方案。

3.1. 淡水节约

使用海水或再生水旨在减少对常规淡水资源的依

赖。图2概括了引入不同城市水系统方案时四个城市常

规淡水的用水量。理论上，FRA方案中的海水淡化可以

取代所有非本地的淡水需求，但实际上海水淡化耗费大

量物资和能源，并不现实。因此，在FRA方案中，每个

所选城市的需水量为当地淡水资源可持续利用的上限水

量。比较这四个城市的供水需求量，深圳和香港的自身

水资源的短缺比北京和青岛更为严峻。在DSA、DSS和
DNA方案中，海水和再生水只能替代用于冲洗厕所的淡

水，约占城市淡水总需求的20%~30%，远远不能解决

香港和深圳的水资源短缺问题，因此两地都需要从东江

引水以满足需求。相比之下，如北京和青岛两地利用海

水或再生水冲洗厕所的话，不仅可以缓解淡水资源短缺

问题，也可大大降低对南水北调工程的依赖。

3.2. 环境影响

五个城市水系统方案在香港、深圳、北京和青岛四

个城市实施的环境分析结果详见图3。
总体而言，在六个评价指标中，对环境影响最严重

的是FRA方案，主要原因在于使用RO淡化海水，尤其

在香港和深圳。与其他方案相比，若在此方案中80%的

淡水需求都来自海水淡化(图2)，环境影响将增加三倍。

除了FRA方案，其他城市水系统方案对四个城市的环境

影响相对接近(这里暂时不考虑水体富营养化问题)。如

在青岛、香港和深圳实施DSS方案，将产生较小的环境

影响，这主要是由于海水冲厕和SANI工艺本身的低能

耗的特点。如考虑水体富营养化问题，本方案除了对

减少北京地区的水体富营养化的贡献外，并不比其他

方案(图3)更具吸引力。这是因为北京离海岸距离太长

(270 km)，海水输送及将含盐处理水进行海洋排放都会

显著增加对环境的影响。因此，海岸距离是考虑海水冲

表1  香港、深圳、北京和青岛的用水状况和地理条件

年淡水取水量 
(108 m3·a–1)

冲厕用水量 
(m3·人–1·a–1)

城市人口 
(104人)

居住区面积 
(km2)

有效人口密度 
(人·km–2)

香港 12.2 34 707 280 25 000

深圳 18 34 1 050 1 200 8 700

北京 23.5 34 1 850 2 500 7 400

青岛 6.0 34 500 1 300 3 800

表2  敏感性分析中的关键条件

指标 初始值 变化范围

有效人口密度(人·km–2) 3 000 3 000~30 000 

城市与海岸的距离(km) 300 km 0~300 

淡水引水距离(km) 70 30~300 

冲厕用水与总用水量的比率(%) 20 20~40

淡水供应(%) 70 0~100
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厕能否应用的一个重要条件。

北京和青岛的供水和排水市政管网长度远远超过

香港和深圳，相应造成的负面环境影响也要大得多。

多数研究表明，城市供水系统中的输送过程对气候变

化和能源消耗的影响达30%~70%。在人口密度低于 
4000人·km–2的城市，单位体积的水运输需要相对更长

的市政管道 [21,24,28,29]。另外，中国北方城市人均用

水量偏低，意味着北京和青岛的管道系统对环境的负面

影响较大。总之，当有效人口密度过低时，市政管网每

单位长度的水运输效率就会过低，因而导致较大的环境

影响。由于城市的快速发展带来城市有效人口密度的增

加，每立方米水运输所产生的环境影响也将随之减少
图2. 四个城市中五种城市水系统方案下的淡水需求总量(包括住宅、
工业和景观用水)和节约淡水用量。

图3. 五个城市水系统方案在香港、深圳、北京和青岛实施的环境影响比较。(a)淡水富营养化；(b)能源消耗；(c)气候变化；(d)臭氧消耗；(e)土
地占用；(f )人体毒性。
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[30]。显而易见，有效人口密度也是决定环境影响的另

一个重要因素。基于海岸距离和有效人口密度这两个重

要参数，可以通过建立简单模型来预测使用各种替代型

水资源对环境的影响，帮助决策者根据城市的具体情况

选择最佳的水资源供水方案。下一节将详细比较上述各

参数对环境的影响程度，同时比较不同城市水系统方案

的适用性。

4. 讨论

4.1. 敏感性分析

图3(b)、(c)、(e)和(f)显示不同城市水系统方案在能

源消耗、气候变化、土地占用及对人体毒性各影响因子

的生命周期的评价结果。这些指标显著依赖于城市的地

理条件和发展状态，如海水和淡水的输送距离以及城市

有效人口密度。将城市地理条件和发展状态作为变量对

上述四个环境影响指标进行敏感性分析的结果如下(由
于FRA方案中海水淡化对环境产生的影响远大于其他城

市水系统方案，故将此方案排除在外)。
以淡水输送距离及其淡水比率、城市有效人口密

度、海岸距离和冲厕耗水占城市总用水量的比率作为变

量分析四种城市水系统方案的环境影响结果，如图4所
示。总体上，基于海水冲厕的方案(DSA和DSS)均比基

于淡水和污水回用方案(FWA和DNA)的环境影响更大。

用于敏感性分析的参数设置取最不利于海水冲厕的条

件，以确保基于环境影响分析结果而推荐海水冲厕的可

靠性。这些参数包括相对较短的淡水取水距离(70 km)、
低有效人口密度(3000人·km–2)和较长的海水引水距离

(距海岸300 km)。在此假设下，本敏感性分析研究显示

的环境影响高于类似研究。其中最受关注的是气候变

化这一影响因子，其值高于最近的相关研究(0.6~1.6 kg 
CO2 ·m

–3)[21,31,32]。这是因为此分析的假设都是基于在

海水冲厕最不利的条件下进行的。因此图4所示的敏感

性分析结果仅限于分析最重要的影响参数。在与海水冲

厕有关的方案(DSA和DSS)中，环境效益随着海岸距离

的减小而增加，而海岸距离并不改变DNA的环境影响。

图4表明有效人口密度是对生命周期结果影响最大

的参数，而有效人口密度和环境影响之间存在幂律法则

关系。与有效人口密度相比，其他参数的影响都低得

多。在所有城市水系统方案中，环境影响都会随着有效

人口密度的降低而剧增。此变化在人口密度达到12 000
人·km–2以上时开始显著降低(图4)。这表明，在人口密

度超过12 000人·km–2的大城市，因市政管网对水资源

的输送和污水收集造成的环境影响可得到有效减少。因

此，拥有高人口密度的纽约、上海、广州、东京、首尔

和新加坡等大城市的水系统比人口密度较低城市的水系

统更加环保和具可持续性。

第二个重要的参数是海岸距离。该参数仅对与海水

冲厕有关的方案(DSA和DSS)中的生命周期结果影响显

著(结果显示该参数与环境影响呈线性关系)。显而易见，

随着海岸距离的增加，需要更长距离的管道输送海水和

排放含盐处理水，因此对环境的影响会越来越严重。海

岸距离如从0增加到300 km将导致能量消耗增加约20%，

气候变化和人体毒性分别增加约24%和10%。其中，土

地占用是受影响最严重的指标，约增加45%。因此，近

海城市在考虑应用海水冲厕时，其可行性应通过建立生

命周期模型进行详细的评估。

其他参数如淡水输送距离、淡水供应率及冲厕水与

总用水量的比率，在敏感性分析中的变化范围分别为

30~300 km、0~100%和20%~40%。尽管变化区间较大，

但这些参数对环境的影响不明显。与海岸距离和有效人

口密度相比，这三个参数对供水系统的环境影响很小，

几乎可忽略不计。此结论与图3所示的案例分析的结果

一致。由此可见，市政管网的优化能较大程度减少城市

水系统的环境影响。市政管网的基建和输水过程的能源

消耗是对环境影响的主要因素，且与管道长度密切相关。

较高的人口密度可以减少人均管道长度并提高水运输的

能源效率。可见有效人口密度对环境存在显著影响。

总之，基于敏感性分析结果，有效人口密度和海岸

距离是两个最重要的影响参数。因此，进一步针对这两

个因素在使用不同水源的情况下进行环境影响分析。由

于气候变化和土地占用是环境因素中敏感性最高的，所

以针对这两个因素进行了评估。

4.2. 海水冲厕的潜在应用

图5比较了不同水系统方案对土地占用的环境影响。

根据由有效人口密度、海岸距离和土地占用这三个参数

组成的函数绘制图中的曲面。x-y平面上的阴影区域反

映了推荐采用海水冲厕作为供水替代方案的地理条件。

总体而言，图5(b)、(d)所示的DSS对FWA和DSS对
DNA的阴影面积大于图5(a)和5(c)所示的DSA对FWA和

DSA对DNA的阴影面积，主要原因是DSS中的SANI工
艺占用较少的土地而产生额外的环境效益。DSA适用于

位于海岸30 km以内的城市。但如果采用DSS，当海岸
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图4. 基于淡水引水距离、淡水供应率、有效人口密度、海岸距离以及冲厕水占城市总用水量比率变化的敏感性分析。城市水系统(见图1中
FWA、DSA、DSS和DNA 四个方案)的(a)能源消耗、(b)气候变化、(c)土地占用和(d)人类毒性分析。此研究过程中的参数设定取最不利于海
水冲厕的条件。

距离达到60 km时，仍然有较好的环境效应。一般来说，

对于有效人口密度小于1100人·km–2的城市，即使该城

市位于海岸线上，相较其他水资源而言，海水冲厕不具

有较好的环境效应。然而，如前所述，如果有效人口密

度在1100人·km–2或以下，本研究中考虑的各种城市水

系统方案都不是环境可持续的。当城市的人口密度低
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于3000人·km–2 [图4(c)和图5]，环境因素中的土地占用

影响可增加3.5~7倍。进一步说明海水冲厕在人口密度

高的沿海大城市的应用可以降低城市水系统对环境的影

响，并保持可持续发展状态。

如图5(c)、(d)所示，海水冲厕的应用比使用再生水

系统更有利于环境，这是因为再生水的能源消耗要明显

高于海水冲厕，因此再生水系统的环境影响都比较显

著。此外，再生水和淡水系统之间可能发生交叉污染并

会导致健康风险[33]。通过使用海水冲厕可以避免交叉

污染，因为居民可以轻易地通过海水的咸味检测到交叉

污染。

图6说明不同城市水系统方案对气候变化的影响。

海水冲厕对气候变化的影响小于对土地占用的影响。这

一发现与敏感性分析的结果一致。换言之，当使用土地

占用作为环境影响评价指标对海水冲厕相关方案进行评

估时，可确保其他环境指标的评估结果都在安全可靠的

范围内。另外，考虑到海水冲厕的使用可以有效减少淡

水富营养化问题，海水冲厕在内陆城市的使用也可以缓

解水质型水资源短缺的问题。

综上所述，DSS可以在距离海岸线60 km以内的人

口密集的大城市推广。诸如，在澳门(中国)、东京(日
本)、新加坡、纽约(美国)、宁波(中国)、孟买(印度)和
罗斯匹塔勒(西班牙)推广使用(详见SI中的表S12)。

5. 结论

本文对可替代水资源和常规水资源的环境影响进行

了全面评估，并分析了不同水资源在人口密集和缺水城

市中的应用前景。这些城市水系统方案中的水资源比较

包括海水淡化、海水冲厕、再生水冲厕和常规淡水系统。

通过具体案例分析，本文揭示了香港、深圳和青岛使用

海水冲厕会比选择其他水资源(海水淡化、淡水引进和回

用水)更环保。此外，DSS能进一步减少城市水系统对环

境的不利影响。但北京由于距海岸距离远，海水冲厕的

图5. 基于土地占用，对有海水冲厕的方案(DSA和DSS)、单一淡水资源使用方案(FWA)和回收水使用方案(DNA)进行比较，评估海水冲厕的潜在
应用条件。(a)DSA对FWA ；(b)DSS对FWA ；(c)DSA对DNA ；(d)DSS对DNA。
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适用性不如再生水冲厕。

本研究进一步利用敏感性分析讨论了不同影响因素

对常规和替代性水资源使用条件的生命周期环境的影

响。分析表明，有效人口密度和海岸距离是应用海水冲

厕最敏感的影响因素。与其他因素相比，有效人口密度

引起的环境影响更为突出。当有效人口密度超过12 000
人·km–2时，负面环境影响将不再显著。海岸距离对土

地占用的影响超过对其他指标的影响。

因此，在香港实施已接近60年的海水冲厕系统是

现代城市有效的供水替代方案之一，特别是在那些位

于距海岸线30 km以内且有效人口密度高于3000人·km–2

的地区。除了可靠的环保性能，海水冲厕还可以减少

20%~30%的淡水消耗，从而大大缓解多数城市的水资

源短缺问题。当将SANI工艺与海水冲厕系统相结合

时，有效人口密度可以减少到1100人·km–2，并且距海

岸的距离可以增加到60 km，而不会对环境产生负面影

响。考虑到世界上快速发展的大城市一般均位于沿海地

图6. 基于气候变化，对有海水冲厕的方案(DSA和DSS)、单一淡水资源使用方案(FWA)和回收水使用方案(DNA)进行比较，评估海水冲厕的潜在
应用条件。(a) DSA对FWA ；(b) DSS对FWA ；(c) DSA对DNA ；(d) DSS对DNA。

区，并且这些大城市的人口密度相对而言都较高，因此，

DSS的应用和推广将具有极大的潜力。
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