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涉及居民生活的多途径海水利用运营模式探讨


寇希元，张雨山，王静，姜天翔，杨波
（国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所　天津　３００１９２）

摘要：涉及居民生活的多途径海水利用是沿海地区海水直接利用的重要组成部分，为了合理

规划水资源配置，要求科学客观地预测居民生活海水需水量。根据某沿海城市历年居民生活

用水量的统计资料，运用一元线性回归模型、生长曲线模型和人均生活杂用水定额法对其居

民生活海水需求量进行了预测，结果表明生长曲线预测模型较为符合实际。对涉及居民生活

的多途径海水利用的水价进行了探讨，对海水供水水价的组成进行了分析，提出了推广居民

区海水利用产业发展的建议。
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１　引言

作为实现水资源可持续利用的开源增量技

术，海水利用是解决我国沿海地区水资源短缺的

重要途径［１－４］。海水利用主要有海水淡化，海水

直接利用等方式，直接利用又包括海水作为工业

冷却用水和城镇居民生活用水。以环渤海为例，

统计数据表明该地区年生活用水量已接近９０亿ｔ，

其中１／３以上是生活杂用水和城市环卫等用

水［５］，随着沿海地区居民生活水平的提高、国家

对工业用水的严格控制和工业用水重复利用率

的提高，城镇生活用水在供水总量中的比例还将

逐年增加。

海水在城市居民生活用水方面除可用于冲

厕外，还可用于空调、景观、娱乐、游泳、洗浴等方

面。海水空调利用海水作为冷、热源进行供冷和

供热，该技术具有高效节能、运行费用低的特点。

海水中含有的多种微量元素能够促进人体内的

新陈代谢，提高肌体的免疫功能，国内已有部分

沿海城市尝试修建海水游泳池，很受居民的欢

迎。将海水引入居民生活，深度开发海水在居民

生活用水领域的应用，在沿海地区形成集海水冲

厕、海水空调、海水游泳洗浴、海水景观为一体的

海水利用模式，形成特色海水利用产业，不仅能

够提高居民的生活健康水平，节约宝贵的淡水资

源，增加水资源总量，而且符合国家循环经济、节

能减排、低碳经济政策的要求，将为我国沿海经

济社会的持续健康发展提供保障，具有重大的经

济和社会效益。

２　海水生活需水量预测

据不完全统计，城市生活用水约占城市用水

总量的２０％，冲厕用水占城市生活用水的３５％左

右，再加上海水空调、海水洗浴、海水景观等，约

占城市生活用水的４０％。

城市生活用水是城市用水的重要组成部分，

随着我国人民生活水平的逐步提高，居民对水量

和水质的要求也越来越高。海水在居民生活中

可以用于冲厕、空调、游泳、洗浴和景观等方面，

面对日益紧张的用水形势，通过对未来用水量增

长趋势的预测，可以及早进行合理规划，对解决

供需矛盾、维持水资源平衡具有重要的现实意

义。用水量变化受到地域、生活习惯、生活水平、

收入、水价和社会经济等多种因素综合作用的影

响，不同的用水变化过程具有不同的用水量预测

方法［６－９］，针对居民生活用海水的随机波动性和

非线性的特点，对涉及居民生活的多用途海水水

量变化趋势进行预测，以期为相关海水利用工程
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设计提供决策依据。

２１　模型的建立

２．１．１　一元线性回归模型

根据某沿海城市２００３－２０１２年生活杂用水

量（按生活用水量的４０％折算）的统计资料，采用

一元线性回归模型进行居民生活海水用水量的

预测。预测模型为

犙＝犃０＋犃１犜 （１）

式中：犙为预测年居民生活海水用水量，亿ｍ３；犜为

预测年份，年；犃０、犃１ 为待定参数。

参数犃０、犃１ 可通过最小二乘估计获得
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根据城市生活用水资料，可得模型为

犙＝０．４８８６９＋０．１２２４２犜 （２）

相关系数犚２＝０．９５３２

标准差犛＝０．３８３６９９

　　表１　某沿海城市历年生活杂用水量 亿ｍ３　

年份 用水量 年份 用水量

２００３ ０．６３２ ２００８ １．３１０

２００４ ０．７０８ ２００９ １．４００

２００５ ０．８３６ ２０１０ １．４５０

２００６ １．１２０ ２０１１ １．７１０

２００７ ０．９８０ ２０１２ １．６５０

２．１．２　生长曲线模型

居民生活海水用水量增长可用生长曲线进

行表征，根据生活杂用水量的变化趋势，采用甘

培茨模型模拟［１０］

犙＝犔×ｅｘｐ［犫×ｅｘｐ（犽犜）］ （３）

式中：犫、犽为待定参数；犔为预测年居民生活海水

用水量的上限，亿ｍ３。

对式（３）进行变形，令犢＝ｌｎ（犔／犙），犅＝ｌｎ

（－犫），则式（３）变为线性函数

ｌｎ犢＝犅＋犽犜 （４）

对于式（４），可采用最小二乘法确定模型中

的参数。

居民生活海水用水量上限犔的确定是根据

城市现有生活杂用水与其他用水类型的比例，假

定其他用水结构不变，对水源总量按这一比例分

配得到的。本文取犔＝２．４９９亿ｍ３。

根据某沿海城市生活杂用水量资料，可得生

长曲线模型为

犙＝２．４９９×ｅｘｐ（－０．６１０８×ｅｘｐ（－０．１４５６犜）

（５）

相关系数犚２＝０．９５３，标准差犛＝０．３４５７４。

２．１．３　人均生活杂用水定额法

人均生活杂用水定额法根据生活杂用水定

额和人口数来预测居民生活海水用水量，预测公

式为

犙＝犖×狇ｚ×３．６５×１０
－５ （６）

式中：犖 为预测年用水人口数，万人；狇ｚ为 预测年

人均生活杂用水定额，Ｌ／（人·ｄ）

式（６）中关键是确定预测年人均生活杂用水

定额狇ｚ，可根据某沿海城市历年人均生活杂用水

定额进行预测。

表２　某沿海城市历年人均生活杂用水定额

Ｌ／（人·ｄ）　

年份 定额 年份 定额

２００３ ９４．７ ２００８ １０３．４

２００４ ９８．５ ２００９ １０６．４

２００５ １０２．５ ２０１０ １０７．２

２００６ １０１．８ ２０１１ １０８．１

２００７ １０４．７ ２０１２ １０８．３

人均生活杂用水定额可采用生长曲线式（３）

计算，居民生活杂用水量可参考相关标准、规范

要求，同时考虑城市发展、居民生活水平及生活

方式等因素，人均综合生活用水上限定为３００Ｌ／

（人·ｄ），则生活杂用水上限为１２０Ｌ／（人·ｄ），

得到预测生活杂用水定额公式为

狇狕＝１２０×ｅｘｐ（－０．０８８０×ｅｘｐ（－０．２３２犜））

（７）

相关系数犚２＝０．９５３，标准差犛＝０．３４５７４

根据式（７）计算得２０１５年和２０２０年生活

杂用水定额分别为１１４．８Ｌ／（人·ｄ）和１１８．４

Ｌ／（人·ｄ）。

预测年人口采用平均递增率法进行预测，公
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式为

犖＝犖０（１＋狉）
狋 （８）

式中：犖 为预测期末用水人口数，万人；犖０ 为预

测起始年用水人口数，万人；狉为人口递增率；狋为

预测年与预测起始年的时间差，年。

设某沿海城市２０１２年城镇人口为４１８．５６万

人，２０１２－２０２０年人口数量以年均０．３９８％的速

度递增，则规划年２０１５年和２０２０年人口数分别

为４２３．５８万人和４３２．０７万人。

由式（６）可求得规划年２０１５年和２０２０年某

沿海城市生活海水需水量分别为１．７７５亿ｍ３ 和

１．８６７亿ｍ３。

２２　预测结果分析

运用上述方法预测城市生活海水需水量，结

果见表３

表３　预测结果 亿ｍ３　

年份 一元线性回归 生长曲线模型 定额法

２０１５ ２．０８０ ２．２７９ １．７７５

２０２０ ２．６９２ ２．３９０ １．８６７

比较各种预测方法，一元线性回归对数据的

线性要求较高，在用水量增长的开始阶段是比较

符合实际的，但事实上用水量的增长并不是简单

的线性关系，因此该方法不适宜于海水生活用水

量的长期预测。人均生活杂用水定额受到诸如

地理位置、气候、生活习惯、生活方式、政策和产

业结构等多因素的综合影响，而且其中的社会影

响因素存在不确定性，导致人均生活杂用水定额

法的长期预测结果可能存在较大误差。生长曲

线模型从长期来看，能够反映用水量增长的“Ｓ”

形变化趋势，如能合理确定居民生活海水用水量

的上限值，预测值是相对比较合理的。

３　涉及居民生活的海水价格分析

居民区海水多途径利用根据使用性质可以

分为冲厕、游泳、洗浴、娱乐、景观与空调等用途，

其中冲厕的用量最大，也是用户数量最多的，而

其他几类用水或者局限于公共建筑，如办公楼、

写字楼等，或者是属于休闲产业。对于海水供水

来说，人们最为关心的是水量和水质，水量可用

本文前述方法进行预测。在海水多用途利用中，

因游泳和洗浴与人体直接接触，水质要求较高，

按照ＧＢ３０９７－１９９７《海水水质标准》的要求，应

该不低于二类海水水质标准，冲厕、景观、空调属

于生活杂用水，应该不低于三类海水水质标准。

对于涉及居民生活的海水价格可实行按质

论价，针对不同用途的海水，采取不同的管理办

法和价格，这样做的好处在于能够加强人们的节

水意识。对于一般的冲厕用海水，供应过程中可

以只进行简单的絮凝沉淀处理，以降低其生产成

本；对于游泳、洗浴用海水，因其与人体直接接

触，则要进行深度处理，如采用石英砂过滤技术

吸附去除海水中的有机物和浊度等污染物，并进

行消毒工艺处理以满足二类海水水质标准，可

见，水价必须按市场经济原则，实行优质优价。

对于涉及居民生活的多用途海水利用来说，为了

鼓励和培养人们使用海水的意识和习惯，在多途

径海水利用的初期阶段可免费供应海水或者制

定低廉的海水供水水价。

３１　海水水价构成

参考全成本水价［１１］作为海水水价构成模式，

该模式反映了海水的环境价值及供水的物化劳

动价值。可用公式表示为

犘＝犘ｃ＋犘ｅ＋犘ｂ＋犘狋 （９）

式中：犘为海水水价；犘ｃ为海水供水工程成本，包

括取水、输送及相应的处理成本；犘ｅ为海水的环

境成本，即为消除海水使用后所带来的负面环境

影响所必须付出的代价，主要是污水处理费；犘ｂ

为供水利润，是指供水经营者从事正常供水生产

经营获得的合理收益，按净资产利润率核定；犘ｔ

为供水税金，是指供水经营者按国家税法规定应

该缴纳并可计入水价的税金。

对海水利用来说，可以暂时不考虑海水资源

费。对于海水使用后所产生的污染海水，在产生

量较小时，可与市政污水一并进入污水处理厂进

行处理，污水处理费可参照自来水供水的有关规

定核定。供水工程成本分为折旧费和运行费两

部分。其中折旧费包括固定资产折旧、无形资产

与递延资产摊销费；运行费包括职工薪酬、动力

费用、药剂费用、大修理费、日常修理费用、管理

费用和财务费用等。

３２　用户水价承受能力分析

用户经济承受能力的海水水价模型为

犘＝犃犈／犆 （１０）
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式中：犘为用户可承受海水水价；犃 为水费支出

指数；犈 为用户实际收入或总产值；犆 为消费

水量。

根据资料，城市居民可承受水价可按家庭水

费支出占家庭收入的一定比例考虑，该比例约在

２．５％～５．０％之间比较合适，但随着家庭收入的

提高和居民生活内容的丰富，该比例会适当

降低。

海水可接受价格水平是影响居民是否能接

受海水的重要因素［１２］，只有当海水价格接近或低

于自来水价格时，才能有效培养民众使用海水的

习惯。海水利用是利国利民、造福子孙后代的大

事，沿海地方政府应当因地制宜地制定有利于居

民区海水推广利用的政策，对海水供水企业在一

定时期免征或减征税金，并制定海水价格补贴、

居民区海水综合利用工程资金补贴，培育海水利

用市场，建设海水利用产业化基地。

４　结论

采用不同的方法预测了沿海城市居民生活

杂用水的海水需求量，分别建立一元线性回归模

型、生长曲线模型，并利用人均生活杂用水定额

法对某沿海城市的居民生活杂用水海水需求量

进行了预测，结果表明生长曲线预测模型较为符

合实际。

对涉及居民生活的海水多途径利用的水价

进行了探讨，对海水供水水价的组成进行了分

析，提出了推广居民区海水利用产业发展的

建议。
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