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滨海缺水城市海水淡化全成本分析
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摘要:随着滨海城市的快速发展,常规的地表水、地下水已远远不能满足社会经济的发展。 以华能
威海电厂为例,基于全成本理论,构建海水淡化全成本分析模型,分别从资源成本、工程成本、外部
性成本展开核算,从有用性价值和稀缺性价值考虑资源成本,工程费用和前期投入费用计入工程成
本,运用污染物当量法测算海水淡化对生态影响,计算得出威海市华能电厂海水淡化水全成本为
7． 166 元 / m3,其中资源成本为 0． 123 元 / m3,工程成本为 6． 597 元 / m3,外部性成本为 0． 446 元 / m3。
对比目前自来水水价和外调水水价,淡化水不存在明显的价格优势。 但因为其水量稳定、水质安全
等特性,未来在城市供水系统中仍存在一定的应用潜力。 最后为提升淡化水在纳入滨海缺水城市
供水系统方面的竞争力,提出了相关政策建议。
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　 　 沿海城市是我国对外开放的窗口,但淡水资源
短缺已成为沿海城市发展的瓶颈[1-2]。 典型滨海城
市威海目前供水来源有 3 个———地表水、地下水和
外调水。 但由于威海市降水量少,地表水供给不足,
未来不能满足人们正常生活所需。 地下水不宜大规
模开采,供水份额不高。 同时威海市在受水区最末
端,上游水源受污风险大、水量波动大,所以滨海城
市供水并不能过分依赖客水。 威海市三面环海,具
有海水利用的天然优势。 目前已建成两期产水能力
分别为 2 500 m3 / d 和 7 200 m3 / d 的华能威海电厂,
每年可节约自来水量超过 300 万 m3。 海水淡化为
解决沿海城市水资源短缺提供新思路,以全成本分
析模型为基础核算海水淡化能为水价政策制定提供

数据支撑,进一步提升滨海城市多水源利用效率,推
动滨海城市可持续发展。
全成本理论是一种可以广泛应用于成本计算的

经济模型,国外学者 Gaddis等[3]运用全成本模型分

析美国沿海灾害以提前做好灾害预警和准备计划,
国内学者张一清[4]以全成本理论为研究基础测算

了能源价格。

关于全成本理论在水价核算方面的研究,国外
学者 Ortega等[5]认为,完全成本水价是目前国际统
一认证能凸显水资源商品属性的核算方式。 Bho-
jwani等[6]对水资源进行全成本评估,包括资本成本
比较(直接资本和间接资本)、运营成本比较(能源
需求、劳动力成本、化学品使用、保养和维修成本、膜
替代成本和单位产品成本)和环境成本(精矿处理
和碳足迹)。 国内学者从多个视角研究水资源全成
本核算模型,如刘婷婷[7]从经济学视角衡量水资源

全成本;也有学者从边际成本角度出发,如张洪
雷[8]提出水资源全成本由 3 部分边际成本组成。 在
研究水资源价值成本方面,陈易等[9]采用马尔萨斯

模型将水资源的使用价值和价格建立数学关系,马改
艳等[10]将地租理论应用到核算水本身资源价值上。
关于全成本理论在淡化水成本核算方面的研

究,李晓琼[11]指出,海水淡化全成本应该将淡化水
从生产到使用全程产生的费用纳入计算。 在海水本
身资源价值研究方面,王天琪等[12]认为由于当时未

出台征收海水利用费用的相关政策,遂把海水本身
资源价值忽略不计。 高波等[13]专注于研究海水淡
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化的外部性成本,主要包括能源消耗成本、浓盐水排
放对环境的影响以及使用海水的转化价值,最终得
出 1． 42 元 / m3。 目前海水淡化相关外部性研究主
要定性阐述了海水淡化对生态环境的影响,如王
侯[14]提出海水淡化会影响海洋生物活动、危害人类
健康、影响捕捞产业发展等,根据文献综述和主观判
断并不能明确直接地突出海水淡化产业对生态的破

坏。 Gude[15]指出,可持续发展海水淡化中环境因素
包括碳排放、化学物质投放、水质富营养化。 Elim-
elech等[16]也在评估海水淡化能源效率中指出,热
电能导致空气污染和温室气体的排放。
综上所述,国内外学者较为普遍地认为水资源

全成本包括水参与社会循环全过程所产生的一切成

本,也能够在计算过程中考虑水资源本身价值和外
部性影响[17]。 但国内针对海水淡化的全成本分析
还不够完善,主要表现为:①海水本身资源价值成本
核算方式不一,缺少对其统一量化标准,很多研究为
简化计算而直接将其归为 0。 根据文献[18]可知,
海水资源也属于水资源,其共性价值不容忽视。
②外部性成本缺少量化计算,大多数学者选择定性
分析海水淡化过程产生的环境影响,无法直观了解
影响程度。
基于已有研究,笔者选取典型滨海城市威海市

为研究对象,运用全成本理论构建海水淡化全成本
分析模型。 从有用性价值和稀缺性价值考量淡化水
资源成本,采用污染物当量法核算海水淡化的外部
性成本,以数据结果直观显示海水淡化对生态的影
响。 通过从多角度量化计算海水淡化水成本,有助
于淡化水进入城市供水系统的价格制定,进而为威
海市多水源管理提供数据支撑。

1　 数据来源

本文数据基于《威海市海水淡化专项规划说明
书》《威海市统计年鉴 2018》《威海市水安全保障总
体规划(2016—2050 年)》和《2018 年威海市水资源
公报》等相关政策文件,同时参与南京市水利科学
研究所“关于威海市基于海水淡化利用的城市多水
源调配技术与政策保障研究”的课题项目,通过实
际调研当地水务局和相关企业获取有效资料。

2　 海水淡化全成本模型构建

鉴于此,笔者认为海水淡化全成本应将淡化水
从取水、造水、输送到使用循环过程所产生的费用均
衡量在内。 其中为细化核算资源成本,将资源成本
分为有用性价值和稀缺性价值,有用性价值与水质
密不可分,水质等级越高有用性价值就相对越高;而

水量对稀缺性价值有着关键影响。 其中,工程成本
是指海水淡化过程中消耗的人力物力成本[19],考虑
到淡化水在整个供水环节的投入,在此将工程成本
分为前期取水费用和后期工程建设费用。 由于海水
淡化项目规模、工艺、设备不一,工程成本也相应有
所差别,其中外部性成本主要表现为海水淡化过程
浓盐水排放对环境的影响。
综上,海水淡化全成本为

P = R + E + C (1)
式中:P为海水淡化全成本;R为海水淡化资源成本;
E为海水淡化工程成本;C为海水淡化外部性成本。

3　 海水淡化全成本分析

3． 1　 资源成本分析
2017 年 12 月 1 起山东省开始对地表水与地下
水征收水资源税,目前居民、工业用水的水资源税均
为 0． 4 元 / m3,但未就海水淡化项目征收相应水资
源税。 淡化水取自海水,具备水资源本身的资源价
值,因此本文从淡化水有用性价值和稀缺性价值两
方面核算其水资源成本。
3． 1． 1　 有用性价值
参考文献[20],确定

R = αV1 + βV2 (2)
式中:R为每吨淡化水资源成本,元 / m3;V1为每吨淡化

水的有用性价值,元 / m3;V2 为每吨淡化水的稀缺性价

值,元 / m3;α,β为修正性系数,且(α,β)≥0。
引入有用性修正系数

αi = ∑
n

j = 1
(w jαij) ∑

n

j = 1
αij (3)

式中:αi为第 i 级水的有用性修正系数;w j为第 j 种
功用的权值;αij为第 i级水用于第 j类用户的功效系
数。 根据文献研究[21],结合威海市数据计算可得
淡化水有用性价值为

αV1 =
α2

α4
Vs = 5． 338 1Vs = 0． 123 元 / m3

3． 1． 2　 稀缺性价值
由于目前国内外学者普遍认为海水淡化资源总

量庞大,未有统一的稀缺性价值测算标准。 根据文
献[22-23],假设 βV2 = μαV1,其中 μ 表示该区域人
均海水占有量与全国人均海水占有量比值,查阅资
料可得 μ值趋近于零。
综上,可得出海水淡化资源成本 R = αV1 +

βV2 = 0． 123 元 / m3。
3． 2　 工程成本分析
根据上文分析,确定

E = e1 + e2 (4)
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式中:E为海水淡化工程成本,元 / m3;e1为海水淡化
项目后期工程建设费用,元 / m3;e2为海水淡化项目
前期投入费用,元 / m3。
3． 2． 1　 主要造水成本费用
根据实地调研数据整理可得表 1、表 2,威海市

华能威海电厂目前淡化规模为 10 万 m3 / d,低温多
效与反渗透工艺投资各占一半,年平均设备利用率
在 80%左右,所以海水淡化后期工程建设费用为。

e2 = 5． 87 元 / m3 + 7． 03 元 / m3

2 = 6． 45 元 / m3

表 1　 10 万 m3 / d反渗透工艺不同设备利用率海水淡化成本
元 / m3

项目
不同设备利用率海水淡化成本

90% 80% 60% 40% 20%
备注

化学品消耗 0． 58 0． 58 0． 58 0． 58 0． 58
材料更换费 0． 69 0． 69 0． 69 0． 69 0． 69
蒸汽消耗 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

电力消耗 2． 22 2． 22 2． 22 2． 22 2． 22 吨水电耗4 kW·h,
电价0． 555元 / kW·h

工资及福利 0． 12 0． 13 0． 21 0． 27 0． 53 年人均 10 万元
修理费 0． 25 0． 25 0． 25 0． 25 0． 25 费率 1%
其他费用 0． 31 0． 31 0． 32 0． 32 0． 34
折旧费用 1． 18 1． 33 1． 78 2． 66 5． 33 20 年,残值 5%

利息费用 0． 31 0． 35 0． 47 0． 70 1． 40 现行利率,
还款期 14 年

单位经营成本 4． 17 4． 18 4． 23 4． 33 4． 62 不含折旧和利息
单位造水成本 5． 66 5． 87 6． 48 7． 69 11． 35
　 　 注:数据来源于《威海市海水淡化专项规划书》。

单位经营成本 =化学品消耗 +材料更换费 +蒸汽消耗 +动力

消耗 +工资及福利 +修理费 +其他费用;单位造水成本 =单位经营

成本 +折旧费用 +利息费用。 下同。

表 2　 10 万 m3 / d低温多效工艺不同设备利用率
海水淡化成本 元 / m3

项目
不同设备利用率海水淡化成本

90% 80% 60% 40% 20%
备注

化学药品消耗 0． 43 0． 43 0． 43 0． 43 0． 43
材料更换费 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

蒸汽消耗 3． 00 3． 00 3． 00 3． 00 3． 00
余热蒸汽

30 元 / m3计

电力消耗 0． 83 0． 83 0． 83 0． 83 0． 83电价0． 555元 / kW·h
工资及福利 0． 12 0． 13 0． 21 0． 27 0． 53 年人均 10 万元
修理费 0． 29 0． 29 0． 29 0． 29 0． 29 费率 1%
其他费用 0． 37 0． 37 0． 38 0． 39 0． 41
折旧费用 1． 39 1． 57 2． 51 3． 13 6． 26 20 年,残值 5%

利息费用 0． 36 0． 40 0． 54 0． 81 1． 61 现行利率,
还款期 14 年

单位经营成本 5． 05 5． 06 5． 11 5． 20 5． 49 不含折旧和利息
单位造水成本 6． 80 7． 03 7． 73 9． 14 13． 37

3． 2． 2　 海水淡化项目前期投入费用
海水淡化项目必然需要前期大量费用投入,根

据《威海市海水淡化专项计划说明书》,管网及配套
工程投资分为近期、后期、展望期,选取 10 万 m3 / d

规模,按照 30 年折旧,近期、远期、展望期费用分别
为 0． 17 元 / m3、0． 13 元 / m3、0． 14 元 / m3,取平均数
e2则为 0． 147 元 / m3。
综上,海水淡化工程成本 E = e1 + e2 =6． 45 元 / m3

+ 0． 147 元 / m3 = 6． 597 元 / m3。
3． 3　 海水淡化外部成本分析
为了水资源的可持续利用,海水淡化过程中必

须考虑对环境的影响。 浓盐水不但含盐量高,而且
含有淡化工艺中掺杂的化学药品。 目前国内对浓盐
水主要有以下两类处理方式,①邻海淡化工厂选择
直接排放入海,这样成本低廉、快速方便,但易对周
边海域造成生态污染;②内陆淡化厂多选择蒸发、深
井注射、排放进污水处理系统,创收一定的经济效
益,但前期处理费用较高[24]。 威海市已建成的华能
威海电厂处理浓盐水选择排放入海,目前国内已出
台排污费征收标准,下文采用污染物当量补偿法计
算浓盐水排放对环境影响的外部成本。 计算公式
如下:

C = 0． 7Qb∑
3

j = 1

(w j - w′j)
1 000D j

(5)

式中:C 为浓盐水排放的外部性成本,万元;w j为浓

盐水中第 j种污染物的浓度,mg / L;Qb为生产单位淡

化水所排放浓盐水量;Qb =
Q1

Q2
,Q1为浓盐水排放总

量;Q2为总产淡水量;w′j为原海水中的第 j 种污染物
的浓度,mg / L;D j为第 j种污染物的污染当量值,kg。
由于威海市核电配套产业园海水淡化项目二期

仍在建设,所以本文以采用已建成的华能威海电厂
排放浓盐水的理化性质和污染物当量表进行估算。
华能威海电厂年耗海水量约 15 亿 m3,主要用

于海水冷却,每天排放的海水约 400 万 m3,日产 10
万 m3海水淡化工程,浓盐水量约 20 万 m3,则生产
单位淡化水所排放浓盐水量 Qb为 2 m3。 故浓盐水
排放的环境成本为

C = 0． 7Qb∑
3

j = 1

(w j - w′j)
1 000D j

= 0． 7 × 2． 0 { 0． 28 - 0． 1
1 000 × 0． 000 5 + 0． 18 - 0． 12

1 000 × 0． 005 +

2． 53 - 0． 69
1 000 × 0． 025 } = 0． 446 元 / m3

综上所述,威海市海水淡化预计全成本为
P = R + E + C = 0． 123 元 / m3 + 6． 597 元 / m3 +

0． 446 元 / m3 = 7． 166 元 / m3

4　 结论与建议

4． 1　 结论
本文基于全成本分析法对威海市海水淡化做了
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一个全成本核算,得出目前威海市海水淡化水成本
价格为 7． 166 元 / m3。 在 3 部分成本核算过程中,不
难发现其中份额最高的是工程成本,占比高达
95% 。 海水淡化成本和设备利用率直接相关,设备
使用率越高,成本越低,当设备利用率低于 50%时,
低温多效工艺成本高于 9 元 / m3,若设备处于高负
荷的 90%利用率时,无论是单使用反渗透工艺还是
低温多效工艺,其单位造水成本均低于 7 元 / m3。
目前国内海水淡化项目向反渗透工艺发展,且随着
设备的不断完善,海水淡化设备利用率保持在 70%
~80% [25]。 当然,海水淡化方法选择的不同对成本
影响也不同,其中反渗透工艺主要消耗电力,低温多
效工艺中蒸汽消耗费用较高。 根据表 1 可知,吨水
电耗 4 kW·h,电价 0． 555 元 / kW·h的情况下反渗
透工艺在不同设备利用率下均需要 2． 22 元 / m3,由
表 2 可知余热蒸汽 30 元 / m3情况下低温多效工艺在

不同设备利用率下均花费 3 元 / m3,由此可见,淡化
工艺的不断提升对工程成本的降低有着重要作用。
虽然按照污染物当量法测算的环境成本占比不高,
但由于选取方法和指标有限,不能完全代表其负外
部性,未来在海水淡化项目实施过程中应本着水资
源可持续利用的原则,着重考虑生态环境影响。
4． 2　 建议
目前威海市地表水已经不能满足市内用水需

求,每年仍需南水北调工程与胶东调水工程向全市供
水,根据水利局统计,计量水费长江水为 4． 25 元 / m3,
黄河水 2． 965 元 / m3,此费用不含水处理费及管道
输送费用。 若将此部分费用算上,远程调水成本将
达到 7 ~ 9 元 / m3,而海水淡化设备在较高负荷运行
时成本为 6 ~ 7 元 / m3,此时南水北调成本与海水淡
化成本相当[23],从安全性和经济性上来说海水淡化
均优于远程调水。 华能威海电厂海水淡化全成本分
析为滨海缺水城市加快海水淡化进程提供数据支

撑,为进一步提升淡化水进入城市供水系统竞争力,
滨海缺水城市政府必须出台相关政策完善淡化水价

格制定、加快淡化水纳入城市供水统一管理。
4． 2． 1　 积极争取政策和资金支持,打造多元融资渠道
相关政府和企业要积极争取国家部委及省直部

门关于海水淡化领域产业、研发、人才等方面的政策
及资金支持,加快淡化工艺科学研究,提升设备利用
率,降低化学药剂污染源,延长膜和管道的使用寿
命。 目前海水淡化项目投资以政府为主,也可鼓励
第三方资本参与海水淡化产业投资,适用于海水淡
化项目的运营模式有多种,如 EPC总承包模式、PPP
模式、BOT模式等,相关企业和政府可根据实际情
况选择合适的投资模式,促使经济综合效益最大化。

4． 2． 2　 加快淡化水纳入城市供水统一管理
为促进水资源可持续利用,必须加快构建动态

水价协调机制,特别关注城市供水产生的外部性因
素,不断完善水资源全成本核算体系,加快推进多水
源价格分类。 考虑到居民水价承受力和水质可接受
度,政府应发挥其宏观调控职能,促使市场发挥价格
杠杆作用。 作为缺淡水资源的滨海城市,多水源统
筹利用应综合考虑预测缺水量、供水成本等多种因
素。 近期,不改变外调水以及库水为主的供水水源
格局,海水淡化可以作为第二水源和备用水源,为滨
海城市的供水安全提供有力保障;未来,随着技术水
平的不断提高,海水淡化的制水成本也会不断下降,
其大规模应用一直受到严重制约的经济因素将不复

存在,海水淡化既可以作为常规水源进入供水系统,
更可以作为优质水源分质供水。
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此,本文提出的基于核算账户的自然资源资产干部
离任审计方法为未来的审计研究和实践提供了新的

思路。 随着我国自然资源资产账户编制的数字技术
应用和常规化,相应的干部离任审计将最终建立在
国民经济账户、自然资源卫星账户和实验账户基础
之上。
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