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摘要:介绍澳门水资源基本情况,分析澳门污水资源再生利用在节水、减污、降低供水成本、提高区

域水资源安全等方面的价值,剖析污水资源再生利用在认识、土地、政策、管理、经验积累等方面的

不利条件和政府积极推动、公众意识、新区建设等方面的有利因素,探讨澳门污水资源再生利用的

用途、方式、处理工艺及水质标准、管理、价格、风险、规模等关键问题,提出澳门污水资源再生利用

近期、中期和远期利用方案。
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Abstract: In this paper, we introduce the status of water resources in Macao, analyze the significance of sewage
resources recycling, such as water conservation, pollution control, water supply cost reduction, and improvement of
water security, and discuss the disadvantages in water resources recycling and reuse, lands, policy, management,
and the accumulation of experience, as well as the advantages in active promotion by the government, public
awareness, and new urban district construction. We point out the key problems of sewage resources recycling and
reuse in Macao, which include the reuse purposes, methods, processing technologies and water quality standards,
management, price, risk, and scale. We also propose short鄄term, medium鄄term, and long鄄term schemes for sewage
resources recycling and reuse in Macao.
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摇 摇 水滋养了人类,但人类又面临水带来的生存安

全危机[1]。 伴随着全球气候变化及区域社会经济

快速发展,地处传统丰水区的我国南方地区开始频

繁出现季节性、水质型缺水问题[2]。 特别是近些年
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来,珠江河口地区咸潮上溯严重,同时随着人口增长

和经济的快速发展,澳门水资源供给日趋紧张,正面

临着严峻的水资源形势,水资源问题逐步成为制约

澳门特区经济社会可持续发展的关键因素之一。
城市污水资源长期以来扮演着城市沉重负担的

角色。 在区域水资源供需矛盾加剧,城市新的供水

水源开发距离越来越远、经济成本越来越高、风险越

来越大的情况下,同时在国家坚持科学发展观,实行

最严格的水资源管理制度,走资源节约型、环境友好

型社会大形势下,污水资源的真正价值和效益正逐

步开始被人们所接受和重视,将成为缓解水体污染

加剧趋势和破解南方地区季节性缺水危机的突破点

和切入点[2]。 公元前 3 500 年左右,希腊克里特文

明时期已开始将污水资源用于灌溉农田;1932 年,
美国旧金山建设第一座专用于回收利用污水的回收

厂;1968 年,纳米比亚建设了第一座利用污水资源

的饮用水厂;如今,在全球水资源短缺地区已建有大

量的污水资源再生利用水厂,在纳米比亚、新加坡、
南非、美国等国均建有直接或间接用于饮用水的污

水资源再生处理厂[3鄄4]。 在中国北方地区的北京、天
津、西安、青岛、大连等地已对污水资源再生利用开

展了长期较为深入的研究工作,并建有大量的实际

利用工程,在南方地区用水强度较高的城市,如深

圳、昆明等对污水资源再生利用也开展了相关的研

究工作、工程实践,或出台了大量鼓励城市污水资源

再生利用的政策[5鄄9]。 但由于各个城市自然地理、经
济社会、区域位置、水资源禀赋条件、污水处理厂及

收集管网建设程度等方面的差异,每座城市污水资

源再生利用的用途、方式、处理工艺及水质标准等都

不尽相同,迫切需要开展有针对性的研究,从技术、
经济和管理多方面着手,充分提高污水资源利用的

可行性,真正“变废为宝冶,应对变化环境下的城市

水资源配置问题和水环境污染综合整治问题。
笔者针对澳门特区污水资源再生利用的外部环

境和内部实际情况,开展了如下方面研究工作:淤澳

门污水资源再生利用的必要性和意义;于澳门污水

资源再生利用的不利条件和有利因素;盂澳门污水

资源再生利用关键问题;榆澳门污水资源再生利用

的总体方案等。

1摇 研究区概况

澳门是我国两个特别行政区之一,位于中国大

陆东南部沿海,珠江三角洲出口,毗邻广东省珠海

市,由澳门半岛、氹仔岛、路环岛和路氹填海区组成。
澳门是微型海岛经济,外向度高,经济规模不大,但
具有开放和灵活的特点,是中国两个国际贸易自由

港之一,与国际经济联系密切。 2010 年,澳门特区

总面积为 29郾 9 km2,总人口 55郾 2 万人,人口密度 1郾 8
万人 / km2,人均本地生产总值 39郾 8 万澳门元,入境旅

客 2 496郾 5 万人次,人均综合用水量 0郾 39 m3 / d[10]。
澳门位于北回归线以南,地处南海之滨,属亚热带季

风气候区,海洋对本地气候的调节作用十分明显。
年平均气温 22郾 4益,极端最低气温 1郾 5益,极端最高

气温 38郾 5益。 多年平均降雨量 1 903 mm,平均年雨

日达 130 ~ 150 d。 澳门主要库塘有大水塘、石排湾、
九澳、黑沙等,现有总库容 294 万 m3。 多年平均地

表水资源量 3 300 万 m3,拦蓄雨水和地表径流的能

力较差,多直接汇流入海;地下淡水年可利用量为

129郾 33 万 m3,由于地面硬化、建筑占地、海水倒灌和

水质污染等影响,实际可开采的数量十分有限。 澳

门城市供水 97郾 6% 的水资源主要依赖于珠海对澳

的供水工程。
澳门现有自来水厂设计供水能力 33 万 m3 / d,

全年自来水实际供水总量为 0郾 8 亿 m3,其中商业用

水占 38郾 04% ,工业用水占 8郾 16% ,家庭用水占

43郾 17% ,公共用水占 10郾 63% 。 到 2020 年,预计澳

门需水总量为 38 万 m3 / d,现有自来水处理能力很

难满足城市用水需求。 澳门已建成污水处理厂 3
座,设计处理能力合计为 23郾 4 万 m3 / d,收集到的污

水量约占澳门污水总排放量的 90% 。 澳门在(扩)
建污水处理厂 2 座,设计处理能力 12郾 2 万 m3 / d。
根据澳门地区需水量预测成果及污水收集水平,预
计 2015 年和 2020 年,所有污水处理厂污水收集量

可分别达到 20郾 2 m3 / d 和 26郾 9 m3 / d。 由于澳门商

业和家庭用水占城市用水量的 80%左右,其排水将

成为再生水利用的优质水源。

2摇 澳门污水资源再生利用的价值和意义

澳门人口密度大,经济社会发达,处于高强度开

发地区;而该地可利用水资源极为缺乏,储水条件也

有限。 澳门现有的供水系统也近乎饱和,水源难以

满足未来需求,为了支撑澳门经济社会的进一步发

展,必须考虑城市发展所需的新的水源。 远距离调

水随着珠海对澳门原水输送距离的加大,原水供水

成本增高,原水管网破裂可能性增加,新的供水风险

也在加大;澳门附近水域海水水质条件不尽理想,没
有香港附近海域海水利用的先天有利条件;由于储

水库容有限,无土地条件建设足够水库库容储水,利
用规模有限。 相比之下,城市污水资源再生利用理

论上可以增加城市可供水量的 50% 以上。 与远距

离调水、雨水资源利用、海水淡化等可能的新增水源

相比,污水资源再生利用由于具有保证率高、成本低
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和距离用户区较近等优势,成为澳门缓解水资源供

需矛盾和水体污染严重问题等最为有效的途径。 因

此,从长远来看,城市污水资源再生利用应该成为解

决澳门水资源短缺和减轻水体污染的突破点和切入

点。
随着最严格水资源管理制度的不断实施,相比

于其他措施,污水资源利用的开源、节水、提效、减排

效益在水资源管理“三条红线冶 (用水总量控制、用
水效率控制和水功能区限制纳污)中的综合价值将

得到充分体现。 对于澳门而言,污水资源经过深度处

理后再生利用,现阶段与开发建设新的自来水水源同

样重要,更符合澳门贫水的客观事实和当前环保型、
节约型社会发展理念,具有深远与现实的意义。

a. 缓解澳门本地水资源短缺的需要。 城市污

水资源经过深度处理后利用,可大量减少城市新鲜

水消耗量,缓解澳门季节性水资源短缺危机。
b. 城市污水经过再生及综合利用,自然减少了

向澳门周边水域的排污量,带来了客观的环境效益,
并且这种环境效益与长期经济效益是统一的,符合

特区政府长期践行的环保理念。
c. 以污水处理厂尾水为原水的再生水厂形成

规模经营时,其制水成本低于甚至远低于以远距离

调配的自然水为原水的自来水厂。
d. 随着咸潮加剧、需水量增加,澳门大规模扩

建远距离引水工程单位水量的投资边际成本在增

加,再生水利用的经济效益优势将逐步体现。
e. 充分利用产于本地的污水资源,尽可能降低

从西江及珠海长距离调水的水量,对于提高澳门应

对水源地水体污染、原水输送管道破裂等突发事件

的能力,保障城市供水安全有着重要的战略意义。
污水资源再生利用是开源节流的综合措施,既

可增加城市可利用的水资源数量,又可减少对周边

海域环境的污染,也有利于提高城市供水安全,在一

定程度上降低用户成本,具有明显的社会效益、经济

效益和环境效益。 污水资源的再生利用是澳门节约

用水的现实需要,是应对未来咸潮上溯加剧的有效

之举,是澳门长期坚持的环保型城市建设的有效措

施,也是澳门经济、社会可持续发展的必然要求。

3摇 澳门污水资源再生利用的机遇与挑战

3. 1摇 不利条件

澳门污水资源再生利用的不利条件主要有:宣
传与认识不足,土地和拆迁限制,缺少政策和法律、
法规支持等问题。 具体包括:

a. 对再生水的认识问题。 地处传统丰水区域,
对再生水利用的现实意义认识不够深入,公众对再

生水利用的认知较为缺乏,担心可能带来的潜在风

险,接受水平有待提高。
b. 土地问题。 澳门土地资源极为匮乏,新建处

理厂征地困难;老城区各种管网复杂,交通紧张,几
乎没有铺设新的供水管网的可能性,在一定程度上

限制了污水资源在现有老城区利用的范围。
c. 政策和法律、法规问题。 目前缺乏鼓励污水

资源再生利用的政策,没有配套的法律法规体系,缺
乏系统的、有计划的再生水利用策略,在现有政策环

境下靠用户自愿,若完全依靠商业运行,建设相关设

施的风险比较大,很难形成规模。
d. 示范工程。 澳门现有少量污水资源再生利

用设施,但规模普遍较小,缺乏对大规模污水资源再

生利用的技术研究和实际经验。
e. 管理和运行。 污水资源的广泛应用需要专

业化的管理和较低的运行成本,迫切需要一个技术

和市场培育的过程。 现有新鲜水水价相对较低,导
致污水资源再生利用经济效益不够明显,水价缺乏

市场竞争力。
f. 新鲜水使用权问题。 担心使用再生水后使

得分配新鲜水的使用权(量)减少。
3. 2摇 发展机遇

澳门特区政府对环境友好型社会和节水型社会

建设的重视,以及澳门水资源供需矛盾加剧和新的

填海区的实施为澳门污水资源再生利用提供了良好

的发展机遇。 具体表现在:
a. 近年来随着珠江河口咸潮上溯加剧,澳门增

加新水源的边际成本在加大,澳门特区政府对于水

资源问题越来越重视,正全力推动澳门节水型社会

建设,已将污水资源再生利用作为节水型社会建设

的重要措施之一。
b. 澳门公众的环保意识和危机意识非常强。

通过充分宣传,公众逐步认识到水资源短缺和水污

染所带来的危害,开始关注再生水、海水、雨水等非

传统水源的利用问题。
c. 路氹填海区正处于大规模建设期,为区域再

生水厂建设和双管网建设提供了比较好的机遇;根
据国家相关批复,未来在氹仔北部及澳门半岛东北

部和南部有约 5km2 规划填海区,可以提前将污水

资源再生利用纳入该地区的总体规划之中,处理设

施及管网与新城区同步建设,将大规模降低后续改

造和运行成本。
d. 澳门污水收集处理率较高,污水资源非常集

中,城市化程度高,用户也高度集中,为区域污水资

源集中利用系统的建设提供了较好的条件。 以污水

处理厂尾水作为再生水厂原水,水源稳定,处理成本
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较低,供水管网距离短,有利于降低供水成本。
e. 澳门越来越重视城市长期发展规划,正在开

展《澳门城市概念性规划纲要》,为将污水资源再生利

用规划纳入城市发展总体规划提供了良好的机遇。

4摇 澳门污水资源再生利用的关键问题探讨

污水资源再生利用是一项系统工程,涉及技术、
经济、社会、法律、管理等方面的诸多问题。

a. 关于用途。 根据澳门城市现有用水结构和

再生水可能潜在用途,污水资源经过处理后主要用

于再生水管网可到达地区的市政、商业、政府、工业、
生活等用水中非饮用和直接接触类的低质用水。

b. 关于利用方式。 考虑污水资源再生利用经

济方面的可行性,特别是技术、管理方面的要求,现
阶段的主要利用方式以集中型利用为主(以现有污

水处理厂二级出水为水源建设再生水厂),分散型

利用(小区利用系统,如大商业楼、有一定规模的居

民小区)为辅。 为了解决处理设施占地问题,应与

污水处理厂现有处理设施有机结合,节约用地。
c. 关于处理工艺及水质标准。 根据澳门污水

处理厂现有出水水质状况,降低水质风险,污水资源

再生利用处理工艺建议为:前处理+膜分离过滤+后
处理工艺。 工艺的选择应充分考虑占地的问题。 根

据不同目标用户的不同用途,确定合适的水质标准。
在早期经验积累阶段应从降低使用风险角度从严确

定水质标准,后期再考虑经济性角度,经过严格论证

后确定最为合适的水质标准。
d. 关于管理。 澳门现有自来水供应和污水处

理分别为专业的专营公司运行,在澳门本地积累了

丰富的相近领域管理经验,建议特区政府委托其开

展或参与污水资源再生利用工作的运营管理,提高

效率,降低风险。
e. 关于价格。 澳门近年新实行的阶梯水价在

一定程度上为再生水的利用提供了一定的市场空

间,但在污水资源再生利用初期,政府应给予适当的

投入建设示范工程,直接给予企业适当的补贴或者

补贴再生水水价,在本地实际应用积累足够的经验,
以尽快提高污水资源再生利用的市场竞争能力。

f. 关于风险。 污水资源再生利用风险可分为

技术、经济和管理等方面的风险,应充分借鉴国内外

已有的研究和实践成果,采用成熟的技术、建立全面

的技术和管理规范制度、聘用专业的管理团队来降

低或消除污水资源再生利用的潜在风险。
g. 关于规模。 近期应以条件最为成熟地区或

新建城区建设示范工程为主,建设规模不宜盲目求

大,待示范工程稳定运行后,总结经验教训,再进一

步大规模推广应用。

5摇 澳门污水资源再生利用的方案研究

a. 近期利用方案。 利用澳门跨境工业区污水

处理站尾水用于城市绿化、道路清洗等;结合澳门实

际,选取典型用户,分不同层次(区域性水循环建

筑、建筑小区、单幢建筑、家庭用户)开展深入的污

水资源再生利用相关研究工作(处理工艺、管网布

置、运行管理方案等);加强污水资源再生利用的宣

传工作,出台鼓励污水资源再生利用的相关政策,并
将污水资源再生利用纳入城市总体发展规划;制定

污水资源再生利用相关的技术、管理等规范标准及

再生水参考价格,成立污水资源再生利用管理机构

(或授权自来水或污水处理厂经营),着手建立再生

水利用管理、监督体系;污水资源再生利用规模达到

0郾 5 万 m3 / d。
b. 中期利用方案。 在前期研究工作基础上,政

府投入资金,启动污水处理厂(站)的再生水利用一

期工程,在污水处理厂(澳门半岛污水处理厂、澳门

跨境工业区污水处理站、氹仔污水处理厂、路环污水

处理厂)建立污水资源再生利用处理设备,铺设再

生水供水主干管网;出台污水资源再生利用强制性

的法规,在达到一定面积新建城区、赌场、居民小区

等建立污水资源再生利用管网系统;污水资源再生

利用规模达到 1郾 2 万 m3 / d。
c. 远期利用方案。 启动污水处理厂(站)的再

生水利用二期工程,铺设再生水供水主干管网,扩大

污水资源再生利用范围,提高污水资源再生利用率;
在新建城区、新建赌场宾馆、新建生活小区等建设完

善的污水资源再生利用系统,用于商业杂用、生活杂

水、市政杂用、工业回用等;建立完善的污水资源再

生利用管理、监督等法律法规和政策体系;污水资源

再生利用规模达到 4郾 6 万 m3 / d。

6摇 结摇 语

水环境恶化问题和水资源短缺问题已经成为我

国澳门地区制约经济社会发展的关键因素之一。 污

水资源的有效和合理利用,充分利用城市污水资源

相对集中的有利条件,无疑将成为未来该地区解决

水问题的突破点和切入点。 有别于水资源数量缺乏

的北方干旱区,不仅要认识到污水资源再生利用在

“节水冶和“开源冶方面的价值,还应认识到污水资源

再生利用在“减污冶方面的价值,避免走“多用多排冶
的老路,更应认识污水资源再生利用在提高区域水

资源安全方面的战略价值和意义。
·98·
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