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香港“净化海港计划”对城市污水处理的启示
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摘 要： 自 20 世纪 70 年代，维多利亚港海水污染问题日益严重，使得港口的昔日光彩逐渐褪去。为了解决这

一问题，香港特区政府推行了名为“净化海港计划”的环保基建项目。通过分阶段建设污水处理设施，解决城

市发展导致的海港污染。利用地下深层隧道收集维港两岸的污水进行集中处理，使维多利亚港的水质得到显

著改善。从污水集中式处理与分散式处理的比选、污水深层隧道、污水处理流程的比选以及污水处理厂排放

标准的选择等方面与内地进行了对比借鉴。目前该计划已成为海港城市水环境综合治理的先锋典范和模板，

值得其他城市在类似工程中学习和借鉴。
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Abstract: Since the 1970s, the problem of sea water pollution in Victoria Harbor has become increasingly serious, 

which has gradually faded the former glory of the port. To address this problem, the Hong Kong Special Administrative 

Region Government has launched an environmentally friendly infrastructure project called the "Clean Harbour Project".  

The plan addresses the pollution of the harbour caused by urban development through the construction of sewage 

treatment facilities in phases. The underground deep tunnel is used to collect the sewage from both sides of the harbour 

for the centralized treatment, which makes the water quality in Victoria Harbour significantly improved. The centralized 

and decentralized sewage treatment, deep sewage tunnel, sewage treatment process, discharge standards of wastewater 

treatment plant and other aspects are compared with that of the mainland. At the present, the plan has become a pioneer 

model and template for comprehensive water environment management in the port city, which is worth learning from 

and drawing on by other cities in similar projects.
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0　引 言

维多利亚港以水深港阔和优越地理位置见称，

使香港发展成为世界主要港口和国际金融中心，更

成为香港的象征。从旧日为飘洋渡海的商旅提供停

泊之所，渐次变为充满活力的国际都会，香港今天的

繁荣、成就和美誉，都离不开独一无二的海港。

随着香港人口和工业的高速增长，自 20 世纪 70
年代开始，海水污染日益严重，致使多个泳滩关闭、维

多利亚港渡海泳停办、海洋生态受损［1］。2000 年左

右，香港特区政府推行“净化海港计划”，作为一个世

界级污水收集及处理计划，同时也是香港历史上规

模最庞大的环保基建项目，旨在通过分阶段建造污

水设施，解决因城市发展而产生的海港污染问题［1］。

“净化海港计划”通过地下深层隧道收集维港两岸污

水进行集中处理，大幅改善维多利亚港水质［2］。该

工程跨越 10 个政务分区，如图 1 时间轴所示，该计划
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分两期进行，历时 20 余年［3］。随着香港特区政府不

懈努力，凭借卓越的工程策略以及创新技术，2011 年

阔别 30 余年的“维港渡海泳大赛”复办，这也意味着

维港开始重新焕发往日风采，“净化海港计划”也因

此享誉国内外，使其成为了现代化都市水环境综合

治理的典范和模板［4］。

为全面深入了解香港“净化海港计划”历程，总

结借鉴其治理经验、分析汲取其教训不足，本文以系

统详实的调查研究为基础，总结梳理香港“净化海港

计划”历程与亮点。同时从污水集中式处理与分散

式处理的比选、污水深层隧道、污水处理流程的比选

以及污水处理厂排放标准的选择等等多方面进行香

港与内地异同的对比分析，为城市水环境综合治理

做好顶层设计、科学统筹规划、规避潜在风险，提供

有益的参考借鉴。

1　污水集中式处理与分散式处理的比选

“净化海港计划”初期，在决定污水收集及处理

方案上，应该采用集中式处理，抑或分布式处理，曾

引起分歧。集中式处理方案需要建造深层污水隧

道，从维港两岸各区输送污水到中央污水处理厂进

行污水处理，再排入大海。而分散式处理方案，则必

须在各区分别兴建先进的污水处理设施，再把经处

理的污水，由各分区的污水处理厂直接排入大海。

为此，香港于 1990 年 6 月开始进行全面深入的

实地勘察和工程研究，借助软件模拟以及实体模型，

分析比较不同级别污水处理厂及不同排放管道位置

对环境造成的影响。分析结果显示，集中式污水处

理是最具经济效益的净化海港方案，以一个综合深

层污水隧道系统收集维港两岸所有的污水，并在昂

船洲设立污水处理厂进行集中污水处理。至于分散

式污水处理方案，由于市区土地稀缺珍贵，不合乎成

本效益，因此不被接纳。

与香港做法不同，目前内地的污水处理选择更

倾向于分散式处理，同样为了减少污水排放对城市

水环境的影响，内地的做法则是对各污水处理厂进

行扩容及提标改造。污水厂提标改造是综合性极强

的系统工程，要考虑的问题很多，其中建设和运行费

用多少、处理效果如何、占地面积大小、管理上科学

与否、环境影响好坏等都是关键问题。然而内地不

少老城区的城市污水处理厂的提标改造也时常面临

着占地无法扩大的问题，甚至不得不异地搬迁。

因此，内地与香港类似的“寸土寸金”的超大城

市亦可进行集中式污水处理厂提标改造和分散式污

水处理厂的详细论证，同时辅以水质模拟，以综合考

虑规划年限、工程规模、经济效益、社会效益和环境

效益，正确处理近期与远期、集中于分散、排放与利

用的关系，做到安全可靠、保护环境、节约土地、经济

合理、技术先进且适合当地实际情况。

2　污水深层隧道

香港确定选用污水集中式处理方案，分两期实

施建设污水深层隧道［5］。

如图 2 所示，第一期项目工程包括：建设一个全

长 23.6 km 的深层隧道系统，收集来自九龙和香港岛

东北部的污水，包括位于葵涌、青衣、观塘、土瓜湾、

将军澳、柴湾及筲箕湾的污水处理厂，并全面改善这

七所处理厂的设施，于昂船洲兴建集中化学强化一

级污水处理厂，以及一条离昂船洲 1.7 km 的临时海

底排放管道，排放经处理的污水。污水深隧的施工

方法主要采用盾构顶进，局部采用钻爆顶进。如图 3
所示，第二期也是由相连的深层隧道网络组成，全长

21 km，深度介乎海平面以下 70 m 至 160 m 之间，在

地质和设计方面都与第一期的隧道系统类似。

污水深层隧道适用于污水集中处理方案，尤其

是在完善建成高度发达城市进行污水系统整体有机

更新提升时，土地紧张，开挖新建污水主管困难时较

为合适。目前内地已实施的污水深层隧道项目有武
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图 1　“净化海港计划”时间轴
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汉大东湖核心区污水深层隧道，其核心建设思路与

“净化海港”计划的深隧部分相似，该项目于 2014 年

8 月开始建设，该工程将武汉的落步咀、沙湖及二郎

庙等三个污水处理厂通过深隧集中输送至拟建的北

湖污水处理厂统一处理，污水厂出水标准按一级 A
标准执行，最后排入长江，深层隧道全长 19.20 km［6］。

武汉大东湖污水深层隧道施工方法为主隧道采用盾

构法施工，而地质条件较好的落步咀至三环线支隧

采用顶管法施工［7］。两者相关参数的具体对比详

见表 1［6⁃8］。

3　污水处理流程的比选

3.1　香港污水一级处理的高效率

香港“净化海港计划”最终的污水集中输送至昂

船洲污水处理厂处理后排入维多利亚港。香港昂船

洲污水处理厂采用化学强化一级污水处理，能够除

去污水中近 80% 的 SS 和近 70% 的 BOD5，从而减少细

菌滋生。昂船洲污水厂采用的混凝剂为三氯化铁及

其聚合物，投放量为 10~20 mg/L。
相比内地目前的规范［9］中的污水处理效率取值

（见表 2），昂船洲的化学强化一级处理效率相当于生

物二级处理效率，并比普通一级物理处理效率高近

2 倍。这样的设置可在有限的土地条件下实现相同

效率的污水处理效果，值得内地超大型城市借鉴。

3.2　海水冲厕城市污水二级处理的选用

香港“净化海港计划”一期于 2001 年 12 月投入

使用，维多利亚港水质虽有大幅度提升但仍存在一

定问题。如维港西部水域，尤其是荃湾一带泳滩的

水质，仍然受到来自昂船洲污水处理厂经处理但未

经消毒的大量排放水的影响。因此，香港委托了国

际专家小组，重新审视“净化海港计划”，着重研究了

昂船洲污水处理厂是否采用曝气生物滤池技术为

二级处理以及是否进行污水三级处理的问题。

香港进一步开展了“环境及工程可行性研究”和

“密集型污水处理技术试验”两项研究，前者旨在评估

方案的工程技术可行性及对水质的影响，而后者则是

测试密集型污水处理技术对香港咸潮污水的成效。

结果显示生物曝气滤池技术并不适合处理香港

高盐分的污水，而水质仿真结果也显示，要保护维

港水质，并不需要采用三级污水处理方案。同时三

级污水处理方案也涉及相当大的操作及成本问题。

基于成本、环境影响和工程技术因素的综合考虑，

最终挑选了提升昂船洲现有的中央污水处理设施

为首选方案，并以此作为“净化海港计划”第二期工

程方案。

与香港情况类似，内地青岛、秦皇岛、天津、厦

门、宁波、大连、烟台等沿海发达城市均开始了海水

冲厕的研究与探索工程，如青岛胶南“海之韵”小区

于 2009 年完成了海水示范工程［10⁃12］。海水冲厕导致

进入污水厂的污水可能是高盐污水，一般是指总盐
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图 2　“净化海港计划”一期平面图［5］
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图 3　“净化海港计划”二期平面图［5］

表 1　香港“净化海港计划”与武汉大东湖污水深层隧道项目对比

项目

项目总投资/亿元

污水处理量/（万 m3·d-1）

隧道长度/km
最大主泵流量/（m3·s-1）

竖井及深度

隧道施工方法

香港“净化
海港计划”

161
245
44.6
32

7 个倾斜竖井，深
度介于 84~170 m
盾构法、钻爆法、
水平定向钻

武汉大东湖污水
深层隧道

30.29
150

19.20
9.8

11 个竖井，竖井深
度均超过 32 m，最
大深度达 51.5 m

盾构法、顶管法

表 2　《室外排水设计标准》污水厂处理效率

处理级别

一级

二级

深度处理

处理方法

沉淀法

生物膜法

活性污泥法

混凝沉淀过滤

主要工艺

沉淀
（自然沉淀）

初次沉淀、
生物膜反应、
二次沉淀

初次沉淀、
活性污泥反应、

二次沉淀

—

处理效率/%
SS

40~55

60~90

70~90

90~99

BOD5

20~30

65~90

65~95

80~96

TN
—

60~85

60~85

65~90

TP
5~10

—

75~85

80~95
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质量分数至少 1%（相当于 10 g/L）。而当采用生物法

进行处理时，高浓度的盐类物质对微生物具有抑制

作用，主要体现在以下三方面：一是随着盐度的升

高，活性污泥的生长受到影响，其生长曲线的变化表

现在适应期变长、对数增长期的生长速度变慢以及

减速生长期的历时变长；二是盐度加强了微生物的

呼吸作用和细胞的溶胞作用；三是盐度降低了有机

物的可生物降解性和可降解程度，使有机物的去除

率和降解速率下降。采用生物法处理高盐污水仍旧

是目前国内外的研究重点，目前还不是成熟的技术。

因此，对于内地采用海水冲厕城市可适时开展对应

的污水处理研究，同时也可经论证后借鉴香港化学

强化一级处理方案。

4　污水处理厂排放标准的选择

为净化水环境，内地目前许多污水厂提标改造

的标准往往是一级 A 标准或准“四类”标准［13］，这实

际与内地污水处理厂分散式处理排放外河有关，高

标准的排放标准则对污水处理流程提出很高的要

求。与内地污水排放高标准不同，香港目前大型污

水处理厂相对没有内地严苛，表 1 列举了香港目前

运行的大型污水处理厂的污水排放标准［14⁃17］。

如上表所示，香港目前运行的污水处理厂的排

放标准并不高，现状运行的污水厂有的指标甚至比

一级 B 标准还低。污水厂的排放标准的选取与收纳

水体的水环境容量以及自净能力有关，因此对于内

地污水处理排放的标准的选用应结合收纳水体，像

香港一样进行大尺度的水质模拟分析，选用合适的

排放，做到安全可靠、经济合理。

5　结 语

本文论述了香港“净化海港计划”的主要历程，

主要分析总结了其对内地城市处理的启示。

（1）污水集中式处理与分散式处理的比选

在污水集中式处理与分散式处理的比较中，应

坚持因地制宜的原则。不同城市需结合其独特特

点，辅以水质模拟分析，全面权衡规划年限、工程规

模、经济效益、社会效益和环境效益，从而作出合理

的选择。对于香港及内地这类超大型城市，由于浅

层排水系统已错综复杂，拆迁征地极为困难，且难以

协调浅层污水排水系统的矛盾，污水深层隧道在地

下空间利用和污水提质增效方面展现出显著优势。

因此，对于内地那些土地资源紧张、人口密度大、污

水环保矛盾突出的大型城市，污水深层隧道技术值

得进行深入论证和比较选择。

（2）海水冲厕城市因地制宜选择污水处理流程

香港作为采用海水冲厕的城市，其污水处理流

程并未遵循传统的“一级物理处理+二级生物处理+
三级深度处理”模式。而是根据香港地区的实际情

况，因地制宜地选择了更适宜的污水处理流程。鉴

于香港使用海水冲厕，导致污水含盐量较高，二级生

物处理的效果并不理想，同时在土地资源紧缺的香

港，二级生物处理所需的占地面积也是一个难以解

决的问题。因此，香港选择继续采用一级化学强化

工艺，以充分发挥昂船洲污水处理厂的优势。与此

同时，内地的一些沿海发达城市，如青岛、秦皇岛、天

津、厦门、宁波、大连、烟台等，也开始探索和研究海

水冲厕的可行性。鉴于此，未来这些采用海水冲厕

的城市，应更加深入地开展科研论证，寻找更为合适

的污水处理方法，以适应其特定的水质条件和环保

需求。

（3）香港污水厂污水排放标准并不高

为了提升水质环境，内地众多污水处理厂目前

正进行提标改造，普遍追求一级 A 标准或接近“四

类”标准。这种高标准的制定，与内地污水处理厂普

遍采用分散式处理并直接排放至外河的现状密切相

关，高标准自然对污水处理流程提出了更为严格的

要求。与内地的高标准不同，香港目前运行的污水

处理厂排放标准相对较低，部分指标甚至低于一级

B 标准。污水厂排放标准的确定，需综合考虑收纳

表 3　香港污水处理厂污水排放标准

污水处理厂

改造时间

设计流量/（万 m3·d-1）
SS/（mg·L-1）

BOD5 /（mg·L-1）
氨氮/（mg·L-1）
TN/（mg·L-1）

昂船洲污水厂

2009 年改造

170
≤55
≤75
—

—

沙田污水厂

2010 年改造

34
≤30
≤20
≤5

≤20

石湖墟污水厂

2009 年改造

9.3
≤30
≤20
≤2
—

大埔污水厂

2013 年改造

8.8
≤30
≤20
—

≤25

准“四类”标准

—

—

—

≤6
≤1.5
≤10

一级 A 标准

—

—

≤10
≤10

≤5（8）
≤15

一级 B 标准

—

—

≤20
≤20

≤8（15）
≤20

注：括号外数值为水温＞12 ℃时的控制指标，括号内数值为水温≤12 ℃时的控制指标。
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水体的环境容量和自净能力。因此，内地在选定污

水处理排放标准时，应借鉴香港的做法，结合收纳水

体的实际情况，进行大规模的水质模拟分析，需选择

既安全可靠又经济合理的排放标准。

（4）久久为功、多部门协同全流域范围综合系统

化治理

香港“净化海港计划”横跨 10 个行政分区，分两

期进行，历时 20 余年。随着香港特区政府不懈努

力，凭借卓越的工程策略以及创新技术，协同香港环

境环境局、渠务署、发展局等多部门共同推进，最终

使维港开始重新焕发往日风采。
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安全，又不过度浪费材料。

4　结 语

市政道路设计时，受规划线位影响，常遇到道路

与现状河涌斜交情况，本文结合实际工程设计案例，

采用迈达斯有限元分析软件进行多模型分析对比，

对大角度斜交箱涵设计进行了深入的分析与研究，

最终得到主要结论如下。

（1）对于大角度斜交箱涵，在竖向荷载作用于顶

板时，顶板最大正弯矩位于顶板跨中处，最大负弯矩

位于顶板支座处；在横向荷载作用于侧墙时，顶板最

大正负弯矩均位于顶板支座处。

（2）为了设计合理经济安全，大角度斜交箱涵应

采用三维板壳模型计算，能更好考虑斜交箱涵整体

扭转作用。

（3）为了结构受力合理，建议在设计大角度斜交

箱涵时，于箱涵顶板端部设置暗梁，于底板底部设置

抗滑键，以更好抵抗箱涵整体扭转作用。
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