
45

第 42卷第 2 期

2022年 2 月

Vol.42 No.2
Feb.，2022

工业水处理

Industrial Water Treatment
DOI：10.19965/j.cnki.iwt.2021-0843

海水淡化发展利用状况分析与启示

孙 珊，金晓杰，于潇潇，由丽萍，王立明
（山东省海洋资源与环境研究院，山东省海洋生态修复重点实验室，山东烟台 264006）

[摘要 ] 我国人均淡水资源相对匮乏，不足全球平均水平的 1/4。海水淡化作为沿海地区非常规的新型水资源，

为水供应结构的优化和水资源的补充供给提供了有效方式。综述了我国海水资源综合利用的主要形式——海水淡

化，及其技术应用。列举了几种常用淡化方法，反渗透法因设备投资少、运行费用及单位制水成本低等优点，运用最

为广泛。分析了组合型技术和正渗透、太阳能等一些新型海水淡化技术的特点。对国内外海水淡化的发展利用情

况进行了调研，从项目规模、技术、用途、政策等方面进行了分析汇总。探讨了目前海水淡化利用在技术创新、淡化

成本、淡化水消纳及环境影响、相关政策标准等方面的问题，并提出了具有一定创新性的应对措施。
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Analysis and enlightenment on development
and utilization of seawater desalination

SUN Shan，JIN Xiaojie，YU Xiaoxiao，YOU Liping，WANG Liming
（Shandong Key Laboratory of Marine Ecological Restoration，

Shandong Marine Resource and Environment Research Institute，Yantai 264006，China）
Abstract：Fresh water resources of China is relatively scarce，per capita of which are less than 1/4 of the world aver⁃
age level. As a new type of unconventional water resource in coastal areas，seawater desalination provides an effec⁃
tive way for optimizing water supply structure and replenishing water resources. The main form of comprehensive uti⁃
lization of seawater resources− seawater desalination in China and its technology application were introduced. Sev⁃
eral commonly used desalination methods were listed. Among them，reverse osmosis method was the most widely
used，because of its advantages of small equipment investment，low operating cost and low cost of unit water system.
The characteristics of some new desalination technologies，such as combined technology，forward osmosis and solar
energy，were analyzed. The development and application of seawater desalination at home and abroad were investi⁃
gated，and the scale，technology，application，policy and other aspects of the project were analyzed and summarized.
Some problems existing in seawater desalination utilization were discussed，including the technological innovation，
the cost of desalination，the capacity of desalinated water and the environmental impact of desalination，relevant
policies and standards. Some innovative solutions were put forward.
Key words：seawater desalination；comprehensive utilization of seawater；system design；desalinated water con⁃
sumption；solutions

由于当今社会经济的迅速发展，淡水资源短缺

已是一个全球性的问题。我国是海洋强国，对海水

进行有效地开发利用，可成为淡水重要的补充来

源。海水淡化作为沿海地区非常规的新型水资源，

其开发利用已逐渐受到中央和地方政府的重视。海

水资源综合利用的研究有 3个重要领域：（1）海水淡

化，即运用海水淡化的方法生产淡水〔1-2〕，是海水利

用的主要形式；（2）海水直接使用，即用海水代替淡
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水，应用于工业冷却水及生活用水〔3-4〕；（3）综合利用

化学资源，提取海水中的化学元素，进行深加工处

理〔5〕。全球淡水只占总水资源的 2.5%，而海水占

97.5%〔4〕，海水是水资源的重要宝库。开发海水综合

利用及淡化技术已经是沿海人口稠密地区淡水资源

供给的主要途径之一〔6〕。目前，海水淡化应用广泛，

2010—2019年，全球海水淡化装机容量每年增长

7%左右，为满足全球日益增长的淡水需求提供了技

术支持〔7〕。

我国在《海水淡化利用发展行动计划（2021—
2025年）》〔8〕中提出，“十四五”时期要着力推进居民

供水、工业园区、海岛、船舶用水方面的海水淡化规

模化利用。笔者对海水淡化的应用情况及相关政策

进行了汇总，通过综合分析海水淡化发展存在的问

题，提出了依托我国经略海洋和海洋强国战略的海

水淡化利用的相关对策，希望为基于海水资源综合

利用领域的研究提供一定的参考。

1 海水淡化技术

目前，海水淡化常用的技术分成 2大类：膜法海

水淡化（主要是反渗透 RO技术）和热法海水淡化

（多效蒸馏 MED技术、多级闪蒸 MSF技术）〔9〕。热法

和膜法各有利弊。热法具有设备工艺简单、化学试

剂用量很少、对环境污染小的优点，但其设备噪音

大、投资高、无废热时单位制水成本也高〔10〕。膜法

（RO技术）虽设备投资少、运行费用及单位制水成本

低，但设备工艺及运行维护复杂，尤其是膜元件的废

弃还会给环境带来二次污染。反渗透法因在成本上

比热法具有优势，应用更为广泛，平均淡化成本约为

热法的 23%〔6〕。

全球主要海水淡化技术的应用情况见图 1。
RO、MSF、MED 3种技术占全球海水淡化总产能的

94%，其中 RO技术占 69%，应用最为普遍〔11〕。

近些年，各国学者研发出一些新兴海水淡化技

术。正渗透（FO）技术因其膜污染小和能耗低等特

点成为主要的淡化技术〔12-13〕；组合型技术，如 RO-
MSF、MED-AD（AD，吸附式海水淡化）和 MSF-MED
组合型技术，将各技术的优势融合，弥补了单一技术

的缺陷，提升了海水淡化能力，在减少腐蚀的同时，

可降低建设成本、提高产水水质〔14-15〕；利用可再生能

源进行海水淡化的太阳能海水淡化技术在成本和技

术上具有竞争优势；新材料（如纳米颗粒〔16-18〕、石墨

烯基分离膜〔19〕）、新装置（如流体切换能量回收装

置）的研发可有效提升海水淡化能力〔20-21〕。这些新

兴海水淡化技术具有重要的基础性影响，发展潜力

巨大。

2 海水淡化发展及利用现状

2.1 国外海水淡化发展及利用

2.1.1 海水淡化工程应用情况

D. IHSANULLAH等〔22〕指出，到 2050年，60个国

家中大约 70亿人将面临严重的水资源短缺，这也是

21世纪全球应对的重要挑战之一。2019年国际海

水淡化协会（IDA）报道〔23〕，全球有 19 744家海水淡

化厂，海水淡化能力约 9 970万 m3/d，这些工厂位于

150个国家，服务 3亿人。

海水淡化尤其可作为一些中东国家安全可靠的

淡水资源〔4〕，沙特阿拉伯是世界上最大的海水淡化

用户，其产能约占全球总产能的 25.9%，拥有世界上

最 大 的 MSF/RO“Ras Al Khair”淡 化 厂〔24〕、MED
“Marafiq Jubail IWPP”工程〔25〕、单套 MED海水淡化

装置的“Shoaiba Ⅱ”工程〔26〕、MSF“Shoaiba Ⅲ”工厂，

以及太阳能海水淡化厂。2021年阿联酋建成了规

模为 68.2万 m3/d位于阿布扎比 Mirfa的大型反渗透

海水淡化项目。近年来以色列在地中海沿线先后建

设大型海水淡化厂 5个，可提供淡化水约 6亿m3/a〔27〕，
截至 2017年，以色列 80%的饮用水是通过海水淡化

生产的。位于福冈的如来中心拥有日本最大的海水

淡化能力，产能占总供水的 1/12左右。此外，所有的

图 1 全球主要海水淡化技术的应用情况

Fig. 1 Application of global major desalination technologies
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澳大利亚省会城市都有海水淡化厂〔22〕。马尔代夫等

一些海岛国家基本全部要通过海水淡化的方式获得

淡水。世界海水淡化市场的成交规模以年均 20%的

速度递增，海水淡化技术在欧洲、北非的应用也较为

成熟。

2.1.2 海水淡化产业相关政策

美国、日本、澳大利亚、以色列等海水利用产业

较发达的国家均制定了相关政策及执行措施，在海

水利用产业上给予支持引导，确保其健康发展〔6〕。

表 1为国外部分国家海水淡化相关政策，对我国海

水淡化发展也有重要启示。

2.2 我国海水淡化应用及发展

2.2.1 海水淡化应用状况

2019年和 2020年沿海 9个省市的海水淡化产

水能力如图 2所示〔34-35〕。

对比发现，2019—2020年内各省市海水淡化规

模基本处于稳步发展状态，2020年新建成的海水淡

化工程大多数都在山东省，其规模相对 2019年有一

定幅度的增长。

2019年，全国建成 115个总规模达 157.38万 m3/d
的海水淡化工程，其中，新建成的 17个总规模为

39.91万 m3/d的工程分布于沿海一带〔34〕。浙江省的

海水淡化工程规模 40.78万 m3/d，较 2018年的 23.23
万 m3/d涨幅 75.5%，2019年发展尤为突出。同年，天

津海水淡化工程规模为 30.60万 m3/d，河北海水淡化

工程规模为 30.35万 m3/d，京津冀地区不仅是我国海

水淡化技术应用与发展的先进区域之一，也是该领

域创新驱动发展最集中的地区之一〔6，36〕。

2020年底，全国有 135个海水淡化工程，总规模

165.11万 m3/d，新建成的 14个总规模为 6.485万 m3/d
的海水淡化工程均采用 RO技术，其中规模最大的

是烟台南山铝业海水淡化工程，达 3.3万 m3/d〔35〕。到

“十四五”时期末，我国将新增超 125万 m3/d的海水

淡化项目，总规模达 290万m3/d〔8〕。
国内 现 有 海 水 淡 化 项 目 产 水 用 途〔27〕分 布

见图 3。

表 1 国外部分国家海水淡化相关政策

Table 1 Desalination related policies of some countries abroad
国家

美国

日本

澳大利亚

中东国家

海水淡化相关政策

通过立法形式（如《淡化厂选址及监测草案》〔28〕、
《海水淡化法案 2011》〔29〕）及示范工程进行推广辐射

委托与联合研发相结合；国内产业结构升级；
把海水淡化作为公益供水工程〔30〕

对海水淡化工程加强实时监测，
制定《海洋及河口监测程序》〔32-33〕

以政策引导为主，加大海水淡化支持力度

内容

推动海水淡化技术创新，避免对环境的影响；
建立公有装置共享开发、技术示范及转化〔30〕

支持海水淡化技术创新，提倡应用性研究〔30-31〕

对海水淡化工程的建设、设计及正式运营等
进行海洋及河口环境影响监测

多元化融资、实施淡化水水价补贴〔33〕

图 2 全国沿海各省市海水淡化工程产能

Fig. 2 The desalination engineering capacity of coastal provinces

图 3 国内现有海水淡化项目淡化水用途分布

Fig. 3 Use distribution of desalted water
in domestic existing desalination project



48

专论与综述 工业水处理 2022-02，42（2）

海水淡化水主要用作工业用水及生活用水，集

中用于沿海地区电力、石化和钢铁等高耗水行业，市

政供水仅占 29%，由于各种条件的限制基本不能有

效进入管网系统。

2.2.2 我国海水淡化相关政策文件

2020年以来，我国制定发布了一系列海水淡化

相关政策和标准（表 2），为海水淡化工程提供了有

力支撑，使其设计更安全，运行更稳定，海水利用的

标准体系更健全。

3 海水淡化存在的问题

我国的海水淡化不仅有规模开发、技术应用方

面的问题，还有一些制约海水淡化发展及利用的因

素存在。

（1）海水淡化厂供水范围较小，技术自主创新能

力较低。由于关键技术和设备国产化率较低，我国

淡化海水民用供给较少，多数仅限企业自用。

（2）相比自来水，淡化水水价运作机制不科学，

结构体系不完整。造成海水淡化成本高的原因往往

还有运输距离远、工程规模小、国产化率低等。

（3）海水淡化水消纳问题及产水过程对环境产

生负面影响。产品水消纳、长距离输水管道建设等

问题，导致一些项目进展较为缓慢。排海浓盐水比

海水的含盐量高大约 1倍，且温度较高，导致局部海

水盐度增大，水温升高，溶解氧减少，进而影响海洋

生态环境。

（4）竞争力不足，配套政策不完善。现如今，整

体有效的海水淡化组织协调体系还未形成，相应的

价格、金融、财税等一系列引导措施和配套政策也未

健全，相关管理对策还需进一步优化〔37〕。

4 海水淡化发展的应对措施

（1）激发技术自主创新意识，为海水淡化发展提

供支撑。针对目前的发展情况，在工艺优化、降低成

本、关键设备和技术研发等方面进行自主创新。在

强化技术研发，完善产业链条、提升服务能力的同

时，建设示范工程。鼓励科研单位及企业将蒸发器、

反渗透膜、能量回收装置等重要设备最新研究成果

纳入示范项目，通过进一步试验与改进，逐步实现海

水淡化设备的国产化。破除技术单一性，多种技术

相结合，开发可再生能源，深化传统海水淡化技术节

能降耗等方面的研究。在海水淡化新兴材料（如石

墨烯等纳米材料）方面积极探索，在新兴技术工艺

（如正渗透、太阳能）方面集成创新〔30〕。根据世界海

水淡化的研究趋势，推动海水淡化技术的进一步

发展。

（2）科学制定淡化水价，作为政府补贴淡化厂和

用水企业的基本依据。鼓励生产型企业和用水量大

的企业优先使用淡化海水，提供优惠政策，弥补水费

损失。鉴于现在的海水淡化成本水平，闲置产能得

以解决不可或缺的是政府的直接补贴。对沿海城市

继续实行分类水价和阶梯水价的自来水价格改

革〔4〕，这些改革使过度用水者被征收的水资源税增

加，也间接提升了对非常规水资源的需求。对于供

应给市政管网的淡化海水，供水企业应与海水淡化

厂签订长期采购合同，并按各市政管网实际淡化海

水用量向海水淡化厂付费。为了降低能源消耗和预

处理成本，将核电与海水淡化相结合，可满足核能发

电对冷却水的需要。

（3）解决海水淡化消纳问题，推动绿色清洁生

产。建立省级水资源调配体系，统筹规划部署各地

海水淡化项目，省市区（县）三级联动，打造综合供水

体系。完善海水淡化水的储备和调节机制，探索产

品水消纳途径，推动海水淡化水跨地市调蓄水库、供

水管网的建设，提升海水淡化水供应规模和能力，从

表 2 2020年以来我国海水淡化相关政策和标准

Table 2 Desalination relevant policies and standards in China since 2020
制定时间

2020年 8月

2020年 12月

2021年 2月
2021年 6月

制定部门

山东省人民政府办公厅

自然资源部天津海水淡化与综合利用研究所

国务院

国家发展改革委、自然资源部

政策标准

《关于加快发展海水淡化与综合利用产业的意见》

《海水淡化利用工业用水水质》（GB/T 39481—2020）
《多效蒸馏海水淡化系统设计指南》（GB/T 39222—2020）

《反渗透海水淡化阻垢剂阻垢性能试验周期浓缩循环法》（GB/T 39221—2020）
《海水淡化水后处理设计指南》（GB/T 39219—2020）

《加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》

《海水淡化利用发展行动计划（2021—2025年）》
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根本上解决海水淡化水的消纳问题。针对环境问

题，排海仍是当前处理浓盐水的主要形式，然而海水

消耗浓缩盐水的能力是有限的，有必要将海水淡化

产生的浓盐水作为化工资源进行综合利用。保护海

洋生态环境，首先要注意合理选择海水淡化厂地址，

从源头杜绝污染；其次，可与各企业相互结合，开启

废热循环的经济模式；最后，综合利用淡化后的浓海

水，从中提取钾、溴、镁等元素，既获得了化工原料，

也实现了浓盐水的零排放〔38〕。

（4）加强对海水淡化的政策扶持，完善政策标准

体系。在海水淡化项目管理制度建设中，应在法律

上明确海水淡化的战略定位，促进海水淡化的规范

化发展。此外，国务院、环境保护部、国家海洋局、水

利部和其他当地部门以及协会参与海洋管理，需要

确认各自的功能、责任、权利和利益分配等。积极推

进扶持海水淡化发展相关经济政策的出台，建立确

定新建项目适宜规模的体系。引导和规范海水淡化

产业发展可从安全生产、资源开发、环境保护、产业

发展等方面入手。明确浓盐水处置要求，完善其入

海相关标准规范，修订饮水安全标准，优化海水淡化

相关指标。开展海水淡化技术、项目设计、给排水、

运行管理与实践、质量与设备标准设计、监管标准设

计等多种形式的课题研究。
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