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我国海水淡化若干问题及对策
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摘要：我国拥有１．８万ｋｍ的海岸线，海洋资源丰富，海水淡化是解决水资源短缺，增加淡水资源的根本之道。总结

了海水淡化的利用情况，深入探究制约海水淡化发展的因素，分析了淡化海水的利用前景。在分析国际海水淡化现

状、经验及浙江舟山海水利用经验的基础上，针对我国海水淡化存在的问题，提出了我国海水淡化发展的对策：建议

加大技术投入，发展政产学研商模式，降低经济成本；合理规划建设海水淡化项目，提高产能利用；加强对海水综合

利用，减少环境污染；加强政策扶持，完善法规标准，不断推进海水淡化产业的发展。
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　　近年来，随着社会经济的高速发展，水生态环境

逐渐恶化，我国水资源供需矛盾将进一步加剧，海

水、雨洪水、生活污水、矿井水等非常规水源逐渐引

起政府和相关研究人员的重视。地球上海水总量占
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全球各类总水量的９７．５％，约为１３．５亿ｋｍ３。我

国拥有１．８万ｋｍ的海岸线，海洋资源丰富，进一步

推进海水淡化产业发展，是解决沿海地区淡水资源

短缺的现实选择［１］。

我国人均淡水资源短缺，沿海地区经济发达且

人口众多，但水资源占有量并不与之相适应。截至

２０１７年底，辽宁、河北、天津等１１个沿海省（直辖

市、自治区）用仅占全国２６．１％的淡水资源供养了

全国４３．５％的人口，创造了全国５６．０％的ＧＤＰ
［２］。

水资源的短缺与人口、ＧＤＰ之间的矛盾不仅难以应

对突发事件时的供水安全，更会造成沿海省市一系

列环境问题，包括地面沉降、水生态环境恶化等［３６］。

因此推动海水淡化产业发展，可以有效缓解我国沿

海城市水资源的供需矛盾，对改善水环境，保障水安

全具有重大意义，同时也是开发海岛、发展海洋经

济、实施海洋发展战略的需要［７１０］。

近年来，海水淡化一直是国内学者研究的重点

内容。刘炳伟等［１１１３］对低温多效和多套反渗透海水

淡化装置进行了技术经济比较分析，结果表明低温

多效法成本高于反渗透法。海水淡化大规模应用的

限制因素主要是高成本。并且，浓盐水的直接排放

严重影响海洋环境［１４］。聂红涛等［１５］模拟分析了浓

盐水排放对渤海湾近岸海域水环境的影响，结果表

明，相对于连续排放３ｄ浓盐水的情况，连续排放１０

ｄ浓盐水后盐度上升的海域约增大４倍，随着排放

时间的增加，近岸海域盐度上升，受影响的范围逐渐

扩大。同时也有研究表明，海水淡化产生的热量在

随浓盐水排放的过程中海水温度升高导致水华现象

易爆发［１６］。另外也有学者针对我国海水淡化的未

来发展趋势、存在问题以及管理政策进行研究。朱

庆平等［１７］预测２０３０年沿海地区海水淡化利用需求

总量为１４．４３亿ｍ３，占沿海地区需水量的０．５２％，

占全国总需水量的０．２１％；海水直接利用需求总量

１７８９亿ｍ３。陈莹等
［１８］指出，我国在海水淡化过程

中还存在扶持政策落实差、自主产业发展缓慢、管理

体制不顺等问题，并提出了相应建议，如纳入水资源

配置工程体系，作为水利公益工程进行扶持，搭建产

学研平台，设立专项资金，开展试点示范工程建

设等。

我国在海水淡化技术方面的研究较多，取得了

较大的进步，但在海水淡化政策管理方面的研究比

较宽泛，存在不足。本文在分析２０１７年我国海水淡

化利用及发展情况的基础上，深入探究制约海水淡

化利用发展的因素与应对建议。

１　我国海水淡化发展历程及现状

我国海水淡化技术的研究起步较早，海水淡化

的发展历程可见表１。１９５８—１９９２年全国陆续开展

电渗析（ＥＤ）、反渗透（ＳＷＲＯ）等多种海水淡化方法

的研究。从１９９７年开始，海水淡化发展进入了实际

应用阶段。２０００—２００６年，我国海水淡化产能累计

达到１４万ｍ３／ｄ。

表１　我国海水淡化技术的发展历程

Ｔａｂ．１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ

时期 方法 案例与工程 产能 用途

研究阶段

１９５８年 ＥＤ 石松研究员等首先开展离子交换膜电渗析海水淡化研究 — 科研

１９６７年 ＭＥＤ 国家科委组织全国海水淡化会战 — 其他

１９７０年 ＥＤ
在浙江省杭州市组建全国第一个海水淡化研究室；建成当时

世界最大的电渗析海水淡化站———西沙永兴岛海水淡化站
— 军用

１９８２年 — 在杭州成立中国海水淡化与水再利用学会 — 科研

１９８４年 — 杭州水处理技术开发研究中心 — 科研

１９９１年 ＳＷＲＯ 国家液体分离膜工程技术研究中心 — 科研

实际生产

阶段

１９９７年 ＳＷＲＯ 浙江舟山市嵊山镇海水淡化示范工程 ５００ｍ３／ｄ 市政

２０００年 ＳＷＲＯ 山东长岛和浙江嵊泗分别建成海水淡化示范工程 １０００ｍ３／ｄ 市政

２００２年 ＳＷＲＯ 山东荣成海水淡化示范工程 ５０００ｍ３／ｄ 市政

２００４年 ＭＥＤ 山东黄岛发电厂海水淡化示范工程 ３０００ｍ３／ｄ 电力

快速发展

阶段

２００６年 ＳＷＲＯ 华能营口电厂海水淡化装置（ＩＩ期） １００００ｍ３／ｄ 电力

２００９年 ＳＷＲＯ 天津大港新泉海水淡化工程 １０００００ｍ３／ｄ 石化

２０１２年 ＳＷＲＯ 青岛百发海水淡化厂 １０００００ｍ３／ｄ 市政

２０１３年 ＭＥＤ 天津北疆电厂海水淡化工程 ２０００００ｍ３／ｄ 电力

·００２·
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　　在“十一五”与“十二五”期间，海水淡化除在产能

上高速增长外，在关键技术、材料和企业合作方面也

取得了长足发展。反渗透（ＳＷＲＯ）、低温多效（ＭＥＤ）

和多级闪蒸（ＭＳＦ）法作为我国的主流海水淡化技术，

进一步的实际应用拓宽了海水淡化新市场。主要海

水淡化技术的利用现状与前景见表２，其中应用反渗

透技术的工程占总数量的８６％，其产能占到全国总

产能的６３％。另外，太阳能蒸馏法等新技术也逐渐

从实验阶段投入中小型实际应用，目前我国已在海

南省建设了首个太阳能光热海水淡化示范基地。

表２　我国主要海水淡化方法及发展动向

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ

　方法 　现况 　　　　发展动向

反渗透法 实际应用
半透膜及膜组器的研究

新工艺和能量回收的研究

低温多效蒸发法 实际应用

热力学及流体力学研究

锅垢控制的研究

材料设备的研究

与多级闪蒸馏相结合的开发

多级闪急蒸馏法 实际应用 最宜大型化，开发与原子能发电相结合的超大型装置

蒸汽压缩蒸馏法 实际应用 中小型规模

太阳能蒸馏法 研究发展、小型试验与应用 日照强烈地区应用

结晶法 研究发展、中小型试验工厂
泥浆的生成、输送及细冰分离洗涤的研究

溶剂及水合剂的选择与回收的研究

电渗析法 咸水淡化和浓缩制盐已实际应用

膜的研究

高温电渗析法的研究

淡化与综合利用相结合

溶剂萃取法 研究发展 寻找溶剂和溶剂回收的研究

离子交换法 纯水制备已实际应用 树脂合成及再生方法的研究

　　图１为２００６年至２０１７年我国海水淡化工程产

能发展情况，随着我国海水淡化产业的不断发展，单

个海水淡化工程的规模不断增大，２００６年，一批万

吨级以上的海水淡化工程建成投产，此后我国海水

呈现规模化增长［１７］。２００９年，首个海水淡化日产能

１０万ｍ３的海水淡化工程———天津大港新泉海水淡

化工程建成，２０１３北疆电厂一期项目（ＩＩ）的建成，我

国最大的海水淡化项目日产能突破了２０万ｍ３。截

至２０１７年底，海水淡化日产能达到１２２．２６万ｍ３／ｄ，

其中２０１６年新建成海水淡化工程１５个，新增海水

淡化规模１７．３３万 ｍ３／ｄ，２０１７年新建成海水淡化

工程６个，新增产能２．２７万 ｍ３／ｄ。分析各省份各

年份的工程规模（图２），我国海水淡化工程规模的

增长主要得益于北方的天津、山东、河北等省市以及

南方的浙江省。海水淡化工程建设数量同样从

２００９年进入快速发展时期，并于２０１１年建成工程

数首次超过百个，到２０１７年１２月底，全国已建成

１６０个海水淡化工程，在已建成海水淡化工程中，日

产能最大的为天津北疆电厂海水淡化项目，为２０万ｍ３。

从工程规模来看，我国海水淡化工程规模在

５万ｍ３／ｄ以上的有６个，占总工程数量的４％，日产

能达５５万ｍ３，占日总产能的４５％；１万～５万ｍ３／ｄ

的海水淡化工程３１个，占总工程数量的１９％，日产

能达５２．２９万ｍ３，占日总产能的４３％；其他产能区

间的工程数量及规模占比见图３、４。

图１　２００５—２０１７年我国海水淡化工程产能发展情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｎａ′ｓｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｃａｐａｃｉｔｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ２００５—２０１７

　　我国海水淡化产品水的终端用户主要分为两类：

一类是工业用户，另一类是市政用户。截至２０１７年

１２月底，用于工业用水的工程规模为８３．０２万ｍ３／ｄ，

占总工程规模的６７．９２％。其中，电力（火电和核电）

·１０２·
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图２　２００５—２０１７年沿海各省市海水淡化工程新增产能情况

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｗｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎ

ｃｏａｓｔａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ２００５—２０１７

图３　２０１７年不同规模海水淡化工程数量所占比例

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｉｎ２０１７

图４　２０１７年不同规模海水淡化工程产能所占比例

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｉｎ２０１７

企业为５０．３６％；石化和化工企业为１０．９６％；钢

铁企业为６．５８％。用于居民生活用水的工程规模

为３８．４１万ｍ３／ｄ，占总工程规模的３１．４２％，用于

试验、港务、船舶等其他用水的工程规模为８１２５

ｍ３／ｄ，占总工程规模的０．６６％（图５）。２０１７年我

国各地区海水淡化工程产能与建设数量的空间分

布情况见图６和表３，主要集中在天津、浙江、河

北、山东等沿海９个省（直辖市），由图６可以看出

各省市的淡化海水主要为工业用水，工业用水主

要集中在核电、钢铁等高耗水行业；市政用水比例

较高的省份为山东、浙江和河北，分别达到了

２０９４７５、１０１７２０和５６０００ｍ３／ｄ。浙江省与山东

省的海水淡化工程建设在数量上比较突出，分别

占到全国工程总数的３１．２４％与２１．２５％，浙江

省海水淡化工程建设工程已建成５０座，数量居全

国第一；天津市的海水淡化工程数量虽不多，但产

能取得的成效最为突出，达到３１．７３万ｍ３／ｄ，接近

全国总产能的１／３，海水淡化工程日产能超过１０万

ｍ３的地区还有山东、浙江和河北省，分别为２７．８１、

２４．６１和１７．４６万ｍ３／ｄ；另外，广西壮族自治区与上

海市由于水资源充沛等因素还未大范围开展海水淡

化相关工作。

图５　２０１７年我国淡化海水利用途径结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒｉｎ２０１７

图６　２０１７年沿海各省市淡化海水用水结构

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒｉｎ

ｃｏａｓｔａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎ２０１７

表３　２０１７年沿海各省市淡化海水工程数量和规模

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｃａｌｅｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎ

ｃｏａｓｔａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎ２０１７

省

（直辖市）

工程数量／

个

数量占比／

％

工程规模／

（ｍ３·ｄ１）

规模占比／

％

辽宁 １７ １０．６３ ７９６９４ ６．５２

天津 ９ ５．６３ ３１７２９５ ２５．９５

河北 １０ ６．２５ １７４６００ １４．２８

山东 ３４ ２１．２５ ２７８０５５ ２２．７４

江苏 ４ ２．５０ ５３０５ ０．４３

浙江 ５０ ３１．２５ ２４６１２５ ２０．１３

福建 ８ ５．００ ２６８１１ ２．１９

广东 １０ ６．２５ ８２０００ ６．７１

海南 １８ １１．２５ １２７７５ １．０４

总计 １６０ １００ １２２２６６０ １００

　　我国十大海水淡化工程见图７。其中，天津北

·２０２·
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疆电厂海水淡化工程作为我国海水淡化产能第一的

项目，采用“效率高、成本低、防腐性能好、适应性强”

的低温多效海水淡化技术，目前日产能达到２０万ｍ３。

除自用２万ｍ３／ｄ外，其余１８万ｍ３／ｄ水量，按照塘沽

区９万ｍ３／ｄ，汉沽区２万ｍ３／ｄ，开发区７万ｍ３／ｄ进

行配置，进入自来水厂，通过市政管网向城市供水。

青岛百发海水淡化厂日产能为１０万ｍ３，该项目采

用的是世界先进的双膜法反渗透海水淡化技术，

淡化水应用到饮用水的量占青岛市区供水量的

１５％到２０％，大部分用于工商企业。天津大港新

泉海水淡化项目于２００９年就建成，使用的是反渗

透海水淡化技术，作为当时亚洲最大的海水淡化

厂，一期建设海水处理能力为日产１０万ｍ３，主要

满足大港区内工业项目的用水问题，缓解区域用水

紧张状况，特别是为１００万ｍ３ 乙烯工程进行供水

配套。

图７　我国十大海水淡化工程及产能

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｉｎａ′ｓｔｅｎｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｍａｐ

近年来，我国海水利用规模稳步增长。在海水

淡化方面，截至２０１７年１２月，我国已建成的海水淡

化工程共计１６０个，工程规模达１２２．２６万 ｍ３／ｄ。

我国海水淡化经过几十年的发展，已掌握反渗透和

低温多效等主流的海水淡化技术。部分技术达到或

接近于世界先进水平［１９２８］。在现有的海水淡化工程

项目中，采用反渗透技术、低温多效技术、多级闪蒸

技术、电渗析技术的项目分别为１３７、２０、１、２个，日产

水规模分别为８４．５９万ｍ３、３７．０４万ｍ３、６０００ｍ３、

３００ｍ３，分别占全国总产水规模的 ６９．１９％、

３０．３０％、０．４９％、０．０２％（图８）。

图８　２０１７年我国海水淡化工程技术应用情况

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆ

ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｉｎ２０１７

２　我国海水淡化发展制约因素

２．１　关键技术设备国产化率较低

近年来，我国在海水淡化关键技术方面取得了

较多的突破，但由于基础研究不足，设备制造及配套

能力较弱，在国际上，海水淡化技术在仍不具有优

势，美国、日本、中东等国家和地区，海水淡化技术成

熟，处于世界前列。关键设备技术在海水淡化成本

中占据了较大的比例。目前，在我国万吨级别以上

的海水淡化工程中，对国外技术设备有较强的依赖

作用。如天津大港新泉海水淡化厂采用的膜元件均

来自美国海德能公司。此外，海水淡化工程的能量

回收装置、高压泵等依然主要依赖于进口，按投资情

况看，国产化率不及５０％
［１７］。海水预处理所使用的

超滤膜，几乎全部依赖进口。另外，海水淡化规模化

程度偏低，在海水淡化与新能源结合等方面的技术

处于起步阶段，仍需要深入研究。

２．２　经济成本相对偏高

随着技术的发展，我国海水淡化成本已接近世

界平均成本，在５～８元，但相比于自来水的价格，仍

然偏高。海水淡化成本由多种因素构成，主要包括

设备、材料投资、能源消耗、管网铺设以及预处理等。

其中，能耗占到单位吨水成本的６０％以上，对于万吨

级以上海水淡化工程，如果将蒸馏法消耗的热折算成

电，多级闪蒸法能耗约为８．５ｋＷ·ｈ／ｍ３，多效蒸馏

法约为 ５．５ｋＷ ·ｈ／ｍ３，反 渗 透 法 约 为 ４．３

ｋＷ·ｈ／ｍ３
［２９］。此外，现今海水淡化主要是利用反

渗透法，反渗透膜价格高昂，在使用过程中容易被污

染，一般３至５年需要更换一次。在远距离输送淡

化海水过程中，管网铺设成本也占据较大比例。以

唐山曹妃甸工业区海水淡化工程为北京输水为例，

吨水管网铺设成本高达１元，占输水后总成本的

１５％。在对海水进行淡化前，需要对海水进行预处

理，以便去除海水中的颗粒泥沙等杂质，此外，环渤

海地区每年有５个月的时间海水水温低于１０℃，在

对其进行预处理时首先要进行加热，预处理成本在

海水淡化成本中占据了较大的比例。

２．３　工程产水率较低

根据海水淡化工程产水的用途不同，工程投产

情况也有较大的差异。其中，工业用的海水淡化工

程，其产水量相对稳定，通常可以达到设计产能的

７０％～８０％，但民用海水淡化工程情况不容乐观。

一方面，舟山等地区由于降水量的年际差异，对淡化

海水的需求不稳定。另一方面，在淡化海水过程中，

对海水中的杂质以及各种离子都有较高的去除率，

·３０２·
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但与此同时，也去除了水中对人体健康有益的一些

物质，如氟等。淡化海水为软水，硬度、碱度通常都

较低，基本不具备缓冲能力，这就对其接入市政管网

造成了一定的困难，实际产水量远低于预期产水量。

如天津的北疆电厂海水淡化项目，设计日产能２０

万ｍ３，实际日产能不足７万ｍ３；此外唐山曹妃甸海

水淡化项目、青岛的１０万ｍ３／ｄ海水淡化项目等也

存在一定程度的闲置状况。

２．４　海水利用造成的环境问题

全国海水利用“十三五”规划指出，到２０２０年，

全国海水淡化总规模达到２２０万ｍ３／ｄ以上。海水

直接利用规模达到１４００亿ｍ３／ａ以上，海水循环冷

却规模达到２００万 ｍ３／ｈ以上。大规模的海水利

用，将产生大量的浓盐水，盐度作为海洋重要的生态

指标之一，对海生生物的生长繁殖均有重要的影响；

若浓盐水被不合理的排至地表水或渗入地下水中，

将导致河流湖泊含盐量升高，对淡水鱼类、植物的生

长造成重要的威胁。海水温度是评价海洋生态的重

要指标之一，高温浓海水排放口海水温度会显著提

高，造成海洋水文条件的改变，降低海水的黏度，对

输沙能力造成一定的影响，海水温度升高更会造成

水体缺氧，影响附近海域生物的新陈代谢等，对海洋

生态系统造成较为严重的破坏。在海水淡化过程

中，为了达到水质要求，需加入很多化学物质如絮凝

剂、杀菌剂等以去除悬浮物及细菌、藻类对管道造成

的损害［３０３１］。这些化学物质若达到一定浓度，将对

动植物产生毒性效应或导致海水富营养化等。此

外，由于大量浓海水排放，与天然海水形成流速差，

机械卷载效应对浮游生物的生存造成一定的影响。

２．５　竞争力不足且缺乏完备的扶持政策

淡化海水生产成本约７～８元／ｍ３，加上输配成

本，远高于常规水源价格。现状海水淡化按照市场

化运作，缺乏完备的政府资金支持和价格补贴，出现

价格倒挂，制约了产业化发展。以青岛淡化海水进

市政管网为例，其每吨淡化海水成本为５．４５元左

右，政府协议收购价为６元，远高于青岛目前实施的

１．８元居民供水价格，需要十几年的成本回收期，而

根据项目日产１０万ｍ３ 淡水为基础，粗略计算，政

府每年需支付１．５３亿元左右的差额补贴。此外，国

家也未将淡化海水纳入水资源统一配置体系，一定

程度上影响了淡化海水的利用。

２．６　缺乏完善的法规和标准

目前，海水淡化没有相应法规来规范其建设发

展和管理，海水淡化项目定位和监管不清，其责任、

权力和利益不明确。国内对于海水淡化水的安全使

用指标研究还处于空白。例如天津市海水淡化水的

水质标准沿用的是《生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９—

２００６）》，该标准对有毒有害物质提出了不得超出的

浓度上限，但是没有提及影响管网稳定的离子必须

达到的浓度下限值。此外，企业标准管理体系不健

全，现有的海水冷却标准多为技术标准，管理类的标

准几乎为空白。各企业的管理工作通常由企业内部

自己制定，导致权责不明确、管理混乱的现象。

３　我国淡化海水利用前景分析

随着我国社会经济的快速发展，我国淡水资源

供给矛盾愈发突出。２０１７年底，我国北方沿海省市

为典型的资源型缺水地区，人口占全国的１６．９％，

而淡水资源量仅为全国总量的２．０％。用水技术落

后，生态环境恶化，节水理念不强，浪费现象严重更

进一步导致了我国北方沿海省市可用水资源量的进

一步缩减。此外，北方沿海省市水资源开发利用已

接近极限，均存在地下水严重超采、地面沉降、地下

水水质恶化、海水入侵等一些问题。从图９可以看

出，在２０１７年沿海省市供水结构中，辽宁、天津、河

北、山东等北方沿海省市地下水占比均远超于南方

沿海省市，河北省地下水供水比例更是高达

６３．８８％。在沿海省市的供水结构中，工业用水量（不

含火电、核电）远超除地表水、地下水外包括淡化海水

的用水量（图１０），淡化海水有巨大的利用空间
［３２］。

图９　２０１７年沿海省市供水结构

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｓｔａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎ２０１７

图１０　２０１７年沿海省市工业用水量（不含直流火电、

核电）与除地表水地下水外其他供水量

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇＤＣ

ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ，ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ）ａｎｄｏｔｈｅｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｃｏａｓｔａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎ２０１７
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淡化海水与其他非常规水资源相比，有着不可

替代的优势。首先，淡化海水不会受气候、地理位

置、环境条件等因素的影响，供水率和供水水质可以

得到较好的保证；其次，淡化海水水质优良，各项指

标属于均达到甚至优于国家《饮用水卫生标准》，属

于高品质的饮用水，且从全球经验来看，经过处理的

淡化海水作为生活饮用水不存在品质方面的问

题［３３］；再次，淡化海水可以较好的满足如钢铁等特

定行业的用水需求；最后，淡化海水的副产物经综合

利用，可以产生良好的经济效益。

尽管近年来南水北调等一系列调水工程很大程

度缓解了北方水资源短缺的现状，但是跨流域调水

受诸多因素的影响，未来可能出现来水量大幅减少

等情况。以引滦工程为例，其设计供水能力为每年

２０亿ｍ３，但如今引滦工程的实际供水量已不足

１０亿ｍ３，不及设计能力的５０％。虽然海水淡化成

本相对较高，但随着技术的发展，海水淡化的制水成

本在逐年降低，相较于成本高昂的远距离调水与工

业用水，已经有了较好的经济优势。此外，相较于雨

污水、矿井水等其他非常规水源，公众对雨污水、矿

井水再生利用造成的健康风险担忧，但在淡化海水

利用方面，公众有相对较高的接受意愿。

近年来，海水利用得到了党和国家的高度重视，

积极出台一系列政策推动海水淡化的发展。在中国

国民经济“十三五”规划纲要中指出，要推动海水规

模化应用；２０１６年１２月，当时的国家海洋局颁布的

《全国海水利用“十三五”规划》，对“十三五”末期海水

淡化规模提出了明确的目标，要达到２２０万ｍ３／ｄ
［３４］；

２０１７年５月，《全国海洋经济发展“十三五”规划》指

出，要推动淡化海水接入市政管网，为进一步利用淡

化海水指明了方向［３５］。山东针对当地用水极为紧

张的现状，出台《山东省水安全保障总体利用规划》，

将淡化海水利用作为城市供水的重要组成部分，优

先利用淡化海水解决淡水资源紧缺地方用水［３６］；青

岛创新性出台了地方标准———《海水淡化生活饮用

水集中式供水单位卫生管理规范》，用以保障饮用者

健康安全和管网稳定［３７］；此外，青岛还对百发、董家

口两大海水淡化项目提供了优惠电价政策，自２０１８

年１月１日起按照居民生活用电类的非居民用户

０．５５５元／（ｋＷ·ｈ）进行收费，包括大连、烟台、舟

山、深圳等地区也出台了一系类海水淡化相关政策，

推动海水淡化产业的进一步发展。２０１９年，国家发

改委，水利部联合印发《国家节水行动方案》，提出强

制推动淡化海水等非常规水纳入水资源统一配置，

逐年提高非常规水利用比例，并严格考核。目前１１

个沿海省（市、自治区）中，共有９个省（市、自治区）

出台了与海水利用相关的政策制度，据不完全统计，

目前我国在建的海水淡化工程有２８个，总产能达

６６．１６万ｍ３／ｄ。海水淡化利用前景广阔。

４　我国海水淡化的对策

从全球来看，海水淡化产能主要分布在中东、北

非、亚太和美洲等地区。中东地区由于极度缺水和

石油效益提供支撑，一直为海水淡化产能最大的地

区。目前，沙特海水淡化产能高达５２５万 ｍ３／ｄ，是

世界上海水淡化产能最多的国家，且拥有目前世界

上最大的多级闪蒸海水淡化厂和热膜耦合工艺海水

淡化厂———ＲＡＺＺＯＵＲ海水淡化厂，其日产能高达

１０２．５万ｍ３／ｄ，淡化海水主要用于生活饮用水和农

业用水［３８］。目前世界上最大的低温多效海水淡化

厂为位于阿联酋的ＴａｗｅｅｌａｈＡ１海水淡化厂，日产

能高达２４万ｍ３／ｄ，其淡化海水主要用于工业用水

及生活饮用水［３９］。目前世界上最大的反渗透海水

淡化厂为维多利亚海水淡化工程，日产能高达

４４．４万ｍ３／ｄ，其淡化海水主要用于市政方面。此

外，电渗析海水淡化技术由于成本较高，其海水淡化

产能规模通常较小，目前美国和日本在电渗析技术

方面走在世界前列［４０］。从国外海水淡化发展较好

的国家和地区来看，其政府规划、产业政策等方面对

我国海水淡化产业的发展都具有较高的借鉴意义。

如沙特作为严重缺水的国家，早在上世纪６０年代初

就制定了“根据国家紧急发展远景目标在全国建立

大型海水淡化厂的长远计划”；在阿尔及利亚，政府

鼓励私人部门参与阿尔及利亚海水淡化事业，部分

海水淡化厂可以获得国家财政预算的资助；在以色

列，政府与受资助的海水淡化厂签订协议确定最低

的淡化海水购买量，以降低海水淡化厂投资者的风

险，促进海水淡化产业的发展。

在我国，浙江舟山、山东青岛等地海水淡化已取

得了较大的发展，积累了许多十分宝贵的经验。以

浙江舟山为例，受特殊的地理位置及淡水资源的短

缺的影响，舟山市的海水淡化起步较早。１９９７年，

日产能５００ｍ３的反渗透海水淡化装置在嵊泗县建

成运行，开创了我国反渗透海水淡化的里程碑，也是

我国海水淡化技术产业化发展的标志。到２０１７年

底，浙江舟山已建成海水淡化工程２０余处，除市政

用水外，淡化海水还用于电水联产、工业、港口物流

和旅游等。淡化海水在舟山供水结构中占据了重要

的地位，为缓解舟山水资源短缺做出了重要的贡献。

舟山市开发利用海水的主要经验做法有：（１）近年

·５０２·
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来，舟山市委市政府出台多项落地政策，保障舟山市

海水淡化产业化的发展。《舟山市海水淡化和综合

利用发展规划》指出要从战略高度推进海水淡化产

业发展，使海水淡化成为解决近中期水资源需求的

重要选择［４１］；《舟山市国民经济和社会发展第十三

个五年规划纲要》指出，要依托主要产业区和主要大

岛大力发展海水淡化的机遇，提高海水淡化产业化

程度，扩大海水综合利用规模，加强海水淡化国产化

技术研发和推广［４２］；《舟山市山海协作工程十二五

规划》提出要提高海水淡化产业规模，发展海水化学

元素综合开发利用［４３］；《浙江省舟山群岛新区水资

源节约和开发利用保护总体规划（２０１１—２０２０）》指

出，海水淡化等非常规水资源加大开发利用力度，有

效补给供水管网等［４４］。（２）舟山就淡化海水等非常

规水源建立了联合调度供水体系。首先是水源联

网，将各独立水库连成整体，实现岛内城镇供水水源

的统一调度；其次是构建供水管网联网体系，进一步

扩大供水范围，提高供水协调能力；再次是淡化海水

接入供水管网，或者淡化海水与当地水库水勾兑后

再进入供水管网，降低了吨水成本，形成常规水源与

淡化海水联合供水体系；最后是构建了岛际之间的

引配水工程，进一步提高了供水能力。（３）舟山建立

了水务一体化管理的新模式，将城建等部门有关水

资源的管理职能划分水务局，水资源调度、水量调

配、计划用水等均实现一体化管理，改变之前多头管

理的局面。（４）舟山市人民政府与浙江大学联合设

立了浙江大学舟山海洋研究中心，加大了对海水淡

化技术尤其海水淡化技术与海水利用造成的环境问

题研究，为舟山市的海水的综合利用提供了强大的

技术保障。（５）为解决浓盐水对环境造成的影响，舟

山探索出了一条海水淡化和晒盐结合的新道路。这

样不仅保证了舟山海水制盐这一基础行业，节约了

大量的海边盐场，降低盐业生产成本，更有效的降低

了海水淡化带来的环境问题。借鉴国外及舟山经

验，结合我国海水淡化存在的问题，对我国海水综合

利用提出以下对策。

４．１　加大技术投入，降低经济成本

首先，政府层面要充分重视海水淡化的重要性，

通过立法来确定海水淡化的战略地位，同时配套相

应的目标规划、专项基金、管理办法来保障海水淡化

的发展。科研机构要进行相关的基础技术研究，培

养海水淡化相关方面的人才，与相关企业共建研发

中心，进行海水淡化共性技术的研究及商业应用的

研究，科研机构（如高校）为企业定向培养人才，企业

为相关专业学生提供实践基地，待研究成果可以转

化时，企业进行规模化生产，形成海水淡化利用的政

产学研商模式（图１１），政府、科研机构和企业共赢，

从而不断提高海水淡化的规模。

图１１　海水淡化利用的政产学研商模式

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｍｏｄｅｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｂｕｓｉｎｅｓｓｆｏｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

４．２　合理规划建设，提高产能利用

在当前海水淡化生产成本水平上，要解决大范

围的产能闲置问题，需加大政府直接补贴力度。就

政府补贴而言，城市经济发展形成的边际收益，可以

完全或部分为政府对淡化海水施行补贴提供激励。

此外，海水淡化的大规模应用以及设备的国产化，也

会使其成为一种新的产业，带动地方经济的繁荣和

增加税收。国家和沿海城市应该进一步推动自来水

价改革，实行分类水价和阶梯水价，加大对过多用水

户的水资源税征收力度，通过计算在不同水价基础

上的需水量，确定在海水淡化综合成本水平上的供

水需求，间接的加强对海水等非常规水需求量的规

划。政府态度很大程度上决定淡化海水能否在城市

供水体系中大规模应用，但是作为一个城市管理者，

政府并不只是简单将供水问题作为一个资金和技术

问题来看待，建立安全稳定的城市供水保障体系，以

维持经济发展和居民的需求才是首先需要考虑的。

将淡化海水接入市政管网时，需要从水厂规划、淡化

生产、运输存储、后处理、掺混消毒、运营管理、应急

处理等阶段编制相关技术要求，具体内容如图１２所

示。在条件允许的地区，要加快建设淡化海水等非

常规水联合调度供水体系，将淡化海水纳入水资源

统一配置，扩大供水范围，提高供水能力。

４．３　综合利用海水，减少环境污染

为减少海水淡化造成的浓盐水污染，可以通过

综合利用海水来实现。除海水淡化外，海水的其他

利用方式包括海水循环冷却、海水制盐、海水提钾、

提溴、提镁等。首钢京唐钢铁有限公司海水淡化利

用钢铁厂内特有的“水－汽－水”的物质循环以及能

量的梯级使用，最大限度实现了钢铁厂能源的合理

利用，淡化海水满足了炼铁、炼钢、轧钢等生产使用

·６０２·
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图１２　淡化海水接入市政管网的技术要求

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒａｃｃｅｓｓｔｏｍｕｎｉｃｉｐａｌｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

高品质冷却水的需求，浓盐水进入盐场制成固体盐

后，最终汇入大海，这种循环高效的方式实现能源利

用最大化、环境污染最小化的目标，同时首钢京唐公

司海水淡化项目作为热法海水淡化工艺在钢铁行业

成功应用的范例，填补了国内钢铁厂海水淡化项目

的空白，为钢铁行业水资源的匮乏提供了良好的解

决方法。舟山海水淡化和晒盐结合的发展模式在保

证海水制盐当地这一基础行业的基础上，减少了浓

盐水带来的环境污染，这些做法与方式应在全国进

行推广。对于海水的综合利用，除冷却发电和海水

淡化外，包括对淡化利用后的浓盐水进行提取钾钠

镁锂溴等化学物质，盐场制盐，发展氯碱工业等，海

水综合利用流程见图１３，各地可依据实际情况选取

相关产业进行发展，实现海水的最大化利用，实现海

水资源最大化利用与环境保护两大目标。除此之

外，在研发海水综合利用技术的基础上，应建立一批

海水综合利用的示范基地，以在行业内形成良好的

示范作用。

图１３　海水综合利用流程

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅａｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４．４　加强政策扶持，完善法规标准

首先，在法律方面，要通过立法明确海水淡化及

其他利用方式的主管部门，水利部、自然资源部、生

态环境部以及其他涉及海洋管理的国家部门、地方

部门与协会需要明确各自职能、责任、权利和利益分

配等问题；出台保护海水资源、海洋环境相关的法

律，确保在充分利用海洋资源的情况下不对海洋环

境造成破坏；要进一步提高淡化海水的利用，还需要

研究将淡化海水纳入水资源统一配置。此外，在政

策方面，要完善海水利用的准入制度，确保海水利用

行业的秩序；明确产业规划，包括海洋资源的潜力、

海洋资源的需求、经济效益、产业布局等方面定期规

划、适时调整；制定海水利用相关企业的管理办法，

避免管理混乱的状况发生；科学制定激励机制，在审

批、补贴、信贷、税收等方面加以明晰，以弥补企业在

水价及其他方面的劣势，例如，对于进入市政管网的

海水淡化水，供水企业应与海水淡化厂签订长期的

采购合同，按照实际入网水量向海水淡化厂支付费

用，自来水市场价格与海水淡化采购价之间的差额

由政府补偿；在群众认知方面，要不断加强引导。最

后，在标准制定方面，要从技术、水质、监测、运输等

方面进行定制并不断完善，研究海水淡化水安全进

入市政管网应满足的水质条件，建立海水淡化水水

质标准，开发出适合海水淡化的矿化处理标准，建立

项目规模论证制度（图１４）。

图１４　海水淡化法律、政策、标准构建框架

Ｆｉｇ．１４　Ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｌａｗ，ｐｏｌｉｃｙ，ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ
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５　展　望

我国海水资源利用正处于发展阶段，加之区域

水资源之间存在差异性，利用程度各不相同，与淡

水、地下水等水源相比较价格优势不突出等现实问

题，海水开发利用仍存在难点。在未来海水淡化产

业化进程中，要着重突破海水淡化各个环节的核心

技术，研发高效安全的海水全产业链技术；建立完善

的政策、标准支持体系，加强海水淡化设计运营公司

的对外输出；积极开展海水淡化试点城市、示范基地

等工作。在党和国家的高度重视下，海水淡化必将

得到快速的发展，这将对保护水资源、发展海洋战略

性新兴产业、建设人水和谐的新时代社会主义具有

重要意义。
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［１２］　杨尚宝．关于我国海水淡化产业发展的几点看法［Ｊ］．

水处理技术，２０１０（７）：１５．（ＹＡＮＧＳＢ，Ｓｅｖｅｒａｌｖｉｅｗｓ

ｏｎＣｈｉｎａ’ｓｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎ

ｏｌ．ＷａｔｅｒＴｒｅａｔ，２０１０（３６）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６７９６／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００３７７０．２０１０．０７．００１．

［１３］　ＣＨＯＩＪＳ，ＬＥＥＳ，ＫＩＭＪＭ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｔｓｉｎＫｏｒｅａ：ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，

２００９（２４７）：２２２２３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｅｓａｌ．２００８．１２．０２６．

［１４］　高忠文，蔺智泉，王铎，等．我国海水利用现状及其对

环境的影响［Ｊ］．海洋环境科学，２００８，２７（６）：６７１

·８０２·
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研究与探讨

６７６．（ＧＡＯＺＷ，ＬＩＮＺＱ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｗａｔｅｒｕ

ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．２００８（６）：６７１６７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７６３３６．２００８．０６．０２６

［１５］　聂红涛，陶建华．渤海湾海岸带开发对近海水环境影

响分析［Ｊ］．海洋工程，２００８（３）：４４５０．（ＮＩＥＨＴ，

ＴＡＯＪ Ｈ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏａｓｔａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＢｏｈａｉＢａｙ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇ．２００８

（３）：４４５０．（（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６４８３／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００５９８６５．２００８．０３．００６．

［１６］　ＺＨＥＮＧＸ，ＣＨＥＮＤ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎａ：Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１４（２４２）：４０４４１３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１３．１２．１０４．

［１７］　朱庆平，史晓明，詹红丽，等．我国海水利用现状、问题

及发展对策研究［Ｊ］．中国水利，２０１２（２１）：３０３３．

（ＺＨＵＱＰ，ＳＨＩＸＭ，ＺＨＡＮＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｗａｔｅｒ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ Ｃｈｉｎａ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｉｓｓｕｅａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１２（２１）：０３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００１１２３．２０１２．２１．０１１．

［１８］　陈莹，赵辉．我国海水淡化利用现状和有关政策建议

［Ｊ］．水资源管理，２０１４（９）：１９２０．（ＣＨＥＮＹ，ＺＨＡＯ

Ｈ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒ：ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｉｃｙｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４（０９）：１９２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２０１４．０９．００７．

［１９］　２０１６２０１７年中国海水淡化年度报告［Ｒ］．北京：中国

水利企业协会脱盐分会，２０１８．（ＣｈｉｎａＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

Ｙｅａｒｂｏｏｋｏｆ２０１６２０１７［Ｒ］．ＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈｏｆ

Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｃｏｎｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ：Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＴ，ＫＡＶＩＡＮＩＡ．Ｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｎｄ

ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，

２００３，１５８（１）：２６７２７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００１１９１６４

（０３）００４６２４．

［２１］　ＥＬＩＭＥＬＥＣＨＭ，ＰＨＩＬＬＩＰＷＡ．Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ：Ｅｎｅｒｇｙ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３３（６０４３）：７１２７１７．ＤＯＩ：１０．

１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２００４８８．

［２２］　ＭＡＬＩＫＡＵ，ＡＮＤＩＪＡＮＩＩ，ＪＡＭＡＬＵＤＤＩＮＡＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｒｅｖｉｃｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈａｌｌｏｙｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｓｉｎａＳＷＲＯｐｉｌｏｔｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００４，１７１

（３）：２８９２９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｅｓａｌ．２００４．０４．００７．

［２３］　ＭＡＬＩＫＡＵ，ＡＮＤＩＪＡＮＩＩＮ，ＭＯＢＩＮＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎＲＯｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ２５０３５０

ｐｐｍｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００５，１９６（１３）：１４９

１５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｅｓａｌ．２００５．１２．０１０．

［２４］　ＢＩＮＤＲＡＳＰ，ＡＢＯＳＨ Ｗ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ

ｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００１，１３６（１）：４９

５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００１１９１６４（０１）００１６４３．

［２５］　ＯＬＤＦＩＥＬＤＪＷ，ＴＯＤＤＢ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄａｌｌｏｙｓｉｎｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，１９８５（５５）：２６１２８０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／００１１９１６４（８５）８００７７１．

［２６］　ＧＵＳＭＡＮＯＧ，ＭＯＮＴＥＳＰＥＲＥＬＬＩＧ，ＦＯＲＴＥＧ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｏｎ

ｍｅｔａｌｓｆｏｒＭＥＤｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００５，１８３

（１）：１８７１９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｅｓａｌ．２００５．０２．０４８．

［２７］　海水淡化与综合利用关键技术和装备成果汇编［Ｒ］．

北京：科技部，国家海洋局，２０１５．（Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒ［Ｒ］．ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｔａｔｅ

Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ：Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　张国辉，王为强，孙守智．海水利用：解决青岛市淡水

不足的重要措施［Ｊ］．海岸工程，２０００（２）：１７８１８０．

（ＺＨＡＮＧＧＨ，ＷＡＮＧ ＷＱ，ＳＵＮＳＺ．ＡｎＩｍｐｏｒｔａｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌａｃｋｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｏｆＱｉｎｇｄａｏＵｓａｇｅ

ｏｆｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏａｓｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００（０２）：１７８

１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　刘冬林，王海锋，庞靖鹏，等．进一步发展海水淡化产

业的制约因素和对策建议［Ｊ］．水利发展研究，２０１２，

１２（４）：２０２３，２７．（ＬＩＵＤＬ，ＷＡＮＧＨＦ，ＰＡＮＧＪＰ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒ

ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１２，１２（４）：２０２３，２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒｄｒ．２０１２．０４．００１．

［３３］　李?，龙潇，刘克成．浅谈海水淡化浓盐水的影响及利

用［Ｊ］．应用能源技术，２０１２（１）：１３１６．（ＬＩＨ，ＬＯＮＧ

Ｘ，ＬＩＵＫＣ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｂｒｉｎｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（０１）：１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９３２３０．２０１２．０１．００４．

［３１］　国务院办公厅．国务院办公厅关于加快发展海水淡化

产业的意见［Ｊ］．中华人民共和国国务院公报，２０１２

（５）：１１９．（ＧｅｎｅｒａｌＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌｏｆｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｏｐｉｎｉｏｎｓａｂｏｕｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．

ＴｈｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１２（５）：１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　中华人民共和国水利部．２０１７年中国水资源公报

［Ｍ］．北京：水利水电出版社，２０１８．（Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．

２０１７ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ．［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１８．（ｉｎ

·９０２·

闫佳伟，等　我国海水淡化若干问题及对策
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］　思雨．海水淡化水属于高品质饮用水［Ｊ］．中国食品，

２０１７（３）：４０４３．（ＳＩＹ．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｗａｔｅｒｉｓａｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＦｏｏｄ，２０１７（３）：

４０４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１０８５．２０１７．０３．００９．

［３４］　国家发展和改革委员会，国家海洋局．全国海水利用

“十三五”规划［Ｚ］．２０１６．（ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＳｔａｔｅＯｃｅａｎｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

Ｎａｔｉｏｎａｌ１３ｔｈｆｉｖｅｙｅａｒｐｌａｎｆｏｒｓｅａｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

［Ｚ］．２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　国家发展和改革委员会，国家海洋局．全国海洋经济

发展“十三五”规划［Ｚ］．２０１７．（ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＳｔａｔｅＯｃｅａｎｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

Ｎａｔｉｏｎａｌｍａｒｉｎｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＂１３ｔｈｆｉｖｅｙｅａｒ

ｐｌａｎ＂［Ｚ］．２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３６］　山东省水利厅．山东省水安全保障总体规划［Ｚ］．

２０１７．（ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＳｈａｎｄｏｎｇＷａｔｅｒＳａｆｅｔｙＡｓｓｕｒａｎｃｅＭａｓｔｅｒ

Ｐｌａｎ［Ｚ］．２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３７］　青岛市卫生和计划生育委员会．海水淡化生活饮用水

集中式供水单位卫生管理规范［Ｚ］．２０１６．（Ｑｉｎｇｄａｏ

ＭｕｎｉｃｉｐａｌＨｅａｌｔｈａｎｄＦａｍｉｌｙＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｈｙｇｉｅｎｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｄｅｓｉｃｃａｔｅｄ

ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｕｎｉｔｓｆｏｒｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ［Ｚ］．

２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３８］　王世明，李晴，周婷．海水淡化集成技术的相关研究

［Ｊ］．环境工程，２０１７，３５（１）：１５．（ＷＡＮＧＳＭ，ＬＩＱ，

ＺＨＯＵＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５

（１）：１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．

２０１７０１００１．

［３９］　朱淑飞，薛立波，徐子丹．国内外海水淡化发展历史及

现状分析［Ｊ］．水处理技术，２０１４，４０（７）：１２１５．（ＺＨＵ

ＳＦ，ＸＵＥＬＢ，ＸＵＺＤ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，４０（７）：１２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６７９６／ｊ．

ｃｎｋｉ．１０００３７７０．２０１４．０７．００４．

［４０］　魏巍．电渗析海水淡化制备饮用水的应用研究［Ｄ］．

兰州：兰州交通大学，２０１８．（ＷＥＩＷ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｐａｒｅｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［４１］　舟山市发展和改革委员会．舟山市海水淡化和综合利

用发展规划［Ｚ］．（ＺｈｏｕｓｈａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＺｈｏｕｓｈａｎＣｉｔｙｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｎ［Ｚ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４２］　舟山市发展和改革委员会．舟山市国民经济和社会发

展第十三个五年规划纲要［Ｚ］．２０１６．（Ｚｈｏｕｓｈａｎ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ１３ｔｈｆｉｖｅｙｅａｒ

ｐｌａｎｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＺｈｏｕｓｈａｎＣｉｔｙ［Ｚ］．２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４３］　舟山市发展和改革委员会．舟山市山海协作工程十二

五规 划 ［Ｚ］．２０１５．（Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＺｈｏｕｓｈａｎＣｉｔｙｓｅａｓｅａｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔ１２ｔｈｆｉｖｅｙｅａｒｐｌａｎ［Ｚ］．２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４４］　浙江省发展和改革委员会，浙江省水利厅．浙江省舟山

群岛新区水资源节约和开发利用保护总体规划（２０１１

２０２０）［Ｚ］．２０１４．（ＺｈｅｊｉａｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ．Ｚｈｅ

ｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＺｈｏｕｓｈａｎｉｓｌａｎｄｓｎｅｗｄｉｓｔｒｉｃｔｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｓ

ｔｅｒｐｌａｎ（２０１１２０２０）［Ｚ］．２０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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