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摘 要：海水淡化作为海水利用的重要内容，因其替代淡水效果好、工程投资规模较大、社会效益较

高而备受社会各界关注。通过收集海水淡化的研究综述，整理海水淡化工程的布局，总结出可行的

远距离输水海水淡化利用模式、工业企业海水淡化联产联用模式、海岛海水淡化利用模式及其经济

技术特点，结合沿海各地区具体水资源条件和经济社会条件，提出在环渤海地区发展 #种模式，在
沿黄海地区主要发展海水淡化联产联用模式、在沿东海和沿南海地区主要发展海岛海水淡化利用

模式的建议。
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根据海水淡化工程的技术类型、用途、其他经济

技术特征，可以将海水淡化工程分为不同利用模式。

结合我国沿海各地区和岛屿的自然条件和经济社会

条件合理布局海水淡化工程利用模式是进一步降低

海水淡化成本、促进海水淡化产业化发展、解决沿海

地区经济社会发展水资源瓶颈的关键。

一、我国海水淡化工程的规模及技术经济条件

目前，我国海水淡化和海水直接利用已有一定

规模，海水淡化成本不断降低，各项技术都有较大发

展，各项淡化技术和各类型海水淡化的比较优势日

趋明显。

! (海水利用布局现状研究
截至 $%!%年底，我国已建成投产的海水淡化装

置总数为 ). 套，总产水能力 ,,+)’ 万 / 0 1。在已建
成投产的 ).套海水淡化装置中，山东省占 $!套，合
计产水能力 ,+&. 万 / 0 1；浙江省占 $# 套，合计产水
能力 .+#) 万 / 0 1；辽宁省占 !"套，合计产水能力 )+!
万 / 0 1；河北省占 . 套，合计产水能力 !%+"& 万 / 0 1；
天津市占 ,套，合计产水能力 $!+)万 / 0 1；广东省占
#套，合计产水能力 #+%$万 / 0 1；其他沿海省市占 "
套，合计产水能力 !+!"万 / 0 1［!］。
从海水淡化所采用的方法看，反渗透（23）和低

温多效蒸馏（456）是海水淡化工程中应用最多的方
法。反渗透法以 #’ 万 / 0 1 的产水量，排在第一位，

约占 .’+! 7；低温多效蒸馏法以 !)+!万 / 0 1的产水
量，排在第二，约占 #%+.7；多级闪蒸蒸馏法（48*）
%+.万 / 0 1的产水量，排在第三，约占 !7。从已建
成投产的装置数看，反渗透法有 ."套，约占 ’,+)7，
而低温多效仅有 )套，约占 & 7；多级闪蒸蒸馏法有
! 套，约占 !+#7，其他海水淡化 $ 套，约占 $+. 7。
海水淡化方法所占产水量和装置数比例的差异是由

于装置规模造成的，低温多效蒸馏装置的平均产水

量为 $" "$’ / 0 1，而反渗透装置的平均产水量仅为
,&#’ / 0 1。从产水量看，用于市政供水的合计产水量
为 !,+%#.万 / 0 1，占总产水量的 $.+&7；用于工业用
水的合计产水量为 "%+.$ 万 / 0 1，占总产水量的
)$+’7；其他合计产水量为 ! )%" / 0 1，占总产水量的
%+#7［!］。

$ (海水淡化的经济技术条件
我国海水淡化技术日臻成熟，海水淡化成本已

接近 ,元 0 /。青岛黄岛建成目前国内最大的具有完
全自主知识产权、独立设计和加工制造的 # %%% / 0 1
低温多效海水淡化技术示范工程。该工程运转稳

定，淡化水质良好，平均造水成本 "+)元 0 /［#］。若海
水淡化规模较大，海水淡化成本将进一步扩大。按

现有技术水平初步预计，一个 ,%万 / 0 1的热膜耦合
海水淡化工厂需投资约 #%+& 亿元。吨水静态制造
成本约为 #+,元，考虑到管网建设投资分摊、管网漏
失和污水处理费用，海水淡化的入户成本应在 .元 0
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!左右［"］。
反渗透法与低温多效法各具有优缺点。反渗透

法（#$）具有投资省、能耗小、操作方便、易于自动化
控制等优点。但反渗透法预处理成本较高，对水温

有一定要求。低温多效蒸馏法（%& ’ ()*）具有设备
腐蚀结垢现象轻、进料预处理简单、过程动力消耗

小、系统热效率高、生产淡水水质高等优点，在有废

热利用的情况下，低温多效蒸馏法的运行成本比多

级闪蒸和反渗透法都要低，其制水成本比反渗透每

吨水低 + , +-.元。
水价是制约我国海水淡化水进入市政管网的主

要因素。目前，国际上海水淡化成本约 /-./ 美元 0
!，国内成本约 . , 1 元 0 !。世界上许多国家自来水
价格已高于海水淡化水。在我国，受政府补贴等因

素影响，自来水价格偏低，仅为国际水平的+ 0 2［.］。

表 + 北方沿海地区已建和在建海水淡化工程 亿 32 0 4

省、市 总产能 工程 技术类型

辽宁 /-5/ 华能营口电厂海水淡化装置（!期）、红沿河核电海水淡化工程等
大连石化低温多效海水淡化装置

反渗透
低温多效

河北 /-"2 大唐王滩电厂海水淡化工程、曹妃甸工业区海水淡化工程
首钢京唐海水淡化工程、黄骅电厂海水淡化工程!期等

反渗透
低温多效

天津 +-+. 天津市塘沽区海水淡化试验工程、天津大港新泉海水淡化装置
天津市泰达海水淡化工程、天津北疆电厂海水淡化工程"、!期等

反渗透
低温多效

山东 /-.6 青岛市海水淡化工程、华能威海电厂海水淡化工程等
黄岛电厂低温多效海水淡化示范工程、青岛碱业海水淡化工程"期等

反渗透
低温多效

二、海水淡化工程布局现状

海水淡化工程建设情况主要分为拟建、在建和

已建，由于拟建海水利用项目具有较大的不确定性

（天津北疆电厂拟建 "/ ! 0 7，但是实建产能 5/ ! 0 7），
应以在建和已建海水淡化工程作为海水利用布局的

主要依据。目前，我国在建和已建海水淡化产能达

68-8.8"万 ! 0 7。
+ 9北方沿海海水淡化工程布局
北方沿海是指辽宁、河北、天津和山东四地区，

该地区已建和在建海水淡化产能达 :"-5:/"万 !，占
现有已建和在建工程总产能的 1/-2;，反渗透海水
淡化工程与低温多效海水淡化工程数量接近。辽宁

地区共有海水淡化工程 +/项，其中大部分是反渗透
海水淡化工程，该地工程总产能达 .-".:"万 !，占北
方沿海地区海水淡化工程总产能的 +/;。其主要
布局在大连、营口两地，大连有海水淡化产能

"-""""万 !，占辽宁地区总产能的 1+-.;。河北地
区共有海水淡化工程 .项，2项为低温多效，5项为
反渗透，该地工程总产能达 ++-6. 万 !，占北方沿海
地区海水淡化工程总产能的 +1-2;。其主要分布
在唐山和黄骅两地，唐山海水淡化产能 1-.万 !，占

河北地区总产能的 65-2;。天津地区已建和在建
海水淡化工程有 :项，其中包括 2项为低温多效工
程、5项反渗透工程、+项多级闪蒸工程，工程总海水
淡化能力达 2+-" 万 ! 0 7，占北方沿海地区已建和在
建的海水淡化能力的 "1-8;。山东地区已建和在
建海水淡化工程达 +2项，其中反渗透海水淡化占 1
项以上，该地总海水淡化能力达 +.-:."万 !，占北方
沿海地区总海水淡化能力的 5.-2;。其主要布局
在青岛、威海、荣城、莱州、即墨等地，其中青岛已建

和在建海水淡化能力达 +"-+/: 万 !，占山东地区海
水淡化能力的 8/-+;，莱州、荣城、威海、即墨各占
.;、2;、+;、/-2;（表 +）。

5 9南方沿海海水淡化工程布局
本文所指我国南方沿海包括江苏、上海、浙江、福

建、广东、广西、香港、海南等地的沿海地区（不包括南

方沿海岛屿）。其中建有或在建海水淡化工程的地区

主要包括浙江、福建、广东三地。南方沿海海水淡化

工程共有 6项，主要采取反渗透技术，海水淡化总能
力达 8-1+: 万 ! 0 7。浙江沿海共有海水淡化能力
.-6+:万 ! 0 7，占该地区海水淡化能力的 .1-5;，主要
分布在温州、台州两地。福建沿海海水淡化工程共 +
项，位于福建宁德市，产能 +-/1万 !，占南方沿海海水
淡化总产能的 ++-6;。广东沿海地区已建海水淡化
工程共 2项，海水淡化产能达 2-/5万 !，占南方沿海淡
化总产能的 2/-1;（表 5）。

2 9海岛海水淡化工程布局现状
我国海岛有常驻居民的有 "// 多个，具有已建

和在建海水淡化工程的主要分布在辽宁、山东、浙

江、海南周边海域。我国已建和在建海岛海水淡化

工程达 28 项，基本上采用反渗透技术，总产能达
.-112万 ! 0 7，占我国已建和在建海水淡化产能的
6-";。辽宁海域附近共建海水淡化工程 5项，分布
在大连市长海县，产能 /-+.万 !，占我国海岛海水淡
化总产能的 5-.;。山东附近海域海岛已建海水淡
化工程 1项，总产能达 /-2+.万 !，占我国海岛淡化
总产能的 .-";。山东附近海域的海水淡化工程主
要布局在烟台和威海两市附近海域，烟台市由以长
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表 ! 南方沿海地区已建和在建海水淡化工程 亿 "# $ %

省份 总产能 工程 技术类型

浙江 &’!( 华能玉环电厂海水淡化工程、浙江乐清电厂海水淡化工程等 反渗透

福建 &’&) 宁德核电厂海水淡化工程 反渗透

广东 &’(( 广东惠来电厂海水淡化工程、广东惠州平海电厂海水淡化工程等 反渗透

岛县海水淡化工程最多，长岛县海水淡化工程共 *
项，海水淡化产能达 &’!(+ 万 ,，占山东附近海域海
岛总海水淡化产能的 *-’#.。浙江附近海域海水
淡化工程多达 !#项，总产能达 +’#&+万 ,，占我国海
岛淡化总产能的 /&’!.，该地区海水淡化工程主要
分布在舟山群岛附近。海南附近海域有海岛海水淡

化工程 )项，淡化能力达 0!& , $ 1，主要分布在西沙和
东锣岛附近（表 #）。

表 # 海岛已建和在建海水淡化工程 亿 "# $ %

省份 总产能 工程 技术类型

辽宁 &’!( 长海县海水淡化工程!期、长海县獐子岛海水淡化工程等 反渗透

山东 &’&( 长岛 (&&& , $ 1海水淡化示范工程、威海市刘公岛海水淡化工程等 反渗透

浙江 &’(/ 六横岛海水淡化工程"期!、岱山县长涂岛海水淡化工程"期等 反渗透

海南 &’&&# 西沙永兴岛海水淡化装置、三亚东锣岛海水淡化等 反渗透

三、海水淡化利用不同模式的分析

目前，可行性较好且具有较高发展前景的海水

淡化利用模式主要包括远距离输水海水淡化利用模

式、工业企业海水淡化联产联用模式、海岛海水淡化

利用模式。每种由于其内涵和经济技术条件要求的

不同而具有不同的特征和布局范围。

( 2远距离输水海水淡化利用模式
世界海水淡化 -&.用于居民饮用，而我国的海

水淡化主要用于工业生产，我国海水淡化利用结构

不尽合理。海水淡化远距离输送是海水淡化用于居

民饮用的一种重要方式。根据输送距离的长短可分

为市内范围内输送、跨市范围输送、跨省范围输送，

我们将跨市范围和跨省范围输送统称为远距离输

送。远距离输水海水淡化利用模式具有以下特点：

第一，海水淡化主要用于居民饮用；第二，输水成本

占总体成本比重较大，是影响该海水利用模式的关

键；第三，输送过程以管道输送为主，适应较强，环境

影响较小；第四，稳定性较好，能有效解决沿海缺水

问题，具有好的发展前景。目前，远距离输水的海水

淡化工程已有一定基础，北疆电厂海水淡化工程和

青岛海水淡化工程建成后都可对内对外提供淡化

海水。

远距离输水海水淡化利用模式适宜制水成本较

低、输送技术可行且成本较低、综合成本与其他水源

渠道相比性价比较高的地区。首先，通过恰当选择

海水淡化技术类型、扩大海水淡化工程规模、取用水

质较好的海水、浓海水直排或综合利用等措施大幅

降低海水淡化成本。其次，根据输水路径的比较选

择，选择地质地貌条件较好，输水路径较短，扬水成

本较低，动态成本较低的输水路线将大幅降低输送

成本。最后，在建设海水淡化远距离工程前，综合考

虑各地水资源条件和其他水源补给渠道，若其他水

源补给渠道性价比不如海水淡化远距离输送，优先

考虑海水淡化远距离输送。以北方城市为例，由于

降雨较少，且雨水利用具有不稳定性，同时南水北调

由于动态成本过高，海水淡化远距离输送与其相比

就具有明显的比较优势。

! 2工业企业海水淡化联产联用模式
工业企业海水淡化联产联用是指建立多个集中

性较大规模的海水淡化工程和连接主要工业企业的

淡化海水输送管道，使得海水淡化工程的多余产能

能有效流转，满足产能不足或未建海水淡化工程的

工业企业的淡化海水用水需求。工业企业海水淡化

联产联用模式具有如下特征：第一，海水淡化主要用

于高耗水的工业企业；第二，要求建设连接各工业企

业的输水管网；第三，具有较好的产业政策条件，我

国鼓励新建火电、化工等高耗水企业建设配套海水

淡化工程，鼓励高耗水企业使用淡化海水；第四，具

有较明显的效益，规模化以减低成本，联产化以发挥

停滞产能，联用化以满足中小企业用水需求。

我国沿海地区的工业企业海水淡化联产联用模

式有较好的发展基础。首先，沿海地区海水淡化产

能有一定的基础，新建海水淡化工程规模不断扩大。

其次，沿海地区经济发展潜力较大，随着产业政策的

日益完善，新建工业企业数量将不断扩大，用水需求

不断扩大而水资源条件有限，海水淡化工程联产联

用将有较大应用前景。再次，已建海水淡化工程大

量产能的停滞迫切要求海水淡化工程联产联用。最

后，工业企业用的现有自来水用水价格较高，海水淡

化用于工业企业生产有很高的经济适用性。

# 2海岛海水淡化利用模式
海岛指被海水环绕的小片陆地。由于海岛四面
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沿海，具有一定封闭性，工业基础微差。同时海岛相

对面积较小，不易在岛内形成大型湖泊和河流，海水

淡化工程建设前，雨水是唯一淡水来源。我国有近

!""多个岛屿上有常住居民，部分岛屿具有军事战
略意义。海岛的特殊性决定了海岛海水淡化工程利

用模式作为海水利用的一种独立模式而存在。海岛

海水淡化工程利用模式具有以下特征：第一，海水淡

化主要用于军民饮用；第二，海水淡化工程一般规模

较小；第三，海水淡化工程一般选用反渗透法技术类

型；第四，海水淡化工程对解决海岛军民用水需求具

有重要意义；第五，由于海岛经济基础较差，海水淡

化工程建设投资应以中央和省级人民政府投资为

主。此外，海岛进行海水淡化与雨水利用具有较好

的比较优势，地貌和集雨面积对雨水利用有较大影

响，且海水淡化水质高于直接饮用雨水，再加上反渗

透工程同时也适用于雨水净化，因此，只要人口数量

达到一定规模或具有重要战略意义的海岛，都应当

建设海水淡化工程。

四、优化布局的建议

# $环渤海地区
环渤海地区指辽东半岛和山东半岛包围的北

京、天津、辽宁南部、河北东部、山东北部的地区。该

地区主要入海河流为辽河和黄河，位于 !"" %% 和
&""%%降水线之间，由于该地区经济发展迅速和人
口较多，资源性缺水现象严重，亟需发展海水淡化以

缓解水资源瓶颈对经济社会发展的制约。根据渤海

与黄海的分界线严格区分山东的海水淡化工程布

局，山东沿海海水淡化工程除华电莱州电厂海水淡

化工程，其余海水淡化工程均布局在沿黄海地区；山

东海岛海水淡化工程主要位于渤海与黄海的交界地

带，区分不太明显，暂且将此类工程纳入环渤海地

区。粗略统计，环渤海地区已建和在建海水淡化工

程总产能达 !’(&)# !万 *，占全国总产能的 +,(!-，
是我国海水淡化的主要地区。渤海地区海水淡化浓

盐水的问题日益受到重视。渤海是个内海，流动性

较差，浓盐水直接入海会带来生态破坏和化学污染，

而我国海水淡化产能一半多布局在环渤海地区。因

此，处理好浓盐水问题是环渤海地区海水淡化进一

步发展的关键。

环渤海地区可以布局远距离输水、联产联用、海

岛三类型的海水淡化利用模式。首先，远距离输水

海水淡化利用模式主要将沿海地区淡化海水供给北

京和沿海省份离海较远的重要城市。北京严重缺水

的现状和重要地位要求海水淡化作为安全、稳定的

水源供给，且海水淡化的入户成本价接近或低于淡

水北调的总体成本（总体成本包括拆迁补偿、移民安

置等动态成本）。其次，环渤海地区是我国北方的重

要经济带，不仅海水淡化工程规模较大而且用水需

求不断增大，大力发展海水淡化联产联用可以有效

解决海水淡化后浓盐水的处理问题，进一步促进环

渤海地区海水淡化产业化发展。最后，环渤海地区

海岛淡化工程应主要布局在辽宁长海县附近岛屿，

山东主要布局在长岛县附近海域，主要以满足岛上

居民用水需求为主。

, $沿黄海地区
沿黄海地区主要包括山东半岛以南、江苏沿海，

位于山东半岛以南和上海以北的地区，主要水系包

括淮河和京杭运河，年降水量在 # +"" %%以上。临
黄海的山东沿海地区和江苏北部水资源严重短缺，

烟台和连云港人均水资源不足 ."" %/，青岛人均水

资源不足 !"" %/；临黄海的江苏南部也用水紧张，盐

城人均水资源量不足 &"" %/。该地区已建和在建海

水淡化产能达 #!(."! " 万 * 0 1，占全国总产能的
#&-，主要分布在山东、江苏未建海水淡化工程。由
于黄海是外海，沿黄海地区具有环渤海地区所没有

的优势，就在于这里可以实现淡化后浓盐水深海直

排，较大幅度地降低了海水淡化的成本。同时临渤

海和黄海的山东将海水淡化工程主要选址于沿黄海

地区。由于该地区山东东南部和江苏北部缺水严

重，且已建海水淡化工程总体规模相对较小，因此，

该地区海水淡化有着很好的前景［+］。

沿黄海地区可以布局工业企业联产联用海水淡

化利用模式。首先，山东和江苏东中部都京杭运河，

南水北调东线途径此线，因此，东中部地区水资源紧

张得到一定程度缓解且南水北调输水成本远低于北

京、天津等输水成本，也低于海水淡化远程输水，因

此，该地暂且不存在远距离输水海水淡化利用模式。

其次，该附近海岛较少，不存在大规模建设海岛淡化

工程的可能。最后，该地区经济发展较快，工业企业

用水增长较快，因此，发展工业企业海水淡化利用模

式是解决当地水资源紧缺问题的重要方式。

/ $沿东海地区
沿东海地区包括上海、浙江、福建北部，该地区

主要水系包括在上海入海的长江和浙江的千岛湖

等。上海和浙江北部年降水量在 # +"" %%以上，浙
江南部和福建北部年降水量在 /"""%%以上。沿东
海地区水资源分布呈现多样性，上海人均水资源不

足 ,""%/；浙江人均水资源 #&""%/，而舟山人均水资

源 )")%/；福建人均水资源约 /&,+%/，位于中部偏北

的福州人均水资源也达 #+.)%/。总体上讲，沿东海

地区，除上海和海岛外，整体人均用水量较为充沛。

·.+·



该地区已建和在建海水淡化产能达 !"#!$! 万 %，占
全国总产能的 !&’。其中海岛淡化工程有 "(项，全
部分布在浙江，占该地工程总数的 )&’，该地总产
能的 **’。沿东海地区为水质性缺水，特别是上海
是典型的水质性缺水城市，因此，加强污水的处理和

中水的回用是该地解决缺水问题的关键。

沿东海地区可以布局工业企业联产联用、海岛

两类型海水淡化利用模式。首先，该地区水资源较

充沛，不存在海水淡化远距离输水的必要性。其次，

该地区临东海，海水淡化后浓盐水可直排入海，淡化

陈本较低，在该地区相对缺水的城市会有一定发展，

但是该地区整体相对充沛的水资源条件决定了这种

模式将不会有太大发展。最后，目前海岛海水淡化

工程多集中于舟山附近，但该地区海岸线曲折，海岛

众多，经济较为发达，省级财政收入较富裕，随着海

水淡化日益受到重视，上海的崇明岛、浙江和福建的

其他海岛的海水淡化工程也将会有很快的发展。

* +沿南海地区
沿南海地区包括福建南部、广东、广西南部、海

南，该地区的主要水系主要在珠三角地区，该地区年

降雨量多在 ( $$$ ,,以上。总体上讲，除深圳等城
市外，该地区水资源条件充沛，广东人均水资源量在

"$$$ ,( 以上，海南人均水资源量在 ( $$$ ,( 以上。

深圳人均水资源量虽仅为 !$$ ,(，但其与上海一样，

是典型的水质性缺水，其解决缺水问题的关键在于

同时具有环境效益的中水回用，而不在于海水淡化。

沿南海地区可以布局海岛海水淡化利用模式。

首先，该地区水资源充沛不需要布局海水淡化远距

离输水工程和工业企业水电联产联用模式，即使大

亚湾核电站可能会成为海水淡化与核能发电相结合

的典型，但也主要是用作冷却水的海水直接利用，不

具备大规模海水的经济效益和市场需求。其次，海

岛海水利用将是这一地区海水淡化利用的主要模

式。福建南部、广东、海南附近有较多的海岛，这些

地区建设海水淡化工程主要满足海岛居民生活用

水。而西沙群岛、南沙群岛建设海水淡化工程具有

重要战略意义，在这里建设海水淡化工程主要满足

驻岛或驻礁官兵饮用。
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