
　 ３４　　　 海洋开发与管理 ２０１２年　 第９期

海水淡化产业的用海管理研究

刘淑芬，岳　奇，徐　伟
（国家海洋技术中心　天津　３００１１２）

　　摘　　　要：海水淡化是国家重点支持发展的战略性海洋新兴产业，国家和沿海各地

区出台了大量政策，海水淡化产业未来发展空间广阔。文章介绍了海水淡化的国内外发展

情况以及我国的海水淡化政策，分析了海水淡化的用海特点，并提出了关于海水淡化的用

海管理政策建议。
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１　海水淡化的背景

１１　世界范围内淡水短缺

水是生命的源泉，是人类社会发展和经济

建设不可或缺的资源，随着社会工业化和都市

化发展，水体的污染不断加剧，越来越多的国

家和地区出现供水不足，淡水不足已经成为世

界性的难题。联合国水资源委员会早在１９７７年

就向世界各国发出了警报：“供水不足将成为一

个深刻的社会危机。世界上在石油危机之后的

下一个危机便是水的危机”。联合国不止一次地

向世界发出了警告：除非各国采取有力措施，

否则到２０２５年世界将有约１／３的人口得不到安

全的饮用水供应。

地球上大约７０％的面积被海水覆盖，在淡

水资源紧缺的背景下，发展海水淡化事业，向

海洋索取淡水已经成为世界沿海国家和地区的

共识。

１２　我国是淡水资源严重短缺的国家

我国是一个水资源严重短缺的国家，被联

合国列为１３个贫水国之一。我国淡水资源时空

分布极不均匀，而水体污染更加剧了水资源贫

乏的程度。在资源性缺水的同时，伴随着水质

性缺水，双重缺水特征凸显，已成为制约我国

经济社会可持续发展的重大瓶颈。

沿海地区尤其是北方沿海地区，是我国最

缺水地区之一。全国人均综合用水量为４１２ｍ３，

而北方沿海地区 （天津、河北、辽宁和山东）

人均综合用水量约２６９ｍ３，属资源性缺水。考

虑到北方沿海地区的人口增长、产业结构变化、

农业发展、生态环境用水需求和实现全面建设

小康社会目标等因素。预测２０２０年北方沿海４

省 （市）人均综合用水量将达到３５０～４００ｍ
３，

缺水量将达到２７３亿～３９３亿ｍ
３。

解决我国沿海地区淡水资源短缺问题的基

本途径是开源节流，但蓄水、跨流域调水等传

统措施，只能实现水资源的时空位移，难以全

面解决缺水的根本问题。因此，面对北方沿海

地区资源性缺水和南部沿海部分地区水质性缺

水，以及水资源亟待保护和科学利用的严重形

势，海水淡化利用既紧迫、又任重道远［１］。

２　海水淡化的国内外发展

２１　国际海水淡化的发展情况

最早记录的海水淡化是１７世纪初期日本

海员使用陶器壶蒸馏海水并用竹筒收集其冷凝

物。世界上第一个海水淡化工厂１９５４年建于

美国德克萨斯的弗里波特。从２０世纪８０年代

开始，全球累积海水日淡化能力开始快速增

长，１９８５—１９９４年，年均增长率约为６．４１％，

１９９５—２００４ 年，年 均 增 长 率 达 到 ７．３２％，

２００４年全球累积海水淡化能力达到３５６３万

ｍ３／ｄ。根据国际脱盐协会的统计，截至２００８

年年底，世界范围内共有１４１００个淡化工程，

总装机容量约为６３４８万ｍ３／ｄ。其中，８０％以

上用于饮用，解决了２亿多人的饮水问题。
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淡化海水代替传统淡水作为饮用水的新水源

已在世界沿海地区得到了广泛应用，成为解决全

球水资源短缺的重要途径。据国际脱盐协会

（ＩＤＡ）２００２年的统计，全球５０％左右的淡化能

力发生在中东地区，之后是北美 （１６％）、欧洲

（１３％）、亚洲 （１１％）、非洲 （５％）和加勒比海

地区 （３％），澳大利亚和南美洲各占１％。

２２　我国海水淡化事业的发展

我国从１９５８年开始进行海水淡化技术的研

究与开发，经过数十年的发展，已具备了较大

规模海水淡化的能力。国家环境膜分离工程技

术中心发布的中国海水淡化发展研究分析报告

披露，截至２０１０年１０月，中国已建成海水淡化

装置６５套，日淡化海水能力接近６１．２６万 ｍ３。

虽然与 《海水利用专项规划》提到的２０１０年中

国的海水淡化规模达到日产８０万～１００万ｍ
３ 的

指标存在一定差距，但国际行业研究组织依然

认为，中国是全球最具发展潜力的海水淡化业

务市场 （图１）。

图１　我国海水日淡化量变化
［２］

３　海水淡化的用海特征

海水淡化的用海特征包括对海洋环境的影

响和用海选址要求。选址要求包括取水口选址

和排水口选址，对海洋的影响包括取水、排水

和取排水工程建设施工影响。

３１　海水淡化对海洋环境的影响

３１１　施工期影响

取排水工程施工期产生的主要污染物有挖

沟产生的悬浮物，施工人员生活污水、生活垃

圾，施工船舶机舱含油污水等。但这类污染影

响仅是暂时的，将随着工程建设的结束而消失，

不会产生永久性污染效应。

３１２　取水影响

首先，取水结构可能会影响水体交换和沉

淀物运动，类似于人工鱼礁存在的问题；另外，

取水结构还可能干扰航线或其他海上用途。

其次，取水卷载效应会造成邻近局部海域

的鱼卵、仔稚鱼和浮游生物等数量减少。海水

淡化厂可以接收来自不同来源的给水，最常见

的取水方式是开放式海水取水口，使用开放式

的取水口可能会有水生生物撞到取水口过滤网

上面，或者和源水一起进入海水淡化厂，导致

生物的损失。

３１３　排水影响

海水淡化排水对海洋环境的影响主要是排

放的海水成分及物理性质与周围海水不同，表

现在温度、盐度、密度高于环境海水，排放水

中含有海水淡化过程中添加的化学成分，根据

采用的技术方法不同，这些排放水含有的化学

成分也会不同。

３．１．３．１　海水淡化排放水与环境海水的差异

海水淡化又称海水脱盐，是分离海水中盐和

水的过程，从海水中取出水或除去海水中的盐都

可以达到海水淡化的目的，按分离过程分类，海

水淡化方法主要有蒸馏法、膜法、结晶法、溶剂

萃取法和离子交换法等。其中蒸馏法又有多级闪

蒸 （ＭＳＦ）、多效蒸发 （ＭＥ）和压汽蒸馏 （ＶＣ）

之分；膜法海水淡化技术则包含了反渗透法

（ＲＯ）和电渗析法 （ＥＤ）；结晶法则由冷冻法和

水合物法构成。虽然淡化方法有许多种，但多年

的实践表明，真正实用的海水淡化方法只有

ＭＳＦ、ＭＥ、ＶＣ和ＲＯ等几种方法 （表１）。

无论采用哪种技术方法，海水淡化过程中

都会产生大量的盐水废弃物 （浓海水），通常的

处理方式，就是将其冲入大海，但这些浓海水

中往往都含有海水预处理和清洁作业所使用的

化学剂成分，不同技术方法产生的浓海水成分

也不同。热法淡化厂的浓海水通常还含有残留

的氯、氯化物副产品、阻垢剂、消泡剂和某些

重金属 （例如，铜或镍），且温度较高，膜法淡

化厂产生的浓海水通常含有阻垢剂、天然的固

体和混凝剂、化学清洗液等。这些不同的污染

物成分还可能对海洋生物造成潜在的协同效应。

例如，氯残留物和高温的协同效应。
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表１　反渗透法与热法海水淡化过程排放浓盐水的典型性质
［３］

序号 项目 反渗透法 （ＲＯ）海水淡化 热法海水淡化

１ 盐度 达６５０００～８５０００ｍｇ／Ｌ 约５０００ｍｇ／Ｌ

２ 温度 稍高于或等于环境海水温度 比环境海水温度高约５～１５℃

３ 溶解氧 小于或等于环境海水溶解氧浓度 小于环境海水溶解氧浓度

４ 氯 基本中和 为原料水浓度的１０％～２５％

５ 氯代有机物 小于有害浓度 组成与浓度有波动，多为三氯甲烷

６ 絮凝剂 （如，氯化铁） 可能存在，会使出水带色 无

７ 助凝剂 （如，聚丙烯酰胺） 可能存在 无

８ 阻垢剂 低于有害浓度 低于有害浓度

９ 消泡剂 （如，聚乙二醇） 无 低于有害浓度

１０ 重金属 （腐蚀产物）
如果采用劣质不锈钢，会有较高浓度的铁、铬、镍、

钼等

如果换热器材料使用不当，会含有

较高浓度的铜和镍

１１ 化学清洗剂
酸碱等洗液，如去垢剂 （十二烷基酸）、配位试剂

（ＥＤＴＡ）、氧化剂 （过硼酸钠）、杀菌剂 （甲醛）

含缓蚀阻垢剂 （如，苯并三唑系化

合物）的酸液

３．１．３．２　海水淡化排放水对海洋环境的影响

（１）排放水盐度升高对海洋环境的影响。

海水淡化排放的浓海水的盐度一般是取用海水

的２倍。若这些浓海水排放方式不当会导致排

放海域盐度的升高。海水盐度升高将改变海洋

生物本身体液与其生活环境海水中渗透压的平

衡，从而降低海洋生物的繁殖力，甚至使其灭

绝。此外，由于底栖生物无足够的移栖能力，

浓海水排放对排水口附近的底栖生物的影响尤

其严重 （表２）。

（２）排放水中化学添加剂等污染物的影响。

海水淡化排放水中污染物来源主要有两类：一

类是化学添加剂，如生物杀灭剂 （通常为氯气

或次氯酸钠）、抑垢剂 （通常为聚磷酸盐）、防

沫剂、防蚀剂、酸洗剂等；另一类是由管路腐

蚀产生的毒性重金属，如 Ｃｕ、Ｎｉ、ＭＯ、Ｃｒ、

Ｚｎ等，这些污染物都会对海洋生态系统产生

危害。

表２　浓盐水污染物特征及其对海洋环境的影响
［４］

序号 浓盐水污染物组成 潜在的环境影响

１ 腐蚀产物 （重金属）
重金属会在淤泥和水生生物体中累积；重金属会导致某地区痕量金属的重新分布，并改变该地区浮

游植物和鱼类的存在分布

２ 阻垢剂
磷酸盐的应用会导致海域富营养化，并增加赤潮发生的可能性；聚合添加剂没有直接毒性，但是添

加剂的生物和非生物毒性尚不清楚

３ 杀菌剂

将稳定的溴化物转化成活泼的溴；形成氯代有机物，某些可能致癌和引导有机体诱变；形成有毒且

稳定的氯胺和溴胺；导致次氯酸根离子的形成从而破坏生物体的正常酶代谢过程；可能导致受影响

海域稀有物种的迁移

４ 卤代有机化合物
低浓度下可降低海洋生物体活性；多数是致癌物质和诱变剂；影响牡蛎的再生器官；大大提高牡蛎

幼虫的死亡率；某些卤代有机物可在生物体组织中累积

５ 消泡剂 破坏海洋生物体细胞内膜系统；可与卤素生成致癌物质和诱变剂

６ 氧还原剂 可大大降低排放区海水中溶解氧浓度

７ 酸 改变排水口附近海水的化学组成；影响海域生物体的迁移，降低生物多样性

８ 浓度 对某些水生生物有致命的影响；影响某些物种的形态特征；盐度的增加影响沿海动植物群

９ 排放热量 热污染会降低水体的溶解氧，增加化学反应速率，改变生物多样性，增加冷血动物的代谢速率
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　　 （３）排放水物理性质变化对海洋生态系统

的影响。排放水物理性质的改变主要有两点：

温度升高和密度增大。

排放水密度的增大主要影响接受水体的物

理性质，高密度的浓海水入海后易于沉降在水

底，阻碍了海水的垂直混合，并在排水口附近

形成高盐沙漠。另外，高密度的盐水沉降到海

底，使底栖生物因细胞脱水、组织膨压降低而

死亡，并改变其原有生境，从而给底栖生物带

来伤害。

温排水会对海洋环境产生热污染。温排水

进入受纳水体后，将直接影响海洋生物的生长

和繁殖，使排水口附近浮游动物的种类和数量

减少，降低群落的物种多样性，引起群落结构

的变化。此外，温排水还会导致接受水体溶解

氧含量的降低，而间接对海洋生物和水质产生

不利影响。

３．１．３．３　排放水对海域的影响范围

海水淡化排放水影响的海域范围因海域环

境条件和排水量的不同而有很大差异，目前对

于海水淡化排水影响范围方面的研究较少，其

影响范围研究大多体现在环境影响评价论证报

告中。

３２　海水淡化的选址要求

３２１　取水口选址

取水口附近海域水质要求较高。一般来说，

海水淡化要求取用的海水中夹带的海洋生物尽

可能少，以减少对取用海水的预处理。此外，

海水淡化取水时会有卷载效应，会造成邻近局

部海域的鱼卵、仔稚鱼和浮游生物等数量减少，

因此，取水口设置应避开生物敏感区和保护区

等海域，尽量采用在深水区、远离岸边或滩井

的取水方式，既能防止对浮游生物、卵和幼虫

的影响，所取的海水水质也往往比岸边和表层

水水质好，不需或仅需最小量的化学预处理。

３２２　排水口选址

海水淡化后的排放水会对海域产生多种不

利影响，如温排水、有害化学添加剂、高盐度

和高密度等物理化学特征会损害生态系统。为

使排放水温度、浓度、密度等尽快降低，排水

口附近要有充足的混合速率和淡化体积来最小

化不利冲击，最好能避开湖、半封闭性海湾

等水文条件不宜和生物敏感度较高的水域，选

择在开放性、水交换通畅的海域，以利于排放

水浓度的快速降低。

４　海水淡化的海域管理政策建议

４１　海水淡化的政策支持

多年来，我国对海水淡化的政策一直持支

持和鼓励态度。２０００年，海水淡化被列入 《当

前国家重点鼓励发展的产业、产品和技术目

录》；２００１年，海水淡化作为先进环保和资源综

合利用领域的高技术，被列入国家计委、科技

部联合发布的 《当前优先发展的高技术产业化

重点领域指南》；２００３年，海水淡化被写入 《全

国海洋经济发展规划纲要》中；２００５年，国务

院颁布了 《国务院关于做好节约型社会近期重

点工作的通知》，明确提出要推进沿海缺水城市

海水淡化和海水直接利用。２００５年８月１８日，

国家发展改革委、国家海洋局和财政部联合发

布了 《海水淡化专项规划》；２００６年１月，国家

标准化管理委员会、国家发展和改革委员会、

科技部、国家海洋局联合发布 《海水淡化标准

发展计划》；２００６年，科技部发布 《国家中长期

科学技术发展规划纲要 （２００６—２０２０）》，将海

水淡化列入重点领域及其优先主题；２００８年２

月，国家海洋局发布 《国家海洋事业发展规划

纲要》，提出海水淡化对沿海缺水地区的贡献率

要达到１６％～２４％；２００８年１０月，国家海洋局

和科技部联合发布 《全国科技兴海规划纲要》，

提出要推进海水农业技术集成与产业化和海水

综合利用产业技术集成与产业化，发展海水综

合利用产业链开发示范工程。此外，沿海多个

省市如辽宁、大连、天津、舟山等还出台了适

合本地特点的海水淡化政策。

４２　海水淡化的海域管理建议

各级政府和社会各界高度重视海水淡化，

国家出台了大量支持政策，经过多年发展，海

水淡化的技术不断成熟，成本不断降低，海水

淡化已具备了产业化发展的条件。作为海洋管

理部门，在支持其发展的同时应当严格管理其

用海行为。



３８　　　 海洋开发与管理 ２０１２年　

（１）我们对于海水淡化事业的发展在海域

使用上应予以鼓励和支持，保证其用海需求，

具体可以结合海洋功能区划编制，对于海水淡

化厂的取水口和排水口用海给予保证。

（２）对于海水淡化用海的海域使用金予以

适当减免。目前淡化海水在沿海地区代替普通

陆地淡水的障碍之一是成本较高，我国已有减

免海水淡化厂税金的政策。海洋管理部门在支

持海水淡化发展方面，除用海保障外，还可以

对其海域使用金予以减免。

（３）严格管理海水淡化取水口与排水口的

选址。取水口与排水口要避开生物敏感区、

湖、半封闭性海湾等条件不适宜的海域，尽量

选择水文动力条件较好的开放性海域，以减轻

取水时卷载效应对海洋环境的影响，便于排水

时浓海水的扩散和稀释。

（４）加强海水淡化项目用海的论证管理工

作。目前海水淡化的海域使用论证管理工作薄

弱，许多规模较小的海水淡化项目因其海域使

用面积较小，甚至都没有进行专门的海域使用

论证。实际上，虽然海水淡化的海域使用面积

小，但其对于海洋的影响却比较大。有研究指

出，按照我国２０１０年规划的海水淡化规划量计

算，所产生的排海浓盐水会导致我国胶州湾地

区局部海域盐度和高盐度水域面积明显增加［５］。

因此，今后应加强海水淡化用海的海域使用论

证工作，以减少对海洋环境的损害。

（５）鉴于浓海水对海洋环境的不利影响，

应严格管理浓海水排放，加强对排水口附近水

质的监测，并针对浓海水的特点进行有针对性

的监测，同时监控排水区域相邻功能区的水质。

（６）采取多种措施鼓励浓海水的综合利用，

尽量减少浓海水的直接排放。
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