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海水淡化工程全球大规模应用发展趋势
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摘 要： 淡水缺乏是全球近一半人口（约37.5亿人）目前普遍面临的问题，且事态还在进一步

加剧。为解决缺水问题，沿海甚至近海城市对海水进行淡化已变得愈来愈普遍，工程应用水平正朝

着大规模化方向发展，以至于中东地区已出现日产水量百万吨级淡化工厂。与远距离调水及污水

深度处理回用相比，海水淡化最低生产成本目前已降至 3元/m3以下，通常也不会超过 5元/m3，这就

逐渐改变了人们对海水淡化成本昂贵的传统认识。随着海水淡化主流技术——反渗透（RO）能耗

的降低以及太阳能与风能等清洁能源的利用，海水淡化成本与其生态足迹必将大为减少；电-水联

产也会使热蒸馏海水淡化法的成本显著降低。在介绍全球大型海水淡化工程应用基础上，总结海

水淡化产水成本与其生态足迹，展望海水淡化作为不可或缺补充淡水资源的大规模应用前景。
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Global Trends of Desalination towards Large‑scale Engineering Applications
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Abstract： Lack of freshwater is a common problem faced by nearly half of the world’s population

(about 3.75 billion), which would be further aggravated in the future. To resolve the problem of water
shortage, the desalination of seawater on site has been more and more commonly used in coastal and even
adjacently‑coastal cities, and its application level is developed towards large‑scale engineering projects.
Some desalination plants over 1×106 m3/d have been established in the Middle East. Compared to water
diversion on a long distance and effluent reuse of advanced wastewater treatment, the lowest production
cost of desalination has been declined to less than 3 yuan/m3 (normally no more than 5 yuan/m3), which
has gradually changed people’s traditional minds about high cost of desalination. The costs of
desalination and its ecological footprints would be greatly reduced with the energy consumption reduction
of RO (the mainstream technology for desalination) as well as the use of clean energy such as solar and
wind energy. Moreover, the costs of desalination by distillation would also be significantly reduced due to
the combination of combined power and heat (CHP) and freshwater. The costs of production and
ecological footprints of desalination were summarized based on introducing large‑scale desalination
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projects in the world, and desalination as an indispensable supplement of freshwater resources was finally
prospected for large‑scale engineering applications.

Key words： desalination； reverse osmosis (RO)； distillation； costs of produced freshwater；
ecological footprint； water diversion on a long distance

相对于陆地水资源，海水体量大且拥有巨大的

自净作用，所以，受人类污染程度相对较低。再加

上陆地淡水资源因远距离调水（如南水北调）和气

候变化等原因使其利用成本日趋攀升［1］，这使得沿

海城市乃至近海城市（如北京）向大海汲取淡水（海

水淡化）的趋势愈发明显，海水淡化工程已从原先

日产几十吨、上百吨小规模生产演变为百万吨工程

级别。

根据国际水务情报网（GEL）的预测，到 2022年
全球海水淡化总规模将达到 8 580×104 m3/d，以中

东、欧洲、美国、日本等地区和国家应用最为广泛。

我国对海水淡化工程应用起步虽然较早，但应用水

平不高；现有海水淡化工程近 115个，但总淡水产量

才 157×104 m3/d左右，仅为全球应用水平的 1. 6%［2］。
海水淡化技术最早源于蒸馏-冷凝技术［即热法，如

多级闪蒸（MSF）技术和多效蒸馏（MED）技术］，但随

着反渗透（RO）技术的迅速发展，目前RO已成为海

水淡化的主流技术（份额高达2/3，其余1/3为热蒸馏

技术）［3］。
在简要论述海水淡化发展历程的基础上，重点

介绍近年来国际上大规模海水淡化技术的工程应

用现状以及我国应用发展状况，详述海水淡化产水

成本与生态足迹，并就海水淡化未来发展前景进行

展望。

1 海水淡化发展历程海水淡化发展历程

人类早在 2 000多年前就有文字记载海水蒸馏

汲取淡水的故事；1560年世界上第一个陆基海水脱

盐工厂在突尼斯某海岛建成；1675年和 1683年英国

专利 No. 184和 No. 226提出了海水蒸馏淡化技

术［4］。19世纪后随着蒸汽机的出现，远洋殖民开拓

必需的航海业发展对就近海水淡化有了实际需求，

导致浸没式蒸发器出现［4］。1898年沙俄投产了第一

个海水淡化工厂，基于 MED原理，日产淡水量达

1 230 m3/d。1954年膜分离技术下的电渗析海水淡

化装置问世。1957年MSF技术出现，这也是人类大

规模海水淡化工程应用的开始［4］。1975年，随着美

国杜邦（Dupont）公司“Permsep”B-10中空纤维膜的

出现，反渗透（RO）海水淡化技术走进人们的视

野［4］。与此同时，“低温多效蒸馏法”因克服了“高温

多效蒸馏法”易结垢和高能耗的缺点，也开始实现

商业化生产［4］。
我国海水淡化实际工程应用于 1920年前后，主

要标志是在山东省威海市刘公岛上建设了一座海

水淡化蒸馏塔［2］。1965年，山东海洋学院曾在国内

率先进行反渗透醋酸纤维素膜（CA膜）研究，但当时

受文革影响而有始无终［5］。1981年，我国第一座电

渗析海水淡化厂（处理规模为 200 m3/d）在西沙永兴

岛建成投产［5］。1997年，我国第一座 500 m3/d成规

模反渗透海水淡化装置在浙江省舟山市嵊山镇建

成，真正开启了我国海水淡化规模化工程应用的

先河［5］。
进入 21世纪，全球海水淡化正朝着大规模和清

洁能源方向发展，处理规模超过 5×104 m3/d的淡化

厂已比比皆是，突破百万吨级别的淡化厂也已在中

东地区国家出现［6］。我国目前正在建设的海水淡化

厂也正朝着大规模方向迈进。根据《2019全国海水

利用报告》，规模超过 10×104 m3/d的淡化厂已在应

用或正在建设。

2 大规模海水淡化工程大规模海水淡化工程

2. 1 应用案例

从全球范围来看，海水淡化工程正朝着处理规

模大型化、应用领域广泛化方向发展，如表 1
所示［5-15］。

表 1显示，处理规模≥25×104m3/d的海水淡化工

程主要分布在中东地区，其中，最大 3座规模已超过

100×104 m3/d［6-7］。不仅如此，已经拥有大量海水淡

化工程项目的沙特阿拉伯近年来依然在进一步扩

大应用规模，例如，在麦加拉比格扩建的Rabigh 3项
目计划 2021年建成，将使该地海水淡化规模达到

60×104m3/d；吉赞地区的海水淡化项目 Shuqaiq 3计
划也在同年建成，届时将为该地带来 45×104m3/d的
淡水［13］。
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以色列与阿联酋也是中东地区应用海水淡化

规模较大的国家。3座晋级百万吨规模的淡化工程

其中之一便在以色列，它是特拉维夫 Sorek二期工

程，预计 2023年完工，规模将从 54. 8×104m3/d提升

至 117. 2×104 m3/d［6-7］。值得一提的是计划 2022年
完工的阿联酋最大规模 Taweelah工程（90. 92×104
m3/d），以ACWA电力公司为首的工程承包商爆出了

仅 0. 49美元/m3（约 3元/m3）的低水价［6］。阿联酋目

前海水淡化项目还考虑水-电联建，用发电余热为

热法淡化提供能源。例如，2018年刚扩建完工的迪

拜 Jebel Ali M工程便是水-电联建项目，它是 Jebel
Ali发电、供水综合体中的一部分。Jebel Ali项目目

前发电装机容量为 9 656 GW，几个相邻的淡化厂

（RO与热蒸馏工艺）可提供总量为 213. 67×104 m3/d
的淡水［9］。中东地区之外，位于北非的阿尔及利亚

也是海水淡化应用规模较大的国家，该国奥兰地区

已经运行有规模达到 50×104 m3/d的淡化工厂。不

仅如此，该国还于 2018年 7月再次招标，计划为阿

尔及尔和布利达地区建设两座 30×104 m3/d海水淡

化厂，项目完成后将使海水淡化水占到该国饮用水

供应量的 25%［16］。工程应用中，规模较大的淡化工

程还有新加坡大士（45. 45×104 m3/d）、美国旧金山

（45. 42×104 m3/d）和澳大利亚新南威尔士州（25×
104 m3/d）。

2. 2 应用范围与清洁能源

海水淡化工程应用领域不断拓宽，利用RO技

术实现废水回用与海水淡化相结合的技术应用也

已出现；该技术已在南非德班市Remix Water项目中

开始全面运行，是一个将废水处理后的出水与海水

混合后淡化为饮用水的案例［17］。由于出水与海水

混合，这就稀释了海水中的盐分，导致RO技术应用

时可适当减少对外加压力的需求，从而将传统RO
所需高压泵改为革新后的中压泵来维持运行，可节

约近 30%的能源［17］。同时，因废水处理后出水混入

海水，也就降低了淡化后尾水排放的盐度，使应用

工程更具可持续性［17］。
海水淡化无论热法还是 RO，能源消耗是涉及

成本或环境的主要问题。显然，海水淡化对化石能

源（煤、油发电）的依赖，不仅决定其生产成本难以

大幅度下降，重要的是会产生大量温室气体——

CO2。因此，海水淡化对清洁能源的使用趋势明显。

有关直接利用太阳能海水淡化的技术早在 1872年
就有应用，有人在智利建成了一个顶棚状太阳能蒸

馏装置，使用了 4 760 m2玻璃，淡水产量为 19 m3/d。
其实，传统海盐生产便是人类直接利用太阳能蒸发

水分、逆向晒盐的例子。

近年，在沙特阿拉伯西北部边界 Tabuk省并横

跨埃及、约旦领土正在规划建设的超级城市“NEOM
（新未来）”项目（总投资 5 000亿美元）备受瞩目；该

项目规划占地 26 500 km2，预计将于 2030年全部建

成；得天独厚的地理位置与气候条件将使NEOM成

为三国乃至世界教育、科技、金融、贸易、旅游、娱

表1 全球大型海水淡化工程应用案例

Tab.1 Global large‑scale engineering cases for
desalination in the world

项目

Shuaiba 3[6]
Sorek[6-7]
Ras Al
Khair[6]
Taweelah[6]
JWAP[6]
Umm Al
Quwain[6]
Jubail 3A
IWP[6]

Rabigh 3[8]
Jebel Ali M[9]

Fujairah 2[6]
Magtaa[10]
Hadera[11]

Shuweihat 2[5]
Tuas [12]
CA San
Francisco[5]
Shuqaiq 3[13]
Umm Al
Nar[14]

Jebel Ali L
2[5]

Sulaibya[5]
Ras Laffan[5,15]
Kurnell[5]

地区

沙特阿拉伯麦加

以色列特拉维夫

沙特阿拉伯哈萨

阿联酋阿布扎比

沙特阿拉伯

朱拜勒

阿联酋乌姆盖万

沙特阿拉伯

朱拜勒

沙特阿拉伯

拉比格

阿联酋迪拜

阿联酋富查伊拉

阿尔及利亚奥兰

以色列哈代拉

阿联酋阿布扎比

新加坡

美国旧金山

沙特阿拉伯吉赞

阿联酋阿布扎比

阿联酋迪拜

科威特

卡塔尔拉斯拉凡

澳大利亚新南威

尔士州

规模/
（104m³·d-1）

128.2
117.2
103.6
90.92
80

68.2

60

60
63.6
59.1
50
46.2
45.46
45.45
45.42
45
39.76

36.32
30
28.6
25

工艺

MSF、RO
RO

MSF、RO
RO
MED

RO

RO

RO
MSF

MED、RO
RO
RO
MSF
RO
RO
RO
MSF

MSF
MSF
MSF
RO

建成

时间

2019年
2023年
2016年
2022年
2010年

2022年

2022年

2021年
2018年
2007年
2014年
2010年
2004年
2016年
2008年
2021年
2007年

2007年
2003年
在建

2010年
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乐、健康、休闲的中心［18］。NEOM基础建设从规划伊

始便强调以人为本，兼顾可持续性，因此，可再生能

源与海水淡化相结合将是 NEOM基础设施建设的

一个亮点。NEOM将首次大规模使用聚光太阳能技

术（CSP）转化太阳能用于海水淡化，解决了长期以

来直接利用太阳能在辐射强度、淡化器密封、供水

可靠性等方面存在的问题，可实现大规模利用太阳

能（附带储能设备，使夜间生产成为可能）进行海水

淡化（工程规模显然将超过百万吨级别），将使产水

成本下降为 0. 34美元/m3（<2. 5元/m3）［19］。即便是

在反渗透技术已经日渐成熟的今天，海水淡化成本

仍处于 0. 49美元/m3的高价位，因此，NEOM超级城

市的建成将具有划时代意义，特别是利用太阳能而

无CO2排放，对生态环境影响程度最低。

2. 3 国内工程应用现状

相对于全球海水淡化工程呈大规模应用化趋

势，国内工程应用发展缓慢。目前，国内海水淡化

工程规模小且技术单一，新建工程以反渗透（RO）为

主、低温MED热法为辅。国内十大海水淡化工程应

用案例［20-22］见表2。

目前已运行的工程当数天津北疆电厂海水淡

化工程，于 2012年扩建完成后生产能力从 2010年
的 10×104 m3/d提升至目前的 20×104m3/d；该工程还

是我国第一次将淡化水接入市政管网的大型工程，

淡化水与自来水按 1∶3比例混合后进入汉沽市政供

水管网［23］。
根据 2020年 10月我国自然资源部海洋战略规

划与经济司发布的 2019年度全国海水利用报告，我

国海水淡化工程建设经历了自 2015年以来的持续

放缓后，在 2019年迎来了较大的提升。全国年增长

量近 40×104 m3，这是史无前例的，虽然较国外成熟

的大规模工程建设还有较大差距，但是可以看出我

国已经在大规模发展道路上迈出了关键一步。

2. 4 国内应用速度与规模迟缓原因

2016年底国家公布的《全国海水利用“十三五”

规划》明确提出，到 2020年海水淡化总规模要达到

220×104m3/d以上，然而，我国目前建成海水淡化总

规模仅为 157×104m3/d。显然，无论早期的蒸馏技术

还是现代的反渗透技术，海水淡化的技术、设备应

该不存在国产化困难，关键问题是很多沿海城市自

来水价与海水淡化相比还多处于低位，使得海水淡

化的市场竞争力受到客观约束。再者，我国对于海

水淡化似乎并没有太多的鼓励和扶持政策，仅有的

财政补贴只是将工业用电按民用电价计费而已。

这与沙特阿拉伯在海水淡化上政府几乎全额补贴

是无法相提并论的；早在 2015年以前，当海水淡化

水成本处在 5元/m3以上高位时，沙特居民用水价格

便处在0. 05美元/m3（约0. 35元/m3）的极低价格［24］。
2018年自然资源部、中国工商银行联合印发

《关于促进海洋经济高质量发展的实施意见》，但工

商银行为海洋经济发展提供的 1 000亿元融资额度

绝大部分投在了海洋旅游、远洋运输和海产养殖业

中，仅在渤海湾区和海南岛缺水沿岸少量涉及海水

淡化工程。长期以来，政府部门和很多工程技术人

员主观上均认为海水淡化成本昂贵，大规模工程应

用很难做到 5元/m3以下，而现实中东地区海水淡化

价格已可做到 3元/m3以下。另一方面，远距离调水

（如南水北调）的获取成本已远远超过居民的实际

用水价格，已出现价格倒挂现象。可以预见，海水

淡化价格持续降低与非传统水源水价不断攀升势

必为我国海水淡化大规模发展带来商机。

3 海水淡化成本及其生态足迹海水淡化成本及其生态足迹

3. 1 淡水资源概况

相对于海水，陆地淡水资源（2. 8%）少且大多又

分布在难以利用的南、北两极（77. 2%）和地下深处

表2 我国十大海水淡化工程项目

Tab.2 Top ten projects for desalination in China

项 目

山东烟台核电海水淡化工程

天津北疆电厂海水淡化工程

浙江舟山绿色石化基地海水

淡化工程

中国香港Tseung Kwan O海水

淡化工程

天津大港新泉海水淡化工程

山东青岛百发海水淡化工程

山东青岛董家口海水淡化工程

河北纵横丰南钢铁厂海水淡化

工程

河北首钢京唐钢铁厂海水淡化

工程

河北曹妃甸北控阿科凌海水

淡化工程

规模/
（104m³·d-1）

30
20
18

13.5
10
10
10
10

5

5

工艺

RO
MED
RO、
MED
RO
RO
RO
RO
RO、
MED
MED

RO

投运时间

在建

2012年
2019年

2023年
2009年
2013年
2016年
2019年

2009年

2011年
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（22. 4%），实际可供人类利用的淡水资源只有 0. 4%
（约 占 地 球 包 括 海 水 在 内 全 部 水 资 源 量 的

0. 007%）［25］。我国是一个严重缺水国家，2. 8×1012
m3的淡水资源分布也不均衡，人均 2 200 m3水资源

扣除洪水径流等难以利用的部分后，实际人均拥有

水资源量仅为 900 m3，为世界平均水平的 1/4，属于

缺水国家。与其说包括我国在内的缺水国家缺的

是绝对水量，倒不如说我国更缺相对水量，是我国

过度发展而不注意保护环境所导致的水资源普遍

遭受污染的结果。

但无论如何，要想维持世界目前近 75亿人的生

存以及“奢侈”的现代生活需要，对清洁淡水绝对需

要量的增加趋势难以阻挡，这就使人类不得不想方

设法寻求一切可以利用的淡水资源。像筑坝拦水、

远距离调水等传统淡水获取方式固然短时间内可

以奏效，但随着气候变化和水污染现象普遍加剧，

势必加大传统淡水获取方式的生产与生态双重成

本。这便为沿海或近海城市实施海水淡化工程带

来曙光。

3. 2 淡水获取成本

传统淡水为就近获取原则，无论打井还是汲取

河湖水，在水质未受污染前提下付出的代价并不是

很大，成本在日常生活中几乎可以忽略不计，特别

是广大农村地区。然而，人口激增以及对舒适生活

需要的经济发展，导致就近获取清洁水源已变得十

分困难。要么就近高标准净化水质（污水深度处

理+给水高级处理），要么远距离调取相对清洁之

水。无论何种方式，势必会大大增加用水成本，使

水变成“昂贵”的商品。例如，已开始利用的“南水

北调”工程水价若完全按市场经济定价，北京居民

用水价格应至少 10元/m3（而目前自来水价格只有 5
元/m3）［26］。大连已经完成的三期“引碧入连”工程，

因引水距离额外延长300 km，水价已超10元/m3［4］。
美国水资源整体上看是非常丰富的，除五大湖

拥有丰富的水资源外，也拥有着众多水量丰沛的长

河。然而，美国几个严重缺水州（如加利福尼亚、德

克萨斯等）似乎并未首先考虑远距离调水，这除了

成本因素外，考虑更多的可能是生态问题。这些缺

水地区更多采用的是污水处理后回用以及应用海

水淡化（拥有全球15%海水淡化市场份额［2］）。

对于中东众多石油输出国家，由于无水可调，

在石油还未开发时代形成水贵如油的局面。然而，

伴随二战后全球经济快速发展对石油的依赖，石油

国家因财力丰厚而开始研究海水淡化。在 20世纪

我国城市居民用水价格还普遍较低时（<1元/m3），其

海水淡化价格高达5~8元/m3［26］。
如上所述，目前我国的远距离调水成本已远远

超过 3~5元/m3的海水淡化成本。即使像北京这样

的非海滨城市，距海最近也不过 100 km，海水淡化

后输水入京成本也不会增加太多。可见，目前海水

淡化与远距离调水成本相比已具有价格竞争力，保

守估计只是南水北调价格的1/2。
西班牙的Ebro河调水工程（规模为10×108 m3/a，

分别北供巴塞罗那、南至阿尔梅里亚）与海水淡化

LCA全生命周期比较评价后显示，当RO工程能耗<
3 kW∙h/m3时则具有明显的价格优势［27］。因为目前

普通RO技术能耗为 2~4 kW∙h/m3，所以Ebro河的调

水工程价格优势与海水淡化相比并不明显。

3. 3 海水淡化生态影响

远距离调水的主要问题是违背自然水文循环

规律，由此可能引起难以预料的一系列连锁生态环

境问题。例如，不同流域连接会导致生物多样性显

著丧失，气候变化也会因调水出现一定问题。而海

水淡化走人工水循环之路，对自然水循环几乎无影

响。再者，海水淡化取水量与海洋水量相比微不足

道，对海洋生态影响也微乎其微［25］。海水淡化唯一

需要注意的生态影响是局部海水盐分变化对海洋

生物的影响。因此，美国等国家规定海水淡化后的

浓缩盐水（卤水）不能再排入海洋。对此，海水淡化

可以考虑“风力发电+海水淡化+盐业化工”这种三

位一体的生态生产方式，充分发掘海水中除盐分之

外其他丰富的元素或化合物［28］。

4 结语与展望结语与展望

全球海水淡化工程应用规模正朝着大型化方

向发展，日产淡水量百万吨级别工厂已在富裕的中

东国家不断出现。目前海水淡化成本最低已降至 3
元/m3以下，考虑到气候变化对水资源时空分布、水

源污染、战略安全等的影响，海水淡化可能是解决

北京这种严重缺水城市淡水资源一劳永逸的途径。

能源消耗与膜材料寿命是决定主流反渗透

（RO）海水淡化技术价格的关键要素。在此方面，研

发的新型RO能量回收装置——压力交换器可以回

收约 95%的输入能量，且近年研发人员还提出了轴
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向活塞泵取代传统离心泵技术设想，将对RO技术

节能产生重大影响。此外，RO直接利用太阳能或

风能会彻底改变其消耗化石燃料带来的温室气体

排放问题，这将是革命性的能源转型。在膜材料改

进方面，通过模仿树木净化原理已开发出木质膜技

术；新型纳米木材配合膜蒸馏技术已显示出能耗等

可持续性较传统工程高出20%。

目前我国山东烟台已出现 30×104 m3/d规模海

水淡化应用工程。相信在不久的将来会出现更大

规模实际工程应用，甚至凭借制度优势今后会超越

中东地区等国家成为世界海水淡化工程应用规模

最大的国家。
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