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摘 要： 作为优质的非常规水源，海水淡化产品水对缓解沿海地区水资源短缺、保障城市供

水安全、优化供水结构具有重要意义，已成为提高区域水资源承载力的重要途径。从终端用户的空

间特征出发，探索了海水淡化利用的典型模式（“点”“线”“面”三种模式），识别了海水淡化利用三个

主导影响因素（成本可接受性、水质可达性和水量稳定性），提出提升价格合理性、水质满足性以及

水量稳定性是促进海水淡化利用不同模式发展的关键途径。同时，对海水淡化利用模式发展进行

展望，提出未来海水淡化利用将呈现规模化、多元化和集成化趋势。该研究成果可为我国系统推动

海水淡化利用提供技术支撑。
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Abstract： As a high‑quality unconventional water source, desalination seawater plays a crucial 

role in alleviating water shortages in coastal areas, ensuring urban water supply security, and optimizing 
water supply structures. It is increasingly viewed as an essential solution to enhance the carrying capacity 
of regional water resources. This study identifies typical patterns of seawater desalination utilization based 
on the spatial characteristics of end users, including “point”pattern, “line”pattern, and “surface”pattern. 
Three main factors influencing seawater desalination utilization are identified, including cost 
acceptability, water quality accessibility, and water quantity stability. It is proposed that improving the 
rationality of prices, water quality satisfaction, and water quantity stability are vital for promoting 
development of various desalination utilization patterns. Future trends in seawater desalination utilization 
are also proposed, including scaling, diversification, and integration. This research can provide technical 
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support for advancing seawater desalination utilization in China.
Keywords： desalination seawater;    end users;    spatial pattern

发展海水淡化是增加水资源供给、优化供水结

构的重要手段，对沿海地区缓解水资源制约、保障

经济社会可持续发展以及提升流域生态安全具有

重要意义。随着水资源日益紧缺、常规水源成本持

续提升以及海水淡化利用技术的不断创新，缺水带

来的经济社会损失已显著超过海水淡化成本。此

外，考虑其在生态环境方面带来的附加收益，海水

淡化利用在全球范围内得到了稳步发展［1］。
当前针对海水淡化利用模式的研究主要侧重

于海水淡化利用的主要用途、多水源体系建设以及

相关政策，对海水淡化利用模式认知的系统性仍有

待提升，因此开展海水淡化利用模式研究尤为必要

和迫切。从终端用户空间特征视角，探索海水淡化

利用的典型模式及其影响因素，分析并提出该领域

的发展趋势，以期为推动我国海水淡化利用实践提

供技术支撑。

1 我国海水淡化产品水的终端用户及分布我国海水淡化产品水的终端用户及分布

我国海水淡化工程起步较早，但滞后于城市供

水综合生产能力的发展。自 2005年以来，随着我国

缺水问题的日益突出，海水淡化水的规模发展速度

较快。自然资源部海洋战略规划与经济司发布的

《2024年全国海水利用报告》显示，截至 2024年底，

我国海水淡化工程有 158 个，工程规模达到 285. 6 
万m3/d，占全球海水淡化规模的 3. 12%，主要分布在

辽宁、天津、河北、山东、江苏、浙江、福建、广东、广

西以及海南10个沿海省市。

海水淡化产品水的终端用户指淡化海水的直

接使用者，我国海水淡化产品水的终端用户主要分

为工业和生活两大类，以工业用水为主，占比超过

85%［2］。根据中国水利企业协会脱盐分会公布的数

据，核电和电力、石化和化工行业海水淡化用水规

模占比最大，分别为 39. 4% 和 20. 9%，其次为钢铁

和有色（15. 4%）、市政和饮用（13. 8%）。海水淡化

产品水用作工业用水主要集中在沿海地区北部、东

部和南部海洋经济圈的核电和电力、石化和化工、

钢铁和有色等高耗水行业；海水淡化产品水用作生

活用水主要集中在海岛地区和北部海洋经济圈的

天津、青岛等沿海城市，以市政（包括冲厕、洗车和

冲洗路面等）和生活饮用为主。

2 面向终端用户特征的海水淡化利用模式面向终端用户特征的海水淡化利用模式

基于海水淡化水终端用户的特征，我国海水淡

化利用主要有 “点”“线”“面”三种典型模式，基本框

架如图 1所示。其中，海水淡化利用的“点”模式以

供需市场行为为主、政府补贴为辅；而海水淡化利

用的“线”模式和“面”模式则以政府行为为主。当

前，我国海水淡化利用以“点”模式和“面”模式为主

流，“线”模式相对较少，是未来理论和实践探索的

方向。

2. 1　“点”模式

在该模式中，海水淡化利用的用户呈点状分布

（用户以分散式的工业企业项目为主，如石化、钢

铁、船厂等），从海水淡化产品水的供给点到用水点

形成“点对点”的供水方式，水量水质稳定，可为工

业企业用水提供强有力的水资源保障。通常，这些

用户自身的生产用水量较大，同时又有很多余热可

以利用，以降低成本。该模式可进一步细化为“单

点”和“多点”模式，其中“单点”模式主要对一个点

状用户供水，即海水淡化厂向单独的工业企业供

水，如天津大港新泉海水淡化工程（一期规模 10 万
m3/d），主要为中石化天津 100 万 t乙烯项目供水，浙

江舟山绿色石化基地海水淡化工程的用户为浙石

化 4 000 万 t/a炼化一体化项目；“多点”模式则针对

有限数量的多个点状的用水户，由海水淡化厂向多

个企业供水，如山东青岛董家口海水淡化工程，用

户为董家口经济区的青岛中石化、青岛华电等多家

图1　基于终端用户特征的海水淡化利用模式框架

Fig.1　Framework for seawater desalination utilization 
patterns based on end users characteristics
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企业；南山铝业海水淡化项目的用户为东海热电及

航材园各铝业公司。海水淡化产品水可有效替代

工业用户自来水，缓解企业生产缺水的难题。海水

淡化利用的“点”模式在国内外应用较多，是主流的

海水淡化利用方式。

2. 2　“线”模式

在该模式中，海水淡化利用的用户呈线状分

布，从海水淡化产品水的供给点到用水户之间形成

“点对线”的供水方式。例如，以色列正在探索将海

水淡化产品水泵入该国最大、全球海拔最低的淡水

湖加利利海，为湖泊周边沿线的农场和葡萄园提供

灌溉水源，并应对干旱条件下湖泊水位下降问题；

此外，该国将海水淡化产品水输送到梅纳什河和希

克马河系统，以回补该区域的地下水，其优点是海

水淡化产品水水质更好，不易造成含水层堵塞。我

国山东核电探索将海水淡化产品水补充到山东半

岛的河流廊道中，以改善河流生态系统，促进流域

经济社会高质量发展。总体上，相对于“点”模式而

言，海水淡化利用的“线”模式发展仍不充分，主要

受到成本高、能耗大以及生态环境影响大等因素的

制约，其应用在国内外尚处于探索阶段。

2. 3　“面”模式

在该模式中，海水淡化利用的用户呈面状分

布，从海水淡化产品水的供给点到用水户形成“点

对面”的供水方式，代表性的用户有市区、海岛和农

业灌区等。海水淡化产品水接入市政供水管网，或

与当地水库水勾兑后再进入供水管网，形成常规水

源与海水淡化产品水联合供水体系，可为城市与海

岛经济社会发展提供重要水源，并发挥调峰供水、

优化水质作用。海水淡化利用的“面”模式在我国

主要分布于天津、青岛、舟山等沿海缺水城市以及

海岛地区。例如，天津北疆电厂海水淡化工程（规

模 20 万m3/d）的海水淡化产品水与自来水掺混后进

入滨海新区供水管网，用于居民生活、城市绿化等

方面。青岛市百发海水淡化工程是我国首个取得

饮用水卫生许可证的海水淡化项目，也是该市供水

系统调峰调压的主要水源，其产品水通过市政管网

直接进入居民家中［3］，在一定程度上缓解了青岛市

的用水高峰缺水问题。在海岛地区，浙江舟山群岛

将海水淡化产品水接入供水管网系统，构建了海岛

以及岛际之间的引配水工程［4］。杨志宏等［5］以山东

烟台崆峒岛为例，通过分析引水工程及海水淡化工

程的优势，认为后者在近岸海岛规模化供水方式中

更有发展前景。对于农业灌区，当传统灌溉无法适

应时，基于海水淡化的农业灌溉得到发展［6］。

3 不同模式下海水淡化利用的影响因素不同模式下海水淡化利用的影响因素

从终端用户视角出发，海水淡化利用的主导影

响因素为成本合理性、水质可达性和水量满足性

（见表 1）。当前，海水淡化利用的“线”“面”模式通

常以政府保障水安全为主，侧重水质可达性和水量

满足性，而海水淡化利用的“点”模式以市场行为模

式为主，除了水质可达性、水量满足性外，更追求经

济效益，对价格合理性也尤为关注。从整体上看，

提升海水淡化产品水的价格合理性、水质可达性以

及水量匹配性是促进海水淡化利用不同模式发展

的关键。
表1　海水淡化利用不同模式的特点与主要影响因素

Tab.1　Characteristics and major influencing factors of different patterns of seawater desalination utilization

模式分类

“点”模式

“线”模式

“面”模式

终端用户特征

海水淡化产品水用户以企业为主，呈点状分布，可细分为“单点”模式

和“多点”模式；供需水量和水质匹配性好，用户分散且广泛

海水淡化产品水用户用水以河湖和地下水为主，呈线状分布；用户较

少，逐步探索

海水淡化产品水用户以市政和海岛供水为主，有供水管网覆盖，呈面

状分布；用户集中且广泛，逐步成熟

主要影响因素

水质可达性，水量稳

定性，价格合理性

水质可达性，水量稳

定性

水质可达性，水量稳

定性

调控重点

以企业供需市场行为

为主、政府补贴为辅

以政府行为为主

以政府行为为主

3. 1　价格合理性

价格是影响不同模式下海水淡化产品水利用

的重要因素，主要体现以下两个方面：①海水淡化

产品水自身的价格影响不同模式终端用户使用海

水淡化水的直接成本；②常规水源的价格决定不同

模式终端用户使用海水淡化产品水的机会成本。

受缺水或水污染导致常规水源开发建设成本的不

断增大或者政府价格管制以刺激用户节水等综合

因素的影响，常规水源的价格高于海水淡化成本，

终端用户更倾向于选择海水淡化产品水，不同模式
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条件下海水淡化利用的经济可行性更大［7］。海水淡

化产品水的价格主要受海水淡化成本以及政府补

贴等外部因素的影响［8］，其成本主要包括建设投资

成本和运行管理费用。其中，建设投资成本分为设

备费用、管道费用、土地成本、施工投资等；运行管

理费用包括能源成本、材料成本、维修费用、药剂成

本以及人员管理费用等。海水淡化成本通常受到

海水淡化工艺、建设规模、设备选择、资金来源、能

源价格以及税收等多方面的影响，通常能源成本占

比较大。根据相关研究［9］，大型海水淡化工程的两

种主流典型工艺即低温多效和反渗透的制水成本

分别为 6. 23元/m3和 5. 85元/m3。目前，反渗透工艺

在经济性方面具有优势，能源消耗与膜材料寿命是

决定反渗透工艺成本的关键要素。随着新型能量

回收技术的研发、清洁能源的利用、新型膜材料的

开发、建设规模的扩大以及工艺和设备的优选，海

水淡化的成本和价格将进一步降低［10-12］。
近年来，随着技术的不断进步和海水淡化利用

规模的扩大，加上太阳能、生物质能、风能、光伏等

新能源的应用，海水淡化成本呈下降趋势，相较于

成本高昂的远距离调水其经济优势开始显现，但仍

高于自来水价格，成为其广泛应用的制约要素。采

用经济政策，对海水淡化产品水价格进行调控是推

动海水淡化发展的重要途径。例如，以色列采用私

人承包海水淡化建设与运行模式，政府进行初期投

资支持，并根据签约水价（浮动）购买海水淡化产品

水，或者海水淡化工程实施过程中泵站、管道的建

设和维护费用由政府支付［13］。西班牙、科威特和沙

特阿拉伯等国家对海水淡化生产公司进行补贴，使

海水淡化水的价格与居民家庭用水价格接近。新

加坡海水淡化特许经营项目由私人企业建设和运

行并与政府签约，考虑燃油价格和通货膨胀的影

响，实行浮动价格。

3. 2　水质可达性

相对于常规水源，无论采用热法还是膜法进行

处理，海水淡化产品水的水质都较好。我国《海水

淡化产品水水质要求》（HY/T 247—2018）对不同工

艺海水淡化产品水的溶解性总固体（TDS）给出了限

值，即单级反渗透法产品水TDS不大于 500 mg/L，单
级反渗透法与蒸馏法混合产品水 TDS<500 mg/L，两
级反渗透产品水、蒸馏法产品水以及两级反渗透法

与蒸馏法混合产品水 TDS 均小于 50 mg/L。该标准

还对水质检验项目和检验频率提出了要求，为不同

模式的海水淡化产品水利用提供了重要基础。

在“点”模式条件下，海水淡化产品水主要作为

工业用水，依据《海水淡化利用 工业用水水质》（GB/
T 39481—2020），海水淡化产品水须满足循环冷却

水补充水及工艺用水水源水质的要求，具体如表 2
所示。对于特定的工业用水，应根据不同的生产工

艺要求确定是否增加后续处理工艺，以达到生产用

水的水质要求。

在“线”模式条件下，海水淡化产品水补充到河

流或渠道系统，其水质应满足水功能区或控制断面

的水质指标要求，即《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）。若补水河流为水源地，还应满足《生

活饮用水水源水质标准》（CJ 3020—93）。

在“面”模式条件下，进入市政管网的海水淡化

产品水水质应满足 HY/T 247—2018 和《海洋技术-
反渗透海水淡化产品水水质-市政供水指南》（ISO 
23446： 2021）要求，主要控制指标及其水质要求如

表 3所示。研究［14］表明，受海水淡化产品水纯度高、

硬度低、碱度低等因素的影响，长期单一饮用海水

淡化产品水存在一定的健康风险，可通过处理措施

降低海水淡化产品水进入自来水系统可能带来的

水质劣化、水温波动以及细菌滋生等风险。根据

HY/T 247—2018要求，在海水淡化产品水作为市政

表2　海水淡化利用“点”模式主要水质指标要求

Tab.2　Requirements of major water quality indicators
for the “point” pattern of seawater desalination 

utilization

控制指标

pH（25 ℃）

浑浊度/NTU
色度/度

TDS/（mg/L）
总有机碳（TOC）/（mg/L）

总硬度（以CaCO3计）/（mg/L）
总碱度（以CaCO3计）/（mg/L）

氯化物/（mg/L）
硫酸盐/（mg/L）

铁/（mg/L）
锰/（mg/L）

二氧化硅（SiO2）/（mg/L）
游离氯/（mg/L）

锅炉补给
水水源

7.0~8.5
≤0.1

≤20
≤0.5
≤1.0

≤0.01
≤0.01
≤0.5

≤0.05

循环冷却水补充水
及工艺用水水源

6.5~8.5
≤1.0
≤15

≤500
≤2.5
≤50
≤20

≤250
≤20
≤0.3
≤0.1
≤1.0

≤0.05
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供水进入供水管网前，水质除符合《生活饮用水卫

生标准》（GB 5749—2022）外，还应该满足总硬度、

总碱度和朗格利尔指数等指标的要求。

3. 3　水量稳定性

从水量上看，海水淡化的出水具有稳定性，但

其利用受到用户需水特点影响，存在不稳定性。在

“点”模式条件下，海水淡化的水量需求主要受工业

生产规模、生产过程的影响。在“线”模式条件下，

海水淡化的水量需求主要集中在非汛期以及汛期

的缺水时段，或者干旱期。在“面”模式条件下，海

水淡化产品水与自来水按照一定比例掺混用于市

政供水，水量需求相对较稳定。

4 海水淡化利用模式发展趋势海水淡化利用模式发展趋势

未来一个时期，我国海水淡化规模将不断增

大，终端用户体系将不断扩大。依据 2021年国家发

展和改革委员会、自然资源部联合印发的《海水淡

化利用发展行动计划（2021—2025年）》，到 2025年，

我国海水淡化总规模达到 290 万m3/d 以上，新增海

水淡化规模 125 万 m3/d以上，其中，沿海城市和海岛

地区分别新增 105 万、20 万 m3/d 以上。在此过程

中，海水淡化利用的“点”“线”“面”模式将不断深

化，并呈现融合与交织态势。

①    实现规模化发展，持续推动海水淡化利用

“点” “线” “面”模式发展。主要包括如下几个

方面：

a. 持续推进海水淡化利用多场景“点”模式发

展，持续扩大海水淡化的工业用量，为工业企业提

供水资源保障，提高企业市场竞争力。在此过程

中，应建立良好的价格激励机制。如前所述，海水

淡化产品水的价格是影响海水淡化“点”模式发展

的重要因素，建议尽快理顺海水淡化产品水与常规

水源的水价体系，必要时建立海水淡化利用的补贴

机制，发挥水价调节作用，鼓励沿海石化、钢铁、火

电厂、核电厂等更多的用水企业利用海水淡化产

品水。

b. 积极探索海水淡化利用“线”模式，助力国家

河湖生态水网建设。基于河湖生态需水状况，将海

水淡化产品水作为主要水源进入沿海地区水网体

系，实现大水网的综合功能，促进流域生态环境保

护与高质量发展。

c. 推动海水淡化利用“面”模式规模化发展，除

沿海城市、城镇以及海岛外，不断向城乡一体化供

水系统延伸，建立海水淡化产品水与常规水源联合

配水体系，提升城乡饮水安全保障水平。在此过程

中，应实施系统化的水质健康风险控制，在水源环

节应加强钙镁离子、硼、氟化物、溴化物等污染物指

标控制，出台相应的技术标准、规范；在输配水环

节，针对海水淡化水纯度高、硬度低和碱度低的特

点，采用后处理技术（如添加药剂法、溶解矿石法

等）和自来水掺混配比技术等［15］，降低海水淡化产

品水进入市政供水系统带来的水质风险。除水质

外，拓展海水淡化产品水在应急等方面的应用，调

蓄海水淡化产品水作为城市与区域应急战略水源

已成为重要发展趋势。例如，浙江省玉环市亚海水

淡化（一期）抗旱应急工程 2019 年通水后在旱季发

挥了重大作用，有效缓解了玉环市应急供水难题。

②    推进多元化发展，实现海水淡化利用“水-
热-产品”用户拓展。坚持循环经济理念，通过综合

利用实现海水淡化处理“零排放”，拓展海水淡化产

品水的用户群体，具体包括：一是推进“水-热”联产

同送，对电力、冶金和化工生产工艺的余热进行利

用［16］，实现水-热联产、同送，拓展用户群体；二是推

进物质资源综合利用，海水淡化过程中产生的浓盐

水用于制盐和盐化工，并提取高附加值的硼、镁等

物质以及发展盐场制盐和氯碱工业等［17］。例如，天

津北疆电厂依托汉沽盐场开展浓海水制盐和海水

提溴、提镁等产业化应用，形成“发电-海水淡化-浓
海水制盐-土地节约整理-废弃物资源化再利用”循

环经济产业链。通过海水淡化综合利用，实现“水-
热-产品”等不同用户的有机链接，促进海水淡化利

用综合效益的发挥。

表3　海水淡化利用“面”模式主要水质指标要求

Tab.3　Requirements of major water quality indicators
for the “surface” pattern of seawater desalination 

utilization

控制指标

TDS/（mg/L）
pH（25 ℃）

总硬度（以CaCO3
计）/（mg/L）

总碱度（以CaCO3
计）/（mg/L）

朗格利尔指数

ISO 23446: 2021
一级反渗透：≤500
二级反渗透：≤100

7.5~8.5
60~120

≥50
-0.5~0.5

HY/T 247—2018
单级反渗透：≤500
两级反渗透：≤50

50~450

≥50
-0.5~0.5
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③    推动集成化发展，打造海水淡化利用“点-
线-面”模式创新示范工程。随着海水淡化技术的

成熟和经济性的日益提升，通过集成化实现长距离

海水淡化产品水输送日益受到关注。张一鸣［18］提
出实施海水淡化西输工程破解华北西北需水问题

的设想。山东海阳核电厂建设水热同产同送示范

工程［19］，利用核能实现在“零碳”供热的同时“零能

耗”制水，可有效解决沿海地区面临的水资源和供

热热源短缺问题。未来，结合核能等新能源发展布

局，建设“点-线-面”结合的海水淡化长距离、规模

化、水热耦合和综合利用示范工程尤为必要且迫

切，打造“点-线-面”模式结合、生态与经济社会并

重、多场景利用的典范，更大发挥海水淡化价值，对

我国实现“双碳”目标、提高供水安全性、推动高质

量发展以及拉动基础建设投资促进经济发展都具

有示范意义。

5 结论结论

海水淡化产品水作为优质的非常规水源，对缓

解沿海地区水资源短缺、保障城市供水安全、优化

城市供水水质意义重大，被认为是解决城市水资源

短缺的重要途径。从终端用户出发，提出海水淡化

利用的典型模式，即“点”“线”“面”模式。识别海水

淡化利用的 3个主导影响因素，包括成本可接受性、

水质可达性、水量稳定性，其中，海水淡化利用的

“线”模式、“面”模式更侧重水质可达性和水量满足

性，而海水淡化利用的“点”模式则以市场行为模式

为主，对价格合理性也尤为关注。研究表明，提升

价格合理性、水质可达性以及水量匹配性是促进海

水淡化利用不同模式发展的关键。

未来，海水淡化产品水作为水资源的重要补充

和战略储备，将被纳入统一的水资源统筹规划和调

配，其利用呈现规模化、多元化和集成化态势。推

动不同类型的海水淡化利用模式发展，将在我国沿

海城市缓解水资源短缺、提升供水保障能力、促进

社会稳定和推动经济可持续发展等方面发挥重要

作用。
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