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我国淡水的人均资源量只相当于世界平均水

平的 345!是全球 67 个贫水国家之一" 随着经济发
展和人口增加!水资源需求量不断增加!供需矛盾
日益突出" 全国 889 个城市中有 599 多个城市缺
水!其中有 669 个城市严重缺水!主要分布在华北
和部分沿海地区! 水资源已成为这些地区社会#经
济发展的制约因素"
国外海水利用已有近百年历史!海水已成为沿

海城市和地区水资源的重要组成部分" 向海洋要淡
水是沿海国家共同的发展趋势" 我国淡水资源短缺
的东部沿海地区毗连渤海#黄海!具备利用海水来
弥补淡水资源不足的有利条件" 充分利用丰富的海
水资源!是解决这些地区淡水不足的有效途径"
海水利用包括海水直接利用#海水淡化和海水

化学资源综合利用" 本文所指的海水利用主要包括
海水直接利用和海水淡化两个方面"

一!海水直接利用现状

海水直接利用是以海水为原水!直接代替淡水
作为工业用水#生活用水和农业用水:如海水冷却#
海水脱硫#海水冲厕!海水冲灰#洗涤#消防#制冰#
印染等"
海水直接用于工业冷却水已有近 69 年的历

史!有关设备#管道防腐和防海洋生物附着的技术
已经成熟" 日本在这方面处于世界领先地位!早在
6;;< 年日本电力工业直接用海水量就超过 6 =99
亿立方米!现在日本工业冷却水用水总量的 89>是
海水! 每年用海水作为冷却水的用量高达 7 999亿
立方米" 美国大约 =<>的工业冷却用水是直接使用
海水!海水作为冷却用水每年约 6 999亿立方米"
海水脱硫技术始于 =9世纪 ?9年代! 是一种湿

式烟气脱硫方法" 具有投资少#脱硫效率高#运行费
用低等优点!可广泛应用于电力#化工等行业"
海水作为大生活用水方面!香港利用海水作为

居民冲厕用水已有 59 多年的历史! 目前香港已有
?8>的人口采用海水冲厕!达 = 亿立方米4年!平均
每天使用海水量达 <@ 万吨! 约占日均耗水量的
6@>"
海水作为农业用水方面!美国已培育出用海水

灌溉的可作为饲料的海蓬子!*!A?#!*!A66 号$印
度用海水灌溉 @89 万公顷海滨沙丘! 收获了 =99
万!=<9万吨谷物"
相比之下!我国直接利用海水量要少得多" 据

不完全统计!=996年我国海水作为冷却水用量只有
6<9亿立方米!只有日本的 64=9" 青岛#大连#上海#
天津等市是我国利用海水作为工业冷却水最早的

地区" 青岛#大连和天津等滨海城市的发电#石油和

!"#$ 海水作为沿海城市的主要供水水源!已越来越被更多的沿海国家所重视" 我国海水利用存在生产
规模小#利用数量少#产业化进程慢等问题!已难以适应日趋严峻的水资源供需形势" 应通过提高全民利用
海洋资源意识#降低海水淡化成本#国家对海水资源利用给予一定的扶持和优惠政策等措施!促进海水淡化
设备制造业发展和海水淡化产业化!以解决沿海缺水地区水资源制约经济#社会发展的矛盾"
%&’() 海水利用 缓解 淡水 供需矛盾 %*+,-.$ !"###$%

加快海水利用步伐"缓解淡水资源供需矛盾
/01 &’#234 (

卖#定价出售或无偿分配等!并通过建立用水定额
交易市场使这种权利能合法地买卖"在用水定额市
场上!用水者从其利益出发!自主决定其采取节水
措施的程度!从而买入或卖出用水定额" 实现用水
定额交易的关键是政府创造条件降低交易成本!真
正实现市场化流通!以促进节约用水和有限水资源
的有效配置"
用水定额交易与用水超额加价收费都是在缺

水情况下基于市场准则的资源管理手段!但它们的
区别也很明显%用水超额加价收费制度是先确定一
个价格!然后让市场确定总用水量$而用水定额交

易正好相反!即首先确定总用水量!然后再让市场
确定价格"市场确定价格的过程就是优化资源配置
的过程!也是优化资源责任配置的过程"
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化工等部门每年直接利用海水量 34多亿立方米!广
东大亚湾核电站每年用海水作为直接冷却水的总

量为 56 亿立方米! 天津大港发电厂每年用海水量
78多亿立方米" 目前!我国沿海地区直接利用海水
作为冷却水的主要有电力#钢铁#石化和化工等行
业$深圳妈湾电厂和漳州后石电厂利用海水脱硫已
取得了成功的经验" 但是!我国的海水利用无论在
技术还是在利用数量上!与日本#美国#欧洲等国家
相比存在很大的差距"
总之!海水直接用于工业#农业和日常生活!为

解决淡水资源危机展示了美好前景"

二!海水淡化情况

海水淡化是指通过水处理技术脱除海水中的大

部分盐类!使处理后的海水达到生活用水或工业纯
净水标准!作为居民饮用水和工业生产用水"
目前工业化的海水淡化工艺主要有多级闪蒸

%9!:&#多效蒸馏%9/;&#反渗透膜法%.*&三大类"
从海水淡化的发展历程看!54 世纪 <4 年代主要采
用多效蒸发法!=4 年代至 64 年代中期主要是多极
闪蒸法!至今利用该方法淡化的水量仍占相当大的
比重$54世纪 =4年代中期出现的电渗析法%$>&#?4
年代的反渗透法和低温多效蒸发法 %+(’9$>&逐
步发展!特别是反渗透膜法海水淡化已成为目前发
展速度最快的技术" 大型多级闪蒸海水淡化技术已
经成熟!日产 = 万吨以上的大型海水淡化厂约 64@
集中在严重缺水的中东地区" 多效蒸发海水淡化方
法!以法国#日本和以色列等国的研究成果较为先
进!7AA5 年法国为意大利提供了日产淡水 A 444 立
方米的低温多效蒸发海水淡化系统"从 7A?8年日本
建成世界上第一座采用电渗析工艺的海水淡化厂!
日产淡水 754吨!到 7AA5年底全世界已建成采用电
渗析方法的海水淡化站 ??< 座! 日产淡水 6AB6 万
吨" 美国用反渗透膜法在斯托克岛上建成的大型海
水淡化厂!日产淡水 77 <=4立方米"
目前!世界上已有 84多个国家和地区相继开展

了海水淡化工作!建立了约 7C7万家海水淡化厂" 据
国际脱盐协会统计!到 5447 年底!全世界海水淡化
日产淡水量达 < 5=4万立方米! 解决了 7 亿多人的
用水问题!现仍以每年 74@!<4@的速度增长!海水
淡化在国际上已成为一门新兴产业" 沙特阿拉伯是
世界上海水淡化厂和产水量最多的国家!自上世纪
64年代建立第一个大型海水淡化联合企业起!现已
建成 5=个大型现代化海水厂!日产淡水总量近 544
万立方米" 欧洲海水淡化应用也较为广泛!在地中
海沿岸的希腊#意大利#西班牙等国家均利用海水
淡化" 几十年的实践证明!海水淡化技术日趋成熟!
可以安全#稳定地提供水源!而且不受降水季节的

限制!为解决淡水资源危机提供了广阔的前景"
我国海水淡化工作起步早! 但产业化发展非常

缓慢" 海水淡化技术研究始于 7A=6年!起步技术为
电渗析 %/;&!7AD= 年开始反渗透技术 %.*&研究 !
7A?=年着手研究大中型蒸溜技术"7A67年在西沙永
兴岛建成 544吨E日的电渗析海水淡化装置"7A6D年
批准引进建设日产 5"< 444吨的电厂用多级闪蒸海
水淡化装置!分别于 7A6A年和 7AA4年投入运行"国
内自行设计的日产 7 544吨的多级闪蒸淡水装置于
7AA?年在大港电厂调试成功"7AA?年在舟山的嵊山
岛建成日产 =44吨的海水反渗透淡化装置" 7AAA年
8 月大连长海县日产 7 444 吨的海水反渗透淡化工
程投产!沧州化工股份有限公司日产 76 444吨的高
浓度苦咸水反渗透淡化工程投产运行" 山东荣成日
产 = 444 吨淡水的反渗透淡化示范项目于 544< 年
建成投产! 这是国内反渗透单机规模最大的装置"
山东黄岛发电厂 5"< 444 吨E日的低温多效海水淡
化示范工程即将建成"

三!促进我国海水利用的几点建议

我国淡水资源匮乏的沿海地区! 利用海水补充
淡水资源不仅是非常必要的!也是可行的" 为解决
我国海水利用中存在的生产规模小#产业化进程慢
的问题!促进我国海水利用产业的快速发展!提出
以下几点建议"

#$提高全民利用海洋资源意识"促进海水利用
快速发展

近 54多年来!我国海洋资源开发利用有了长足
的发展! 海洋增加值以年均 54@左右的速度增长!
在海水养殖#海洋油气资源开发#海洋运输业等方
面得到了快速发展" 但在海水利用方面发展很慢!
究其原因主要有(一是从主观上认为海水淡化成本
高#技术复杂!缺乏利用海水的积极性!对海水淡化
产业发展不重视$二是缺乏海水利用的法规#优惠
政策和相应的管理体制!海水利用长期处于各自为
政#行业分散的状态$三是国家对海水淡化的投入
主要在科研领域!产业领域投入严重不足$四是政
府对自来水长期实行财政补贴!并以公益性投入方
式兴建水利工程!而海水淡化从一开始就要按市场
化运作!将取水#设备#运营等费用全部计入成本!
这种不平等的竞争在一定程度上影响了海水淡化

产业化的发展"
我国北方地区和许多沿海城市严重缺水! 为缓

解淡水资源的供需矛盾!除了全面节水#提高用水
效率#兴建必要的跨流域调水工程外!应充分考虑
利用丰富的海水替代淡水" 沿海工业和滨海城市直
接利用海水#利用淡化水在国内外已经积累了丰富
的经验!实践证明技术上是成熟的#经济上也是可

本栏目由哈尔滨工程大学出版社协办
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行的! 应提高全民利用海洋资源的意识"积极创造
条件利用海水"如#调整和改善工业布局"将大耗水
的火电厂$石油化工厂$钢铁厂尽量建设在滨海区"
充分利用海水替代淡水%沿海城市集中新建的居民
小区尽可能近海布局"以便配套建立大型海水处理
厂"利用海水作为大生活用水!

#$降低海水淡化成本!促进海水淡化产业化
海水淡化成本的高低与淡化技术方法和工艺$

生产规模$海水水质和水温$厂址的地形和气候条
件$能源价格$淡化水的水质要求$投资来源$利率
和税收等多种因素有关! 海水淡化成本高是我国海
水淡化产业化发展最主要的制约因素! 据国家海洋
局天津海水淡化与综合利用研究所对青岛市黄岛

发电厂利用海水淡化作为锅炉用水$采用不同生产
工艺的技术经济指标比较结果#低温多效蒸馏法的
吨水费用为 34567 元"海水反渗透法为 84767 元"多
级闪蒸法为 649:元"低温压汽蒸馏为 ;4;96元"与美
国海水淡化吨水成本9488!946美元相比" 我国尚存
在一定差距!
近年来"海水淡化技术研究开发在国内外都有

新的进展和突破"用核能替代常规能源进行海水淡
化的技术已基本可行"与核能等新能源结合是降低
海水淡化成本$走向大型化的趋势! 中国核工业总
公司已掌握了低品位核燃料的高效利用技术&&&
核供热海水淡化技术" 利用核供热堆与多效蒸馏
’<$=(淡化工艺相耦合"可降低能耗$提高效率! 清
华大学已研究开发了 >9 万千瓦商用供热堆用于海
水淡化的技术">99> 年在烟台完成了建设热功率
>9万千瓦核供热堆$ 日产 ?;万立方米的淡化厂的
可研报告"吨水成本不超过 5 元"为加速发展海水
利用提供了现实可行性!
若从完全成本考虑海水淡化"并不比大型远距

离调水工程高出很多" 且海水淡化的保证程度高!
如果开展海水淡化副产品的综合利用"把浓缩水用
来制盐和提取化学元素" 海水淡化成本还将降低!
我国海水淡化产业发展的条件已基本具备"为推动
海水利用的快速发展"建议国家主管部门选择海水
利用有一定基础的沿海城市" 给予一定的扶持"建
立海水利用示范城市%结合海水利用的不同特点和
用途"建设几个海水利用典型示范区! 应通过示范
城市和典型示范区的实践"实现技术$经济和政策
的有机结合"降低投资与市场风险"推动海水利用
产业化!

%$国家对海水资源利用应给予扶持和优惠政策
海水资源的开发利用是解决淡水紧缺的长远

战略措施"对确保国民经济的可持续发展有着重大
的作用"应给予足够的重视!
海水利用技术产业属于新兴产业" 在技术$市

场开发" 以及关键设备制造方面存在一定难度"国

家应给予政策方面的扶持和相应的优惠措施"促进
海水利用及其产业的快速发展! 为此建议#对海水
淡化生产企业购置设备和技术改造给予贴息贷款"
并适当降低营业税%对海水淡化企业生产的淡水要
参照自来水给予同等补贴"经检验合格的淡水可以
直接进入城市自来水管网%对利用海水作冷却水和
淡化水作为锅炉用水的生产企业"实行税收奖励政
策" 每年由公共财政返还给企业一定的所得税%对
海水淡化生产厂$海水淡化技术开发兼专业设备生
产的企业给予 :!8年免收所得税的优惠政策!

&$积极促进海水淡化设备制造业的发展
目前" 我国海水淡化技术装备国产化水平低"

高性能膜组件$多效蒸镏部件等主要靠进口"造成
我国海水淡化成本居高不下%国内海水淡化设备的
制造分散在各行各业"使海水利用技术装备的制造
业难以形成一定规模%科研与生产脱节"技术开发
和装备制造水平提高较慢" 低水平重复建设严重!
比如"广泛应用于海水淡化$海水化学元素提取$水
净化$污水处理等方面的液体分离膜"国产的分离
膜与进口高性能分离膜相比" 质量上存在较大差
距"国产膜使用寿命较短! 为此"建议国家采取引导
和鼓励政策"使具备条件制造海水淡化设备的生产
企业与有关科研单位组成联合体合作开发$进行技
术攻关"制造成套海水淡化技术设备"走产业化发
展道路!

!$重视微咸水的利用
微咸水是指矿化度为 >!8克 "升的水"以浅层地

下水或湖泊水的形式存在! 我国北方沿海地区和西
北内陆区分布有一定数量的微咸水" 仅华北平原就
储存有 87亿立方米的微咸水!微咸水可作为农业灌
溉$工业冷却水$杂用水等!微咸水利用在许多国家
有成功的经验"如美国用矿化度 5克 "升的微咸水滴
灌西红柿"用 ;克 "升的咸水滴灌棉花!我国的河南$
河北$天津等地也有用微咸水作为农业灌溉的经验"
还有用微咸水养殖罗非鱼$淡水鱼的成功方法!微咸
水也可以被处理成淡水加以利用! 微咸水与海水一
样具有良好的利用前景"应给予关注!
总之">? 世纪的水资源在经济$ 社会发展中的

战略地位将越来越重要" 我国的海水利用和海水淡
化设备制造正面临着良好的发展机遇!抓住机遇"加
快发展" 既可以为沿海城市可持续发展提供水资源
保障"还能培育出一个有巨大市场潜力的新兴产业!
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