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摘要：海岛是拓展海洋经济空间的重要基础，但是淡水资源短缺严重影响了海岛经济的发展及岛

上居民的生活。文章介绍了海岛水资源分布情况及淡水供应方式；在深入分析海水淡化技术现状

的基础上，归纳总结出制约海水淡化技术在海岛大规模应用的系列问题；有针对性地提出了海岛

海水淡化技术的发展方向，介绍了海水淡化研究所在能量回收装置研发、可再生资源利用、远程监

控、系列化产品研发等方面的工作。
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改革开放以来，中国经济快速发展，经济体系

已由内向型经济转变为外向型经济，经济发展对海

洋资源和空间的依赖程度也越来越大。党的十八

大提出建设海洋强国的目标，即把我国建设成在开

发、利用、保护、管控海洋方面具有强大综合实力的

国家。海岛作为海洋的重要组成部分，是从事海上
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渔业、发展海上旅游等海洋经济的主要阵地，是海

洋经济向深海跨越的踏板，是建设海洋强国的基本

支撑单元。中国是世界上海岛最多的国家之一，面

积大于５００ｍ２ 的海岛超过７３００个，有常驻居民的

岛屿５００余个，已利用的无居民海岛１９００余个
［１］。

丰富的海岛资源为我国走向深海提供了得天独厚

的地理条件。

淡水资源是海岛经济发展的物质基础和支持

条件。受地形地貌的影响，海岛上可利用的径流

少、地下水储量不足、水文地质条件脆弱、开发难度

大，与同纬度的大陆地区相比，海岛的降水少、蒸发

量大［２］。随着蓝色经济的不断发力，海岛开发进入

前所未有的快速发展时期，各项海岛建设如火如

荼，淡水资源供应与需求之间的矛盾越来越突出。

为保证海岛开发的扎实推进，促进海上渔业、

旅游等海洋经济的快速发展，实现海岛居民生活条

件的稳步提高，必须进行海岛水资源方面的深入调

研，全面分析并掌握海岛淡水资源的分布情况，确

定合理的淡水供应方式，逐步提高以海水淡化水为

主体的非常规水源供应量，保证岛上淡水供应充足。

１　海岛水资源分布情况及淡水供应方式

目前国内外海岛淡水资源主要通过以下几种

方式获得：常规水源、大陆供水、非常规水源。其中

常规水源包括海岛上的地表水和地下水；大陆供水

主要适用于距离大陆较近的海岛；非常规水源包括

海水淡化水、雨水以及再生水等［３］。受海岛位置、面

积、地形等因素影响，海岛水资源的分布情况存在

较大差异，对其特点进行分析有利于确定最佳的海

岛淡水供应方式。

１１　地表水水源

大部分海岛与大陆距离较远，呈现为孤立的系

统，没有外来客水流入，因此地表水主要来源于大

气降水。由于海岛陆地面积较小且地形地貌特殊、

海岛气候条件加剧了水汽的蒸发、地表水截水储水

能力较差，因此海岛上很难形成较大的水系，大部

分海岛上的河流短小、径流量小［４］。地表水水源的

开发利用形式主要包括水库、水沟、坑塘等。对于

水系较为丰富、开发程度较高的海岛，水库工程是

利用地表水的常见方式，我国浙江省的许多海岛将

水库作为淡水供应的主要方式之一。对于地质条

件差、开发程度较低的海岛，水沟和坑塘是利用地

表水的常见方式，如我国广西北部湾地区的涠洲岛。

１２　地下水水源

地下水是海岛的主要淡水来源之一，对于没有

地表河流的海岛，地下水水源就显得更为重要。地

下水的开采方式主要包括机井、手摇井以及引泉井

等。部分具有较好地质条件和地形的海岛还可以

建设坑道井口，可以用于集水和蓄水［５］。地下水供

水在我国部分地下水资源丰富的海岛县（如长海

县、长岛县、岱山县等）应用较为广泛。通常海岛四

周环海，是独立的水文地质单元，因此海岛地下水

的水文地质条件极其脆弱，容易受到破坏。海岛地

下水赋存条件差，资源量少，主要靠大气降水直接

或间接补给［６］。大量取用地下水，当地下水位下降

速度超过补给速度时，会导致地下水的污染和海水

入侵等不可修复性的灾难。

１３　船运淡水

我国大部分海岛县曾使用过船运淡水解决海

岛水资源短缺的问题，但是使用船舶运水的过程中

容易出现水质变差的问题，且运输成本较高［７］，常规

成本高于１０元／ｍ３，距离较远的海岛其成本甚至高

达每立方米数百元。目前大多数海岛将船运水作

为应急供水的一种方式，少数海岛（如玉环县鸡山

岛和广东珠海万山区外伶仃岛）仍将船运淡水作为

淡水资源的重要供应方式之一。

１４　大陆供水

对于距离大陆较近且用水量较大的海岛，可以

通过铺设海底管道、跨海架桥等方式将大陆的水源

引至岛上［８－９］。大陆引水水量稳定且后期维护成本

较低，因此距离大陆较近的海岛曾将大陆引水作为

优先发展的供水方式。２０世纪７０年代，东山县岛

外引水第一水源工程建设拉开了我国大陆引水的

序幕。至今我国大陆引水工程在工程投资、施工技

术、引水量等方面都有了长足的发展。目前我国大

多数海岛县主岛均已建成大陆引水工程。

大陆引水主要有两种来源：一种是大陆水库水或

者江河水；一种是大陆自来水。前者往往直接引入岛

上较大的饮用水源地水库，补充水库的蓄水，再抽调
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水库水经净水厂处理后，进入供水管网进行集中供水

（如我国东山县的岛外引水第一水源地工程）；后者直

接从大陆输水管线或净水厂引水，经海底管道到达海

岛后，进行正常处理工艺或二次消毒后直接供应集中

供水管网（如我国长海县跨海引水工程）。

１５　海水淡化水

大多数海岛属于资源性缺水，面对日益严重的淡

水危机，应采取开源、节流并进的措施，其中开源主要

有从岛外调水和岛内海水淡化两种方式。岛外调水

前期投资较高，多用于距离大陆较近且陆域规模较大

的海岛。面对浩瀚海洋中不同位置、不同大小的海

岛，采用海水淡化更有优势［１０］。海水淡化水在海岛

上的用途主要有３类：一是作为第一水源；二是作为

电厂用水；三是岛上补充水源。嵊泗县、舟山市六横

岛等地将海水淡化水作为当地的第一水源。

与大陆沿海地区相比，海岛区域海水污染程度

低、水质好，使海水淡化的预处理操作得以简化，降

低了海水淡化处理的能耗和成本［３，８］。此外，海水

淡化技术成熟、可分批分期投资、工期短、风险低；

水质安全，产水量稳定，受时空和气候条件的影响

较小；适用于不同地形和环境的海岛；海水淡化设

备组合类型多样，建设规模灵活性大，可根据需要

设计制造不同规模的海水淡化设备［１１］。

目前海水淡化技术主要分为蒸馏法（热法）和

膜法两大类，其中低温多效（ＭＥＤ）、多级闪蒸

（ＭＳＦ）和反渗透（ＲＯ）作为海水淡化的主流技术，

已经成功开展了大规模的工业化应用［１２］。ＭＥＤ和

ＭＳＦ均属于热法，适用于有低成本热源的工况，比

如跟电厂结合，采用电厂的低品位蒸汽，而在海岛

建设海水淡化装置，基本不具备这样的便利条件。

ＲＯ法属于膜法，其唯一动力源就是电能输入，除常

规电厂供电，还可以利用柴油发电、风能太阳能等

可再生能源，且随着技术的发展，ＲＯ法具有能效较

低、操作简单、建设周期短、适用范围广、投资规模

灵活、吨水投资和运营成本均低于热法等优点，发

展速度较快。海岛海水淡化尤其需要规模灵活，因

此ＲＯ技术更适用。

１６　我国海岛淡水供应方式

由于地理位置和气候条件的差异，我国海岛县

因地制宜地选择了最适合的供水方式。根据对我

国沿海１３个海岛县（区）在海岛水资源开发利用情

况方面的调研，包括：广东珠海万山区、广东南澳

县、福建东山县和平潭县、浙江省舟山市（定海区、

普陀区、岱山县和嵊泗县）、浙江玉环县和洞头县，

上海崇明县、山东长岛县、辽宁长海县，结果表明，

上述调研海岛县（区）以常规水源为主，其最优淡水

供应方式是水库塘坝和地表水（图１）。

图１　１３个海岛县不同供水方式

占全年供水量的比例

不同于上述海岛，我国其他大多数海岛远离大

陆，其常规水源，如地表水和地下水，难以维持居民

生活和进行持续开发的需求。根据全国海域海岛

地名普查成果统计表明：在有常住居民的海岛中，

目前有２０８个海岛靠大陆管线引水、船送饮水和海

水淡化，其余２７０余个海岛只能靠天吃水，普遍存在

缺水或严重缺水情况。根据上述水资源分布情况

和淡水供应方式分析可以得知，作为非常规水源的

海水淡化技术是解决此类海岛水资源短缺的最优

淡水供应方式［１３］。

２　海岛海水淡化技术发展及应用现状

为缓解当时较为严峻的水资源危机，从２０世纪

６０年代开始，加那利群岛便开始运用蒸馏法进行海

水淡化，以缓解岛内淡水供应不足的问题。海水淡化

技术为加那利群岛提供了充足的淡水，当地经济得以

迅速发展，人们生活水平明显提高，因此加那利群岛

十分重视海水淡化技术的创新。２０世纪８０年代，兰

萨罗特岛（加纳利群岛中的一个岛）建立了运用反渗

透膜技术进行盐水分离的海水淡化厂，虽然当时的生

产规模只有５００ｍ３／ｄ，但是反渗透膜技术在海水淡化

领域的生产应用，是一次重要的技术革新。
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１９８５年１月，我国第一座海水淡化工程———西

沙淡水站，在西沙永兴岛建成，标志着我国海水淡

化技术进入生产应用阶段。西沙淡水站由我国自

主设计并制造，最高淡水量为２００ｍ３／ｄ，每吨水的

造价仅为船运水成本的１／４左右。近些年，在政策

扶持和技术进步的作用下，我国海岛海水淡化技术

蓬勃发展。２００７年国内设计反渗透海水淡化工程

建成投产，单机产水量１万 ｍ３／ｄ，单机规模已接近

国际先进水平［１４－１５］。１９８１—２０１４年我国海岛海水

淡化规模变化趋势如图２所示。从图２可以看出，

我国海岛海水淡化规模逐年增长，经过３０余年的发

展，海水淡化规模已由２００ｍ３／ｄ增至１２７１２０ｍ３／ｄ。

在能源供给稳定的大型海岛，海水淡化技术已推广

应用。随着海岛淡水需求的不断增大，以及海水淡

化技术的不断进步，海水淡化规模依然会保持较高

的增长趋势。

图２　我国海岛海水淡化规模变化趋势

３　海岛海水淡化技术存在的问题

经过３０余年的发展，我国海水淡化在技术和生

产规模上都有很大的提高。已掌握了海水淡化各

个环节的关键技术，可以实现自主设计、建造大规

模海水淡化工程。为蓝色经济发展、提高海岛居民

生活水平做出了不可磨灭的贡献。面对海岛特殊

的运行条件和日益增长的淡水需求，海水淡化技术

有待进一步提高和完善，目前海岛海水淡化技术主

要存在以下几个问题。

３１　海水淡化技术能耗较高

海水淡化的成本由能耗费用、设备耗损、人员

费用以及药剂费用等组成，其中能耗费用在总成本

中所占的比例最高［１６］。海水淡化初期运用蒸馏法

处理每立方米水需耗１０度电，运用反渗透技术处理

每立方米水的能耗为４度电，能耗成本约占总成本

７０％～８０％。随着海水淡化技术的发展，尤其能量

回收技术的应用，海水淡化的能耗指标降低了９０％

左右（从２６．４ｋＷ·ｈ／ｍ３降到２．９ｋＷ·ｈ／ｍ３），但

是此技术主要应用在大型海水淡化工程中，适用于

中小型海水淡化系统的能量回收装置还较少。例

如长岛县南长山岛、北长山岛、黑山岛运用反渗透

工艺进行海水淡化，其运行能耗费达全部成本的

１／２～２／３，当地居民生活用水费用６．３元／ｔ。因此，

通过技术研发，开发适用于集装箱式和便携式海水

淡化系统的能量回收装置，是降低中小型海水淡化

系统产水成本的重要途径。

３２　海水淡化所用的能源模式单一，能源供应有限

大部分海岛没有热源，因此采用热法进行海水淡

化会使生产成本进一步增加。目前海岛进行海水淡

化主要采用反渗透膜工艺，能源供应为电能。大部分

海岛内没有发电厂，电能依靠大陆输送；即使岛上建

有发电厂，电能供应也并不十分充足。将有限电能的

一部分用于海水淡化，虽然淡水缺乏问题得到缓解，

但是这样势必会导致岛上居民用电紧缺。因此必须

打破海水淡化用能源模式单一的壁垒，才能保证岛上

居民水电需求同时得到满足。

３３　海水淡化设备的维护保养难度较大

目前海水淡化设备的自动化程度不高，设备的

维护保养需要专业人员现场操作。与大陆近海地

区相比，海岛交通不便，设备一旦发生故障，人员进

行修理的响应时间较长，会给岛上的生产、生活造

成严重的影响。目前，机械领域基于多信号分析与

融合技术的故障预测与诊断发展迅速，为海水淡化

设备在自动化方面的发展提供了参考［１７］。

３４　不同海域环境差异大，海岛海水淡化尚未形

成统一设计规范

不同海域的环境和海水物理性质都会有所差

异，比如南部海域的温度和湿度较高，北部海域的
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温度较低。海水的温度、ｐＨ值以及环境的湿度都

会影响海水淡化设备的生产效率。缺乏系统的、

可以直接利用的海水淡化工程设计方案，对于不

同海岛上的海水淡化工程均需要进行现场评估、

需求量分析、海水淡化系统设计等环节。设计环

节过于繁杂导致设计费用和投资成本增加，还会

因此延长项目建设工期。

４　海岛海水淡化技术发展方向

为解决上述问题，使海水淡化技术更好地服务

海岛社会经济发展、方便居民生产生活，国家海洋

局天津海水淡化与综合利用研究所（以下简称“淡

化所”）进行了深入研究，取得了以下具有自主知识

产权研究成果。

４１　自主研发能量回收装置，降低能耗，节约能源

针对现有能量回收装置结构基本不适用于中

小型海水淡化系统从而导致系统能耗成本较高的

问题，对整个系统工艺流程进行分析，分别研发出

如下两种能量回收装置。根据中小型海水淡化系

统通常由柱塞泵作为压力提升泵的特点，将转子式

能量回收装置与高压柱塞泵合为一体。此种结构

不仅使能量回收装置在工艺参数方面较好的匹配

高压泵，保证系统较高的能量回收效率和运行稳定

性，而且大幅简化了海水淡化系统中升压装置的管

路连接，使系统结构更加紧凑，其对应淡化系统的

产水流量最低可达０．１４ｍ３／ｈ。

研发的小型海水淡化自增压高压泵，改变了

小型海水机没有能量回收的历史。其工作原理是

通过采用低压海水和高压浓海水的压力能一并来

驱动活塞运动，利用导向控制阀和换向控制阀实

现活塞交替往复运动，经过循环增压的方式将原

料海水的压力提升至反渗透系统所需的操作压

力。因此整个工艺流程中只需一台低压供水泵，

省去了反渗透系统设计中常用的高压泵和增压

泵，使反渗透系统设计流程更加简单紧凑，大幅降

低了系统的能耗和设备投资。此装置降低小型淡

化机能耗５０％以上，降低能耗到４．４ｋＷ·ｈ／ｍ３以

下，同时保证工作时噪音低于６０ｄＢ，适用于日产水

量在０．５～５０ｍ
３／ｄ之内的反渗透装置上，可在中小

型反渗透海水淡化系统中推广应用。

４２　丰富海水淡化能源模式，充分利用可再生资

源，打破能源供应限制

海岛上电能有限、电价较高，海水淡化作为能

耗较高的工程，如果完全依赖电能进行生产，一方

面会加剧岛上用电紧张，影响居民生活；另一方面

高额的电价会使海水淡化的成本提高。为解决上

述问题，必须丰富能源供给模式。考虑到海岛地区

有着较为丰富的风能、太阳能等可再生能源，如能

合理充分地加以利用，便会在很大程度上缓解能源

短缺的问题，降低海水淡化能耗成本。

为解决此难题，２０１１年１０月，淡化所研制出风

光油储海水淡化装置，实现多种能量的耦合。该装

置自备风能、太阳能发电的能源供应系统，无需输

入外部能源；结构紧凑，易于安装，自动控制，操作

简单，维护方便，适用于没有提供电能或者电能紧

缺的岛屿和海洋监测站。为防止恶劣天气时出现

能源供应不足的问题，该装置配有储油装置，当风

能和太阳能所产电能不足以保证系统正常运行时，

可通过柴油发电机提供系统运行所需的能源。此

外，预处理过程中可通过太阳能对海水进行加热，

既实现了能量的多级利用、提高海水淡化效率、节

约成本，又能保证该装置在冬天海水温度较低时正

常运行。目前，该装置的工作压力为５．５ＭＰａ产水

量可达５ｍ３／ｄ，脱盐率可达９９．５％，能量回收率高

于２７％，浙江、福建、广东等省份的海洋主管部门正

积极向当地海岛居民推广该技术。

４３　海水淡化设备智能化，远程监控，方便维护

保养

为避免海水淡化设备因故障停机导致海岛淡

水供应危机，需要专业人员定期对海水淡化设备进

行定期维护保养。海岛远离大陆，交通不便，为设

备的维护保养工作设置了很大的阻碍，并提高了运

行成本。淡化所研制的远程监控和诊断单元，通过

在海水淡化系统中设置大量传感单元，实现系统运

行状态的实时监测，可达到设备故障的预测、故障

定位等目的。位于海水淡化系统中不同位置的传

感器将采集到的压力、温度、流量、流速等信号传递

给中央处理单元，中央处理单元根据预先设置的范

围对采集到的数据进行分析，并给出相应的系统运
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行状态信息，根据运行状态信息进行反馈调节，使

系统处于最佳的运行状态。当状态信息表明系统

运行异常时，立即通知人员进行修理，避免大的故

障发生，做到早预防、早修理。当系统出现故障时，

可通过传感单元采集的信息对故障进行定位，从而

能够有针对性地进行维修，减少停机维修时间，降

低对经济生产和居民生活的影响。

远程监控和诊断单元通过无线传输数据信号，

不受距离限制，且信号稳定、传输速度快。监测结

果显示直观，能够清楚地指出故障原因，非专业人

员便可以完成设备的维护保养工作。目前该检测

结果已在永兴岛等岛屿投入使用，使用效果良好。

４４　系列化产品设计，简化设计环节，提高工程建

造效率

海水淡化系统设计是海水淡化工程建设过程

中的重要环节。设计人员需要根据海岛的环境、淡

水需求量等因素进行海水淡化系统的总体设计，设

计过程通常会需要大量的时间。施工人员根据设

计方案进行工程建设。在建设过程中，通常会遇到

非标准件的加工制造，这便会加大制造难度，延长

工期，使成本增加。为方便工程建设、缩短工期、降

低生产成本，淡化所设计出适用于不同环境下具有

不同产水能力（５ｍ３／ｄ、１０ｍ３／ｄ、２０ｍ３／ｄ、５０ｍ３／ｄ、

１００ｍ３／ｄ、５００ｍ３／ｄ）的一系列海水淡化装置供用户

选择。这样便可以使设计时间、设计成本大大降

低。所设计的装置大多采用标准件，降低制造难

度，缩短工期。该系列产品工作性能稳定，设备国

产率可达７５％以上，主机能耗低于２．８ｋＷ·ｈ／ｍ３，

能量回收率高于９０％，脱盐率高于９９％，淡化装置

清洗周期长达３个月。

５　结语

海岛是海洋经济发展的重要依托，海岛淡水供

应紧缺的问题必须解决。本文分析了海岛不同形

式淡水资源的分布情况及其特点，为确定海岛最佳

淡水供应方式提供理论依据。调查发现，海水淡化

是我国多数海岛的主要供水方式之一，且海水淡化

规模逐年增加。因此，搜集整理出国内海水淡化技

术研究现状，总结归纳出阻碍海水淡化技术在海岛

应用的主要问题，即：海水淡化能耗较高；海水淡化

所用能源模式单一，能源供应有限；海水淡化设备

维护工作难度较大；不同海水及环境条件对产水量

影响较大。针对上述问题，介绍了海水淡化所在能

量回收装置研发、可再生资源利用、远程监控、系列

化产品研发等方面的研究工作进展。本文研究为

确定海水淡化技术的发展方向提供参考。
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