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Abstract 

At present, the shortage of freshwater resources has become a limitation of China's economic social de-
velopment. As a non-conventional high-quality water source, it is urgent and imperative for desalinated 
seawater to be incorporated into the urban water supply system. This paper analyzes the status quo of 
seawater desalination in China and the risk of desalinated seawater into the water supply system, and 
reviews the water quality risk assessment methods of the water supply system. It is found that the scale 
of seawater desalination in China is gradually expanding, the desalination technology is gradually ma-
ture, but the desalinated seawater treated by reverse osmosis as drinking water still has the health risks 
such as insufficient minerals, low hardness, low fluoride, excessive boron, residual cleaning disinfectant, 
and disinfection by-products. Meanwhile, there is a risk of pipeline corrosion during the process of dis-
tribution. In order to ensure the safety of drinking water and facilitate the management of water supply 
system using desalinated water, the seawater desalination technology should be vigorously developed 
and do a good job in the whole-process water quality risk assessment of the urban water supply system 
using desalinated water. The future development prospect of seawater desalination technology and sev-
eral suggestions for the whole-process risk assessment are proposed. 
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摘  要 

目前淡水资源短缺已成为制约我国经济社会发展的因素，海水淡化水作为非常规优质水源，纳入城市供水系统

是刻不容缓、势在必行的。本文分析了我国海水淡化现状以及海水淡化水纳入供水系统水质风险，综述了供水

系统水质风险评估方法，发现了我国海水淡化规模逐渐扩大，海水淡化技术逐渐成熟，但经过反渗透法处理的

海水淡化水作为饮用水仍然存在矿物质不足、硬度低、氟化物过低、硼过量及清洗、消毒剂有残留、消毒副产

物等健康风险，输配过程还存在管道腐蚀风险。为了保障饮水安全、方便海水淡化水供水系统的管理，应大力

发展海水淡化技术，并做好海水淡化水纳入城市供水系统全过程水质风险评估，展望了海水淡化技术未来发展

前景并对全过程风险评估提出了几点建议。 
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1. 引言 

我国是世界 13 个贫水国之一，缺水已成为我国经济发展的制约问题。海水淡化水作为高纯度、高品质的非

常规水源，具有硬度小、碱度低、水质偏酸性、缓冲能力低等特点[1] [2]，如果海水淡化水能纳入市政应用，将

能够很好地解决水资源短缺这一大问题。目前世界上已有很多地区将海水淡化水作为饮用水，尤其是中东缺水

地区，如以色列 80%的海水淡化水用于饮用水的供给[1] [3]。我国也在大力发展海水淡化产业。截止 2015 年底，

全国已建成海水淡化产水规模 1030 万吨/日，其中，反渗透膜技术约占总产水规模的 65% [4]。 
相关学者对海水淡化水的检测结果，各项指标基本达到饮用水卫生标准，个别指标甚至远远优于该标准，

但是海水淡化水作为饮用水纳入城市供水系统还是存在一些风险。据报道，山东省长岛县和浙江省嵊泗县的海

水淡化示范工程，海水淡化水进入市政自来水管道时均出现了“黄水”或“红水”现象。虞吉寅[5]研究了岱山

县海水淡化水与自来水联合供应的某一渔村管道末梢铁的含量，发现远远高于出厂水中铁含量。海水淡化水纳

入城市供水系统应进行水质风险评估，为海水淡化水后处理的调整以及管网的优化提供参考，为供水系统的管

理提供预警和防控目标，从而更好地保障居民用水安全。 

2. 海水淡化发展现状 

2.1. 国内外海水淡化工程规模 

自 1960 年以来，全国海水淡化产业快速发展，到 2016 年全国产水量已达到 9559 万吨/日[6]。从全球的海水

淡化项目的分布看，主要集中在中东和北美地区，其中规模比较大的海水淡化工程有沙特阿拉伯的海水淡化厂、

阿什凯隆海水淡化厂、Umm al Houl 海水淡化电厂，产水量分别为 46 万吨/日、33 万吨/日、54.5 万吨/日[7] [8]。 
我国海水淡化工程规模也在逐渐扩大，截止到 2017 年，我国已建成海水淡化工程 136 个，产水能力达到

118.91 万吨/日，其中最大规模的海水淡化工程产水能力为 20 万吨/日[9]。目前海水淡化工程主要分布在沿海地
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区，产水规模最大的是天津市，达到 31.72 万吨/日；其次是山东省，达到 28.26 万吨/日。 

2.2. 海水淡化技术 

海水淡化技术种类很多，主要包括反渗透、低温多效、多级闪蒸、离子交换法及冻结法等。随着海水淡化

技术发展，反渗透、低温多效、多级闪蒸已成为国际上商业化应用的主流海水淡化技术[10]。目前我国主要应用

反渗透法、低温多效法来进行海水淡化。截止到 2017 年，在全国已建成投产的 136 个海水淡化工程中，反渗透

法 117 个，产水能力为 81.35 万吨/日，占全国总产水能力的 68.43%；低温多效法 16 个，产水能力为 36.91 万吨

/日，占全国总产水能力的 31.04%；多级闪蒸法 1 个，产水能力 6000 吨/日，占全国总产水能力的 0.50%；电渗

析法 2 个，产水能力 300 吨/日，占全国总产水能力的 0.03% [9]。 
由于具有出水纯度高、供给稳定及综合成本低等优点，目前用于市政供水的海水淡化厂多采用反渗透法[11]。 

2.3. 海水淡化成本 

随着海水淡化技术的改进和新材料的研发使用，海水淡化的投资、运行成本逐年下降。目前应用反渗透法

进行海水淡化的成本大约在 4.16~5.59 元/吨，达到饮用水级别的海水淡化成本约为 7 元/吨；应用低温多效法进

行海水淡化的成本大约在 4.88~6.70 元/吨[12] [13]。随着海水淡化的发展，与其他供水方式相比，海水淡化水的

综合成本逐渐取得一定的优势。张明宇[12]等将反渗透制取的饮用水级别海水淡化水的综合成本与使用净水器、

饮用桶装水的居民生活用水的综合成本进行比较，发现海水淡化水的综合成本低 1~3 元/吨。闫玉莲[6]等将海水

淡化水成本与自来水成本、远程调水成本进行比较，发现海水淡化水成本虽高于自来水成本，但已经与远程调

水成本相当，具有一定的市场竞争力。 
海水淡化成本逐年下降，但相比于地表水供水成本仍然过高。我国应大力发展海水淡化技术，保证出水质

量的同时降低成本，增强海水淡化水的市场竞争力。 

2.4. 存在的问题 

目前我国海水淡化的发展主要存在四方面的问题：1) 核心技术：我国海水淡化技术已有了很大的改进，但

与国外的技术水平相比，仍存在很大的差距，目前应用的核心装置许多仍是国外生产的，国产化程度不高；2) 政
策问题：目前还没有健全的海水淡化法律法规和相关的标准体系。由于海水的特殊性，对于生产、运输过程出

现的各种问题，现有的标准难以解决；3) 环境污染问题：由于在淡化处理的过程中加入了化学试剂，浓海水直

接排放可能对海域环境有影响；同时为了防止管道腐蚀，对海水淡化水进行处理时可能会加入含磷药剂，导致

海水淡化水进入环境可能会引起水体富营养化；4) 反渗透法处理后得到的海水淡化水硬度低、具有腐蚀性，对

人体有潜在健康风险，进入管道会对管道进行腐蚀[14]。 

3. 海水淡化水作为饮用水进入供水系统风险分析 

根据海水淡化的相关研究资料以及现行的饮用水卫生标准，目前用于饮用的海水淡化水主要关注的指标有

硬度、碱度、溶解性总固体、钙、镁、氟化物、硼等。根据刘艳辉[15]对海水淡化水的检测结果可知，通过反渗

透处理，海水淡化水除硼外，其他指标基本达到饮用水标准，不过海水淡化水在反渗透过程、消毒过程、输配

过程有一些潜在水质风险需要进行评估。 

3.1. 反渗透过程的水质风险 

反渗透膜能截留海水中病原微生物、病毒等有害物质，但同时也使淡化水中对人体有利的钙、镁等矿物质

大量流失。据相关研究，饮水可提供人体所需的这两种矿物质每日摄入量的 20%。长期饮用海水淡化水可能会

导致人体矿物质不足，甚至使人体已有的矿物质被溶解最终排出体内。此外，体内矿物质缺失会导致生理性病
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变。以色列对死于急性心肌梗塞的患者死因分析，发现饮用海水淡化水的人群生存率要低于饮用普通淡水的，

并发现前者血镁水平要显著低于后者，因此推测饮用海水淡化水会导致血镁水平的下降，从而导致生存率下降

[16]。另一方面，海水淡化水属于软水，硬度小，国内外研究表明，硬度与心血管疾病的发病率呈现负相关关系。

据计算，调整其他因素后，软水地区心血管疾病死亡率要高于硬水地区 10%~15% [17]。除此之外，经过反渗透

处理，海水淡化水中氟含量很少，氟元素是人体必需的微量元素之一，人体缺氟可能导致龋齿病，因此长期饮

用海水淡化水可能会导致患龋齿病的概率增大。有研究认为，在发展中国家，公众对于龋齿的认知度不高，较

少采取措施进行防御，设定饮用水中氟化物水平在 0.5~1.0 mg/L 是一个比较适宜的限值[18]。 
反渗透膜无法截留所有有害物质，比如硼、部分小分子有机污染物等。经过反渗透处理，淡化水中的硼仍

然超出饮用水卫生标准，研究指出，动物体内通过饮水摄入较大量的硼，将会损害实质性器官，破坏糖代谢及

增加一些酶的活性，同时还会对动物的生殖系统有致畸致突变的不利影响[19]。同时为了防止反渗透膜堵塞，需

定期清洗和消毒，目前常用的清洗、消毒剂有甲醇、亚硫酸氢铵等，这些清洗、消毒剂不易分解，残留量虽少，

但可能对人体有“三致”风险。 
目前我国的生活饮用水卫生标准规定了饮用水总硬度，但并未给出下限值，且该标准未规定饮用水中钙镁

离子的限值。国外很多国家都已经规定了饮用水中钙镁离子的适宜浓度。根据舒为群[20]对各国推荐饮用水钙镁

离子含量的比较，饮用水中镁的含量最好不低于 10 mg/L，最高不得超过 50 mg/L，适宜浓度为 20~30 mg/L，对

于钙离子，最好不低于 20 mg/L，最高不超过 80 mg/L，适宜浓度为 40~80 mg/L。 

3.2. 消毒过程水质风险 

为了防止细菌的滋生，同时管网中须保持一定余氯浓度，需对海水淡化水进行消毒，目前常用的消毒剂有

次氯酸钠、液态氯等，这些消毒剂与淡化水中有机物反应，将会产生氯代消毒副产物，同时海水中溴离子含量

很高，通过反渗透处理，虽然能够去除了大量溴离子，但是淡化后水中仍然含有较高的溴离子，在进入管网时，

可能会产生较多溴代消毒副产物。这些消毒副产物对人体的危害很大，不仅对人体有致癌的危害，可能还会引

起肝中毒、精神中毒等危害。 

3.3. 输配过程水质风险 

海水淡化水的硬度低、pH 低和碱度低，这种特质的水化学稳定性和缓冲能力较差。表征水质化学稳定性指

数有 Langelier 饱和指数、Ryznar 稳定指数、碳酸钙沉淀势 CCPP、Larson 比率，可用这些指数定性反应水质的

稳定性。 
根据供水水质监测数据发现，某海水淡化厂出厂水的总硬度为 11 mg/L，总碱度为 23 mg/L，总溶解固体为

209 mg/L，水的稳定指数为 IR = 11.7 (出厂水温以 22℃~27℃、pH 以 7.2 计)，表明淡化水属于极严重腐蚀类型

(IR > 9.0) [21]。我国供水输配系统，铁质管材运用较为广泛，由于铁质管材的特性，极易在管内壁生成腐蚀产

物并逐渐形成管垢。由于水源切换、海水淡化水本身又具有较强腐蚀性，海水淡化水进入供水管网将会腐蚀管

网，出现“黄水”现象，甚至管道释放出的铁、铜、锌等物质超出标准限值，这些金属离子过量会引起腹泻、

呕吐等健康问题。 
综上，通过反渗透处理，海水淡化水会存在着矿物质不足、硬度低、氟化物过低、硼过量及清洗、消毒剂

有残留等健康风险，消毒过程会产生氯代消毒副产物和溴代消毒副产物风险，输配水过程由于化学稳定性差，

将导致管道腐蚀，释放有害重金属等物质。 

4. 水质风险评估方法 

目前对于供水系统水质风险评估主要有基于水质评价的风险评估、健康风险评估、基于危害分析与关键点

控制原理的风险评估。 
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4.1. 基于水质评价的风险评估 

水质评价是按照评价目标，选择相应的水质参数、水质标准和评价方法，对水体的质量利用价值及水的处

理要求作出评定。常用的水质评价方法有单因子评价法、层次分析法、模糊综合评价法等。在供水系统中主要

通过水质评价获得水源地和管网水质风险级别，并指出主要污染指标。张春荣等[22]通过层次分析法和灰色分析

法得到了纯净水风险度值和风险级别。黄丽红[23]应用改良综合指数法对管道直饮水水质进行评价，得到了主要

的水质污染指标。王俊良[24]等利用自组织特征映射神经网络(SOM 网络)和 K-means 算法对城市供水管网水质

进行聚类分析，得到了各节点水质风险级别。 
在监测数据和水质标准的基础上，通过对水质的评价，可获得水质风险级别，并可指出水体潜在风险，评

价结果客观可靠，不过水质评价只能反映监测点的水质情况，不能获得供水系统主要控制管段及主要控制指标，

无法反映整个供水系统的水质风险。 

4.2. 健康风险评估 

健康风险评价是将水质与人体健康联系在一起，定量反应水体中重金属等污染物对人体健康造成损伤的可

能性及程度。健康风险评价的方法很多，例如美国环保局公布的四步法、MES 法、生命周期分析、放射性物质

健康风险评价模型和评价病毒感染的 Beta-Possion 模型等[25]。对于饮用水中硼、铁、铜等重金属元素以及消毒

副产物的健康风险评价，目前多用美国环保局推荐的健康风险评价方法，即危害鉴别、剂量—反应评价、暴露

评价和风险表征。目前国内外主要对水源地及管网末梢的水质进行健康风险评估。张亚宁[26]等就对校区饮用水

及管网末梢水中重金属进行了健康风险评估，得出水源水及管网末梢水均已超过可接受风险水平，主要风险贡

献者为 Cr6+。周荣喜等[27]将多属性决策法与健康风险评价法结合，根据指标从达标到不达标的敏感度，对指标

赋予权重，并对多个饮用水水样进行健康风险评估，结果证明改进后更具实效性。 
美国环保局推荐的健康风险评估可得出饮用水中污染物对人体危害的程度及污染物优先控制顺序，为风险

管理提供了科学依据。不过必须得有明确的致癌强度系数和食用途径参考剂量，无法涵盖所有指标，故该法目

前主要针对重金属、有机物等污染物。 

4.3. 基于危害分析与关键点控制原理的风险评估 

危害分析和关键控制点(Hazard Analysis and Critical Control Point, HACCP)是以科学为基础，通过系统地识

别具体危害及其控制措施以保障食品安全的体系[28]。世界卫生组织将其定义为“识别、评估和控制风险的一种

科学、合理、系统的方法”。Havelaar [29]首次提出将 HACCP 原理应用于供水系统，之后该原理被各国广泛的

应用于供水体系。Aspropyrgos 水务公司引入该原理进行风险管理，识别出关键控制点(包括水源、过滤、配水

网等) [30]。李洪兴[31]在河北省土城供水系统的危害分析与评价中引入 HACCP 原理，识别出水源、消毒、清

水池以及管网部分各个关键控制点，并对其危害进行评分。王兵等[32]按照 HACCP 基本原则和步骤对二次供水

系统 29 个步骤和环节进行危害分析、危害评估和决定树逻辑分析后，确定了 12 个关键控制点。并通过对色度、

浊度等 7 项权重指标观察，可得出应用 HACCP 体系后，水质改善。祁峰等[33]基于 HACCP 原理，将改进的监

测数据标准化方法和主成分分析法结合，构建了关键控制因子识别法(KCFs)，并将其应用于南水北调工程东线

引黄济青工程主干渠的风险识别。 
应用危害分析和关键点控制原理可对供水系统全过程的风险进行评估，结果更加系统合理，通过对关键控

制点的识别，可很大程度的减少监测工作量，更好地保障用水安全。 

5. 结论与建议 

随着经济社会发展，水资源短缺已成为制约我国经济发展的主要因素之一，海水淡化水作为饮用水纳入城
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市供水系统将能很好地解决这一问题。我国海水淡化工程规模在逐渐扩大，海水淡化技术也在逐渐成熟，不过

反渗透法、低温多效法仍是目前的主流技术，而且海水淡化产业存在造水成本较高、出水水质具有潜在风险等

问题，严重限制了海水淡化技术的发展。为完善海水淡化产业，应大力发展海水淡化技术，主要的发展方向有： 
1) 对现有的海水淡化技术进行改进。我国应用最多的是反渗透法，但反渗透法存在更换周期短、清洗困难

等问题，应积极创新，研发核心设备，提高出水水质并降低能耗。 
2) 耦合相关技术。无论哪种海水淡化技术都存在一些弊端，将二种或多种技术进行结合，取长补短，就可

降低能耗、简化工艺。目前已有这方面的研究，例如双膜法、热膜耦合等。 
3) 开发新能源。可利用太阳能、波浪能、潮汐能等新能源给海水淡化过程提供能量，从而降低能耗。 
除此之外，鉴于海水淡化水的水质特性，应对其纳入城市供水系统进行全过程风险评估，更好地保障居民

用水安全。为此有以下几点建议： 
1) 由于海水淡化水出厂水硼超标、部分重金属仍能被检出，并且在消毒过程中会产生氯代消毒副产物和溴

代消毒副产物，在管网运输过程中，管道释放了铜、铁、锌等有害离子，故应对出厂水和管道末梢水中硼、消

毒副产物、重金属进行监测，利用美国环保局推荐的健康风险评估对其进行风险评估。 
2) 对于海水淡化水矿物质不足、硬度低、氟含量过低对人体造成的健康风险，目前并没有合适的定量健康

风险评价方法，因此可以根据国内外规定的饮用水中钙、镁、氟的适宜浓度建立一个风险等级标准，再将监测

结果与标准比对，定性分析海水淡化水中矿物质不足、硬度低及氟化物含量低对人体健康的风险。 
3) 海水淡化水供水全过程为海水淡化水–后处理–自来水厂–管网–用户，对这全过程的风险评估可基于

危害分析与关键点控制原理，参考关键控制因子识别法，识别出关键控制管段和关键控制指标，对关键控制管

段应用合适的水质评价方法，对该管段的水质风险程度进行评价分析。 
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