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西班牙海水淡化产业政策研究


刘伟１，张铭２，齐连明１

（１．国家海洋技术中心　天津　３００１１２；２．国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所　天津　３００１９２）

摘要：西班牙是目前应用海水淡化最多的西方国家，主要发展反渗透等膜法淡化技术。西班

牙政府自２００４年起实施的“水资源管理和利用措施”（ＡＧＵＡ）计划不仅使地中海沿岸的淡化

产水能力迅速增长、产水能耗不断降低，还提升了本国企业开拓海外市场的实力。西班牙政

府在长期实践中制定了较完备的政策，保障淡化产业可持续发展并有效应对其导致的环境影

响。文章总结了西班牙海水淡化产业的发展现状，并对产业促进和环境保护两方面的政策进

行了研究，最后依据我国当前海水淡化业发展形势，参照西班牙的成功经验提出一些政策建

议，旨在为我国海水淡化产业的健康发展提供有益的参考。
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　　为发展旅游业，西班牙于１９６４年在大西洋

的加那利群岛上建造了欧洲第一座淡化装置。

西班牙地中海沿岸享有优越的阳光和气候条件，

是欧洲著名的多产作物区和旅游目的地，但长期

干旱导致的水资源不足制约着社会经济的发展。

为解决该问题，政府曾计划从水资源丰富的北方

埃布罗河流域调水。自２００４年起，新一届政府

放弃了调水计划，转而支持在最需水的地区就地

发展海水淡化。目前２０座反渗透淡化新厂满足

了当地５０％的需水量，剩余需求也通过水再利

用、提高灌溉效率等方法得到解决［１］，这极大地

促进了当地经济的发展。西班牙政府在长期实

践的基础上制定了较为完备的产业政策，大力促

进产业发展，这些经验对我国发展海水淡化产业

有很好的借鉴意义。

１　西班牙淡化产业发展现状

西班牙淡化产业规模位居全球第四，是目前

应用淡化技术最多的西方国家，淡化总产水能力

至２０１３ 年已达 ４７６ 万 ｍ３／ｄ，其中海水淡化

２９４万ｍ３／ｄ
［２］。

在产业分布方面，西班牙海水淡化业兴起于

加那利群岛，之后向本土蔓延。目前，地中海沿

岸大型反渗透工厂林立，已经成为西班牙新的淡

化产业中心；同时西班牙也在大西洋和地中海的

群岛上不断投产新型淡化厂，用以满足当地用水

需求。

在技术应用方面，西班牙２０世纪７０年代投

产的早期淡化厂多采用多级闪蒸、低温多效蒸馏

等热法工艺。自９０年代以来，西班牙的反渗透

技术和装备制造业发展迅速，一系列大型海水反

渗透工厂在地中海沿岸相继投产，淡化厂吨水能

耗已下降至约３ｋＷ·ｈ／ｍ３ 产水
［３］（图１）。反渗

透已成为西班牙淡化的主流技术（图２）。

图１　西班牙海水淡化产水能力和单位能耗的演变

 基金项目：中国海洋发展研究中心青年项目（ＡＯＣＱＮ２０１２）；国家自然科学基金青年基金项目（２１２０６０２１）．
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图２　西班牙各类淡化技术的应用比例
［２］

西班牙淡化厂使用的原水包括海水、河水、

废水、卤水和内陆苦咸水等（图３）。在淡化水的

应用方面，约３４３．３万 ｍ３／ｄ的淡化水用于市政

饮用供水，８１．２万ｍ３／ｄ用于农业灌溉，其余部分

供给工业、旅游业和军事等［２，４］（图４）。

图３　西班牙淡化厂使用的各类原水比例
［２］

图４　西班牙淡化水的应用
［４］

西班牙非常重视并大力支持淡化技术研发，

例如，其 参 加 了 “欧 盟 第 六 框 架 专 门 计 划

（ＳＴＲＥＰ）”中的“膜法淡化：综合方法”（Ｍｅｍ

ｂｒａｎｅＢａｓｅｄ Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ：ＡｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｐ

ｐｒｏａｃｈ，ＭＥＤＩＮＡ）项目，重点对零液体排放方

法、可再生能源淡化、先进复合型膜工艺等进行

研究［５］，旨在保持西班牙在膜法海水淡化领域的

国际领先地位。

在从业公司方面，西班牙海水淡化企业数量

也非常众多［１］。其中既包括能够建造大型海水

淡化厂的跨国公司，也不乏实力雄厚的装备制造

公司。例如，安迅能（ＡｃｃｉｏｎａＡｇｕａ）公司在全球

参建过７０多座海水淡化工程，这些淡化厂的总

产水能力超过１７５万 ｍ３／ｄ；ＳＰＡ隶属于ＦＣＣ集

团的阿奎利雅（Ａｑｕａｌｉａ）公司，是从事海水淡化设

备设计和建造的专业公司。如今西班牙公司在

淡化项目设计、建造、运营和维护方面均已成为

世界海水淡化市场的有力竞争者和领跑者，在北

美、印度、中东和北非市场占据着领先的市场份

额。我国的青岛百发１０万 ｍ３／ｄ海水淡化工程

就是由西班牙百菲萨公司总包的。

２　西班牙淡化产业发展政策

２１　产业支持政策

西班牙政府的产业发展政策主要包括公共

投资、价格补贴和产能建设３方面。１９８５年出台

的《国家水资源规划》（ＳＮＨＰ）中提出对水利基础

设施和淡化产业的公共投资，规定优先投资不依

赖外部输水的开发项目，鼓励采用非传统性方法

获得高品质水源，例如淡化海水与苦咸水。

为使淡化饮用水价格与全国家庭用水平均

水价相近，促进淡化产业发展，西班牙政府早在

１９８３年就制定了对淡化产水的补贴政策，并根据

《西班牙总预算法》每年一度地制定补贴方案，环

境部自１９９７年起控制和分配该补贴。计算补贴

使用的公式考虑了许多因素，如水资源量、淡化

水成本、能耗量、管网渗漏和人口密度等。生产

淡化水的公司必须实现家庭饮用水供应方能享

受补贴。根据欧盟法规，对公司的补贴必须始终

低于海水或苦咸水淡化的产水成本［６］。该补贴

政策促进了淡化产业的可持续发展。

２００４－２０１１年，西班牙政府启动并实施了

“水资源管理和利用措施”（ＡＧＵＡ）计划，即以海

水淡化技术作为战略关键依托，实现３００万ｍ３／ｄ

（８．５亿ｍ３／ａ）的可利用水资源量，为地中海流域

提供充足的市政饮用水和灌溉用水，解决该地区

水资源短缺引发的问题［３］。该计划还包括实行

严格的淡化水水质标准（包括降低硼含量）和能
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耗标准。ＡＧＵＡ计划总投资超过１０亿欧元，并

获得欧盟部分资助。ＡＧＵＡ新建海水淡化厂的

产水成本为０．５～０．６欧元／ｍ
３，为推广淡化的农

业应用，淡化产水的硼浓度须低于０．５ｍｇ／Ｌ，并

对不同类型的用户执行差异的水价标准［７］：饮用

水用户０．５～０．６欧元／ｍ
３；农业灌溉０．３欧元／ｍ３；

工业和服务业大于１欧元／ｍ３。通过实施ＡＧＵＡ

计划，西班牙不但增强了淡化技术力量，令海水

淡化工业重心转移至地中海沿岸，还提高了淡化

水在农业灌溉中的比例。西班牙企业则升级了

技术、储备了人才，积累了建设和运营大型淡化

厂的经验，并积极开拓海外市场，西班牙由此在

国际淡化产业竞争中确立了领先地位。

２２　环境保护政策

西班牙境内所有淡化厂必须遵守本国以及

欧盟颁布的相关法律、法规和政策。西班牙环

境、农村和海洋部主管全国淡化厂的环境影响

评价。

在淡化厂的节能减排方面，随着能源和气候

变化等环境问题日益受到关注，环境部早在

２００４年就表示政府将支持可再生能源淡化技术

的发展［８］；政府于２０１１年开始实施政策《行动计

划２０１１—２０２０：改进现有净水厂、供水、废水处理

和淡化的能效》（ＳＰＡ２６）
［９］，要求新建淡化厂尽可

能采用可再生能源，避免加剧温室效应。例如，

２００９年投产的巴塞罗那反渗透海水淡化厂在其

８座建筑屋顶上安装了５２００多个太阳能光伏组

件，每年可发电约１ＭＷ，还安装了风力发电装

置。该淡化厂产水能力２０万 ｍ３／ｄ，能耗仅为

３ｋＷ·ｈ／ｍ３ 产水，每年可减排８５０ｔ二氧化

碳［１０］。此外，通过参加欧盟 ＭＥＤＩＮＡ项目，并执

行可再生能源淡化促进组织（ＰＲＯＤＥＳ）制定的

《可再生能源淡化发展路线图》［１１］，西班牙将在

２０１５年前后建立起针对可再生能源淡化的法律

构架与政策。

在淡化厂的浓盐水管理方面，地中海是半封

闭海域，受气候影响蒸发旺盛，周围又无大河注

入，海水盐度高、密度大、更新缓慢，不利于浓盐

水稀释扩散，这对地中海的生境构成潜在威胁。

西班牙政府通过法规管理和技术防范应对浓盐

水排放引发的环境问题。欧盟和西班牙有关淡

化厂浓盐水排放的主要立法见表１
［１２－１３］。

表１　欧盟和西班牙主要的海水淡化环境管理立法

立法机构 法律／法规名称 主要内容

欧盟

理事会

欧盟水框架指令

到２０１５年使欧盟境内所有地表水和地下水体达到良好的水质和水量状态；成员国应运用最佳

可利用技术控制排放，并制定排放限值和环境质量标准，如产生了扩散影响，控制方法应包括

与之相应的最优的环境管理，逐步减少污染物排放；制定环境与管理监测计划，执行监督监测、

运行监测和调查监测；将淡化列为增补性供水措施之一；依据该法制定的新标准有望将淡化浓

盐水排放纳入管理，例如通过地面或底土渗滤间接排放

环境影响评价指令 包括海水淡化在内的各类水资源项目在开发前必须进行正式的环境影响评价

保护地中海免

受污染公约

抵抗陆源污染物、保护地中海；对可能造成海洋生态系统紊乱、影响生物群落和受威胁物种的

排放行为作了授权规定

西班牙

议会

１９９９年水法修正案 淡化活动必须事先获得关于浓盐水排放和淡化水水质要求的行政授权

环境影响评价法 建立强制性环境影响评价制度；浓盐水排放活动必须得到授权

西班牙海岸法

对浓盐水直接排放入海的情形进行审查；对排放物和受体水的质量标准进行了双重限制；排放

物不能改变受体水的性质、威胁公共健康或超过自然界的承受能力；受纳浓盐水的海水应符合

游泳用水条件，或适于软体动物幼体生存

加那利群

岛自治区
生态影响评价规章 产水量大于５０００ｍ３／ｄ的淡化装置必须通过详细的生态影响评价；保护海草场等重要生境

安达卢西

亚自治区
沿海海水水质规章 制定了受倾排海域的海水水质目标
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　　西班牙现行浓盐水排放方法主要包括潜没

式排放；单一和多端口扩散排放以及直接排放至

入海水道或砾石海滩的表层海水。地中海沿岸

淡化厂通常将浓盐水排放至５～４０ｍ深处。除

浓度高于海水，浓盐水与海水的化学成分相似。

淡化厂进行过滤器和反渗透膜清洗操作时会排

放大量悬浮物、阻垢剂、除垢剂和洗涤剂。西班

牙近年投产的淡化厂大多对这些污染物进行独

立的净化处理，或将其低比例稀释后与浓盐水混

合排放。

地中海浓盐水排放量不断增加可能会对海

洋环境造成不利影响，因此西班牙公共工程研究

和实验中心（ＣＥＤＥＸ）专门开展浓盐水影响范围

试验。ＣＥＤＥＸ研究表明：垂向排放角６５°、潜没

式多端口排放时，浓盐水具有最大的稀释度，而

表层直接排放的混合稀释效应相对较弱［１４］。鉴

于此，西班牙大多数海水淡化厂的浓盐水排放系

统均已设计或改造成潜没式多端口排放。此项

技术的改进有效防治了浓盐水对地中海生境的

潜在影响。

环境、农村和海洋部要求海水淡化工程的建

设方执行《海洋环境监测计划》，主要包括４个方

面的质量控制：原海水流量变化质量控制、排放

区周边环境质量控制、受纳海水质量控制，以及

受保护的海洋生态系统质量控制。《海洋环境监

测计划》要求在淡化设施运行前进行至少６个月

的质量控制。海水进水、预稀释水、淡化产水和

浓盐水的流速和盐度应每３ｈ采样测量１次；可

能受影响的海底站位的盐度和３个站位剖面

１００ｍ，３００ｍ，１０００ｍ处的水体盐度应每４周

测量１次。在水深加深区域每１０ｍｉｎ测量１次

海床上方２０ｃｍ处的盐度，测定仪器的精度必须

小于０．０１ｐｓｕ，且仪器必须每１５ｄ更换和校准

１次。每周应该收集记录控制点的盐度值，并与

地中海海草的盐度阈值进行系统比较。此外还

应在控制点每周１次和不定期地测量ｐＨ、浊度、

溶解氧和硝酸盐等参数。为了表征决定远场浓盐

水扩散行为的外界海流，流量计安装在海床上方

１ｍ处。每年还应该对受保护的海洋生态系统进

行两次现场调查，监测浓盐水引起的任何不利

影响。

３　经验借鉴与建议

我国的淡水资源总量约为２８３０ｋｍ３，占全

球水资源的６％，名列世界第４位，但人均水资源

量只有２２００ｍ３，仅为世界平均水平的１／４，是全

球人均水资源最贫乏的国家之一。根据水利部

的《全国水资源综合规划》，到２０３０年，我国沿海

地区年缺水量仍将达到２１４亿 ｍ３。水资源短缺

已成为制约我国沿海地区经济社会可持续发展

的“瓶颈”。海水淡化是一种水资源增量技术，对

解决我国的水资源困局、确保国家水安全具有重

大意义。结合海水淡化强国———西班牙的成功

经验，为我国的海水淡化产业提出建议。

３１　发展健全淡化产业链体系

我国人均淡水资源严重紧张，发展海水淡化

是开辟新水源、保障国家水安全的一个重要措

施。虽然近１０年我国海水淡化产业发展态势良

好，但仍存在一些问题，主要表现在：具有自主知

识产权的关键技术不足、装备制造能力较弱、尚

未形成完整的产业链体系。目前，我国的淡化市

场也基本被国外公司垄断。为确保国家长久的

水安全，我国发展海水淡化不宜走海湾国家的路

线，即满足于淡化水市场的地位，而应努力发展

完整的产业能力。参照西班牙的成功经验，我国

应以技术输出国为目标，重点加强低能耗淡化技

术和关键装备的研发，提升自主技术的比重；健

全水资源利用市场机制，培育具有工程技术实力

和创新力的水务企业在国际竞争中锻炼建设、运

营大型淡化项目的能力。

３２　逐步完善淡化产业配套政策

海水淡化在我国尚处于起步阶段，截至２０１３年

我国淡化总规模还不足８０万ｍ３／ｄ。参照国际经

验，这一阶段海水淡化产业的发展需要国家政策

扶持。西班牙３０年的支持政策对其海水淡化业

产生了积极深远的影响，淡化水现广泛用于市政

供水、农业灌溉和工业，成为国民经济不可或缺

的部分。我国已出台一系列规划和政策文件，但

这些政策多停留在原则性、指导性的宏观层面，

缺乏有效的集成和具体的执行细则，其实际效果

大打折扣。例如，由于淡化水使用和入网政策不

完善，天津产水能力１０万ｍ３／ｄ的北疆电厂海水

淡化装置日产水不足２万ｍ３，在淡化水入网过程
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中遭遇诸多障碍，产能严重闲置。为了解决好我

国淡化厂开工不足和我国沿海部分地区水资源

严重短缺的矛盾，我们应借鉴西班牙发展经验，

建立水价补贴机制，完善淡化水进入市政供水的

配套政策，通过完善的政策引导淡化产业的快

速、健康发展，保障我国沿海地区的用水安全。

３３　积极发展高效低能耗淡化技术

淡化是以能源换淡水的过程，降低吨水能

耗、最大限度地减少对环境的影响是技术发展的

主要方向。西班牙多座海水反渗透新厂的能耗

已降至３ｋＷ·ｈ／ｔ，接近当今世界最先进的标准，

并且西班牙和欧盟在努力发展可再生能源淡化

技术。随着低碳经济时代的到来，西班牙在节能

减排方面所做的努力将令其淡化产业具备独特

优势。我国淡化设施的能耗水平与西班牙相比

还有一定的差距，如果国际社会未来制定更严苛

的温室气体减排目标，或者欧盟为淡化业设立能

耗门槛，将对我国淡化产业“走出去”造成重大影

响。因此，我国发展海水淡化应以膜法为主要方

向，并重视正渗透、膜蒸馏和可再生能源淡化等

新兴高效低能耗技术的研发，为产业的发展提供

有力的技术支撑。

３４　基于预防原则规范淡化浓盐水管理

目前国际上对于淡化浓盐水排放影响的科

学机理研究还处于实验室、小范围的阶段，尚未

明确揭示浓盐水对环境的影响机制。尽管如此，

西班牙等发达国家仍积极采取政策和技术措施

将浓盐水可能造成的环境影响降至最低限度。

管理者和淡化设施运营者均必须积极采取行动

预防潜在的环境影响，不能以“缺乏浓盐水排放

造成环境影响的明确证据”作为免责的借口，这

是对海洋环境和人民生命健康权的负责之举。

我国的渤海是水动力较差的半封闭海域，并

且周边海水淡化厂分布较多，这与西班牙的地中

海沿岸有类似之处。由于遭受过严重的石油污

染，渤海与地中海相比生态系统更加脆弱。随着

环渤海地区海水淡化产业的发展，浓盐水排放逐

渐增多，其环境影响应引起足够重视。目前，我

国已要求海水淡化工程就浓盐水对海洋生物的

影响、环境风险、环保措施和风险防范措施进行

全面充分的论证，对于环境影响较大、且不能通

过采取有效措施减轻影响的项目不予核准［１５］，这

为浓盐水管理提供了政策依据，但我国仍亟须通

过国家立法进一步明确浓盐水管理的“预防为主

原则”，以避免对海洋环境的损害。法规和标准

应规定最低稀释水平、扩散器系统的选用、化学

药剂处理方法和排放系统应规避的敏感区域等

一系列要素。同时，所有海水淡化项目必须开展

持续的监测计划，评价淡化工程的取水和浓盐水

排海等活动对海洋资源的影响程度。此外，还应

通过充分开展研究确定适用于我国近海的浓盐

水排放技术（如潜没式多端口扩散器排放、与电

厂冷却水混合排放等）并进行推广，以此来降低

我国淡化工程对海洋环境的潜在影响。

４　结论

西班牙是世界领先的海水淡化技术强国，拥

有半个世纪的发展经验。借鉴其产业发展经验

和相关产业发展政策，依据我国国情及淡化产业

发展现状，不断优化我国淡化产业发展路线，对

于促进我国海水淡化业健康、快速发展具有重要

的参考意义。
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