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水资源短缺问题一直制约着我国经济社会的可持续发展。即便是

在一些沿海城市，也同样面临缺水难题，开发利用非常规水源意义

重大。

近年来，缺水城市青岛开出“处方”，走上了“向海洋要水”的海水淡

化产业发展之路。不过，基础技术单薄、创新能力欠缺、核心部件依赖

进口等也制约着海水淡化的规模化应用。且看青岛如何破题。

自主可控须破解三个痛点
我国是缺水国家，水资源时空分布不均

匀，即便是在沿海地区，水资源短缺问题依

然制约着经济社会的发展。海水淡化的规模

化应用对于缓解水资源短缺压力，打破可持

续发展瓶颈具有十分重要的意义。当前，海

水淡化领域的关键基础材料、核心零部件等

仍 大 多 依 赖 进 口 ， 要 想 实 现 产 业 链 自 主 可

控，还须破解 3 个痛点。

破解核心技术研发不足的痛点。我国海

水淡化行业起步较晚，在核心技术方面与世

界 先 进 水 平 存 在 较 大 差 距 。 要 破 解 这 一 痛

点 ， 应 加 大 对 海 水 淡 化 技 术 研 发 的 支 持 力

度，重视提升海水淡化基础技术创新能力，

鼓励技术研发和产品开发，同时通过建设一

批示范工程，让企业、高校、科研院所等形

成 科 研 联 合 体 ， 推 动 自 主 创 新 ， 加 强 技 术

储备。

破 解 国 产 化 设 备 应 用 不 畅 的 痛 点 。 目

前，部分海水淡化企业不愿意用国产设备，

一个重要原因是稳定性不够，易给企业运营

带来潜在风险。而应用机会越少，就越缺少

迭代机会，国产化设备就越难实现规模化应

用。青岛在探索海水淡化自主创新之路上，

给国产设备留出足够空间，让其在实际应用

中改进升级。这不仅有助于国产化设备的不

断进步，也为实现海水淡化产业链的自主可

控创造了条件。

破解产业发展滞后的痛点。我国海水淡

化产业发展尚未成熟，大多数地区对海水淡

化的重视程度仍显不足。加快产业化发展步

伐，一方面，要加强对海水淡化行业的政策

扶持和资金支持，通过建立专项基金、提高

项目建设进程等方式，助力淡化海水等顺利

打开市场；另一方面，要通过技术创新和运

营创新降本增效，逐步降低海水淡化成本，

拉 长 产 业 链 条 ， 吸 引 更 多 地 区 应 用 海 水 淡

化，形成良好发展循环。

相 信 随 着 这 些 痛 点 被 一 一 破 解 ， 我 国

海 水 淡 化 行 业 也 将 逐 步 缩 短 与 世 界 先 进 水

平 的 差 距 ， 在 国

际 竞 争 中 站 稳

脚 跟。

工人正在清洗预过滤器。 袁钰栋摄
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11 月末，青岛百发海水淡化项目二期正式

通过综合竣工验收。“百发二期运行后，再加上一

期和董家口海水淡化项目，青岛的海水淡化能力

将突破 30 万立方米/日。”青岛海水淡化有限公

司总经理张所新说。

尽管毗邻大海，青岛却是一座严重缺水的城

市。近年来，青岛提出创建海水淡化示范城市的

构想，就是要通过发展海水淡化提供增量水源，

保障城市用水安全。

随 着 技 术 的 完 善 以 及 国 产 自 研 设 备 的 升

级，青岛海水淡化产业发展开始提速，并在厂

网运营一体化、产业发展链条化等方面，逐渐

形成了一套成熟模式。当前，青岛海水淡化发

展现状如何？是否能向其他城市推广应用？未

来的海水淡化市场又有多大？对此，记者展开

了调查。

“土法子”破解“洋问题”

青岛是个严重缺水的沿海城市，全市人均水

资 源 量 为 186 立 方 米 ，仅 为 全 国 平 均 水 平 的

9.5%。全国万元国内生产总值用水量为 51.8 立

方米，青岛仅为 7.51 立方米。多年来，青岛通过

引黄济青、南水北调工程引水入青，用水短缺问

题虽有所缓解，但仍时时威胁着青岛。随着城市

规模的扩大和产业发展的加速，青岛的用水量不

断攀升，用水缺口越来越大。而且引入的客水价

格不低，长距离引水无法从根本上解决用水短

缺，这一严峻形势倒逼青岛开出了新“处方”——

向海洋要水喝。

2006 年，青岛市发布了全国第一个城市海水

淡化产业发展规划；2009 年，中外合资的青岛百

发海水淡化公司成立；2011 年，由西班牙企业主

导投资、设计、建设的百发海水淡化厂落成，2013

年正式投产运营。“2014 年底，因遭遇经济危机，

西班牙公司将工厂转给了我们。”张所新介绍，正

是借助这一项目，青岛走上了“向海洋要水”的海

水淡化产业化发展之路。

走通这条路，是被倒逼出来的。谈及当初接

手工厂时的处境，张所新直呼“太难了”，“当年，

西班牙技术人员撤走后，留下的设备和资料全是

外文，我们光翻译资料就耗掉半年时间，关键是

国外一些关键性零部件还不卖给我们”。

为了保证工厂安全、稳定运行，摆脱受制于

人的被动局面，百发海水淡化厂的机械维修工程

师邓丁华带领团队在关键易损件等方面展开了

技术攻关。他举例说，“自清洗过滤器这种装置

极易损坏。我们研究摸索、反复试验近 2 个月才

研制成功，成本只相当于进口件的十分之一”。

邓丁华介绍，在海水进水管外有一层不锈钢

材质的隔筛网，用于隔挡杂物，但因其长年接触

海水，极易生锈损坏；而进水管用的是玻璃钢管

道，虽然耐腐蚀性好，但刚性太强，一年开裂三四

十次，修复难度大。为了解决这些问题，他们摸

索出在钢铁管道上用环氧粉末涂料做涂层的办

法，“预计隔筛网和进水管使用年限可延长至 10

年到 20 年，大大减少使用成本”。

靠着这些“土法子”，邓丁华带着兄弟们解决

了不少“洋问题”。随后，他们又在设备运行上动

起了脑筋：为什么这些外国机器能耗这么大，还

动不动就“闹脾气”搞罢工？经过长时间的反复

调试，他们发现，像超滤给水泵、送水泵等所选用

的参数都超过了设备实际运行工况，长此以往，

就会造成严重的能耗浪费。

“电耗和药耗是影响海水淡化成本高低的关

键因素。通过多种创新，我们目前制水电耗比外

方运营时降低了 6%，药耗降低 20%以上，吨水制

水成本降低了 2 元多，这为海水淡化规模化应用

奠定了基础。”张所新说。

在自主运维下，百发海水淡化项目于 2014

年取得了卫生许可证，2017 年单日产水量达到了

10.5 万立方米，成为实现满负荷运行的 10 万吨级

海水淡化项目。

自主创新推进国产化

自主运营的成功，为青岛海水淡化的进一步

发展带来了契机。

2015 年，青岛诸多钢铁和化工企业迁往位于

青岛西海岸新区的董家口，水源短缺成为影响搬

迁的最大制约因素。当年 11 月，青岛市委、市政

府决定在董家口建设 10 万吨级海水淡化工厂，

破解钢铁化工等用水大户企业的水源短缺问

题。“我们的目标是要建设一个运行可靠、成本更

低的海水淡化厂。”张所新说。

摆在大家面前的是重重的困难。“影响海水

淡化制水成本的一个关键因素是前期建设成

本。包括超滤膜、反渗透膜、能量回收装置等都

严重依赖进口，价格昂贵。百发一期 95%以上设

备都是进口的，产水成本特别高。”张所新告诉记

者，“要想搬掉降低成本的‘绊脚石’，唯有实现国

产化。”

不过，国产海水淡化设备发展起步较晚，存

在原创性不足、可靠性不高等问题，反映在市场

上，就是客户不敢贸然使用。这也是遏制中国海

水淡化产业发展的原因之一。

没有使用，就没有反馈，更不会有迭代。在

这种生态下，国产装备更难达到国外同类产品水

平。意识到这一点后，青岛水务集团联合制膜龙

头企业北京碧水源科技股份有限公司，成立了青

岛水务碧水源科技发展有限公司，共同设计、开

发、建设董家口海水淡化项目，以期为国内装备

提供更多应用场景，加速实现设备国产化。

“在设计建设董家口海水淡化项目的过程

中，我们采用了碧水源自主研发的‘超滤膜—反

渗透膜’海水淡化双膜法先进工艺。”张所新告诉

记者，“脱盐率是衡量反渗透膜性能的主要指标

之一。对比这一指标，自主研发的反渗透膜和进

口产品的衰减曲线相差不多。”

这次联手，也打破了长期以来中国海水淡化

项目所用反渗透膜被国外企业垄断的局面，缩短

了海水淡化产业的国产化进程，大大降低了海水

淡化成本。“对企业而言，产品能在 10 万吨级的

海水淡化项目得以应用，是市场接纳与技术创新

的良性互动，这对于激励企业创新、推动产业迈

向中高端具有深远意义。”青岛水务碧水源科技

发展有限公司副总经理刘骁智说。

“双膜法”的应用，只是董家口海水淡化项目国

产化的一个缩影。随着国产化替代的深入，竣工时

该项目的国产化率达到了 82%，药剂实现了 100%

国产化。国产化率的提高，带来了成本的骤减。张所

新掰着指头细算，“董家口海水淡化项目主要用于

工业，建设成本只用了百发一期的一半，吨水售价

仅为4.25元，比百发一期便宜近3元”。

青 岛 海 水 淡 化 有 限 公

司副总工程师杨兴涛告诉

记者，国产化替代带来的另

一个好处，是大幅缩短了工

期。以往进口设备从采买

到使用要长达几个月甚至

半年时间，而国产设备的应

用缩短了这一周期。

杨兴涛回忆说，2015 年

前后，董家口区域的旱情形

势严峻。当时，董家口经济

区希望海水淡化项目能够

尽早竣工，从而缓解周边工业用水压力。面对紧

迫的形势，项目组重新调整了施工总进度计划，

通过科学安排施工工序、穿插作业，确保了工程

有序推进。这其中，国产设备也凸显出“随买随

到随安装”的强大优势。

有了自主研发、自主设计、自主建设大型海

水淡化工程的经验后，百发二期在一期和董家口

海水淡化项目的基础上又进行了升级。百发二

期项目负责人郭俊告诉记者，“原先海水淡化项

目的自动化程度低，设备都是通过参数机械式执

行任务，设备巡检也是靠人工逐一查验，工作量

大，效率也低。升级改造后，实现了系统智慧化，

设备效率、产能提高不少”。

智慧化的实现，离不开数字孪生技术。为百

发二期提供智慧化支持的北京金控数据技术股

份有限公司董事长杨斌解释说，“譬如，我们专门

为百发二期建立了一套 AI 膜系统，它可以通过

大数据分析指标、建立模型，具有自我学习、自我

执行能力。它能预测反渗透膜的污染程度，包括

什么时候需要清洗、更换等。基于这些智能预

测，反渗透膜可以得到更好的保护，使用寿命比

自动化时期延长了 30%”。

通过自主创新推进国产化，青岛的海水淡化

产业逐渐找到了自己的赛道，跑出了加速度。

谋篇布局打造产业链

“这 14 组超滤膜我们用的都是国产品牌。”

在百发二期海水淡化车间里，青岛海水淡化有限

公司副总经理于崇涛指着一组组排列整齐的管

道说，“不过，目前国内具有自主知识产权的技术

较少，一些关键基础材料、核心零部件依然依赖

进口。”

于崇涛介绍，整体而言，“洋面孔”垄断国内

海水淡化装备市场的冰层正逐渐被打破，不过单

从设备生产端来讲，却阵痛不断。

青岛青水津膜高新科技有限公司副总经理

冯晓强告诉记者，聚偏二氟乙烯（PVDF）是生产

超滤膜的关键原料，但国产产品性能一直跟不

上，进口产品则是价格始终居高不下。青岛风生

海水淡化研究院有限公司董事长顾为东也面临

相似的难题，“海水淡化产业的关键部件——能

量回收装置严重依赖进口，价格十分昂贵，约占

工程总投资的 10%至 15%”。

只有产业链自主可控，我国的海水淡化产业

才能真正实现“独立行走”。经过多年发展，我国

已形成了一批从事海水淡化材料设备生产、装备

集成制造、配套部件加工、工程咨询设计、工程集

成总包等的企业和机构，为自主产业链发展创造

了基础条件。去年，国家发展改革委、自然资源

部还联合印发了《海水淡化利用发展行动计划

（2021—2025 年）》，支持海水淡化产业发展，重点

支持突破反渗透膜组件、高压泵、能量回收装置

等关键技术。

青岛也早已开始在产业链自主可控方面谋

篇布局。青岛海水淡化有限公司规划发展部负

责人杨鑫告诉记者，这几年，青岛陆续实现了“厂

网一体化”运营机制，为海水淡化规模化应用奠

定了良好基础；推动形成政府与用户共同付费模

式，保障了海水淡化项目的健康可持续发展；推

动成立 10 亿元产业基金，为海水淡化产业发展

提供了金融保障。“依托海水淡化先发优势，青岛

水务集团目前正在推动建设海水淡化特色产业

园，吸引更多上中下游企业集聚，打造百亿元级

产业链。”杨鑫说。

在设备制造方面，青岛已涌现出多家从事膜

产品研发、装备制造、淡化水及盐化工产品生产

的企业，技术装备水平得到较大提升。青岛水务

集团与行业领军企业合作组建了青水津膜高新

科技有限公司，建设了年产 200 万平方米的海淡

超滤膜项目，还依托该公司开展海淡膜技术应用

研发，不断提升海淡装备核心竞争力。

除此之外，青岛也在积极拓展、延长产业链，

通过下游附加产品提高经济效益。杨鑫介绍，目

前海水淡化浓盐水可用于制盐，提取溴、镁等有

价值元素，该项技术在国内多个地市都有工程应

用实例。

未来，通过龙头企业带动和优势资源导入，

青岛有望形成自主可控的海水淡化产业链条，推

动我国海水淡化产业向更深层次迈进。

差距仍存但前景广阔

放眼世界，海水淡化已呈规模化发展趋势。

全球已建成海水淡化工程近 2 万个，产能规模超

过 1 亿立方米/日，解决了 3 亿多人的用水问题。

海水淡化已经在沙特、以色列、西班牙、澳大利亚

等国家及地区大规模应用。纵观国内，我国海水

淡化利用规模小，关键技术及设备多被国外垄

断，与世界先进水平相比仍有差距。

不过换个角度看，中国海水淡化产业拥有广

阔的发展前景。从国内环境来看，人多水少、水资

源时空分布不均是基本水情，不少城市严重缺水。

而作为水资源的重要补充和战略储备，海水利用是

未来解决水资源短缺的重要途径。或许在不久的

将来，缺水城市都将成为海水淡化的受益者。

杨鑫告诉记者，通过成本核算，目前海水淡

化项目成本呈下降趋势。在国家高度重视海水

淡化产业发展的背景下，未来随着技术的进步，

叠加更多扶持政策，海水淡化制水成本将进一步

降低，这一产业有望出现爆发式增长。

对于海水淡化产业来讲，解决缺水问题蕴藏

着巨大的发展空间。资料显示，山东省人均水资

源占有量为 344 立方米，仅为全国人均占有量的

13%，水资源短缺形势非常严峻。“我们设想过建

立海水淡化规模化应用基地，通过铺设管网的方

式，将海淡水辐射至青岛以外的缺水城市。”青岛

海水淡化有限公司副总经理张晓东说。

对企业而言，“走出去”意味着更大的市场空

间。国际上许多严重缺水国家开始“向海洋要水

喝”，例如埃及计划投资25亿美元，建设17座由可再

生能源供电的海水淡化厂，并面向全球招标。面对

这块诱人的蛋糕，海水淡化企业纷纷摩拳擦掌。

杨鑫告诉记者，埃及项目投标必须满足多个

条件，其中“规模 15 万吨/日以上、3 年以上运维

经验”等要求就难倒了很多竞标企业，“我们有着

百发一期、二期和董家口海水淡化项目的成功经

验，为参与国际项目增添了更多底气。现在，很

多大型企业主动联系我们寻求合作，想要组成

‘联合体’抱团出海，参与竞标”。

虽然我国企业初步具备了参与国际竞争的

条件和能力，但面对巨大的市场空间，更应看到

自身与世界先进水平之间的距离，奋起直追、迎

头赶上，尽快弥补底子薄、基础差，缺乏核心技术

和拳头产品，产业链高端环节薄弱等差距。中国

海水淡化产业仍需练好内功，从整个产业链出

发，通过技术研发和产品开发，生产出“中国造”

的高品质原材料、设备，进一步降低海水淡化成

本，在世界范围内获得更多发展机遇。


