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摘要: 水资源的合理配置和有效利用是经济社会可持续发展的根本前提，海水淡化是解决水资源短缺的重要途径，是非常规水源的重要组成。本文针对当前我国海水淡化水推广应用及配置入网面临的困境，系统梳理总结国际海水淡化水配置的经验做法，客观分析我国海水淡化水供水现状，并结合我国国情和发展需求，从配置模式、合理布局、试点示范、分类指导等角度研究提出了进一步推进海水淡化水在水资源配置中应用的建议。
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Suggestions on further promoting seawater desalination water into water resource allocation system
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Abstract: The rational allocation and effective utilization of water resources is the fundamental prerequisite for the sustainable development of economy and society. Desalination is an important way to solve the shortage of water resources and an important component of unconventional water sources. This paper summarizes experiences and practices of the international desalination water allocation, analyses China's seawater desalination water supply situation and existing problems, and based on China's national conditions and development needs, puts forward some suggestions to further promote the seawater desalination water into water resource allocation system. Suggestions are made from the following aspects: allocation mode, reasonable layout, pilot demonstration, and classified guidance.
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正 文
我国水资源短缺，人均水资源占有量低，是世界13个贫水国之一，缺水是我国长期面临的发展制约问题。为满足生产、生活等用水需求，地表、地下水源曾一度被过度开发和开采，引发地表水环境恶化、地下水超采、生态用水被挤占等诸多问题，给生态环境带来较大压力。现有供水水源又多以地表、地下水为主，非常规水源占比低，供水结构相对单一，不仅水量难以满足日益增长的用水需求，供水稳定性和可靠性也较为脆弱，受自然条件和外界因素影响较大，供水安全存在潜在风险。水源优化和合理配置已成为新时期保障供水安全、推进生态文明建设、促进经济社会可持续发展亟需解决的首要问题。
海水淡化是水资源开源增量技术，不受气候条件影响，具有供水稳定、水质优良等特性。面对沿海水资源短缺的严峻形势，迫切需要大力发展海水淡化，弥补水资源缺口，提高供水保障率。但由于长期以来的供水模式、制水成本和管理体制等因素，使海水淡化推广应用困难重重，淡化装置产能闲置状况突出，海水淡化水没有实现真正意义的参与水资源配置，也无法充分发挥其保障供水、改善水环境的重要作用。面临一面急缺水、一面难供水的矛盾困境，亟需以政策引导，解决制约海水淡化水应用的瓶颈问题，推动海水淡化与常规水源的统筹规划、合理配置。
[bookmark: _Toc390350144][bookmark: _Toc441222552]1 国际海水淡化供水配置情况分析
[bookmark: _Toc381018055][bookmark: _Toc381018210][bookmark: _Toc381018333]目前，世界上很多国家将海水淡化水作为当地市政供水的重要组成部分。截至2016年6月，全球已运行淡化工程规模为8 856万吨/日，其中，海水淡化工程占总淡化水产量的58%[1]。为有效利用海水淡化水，很多国家将海水淡化纳入国家统一供水体系中，约60%的海水淡化水作为市政供水，其余产能则用于工业、农业、旅游业及军事等方面。在中东和一些岛屿地区，海水淡化水已成为主要水源。
1.1 中东/北非地区
中东/北非地区是世界上海水淡化应用最早、同时也是装机规模最大的地区。截至2016年6月，中东/北非地区海水淡化装机规模占全世界的61.3%。海水淡化水是该地区的首要水源。为方便利用海水淡化水，多个国家配套建设供水管网。如：阿联酋阿布扎比Shuweihat海水淡化工程淡化能力45.4万吨/日，淡化水输水管线跨度250公里，采用了多管路供水模式。其中一条管路用于向250公里之外的Musaffah大批量输送海水淡化水，另一条管路用于向沿线周边地区供水。此外还有一条管路向离岸岛屿Delma岛和Baniyas岛提供海水淡化水。沙特阿拉伯全国50%的饮用水来自海水淡化。位于国家中心的首都利雅得，所用的饮用水更是来自467公里之外的波斯湾沿海的海水淡化厂。
为使居民能够用上安全清洁的海水淡化水，很多国家对海水淡化水给予了高额补贴，使水价大大低于成本价格。但作为社会福利的一部分，沙特阿拉、阿布扎比政府在居民水电费方面投入了大量的财政补贴。一直以来，阿布扎比对住宅用水补贴比例为79%-100%。2015年1月实行新水价标准后，阶梯水价也仅为0.46美元/吨、0.51美元/吨。沙特阿拉伯在2016年1月提高水价后，居民用户阶梯水价也仅为0.04美元/吨、0.41美元/吨，依旧低于海水淡化成本。
1.2 澳大利亚
澳大利亚是近年来新兴的海水淡化国家，部分沿海地区淡水资源短缺。为弥补供水体系对降雨的严重依赖、增加水库储水量、保障供水安全[2]，从2007年开始海水淡化在澳大利亚得到了快速发展。截至2016年6月，澳大利亚海水淡化能力约为155.7万吨/日，跃居世界第六大海水淡化国家。
澳大利亚海水淡化水主要用于市政用途，占总装机规模的92.8%，其次为工业、旅游和军用。其中珀斯海水淡化工程为当地150万居民供水，可满足珀斯市政用水的17%；悉尼海水淡化工程海水淡化水量占当地市政用水的15%[3]。根据悉尼水务公司报道，悉尼海水淡化工程淡化水水质完全满足《澳大利亚饮用水标准》的各项要求，并由新南威尔士州卫生署负责监控调节。
1.3 新加坡新泉海水淡化工程
新加坡由新加坡岛及附近63个小岛组成，其中新加坡岛四面环海，地域狭小、人口众多，淡水资源十分匮乏。为解决本国水资源紧缺危机，新加坡提出了“国家四大开源战略”（Four National Taps strategy）[4]，即：人工收集雨水（建设14个水库）、从马来西亚柔佛引水（截止至2011和2061年）、发展海水淡化（建设新泉海水淡化厂）、开展废水回用。
2005年1月，新加坡建成13.6万吨/日新泉海水淡化厂。新泉海水淡化厂是新加坡公用事业局第一个公私合营项目。新加坡公用事业局采用BOO（建造－拥有－运营）方式，2003年与凯发集团子公司新泉公司合作，并签订了20年的购水协议。根据购水协议，公共事业局将在第一年按0.78新元/吨（0.47美元/吨）的价格购买海水淡化水，未来的购买价格将随能源价格的变化而浮动。新泉海水淡化厂产水量可满足全国10%的用水需求。所生产的淡化水由输水管引入最近的公用事业局储水池，按1:2比例与普通淡水混合后，直接进入城市供水管网，输送给西部居民饮用。
1.4 美国圣巴巴拉海水淡化工程
美国加利福尼亚将海水淡化视为解决干旱时期水资源短缺的重要手段。如：美国加利福尼亚圣巴巴拉市Charles E. Meyer海水淡化厂是1991年为应对严重干旱缺水形势建立。但随着当地干旱形势的缓解，该淡化厂便进入了长期待机模式。随后，加利福尼亚又经历了多场干旱，在连续五年的低降雨量后，2015年，圣巴巴拉市决定重建Charles E Meyer海水淡化厂[5]。
重建的Charles E Meyer淡化厂工程规模为1.14万吨/日，约占该城市用水需求的30%。为使淡化水与城市的其他供水设施匹配，会在淡化水中加入天然矿物质；淡化后的浓盐水会与处理过的城市废水混合，从离岸1.5公里的地方排入大海。根据计划，当巴巴拉市进入雨季的时候，该淡化厂会再次转入待机模式；如果干旱继续，城市需水量增加，淡化厂则会扩容扩建，以弥补当地水资源缺口。
1.5 小结
综上所述，国外一些国家和地区很早就开展了海水淡化实践，并将海水淡化水纳入到市政供水中去，或将海水淡化水配送至周边缺水地区以及较远大型城市使用，对海水淡化水进行统一配置。海水淡化作为现有水源的补充措施，在很大程度上缓解了区域缺水状况，提供了生活水平提高和经济发展的水资源保障。为促进海水淡化水在水资源配置中的应用，很多国家对大型海水淡化厂配套修建供水管线，将海水淡化水管网作为基础设施建设、运营、维护；并且对海水淡化水予以水价补助，使居民能够以低于成本价的价格使用海水淡化水。
国外将海水淡化水纳入水资源配置的做法，一方面，有利于国家对各种水资源进行统一配置和集约管理，另一方面也把涉及国家社会经济可持续发展的宝贵水资源完整、系统的掌握于国家控制管理之下，保障了水资源的安全稳定供给。
2 我国海水淡化纳入水资源配置现状及案例分析
近年来，我国海水淡化产业得到不断推进，工程总体规模稳步增长。根据《2016年全国海水利用报告》[6]，截至2016年底，全国已建成海水淡化工程131个，工程总体规模达到118.8万吨/日，海水淡化产品水用于工业用水的占66.61%；用于居民生活用水的占33.05%；用于绿化等其他用水的占0.34%。随着沿海地区缺水形势的不断加剧，一些沿海城市开始尝试将海水淡化纳入水资源配置体系，积极推进海水淡化水的推广与应用。天津、河北、山东、浙江等一些沿海缺水城市先行先试，积极创建示范城市、试点园区、供水试点等，海水淡化水作为补充水源在沿海城市水资源配置中逐步发挥作用。
2.1 天津国投北疆电厂海水淡化工程——产品水纳入市政
天津国投北疆电厂海水淡化项目是目前国内已建成的最大规模海水淡化工程。2009年10月，首套2.5万吨/日海水淡化装置成功出水；2013年10月，20万吨/日海水淡化装置全部投运[7]。自海水淡化工程建成以来，天津国投北疆电厂积极与海水淡化水接收用户对接，通过开发多目标用户、加快建设海水淡化输水管道等，推进海水淡化水的输送与应用。2014年，天津国投北疆电厂修通至汉沽龙达水厂、开发区泰达水厂和塘沽新区水厂供水管线，输配水管线总长达46公里。北疆电厂海水淡化产品水主要用于电厂自用水、汉沽市政供水和中心生态城供水等，供水规模与20万吨/日的设计产能相比，大部分产能还处于闲置状态[8]。
2.2 浙江海岛反渗透海水淡化工程——缓解海岛水资源短缺
[bookmark: _GoBack]在1997年浙江省嵊泗县嵊山镇建成500吨/日反渗透海水淡化装置后[9]，近年来，浙江省先后在嵊山、大洋山、枸杞、长涂、衢山、秀山、虾峙、六横等岛屿建成多个海水淡化工程，在缓解当地海岛水资源短缺中发挥了重要的作用。其中：嵊泗县洋山镇大洋自来水厂接收海水淡化水规模为600吨/日，海水淡化产品水以4:1的比例与自来水混合后供给当地企业和居民使用；嵊泗县枸杞乡自来水厂接收海水淡化水规模为300吨/日，海水淡化产品水以1:1的比例与自来水混合后供给当地企业和居民使用；嵊泗县碧海供水厂接收海水淡化水规模为1 000吨/日，海水淡化产品水以1:1的比例与自来水混合后供给当地企业和居民使用；嵊泗县自来水公司接收海水淡化水规模为6 000吨/日，海水淡化产品水以2:1的比例与自来水混合后供给当地企业和居民使用。浙江省海水淡化产品水主要作为居民用水，其中嵊泗县海水淡化供水量已占当地供水总量的80%以上[10]，海水淡化成为当地生产生活供水的主力军。
2.3 青岛百发海水淡化工程——解决夏季高峰期用水紧张
自2015年开始，青岛水务集团百发海水淡化厂开始向自来水原水中输送淡化水，在夏季用水高峰期，海水淡化每日供水量达到3万吨左右。2016年9月，青岛水务集团百发海水淡化厂向中国石化青岛石油化工有限公司、华电青岛发电有限公司直供海水淡化水，非供热季每日供水量达到1.2万吨左右，供热季每日供水量达到2.2万吨左右。2017年，青岛水务集团还对百发海水淡化厂原水泵房进行了技术改造，为百发海水淡化厂顺利达到设计产能提供了保障。2017年7月，青岛水务集团百发海水淡化厂首次满负荷运行[11]，在青岛市区原水供应95%依靠客水的不利条件下，缓解了青岛城市供水的紧张形势。
3 我国海水淡化水纳入水资源配置面临的问题
目前，沿海各地在海水淡化水纳入当地水资源配置、开展为市政供水方面做出了积极的尝试，且取得了一定的成效，天津北疆电厂、浙江舟山、青岛百发等已实现海水淡化进入市政供水；但在海水淡化水纳入水资源配置方面还面临着成本价格、政策标准以及公众认知等制约问题。
（1）海水淡化水成本仍然偏高。目前我国海水淡化吨水成本已达到5-8元/吨，但相比自来水价格来讲仍然偏高，海水淡化水除了被用作企业新增工业用水和实在无法引水的海岛用水外，不能大规模进入市政供水管网实现真正意义的水资源配置，导致海水淡化工程实际开工运行率不高，产能闲置问题突出。
（2）缺乏鼓励海水淡化进入管网的激励政策。虽然国家已经出台了一些促进海水淡化发展的规划、意见，但多是一些基本原则性的框架条款，缺乏具体可操作性的实施细则，尤其在涉及海水淡化供水、输水管网建设、入网补贴等方面缺少具体扶持和鼓励政策，影响了企业产水、自来水公司接受淡化水和终端用户使用淡化水的积极性。
（3）海水淡化相关标准规范不健全。保障公共饮用水安全、水质稳定是海水淡化水进入市政供水管网的重点关注问题。其解决途径之一就是要建立严格的海水淡化标准体系、评估预警及应急处置机制。但目前海水淡化相关标准规范不健全，缺乏海水淡化产品水水质要求、海水淡化分用途供水水质标准及相关管理、卫生安全等标准规范。
（4）公众对淡化水作为饮用水心存疑虑。由于国家对用于饮用海水淡化水的科普宣传不够，公众对海水淡化技术了解不够透彻，对长期饮用海水淡化水可能会对身体健康造成影响的顾虑尚未消除，在一定程度上影响了海水淡化在市政供水领域的大规模应用。
4 关于进一步推进海水淡化水在水资源配置中应用的建议
当前国家高度重视海水淡化工作，在《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》中，明确提出要“推动海水淡化规模化应用”。2016年12月28日，国家发展改革委、国家海洋局联合发布了《全国海水利用“十三五”规划》。该规划明确提出，“在沿海严重缺水城市，地方政府根据区域水源构成、水资源配置状况、用水需求和政策条件，逐步提高纳入当地水资源中的海水淡化水供水比例，将一定比例的海水淡化水作为应急保障水源。”为进一步推进海水淡化水在水资源配置中的步伐，发挥其在沿海供水保障中的作用，特提出如下建议：
（1）坚持因地制宜，多模式推进海水淡化水在沿海的配置应用。根据沿海地区水资源状况、海水淡化开发利用现状和经济社会发展水平，因地制宜、科学测算，合理配置地表水与地下水、本地水与外调水、水利工程供水和海水淡化水供水，确定适合地区实际的多水源开发利用和海水淡化水配置模式。如：在供水水源单一、特别是主要依赖外调水供水的沿海地区和海岛，常规水资源应优先满足沿海居民生活和必要生产用水，新增沿海电力、石化等高耗水企业则必须使用海水淡化水。
（2）坚持合理布局，点对点实现海水淡化工业供水规模化。要充分利用沿海地区的资源、技术和区位优势，依托沿海经济区电力、石化、化工等基地（园区）建设和重点企业发展，科学布局建设大型海水淡化供水工程，建立供水网络，实施海水淡化厂与用水企业的点对点供应，在保持现有城市供水格局的前提下，节约大量工业用水，提高海水淡化水的利用率。
（3）坚持试点示范，逐步推进海水淡化水进入市政供水管网。借鉴国外先进经验，选取1～2个试点城市，允许经检验合格的海水淡化水以管网掺混供水、自来水厂末端混合处理后供水、分质供水等方式进入市政管网，以补充部分市政供水用量。开展海水淡化水进入市政供水管网的有关政策、技术和模式示范。如：将以解决市政供水为目的的海水淡化工程及管网建设列入公益类工程予以支持；政府与海水淡化厂签订购销协议，采取海水淡化水统购统销方式，为城市供水建立合理的海水淡化水输配送体系等。
（4）坚持分类指导，建立海水淡化水进入供水配置的技术支撑保障体系。对于进入水资源配置管网的海水淡化水，应分类予以管理，严格按照生活饮用水卫生标准、工业用水标准等进行水质检测和监控，将水质控制在安全范围。加快研究制定相应的海水淡化水生产、产品水水质及进入市政管网、卫生安全等标准、规范，建立海水淡化水配置入网标准体系。完善海水淡化水进入市政供水管网的管理，将水质安全列入工程设计、施工的必要程序，从设计、施工、验收、运行等各环节建立水质控制管理制度和标准，保障海水淡化工程出水水质符合安全要求，确保海水淡化水输水管网稳定和用水安全。
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