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海水淡化浓盐水排海的环境影响与对策

齐延民 1，2，刘 昕 1，王立明 1，2，孙 珊 1，2
（1.山东省海洋资源与环境研究院，山东烟台  264006；
2.山东省海洋生态修复重点实验室，山东烟台  264006）

[ 摘要  ]  目前虽未见海水淡化工程对其所在海域的生态环境造成严重破坏的相关报道，但由于浓盐水具有高盐

度、高温的特点，且含有铝、重金属和杀菌剂余氯，会明显抑制部分浮游动植物的生长；而在浓盐水排放的相关海域

中，鱼类丰度和物种丰富度有所提高。因此，需要进一步研究浓盐水排放对海洋生态环境的影响。综述了国内外海

水淡化产生的浓盐水的排放现状和管理要求，重点分析了海水淡化工程浓盐水排放对海洋生态环境造成的影响，并

提出减缓影响的相应对策与建议。通过梳理现有排放方式，发现通过优化浓盐水排放口设计，采用混合排放技术、

综合利用与零排放技术等相应措施，可进一步减缓浓盐水排海的影响范围和程度。随着海水淡化产能的增加，建议

在海水淡化工程取排水海域开展生态环境常规监测，以加强对海水淡化排放浓盐水的监测评估，对海水淡化管理的

相关政策和标准进行研究和分析，以促进海水淡化产业健康、可持续发展。
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Effects and countermeasures of desalination concentrated brine 
discharge on ecological environment

QI Yanmin1，2，LIU Xin1，WANG Liming1，2，SUN Shan1，2

（1. Shandong Marine Resource and Environment Research Institute，Yantai 264006，China；
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Abstract：There are no reports of desalination projects causing serious damage to the ecological environment of the 
sea， but because of the high salinity and high temperature of concentrated brine， and the presence of aluminum， 
heavy metals and residual chlorine， it will significantly inhibit the growth of some phytoplankton. Fish abundance 
and species richness increased in the sea areas associated with concentrated brine discharge. Therefore， the impact 
of concentrated brine discharge on the marine ecosystem needs further study. The current situation and management 
requirements of concentrated brine discharge at home and abroad were summarized， the impact of desalination 
brine discharge on marine ecological environment was analyzed， and corresponding suggestions to mitigate the im ⁃
pact were proposed. By combing through the existing discharge methods， it was found that by optimizing the design 
of concentrated brine discharge port，adopting the corresponding measures such as mixed discharge technology， 
comprehensive utilization and zero discharge technology， the influence range and extent of concentrated brine dis⁃
charge could be further reduced. With the increase of desalination capacity， it is recommended to carry out routine 
monitoring of ecological environment in the sea area， in order to strengthen the monitoring and assessment of the 
concentrated brine discharged from desalination， and to analyze the relevant policies and standards for the desalina⁃
tion management， so as to promote the sustainable development of desalination industry.
Key words：seawater desalination；brine；marine ecological environment；influence analysis
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海水淡化工程因产品水质优良，可作为淡水资

源的补充，成为解决我国沿海地区淡水短缺问题的

重要方法，在部分海岛地区甚至是唯一有效的方法，

近年来快速发展。我国海水淡化已建成项目分布在

淡水资源短缺的城市和海岛，产品大多用作工业用

水及海岛地区生活用水，小部分汇入城市市政管

网。山东作为沿海缺水省份，人均淡水占有率不足

全国的 1/6，因此，大力发展海水淡化工程可很大程

度缓解工业生产、居民生活等方面的用水紧张问

题。截至 2020 年底，全国有海水淡化工程 135 个，已

有规模超过 165 万 t/d，其中山东省已有规模为 37.1
万 t/d，当年新建规模约 4.6 万 t/d，居全国首位〔1〕；至

2021 年 11 月，山东省已建成海水淡化工程 41 个，产

能达 45.09 万 t/d。随着海水淡化产能的快速增加，

以及国家对新兴产业绿色可持续发展的要求，浓盐

水排放越来越受到关注，其对海洋环境的影响研究

也成为一个新兴课题。笔者对海水淡化浓盐水排海

的生态环境影响进行了综述，并提出合理的对策方

法，以期为海水淡化产业的可持续发展提供一定

参考。

1 国内外浓盐水排放现状和管理要求

1.1　国外浓盐水排放状况与管理

目前全球在营的海水淡化项目中，中东海湾国

家和北非地区贡献了近六成产能〔2〕，其中大多数国

家将产生的浓盐水直接排入海洋，近 50% 的浓盐水

排入距海岸线 1 km 海域，近 80% 的浓盐水排入距海

岸线 10 km 海域〔3〕。目前暂无浓盐水排放入海造成

重大环境破坏的报道。位于阿联酋的海水淡化项

目——阿布扎比塔维勒海水淡化项目产生的浓盐水

进行了直接排放，并未造成污染〔4〕。

在浓盐水排放管理方面，仅有部分国家和地区

对浓盐水实行排放许可制度，提出了针对浓盐水排

放影响范围、盐度等指标的具体规定。澳大利亚要

求“排放口 50 m 范围内盐度增加值应<1.2×10-12，扩

散 1 000 m 后增加值应在 0.8×10-12 之内”〔5〕；在海水

淡化工程开建前应进行严格的环境影响评价，规划

减小环境影响的措施，以保护海洋环境和海洋生物

多样性〔6〕。以色列具有全球领先的海水淡化技术和

企业，通过保护沿海环境法、防止陆源污染海洋法等

多项法律法规文件对浓盐水的直排作出规定，如：在

海水淡化项目建造前，相关企业应使用最佳技术设

计排放方案，准备排污口环境监测计划和排放物成

分分析的预案；依照排放许可证进行排放，详细规定

浓盐水排放条件，建议在排污口安装扩散装置，鼓励

深海排放，指导排污口位置和排放管线设计等，以规

范海水淡化项目的立项和营运期间的排放，促进该

行业的绿色高质量发展。美国先后颁布了联邦、州、

地方等各级法律，规定海水淡化企业产生的浓盐水

要在深海或较大环流海域进行排放，且需在排放口

安装扩散器或采取其他措施进行稀释，如需在地表

排 放 ，必 须 取 得“ 国 家 污 染 物 排 放 消 除 体 系 ”

（NPDES）颁发的许可证。

1.2　国内浓盐水排放状况与管理

目前我国的海水淡化产业正处在快速发展阶

段，国家相继出台《环境保护法》《海洋环境保护法》

《防治海洋工程建设项目污染损害海洋环境管理条

例》等多部法律法规，要求加强对海洋环境的保护，

防治和减轻海洋工程建设项目污染损害海洋环境。

按照《全国海洋功能区划（2011—2020 年）》〔7〕分析海

水淡化用海与各个功能区的兼容性（见表 1），除工

业与城镇建设区外，海水淡化浓盐水的排放对港口

航运区和矿产与能源区等特定区域的影响也是可以

耐受的；《海水淡化浓盐水排放要求》（HY/T 0289—
2020）以行业标准的形式规定了海水淡化装置排放

浓盐水的一般规定、水质要求、检测方法、取样与监

测频率，规定浓盐水排放口应安装排放装置以加快

浓盐水的稀释与扩散，建议浓盐水与冷却海水、达到

排放标准的污水等混合排放，确定浓盐水排放水质

要求〔8〕。建有海水淡化工程的城市，则以地方法规

的形式对浓盐水排放作出要求，如青岛市要求胶州

湾附近海域的海水淡化浓盐水在海水交换良好的海

域离岸达标排放，也可稀释后近岸排放，但稀释后的

盐度不得超过胶州湾海水盐度〔9〕。

表 1　海水淡化用海与海洋功能区的符合性和兼容性

Table 1　   Conformity and compatibility of seawater for desalina⁃
tion and marine functional areas

海洋功能区

农渔业区

港口航运区

工业与城镇建设区

矿产与能源区

旅游娱乐区

海洋保护区

特殊利用区

保留区

符合性/兼容性

不兼容

兼容

符合

兼容

不兼容

不兼容

与军事区不兼容；
与其他特殊利用区相兼容

不兼容
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2 浓盐水排放对生态环境的影响

2.1　不同工艺产生浓盐水的特点

海水淡化工艺主要分为膜法和热法，分别利用

了反渗透与电渗析原理和蒸发原理。我国海水淡

化工程中使用较多的是膜法的反渗透技术和热法

的低温多效蒸馏技术。这两种技术的产能占全国

产能的九成以上，部分海水淡化工程因地制宜地采

用热法的多级闪蒸技术〔1〕。当海水淡化工程使用

热法工艺进行生产时，需要利用热交换系统对原料

海水进行加热，产生的浓盐水除盐度高以外，温度

也较高，其中多级闪蒸工艺会产生温度为 70~90 ℃
的 浓 盐 水〔10〕，低 温 多 效 蒸 发 工 艺 则 产 生 温 度 为

40 ℃〔11〕的浓盐水；此外，铜合金、铝合金等材质的

传热管容易受到腐蚀，目前海水淡化项目中管阀、

水泵等大量使用常见的奥氏体不锈钢，在海水中容

易发生锈蚀〔12〕，导致排放水中含有铝及铜、镍、铁

等重金属离子。使用膜法时需要对原料海水进行

预处理，不需要加热，故浓盐水与原料海水温差不

大，主要特点为盐度增加，及含有预处理过程中添

加的试剂及反应副产物。

2.2　浓盐水对海水环境的影响

在使用热法进行海水淡化的过程中，产生的浓

盐水会显著提高排放口附近海域的海水温度，从而

造成一定的热污染。此外，海水温度上升将影响水

中氧的溶解度，导致海水出现低氧甚至缺氧现象，间

接对海洋环境产生不利影响。澳大利亚珀斯团队实

时监测的结果表明，对于利用反渗透工艺的海水淡

化厂，其排放的浓盐水对溶解氧无明显影响〔6〕。

目前海水淡化技术的淡水产率仍不高，膜法约

为 30%~40%，热法约为 15%~50%〔13〕，排放的浓盐水

盐度约为原料海水的 1.3~1.7 倍。半封闭型海湾的

水体交换能力较差，直接排放浓盐水会造成排放口

附近海域盐度升高且分布不均〔14〕，一定程度上影响

海洋生态环境。

热法海水淡化排放的浓盐水中含有铝、铜、镍、

铁等重金属离子，对海洋环境会产生不利影响。其

中铜对海洋环境的影响引起了广泛关注〔15〕。 J. W. 
OLDFIELD 等〔16〕对海水淡化排放的浓盐水进行监

测，发现重金属铜的浓度非常高，比天然海水高 1~2
个数量级，此外，腐蚀产物中含有的锌、铬、钼等金属

污染物也会对海洋环境产生不利影响。

2.3　浓盐水对海洋生态的影响

热法造成的热污染可能导致严重的生态破坏，

改变海洋生物的生理机能，影响海洋生物繁殖、生长

及 幼 虫 孵 化 能 力 ，改 变 海 洋 生 态 系 统 的 生 物 多

样性〔17〕。

有研究发现，海水淡化排放浓盐水的盐度对海

洋生物的影响最为直接。海洋原甲藻和塔玛亚历

山大藻对盐度非常敏感，属盐度敏感藻种。当盐度

达到 4.50% 时，塔玛亚历山大藻的细胞结构会发生

明显变化；当盐度达到 5.36% 时，中肋骨条藻细胞

结构受到破坏，表明浓盐水影响了海洋浮游植物的

细胞形态和生长繁殖能力〔18〕。王晓萌等〔19〕通过实

验结合非检测效应模型，计算了浓盐水对胶州湾典

型浮游植物的非检测效应浓度，初步将盐度 3.71%
作为对胶州湾海洋环境具有明显影响的基准值，即

盐度>3.71% 将对胶州湾典型浮游植物的生长产生

明显抑制作用。

铜含量较高的浓盐水排放入海后，铜可与蛋白

质结合，从而使浮游植物细胞中的酶失活，限制浮游

植物对硝酸盐和硅酸盐的吸收和利用，影响其代谢、

生长和繁殖〔20〕。同时海水除浊过程加入的铁盐和

铝盐絮凝剂可能在浓海水中残留，含量过高时将对

海洋生物产生毒性效应〔21〕；铁含量过高可使硅藻数

量迅速增加而成为优势种〔22〕，影响生物群落结构。

珀斯团队对浮游幼虫的浓盐水毒性进行测试，结果

表明，在初始稀释区边缘，浓盐水稀释率达到 9.2∶1~
15.1∶1 即可有效保护敏感物种，实际扩散器系统可

使浓盐水稀释率达到 45∶1〔23〕。

卷载效应对海洋生物的损害程度与生物体型、

种群密度等有关，对浮游动物中桡足类和无节幼虫

的伤害较大〔24〕。Y. D. RUSO 等〔25〕调查发现，浓盐水

排放口附近海域的底栖生物群落单一，优势种由多

毛类、甲壳类和软体类逐渐演变为线虫。金属离子

通过扩散、沉积作用被深海生物体吸收，最终在整个

食物链中传递。

2.4　浓盐水对生物资源的影响

海水淡化浓盐水排放过程中会形成较快的流

速，与天然水体流速差异较大，导致海水压力发生变

化，形成卷载效应，导致海水撞击海洋生物的幼体、

幼虫、胚胎等，造成其死亡或受伤〔26〕。

在海水淡化取水杀菌过程中，会使用液氯、次氯

酸钠等试剂。氯是一种强力杀生剂，不仅产生余氯，
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还可与海洋中的有机物反应生成氯代副产物，形成

有毒且稳定的卤代有机化合物，氧化血红蛋白中的

铁离子，破坏鱼类血液还原性酶的酶代谢过程，使鱼

鳃组织发生病变，影响鱼类呼吸作用〔27〕。

然而，对部分海水淡化项目的一部分实际调查

发现，浓盐水排放未对海洋生态产生明显影响，某

些项目还可适当提高当地鱼类的丰度和物种丰富

度。珀斯团队对排放区大型动物群落与底栖生境

进行调查，结果表明，底栖群落的变化同浓盐水排

放并无明显相关性，浓盐水未对海洋环境产生显著

影响〔6〕。 B. P. KELAHER 等〔28〕长期评估了海洋淡

化浓盐水排放对鱼群的影响，发现排放口附近的鱼

类数量增加了 279%，其中包括大量的中上层和底

层鱼类。浓盐水排放中止后，鱼类丰度基本恢复到

原来的水平，与海水淡化厂开始运作前相比，不再

有显著影响。因此，海水淡化在满足日益增长的淡

水需求的同时，亦可提高本地鱼类的丰度和物种的

丰富度。

3 减少浓盐水排放对环境影响的对策

3.1　优化现有直排工艺

借鉴国外海水淡化工程管理措施及我国海水淡

化工程相关经验，可通过对排水设施和排放方式的

优化处理，保证排放水的清洁度〔29〕。提高浓盐水排

海后的稀释扩散速率是减少浓盐水对海洋生态环境

影响的有效方法之一〔30〕。排放口应尽可能地选择

海洋水动力条件较好的开放性海域，避开由岬角等

特定地形引起的波浪破碎带和涡流带，以具备充足

的混合速率。近年来，国内外多采取在排放口安装

扩散器的方式增强浓盐水的稀释扩散。我国相关标

准要求，在浓海水排放管道末端 50~100 m 处采用多

端口扩散，扩散位置的水深至少为 7 m，起点距低潮

线至少 200 m〔31〕；西班牙现行浓盐水排放系统均设

计成多端口、潜没式排放〔32〕，可明显减小对受纳海

域和生物群落的影响。同时，排放口与大陆坡之间

的角度为 30°~45°，也能促进浓盐水排放后的稀释和

扩散速率〔33〕。

在建有海水淡化工程的工业园区，海水淡化浓

盐水与电厂或钢铁厂的冷却水或处理达标的废水进

行混合冲稀后排放时〔8〕，可进一步降低混合废水中

各污染元素的浓度，减少排放海域盐升影响。此外

还可根据当地潮汐规律和水动力情况，利用排放口

海域海流方向和流速，依靠海水的自净能力，在落潮

时进行排放〔34〕，可迅速降低高温浓盐水的温度和盐

度，降低对海洋环境的影响。在水体交换能力差的

海域，或者生态功能区、生态环境敏感区和脆弱区等

海域，新建海水淡化工程不宜对浓盐水进行直排，可

采用船舶运输浓盐水到水体交换能力强的海域进行

排放，处理成本约为 1.3 元/t〔35〕，此方式具有成本优

势且对生态环境压力较小。

3.2　加快零排放技术的研发与实施

现阶段优化的直排工艺虽然是海水淡化后处理

中最经济的方法，对海洋环境相对安全，但仍具有潜

在影响和不可持续性。加强浓盐水综合利用技术，

对海水淡化产生的浓盐水进行再利用与再加工，实

现浓盐水零排放，是解决浓盐水排海对生态环境影

响的有效途径，可从根本上解决其对海洋生态环境

造成的危害。为尽量降低热污染造成的影响，可将

海水淡化产业同钢铁、火电等能耗产业相结合，实现

废热的回收利用，以节约能源；燃煤电厂生产过程中

产生的脱硫废水处理后不会对晒盐造成影响〔36〕，可

连同浓盐水混合作为制盐原料；另外还可将高温浓

盐水引入蒸发池，利用太阳能和浓盐水余热加快蒸

发，提高制盐速率〔37〕。浓盐水中不仅含有氯化钠，

还含有大量无机盐、稀有元素等，是重要的化工原

料，可开发石膏、氢氧化镁、氯化钙等有价值的产

品。目前，首钢京唐钢铁、舟山海水淡化等项目已将

综合利用技术投入生产，在全国起到示范作用〔38〕。

山东滨州大力发展海水淡化与综合利用产业，将浓

盐水二次利用进行制盐和提溴，拉动盐化工产业发

展〔39〕。零液体技术将膜分离和制盐相结合，实现对

浓盐水全部循环利用，并回收金属和多种物质，未来

会成为不可替代的淡化海水后处理工艺〔40〕。太阳

能光热催动的界面水蒸发过程被认为是最富前景的

实现盐水零排放的技术之一。浓盐水零排放技术虽

然能有效减小对环境的危害，但其技术的发展受投

入成本高、工艺不够成熟、运行费用高等因素的限

制，因此，破解相关技术难题和降低成本是其推广的

关键。

表2 总结了海水淡化产生的浓盐水在温度、盐

度、排海物质等方面对排放海域海水环境、海洋生

态、生物资源产生的影响及应对措施。
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4 结语与展望

整体上，海水淡化浓盐水排海的生态环境影响

结论不尽统一，关于浓盐水排放影响的科学机理认

识还处于实验室、小范围研究阶段；部分实际调查结

果显示，浓盐水的排放未对排放海域的生态环境产

生明显影响。浓盐水排放在实际海域中的综合影响

尚不明确，主要影响因素需要进一步深入研究。在

实际生产中，通过优化浓盐水排放口设计、采用混合

排放技术等可进一步降低浓盐水排海的影响范围和

程度，而综合利用与零排放技术等相应技术措施，显

然更符合公众对生态环境保护和经济生活发展的认

知和期望。当前零排放技术在行业发展中存在技术

和资金等难题，成功破解此系列难题将成为突破现

有发展速度的有效手段。

为促进海水淡化产业健康、可持续发展，建议将

海水淡化产业进一步纳入政府相关部门的管理，加

强对海水淡化排放浓盐水的监测评估，尽快出台关

于海水淡化管理更加细化的相关政策和标准。2021
年 6 月，国家发展改革委、自然资源部印发了《海水

淡化利用发展行动计划》（2021—2025 年），为海水

淡化的发展目标和实施举措提供了新的纲领性文

件。相信在不久的将来，我国海水淡化规模目标会

逐一实现，标准体系和政策机制会更加完善。
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应对措施
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