
海洋科学russu年r第 uy卷r第 z期t{

利用核能海水淡化初探
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早在 t|zz年 o联合国水资源委

员会就向全世界发出警告 } / 供水

不足将成为一个深刻的社会危机 o

世界上在石油危机之后的下一个

危机便是水的危机 ∀0如今 o世界上

共有 tss多个国家缺水 ∀我国更是

被联合国列为 tv个贫水国之一 ∀

我国仅缺水城市就有 vss多个 o严

重缺水的 ts{个 ∀甚至连降水量较

多的沿海城市 o也纷纷告急 ∀现在

tw个沿海开放城市都不同程度的

缺水 ∀虽然我国已经制订了众多节

水和水资源综合利用的政策 o但随

着工农业的持续发展和人民生活

水平的提高 o水的需求只会愈来愈

大 o 所以另辟水源就显得非常重

要 ∀陆地上可利用的淡水只占全球

水量的 squyh o这毕竟有限 o而且

过分利用的危害已众人皆知 ∀因

此 o我们把目光投向了海洋 ) ) ) 这

个占地球总水量 |zh 的 / 大咸水

库0 ∀人们普遍认为 o海水淡化是解

决水资源 / 开源0 问题的一大趋

势 ∀但海水淡化能耗颇大 o需要巨

大而廉价的能源 o而我们的能源利

用趋势 ) ) ) 核能 o 就符合这一条

件 ∀因此 o从两大趋势结合的必然

性 o就不难想象利用核能海水淡化

的前景是多么广阔 ∀目前 o世界上

已有 tt个核电站安装了海水淡化

装置 o提供饮水和核电站补给水 ∀

t||u年 o 国际原子能研究中心表

明 o 在核反应堆技术成熟的条件

下 o核能海水淡化在技术上已经不

存在障碍 ∀我国现有和将建的核电

站都设置在沿海 o如果用核能进行

海水淡化以解决沿海城市缺水问

题 o无论是位置 o还是技术上都是

可行的 ∀

t 核能利用的可行性

tqt 国内外核能利用状况

从 t|yt年 o美国建成第一个

商用压水堆核电站 ) ) ) 杨基核电

站起 o核能开始广泛地应用于大型

商业核电站以生产电力 o且增长迅

猛 ∀据日本原子能产业协会统计 o

截止 t||{年底 o全世界 vw个国家

和地区共建有核电站 wuu座 o总装

机容量为 vxq{x≅ ts
z
®• ∀核电站

高速发展的主要原因是其发电成

本比燃油电站以及燃煤电站低很

多 o大约低 ush ∗ xsh
≈t ∀统计表

明 ot|{x年 o法国 !比利时 !荷兰 !意

大利 !西德和英国的核电成本比煤

电成本分别低 wtqwh o vwqzh o

t|qxh o uxqth o vyqwh和 uvh ∗

v{h ∀t||w年底 o法国的核电已经

占全国总发电量的 zxh ∀许多国家

和地区的实践证明 o核电已成为比

火电更加安全 !清洁 !经济的工业

能源 ∀

我国现已建成秦山 vs ≅ ts
w

®• 和大亚湾 u ≅ |s ≅ ts
w
®• 两座

核电站k未计入台湾省l o秦山二期

u≅ ys≅ ts
w
®• 核电站 ! 岭澳一期

u ≅ tss ≅ ts
w
®• 核电站和田湾一

期 u ≅ tss ≅ ts
w
®• 核电站正在加

紧建设 ∀估计到 usts年 o我国核电

装机容量将达到 u ≅ ts
z
®• ∀t|||

年 o我国核能发电 tqxu≅ ts
{
®• «o

占全国电力生产量的 tquvh ∀待到

usus年 o核电在全国总发电量比重

提高到 xh之后 o我国的核电将进

入快速发展时期 ∀大多数能源专家

都认为我国能源结构在 ut世纪由

化石能源为主向核能为主的转化

势在必行 o且难以推迟 ∀他们预测 o

到 usws年 o核电在全国总发电量中

的比重将超过 xsh ∀

tqu 核能利用的必要性和

安全性

t||x年 o我国已成为石油净

进口国 o今后 o我国 tr v的石油供

给都要依靠进口 ∀这样 o不管是从

远期还是近期预测 o石油这种不可

再生资源不能成为我国的重要能

源 ∀煤炭资源虽然丰富 o在理想条

件下 o可够开采 vss ¤o但年耗煤量

在 usus年达到 vs≅ ts
{
·后 o供给

再难以大量增加 o甚至会下降 o缺

口 x≅ ts
{
·之多 ∀而燃煤所带来的
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环境进一步污染和运煤所加剧的

交通运输紧张 o是无法容忍的 ∀因

此 o以煤炭作为我国主要能源的格

局是应当改变的 ∀尽管我们今后要

大力开发水电 o但 usts年 o我国水

能达到总耗能的 tsh左右 o约 u ≅

ts
{
®• o就已基本开发完毕 ∀所以 o

我们只能求助于新能源 ∀而核能就

是很理想的一种 o具备能量大 ! 易

控制 ! 运行成本低 ! 受外界影响小

等优点 o是公认的未来能源 ∀

但有人担心核电站发生事故

时的安全性 o因为核能是唯一可能

造成巨大事故性污染的一种能

源 ∀事实上 o由于具备完善的工艺

和冗余技术以及监测报警系统 o核

电站的事故率比任何电站都低 ∀美

国核管理委员会副科学顾问赫 #

波特 o曾对核能 !煤炭 !石油 !天然

气 !水力 !风力 !太阳能在内的 tt种

能源的危险性作了系统比较 ∀结果

表明 o除了天然气外 o核能是最安

全的 ∀只是由于人们观念上的 / 不

接受0 和一些舆论的刻意宣传 o导

致了对核电站的担忧和恐慌 ∀例

如 }烧煤电站由于煤中含有镭而释

放出比核电站高 tss倍的放射性 o

但人们却置之不理 ∀

u 海水淡化的可行性

uqt 海水淡化是趋势

人类进行海水淡化已经有

tss余年历史 o 淡化技术日臻成

熟 ∀不少国家已建成日产 ts
w
°
v淡

水的大型淡化装置 o甚至美国正在

研制日产 v ≅ ts
y
°

v的淡化器 ∀现

在全世界每天淡化海水能力约

uqv ≅ ts
z
°
v
o并以 tsh ∗ vsh的

年增长率攀升 ∀海水淡化是海水利

用的重点 o预计到 ut世纪中叶 o全

世界使用的水资源中 trx以上来自

海洋 ∀

据我国水利部门预测 ous世纪

末o全国总需水量k中等干旱年l将增加

到zqt≅ tstt
·o缺口uqt≅ tstt

·∀目前 o

全国自来水供水能力只能保证峰期需

水量的 {sh o日平均缺水 t≅ tsz
·
≈u ∀由

于缺水 o 深圳 t||t 年影响产值

xs ≅ ts
{元 o大连 t||s年减少产值

us≅ ts {元 o烟台 ts≅ ts {元≈v ∀缺水

问题已经成为大部分沿海城市影

响经济持续稳定增长的突出矛

盾 ∀虽然 o节水 !提高水利用率和防

治水污染以及废污水处理回用 o都

是一些积极的措施 o但新增水源则

是一个更有效的途径 o 且意义重

大 ∀区域外调水是我们通常的办

法 ∀但美国有资料认为 o远程调水

超过 ws ®°o成本就超过了海水淡

化 ∀因此 o许多沿海城市已经开始

重视海水淡化 ∀而且海水淡化作为

朝阳产业 o各国竞相开发竞争 ∀如

今 o世界海水淡化市场年成交额已

达数十亿美元 ∀目前 o我国天津市

已初步形成海水淡化产业 o且正要

筹建一家海水淡化股份公司 o作为

这个行业的龙头 ∀由于市场激烈的

竞争和通过国际招标 o采用/ �²²0或

/ �²²·0 形式的合同 o海水淡化水的

销售价达到了 sqyz美元r °
v的最

低纪录 ≈w ∀

uqu 我国的海水淡化

我国海域辽阔 o共 zuqu≅ ts
w

®°
u
o海岸线总长 vqu≅ ts

w
®°∀沿海

tw个开放城市都有不同程度的缺

水 ∀为了弥补供水缺口 o大部分采

取了域外调水和开采地下水的办

法 ∀这不仅受现有淡水资源的限

制 o而且还会对原有水系和生态环

境产生不良影响 o如滦河的干涸 o

上海地面下陷 ! 海水入侵 o胶东沿

海土地的盐碱化等 ∀若能大规模进

行海水淡化 o则对沿海城市的经济

可持续发展提供保证 ∀我国从 xs年

代就开始了海水淡化研究 ∀国家海

洋局天津海水淡化与综合利用研

究所现已完成了我国最大的岛屿

用海水淡化工程 ) ) ) 大连市长海县

大长岛 t sss ·r §反渗透海水淡化

项目 ∀早在 t|{y年 o天津大港电厂

就引进了 v sss ·r §闪蒸海水淡化

设备 ∀t||{年 o该厂完全运用国内

技术和设备 o完成了 t uss·r§多级

闪蒸海水淡化设备的安装与运行 ∀

t||z年 o浙江嵊山建立了 xss °
v
r §

的反渗透淡化示范工程 o产水耗电量

xqx®• «r °
v
o工程技术经济指标达到

国际先进水平≈w 

u qv 多级闪急蒸馏海水淡

化技术

海水淡化 o用数字说明 o即将盐

度为 vx左右的海水淡化为盐度为

sqx左右的自来水 ∀实际中运用较多

的海水淡化技术有多效蒸馏法 !多级

闪急蒸馏法 !电渗析法和反渗透法∀

其中多级闪急蒸馏法是最宜大型化 o

且与原子能发电相结合进行大型装

置开发的海水淡化技术∀

闪急蒸馏 o是先使海水在管中加

热 o然后引至一个压力较低的设备

中 o海水便急速汽化k此即/闪急0名称

的由来lo蒸汽迅速地离开热的海水 o

结果使沉淀留于液体中 o而不附着于

任何换热面上∀而多级闪急蒸馏k简称

�≥ƒlo即在多个蒸馏室依次对海水进

行处理∀其优点在于加热和淡化过程

在不同部位进行 o这就大大减轻了锅

垢的危害∀多级闪急蒸馏法虽然t|zx

年才出现 o但发展迅速 o一跃成为最

主要的大规模海水淡化方法 ∀目前 o

全世界海水淡化产量的 zsh出于此

技术 ∀现今世界上最大 �≥ƒ工厂为

�¤º̈ ¨̄¤«�o日产淡水 vqv≅ ts x
°
v ≈x ∀

且多级闪急蒸馏淡化成本随级数的

增加而下降 o因为随规模扩大 o能量

利用率可提高 o均耗下降∀美国盐水

局曾在 zs年代中期对多级闪急蒸馏

法的造水价格作过设计计算的比较o发

现 uvqz≅ tsw
·r §≅ w套的大型淡化设

备的淡化成本是 |xss ·r§的 trw∀如能

与原子能发电结合 o 则日产淡

≥≤�∞�≤∞ ≥≤ �°∞

科学视野



海洋科学russu年r第 uy卷r第 z期us

水 t ≅ ts
y
°
v的大型方案也可实现 o

且更经济∀

v 核能用于海水淡化的

可行性

vqt 核能用于海水淡化的

必然性

海水淡化的理论能耗为 tqwt

®• «r ·o但实际生产中能耗都大于

ts ®• «r·o如 �≥ƒ的能耗为 txqvu

®• «r·∀大规模海水淡化将消耗为

数惊人的能量 o需要巨大而廉价的

能源k能耗占淡化成本的一半l o这

是常规燃料难以供应的 ∀因此 o人

们早就开始考虑结合原子能发电

进行海水淡化问题 ∀t|xy年 o美国

盐水局即组织力量研究这个问

题 ∀英 !法 !前苏联也相继开展了原

子能海水淡化的研究 ∀t|zy年 o前

苏联建在里海东岸舍甫琴柯市的

日产淡水 tu ≅ ts
w
·原子能海水淡

化厂宣布投产 o并在 t|{s年 o又增

加了日产 |≅ ts
w
·淡水的设备 ∀在

阿根廷 !韩国 !俄罗斯 !印度 !日本

的中小型热核反应堆 kzx � • 至

xss � • l均被提议作为海水淡化的

能源 o其中日本的 ��ƒ� 型 xs � •

反应堆 o 被称为 w≥k≥∏³̈µ! ≥¤©̈ !

≥°¤̄¯¤±§≥¬°³̄ l̈ o采用反渗透法可

产水 z≅ ts z
·r¤

≈ts ∀印度在�¤̄³¤®®¤°

的 �¤§µ¤¶核电站旁建一个淡化厂 o

采用多级闪蒸和反渗透技术 o产水

y vss·r§o预计 usst年投产使用 ∀

我国核能科学家也十分重视海水

淡化 ∀t||y年 o清华大学核研院与

摩洛哥有关机构共同开展了海水

淡化项目可行性研究工作 ∀t|||年

ts月 ots� • 核能海水淡化示范厂

可行性研究已完成 o正在摩洛哥进

行建厂的前期准备工作 o采用多效蒸

术k�∞⁄lo预计日产水量 {sss °
v∀

vqu 核能海水淡化的成本

t||{年 o国际原子能机构 k×«̈

�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ �·²°¬¦ ∞±̈ µª¼ �ª̈±¦¼l

对核能海水淡化进行了一项综合

对比研究 o并自行开发了一套命名

为 ⁄̈ ³̈的软件对各种方法的海水

淡化进行测算 ∀试验对象分为不同

的三个区域 o在第二区南亚 !红海 !

北非及第三区阿拉伯湾地区的研

究发现 o多级闪蒸的基本单位成

本 k �¤¶¬¦ �±¬· ≤²¶·l为 t {ss

美元r k·r §l o水厂的合理规模在

ys sss ∗ w{s sss·r§∀而且还测算

出核能海水淡化产水成本是在一

个等级上的 ≈tt ∀目前 o国内现有的

条件下 o不同工艺 !不同规模的

海水淡化产水成本为yqus∗ |q{s

元 r ·∀ 国外海水淡化成本在

tqus∗ uqxs美元r·
≈y   ∀成本过高是

海水淡化的最大问题 ∀而降低成本

很好的一种办法就是扩大规模 ∀若

能海水综合利用 o即原子能发电 !

废热用于海水淡化 o再从淡化排出

的浓海水中分离提取各种物质 o则

经济效益很可观 ∀美国橡树岭国家

实验室原子能委员会 o对以核能发

电和大型多级闪蒸海水淡化双重

目的的工厂为中心的工业联合企

业 o进行过深入的研究 o提出了一

个海水综合利用规划 ∀认为最理想

的方案是 }建立包括 t≅ ts
y
®• 的

核能发电厂 ! 日产 x ≅ ts
x
·淡水

的海水淡化厂 !u sss·氮肥厂 !vys

·的磷肥厂和年产 tq| ≅ ts
y
·的盐

厂 ! x sss·的溴厂 ! y≅ ts
x
·的镁

厂 !wqx≅ ts
w
·钾厂的联合企业 ∀因

为海水淡化后排出的废浓海水 o

含盐量是海水的u倍以上 ∀对于一

个日产淡水 t≅ ts x
·的工厂 o每日排

出的浓海水中的盐量约为 y sss·o

如果作为副产品提取 o就可使淡化

成本下降 ush
≈z ∀

vqv 核能海水淡化的可持

续性

海水中铀的含量虽只有 vqv ≅

ts
py
ªr�o但总量却有 ws多亿·∀现

在海水提铀 o 已进入中间生产阶

段 ∀日本仁尾中试厂 t|{y年生产了

vqy·含铀 squ{h的黄色液体 o 再

经固化工序就可做核电站的燃料≈{ ∀

展望未来 o海水提铀来补充核电站

的燃料将成为核电持续利用的可

靠保证 ∀这样海水提铀用于核电站

运行 o 以电力作为海水淡化的能

量 o来制取淡水 o同时海水淡化后

的浓盐水可以作为提溴和制盐的

原料 o也可以进一步提取钾 ! 镁 !

锂 !碘和重水 o环环相扣 o从而形成

物资高效利用的生态工业 ∀在工

艺 !设备 !控制 !经济性以及环保等

方面 o许多专家都对原子能与淡化

联合作出了肯定的结论 ∀据悉 o我

国科学家已在海水淡化工艺流程

上取得突破性进展 o运用多效多级

蒸馏技术 o造水比达到目前的 u倍

以上 o淡化成本可降到 t元r·∀此方

案正在核工业第二设计院进行论

证 ≈| ∀如果可行 o则对我国的海水

淡化产生巨大而深远的影响 ∀

w 结语

现在许多沿海城市都有为保证

市民必要的生活用水而放弃大耗

水量工业或命令其停产的惨痛教

训 o影响了经济的发展 ∀据预测 o到

usts年我国将进入严重缺水期 o发

展大规模 !低成本的海水淡化技术

成为当务之急 ∀由于我国沿海城市

经济发达 o人口众多 o需水量大 o核

能海水淡化形成规模是可行的 o规

模大就可以降低产水成本 ∀如果政

府在水价上适当给予补贴 o带来经

济的持续发展和人民生活的安逸 o

其社会效益是不可估量的 ∀相信若

国家能在政策上重点扶持 ! 鼓励 !

倾斜 o加大科技资金投入 o淡化成

本会降到一个合理的程度 o核能海

水淡化也将成为一个永久造福人

类的技术 ∀
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热点和前沿课题 o不能重复发达国

家已有的研究 ∀但是跨过这个研究

阶段并不表示这些已有的研究成

果不重要 o要对已有成果进行很好

地分析 !整理和继承 ∀

海洋生态系统的功能是它的

能流和物流 o各营养级之间的能流

效率是生态系统研究的一个重要

内容 o也是生态系统建模的重要参

数 ∀本文综述浮游动物同化率k ΑΕ }

�¶¶¬°¬̄¤·¬²± ∞©©¬¦¬̈±¦¼l 的研究方法

和一些结果 ∀

同化率是通过肠道被吸收到

动物体内的营养物质 k ΝΣ¤¥¶²µ§oΝΣ}

�∏·µ¬̈±·≥∏¥¶·¤±¦̈l占动物摄入的营
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ΑΕ = ΝΣ ¤¥¶²µ§r ΝΣ ©²²§ ≅ tssh ∀

因为 ΝΣ¤¥¶²µ§可以用 ΝΣ©²²§ 减去

粪便中的营养物质 k ΝΣ ©̈ ¦̈¶l 来求

得 o所以 ΑΕ可以表示为
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研究浮游动物同化率的重要

性体现在两点 } ktl 同化是物质从

初级生产者进入消费者体内的过

程 o同化率表明摄入的食物中真正

用于代谢和生长的那一部分 o所以

是估计海洋生态系统物流和能流

的关键 ~ kul 同化率决定了浮游动

物粪便的营养价值和化学组成 o对

底栖生物的营养和真光层中输出
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