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摘  要：本文围绕咸水淡化技术在农业灌溉中的应用，归纳与评述了各类咸水淡化技术在在农业方面的应用场景与

处理效果。目前淡化水灌溉技术已经在以色列、西班牙、澳大利亚等国家广泛应用。其中反渗透技术是应用于农业

最广的咸水淡化技术，电吸附技术被认为是实现低耗淡化水的关键技术，太阳能蒸馏与海冰水淡化可以因地制宜地

淡化咸水。咸水淡化技术具有提高作物产量、保护土壤等优势，但存在环境污染、成本较高等局限，本文展望了淡

化灌溉水的应用前景与发展方向，为咸水淡化技术在我国农业灌溉方面的研究提供参考。 
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0 引 言1
 

水资源是人类生活与生产必需的宝贵资源。农业

作为我国重要的支柱产业，用水量与耗水量都是巨大

的。2020 年全国用水总量是 5 812.9 亿 m
3，其中，农

业用水 3 612.4 亿 m
3，占用水总量的 62.1%。全国耗

水总量 3 141.7 亿 m
3，农业耗水量 2 354.6 亿 m

3，占

耗水总量的 74.9%，耕地实际灌溉亩均用水量 356 

m
3[1]。开发咸水淡化技术可有效缓解水资源供需矛盾。 

利用水处理技术淡化咸水，使其达到灌溉水质标

准，可以补充干旱地区与盐碱地区灌溉用水。目前，

淡化水灌溉技术已经在以色列、西班牙、澳大利亚等

国家得以应用。以色列是最早提出淡化海水用于农业

灌溉水的国家[2]。2005 年以色列 Ashkelon 淡化水厂

开始运行，年产 1 亿 m
3 淡化水；2007 年 Palmachim

淡化水厂投入使用，年产 0.3 亿 m
3 淡化水；这 2 个

淡化水厂向以色列东部沿海地区居民提供淡水，占淡
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水使用的 25%，并有部分用于农业灌溉[3]。西班牙也

是淡化水生产大国，1964 年建立了欧洲第一家淡化

水厂，目前西班牙每年生产的淡化水占欧洲的 50%以

上[4]。西班牙 Murcia 和 Valencia 地区，由于淡水资源

匮乏，当地 17 家淡化水厂年产 4.4 亿 m
3 淡化水，补

充了当地生活与农业用水[5]。据《2020 年全国海水利

用报告》显示[6]，截止 2020 年底，我国有海水淡化

工程 135 个，日产水量达 165 万 m
3，其主要用途是

电力、冶金等工业用水及海岛地区生活用水。河北、

海南等省份也有地区使用了淡化水灌溉，并取得了一

定的经济效益。 

国外使用淡化水灌溉的成功经验对我国农业发展

具有重要的借鉴意义。本文重点关注各类咸水淡化技

术在农业灌溉方面的成效与局限，并为其在我国的应

用推广提供参考。 

1 灌溉水淡化技术 

脱盐的过程需要消耗能量，依据消耗能量的类型，

将用于灌溉的咸水淡化技术大致分为三类：压力驱动、

电势驱动以及其他类型。 

1.1 压力驱动 

1.1.1 反渗透技术（Reverse Osmosis, RO） 

反渗透技术是现如今应用最广泛的膜分离技术。

其原理是向高渗透压的水施加压力使其通过渗透膜
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成为低渗透压的水。反渗透技术操作压力一般为

1.5~10.5 MPa。反渗透膜的截留组分直径为 0.1~1 nm，

水分子可以通过膜，而盐离子则会被截留。在不施加

压力且在溶液存在浓度差的情况下，溶剂分子会在渗

透压的作用下由低浓度一侧通过半透膜进入高浓度

一侧。而向高浓度溶液施加压力，可以驱使水分子通

过反渗透膜流向低浓度的一侧，这就是反渗透现象，

也称高滤（hyperfiltration）[7]。 

反渗透技术也是最早用于灌溉水脱盐的咸水淡化

技术。反渗透技术生产淡化水的成本为 0.5~1 美元/t，

主要用于市政用水，其次是工业用水，仅有少部分用

于农业灌溉[8]。以色列、西班牙和澳大利亚等是少有

的大规模运用反渗透淡化水灌溉的国家。以色列的电

力海水淡化多采用反渗透技术[9]。以色列通过建立 5

个大型海水淡化厂，年产水量总计可达 6 亿 m
3，解

决了包括农业用水缺乏在内的水资源短缺问题[10]。目

前，以色列利用反渗透技术生产的淡化水有 30%用

于灌溉，满足 50%的农业灌溉水需求[11]。西班牙和

澳大利亚运用反渗透技术生产的淡化水分别有 22%

和 28%用于农业灌溉[12]。据《2020 年全国海水利用

报告》显示[6]，截至 2020 年底，全国应用反渗透技

术的工程 118 个，工程规模 107 万 m
3
/d 占总工程规

模的 65.32%，主要用途仍是工业用水与生活用水，

在报告中并未提及农业用水。依照目前全球淡化水的

应用现状与我国当前的农业发展状况，如果要大面积

推广淡化水灌溉，可优先选用反渗透技术淡化海水。 

目前，世界各国已有许多关于反渗透技术淡化灌

溉水对作物影响的研究。Silber 等[13]利用反渗透技术

将咸水电导率由 1 700 μS/cm 降至 300 μS/cm，使用咸

水灌溉的香蕉出现了叶面边缘焦黄等明显的盐害症

状，且根系生长受阻，单株产量 19.3 kg，单果质量

113 g，而使用淡化水灌溉的香蕉生长状况良好，根系

覆盖范围是使用咸水灌溉的 1.5倍，单株产量 26.4 kg，

单果质量 154 g，反渗透技术处理的淡化水可以显著

提升香蕉的产量。Antolinos 等[14]采用电导率为 3 500 

μS/cm 的咸水与电导率为 2 200 μS/cm 的淡化水水培

番茄，番茄的茄红素量由 30.6 mg/kg 提升至 41.1 

mg/kg，抗坏血酸量由 196 mg/kg 提升至 230 mg/kg，

总抗氧化能力由1 243 µmol/kg提升至1 637 µmol/kg，

营养价值更高，并且使用淡化水培养的番茄，色泽、

硬度等形态指标也显著提升。Rahimi 等[15]利用反渗透

技术将开心果园灌溉用水—地下水全盐量降至 2 300 

mg/L 左右，果园开心果产量提升至 2 000 kg/hm
2，果

园净效益提升 17 倍。我国天津的滨海盐碱耕地应用

反渗透技术后，盐碱地灌溉原水全盐量由 7 000 mg/L

降至 500 mg/L，淋洗水全盐量由 1 025 mg/L 降至 324 

mg/L
[16]。因此，反渗透技术能够有效改善灌溉水水

质，缓解灌溉水不足的问题，提升作物产量。 

1.1.2 纳滤技术（Nanofiltration, NF） 

纳滤技术是一种由反渗透技术发展来的新型压

力驱动膜分离技术。纳滤技术与反渗透技术的原理接

近。与反渗透技术相比，纳滤技术的操作压力更低，

一般为 0.5~2.0 MPa。纳滤膜孔径较反渗透膜孔径更

大，一般为 1 nm 左右。因此纳滤技术能在较低的操

作压力下保持较高的渗透通量，适应工业需求的同时

也可以降低成本[7]。纳滤膜可以截留二价或多价离子

和含量较大的单价离子，Ca
2+和 Mg

2+被除去的比例更

高，而 Na
+与 Cl

-被保留的比例较高[7]。 

Ghermandi 等[17]以辣椒为研究对象，对比纳滤技

术与反渗透技术淡化水对辣椒生长研究表明，井水的

全盐量为 1 178 mg/L，纳滤装置产出的淡化水全盐量

为 318 mg/L，反渗透装置产出的淡化水全盐量为 65 

mg/L，均符合灌溉水标准；但纳滤装置的能源使用量

较反渗透技术降低 40%，抽取的地下水减少 34%，使

用纳滤淡化水灌溉辣椒的生物量较地下咸水灌溉增

加了 18%。Lew 等[18]研究表明，与地下咸水灌溉相比，

纳滤淡化水灌溉后辣椒果实的总可溶性物质由7.13%

降至 6.28%，抗坏血酸量由 152 mg/kg 提升至 179 

mg/kg，辣椒的营养物质更为丰富，此外硬度与色泽

也有所提升。另外，农业光伏纳滤（NF-PV）淡化系

统处理全盐量为 2 539 mg/L 的咸水时功率为 1.55 

kWh/m
3，可以除去 94.2％的盐分，该系统可生产淡

化水 2.16~4.8 m
3
/d

[19]。 

1.2 电势驱动 

1.2.1 电渗析技术（Electrodialysis, ED） 

电渗析技术是向溶液施加直流电场，使离子受到

电场力定向迁移并透过离子交换膜，实现离子的浓缩

和脱除。电渗析器主要由电极、阴阳离子交换膜、隔

板等部分组成。电渗析器各隔室中充满溶液，在电场

的作用下阳离子穿过阳离子交换膜向阴极迁移，阴离

子穿过阴离子交换膜向阳极移动，并且阳离子不能穿

过阴膜，阴离子不能穿过阳膜。在这个过程中除盐室

离子浓度降低，浓缩室离子浓度升高，最终得到离子

浓度低的淡化液与离子浓度高的浓缩液[7]。 

灌溉水中 Ca
2+、Mg

2+、SO4
2-等营养盐可以被作

物吸收利用，而反渗透与纳滤技术处理过程中营养盐

被除去的比例较高。Cohen 等[20]研究表明，使用壳寡

糖（CSO）制造的膜具有极佳的单价离子选择性，Na
+、

Ca
2+、Mg

2+的去除率约为 52%、44%、24%；使用聚

乙烯亚胺（PEI）制作的离子膜，Cl
-、SO4

2-的去除效

率分别达到 90%、12%左右，可以除去较多的对植物

有害的 Cl
-，保留更多的 SO4

2-满足作物的营养需求，
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并且 SAR 由 12 降至 2.3，碱化风险较低，适宜用作灌

溉水。Ahdab等[21]选用单价选择性电渗析（MSED-R）

处理灌溉水，Na
+、Ca

2+、Mg
2+的去除率约为 65%、

19%、11%，Cl
-、SO4

2-的去除效率分别约为64%、11%。

因此，使用电渗析技术处理灌溉水可以在除去 Na
+、

Cl
-的同时，保留更多的 Ca

2+、Mg
2+、SO4

2-等营养盐，

而且可以降低土壤碱化风险，对环境影响较小，但电

渗析技术价格比较高，应用推广受到限制。 

1.2.2 电容去离子技术（Capacitive Deionization, CDI） 

电容去离子技术指通过施加静电场强制离子向

带有相反电荷的电极处移动。由碳材料如活性炭和碳

气凝胶等制成的电极，不仅导电性能良好，而且具有

很大的比表面积，置于静电场中时会在其与电解质溶

液界面处产生很强的双电层。双电层的厚度有 1~10 

nm，能吸附大量的离子，并储存一定能量。当电场

消失或者施加反向电场，吸引的离子被释放到本体溶

液中，溶液离子浓度升高，完成脱附过程[22]。电容去

离子具有很高的能量利用率，与电渗析技术相比，不

需要提供高电势驱动[23]。 

Bales 等[24]开发了一个电容去离子装置；在种植

香橙的试验中，将咸水的电导率由 3 200 μS/cm 降至

1 200 μS/cm，淡化成本为 0.82 澳元/m
3，收益率由 14.0%

提升至 26.9%。Bales 等[25]还开发了一套利用光伏发

电的电容去离子装置，该装置适合处理电导率低于 2 

300 μS/cm的咸水，可以将电导率降低至1 200 μS/cm，

使土地收益提高了 2 500 澳元/hm
2。 

1.3 其他咸水淡化技术 

1.3.1 太阳能蒸馏器 

太阳能的热效应和光效应是太阳能蒸馏的 2 种

能量利用方式，分为直接法太阳能蒸馏和间接法太阳

能蒸馏。直接法太阳能蒸馏是直接利用太阳热能驱动

水分蒸发，蒸汽冷凝收集得到淡水的海水淡化方式。

间接法是将太阳能存储后再蒸馏，储能装置与蒸馏装

置可以分离，也可以将白天储存的太阳能在夜间使用。

太阳能蒸馏技术具有零排放、零油耗、设备环保、维

护成本低等优点。但由于蒸馏过程较慢，性能较低，

空间较大，对太阳辐射强度的要求较高限制了其推广

应用。目前太阳能蒸馏器仍应用于海上救援、海岛海

水淡化、偏远地区苦咸水淡化等领域[26]。 

Rabhy 等[27]建立了一套温室集成太阳能蒸馏器

系统，该温室在顶部安装若干太阳能蒸馏器装置，可

以吸收多余阳光，产生的蒸馏水约占温室平均灌溉需

水量的 37.5%，此外降低了温室降温成本的 60%。Fang

等[28]提出将反渗透技术与太阳能蒸馏器耦合的方法

处理灌溉水。新疆太阳能资源丰富，一方面可以将光

能转化为电能用于反渗透技术，另一方面，将反渗透

装置产生的高浓度咸水利用太阳能热能进一步加热

并淡化，此方法目前正处于研究阶段。 

1.3.2 海冰水淡化 

开展海冰资源综合利用研究是我国科研人员的

首创。海冰含盐量较低，海冰在经过处理后融化成海

冰水，全盐量为 1 000~3 000 mg/L。海冰水的盐分主

要来自冰晶中包裹的海水[29]。海冰水淡化分为固体海

冰淡化与液体海冰淡化。液体海冰淡化即海冰融化后

利用脱盐装置处理，方法与上述介绍水处理技术大致

相同，在此不作赘述。固体海冰淡化的主要原理是通

过各种方法去除海冰包裹的海水。目前主要有 2 种方

法，颗粒化离心脱盐与控温重力脱盐。颗粒化离心脱

盐是将海冰破碎，破坏其中卤水胞结构，再利用离心，

将海水分离。控温重力脱盐是控制温度，将海冰轻微

融化，冰块中的缝隙扩大，海水也随之流出[30]。 

我国河北、天津等滨海盐碱耕地将海冰水作为灌

溉水。冬季，直接将海冰放在耕地上，轻微融化时海

冰中少量的高盐度海水先进入土壤，完全融化时海冰

水可以其起到淋洗效果，降低土壤表层盐分[31]。海冰

也可以在冬季存储起来，在春季用海冰水灌溉。张化

等[32]利用全盐量 3 000 mg/L 的海冰水灌溉，种植一

季后，耕作层含盐量较之前变化不显著。与无灌溉处

理对比，海冰水灌溉油葵、甜高粱和紫花苜蓿产量分

别增加 27.0%、31.3%、21.2%。 

2 咸水淡化灌溉存在的问题 

目前脱盐技术已经高度发展，但仍存在一些问题

有待解决，如前端能源与装置等成本问题，以及后端

废水排放、土壤盐分积累等环境问题。 

2.1 成本问题 

处理咸水的成本包括许多方面，以工厂化的反渗

透淡化技术为例，淡化水工厂的运行需要技术成本、

装置成本、能源成本、人工成本与设备损耗等[33]。为

延长设备使用寿命，脱盐处理前需添加凝絮剂与助凝

剂并过滤处理，这些都提高了淡化水的成本[34]。目前，

淡化水成本约为 1~0.5 美元/m
3，淡化海水需要 3~10 

kWh/m
3 的电力，淡化微咸水需要 0.5~2.5 kWh/m

3 的

电力，研发低能耗高效率的脱盐装置是有效降低淡化

成本的方法[35]。使用其他能源可以降低能源成本，如

利用太阳能、风能、潮汐能等进行发电用于脱盐，但

是装置成本也相应提高[36]。 

Villar-navascués 等[37]调查显示，在西班牙东南地

区的各个灌区淡化水占总用水比例不同，有的灌区为

20%~30%，最高可达 90%。大部分灌区通常采用淡化

水混合咸水的方式灌溉。淡化水价格是阻碍淡化水推

广使用的主要因素。2018 年之前，淡化水价格为
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0.47~0.80 欧元/m
3，价格是井水的 6 倍。通过农业经

济学模型分析，当灌溉水价格为 0.3 欧元/m
3，绝大部

分作物时可以实现盈利，但当价格超过 0.6欧元/m
3时，

就几乎无法盈利。因此 2018 年当地政府开始提供补贴，

将淡化水价格调整为 0.3 欧元/m
3。海水淡化厂提供的

淡化水电导率为 400~600 µS/cm，依据作物耐盐能力不

同，可能混合井水使电导率达到 800~1 500 µS/cm，并

且农民更倾向于种植柑橘、葡萄等市场价格高、需水

量较少的水果。 

2.2 环境问题 

2.2.1 卤水排放对环境的影响 

淡化水产生的高盐度卤水排放污染问题一直是

咸水淡化产业的难题。以色列的 Ashkelon 海水淡化

厂，会排放超过 2 亿 m
3 以上的卤水，其盐度达到

7.35%，是海水的 1.86 倍，对海洋环境影响较大[38]。

此外卤水中含有大量悬浮颗粒、防垢剂、抗蚀剂和洗

涤剂等化学物质，对海洋水体造成污染[39]。卤水的排

放可能造成海底生态系统水柱底层缺氧[40]；卤水浊度

影响海水透光性[41]；高盐度海水阻碍海草生长[42]；海

胆与海参等海洋底栖生物减少[43]。目前，大部分卤水

排放也只是通过进一步处理除去污染物与稀释降低

盐度后排放[39]，卤水排放前进一步处理还有待研究。 

为了避免卤水排放带来的环境问题，对卤水进一

步处理，实现卤水零排放也有重要的经济与环境效益。

目前卤水零排放技术主要有蒸发塘技术、膜-蒸发结

晶技术和多效蒸发-蒸发结晶技术，以及由这 3 种技

术进一步发展而来的其他技术[44]。 

2.2.2 淡化水灌溉对土壤的影响 

淡化水对土壤的影响需要基于灌溉水质与灌溉

水量考虑。如果盐度超标或者显著高于当地水源，短

期灌溉可能不会产生较大影响，如果长期灌溉会导致

盐分在土壤积累。盐分积累的位置与单次灌水量有关。

如果少量多次灌溉，盐分会在土壤表层累积直接影响

作物生长。如果每次灌水量较大，土壤盐分将迁移至

土壤深层，受作物蒸发及土壤蒸腾影响，盐分可能通

过土壤毛细管迁移至表层，造成返盐现象，或者进一

步下渗污染地下水[45]。为了减少盐分积累的伤害，在

脱盐时需要尽可能将含盐量降至自然淡水水平，可以

采用滴灌与调亏灌溉方式。滴灌可以节约灌水量，进

而减少盐分迁入[46]。植物生长的不同阶段对水分的需

求不同。调亏灌溉是在对水分要求不严格时期减少灌

溉量使植物适应干旱，在对水分需求较高的时期增加

灌溉量。微咸水调亏灌溉一方面可以减少盐分随灌溉

水进入土壤，另一方面在水分敏感期可以利用灌溉淋

洗，减少土壤表层盐分积累[47]。 

在反渗透技术处理过程中，水中 CO3
2-的损失将

导致水的缓冲能力下降，对土壤 pH 值有一定影响，

因此淡化水还需要经过矿化处理才可使用[48]。脱盐技

术虽然可以除去咸水中 Na
+，同时也会除去 Ca

2+和

Mg
2+。土壤颗粒团聚体是土壤的基本组成单位，Na

+

比例升高，土壤离子交换量随之增加，使大团聚体解

构，透气性与透水性降低。这种情况下需要施加生物

炭、石膏等土壤改良剂改良土壤[49]。 

3 总结与展望 

淡化咸水的目的是为了改善水质，使其水质能符

合灌溉水标准，在补充淡水灌溉的同时，降低其对作

物与土壤的伤害。淡化水灌溉是当前面临水资源短缺

与沿海地区灌溉农业的解决方案之一。在一些淡水资

源缺乏的国家和地区，已经使用了脱盐技术淡化咸水

用于灌溉并取得一定成效。 

目前，常用的脱盐技术有反渗透、纳滤、电渗析

与电容去离子等技术，其中反渗透技术是目前应用范

围最广的脱盐技术。评价一种脱盐技术是否适用于农

业灌溉，还应当基于其生产出的淡化水是否符合灌溉

水质指标。盐度是最重要的指标，盐分会在土壤中累

积对作物造成危害，而钠吸附比的影响也是基于盐度，

因此脱盐技术需要尽可能脱去水中 Na
+，保留水中

Ca
2+和 Mg

2+。此外咸水中的氯与硼也会对作物造成伤

害，应尽可能除去。限制脱盐技术推广的因素主要有

成本问题与环境问题。如果装置成本与能源成本能进

一步降低，并减少对环境的影响，将进一步推动淡化

咸水灌溉，更低能耗、更高效、更适用于农业灌溉的

脱盐技术也有待研发。 

在淡化水生产方面，开发适用于农业灌溉的脱盐

系统有待进一步研究。目前已有的淡化水厂所提供的

淡化水主要是供给居民生活用水与工业生产用水，对

水质要求严格。而灌溉用水可以适当降低对水质的要

求[48]，以降低成本。其次是淡化水的生产能力与不同

时期灌溉水需求不匹配。作物不同生育期以及季节、

气候的变化，都会引起作物需水量的变化，因此可以

依据作物的需水量调控淡化水生产[37]，以节约产能。 

在淡化水应用方面，耐盐、耐旱作物品种培育以

及节水灌溉模式开发有待进一步研究。培育耐盐、耐

旱的作物品种可以降低作物对水质与水量的需求，降

低灌溉成本。开发节水灌溉模式，如调亏灌溉、滴灌

等，可以节约淡化水的使用[46]。以色列之所以能够推

广大面积的淡化水灌溉，很大程度上得益于长期发展

的精细农业[11]，其滴灌装置甚至可以减少 70%的用水

量[50]。 

综上，淡化咸水灌溉需要综合考虑水-作物-土壤
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三者关系，需要尽可能降低水处理成本，节约淡化水

的使用，减轻对作物和环境的影响，以期取得更高的

经济效益与环境效益。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: In order to get more irrigation water and to reduce the impact of salt on plants and soil, people have used 

desalination technology to produce freshwater in some areas. This paper focused on the application of desalination 

technology in agricultural irrigation, summarized and reviewed the application scenarios and treatment effects of 

various types of technology in agriculture. At present, desalinated water irrigation technology has been widely used in 

Israel, Spain, Australia and other countries. Reverse osmosis technology was the most widely used desalination 

technology for agriculture. Electrosorption technology was considered to be the key technology for realizing 

low-consumption desalination water. Solar energy distillation and sea-ice water desalination could desalinate brackish 

water according to local conditions. The application of desalination technology has advantages of improving crop yield 

and protecting soil, but also has limitations in terms of environmental pollution and high cost. At the end, the 

agricultural application prospect and development direction of desalination technology were concluded. This study 

provides reference for the development of water desalination technology in agricultural irrigation in China. 

Key words: saltwater desalination; agricultural irrigation; membrane technology; electrosorption technology 
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