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摘　要：海水淡化已经成为解决世界滨海地区城市和生活用水短缺的重要手段，地下取水系统是海
水淡化工程的重要组成部分，在提供充足和稳定的水源方面发挥了非常重要的作用。为了提升中
国海水淡化工程地下取水技术水平，在参阅大量文献基础上，首先对地下取水系统的类型进行了介
绍；然后，以反渗透海水淡化工艺为例，采取个例分析、数据挖掘再加工、环境影响分析和归纳总结
等方法，对地下取水系统的优劣势进行了分析；最后，就地下取水系统对不同海岸地貌的适应性以
及地下取水设施的投资和运行成本进行了分析。结果表明：①地下取水系统相比开敞式地表海水
取水系统，具有消除海洋生物撞击和夹带、去除藻类和一些有机物、净化改善水质、替代或部分替代
海水淡化预处理等优势；②地下取水设施因选址、建设和地下水开采运行等因素，也可能存在破坏
海滩地貌形态，导致近岸海洋栖息地环境变化，引起滨海敏感地区海水入侵和地下取水水质污染等
问题；③地下取水系统对不同海岸环境的适应性，不仅取决于海岸地貌类型，还取决于海洋水文及
海岸带水文地质条件；④地下取水系统相比地表海水取水系统具有较强的优势，不同类型地下取水
系统的投资费用取决于取水工程的建设规模、取水量以及取水构筑物和管材等多种因素。目前，海
水淡化地下取水系统研究尚不充分，未来一方面要加强组合式地下取水设施及取水口设计的创新
性研究，另一方面要注重海水淡化地下取水的海岸海洋环境效应尤其是生态环境效应的研究。
关键词：地下取水系统；地下廊道取水系统；海水淡化；撞击和夹带；预处理；海岸环境；适应性
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ｗａｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ　ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｃａｌｅｓ，ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　ｉｎｔａｋｅ　ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｉｔ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｍｏｒｅ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ
ｍａｒｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅｓ　ｏｆ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅ　ｓｙｓｔｅｍ；ｇａｌｌｅｒｙ　ｉｎｔａｋｅｓ；ｓｅａｗａｔｅｒ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ；ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄ　ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ；ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｃｏａｓｔａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

０　引　言

海水淡化是解决滨海地区水资源短缺的重要手

段，淡化水已经成为许多沿海国家生活饮用水的重
要替代水源［１］。海水淡化工程一般包括取水、预处
理、脱盐处理、后处理等环节，其中取水是海水淡化
工程的重要前提条件，脱盐处理是海水淡化工程的
核心工艺，一般从取水到脱盐处理需要先进行预处

理，以保证进水水质的稳定，这对采用反渗透膜处理
工艺的海水淡化厂最为重要。取水设施的合理设
计，不仅能够提供可靠的原水水量和良好的给水水
质，而且还能有效降低预处理费用，对于全生命周期
内海水淡化工程的运行和维护具有重要意义。海水
淡化取水系统一般包括直接的开敞式地表海水取水

系统（Ｏｐｅｎ－ｏｃｅａｎ　Ｉｎｔａｋｅｓ或Ｏｐｅｎ　Ｓｅａｗａｔｅｒ　Ｉｎｔａｋｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ）和间接的地下取水系统（Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａ－
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ｔｅｒ　Ｉｎｔａｋｅ　Ｓｙｓｔｅｍ）［２］。开敞式地表海水取水系统
以其便捷的取水方式和较大的取水能力而得到了广

泛应用，但由于海水中存在大量的藻类、细菌、有机
物和海洋生物，可能会对取水口造成海洋生物撞击
（Ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ）和夹带（Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ）影响［３］，如果
引入受到污染的水体，在进行化学预处理后，又会对
环境造成不利影响［４］；而地下取水系统因处于海底
沉积物或含水层内部，取水水温、水质较少受海洋水
文和海洋生物因素的影响，加上沉积物的自然过滤
能力又可降低海水中的浊度，去除微生物和其他有
机化合物，能有效提高膜处理效率，从而得到了越来
越多的应用［５］。鉴于目前国内尚未见到有关海水淡
化工程采用地下取水系统的报道，本文以反渗透海
水淡化工艺及国际上相关海水淡化工程为例，对地
下取水系统的类型、优劣势及其对海岸环境适应性、
投资与运行成本等进行综述，以期促进中国地下取
水系统在海水淡化中的应用研究和相关技术的

推广。

１　地下取水系统的类型

海水淡化取水系统可分为开敞式地表海水取水

系统和地下取水系统（图１）。开敞式地表海水取水
系统，简称为地表取水系统，又称为直接取水系统，
是指从近岸和离岸的地表海水或深层海水直接取水

的设施；而地下取水系统，又称为间接取水系统，是
指从近岸和离岸的地下沉积物或含水层间接取水的

设施，一般包括地下井取水系统和地下廊道取水系
统。其中，地下井取水系统分为垂直井、辐射集水
井、斜井和水平定向井；地下廊道取水系统分为海滩
廊道和海床廊道。也有学者根据地下取水设施距海
岸线的远近，将海水淡化地下取水系统分为近岸取
水系统和离岸取水系统［６］。近岸取水系统包括垂直
井、斜井、水平辐射井和海滩廊道；离岸取水系统包
括水平定向井和海床廊道。本文就地下取水系统的
各种类型分别进行简要的介绍和分析。

１．１　地下井取水系统

１．１．１　垂直井
垂直井（Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｗｅｌｌ），又称为竖井，建在海滩

上的垂直井称为海滩井（Ｂｅａｃｈ　Ｗｅｌｌ），是最为常用
的一种海水淡化地下取水设施（图２）［５，７］。垂直井
由取 水 井、取 水 井 套 管 （Ｗｅｌｌ　Ｃａｓｉｎｇｓ）、滤 网
（Ｓｃｒｅｅｎ）、潜水泵（Ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ　Ｐｕｍｐ）、立管（Ｒｉｓ－
ｅｒ）、泵启动器 （Ｐｕｍｐ　Ｓｔａｒｔｅｒ）、化学加药系统
（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｄｏｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）、连接管（Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃ－

图１　海水淡化取水系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｔａｋｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ　Ｓｅａｗａｔｅｒ　Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｔｉｎｇ　Ｐｉｐｅｓ）等组成［８］。垂直井结构简单、易于施工，
一般建在海滩或海床下面的第四系含水层内，井房
设施矗立在海滩上。垂直井的井深和取水量一般取
决于海滩砂层和第四系孔隙含水层的厚度、渗透能
力或富水能力，为了满足大中型海水淡化厂取水量
较大的需求，往往在近岸带建设多组海滩井群。另
外，垂直井也可以建在含水层较为发育的近岸陆区
一侧，如沙特阿拉伯Ｊｅｄｄａｈ地区２个反渗透海水淡
化厂的取水点Ｓｉｔｅ　Ａ和Ｓｉｔｅ　Ｂ分别位于距海岸线

４５０ｍ和３００ｍ的陆区一侧石灰岩含水层中，取水
井深度５０ｍ 左右，单井取水量２　３００ｍ３·ｄ－１左
右［９］。

１．１．２　斜　井
斜井（Ｓｌａｎｔ　Ｗｅｌｌ）是指在海区一侧的固结或非

固结岩层中钻探具有一定倾斜角度（一般为１５°～
２５°）的滤水管井（图３、４）［５，１０］。斜井从海底可渗透
沉积层中取水，接受水体沿海床的垂直渗漏补给和
地下含水层的水平渗流补给。在非固结岩层中，斜
井一般采用双循环（Ｄｕａｌ－ｒｏｔａｒｙ）成井技术，外侧用
套管支撑钻孔，内部为滤网和滤料；斜井的长度可超
过３００ｍ，配置人工渗水过滤组件，产水量可达
（１．０～１．６）×１０４　ｍ３·ｄ－１。建在固结岩层中的斜
井，一般处于石灰岩分布的近岸区域，因其富水性相
对较大，可以满足较大的取水需求。斜井的施工较
垂直井复杂，但可在岸上施工，不占用海滩，节约土
地。另外，斜井还可以通过改变井群的排列方式和
取水管延伸的倾角来降低取水盐度的波动变化，这
对于未来在气候变化和海平面上升条件下，保持取
水设施给水盐度的稳定性具有重要作用。
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底图引自文献［５］、［７］和［１１］

图２　垂直井示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｗｅｌｌ

底图引自文献［１０］

图３　斜井概念图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　Ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｌａｎｔ　Ｗｅｌｌ

底图引自文献［１０］

图４　斜井示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｌａｎｔ　Ｗｅｌｌ

１．１．３　辐射集水井
辐射集水井（Ｒａｄｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　Ｗｅｌｌ），又称为

兰尼井（Ｒａｎｎｅｙ　Ｗｅｌｌ）或水平辐射井（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
Ｒａｄｉｃａｌ　Ｗｅｌｌｓ），是由一个直径较大的中心集水井筒
和数根长短不一的水平辐射管组成（图５）［５，１２－１３］。

其中，中心集水井筒为竖井，深度一般在４０ｍ 以
内，井筒内径一般为４～８ｍ，由钢筋混凝土建成；水
平辐射管位于井筒海区一侧的含水层内，由液压水
平钻机采用直接顶进法和套管法完成施工，辐射管
长度几米至几十米，安装有滤水管以便接受海水及

海底含水层的渗透补给。位于墨西哥ＰＥＭＥＸ　Ｓａｌｉ－
ｎａ　Ｃｒｕｚ炼油厂附近海滩的辐射集水井群，建有３口
井，单井取水量为１．５×１０４　ｍ３·ｄ－１，为炼油厂冷
却塔以及反渗透海水淡化设施供水，运行效果较
好［１４］。辐射集水井不仅可以在中粗砂层、砂砾石含
水层中成井，还可以在粉细砂等细颗粒含水层中构
建水平辐射管进行集水；当含水层厚度较大时，可通
过设置多层水平集水管实现集水，能够满足大中型
反渗透海水淡化厂的取水需求，这必将成为沿海海
水淡化厂的优选取水设施。

１．１．４　水平定向井
水平 定 向 井 （Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ

Ｗｅｌｌ，ＨＤＤ）是指在海底可渗透砂层或含水层中安
装的水平渗透集水装置，钻井抽取经过海底砂层
“自然”过滤的海水，再供给海水淡化厂（图６）。该
装置采用的水平定向钻技术是基于海底无疏浚管道

建设经验而开发的，又称为 Ｎｅｏｄｒｅｎ技术［１５］，可以
通过声波、旋转、冲击或喷射灌浆等方法完成钻探工
作［２］，其中导向钻头通过钻杆逐渐将滤水管导入砂
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底图引自文献［７］

图５　辐射集水井示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒａｄｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　Ｗｅｌｌ

底图引自文献［５］

图６　水平定向井示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｗｅｌｌ

层或含水层内。位于西班牙 Ｍａｒ　Ｍｅｎｏｒ北部地区
（小海区）的某海水淡化厂，处于Ｃａｒｔａｇｅｎａ河口公
园和微咸水处理厂之间，周边是海草保护区，目标含
水层介质为延伸至海区深处黏土海床覆盖下的１０
ｍ厚大理石；为满足取水需求，构建了１０条水平定
向井生产线，单井出水量８　５００ｍ３·ｄ－１，既满足海
水淡化厂取水需求，又减少了占地［１６］。一般而言，
水平定向井适用于土地受限、较为狭窄的海岸区域，

一般不占用海滩，可在岸上施工；集水管安装在向海
延伸的海床下至少２～４ｍ厚的多孔地层中；水平
井的长度和取水量决定于海底含水层的分布、厚度
及水力特性，与辐射集水井类似，多个水平井可以安
装在同一集水井筒附近，从而满足海水淡化厂大流
量取水需求。

１．２　地下廊道取水系统
地下廊道取水系统（Ｇａｌｌｅｒｙ　Ｉｎｔａｋｅｓ），是利用

慢砂滤（Ｓｌｏｗ　Ｓａｎｄ　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）或类似河岸过滤（Ｒｉ－
ｖｅｒｂａｎｋ　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）原理，构建一个外围包裹着海滩
砂或人工砂砾石层的过滤廊道，将经过海滩砂或人
工砂砾石层过滤之后的海水供给海水淡化厂［１７］。
该设施一般由集水竖井、井泵、输水管和过滤廊道等
组成，按照过滤介质的不同，地下廊道取水系统又分
为海滩廊道和海床廊道两种类型。

１．２．１　海滩廊道
海滩廊道（Ｂｅａｃｈ　Ｇａｌｌｅｒｙ）是指将经过海滩砂过

滤的海水由集水廊道输送到海水淡化厂的取水设施

（图７）［１８］。该设施一般位于高潮线之上或高、低潮
线之间的海滩，由集水井筒、取水廊道（滤水管或滤
水井）和输水管组成。取水廊道安装在海滩砂砾底
部，顶部至少留有２ｍ厚的砂层，以保持足够长的
渗径用于过滤海水。为了满足水量水质要求，海滩
廊道可以建在自然海滩砂层内，也可以构筑在人工
砂砾石过滤层内。Ｍｉｓｓｉｍｅｒ等提出在美国佛罗里
达州Ｓｔ．Ｊｏｈｎｓ　Ｃｏｕｎｔｙ地区构建６个取水廊道和１
个备用廊道的人工海滩廊道设计方案，以满足海水
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底图引自文献［１８］

图７　海滩廊道的纵断面图和平面图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｅａｃｈ　Ｇａｌｌｅｒｙ

淡化厂取用原水１８．１８×１０４　ｍ３·ｄ－１的要求；美国
加利福尼亚州长滩水务局（ＬＢＷＤ）于２００８～２０１０
年建造了一个面积３　１００平方英尺、深度５英尺、内
含６英寸集水管及滤网的人工海滩廊道［１８－２０］。
取水廊道的产水量、净化水质，与取水廊道的位

置、廊道规模、海滩砂或人工砂砾石层的导水系数、
过滤层厚度、海水入渗速率、过滤层的水头损失、过
滤层的延滞时间等因素有关。一般而言，多组海滩
廊道单元可以满足大中型海水淡化厂的用水需求；
对于处于高潮线之上的取水廊道，其产水量会受到
海滩面积、长度的限制以及海滩沉积物特性的影响；
对于高、低潮线之间的取水廊道，其海滩稳定性受到
波浪和潮流掏蚀的影响，进而影响水量和水质。为

了解决这些问题，Ｍａｌｉｖａ等提出了具有良好预处理
功能的自净海滩取水廊道（Ｓｅｌｆ－ｃｌｅａｎｓｉｎｇ　Ｂｅａｃｈ
Ｇａｌｌｅｒｙ）设计方案［２１］，即在海滩挖掘一条沟渠，将取
水廊道安装在沟渠底部，保证廊道上方的海滩沉积
物一直呈现饱和状态，这不仅可以增加海水入渗量，
还可以避免海滩遭受波浪和潮流侵蚀，保持廊道上
方“海水－沉积物”界面清洁和渗透到取水廊道中的
水体具有较好的水质。

１．２．２　海床廊道
海床廊道（Ｓｅａｂｅｄ　Ｇａｌｌｅｒｙ）是指在近岸潮间带

和潮下带，通过构建人工砂砾石过滤床，利用表面分
选或除砂来清除海床上层堵塞物，维持海床清洁，保
证海水以恒定流量渗透到集水廊道的地下取水设

施［１７］。目前，对海床廊道进行可行性研究的成果相
对较多，研究区域主要集中在沙特阿拉伯的红海东
岸以及波斯湾沿岸［２２－２３］；而设计方面的典型成果当
属沙特阿拉伯的舒卡伊克（Ｓｈｕｑａｉｑ）海水淡化项
目［２４］，其海床廊道包括９个取水单元，入渗速率为

１０ｍ·ｄ－１，每个廊道单元取水量为６．６×１０４　ｍ３·

ｄ－１，总取水量可达５３×１０４　ｍ３·ｄ－１，是目前世界上
设计规模最大的海床廊道。
海床廊道供水规模较大，不仅要考虑产水量问

题，还要考虑水质问题，特别是海床过滤海水的过程
中需要延滞多久时间才能保证良好的给水水质，这
也给具体应用带来了较大的难度。目前世界范围内
海水淡化厂正式采用海床廊道取水的仅有日本福冈

海水淡化厂，其取水廊道（图８）处于距海岸线６４０．０
ｍ、深１１．５ｍ的海床之下，单个入渗床的长和宽分
别为３１３．６ｍ和６４．２ｍ，总入渗表面积达２０　０００
ｍ２，入渗速率６ｍ·ｄ－１，取水量１０．３×１０４　ｍ３·

ｄ－１，自２００５年６月投入使用以来，其水量、水质都

Ｐ１～Ｐ５为海水和孔隙水压力单元；ＷＰ１代表集水滤水管外部水压力；ＷＰ２代表集水滤水管内部水压力；底图引自文献［２５］和［２６］

图８　海床廊道取水系统示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅａｂｅｄ　Ｇａｌｌｅｒｙ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｔａｋｅ　Ｓｙｓｔｅｍ
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可满足海水淡化厂的进水要求［２５－２６］。

１．２．３　小　结
海滩廊道与海床廊道的不同之处主要在于：前

者建于高能海岸区的海滩内部，海水靠波浪和潮汐
的反复冲刷运动，经沙滩过滤后再行收集，对海滩宽
度和砂层厚度有一定要求；后者建于低能海岸区的
潮间带和潮下带，海水主要通过人工砂砾石层过滤，
海床基底即便是软岩，只要便于挖槽施工即可。一
般而言，地下取水廊道的产水量与海底沉积物以及
人工砂砾石层的导水系数、海水入渗速率、过滤层厚
度、过滤层水头损失、过滤层延滞时间等因素有关。
多组地下取水廊道单元可以满足大中型海水淡化厂

的用水需求，应用潜力和应用前景很大。

１．３　其他类型地下取水设施
随着取水设施设计理念的更新，其他类型的地

下取水设施也在不断提出，如隧道取水设施（Ｔｕｎ－
ｎｅｌ或 Ｗａｔｅｒ　Ｔｕｎｎｅｌｓ　Ｉｎｔａｋｅ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ）、石灰岩深坑
（Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　Ｐｉｔ）取水设施和其他混合取水设施。
位于美国南加州某海水淡化厂的隧道取水设

施，其集水隧道位于海滩下方的黏土层内，隧道上方
建有若干条伸入上覆含水层的集水管，能够保证在
水泵抽水时，海水经过砂层过滤后向隧道汇集［图９
（ａ）］，其运行方式类似于一个垂直的 Ｒａｎｎｅｙ收集
系统［２７］。西班牙 Ａｌｉｃａｎｔｅ地区二期反渗透海水淡
化厂的隧道取水设施由一条平行于海岸线的汇水隧

道（长１．００ｋｍ，直径３．１４ｍ）、位于隧道上方的１０４
条含滤水孔的集水管（长２５．００ｍ，直径２５．００ｃｍ）
以及位于隧道另一侧长度为３００～４００ｍ的排水管
等组成，该套设施可向海水淡化厂供水１５．６×１０４

ｍ３·ｄ－１［图９（ｂ）］［７］。
位于加勒比海南部库拉索岛（Ｃｕｒａｃａｏ）的石灰

岩深坑（Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　Ｐｉｔ）取水设施［２］，利用海岛上灰
岩裂隙较为发育且与海水具有密切水力联系的有利

条件，在离海岸线１００ｍ的陆侧建造了６ｍ深的石
灰岩取水池，水池周边由多孔的预制混凝土板建成
围墙，便于海水的不断渗透补给和过滤，取水量达到

５．２×１０４　ｍ３·ｄ－１。
隧道取水设施与海滩廊道类似，只不过近岸带

要求发育有足够厚的冲积砂层，同时该类地区也较
适合建造海滩取水井。Ｆａｙａｚ等提出利用半深井和
廊道组成混合式海滩取水设施，认为对进水水质和
水环境具有显著的改善作用，这显然对于扩大取水
规模、降低成本具有实际意义［２８］。
实际上，在同一处海岸或浅海区，可以根据取水

底图引自文献［７］和［２７］

图９　隧道取水设施示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　Ｔｕｎｎｅｌ　Ｉｎｔａｋｅｓ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ

条件进行不同地下取水方案的比选，可以选择单一
类型的地下取水设施，也可以选择不同类型的组合
式取水设施，还可以与地表海水取水设施联合应用，
以满足海水淡化厂取水水量和水质的要求。

２　地下取水系统的优劣势及其对海岸
环境适应性

　　地下取水系统的取水经过自然海滩、海床或人
工砂砾石层过滤后进入海水淡化厂，这一过程对进
水水质具有净化作用，在一定程度上可以替代海水
淡化的预处理过程，相比开敞式地表海水取水系统

５０４第２期　　　　　　　　　　李福林，等：地下取水系统在海水淡化工程中的应用



直接从海洋取水的方式，具有较大的优势。当然，不
同类型的地下取水设施也存在各自的优势，对海岸
环境具有一定的适应性。

２．１　地下取水设施相对于地表海水取水设施的优势

２．１．１　有效消除生物撞击和夹带
海水含有大量的水生生物（如藻类、浮游生物、

鱼类、细菌等）。当采用开敞式地表海水取水设施进
行取水时，海水中一些个体较大的生物体（鱼、虾、蟹
类等）将无法通过取水口的拦阻屏障，造成撞击现
象；一些小型海洋生物则会通过取水口的生物格栅
或滤网，被吸入进水系统，进而通过输水管道进入水
处理设施，形成所谓的夹带现象［３］。而地下取水设
施由于进水口位于海滩内部或海床底部，与开放水
域没有直接的物理接触，海洋生物与取水设施之间
存在一道天然的隔离屏障，能够有效过滤水生生物、
细颗粒有机物和悬浮沉积物，从而大大减少甚至消
除海洋生物带来的撞击和夹带影响，有效保护鱼类
和其他水生生物［４，２５］。

２．１．２　保障进水水量和水质的稳定
地下取水设施的取水口埋藏在自然砂层或人工

砂砾石层内，其进水流速基本不受波浪作用和潮汐
运动的影响，入渗水量能够保持相对稳定，可保证一
定规模海水淡化厂的取水水量要求。在砂层厚度较
大的高能海岸区建设的海滩井和海滩廊道，其本身
就是一个天然的过滤器，海水在波浪和潮汐作用下
不断冲刷清洁海滩，入渗水流一般不会产生堵塞现
象，水温和盐度变化不大，可保护海水淡化厂脱盐过
程中进水水质的稳定。同时，地下取水设施因沉积
体与海水的相对隔绝，还能在一定程度上避免藻华
和海面漏油等相关污染物的负荷冲击影响以及其他

非正常事件的影响。

２．１．３　显著改善海水淡化厂的进水水质
海水中含有大量的藻类、有机物和细菌，有些沿

岸海水受泥沙输移的影响，浑浊度较高。如果利用
开敞式地表海水取水设施进行取水，为防止反渗透
工艺过程中造成膜污染，需要首先进行过滤、沉淀等
预处理，而地下取水设施取水具有明显的水质预处
理效果。Ｈｅｎｔｈｏｒｎｅ等分析认为，地下取水设施可
将水体的膜污染指数（ＳＤＩ）降低７５％～９０％，几乎
能清除所有藻类，去除９０％的细菌，并消除多种生
物聚合物和多糖物［２９］。
对于地下取水井，Ｍｉｓｓｉｍｅｒ等根据多个国家和

地区海水淡化厂地下取水的运行数据，分析了海滩
井和近岸含水层取水井过滤后的水质与原海水水质

的差异［５，９，２２，３０］。表１对比整理了部分地区的数据。
从表１可以看出：海滩井或近岸含水层取水井在降
低水体浊度、泥沙淤积密度指数（ＳＤＩ１５）具有良好的
效果，其中泥沙淤积密度指数一般都在３．０以下，可
以满足一般海水淡化厂反渗透进水水质要求；藻类
和生物聚合物几乎完全被去除，５０％以上的总有机
碳（ＴＯＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、腐殖质、构筑块、
低分子中性和酸性有机物被去除，５０％～９０％的透
明胞外聚合物颗粒（ＴＥＰ）被去除。
对于地下廊道取水设施，Ｄｅｈｗａｈ等利用由二

氧化硅和碳酸盐砂两种过滤介质组成的１ｍ厚砂
柱，开展为期６２０ｄ的室内砂柱有机物去除实验［３１］。
结果表明，在硅质砂柱中，几乎所有的藻类、８７％的
细菌、５９％的生物聚合物、５９％的颗粒ＴＥＰ和３２％
的胶体ＴＥＰ被去除；在碳酸盐砂柱中，藻类被完全
去除，细菌去除率为７４％，生物聚合物、颗粒 ＴＥＰ
和胶体ＴＥＰ的去除率分别为７２％、６６％和３６％［３１］。
而在实际运行的地下取水工程中，日本福冈海水淡
化厂进水的泥沙淤积密度指数从１０．０降至２．０；美
国加利福尼亚州长滩海滩廊道的出水浊度从３．０４
降至０．６６，膜污染指数降至３．００以内。
海水淡化厂正是因为地下取水设施的过滤作

用、设计合理的海水渗透路径和必要的水力停留时
间，而省略了预处理环节。例如，阿曼Ｓｕｒ地区的海
水淡化项目仅仅经过石英砂单层过滤器和芯式过滤

器简单处理后便供给反渗透设施。很多海水淡化厂
在预处理环节省掉了盘式过滤器（Ｄｉｓｋ　Ｆｉｌｔｅｒ）和超
滤（Ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）两道预处理工序［３２］，这样不仅能
够保证海水淡化厂反渗透进水水质，还大大节约了
投资。
由此可见，相比地表海水取水设施，地下取水设

施具有保障水量、改善水质以及降低海洋环境影响
等优势。

２．２　不同类型地下取水设施的优劣势比较

２．２．１　地下取水井与地下廊道取水系统的比较
就取水量而言，由于受含水层储水能力的限制，

地下取水井的单井取水量一般低于地下廊道取水系

统的取水量，前者主要适用于中小型海水反渗透装
置给水，后者适用于大中型海水淡化厂。Ａｎｄｅｒｓｏｎ
等对澳大利亚新南威尔士州中央海岸地区的湖滩

（Ｌａｋｅｓ　Ｂｅａｃｈ）海岸含水层取水过程进行了数值模
拟，认为海滩井最大取水量不超过１×１０４　ｍ３·ｄ－１，
难以满足海水淡化厂（３～１７）×１０４　ｍ３·ｄ－１的取
水，但是如果利用辐射集水井、海滩廊道和海床廊

６０４ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２３年



表１　 原海水与海滩井、近岸含水层取水井的水质参数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒａｗ　Ｓｅａｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｆｉｌｔｒａｔｅｄ　Ｗａｔｅｒ　ｆｒｏｍ

Ｂｅａｃｈ　Ｗｅｌｌｓ　ａｎｄ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ａｑｕｉｆｅｒ　Ｗｅｌｌｓ

水质参数
阿曼Ｓｕｒ地区

沙特阿拉伯Ｊｅｄｄａｈ

地区

中美洲Ｔｕｒｋｓ－Ｃａｉｃｏｓ

群岛
西班牙Ａｌｉｃａｎｔｅ地区

海水 取水井 Ａ区海水 取水井 海水 取水井 海水 取水井

物理参数

ｐＨ值 ８．０２　 ７．４８　 ８．３０　 ７．９２　 ７．６６　 ８．４５　 ７．３１

盐度／（ｇ·Ｌ－１） ３７．１　 ３６．１　 ３９．１　 ４１．４　 ３６．６　 ３６．３　 ３８．２　 ３９．８

浊度（ＮＴＵ） ０．９１　 ０．３０　 ０．４２　 ０．２１　 ６．１２　 ０．１１　 ０．１７

泥沙淤积密度指数 １６．５２　 ０．８２　 ７．６０　 ２．７５　 ７．５０　 ０．３９

有机物参数

总有机碳／（ｍｇ·Ｌ－１） １．０５０　 ０．０００　 １．００５　 ０．５３７　 １．６７７　 ０．２８９　 １．１２０　 ０．５６８

溶解性有机碳／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．８９０　 ０．０００　 ０．５１７　 ０．２９３　 ０．９９７　 ０．２２２　 ０．８５６　 ０．３９６

生物聚合物含量／ｐｐｂ　 １３３　 ８　 ７６　 ３　 ２１５　 ０　 １４２　 ０

腐殖质含量／ｐｐｂ　 ３９４　 ７４　 ３４５　 ７０　 ４４６　 １４２　 ４４９　 ２３８

构筑块含量／ｐｐｂ　 １６７　 ３８　 １０３　 ２３　 １７４　 ５２　 １２１　 ７０

低分子中性有机物含量／ｐｐｂ　 ７６　 ２２　 ８８　 ４４　 ５１　 ２５　 ７８　 ４７

低分子酸性有机物含量／ｐｐｂ　 １８７　 ６８　 １６８　 １２０　 １１１　 ３　 ６６　 ４１

藻类参数

Ｐｒｏｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．密度／（ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１） ４　４００ ＜１００　 ２０３ ＜５０　 ７７０ ＜１００　 ３５０ ＜１００

Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．密度／（ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１）１１３　０４０ ＜１００　 ３７　２２５ ＜１００　 ２４　２７５ ＜１００

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ密度／（ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１） ０ ＜１００　 ３０　０５３ ＜５０　 ０ ＜１００　 ０ ＜１００

Ｐｉｃｏｎａｎｏｐｌａｎｋｔｏｎ密度／（ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１） １　９００ ＜１００　 ２６８ ＜５０　 ２５０ ＜１００　 ９８５ ＜１００

细菌参数 总细菌密度／（ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１） ９９５　３１０　３　２７０　 １１２　７９０　 ５　９７８　 ６９８　１５２　 １７　０６５　 ２９２　２８３　 ２９　３４８

透明胞外聚合

颗粒物参数

颗粒ＴＥＰ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０３６　 ０．００７　 ０．１６２　 ０．００７　 ０．６４２　 ０．０５１　 ０．５２１　 ０．１４７

胶体ＴＥＰ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０００　 ０．１３０　 ０．０５２　 ０．１７１　 ０．０８０

　注：表格数据引自文献［３０］；阿曼Ｓｕｒ地区利用２８眼海滩井取水，取水量１６×１０４　ｍ３·ｄ－１，水质分析井为 Ｗｅｌｌ＃１Ｗ；沙特阿拉伯Ｊｅｄｄａｈ

地区ＮｏｒｔｈＯｂｈｏｒ海水淡化厂利用１３眼近岸硅质砂海滩井取水，取水量３．３×１０４　ｍ３·ｄ－１，水质分析井为Ｗｅｌｌ＃４；中美洲Ｔｕｒｋｓ－

Ｃａｉｃｏｓ群岛从近岸碳酸盐含水层６眼井取水，取水井深度５０～５５ｍ，取水量５×１０４　ｍ３·ｄ－１，水质分析井为 Ｗｅｌｌ＃Ａ；西班牙Ａｌｉｃａｎｔｅ

地区利用３０眼海滩井取水，取水量１３×１０４　ｍ３·ｄ－１，水质分析井为 Ｗｅｌｌ＃３１。

道，则能够满足海水淡化厂的取水需求，而且这种取
水方式还能减少地下水降深对附近盐沼和沼泽森林

湿地的影响［３３］。

Ｖｏｕｔｃｈｋｏｖ认为，对于超过４×１０４　ｍ３·ｄ－１处
理能力的海水淡化厂来说，地下取水设施的优势会
减弱，而且大型海滩井的产水量、使用寿命和取水水
质也存在诸多不确定性，会增加海水淡化厂的生产
成本［３４］。但是，这一观点并未影响大型地下取水设
施的应用。目前世界上最大的地下取水井群位于阿
曼Ｓｕｒ地区，取水量高达１６．００×１０４　ｍ３·ｄ－１，向
８．０２×１０４　ｍ３·ｄ－１处理能力的海水淡化厂供水；最
大的海床廊道取水设施位于日本福冈地区，取水量

１０．３０×１０４　ｍ３·ｄ－１，向５．００×１０４　ｍ３·ｄ－１处理能
力的海水淡化厂供水［１３］。由此可见，地下取水井和
地下廊道取水系统的取水优势不在于单个井或廊道

的取水能力，而在于海岸区域能否设置多个取水单
元以及多单元系统的总取水能力。

２．２．２　不同地下取水井的比较
垂直井与其他形式的地下取水井相比，其最大

优势是施工简单，成本低廉，另一个优势是可以取用
较深含水层的海底地下水（Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　Ｇｒｏｕｎｄｗａ－
ｔｅｒ），最大钻深可达上百米。但是，由于垂直井的单

井产水量较小［３５］，需要通过建设取水井群来满足海

水淡化厂较大规模的取水需求。

就水平定向井而言，由于过滤层入渗路径一般
只需要６～１０ｍ，井点位置的选择性比垂直井具有
更大的优势。在施工方面，水平定向井初始沟槽开
挖深度达到３～４ｍ即可，可以最大限度地减少施

工对海滩的干扰影响［３５］；在产水量方面，水平定向

井的渗滤面积远远大于垂直井，其产水量是垂直井
的５～１０倍，而且地下水开采形成的降落漏斗较小，

对于开发海底地下水是一种较好的选择［７，３６］。

就斜井而言，由于其施工角度可从几度倾斜到
几十度，长度可达上百米，单个斜井的产水量一般是
垂直井的１．５倍，多个斜井并联在一起构成井群可
向大型海水淡化厂供水，有较大的供水优势。例如，

美国加利福尼亚州某海岸在距海岸线２英里的陆侧
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建有２７眼斜井，产水量高达９１×１０４　ｍ３·ｄ－１［３７］。
斜井的另一优势是可以通过改变其物理布局和地层

的穿透角度，实现在海底特定位置取水，以保证入渗
海水盐度的稳定性［３７］。
至于辐射集水井，目前可参考资料较少。借鉴

陆地上地下辐射集水井的工程技术，有理由认为在
同样海岸环境条件下，其产水量要大于垂直井和斜
井，与水平定向井相当，只不过其工程施工过程较为
复杂。

２．３　地下取水设施对海岸环境的影响

２．３．１　对海岸地貌形态和栖息地环境的影响
由于地下取水设施建造在岸上、海滩、潮间带和

浅水区内，取水井、取水廊道以及输排水管道的施工
占用空间大，不仅会改变海岸地貌形态［３４］，影响海
滩视野，而且会对岸边水鸟、潮间带生物和海洋哺乳
动物的栖息地造成一定影响［３８］。尤其是建造在海
滩上的海滩井或海滩廊道，会破坏海滩平衡剖面，产
生海滩侵蚀或淤积，高出海滩表面或潮水水位的取
水井井群和井筒等设施也会对海岸线美学和海岸旅

游产生一定影响。因此，地下取水设施在可行性研
究阶段就需要同步开展海岸环境影响评价，在工程
施工完成后还要采取海岸带生态修复、海滩养护和
栖息地恢复等措施，以降低对海岸环境的影响。
地下取水井群需要维持一定的井间距，这样不

仅占用空间大，影响海滩视野，而且开采量过程中还
会形成地下水降落漏斗，影响海岸带咸淡水的交换。

２．３．２　对海岸含水层水量交换及水质的影响
利用海滩井和海滩廊道取水时，会因为波浪潮

汐运动带来滩面泥沙和有机物的堵塞，降低海水渗
透能力，造成含水层的堵塞和水量交换。利用地下
井取水时，如果单井或井群地下水开采量过大，会形
成局部的地下水降落漏斗，影响产水量。
当在咸淡水界限附近或近岸敏感地区取水时，

如果地下取水吸引较多的陆侧淡水含水层中的淡

水，就会加剧该地区的海水入侵；反之，如果抽取较
多海水渗透补给的海底地下水，则会缓解海水入
侵［３９］。Ｂａａｌｏｕｓｈａ基于海水入侵模型（ＳＷＩ２）和地
下水 ＭＯＤＦＬＯＷ数值模型，模拟了卡塔尔地区海
滩井取水情况，发现地下咸水的开采可有效阻止该
地区的海水入侵［３５］。
地下取水对海水淡化厂进水水质的影响主要表

现在两个方面：一方面，当在近岸含水层抽取地下海
水、吸引部分陆侧淡水体汇入时，会造成取水盐度的
降低，这需要对海水淡化处理工艺进一步优化，才能

保障设备正常运行；另一方面，海底地下水会掺混有
内陆地下水排泄带来的溶解性金属离子（如Ｆｅ２＋、

Ｆｅ３＋、Ｍｎ２＋），需要对取水水质进行处理，以免引起
膜污染［２９，４０］。Ｍｉｓｓｉｍｅｒ等也认为，如果在靠近陆区
一侧的后滩（Ｂａｃｋ－ｂｅａｃｈ）构建取水廊道，会诱导陆
区地下水的入海排泄，可能会带来鞣酸、Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋

和其他金属离子，造成反渗透膜污染［１８］。

２．４　地下取水系统对海岸环境适应性
目前，中国的海水淡化工程主要采用地表海水

取水系统，尚未应用地下取水系统。至于哪些海区
适宜选择地下取水系统、选择何种类型的地下取水
系统，不仅取决于区域海岸地质地貌特征，还取决于
当地的海洋水文及海岸带水文地质条件。
首先，要开展海岸线和海岸地形测绘（Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ

ａｎｄ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｍａｐｐｉｎｇ），对地下取水设施的
适应性进行评估。所谓海岸测绘，是对海岸特征及
其相关的物理、化学和生物属性的时空关系进行描
绘的一种方法［４１］，主要用于海岸分类（Ｃｏａｓｔａｌ　Ｃｌａｓ－
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ），目前被有关学者用于对地下取水设施的
评估。Ｄｅｈｗａｈ等对沙特阿拉伯红海沿岸区域进行
了海岸测绘和沉积物取样分析［４２］，发现在１７种海
岸地貌环境类型中，只有砂质海滩、基岩海岸、河流－
海相沉积物交互海岸类型中的６类海岸形态比较适
合建造地下取水设施。其中，砂质海滩适合建设多
种类型的地下取水设施；基岩海岸中，仅有含近岸砂
层的石灰岩海岸以及河流相沉积物分布的基岩海岸

适宜建造地下取水设施；生物质海岸和泥质岸滩基
本不适合建造地下取水设施；地下取水井对于低容
量海水淡化反渗透设施是可行的，而高容量的地下
取水系统将仅限于海底廊道取水口；地下取水井的
取水能力一般低于取水廊道，垂直井的取水能力则
要高于其他类型的地下取水井（表２）。

Ｄｅｈｗａｈ等还以美国佛罗里达州海岸为例，按
照高—中—低能砂质海滩、基岩海岸、含暗礁的浅海
陆架区、泥质海岸和河口海岸分别进行地下取水设
施的可行性评价［４２］。结果表明：高—中能砂质海滩
适宜建造不同类型的地下取水井和取水廊道，低能
砂质海滩仅适宜建造垂直井、斜井和取水廊道；石灰
岩岩礁海岸适宜建造垂直井和辐射集水井；带边缘
礁的浅海陆架区限制性低能海滩（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　Ｌｏｗ
Ｅｎｅｒｇｙ　Ｂｅａｃｈ）适宜建造垂直井和海床廊道。总之，
海岸线和海岸地形测绘对于规划和可行性论证阶段

确定海区是否可以采用地下取水系统以及采用哪种

类型的地下取水设施是非常有用的。
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表２　不同海岸地貌形态地下取水设施的适宜性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｔａｋｅ　Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ

海岸地貌类型 垂直井 水平定向井 辐射集水井 斜井 海滩廊道 海床廊道

砂质海滩

（Ａ）

沙滩，含相应的近岸砂或黏质砂、离岸珊瑚礁体（Ａ１） √√（ｂ） Ｑ √（ｂ） √（ｂ） √√（ｄ） √√（ｄ）

沙滩，受限、无岩礁（Ａ２） √√（ａ） Ｑ √（ｂ） √（ａ） Ｘ √√（ｃ）

离岸岛，含近岸砂质沉积物和暗礁（Ａ３） √√（ａ） Ｑ √（ｂ） √（ｂ） √√（ｄ） √√（ｄ）

基岩海岸线

（Ｂ）

灰岩海岸线，含相应的近岸砂、离岸珊瑚礁体（Ｂ１） √√（ｂ） Ｑ √√（ｂ） √√（ｃ） √√（ｃ） √√（ｄ）

灰岩海岸线，含近岸泥质沉积物（Ｂ２） Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ √（ｃ）

灰岩海岸，近岸深水，无岩礁（Ｂ３） Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｑ　 Ｘ　 Ｘ

基岩岬角，含基岩底质，无岩礁（Ｂ４） Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ

基岩海岸线，含近岸河相沉积物和离岸岩礁（Ｂ５） √√（ａ） Ｑ √（ｂ） √（ａ） √（ｃ） √（ｃ）

河流－海相

沉积物

交互海岸

（Ｃ）

海岸线发育河相沉积体（巨砾、卵石和砾石），砂、

砾石和淤泥组成离岸带，无岩礁（Ｃ１）
Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ

河相沉积物海岸线，含近岸海相硬质基底及

少量近岸砂、离岸珊瑚礁（Ｃ２）
√√（ｂ） Ｑ √（ｃ） √（ｂ） √（ｃ） √（ｃ）

　注：表格引自文献［４２］；√√表示优秀，√表示可行，Ｑ表示存疑，Ｘ表示不可行；ａ、ｂ、ｃ、ｄ代表地下取水设施的取水能力，分别对应＜２０　０００、

２０　０００～５０　０００、５０　０００～１００　０００ｍ３·ｄ－１和不受限等４类。

　　然后，要进行详细的海洋水文及海岸带水文地
质条件现场调查研究。实际上，一个具体海岸区域
是否适宜建造地下取水设施以及建造何种类型的地

下取水设施，不仅取决于海岸地貌形态，还取决于海
洋水文及海岸带水文地质条件，尤其是海岸含水层
的富水性调查研究。地下取水设施一般建在海岸附
近的第四系海滩松散沉积物内或其他固结和非固结

含水岩层中，只有海区沉积物具有良好的储水和富
水性，才能保证有足够的取水水源补给。在取水系
统设计之前需要开展详细的海洋水文及海岸带水文

地质条件现场调查研究。这些调查研究内容主要包
括：①海洋水文与海岸泥沙输移，主要分析海区波
浪、潮汐运动特征，分析沿岸泥沙运动以及海滩淤
积、侵蚀是否会对取水设施和附属构筑物建设造成
影响；②离岸灾害调查，主要利用地球物理手段解译
分析海床下的冲沟、侵蚀沟是否会发展成滑坡、断裂
等次生地质灾害，是否对取水设施造成影响；③水文
地质调查和地下水数值模拟，主要摸清取水口附近
海岸水文地质条件，根据需要开展钻井试验、含水层
抽水试验，合理确定地下取水井群规模、地下水可开
采量和影响范围，并分析地下水水质状况是否符合
进水水质要求。

另外，地下取水系统对海岸环境适应性分析还
需要开展海岸工程咨询和环境影响评价工作，包括
工程可行性、经济可行性及环境影响评价。目前，地
下取水系统的应用在技术和经济上都不成问题，只
要地下取水井所处的近岸海区含水层的富水性强、

水质可靠，完全可以通过合理的布局、优化的设计和

施工，实现向大型海水淡化厂供水的目标。重要的
是，需要进一步分析评价地下取水系统建设对海岸
环境的影响，尤其是未来气候变化和高强度人类活
动影响下，在海水淡化工程设计框架内进行工程、环
境影响的叠加分析。

３　地下取水系统的投资与运行成本

３．１　地下取水系统与地表海水取水系统的成本对比
海水淡化的成本主要包括投资成本和运行成

本。一般而言，地下取水系统的成本要比地表海水
取水系统低很多。本文以垂直井（或海滩井）等地下
取水系统与地表海水取水系统进行比较。

对于小型海水淡化工程，Ａｂｄｅｌ－Ｊａｗａｄ等开展
了一次海水淡化海滩井取水系统和地表海水取水系

统的对比试验和成本分析［８］。文献［８］设定反渗透
海水淡化厂服务周期为２０年，膜寿命为５年，采用
直线折旧方法进行成本计算。结果表明：在投资成
本方面，海滩井取水系统不需要给水泵、加氯厂的投
资以及预处理的费用，仅有海滩井的建设费和排水
设施费，相比地表海水取水系统，节省了４２％的投
资成本；在运行成本方面，海滩井取水系统在电能、

化学药品应用和过滤器等方面比地表海水取水系统

节省了３１．６％的运行成本。总体上，海滩井取水系
统的总成本比传统的地表海水取水系统成本低

３０％。

对于万吨级的海水淡化工程，Ｓｈａｈａｂｉ等以

３．５×１０４　ｍ３·ｄ－１处理能力的反渗透海水淡化厂为
例，利用生命周期评估（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
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ＬＣＡ）方法计算分析了开敞式地表海水取水系统和
海滩井取水系统的单方水全成本分别为１．８９美元
和１．６５美元，其中前者的化学药剂和运营费偏
高［３２］。不仅如此，在取水、制水、后处理等工艺流程
环节的能耗和材料消耗方面，海滩井取水系统也比
地表海水取水系统有较大优势［３２］。比如，在原水消
耗方面，淡化１ｍ３ 的海水，开敞式地表海水取水系
统需要取水２．２７ｍ３，而海滩井取水只需２．０２ｍ３；
在耗电方面，开敞式地表海水取水设施耗电量为

０．０５ｋＷ·ｈ·ｍ－３，海滩井稍高，为０．１６ｋＷ·ｈ·

ｍ－３；在预处理方面，开敞式地表海水取水系统需要
盘式过滤（Ｄｉｓｋ　Ｆｉｌｔｅｒ）、超滤（Ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）和桥
式过滤（Ｃａｒｔｒｉｄｇｅ　Ｆｉｌｔｅｒ）等３道工序，耗电量为

０．２８ｋＷ·ｈ·ｍ－３，而海滩井取水系统仅需桥式过
滤，耗电量仅为０．０２ｋＷ·ｈ·ｍ－３；开敞式地表海
水取水系统和海滩井取水系统的反渗透耗电量一

样，均为２．８５ｋＷ·ｈ·ｍ－３；在化学药品使用方面，
开敞式地表海水取水系统使用的类型和数量很多，
海滩井取水系统用得少；在浓盐水和膜废料填埋量
方面，开敞式地表海水取水系统单方淡化水的浓盐
水产出量为１．２７ｍ３，膜废料填埋量为２．１１ｇ·

ｍ－３，而海滩井取水系统单方淡化水的浓盐水产出
量为１．０１ｍ３，膜废料填埋量也为２．１１ｇ·ｍ－３。由
此可见，海滩井取水系统比开敞式地表海水取水系
统具有较大的成本和能耗优势。
大型海水淡化工程会因地下取水设施的建造而

稍微增加投资成本，但是这并不是决定海水淡化总
体和长期成本的主要因素。Ｍｉｓｓｉｍｅｒ等以一个

１０×１０４　ｍ３·ｄ－１处理能力的海水淡化厂为例进行
投资成本和运行成本分析［５］。该海水淡化厂采用传
统的开敞式地表海水取水系统，投资总额为２．１５亿
美元，其中取水系统投资１　０００万美元，占总投资的

４．６％，预处理投资 ２　５００万美元，占总投资的

１１．６％；而对于一个同样规模的海水淡化厂，若采用
地下取水系统，一般不需要进行过多的预处理，只需
让地下水流直接进入筒式过滤器（Ｃａｒｔｒｉｄｇｅ　Ｆｉｌ－
ｔｅｒｓ）或配备一套抛光过滤系统（Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　Ｆｉｌｔｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ），前者预处理费用接近于免费，后者预处理
费用降为１　０００万美元；虽然地下取水系统的投资
成本比地表海水取水系统略显高，但在１０年到３０
年的运营期内，海水淡化厂的整体运营成本可减少

５％～３０％［５］。

３．２　不同类型地下取水系统的成本对比
不同类型地下取水系统投资的直接和间接费用

也各不相同。直接费用包括取水设施建造安装费、
输送管道费、取水增压泵站建设费和井泵供电费等；
间接费用包括土地租赁或购置费、工程设计费、环境
影响或补偿费等。
就中小型海水淡化厂而言，利用垂直井（或海滩

井）取水，其建设成本普遍低于水平定向井，水平定
向井和辐射集水井的建造成本通常比垂直井高出

３０％～５０％，而海滩廊道和海床廊道的渗透通道通
常是最昂贵的一种取水方式。
就大型海水淡化厂而言，由于取水规模较大，海

滩井需要多组井群才能满足其需求，总体建设费用
要高于斜井、辐射集水井和廊道取水设施。Ｍｉｓ－
ｓｉｍｅｒ等根据秘鲁Ｔｉａ　Ｍａｒｉａ地区海水淡化设施处
理６×１０４　ｍ３·ｄ－１海水的需求，对比分析了采用地
表海水取水设施、１２眼海滩井取水设施、３眼辐射集
水井取水设施和３套海滩廊道单元取水设施的成本
费用，其分别为１　３００万美元、２４０万美元、７５０万美
元和２００万美元［４３］。垂直井的建设费用是取水量、
井深的函数，利用 Ｎｉｋｏｌａｙ给出的资料［４４］，绘制垂
直井建造成本与不同取水量、井深之间的关系（图

１０）。由图１０可以看出，垂直井建造费用随着取水
量和井深的增加而增加，同时又随着取水量呈现阶
梯式上升的趋势。因此，比较不同类型地下取水系
统的建设费用，需要考虑一定的条件，尤其是单方取
水量费用的对比，但目前尚无更详细的对比资料可
供分析。

４　结论与展望

４．１　结　论
海水淡化工程的地下取水系统一般包括垂直

井、辐射集水井、斜井和水平定向井等地下井取水系
统以及海滩廊道、海床廊道等地下廊道取水系统。

（１）地下取水系统相对于开敞式地表海水取水
系统，具有较大的优势。地下取水系统利用海滩和
地下含水层过滤取水，不仅能够减少或消除海洋生
物的撞击和夹带现象，有效保护鱼类和其他水生生
物，而且能够有效去除藻类、有机物、细菌，降低水体
含沙量，保持水温和盐度的相对稳定，具有完全替代
或部分替代海水淡化预处理的功效，正在世界范围
内大中型海水淡化工程中得到越来越多的应用。

（２）地下取水系统的建设对海岸环境具有一定
的影响。由于地下取水设施建造在海滩和海床底部
或近岸浅水区地下含水层内，不仅会破坏原始海岸
地貌形态和海滩平衡剖面，还会对近岸海洋栖息地
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图件根据文献［４４］的数据绘制

图１０　垂直井建造成本与取水量、井深的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ａｍｏｎｇ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｗｅｌｌ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｃｏｓｔ，Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｔａｋｅ　ａｎｄ　Ｗｅｌｌ　Ｄｅｐｔｈ

环境产生一定影响；在咸淡水界限附近或敏感区域
取水，会导致海水入侵或增加内陆地下水入海排泄，
造成取水盐度、水质的变化和可能的污染，对海水淡
化厂进水水质产生一定影响。

（３）不同类型的地下取水设施各有优势。一般
而言，地下井取水系统的取水量低于地下廊道取水
系统，前者主要适用于中小型海水反渗透装置的供
水，后者适用于大中型海水淡化厂的供水。垂直井
施工简单、取水方便，但单井取水量较小；水平定向
井和斜井的单井取水量远大于垂直井，在适宜地点
构建取水井群，可以满足大型海水淡化厂的取水
需求。

（４）不同类型的海岸地貌形态适宜构建不同类
型的地下取水设施。单个海岸区域适宜建造何种类
型的取水设施，不仅取决于海岸地貌形态，还取决于
海洋水文及海岸带水文地质条件，尤其是海岸含水
层的富水性。因此，要综合进行海岸测绘、水文地质
调查和海岸环境影响评价分析。

（５）地下取水系统相比地表海水取水系统具有
一定的综合成本优势，而且能耗和材料消耗较少。
取水规模较小时，垂直井（或海滩井）建设成本普遍
低于水平定向井和辐射集水井；但随着取水规模的
扩大，垂直井（或海滩井）的建设费用呈现阶梯式上
升趋势；不同类型地下取水系统的建设费用对比分
析，尚需要一定的相似条件以及更多的数据信息。

４．２　展　望
随着地下取水系统设计理念的更新、海水淡化

工程对取水水量和水质的要求以及海岸海洋环境保

护的要求，地下取水系统的应用研究至少在以下两
个方面需要进一步加强。

一是要研发不同类型的地下取水设施并创新取

水口设计。廊道取水、隧道取水以及石灰岩深坑取
水设施就是充分利用海岸海滩附近的含水层进行有

效集水，比传统的开敞式地表海水取水系统更具有
竞争优势。针对自然环境不便于建设传统地下取水
设施的地区，还可以通过构建人工海滩和人工沙滩
过滤系统进行取水。另一方面，需要对取水口进行
创新性改进、设计和维护研究。取水口良好的过滤
设计，能够避免持续的水下吸入作业可能引起细小
生物物种、细微泥沙颗粒和胶体以及微塑料等的进
入，给海水淡化预处理带来难度；水泵进口和滤网上
沉积的某些铁生物污染物（Ｉｒｏｎ－ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ）或污垢
需要清除维护。
二是要加强地下取水设施的海岸海洋环境效应

研究，尤其是大型海水淡化工程地下取水设施对周
边海岸海洋环境的影响。要注重地下取水设施对盐
沼湿地、海洋生物栖息地以及濒危物种的影响；注重
地下取水设施对海水入侵和地下水入海排泄的影

响；注重内陆陆源地下水污染（地下油库、垃圾渗滤
液、硝酸盐等）和海洋污染、海底重金属污染对地下
取水水质和海水淡化处理设备的影响。总之，地下
取水设施是否会对周边海区环境造成影响、影响程
度以及取水与周边环境因素的相互作用下的生态效

应，是下一步地下取水系统的重点研究方向。
值此《地球科学与环境学报》更名二十周年之

际，谨向贵刊致以热烈的祝贺！贵刊自更名以来，办
刊目标明确、学术定位准确、发展思路正确，无论是
投稿、审稿，还是组稿、约稿，都吸引了一大批专家学
者聚集交流，在地学界有了越来越高的知名度和学
术影响力。祝愿贵刊今后继续提升办刊质量，办出
特色、办出水平，扩大影响，成为地学领域专家和学
者喜爱的刊物！
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３１４第２期　　　　　　　　　　李福林，等：地下取水系统在海水淡化工程中的应用


