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沿海围垦区非传统水资源开发利用
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摘要：在总结以雨水、微咸水为主的非传统水资源研究利用现状的基础上，针对围垦区传统水资源

紧缺，以雨水、微咸水为主的非传统水资源含量丰富的特点，提出围垦区非传统水资源的开发利用

研究。通过优化集成非传统水资源开发利用模式和技术，创建适宜于围垦区的微咸水高效与生态

安全利用模式，推广微咸水资源化的生态安全技术。根据研究目标和研究内容，结合试验区现状，

制订了技术路线和预期目标。
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! 国内外研究现状

非传统水资源包括雨水、微咸水、海水、污水、土

壤水等水资源，雨水资源与微咸水资源由于总量大、

开发利用成本相对较低受到了广泛的重视，针对雨

水与微咸水的利用国内外进行了大量的研究。

! &! 雨水利用
随着城市化发展、水资源短缺、环境污染等问题

的不断出现与加剧，雨水利用在 7"世纪引起了世界
各国，尤其是严重缺水国家的重视，欧美等国家均通

过加强技术研发和出台优惠政策来提高雨水资源的

开发利用。雨水利用一般包括城市雨水利用和农村

雨水利用。城市的雨水利用主要有 7种形式：一种
是直接集蓄利用，将收集的雨水经过处理后用于冲

厕、绿化和景观等非饮用用水；另一种是通过增加坑

塘湿地等下渗系统，保障地表水和地下水的健康循

环和交换，可以间接地补充城市水资源。农村雨水

利用主要包括生活用水和灌溉用水 7种方式。德国
和日本是雨水利用的典型代表［8!7］。

尽管德国水资源充沛，不存在缺水的问题，但德

国长期致力于雨水利用技术的研究与开发，从规划、

设计到应用，不但形成了完善的技术体系，而且制定

了配套的法规和管理规定。其中，德国污水联合会

和雨水利用专业协会针对城市雨水，通过协调雨水

利用技术的研究开发，制定了相关的技术指南、法

规、政策，促进了雨水利用的规范化、标准化和产业

化［!］。德国的城市雨水利用方式有 !种：一是屋面
雨水集蓄系统。蓄积下来的雨水主要用于家庭、公

共场所和企业的非饮用水。二是雨水截污与渗透系

统。道路雨水通过下水道排入沿途大型蓄水池或通

过渗透补充地下水。德国城市街道雨水管道口均设

有截污挂篮，以拦截雨水径流携带的污染物。城市

地面使用可渗透的地砖，以减小径流。行道树周围

以疏松的树皮、木屑、碎石、镂空金属盖板覆盖。三

是生态小区雨水利用系统。小区沿着排水道建有渗

透浅沟，表面植有草皮，供雨水径流流过时下渗。超

过渗透能力的雨水则进入雨水池或人工湿地，作为

水景或继续下渗。部分先进小区甚至建造出集太阳

能、风能和雨水综合利用于一体的生态建筑［8］。

日本政府十分重视对雨水的利用。早在 8>F"
年，日本建设省就开始推行雨水贮留渗透计划。采

用雨水贮留渗透计划，可以有效地补充涵养地下水，

复活泉水，恢复河川基流，改善生态环境条件。利用

雨水贮留渗透的场所一般为公园、绿地、庭院、停车

场、建筑物、运动场和道路等。采用的渗透设施有渗

透池、渗透管、渗透井、透水性铺盖、浸透侧沟、调节

池和绿地等。此外，日本还在一些城市的建筑物上

设计了收集雨水的设施，将收集到的雨水用于消防、
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植树、洗车、冲厕所和冷却水补给等，经处理后也可

以供居民饮用［!］。

雨水利用在我国有着长期历史，西北地区的水

窖蓄水和南方地区的沟塘蓄积雨水均是传统雨水利

用方法的典型，但传统雨水利用中雨水利用存在雨

水集蓄效率低、渗漏严重的缺点。近年来，雨水集蓄

利用兴起的工程措施，如通过设置集流面提高集流

效率，通过防渗措施提高雨水利用效率，极大地拓展

了雨水利用的应用范围［"］。总体而言，我国的雨水

利用发展可以概括为 #个阶段：!利用雨水解决生
活用水为主的初级阶段；"利用雨水解决生产用水
的中级阶段；#利用雨水解决生态用水的高级阶段。
$%&’以前，利用雨水主要解决缺水地区生活用水问
题；从 $%&’年开始一直到 $%%(年，主要注重于收集
雨水用于发展农业生产；从 $%%( 年开始直到现在，
雨水利用已逐渐由在解决生活和生产用水的基础

上，向生态供水方向发展，其小林草植被建设生态需

水和城市地下水位下降区雨水回补是生态用水阶段

的重点［#$)］。综合雨水利用目的和集雨下垫面类型

划分，雨水收集利用可分为庭院集雨的人畜饮水利

用模式、庭院集雨的多种经营利用模式、人工集雨的

农田补灌利用模式、山坡地集雨的林草建设利用模

式和小流域集雨综合利用模式。在农业雨水利用方

面，以自然小流域为单元，进行雨水收集利用的小流

域集雨综合利用也成为一个新的研究重点。小流域

综合治理的相关研究表明，以农业为主的流域治理

中生态用水需求占主要因素，满足生态用水是雨水

利用的一个重点［(］。

通过国外和我国雨水利用现状对比，笔者认为

国内外雨水利用技术存在一定的差异。以德国和北

京为例，首先，德国年均降雨量约 )’’ **，降雨在年
内分配均匀，雨水储存容器较小，而北京的降雨多以

暴雨形式集中在 )—%月份，如采用德国技术，则会
导致储存容积过大，系统设备利用率过低，成本过

高；其次，德国的屋面雨水经过截污装置和简单的过

滤就能满足杂用水的要求，而北京的屋面雨水水

质［&］用这种系统就很难达到回用标准。北京和德国

城市的雨水水质，无论屋面雨水还是路面雨水都有

很大的差别。国内雨水利用方面侧重于蓄水设施的

施工技术和防冻胀技术，饮用水水质净化技术和大

气污染对城市雨水水质的影响，城市汇集雨水水质

的净化、应用及汇集雨水回灌地下水技术等［%］。

! +" 微咸水利用
微咸水一般指矿化度为 ! , - . / 0的含盐水，在

一定的技术条件下，这部分水资源是可以利用的。

微咸水利用在以色列、美国、意大利、法国、奥地利等

国家已有很长时间，其利用技术也日臻完善。最为

典型的是以色列，海水淡化技术已逐步步入工厂化

生产阶段，可供利用的微咸水和咸水总贮量为

-&%1’亿 *#。经过科学合理的开发，采用先进的计

算机系统，使微咸水和淡水混合为生活饮用水及农

林业灌溉用水。美国贝兹维尔地区干旱时，利用一些

被海水浸没的含盐水源灌溉草莓和蔬菜，没有导致植

物死亡；加利福尼亚州采用明沟、暗管和竖井排水，将

排出水与淡水混合后，对矿化度不超过 !1’ . / 0的水
用于灌溉获得了成功［$’］。中亚、阿拉伯特别是北非

地区，在有良好排水和淋洗条件的沙壤土上，利用

# , & . / 0的咸水进行农田灌溉。日本在灌溉用水不
足的地方引用含盐度 ’1( , !1’2的微咸水灌溉农
田，意大利长期利用 ! , -. / 0的微咸水进行灌溉，均
取得了良好的效果。突尼斯不仅用矿化度 "1- ,
-1- . / 0的地下水灌溉小麦、玉米等谷类作物获得成
功，而且在撒哈拉沙漠排水和灌水技术条件方便的

地区用矿化度 $1! , )1! . / 0的地下水灌溉玉米、小
麦、棉花、蔬菜等作物，也取得了良好效果［$$］。

国外在微咸水资源化方面已积累了大量的成功

经验，中国从 !’世纪 )’年代和 (’年代开始进行微
咸水利用方面的研究［$!］，但总体而言，国内对微咸

水的利用研究目前尚处于探索阶段，研究成果还未

得到普遍推广应用。目前全国地下微咸水资源

!’’1’亿 *# / 3，其中可开采微咸水资源 $#’1’亿 *# / 3。
微咸水主要用于缺水地区的农田灌溉。中国科学院

西北水土保持研究所对宁南微咸水灌溉区的研究表

明，用不同水质的微咸水灌溉农田，土壤盐渍化程度

不同，生产中可以根据微咸水的矿化度高低来决定

利用方式。轻度咸水（矿化度为 !1’ , #1’. / 0），在地
下水位较深的地区，采取增施有机肥、合理密植、减少

土壤蒸发量等农业措施，可灌溉一般作物，灌水数年

后冲洗 $次；中度咸水区（矿化度为 #1’ , -1’ . / 0），在
地下水位深、排水良好、透水性强的壤土地，种植耐

盐作物，在作物生长期再适时灌水压盐，每年冲洗

$次，农业灌溉均取得了较好效果。重度咸水区在
地下水位深、排水好、脱盐易的砂质地，应增大灌水

定额和灌水次数，引洪漫地压盐，选用耐盐极强的作

物和牧草，实行草田轮作或轮歇均可达到较好的效

果［$!］。此外，相关试验研究也表明，在对土壤盐分

进行控制的基础上，微咸水可以用于缺水地区的玉

米、小麦及棉花种植，对产量影响不明显［$#$$-］。吴

忠东等［$)$$(］对冬小麦的试验研究表明，# . / 0的微咸
水可以作为冬小麦的灌溉用水，但连续使用会造成
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土壤表层盐分的累积，尤其在降水量偏少的年度会

使作物受到盐分胁迫。拔节期应尽量避免使用微咸

水，且不宜连续使用微咸水进行灌溉，组合灌溉最好

采用咸淡交替的方式；综合土壤的积盐状况和冬小

麦产量分析，淡（拔节水）淡（抽穗水）咸（灌浆水）的

组合灌溉顺序为最优方案。降水量偏少的年份应尽

量避免连续用微咸水进行灌溉。

微咸水的利用关键在于控制作物根系土层的盐

分，使土壤能够满足植物生长的需要。在作物生育

期，特别是敏感期，将根系附近的土壤溶液浓度控制

在作物耐受范围内，尽量减少微咸水灌溉对作物的

不良影响，同时关注长期微咸水灌溉是否会影响土

壤理化性质，造成土壤离子不良变化，使土壤团粒结

构离散化，降低土壤水肥能力。此外，微咸水灌溉过

程中，往往需要频繁进行土壤淡化 积盐过程，这一

过程往往会造成土壤碱化。因此，控制土壤碱化也

是微咸水灌溉的一个重要研究内容，需要进行一个

长期的试验和进一步观察。

综上所述，目前雨水的利用主要以城市利用为

主，农业雨水利用技术尚存在不完善之处，而微咸水

的利用研究主要以试验研究为主，积累了丰富的成

果，但缺少示范推广。围垦区的淡水资源紧缺，以雨

水和微咸水为主的非传统水资源含量丰富，如何将

雨水资源利用和微咸水的安全利用结合起来应用于

围垦区，是一项长期重要的研究内容。因此，本课题

以雨水和微咸水为主的非传统水资源为对象进行开

发利用研究，以期为沿海围垦区的开发利用提供技

术支撑。

! 研究目标

基于目前非传统水资源（雨水和微咸水）的利用

现状，课题针对沿海围垦区淡水资源短缺问题，将以

雨水、微咸水为主的非传统水资源应用于沿海围

垦区。

"# 进行雨水集蓄利用关键技术的研究，结合滨
海围垦区外部条件和气候特征，构建适合围垦区的

雨水利用配套技术体系。

$# 筛选现有微咸水利用技术，结合小区试验，
构建滨海围垦区微咸水利用的关键性控制指标，创

建适宜于围垦区的微咸水高效安全利用模式，推广

微咸水资源化的生态安全技术。

%# 优化集成非传统水资源开发利用模式和技
术，通过示范性研究，总结围垦区非传统水资源利用

开发的管理模式，为实现围垦区非传统水资源的规

模化利用提供理论支撑与技术支持。

& 研究内容

研究内容主要包括雨水集蓄利用、微咸水高效

安全利用、雨水和微咸水综合集成利用和非传统水

资源开发利用技术应用示范。

& !’ 雨水集蓄利用关键技术研究
针对雨水收集、传输、净化、贮存和利用等各个

具体环节，结合围垦区气候特征和外部条件，研发适

宜于围垦区的雨水集蓄利用的关键设备与材料，建

立适宜围垦区的生态友好型雨水利用方式与雨水利

用技术；借鉴国内外雨水利用管理体系与经验，因地

制宜，构建适合围垦区雨水利用的最佳模式。

& !! 微咸水高效安全利用关键技术研究
微咸水资源高效利用模式和技术研究主要包括

微咸水预处理方法的研究，微空膜制备、性能表征及

膜筛选，微咸水稀释淡化技术和微咸水处理设备的

开发等。研究微咸水灌溉对围垦区主要作物的影

响，控制微咸水对土壤及作物的不良影响，探求适宜

的微咸水 "淡水灌溉组合，创建适宜于围垦区的微咸
水高效安全利用模式，推广微咸水资源化的生态安

全技术。

& !& 雨水和微咸水综合集成利用模式及技术研究
在雨水、微咸水的安全利用研究的基础上，通过

不同水资源的集成利用，研究微咸水、雨水综合利用

对土壤环境及作物的综合影响，建立旱季轻微积盐、

雨季淋洗盐分的模式，使盐分输入输出达到平衡，结

合土壤培肥及生物改良技术，降低微咸水对土壤环

境的负面影响；通过监控土壤理化性质，评价微咸水

#雨水联合利用的长期安全性，创建适宜于围垦区
的微咸水高效与生态安全利用模式，推广微咸水资

源化的生态安全技术；提出基于循环与可持续发展

的微咸水 #雨水利用管理技术等。
& !( 非传统水资源开发利用技术应用示范
针对沿海围垦区水资源的时空分布和变化趋

势，以及当地水资源的开发利用潜力，应用雨水、微

咸水等非传统水资源的开发利用技术的研究成果，

完成围垦区域非传统水资源开发利用示范研究；通

过垦区非传统水资源开发利用技术的综合集成，建

立 $%$$ &’(（)*亩）非传统水资源开发利用的示范工
程，实现非传统水资源的规模化利用，进而为江苏沿

海垦区水资源保障提供技术支撑，提升垦区非传统

水资源一体化管理的技术水平。

( 技术路线

通过室内分析和野外试验相结合的方法，分析
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适宜的微咸水、雨水综合利用模式对作物及土壤环

境的影响，提出滨海围垦区非传统水资源利用关键

性控制指标，构建滨海围垦区非传统水资源利用的

评价模型，优化集成非传统水资源开发利用模式和

技术，创建适宜于围垦区的微咸水高效与生态安全

利用模式，推广微咸水资源化的生态安全技术。

依托试验区，开展围垦区域非传统水资源开发

利用示范研究，通过垦区非传统水资源开发利用技

术的集成示范，在沿海围垦区建立非传统水资源开

发利用的示范工程，提出基于循环与可持续发展的

微咸水 雨水利用管理技术，总结围垦区非传统水资

源利用开发的管理模式。

技术路线见图 !。

图 ! 研究技术路线

! 预期成果及创新

! "" 特色及创新
#$ 针对沿海围垦区水资源特征，将非传统水资

源安全利用和水资源优化配置相结合，系统研究围

垦区非传统水资源开发利用中涉及的关键技术，并

通过示范，解决沿海围垦区的非传统水资源综合利

用关键问题。研究成果为提高沿海围垦区农业的可

持续发展提供理论支撑和技术支持。

%$ 引入多指标评价模型，建立评价模型，结合
沿海围垦区特点，对不同雨水利用模式进行优选，并

对筛选出的利用模式进行集成，在示范区进行示范

研究，项目的实施对沿海地区非传统水资源的利用

有着较好的应用价值。

! "& 预期成果
研发围垦区微咸水预处理水利实用专项技术；

总结出适宜围垦区的非传统水资源开发利用模式并

总结相应的管理利用模式。
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