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[摘  要] 干旱地带水资源匮乏严重制约区域经济社会发展与生态安全。非常规水源的归集与利用成为

缓解水资源供需矛盾的关键途径。本文聚焦于干旱地带,系统探讨了以雨水、微咸水、再生水为主的非

常规水源特性及其开发潜力。论文重点分析了支撑其高效归集与安全利用的配套水工建设体系,涵盖集

流、储存、处理、输配及智能管控等关键环节。通过剖析不同水源的特异性工程需求、适宜技术工艺

集成以及建设运营中的核心挑战,旨在为干旱地区构建多元化、可持续的水资源供给模式提供系统的工

程技术参考与实践思路。 
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[Abstract] The severe scarcity of water resources in arid regions severely restricts regional economic and social 

development as well as ecological security. The collection and utilization of unconventional water sources have 

become a key way to alleviate the contradiction between water supply and demand. This article focuses on arid 

regions and systematically explores the characteristics and development potential of unconventional water 

sources mainly consisting of rainwater, brackish water, and recycled water. The paper focuses on analyzing the 

supporting hydraulic construction system that supports its efficient collection and safe utilization, covering key 

links such as collection, storage, treatment, transmission and distribution, and intelligent control. By analyzing 

the specific engineering requirements of different water sources, the integration of suitable technology processes, 

and the core challenges in construction and operation, the aim is to provide systematic engineering technical 

references and practical ideas for building a diversified and sustainable water resource supply model in arid areas. 
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引言 

在全球气候变化和人类活动加剧的背景下,干旱半干旱地

区的水资源短缺问题越来越严重,传统的水源供给方式已经不

能满足生态保护和社会经济发展需要了。非常规水源主要是雨

水、再生水、微咸水、苦咸水等,由于其分布广、开发潜力大,

是干旱地区水资源可持续管理的补充和战略储备。但是其有效

归集和安全利用很大程度上依靠系统化的、有针对性的配套水

利工程建设。这些工程要适应干旱区特有的气候、地质和水文

条件,并且要考虑水源水质的特点、利用方式以及经济性。本文

主要研究干旱地带非常规水源开发过程中配套水工建设的技术

体系、工程模式和存在的问题,为提高区域水资源保障能力提供

理论依据和技术支持。 

1 干旱地带非常规水源的类型与特性分析 

干旱地带可利用的非常规水源有三类,分别是大气降水(雨

水)、经过处理的城镇污水(再生水)和地下微咸水、苦咸水。干

旱区雨水总量少、时空分布不均,多以短时强降雨的形式出现,

但是水质好,经有效集流后可以实现零散水资源的规模化聚集,

适合于农业灌溉、生态补水和分散式生活用水补充。再生水来

源于城镇生活污水和生产污水,具有水量稳定、不受气候影响的

特点,但是水质成分复杂,含有营养盐、病原微生物和微量有机

物等,需要经过适当的处理才能达到不同的回用标准(城市杂

用、工业冷却、景观环境、农业灌溉等),其利用的核心是水质
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分级处理和分质供水的匹配。微咸水、苦咸水在干旱区地下水

资源中所占比例较大,其开发利用不需要长距离调水,但是高盐

度是主要的限制因素,需要通过淡化或者与淡水掺混等方式降

低盐分后才能利用,能耗和成本是关键技术的经济瓶颈。这三种

水源具有共同的特点就是“非传统性”和“条件可利用性”,

其开发价值不是由于水质好而产生的,而是由于存在普遍性,在

一定的技术经济条件下可以转化为可用水资源的潜力。因此,

配套水工建设的第一要务就是充分认识并顺应水源本身的固有

特性,设计出具有较强适应性、高效率、低成本的工程系统[1]。 

2 配套水工建设的关键技术体系构成 

支撑干旱地带非常规水源高效归集和利用的配套水工建设,

是集收集、储存、处理、输配、管理为一体的复合技术体系。收

集环节,对雨水要建设高效的集流面工程(专用集雨场、屋面集

流系统、地表径流拦截沟渠等),最大程度上收集降水并控制面

源污染；对再生水要建设完善的污水收集管网和提升泵站,保证

污水资源不流失；对微咸水要依靠合理的布井和抽提设施。储

存环节十分重要,特别是对那些高度不稳定、难以长期保存的雨

水资源,要修建适应各种规模需求的水窖、水池、塘坝甚至水库

等蓄水工程,其设计要重视防渗、防蒸发(使用浮盖、遮荫等),

还要注意水质的保持。处理环节是保障用水安全的重要环节,

技术选择有多种多样和梯度之分。雨水处理比较简单,一般采用

沉淀、过滤、消毒等工艺；再生水处理根据回用目标分为二级

生物处理、高级氧化、膜过滤等深度处理工艺；微咸水淡化主

要采用反渗透、电渗析等膜法技术,近几年来也开始研究太阳能

蒸馏等低碳技术。输配环节要建立独立的或者有明显标识的管

网系统,再生水管网必须严格防止和饮用水管网交叉污染。管理

环节越来越依靠智能化监测和控制技术,用物联网监测水源水

质水量、调控处理工艺运行、实现精准灌溉等来提高整个系统

的效率和可靠性。该技术体系不是孤立的模块叠加,而要依照具

体的水源情况、用水需求、地形地貌和社会经济状况来有机地

整合并加以改进[2]。 

3 不同类别水源的配套水工建设探析 

3.1雨水集蓄利用配套水工建设 

干旱区雨水集蓄利用工程的关键就是“聚少成多,蓄丰补

歉”。其配套水工建设包括集流系统、蓄水系统、净化系统和配

水系统。集流系统的设计要科学计算集流效率,选用合适的集流

面材料(混凝土、沥青、塑料膜、原土夯实处理等),合理规划集

流面积和坡降,在有限的降雨事件中捕获最大的水量。同时还要

设置初期雨水弃流装置,避免初期径流带入的集流面沉积物和

污染物,这是保证后续储存水质的第一步。蓄水系统是工程的心

脏,常见的有家庭水窖、社区水池、田间塘坝和小型水库等。极

度干旱区防蒸发损失是设计重点,采用地下式或者半地下式结

构,附加拱形顶盖、漂浮盖板(塑料球)、利用当地材料搭建遮荫

棚。防渗处理非常重要,传统的做法有胶泥夯筑,现代的多用水

泥砂浆抹面、铺设土工膜或者混凝土整体浇筑。净化系统一般

与蓄水系统相结合使用,使用简易沉淀池、慢滤沙滤池或者小型

滤罐和消毒设备(紫外线、氯片投加器)等,处理成本要保持在较

低的水平上,符合农村经济条件。配水系统大多使用重力自流或

者小型提水泵,配合滴灌、渗灌等高效节水灌溉技术,直接把水

输送到农田或者庭院。此类工程建设的关键是因地制宜、就地

取材、群众参与,从而达到降低成本和提高可持续性的目的。挑

战就是长期运行中维护管理、水质动态监测、应对极端干旱年

份蓄水不足等风险[3]。 

3.2再生水回用配套水工建设 

再生水回用工程是城市污水系统和用水单元之间的“再造

循环”的纽带。其配套水工建设是以污水处理厂为中心向前后

端延伸。前端依靠全覆盖、高收集率的城镇污水管网来保证原

料充足稳定。核心处理设施要按照回用目的“量身定做”：城市

绿化、道路冲洗、施工降尘等杂用水一般需要污水经过二级生

化处理之后,再经过混凝、沉淀、过滤、消毒(深度处理)达到相

应的标准；补给河道景观水体时,可能还需要增加脱氮除磷或者

生态处理单元(人工湿地)来控制富营养化风险；工业冷却等用

途则对硬度、氯离子、微生物等指标有特定的要求,可能需要软

化、膜过滤等工艺。因此水厂设计要具有工艺的灵活性和升级

的空间。处理过的再生水要通过独立设置的输配管网(一般用紫

色管道标示),再经由该输配管网送到各用水点。管网布置要同

城市总体规划相衔接,优先考虑绿化带、工业区、景观水体等集

中用水户,设置可靠的安全防倒流设施,防止与饮用水系统误

接。另外还要建立水质在线监测和预警系统,对重要的指标(余

氯、浊度、大肠杆菌等)实行实时的监控,保证供水安全。该体

系建立之初就存在着巨大的初期投入,尤其是管网部分,公众接

受度提高、不同季节用水需求的波动和稳定的供水之间的矛盾。

发展方向就是建立分布式、模块化的小型再生水处理厂,靠近用

水点设置,减少管网投资并达到精确供水的目的[4]。 

3.3微咸水/苦咸水开发利用配套水工建设 

微咸水开发利用的配套水工建设以淡化或者改良利用为

主。淡化利用的核心工程为淡化装置和配套能源设施。反渗透

(RO)是目前应用最广的一种技术,工程建设内容有预处理单元

(多介质过滤、精密过滤、阻垢剂投加)、高压泵、RO膜组、后

处理单元(调节pH、消毒)、浓盐水排放或者处理设施等。在电

网覆盖范围小、资源匮乏的偏远干旱地区,能源供应是制约因素,

所以以太阳能为动力源的可再生能源耦合淡化系统成为研究和

应用的重点。太阳能光伏驱动的RO系统,或者直接用太阳能蒸馏

(太阳能蒸馏棚、多级闪蒸等)。这些系统设计要对当地的太阳

辐射资源、水源水质和水量做准确的评估,并且还要做能量平衡

和成本核算。对于含盐量低的微咸水,另一种方法就是“改良利

用”,即不完全淡化,而是用工程措施达到安全利用的目的。建

设混灌系统,把微咸水和有限的淡水按一定比例混合,降低灌溉

水盐度；建设排盐工程,用滴灌等精准灌溉技术减少根系区盐分

积累,配套建设排水沟渠,将淋洗出的盐分排出农田区域。另外,

选育耐盐作物并配合土壤改良剂使用,也属于一种生物和工程

相结合的利用方式。该领域水工建设最大的难题就是淡化过程
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耗能高、成本高,浓盐水的环境友好处理问题。浓盐水如果直接

排放到当地土壤和浅层地下水里,就会造成严重的污染,所以需

要建设蒸发塘、结晶分盐资源化或者用作某些工业生产的原料

(如化工原料等)[5]。 

3.4智能化管控系统在水工建设中的集成应用 

现代信息技术正在渗透到非常规水源利用的配套水工体系

当中,产生出“智慧水工”的新范式。智能化管控系统的集成运

用,使得工程运行效率得到提升,安全水平得以提高,并且具备

较好的适应能力。该系统一般使用的是物联网架构,分为感知

层、传输层、平台层和应用层。在工程的关键节点上布置传感

器来实时检测水源地水位、水质(pH、电导率、浊度、氨氮等)、

集流面降雨量、蓄水池液位、处理设施运行参数(压力、流量、

膜通量)、管网压力和流量以及最终用水点的使用情况。传输层

用LoRa、NB-IoT、4G/5G等无线通信技术把海量数据安全地传送

到云端。平台层为“大脑”,搭建起云平台或者本地服务器,用

大数据分析、机器学习算法对数据进行汇聚、分析、存储和可

视化。应用层为不同的用户群提供智能服务,运维人员可以对

泵阀、加药装置、过滤反冲洗等设备进行远程控制和自动调

节,根据水质水量预测来调度工艺,达到节能降耗的目的,水

质超标、设备故障或者管网泄漏的时候,系统会自动报警并且

定位。对管理者来说,系统给出全域水资源平衡分析、利用效

率评定、成本算账和决策支撑报表。对于使用手机APP查看蓄水

情况并预约使用农业灌溉用水的用户(农户)。干旱区这样的智

能系统可以很好地解决水源时空上的不均衡问题,达到精确分

配的目的。 

3.5配套水工建设的综合挑战与可持续发展对策 

干旱地带非常规水源配套水工建设虽然有潜力,但是推进

过程中会遇到很多综合性的挑战。技术经济上许多先进的处理

技术(高性能反渗透膜、高级氧化等)价格昂贵、系统运行能耗

大,在经济发展水平较低的干旱地区很难大规模推广；分散式的

小型工程存在着技术标准化程度低、后期维护不到位等缺点。

管理机制上存在多头管理、权责不明的现象,雨水集蓄、再生水

回用、微咸水开发分别属于水利、住建、环保、农业等不同的

部门,没有统一的规划和协调,水价形成机制不健全,非常规水

价与成本倒挂,影响市场的积极性。从社会接受度上来说,公众

对于再生水、微咸水的“心理门槛”还不能完全跨过,对于其安

全性的顾虑影响了直接使用。生态环境风险上,浓盐水、再生水

灌溉带来的长期土壤盐渍化和生态累积效应要谨慎考虑。为了

促进其可持续发展,需要采取综合性的对策。技术上要大力研发

和推广适合于干旱区的低成本、低能耗、易维护的适宜技术,

改进型雨水过滤设备、太阳能驱动的小型淡化装置、人工湿地

耦合处理工艺等。 

4 结语 

干旱地区水资源危机促使人们不得不把眼光投向雨水、再

生水、微咸水等非常规水源。但是这些水源从“潜在资源”变

为“稳定供给”,很大程度上依靠的是系统的、精细化的配套水

工建设。本文对集蓄、处理、输配、管控等主要环节进行分析

可知,水工建设要遵循“因地制宜、分类施策、技术集成、智能

管理”这一原则。它不单是混凝土和管道的堆砌,更是一个包含

水文、材料、环境、信息等多学科知识的系统工程。随着气候

变化的不确定性以及水需求量的不断增大,干旱地带非常规水

源开发的作用将会越来越大。因此,不断加强相关水工技术的研

究,破除成本、能耗的瓶颈,创新建设、运维管理方式,加强区域

之间经验交流和国际合作,对建立干旱区具有韧性的水安全保

障体系有着十分重要的意义。 
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